


سلام، خوبین؟
زندگی كردن، اولين و بزرگ ترين نعمت و فرصتی هست كه به ما داده شده!

شايد بعضی هاتون بگين خيلی سخته! می گم بله! زندگی سخته و پر از چالش و بالا و پايين 
و رنج.

ولی مسئله اينه كه زندگی، تنها چيزی هست كه ما داريم.
هميشه فكر كنيد تو زمين فوتبال هستين و دارين بازی می كنين. نقشتون مهم نيست، اين كه 

دروازه بان باشين، يا دفاع و يا فوروارد و يا هافبک چپ و راست.
مهم اينه بدونين ۹۰ دقيقه وقت دارين برای برنده شدن. ممكنه داور دقيقه ۸۹ به نفع حريفتون 

يه پنالتی بگيره! ممكنه يكی از هم تيمی هاتون اخراج بشه و تيمتون ۱۰ نفره بشه! 
و خيلی اتفاق های ديگه.

پس از دقيقه اول بازی، خوب بجنگين، با تمام توان! تمام خودتون رو بگذارين كه دقيقۀ ۸۹ 
پشيمون نشين. پاس كاری كنين با هم تيمی هاتون. از هر موقعيتی استفاده كنين و در نهايت 

بسپرين به اونی كه اون بالاست و كارش خيلی درسته! 
اگه آخر بازی هم باختين، هيچ طوری نيست! بدونين اين فقط يه بازی بود و بس! كلی تجربه 
كسب كردين، كلی آدم براتون كف زدن، كلی زندگی كردين و آماده می شين برای بازی های 

باحال بعدی!
امتحان نهايی بخشی از اون بازی سال كنكورتون هست، پس از همين دقيقه های اول بازی، 

تمام خودتون رو بگذارين!
مهم اينه كه بدونی صد خودت رو گذاشتی
فارغ از هر نتيجه ظاهری، اين يعنی بـرد.

به اميد موفقيتت رفيق
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سلام به همه شما عزیزان دلم، آقا بخوام خلاصه بگم، ما سه نفر (يعنی مولف های كتاب فصل آزمون زيست!) بعد از استقبال 
فوق العاده ای كه از كتاب فصل آزمونمون كردين و با دريافت بازخوردهای دلگرم كننده از شما عزيزان در خصوص اين كه چه قدر كتابمون 
توی بالا رفتن درصد زيست كنكورتون مؤثر بوده، طوری كه اسمش رو حتی از زبان رتبه برترهای كنكور ۱۴۰۳ (از جمله رتبۀ ۱) 
هم شنيديم، با خودمون گفتيم كه خب! حالا بيايم يه كتاب بنويسيم كه بچه ها برای امتحان نهايی زيستشون هم ديگه دغدغه ای 
نداشته باشن و با داشتنش بتونن امتحان نهايی رو بتركونن! خلاصه اين شد كه تصميم گرفتيم همراه با يک استاد كاركشته، با تجربه 

و فوق العاده به نام استاد احمد آقاجان پور، كتاب ماجرای بيست رو براتون تأليف كنيم كه حجت رو تموم كرده باشيم! 
اين كتاب چيزيه كه می تونم باهاش ادعا كنم باهاش نمرۀ امتحان نهاييتون ۲۰ می شه و ۴۰ درصد تأثير مربوط به امتحان نهايی زيست 
دوازدهم در كنكور رو كامل كسب می كنين! چی می خواين ديگه؟   يه سر به بخش معرفی كتاب بزن تا بيشتر با كتابمون آشنا بشی. 

در آخر بايد بگم، زندگی نه توی كنكور خلاصه می شه، نه امتحان نهايی، نه دانشگاه... .
زندگی همون لحظاتيه كه حال دلت خوبه، همون لحظاتی كه داری برای خواسته هات می جنگی، مهم نيست تهش چی می شه، 

زندگی همينه ...! ازش لذت ببر، برای اهدافت تلاش كن و قدر جوونيت رو بدون. 
و اما به رسم هميشه، تشكر می كنم از خدای مهربون و خانوادۀ عزيزم كه هميشه كنارم هستن و بهم كمک می كنن. تشكر می كنم از 

جناب استاد احمد آقاجان پور كه افتخار شاگردی ايشون رو در سال كنكورم داشتم؛ همكاری با شما برای تأليف اين كتاب مايۀ افتخاره. 
از خانم دكتر فاطمه آقاجان پور بابت اعتماد و راهنمايی هاشون و از سركار خانم ندا انصاری كه خيلی خيلی سر اين كتاب اذيت 

شد و زحمت كشيد هم تشكر ويژه می كنم.
 dr.gitipour برای ارتباط با من و بيان نظرات ارزشمندتون می تونين به اكانت اينستاگرام من مراجعه كنيد: 
 drgitipour هم چنين برای دسترسی به كلی محتوای آموزشی خفن و رايگان، می تونين عضو كانال تلگرام من بشين: 

ارادتمند؛ امیر گیتی پور
 

من كلاً اهل شعار دادن نيستم، اما به اين يه قلم اعتقاد دارم كه «آدميزاد به امُيد زنده س»! به اون آخرين پله كه بهش برسه، به اون آخرين 
دَر، آخرين كليد، آخرين روز ای سختی كه سپری می كنه، آخرين مقصدی كه شروعِ يک مقصد تازه س؛ كه تهش برسه به روزای روشن! 
برای زنده نگه داشتنِ اميد بايد ياد بگيری در هر شرايطی آرزو كنی...! زندگی همينه؛ آدمی كه توی دلش آرزو داره، هيچ وقت 

كم نمياره... شايد در مسير رسيدن به آرزوها، سختی باشه، سنگ باشه؛ اما هنر اينه كه اجازه ندی كاخِ آرزوهات خراب شه... .
اگر خرابش هم   كردن دوباره رؤيا بساز، دوباره آرزو كن... .

بنويس تا آرزوهات رو جدی بگيری... جدی بگيری كه اميدوار بمونی... اميدوار بمون كه ببينی از پسش برميای!
ما اين كتاب رو برای تويی نوشتيم كه آرزو داری! آرزو داری كه برسی؛ ما هم اميدواريم كه از اين طريق، پله ای بوده باشيم برات. 
زندگيت «خيلی  سبز» رفيق! مطمئن باش (و هستيم!) كه با خوندنش، امتحان نهايی زيستت تووی مُشتتِه!  
تشکرنامه: به رسم قدردانی، بايد تشكر كنم از تمامی عزيزانی كه در اين پروژه همراهمون  بودن: خدای متعال و خانوادۀ عزيزم كه 
مثل هميشه هوامو داشتن. آقای دكتر كميل نصری (مديريت انتشارات) و خانم دكتر فاطمه آقاجان پور (سرپرست گروه زيست) 
كه بدون زحماتشون اين كتاب به ثمر نمی رسيد. ويراستار خفن مون آقای عليرضا تقوی كه مثل هميشه سنگ تموم گذاشت و در 
نهايت می رسم به مؤلفين ديگر اين كتاب، استاد بزرگوار آقای احمد آقاجان پور كه افتخاری بود در كنارشون كار كردن و دكترهای 

نازنينم، سروش مرادی و امير گيتی پور كه واقعاً وصف رفاقتمون در كلام نمی گنجه؛ جاشون توی قلبمه! 
دوستان عزيزم، شما می تونيد هر گونه نظر، انتقاد و يا پيشنهاد خودتون رو در خصوص اين كتاب با من در ميون بذاريد:

Mirzaamirhossein1@gmail.com  
امیرحسین میرزایی  

 

سلام به همۀ شما خوبان، دوست ندارم آدما رو نصحيت كنم و شخصاً از اين كه كسی بهم بگه چی كار كنم چی كار نكنم، 
حس خوبی نمی گيرم اما هميشه از شنيدن تجربه و افكار آدمای پخته و موفق خوشحال شدم، اين كه اگر ازم بپرسن خلاصۀ 
همۀ تجربيات و شنيده هات چيه، می گم لطفاً قدر تک تک لحظه های زندگی تون بدونيد و حواستون به خودتون و عزيزانتون باشه. 
برای زندگی تون توی هر نقطه ازش هدف داشته باشيد، چون گاهی شرايط آن قدر پيچيده می شه براتون و درگير می شيد كه تنها 
چيزی كه می تونه شما رو به آرامش و ثبات برگردونه، همون هدف تون هست. می دونم سال ديگه وارد مرحلۀ جديد و خاصی از 
زندگی تون می شيد و خيلی دنيای اطرافتون پرُ آدم های جديد می شه و اتفاقات خاص و گاهاً بد  رو تجربه می كنيد، توی اين 
حال اصالت و شخصيت خودتون رو فراموش نكنيد و به قول آقای ساكی (�ه خيلی برام عزيزن)، آدم بايد هميشه شريف زندگی 
كنه. اميدوارم همه تون آدم های شريفی بمونيد  پرحرفی ديگه نمی كنم، از همۀ آدمايی كه  زمان تأليف اين كتاب بهم كمک 
دوستدار شما، سروش مرادی  كردن، كمال تشكر رو دارم.   

 

«وَ أنَْ ليَسَْ للإِِْنسْانِ إِلاَّ ما سَعی» و اين كه براى انسان جز حاصل تلاش او نيست.
با تغيير سؤالات امتحان نهايی هماهنگ با تغيير تست های كنكور، سعی شده در كتاب ماجراها هم اين تغييرات انجام گيرد؛ 
اين تغييرات در سؤال های تأليفی طوری است كه می توانيد با استفاده از آن ها، تست های كنكور را هم به راحتی پاسخ دهيد. 

اميدوارم كه به خوبی از اين كتاب استفاده و بهترين نتيجه را كسب كنيد.

آقا بخوام خلاصه بگم، ما سه نفر (يعنی مولف های كتاب فصل آزمون زيست!) بعد از استقبال سلام به همه شما عزیزان دلم، آقا بخوام خلاصه بگم، ما سه نفر (يعنی مولف های كتاب فصل آزمون زيست!) بعد از استقبال سلام به همه شما عزیزان دلم، آقا بخوام خلاصه بگم، ما سه نفر (يعنی مولف های كتاب فصل آزمون زيست!) بعد از استقبال 
فوق العاده ای كه از كتاب فصل آزمونمون كردين و با دريافت بازخوردهای دلگرم كننده از شما عزيزان در خصوص اين كه چه قدر كتابمون 

توی بالا رفتن درصد زيست كنكورتون مؤثر بوده، طوری كه اسمش رو حتی از زبان رتبه برترهای كنكور ۱۴۰۳
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نداشته باشن و با داشتنش بتونن امتحان نهايی رو بتركونن! خلاصه اين شد كه تصميم گرفتيم همراه با يک استاد كاركشته، با تجربه 

و فوق العاده به نام استاد احمد آقاجان پور، كتاب ماجرای بيست رو براتون تأليف كنيم كه حجت رو تموم كرده باشيم! 
اين كتاب چيزيه كه می تونم باهاش ادعا كنم باهاش نمرۀ امتحان نهاييتون ۲۰ می شه و ۴۰ درصد تأثير مربوط به امتحان نهايی زيست 
دوازدهم در كنكور رو كامل كسب می كنين! چی می خواين ديگه؟  دوازدهم در كنكور رو كامل كسب می كنين! چی می خواين ديگه؟   يه سر به بخش معرفی كتاب بزن تا بيشتر با كتابمون آشنا بشی. 

در آخر بايد بگم، زندگی نه توی كنكور خلاصه می شه، نه امتحان نهايی، نه دانشگاه... .
زندگی همون لحظاتيه كه حال دلت خوبه، همون لحظاتی كه داری برای خواسته هات می جنگی، مهم نيست تهش چی می شه، 

زندگی همينه ...! ازش لذت ببر، برای اهدافت تلاش كن و قدر جوونيت رو بدون. 
و اما به رسم هميشه، تشكر می كنم از خدای مهربون و خانوادۀ عزيزم كه هميشه كنارم هستن و بهم كمک می كنن. تشكر می كنم از 

جناب استاد احمد آقاجان پور كه افتخار شاگردی ايشون رو در سال كنكورم داشتم؛ همكاری با شما برای تأليف اين كتاب مايۀ افتخاره. 
از خانم دكتر فاطمه آقاجان پور بابت اعتماد و راهنمايی هاشون و از سركار خانم ندا انصاری كه خيلی خيلی سر اين كتاب اذيت 

شد و زحمت كشيد هم تشكر ويژه می كنم.
برای ارتباط با من و بيان نظرات ارزشمندتون می تونين به اكانت اينستاگرام من مراجعه كنيد: 

هم چنين برای دسترسی به كلی محتوای آموزشی خفن و رايگان، می تونين عضو كانال تلگرام من بشين: 
ارادتمند؛ امیر گیتی پور

من كلاً اهل شعار دادن نيستم، اما به اين يه قلم اعتقاد دارم كه «آدميزاد به امُيد زنده س»! به اون آخرين پله كه بهش برسه، به اون آخرين 
دَر، آخرين كليد، آخرين روز ای سختی كه سپری می كنه، آخرين مقصدی كه شروعِ يک مقصد تازه س؛ كه تهش برسه به روزای روشن! 
برای زنده نگه داشتنِ اميد بايد ياد بگيری در هر شرايطی آرزو كنی...! زندگی همينه؛ آدمی كه توی دلش آرزو داره، هيچ وقت 

كم نمياره... شايد در مسير رسيدن به آرزوها، سختی باشه، سنگ باشه؛ اما هنر اينه كه اجازه ندی كاخِ آرزوهات خراب شه... .
اگر خرابش هم   كردن دوباره رؤيا بساز، دوباره آرزو كن... .

بنويس تا آرزوهات رو جدی بگيری... جدی بگيری كه اميدوار بمونی... اميدوار بمون كه ببينی از پسش برميای!
ما اين كتاب رو برای تويی نوشتيم كه آرزو داری! آرزو داری كه برسی؛ ما هم اميدواريم كه از اين طريق، پله ای بوده باشيم برات. 
زندگيت «خيلی  سبز» رفيق! مطمئن باش (و هستيم!) كه با خوندنش، امتحان نهايی زيستت تووی مُشتتِه!  

به رسم قدردانی، بايد تشكر كنم از تمامی عزيزانی كه در اين پروژه همراهمون  بودن: خدای متعال و خانوادۀ عزيزم كه تشکرنامه: به رسم قدردانی، بايد تشكر كنم از تمامی عزيزانی كه در اين پروژه همراهمون  بودن: خدای متعال و خانوادۀ عزيزم كه تشکرنامه: به رسم قدردانی، بايد تشكر كنم از تمامی عزيزانی كه در اين پروژه همراهمون  بودن: خدای متعال و خانوادۀ عزيزم كه 
مثل هميشه هوامو داشتن. آقای دكتر كميل نصری (مديريت انتشارات) و خانم دكتر فاطمه آقاجان پور (سرپرست گروه زيست) 
كه بدون زحماتشون اين كتاب به ثمر نمی رسيد. ويراستار خفن مون آقای عليرضا تقوی كه مثل هميشه سنگ تموم گذاشت و در 
نهايت می رسم به مؤلفين ديگر اين كتاب، استاد بزرگوار آقای احمد آقاجان پور كه افتخاری بود در كنارشون كار كردن و دكترهای 

نازنينم، سروش مرادی و امير گيتی پور كه واقعاً وصف رفاقتمون در كلام نمی گنجه؛ جاشون توی قلبمه! 
دوستان عزيزم، شما می تونيد هر گونه نظر، انتقاد و يا پيشنهاد خودتون رو در خصوص اين كتاب با من در ميون بذاريد:

Mirzaamirhossein1@gmail.com
امیرحسین میرزایی

سلام به همۀ شما خوبان، دوست ندارم آدما رو نصحيت كنم و شخصاً از اين كه كسی بهم بگه چی كار كنم چی كار نكنم، 
حس خوبی نمی گيرم اما هميشه از شنيدن تجربه و افكار آدمای پخته و موفق خوشحال شدم، اين كه اگر ازم بپرسن خلاصۀ 
همۀ تجربيات و شنيده هات چيه، می گم لطفاً قدر تک تک لحظه های زندگی تون بدونيد و حواستون به خودتون و عزيزانتون باشه. 
برای زندگی تون توی هر نقطه ازش هدف داشته باشيد، چون گاهی شرايط آن قدر پيچيده می شه براتون و درگير می شيد كه تنها 
چيزی كه می تونه شما رو به آرامش و ثبات برگردونه، همون هدف تون هست. می دونم سال ديگه وارد مرحلۀ جديد و خاصی از 
زندگی تون می شيد و خيلی دنيای اطرافتون پرُ آدم های جديد می شه و اتفاقات خاص و گاهاً بد  رو تجربه می كنيد، توی اين 
حال اصالت و شخصيت خودتون رو فراموش نكنيد و به قول آقای ساكی (�ه خيلی برام عزيزن)، آدم بايد هميشه شريف زندگی 
كنه. اميدوارم همه تون آدم های شريفی بمونيد كنه. اميدوارم همه تون آدم های شريفی بمونيد  پرحرفی ديگه نمی كنم، از همۀ آدمايی كه  زمان تأليف اين كتاب بهم كمک 
دوستدار شما، سروش مرادی  كردن، كمال تشكر رو دارم.  

«وَ أنَْ ليَسَْ للإِِْنسْانِ إِلاَّ ما سَعی» و اين كه براى انسان جز حاصل تلاش او نيست.
با تغيير سؤالات امتحان نهايی هماهنگ با تغيير تست های كنكور، سعی شده در كتاب ماجراها هم اين تغييرات انجام گيرد؛ 
اين تغييرات در سؤال های تأليفی طوری است كه می توانيد با استفاده از آن ها، تست های كنكور را هم به راحتی پاسخ دهيد. 

اميدوارم كه به خوبی از اين كتاب استفاده و بهترين نتيجه را كسب كنيد.



قدردانی: ابتدا لازم ديدم از دكتر ابوذر نصری و دكتر كميل نصری تشكر ويژه داشته باشم و همين طور از خانم دكتر فاطمه آقاجان پور 
كمال تشكر را دارم. هم چنين سپاسگزارم از خانم ندا انصاری مسئول پروژۀ كتاب كه وقت زيادی برای به ثمر رسيدن اين پروژه 
گذاشتند. در آخر هم از مؤلفان كتاب، سه دكتر دوست داشتنی و كاربلد، دكتر امير گيتی پور، دكتر سروش مرادی و دكتر اميرحسين 
باتشکر: احمد آقاجان پور ميرزايی و استاد شورش باباعلی كه برای تأليف كتاب زحمت فراوان كشيدند، بسيار سپاسگزارم. 

معــرفـــی کتــــاب 

احتمالاً همه تون در مورد انتخاب طبيعی مطالبی شنيدين و می دونين كه چه هست؛ هر چند كه توی فصل چهارم هم كامل 
باهاش آشنا می شين. انتخاب طبيعی يعنی اين كه محيط زندگی مياد مطابق تغييراتش، افراد سازگارتر رو انتخاب می كنه و بقيۀ 
افراد رو حذف می كنه. حالا اينا رو چرا داريم می گيم؟ الان كنكور ما تغيير كرده و ۶۰٪ تراز نهايی شما وابسته به عملكردتون در 
امتحانات نهايی هست. پس بايد خودتونو با استفاده از اين كتاب خفن، با تغييرات محيط هماهنگ كنيد تا خدای نكرده دست 

روزگار حذفتون نكنه!  ماجرای ۲۰ قراره تو رو به چيزی كه ايده آلت هست، برسونه!
اين كتابی كه دست شماست، بخش های متنوع و بسيار كاربردی داره كه لازمه براتون شرح بديم و معرفی شون كنيم. 

۱. دسترسی کامل به متن کتاب درسی: صفحات كتاب درسی براتون در اين كتاب گنجونده شده  اند؛ كلمات كليدی در متن 

رو هم براتون هايلايت كرديم و زير نكات مهم هم خط كشيديم كه موقع مطالعه، دقيقاً بدونيد روی كجاها وقت بيشتری بذاريد. 
۲. درس نامۀ جذاب و کاربردی: در هر صفحه از متن كتاب درسی، خطوطی كه نياز به توضيح اضافه داشتن رو براتون با شماره مشخص 

كرديم و در كنار همون صفحه، درس نامه ای بسيار روان و كاربردی مربوط به همون عبارات گنجونديم كه به فهم عميقی از مطالب برسيد 
و كلی نكتۀ خفن مفهومی و تركيبی ياد بگيريد. سؤالات امتحان نهايی دارن رو به مفهومی تر شدن و البته تركيبی شدن با ساير فصول همون 

پايه پيش می رن. اين درس نامه می تونه خيلی بهتون كمک كنه و از طرفی، قرار هم نيست وقت زيادی ازتون بگيره. چی از اين بهتر؟ 
۳. بررسی کامل نکات شکل ها: امروزه اهميت نكات شكل بر تمامی شما واضح و مشخصه. طراحان عزيزمون چه در امتحانات نهايی 

و چه در كنكور، ۴-۳ تا سؤال مستقيم از اشكال كتاب درسی مطرح  می كنن و در سؤالات ديگر هم از نكات شكل بهره می گيرن. 
ما در خلال همين درس نامه هايی كه در كنار صفحات كتاب درسی براتون قرار داديم، تک به تک شكل های كتاب رو زير ذره بين قرار 

داديم و هر چه نكته هست و نيست و به درد امتحان نهايی تون می خوره، براتون نوشتيم كه حسابی خيالتون رو راحت كرده باشيم. 
۴. سؤالات متنوع مربوط به هر صفحه: بلافاصله بعد از هر صفحه از كتاب درسی، سؤالاتی رو براتون طراحی كرديم. اين سؤالات 

در وهلۀ اول، با رعايت تنوع سؤالات در امتحانات نهايی طراحی  شدن و شما تمامی سبک های سؤالات رو در اين قسمت مشاهده 
می كنيد، البته چند مدل سبک كاملاً جديد هم براتون گذاشتيم، هم چنين سؤالاتی در حد سخت ترين سؤالات امتحان نهايی براتون 
گذاشتيم و اونا رو با آيكون «جت» مشخص كرديم كه قبل از سورپرايز شدن سر جلسۀ امتحان، اين جا ديده باشيدشون! مهم تر از اين 
موضوع، اين هستش كه مطالب هر صفحه از كتاب درسی رو توسط سؤالات مربوط به اون صفحه، پوشش كامل داديم، طوری كه 
وقتی رفتيد سر جلسۀ امتحان، انگار داريد كتاب ماجرای بيست رو دوباره جواب می دين!! راستی سؤالات مربوط به امتحانات نهايی 

از سال ۹۷ تا سال ۹۹ هم توی اين صفحات براتون گذاشتيم.
۵. آزمون های گفتاری و جامع فصل: علاوه بر اون سؤالاتی كه برای هر صفحه طراحی  شدن، در پايان هر فصل برای هر گفتار، 

يک آزمون و در نهايت برای اون فصل، دو آزمون جامع (با بارم بندی مشابه امتحان نهايی) قرار داديم. يكی از اين آزمون های جامع، 
با سؤالات امتحانات نهايی سال های گذشته (سال های ۱۴۰۰ و ۱۴۰۱) طراحی شده كه بعد از حل سؤالات كتابمون، خواهيد ديد 
چه قدر براتون سادس! بعدش آزمون جامع دوم رو گذاشتيم كه سؤالات تأليفی با سطحی بالاتر از امتحانات نهايی (ولی استاندارد!) 
داره كه حسابی آمادتون كنه. اين هم قطعاً خودتون می دونيد كه وقتی سؤالاتی با سطح بالاتر تمرين كرده باشيد، ديگه سؤالات 

امتحان نهايی براتون می شه مثل آب خوردن!! 
۶. آزمون های جامع نیم سال اول و دوم: براتون تعدادی آزمون جامع نيم سال اول و نيم سال دوم هم گذاشتيم. آزمون های 

نيم سال اول و هم چنين يكی از آزمون های نيم سال دوم، تأليفی و مشابه با امتحانات نهايی اخير هستن. ساير آزمون های نيم سال 
دوم، همون امتحانات نهايی سال ۱۴۰۲ و ۱۴۰۳ هستن كه بتونيد يه سنجش كامل از خودتون ب ه عمل بياريد.

و در نهايت بارم بندی فصول مختلف كتاب درسی در امتحانات نوبت اول و دوم:
نوبت دوم نهایی (خرداد، شهریور و دی ماه)نوبت اول (دی ماه)شماره فصل و عنوان

۶۲/۵فصل ۱- مولكول های اطلاعاتی
۵۲/۵فصل۲- جريان اطلاعات در ياخته
۴۲/۵فصل۳- انتقال اطلاعات در نسل ها
۵۲/۵فصل۴- تغيير در اطلاعات وراثتی

فصل۵- از ماده به انرژی
در نيم سال اول (دی ماه) از اين 
فصل ها سؤالی طرح نمی شود.

۲/۵
۲/۵فصل۶- از انرژی به ماده

۲/۵فصل۷- فناوری های نوين زيستی
۲/۵فصل۸- رفتارهای جانوران
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فصل۴فصل۴  : تغییر در اطلاعات وراثتی

و  است  مفهومی  کاملاً  فصل  اين  اول  و   گفتار  است  مفهومی  کاملاً  فصل  اين  اول   گفتار 
گذشته  مطالب فصول  بر روی  بايد  آن  کامل  برای درک 
و به ويژه فصل دوم تسلط مناسبی داشته باشيد. گفتار دوم 
و خصوصاً  گفتار سوم اين فصل بيشتر حالت حفظی دارند.

 
  یکی از عوامل پایداری مولکول دنا، 

وجود تعداد زیادی از پیوندهای کم انرژی هیدروژنی 

بین جفت بازهای مکمل دو رشته می باشد. (فصل ۱)

 يكی از مهم ترين و پرتكرارترين مطالبی كه در 
عاملی  هر  كه  است  اين  می شود،  مطرح  فصل  اين 
که باعث افزايش گوناگونی در جمعيت می شود، توان 
بقای آن جمعيت را در شرايط متغير محيطی افزايش 
می دهد و بالعكس! يعنی هر عاملی كه سبب كاهش 
گوناگونی در جمعيت می شود، شانس بقای جمعيت 

را در شرايط متغير محيطی كاهش خواهد داد.

 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
تغييرپذيری مادۀ وراثتی، توان بقای جمعيت ها را در شرايط متغير محيط افزايش می دهد.- ۱
يكی از ويژگی های مادۀ وراثتی، كاملاً پايدار بودن اطلاعات در سامانه های زنده است.- ۲
تغييرات مادۀ وراثتی می تواند علاوه بر فرد، بر جمعيت و گونه نيز اثر بگذارد.- ۳

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
در صورت (ثابت بودن ـ تغيير كردن) شرايط محيطی، ايجاد گوناگونی در جمعيت باعث افزايش توان بقای آن می شود.- ۴
در سامانه های زنده، مادۀ وراثتی به طور (محدود ـ نامحدود) تغييرپذير است.- ۵

 در زير، نموداری از تغييرپذيری مادۀ وراثتی و اثرات آن آورده شده است. جاهای خالی آن را با كلمات مناسب پر كنيد.
تغييرپذيری محدود در مادۀ وراثتی  ..... ۶ ..... گوناگونی در جمعيت  افزايش ..... ۷ ..... در شرايط محيطی متغير  فراهم شدن زمينۀ ..... ۸ .....
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پایداری اطلاعات در سامانه های زنده، یکی از ویژگی های مادهٔ وراثتی است اما در عین حال، مادهٔ 
وراثتی به طور محدود تغییرپذیر است. این تغییرپذیری باعث ایجاد گوناگونی می شود و چنان که خواهیم 
دید توان بقای جمعیت ها را در شرایط متغیر محیط افزایش می دهد و زمینهٔ تغییر گونه ها را فراهم می کند. 

در این فصل با انواع تغییرات مادهٔ وراثتی و اثرات آن بر فرد، جمعیت و گونه آشنا خواهیم شد.

فصل ۴

تغییر در اطلاعات وراثتی

و  محاسـباتی  سـؤال های  طـرح 
طـرح سـؤال از توالی هـای رمـز، 
رمـزه و آمینواسـیدهای مربـوط به 
آنهـا در همـۀ آزمون هـا از جملـه 

کنکور سراسری ممنوع است.

ٔهای مادهٔهای ماده وراثتی است اما در عین حال، مادهٔ وراثتی است اما در عین حال، مادهٔ وراثتی است اما در عین حال، ماده پایداری اطلاعات در سامانههای زنده، یکی از ویژگی

محیط افزایش میها را در شرایط متغیر محیط افزایش میها را در شرایط متغیر محیط افزایش میدهد و  دید توان بقای جمعیت
طور محدود تغییرپذیر است. این تغییرپذیری باعث ایجاد گوناگونی میطور محدود تغییرپذیر است. این تغییرپذیری باعث ایجاد گوناگونی میطور محدود تغییرپذیر است. این تغییرپذیری باعث ایجاد گوناگونی میشود و چنان که خواهیم وراثتی بهطور محدود تغییرپذیر است. این تغییرپذیری باعث ایجاد 

فراهم میها را فراهم میها را فراهم میکند.  زمینهدهد و زمینهدهد و زمینهٔ تغییر گونه

های زنده، یکی 
طور محدود تغییرپذیر است. این تغییرپذیری باعث ایجاد طور محدود تغییرپذیر است. این تغییرپذیری باعث ایجاد طور محدود تغییرپذیر است. این تغییرپذیری باعث ایجاد 

کند. کند. 
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چهار  با  پروتئینی  هموگلوبین    

بتا  نوع  از  آن  دوتای  که  است  پلی پپتیدی  رشتهء 

پروتئین  این  هستند.  آلفا  نوع  از  دیگر  دوتای  و 

ساختار  در  و  می باشد  پروتئینی  ساختار   ۴ دارای 

دوم خود فقط دارای ساختار مارپیچی (فاقد ساختار 

صفحه ای) است. (فصل ۱)

بيماری،  اين  بتای هموگلوبين در   در هر زنجيرۀ 
تنها يک آمينواسيد با حالت طبيعی فرق كرده است، 
دو  هموگلوبين،  مولكول  يک  در  كلی  طور  به  اما 
شده اند،  متفاوت  طبيعی  حالت  به  نسبت  آمينواسيد 

زيرا هر مولكول هموگلوبين دو زنجيرۀ بتا دارد.
 به دنبال وقوع جهش ايجادكنندۀ بيماری كم خونی 
داسی شكل:  در رشتۀ رمزگذار ژن زنجيرۀ بتای 
 A نوكلئوتيد به جای   T نوكلئوتيد هموگلوبين، يک 
نيتروژن دار  آلی  حلقه های  تعداد  می گيرد.   قرار 
در رشتۀ الگوی ژن زنجيرۀ بتای هموگلوبين يک عدد 
افزايش و در رشتۀ رمزگذار يک عدد کاهش می يابد. 
هموگلوبين،  بتای  زنجيرۀ  ژن  در  كلی  طور  به   
تعداد حلقه های آلی، تعداد پيوندهای هيدروژنی و تعداد 

پيوندهای فسفودی استر ثابت می ماند. 
تغييرات  يا  و  كراسينگ اور  مانند  تغييراتی   
غيرماندگار در دنا (مثلاً قرارگيری نوكلئوتيد اشتباه در 
همانندسازی، در صورتی كه با ويرايش اصلاح شود)،

جهش محسوب نمی شوند.
انواع  تقسيم بندی  برای  نمودار درختی  اين  به   

جهش ها توجه كنيد:

انواع جهش

كوچک

بزرگ

جانشينی
حذف
اضافه

دگرمعنا
خاموش
بی معنا

عددی
با هم ماندن كروموزوم ها

پلی پلوئيدی

ساختاری

حذف
جابه جايی

مضاعف شدگی
واژگونی

توالی هر دو رشتۀ ژن و هم چنين رنای حاصل از آن تغيير می كند، اما طول و تعداد پيوندهای   در هر نوع جهش جانشينی كه در ژن رخ دهد، قطعاً 
فسفودی استر هر دو ثابت می ماند. در ارتباط با تغيير تعداد پيوندهای هيدروژنی در دنا بايد توجه داشت كه آيا جهش سبب شده است جفت نوكلئوتيد

G ـ C و T ـ A به يكديگر تبديل شوند يا خير. در ارتباط با طول و توالی پروتئين ذكرشده، بايد به نوع جهش جانشينی رخ داده شده توجه نمود.

۱
 در بيماری كم خونی داسی شكل، در ششمين رمزۀ رنای پيک مربوط به زنجيرۀ بتای هموگلوبين، نوكلئوتيد U به جای نوكلئوتيد A قرار می گيرد و اين 
موضوع باعث می شود رمزۀ GAA كه مربوط به آمينواسيد گلوتاميک اسيد بوده است، تبديل به رمزۀ آمينواسيد والين شود. در نتيجۀ اين تغيير، تعداد 

حلقه های آلی نيتروژن دار در رنای پيک نسبت به حالت طبيعی کم تر می شود.

48

تغییر در مادۀ وراثتی جانداران گفتار 1 

تغییرپذیری مادهٔ وراثتی پیامدهای مختلفی دارد. تغییر، ممکن است »مفید«، »مضر« یا »خنثی« 
باشد. تغییر در مادهٔ وراثتی چگونه رخ می دهد و چه چیزی پیامد آن را تعیین می کند؟ در ادامه به این 

سؤالات پاسخ خواهیم داد.

جهش

با کم خونی ناشی از گویچه های قرمز داسی شکل آشنا شدیم و دیدیم که علت این  در فصل 2 
بیماری، تغییر شکل در مولکول های هموگلوبین است. علت این تغییر شکل چیست؟ دانشمندان با 
مقایسهٔ آمینواسیدهای هموگلوبین های سالم و تغییر شکل یافته، دریافتند که این دو هموگلوبین فقط در 

ششمین آمینواسید از زنجیرۀ بتا متفاوت اند. 
مقایسهٔ ژن های زنجیرۀ بتای هموگلوبین در بیماران و افراد سالم نشان می دهد که در رمز مربوط به 
ششمین آمینواسید، نوکلئوتید A به جای T قرار گرفته است )شکل 1(. شگفتا که تغییر در یک نوکلئوتید 
از میلیون ها نوکلئوتید انسان، می تواند پیامدی این چنین وخیم را به دنبال داشته باشد. تغییر ماندگار در 

نوکلئوتیدهای مادهٔ وراثتی را جهش می نامند. 

انواع جهش 

در مثال بالا دیدیم که جهش در یک نوکلئوتید رخ داده است، اما جهش می تواند در اندازهٔ بسیار 
وسیع تری هم رخ دهد. گاهی جهش آن قدر وسیع است که حتی ساختار یا تعداد فام تن را تغییر می دهد. 

بر همین اساس، جهش ها را به دو گروه کوچک و بزرگ تقسیم می کنند.

جهش های کوچک: این جهش ها یک یا چند نوکلئوتید را در برمی گیرند. انواع جهش های کوچک 
در شکل 2 نشان داده شده اند. مثالِ یاخته های داسی شکل، نمونه ای از جهش کوچک است. در اینجا 
یک نوکلئوتید، جانشین نوکلئوتید دیگری شده است. این نوع جهش  را جانشینی می نامند. از آن جایی 
که این جهش سبب تغییر در نوع آمینواسید در زنجیره پلی پپتیدی شده است؛ این نوع جهش جانشینی را 
جهش دگر معنا می نامند.به علت وجود رابطهٔ مکملی بین بازها، تغییر در یک نوکلئوتید از یک رشتۀ دنا، 

هموگلوبین  ژن های  مقایسۀ  1ــ  شکل 
در افراد سالم و بیمار. در این شکل فقط 

بخشی از ژن نشان داده شده است. 
Glu: گلوتامیک اسید

ValGlu: والین Val

C T T

G A A

C A T

G U A

رشتۀ الگوی دنای هموگلوبین طبیعی

هموگلوبین طبیعی هموگلوبین یاختۀ داسی شکل

رنای پیک رنای پیک

رشتۀ الگوی دنای هموگلوبین جهش یافته

 وراثتی پیامدهای مختلفی دارد. تغییر، ممکن است »مفید«، »مضر« یا »خنثی« 

با کمخونی ناشی از گویچههای قرمز داسی شکل آشنا شدیم و دیدیم که علت این  فصل 2 
های هموگلوبین است. علت این تغییر شکل چیست؟ دانشمندان با بیماری، تغییر شکل در مولکولهای هموگلوبین است. علت این تغییر شکل چیست؟ دانشمندان با 
های قرمز داسی شکل آشنا شدیم و دیدیم که علت این 

نجیرۀ بتا متفاوتششمین آمینواسید از زنجیرۀ بتا متفاوتششمین آمینواسید از زنجیرۀ بتا متفاوتاند. 

جهش وراثتی را جهش وراثتی را جهش مینامند.  ٔنوکلئوتیدهای مادهٔنوکلئوتیدهای ماده

زنجیره پلیکه این جهش سبب تغییر در نوع آمینواسید در زنجیره پلیکه این جهش سبب تغییر در نوع آمینواسید در زنجیره پلیپپتیدی شده است؛ این نوع جهش 

T به جای T به جای T قرار گرفته است )شکل 1(. شگفتا که تغییر در  A ششمین آمینواسید، نوکلئوتیدA ششمین آمینواسید، نوکلئوتیدA
های زنجیرۀ بتای هموگلوبین در بیماران و افر

 قرار گرفته است )شکل 1(. شگفتا که تغییر در  قرار گرفته است )شکل 1(. شگفتا که تغییر در 
دهد که در رمز مربوط به 

چنین وخیم را به دنبال داشته باشد. تغییر ماندگار در 

دهد. گاهی جهش آن

را در برمیها یک یا چند نوکلئوتید را در برمیها یک یا چند نوکلئوتید را در برمی

میجهش دگر معنا میجهش دگر معنا 

نامند. از آن را جانشینی
جانشینی را پپتیدی شده است؛ این نوع جهش جانشینی را پپتیدی شده است؛ این نوع جهش جانشینی را 

۱
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 جهشی كه سبب داسی شكل شدن گويچۀ قرمز می شود، سبب تغيير دومين نوكلئوتيد (نوكلئوتيد وسطی) در ششمين رمز ژن زنجيرۀ بتای هموگلوبين 
و لذا دومين نوكلئوتيد ششمين رمزۀ رنای پيک حاصل از آن می شود.

 رمز CTT و رمزۀ GAA مربوط به آمينواسيد گلوتاميک اسيد و رمز CAT و رمزۀ GUA مربوط به آمينواسيد والين می باشند.

 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
وقوع جهش در يک رمزۀ قابل ترجمه می تواند ساختار سه بعدی پروتئين را تغيير دهد.- ۹

جهش در ياخته های جنسی به طور حتم به نسل بعد منتقل می شود.- ۱۰
در فرد مبتلا به كم خونی ناشی از گويچه های قرمز داسی شكل، تعداد نوكلئوتيدهای A و T در ژن سازندۀ رشتۀ پلی پپتيدی بتای هموگلوبين نسبت - ۱۱

به فرد سالم متفاوت است.
(دی ۹۹)- ۱۲ جهش جانشينی هميشه باعث تغيير در توالی آمينواسيدها می شود. 
كم خونی - ۱۳ بيماری  در  هموگلوبين  پروتئينی  مولكول  نهايی  ساختار  تغيير  باعث  دنا،  مولكول  دئوكسی ريبونوكلئوتيد  يک  تنها  در  تغيير  ايجاد 

داسی شكل می شود.
هر نوع تغيير در مادۀ وراثتی كه ممكن است مفيد، مضر و يا خنثی باشد، نوعی جهش محسوب می شود.- ۱۴

 در هر يک از عبارت های زير جای خالی را با كلمات مناسب كامل كنيد.
دانشمندان با مقايسۀ آمينواسيدهای هموگلوبين های سالم و تغيير شكل يافتۀ افراد مبتلا به كم خونی داسی شكل، متوجه شدند كه در زنجيرۀ بتا، - ۱۵

آمينواسيد ............... به جای آمينواسيد ............... قرار دارد.
كم خونی ناشی از گويچه های قرمز داسی شكل، به سبب جهش جانشينی از نوع ............... رخ می دهد.- ۱۶
در فرد سالم، ششمين آمينواسيد زنجيرۀ بتای هموگلوبين ............... و توالی رمزۀ آن در رشتۀ رنای پيک ............... است.- ۱۷
مقايسۀ ژن سازندۀ زنجيرۀ بتای هموگلوبين افراد سالم و بيمار كم خونی داسی شكل، نشان می دهد تعداد نوكلئوتيد Aدار آن ها ............... است.- ۱۸

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
(دی ۹۹)- ۱۹ در زنجيرۀ بتای هموگلوبين طبيعی، رمز مربوط به ششمين آمينواسيد، (CTT ـ CAT) است. 
با در نظر گرفتن هموگلوبين ها، تفاوت آمينواسيدها در افراد مبتلا به بيماری كم خونی داسی شكل با افراد سالم در (يک ـ دو) آمينواسيد است.- ۲۰
مطابق اطلاعات كتاب درسی، نوع خاصی از انواع جهش های كوچک، منجر به بروز تغيير نشان داده شده در شكل زير در ساختار نهايی پروتئين - ۲۱

هموگلوبين شده است. طبق توضيحات، دور مواردی خط بكشيد كه در طی بروز اين نوع جهش، بدون تغيير باقی می مانند. 
الف) تعداد پيوندهای فسفودی استر ژن
ب) تعداد حركات رناتن روی رنای پيک

پ) تعداد پيوندهای پپتيدی در پلی پپتيد حاصل از ترجمه 
 (A حاوی آنتی كدون مكمل با كدون جايگاه) ت) تعداد رناهای ناقل ورودی به رناتن

 در ارتباط با تفاوت هموگلوبين سالم با هموگلوبين فرد بيمار كم خونی ناشی از گويچه های قرمز داسی شكل، به سؤالات زير پاسخ دهيد. 
اين تفاوت در چندمين آمينواسيد و از كدام زنجيرۀ هموگلوبين رخ داده است؟- ۲۲
رمز CTT در فرد بيمار به كدام رمز تغيير يافته است؟- ۲۳
به جای كدام آمينواسيد فرد سالم، والين قرار گرفته است؟- ۲۴
در كم خونی داسی شكل در تعداد نوكلئوتيدهای پورينی و پيريميدينی رشتۀ الگوی ژن سازندۀ رشتۀ بتا، چه تغييری ايجاد می شود؟- ۲۵

 در ارتباط با هر عبارت، مشخص كنيد كه آيا می توان آن را مشخصۀ مشترک افراد سالم و افراد مبتلا به كم خونی داسی شكل دانست يا 
خير؟ (نيازی به ذكر دليل نيست و از كلمات «بله» يا «خير» در مقابل هر عبارت استفاده شود.)

تعداد رشته های پلی پپتيدی تشكيل دهندۀ يک مولكول هموگلوبين:- ۲۶
وزن مولكولی رشتۀ الگوی دنا در ژن رمزكنندۀ زنجيرۀ بتای هموگلوبين:- ۲۷
تعداد آمينواسيدهای موجود در ساختار رشتۀ پلی پپتيدی بتای هموگلوبين:- ۲۸
تعداد نوكلئوتيدهای تشكيل دهندۀ ژن رمزكنندۀ يک زنجيرۀ بتای هموگلوبين:- ۲۹
به چه دليل تغيير در يک نوكلئوتيد از يک رشتۀ دنا، نوكلئوتيد مقابل آن در رشتۀ ديگر را تغيير می دهد؟ - ۳۰
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 در اين صفحه سعی کنيد انواع جهش های کوچک و 
اثرات آن ها روی دنا، رنا و پلی پپتيد را به خوبی بياموزيد. 

 
 علاوه بر جهش خاموش، در صورتی كه جهش 
در  يا  و  ژن  در جايی خارج  نوع)  هر  (از  جانشينی 
بخش اينترونی ژن رخ دهد نيز توالی آمينواسيدی 
پلی پپتيد تغييری نمی كند. به طور كلی فقط زمانی 
که  باشد  اثرگذار  پلی پپتيد  روی  بر  می تواند  جهش 
اولاً در داخل ژن پروتئين ساز رخ دهد (مثلاً در ژن 
در  ثانياً  باشد!)،  نداده  رخ  رناتنی  رنای  به  مربوط 
ناحيۀ اگزونی باشد و ثالثاً سبب تغيير در توالی رنای 
پيک در بخشی شامل رمزۀ آغاز تا رمزۀ پايان شود. 
دقت كنيد هر سه شرط ذكرشده بايد با هم باشند 

تا توالی پلی پپتيد تغيير يابد.
قانون  به  توجه  با  كه  كنيد  توجه  البته   
يا  حذف  جهش،  صورت  در  بازها،  مكمل بودن 
اضافه شدن يک نوكلئوتيد، نهايتاً يک جفت (دو) 
نوكلئوتيد به دنا افزوده يا از آن حذف می شوند (به 

شكل ۲ توجه كنيد).
جهش های  فقط  كوچک،  جهش های  بين  از   
تغيير  سبب  می توانند  اضافه  يا  حذف  كوچک 
چارچوب خواندن دنا شوند (هيچ يک از جهش های 

جانشينی چنين توانايی ای ندارند). 
اضافه شده،  يا  نوكلئوتيدهای حذف  تعداد  اگر   
تغيير  به  منجر  جهش  اين  باشد،   ۳ مضرب  يا   ۳

چارچوب خواندن دنا نمی شود.
و حالا بريم سراغ مقايسۀ انواع جهش های جانشينی:

پیامد

نوع جهش

تغییر طول دنا و 

رنای حاصل از ژن

تغییر در چارچوب 

خواندن دنا

تغییر توالی دنا و 

رنای حاصل از ژن

توانایی تغییر 

طول پلی پپتید

توانایی تغییر توالی 

آمینواسیدی پلی پپتید

دگرمعنا
بی معنا
خاموش
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نوکلئوتید مقابل آن را  در رشتهٔ دیگر تغییر می دهد به همین علت، جانشینی در یک نوکلئوتید به جانشینی 
در یک جفت نوکلئوتید منجر می شود. 

نباید تصور کرد که جهش جانشینی همیشه باعث تغییر در توالی آمینواسیدها می شود. می دانید چرا؟ 
پاسخ این است که گاهی جهش، رمز یک آمینواسید را به رمز دیگری برای همان آمینواسید تبدیل می کند. 
این نوع جهش تأثیری بر توالی آمینواسیدها نخواهد گذاشت. چنین جهشی را جهش خاموش می نامند. 
این امکان وجود دارد که جهش جانشینی رمز یک آمینواسید را به رمز پایان ترجمه تبدیل کند که در این 

صورت پلی پپتید حاصل از آن، کوتاه خواهد شد به این جهش، جهش بی معنا می گویند)شکل 3(. 
جهش های اضافه و حذف، انواع دیگر جهش های کوچک اند. در این جهش ها به ترتیب یک یا چند 
نوکلئوتید اضافه یا حذف می شود. نتیجهٔ این جهش ها چیست؟ می دانیم که رمز دنا به صورت دسته های 
سه تایی از نوکلئوتیدها خوانده می شود. اگر نوکلئوتیدی اضافه یا حذف شود ممکن است پیامد وخیمی 
داشته باشد. برای درک بهتر موضوع، به این مثال توجه کنید. جملهٔ »این سیب سرخ است« را که با کلمات 

سه حرفی نوشته شده است، به صورت زیر در نظر بگیرید:
ا ی ن/ س ی ب/ س ر خ/ ا س ت

اگر یک حرف به جایی درون این جمله اضافه شود چگونه خوانده می شود؟ قرار است این جمله را 
همچنان به صورت کلمات سه حرفی بخوانیم:
ا ی ن/ ر س ی/ ب س ر/ خ ا س/ ت

می بینیم که جمله معنای خود را از دست می دهد. جهش های از نوع اضافه و حذف را که باعث چنین 
تغییری در خواندن می شوند، جهش تغییر چارچوب خواندن می نامند. در شکل 3، تأثیر این جهش بر توالی 
یک پروتئین فرضی نشان داده شده است. همان طور که در شکل 3 می بینید، جهش های اضافه و حذف، 

الزاماً به تغییر چارچوب خواندن نمی انجامند.

شکل 2ــ انواع جهش های کوچک

الف( اضافه

ب( جانشینی

پ( حذف

9 باز
9 جفت باز

8 جفت باز

10 جفت باز

GAGACTTAC

GAGACATTAC
GAGACATTAC
C T CT GTAATG

GAGAATTAC
C T C T TAATG

GAGATTAC
C T C TAATG

GAGAATTAC

GAGA-TTAC

A

C

A

C

دهد به همین علت، جانشینی در یک نوکلئوتید به جانشینی 
نوکلئوتید منجر میدر یک جفت نوکلئوتید منجر میدر یک جفت نوکلئوتید منجر میشود. 

کند. آمینواسید تبدیل میکند. آمینواسید تبدیل میکند.  آمینواسید تبدیل میپاسخ این است که گاهی جهش، رمز یک آمینواسید را به رمز دیگری برای همان آمینواسید تبدیل میپاسخ این است که گاهی جهش، رمز یک آمینواسید را به رمز دیگری برای همان 

این امکان وجود دارد که جهش جانشینی رمز یک آمینواسید را به رمز پایان ترجمه تبدیل کند که در این 
این نوع جهش تأثیری بر توالی آمینواسیدها نخواهد گذاشت. چنین جهشی را 

صورت پلیپپتید حاصل از آن، کوتاه خواهد شد 

خاموش جهشاین نوع جهش تأثیری بر توالی آمینواسیدها نخواهد گذاشت. چنین جهشی را جهشاین نوع جهش تأثیری بر توالی آمینواسیدها نخواهد گذاشت. چنین جهشی را جهش

جهش بیبه این جهش، جهش بیبه این جهش، جهش بیمعنا می
یا چند ها به ترتیب یک یا چند ها به ترتیب یک یا چند های کوچکحذف، و حذف، و حذف،اضافههای اضافههای اضافه

شود. اگر نوکلئوتیدی اضافه یا حذف شود ممکن است پیامد وخیمی 

هد. جهشهای از نوع اضافه و حذف را که باعث چنین 

حذف، های اضافه و حذف، های اضافه و حذف،  د، جهش
الزاماً به تغییر چارچوب خواندن نمیانجامند.

میتغییر چارچوب خواندن میتغییر چارچوب خواندن مینامند. در شکل  تغییر چارچوب خواندن شوند، جهش تغییر چارچوب خواندن شوند، جهش  تغییری در خواندن می

نامند. 

انواع دیگر جهش
شود. نتیجه

نامند. در شکل نامند. در شکل 
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 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
(شهريور ۹۹)- ۳۱ جهش های اضافه و حذف، الزاماً به تغيير چارچوب خواندن می انجامند. 
رشتۀ - ۳۲ طول  نيز  و   DNA مولكول  طول  می توانند  كوچک  جهش های  از  بعضی  مثال  عنوان  به  دارد؛  مختلفی  پيامدهای  وراثتی  مادۀ  در  جهش 

پلی پپتيدی را افزايش دهند.
اثرات - ۳۳ می تواند  باشد،  نزديک تر  آغاز  كدون  رمزكنندۀ  توالی  به  چه  هر  ژن،  يک  الگوی  رشتۀ  در  نوكلئوتيد  يک  اضافه  شدن  و  حذف  جهش 

نامطلوب تری در رشتۀ پلی پپتيدی داشته باشد.
هر جهش كوچک كه يک نوكلئوتيد را در رشتۀ الگوی ژن تغيير می دهد، می تواند منجر به تغيير نوكلئوتيد مقابل آن در رشتۀ رمزگذار نيز شود.- ۳۴
هر جهش كوچكی كه در رشتۀ الگوی يک ژن رخ می دهد، به طور حتم توالی نوكلئوتيدی حاصل از رونويسی آن ژن و همين طور توالی آمينواسيدی - ۳۵

پلی پپتيد حاصل از ترجمۀ آن را تغيير می دهد.
 در هر يک از عبارت های زير جای خالی را با كلمات مناسب كامل كنيد.

در نوعی جهش جانشينی كه در آن رمز يک آمينواسيد به رمز پايان تبديل می شود، تعداد آمينواسيدهای رشتۀ پلی پپتيدی ............... می يابد.- ۳۶
نوعی جهش جانشينی كه در آن، رمز يک آمينواسيد به رمز پايان ترجمه تبديل می شود، جهش ............... نام دارد.- ۳۷
نوعی جهش كوچک كه در آن يک نوكلئوتيد رشتۀ الگوی ژن حذف يا اضافه می شود را جهش ............... می نامند.- ۳۸

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
در نوعی جهش جانشينی به نام جهش (خاموش ـ بی معنا)، در توالی آمينواسيدی رشتۀ پلی پپتيدی تغييری ايجاد نمی شود.- ۳۹
در جهش دگرمعنا (همانند ـ برخلاف) جهش خاموش در تعداد نوكلئوتيدهای ژن تغييری ايجاد نمی شود.- ۴۰
جهش جانشينی در توالی نوكلئوتيدی (UGA ـ ATT) می تواند موجب افزايش طول رشتۀ پلی پپتيدی شود.- ۴۱
جهش خاموش (همانند ـ برخلاف) جهش حذف، منجر به تغيير در نوع آمينواسيد نمی شود.- ۴۲
طی در جهش جانشينی، در تعداد نوكلئوتيدها (همانند ـ برخلاف) تعداد حلقه های آلی ژن جهش يافته تغييری ايجاد نمی شود.- ۴۳
در جهش های كوچک از نوع حذف يا اضافه، تغيير (دو ـ شش) نوكلئوتيد در رشتۀ الگوی دنا منجر به تغيير بيشتری در رمز دنا می شود.- ۴۴

 با توجه به شكل مقابل، سؤالات را پاسخ دهيد. 
كدام نوع جهش كوچک رخ داده است؟ - ۴۵
در چه صورتی اين نوع جهش منجر به تغيير چارچوب خواندن نمی شود؟- ۴۶

 اصطلاحات زير را تعريف كنيد.
(خرداد ۹۹ خارج)- ۴۷ جهش خاموش: 
جهش كوچک:- ۴۸

 در ارتباط با تغييرات ماندگار در نوكلئوتيدهای مادۀ وراثتی، به پرسش های زير پاسخ دهيد. 
اگر جهشی سبب تبديل كدون UAC به كدون UAG شود، نتيجۀ جهش را با ذكر دليل توضيح دهيد.- ۴۹
نوعی جهش جانشينی كه در آن رمز ACT به TTT تبديل می شود، در رشتۀ پلی پپتيدی حاصل چه تغييری ايجاد می شود؟ - ۵۰
در چه صورتی در نتيجۀ جهش جانشينی، يک رمزه (�دون) تغيير می يابد، ولی در توالی آمينواسيد تغييری ايجاد نمی شود؟- ۵۱

 رشتۀ mRNA حاصل از DNA الگوی زير، تحت تأثير يكی از انواع جهش های كوچک قرار گرفته است.
DNA رشتۀ الگوی: TACACACGTATT  
AUGUGGCAUAA :رشتۀ mRNA حاصل از رشتۀ جهش يافته  

با توجه به رشتۀ DNA الگو، نوع جهش كوچک را مشخص كنيد.- ۵۲
كدام نوكلئوتيد در رشتۀ DNA، مورد جهش قرار گرفته است؟- ۵۳
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به رمزۀ يک  پايان تبديل   در صورتی كه رمزۀ 
آغاز  رمزۀ  آغاز،  رمزۀ  از  قبل  يا  و  شود  آمينواسيد 

جديدی ايجاد شود.
 به طور حتم تغيير چارچوب خواندن رخ نخواهد 

داد. حال دو حالت پيش می آيد: 
 نوكلئوتيدهای حذف و اضافه شده در بين 
دو رمزه باشند؛ در اين صورت تعداد آمينواسيدها مطابق 
با رمز اضافه يا حذف شده كم يا زياد می شود. (تعداد 
آمينواسيد تغييريافته برابر با يک سوم تعداد نوكلئوتيد 

حذف يا اضافه شده است.)
 نوكلئوتيدهای حذف و اضافه شده در داخل 
يک رمزه باشند؛ در اين صورت توالی آمينواسيد ممكن 
تعداد  و  شود  شديدتری  بسيار  تغييرات  دچار  است 

رمزه های تغييريافته بسيار بيشتر از حالت «۱» باشد.
جهش های  از  هيچ يک  تشخيص  برای  كاريوتيپ   
كوچک (حتی حذف و اضافه) كارآمد نيست. از كاريوتيپ 
تعدادی  ناهنجاری  نوع  هر  تشخيص  برای  می توان 
ساختاری  ناهنجاری های  از  بعضی  فقط  و  فام تن ها 
فام تن ها استفاده نمود (مثلاً جهش واژگونی در شرايطی 

با كاريوتيپ قابل تشخيص نيست).

۳

 اگر جهش بی معنا سبب توليد رمزۀ پايان بلافاصله 
بعد از رمزۀ آغاز شود، اصلاً پلی پپتيد توليد نخواهد شد. 
حذف يا اضافه شدن نوكلئوتيد نيز ممكن است مانند 

جهش جانشينی، منجر به عدم توليد پلی پپتيد گردد.
 جهش های كوچک حذف و اضافه همواره باعث تغيير طول دنا می شوند و می توانند سبب تغيير طول رنا و پلی پپتيد حاصل نيز شوند.

 جهش حذف يا اضافه می توانند منجر به تبديل رمزۀ پايان به رمزۀ آمينواسيد شوند كه در اين صورت طول پپتيد افزايش خواهد يافت.
 در جهش حذف و اضافه ممكن است با حذف يا اضافه شدن تنها يک نوكلئوتيد، تعداد زيادی رمزه دچار تغيير شوند (به علت تغيير چارچوب خواندن دنا). 

۴

 جهش واژگونی و جابه جايی (البته در صورتی كه در يک فام تن اتفاق افتد) سبب تغيير طول دنا نمی شوند، بنابراين با كاريوتيپ قابل تشخيص نخواهند 
بود (البته اگر هر كدام از اين دو جهش سبب تغيير در محل سانترومر شود، با كاريوتيپ تشخيص داده می شود). با وقوع اين دو جهش، تعداد پيوندهای 

هيدروژنی و فسفودی استر در هيچ فام تنی تغيير نمی كند.
 همۀ جهش های بزرگ ساختاری، سبب شكسته شدن پيوند فسفودی استر در حداقل يک فام تن می شوند. در اين ميان جهش واژگونی، جابه جايی و 
مضاعف شدگی، همواره با تشكيل پيوند فسفودی استر نيز همراه اند. جهش حذفی اگر در انتهای فام تن باشد، با تشكيل پيوند فسفودی استر همراه نيست؛ 

اما اگر در وسط فام تن رخ دهد، برای اتصال بخش های باقی مانده به يكديگر، پيوند فسفودی استر تشكيل خواهد شد.
 همۀ جهش های ساختاری بزرگ می توانند در شرايطی سبب تغيير محل سانترومر (نسبت به دو انتهای فام تن) شوند.

 اگر جهش واژگونی در انتهای فام تن رخ دهد، فقط دو پيوند فسفودی استر شكسته و سپس تشكيل می شوند، اما اگر اين جهش در وسط فام تن رخ 
دهد، چهار پيوند فسفودی استر شكسته و سپس تشكيل می شود.

 در جهش جابه جايی (اگر بين دو فام تن رخ دهد) و مضاعف شدگی، طول يک فام تن كوتاه و طول فام تن ديگر بيشتر خواهد شد. در جهش بزرگ حذفی، 
همواره طول فام تن كاهش می يابد و برخی ژن ها از دست می روند.
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جهش های بزرگ )ناهنجاری های فام تنی(: جهش ممکن است در مقیاس وسیع تری رخ دهد 
تا جایی که به ناهنجاری های فام تنی منجر شود. زیست شناسان با مشاهدهٔ کاریوتیپ می توانند از وجود 

گاه شوند. چنین ناهنجاری هایی آ
در سال گذشته با نشانگان داون آشنا شدید. می دانید که مبتلایان به این بیماری یک فام تن 21 

اضافی دارند. تغییر در تعداد فام تن هارا ناهنجاری عددی در فام تن ها می نامند. 
نوع دیگری از ناهنجاری فام تنی، ناهنجاری ساختاری است. انواع این جهش ها در شکل 4 نشان 

داده شده اند.

الف( در چه صورت طول یک رشتهٔ پلی پپتیدی ممکن است افزایش یابد؟فعّالیت 1
ب( اگر تعداد نوکلئوتیدهای اضافه یا حذف شده مضربی از سه باشد، چه پیامدی مورد انتظار است؟

شکل 4ــ انواع ناهنجاری های ساختاری 
در فام تن ها

حذفجابه جاییمضاعف شدگیواژگونی
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شکل 3ــ تأثیر جهش بر پروتئین

نوع طبیعی

جانشینی حذف یا اضافۀ جفت نوکلئوتید

دنا
رنای پیک

پایان

پایان پایان

پایان

پایان

پایان

پروتئین

G به جای A

A اضافی

U اضافی

A حذف

U حذف

TTC حذف

AAG حذف

C به جای U

G به جای A

T به جای A

A به جای U

C به جای T

خاموش )بدون تغییر در توالی آمینو اسیدها(

تغییر چارچوب

تغییر چارچوب

جهش تغییر چارچوب خواندن رخ نمی دهد اما یک آمینو اسید حذف شده است.

دگر معنا )تغییر در آمینو اسید(

بی معنا )ایجاد رمز پایان(

 جهش ممکن است در مقیاس وسیع
ٔشناسان با مشاهدهٔشناسان با مشاهده کاریوتیپ میناهنجاریکه به ناهنجاریکه به ناهنجاریهای فامتنی

در سال گذشته با نشانگان داون آشنا شدید. می
عددی ناهنجاریهارا ناهنجاریهارا ناهنجاری

ناهنجاری ساختاری
اضافی دارند. تغییر در تعداد فام

دانید که مبتلایان به این بیماری یک فامتن 21
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 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
فقط جهش حذفی از بين جهش های بزرگ كروموزومی موجب كاهش ميزان دنای موجود در هستۀ ياخته های پيكری انسان می شود.- ۵۴
در جهش بزرگ از نوع جانشينی، بخشی از فام تن به فام تن غيرهمتا منتقل می شود.- ۵۵
هر نوع جهش كه بروز آن با اضافه شدن چندين نوكلئوتيد به يک رشتۀ دنای كروموزوم همراه است، در كاريوتيپ قابل تشخيص می باشد.- ۵۶
جهش واژگونی همانند جهش جابه جايی، می تواند بدون تغيير در طول كروموزوم ها سبب تغييرات گسترده در بخش بزرگی از ژنوم شود.- ۵۷
جهش هايی كه در مقياس وسيع تری رخ می دهند، همواره ميزان مادۀ ژنتيكی كه درون ياخته است را تغيير می دهند.- ۵۸
نوعی ناهنجاری در ساختار فام تن (�روموزوم)ها كه تركيب دگره ای (اللی) فام تن ها را تغيير می دهد، قطعاً بين فام تن های همتا ايجاد می شود.- ۵۹

 در هر يک از عبارت های زير جای خالی را با كلمات مناسب كامل كنيد.
(شهريور ۹۹)- ۶۰ وجود يک كروموزوم ۲۱ اضافی در مبتلايان به نشانگان داون، مثالی از ناهنجاری ............... در فام تن ها است. 
در جهش واژگونی و جهش ...............، بخشی از يک فام تن به شكل متفاوت از حالت طبيعی، در آن قرار می گيرد.- ۶۱
زيست شناسان با مشاهدۀ ...............، می توانند از وجود ناهنجاری های فام تنی اطلاع يابند.- ۶۲

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
مطابق شكل كتاب درسی، اگر جهت گيری قسمتی از يک فام تن (�روموزوم) در جای خود معكوس شود، جهش (جابه جايی ـ واژگونی) نام دارد.- ۶۳
جهش جانشينی از نوع (دگرمعنا ـ بی معنا) ممكن است در شرايطی مانع از ساخت پلی پپتيد شود.- ۶۴

 در ارتباط با تغييرات ماندگار در نوكلئوتيدهای مادۀ وراثتی، به پرسش های زير پاسخ دهيد. 
(خرداد ۹۹)- ۶۵ زيست شناسان چگونه می توانند از وجود ناهنجاری های فام تنی (�روموزومی) آگاه شوند؟  
(خرداد ۹۸ خارج)- ۶۶ كدام جهش از نوع ناهنجاری فام تنی، باعث ايجاد افراد مبتلا به نشانگان (سندرم) داون می شود؟ 

 در شكل مقابل، يک فام تن (�روموزوم) تغييريافته بر اثر انواعی از جهش های ساختاری در انسان را نشان 
می دهد. در خصوص هر يک از عبارت های زير، مشخص كنيد كه به كدام يک از جهش های شكل مقابل نسبت 

داده می شود. (ذكر شماره الزامی است.)
همواره در آن پيوند فسفودی استر تشكيل می شود:- ۶۷
می تواند محل سانترومر را تغيير دهد:- ۶۸
اغلب سبب مرگ ياخته می شود:- ۶۹
با مصرف آب و تجزيۀ پيوند فسفودی استر همراه است:- ۷۰

 
 شكل زير بخشی از توالی طبيعی و جهش يافتۀ دنا، رنای پيک و پروتئين نشان داده شده است. با توجه به شكل، به سؤالات زير پاسخ دهيد. 
TACTTTAAACGTGGGCCCATC: رشتۀ الگوی دنا  
AUGAAAUUUGCACCCGGGUAG: رنای پيک  
گلی سين ـ پرولين ـ آلانين ـ فنيل آلانين ـ ليزين ـ متيونين : رشتۀ پلی پپتيدی  

اگر به جای T (مشخص شده با رنگ زرد) در رشتۀ الگو، A قرار گيرد، در رشتۀ پلی پپتيدی تغييری ايجاد نمی شود. چه نوعی از جهش جانشينی - ۷۱
رخ داده است؟

اگر نوكلئوتيد مشخص شده با رنگ سبز (A) حذف شود، چه نوع جهشی خواهيم داشت؟- ۷۲
اگر به جای نوكلئوتيد مشخص شده با رنگ قرمز (C)، نوكلئوتيد (G) قرار بگيرد، در تعداد آمينواسيدهای مولكول پروتئين چه تغييری - ۷۳

ايجاد می شود؟
اگر نوكلئوتيدهايی كه زيرشان خط كشيده شده (AAA) حذف شوند، چه تغييری در توالی رشتۀ پلی پپتيدی ايجاد می شود؟- ۷۴
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دو  دوم  حالت  در  و  يک  فقط  اول،  حالت  در   

فام تن دچار تغيير ساختاری می شوند.
 جهش مضاعف شدگی هيچ گاه در ياختۀ هاپلوئيد 
و هم چنين بين دو كروموزوم X و Y رخ نخواهد 
كروموزوم های  در  جهش  اين  وقوع  بنابراين  داد؛ 
جنسی انسان، فقط در زنان قابل انتظار است (زيرا 

دو كروموزوم X (همتا) دارند).
 ژنوم شامل ژن ها و توالی های بين ژنی (شامل 
و   ... و  افزاينده  راه انداز،  مانند  تنظيمی  توالی های 

هم چنين توالی های غيرتنظيمی) می باشد.
  ژنوم انسان هم شامل دنای خطی (در 

هسته) است و هم شامل دنای حلقوی (دنای سیتوپلاسمی). 

دنای  فتوسنتزکننده،  آغازیان  و  گیاهان  در  هم چنین 

محسوب  ژنوم  جزء  نیز  سبزدیسه  در  موجود  حلقوی 

می شود. (فصل ۱)

 اگر جهش درون ژن رخ دهد، چند حالت وجود 
توالی  تغيير  سبب  جهش  است  ممكن  دارد:  
توالی  جهش  است  ممكن  شود.   ژن  محصول 
اين كه  مانند  مواردی  در  ندهد،  تغيير  را  محصول ژن 
جهش: ۱) از نوع خاموش باشد. ۲) در محل اينترونی 
توالی  از  بعد  يا  قبل  رمزۀ   (۳ باشد.  داده  رخ  ژن 
شركت كننده در ترجمه را در رنای پيک تغيير دهد. 

(طوری كه رمزۀ آغاز جديدی ايجاد نكند.) 
 طبق متن كتاب، در صورت تأثيرگذاری جهش 
بر جايی دور از جايگاه فعال آنزيم نيز ممکن است 
اين  اگر  آنزيم مختل شود، حتی  هم چنان عملكرد 
جهش هيچ اثری بر روی جايگاه فعال نگذاشته باشد.

  در پروکاریوت ها، جهش در یک توالی تنظیمی (مثلاً راه انداز یا اپراتور) ممکن است بیش از یک ژن را تحت تأثیر قرار دهد، زیرا در این 

جانداران ممکن است چند ژن مجاور، دارای یک راه انداز باشند. (فصل ۲)

 جهش در توالی های تنظيمی فقط می تواند مقدار محصول را تغيير دهد و بر توالی آن بی اثر است. اما جهش در درون ژن علاوه بر اين كه می تواند سبب 
تغيير توالی محصول شود، ممكن است در شرايطی سبب تغيير در ميزان محصول هم شود! مثلاً وقوع جهش بی معنا به طوری كه رمزۀ پايان بلافاصله بعد 

از رمزۀ آغاز ايجاد شود، مانع از ساخت پروتئين می شود.
  محصول ژن ممکن است رنا یا پلی پپتید باشد؛ بنابراین جهش در هر ژنی الزاماً بر میزان یا توالی نوعی پلی پپتید اثرگذار نیست. (فصل ۱)

 طبق متن كتاب، هر جهشی لزوماً توسط نوعی عامل جهش زا ايجاد نمی شود. مثلاً جهشی كه در اثر خطاهای اصلاح نشده (ويرايش نشده) طی همانندسازی 
رخ می دهد.

 جهشی كه منجر به ايجاد دوپار تيمين می شود، برخلاف ساير جهش های ذكرشده در كتاب درسی، توالی (و تعداد) نوکلئوتيدهای دنا را تغيير نمی دهد.
 اختلال در عملكرد دنابسپاراز ممكن است در اثر بروز جهش در ژن اين آنزيم و يا ايجاد دوپار تيمين در دنا رخ دهد.
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همان طور که در شکل می بینید، ممکن است قسمتی از فام تن از دست برود که به آن حذف می گویند. 
جهش های فام تنی حذفی غالباً باعث مرگ می شوند. جابه جایی، نوع دیگری از ناهنجاری فام تنی است 
که در آن قسمتی از یک فام تن به فام تن غیرهمتا یا حتی بخش دیگری از همان فام تن منتقل می شود. 
اگر قسمتی از یک فام تن به فام تن همتا جابه جا شود، آن گاه در فام تن همتا، از آن قسمت دو نسخه دیده 
می شود. به این جهش، مضاعف شدگی می گویند. نوع دیگری از ناهنجاری های فام تنی، واژگونی 

است که در آن جهت قرارگیری قسمتی از یک فام تن در جای خود معکوس می شود.

پیامدهای جهش

تأثیر جهش به عوامل مختلفی بستگی دارد. یکی از این عوامل، محل وقوع جهش در ژنگان )ژنوم( 
است. ژنگان به کل محتوای مادهٔ وراثتی گفته می شود و برابر است با مجموع محتوای مادهٔ وراثتی هسته ای 
و سیتوپلاسمی. طبق قرارداد، ژنگان هسته ای را معادل مجموعه ای شامل یک نسخه از هریک از انواع 
فام تن ها در نظر می گیرند. ژنگان هسته ای  انسان شامل 22 فام تن غیرجنسی و  فام تنهای جنسی X و 

Y است. دنای راکیزه، ژنگان سیتوپلاسمی را در ژنگان انسان تشکیل می دهد.
ژن ها فقط بخشی از  ژنگان اند. ممکن است جهش در توالی های بین ژنی رخ دهد. در این صورت بر 
توالی محصول ژن، اثری نخواهد گذاشت. اگر جهش درون ژن رخ دهد، آن گاه پیامدهای آن مختلف 
خواهد بود. آنزیمی را در نظر بگیرید که در ژن آن جهش جانشینی رخ داده و رمز یک آمینواسید را به 
آمینواسید دیگری تبدیل کرده است. آیا این جهش باعث تغییر در عملکرد آنزیم خواهد شد؟ پاسخ این 
سؤال به محل وقوع تغییر در آنزیم بستگی دارد. اگر جهش باعث تغییر در جایگاه فعال آنزیم شود، 
آن گاه احتمال تغییر عملکرد آنزیم بسیار زیاد است. اما اگر جهش در جایی دور از جایگاه فعال رخ دهد، 

به طوری که بر آن اثری نگذارد، احتمال تغییر در عملکرد آنزیم کم یا حتی صفر است.
گاهی جهش در یکی از توالی های تنظیمی رخ می دهد، مثلًا در راه انداز یا افزاینده. این جهش بر 
توالی پروتئین اثری نخواهد داشت بلکه بر »مقدار« آن تأثیر می گذارد. جهش در راه انداز، ممکن است آن 
را به راه اندازی قوی تر یا ضعیف تر تبدیل کند و با اثر بر میزان رونویسی از ژن، محصول آن را نیز بیشتر یا 

کمتر کند.

علت جهش

گرچه سازوکارهای دقیقی برای اطمینان از صحت همانندسازی دنا وجود دارد اما با وجود اینها، 
گاهی در همانندسازی خطاهایی رخ می دهد که باعث جهش می شوند.

جهش،  تحت اثر عوامل جهش زا هم رخ می دهد. عوامل جهش زا را می توان به دو دستهٔ فیزیکی و 
شیمیایی تقسیم کرد. پرتو فرابنفش یکی از عوامل جهش زای فیزیکی است. این پرتو، که در نور خورشید 
وجود دارد، باعث تشکیل پیوند بین دو تیمین مجاور هم در دنا می شود که به آن دوپار )دیمر( تیمین 
می گویند )شکل 5(. دو پار تیمین با ایجاد اختلال در  عملکرد آنزیم دنا بسپاراز، همانندسازی دنا را با 
مشکل مواجه می کند. از مواد شیمیایی جهش زا می توان به بنزوپیرن اشاره کرد که در دود سیگار وجود 

بینید، ممکن است

اند. ممکن است 

انداز، ممکن است آن 

گاهی در همانندسازی 

تنی حذفی غالباً باعث مرگ می

است. ژنگان به کل محتوای ماده
ای شامل یک نسخه از هریک از انواع 

گویند.  میگویند.  میگویند.  حذفتن از دست برود که به آن حذفتن از دست برود که به آن حذف قسمتی از فامقسمتی از فام

جای خود معکوس میتن در جای خود معکوس میتن در جای خود معکوس میشود. قسمتی از یک فاماست که در آن جهت قرارگیری قسمتی از یک فاماست که در آن جهت قرارگیری قسمتی از یک فام

ٔشود و برابر است با مجموع محتوای مادهٔشود و برابر است با مجموع محتوای ماده وراثتی هستهای  است. ژنگان به کل محتوای مادهٔاست. ژنگان به کل محتوای مادهٔاست. ژنگان به کل محتوای ماده وراثتی گفته می

گاه در فامجا شود، آنگاه در فامجا شود، آنگاه در فامتن همتا، از آن قسمت دو نسخه دیده  قسمتی از یک فاماگر قسمتی از یک فاماگر قسمتی از یک فامتن به فامتن همتا جابه
ی از همان فامتن غیرهمتا یا حتی بخش دیگری از همان فامتن غیرهمتا یا حتی بخش دیگری از همان فامتن منتقل میقسمتی از یک فامکه در آن قسمتی از یک فامکه در آن قسمتی از یک فامتن به فامتن غیرهمتا یا حتی بخش دیگر

جابهشوند. جابهشوند. جابهجایی، نوع دیگری ا

تنی، واژگونیشود. به این جهش، مضاعفشدگی  میشود. به این جهش، 

و سیتوپلاسمی. طبق قرارداد، ژنگان 

ژنگانها فقط بخشی از ژنگانها فقط بخشی از ژنگاناند. ممکن است  جهش در توالیهای بین ژنی رخ دهد. در این صورت بر ژن
توالی محصول ژن، اثری نخواهد گذاشت. اگر جهش درون ژن رخ دهد، آن

جهش در راهگذارد. جهش در راهگذارد. جهش در راهانداز، ممکن است آن توالی پروتئین اثری نخواهد داشت بلکه بر »مقدار« آن تأثیر می

تیمین )دیمر( شود که به آن دوپار
پار تیمین با ایجاد اختلال در  عملکرد آنزیم دنا بسپاراز، همانندسازی دنا 

کمتر کند.

تنظیمی رخ میهای تنظیمی رخ میهای تنظیمی رخ می یکی از توالی

اندازی قویتر یا ضعیفتر تبدیل کند و با اثر بر میزان رونویسی از ژن، محصول آن را نیز بیشتر یا 

 فیزیکی و عوامل جهش تحت اثر عوامل جهش تحت اثر عوامل جهشزا
شیمیایی تقسیم کرد. پرتو فرابنفش یکی 

در دود سیگار وجود توان به بنزوپیرن اشاره کرد که مواد شیمیایی جهش

تر تبدیل کند و با اثر بر میزان رونویسی از ژن، محصول آن را نیز بیشتر یا 

شیمیایی تقسیم کرد. پرتو فرابنفش یکی از عوامل جهشزای فیزیکی است. این پرتو، که 
وجود دارد، باعث تشکیل پیوند بین دو تیمین مجاور هم در دنا میشود که به آن 

توالی پروتئین اثری نخواهد داشت بلکه بر 
زاینده. این جهش بر انداز یا افزاینده. این جهش بر انداز یا افزاینده. این جهش بر  زاینده. این جهش بر زاینده. این جهش بر  در راه

سؤال به محل وقوع تغییر در آنزیم بستگی دارد. اگر جهش باعث تغییر در جایگاه فعال آنزیم شود، سؤال به محل وقوع تغییر در آنزیم بستگی دارد. اگر جهش باعث تغییر در جایگاه فعال آنزیم شود، 
گاه احتمال تغییر عملکرد آنزیم بسیار زیاد است. اما اگر جهش در جایی دور از جایگاه فعال رخ دهد، گاه احتمال تغییر عملکرد آنزیم بسیار زیاد است. اما اگر جهش در جایی دور از جایگاه فعال رخ دهد، گاه احتمال تغییر عملکرد آنزیم بسیار زیاد است. اما اگر جهش در جایی دور از جایگاه فعال رخ دهد، آنگاه احتمال تغییر عملکرد آنزیم بسیار زیاد است. اما اگر جهش در جایی دور از جایگاه فعال رخ دهد، آنگاه احتمال تغییر عملکرد آنزیم بسیار زیاد است. اما اگر جهش در جایی دور از جایگاه فعال رخ دهد، 

یا حتی صفر است.که بر آن اثری نگذارد، احتمال تغییر در عملکرد آنزیم کم یا حتی صفر است.که بر آن اثری نگذارد، احتمال تغییر در عملکرد آنزیم کم یا حتی صفر است. بهطوری

های بین ژنی رخ دهد. در این صورت بر 
توالی محصول ژن، اثری نخواهد گذاشت. اگر جهش درون ژن 

ای شامل یک نسخه از هریک از انواع 
است. ژنگان به کل محتوای ماده

فامتنها در

ژنگان )ژنوم(تأثیر جهش به عوامل مختلفی بستگی دارد. یکی از این عوامل، محل وقوع جهش در ژنگان )ژنوم(تأثیر جهش به عوامل مختلفی بستگی دارد. یکی از این عوامل، محل وقوع جهش در ژنگان )ژنوم(

جموعهای را معادل مجموعهای را معادل مجموعهای شامل یک نسخه از هریک از انواع  ای شامل یک نسخه از هریک از انواع هستهو سیتوپلاسمی. طبق قرارداد، ژنگان هستهو سیتوپلاسمی. طبق قرارداد، ژنگان هسته
Xتنهای جنسی Xتنهای جنسی X و  فامجنسی و فامجنسی و فام جنسی و تن غیرجنسی و تن غیر 22مل 22مل 22 فام گیرند. ژنگان هستهای  انسان شا

یل می است. دنای راکیزه، ژنگان سیتوپلاسمی را در ژنگان انسان تشکیل می است. دنای راکیزه، ژنگان سیتوپلاسمی را در ژنگان انسان تشکیل میدهد. Y

جا شود، آن
گویند. نوع دیگری از ناهنجاری

و سیتوپلاسمی. طبق قرارداد، ژنگان و سیتوپلاسمی. طبق قرارداد، ژنگان 

خواهد بود. آنزیمی را در نظر بگیرید که در ژن آن جهش جانشینی رخ داده و رمز یک آمینواسید را به 
توالی محصول ژن، اثری نخواهد گذاشت. اگر جهش درون ژن 

زاینده. این جهش بر زاینده. این جهش بر زاینده. این جهش بر   در راه
جهش در راهگذارد. جهش در راهگذارد. گذارد. 

دهد. عوامل جهش

گویند )شکل 5(. دو
وجود دارد، باعث تشکیل پیوند بین دو تیمین مجاور هم در دنا می

گویند )شکل 5(. دو
کند. از 
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 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
نوعی جهش بزرگ ساختاری در مادۀ ژنتيكی انسان كه فقط در يک فام تن رخ می دهد و در اندازۀ آن تغييری ايجاد نمی كند، به طور حتم از نوع - ۷۵

واژگونی است.
در انسان هر نوع تغيير بزرگ در ساختار كروموزوم (فام تن ) كه بر تغيير طول آن مؤثر است، به طور حتم در فام تن همتا يا فام تن غيرهمتای آن - ۷۶

نيز تغيير ساختاری ايجاد می كند.
جهش جابه جايی همانند جهش مضاعف شدگی، همواره باعث تغيير در ژن های دو كروموزوم موجود در هستۀ ياخته می شود.- ۷۷
در نوعی جهش بزرگ كه ميان فسفات يک نوكلئوتيد و هيدروكسيل نوكلئوتيد ديگر پيوند اشتراكی تشكيل می شود، به طور حتم محل ژن های - ۷۸

دو كروموزوم تغيير می كند.
تنها جهش خاموش، تأثيری بر توالی آمينواسيدها ايجاد نمی كند.- ۷۹
در هر انسانی جهش مضاعف شدگی می تواند در هر يک از ۲۳ جفت كروموزوم ياخته های پيكری رخ دهد.- ۸۰
آن دسته از جهش های بزرگ ساختاری در مادۀ ژنتيكی كه فقط در يک كروموزوم (فام تن) رخ می دهد، ممكن است بر تغيير محل سانترومر آن - ۸۱

فام تن بی تأثير باشد.
ژنگان شامل كل محتوای وراثتی ياخته می شود و علاوه بر ژن ها، توالی های راه انداز و افزاينده نيز جزء آن محسوب می گردند.- ۸۲

 در هر يک از عبارت های زير جای خالی را با كلمات مناسب كامل كنيد.
(خرداد ۹۹ خارج)- ۸۳ جهش در راه انداز يا افزاينده، بر توالی پروتئين اثری نخواهد داشت، بلكه بر ............... آن تأثير می گذارد. 
عوامل جهش زا را می توان به دو دستۀ ............... و ............... تقسيم كرد.- ۸۴
در پی انتقال قسمتی از يک فام تن به قسمت ديگر آن، نوعی ناهنجاری ساختاری به نام ............... رخ می دهد.- ۸۵
پرتو فرابنفش كه در نور خورشيد وجود دارد، باعث تشكيل پيوند بين دو باز ............... مجاور هم در دنا می شود.- ۸۶

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
گاهی جهش در يكی از توالی های تنظيمی رخ می دهد، اين جهش بر (توالی ـ مقدار) پروتئين اثری نخواهد داشت.- ۸۷
(شهريور ۹۸ خارج)- ۸۸ اگر جهش در توالی های (بين ژنی ـ درون ژنی) رخ دهد، در اين  صورت بر توالی محصول ژن، اثری نخواهد گذاشت. 
جهش (واژگونی ـ مضاعف شدگی)، خود تركيبی از دو فرايند حذف و جابه جايی بين كروموزوم های همتا است.- ۸۹
(خرداد ۹۹ خارج)- ۹۰ اگر جهت گيری قسمتی از يک فام تن [كروموزوم] در جای خود معكوس شود، جهش (جا به جايی ـ واژگونی) نام دارد. 
در اين پرسش عبارت هايی در مورد انواع جهش آورده شده است. عبارت های مرتبط به هم را در دو ستون مشخص كنيد. (۲ مورد در ستون (ب) - ۹۱

اضافه است.)
ستون (ب)ستون (الف)

۱- جابه جايیالف) در اين نوع جهش رمز يک آمينواسيد به رمز پايان تبديل می شود. 
۲- كوتاه شدن رشتۀ پلی پپتيدیب) در اين نوع جهش قسمتی از يک فام تن به بخش ديگری از همان فام تن منتقل می شود. 
۳- دگرمعناپ) در اين نوع جهش طول يک فام تن كاهش و طول فام تن همتای آن افزايش می يابد. 

۴- حذفیت) در اين نوع جهش از طول يک بازوی فام تن كاسته می شود.
۵- واژگونی

۶- مضاعف شدگی 

 به سؤالات زير دربارۀ تغيير در اطلاعات وراثتی پاسخ دهيد.
(خرداد ۹۸ خارج)- ۹۲ در چه صورت با وجود ايجاد جهش در يک آنزيم، احتمال تغيير در عملكرد آن آنزيم كم يا حتی صفر است؟ 
(خرداد ۹۸)- ۹۳ ژنگان (ژنوم) هسته ای انسان شامل چند فام تن (�روموزوم) غيرجنسی است؟ 
(شهريور ۹۸)- ۹۴ جهش در چه توالی هايی از ژن می تواند بر مقدار ساخت پروتئين مؤثر باشد؟ 
(دی ۹۷)- ۹۵ كدام دنا (DNA)، ژنگان سيتوپلاسمی را در ژنگان انسان تشكيل می دهد؟ 
(خرداد ۹۹ خارج)- ۹۶ طبق قرارداد ژنگان هسته ای انسان شامل كدام فام تن ها (�روموزوم ها) است؟ 

 به سؤالات زير دربارۀ تغيير در اطلاعات وراثتی پاسخ دهيد.
(خرداد ۹۹)- ۹۷ يک عامل جهش زای شيميايی نام ببريد كه در دود سيگار وجود دارد. 
در چه حالتی جهش جانشينی باعث می شود كه احتمال تغيير در عملكرد آنزيم بسيار زياد شود؟- ۹۸
اگر جهش جانشينی دور از جايگاه فعال آنزيم رخ دهد، به طوری كه بر آن اثر نگذارد، احتمال تغيير در عملكرد آنزيم چگونه است؟- ۹۹
اگر جهش در يكی از توالی های تنظيمی رخ دهد، چه تأثيری بر توالی پروتئينی و بر مقدار آن دارد؟- ۱۰۰
جهش در كدام توالی ها از مولكول DNA، بر ميزان رونويسی تأثير می گذارد؟- ۱۰۱
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 جهش در كروموزوم Y فقط از يک والد (پدر) 
می تواند به فرزند (آن هم فقط پسران!) منتقل شود.
اين جهش  ارثی، ممكن است   فرد دارای جهش 
را در بعضی از گامت های خود نداشته باشد؛ مثلاً افراد 
دارند   X X

H hژنوتيپ هموفيلی،  در صفت  ناخالص 
XH می سازند و هم  با ژنوتيپ بنابراين هم گامت  و 
الزاماً  ارثی  بنابراين هر جهش  ژنوتيپXh؛  با  گامت 
در همۀ گامت های فرد وجود ندارد و الزاماً همواره به 

فرزندان منتقل نمی شود.
ترکیبات  جمله  از  کاروتنوئیدها    

پاداکسنده هستند. ترکیبات پاداکسنده در مبارزه با 

رادیکال های آزاد که از عوامل آسیب زننده به مولکول 

دنا و بروز سرطان هستند، نقش دارند. (فصل ۵)

 تركيبات نيتريت دار برخلاف بنزوپيرن، نمی توانند 
به  ابتدا  بلكه  شوند،  سرطان  بروز  سبب  مستقيماً 
تركيباتی تبديل می شوند كه آن  تركيبات آن هم در 

شرايطی ممكن است سرطان زا باشند.

۵

(فرابنفش)   UV اشعۀ  تأثير  تحت  تيمين  دوپار   
باز  دو  بين  اشتراکی  پيوند  دو  تشكيل  با  و  خورشيد 
آلی تيمين مجاور (نه مقابل) هم در دنا ايجاد می شود.
به  نسبت  تيمين  آلی  باز  دو  تيمين،  دوپار  در   

حالت عادی به يكديگر نزديک ترند.
از   در دوپار تيمين، دو نوكلئوتيد تيمين دار هم 
طريق پيوند فسفودی استر و هم از طريق پيوندهای 
دارند.  پيوند  يكديگر  با  بازهايشان  بين  اشتراكی 

(مجموعاً ۳ پيوند اشتراكی بين آن ها وجود دارد.)
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دارد و جهشی ایجاد می کند که به سرطان منجر می شود.
جهش ارثی یا اکتسابی است. جهش ارثی از یک یا هر دو والد به فرزند می رسد. این جهش در گامت ها 
وجود دارد که پس از لقاح، جهش را به تخم منتقل می کنند. در این صورت همهٔ یاخته های حاصل از آن 
تخم، دارای آن جهش اند. جهش اکتسابی از محیط کسب می شود. مثلًا سیگار کشیدن می تواند باعث 

ایجاد جهش در یاخته های دستگاه تنفس شود. 

سبک زندگی و تغذیه سالم نقش مهمی در پیشگیری از سرطان دارند. ورزش و وزن مناسب، از 
عوامل مهم در حفظ سلامت اند. در سال های قبل دیدید که غذاهای گیاهی که پاد اکسنده  و الیاف 
دارند در پیشگیری از سرطان مؤثرند. در عین حال، شیوۀ فراوری و پخت غذا بر سلامت آن اثر می گذارد. 
تحقیقات نشان داده است در مناطقی که مصرف غذاهای نمک سود یا دودی شده رایج است، سرطان 
شیوع بیشتری دارد. همچنین، ارتباط بعضی از سرطان ها با مصرف زیاد غذاهای کباب شده یا سرخ شده 
مشخص شده است. گزارش های متعددی در دست است که نشان می دهد ترکیبات نیتریت دار مانند 
سدیم نیتریت، که برای ماندگاری محصولات پروتئینی مثل سوسیس و کالباس به آنها اضافه می شود، 
در بدن به ترکیباتی تبدیل می شوند که تحت شرایطی قابلیت سرطان زایی دارند. بنابراین مصرف زیاد چنین 

موادغذایی از عوامل ایجاد سرطان است.

شکل 5  ــ تشکیل دوپار تیمین

UV

این جهش در گامتها فرزند میجهش ارثی یا اکتسابی است. جهش ارثی از یک یا هر دو والد به فرزند میجهش ارثی یا اکتسابی است. جهش ارثی از یک یا هر دو والد به فرزند میرسد. 
صورت همهٔ وجود دارد که پس از لقاح، جهش را به وجود دارد که پس از لقاح، جهش را به 

ًمثلًامثلًا سیگار کشیدن می مثلاشود. مثلاشود. 

های قبل دیدید که غذاهای گیاهی که پاد اکسنده و الیاف 
دارند در پیشگیری از سرطان مؤثرند. در عین حال، شیوۀ فراوری و پخت غذا بر دارند در پیشگیری از سرطان مؤثرند. در عین حال، شیوۀ فراوری و پخت غذا بر 

ترکیبات نیتریتدهد ترکیبات نیتریتدهد ترکیبات نیتریتدار مانند 
سدیم نیتریت، که برای ماندگاری محصولات پروتئینی مثل سوسیس و کالباس 

ایطی قابلیت سرطانزایی دارند. بنابراین مصرف زیاد چنین ترکیباتی تبدیل میدر بدن به ترکیباتی تبدیل میدر بدن به ترکیباتی تبدیل می

سبک زندگی و تغذیه سالم نقش مهمی در پیشگیری از سرطان دارند. ورزش و وزن مناسب، سبک زندگی و تغذیه سالم نقش مهمی در پیشگیری از سرطان دارند. ورزش و وزن مناسب، 

های دستگاه تنفس شود. 

کنند. در این 
جهش ارثی یا اکتسابی است. جهش ارثی از یک یا هر دو والد به 

ایطی قابلیت سرطانشوند که تحت شرایطی قابلیت سرطان

اند. در سال
دارند در پیشگیری از سرطان مؤثرند. در عین حال، شیوۀ فراوری و پخت غذا بر دارند در پیشگیری از سرطان مؤثرند. در عین حال، شیوۀ فراوری و پخت غذا بر 

بعضی از سرطانشیوع بیشتری دارد. همچنین، ارتباط بعضی از سرطانشیوع بیشتری دارد. همچنین، ارتباط بعضی از سرطان

۵
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 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
(شهريور ۹۹ خارج)- ۱۰۲ در مناطقی كه مصرف غذاهای نمک سود يا دودی شده رايج است، سرطان شيوع بيشتری دارد. 
ارتباط بعضی از سرطان ها با مصرف زياد غذاهای كباب شده يا سرخ شده مشخص شده است.- ۱۰۳
جهش دوپار تيمين با تشكيل پيوند بين دو اتم مجاور يک حلقۀ آلی شش ضلعی با دو اتم مجاور در حلقۀ آلی شش ضلعی ديگر ايجاد می شود.- ۱۰۴
جهش ارثی در گامت ها وجود دارد كه پس از لقاح، جهش را به تخم منتقل می كنند.- ۱۰۵
در فردی كه جهش ارثی را از گامت تنها يک والد خود دريافت كرده است، همۀ ياخته های هسته دار پيكری فرد، دارای آن جهش خواهند بود.- ۱۰۶
جهش های اكتسابی ممكن است در شرايطی، به نسل های بعدی قابل انتقال باشند و جهشی ارثی محسوب شوند.- ۱۰۷

 در هر يک از عبارت های زير جای خالی را با كلمات مناسب كامل كنيد.
پرتو فرابنفش از عوامل جهش زای ............... و بنزوپيرن از عوامل جهش زای ............... است.- ۱۰۸
تغذيۀ ............... و ............... نقش مهمی در پيشگيری از سرطان دارند.- ۱۰۹
غذاهای گياهی كه ............... و ............... دارند، در پيشگيری از بروز سرطان مؤثرند.- ۱۱۰
امروزه مشخص شده است كه شيوۀ ............... و ............... غذا، بر سلامت آن اثر دارد.- ۱۱۱

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
جهش ايجادشده توسط سيگار در ياخته های دستگاه تنفسی، نوعی جهش (ارثی ـ اكتسابی) محسوب می شود.- ۱۱۲
در ساختار دوپار تيمين، (يک ـ دو) پيوند (هيدروژنی ـ اشتراكی) بين بازهای تيمين (مجاور ـ مقابل) برقرار می شود.- ۱۱۳
به طور معمول، (تركيبات نيتريت دار ـ بنزوپيرن) از جمله عوامل جهش زای شيميايی محسوب می شود كه می تواند منجر به سرطان گردد.- ۱۱۴

 شكل زير نشان دهندۀ نوعی جهش در دنا می باشد. در ارتباط با اين نوع جهش و عوامل مؤثر بر آن، به پرسش های زير پاسخ دهيد.
كدام عامل جهش زا منجر به بروز حالت مقابل می شود؟ - ۱۱۵
عاملی كه منجر به ايجاد حالت روبه رو می شود، فيزيكی است يا شيميايی؟- ۱۱۶
نام بازهای آلی نشان داده شده در شكل، چيست؟- ۱۱۷
بروز اين جهش چه تأثيری بر ياخته خواهد داشت؟- ۱۱۸
نام قند نوكلئوتيدهايی كه دچار جهش شده اند، چيست؟- ۱۱۹

 به سؤالات زير دربارۀ تغيير در اطلاعات وراثتی پاسخ دهيد.
(خرداد ۹۸ خارج)- ۱۲۰ چرا تركيبات نيتريت دار مانند سديم نيتريت، به سوسيس و كالباس اضافه می شود؟ 
(دی ۹۷)- ۱۲۱ بنزوپيرن كه در دود سيگار وجود دارد يک عامل جهش زای فيزيكی است يا شيميايی؟ 
يک جهش را نام ببريد كه سبب تغيير در توالی مولكول دنا نمی شود.- ۱۲۲
جهش دوپار تيمين موجب اختلال در عملكرد چه آنزيمی و در چه عملی می شود؟- ۱۲۳
چرا مصرف زياد غذاهايی مانند سوسيس و كالباس، منجر به ايجاد سرطان می شود؟- ۱۲۴
در چه شرايطی، همۀ ياخته های حاصل از ياختۀ تخم، دارای نوعی جهش خواهند بود؟- ۱۲۵

 مطابق با اطلاعات كتاب درسی، امروزه تحقيقاتی انجام شده است كه نتايج آن ها نشان می دهد كه «شيوۀ فراوری و پخت غذا، بر سلامت 
آن اثر می گذارد». بر اين اساس، به دو سؤال زير پاسخ دهيد.

يک مثال از نتايج اين تحقيقات بزنيد كه نشان می دهد «شيوۀ فراوری غذا»، بر سلامت آن اثر می گذارد.- ۱۲۶
يكی از نتايج اين تحقيقات كه نشان می دهد «شيوۀ پخت غذا»، بر سلامت آن اثر می گذارد، ذكر كنيد.- ۱۲۷
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در  تعادل  برهم زنندۀ  به عوامل  گفتار،  اين  در   

يکديگر،  با  آن ها  مقايسۀ  نهايتاً  و  آن ها  اثر  نوع  جمعيت، 
توجه ويژه ای داشته باشيد.

 
پادزیست ها  برابر  در  مقاومت  ژن    

یا  (پلازمید  باکتری ها  کمکی  فام تن  در  می تواند 

به  باکتری ها  باشد.  داشته  وجود  دیسک)  همان 

به  را  پادزیست  می توانند  ژن ها  نوع  این  کمک 

خود  برای  استفاده  قابل  حتی  و  غیرکشنده  موادی 

تبدیل نمایند. (فصل ۷)

 يكی از دلايل تفاوت های فردی، تفاوت ژن ها (الل ها) 
در افراد مختلف است.

 توجه كنيد كه در اين مثال و به طور كلی در 
در  كه  است  جمعيت  اين  طبيعی،  انتخاب  سازوكار 

نهايت و با گذشت چند نسل تغيير می كند، نه فرد.
 به عبارتی، يک صفت می تواند در يک شرايط 
محيطی صفت سازگاركننده ای باشد، اما در محيط 

ديگری نامناسب باشد و بالعكس. 
است كه  غيرتصادفی  فرايندی  انتخاب طبيعی   
پی  در  و  گوناگونی  از  نسل  به  نسل  می شود  باعث 
نسبی  فراوانی  بر  و  کاسته  جمعيت  بقای  توان  آن 
افراد دارای صفات سازگارتر افزوده شود. به عبارتی 
وجود  طبيعی،  انتخاب  انجام  برای  لازم  خام  مادۀ 

53تفاوت های فردی است.

تغییر در جمعیت ها گفتار 2 

بعد از کشف پادزیست )آنتی بیوتیک(ها در نیمه قرن گذشته، آدمی به یکی از کارآمدترین ابزارهای 
دفاعی در برابر باکتری های بیماری زا مجهز شد و توانست در نبرد با آنها پیروز شود. با این وجود، مدتی 
است که از گوشه و کنار دنیا خبر می رسد باکتری ها نسبت به پادزیست ها مقاوم شده اند. گرچه دانشمندان 
با طراحی داروهای جدید، برتری انسان را در این نبرد همچنان حفظ کرده اند اما در عین حال، روند 
مقاوم شدن باکتری ها آدمی را سخت نگران کرده است.  مقاوم شدن باکتری ها نسبت به داروها، یکی از 
مثال هایی است که نشان می دهد »موجودات زنده می توانند در گذر زمان تغییر کنند«. این تغییر چگونه 

رخ می دهد؟

تغییر در گذر زمان

به انسان های اطراف خود نگاه کنید. همهٔ انسان ها ویژگی های مشترکی دارند که باعث می شود آنان 
را در گروهی به نام »انسان ها« قرار دهیم. در عین حال، در میان انسان ها »تفاوت های فردی« نیز وجود 
دارد که باعث شناخت آنها از یکدیگر می شود.تفاوت های فردی منحصر به انسان نیست. در میان افراد 

گونه های دیگر هم تفاوت های فردی مشاهده می شود.
پاسخ  مثالی  ذکر  با  را  این سؤال  باشد؟  مؤثر  گونه  پایداری  در  فردی چگونه می تواند  تفاوت های 
می دهیم. فرض کنید در نوعی از جانوران، افراد تحمل متفاوتی نسبت به سرما دارند؛ یعنی بعضی ها 
می توانند سرما را تحمل کنند. اگر سرمای شدیدی رخ دهد، آنان که سرما را تحمل می کنند شانس 
بیشتری برای زنده ماندن دارند. بنابراین، این افراد، بیشتر از دیگران تولیدمثل می کنند و در نتیجه صفت 
تحمل سرما، بیش از گذشته، به نسل  بعد منتقل می شود. اگر سرما همچنان ادامه یابد، باز هم آنها که 
سرما را تحمل می کنند، شانس بیشتری برای تولیدمثل و انتقال صفت به نسل های بعد را خواهند داشت. 
بنابراین، بعد از مدتی با جمعیتی روبه رو خواهیم شد که در آن، تعداد افرادی که سرما را تحمل می کنند در 

مقایسه با جمعیت اول، بیشتر است و این یعنی تغییر در جمعیت.
مثال ساده ای که در بالا عنوان شد، نشان می دهد که برای تغییر، شرایطی لازم است. یکی از 
این شرایط، وجود تفاوت های فردی است. وقتی تفاوت فردی هست، این سؤال پیش می آید که کدام 
تفاوت ها بهترند. در مثال ما، آنها که سرما را تحمل می کردند، در مقایسه با بقیه، شانس بیشتری برای 
زنده ماندن داشتند. با کمی دقت متوجه می شویم که این »بهتر« بودن یک صفت همیشگی نیست؛ 
بلکه شرایط محیط تعیین کنندهٔ صفات بهتر است. اگر هوا به جای سرد شدن گرم می شد، آن گاه افراد 
دیگری شانس زنده ماندن داشتند. بنابراین، زیست شناسان از واژهٔ »صفت بهتر« استفاده نمی کنند بلکه 
به جای آن می گویند »صفت سازگارتر با محیط«. به روشنی دیده می شود این، »محیط« است که تعیین 
می کند کدام صفات با فراوانی بیشتری به نسل بعد منتقل شوند. این فرایند را که در آن افراد سازگارتر با 
محیط انتخاب می شوند، یعنی آنهایی که شانس بیشتری برای زنده ماندن و تولیدمثل دارند، انتخاب 

طبیعی می نامند.

بیوتیک(ها در نیمه قرن گذشته، آدمی به یکی از کارآمدترین ابزارهای کشف پادزیست )آنتیبیوتیک(ها در نیمه قرن گذشته، آدمی به یکی از کارآمدترین ابزارهای 
دفاعی در برابر باکتریهای بیماریزا مجهز شد و توانست در نبرد با آنها پیروز شود. با این وجود، مدتی 

شویم که این »بهتر« بودن یک صفت همیشگی نیست؛ 
ٔکنندهٔکننده صفات بهتر است. اگر هوا به جای سرد  شرایط محیط تعیینبلکه شرایط محیط تعیینبلکه شرایط محیط تعیین

کند کدام صفات با فراوانی بیشتری به نسل بعد منتقل شوند. این فرایند را که در آن افراد سازگارتر میکند کدام صفات با فراوانی بیشتری به نسل بعد منتقل شوند. این فرایند را که در آن افراد سازگارتر میکند کدام صفات با فراوانی بیشتری به نسل بعد منتقل شوند. این فرایند را که در آن افراد سازگارتر 
محیط انتخاب میشوند، یعنی آنهایی که شانس بیشتری برای زنده ماندن و تولیدمثل دارند، انتخاب 

زا مجهز شد و توانست در نبرد با آنها پیروز شود. با این وجود، مدتی 
اند. گرچه دانشمندان 

ٔنگاه کنید. همهٔنگاه کنید. همهٔ

شرایط، وجود تفاوتهای فردی است. وقتی تفاوت فردی هست، 

شود این، »محیط« است که تعیین 

میطبیعی میطبیعی مینامند.

کند کدام صفات با فراوانی بیشتری به نسل بعد منتقل شوند. این فرایند را که در آن افراد سازگارتر با کند کدام صفات با فراوانی بیشتری به نسل بعد منتقل شوند. این فرایند را که در آن افراد سازگارتر با کند کدام صفات با فراوانی بیشتری به نسل بعد منتقل شوند. این فرایند را که در آن افراد سازگارتر با 

 صفات بهتر است. اگر هوا به جای سرد  صفات بهتر است. اگر هوا به جای سرد 
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 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
دانشمندان با طراحی داروهای جديد، توانسته اند با وجود مقاوم شدن باكتری ها به پادزيست، برتری آدمی را نسبت به باكتری ها حفظ كنند.- ۱۲۸
برای شناخت انسان های مختلف از يكديگر، از تفاوت های فردی بين آن ها استفاده می شود.- ۱۲۹
به طور معمول، بهتر بودن يک صفت در يک محيط، هميشگی است.- ۱۳۰
معمولاً صفات سازگارتر با محيط، با فراوانی بيشتری به نسل های بعد منتقل می شوند.- ۱۳۱
تغيير شرايط محيط ممكن است باعث شود صفتی سازگار تبديل به صفتی ناسازگار شود.- ۱۳۲

 در هر يک از عبارت های زير جای خالی را با كلمات مناسب كامل كنيد.
در نيمۀ قرن گذشته، ............... به عنوان يكی از كارآمدترين ابزارهای دفاعی در برابر باكتری های بيماری زا، كشف شدند.- ۱۳۳
بهتر بودن يک صفت هميشگی نيست و آن چه كه تعيين كنندۀ بهتر بودن يک صفت است، ............... می باشد.- ۱۳۴
به طور معمول، ............... است كه تعيين می كند كدام صفات با فراوانی بيشتری به نسل بعد منتقل شوند.- ۱۳۵
در فرايند انتخاب طبيعی، افرادی كه شانس بيشتری برای ............... و ............... دارند، انتخاب می شوند.- ۱۳۶

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
يكی از شرايط لازم برای تغيير در جمعيت، (وجود ـ عدم وجود) تفاوت های فردی است.- ۱۳۷
تفاوت های فردی می توانند سبب (افزايش ـ كاهش) پايداری گونه در شرايط محيطی متغير شوند.- ۱۳۸
اگر در محل زندگی يک جمعيت، برای مدت طولانی سرمای شديدی رخ دهد، به مرور زمان با جمعيتی روبه رو خواهيم شد كه در آن، تعداد افرادی - ۱۳۹

كه سرما را تحمل می كنند، در مقايسه با جمعيت اول، (بيشتر ـ كم تر) است.
 به پرسش های زير پاسخ دهيد.

(دی ۹۸)- ۱۴۰ انتخاب طبيعی را تعريف كنيد. 
زيست شناسان به جای استفاده از واژۀ «صفت بهتر»، از چه واژه ای استفاده می كنند؟- ۱۴۱
منظور از افراد سازگارتر با محيط چيست؟- ۱۴۲
چرا «بهتر بودن» يک صفت، هميشگی نيست؟- ۱۴۳
يكی از كارآمدترين ابزار انسان برای مقابله با استرپتوكوكوس نومونيا، چيست؟- ۱۴۴
يک مثال بزنيد كه نشان دهد «موجودات زنده می توانند در گذر زمان، تغيير كنند».- ۱۴۵
دانشمندان چگونه توانسته اند با وجود مقاوم شدن باكتری ها به پادزيست، هم چنان برتری انسان عليه باكتری را حفظ كنند؟- ۱۴۶
چرا اگر در يک محيط، سرمای شديدی برای مدت طولانی ايجاد شود، به مرور زمان با جمعيتی روبه رو خواهيم شد كه در آن، تعداد افرادی كه - ۱۴۷

سرما را تحمل می كنند، در مقايسه با جمعيت اول، بيشتر است؟
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در  می بينيد،   (۶) شكل  در  كه  همان طور   
اندکی  تعداد  فقط  ابتدا  در  باكتری ها  اين  جمعيت 
گذشت زمان  با  اما  پادزيست اند،  به  دارای مقاومت 
به تدريج همۀ اعضای جمعيت نسبت به پادزيست 

مقاوم خواهند بود.
يک  هر  ژنوم  از  بخشی  فقط  شامل  ژن  خزانۀ   
از افراد جمعيت است، زيرا ژنوم شامل ژن ها و نيز 
توالی های بين ژنی است، اما خزانۀ ژنی فقط شامل 
ژن ها می باشد. هم چنين توجه كنيد كه در خزانۀ ژن، 
همۀ فام تن ها و ژن ها قرار می گيرند، اما در ژنوم فقط 

يک نسخه از هر فام تن محاسبه می شود.
 فراوانی نسبی با فراوانی مطلق فرق دارد و برابر 

يک  در  كنيد  فرض  مثلاً   . ®²H  ¢±õ¶  ÂºH»HoÎ
IÀï®²H  ®¨  ÂºH»HoÎ با است 

اين  در  دارد.  وجود   B الل   ۶ و   A الل   ۴ جمعيت 
 0 6/ و  0 4/ ترتيب به  آن ها  نسبی  فراوانی  شرايط 
 A الل  جمعيت، ۲۰  اين  بعدی  نسل  در  اگر  است. 
هر  مطلق  فراوانی  باشد،  داشته  وجود   B الل  و ۳۰ 
دو الل تغيير كرده اما فراوانی نسبی هر دو هم چنان 
مثل نسل قبل بوده و ثابت مانده است. آن چه برای 
فراوانی  ثابت ماندن  دارد،  اهميت  ژنی  تعادل  حفظ 
نسبی الل ها و ژنوتيپ ها در نسل های مختلف است، نه 

ثابت ماندن فراوانی (مطلق) آن ها.
اللی،  رانش  جهش،  شامل  عوامل  اين  همۀ   
شارش ژنی، انتخاب طبيعی و آميزش غيرتصادفی، 

سبب تغيير در فراوانی نسبی الل ها و ژنوتيپ ها از نسلی به نسلی ديگر و در نتيجه بر هم خوردن تعادل ژنی در جمعيت می شوند.
 از بين عوامل برهم زنندۀ تعادل، تنها جهش است كه مستقيماً بر فرد اثر می گذارد. اثر ساير عوامل فقط بر جمعيت است.

 توجه كنيد كه جهش الزاماً باعث توليد الل جديد نمی شود، بلكه ممكن است يک الل را به الل ديگری كه از قبل نيز وجود داشته است، تبديل نمايد. 
حال اگر جهش سبب افزوده شدن الل جديد به جمعيت شود، با افزايش گوناگونی می تواند سبب افزايش توان بقای جمعيت در شرايط محيطی متغير شود.
 همۀ جهش های غيرخنثی كه در ژن رخ می دهند، فوراً سبب تغيير ژنوتيپ می شوند و برخی از جهش ها می توانند بر فنوتيپ نيز تأثير فوری داشته 

باشند. البته اگر جهش خنثی باشد (مثلاً در اينترون ژن يوكاريوتی رخ داده باشد)، هيچ گاه تأثيری بر فنوتيپ نخواهد داشت. 
 اگر جهش سبب تغيير در فنوتيپ نشود، تأثير انتخاب طبيعی بر روی فرد جهش يافته مشابه قبل خواهد ماند، زيرا آن چه كه برای انتخاب طبيعی مهم 
است، صفات ظاهری (فنوتيپ) افراد است. حال اگر جهشی سبب ايجاد دگرۀ صفتی سازگاركننده با محيط شود، توسط انتخاب طبيعی برگزيده خواهد 

شد، اما اگر دگرۀ جديد مربوط به صفتی ناسازگار باشد، توسط انتخاب طبيعی به مرور زمان حذف خواهد شد.
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انتخاب طبیعی می تواند علت مقاوم شدن باکتری ها به پادزیست ها را نیز توضیح دهد )شکل 6(. 
در این مثال باکتری های غیرمقاوم از بین می روند و باکتری های مقاوم تکثیر می شوند و به تدریج همه 

جمعیت را به خود اختصاص می دهند؛ در نتیجه جمعیت از غیرمقاوم به مقاوم تغییر می یابد.
وقتی از تفاوت های فردی سخن می گوییم در واقع در حال بررسی جمعیتی از افراد هستیم نه یک 
فرد. انتخاب طبیعی »جمعیت« را تغییر می دهد نه »فرد« را. جمعیت، به افرادی گفته می شود که به یک 

گونه تعلق دارند و در یک زمان و مکان زندگی می کنند.

خزانهٔ ژن

توصیف  بر اساس صفات ظاهری  را  ژنتیک، زیست شناسان جمعیت  پایۀ  از کشف مفاهیم  قبل 
می کردند. مثل گوناگونی رنگ بدن در یک جمعیت جانوری یا گوناگونی رنگ گلبرگ در یک جمعیت 
گیاهی. با شناخت ژن ها، این امکان فراهم شد که زیست شناسان، جمعیت را بر اساس ژن های آن 
توصیف کنند. مجموع همهٔ د گره های موجود در همهٔ جایگاه های ژنی افراد یک جمعیت را خزانۀ ژن 

آن جمعیت می نامند.

تعادل در جمعیت 

اگر در جمعیتی فراوانی نسبی د گره ها یا ژن نمود ها از نسلی به نسل دیگر ثابت باشد، آن گاه می گویند 
جمعیت در حال تعادل ژنی است. تا وقتی جمعیت در حال تعادل است، تغییر در آن، مورد انتظار نیست. 
اگر جمعیت از تعادل خارج شود، روند تغییر را در پیش گرفته است. عوامل زیر باعث می شوند جمعیت از 

حال تعادل خارج شود. 
الف( جهش: یک باکتری را در نظر بگیرید که هر 20 دقیقه تقسیم می شود. اگر جهش رخ دهد، 

آن گاه دگره های جدیدی ایجاد می شوند که این یعنی تغییر در فراوانی نسبی دگره ها. 
جهش، با افزودن دگره های جدید، خزانۀ ژن را غنی تر می کند و گوناگونی را افزایش می دهد. بسیاری 
از جهش ها تأثیری فوری بر رخ نمود ندارند و بنابراین ممکن است تشخیص داده نشوند. اما با تغییر شرایط 

محیط ممکن است دگرهٔ جدید، سازگارتر از دگره یا دگره های قبلی عمل کند.
ب( رانش دگره ای: فرض کنید گله ای شامل 100 گوسفند در حال عبور از ارتفاعات  است. حین 
عبور، تعدادی گوسفند به پایین سقوط می کنند و می میرند. اگر این گوسفندان زاده ای نداشته باشند، 
شانس انتقال ژن های خود به نسل بعد را از دست داده اند. به فرایندی که باعث تغییر فراوانی دگره ای بر 

بیشتر بدانید
ابوریحـان بیرونـی، در کتـاب تحقیـق 
ماللهند، نخسـتین دانشمندی است که 
تغییـر گونه ها را توصیـف می کند. چارلز 
 )Charles Robert Darwin( داروین
 )Alfred  Russel Wallace( و آلفرد والاس
مسـتقل از یکدیگـر سـاز و کار انتخـاب 
طبیعی را برای تغییرگونه ها ارائه کردند.

شکل 6  ــ چگونگی مقاوم شدن 
باکتری ها به پادزیست

1ــ مقاومت تعداد اندکی از 
باکتری ها به پادزیست ها

2ــ مرگ باکتری های 
3ــ تکثیر باکتری های مقاومغیرمقاوم  بر اثر پادزیست ها

انتخاب طبیعی میتواند علت مقاوم شدن باکتریها به پادزیستها را نیز توضیح دهد )شکل 6(. 

مقاوم تغییر میدهند؛ در نتیجه جمعیت از غیرمقاوم به مقاوم تغییر میدهند؛ در نتیجه جمعیت از غیرمقاوم به مقاوم تغییر مییابد.

اگر در جمعیتی فراوانی نسبی دگرهها یا ژننمودها از نسلی به نسل دیگر ثابت باشد، آن

کند و گوناگونی رتر میکند و گوناگونی رتر میکند و گوناگونی را افزایش میدهد. بسیاری  را غنیهای جدید، خزانۀ ژن را غنیهای جدید، خزانۀ ژن را غنی دگرهجهش، با افزودن دگرهجهش، با افزودن دگره

اگر جمعیت از تعادل خارج شود، روند تغییر را در پیش گرفته است. عوامل ز

دهد نه »فرد« را. جمعیت، به افرادی گفته میشود که به یک فرد. انتخاب طبیعی »جمعیت« را تغییر میدهد نه »فرد« را. جمعیت، به افر
ندگی میگونه تعلق دارند و در یک زمان و مکان زندگی میگونه تعلق دارند و در یک زمان و مکان زندگی میکنند.

توصیف  بر اساس صفات ظاهری  را  شناسان جمعیت 

با شناخت ژنها، این امکان فراهم شد 

در حال تعادل ژنیجمعیت در حال تعادل ژنیجمعیت در حال تعادل ژنی است. تا وقتی جمعیت در حال تعادل است، تغییر در آن، مورد انتظار نیست. 

های ژنی افراد یک جمعیت را خزانۀ ژن

شود. اگر جهش رخ دهد، 

شناسان، جمعیت را بر اساس ژنهای آن 

تدریج همه 

در همهٔ جایگاهمجموع همهٔ د

حال تعادل خارج شود. 

دگرهگاه دگرهگاه دگرههای جدیدی ایجاد می شوند که این یعنی تغییر در فراوانی نسبی دگره های جدیدی ایجاد می شوند که این یعنی تغییر در فراوانی نسبی دگرهها. گاه آنگاه آن
دهد. بسیاری 
نمود ندارند و بنابراین ممکن است تشخیص داده نشوند. اما با تغییر شرایط 

محیط ممکن است دگره
نمود ندارند و بنابراین ممکن است تشخیص داده نشوند. اما با تغییر شرایط از جهش

ها. 

 است. تا وقتی جمعیت در حال تعادل است، تغییر در آن، مورد انتظار نیست. 
اگر جمعیت از تعادل خارج شود، روند تغییر را در پیش گرفته است. عوامل ز
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 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
(خرداد ۹۸)- ۱۴۸ علت مقاوم شدن باكتری ها به پادزيست ها (آنتی بيوتيک ها)، انتخاب طبيعی است. 
(شهريور ۹۸)- ۱۴۹ جهش، با افزودن دگره های جديد، خزانۀ ژن را غنی تر می كند و گوناگونی را افزايش می دهد. 
دربارۀ چگونگی مقاوم شدن باكتری ها نسبت به پادزيست ها می توان گفت در نتيجۀ پديدۀ انتخاب طبيعی، ژن (های) لازم برای مقاومت در برابر - ۱۵۰

پادزيست در باكتری ها ايجاد شدند.
بسياری از جهش ها تأثير فوری بر رخ نمود ندارند و قطعاً تشخيص داده نمی شوند.- ۱۵۱
باكتری های - ۱۵۲ نهايت همۀ  با محيط، در  باكتری ها  افزايش سازگاری جمعيت  آنتی بيوتيک ها، در پی  به  باكتری ها  مقاوم شدن  به  مربوط  فرايند  در 

غيرمقاوم از بين می روند.
جهش در بخش كوچكی از يک توالی تنظيمی می تواند ميزان ساخت چند نوع آنزيم را به طور يكسان افزايش دهد.- ۱۵۳
در فرايند مربوط به مقاوم شدن باكتری ها به آنتی بيوتيک ها، پس از تغيير جمعيت باكتری ها، تفاوت های فردی و در نتيجه گوناگونی نسبت به - ۱۵۴

جمعيت اوليه كاهش پيدا می كند.
جهش در مادۀ وراثتی با فراهم كردن زمينۀ تغيير گونه ها، در تعيين جهت تغيير گونه ها نقش مهمی دارد.- ۱۵۵
هر فردی كه در اثر رانش دگره ای از بين برود، شانس انتقال صفات به نسل بعد را از دست داده است.- ۱۵۶
عاملی كه موجب غنی تر شدن خزانۀ ژنی جمعيت می شود، می تواند توان بقای جمعيت را در شرايط محيطی جديد بالا ببرد.- ۱۵۷
در فرايند مربوط به مقاوم شدن باكتری ها به پادزيست ها، تحت تأثير نوعی فرايند وابسته به محيط، جمعيت باكتری ها نسبت به تغيير شرايط - ۱۵۸

سازش پيدا می كند.
 در هر يک از عبارت های زير جای خالی را با كلمات مناسب كامل كنيد.

(شهريور ۹۸)- ۱۵۹ مجموع همۀ دگره های موجود در همۀ جايگاه های ژنی افراد يک جمعيت را ............... آن جمعيت می نامند. 
اگر جهش رخ دهد، آن گاه دگره های ............... ايجاد می شوند كه در نتيجۀ آن فراوانی ............... تغيير می يابد.- ۱۶۰
تا وقتی كه جمعيت در حالت ............... است، تغيير در آن، مورد انتظار نيست.- ۱۶۱
جهش، با افزودن دگره های جديد، ............... را غنی تر می كند.- ۱۶۲
قبل از كشف مفاهيم پايۀ ژنتيک، زيست شناسان جمعيت را براساس ............... توصيف می كردند.- ۱۶۳

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
در جمعيت های طبيعی (فقط يک ـ بيش از يک) عامل می تواند سبب افزايش تنوع الل ها شود.- ۱۶۴
وقتی از تفاوت های فردی سخن می گوييم، در واقع در حال بررسی (فرد ـ جمعيت) هستيم.- ۱۶۵
در روند مقاوم شدن باكتری ها به پادزيست، ابتدا تعداد (زيادی ـ اندكی) از باكتری های جمعيت اوليه، نسبت به پادزيست مقاومت نشان می دهند.- ۱۶۶

 در خصوص جمعيت ها، به پرسش های زير پاسخ دهيد.
(دی ۹۹)- ۱۶۷ علت مقاوم شدن باكتری ها به پادزيست ها در نتيجۀ انتخاب طبيعی را بنويسيد. 
چه زمانی گفته می شود يک جمعيت در تعادل ژنی قرار دارد؟- ۱۶۸
چه عواملی تعادل ژنی در جمعيت را به هم می زنند؟ نام ببريد.- ۱۶۹
سازگار يا ناسازگار بودن دگرۀ جديد حاصل از جهش را چه چيزی تعيين می كند؟- ۱۷۰
چه زمانی يک جمعيت، روند تغيير را پی می گيرد؟- ۱۷۱

 اصطلاحات زير را تعريف كنيد.
خزانۀ ژن:- ۱۷۲
جمعيت:- ۱۷۳
شكل مقابل، چگونگی مقاوم شدن باكتری ها به پادزيست را در يک محيط خاص نشان می دهد. - ۱۷۴

در مرحلۀ سوم اين فرايند چه اتفاقی می افتد؟
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 تفاوت ها و شباهت های بين رانش دگره ای و 
انتخاب طبيعی، از جمله موارد مهم و پرتکرار در آزمون ها 

و امتحانات است.
 

 رانش دگره ای همانند انتخاب طبيعی، می تواند با 
حذف بعضی اعضای جمعيت، سبب كاهش گوناگونی، 
تعادل  خوردن  هم  بر  و  جمعيت  بقای  توان  كاهش 
است  اين  پديده  دو  اين  بين  تفاوت  شود.  جمعيت 
كه در انتخاب طبيعی، حذف يا انتخاب افراد به طور 
غيرتصادفی و براساس سازگار بودن يا نبودن صفات 
آن هاست، در حالی كه در رانش اللی، حذف افراد به 
طور كاملاً تصادفی است و هيچ ارتباطی با سازگار بودن 

صفات آن ها ندارد. 
رانش دگره ای می تواند در جمعيت های دارای   
اندازۀ بزرگ نيز رخ دهد، اما در اين شرايط اثر آن 
خيلی به چشم نمی آيد و ممكن است باعث به هم 

خوردن تعادل نشود.
 تنها عوامل برهم زنندۀ تعادل كه ممكن است با 
غنی تر شدن  به جمعيت سبب  دگرۀ جديد  افزودن 
هستند  ژن  شارش  و  جهش  شوند،  آن  ژنی  خزانۀ 
(جهش با ايجاد دگرۀ جديد و شارش با واردكردن 

دگرۀ جديد).
 بحث آميزش تصادفی و غيرتصادفی، مربوط به 
جمعيت هايی است كه آميزش جنسی دارند. بنابراين 
برای تک ياخته ای ها و جمعيت هايی كه فقط به روش 

غيرجنسی تكثير می شوند، صادق نيست.
 آميزش غيرتصادفی باعث می شود كه بعضی جانداران شانسی برای انتقال ژن های خود به نسل بعد نداشته باشند. به همين علت اين سازوكار می تواند 

تعادل ژنی را از بين ببرد. در بين عوامل به هم زنندۀ تعادل، آميزش غيرتصادفی و انتخاب طبيعی، وابسته به فنوتيپ افراد هستند.
  جانوران برای دستیابی به موفقیت در زادآوری (تولیدمثل)، رفتارهای زادآوری انجام می دهند. انتخاب جفت یکی از این رفتارهاست. در 

رفتار انتخاب جفت، جانور ابتدا ویژگی های جفت را بررسی می کند و بعد تصمیم می گیرد با آن جفت گیری کند یا نه. (فصل ۸)

 انتخاب طبيعی و رانش دگره ای می توانند از تنوع بكاهند، اما شارش ژنی و جهش می توانند بر آن بيفزايند.
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اثر رویدادهای تصادفی می شود، رانش دگره ای می گویند. رانش دگره ای گرچه فراوانی د گره ها را تغییر 
می دهد اما برخلاف انتخاب طبیعی به سازش نمی انجامد.

به مثال دیگری توجه کنید. گاهی در حوادثی نظیر سیل، زلزله، آتش سوزی و نظایر آن، تعداد آنهایی 
که می میرند ممکن است بیش از آنهایی باشند که زنده می مانند. 
بنابراین فقط بخشی از دگره های جمعیت بزرگ اولیه به جمعیت 
کوچک باقی مانده خواهد رسید و جمعیت  آینده از همین  دگره های 
برجای مانده تشکیل خواهند شد )شکل 7(. در این صورت نیز 
فراوانی دگره ها تغییر می کند اما این تغییر در فراوانی، ارتباطی با 

سازگاری آنها با محیط و انتخاب طبیعی ندارد. 
اثر  باشد، رانش دگره ای  اندازهٔ یک جمعیت کوچک تر  هرچه 
بیشتری دارد. به همین علت، برای آنکه جمعیتی در تعادل باشد، باید 
اندازهٔ بزرگی داشته باشد. منظور از اندازهٔ جمعیت، تعداد افراد آن است.
پ( شارش ژن: وقتی افرادی از یک جمعیت به جمعیت 
دیگری مهاجرت می کنند، در واقع تعدادی از د گره های جمعیت 

مبدأ را به جمعیت مقصد وارد می کنند و سبب تغییر در فراوانی نسبی دگره های هر دو جمعیت می شود. 
به این پدیده، شارش ژن می گویند. اگر بین دو جمعیت، شارش ژن به طور پیوسته و دوسویه ادامه یابد، 

سرانجام خزانۀ  ژن دو جمعیت به هم شبیه می شود. 
ت( آمیزش غیرتصادفی: برای آنکه جمعیتی در حال تعادل باشد، لازم است آمیزش ها در آن 
تصادفی باشند. آمیزش تصادفی آمیزشی است که در آن احتمال آمیزش هر فرد با افراد جنس دیگر در 
آن جمعیت یکسان باشد. اگر آمیزش ها به رخ نمود یا ژن نمود بستگی داشته باشد دیگر تصادفی نیست و 
فراوانی نسبی ژن نمودها را تغییر می دهد. برای مثال، جانوران جفت خود را بر اساس ویژگی های ظاهری 

و رفتاری »انتخاب« می کنند )فصل 8(. 
ث( انتخاب طبیعی: انتخاب طبیعی فراوانی د گره ها را در خزانۀ  ژنی تغییر می دهد. انتخاب طبیعی 
افراد سازگارتر با محیط را برمی گزیند و از فراوانی دیگر افراد می کاهد. به این ترتیب، خزانهٔ  ژن نسل آینده 
دستخوش تغییر می شود. در مثال ابتدای این گفتار، دیدیم که چگونه در نتیجهٔ انتخاب طبیعی، بعضی 

از باکتری ها نسبت به تغییر شرایط )حضور پادزیست ها( سازش پیدا کرده اند.

تداوم گوناگونی در جمعیت ها

دانستیم که نتیجۀ انتخاب طبیعی، سازگاری بیشتر جمعیت با محیط است. با انتخاب شدن افراد سازگارتر، 
تفاوت های فردی و در نتیجه گوناگونی کاهش می یابد. از سوی دیگر، دیدیم که گوناگونی در میان افراد یک 
جمعیت، توانایی بقای جمعیت را در شرایط محیطی جدید بالا می برد. از این رو به سازوکارهایی نیاز است که با  

وجود انتخاب طبیعی، گوناگونی تداوم داشته باشد. در ادامه، این سازوکارها را بررسی می کنیم.
الف( گوناگونی دگره ای در گامت ها: در تولیدمثل جنسی، هر والد از طریق گامت هایی که می سازد، نیمی 
از فام تنهای خود را به نسل بعد منتقل می کند. اینکه هر گامت کدام یک از  فام تنها را منتقل می کند به آرایش 

شکل 7ــ کاهش شدید در اندازه جمعیت 
باعث تغییر فراوانی های دگره ای می شود.

جمعیت اولیه کاهش شدید جمعیت جمعیت برجای مانده

اثر رویدادهای تصادفی می

ی مهاجرت می

میای میای می رانش دگرهشود، رانش دگرهشود، رانش دگره

بیشتری دارد. به همین علت، برای آنکه جمعیتی در تعادل باشد، باید 

هر دو جمعیت میهای هر دو جمعیت میهای هر دو جمعیت می

باشد. اگر آمیزشآن جمعیت یکسان باشد. اگر آمیزشآن جمعیت یکسان باشد. اگر آمیزش

برای آنکه جمعیتی در حال تعادل باشد، لا
تصادفی باشند. آمیزش تصادفی آمیزشی است که در آن احتمال آمیزش هر فرد با افراد جنس دیگر در 

ها به رخنمود یا ژن

در تولیدمثل جنسی، هر والد از طر
فاماز فاماز فامتنهای خود را به نسل بعد

سازد، نیمی 
کند به آرایش

فتاری »انتخاب« میو رفتاری »انتخاب« میو رفتاری »انتخاب« می

نمود یا ژننمود بستگی داشته باشد دیگر تصادفی نیست و 
بر اساس ویژگیهای ظاهری 

شارش ژنبه این پدیده، شارش ژنبه این پدیده، شارش ژن

ٔاندازهٔاندازه بزرگی داشته باشد. منظور از اندازه

به سازش نمیدهد اما برخلاف انتخاب طبیعی به سازش نمیدهد اما برخلاف انتخاب طبیعی به سازش نمیانجامد.

بیشتری دارد. به همین علت، برای آنکه جمعیتی در تعادل باشد، باید 

تصادفی باشند. آمیزش تصادفی آمیزشی است که در آن احتمال آمیزش هر فرد با افراد جنس دیگر در 

به هم شبیه می ژن دو جمعیت به هم شبیه می ژن دو جمعیت به هم شبیه میشود.  سرانجام خزانۀ

سازگاری آنها با محیط و انتخاب طبیعی ندارد. 
اثر  باشد، رانش دگرهای  اندازه یک جمعیت کوچکتر  اندازهٔهرچه  ٔهرچه 

شارش ژن بهگویند. اگر بین دو جمعیت، شارش ژن بهگویند. اگر بین دو جمعیت، شارش ژن بهطور پیوسته و دوسویه ادامه یابد، 

فراوانی دگرهها تغییر میکند اما این تغییر در فراوانی، ارتباطی با 

میرند ممکن است بیش از آنهایی باشند 
بنابراین فقط بخشی از دگره

بیشتری دارد. به همین علت، برای آنکه جمعیتی در تعادل باشد، باید 
 بزرگی داشته باشد. منظور از اندازه بزرگی داشته باشد. منظور از اندازه

شود. 

تصادفی باشند. آمیزش تصادفی آمیزشی است که در آن احتمال آمیزش هر فرد با افراد جنس دیگر در تصادفی باشند. آمیزش تصادفی آمیزشی است که در آن احتمال آمیزش هر فرد با افراد جنس دیگر در 
ها به رخ

دهد. برای مثال، جانوران جفت خود را 
ها به رخ

را تغییر می
کنند )فصل 8(. 

را در خزانۀ ژنی تغییر می
کاهد. به 

 انتخاب طبیعی، بعضی 

در تولیدمثل جنسی، هر والد از طر

از باکتری

ــ کاهش شدید در اندازه جمعیت 
دگرههای دگرههای دگرهای میشود. راوانیباعث تغییر فراوانیباعث تغییر فراوانی
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 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
آميزشی كه وابسته به رخ نمود يا ژن نمود افراد است، منجر به ثابت ماندن وضعيت خزانۀ ژنی جمعيت می شود.- ۱۷۵
(دی ۹۷)- ۱۷۶ هر چه اندازۀ يک جمعيت بزرگ تر باشد، رانش دگره ای اثر بيشتری دارد. 
با افزايش ميزان تفاوت های بين فردی در جمعيت، توان بقای جمعيت در صورت تغيير شرايط محيط كاهش پيدا می كند.- ۱۷۷
(خرداد ۹۹)- ۱۷۸ برای آن كه جمعيتی در حال تعادل باشد، لازم است آميزش ها در آن غيرتصادفی باشند.  
هر عامل برهم زنندۀ تعادل در جمعيت كه به صورت غيرتصادفی عمل می كند، منجر به سازش جمعيت با محيط می شود.- ۱۷۹
مهاجرت يک طرفۀ افراد از يک جمعيت به جمعيت ديگر، موجب تغيير در مجموع فراوانی نسبی دگره ای هر دو جمعيت می شود.- ۱۸۰
همواره با تغيير شرايط محيط، دگره های جديد، سازگارتر از دگره های قبلی عمل می كنند.- ۱۸۱
آميزش - ۱۸۲ همانند  يابد،  تغيير  مقاوم  باكتری های  جمعيت  به  پادزيست،  به  غيرمقاوم  باكتری های  جمعيت  كه  شد  باعث  زمان  گذر  در  كه  عاملی 

غيرتصادفی فراوانی نسبی دگره (الل)های جمعيت را از نسلی به نسل ديگر تغيير می دهد.
عاملی كه افراد سازگارتر با محيط را برمی گزيند، می تواند ژن نمود فرد را در جمعيت تغيير دهد.- ۱۸۳

 در هر يک از عبارت های زير جای خالی را با كلمات مناسب كامل كنيد.
(خرداد ۹۸)- ۱۸۴ به فرايندی كه باعث تغيير فراوانی دگره ای بر اثر رويدادهای تصادفی می شود، ............... می گويند. 
رانش دگره ای فراوانی ............... را تغيير می دهد، اما برخلاف ............... به سازش نمی انجامد.- ۱۸۵

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
(دی ۹۹ خارج)- ۱۸۶ اگر آميزش ها به رخ نمود يا ژن نمود بستگی داشته باشد، آميزش (تصادفی ـ غيرتصادفی) است. 
آميزش بين خويشاوندان موجب (�اهش ـ افزايش) تنوع ژنی می شود.- ۱۸۷
جهش (همانند ـ برخلاف) انتخاب طبيعی باعث افزايش گوناگونی می شود.- ۱۸۸
در جمعيت جانوری، آميزش های غيرتصادفی موجب (�اهش ـ افزايش) تنوع ژن نمودها در نسل های آينده می شود.- ۱۸۹
برابر - ۱۹۰ آميزش بين خويشاوندان موجب (�اهش ـ افزايش) تنوع ژنی می شود و در اين صورت موجب (�اهش ـ افزايش) توان بقای جمعيت در 

تغييرات محيطی خواهد شد.
 اصطلاحات زير را تعريف كنيد.

رانش دگره ای:- ۱۹۱
آميزش تصادفی:- ۱۹۲
آميزش غيرتصادفی:- ۱۹۳

 در مورد تغيير در جمعيت ها و گونه ها به پرسش های زير پاسخ دهيد.
(خرداد ۹۹)- ۱۹۴ در چه صورت با شارش ژن، خزانۀ ژن دو جمعيت به هم شبيه می شود؟ 
چه عواملی سبب حفظ گوناگونی در جمعيت ها می شوند؟ نام ببريد.- ۱۹۵
از عوامل مؤثر بر تغيير جمعيت ها، كدام عامل فراوانی دگره ای (اللی) جمعيت را بر اثر رويدادهای تصادفی تغيير می دهد؟ و اين عامل در كدام - ۱۹۶

جمعيت ها اثر بيشتری دارد؟
از عوامل برهم زنندۀ تعادل جمعيت ها كه رويدادهای تصادفی در آن نقش دارند، دو مورد را نام ببريد.- ۱۹۷
(دی ۹۹)- ۱۹۸ شكل مقابل كدام عامل برهم زنندۀ تعادل در جمعيت را نشان می دهد؟ 

 
 مطابق اطلاعات كتاب درسی، عوامل برهم زنندۀ تعادل در جمعيت ها به پنج دسته تقسيم می شوند. در ارتباط با هر عبارت زير، مشخص 

كنيد كه به كدام يا كدامين عامل برهم زنندۀ تعادل نسبت داده می شود. 
معمولاً موجب كاهش توانايی بقای جمعيت می شود:- ۱۹۹
موجب افزايش فراوانی نسبی برخی از دگره ها در جمعيت می شود:- ۲۰۰
در حوادثی نظير سيل، زلزله و آتش سوزی مشاهده می شود:- ۲۰۱
موجب افزايش فراوانی برخی از دگره ها در جمعيت می شود:- ۲۰۲
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 فرايند کراسينگ اور و هم چنين ويژگی های مربوط 
کم خونی  صفت  مختلف  ژنوتيپ های  دارای  افراد  به 
با  ترکيبی  صورت  به  سؤال ها  در  می توانند  داسی شکل 

مطالب فصل سوم آورده شوند.
 

نوتركيبی  به  الزاماً  كراسينگ اور:    
نمی انجامد.  سبب ايجاد يا حذف هيچ دگره ای 
بين  مضاعف شدگی،  جهش  مانند  نمی شود.  
ياخته های  انجام می شود، پس در  فام تن های همتا 
بين  نيز  و  ندارند)  همتا  فام تن  (زيرا  هاپلوئيد 
همتا   Y و   X (زيرا  مردان  جنسی  كروموزوم های 
نيستند)، قابل انجام نيست.  در ياخته های فاقد 

توانايی ميوز قابل انجام نيست.
 صفت كم خونی داسی شكل نوعی صفت مستقل 
ناخالص  افراد  فنوتيپ  كه  است  نهفته  و  جنس  از 
در آن صفت (�ه ناقل بيماری محسوب می شوند)، 

می تواند بسته به تأثير شرايط محيط تغيير يابد. 

۸

 اگر يک ياخته از نظر همۀ صفت ها خالص باشد، 
ايجاد گامت های  به  نمی تواند منجر  تترادها  آرايش 

متنوع شود.
 آرايش كروموزوم ها در ميوز ۲ ارتباطی با افزايش 

گوناگونی ندارد.
 با فرض ناخالص بودن ژنوتيپ صفات فرد، آرايش 
نوع  چهار  حداكثر  و  دو  حداقل  می تواند  تترادها 

تركيب اللی در گامت ها ايجاد نمايد.
 توجه كنيد كه هر فرد حداكثر می تواند دو نوع گامت توليد كند، زيرا نمی تواند به طور هم زمان هر دو نوع آرايش تترادی را در متافاز ۱ داشته باشد.

۹

 در فرايند كراسينگ اور، همواره پيوند فسفودی استر در هر دو فام تن هم شكسته و هم تشكيل می شود، اما همواره طول هر دو فام تن و نيز محل 
قرارگيری سانترومر، ثابت می ماند. بنابراين ممكن است تعيين وقوع اين فرايند را نتوان با كاريوتيپ بررسی كرد.

 در صورتی كه كراسينگ اور بين تنها دو كروماتيد صورت گيرد، دو گامت نوتركيب و دو گامت غيرنوتركيب (از نوع والدين) ايجاد می شوند، نه اين كه 
همۀ گامت ها نوتركيب باشند.
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چهار تایه ها )تترادها( در کاستمان ١ بستگی دارد. در متافاز کاستمان ١، 
 فام تنها با آرایش های مختلفی ممکن است در سطح میانی یاخته قرار 
گیرند که به ایجاد گامت های مختلف می انجامد. در شکل 8 نحوهٔ توزیع 

 فام تنها طی کاستمان   نشان داده شده است. 
ب( نوترکیبی: در کاستمان 1، هنگام جفت شدن  فام تنهای 
بین  فام تن  از  قطعه ای  است  ممکن  چهارتایه،  ایجاد  و  همتا 
فامینک های غیرخواهری مبادله شود. این پدیده را چلیپایی شدن 
)کراسینگ اور( می گویند. اگر قطعات مبادله شده حاوی د گره های 
متفاوتی باشند، ترکیب جدیدی از د گره ها در این دو فامینک به وجود 
می آید و به آنها فامینک های نوترکیب می گویند. از میان گامت ها، 
 آنهایی که فامینک های نوترکیب را دریافت می کنند،  گامت نوترکیب 

نامیده می شوند )شکل 9(.
پ( اهمیت ناخالص ها: اهمیت ناخالص ها در تداوم گوناگونی 
قرمز  گویچه های  از  ناشی  کم خونی  بیماری  به وسیلهٔ  می توان  را 
بیماری گویچه های قرمز  به  افراد مبتلا  نیز نشان داد.  داسی شکل 
معمولًا  پایین  سنین  در  و  دارند   HbSHbS ژن نمود  داسی شکل 
می میرند. ژن نمود ناخالص ها HbAHbS است و وضع بهتری دارند. 
گویچه های قرمز آنها فقط هنگامی داسی شکل می شوند که مقدار 

اکسیژن محیط کم باشد. 
ژن شناسان با مطالعهٔ  توزیع این بیماری در جهان دریافته اند که فراوانی دگرهٔ HbS در مناطقی که 
مالاریا شایع است، بسیار بیشتر از سایر مناطق است. بیماری مالاریا به وسیلهٔ نوعی انگل تک یاخته ای 
ایجاد می شود که بخشی از چرخهٔ زندگی خود را در گویچه های قرمز می گذراند. افرادی که گویچه سالم 
دارند، یعنی HbAHbA هستند، در معرض خطر ابتلا به مالاریا قرار دارند. این انگل نمی تواند در افراد 
 HbS در برابر مالاریا مقاوم اند. بنابراین، وجود دگرۀ HbAHbS سبب بیماری شود، پس افراد HbAHbS

در این منطقه باعث بقای جمعیت می شود؛ حال  آنکه این دگره در سایر مناطق، دگرهٔ مناسبی نیست. 
این مثال، مثال خوبی است که نشان می دهد شرایط محیط، تعیین کنندهٔ صفتی است که حفظ می شود.

شکل 8  ــ نحوۀ توزیع فام تن ها طی کاستمان )میوز( 

شکل 9ــ نوترکیبی بر اثر چلیپایی شدن

بیشتر بدانید
نقشـۀ پراکنـش جغرافیایـی انـگل 
مالاریا و بیماری کم خونی ناشی از 
گویچه های قرمز داسی  در آفریقا.

شیوع دگرۀ داسی 
شکل در آفریقا شیوع انگل 

%5-1مالاریا در آفریقا
5-10%
10-20%

حالت اول
آرایش فام تن ها در 

متافاز 1

آرایش فام تن ها در 
متافاز 2

حالت دوم

ترکیب 1 ترکیب 2 ترکیب 3 ترکیب 4

چهارتایه

دو گامت از نوع والدین هستند

دو گامت نوترکیب هستند
چلیپایی شدن

تایههارتایههارتایهها )تترادها( در کاستمان ١ بستگی دارد. در متافاز کاستمان  هارچهارچ

چهارتایه،  ایجاد  و  همتا 
فامینکهای غیرخواهری مبادله شود. این پدیده را 

بین  فامتن  از  قطعهای  است  ممکن 
های غیرخواهری مبادله شود. این پدیده را چلیپایی شدن

آید و به آنها فامینکهای نوترکیب می
 گامت نوترکیب

میآید و به آنها فامینک

میمیرند. ژن

در کاستمان 1، هنگام جفت شدن فامتنهای 

 بستگی دارد. در متافاز کاستمان ١، 

قطعه است  قطعهممکن  است  ممکن 

متفاوتی باشند، ترکیب جدیدی از دگرهها در این دو فامینک بهوجود 

گویچههای قرمز آنها فقط هنگامی داسی شکل میشوند که مقدار 

گویند. از میان گامت
کنند،

بیماری گویچههای قرمز  به  افراد مبتلا  نیز نشان داد.  شکل 
پایین  سنین  در  و  دارند   HbSHbS ژننمود  داسیشکل 

میرند. ژنمیرند. ژننمود ناخالصها HbAHbS است و 
پایین  سنین  در  و  دارند   Hb

 نوعی انگل تک یاختهای 
ا در گویچههای قرمز میگذراند. افرادی که گویچه سالم 

HbS در مناطقی که  ٔاند که فراوانی دگرهٔاند که فراوانی دگره

ریا مقاومHb در برابر مالاریا مقاومHb در برابر مالاریا مقاوماند. بنابراین، وجود دگرۀ  AHbS سبب بیماری شود، پس افراد Hb

ًمعمولًامعمولًا پایین  سنین  در  و  دارند   Hb

محیط کم باشد. اکسیژن محیط کم باشد. اکسیژن محیط کم باشد. 

مالاریا شایع است، بسیار بیشتر از سایر مناطق است. بیماری مالا
شود که بخشی از چرخه

دارند، یعنی HbAHbA هستند، در معرض خطر ابتلا به مالاریا قرار دارند. این انگل نمی

۸

۹
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 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
HbA در يک جمعيت مالارياخيز تغيير می كند.- ۲۰۳ HbS و فراوانی نسبی ژن نمود ها و الل های
در گياهان نهان دانه، به هرگونه تبادل قطعه بين دو كروموزوم اگر پايدار باشد، جهش گفته می شود.- ۲۰۴
به دنبال وقوع چليپايی شدن، به طور حتم تركيب جديد دگره ها به انتخاب شدن افراد سازگارتر و افزايش تفاوت های فردی می انجامد.- ۲۰۵
تنها عاملی كه باعث تداوم گوناگونی در جمعيت ها می شود، ويژگی تغييرپذيری در مادۀ وراثتی جانداران است.- ۲۰۶

 در هر يک از عبارت های زير جای خالی را با كلمات مناسب كامل كنيد.
مبادلۀ قطعاتی بين كروماتيدهای غيرخواهری در ميوز ۱، هنگام جفت شدن كروموزوم های همتا، به ............... معروف است.- ۲۰۷
كراسينگ اور (چليپايی شدن)، تبادل قطعۀ بين فام تن های ............... صورت می گيرد كه موجب جدايی ژن های ............... می شود.- ۲۰۸

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
(خرداد ۹۸ خارج)- ۲۰۹ Hb) سبب بيماری می شود.  HbA A Hbـ  HbA S انگل بيماری مالاريا نمی تواند در افراد (
(خرداد ۹۹)- ۲۱۰ در چليپايی شدن [كراسينگ اور]، قطعه ای از فام تن بين فامينک های (خواهری ـ غيرخواهری) مبادله می شود. 
شارش ژن (همانند ـ برخلاف) نوتركيبی می تواند توانايی بقای جمعيت را در شرايط محيطی جديد افزايش دهد.- ۲۱۱
در جمعيت هايی كه توليدمثل جنسی دارند، با وجود انتخاب طبيعی، گوناگونی دگره ای در گامت ها (همانند ـ برخلاف) نوتركيبی باعث تداوم - ۲۱۲

گوناگونی در جمعيت ها می شود.
نحوۀ رديف شدن فام تن [كروموزوم]ها در (متافاز ۱ ـ متافاز ۲) ميوز موجب تداوم گوناگونی در جمعيت ها می شود.- ۲۱۳
در صورتی كه بين دو فام تن نشان داده شده در محل حاوی الل c و C كراسينگ اور رخ دهد، ژنوتيپ احتمالی گامت های حاصل را بنويسيد و بيان - ۲۱۴

كنيد كدام يک، نوتركيب و كدام يک از نوع والدين هستند.
ژنوتيپ گامت ها:

گامت های نوتركيب:
گامت های از نوع والدين: 

 در ارتباط با عوامل حفظ كنندۀ تداوم گوناگونی در جمعيت ها، به سؤالات زير پاسخ دهيد. 
در چه صورتی فرايند كراسينگ اور (چليپايی شدن) منجر به توليد گامت نوتركيب نمی شود؟- ۲۱۵
اين موضوع كه هر گامت، كدام يک از فام تن های خود را به نسل بعد منتقل می كند، به چه چيزی وابسته است؟- ۲۱۶
، چند نوع تركيب فام تنی در ياخته های حاصل از ميوز محتمل است؟- ۲۱۷ 2 4n == در ياخته ای با عدد فام تنی
در فردی با ژن نمود (ژنوتيپ) AaBb، ژن های A و B روی يک كروموزوم قرار دارند. پس از انجام كراسينگ اور، ژن نمود (ژنوتيپ) گامت های - ۲۱۸

نوتركيب فرد، چه خواهد بود؟
گويچه های قرمز افرادی با كدام ژن نمود بيماری كم خونی داسی شكل، در صورت كاهش اكسيژن محيط داسی شكل می شوند؟- ۲۱۹
انگل تک ياخته ای مالاريا پس از ورود به ياخته های بدن افرادی با كدام ژن نمود سبب ابتلای آن ها به بيماری مالاريا می شود؟- ۲۲۰

 در مورد تغيير در جمعيت ها و گونه ها به پرسش های زير پاسخ دهيد.
(شهريور ۹۸)- ۲۲۱ Hb چه زمانی داسی شكل می شوند؟  HbA S گويچه های قرمز افراد با ژن نمود ناخالص
(دی ۹۸)- ۲۲۲ وجود چه دگره ای، باعث بقای جمعيت انسان در مناطق مالارياخيز نسبت به ساير مناطق می شود؟  
(شهريور ۹۹) - ۲۲۳ HbS در چه مناطقی بسيار بيشتر از ساير مناطق است؟  با مطالعۀ توزيع بيماری كم خونی داسی در جهان، فراوانی دگرۀ
HbS در اين مناطق سبب حفظ بقای جمعيت می شود؟- ۲۲۴ با توجه به سؤال بالا، چرا دگرۀ

 در شرايطی كه در يک خانواده، دختری مبتلا به كم خونی داسی شكل و پسری كاملاً سالم به دنيا بيايد:
ژنوتيپ والدين را از نظر صفت گويچه های قرمز داسی شكل مشخص كنيد.- ۲۲۵
گويچه های قرمز مادر خانواده با قرارگيری در ارتفاعات كوهستانی (�م اكسيژن)، چه حالتی دارد؟ (�روی يا داسی شكل)- ۲۲۶
والدين نسبت به مالاريا مقاوم هستند يا احتمال ابتلا به اين بيماری برای آن ها وجود دارد؟- ۲۲۷
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گفتارهای  به  نسبت  فصل  اين  سوم  گفتار  در   
قبلی، مطالب حفظی بيشتری وجود دارد. در اين گفتار ابتدا 
با شواهد تغيير گونه ها (شامل سنگواره، تشريح مقايسه ای و 
مطالعات مولکولی) آشنا می شويد. ماهيت و نيز کاربردهای 
گونه ها،  تغيير  ارزيابی  حيطۀ  در  ساختارها  اين  از  يک  هر 

اهميت ويژه ای دارد.
 

بقايای يک جاندار يافت  الزاماً   در هر سنگواره ای 
آثاری از آن جاندار  نمی شود، بلكه ممكن است صرفاً 
هر  كه  كنيد  دقت  باشد.  داشته  وجود  سنگواره  در 
جانداری كه از آن سنگواره ای يافت شده است، قطعاً در 

گذشته های دور زندگی می كرده است.
بخش های  حاوی  است  ممكن  سنگواره ها   
غيرسخت پيكر جاندار نيز باشند، مثلاً كمی جلوتر 
می خوانيد كه پوست و موی ماموت های منجمدشده 
نيز در سنگوارۀ آن ها وجود دارد. هم چنين منظور از 
بخش سخت، صرفاً استخوان مهره داران نيست! بلكه 
از بخش های سخت جانوران بی مهره (مانند اسكلت 

خارجی حشرات) نيز سنگواره قابل تشكيل است.
مهره داران،  از  هم  و  بی مهرگان  از  هم  امروزه   
سنگواره هايی كشف شده كه کل پيكر جاندار در آن 

حفظ شده است.
 اين جانداران از تغيير جاندارانی كه در گذشته 
فسيلی  آن ها  از  و  شده  حاصل  می كرده اند  زندگی 

يافت نخواهد شد.
 دقت كنيد عمر درخت گيسو ۱۷۰ ميليون سال 

نيست! بلكه اعضای اين گونه در ۱۷۰ ميليون سال پيش نيز در زمين حضور داشته اند.
  زیست فناوری در تشخیص ژن های جهش یافته در بیماران مستعد به سرطان، در مسائل پزشکی قانونی و تحقیقاتی همچون مطالعه در 

مورد دنای فسیل (سنگواره) ها نیز کاربرد دارد. (فصل ۷)

۱۰

 سنگوارۀ يافت شده از درخت گيسو، مربوط به برگ آن می باشد.
 شكل برگ درخت گيسويی كه در گذشته های دور می زيسته است، با شكل برگ درخت گيسوی امروزی تقريباً مشابه است، بنابراين الزاماً همۀ جانداران 
در طول زمان دچار تغييرات قابل ملاحظه نمی شوند. اين موضوع و هم چنين حضور طولانی مدت گونۀ اين گياه روی زمين، نشان می دهد كه اين گياه 

ويژگی های سازگاركننده ای با محيط داشته و در محيطی نسبتاً پايدار است.
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تغییر در گونه ها  گفتار ۳ 

این گونه ها در گذشته های دور هم وجود  آیا  زندگی می کنند.  بسیاری روی کرهٔ زمین  گونه های 
داشته اند؟ یا اینکه در طول زمان پدید آمده اند؟

شواهد تغییر گونه ها

شواهدی وجود دارند که نشان می دهند گونه ها در طول زمان تغییر کرده اند. در ادامه به این شواهد 
می پردازیم.

یاد  به  شده اید.  آشنا  آنها  تشکیل  نحوهٔ  و  سنگواره ها  انواع  با  قبل،  سال های  در  الف( سنگواره ها: 
دارید که سنگواره عبارت بود از بقایای یک جاندار یا آثاری از جانداری که در گذشتهٔ دور زندگی می کرده 
است. سنگواره معمولًا حاوی قسمت های سخت بدن جانداران )مثل استخوان ها یا اسکلت  خارجی( 
است. گاهی ممکن است کل یک جاندار سنگواره شده باشد مثل ماموت های منجمد شده ای که همهٔ 
قسمت های بدن آنها، حتی پوست و مو، حفظ شده اند یا حشراتی که در رزین های گیاهان به دام افتاده اند. 
سنگواره ها اطلاعات فراوانی به ما می دهند. دیرینه شناسان، که به مطالعهٔ سنگواره ها می پردازند، 
دریافته اند که در گذشته جاندارانی زندگی می کرده اند که  امروز دیگر نیستند، مثل دایناسورها. در مقابل، 
جاندارانی هم هستند که امروز زندگی می کنند، اما در گذشته زندگی نمی کرده اند مثل گل لاله یا گربه. در 
این میان، گونه هایی هم هستند که از گذشته های دور تا زمان حال زندگی کرده اند مثل درخت گیسو. شواهد 

سنگواره ای نشان می دهند که این درخت در 170 میلیون سال پیش هم وجود داشته است )شکل 10(.

دیرینه شناسان قادرند عمر یک سنگواره را تعیین کنند. آنان اکنون می دانند که در هر زمان، چه 
جاندارانی وجود داشته اند. در مجموع، سنگواره ها نشان می دهند که در زمان های مختلف، زندگی به 

شکل های مختلفی جریان داشته است. 

شکل 10ــ برگ درخت گیسو و سنگوارهٔ آن

کردهمیکردهمیکرده یزندگیزندگی دور ٔگذشتهٔگذشتهٔ در که جانداری از آثاری یا جاندار یک بقایای از بود عبارت سنگواره که

ردهکردهکردهاند که  امروز دیگر نیستند، مثل دایناسورها. در مقابل،  کمیکمی اند که در گذشته جاندارانی زندگی 
دهکردهکردهاند مثل گل لاله یا گربه. در  کنند، اما در گذشته زندگی میکنند، اما در گذشته زندگی میکنند، اما در گذشته زندگی نمی جاندارانی هم هستند که امروز زندگی
ردههای دور تا زمان حال زندگی کردههای دور تا زمان حال زندگی کردهاند مثل درخت گیسو. شواهد  تههایی هم هستند که از گذشتههایی هم هستند که از گذشته ونهاین میان، گونهاین میان، گونه

استخوانهاسختاست. 

اند که  امروز دیگر نیستند، مثل دایناسورها. در مقابل، 
اند مثل گل لاله یا گربه. در 
اند مثل درخت گیسو. شواهد 

دهند. دیرینهشناسان، که به مطالعه

خارجی(  اسکلت
که شدهای منجمد ماموتهای مثل

افتادهاند.  دام به گیاهان رزینهای در که حشراتی

ًمعمولًامعمولًا

همهٔ کل است ممکن

ٔ، که به مطالعهٔ، که به مطالعهٔ سنگوارهها میپردازند، 

دانند که در هر زمان، چه  دیرینهشناسان قادرند عمر یک سنگواره را تعیین کنند. آنان ا
اند. در مجموع، سنگوارهها نشان میدهند که در زمانهای مختلف، زندگی به 

شکلهای مختلفی جریان داشته است. 

سنگواره است
است

اند مثل گل لاله یا گربه. در اند مثل گل لاله یا گربه. در 

دهند که این درخت در 170 میلیون سال پیش هم وجود داشته است )شکل 10(.
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 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
هر سنگواره ای كه بقايای يک جاندار در گذشتۀ دور است، به طور حتم واجد قسمت های سخت بدن جاندار است.- ۲۲۸
ممكن است سنگواره ای كه فاقد بقايای جانداران است دارای آثاری از جاندارانی باشد كه در گذشتۀ دور زندگی می كرده اند.- ۲۲۹
فقط سنگواره  هايی كه آثاری از جانداران در گذشتۀ دور هستند، متشكل از استخوان ها يا اسكلت خارجی می باشند.- ۲۳۰
در طی شرايطی ممكن است تمام بخش های يک جاندار فاقد استخوان، به صورت سنگواره حفظ شود.- ۲۳۱
طبق مطالعات ديرينه شناسان، سنگواره ها نشان می دهند در زمان های مختلف، زندگی به شكل های مختلفی جريان داشته است.- ۲۳۲

 در هر يک از عبارت های زير جای  خالی را با كلمات مناسب كامل كنيد.
سنگواره به بقايای يک جاندار يا ............... از جانداری كه در گذشتۀ دور زندگی می كرده است، گفته می شود.- ۲۳۳
ديرينه شناسان كه به مطالعۀ ............... می پردازند، دريافته اند كه در گذشته جاندارانی زندگی می كرده اند كه امروز ديگر نيستند.- ۲۳۴

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
با توجه به اطلاعات سنگواره ها، گربه (مانند ـ برخلاف) درخت گيسو از جمله جاندارانی است كه در گذشتۀ دور وجود نداشته است.- ۲۳۵
سنگواره های حشراتی كه در رزين های گياهان به دام افتاده اند، حاوی (بخش های سخت ـ كل) بدن جاندار هستند.- ۲۳۶

 با توجه به سنگواره هايی كه به منظور شواهد تغيير گونه ها مورد استفاده قرار می گيرند، به سؤالات زير پاسخ دهيد.
سنگواره ها معمولاً حاوی چه قسمت هايی از بدن جانداران هستند؟- ۲۳۷
دو مثال برای سنگواره شدن كامل بدن جاندار بنويسيد.- ۲۳۸

 با توجه به اطلاعاتی كه ديرينه شناسان با مطالعۀ سنگواره ها به دست آورده اند به سؤالات پاسخ دهيد.
جاندارانی را نام ببريد كه در گذشته زندگی می كردند و امروزه ديگر نيستند.- ۲۳۹
گونه ای را نام ببريد كه از ۱۷۰ ميليون سال پيش تا زمان حال زندگی كرده است.- ۲۴۰
شواهد سنگواره ای كه نشان می دهند برگ درخت گيسو از ۱۷۰ ميليون سال پيش تا كنون تغيير چندانی نكرده است، بيانگر محيط نسبتاً پايدار - ۲۴۱

برای اين درخت بوده است يا محيط متغير؟
 با توجه به شكل مقابل به پرسش های زير پاسخ دهيد.

اين شكل، نشان دهندۀ كدام يک از شواهد تغيير گونه ها است؟- ۲۴۲
انتخاب كنيد: جانداری كه ساختار مقابل از آن تشكيل شده است، (همانند ـ برخلاف) گل لاله، در گذشته های دور می زيسته است.- ۲۴۳
براساس مطالعات ديرينه شناسان، جاندار مورد نظر چه قدمتی در كرۀ زمين دارد؟ - ۲۴۴
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سنگواره ای  شواهد  در  كه  باشيد  داشته  دقت   
ممكن است اعضای يک گونه در زمان های مختلف 
تشريح  در  اما  گيرند،  قرار  مقايسه  مورد  هم  با 
مقايسه ای همواره مقايسۀ بين ساختارهای بدنی، در 

بين گونه های مختلف انجام می شود.
 توجه كنيد كه اندام های همتا، طرح ساختاری 
ساختار  مثلاً  يكسان!  ساختار  نه  دارند،  يكسانی 
طرح  اما  نيست،  يكسان  انسان  دست  با  پرنده  بال 
در هر دو عضو  ساختاری آن ها يكسان است، مثلاً 
زيرين و  زند  به  يافت كه  را  بازو  استخوان  می توان 

زبرين متصل شده است.
ساختاری  طرح  دارای  همتا  اندام های  همۀ   
يكسانی هستند، حال ممكن است كار آن ها نيز با 
هم مشابه (مثل بال پرنده و بال خفاش) و يا متفاوت 

(مانند بال پرنده و بالۀ دلفين) باشد.
 دقت كنيد كه ملاک قرارگيری اندام ها در گروه 
اندام های همتا يا آنالوگ، شباهت يا تفاوت وظايف 
طرح  براساس  دسته بندی  اين  بلكه  نيست،  آن ها 

ساختاری آن ها انجام می شود.
 در مثال كتاب درسی، پرواز يک نياز است اما 
سازشی كه برای پاسخ به آن در پرنده و پروانه شكل 
ساختاری  طرح  با  (بال هايی  است  متفاوت  گرفته، 

كاملاً متفاوت).
 دقت كنيد كه از ساختارهای همتا می توان برای 
رده بندی  نيز  و  گونه ها  خويشاوندی  آشكار كردن 

آن ها استفاده كرد، اما وجود ساختارهای آنالوگ نمی تواند دليلی بر وجود نيای مشترک باشد و نيز نمی توان از اين ساختارها برای رده بندی جانداران 
استفاده كرد.

۱۱

 دلفين و كوسه، از نظر شكل ظاهری و اندام های حركتی شان با هم مشابه هستند. اما شير كوهی و دلفين از نظر ساختاری با هم شباهت بيشتری داشته 
و بنابراين در يک گروه (پستانداران) قرار می گيرند. در واقع دلفين، ماهی محسوب نمی شود!

 هر چه از نيای مشترک دورتر شويم، تعداد گروه های اشتقاق يافته بيشتر و شباهت بين افراد هر گروه نيز بيشتر می شود.
 نيای مشترک دلفين و شير كوهی نسبت به نيای مشترک دلفين و كوسه ماهی، به زمان حال نزديک تر است.
 كوسه نوعی ماهی غضروفی است، بنابراين با وجود اين كه نوعی مهره دار به شمار می رود، ولی استخوان ندارد.

 كوسه، دلفين و شير كوهی با يكديگر خويشاوندند، اما خويشاوندی دلفين با شير كوهی بيشتر و نزديک تر است تا با كوسه. هم چنين شير كوهی و 
دلفين در يک گروه (پستانداران) قرار می گيرند.
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بیشتر بدانید

ساختارهای همتا
طرح ساختاری یکسان در اندام حرکتی جلویی بعضی از مهره داران

پیکر  اجزای  مقایسه ای  تشریح  در  مقایسه ای:  تشریح  ب( 
جانداران گونه های مختلف با یکدیگر مقایسه می شود� این مقایسه 
مشابهی  طرح  از  گونه ها  بعضی  بدنی  ساختار  که  می دهد  نشان 
برخوردار است�  مقایسهٔ اندام حرکتی جلویی در مهره داران مختلف، از 
طرح  ساختاری یکسان حکایت دارد� اندام هایی را که طرح ساختاری 
یا  »اندام ها  دهند،  انجام  متفاوتی  کار  اگر  است، حتی  یکسان  آنها 
ساختارهای همتا« می نامند� دست انسان، بال پرنده، بالهٔ دلفین و 

دست گربه مثال هایی از اندام های همتا هستند� 
چیست؟  متفاوت  گونه های  در  همتا  ساختارهای  وجود  علت 
زیست شناسان بر این باورند که این گونه ها، نیای مشترکی دارند یعنی 
اینکه در گذشته از گونهٔ مشترکی مشتق شده اند )شکل 11(، به همین 
علت این شباهت ها میان آنها دیده می شود. گونه هایی را که نیای 

مشترکی دارند گونه های خویشاوند می گویند.

شکل 11ــ نیای مشترک و گونه های خویشاوند. از خویشاوندی موجودات زنده در 
رده بندی هم استفاده می شود. دلفین با شیر کوهی خویشاوندی نزدیک تری دارد 

تا با کوسه. بنابراین دلفین و شیر کوهی در یک گروه قرار می گیرند.

جانداران  رده بندی  برای  همتا  ساختارهای  از  زیست شناسان 
استفاده می کنند و جانداران خویشاوند را در یک گروه قرار می دهند. 

ساختارهایی را که کار یکسان اما طرح ساختاری متفاوت دارند، 
ساختارهای آنالوگ می نامند. بال کبوتر و بال پروانه آنالوگ اند چون 
هر دو برای پرواز کردن اند )کار یکسان( گرچه ساختارهای متفاوتی 
نیاز،  یک  به  پاسخ  برای  که  می دهند  نشان  ساختارها  این  دارند. 

جانداران به روش های مختلفی سازش پیدا کرده اند.
گونه ها،  خویشاوندی  آشکارکردن  بر  علاوه  مقایسه ای  تشریح 
را  گونه های مختلف  وقتی  فراهم می کند.  نیز  را  دیگری  اطلاعات 

کوسه

استخوان بازو
زند زبرین
زندزیرین

استخوان های مچ
استخوان های کف دست

انگشتان

دلفین شیر کوهی

لاک پشت

دلفین

اسب

پرنده

خفاش

پستانداران

مهره داران

غضروف ماهیان

پیکر اجزای
میشود� مقایسه با یکدیگر مختلف گونههای جانداران

یا »اندامها دهند،  انجام  متفاوتی کار اگر است، حتی  یکسان آنها

مختلف، از مهرهداران در جلویی حرکتی اندام ٔمقایسهٔمقایسهٔ مقایسه  مقایسه   �
ساختاری طرح که را اندامهایی دارد� حکایت یکسان ساختاری طرح

همتا« مینامند� ساختارهای

ند که این گونهها، نیای مشترکی دارند یعنی 

گونهمشترکی دارند گونهمشترکی دارند گونههای خویشاوند

این شود

انداماندام دارد
کار اگر کاراست، حتی  اگر است، حتی 

نامند

ساختارهایی را که کار یکسان اما طرح ساختاری 
نامند. بال کبوتر و بال پر

گونه وقتی  کند. 

بعضی

کوهی خویشاوندی نزدیکشود. دلفین با شیر کوهی خویشاوندی نزدیکشود. دلفین با شیر کوهی خویشاوندی نزدیکتری دارد 
گیرند.وه قرار میگیرند.وه قرار میگیرند. تا با کوسه. بنابراین دلفین و شیر کوهی در یک گروه قرار میتا با کوسه. بنابراین دلفین و شیر کوهی در یک گروه قرار میتا با کوسه. بنابراین دلفین و شیر کوهی در یک گر

رده برای  همتا  ساختارهای  از  جانداران شناسان  ردهبندی  برای  همتا  ساختارهای  از  شناسان 

نامند. بال کبوتر و بال پروانه آنالوگنامند. بال کبوتر و بال پروانه آنالوگنامند. بال کبوتر و بال پروانه آنالوگاند چون نامند. بال کبوتر و بال پرساختارهای آنالوگ مینامند. بال کبوتر و بال پر

نیاز،  یک  به  پاسخ  برای  که  میدهند  نشان  ساختارها  این  دارند. 
ش پیدا کردههای مختلفی سازش پیدا کردههای مختلفی سازش پیدا کردهاند. جانداران به روش

ساختارهایی را که کار یکسان اما طرح ساختاری متفاوت دارند، 

۱۱
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 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
طرح ساختاری يكسان بالۀ دلفين و بال پرندگان، نشان دهندۀ اشتقاق آن ها از گونۀ مشترک در گذشتۀ دور است.- ۲۴۵
در تشريح مقايسه ای توسط زيست شناسان، تنها رابطۀ خويشاوندی گونه ها با تعيين نيای مشترک آشكار می شود.- ۲۴۶
ساختار متفاوت بال كبوتر و پروانه نشان دهندۀ سازش جانداران به روش های مختلف برای پاسخ به يک نياز است.- ۲۴۷
وجه اشتراک اندام های همتا و آنالوگ، وجود ساختار يكسان و پاسخ مختلف به نيازهای يكسان است.- ۲۴۸

 در هر يک از عبارت های زير جای  خالی را با كلمات مناسب كامل كنيد.
زيست شناسان از خويشاوندی موجودات زنده همانند ساختارهای همتا برای ............... جانداران استفاده می كنند.- ۲۴۹
تشريح مقايسه ای، ............... گونه ها را آشكار می كند.- ۲۵۰
زيست شناسان با مقايسۀ اندام حركتی جلويی در مهره داران مختلف، بر اين باورند كه اين گونه ها، در گذشته از گونۀ ............... مشتق شده اند.- ۲۵۱
به گونه هايی كه نيای مشتركی دارند گونه های ............... می گويند.- ۲۵۲

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
(شهريور ۹۹)- ۲۵۳ دلفين با (شير كوهی ـ كوسه) خويشاوندی نزديک تری دارد، بنابراين در يک گروه قرار می گيرند. 
مقايسۀ اندام حركتی جلويی در مهره داران مختلف، از طرح ساختاری (متفاوت ـ يكسان) حكايت دارد.- ۲۵۴
در تشريح مقايسه ای، اجزای پيكر جانداران (يک گونه ـ گونه های مختلف) با يكديگر مقايسه می شوند. - ۲۵۵
دست انسان، دست گربه و بالۀ دلفين مثال هايی از ساختارهای (همتا ـ آنالوگ) هستند.- ۲۵۶
بال پرنده و بال پروانه ساختارهای (همتا ـ آنالوگ) هستند و طرح ساختاری (يكسانی ـ متفاوتی) دارند.- ۲۵۷
يكی از شواهد تغيير گونه ها، تشريح مقايسه ای است كه در آن ساختار بدنی (اغلب ـ بعضی) گونه ها كه از طرح (مشابهی ـ يكسانی) برخوردار - ۲۵۸

است، مقايسه می شوند.
 در مورد شواهد تغيير در جمعيت ها و گونه ها به پرسش های زير پاسخ دهيد. 

(خرداد ۹۸ خارج)- ۲۵۹ علت وجود ساختارهای همتا در گونه های متفاوت چيست؟ 
(دی ۹۸)- ۲۶۰ به ساختارهايی كه نشان می دهند، برای پاسخ به يک نياز، جانداران به روش های مختلفی سازش پيدا كرده اند، چه می گويند؟ 
زيست شناسان با چه سازوكاری از ساختارهای همتا برای رده بندی جانداران استفاده می كنند؟- ۲۶۱

 با توجه به شكل زير كه «نيای مشترک و گونه های خويشاوند» در مهره داران را نشان می دهد، به سؤالات زير پاسخ دهيد.
نيای مشترک شير كوهی با دلفين در گذشتۀ نزديک تری قرار دارد يا با كوسه ماهی؟- ۲۶۲
زيست شناسان شير كوهی و دلفين را در چه گروهی قرار می دهند؟ - ۲۶۳
يكی از ساختارهای بدنی در جانوران مقابل را نام ببريد كه از طرح مشابهی برخوردار - ۲۶۴

است. 
مقايسه ای - ۲۶۵ تشريح  در  بررسی  مورد  ساختارهای  از  كدام يک  براساس  نمودار  اين 

ترسيم شده است؟ 
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مشخصی  كار  است  ممكن  وستيجيال  اندام   
خود  معادل  ساختار  به  نسبت  اما  دهد،  انجام  نيز 
يا  و  ساده تر  ساختار  قطعاً  ديگر،  گونه های  در 

كوچک تری دارد.
 توجه داشته باشيد كه مار پيتون اصلاً پا ندارد! 
بلكه بقايای پا در لگن آن وجود دارد. پس نمی توان 
است!  وستيجيال  اندام  پيتون  مار  در  پا  گفت 
فاقد  پيتون،  مار  اندام وستيجيال در  اين  هم چنين 

کار خاصی می باشد.
 در واقع ساختارهای وستيجيال نيز مانند اندام های 
از  گروهی  خويشاوندی  نشان دهندۀ  می توانند  همتا 
جانداران با يكديگر باشند و هم چنين برای رده بندی 

جانداران، كمک كننده باشند.
گونه ها»  تغيير  پای  «رد  لفظ  كه  كنيد  دقت   
اين  بر  است.  وستيجيال  ساختارهای  مختص  فقط 
اساس از ساختارهای وستيجيال همانند سنگواره ها 
می توان به عنوان شواهدی مبنی بر تغيير گونه ها در 

طول زمان استفاده نمود.
پای  همتای  اندام  پيتون،  مار  در  پا  بقايای   
سوسمارها محسوب می شود و در واقع حاصل تغيير 

در آن است.
بقايای  است،  در شكل مشخص  كه   همان طور 

پا در پيتون با چشم غيرمسلح قابل مشاهده است.

حالا بريم يه جمع بندی داشته باشيم از تشريح مقايسه ای:

ویژگی

اندام
مثالکاربرد برای دانشمندانتوضیح

همتا
 طرح ساختاری يكسان

 وظيفۀ يكسان يا متفاوت

 تعيين خويشاوندی
 رده بندی جانداران

 گروه بندی جانداران

دست انسان، بال پرنده، بالۀ 
دلفين و دست گربه

آنالوگ
 طرح ساختاری متفاوت

 وظيفۀ يكسان
نشان دهندۀ روش های مختلف سازش در گونه های 

مختلف، برای پاسخ به يک نياز خاص (مشترک) هستند.
بال پرنده و بال پروانه

وستیجیال
 كوچک يا ساده شده

 دارا يا فاقد كار مشخص
 رد پای تغيير گونه ها

 تعيين وجود رابطه بين گونه های مختلف
بقايای پا در مار پيتون

 ژن هايی كه در يک گونه وجود دارند و در گونه های ديگر يافت نمی شوند، ويژگی های خاص آن گونه را ايجاد كرده اند.
 بر اين اساس می توان گفت بين دنای دلفين و شير كوهی، شباهت بيشتری وجود دارد تا بين دنای دلفين و كوسه ماهی.

 برای تعيين تاريخچۀ تغيير گونه ها می توان از سنگواره، ساختارهای وستيجيال و مطالعات مولکولی استفاده نمود.
 با توجه به مشابه بودن توالی های حفظ شده بين گونه های مختلف، بدانيد كه اولاً اين توالی ها باعث بروز ويژگی های خاص يک گونه نمی شوند و دوماً 

مربوط به صفات سازگاركننده بوده اند و تاكنون حفظ شده اند.
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مقایسه می کنیم، گاهی به ساختارهایی برمی خوریم که در یک عده 
بسیار کارآمد هستند اما در عدهٔ دیگر، کوچک یا ساده شده و حتی 
ممکن است فاقد کار خاصی باشند. این ساختارهای کوچک، ساده 
یا ضعیف شده را ساختارهای وستیجیال )به معنی ردپا( می نامیم. 
مار پیتون با اینکه پا ندارد اما بقایای پا در لگن آن به صورت وستیجیال 
موجود است و این حاکی از وجود رابطه ای میان آن و دیگر مهره داران 

است )شکل 12(. 
در واقع ساختارهای وستیجیال ردپای »تغییر گونه ها« هستند. 
شواهد متعددی در دست است که نشان می دهد مارها از تغییر یافتن 

سوسمارها پدید آمده اند.

مقایسه،  این  از  داد�  انجام  هم  ژنگان  تراز  در  می توان  را  گونه ها  مقایسه  پ( مطالعات مولکولی: 
اطلاعات ارزشمندی به دست می آید� مثلًا اینکه کدام ژن ها در بین گونه ها مشترک اند و کدام ژن ها 
ویژگی های خاص یک گونه را باعث می شوند� همچنین، زیست شناسان از مقایسهٔ بین دنای جانداران 
مختلف برای تشخیص خویشاوندی آنها استفاده می کنند� هرچه بین دنای دو جاندار شباهت بیشتری 

وجود داشته باشد، خویشاوندی نزدیک تری دارند� همچنین می توان به تاریخچۀ تغییر آنها پی برد�
توالی هایی از دنا را که در بین گونه های مختلف دیده می شوند توالی های حفظ شده می نامند. 

شکل 12ــ بقایای پا در مار پیتون

بیشتر بدانید
توالی های حفظ شده در ژن یکی از پروتئین های باکتریایی. در بخش های قرمز، توالی ها کاملًا حفظ شده اند اما در بخش های زرد، کمتر حفظ شده اند.

زیست شناسـان در برخورد با سـاختار یا توالی های حفظ شـده از خود می پرسـند این سـاختار یا توالی چه اهمیت ویژه ای داشـته اسـت که همچنان حفظ شده 
و تغییر نکرده اسـت؟ مثلًاً چرا همهٔ غشـاهای یاخته ای از دو لایهٔ فسـفولیپید تشـکیل شـده اند؟ به این ترتیب، زیست شناسان امروزی فقط به توصیف دنیای 

زنده بسنده نمی کنند بلکه با نگرشی چراجویانه به تجزیه و تحلیل آن نیز می پردازند.

کنیم، گاهی به ساختارهایی برمیخوریم که در یک عده 
ٔبسیار کارآمد هستند اما در عدهٔبسیار کارآمد هستند اما در عده دیگر، کوچک یا ساده شده و حتی 

در لگن آن بهمار پیتون با اینکه پا ندارد اما بقایای پا در لگن آن بهمار پیتون با اینکه پا ندارد اما بقایای پا در لگن آن بهصورت وستیجیال 

ممکن است فاقد کار خاصی باشند. این ساختارهای کوچک، ساده 
یا ضعیف شده را ساختارهای وستیجیال )به معنی ردپا( می

در واقع ساختارهای وستیجیال ردپای »تغییر گونهها« هستند. 
دهد مارها از تغییر یافتن 

آنها خویشاوندی تشخیص برای

سوسمارها پدید آمدهاند.

و دیگر مهرهای میان آن و دیگر مهرهای میان آن و دیگر مهرهداران  از وجود رابطه

ری بیشتری بیشتری  شباهت جاندار دو دنای هرچه بین
دارند� ریتریتری نزدیک باشد، خویشاوندی داشته وجود

موجود است و این حاکی 

های مختلف دیده می

ممکن است فاقد کار خاصی باشند. این ساختارهای کوچک، ساده 

ژنگان تراز

پی آنها تغییر تاریخچۀ به
توالیشوند توالیشوند توالیهای حفظ شده می

ژنها کدام و مشترکاند گونهها بین در ژنها کدام اینکه
همچنین، میشوند� باعث را گونه یک خاص ویژگیهای

 دیگر، کوچک یا ساده  دیگر، کوچک یا ساده 
ممکن است فاقد کار خاصی باشند. این ساختارهای کوچک، ساده 

مار پیتون با اینکه پا ندارد اما بقایای پا 
موجود است و این حاکی 

مار پیتون با اینکه پا ندارد اما بقایای پا 
موجود است و این حاکی 

است )شکل 12(. 
ها« هستند. در واقع ساختارهای وستیجیال 

شوند
می

دارند
نامند. 
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 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
همۀ ساختارهای وستيجيال در مهره داران، كوچک و فاقد عملكرد خاصی در طول حيات جانور هستند.- ۲۶۶
هر اندام با عملكرد يكسان و ساختار متفاوت نسبت به اندام معادل خود در جاندار ديگر، در طول حيات كوچک و ضعيف شده است.- ۲۶۷
توالی هايی از آمينواسيدهای پروتئين ها كه در بين گونه های مختلف ديده می شود، توالی حفظ شده می نامند.- ۲۶۸
اندام وستيجيال موجود در هر جانداری، دارای نقش بسيار جزئی است.- ۲۶۹
همۀ جانورانی كه در ژن سازندۀ يكی از پروتئين های درون هستۀ آن ها توالی حفظ شده مشاهده می شود، يک گونه محسوب می شوند.- ۲۷۰

 در هر يک از عبارت های زير جای  خالی را با كلمات مناسب كامل كنيد.
ساختارهای وستيجيال رد پای ............... هستند. شواهد متعددی نشان می دهد كه مارها از تغييريافتن ............... پديد آمده اند.- ۲۷۱
مار پيتون با اين كه پا ندارد، اما بقايای پا در ............... آن به صورت وستيجيال موجود است.- ۲۷۲
در مطالعات مولكولی، زيست شناسان از مقايسۀ بين مولكول ............... جانداران مختلف برای تشخيص ............... آن ها استفاده می كنند.- ۲۷۳
به - ۲۷۴ می توان  هم چنين  دارند.   ............... خويشاوندی  باشد،  داشته  وجود  بيشتری  شباهت  جاندار  دو  دنای  بين  نوكلئوتيدی  توالی  چه  هر 

تاريخچۀ ............... آن ها پی برد.
همۀ ساختارهای درون هسته كه دارای توالی حفظ شده هستند، قطعاً رونويسی آن ژن ها توسط ............... انجام می گيرد.- ۲۷۵

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
توالی هايی از دنا كه در بين جانداران (يک گونه ـ گونه های مختلف) ديده می شود، توالی حفظ شده می نامند.- ۲۷۶
اندام های همتا (همانند ـ برخلاف) ساختارهای وستيجيال، می توانند نشان دهندۀ خويشاوندی گروهی از جانداران با يكديگر باشند.- ۲۷۷

 اصطلاحات زير را تعريف كنيد.
(خرداد ۹۸ خارج)- ۲۷۸ ساختارهای وستيجيال: 
(خرداد ۹۹ خارج)- ۲۷۹ ساختارهای همتا: 
توالی های حفظ شده:- ۲۸۰

 در جدول زير، هر يک از عبارت های ستون «الف» با يكی از موارد ستون «ب» ارتباط دارند. آن ها را پيدا كنيد و در برگۀ پاسخ نامه 
(دی ۹۹) بنويسيد. 

ستون «ب»ستون «الف»

الف) ساختارهای همتارد پای تغيير گونه ها- ۲۸۱

ب) ساختارهای آنالوگكار يكسان و طرح ساختاری متفاوت- ۲۸۲

پ) ساختارهای وستيجيالطرح ساختاری يكسان و كار متفاوت- ۲۸۳

 با توجه به «مقايسۀ مولكولی گونه ها در تراز ژنگان» به سؤالات زير پاسخ دهيد.
زيست شناسان چگونه از مقايسۀ بين دنای جانداران مختلف برای تشخيص خويشاوندی آن ها استفاده می كنند؟- ۲۸۴
به نظر شما، چرا توالی هايی از دنا، به صورت مشابه و حفظ شده در بين گونه های مختلف ديده می شوند؟- ۲۸۵

 با توجه به شكل مقابل به پرسش های زير پاسخ دهيد.
ساختار نشان داده شده در شكل، در محل كدام بخش از بدن جانور ديده می شود؟- ۲۸۶
ساختار مورد نظر، جزء كدام يک از ساختارهای مورد بررسی در تشريح مقايسه ای است؟- ۲۸۷
جانور نشان داده شده از تغيير كدام گونۀ جانوری حاصل شده است؟ - ۲۸۸
اين شكل مربوط به چه جانوری است؟ (به طور دقيق نام آن را ذكر كنيد.)- ۲۸۹
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و  گونه زايی  روش های  انواع  به  بخش  اين  در   
ويژه  توجه  آن ها  بر  مؤثر  عوامل  و  تفاوت ها  هم چنين 

داشته باشيد.
 

 تعريف ماير برای جانداران فاقد توانايی توليدمثل 
جنسی، مثلاً باكتری ها، قابل استفاده نيست، اما اين به آن 
معنی نيست كه باكتری ها نمی توانند گونه داشته باشند! 

فقط تعريف ماير از گونه برای آن ها صدق نمی كند.
 زايا هم يعنی جانداری كه توانايی انجام توليدمثل 

جنسی داشته باشد.
 پس از جدايی خزانه های ژنی و جدايی توليدمثلی، 
جانداران دو گونۀ جديد يا ديگر امكان انجام آميزش 
نخواهند داشت (مثلاً زمان توليدمثل آن ها فرق كند)، 
يا ممكن است امكان انجام آميزش هم داشته باشند 
آميزش  اين  كه  است  اين  است  مهم  كه  چيزی  اما 
قطعاً موفقيت آميز نخواهد بود، يعنی به توليد جاندار 
اسب و الاغ می توانند  زيستا و زايا نمی انجامد (مثلاً 
كه  است  قاطر  آن ها  دورگۀ  زادۀ  اما  كنند  آميزش 
گونه زايی  و  گونه  بحث  در  آن چه  بنابراين  نازاست). 
آميزش  انجام  توانايی  عدم  يا  توانايی  دارد،  اهميت 

موفقيت آميز است.
 در گونه زايی دگرميهنی، اولين اتفاق قطعاً جدا شدن 
زيستگاه دو گروه از جمعيت اوليه (جدايی جغرافيايی) 
است، بنابراين در اين جمعيت ها شارش ژنی متوقف 
می شود اما ساير عوامل برهم زنندۀ تعادل ژنی فعال اند 
و اتفاقاً عامل ايجاد تفاوت و در نتيجه جدايی خزانۀ 
ژنی اين دو گروه نيز همين عوامل هستند، نه توقف 

شارش ژنی.
 در واقع اگر پس از جداشدن خزانه های ژنی، مجدداً امكان شارش ژنی فراهم شود، ديگه فايده نداره که نداره...!

۱۳

 در گونه زايی هم ميهنی برخلاف دگرميهنی، جدايی جغرافيايی صورت نمی گيرد، به عبارتی گونه زايی هم ميهنی در بين افرادی كه در يک زيستگاه 
زندگی می كنند، رخ می دهد.

 در گونه زايی دگرميهنی ممكن است مجموع تعداد افراد دو گونۀ جديد كم تر از تعداد افراد گونۀ اوليه باشد، زيرا اين گونه زايی به تدريج و پس از چند 
نسل رخ می دهد و بنابراين تحت اثر عواملی مثل رانش ژنی و انتخاب طبيعی، تعدادی از افراد حذف می شوند.

 در گونه زايی ممكن است تعداد اعضای گونۀ جديد نسبت به اعضای گونۀ قديمی كم تر باشد.
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گونه زایی

تعاریف مختلفی برای گونه وجود دارد که هر کدام در محدودۀ مشخصی کارآمدند. یکی از تعاریف  رایج 
برای گونه، تعریفی است که ارنست مایر ارائه کرده است و برای جاندارانی کاربرد دارد که تولیدمثل جنسی 
دارند: »گونه در زیست شناسی به جاندارانی گفته می شود که می توانند در طبیعت با هم آمیزش کنند و 

زاده های زیستا و زایا به وجود آورند ولی نمی توانند با جانداران دیگر آمیزش موفقیت آمیز داشته باشند  «.
زیستا در تعریف بالا، به جانداری گفته می شود که زنده می ماند و زندگی طبیعی خود را ادامه می دهد. 

همچنین، منظور از آمیزش موفقیت آمیز، آمیزشی است که به تولید زاده های زیستا و زایا منجر شود. 
اگر میان افراد یک گونه جدایی تولیدمثلی رخ دهد، آن گاه خزانه ژنی آنها از یکدیگر جدا و احتمال 
تشکیل گونهٔ جدید فراهم می شود. منظور از جدایی تولیدمثلی، عواملی است که مانع آمیزش بعضی از 

افراد یک گونه با بعضی دیگر از افراد همان گونه می شوند. 
به طور کلی ساز وکارهایی را که باعث ایجاد گونه ای جدید می شوند، به دو گروه تقسیم می کنند: 
گونه زایی دگرمیهنی که در آن جدایی جغرافیایی رخ می دهد و گونه زایی هم میهنیکه در آن جدایی 

جغرافیایی رخ نمی دهد. در شکل 13 این دو نوع گونه زایی با هم مقایسه شده اند. 

و سدهای جغرافیایی، یک  زمین شناختی  وقوع رخدادهای  اثر  بر  گاهی  گونه زایی دگرمیهنی: 
جمعیت، به دو قسمت جداگانه تقسیم می شود. مثلًا در نتیجه پدیده کوه زایی، ممکن است در یک منطقه 

مثلًا کوه، دره و یا دریاچه ایجاد شود و یک جمعیت را به دو قسمت تقسیم کند. 
ـ قطع می کنند  ـ که قبلًا به یک جمعیت تعلق داشتند ـ این سدهای جغرافیایی، ارتباط دو قسمت را ـ
و بین آنها دیگر شارش ژن صورت نمی گیرد. بر اثر وقوع پدیده هایی همچون جهش، نوترکیبی و انتخاب 
طبیعی، به تدریج دو جمعیت یاد شده با یکدیگر متفاوت می شوند. از آنجا که شارش ژن میان آنها وجود 
ندارد، این تفاوت بیشتر و بیشتر می شود تا جایی که حتی اگر این دو جمعیت کنار هم باشند، آمیزشی بین 
آنها رخ نخواهد داد )مثلًا زمان تولیدمثل آنها فرق کند(؛ بنابراین می توان آنها را دوگونه  مجزا به شمار آورد. 

شکل 13ــ الف( گونه زایی دگرمیهنی و 
ب( هم میهنی

ب(الف(

برای گونه، تعریفی است که ارنست مایر ارائه کرده است و برای جاندارانی کاربرد دارد که تولیدمثل جنسی 

زیستا در تعریف بالا، به جانداری گفته می

برای گونه، تعریفی است که ارنست مایر ارائه کرده است و برای جاندارانی کاربرد دارد که تولیدمثل جنسی 

اگر میان افراد یک گونه جدایی تولیدمثلی رخ دهد، آن

شود که زنده میماند و زندگی طبیعی خود را ادامه میدهد. 

گاه خزانه ژنی آنها از یکدیگر جدا و احتمال 
ٔتشکیل گونهٔتشکیل گونهٔ جدید فراهم میشود. منظور از جدایی تولیدمثلی، عواملی است که مانع آمیزش بعضی از 

که در آن جدایی جغرافیایی رخ میدهد و گونه

دارند: »گونه در زیستشناسی به جاندارانی گفته میشود که میتوانند در طبیعت با هم آمیزش کنند و 
زادههای زیستا و زایا بهوجود آورند ولی نمیتوانند با جانداران دیگر آمیزش موفقیتآمیز داشته باشند«.

همچنین، منظور از آمیزش موفقیتآمیز، آمیزشی است که به تولید زادههای زیستا و زایا منجر شود. 

برای گونه، تعریفی است که ارنست مایر ارائه کرده است و برای جاندارانی کاربرد دارد که تولیدمثل جنسی 
دارند: »گونه در زیستدارند: »گونه در زیست

شوند. 

شوند. از آنجا که شارش ژن میان آنها وجود 

شمار آورد. 

که در آن جدایی میهنیکه در آن جدایی میهنیکه در آن جدایی زایی دگرمیهنی  که در آن جدایی زایی هم
جغرافیایی رخ نمیدهد. در شکل 13 این دو نوع گونه

گیرد. بر اثر وقوع پدیدهو بین آنها دیگر شارش ژن صورت نمیگیرد. بر اثر وقوع پدیدهو بین آنها دیگر شارش ژن صورت نمیگیرد. بر اثر وقوع پدیده

که حتی اگر این دو جمعیت کنار هم باشند، آمیزشی بین 
طبیعی، بهتدریج دو جمعیت یاد شده با یکدیگر متفاوت می

آنها رخ نخواهد داد )مثلا

۱۳
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 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
در گونه زايی دگرميهنی، تغييری كه موجب ايجاد گونۀ جديد می شود، ناگهانی بوده و به نوعی جهش محسوب می شود.- ۲۹۰
بر جای - ۲۹۱ پيامدهای مشابه در آن ها  نهايت  بر هر دو جمعيت جداشده در  اثر رانش  با  به دنبال گونه زايی دگرميهنی در جمعيت های كوچک، 

گذاشته می شود.
در نوعی گونه زايی كه همراه با جدايی جغرافيايی است در اثر وقوع همۀ عوامل برهم زنندۀ تعادل تفاوت بين دو جمعيت زياد می شود.- ۲۹۲
در نوعی گونه زايی كه در اثر وقوع رخدادهای زمين شناختی می تواند رخ دهد، عواملی سبب واگرايی و افزايش تفاوت بين خزانۀ ژنی دو - ۲۹۳

جمعيت می شوند.
 در هر يک از عبارت های زير جای  خالی را با كلمات مناسب كامل كنيد.

منظور از آميزش موفقيت آميز آميزشی است كه به توليد زاده های زايا و ............... منجر می شود.- ۲۹۴
تعريفی كه ارنست ماير از گونه ارائه كرده است، برای جاندارانی كه توليدمثل ............... دارند صدق نمی كند.- ۲۹۵
نوعی گونه زايی كه شروع آن با جدايی مكانی جمعيت ها رخ می دهد، ابتدا ............... متوقف می شود.- ۲۹۶

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
در گونه زايی دگرميهنی (برخلاف ـ همانند) گونه زايی هم ميهنی، اثر رانش ژن می تواند نقش داشته باشد.- ۲۹۷
گونه زايی دگرميهنی (طی يک نسل ـ به تدريج) اتفاق می افتد.- ۲۹۸
گونه زايی دگرميهنی در بين افرادی كه در (يک زيستگاه ـ دو زيستگاه متفاوت) زندگی می كنند، رخ می دهد.- ۲۹۹
(خرداد ۹۹ خارج)- ۳۰۰ منظور از جدايی توليدمثلی چيست؟ 

 با در نظر گرفتن انواع گونه زايی در كتاب درسی، به سؤالات زير پاسخ دهيد.
در كدام نوع گونه زايی بر اثر وقوع رخدادهای زمين شناختی و سدهای جغرافيايی، ابتدا يک جمعيت به دو دستۀ جداگانه تقسيم می شود؟- ۳۰۱
در گونه زايی دگرميهنی پس از ايجاد سد جغرافيايی، بر اثر وقوع چه پديده هايی به تدريج دو جمعيت با يكديگر متفاوت می شوند؟- ۳۰۲

 در زير، ترتيب وقايع گونه زايی «دگر ميهنی» نوشته شده است. موارد خواسته شده را بنويسيد.
«در ابتدا  ....... ۳۰۳ ........، ارتباط دو قسمت را كه قبلاً به يک جمعيت تعلق داشتند قطع می كند.  بين جمعيت ها  ....... ۳۰۴ ........ صورت نمی گيرد 
 بر اثر وقوع پديده هايی همچون جهش، نوتركيبی و  ....... ۳۰۵........، به تدريج دو جمعيت يادشده با يكديگر متفاوت می شوند.  به دليل فقدان 
يكی از عوامل برهم زنندۀ تعادل ميان آن ها، اين تفاوت بيشتر و بيشتر می شود  در نهايت اگر اين دو جمعيت كنار هم باشند،  ........ ۳۰۶ ....... بين 

آن ها رخ نخواهد داد.»
 با توجه به شكل های زير به سؤالات پاسخ دهيد. 

در كدام يک از گونه زايی ها، جدايی توليدمثلی به طور ناگهانی اتفاق می افتد؟- ۳۰۷
توقف شارش ژن بين خزانۀ ژنی دو جمعيت، در ابتدای كدام  گونه زايی رخ می دهد؟- ۳۰۸
پيدايش گياهان گل مغربی چهارلاد (تتراپلوئيد) به دنبال كدام نوع گونه زايی است؟- ۳۰۹

 اصطلاحات زير را تعريف كنيد.
آميزش موفقيت آميز:- ۳۱۰
گونه (طبق نظر ارنست ماير):- ۳۱۱
جاندار زيستا:- ۳۱۲
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گونه زايی  بروز  بر  ژنی  رانش  تأثيرگذاری   
اما  است،  جمعيت  اندازۀ  به  وابسته  دگرميهنی، 
تأثيرگذاری مواردی مانند انتخاب طبيعی، به اندازۀ 

جمعيت وابستگی ندارد.
 اينم يه مقايسۀ توپ بين دو گونه زايى: شباهت ها: در 
هر دو گونه زايی، ممكن است وقوع جهش تأثيرگذار 
باشد (خطای كاستمانی كه سبب گونه زايی هم ميهنی 
می شود، باعث ناهنجاری تعدادی فام تن ها می گردد). ـ

هم  از  اوليه،  جمعيت  به  متعلق  اعضای  ژنی  خزانۀ 
جدا می شود. ـ امكان آميزش موفقيت آميز بين آن ها 
گونه زايی  تفاوت ها:  داشت.  نخواهد  وجود  ديگر  نيز 
گونه زايی  و  زيستگاه  يک  اعضای  بين  هم ميهنی 
رخ  مختلف  زيستگاه  دو  اعضای  بين  دگرميهنی 
می دهد. ـ در گونه زايی دگرميهنی برخلاف هم ميهنی 
متوقف  جغرافيايی  جدايی  ايجاد  با  ژنی  شارش 
طی  (در  تدريج  به  دگرميهنی  گونه زايی  ـ  می شود. 
چند نسل) و گونه زايی هم ميهنی به طور ناگهانی (در 

يک نسل) رخ می دهد.
اين خطای كاستمانی   همان طور كه ذكر شد، 
منجر به بروز نوعی جهش بزرگ (ناهنجاری تعدادی 

در فام تن ها) می شود.
كروموزومی عدد  چارلاد،  گل مغربی  گياه   
2 هستند،  14n = 4 دارد و گامت های آن 28n =

عدد  با  گامت هايی  دولاد،  گل مغربی  كه  حالی  در 
n توليد می كند. = 7 كروموزومی

 توجه كنيد كه امكان آميزش بين گل مغربی دولاد و چارلاد وجود دارد، اما اين آميزش موفقيت آميز نيست. تخم حاصل از اين آميزش عدد كروموزومی
3n امكان انجام كاستمان (ميوز) را نخواهند داشت (در غير اين صورت ياخته های حاصل  3 دارد و گياه حاصل از آن نازا خواهد بود، زيرا جانداران 21n =

1 خواهند داشت که غيرممکنه!).  5 10 5/ /n = عدد کروموزومى
 به عنوان جمع بندی،  اگر گياه دولاد خودلقاحی كند يا با گياه دولاد ديگری آميزش نمايد  گياه جديدی كه ايجاد می كند، زيستا، زايا و 
2 است.  اگر گياه چارلاد خودلقاحی كند يا با گياه چارلاد ديگری آميزش كند  گياه جديدی كه ايجاد می شود،  14n = دارای عدد كروموزومی
4 است.  اگر گياه چارلاد و دولاد با هم آميزش كنند  جاندار حاصل زيستا ولی نازا و دارای عدد  28n = زيستا، زايا و دارای عدد كروموزومی

3 است و گونۀ جديدی محسوب نمی شود. 21n = كروموزومی

۱۴

 اگر جدانشدن فام تن ها در ميوز ۱ رخ دهد، توليد گامت طبيعی غيرممكن است و همۀ گامت ها و تخم های حاصل از لقاح آن ها غيرطبيعی خواهند 
بود. در واقع در پی جدانشدن فام تن ها در ميوز ۱، نيمی (دوتا) از گامت ها فام تن های كم تر از حالت طبيعی و نيمی (دوتا) از گامت ها تعداد فام تن های 

بيشتر از حالت طبيعی خواهند داشت.
 اگر جدا شدن فام تن ها در ميوز ۱ به درستی انجام بگيرد، اما جدانشدن فام تن ها در ميوز ۲ يكی از ياخته های حاصل رخ دهد، نيمی (دوتا) از گامت ها 
و در نتيجه تخم های حاصل از لقاح آن ها طبيعی اند و نيمی (دوتا) از آن ها غيرطبيعی خواهند بود، به طوری كه يكی از گامت ها دارای فام تن بيشتر از 

حالت طبيعی و گامت ديگر دارای فام تن كم تر از حالت طبيعی خواهد بود.
 خطای ميوزی، در مرحلۀ آنافاز ۱ يا ۲ رخ می دهد.
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اگر جمعیتی که از جمعیت اصلی جدا شده است کوچک باشد، آن وقت اثر رانش ژن را نیز باید در نظر 
گرفت که خود بر میزان تفاوت بین دو جمعیت می افزاید. 

گونه زایی هم میهنی: گاهی بین جمعیت هایی که در یک زیستگاه زندگی می کنند، جدایی تولیدمثلی 
گونه زایی  هم میهنی  را  نوع گونه زایی  این  نتیجه، گونه  جدیدی حاصل می شود.  اتفاق می افتد و در 

می نامند. در گونه زایی هم میهنی، برخلاف گونه زایی دگرمیهنی، جدایی جغرافیایی رخ نمی دهد. 
پیدایش گیاهان چندلادی )پلی پلوییدی(، مثال خوبی از گونه زایی هم میهنی است. چندلادی به 
تولید گیاهانی منجر می شود که زیستا و زایا هستند اما نمی توانند در نتیجهٔ آمیزش با افراد گونۀ نیایی خود، 

زاده های زیستا و زایا پدید  آورند و بنابراین گونه ای جدید به شمار می روند. 
در  فام تن ها  جدانشدن  که  می دانیم  می شوند.  ایجاد  کاستمانی  خطای  اثر  بر  گیاهان چندلادی 
کاستمان به تشکیل گامت هایی با عدد فام تنی غیرطبیعی منجر می شود و اگر این گامت ها با گامت 

طبیعی لقاح کنند تخم طبیعی تشکیل نخواهد شد )شکل 14(.  

در اوایل دههٔ 1900 دانشمندی به نام هوگو دووری که با گیاهان گل مغربی )2n = 14( کار می کرد، 
متوجه شد که یکی از گل های مغربی  ظاهری متفاوت با بقیه دارد. وی با بررسی فام تن های آن دریافت 
که این گیاه به جای 14 فام تن، 28 فام تن دارد و بنابراین چارلاد )تتراپلوئید( )4n( است. گامت هایی که 

 .)n( اند نه تک لاد )2n( گیاه چارلاد ایجاد می کند، دولاد
اگر گامت های این گیاه با گامت های گیاهان طبیعی، که تک لادند، آمیزش کنند تخم های حاصل 

سه لاد )تریپلوئید( )3n( خواهند شد. گیاه سه لادِ حاصل از نمو این تخم، نازاست.
اما اگر گیاه چارلاد بتواند خودلقاحی انجام دهد، یا در نزدیکی آن گیاه چارلاد مشابه دیگری وجود 
داشته باشد، یاخته تخم 4n خواهد بود و گیاهی که از آن ایجاد می شود، قادر به کاستمان بوده، بنابراین 
زایاست. این گیاه، با جمعیت نیایی خود )که 2n بودند( نمی تواند آمیزش کند و بنابراین به گونهٔ جدیدی 

گامت های  آمیزش  نتیجهٔ  14ــ  شکل 
حاصل از خطای کاستمانی با گامت سالم

جدا نشدن در تقسیم اول
تقسیم اول کاستمان

تقسیم دوم کاستمان

گامت ها

جدا نشدن در تقسیم دوم

جدا شدن طبیعی در تقسیم اول

جدا شدن طبیعی جدا شدن طبیعی

گامت تک لاد فام تن بیشترگامت تک لاد فام تن کمترطبیعیفام تن بیشتر فام تن کمتر

۱۴

زایاست. این گیاه، با جمعیت نیایی خود )که زایاست. این گیاه، با جمعیت نیایی خود )که 
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 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
(خرداد ۹۹)- ۳۱۳ گياه گل مغربی سه لاد (تريپلوئيد) يک گياه زيستا و زايا است. 
پديده چندلادی (پلی پلوئيدی) شدن باعث گونه زايی سريع می شود.- ۳۱۴
اگر از آميزش دو گونۀ نزديک، جانداری زيستا ايجاد شود، قطعاً روند تبادل ژن بين آن دو گونه را پايدار می سازد.- ۳۱۵
، قطعاً توانايی توليدمثل ندارد.- ۳۱۶ 2n 4n با گياه گل مغربی گياه حاصل از آميزش گياه گل مغربی
در ارتباط با همۀ سازوكارهايی كه باعث ايجاد گونه ای جديد می شوند، ايجاد گامت هايی متفاوت با گامت های طبيعی والدين الزامی است.- ۳۱۷
در همۀ سازوكارهايی كه باعث ايجاد گونه ای جديد می شوند، انتخاب طبيعی با ايجاد تغيير در افراد، فراوانی الل های جمعيت را تغيير می دهد.- ۳۱۸

 در هر يک از عبارت های زير جای  خالی را با كلمات مناسب كامل كنيد.
پيدايش گياهان چندلادی (پلی پلوئيدی)، مثال خوبی از گونه زايی ............... است.- ۳۱۹
(خرداد ۹۸ خارج)- ۳۲۰ در گونه زايی ...............، جدايی جغرافيايی رخ نمی دهد. 
اگر گامت های گياه چارلاد (تتراپلوئيد) با گامت گياه دولاد (ديپلوئيد) آميزش كنند، تخم های حاصل دارای ............... مجموعه كروموزوم (فام تن) - ۳۲۱

خواهند شد و كروموزوم های هر مجموعه نسبت به هم ............... هستند.
زاده های حاصل از خودلقاحی گياه چارلاد قادر به تقسيم ............... بوده؛ بنابراين اين گياه، با جمعيت نيايی خود نمی تواند آميزش موفقيت آميز - ۳۲۲

داشته باشد و بنابراين به ............... تعلق دارد.
 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.

4n (خودلقاحی ـ دگرلقاحی) انجام دهد, به طور حتم زاده های زيستا و زايا ايجاد می كند.- ۳۲۳ در حالت طبيعی اگر گياه
گونه زايی هم ميهنی (طی يک نسل ـ به تدريج) اتفاق می افتد.- ۳۲۴
زاده های حاصل خودلقاحی گياه گل مغربی چارلاد (همانند ـ برخلاف) زاده های حاصل خودلقاحی گياه گل مغربی دولاد زيستا و زايا است.- ۳۲۵
زاده های حاصل دگرلقاحی گياه چارلاد با گياه دولاد گل مغربی (زايا ـ نازا) هستند.- ۳۲۶
به طور معمول ياخته های گياه گل مغربی سه لاد (همانند ـ برخلاف) ياخته های گياه گل مغربی دولاد توانايی تقسيم ميتوز دارند.- ۳۲۷
در گياه گل مغربی دولاد جدانشدن فام تن ها در آنافاز (يک ـ دو) تقسيم ميوز، موجب تشكيل گامت هايی با عدد كروموزومی تک لاد می شود.- ۳۲۸
در گونه زايی هم ميهنی (همانند ـ برخلاف) گونه زايی دگرميهنی جدايی توليدمثل اتفاق می افتد.- ۳۲۹
گياه گل مغربی چارلاد ظاهری (متفاوت ـ يكسان) با گياه گل مغربی دولاد دارد.- ۳۳۰
گياه گل مغربی چارلاد ژنوم (يكسانی ـ متفاوتی) با گياه گل مغربی دولاد دارد.- ۳۳۱

 با توجه به مطالعات هوگو دووری بر روی گياهان گل مغربی به سؤالات زير پاسخ دهيد.
پيدايش گياهان پلی پلوئيدی طی چه نوع گونه زايی است و اين گياهان معمولاً بر اثر خطای چه نوع تقسيمی ايجاد می شوند؟- ۳۳۲
2n جدانشدن همۀ فام تن (�روموزوم) ها در يكی از تقسيمات دوم ميوز صورت گرفته است. در اين صورت به ترتيب چند - ۳۳۳ در گياه گل مغربی

گامت تک لاد و چند گامت دولاد ايجاد می شود؟
چرا از خودلقاحی گل مغربی چارلاد (تتراپلوئيد) گياهی زايا ايجاد می شود؟- ۳۳۴
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عدد  جای  به  حاصل  گامت های  شكل،  اين  در   
كروموزومی عدد   ، ( )n = 3 طبيعی كروموزومی 
و  دارند  ميوز)  آغازكنندۀ  ياختۀ  با  (برابر   2 6n =

لقاح آن ها به ايجاد ياختۀ تخم با عدد كروموزومی
4 منجر می گردد. 12n =

 از آن جا كه اين ياخته در پی ميوز خود دو گامت 
با عدد فام تنی مشابه با خود توليد نموده است، خطا 

در ميوز ۱ آن رخ داده است.
 در صورتی كه دو گامت غيرطبيعی (دارای فام تن 
برابر با ياختۀ آغازكنندۀ ميوز) با يكديگر لقاح يابند، 
عدد فام تنی تخم حاصل دو برابر عدد فام تنی جاندار 
سازندۀ آن گامت ها خواهد بود. چنين رويدادی، در 
گل های  در  گونه زايی  سبب  دووری  آزمايش های 

مغربی گرديد.
 در خودلقاحی، گامت های نر و مادۀ يک جاندار 
با يكديگر لقاح می كنند و در واقع تنها يک والد در 

اين توليدمثل وجود خواهد داشت.
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تعلق دارد که افراد آن 4n هستند. شکل 15 این ساز وکار را برای گیاهی با 6 فام تن نشان می دهد. 

شکل 15ــ چگونگی تشکیل گیاه چارلاد 
از گیاه دولاد

گیاه والد

خطای کاستمانی خودلقاحی

تخم

گامت بدون کاهش در تعداد فام تن

2n= 6
دولاد

4n= 12
چارلاد

بیشتر بدانید

مالاریا و گویچه های داسی شکل
با اینکه مقاومت افراد ناخالص )HbAHbS( نسبت به مالاریا در دهه ١٩٥٠ مشخص شد، اما چگونگی آن همچنان درحال بررسی است. دانشمندان 
در دهه ١٩٧٠ دریافتند که سرعت داسی شکل شدنِ گویچه های قرمز، پس از ورود انگل مالاریا به آنها بین ٢ تا ٨ برابر افزایش می یابد. بر     این اساس 
با مرتبط دانستن مقاومت افراد ناخالص با شکل داسی گویچه های قرمز، این فرضیه مطرح شد که »داسی شدن« به افزایش بیگانه خواری و در نتیجه 

ازبین رفتن انگل می انجامد. 
در سال های بعد نیز فرضیه های دیگری با تأکید بر شکل »داسی« این یاخته ها ارائه شد. مانند این فرضیه که می گوید با داسی شدن گویچه ها، 
منافذی در غشا ایجاد می شود که نتیجه آن خروج مواد مغذی از یاخته و روبه رو شدن انگل با کمبود غذا است. بدین ترتیب رشد انگل کُند یا متوقف 

می شود. 
در شرایطی که تصور می شد توضیحات قابل قبولی برای علت مقاومت به مالاریا وجود دارد، بررسی های بیشتر نشان داد که کندی رشد انگل 

مالاریا، در همه گویچه های قرمز در افراد ناخالص رخ می دهد و منحصر به گویچه های داسی شکل نیست. 
در دهه ٢٠١٠، فرضیه ای مبنی بر رناهای کوچکِ مکمل )فصل٢( ارائه شد که برمبنای آن، گویچه قرمز در افراد ناخالص رناهای کوچکی 

می سازد که به رنای انگل متصل و مانع از ترجمه آن می شوند و در نتیجه در فرایند رشد انگل اختلال به وجود می آید. 
در همین دهه با نگاهی متفاوت، فرضیه ای براساس سازوکار بیماری زایی مالاریا در افراد HbAHbA ارائه شد. در این افراد، که گویچه های قرمز 
طبیعی دارند، مالاریا باعث چسبیدن گویچه ها به همدیگر و یا به دیوارهٔ رگ ها می شود که از نتایج آن آسیب بافتی و التهاب گسترده در رگ ها است. 
اما علت چسبندگی آنها چیست؟ انگل مالاریا در گویچه قرمز، پروتئینی می سازد که در غشای گویچه قرار می گیرد و باعث چسبندگی آنها می شود. در 
افراد ناخالص از واکنش اکسیژن با هموگلوبین جهش یافته، ماده ای تولید می شود که تلاش انگل را در فرستادن این پروتئین به سطح یاخته، بی ثمر 

می سازد. در نتیجه گویچه های قرمز، چسبنده نمی شوند و بیمار جان سالم به در می برد. 
ارائه فرضیه های جدید همچنان ادامه دارد. شواهد جدید ممکن است فرضیه های قبل را تضعیف یا تقویت کند. باید منتظر بود تا قطعات بیشتری 
از این جورچین کشف شود. این ماهیت علم و نشانی از پویا بودن آن است. با بیشتر شدن دانش، پرسش های ما نیز بیشتر می شوند. پرسش های بیشتر، 

زمینه های اکتشاف بیشتری فراهم می کند. شاید کشف بعدی را »شما« انجام دهید. 

۱۵
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 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.
در نوعی گونه زايی كه طی يک نسل گونۀ جديدی ايجاد می شود، برخلاف گونه زايی كه طی عمل تدريجی صورت می گيرد جدايی توليدمثلی رخ نمی دهد.- ۳۳۵
در هر يک از انواع گونه زايی كه با انجام جهش همراه است، جدايی جغرافيايی رخ نمی دهد.- ۳۳۶
تعداد - ۳۳۷ صورت  اين  در  گيرد،  صورت  ميوز  دوم  تقسيمات  از  يكی  در  همواره  (�روموزوم ها)  فام تن ها  جدانشدن  دولاد،  گل مغربی  گياه  در  اگر 

گامت هايی كه حاوی كم ترين تعداد كروموزوم ها هستند، بيش از تعداد گامت هايی است كه بيشترين كروموزوم را دارند.
 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.

اگر جدانشدن فام تن های [كروموزوم های] همتا در كاستمان [ميوز] ۱ رخ دهد، (نيمی از ـ همۀ) گامت های حاصل غيرطبيعی هستند.- ۳۳۸
اگر جدانشدن فام تن های [كروموزوم های] همتا در يک كاستمان [ميوز] ۲ رخ دهد، (نيمی از ـ همۀ) گامت های حاصل غيرطبيعی هستند.- ۳۳۹
اگر جدانشدن فام تن های [كروموزوم های] همتا در يک كاستمان [ميوز] ۲ رخ دهد، تعداد (مشابهی ـ متفاوتی) گامت های غيرطبيعی و طبيعی - ۳۴۰

حاصل می شود.
 با توجه به شكل زير كه انواعی خطای كاستمانی (ميوزی) را نشان می دهد، به سؤالات پاسخ دهيد.

در صورتی كه در حالت (۳) و (۲) خطای ميوزی رخ دهد، كدام - ۳۴۱
گامت يا گامت ها طبيعی هستند؟

در صورتی كه در حالت (۳) و (۲) خطای ميوزی رخ دهد، تعداد - ۳۴۲
ديگر  گامت های  يا  گامت  كدام  با  (الف)  گامت  (�روموزوم)های  فام تن 

مشابه است؟
در صورتی كه در حالت (۴) خطای ميوزی رخ دهد، گامت (پ) - ۳۴۳

در صورت آميزش با گامتی طبيعی و تک لاد (هاپلوئيد) ياخته های تخم 
با چه تعداد مجموعۀ فام تنی ايجاد می كند؟

 با توجه به شكل زير كه «چگونگی تشكيل گياه چارلاد از گياه دولاد» را نشان می دهد، به پرسش های زير پاسخ دهيد.
نوع خطای كاستمانی (ميوزی) كه منجر به ايجاد گامت های غيرطبيعی شده است، چيست؟- ۳۴۴
عدد كروموزومی گامت های تشكيل شده را بنويسيد. - ۳۴۵
گياه تتراپلوئيد حاصل چرا نمی تواند با گياه والد خود آميزش موفقيت آميز داشته باشد؟- ۳۴۶

 در جدول زير ارتباط هر يک از موارد ستون «الف» با عبارات ستون «ب» را مشخص كنيد (يكی از عبارت های ستون «ب» اضافه است).
ستون «ب»ستون «الف»

الف) هم ميهنی گياه تريپلوئيد - ۳۴۷

ب) دگرميهنیگونه زايی طی يک نسل - ۳۴۸

پ) نازا گونه زايی با جدايی جغرافيايی - ۳۴۹

ت) زايا
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 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.

طبق مطلب كتاب درسی، تركيباتی كه برای ماندگاری به سوسيس و كالباس اضافه می شود، در بدن به تركيباتی تبديل می شوند كه همواره - ۳۵۰
قابليت سرطان زايی دارند.

اشعۀ UV می تواند سبب كاهش فاصلۀ دو باز آلی تيمين موجود در دو رشتۀ دنا و ايجاد نوعی جهش شود.- ۳۵۱
در صورت رخ دادن جهش جانشينی در ژن پروتئين ساز، ممكن نيست طول پلی پپتيد حاصل از آن افزايش يابد.- ۳۵۲
وقوع جهشی كه سبب تغيير در توالی پيش از رمزۀ آغاز در رنای پيک شود، هيچ گاه نمی تواند بر پلی پپتيد حاصل از آن اثرگذار باشد.- ۳۵۳
دوپار (ديمر) تيمين، سبب اختلال در فعاليت آنزيم با توانايی بسپارازی و نوكلئازی می شود، اما تشكيل دوراهی همانندسازی را مختل نمی كند.- ۳۵۴
در هر جهش بزرگ، پيوند فسفودی استر در حداقل يک فام تن، شكسته می شود.- ۳۵۵
در صورتی كه بيش از يک آمينواسيد يک زنجيرۀ پلی پپتيدی، با حالت طبيعی متفاوت باشند و در ژن آن جهش جانشينی رخ نداده باشد، به - ۳۵۶

طور حتم در چارچوب خواندن آن تغيير ايجاد شده است.
توالی های بين ژنی جزء ژنوم محسوب می شوند و جهش در آن ها، همواره بر مقدار توليد محصول اثرگذار است.- ۳۵۷
همۀ جهش ها تحت تأثير عامل يا عوامل جهش زا ايجاد می شوند.- ۳۵۸
اگر جهشی باعث تغيير در عملكرد نوعی آنزيم شود، قطعاً باعث تغيير در جايگاه فعال آن شده است.- ۳۵۹

 در هر يک از عبارت های زير جای خالی را با كلمات مناسب كامل كنيد.
جهش های كوچک حذف و اضافه اگر مضرب ۳ نباشند، نوعی جهش ............... محسوب می شوند.- ۳۶۰
جهش های ............... از يک يا هر دو والد به فرزند می رسند.- ۳۶۱
جهش جانشينی از نوع ............... بر توالی پلی پپتيد هيچ تأثيری ندارند.- ۳۶۲

بر توالی پلی پپتيد حاصل - ۳۶۳ تأثيری  ............... در نوعی ژن در هستۀ ياخته ای يوكاريوت رخ دهد،  در صورتی كه جهش دگرمعنا در توالی های 
نخواهد داشت.

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
در پروتئين هموگلوبين افراد مبتلا به كم خونی داسی شكل، نسبت به افراد سالم، (يک ـ دو) آمينواسيد متفاوت است.- ۳۶۴

جهش در توالی های بين ژنی، تنها می تواند بر (ساختار ـ مقدار توليد) محصول آن ژن اثرگذار باشد.- ۳۶۵
در ژنگان هسته ای زن مبتلا به هموفيلی، (همانند ـ برخلاف) مرد مبتلا به اين بيماری، (دو ـ يک) ژن حاوی الل بيماری ديده می شود.- ۳۶۶

 با توجه به شكل زير، به پرسش های زير پاسخ دهيد.

در كدام شكل، جهش تغيير چارچوب رخ داده است؟ (ذكر شماره الزامی است.)- ۳۶۷
كدام جهش با جهشی كه سبب بروز كم خونی داسی شكل می شود، هم نوع است؟ (ذكر شماره الزامی است.)- ۳۶۸
شكل (۱) چه نوع جهش جانشينی را نشان می دهد؟- ۳۶۹



۱۶۱

ی
ثت

ورا
ت 

عا
طلا

ر ا
 د

ییر
تغ

 
م 

هار
 چ

ل
ص

ف
 در خصوص انواع ناهنجاری های ساختاری فام تن ها، به پرسش های زير پاسخ دهيد.

كدام جهش ها، ممكن است به كمک كاريوتيپ قابل تشخيص نباشند؟- ۳۷۰
در صورت قرارگيری دگره های A و B گروه خونی بر روی يک فام تن شمارۀ ۹، چه نوع جهشی رخ داده است؟- ۳۷۱
در صورت قرارگيری دگره های D و A مربوط به گروه های خونی بر روی فام تن شمارۀ ۱، چه جهشی رخ داده است؟- ۳۷۲
در هر بار وقوع جهشی كه غالباً باعث مرگ ياخته می شود، حداقل و حداكثر چند پيوند فسفودی استر شكسته می شود؟- ۳۷۳

۲
 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.

خزانۀ ژنی يک جمعيت، شامل كل ژنگان (ژنوم) همۀ اعضای آن جمعيت است.- ۳۷۴
در شرايط جديد محيط، افرادی كه توان بقای جمعيت را بالا برده اند، قطعاً حاصل فرايند نوتركيبی يا جهش بوده اند.- ۳۷۵
بيماری مالاريا توسط انگلی تک ياخته ای ايجاد می شود كه كل چرخۀ زندگی خود را در گويچه های قرمز انسان می گذراند.- ۳۷۶
نتيجۀ انتخاب طبيعی، سازگاری بيشتر افراد با محيط است.- ۳۷۷
در نتيجۀ شارش ژنی دوسويه بين دو جمعيت، همواره خزانۀ ژنی آن دو جمعيت به هم شبيه می شود.- ۳۷۸

 در هر يک از عبارت های زير جای خالی را با كلمات مناسب كامل كنيد.
در جمعيتی كه در تعادل ژنی است، فراوانی نسبی ............... يا ............... از نسلی به نسل ديگر ثابت می ماند.- ۳۷۹
در آميزش غيرتصادفی، جانوران جفت خود را براساس ويژگی های ............... و ............... انتخاب می كنند.- ۳۸۰
منظور از اندازۀ جمعيت، ............... آن است.- ۳۸۱
در ............... كاستمان ١، فام تن ها با آرايش های مختلفی ممكن است در سطح ............... ياخته قرار گيرند كه به ايجاد گامت های مختلف می انجامد.- ۳۸۲

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
طبق مطلب كتاب درسی، در (دومين ـ سومين) مرحله از فرايند مقاوم شدن باكتری ها به پادزيست، (بيشتر ـ تعداد اندكی از) باكتری ها در اثر - ۳۸۳

پادزيست از بين می روند.
برای حفظ تعادل ژنی در جمعيت، لازم است احتمال آميزش هر فرد با افراد ديگر، (يكسان ـ متفاوت) باشد.- ۳۸۴

 در ارتباط با عواملی كه تعادل ژنی جمعيت را از بين می برند، به پرسش های زير پاسخ دهيد.
كدام يک از اين عوامل، بر «فرد» اثر دارد نه بر «جمعيت»؟- ۳۸۵
كدام يک از اين عوامل، مقاوم شدن باكتری ها به پادزيست را توجيه می كند؟- ۳۸۶
كدام يک از اين عوامل، اندازۀ جمعيت را كاهش می دهد؟- ۳۸۷
كدام يک از اين عوامل، می تواند خزانۀ ژنی را غنی تر كند؟- ۳۸۸
كدام يک از اين عوامل، می توانند از گوناگونی و تفاوت های بين فردی در جمعيت بكاهند؟- ۳۸۹
چرا برای آن كه جمعيتی در حالت تعادل بماند، لازم است اندازۀ بزرگی داشته باشد؟- ۳۹۰

 از نظر صفت گويچه های قرمز داسی شكل، در يک خانواده، پدر مقاوم به مالاريا است و مادر سالم خانواده، برای قرارگيری در محيط های 
كم اكسيژن، مشكلی ندارد. در اين خانواده:

تولد فرزندی كه به علت بيماری كم خونی داسی شكل، در سنين پايين بميرد، ممكن است يا غيرممكن؟- ۳۹۱
تولد فرزندی كه در معرض خطر ابتلا به مالاريا باشد، در اين خانواده ممكن است يا غيرممكن؟- ۳۹۲
كدام يک از والدين، ناقل اين بيماری محسوب می شود؟- ۳۹۳
كدام يک از والدين، از نظر اين صفت خالص است؟- ۳۹۴

 در خصوص تداوم گوناگونی در جمعيت ها به پرسش های زير پاسخ دهيد.
منظور از «گامت نوتركيب» چيست؟- ۳۹۵
چرا جمعيت ها به حضور عواملی نياز دارند كه با وجود انتخاب طبيعی، گوناگونی را تداوم دهند؟- ۳۹۶
كدام يک از سازوكارهای حفظ كنندۀ تداوم در جمعيت ها، به انجام تقسيم ميوز وابسته اند؟ نام ببريد.- ۳۹۷

۳
 درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد.

تشريح مقايسه ای برخلاف مطالعات مولكولی انجام شده به كمک زيست فناوری، شواهدی مبنی بر تشخيص خويشاوندی گونه ها ارائه می دهد.- ۳۹۸
در نوعی گونه زايی كه به دنبال كوه زايی بين دو جمعيت هم گونه آغاز می شود، در ابتدا رانش دگره ای، به شدت بر ميزان تفاوت بين دو جمعيت - ۳۹۹

می افزايد.



۱۶۲

٣ 
ی

س
شنا

ت 
س

زی
 

ت 
س

بی
ی 

ـرا
ج

ـا
م

همۀ اندام های همتايی كه كار متفاوتی را در مهره داران انجام می دهند، دارای طرح ساختاری يكسان هستند.- ۴۰۰
زيست شناسان جانوران مهره دار كه دارای باله هستند مانند دلفين و كوسه را در يک گروه قرار می دهند، چون خويشاوندی نزديک تری نسبت - ۴۰۱

به شير كوهی دارند.
پای مار پيتون از جمله ساختارهای نشان دهندۀ رد پای تغيير گونه ها است.- ۴۰۲
طبق نظر ماير، همۀ جاندارانی كه در طبيعت توانايی آميزش دارند، جزء يک گونه محسوب می شوند.- ۴۰۳

 در هر يک از عبارت های زير جای  خالی را با كلمات مناسب كامل كنيد.
گونه زايی ............... در بين جاندارانی كه در يک زيستگاه مشترک زندگی می كنند، رخ می دهد.- ۴۰۴
تاكنون از جاندارانی مانند گربه و گياه گل ...............، سنگواره ای يافت نشده است.- ۴۰۵

 برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد.
دلفين با كوسه خويشاوندی (دورتری ـ نزديک تری) دارد تا با شير كوهی و بنابراين دلفين و (�وسه ـ شير كوهی) در يک گروه قرار می گيرند.- ۴۰۶
در يكی از شواهد تغيير گونه ها، اندام هايی كه طرح ساختاری آن ها (مشابه ـ يكسان) است در مهره داران مختلف مورد مقايسه قرار داده می شود.- ۴۰۷
در گونه زايی دگرميهنی، اگر جمعيتی كه از جمعيت اصلی جدا شده است كوچک باشد، آن وقت اثر (شارش ژنی ـ رانش دگره ای) را نيز بايد در - ۴۰۸

نظر گرفت.
برای پيدايش گياهان پلی پلوئيدی در يک جمعيت، لازم است (�روهی از ـ همۀ) فام تن ها در نوعی تقسيم كاستمان، از يكديگر جدا نشوند.- ۴۰۹
زيست شناسان بر اين باورند كه وجود ساختارهای همتا (همانند ـ برخلاف) ساختارهای آنالوگ شواهدی برای تغيير گونه هاست.- ۴۱۰

 در خصوص ساختارهايی كه در تشريح مقايسه ای مورد استفاده قرار می گيرند، به پرسش های زير پاسخ دهيد.
كدام يک از اين ساختارها توسط ديرينه شناسان بررسی می شوند؟- ۴۱۱

كدام يک از اين ساختارها، برای رده بندی جانداران مورد استفاده قرار می گيرند؟- ۴۱۲
كدام يک از اين ساختارها نشان دهندۀ روش های مختلف سازش در گونه های مختلف، برای پاسخ به يک نياز خاص هستند؟- ۴۱۳

وجود كدام نوع از ساختارهای به كاررفته در اين حيطه در بدن جانداران، به علت وجود نيای مشترک است؟- ۴۱۴
 در كتاب درسی، سه مورد از شواهد تغيير گونه ها بيان شده است. در اين باره به پرسش های زير پاسخ دهيد.

كدام يک از اين شواهد، نشان دهندۀ اين است كه در زمان های مختلف، زندگی به شكل های مختلفی جريان داشته است؟- ۴۱۵
در مطالعات مولكولی، برای تشخيص خويشاوندی بين جانداران، چه مولكولی بررسی می شود؟- ۴۱۶

 در خصوص انواع روش های گونه زايی ذكرشده در كتاب درسی، به پرسش های زير پاسخ دهيد.
كدام نوع گونه زايی به طور تدريجی رخ می دهد؟- ۴۱۷
وقوع جهش در بروز كدام نوع گونه زايی می تواند شركت كند؟- ۴۱۸
پيدايش گياهان چندلادی، مربوط به چه نوع گونه زايی است و چرا اين گياهان را گونه ای جديد می دانند؟- ۴۱۹
در كدام گونه زايی، خزانۀ ژنی افرادی كه قبلاً به يک جمعيت تعلق داشتند، جدا می شوند؟- ۴۲۰
در گونه زايی دگرميهنی، در چه صورتی بايد اثر رانش دگره ای را نيز در نظر گرفت؟- ۴۲۱
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نمرهKheilisabz.comمدت امتحان: ۴۵ دقيقهرشته: علوم تجربیآزمون جمع بندی (۱) فصل چهارمرديف

درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. الف
(خرداد ۱۴۰۰)- ۱ برای اين كه جمعيتی در حال تعادل باشد، لازم است آميزش ها در آن غيرتصادفی باشند. 
(شهريور ۱۴۰۰)- ۲ در گونه زايی دگرميهنی، جدايی جغرافيايی رخ می دهد. 
(دی ۱۴۰۰)- ۳ جهش جانشينی هميشه باعث تغيير در توالی آمينواسيدها نمی شود. 
(شهريور ۱۴۰۱)- ۴ رانش دگره ای همانند انتخاب طبيعی فراوانی دگره ها (الل ها) را تغيير می دهد و به سازش می انجامد. 
(دی ۱۴۰۱)- ۵ در نتيجۀ انتخاب طبيعی، تفاوت های فردی و گوناگونی جمعيت كاهش می يابد. 

۱/۲۵

در هر يک از عبارت های زير، جای خالی را با كلمات مناسب كامل كنيد. ب
(خرداد ۱۴۰۰ و خرداد ۱۴۰۱)- ۶ منظور از آميزش موفقيت آميز، آميزشی است كه به توليد زاده های زيستا و ............... منجر می شود. 
(شهريور ۱۴۰۰)- ۷ گياهان چندلادی، بر اثر خطای ............... ايجاد می شوند. 
نوعی جهش جانشينی كه در آن رمز يک آمينواسيد به رمز ديگری برای همان آمينواسيد تبديل می شود، جهش............... نام دارد.- ۸

(شهريور ۱۴۰۱)  
(دی ۱۴۰۱)- ۹ اگر در جمعيتی فراوانی نسبی دگره ها يا ............... از نسلی به نسل ديگر ثابت باشد، جمعيت در حال تعادل ژنی است.  

۱

برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد. پ
(خرداد ۱۴۰۰)- ۱۰ پيدايش گياهان چندلادی [پلی پلوئيدی]، مثال خوبی از گونه زايی (هم ميهنی ـ دگرميهنی) است. 
می شود.- ۱۱ ايجاد  نوتركيبی  باشند،  متفاوت)  ـ  (مشابه  دگره های  حاوی  مبادله شده  قطعات  اگر  [كراسينگ اور]،  چليپايی شدن  در 

(شهريور ۱۴۰۰)  
(شهريور ۱۴۰۱)- ۱۲ ) بتواند خودلقاحی انجام دهد، گياهی كه از آن ايجاد می شود، (زايا ـ نازا) است.  )4n اگر گياه گل مغربی چارلاد
جدانشدن فام تن ها در (تقسيم اول ـ تقسيم دوم) كاستمان، می تواند به تشكيل گامت هايی با عدد فام تنی طبيعی منجر شود.- ۱۳

(دی ۱۴۰۱)  

۱

اصطلاحات زير را تعريف كنيد.ت
(خرداد ۱۴۰۰)- ۱۴ جهش: 
(شهريور ۱۴۰۱)- ۱۵ خزانۀ ژن: 

۱

در اين پرسش عبارت هايی در مورد انواع جهش آورده شده است. عبارت های مرتبط به هم را در دو ستون مشخص كنيد. (دو مورد - ۱۶ث
(خرداد ۱۴۰۰) در ستون «ب» اضافه است.) 

ستون «ب»ستون «الف»

۱- جابه جايیالف) در اين نوع جهش رمز يک آمينواسيد به رمز ديگر همان آمينواسيد تبديل می شود.

۲- مضاعف شدگیب) در اين نوع جهش قسمتی از يک فام تن به فام تن غيرهمتا منتقل می شود.

۳- خاموش

۴- بی معنا

۰/۵

(شهريور ۱۴۰۰)ج به پرسش های زير پاسخ دهيد. 
اگر جهش در توالی های افزاينده رخ دهد، چه پيامدی دارد؟ - ۱۷
، يک گونۀ جديد محسوب می شود؟ - ۱۸ 4n چرا گياه گل مغربی

۱

در مقايسۀ ژن های زنجيرۀ بتای هموگلوبين، در ارتباط با كم خونی ناشی از گلبول های قرمز داسی، رمز ششمين آمينواسيد چه - ۱۹چ
(دی ۱۴۰۰) تغييری پيدا كرده است؟ 

۰/۵

(دی ۱۴۰۰)ح در ارتباط با عواملی كه سبب می شود جمعيت از تعادل خارج شود، به پرسش ها پاسخ دهيد. 
فرايندی كه باعث تغيير فراوانی دگره ای بر اثر رويدادهای تصادفی می شود، چه نام دارد؟ - ۲۰
كدام يک از عوامل برهم زنندۀ تعادل جمعيت افراد سازگارتر با محيط را برمی گزيند و از فراوانی دگره ای می كاهد؟ - ۲۱

۰/۵
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(خرداد ۱۴۰۱) خ در بيماری كم خونی ناشی از گويچه های قرمز داسی شكل: 
دانشمندان با مقايسۀ آمينواسيدهای هموگلوبين های سالم و تغيير شكل يافته، تفاوت اين دو پروتئين را در كدام آمينواسيدها - ۲۲

يافتند؟ (نام آمينواسيدها را ذكر كنيد.)
Hb، چه هنگامی داسی شكل می شوند؟- ۲۳ HbA S گويچه های قرمز افرادی با ژن نمود

۱

(خرداد ۱۴۰۱)- ۲۴د ۰/۵در چه صورت طول يک رشتۀ پلی پپتيدی ممكن است افزايش يابد؟ 

(شهريور ۱۴۰۱)ذ به سؤالات زير دربارۀ تغيير در اطلاعات وراثتی پاسخ دهيد. 
در چه حالتی جهش جانشينی باعث می شود احتمال تغيير در عملكرد آنزيم كم يا حتی صفر شود؟- ۲۵
HbS در چه مناطقی از جهان بسيار بيشتر از ساير مناطق است؟- ۲۶ فراوانی دگرۀ
تعريف ارنست ماير از گونه برای چه جاندارانی كاربرد دارد؟- ۲۷

۰/۷۵

در جدول زير هر يک از موارد ستون «الف» با يكی از عبارت های ستون «ب» ارتباط منطقی دارد. ارتباط بين هر يک را پيدا كنيد - ۲۸ر
(شهريور ۱۴۰۱) و در برگۀ پاسخ نامه بنويسيد. (يكی از عبارت های ستون «ب» اضافه است.) 

ستون «ب»ستون «الف»

۱- ساختار وستيجيالالف) دست انسان و بالۀ دلفين

۲- ساختار همتاب) بال كبوتر و بال پروانه

۳- ساختار آنالوگ

۰/۵

(دی ۱۴۰۱)ز به سؤالات زير دربارۀ تغيير در اطلاعات وراثتی پاسخ دهيد. 
دوپار (ديمر) تيمين چگونه همانندسازی دنا را با مشكل مواجه می كند؟ - ۲۹
در گونه زايی دگرميهنی، وقوع چه پديده هايی باعث ايجاد و افزايش تفاوت بين دو جمعيت می شود؟ (يک مورد)- ۳۰

۰/۵

۱۰مجموع نمرات
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درستی يا نادرستی هر يک از عبارت های زير را بدون ذكر دليل مشخص كنيد. الف
در جهش های خاموش، به طور حتم توالی و تعداد مونومرهای هر يک از محصولات ژن بدون تغيير می ماند. - ۱
هر جهش بزرگی كه فقط يک فام تن (�روموزوم) را تحت تأثير قرار می دهد، در تشكيل فام تنی (�روموزومی) نقش دارد كه نسبت - ۲

به حالت اوليۀ خود دارای طول متفاوتی است.
عامل برهم زنندۀ تعادل جمعيت كه افراد سازگارتر با محيط را برمی گزيند همانند نوتركيبی، باعث كاهش گوناگونی افراد جمعيت می شود.- ۳
در نوعی گونه زايی كه در طی يک نسل رخ می دهد، گونۀ جديد توانايی آميزش با گونۀ والدی را به طور كامل از دست می دهد.- ۴

۱

در هر يک از عبارت های زير، جای خالی را با كلمات مناسب كامل كنيد. ب
در صورت تغيير رمزه (�دون) با توالی ............... به رمزه ای ديگر در رنای حاصل از ژن زنجيرۀ بتای هموگلوبين، ششمين آمينواسيد - ۵

از زنجيرۀ بتای هموگلوبين به والين تبديل می شود.
پرتو فرابنفش، يكی از عوامل جهش زای ............... است كه باعث تشكيل پيوند بين دو تيمين مجاور هم در دنا می شود.- ۶
جهش، با افزودن ............... های جديد، خزانۀ ژن را غنی تر می كند و گوناگونی را افزايش می دهد.- ۷
اگر گياه چارلاد (تتراپلوئيد) بتواند خودلقاحی انجام دهد يا در نزديكی آن گياه چارلاد مشابه ديگری وجود داشته باشد، ياختۀ تخم - ۸

دارای ............... مجموعۀ فام تنی (�روموزومی) خواهد بود.

۱

برای كامل كردن هر يک از عبارت های زير، از بين كلمات داخل پرانتز، كلمۀ مناسب را انتخاب كنيد. پ
بيشتری) - ۹ (�م تری ـ  اسيد  آمينواسيد گلوتاميک  تعداد  به كم خونی داسی شكل،  مبتلا  افراد  به  افراد سالم نسبت  در هموگلوبين 

حضور دارد.
هر نوع تغيير وسيع در مادۀ ژنتيک كه می تواند بين كروموزوم های (غيرهمتا ـ همتا) رخ  دهد، همواره سبب ايجاد فام تن هايی با - ۱۰

اندازه های متفاوت نسبت به قبل می شود.
آميزش های غيرتصادفی (همانند ـ برخلاف) رانش ژنی، با توجه به ژن نمود (ژنوتيپ) يا رخ نمود (فنوتيپ) افراد جمعيت انجام می گيرد.- ۱۱
در صـورت ازدواج زن و مـردی مقـاوم در برابـر ابتـلا به بيمـاری مالاريـا، امكان تولـد فرزندی در معـرض خطر ابتلا بـه مالاريا - ۱۲

وجود (ندارد ـ دارد).

۱

به پرسش های زير پاسخ دهيد.ت
اندازۀ - ۱۳ در  تغييری  چه  يابد,  تغيير   UAG توالی  به  پيک  رنای  در   UAA نوكلئوتيدی  توالی های  جانشينی،  دنبال جهش  به  اگر 

پلی پپتيد صورت می گيرد؟ 
نوعی جهش بزرگ كروموزومی نام ببريد كه در شرايطی، از طريق مشاهدۀ كاريوتيپ مشخص نگردد.- ۱۴
چه تفاوتی بين ژنوم پسری مبتلا به نشانگان داون و دختری سالم وجود دارد؟- ۱۵
سنگوارۀ به دست آمده از كدام بخش درخت گيسو، نشان از عدم تغيير آن در طی حدود ۱۷۰ ميليون سال است؟- ۱۶
كدام يک از عوامل برهم زنندۀ تعادل در جمعيت بدون ايجاد دگره های جديد، سبب غنی ترشدن و افزايش گوناگونی در جمعيت می شود؟- ۱۷

۱/۵

با توجه به انواع «جهش های كوچک»، به سؤالات زير پاسخ دهيد.ث
در صورت جانشينی يک نوكلئوتيد يا اضافه شدن آن به رشتۀ دنا، در مجموع چند نوكلئوتيد در دنا تغيير می كند؟- ۱۸
كدام دسته از جهش های حذف تغييری در چارچوب خواندن رمزه ها ايجاد نمی كنند؟- ۱۹
در صورتی كه محصولات حاصل از ژن افزايش چشمگيری در سيتوپلاسم پيدا كند، جهش در چه بخشی رخ داده است؟- ۲۰

۰/۷۵

با در نظر گرفتن انواع «ناهنجاری های فام تنی (�روموزومی)» به پرسش های زير پاسخ دهيد.ج
در صورتی كه بخشی از توالی های دنای نوعی كروموزوم جداشده و به آن كروموزوم يا كروموزوم ديگری انتقال نيابد، چه جهشی - ۲۱

رخ داده است؟
كدام يک از انواع جهش های بزرگ به طور حتم در ياخته های تک لاد (هاپلوئيد)، امكان وقوع ندارد؟- ۲۲
كدام يک از انواع ناهنجاری های كروموزومی نقش اصلی را در توليد گياهان چندلادی (پلی پلوئيدی) ايفا می كند؟- ۲۳

۰/۷۵

در خصوص علت جهش و عوامل جهش زا به سؤالات زير پاسخ دهيد.چ
كدام يک از انواع جهش می تواند از يک والد يا هر دو والد به فرزندان انتقال يابد؟- ۲۴
كدام مادۀ شيميايی برای ماندگاری محصولات پروتئينی مثل سوسيس و كالباس به آن ها اضافه می شود؟- ۲۵

۰/۵
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برای هر يک از موارد زير يک دليل علمی بنويسيد.ح
انتخاب طبيعی برخلاف رانش دگره ای، به سازش می انجامد.- ۲۶
رفتار انتخاب جفت در جانوران، تعادل ژنی در جمعيت را بر هم می زند.- ۲۷

۰/۷۵

هر يک از موارد ستون «الف» با يكی از موارد ستون «ب» ارتباط منطقی دارد. آن ها را پيدا كنيد. (در ستون «ب» يک مورد خ
اضافه است.)

ستون «ب»ستون «الف»

الف) افزايش توان بقای يک جمعيت در شرايط متغيرجهش- ۲۸

ب) كاهش تفاوت های فردیآميزش تصادفی- ۲۹

پ) تغيير سيمای جمعيت از طريق رويدادهای تصادفی انتخاب طبيعی- ۳۰

ت) عدم توجه به ژن نمود (ژنوتيپ) يا رخ نمود (فنوتيپ) افراد جمعيت

۰/۷۵

شكل زير ساختار چهارتايه در مرحلۀ پروفاز كاستمان ۱ نوعی ياختۀ سازندۀ گامت را نشان می دهد، با توجه به شكل پاسخ دهيد.د
انجام پديدۀ كراسينگ اور بين كدام دو دگره (الل) سبب ايجاد گامت نوتركيب نمی گردد؟- ۳۱
در صورت امكان وقوع پديدۀ چليپايی شدن (�راسينگ اور)، كدام گامت نوتركيب زير ايجاد می شود؟- ۳۲

 aBC (۳  ABC (۲  ABc (۱

۰/۵ 

با توجه به شكل مقابل كه نيای مشترک و گونه های خويشاوند را نشان می دهد، به سؤالات زير پاسخ دهيد.ذ
جانور A با كدام يک از جانورهای B يا C می تواند در يک گروه قرار گيرد؟- ۳۳
نيای مشترک كدام دو جانور زير می توانند دارای ژن های مشترک كم تری باشند؟- ۳۴

 B و جانور A ۱) جانور
 C و جانور B ۲) جانور

۰/۵

با توجه به گونه زايی در گياهان گل مغربی به سؤالات زير پاسخ دهيد.ر
ژنوم هسته ای گامت های حاصل از گياهان چهارلاد و گامت های طبيعی حاصل از گياهان دولاد، هر يک چه تعداد كروموزوم دارد؟- ۳۵
كدام بخش از تعريف ارنست ماير دربارۀ گونه ها، در صورتی كه آميزش بين دو گونۀ گياهی گل مغربی دولاد و چهارلاد صورت گيرد، - ۳۶

در خصوص زاده های حاصل صدق نمی كند؟
در صورتی كه خطای كاستمانی ۲ در ياخته های زايندۀ گامت گياهان گل مغربی تتراپلوئيد رخ دهد، گامت های غيرطبيعی حاصل، - ۳۷

چند كروموزوم دارند؟ 

۱

۱۰مجموع نمرات
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درست. ۱
نادرست؛ مادۀ وراثتی به طور محدود تغييرپذير است.. ۲
تغيير كردن. ۴درست. ۳
افزايش. ۶محدود. ۵
تغيير گونه ها. ۸توان بقا. ۷
نادرست؛ جهش در ساختار دنا رخ می دهد، نه در رنای پيک!. ۹
نادرست؛ به شرطی منتقل می شود كه آن ياخته در لقاح شركت كند و به . ۱۰

توليد موجود جديد بينجامد.
نادرست؛ برابر است.. ۱۱
نادرست؛ برای جهش خاموش صادق نيست.. ۱۲
نادرست؛ در اين جهش يک جفت نوكلئوتيد تغيير می كند (يک عدد در . ۱۳

هر رشته).
نادرست؛ تغيير ماندگار! هم چنين كراسينگ اور، جهش نيست.. ۱۴
دگرمعنا. ۱۶والين ـ گلوتاميک اسيد. ۱۵
۱۷ .GAA يكسان (برابر). ۱۸گلوتاميک اسيد ـ
۱۹ .CTT

دو (زيرا هموگلوبين دارای دو زنجيرۀ بتا است.). ۲۰
دور همۀ موارد خط كشيده شود. با وقوع جهش كوچک جانشينی از نوع . ۲۱

دگرمعنا، تمامی موارد اشاره شده ثابت باقی می مانند و تغييری نمی كنند. 

CAT . ۲۳ششمين، زنجيرۀ بتا. ۲۲

گلوتاميک اسيد. ۲۴
نوكلئوتيدهای پورينی افزايش و پيريميدينی كاهش می يابد. . ۲۵
خير. ۲۷بله. ۲۶
بله. ۲۹بله. ۲۸
به علت وجود رابطۀ مكملی بين بازها. ۳۰
نادرست؛ اگر ضريب ۳ باشند، تغيير چارچوب رخ نمی دهد.. ۳۱
درست؛ جهش اضافه. ۳۲
درست؛ زيرا می تواند تمام رمزهای بعدی را نيز تغيير دهد.. ۳۳
درست؛ به علت انجام همانندسازی دنا. ۳۴
نادرست؛ جهش مذكور، قطعاً توالی رنا را تغيير می دهد، اما اگر خاموش . ۳۵

باشد يا در توالی اينترون و يا در محلی بين بخش مربوط به رمزۀ آغاز و پايان 
رخ دهد، بر توالی پلی پپتيد بی اثر است.

بی معنا. ۳۷كاهش. ۳۶

خاموش. ۳۹تغيير چارچوب. ۳۸
همانند . ۴۰
توليد . ۴۱  UAA توالی  با  پايان  كدون   ،ATT توالی  روی  از  (زيرا   ATT

می شود و جهش در آن می تواند سبب تبديل اين كدون به كدون مربوط به 
نوعی آمينواسيد شود و در نتيجه طول پلی پپتيد حاصل افزايش يابد.)

برخلاف. ۴۲
نيز عوض می شود و . ۴۳ تغييريافته  نوكلئوتيد  نوكلئوتيد مقابل  همانند (زيرا 

در دنا، همواره نوكلئوتيد پورين دار مقابل نوكلئوتيد پيريميدين دار قرار می گيرد.)
دو (زيرا سبب تغيير چارچوب خواندن دنا می شود.). ۴۴
جهش اضافه. ۴۵
در صورتی كه تعداد نوكلئوتيدهای اضافه شده مضربی از سه باشد. . ۴۶

رمز ديگری . ۴۷ به  را  آمينواسيد  رمز يک  است كه  نوعی جهش جانشينی 
برای همان آمينواسيد تبديل می كند. 

جهش هايی هستند كه كه يک يا چند نوكلئوتيد را در بر می گيرند. . ۴۸
كند، . ۴۹ تبديل  ترجمه  پايان  رمز  به  را  آمينواسيد  يک  رمز  جهش،  اگر 

پلی پپتيد حاصل از آن كوتاه خواهد شد. به اين جهش، جهش بی معنا می گويند. 
آمينواسيد . ۵۰ رمزۀ  به  پايان  رمزۀ  زيرا  می شود،  طويل  پلی پپتيدی  رشتۀ 

تبديل شده است.
اگر در نتيجۀ جهش جانشينی يک رمزۀ پايان به رمزۀ پايان ديگری تبديل . ۵۱

شود، تغييری در توالی آمينواسيد و نيز توالی آنتی كدون ايجاد نمی شود.
جهش حذف. ۵۲
۵۳ .A

نيز می تواند موجب كاهش . ۵۴ ناهنجاری عددی در كروموزوم ها  نادرست؛ 
تعداد كروموزوم ها شود.

جهش . ۵۵ (نوعی  جانشينی  نه  جابه جايی!  نوع  از  بزرگ  جهش  نادرست؛ 
كوچک).
نادرست؛ برای جهش های كوچک از نوع اضافی صدق نمی كند.. ۵۶
درست. ۵۷
نادرست؛ فقط جهش حذفی چنين اثری دارد.. ۵۸
نادرست؛ فقط جهش مضاعف شدگی می تواند بين فام تن های همتا ايجاد . ۵۹

تغيير در  نيز می توانند موجب  شود. در حالی كه جهش های ساختاری ديگر 
تركيب اللی فام تن ها شوند.

جابه جايی. ۶۱عددی. ۶۰

واژگونی. ۶۳كاريوتيپ. ۶۲
بی معنا (طبق شكل ۳ كتاب درسی). ۶۴
با مشاهدۀ كاريوتيپ. ۶۵
ناهنجاری عددی. ۶۶
۲-۳-۴ (جابه جايی + مضاعف شدگی + واژگونی). ۶۷
۱-۲-۳-۴ (هر چهار جهش). ۶۸
۱ (حذفی). ۶۹
۱-۲-۳-۴ (همۀ انواع جهش های شكل). ۷۰
تغيير در چارچوب. ۷۲خاموش. ۷۱

تعداد آمينواسيدهای رشته بيشتر خواهد شد. . ۷۳
آمينواسيد فنيل آلانين حذف می شود. (يا طول پلی پپتيد كاهش می يابد.). ۷۴
نادرست؛ جهش جابه جايی (در يک فام تن) نيز اين گونه است.. ۷۵
نادرست؛ برای جهش بزرگ حذفی صادق نيست.. ۷۶
نادرست؛ جهش جابه جايی ممكن است فقط در يک فام تن رخ دهد.. ۷۷
شود، . ۷۸ انجام  كروموزوم  يک  در  كه  جابه جايی  جهش های  در  نادرست؛ 

پيوند فسفودی استر تشكيل (و شكسته) می شود، اما در اين جهش فقط جايگاه 
ژن ها در همان يک كروموزوم تغيير می كند.

نادرست؛ جهش در توالی تنظيمی!. ۷۹
كروموزوم های . ۸۰ در  نمی تواند  مضاعف شدگی  جهش  مردان،  در  نادرست؛ 

جنسی رخ دهد (زيرا X با Y همتا نيست). بنابراين جهش مضاعف شدگی فقط 
در ۲۲ جفت فام تن در مردان قابل رخ دادن است.

درست. ۸۲درست. ۸۱
فيزيكی ـ شيميايی. ۸۴مقدار. ۸۳
تيمين. ۸۶جابه جايی. ۸۵
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بين ژنی. ۸۸توالی. ۸۷

واژگونی. ۹۰مضاعف شدگی. ۸۹
۹۱ .۴   / ۶   / ۱   / ۲  
در صورتی كه جهش در جايی دور از جايگاه فعال رخ دهد، به طوری كه . ۹۲

بر عملكرد آن اثر نگذارد.
۲۲ فام تن (�روموزوم) غيرجنسی. ۹۳
توالی های تنظيمی ژن يا راه انداز يا افزاينده. ۹۴
دنای راكيزه. ۹۵
۹۶ .Y و X ۲۲ فام تن غيرجنسی + فام تن جنسی
بنزوپيرن. ۹۷
جهش باعث تغيير در جايگاه فعال آنزيم شود. . ۹۸
احتمال تغيير عملكرد آنزيم كم يا حتی صفر است. . ۹۹
بر توالی پروتئينی اثری ندارد. ـ بر مقدار آن تأثير می گذارد. . ۱۰۰
درست. ۱۰۲توالی های تنظيمی. ۱۰۱
درست. ۱۰۳
درست؛ (طبق شكل ۵ كتاب درسی). ۱۰۴
درست. ۱۰۶درست. ۱۰۵
درست؛ مثلاً اگر جهش اكتسابی در دستگاه توليدمثل رخ دهد به گونه ای . ۱۰۷

كه گامت های فرد دارای آن باشند، می تواند به نسل های بعد منتقل شود.
سالم ـ سبک زندگی. ۱۰۹فيزيكی ـ شيميايی. ۱۰۸
فراوری ـ پخت. ۱۱۱پاداكسنده ـ الياف. ۱۱۰
دو ـ اشتراكی ـ مجاور. ۱۱۳اكتسابی. ۱۱۲
نيتريت دار، . ۱۱۴ تركيبات  اما  است  جهش زا  مستقيماً  ماده  اين  (زيرا  بنزوپيرن 

خودشان به تركيباتی تبديل می شوند كه در شرايطی جهش زا و سرطان زا هستند.)
فيزيكی. ۱۱۶پرتو فرابنفش. ۱۱۵
تيمين. ۱۱۷
با ايجاد اختلال در عملكرد آنزيم دنابسپاراز، همانندسازی دنا را با مشكل . ۱۱۸

مواجه می كند.
دئوكسی ريبوز. ۱۱۹
برای ماندگاری محصولات پروتئينی. ۱۲۰
شيميايی. ۱۲۱
جهش دوپار (ديمر) تيمين. ۱۲۲
آنزيم دنابسپاراز ـ همانندسازی دنا را با مشكل مواجه می كند.. ۱۲۳
تركيبات نيتريت دار مانند سديم نيتريت كه برای ماندگاری محصولات . ۱۲۴

پروتئينی مثل سوسيس و كالباس به آن ها اضافه می شود، در بدن به تركيباتی 
تبديل می شوند كه تحت شرايطی قابليت سرطان زايی دارند.

در شرايطی كه نوعی جهش ارثی از طريق گامت و پس از لقاح، به آن . ۱۲۵
ياختۀ تخم منتقل شود. 

است، . ۱۲۶ رايج  دودی شده  يا  نمک سود  غذاهای  مصرف  كه  مناطقی  در 
سرطان شيوع بيشتری دارد.

سرخ شده . ۱۲۷ يا  كباب شده  غذاهای  زياد  مصرف  با  سرطان ها  از  بعضی 
ارتباط دارند.

درست. ۱۲۹درست. ۱۲۸
درست. ۱۳۱نادرست. ۱۳۰
پادزيست ها (آنتی بيوتيک ها). ۱۳۳درست. ۱۳۲
محيط. ۱۳۵شرايط محيطی. ۱۳۴

وجود. ۱۳۷زنده ماندن ـ توليدمثل. ۱۳۶
بيشتر. ۱۳۹افزايش. ۱۳۸
فرايندی است كه در آن افراد سازگارتر با محيط انتخاب می شوند، يعنی . ۱۴۰

آن هايی كه شانس بيشتری برای زنده ماندن و توليدمثل دارند.
صفت سازگارتر با محيط. ۱۴۱
افرادی هستند كه شانس بيشتری برای زنده ماندن و توليدمثل دارند.. ۱۴۲
محيط . ۱۴۳ شرايط  و  است  بهتر  صفات  تعيين كنندۀ  محيط،  شرايط  زيرا 

می تواند با گذشت زمان، تغيير كند.
پادزيست (آنتی بيوتيک). ۱۴۴
مقاوم شدن باكتری ها به داروها (پادزيست ها). ۱۴۵
با طراحی داروهای جديد. ۱۴۶
زيرا آن ها كه سرما را تحمل می كنند، شانس بيشتری برای توليدمثل و . ۱۴۷

انتقال صفت به نسل های بعد را خواهند داشت.
درست. ۱۴۹درست. ۱۴۸
نادرست؛ انتخاب طبيعی هيچ ژنی را ايجاد نمی كند!. ۱۵۰
نادرست؛ ممكن است (نه قطعاً) تشخيص داده نشوند!. ۱۵۱
درست. ۱۵۲
درست؛ در باكتری اشرشياكلای، چند ژن يک راه انداز دارد.. ۱۵۳
درست. ۱۵۴
نادرست؛ زيرا جهت تغيير گونه را محيط و انتخاب طبيعی تعيين می كنند.. ۱۵۵
نادرست؛ اگر فرد از قبل زاده ای داشته باشد، اين طور نخواهد بود.. ۱۵۶
درست؛ جهشِ ايجادكنندۀ دگره های جديد. ۱۵۷
خزانۀ ژنی. ۱۵۹درست. ۱۵۸
تعادل. ۱۶۱جديدی ـ نسبی دگره ها. ۱۶۰
صفات ظاهری. ۱۶۳خزانۀ ژنی. ۱۶۲

بيش از يک (جهش و شارش ژن) . ۱۶۴
اندكی. ۱۶۶جمعيت. ۱۶۵
باكتری های غيرمقاوم بر اثر پادزيست ها از بين می روند و باكتری های . ۱۶۷

مقاوم تكثير می شوند و به تدريج همۀ جمعيت را به خود اختصاص می دهند؛ 
در نتيجه جمعيت از غيرمقاوم به مقاوم تغيير می يابد.

به نسل . ۱۶۸ از نسلی  يا ژن نمود ها  فراوانی نسبی دگره ها  اگر در جمعيت، 
ديگر ثابت باشد.

جهش، رانش دگره ای، شارش ژنی، انتخاب طبيعی و آميزش غيرتصادفی.. ۱۶۹
شرايط محيطی. ۱۷۰
زمانی كه تعادل ژنی آن به هم بخورد.. ۱۷۱
يک . ۱۷۲ افراد  ژنی  جايگاه های  همۀ  در  موجود  دگره های  همۀ  مجموع 

جمعيت را خزانۀ ژن آن جمعيت می نامند. 
به افرادی گفته می شود كه به يک گونه تعلق دارند و در يک زمان و . ۱۷۳

مكان زندگی می كنند. 
تكثير باكتری های مقاوم. ۱۷۴
نادرست؛ اين آميزش، غيرتصادفی است و تعادل را به هم می زند.. ۱۷۵
نادرست؛ برعكس!. ۱۷۶
بقای . ۱۷۷ شانس  فردی)،  بين  (تفاوت های  گوناگونی  افزايش  نادرست؛ 

جمعيت را بالا می برد.
نادرست. ۱۷۸
نادرست؛ رانش دگره ای به سازش منجر نمی شود.. ۱۷۹
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نادرست؛ مجموع فراوانی های نسبی الل ها در هر جمعيت همواره برابر . ۱۸۰
با ۱ است.
درست. ۱۸۲نادرست. ۱۸۱
نادرست؛ انتخاب طبيعی بر روی جمعيت اثر می گذارد، نه ژنوتيپ فرد!. ۱۸۳
دگره ها ـ انتخاب طبيعی. ۱۸۵رانش دگره ای. ۱۸۴

كاهش. ۱۸۷غيرتصادفی. ۱۸۶

كاهش. ۱۸۹برخلاف. ۱۸۸
كاهش ـ كاهش. ۱۹۰
فرايندی كه باعث تغيير فراوانی دگره ای بر اثر رويدادهای تصادفی می شود.. ۱۹۱
آميزش تصادفی آميزشی است كه در آن احتمال آميزش هر فرد با افراد . ۱۹۲

جنس ديگر در آن جمعيت يكسان باشد.
آميزشی است كه به رخ نمود يا ژن نمود بستگی دارد.. ۱۹۳
اگر بين دو جمعيت، شارش ژن به طور پيوسته و دوسويه ادامه يابد، . ۱۹۴

سرانجام خزانۀ ژن دو جمعيت به هم شبيه می شود. 
گوناگونی دگره ای در گامت ها، نوتركيبی، اهميت ناخالص ها. ۱۹۵
رانش دگره ای، جمعيت های كوچک تر . ۱۹۶
رانش دگره ای. ۱۹۸جهش ها و رانش دگره ای. ۱۹۷
انتخاب طبيعی و رانش دگره ای. ۱۹۹
انتخاب طبيعی، رانش دگره ای، شارش ژنی، آميزش غيرتصادفی، جهش. ۲۰۰
شارش ژنی و جهش. ۲۰۲رانش دگره ای. ۲۰۱

نادرست؛ كراسينگ اور!. ۲۰۴درست. ۲۰۳
نادرست؛ چليپايی شدن الزاماً به نوتركيبی منجر نمی شود.. ۲۰۵
كراسينگ اور. ۲۰۷نادرست. ۲۰۶

Hb. ۲۰۹همتا ـ پيوسته. ۲۰۸ Hb
A S

غيرخواهری. ۲۱۰
همانند (زيرا سبب افزايش گوناگونی می شود.). ۲۱۱

متافاز ۱. ۲۱۳همانند. ۲۱۲
۲۱۴ .aC و ac ،Ac ،AC :ژنوتيپ گامت ها

 aC و Ac :گامت های نوتركيب
ac و AC :گامت های از نوع والدين

زمانی كه دو قطعه ای كه مبادله شده اند، الل های يكسانی داشته باشند.. ۲۱۵
آرايش چهارتايه (تتراد)ها در ميوز ۱. ۲۱۶
۴ نوع (طبق شكل ۸ كتاب درسی). ۲۱۷
گامت های نوتركيب شامل Ab و aB هستند. . ۲۱۸

۲۱۹ .Hb Hb
A S۲۲۰ .Hb Hb

A A

مقدار اكسيژن محيط كم باشد.. ۲۲۱

۲۲۲ .Hb
S

در مناطقی كه مالاريا شايع است.. ۲۲۳
سبب . ۲۲۴  Hb HbA S افراد در  نمی تواند  مالاريا  ايجادكنندۀ  انگل  زيرا 

بيماری شود.
خانواده. ۲۲۵ دختر  (ژنوتيپ  است.   Hb HbA S والد دو  هر  ژنوتيپ 

Hb می باشد.) HbA A Hb و پسر خانواده HbS S

مقاوم هستند.. ۲۲۷داسی شكل. ۲۲۶
قسمت های . ۲۲۸ بقايای  شامل  همواره)  (نه  معمولاً  سنگواره ها  نادرست؛ 

سخت جانداران هستند.

درست؛ سنگواره ها حاوی بقايا يا آثاری از جانداران گذشته اند.. ۲۲۹
نادرست؛ سنگواره هايی كه حاوی بقايای جانداران هستند نيز می توانند . ۲۳۰

اين گونه باشند.
درست. ۲۳۲درست. ۲۳۱
سنگواره ها. ۲۳۴آثاری. ۲۳۳
كل. ۲۳۶برخلاف. ۲۳۵
بخش های سخت . ۲۳۷
۱) ماموت ها در برف و يخ ۲) حشرات در رزين. ۲۳۸
درخت گيسو. ۲۴۰دايناسورها. ۲۳۹
سنگواره. ۲۴۲محيط نسبتاً پايدار. ۲۴۱
حدود ۱۷۰ ميليون سال. ۲۴۴برخلاف. ۲۴۳
درست. ۲۴۵
نادرست؛ رده بندی جانداران نيز انجام می شود.. ۲۴۶
درست؛ زيرا آنالوگ هستند.. ۲۴۷
متفاوت . ۲۴۸ ساختار  يكسان،  كار  دارای  آنالوگ  ساختارهای  نادرست؛ 

هستند و بيانگر سازش به روش های مختلف برای پاسخگويی به نيازها هستند.
خويشاوندی. ۲۵۰رده بندی. ۲۴۹
خويشاوند. ۲۵۲مشتركی. ۲۵۱
يكسان. ۲۵۴شير كوهی. ۲۵۳
همتا. ۲۵۶گونه های مختلف. ۲۵۵
بعضی ـ مشابهی. ۲۵۸آنالوگ ـ متفاوتی. ۲۵۷
اين گونه ها نيای مشترک دارند. (در گذشته از گونۀ مشتركی مشتق شده اند.) . ۲۵۹
ساختارهای آنالوگ. ۲۶۰
جانداران خويشاوند را در يک گروه قرار می دهند.. ۲۶۱
پستانداران. ۲۶۳دلفين. ۲۶۲
اندام های همتا. ۲۶۵اندام حركتی جلويی. ۲۶۴
نادرست. ۲۶۶
نادرست؛ اندام های آنالوگ عملكرد يكسان و ساختار متفاوت دارند، اما . ۲۶۷

وستيجيال نيستند.
نادرست؛ توالی هايی در دنا! نه در پروتئين ها. ۲۶۸
نادرست؛ می تواند فاقد نقش باشد. . ۲۶۹
نادرست. ۲۷۰
تغيير گونه  ها ـ سوسمارها. ۲۷۱
دنای ـ خويشاوندی. ۲۷۳لگن. ۲۷۲
رنابسپاراز ۲. ۲۷۵نزديک تری ـ تغيير. ۲۷۴
همانند. ۲۷۷گونه های مختلف. ۲۷۶
ساختارهايی هستند كه در يک عده بسيار كارآمد بوده اما در عدۀ ديگر . ۲۷۸

كوچک يا ساده شده و حتی ممكن است فاقد كار خاصی باشند.
كار . ۲۷۹ اگر  حتی  است،  يكسان  آن ها  ساختاری  طرح  كه  را  اندام هايی 

متفاوتی انجام دهند، ساختارهای همتا می نامند.
توالی هايی از دنا كه در بين گونه های مختلف به صورت يكسان ديده . ۲۸۰

می شود. 
۲۸۱ .۲۸۲ .
۲۸۳ .
باشد، . ۲۸۴ داشته  وجود  بيشتری  شباهت  جاندار  دو  دنای  بين  چه  هر 

خويشاوندی نزديک تری دارند.
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زيرا مربوط به صفات سازگاركننده بوده اند و تاكنون حفظ شده اند.. ۲۸۵
ساختارهای وستيجيال. ۲۸۷لگن. ۲۸۶
مار پيتون. ۲۸۹سوسمارها. ۲۸۸
نادرست؛ گونه زايی دگرميهنی تدريجی است نه ناگهانی.. ۲۹۰
نادرست؛ اثر رانش بر جمعيت های مختلف متفاوت است.. ۲۹۱
نادرست؛ اثر شارش در گونه زايی دگرميهنی متوقف می شود.. ۲۹۲
زيستا. ۲۹۴درست. ۲۹۳
شارش ژن. ۲۹۶غيرجنسی. ۲۹۵
به تدريج. ۲۹۸برخلاف. ۲۹۷
دو زيستگاه متفاوت. ۲۹۹
از . ۳۰۰ بعضی  آميزش  مانع  كه  است  عواملی  توليدمثلی،  از جدايی  منظور 

افراد يک گونه با بعضی ديگر از افراد همان گونه می شوند.
گونه زايی دگرميهنی . ۳۰۱
جهش، نوتركيبی و انتخاب طبيعی . ۳۰۲
شارش ژن. ۳۰۴سد جغرافيايی. ۳۰۳
آميزشی. ۳۰۶انتخاب طبيعی. ۳۰۵
گونه زايی (۲). ۳۰۸گونه زايی (۱). ۳۰۷
گونه زايی (۱). ۳۰۹
آميزشی است كه به توليد زاده های زيستا و زايا منجر شود.. ۳۱۰
گونه به جاندارانی گفته می شود كه می توانند در طبيعت با هم آميزش . ۳۱۱

كنند و زاده های زيستا و زايا به وجود آورند، ولی نمی توانند با جانداران ديگر 
آميزش موفقيت آميز داشته باشند.

را . ۳۱۲ زندگی طبيعی خود  و  می ماند  زنده  كه  می شود  گفته  جانداری  به 
ادامه می دهد.

درست. ۳۱۴نادرست؛ نازا است.. ۳۱۳
آن ها . ۳۱۵ ژنی  خزانۀ  صورت،  اين  در  باشد.  نازا  می تواند  زاده  نادرست؛ 

هم چنان جدا می ماند.
نادرست؛ توانايی توليدمثل غيرجنسی را دارد.. ۳۱۶
درست؛ وجود جهش در هر دو نوع گونه زايی الزامی است.. ۳۱۷
نادرست؛ انتخاب طبيعی در افراد تغيير ايجاد نمی كند.. ۳۱۸
هم ميهنی. ۳۲۰هم ميهنی. ۳۱۹
ميوز ـ گونۀ جديدی. ۳۲۲سه ـ غيرهمتا. ۳۲۱
طی يک نسل. ۳۲۴خودلقاحی. ۳۲۳
نازا. ۳۲۶همانند. ۳۲۵
دو. ۳۲۸همانند. ۳۲۷
متفاوت. ۳۳۰همانند. ۳۲۹
هم ميهنی ـ خطای ميوزی. ۳۳۲يكسانی. ۳۳۱
دو گامت تک لاد و يک گامت دولاد. ۳۳۳
چون ياختۀ تخم ۴n خواهد بود و گياهی كه از آن ايجاد می شود، قادر . ۳۳۴

به ميوز بوده؛ بنابراين زاياست.
نادرست؛ در همۀ انواع گونه زايی، جدايی توليدمثلی رخ می دهد. اين . ۳۳۵

جدايی جغرافيايی است كه فقط مختص گونه زايی دگرميهنی می باشد.
نادرست؛ در هر دو گونه زايی، جهش رخ می دهد.. ۳۳۶
همه. ۳۳۸نادرست؛ برابر هستند.. ۳۳۷
مشابهی. ۳۴۰نيمی از. ۳۳۹

گامت (ت). ۳۴۲گامت (پ). ۳۴۱
ياختۀ تخم با يک مجموعۀ كروموزومی يا سه مجموعۀ كروموزومی. ۳۴۳
2 . ۳۴۵خطای ميوزی ۱. ۳۴۴ 6n =

، امكان انجام تقسيم كاستمان (ميوز) . ۳۴۶ 3 9n = زيرا ياختۀ تخم حاصل
را ندارد و نازا است.

۳۴۷ .۳۴۸ .

۳۴۹ .

پاسخ آزمون گفتار ۱

نادرست؛ تحت شرايطی قابليت سرطان زايی دارند.. ۳۵۰
نادرست؛ اين اشعه می تواند سبب كاهش دو باز آلی تيمين مجاور (در . ۳۵۱

يک رشتۀ) دنا شود.
نادرست؛ اگر جهش باعث تبديل رمزۀ پايان به رمزۀ آمينواسيد شود، . ۳۵۲

طول پلی پپتيد افزايش می يابد.
نادرست؛ اگر جهش سبب توليد رمزۀ آغاز جديدی قبل از نخستين . ۳۵۳

توالی AUG شود، آن گاه طول پلی پپتيد حاصل افزايش می يابد.
درست. ۳۵۴
نادرست؛ برای ناهنجاری های عددی صادق نيست.. ۳۵۵
نادرست؛ مثلاً اگر ۳ نوكلئوتيد اضافه (يا حذف) شوند، به طوری كه دو . ۳۵۶

رمزه را تغيير دهند، آن گاه جهش از نوع تغيير چارچوب نيست، ولی بيشتر از 
يک آمينواسيد را تغيير می دهد.

اما علاوه . ۳۵۷ ژنوم محسوب می شوند،  بين ژنی جزء  توالی های  نادرست؛ 
در  جهش  می شوند.  نيز  غيرتنظيمی  توالی های  شامل  تنظيمی  توالی های  بر 

توالی های بين ژنی غيرتنظيمی بر مقدار و توالی محصول بی تأثير خواهد بود.
نادرست؛ گرچه سازوكارهای دقيقی برای اطمينان از صحت همانندسازی . ۳۵۸

دنا وجود دارد، اما با وجود اين ها، گاهی در همانندسازی خطاهايی رخ می دهد كه 
باعث جهش می شوند. جهش، تحت اثر عوامل جهش زا هم رخ می دهد.

نادرست؛ اگر جهش در جای دور از جايگاه فعال رخ دهد نيز احتمال . ۳۵۹
تغيير عملكرد آنزيم وجود دارد، اما كم است.

ارثی. ۳۶۱تغيير چارچوب. ۳۶۰
اينترون (ميانه). ۳۶۳خاموش. ۳۶۲
دو (زيرا هر هموگلوبين دو زنجيرۀ بتا دارد و در هر زنجيره در افراد . ۳۶۴

مبتلا به اين بيماری، يک آمينواسيد با حالت طبيعی تفاوت دارد.)
مقدار توليد. ۳۶۵
همانند ـ يک (دقت كنيد كه در ژنوم، از هر جفت كروموزوم فقط يكی . ۳۶۶

محاسبه می شود.)
شكل ۲. ۳۶۸شكل ۳. ۳۶۷
بی معنا. ۳۶۹
جهش واژگونی و جهش جابه جايی (در يک فام تن). ۳۷۰
منتقل . ۳۷۱ همتا  فام تن  به   ۹ فام تن  يک  از  بخشی  (چون  مضاعف شدگی 

شده است.)
۳۷۲ . (۱ (فام تن  غيرهمتا  فام تن  به   ۹ فام تن  از  بخشی  (چون  جابه جايی 

منتقل شده است.
حداقل ۲ (اگر قطعۀ حذف شده در يكی از دو انتهای فام تن باشد.) و . ۳۷۳

حداكثر ۴ (اگر قطعۀ حذف شده در وسط فام تن باشد.)
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پاسخ آزمون گفتار ۲

نادرست؛ خزانۀ ژنی تنها شامل الل ها است و بنابراين توالی های بين . ۳۷۴
ژنی ای كه جزء ژنگان است را در بر نمی گيرد.

نادرست. ۳۷۵
نادرست؛ بخشی از چرخۀ زندگی مالاريا در گويچه های قرمز انسان است.. ۳۷۶
نادرست؛ جمعيت، نه افراد. ۳۷۷
نادرست؛ شارش ژنی دوسويه و پيوسته بايد باشد.. ۳۷۸

ظاهری ـ رفتاری. ۳۸۰دگره ها ـ ژن نمودها. ۳۷۹
متافاز ـ ميانی. ۳۸۲تعداد افراد. ۳۸۱
يكسان. ۳۸۴دومين ـ بيشتر. ۳۸۳
انتخاب طبيعی. ۳۸۶جهش. ۳۸۵
رانش دگره ای ـ شارش ژنی (يک طرفه) ـ انتخاب طبيعی. ۳۸۷
جهش و شارش ژنی. ۳۸۸
انتخاب طبيعی، رانش ژنی و شارش ژنی. ۳۸۹
اثر . ۳۹۰ دگره ای  رانش  باشد،  كوچک تر  جمعيت  يک  اندازۀ  چه  هر  زيرا 

بيشتری دارد. 
Hb دارد؛ . ۳۹۱ HbA A Hb و مادر ژنوتيپ HbA S غيرممكن (پدر ژنوتيپ

Hb غيرممكن است.) HbS S بنابراين تولد فرزند
Hb امكان پذير است.). ۳۹۲ HbA A ممكن (تولد فرزند با ژنوتيپ
مادر. ۳۹۴پدر. ۳۹۳
در پی وقوع كراسينگ اور، از ميان گامت ها، آن هايی كه فامينک های . ۳۹۵

نوتركيب را دريافت می كنند، گامت نوتركيب هستند.
زيرا با انتخاب شدن افراد سازگارتر توسط انتخاب طبيعی، تفاوت های . ۳۹۶

فردی و در نتيجه گوناگونی كاهش می يابد، در حالی كه گوناگونی در ميان افراد 
يک جمعيت، توانايی بقای جمعيت را در شرايط محيطی جديد بالا می برد.

گوناگونی دگره ای در گامت ها و چليپايی شدن (�راسينگ اور). ۳۹۷

پاسخ آزمون گفتار ۳

را فراهم . ۳۹۸ نيز شواهد خويشاوندی گونه ها  نادرست؛ مطالعات مولكولی 
كرده است.
درست. ۴۰۰نادرست. ۳۹۹
نادرست؛ بقايای پا!. ۴۰۲نادرست. ۴۰۱

نادرست؛ بايد آميزش آن ها موفقيت آميز باشد. مثلاً اسب و الاغ توانايی . ۴۰۳
دو  اين  بنابراين  و  است  نازا  (قاطر)  آن ها  از  حاصل  زادۀ  ولی  دارند،  آميزش 

جاندار، هم گونه نيستند.
لاله. ۴۰۵هم ميهنی. ۴۰۴
يكسان . ۴۰۷دورتری ـ شير كوهی . ۴۰۶
همۀ. ۴۰۹رانش دگره ای. ۴۰۸
برخلاف. ۴۱۰
هيچ كدام (ديرينه شناسان، سنگواره ها را بررسی می كنند.). ۴۱۱
ساختارهای همتا و وستيجيال. ۴۱۲
ساختارهای همتا و وستيجيال. ۴۱۴ساختارهای آنالوگ. ۴۱۳
مولكول دنا. ۴۱۶سنگواره ها. ۴۱۵
دگرميهنی. ۴۱۷
خطای . ۴۱۸ كه  كنيد  (دقت  دگرميهنی  و  هم ميهنی  گونه زايی  دو  هر 

كاستمانی نيز نوعی جهش (منجر به ناهنجاری تعدادی) می شود.)

هم ميهنی ـ زيرا نمی توانند در نتيجۀ آميزش با افراد گونۀ نيايی خود، . ۴۱۹
زاده های زيستا و زايا پديد آورند.

هر دو گونه زايی. ۴۲۰
زمانی كه جمعيتی كه از جمعيت اصلی جدا شده است كوچک باشد.. ۴۲۱

پاسخ آزمون جمع بندی (۱) 

درست (0/25). ۲نادرست (0/25). ۱
نادرست (0/25). ۴درست (0/25). ۳
زايا (0/25). ۶درست (0/25). ۵
خاموش (0/25). ۸كاستمانی (0/25). ۷
هم ميهنی (0/25). ۱۰ژن نمود ها (ژنوتيپ ها) (0/25). ۹
زايا (0/25). ۱۲متفاوت (0/25). ۱۱
تقسيم دوم (0/25). ۱۳
تغيير ماندگار در نوكلئوتيدهای مادۀ وراثتی را جهش می نامند. (0/5). ۱۴
يک . ۱۵ افراد  ژنی  جايگاه های  همۀ  در  موجود   (0/25) دگره های  مجموع 

جمعيت را خزانۀ ژن می گويند. (0/25)
۱۶ .(0/25) ۱  (0/25) ۳ 
اين جهش بر توالی پروتئين اثری نخواهد داشت، بلكه بر مقدار آن اثر دارد. (0/5). ۱۷
2n بودند، نمی تواند آميزش كند. (0/5). ۱۸ زيرا اين گياه با جمعيت نيايی خود كه
نوكلئوتيد A به جای T قرار گرفته است. (0/5). ۱۹
رانش دگره ای (0/25). ۲۰
انتخاب طبيعی (0/25). ۲۱
والين به جای گلوتاميک اسيد (0/5). ۲۲
فقط هنگامی داسی شكل می شوند كه مقدار اكسيژن محيط كم باشد. (0/5). ۲۳
در صورتی كه رمز پايان به رمزی برای يک آمينواسيد تبديل شود. (اشاره . ۲۴

به نوعی جهش تغيير چارچوب خواندن صحيح می باشد.) (0/5)
جهش در جايی دور از جايگاه فعال رخ دهد. (0/25). ۲۵
در مناطقی كه مالاريا شايع است. (0/25). ۲۶
برای جاندارانی كاربرد دارد كه توليدمثل جنسی دارند. (0/25). ۲۷
۲۸ .(0/25) ۳  (0/25) ۲ 
با اختلال در عملكرد آنزيم دنابسپاراز (0/25). ۲۹
انتخاب طبيعی ـ رانش دگره ای (يک مورد كافی . ۳۰ جهش ـ نوتركيبی ـ 

است.) (0/25)

پاسخ آزمون جمع بندی (۲) 

نادرست؛ (0/25) در جهش خاموش، رمزۀ يک آمينواسيد به رمزۀ ديگر آن . ۱
تبديل می شود؛ بنابراين در رنای حاصل تغيير توالی رخ می دهد و در پلی پپتيد 

نهايی توالی ثابت می ماند.
نادرست؛ (0/25) در جهش واژگونی، طول كروموزوم تغيير نمی كند.. ۲
نادرست؛ (0/25) نوتركيبی، جهش و شارش دوسويه سبب افزايش گوناگونی . ۳

و رانش و انتخاب طبيعی سبب كاهش گوناگونی در جمعيت می شوند.
نادرست؛ (0/25) در گونه زايی هم ميهنی، گونه زايی در يک نسل رخ می دهد . ۴

(ناگهانی). دقت كنيد كه گونۀ گل مغربی تتراپلوئيد با گياه والد خود توانايی آميزش 
دارد، اما زاده های حاصل زيستا و نازا هستند. (آميزگی موفقيت آميز نيست.)
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GAA (0/25) (رمزۀ ششمين آمينواسيد از زنجيرۀ بتا ی طبيعی، گلوتاميک . ۵

 GUA است كه در افراد كم خونی داسی شكل به رمزۀ GAA اسيد با كدون
تبديل و آمينواسيد والين به جای گلوتاميک قرار می گيرد.)

فيزيكی (0/25). ۶
دگره (0/25). ۷

چهار (0/25). ۸
آمينواسيد . ۹ داسی شكل،  كم خونی  به  مبتلا  افراد  (در   (0/25) بيشتری 

گلوتاميک اسيد به والين تغيير يافته است.)
كروموزوم . ۱۰ دو  اندازه  تغيير  سبب  جابه جايی،  (جهش   (0/25) غيرهمتا 

غيرهمتا می شود. دقت كنيد هم مضاعف شدن و هم چليپايی شدن با تغيير مادۀ 
ژنتيک كروموزوم های همتا همراه است، ولی در چليپايی شدن تغييری در اندازۀ 

كروموزوم ها رخ نمی دهد.)
برخلاف (0/25) . ۱۱
دارد (0/25) (افراد مقاوم در برابر مالاريا، ژنوتيپ ناخالص دارند؛ بنابراين . ۱۲

در صورت ازدواج دو فرد ناخالص امكان تولد فرزندی سالم و خالص (در معرض 
ابتلا به مالاريا) وجود دارد.)

تغييری نمی كند. (0/25) (�دون پايان به يک كدون پايان ديگر تبديل . ۱۳
شده است.)

جهش واژگونی (0/25) يا جهش جابه جايی. ۱۴
پسر مبتلا به نشانگان داون، يک كروموزوم Y (0/25) بيشتر در ژنوم خود . ۱۵

دارد (0/25) (توضيح: ژنگان هسته ای مرد سالم يا مبتلا به نشانگان داون شامل 
۲۲ فام تن غيرجنسی و فام تن های جنسی X و Y است. ژنوم هسته ای زنان نيز 

شامل ۲۲ فام تن غيرجنسی و فام تن های جنسی X است.)
برگ (0/25). ۱۶

شارش ژن (0/25). ۱۷
دو نوكلئوتيد (يا يک جفت نوكلئوتيد) (0/25). ۱۸
آن هايی كه تعداد نوكلئوتيدهای حذف شده، مضربی از سه هستند. (0/25). ۱۹
توالی های تنظيمی (0/25). ۲۰
جهش حذف (0/25). ۲۱
جهش مضاف شدگی (0/25) (زيرا نياز به فام تن های همتا دارد.). ۲۲
ناهنجاری های عددی (0/25). ۲۳
جهش های ارثی (0/25) . ۲۴
سديم نيتريت (0/25) . ۲۵
انتخاب طبيعی افراد سازگارتر با محيط را برمی گزيند. (0/25). ۲۶
رفتار انتخاب جفت نوعی آميزش غيرتصادفی است (0/25) و سبب تغيير . ۲۷

فراوانی نسبی ژن نمودها می شود. (0/25)
۲۸ .(0/25) 
۲۹ .(0/25) 
۳۰ .(0/25) 
۳۱ .(0/25) B (الل) دگرۀ
۳۲ .(0/25) ABC گزينۀ «۲» يا
۳۳ . (0/25) B جانور
۳۴ .(0/25) C و جانور B گزينۀ «۲» يا جانور
ژنوم هسته ای گامت های هر دو مشابه است (در ژنوم، يک نسخه از هر . ۳۵

تتراپلوئيد،  گياه  گامت های  هسته ای  ژنوم  بنابراين  می شود)؛  محاسبه  فام تن 
كروموزوم   ۷ ديپلوئيد،  گياه  گامت های  هسته ای  ژنوم  و   (0/25) كروموزوم   ۷

(0/25) دارند.

نازا بودن زاده ها (0/25). ۳۶
يا صفر (0/25). ۳۷
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