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پایداری اطلاعات در سامانه‌های زنده، یکی از ویژگی‌های مادهٔ وراثتی است اما در عین حال، مادهٔ 
وراثتی به طور محدود تغییرپذیر است. این تغییرپذیری باعث ایجاد گوناگونی می‌شود و چنان که خواهیم 
دید توان بقای جمعیت‌ها 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

https://www.roshd.ir/112216-4
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تغییر در مادۀ وراثتی جانداران گفتار ۱	

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

سؤالات پاسخ خواهیم داد.

جهش

با کم‌خونی ناشی از گویچه‌های قرمز داسی شکل آشنا شدیم و دیدیم که علت این  در فصل 2 
بیماری، تغییر شکل در مولکول‌های هموگلوبین است. علت این تغییر شکل چیست؟ دانشمندان با 
مقایسهٔ آمینواسیدهای هموگلوبین‌های سالم و تغییر شکل یافته، دریافتند که این دو هموگلوبین فقط در 

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

نوکلئوتیدهای مادهٔ وراثتی را جهش می‌نامند. 

انواع جهش 

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

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

جهش‌های کوچک: این جهش ها یک یا چند نوکلئوتید را در برمی‌گیرند. انواع جهش های کوچک 
در شکل 2 نشان داده شده اند. مثالِ یاخته های داسی شکل، نمونه‌ای از جهش کوچک است. در اینجا 
یک نوکلئوتید، جانشین نوکلئوتید دیگری شده است. این نوع جهش‌ را جانشینی می‌نامند. 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  ژن‌های  مقایسۀ  1ــ  شکل 
در افراد سالم و بیمار. در این شکل فقط 

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

Val: والین

Glu 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
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نوکلئوتید مقابل آن را  در رشتهٔ دیگر تغییر می‌دهد به همین علت، جانشینی در یک نوکلئوتید به جانشینی 
در یک جفت نوکلئوتید منجر می‌شود. 

نباید تصور کرد که جهش جانشینی همیشه باعث تغییر در توالی آمینواسیدها می‌شود. می‌دانید چرا؟ 
پاسخ این است که گاهی جهش، رمز یک آمینواسید را به رمز دیگری برای همان آمینواسید تبدیل می‌کند. 
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(. 
جهش‌های اضافه و حذف، انواع دیگر جهش‌های کوچک اند. در این جهش‌ها به ترتیب یک یا چند 
نوکلئوتید اضافه یا حذف می‌شود. نتیجهٔ این جهش ها چیست؟ می‌دانیم که رمز دنا به صورت دسته‌های 
سه‌تایی از نوکلئوتیدها خوانده می‌شود. 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 می‌شود؟ 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

می‌بینیم که جمله معنای خود را از دست می‌دهد. جهش‌های 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 جهش‌های کوچک

الف( اضافه

ب( جانشینی

پ( حذف

9 باز
9 جفت باز

8 جفت باز

10 جفت باز

GAGACTTAC

GAGACATTAC
GAGACATTAC
C T C T GTAATG

GAGAATTAC
C T C T TAATG

GAGATTAC
C T C TAATG

GAGAATTAC

GAGA-TTAC

A

C

A

C
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جهش های بزرگ )ناهنجاری‌های فام تنی(: جهش ممکن است در مقیاس وسیع‌تری رخ دهد 
تا جایی که به ناهنجاری‌های فام تنی منجر شود. زیست‌شناسان با مشاهدهٔ کاریوتیپ می‌توانند از وجود 

گاه شوند. چنین ناهنجاری‌هایی آ
در سال گذشته با نشانگان داون آشنا شدید. می‌دانید که مبتلایان به این بیماری یک فام تن 21 

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

داده شده اند.

شکل 4ــ انواع ناهنجاری های ساختاری 
در فام تن ها

حذفجابه جاییمضاعف شدگیواژگونی
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شکل 3ــ تأثیر جهش بر پروتئین
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همان طور که در شکل می بینید، ممکن است قسمتی از فام تن از دست برود که به آن حذف می‌گویند. 
جهش های فام تنی حذفی غالباً باعث مرگ می‌شوند. جابه‌جایی، 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 می‌شود. 
اگر قسمتی از یک فام تن به فام تن همتا جابه جا شود، آن‌گاه در فام تن همتا، از آن قسمت دو نسخه دیده 
می‌شود. به این جهش، مضاعف‌شدگی می‌گویند. نوع دیگری از ناهنجاری‌های 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 می‌شود و برابر است با مجموع محتوای مادهٔ وراثتی هسته‌ای 
و سیتوپلاسمی. طبق قرارداد، ژنگان هسته‌ای را معادل مجموعه‌ای شامل یک نسخه از هریک از انواع 
فام تن ها در نظر می‌گیرند. ژنگان هسته‌ای  انسان شامل 22 فام تن غیرجنسی و ‌فام تنهای جنسی X و 

Y است. دنای راکیزه، ژنگان سیتوپلاسمی را در ژنگان انسان تشکیل می‌دهد.
ژن‌ها فقط بخشی از ‌ژنگان اند. ممکن است جهش در توالی‌های بین ژنی رخ دهد. در این صورت بر 
توالی محصول ژن، اثری نخواهد گذاشت. اگر جهش درون ژن رخ دهد، آن‌گاه 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، 
آن‌گاه احتمال تغییر عملکرد آنزیم بسیار زیاد است. اما اگر جهش در جایی دور از جایگاه فعال رخ دهد، 

به طوری‌که بر آن اثری نگذارد، احتمال تغییر در عملکرد آنزیم کم یا حتی صفر است.
گاهی جهش در یکی از توالی‌های تنظیمی رخ می‌دهد، مثلًا در راه انداز یا افزاینده. این جهش بر 
توالی پروتئین اثری نخواهد داشت بلکه بر »مقدار« آن تأثیر می‌گذارد. جهش در راه‌انداز، ممکن است آن 
را به راه‌اندازی قوی‌تر یا ضعیف‌تر 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 می‌دهد که باعث جهش می‌شوند.

جهش،‌ تحت اثر عوامل جهش‌زا هم رخ می‌دهد. عوامل جهش زا را می‌توان به دو دستهٔ فیزیکی و 
شیمیایی تقسیم کرد. پرتو فرابنفش یکی از عوامل جهش‌زای 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 
می‌گویند )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 می‌توان به بنزوپیرن اشاره کرد که در دود سیگار وجود 
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دارد و جهشی ایجاد می‌کند که به سرطان منجر می‌شود.
جهش ارثی یا اکتسابی است. جهش ارثی از یک یا هر دو والد به فرزند می‌رسد. این جهش در گامت ها 
وجود دارد که پس از لقاح، جهش را به تخم منتقل می کنند. در این صورت همهٔ یاخته‌های حاصل از آن 
تخم، دارای آن جهش‌اند. جهش اکتسابی از محیط کسب می‌شود. مثلًا سیگار کشیدن می‌تواند باعث 

ایجاد جهش در یاخته‌های دستگاه تنفس شود. 

سبک زندگی و تغذیه سالم نقش مهمی در پیشگیری از سرطان دارند. ورزش و وزن مناسب، از 
عوامل مهم در حفظ سلامت‌اند. 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 می‌گذارد. 
تحقیقات نشان داده است در مناطقی که مصرف غذاهای نمک‌سود یا دودی شده رایج است، سرطان 
شیوع بیشتری دارد. همچنین، ارتباط بعضی از سرطان‌ها با مصرف زیاد غذاهای کباب شده یا سرخ شده 
مشخص شده است. گزارش‌های متعددی در دست است که نشان می‌دهد 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 می‌شوند که تحت شرایطی قابلیت سرطان‌زایی دارند. بنابراین مصرف زیاد چنین 

موادغذایی از عوامل ایجاد سرطان است.

شکل 5  ــ تشکیل دوپار تیمین

UV





I 

I 
-
I I 
- I-
I I 
- I-
I I 

I I 
- -
I I 
- -
I I 
-
I 
- I-
I I 
- I-
I I 
-
I I 
- I-
I 

I I 
- I-
I I 
•1 -
I I 





53

تغییر در جمعیت‌ها گفتار ۲	

بعد از کشف پادزیست )آنتی بیوتیک(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 
است که از گوشه و کنار دنیا خبر می‌رسد باکتری‌ها 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 باکتری‌ها آدمی را سخت نگران کرده است.  مقاوم شدن باکتری‌ها نسبت به داروها، یکی از 
مثال‌هایی است که نشان می‌دهد »موجودات زنده می‌توانند در گذر زمان تغییر کنند«. این تغییر چگونه 

رخ می‌دهد؟

تغییر در گذر زمان

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

گونه‌های دیگر هم تفاوت های فردی مشاهده می‌شود.
پاسخ  مثالی  ذکر  با  را  این سؤال  باشد؟  مؤثر  گونه  پایداری  در  فردی چگونه می‌تواند  تفاوت‌های 
می‌دهیم. فرض کنید در نوعی از جانوران، افراد تحمل متفاوتی نسبت به سرما دارند؛ یعنی بعضی‌ها 
می‌توانند سرما را تحمل کنند. اگر سرمای شدیدی رخ دهد، آنان که سرما را تحمل می‌کنند شانس 
بیشتری برای زنده ماندن دارند. بنابراین، این افراد، بیشتر از دیگران تولیدمثل می‌کنند و در نتیجه صفت 
تحمل سرما، بیش از گذشته، به نسل‌ بعد منتقل می‌شود. اگر سرما همچنان ادامه یابد، باز هم آنها که 
سرما را تحمل می‌کنند، 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 می‌کنند در 

مقایسه با جمعیت اول، بیشتر است و این یعنی تغییر در جمعیت.
مثال ساده‌ای که در بالا عنوان شد، نشان می‌دهد که برای تغییر، شرایطی لازم است. یکی از 
این شرایط، وجود تفاوت‌های فردی است. وقتی تفاوت فردی هست، این سؤال پیش می‌آید که کدام 
تفاوت‌ها بهترند. در مثال ما، آنها که سرما را تحمل می‌کردند، 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، زیست‌شناسان از واژهٔ »صفت بهتر« استفاده نمی‌کنند بلکه 
به جای آن می‌گویند »صفت سازگارتر با محیط«. به روشنی دیده می شود این، »محیط« است که تعیین 
می‌کند 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 می‌نامند.
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انتخاب طبیعی می‌تواند علت مقاوم شدن باکتری‌ها 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 تفاوت‌های فردی سخن می‌گوییم در واقع در حال بررسی جمعیتی از افراد هستیم نه یک 
فرد. انتخاب طبیعی »جمعیت« را تغییر می‌دهد 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، زیست‌شناسان جمعیت  پایۀ  از کشف مفاهیم  قبل 
می‌کردند. مثل گوناگونی رنگ بدن در یک جمعیت جانوری یا گوناگونی رنگ گلبرگ در یک جمعیت 
گیاهی. با شناخت ژن‌ها، این امکان فراهم شد که زیست شناسان، جمعیت را بر اساس ژن‌های آن 
توصیف کنند. مجموع همهٔ د‌گره های موجود در همهٔ جایگاه‌های ژنی افراد یک جمعیت را خزانۀ ژن 

آن جمعیت می‌نامند.

تعادل در جمعیت 

اگر در جمعیتی فراوانی نسبی د‌گره ها یا ژن نمود‌ها از نسلی به نسل دیگر ثابت باشد، آن‌گاه می‌گویند 
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 می‌شوند 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، 

آن‌گاه دگره های جدیدی ایجاد می شوند که این یعنی تغییر در فراوانی نسبی دگره ها. 
جهش، با افزودن دگره های جدید، خزانۀ ژن را غنی‌تر می‌کند و گوناگونی را افزایش می دهد. بسیاری 
از جهش‌ها 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 می‌کنند 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 

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
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اثر رویدادهای تصادفی می شود، رانش دگره ای می‌گویند. رانش دگره ای گرچه فراوانی د‌گره ها را تغییر 
می‌دهد اما برخلاف انتخاب طبیعی به سازش نمی‌انجامد.

به مثال دیگری توجه کنید. گاهی در حوادثی نظیر سیل، زلزله، آتش‌سوزی و نظایر آن، تعداد آنهایی 
که می‌میرند ممکن است بیش از آنهایی باشند که زنده می‌مانند. 
بنابراین فقط بخشی از دگره های جمعیت بزرگ اولیه به جمعیت 
کوچک باقی‌مانده 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 کوچک‌تر  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 می‌کنند، در واقع تعدادی از د‌گره های جمعیت 

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

سرانجام خزانۀ‌ ژن دو جمعیت به هم شبیه می‌شود. 
ت( آمیزش غیرتصادفی: برای آنکه جمعیتی در حال تعادل باشد، لازم است آمیزش‌ها 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 آمیزش‌ها 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 ویژگی‌های ظاهری 

و رفتاری »انتخاب« می‌کنند )فصل 8(. 
ث( انتخاب طبیعی: انتخاب طبیعی فراوانی د‌گره ها را در خزانۀ‌ ژنی تغییر می‌دهد. انتخاب طبیعی 
افراد سازگارتر با محیط را برمی‌گزیند و از فراوانی دیگر افراد می‌کاهد. به این ترتیب، خزانهٔ‌ ژن نسل آینده 
دستخوش تغییر می‌شود. 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 جمعیت‌ها

دانستیم که نتیجۀ انتخاب طبیعی، سازگاری بیشتر جمعیت با محیط است. با انتخاب شدن افراد سازگارتر، 
تفاوت‌های 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 می‌کنیم.
الف( گوناگونی دگره ای در گامت ها: در تولیدمثل جنسی، هر والد از طریق گامت هایی که می‌سازد، نیمی 
از فام تنهای خود را به نسل بعد منتقل می‌کند. اینکه هر گامت کدام‌یک از ‌فام تنها را منتقل می‌کند 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
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چهار تایه ها )تترادها( در کاستمان ١ بستگی دارد. در متافاز کاستمان ١، 
‌فام تنها با آرایش‌های مختلفی ممکن است در سطح میانی یاخته قرار 
گیرند که به ایجاد گامت های مختلف می‌انجامد. 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  قطعه‌ای  است  ممکن  چهارتایه،  ایجاد  و  همتا 
فامینک های غیرخواهری مبادله شود. این پدیده را چلیپایی شدن 
)کراسینگ اور( می‌گویند. اگر قطعات مبادله شده حاوی د‌گره های 
متفاوتی باشند، ترکیب جدیدی از د‌گره ها در این دو فامینک به‌وجود 
می‌آید و به آنها فامینک های نوترکیب می‌گویند. از میان گامت ها، 
‌آنهایی که فامینک های نوترکیب را دریافت می‌کنند،‌ گامت نوترکیب 

نامیده می‌شوند )شکل 9(.
پ( اهمیت ناخالص ها: اهمیت ناخالص ها در تداوم گوناگونی 
قرمز  گویچه‌های  از  ناشی  کم‌خونی  بیماری  به‌وسیلهٔ  می‌توان  را 
بیماری گویچه‌های قرمز  به  افراد مبتلا  نیز نشان داد.  داسی‌شکل 
معمولًا  پایین  سنین  در  و  دارند   HbSHbS ژن نمود  داسی‌شکل 
می‌میرند. ژن نمود ناخالص ها HbAHbS است و وضع بهتری دارند. 
گویچه‌های قرمز آنها فقط هنگامی داسی شکل می‌شوند که مقدار 

اکسیژن محیط کم باشد. 
ژن شناسان با مطالعهٔ‌ توزیع این بیماری در جهان دریافته‌اند که فراوانی دگرهٔ HbS در مناطقی که 
مالاریا شایع است، بسیار بیشتر از سایر مناطق است. بیماری مالاریا به‌وسیلهٔ نوعی انگل تک یاخته ای 
ایجاد می‌شود که بخشی از چرخهٔ زندگی خود را در گویچه‌های قرمز می‌گذراند. افرادی که گویچه سالم 
دارند، یعنی HbAHbA هستند، در معرض خطر ابتلا به مالاریا قرار دارند. این انگل نمی‌تواند در افراد 
 HbS در برابر مالاریا مقاوم‌اند. بنابراین، وجود دگرۀ HbAHbS سبب بیماری شود، پس افراد HbAHbS

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

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

شکل 9ــ نوترکیبی بر اثر چلیپایی شدن

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
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تغییر در گونه‌ها  گفتار ۳	

این گونه ها در گذشته‌های دور هم وجود  آیا  زندگی می‌کنند.  بسیاری روی کرهٔ زمین  گونه‌های 
داشته‌اند؟ یا اینکه در طول زمان پدید آمده‌اند؟

شواهد تغییر گونه ها

شواهدی وجود دارند که نشان می‌دهند 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،  سال‌های  در  الف( سنگواره ها: 
دارید که سنگواره عبارت بود از بقایای یک جاندار یا آثاری از جانداری که در گذشتهٔ دور زندگی می‌کرده 
است. سنگواره معمولًا حاوی قسمت‌های سخت بدن جانداران )مثل استخوان‌ها یا اسکلت‌ خارجی( 
است. گاهی ممکن است کل یک جاندار سنگواره شده باشد مثل ماموت‌های منجمد شده‌ای که همهٔ 
قسمت‌های بدن آنها، حتی پوست و مو، حفظ شده‌اند یا حشراتی که در رزین‌های گیاهان به دام افتاده‌اند. 
سنگواره ها اطلاعات فراوانی به ما می‌دهند. دیرینه شناسان، که به مطالعهٔ سنگواره ها می پردازند، 
دریافته اند که در گذشته جاندارانی زندگی می‌کرده‌اند که  امروز دیگر نیستند، مثل دایناسورها. در مقابل، 
جاندارانی هم هستند که امروز زندگی می‌کنند، اما در گذشته زندگی نمی کرده اند مثل گل لاله یا گربه. در 
این میان، گونه‌هایی هم هستند که از گذشته های دور تا زمان حال زندگی کرده اند مثل درخت گیسو. شواهد 

سنگواره ای نشان می‌دهند 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 می‌دانند که در هر زمان، چه 
جاندارانی وجود داشته‌اند. در مجموع، سنگواره ها نشان می‌دهند که در زمان های مختلف، زندگی به 

شکل های مختلفی جریان داشته است. 

شکل 10ــ برگ درخت گیسو و سنگوارهٔ آن
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پیکر  اجزای  مقایسه‌ای  تشریح  در  مقایسه‌ای:  تشریح  ب( 
جانداران گونه‌های مختلف با یکدیگر مقایسه می‌شود. این مقایسه 
مشابهی  طرح  از  گونه‌ها  بعضی  بدنی  ساختار  که  می دهد  نشان 
برخوردار است.  مقایسهٔ اندام حرکتی جلویی در مهره‌داران مختلف، از 
طرح‌ ساختاری یکسان حکایت دارد. اندام‌هایی را که طرح ساختاری 
یا  »اندام‌ها  دهند،  انجام  متفاوتی  کار  اگر  است، حتی  یکسان  آنها 
ساختارهای همتا« می‌نامند. دست انسان، بال پرنده، بالهٔ دلفین و 

دست گربه مثال‌هایی از اندام‌های همتا هستند. 
چیست؟  متفاوت  گونه‌های  در  همتا  ساختارهای  وجود  علت 
زیست شناسان بر این باورند که این گونه‌ها، نیای مشترکی دارند یعنی 
اینکه در گذشته از گونهٔ مشترکی مشتق شده اند )شکل 11(، به همین 
علت این شباهت‌ها 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 می‌شود. دلفین با شیر کوهی خویشاوندی نزدیک‌تری دارد 

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

جانداران  رده‌بندی  برای  همتا  ساختارهای  از  زیست شناسان 
استفاده می‌کنند و جانداران خویشاوند را در یک گروه قرار می‌دهند. 

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 کردن‌اند )کار یکسان( گرچه ساختارهای متفاوتی 
نیاز،  یک  به  پاسخ  برای  که  می دهند  نشان  ساختارها  این  دارند. 

جانداران به روش‌های مختلفی سازش پیدا کرده‌اند.
گونه‌ها،  خویشاوندی  آشکارکردن  بر  علاوه  مقایسه‌ای  تشریح 
را  گونه‌های مختلف  وقتی  فراهم می‌کند.  نیز  را  دیگری  اطلاعات 

کوسه دلفین شیر کوهی

پستانداران

مهره داران

غضروف ماهیان
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مقایسه می‌کنیم، گاهی به ساختارهایی برمی‌خوریم 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( می‌نامیم. 
مار پیتون با اینکه پا ندارد اما بقایای پا در لگن آن به‌صورت وستیجیال 
موجود است و این حاکی از وجود رابطه‌ای میان آن و دیگر مهره‌داران 

است )شکل 12(. 
در واقع ساختارهای وستیجیال ردپای »تغییر گونه‌ها« هستند. 
شواهد متعددی در دست است که نشان می‌دهد مارها از تغییر یافتن 

سوسمارها پدید آمده اند.

مقایسه،  این  از  داد.  انجام  هم  ژنگان  تراز  در  می‌توان  را  گونه ها  مقایسه  پ( مطالعات مولکولی: 
اطلاعات ارزشمندی به دست می‌آید. مثلًا اینکه کدام ژن‌ها در بین گونه‌ها مشترک‌اند و کدام ژن‌ها 
ویژگی های خاص یک گونه را باعث می‌شوند. همچنین، زیست‌شناسان از مقایسهٔ بین دنای جانداران 
مختلف برای تشخیص خویشاوندی آنها استفاده می‌کنند. هرچه بین دنای دو جاندار شباهت بیشتری 

وجود داشته باشد، خویشاوندی نزدیک‌تری دارند. همچنین می توان به تاریخچۀ تغییر آنها پی برد.
توالی هایی از دنا را که در بین گونه های مختلف دیده می‌شوند توالی های حفظ شده می‌نامند. 

شکل 12ــ بقایای پا در مار پیتون
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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 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«.
زیستا در تعریف بالا، به جانداری گفته می‌شود که زنده می ماند و زندگی طبیعی خود را ادامه می‌دهد. 

همچنین، منظور از آمیزش موفقیت‌آمیز، آمیزشی است که به تولید زاده‌های 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 می‌شود. منظور از جدایی تولیدمثلی، عواملی است که مانع آمیزش بعضی از 

افراد یک گونه با بعضی دیگر از افراد همان گونه می‌شوند. 
به‌طور کلی ساز وکارهایی را که باعث ایجاد گونه‌ای جدید می‌شوند، به دو گروه تقسیم می‌کنند: 
گونه‌زایی دگرمیهنی که در آن جدایی جغرافیایی رخ می‌دهد و گونه‌زایی هم میهنیکه در آن جدایی 

جغرافیایی رخ نمی‌دهد. در شکل 13 این دو نوع گونه‌زایی با هم مقایسه شده‌اند. 

و سدهای جغرافیایی، یک  زمین‌شناختی  وقوع رخدادهای  اثر  بر  گاهی  گونه‌زایی دگرمیهنی: 
جمعیت، به دو قسمت جداگانه تقسیم می‌شود. 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 می‌کنند  ـ که قبلًا به یک جمعیت تعلق داشتند ـ این سدهای جغرافیایی، ارتباط دو قسمت را ـ
و بین آنها دیگر شارش ژن صورت نمی‌گیرد. بر اثر وقوع پدیده‌هایی همچون جهش، نوترکیبی و انتخاب 
طبیعی، به‌تدریج دو جمعیت یاد شده با یکدیگر متفاوت می‌شوند. از آنجا که شارش ژن میان آنها وجود 
ندارد، این تفاوت بیشتر و بیشتر می‌شود تا جایی که حتی اگر این دو جمعیت کنار هم باشند، آمیزشی بین 
آنها رخ نخواهد داد )مثلًا زمان تولیدمثل آنها فرق کند(؛ بنابراین می‌توان آنها را دوگونه‌ مجزا به‌شمار آورد. 

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

ب(الف(
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اگر جمعیتی که از جمعیت اصلی جدا شده است کوچک باشد، آن‌وقت اثر رانش ژن را نیز باید در نظر 
گرفت که خود بر میزان تفاوت بین دو جمعیت می‌افزاید. 

گونه‌زایی هم میهنی: گاهی بین جمعیت‌هایی که در یک زیستگاه زندگی می‌کنند، جدایی تولیدمثلی 
گونه‌زایی  هم میهنی  را  نوع گونه‌زایی  این  نتیجه، گونه‌ جدیدی حاصل می‌شود.  اتفاق می‌افتد و در 

می‌نامند. در گونه‌زایی هم میهنی، برخلاف گونه‌زایی دگرمیهنی، جدایی جغرافیایی رخ نمی‌دهد. 
پیدایش گیاهان چندلادی )پلی‌پلوییدی(، مثال خوبی از گونه‌زایی هم میهنی است. چندلادی به 
تولید گیاهانی منجر می‌شود 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 می‌روند. 
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 می‌کرد، 
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. گامت‌هایی که 

 .)n( اند نه تک لاد )2n( گیاه چارلاد ایجاد می‌کند، 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 می‌شود، 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
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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
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1399خرداد  .د یپاسخ ده ریز  یبه پرسش ها ی در اطلاعات وراثت  ریی در مورد تغ-1

آگاه شوند؟  ی( کروموزوم) یفام تن ی ها یتوانند از وجود ناهنجار یشناسان چگونه م ستیز -الف

 وجود دارد؟  گاریکه در دود س د ینام ببر ییایمیش یعامل جهش زا کی -ب

 نقش دارند؟  ی تصادف یدادهای ها، رو تیدر کدام عامل برهم زننده تعادل جمع-پ

 مقاوم است؟   ا یمالار یماریشکل، به ب یداس یکم خون  یماریکدام ژن نمود ب -ت

 .دیسیبنو جیالیوست یساختارها یمثال برا کی -ث

.د یرا با کلمات مناسب پر کن ی خال یجا ریز  ی از عبارت ها ک یدر هر  -2

1397 ید ............ است ییاز گونه زا ی، مثال خوبی( دییپلو یپل) یچندلاد اهانیگ شیدایپ  -الف

1400 ور یشهر  .شوند یم  جادی............ ا ی بر اثر خطا یچندلاد اهانیگ-ب

1398 ور یشهر  .نامند یم تیرا ........... آن جمع تیجمع کی افراد  یژن ی ها گاه یموجود در همه جا یدگره ها ۀمجموع هم-پ

1398خرداد   .وجود دارد گاریتوان به ............ اشاره کرد که در دود س  ی جهش زا م ییایمیاز مواد ش-ت

 1398خرداد   .ند یگو یشود، ............ م  ی م  یتصادف یدادهایبراثر رو یدگره ا یفراوان رییکه باعث تغ یندیبه فرآ-ث

ی را جهش ..................... م   ینینوع جهش جانش نیشود، ا ید یپپت یپل هریدر زنج دینواسیدر نوع آم رییاگر جهش، سبب تغ -ج

 1399 وریشهر .نامند

1399 وریشهر .................... در فام تن ها است یاز ناهنجار ی به نشانگان داون، مثال  انیدر مبتلا یاضاف  21فام تن  کیوجود  -چ

1399 ید .شود ی............ گفته م ،یتوپلاسمیو س یهسته ا ی وراثته ماد یبه مجموع محتوا-ح

1401خرداد  .شود یمنجر م  ای............ و زا یزاده ها دیاست که به تول یزشیآم ز،یآم تیموفق زشیآم-خ

 1401خرداد  .نامند یرا باهم ............ م  بوزیر ۀو قند پنج کربن نی آدن یباز آل، ATP در مولکول -د

1400خرداد  .شود ی و ............ منجر م ستایز یزاده ها  دیاست که به تول یزشیآم زی آم تیموفق زشیمنظور از آم -ذ

1400 ید .شکل، ژن نمود ............ دارند ی قرمز داس یها چهیاز گو یناش  یکم خون یماریافراد مبتلا به ب-ر

1402خرداد.هر چه بین دنای دو جاندار شباهت بیشتری وجود داشته باشد ، .......................... نزدیک تری دارند -ز



............. مقاوم  اگر گویچۀ قرمز فردی فقط در مقدار کمِ اکسیژن محیط، داسی شکل شود، این فرد در برابر بیماریِ ... -ژ

 1402شهریوراست.

1402دی.زایی ...................... به تدریج اتفاق میافتد هزایی، گونه گو ن یدر ارتباط با سازوکارها-س

1399 وریشهر .د یپاسخ ده ر یز ی به پرسش ها یدر اطلاعات وراثت   رییدر مورد تغ -3

 .دیاز حال تعادل خارج شود، دو مورد نام ببر تیشوند جمع ی که باعث م یاز عوامل -الف

مناطق است؟ ریاز سا شتریب  اریبس یدرچه مناطق HbSهدگر ی شکل در جهان، فراوان یداس یکم خون یماریب عیتوز  ۀبا مطالع -ب

ی کرده اند، چه م دایسازش پ  یمختلف یجانداران به روش ها از، ین کیپاسخ به  یدهند، برا  یکه نشان م   ییبه ساختارها  -پ

 ند؟یگو

.دیرا نام ببر ییانواع گونه زا -ت

1398 ید .د یها و گونه ها پاسخ ده تیدر جمع ریی تغ ه دربار  ریبه سؤالات ز  -4

شود؟ یمناطق م  رینسبت به سا زیاخی انسان در مناطق مالار تیجمع یباعث بقا  ،یوجود چه دگره ا-الف

ی کرده اند، چه م دایسازش پ  یمختلف یجانداران به روش ها از، ین کیپاسخ به  یدهند، برا  یکه نشان م   ییبه ساختارها  -ب

 ند؟یگو

        دهد؟  یرخ م  ییایجغراف ییجدا ،ییدر کدام گونه زا -پ

شود؟ ی م ی( دییپلو یپل ی)چندلاد اهانیگ  جادیباعث ا  یچه عامل -ت

از یکی( .د یارتباط دارد. آن ها را مشخص کن" B" ستون ی از عبارت ها یکیبا " A" از موارد ستون ک یهر  -5

1398 ی د (است اضافه " B" ستون ی عبارت ها

"A"“B”

شکل  یقرمز داس یها چهیاز گو یناش یکم خون  -1                                در فام تن  یساختار یناهنجار -الف

 نشانگان داون  - 2 ی    جهش ارث -ب  

)جهش در گامت ها (کامه ها  - 3 ی        نیجهش جانش -ج

ی                          واژگون -4  جهش خاموش -د

ناهنجاری عددی در فام تن -ه



1397 ید .د یپاسخ ده ریز ی جانداران به پرسش ها یدر ماده وراثت  رییدر مورد تغ  -6

 شود؟  یشکل م ی قرمز داس یها چهیگو جادیکدام نوع جهش کوچک باعث ا-الف

 دهد؟  ی م لیرا در ژنگان انسان تشک  یتوپلاسمیکدام دنا  ژنگان س-ب

 ؟ یی ایمیش ایاست  یکیزی ف یعامل جهش زا کیوجود دارد  گاریکه در دود س رنیبنزوپ  -پ

شود؟  یو کالباس به آن ها اضافه م  سی مثل سوس ینیمحصولات پروتئ  یماندگار یبرا یباتیچه ترک -ت

.د ی مناسب را انتخاب کن  ۀن یکلمات داخل پرانتز، گز ن یاز ب-7

 1400خرداد  .استی( هنیدگرم – یهن یهم م) ییاز گونه زا یمثال خوبی  چندلاد اهانیگ ش یدایپ -الف

1399خرداد  .شود ی مبادله م ی(رخواهریغ  -یخواهر) یها نکیفام نیاز فام تن ب ی، قطعه ا(اور نگیکراس)شدن  ییپایدر چل -ب

1399 وریشهر .نخواهد یاثر نیپروتئ(مقدار  – یتوال)جهش بر  نیدهد، ا یرخ م  یمیتنظ یها یاز توال ی کیجهش در  یگاه -پ

1399 وریشهر .رند یگ ی گروه قرار م کیدر  نیدارد، بنابرا یتر  کینزد یشاوندیخو (کوسه   – ی کوه ریش)با  نیدلف-ت

 1398 وریشهر .باشند ی(رتصادف یغ   – یتصادف )در حال تعادل باشد، لازم است آمیزش ها در آن  یتیآنکه جمع یبرا-ج

.شودیم جاد یا یبیباشند، نوترک ( متفاوت –مشابه ) یدگره ها  یاگر قطعات مبادله شده حاو (اور نگیشدن )کراس ییپایدر چل-چ

1400 وریشهر

1400 وریشهر .نخواهد یاثر نیپروتئ  (مقدار –  یتوال)جهش بر  ن یدهد، ا ی رخ م یمیتنظ یها یاز توال ی کیجهش در  یگاه-ح

 1400  وریشهر .است (CTT-CAT) د،ینواسیآم نی، رمز مربوط به ششم یعیطب نیهموگلوب یبتا هریدر زنج-خ

 1402شهریور.ردیتک لاد( صورت میگ -)دولاد   یجهش مضاعف شدگی فقط در یاخته ها-د

1402خردادکوچک اثر دارد. یها  تی( در جمعهنییهم م  - هنیی ژن در گونه زایی )دگر م رانش-ذ

مشاهده می   A یبه جا T دینوکلئوت نییجانش (الگو –ر مزگذار ه)کم خونی داسی شکل، در ر شت یماریدر ارتباط با ب-ر

1402دی.شود

139خرداد  شود؟  ی ماریتواند باعث ب  ینم HbS HbA با ژن نمود یدر افراد  ایمالار ی ماریچرا انگل ب-8

.د یمشخص کن ل یرا بدون ذکر دل ر یز ی از عبارت ها کی هر  ینادرست ا ی یدرست -9

1400 وری شهر   .دهد ی رخ م یی ایجغراف ییجدا ،یهنیدگرم ییدر گونه زا -الف



1398 ور یشهر .دهد  یم  شیرا افزا یکند و گوناگون ی تر م یژن را غن ۀخزان د، یجد یجهش، با افزودن دگره ها-ب

 1400خرداد  .باشند ی رتصادفیها در آن غ  زشیدر حال تعادل باشد، لازم است آم یتیآن که جمع یبرا -پ

 1397 ید .دارد یشتری اثر ب یبزرگ تر باشد، رانش دگره ا تیجمع کیهر چه اندازه -ت

 1398خرداد  .است یعیانتخاب طب (ها کیوتیب یآنت)ها   ستیها به پادز یعلت مقاوم شدن باکتر-ث

1399 ید. شودیم  دهاینواس یآم یدر توال رییباعث تغ شهیهم ینیجهش جانش-ج

 1400 ید .شود  ینم  دهاینواس یآم یدر توال رییباعث تغ شهیهم ینیجهش جانش-چ

 1400 ید .است ایو زا ستایز اهیگ کی n3)دیپلوئ یتر)سه لاد  یگل مغرب اه یگ-ح

 1400 ید .انجامند یچارچوب خواندن م رییاضافه و حذف، الزاماً به تغ ی جهش ها-خ

 1402خرداد.وجود دارد 21در ژنگان )ژنوم( هسته ای افراد مبتلا به نشانگان داون ، سه نسخه از فام تن )كروموزوم(  -د

1402دی. يا حتي صفر است ر در عملکرد آنزيم كم ي ي گر جهش در ژن آنزيمي در جايي دور از جايگاه فعال رخ دهد، احتمال تغا-ذ

1398خرداد  .د یپاسخ ده ر یز یجانداران به پرسش ها  یوراثت ه در ماد ر ییدر مورد تغ -10

ینینگذارد، چه نوع جهش جانش نیبر پروتئ یریشود و تأث لیتبد  دینواسیهمان آم یبرا یگریبه رمز د دینواسیآم کیاگر رمز -الف

 است؟ رخ داده

است؟ یرجنسیانسان شامل چند فام تن  غ  یژنگان هسته ا -ب

.د یپاسخ ده ریز  یبه پرسش ها -11

1399خرداد  ند؟یگو یچه م  یوراثت هماد یبه کل محتوا -الف

1399خرداد   شود؟ یم هیبه هم شب تیژن دو جمع ۀدر چه صورت با شارش ژن، خزان-ب

1392 ید ژن ها دو نسخه وجود دارد؟ ی کروموزوم از بعض کیدر   ،یدر کدام نوع جهش کروموزوم -پ

1399 وری شهر شود؟ ی م جادیا ا یزا یاهیگ(دیتتراپلوئ)چارلاد   یگل مغرب یچرا از خودلقاح -ت

1401خرداد  د یکن فیرا تعر  تیجمع ی ژن ۀ خزان-12

1398 وریشهر.  د یکن  فیهمتا را تعر یساختارها ایاندام  -13

1397 ید .د یپاسخ ده ر یز یها و گونه ها به پرسش ها تیدر جمع ر ییدر مورد تغ -14

 مقاوم اند؟  ایدر برابر مالار HbS HbA ژن نمود ناخالص یچرا افراد دارا -الف

شوند؟  یم  دهیدارند، چه نام ی است، و کار متفاوت  کسانیآن ها   یکه طرح ساختار یی اندام ها-ب



است؟ ییچه نوع ساختارها ه نشان دهند  تونیپا در لگن مار پ  ی ایبقا-پ

1401خرداد  ابد؟ی شیممکن است افزا  ید یپپت ی پل ۀرشت  کیدر چه صورت طول -15

1398 ید .د یکن  فی را تعر یعیانتخاب طب -16

رمز ، یقرمز داس   یاز گلبول ها یناش  یدر ارتباط با کم خون   نیهموگلوب ی بتا هری زنج  یژن ها   سهیدر مقا-17

1400 ید کرده است؟ دایپ یر ییتغ چه  د ینواس یآم نیششم

1395 ید .د یکن ف یرا تعر ر یاصطلاحات ز -18

یی جهش جابه جا - 

1394  وریشهر  .د یمناسب را انتخاب کن ۀ نیگز  ر یدر سوالات ز-19

که براثر شکسته شدن جداشده   ی قطعه ا  ب،یبه ترت ییمضاعف شدن و جابه جا  یکروموزوم ِ  یدر جهش ها-الف

 شود؟  ی متصل م کروموزوم  است، به کدام

همتا  ریغ  -همتا   ریغ - 4              همتا  –همتا -3             همتا  –همتا  ریغ -2       همتا  ریغ  - همتا  -1

در خاک را انجام داده اند، کدم اند؟ ی که تخم گذار یجانداران مهره دار  نیاول -ب

ستانیوزد-4-            خزندگان-3ن            پستاندارا  -2           پرندگان -1

مرتبط به هم را در دو ستون ی در مورد انواع جهش آورده شده است. عبارت ها ییپرسش عبارت ها نیدر ا  -20

1400خرداد .)اضافه است "ب"در ستون  مورد 2) د یمشخص کن

"الف"ستون    "ب" ستون

.شود یم لی تبد دینواسیهمان آم گریبه رمز د دینواسیآم کیجهش رمز  نیدر ا (الف               ییجا به جا1-

یمضاعف شدگ2-

.شود ی منتقل م  رهمتایفام تن به فام تن غ   کیاز  ینوع جهش قسمت نیدر ا (ب                    خاموش3-

معنا  یب4-



1400 وری شهر :د ی پاسخ ده ر یبه سوالات ز-21

 دارد؟  یامدیرخ دهد، چه پ  ندهیافزا یها یاگر جهش در توال-الف

نامند؟  یشوند را چه م یانتخاب م طیکه در آن افراد سازگارتر با مح یندیفرآ-ب

شود؟  یمحسوب م دیگونه جد کی n4 یگل مغرب اهیچرا گ -پ

1400خرداد  .د یسیبنو یعلم ی لیدل ر یز یها  نهیاز گز ک یهر  ی برا -22

.ردیم یم  HbS HbA قرمز افراد با ژن نمود  یدر گلبول ها ایانگل مالار - 

1400خرداد  .د یکن  سه یمقا گریکد یبا  ییایجغراف ییرا از نظر جدا ی هنیو دگرم  یهنیهم م یی گونه زا-23

1400 ید .د یاز حال تعادل خارج شود، به پرسش ها پاسخ ده تیشود جمع یکه سبب م  یدر ارتباط با عوامل -24

 شود، چه نام دارد؟ ی م  یتصادف یدادهایبر اثر رو یدگره ا یفراوان رییکه باعث تغ یندیفرا -الف

کاهد؟ یم یا دگره یو از فراوان ندیگزیرا برم طیافراد سازگارتر با مح تیتعادل جمع هاز عوامل برهم زنند  کیکدام   -ب

1401خرداد  :شکل یقرمز داس  ی ها چهیاز گو یناش  یکم خون  یماریدر ب -25

دهاینواسیرا در کدام آم نیدو پروتئ نیتفاوت ا افته،یشکل  رییسالم و تغ  ینهایهموگلوب  یدهاینواسیآم ۀسیدانشمندان با مقا  -الف

 .)دیرا ذکر کن  دها ینواسینام آم) افتند؟ی

شوند؟  ی شکل م یداس ی چه هنگام HbS HbA با ژن نمود ناخالص یقرمز افراد یها چهیگو-ب

1400خرداد  :د یکن  ف یجهش را تعر-26

1398خرداد  .د یکن فیرا تعر  ر یساختار آنالوگ ز-27

دایارتباط دارند. آن ها را پ "ب"از موارد ستون   یکی با  "الف"ستون  یاز عبارت ها کیهر ر،یدر جدول ز -28

1399 ید .د یکن

الف   ب

 گونه ها  ر ییتغ یردپا (الف همتا یساختارها1-

متفاوت یو طرح ساختار کسانیکار (ب   آنالوگ یساختارها2-



و کار متفاوت  کسانی یطرح ساختار ( ج                                الیجیوست یساختارها3-

1399 ید  .د یسیرا بنو یعیانتخاب طب  ۀ جیها در نت  ستیها به پادز ی علت مقاوم شدن باکتر-29

1398 ور یشهر .د یپاسخ ده ی در اطلاعات وراثت رییتغ  ه دربار ر یبه سؤالات ز -30

حاصل از آن، چه  دیپپت ی صورت طول پل ن یشود، در ا لیترجمه تبد انی به رمز پا دینواسیآم کیرمز  ، ینیاگر در جهش جانش -الف

 کند؟یمی رییتغ

 مؤثر باشد؟  نیبر مقدار ساخت پروتئ تواندیاز ژن م ییهایجهش در چه توال -ب

 شود؟یم نیمی) تمریدوپار (د لیکه باعث تشک  دینام ببر ی کیزیف یعامل جهش زا کی -پ

شوند؟  ی شکل م یداس یچه زمان HbS HbA قرمز افراد با ژن نمود ناخالص  یها چهیگو -ت

 دهد؟  یرخ م  ییایجغراف ییجدا ییدر کدام گونه زا-ث

 1395 ور یشهر  .د ی پاسخ ده ر یبه سؤالات ز-31

از ژن ها دو نسخه دارد؟ یکروموزوم همتا، از بعض ، یدر کدام نوع جهش کروموزوم- 

است رخ دهد، چگونه بر مقدار محصول ژن اثر خواهد یمیتنظ  ی ها یاگر جهش در راه انداز که از توال  -32

گذاشت؟

1402شهریور. د یزیر پاسخ ده ی در اطلاعات وراثتی به پرسش ها ر ییدر مورد تغ-33

 فقط یک فام تن داشته باشد ، آیا میتواند دچار جهش جابجایی شود؟ چرا؟ یاگر جاندار -الف

 دارند؟ تیبر گوناگونی افراد در یک جمع  یچه اثر عییجهش و انتخاب طب-ب

گونه ها را نشان میدهند؟  رییاز شواهد تغ کیبه دام افتاده اند، کدام اهانیگ یحشراتی که در رزینها -ج

ی ها نکیفام  ن یاور( ب نگیشدن )کراس  ییپایچل ۀتوجه به شکل زیر، در صورت رخ دادن پدید  با-34

 ( یدهای)کرومات 

1402شهریور چه دگره هایی خواهند بود؟ یدارا ب ینوترک ی، گامتهاaو   A ی دگره ها ی حاو یِرخواهریغ



Bو    A. )  د یاور( را بنویس نگ یشدن )کراس  پایی یپس از چل AaBbبا ژن نمود  ی فرد  بینوترک ی گامتها انواع -35

1402شهریور کروموزوم قرار دارند(  یک ی رو

( 1402)خرداد . در مورد تغییر در اطلاعات وراثتی به پرسش های زیر پاسخ دهید -36

بماند؟ الف( دو نوع ناهنجاری فام تنی )کروموزو می(ساختاری نام ببر ید که طول فام تن در آنها میتواند ثابت 

 ب( دو شاهد تغییر گونه ها را نام ببرید.

پ( برای وقوع گونه زایی دگر میهنی ، کدام یک از عوامل برهم زنندۀ تعادل ژنی متوقف میشود؟ 

هایی با تولید مثل جنسی، باعث تداوم   دو سازوکار نام ببرید که با وجود انتخاب طبیعی در جمعیت - 37

1402دیگوناگونی در جمعیت شوند؟

دنا، رنای پیک و پروتئین نشان داده شده است. با توجه  هیافت  در شکل زیر بخشی از توالی طبیعی و جهش  -38

1402دی .ت پاسخ دهید لاابه شکل، به سؤ

  .نوع جهش جانشینی را مشخص کنید  - ف ال

ممکن است افزایش یابد؟  لاپپتیدی با پلی ه در چه صورت طول رشت -ب



شهجننااررااددننااجج  ییتتثثاارروو  ةةدداامم  رردد  ررییییغغتت  ::11  ررااتتففگگ

1403طسوتم

تروص هب )یلومعم طیارش رد( لکشیساد زمرق ياههچیوگ يرامیب هب لاتبم درف رد نیبولگومه ياتب ةریجنز نژ راذگزمر ۀتشر زا یشخب یلاوت رگا .114

؟تسا مادک ملاس لاًماک درف کی رد وگلا ۀتشر یلاوت ،دشاب  ACTCCTGTAGAG

ACUCCUGUAGAGACTCCTGAAGAGTGAGGACATCTCTGAGGACTTCTC

1403طسوتم

درف رد راذگزمر ۀتشر یلاوت ،دشاب  تروصهب ملاس درف رد نیبولگومه ياتب ةریجنز نژ يوگلا ۀتشر زا یشخب یلاوت رگا .115

؟تسا مادک )لومعم طیارش رد( لکشیساد زمرق ياههچیوگ يرامیب هب لاتبم

TGAGGACTTCTC

ACTCCTGAAGAGACTCCTGTAGAGACUCCUGUAGAGTGAGGACATCTC

کچوک ياهشهج

1400تخس ؟تسا حیحص هنیزگ مادک .116

.دماجنایم هدشهتخاس دیتپپیلپ رد رییغت هب ،فذح شهج فلاخرب انعمرگد شهج

.دماجنایم یسیونور زا لصاح لوصحم رییغت هب ،انعمیب شهج فلاخرب فذح شهج

.دوشیم دیساونیمآ عون کی زمر رییغت مدع ثعاب ،انعمیب شهج دننامه شوماخ شهج

.دماجنایم نژ کی ياهدیتوئلکون دادعت رییغت مدع هب ،شوماخ شهج دننامه انعمرگد شهج

1400طسوتم ؟تسا تسرد ترابع مادک .117

.دماجنایم یسیونور زا لصاح لوصحم رییغت هب ،انعمیب شهج فلاخرب انعم رگد شهج

.دماجنایم نژ ياهدیتوئلکون دادعت رییغت هب ،شوماخ شهج دننامه انعم رگد شهج

.دماجنایم هدش هتخاس دیتپپ یلپ رییغت هب ،انعمیب شهج دننامه فذح شهج

.دوشیم دیساونیمآ عون رد رییغت هب رجنم ،فذح شهج فلاخرب شوماخ شهج

18



گرزب ياهشهج

1398طسوتم ؟تسا تسردان ،یگدشفعاضم عون زا و عیسو حطس رد )یموزومورک( ینتماف ياهيراجنهان اب طابترا رد ،ترابع مادک .118

.دهدیم خر ییاجهباج ياهشهج یضعب عوقو یپ رد.تسا ییاسانش و هدهاشم لباق پیتویراک قیرط زا

.ددرگ یعیبطریغ یسنج ياههتخای لیکشت هب رجنم دناوتیم.دوشیم هتخای ياه)موزومورک( نتماف دادعت رد رییغت ثعاب

1399طسوتم

؟تسا حیحص ناسنا اب طابترا رد ،دروم دنچ .119

.ددرگ رییغت شوختسد دناوتیم شهج ریثأتتحت ،میزنآ ره درکلمع -فلا

.دهد رارق ریثأتتحت ار اتمه )موزومورک( نتماف ود ره دناوتیم شهج یعون -ب

.دوشیم هدوزفا نژ ةدروارف لوط رب ،نایاپ )نودک( هزمر رد شهج یعون عوقو یپ رد -ج

.ددرگیم نیشناج و فذح ،هفاضا ییاهدیتوئلکون ای دیتوئلکون هراومه ،کچوک شهج ره رد -د

1234

1401تخس

؟تسا بسانم ریز ترابع لیمکت يارب دروم دنچ ،یسرد باتک تاعلاطا اب قباطم .120

» .................. هک یکیتنژ ةدام رد يراتخاس گرزب تارییغت زا هتسد نآ ،ناسنا رد«

.دشاب ریثأتیب نتماف نآ رمورتناس لحم رییغت رب تسا نکمم .دهدیم خر )موزومورک( نتماف کی رد طقف 

.دهدیم خر )یموزومورک( ینتماف يراجنهان عون ود عوقو یپ رد ،متح روطهب ،دوشیم هدیمان یگدشفعاضم

.دهد رییغت ار اهنتماف نآ )یللا( ياهرگد بیکرت تسا نکمم ،دوشیم داجیا اتمه ياه)موزومورک( نتماف نیب رد طقف 

.دنکیم داجیا يراتخاس رییغت نآ ياتمهریغ نتماف ای اتمه نتماف رد ،متح روطهب .تسا رثؤم )موزومورک( نتماف کی لوط رییغت رب

راهچهسودکی

∙

∙

∙

∙

1401طسوتم

؟تسا بسانم ،ریز ترابع لیمکت يارب دروم مادک .121

» .................. متح روطهب ، .................. هک یتثارو ةدام رد يراتخاس گرزب تارییغت زا هتسد نآ ،ناسنا رد ،یسرد باتک تاعلاطا اب قباطم«

.دنکیم داجیا يراتخاس رییغت ،نآ ياتمهریغ نتماف ای اتمه )موزومورک( نتماف رد - .تسا رثؤم )موزومورک( نتماف کی لوط رییغت رب

.دهدیم رییغت ار اهنتماف نآ )یللا( ياهرگد بیکرت - .دوشیم داجیا اتمه ياه)موزومورک( نتماف نیب رد طقف

.دهدیم خر )موزومورک( ینتماف يراجنهان عون ود عوقو یپ رد - .دوشیم هدیمان یگدشفعاضم

.تسا ریثأتیب نتماف نآ رمورتناس لحم رییغت رب - .دهدیم خر )موزومورک( نتماف کی رد طقف

1402تخس

لیمکت يارب ،دروم مادک ،دهدیم خر یعیبط و هدشنفعاضم ياهنتماف يور رب هک یسرد باتک رد هدشحرطم ینتماف ياهيراجنهان هب هجوت اب .122

؟تسا بسانمان ،ریز ترابع

». .................. هک دشاب ینتماف تسا نکمم ، .................. هک )یموزومورک( ینتماف يراجنهان عون ره دمایپ«

دراد یهاتوک لوط ــ دوش داجیا نتماف لوط رد تسکش ود عوقو ۀجیتن رد دناوتیم

تسا رمورتناس کی ياراد ــ دوش داجیا نتماف لوط رد تسکش کی عوقو ۀجیتن رد دناوتیم

دراد یتوافتم يرمورتناس تیعقوم ــ تسا ریثأتیب نتماف یکیتنژ ةدام رادقم رب

تسا رمورتناس کی ياراد ــ تسا راذگریثأت نتماف یکیتنژ ةدام رادقم رب

1402طسوتم

ترابع لیمکت يارب دروم مادک ،دهدیم خر یعیبط و هدشنفعاضم ياهنتماف يور رب هک یسرد باتک رد هدشحرطم ینتماف ياهيراجنهان هب هجوت اب .123

؟تسا بسانم ،ریز

». .................. هک دشاب ینتماف تسا نکمم ،.................. هک )یموزومورک( ینتماف يراجنهان عون ره دمایپ«

دراد رمورتناس کی ـ تسا راذگریثأت نتماف یکیتنژ ةدام رادقم رب

دراد رمورتناس ود ـ تسا ریثأتیب نتماف یکیتنژ ةدام رادقم رب

.دراد یهاتوک لوط ـ دوش داجیا نتماف لوط رد تسکش ود عوقو ۀجیتن رد دناوتیم

.تسا رمورتناس نودب ـ دوش داجیا نتماف لوط رد تسکش کی عوقو ۀجیتن رد دناوتیم
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1403تخس

؟تسا بسانم ریز ترابع لیمکت يارب دروم دنچ ،یسرد باتک رد هدشحرطم ياههنومن هب هجوت اب .124

دوخ هیلوا تلاح هب تبسن هک دراد شقن )یموزومورک( ینتماف لیکشت رد ،دهدیم رارق ریثأتتحت ار .................. هک یکیتنژ ةدام رد يراتخاس رییغت ره«

».تسا ..................

اهنژ زا یضعب دقاف ـ )موزومورک( نتماف کی طقف :فلا

یتوافتم لِوط ياراد ـ اتمهریغ ياه)موزومورک( نتماف :ب

اهنژ یضعب زا هخسن ود ياراد ـ اتمه ياه)موزومورک( نتماف :ج

توافتم رمورتناس تیعقوم رظن زا ـ )موزومورک( نتماف کی طقف :د

3412

درکلمع رب شهج ياهدمایپ

1398تخس ؟دشاب يلاکُایشرشا يرتکاب ي)( اند رد شهج عوقو ياهدمایپ زا دناوتیم دروم دنچ .125

نژ زا یشخب هب هدننکراهم لاصتا مدع -ب            زوتکلا ةدننکهیزجت میزنآ لاعف هاگیاج رد رییغت - فلا

)زارمیلپ ( زاراپسبانر تیلاعف شیازفا -د                            نیئتورپ یعون هب زوتکلا لاصتا مدع -ج

دروم دروم دروم دروم 

DNA

RNA

1234

1403تخس

؟تسا تسرد ،دهدیم خر اهتویراکورپ نژ یمیظنتریغ ياهیلاوت رد هک یکچوک ياهشهج اب طابترا رد ،دروم دنچ .126

.دوشیم بوسحم هفاضا شهج یعون متح روطهب ،دیازفایم دیتپپیلپ یلوط رب هک یشهج ره :فلا

.دشاب ییاجهباج شهج یعون تسا نکمم ،دهاکیم دیتپپیلپ لوط زا هک یشهج :ب

.دراد یمیخو دمایپ متح روطهب ،دوشیم دیتپپیلپ دیساونیمآ رد رییغت داجیا ثعاب هک یشهج ره :ج

.دوش بوسحم ینیشناج شهج یعون تسا نکمم ،تسا ریثأتیب دیتپپیلپ ياهدیساونیمآ یلاوت رب هک یشهج :د

4321

1403تخس ؟تسا تسرد دروم مادک ،دهدیم خر اهتویراکورپ نژ یمیظنتریغ ياهیلاوت رد هک یکچوک ياهشهج صِوصخرد .127

.تسا هفاضا شهج یعون متح روطهب ،دیازفایم دیتپپیلپ لوط رب هک یشهج ره

.دشاب ییاجهباج شهج یعون تسا نکمم ،دهاکیم دیتپپیلپ لوط زا هک یشهج

.دراد یمیخو دمایپ متح روطهب ،دوشیم دیتپپیلپ دیساونیمآ رد رییغت داجیا ثعاب هک یشهج ره

.دوش بوسحم ینیشناج شهج یعون تسا نکمم ،تسا ریثأتیب دیتپپیلپ ياهدیساونیمآ یلاوت رب هک یشهج

شهج تلع

1400طسوتم

يارب رضم تارشح ،یمس ییاهنیئتورپ دیلوت اب دناوتیم هک تسا قداص يزکاخ رادناج عون ره ةرابرد ،ترابع مادک ،یسرد باتک بلاطم اب قباطم .128

؟دربب نیب زا ار یعارز ناهایگ

.دنکیم عفد ینار نورب اب ار دئاز داوم و بذج يرب نورد اب ار ییاذغ گرزب تارذ ،لومعم روط هب

.دنکیم میظنت ار دوخ ياهنژ تیلاعف ،نیئتورپ اب )( انر يرادیاپ رد رییغت قیرط زا هراومه

.دنهدیم رارق ریثأت تحت ار نآ ياهنژ ،ییاهاشغ زا روبع زا سپ از شهج ییایمیش داوم ،یطیارش رد

.دشاب وگلا اند رگید ۀتشر ،دعب ۀقطنم رد و )( اند ۀتشر کی ،نآ )مونژ( ناگنژ زا هقطنم کی رد تسا نکمم

RNA

DNA

1403تخس

؟تسا تسرد نیمیت )رمید( راپود راتخاس صِوصخ رد ،ریز دراوم ای دروم مادک .129

.دراذگیم ریثأت يزاسدننامه ماگنه هب زاراپسباند درکلمع رب :فلا

.دوشیم رارقرب يدیتوئلکونیلپ ۀتشر ود ياهنیمیت نایم هک دراد يدنویپ :ب

.دراد ییازناطرس تیلباق هک دوشیم لیدبت یبیکرت هب ندب رد ،تیرتین میدس دننام :ج

.دریگیم لکش تافسف - دنق یلاوت یکیدزن رد هک تسا ییاهدنویپ لصاح :د

»فلا«»د« و »فلا«»د« و »ج« ،»ب«»د« و »ج« ،»ب« ،»فلا«
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1403تخس ؟تسا حیحص ،نیمیت )رمید( راپود راتخاس صِوصخرد ترابع مادک ،ناسنا رد .130

.دراذگیم ریثات يزاسدننامه ماگنه هب زاراپسباند درکلمع رب

.دوشیم داجیا ییایمیش يازشهج لماوع ریثأت تحت رتشیب

.تسا يدیتوئلکونیلپ ۀتشر ود ياهنیمیت نایم دنویپ لصاح

.دراد ییازناطرس تیلباق هک دوشیم لیدبت يرگید بیکرت هب ندب رد تیرتین میدس دننام

تیعمج رد لداعت و ینژ يهنازخااههتتییععممجج  رردد  ررییییغغتت  ::22  ررااتتففگگ

1398ناسآ ؟تسا تسردان ياهرگد شنار دروم رد ،هنیزگ مادک .131

.دوشیم لداعت تلاح زا تیعمج ندش جراخ ثعاب.دهد خر یعیبط ثداوح رثا رد دناوتیم

.دوشیم طیحم اب تیعمج ةدنامیقاب ياه)للا( هرگد يراگزاس ثعاب.دراد يرتشیب ریثأت رتکچوک ةزادنا اب ییاهتیعمج رد

1398ناسآ ؟تسا تسردان ،هنیزگ مادک .132

.دنراد )پیتونف( دومن خر رب يروف يریثأت ،اهشهج زا یکدنا

.تسا طیحم اب راگزاس درف ياههداز ۀمه ياقب نماض ،یعیبط باختنا

.دزاسیم رتینغ ار تیعمج ینژ ۀنازخ ،اه)للا( هرگد یناوارف ةدنهدرییغت لماع یعون

.دیامن رییغت یفداصت ياهدادیور رثا رب دناوتیم ،تیعمج کی )یللا( ياهرگد یناوارف

1400طسوتم ؟تسا هدش نایب تسرد ترابع مادک ،اهتیعمج رییغت رب رثؤم لماوع نِتفرگ رظن رد اب .133

.دهدیم رییغت زین ار درف پیتونژ ،دنیزگیمرب ار طیحم اب رتراگزاس دارفا هک یلماع

.دربب لااب دیدج یطیحم طیارش رد ار تیعمج ياقب ناوت تسا نکمم ،دزاسیم رتینغ ار تیعمج ینژ ۀنازخ هک یلماع

.دزاسیم رارقرب تیعمج ود ره رد ار ینژ لداعت متح روطهب ،دنکیم مه هب هیبش ار تیعمج ود ینژ ۀنازخ هک یلماع

.دراد ار ریثأت نیرتشیب گرزب ياهتیعمج رد متح روطهب ،دهدیم رییغت یفداصت ياهدادیور رثا رب ار تیعمج )یللا( ياهرگد یناوارف هک یلماع

1401طسوتم ؟تسا تسرد ترابع مادک .134

.دنوشیم تیامح یعیبط باختنا طسوت ،متح روطهب ،تسا هدش داجیا يراگدنام رییغت اهنآ یکیتنژ ةدام رد هک يدارفا

.دناهتفرگ رارق )یللا( ياهرگد شنار ریثأتتحت ،متح روطهب ،دناهداد تسد زا دعب لسن هب ار دوخ ياهنژ لاقتنا سناش هک يدارفا

.دنهدیم رییغت ار تیعمج ياه)للا( هرگد یناوارف ،متح روطهب ،دننکیم نیمضت ار دوخ یلثمدیلوت تیقفوم ،تفج باختنا اب هک يدارفا

.دنتسه شهج ای یبیکرتون دنیارف لصاح متح روطهب ،دناهدرب لااب دیدج یطیحم طیارش رد ار تیعمج ياقب ییاناوت هک يدارفا

1401طسوتم

؟تسا بسانم ،ریز ترابع لیمکت يارب ،دروم مادک .135

».................. ،تایح یباینامزاس حطس .................. رد ،یسرد باتک نِتم قباطم«

.دریگ رارق یسررب دروم دناوتیم ،تیعمج کی دارفا ياه)للا( هرگد ۀمه عومجم - نیمشش

.دننک داجیا درف یکیتنژ ةدام رد يرییغت دنناوتیم ،طیحم ةدنزریغ لماوع - نیمراهچ

.دنکیم ادیپ انعم موبتسیز ،ناگزاسموب دنچ عامتجا زا - نیمتفه

.دنتسه لماعت رد مهاب نوگانوگ ياهتیعمج - نیمجنپ

اهتیعمج رد ینوگانوگ موادت

1400طسوتم

ایرلاام يرامیب هب لاتبا رطخ ضرعم رد ،دوخ زمرق ياههچیوگ لکش ببس هب هداوناخ ردپ ،زیخایرلاام ۀقطنم کی رد ،یسرد باتک بلاطم هب هجوت اب .136

؟تسا نکممریغ هداوناخ نیا رد دنزرف مادک دلوت .تسا مواقم يرامیب نیا هب تبسن هداوناخ ردام هک یلاح رد ،دراد رارق

نییاپ نینس رد ریم و گرم رطخ ضرعم رد و یعیبطریغ لاًماک زمرق ياههچیوگ اب يرسپ

ایرلاام يرامیب هب لاتبا رطخ ضرعم رد و یعیبط زمرق ياههچیوگ اب يرسپ

طیحم نژیسکا دوبمک هب تبسن ساسح يرتخد

ایرلاام لگنا هب تبسن مواقم يرتخد
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1400طسوتم ؟تسا تسردان تیعمج رب رثوم لماوع هب هجوت اب ،ترابع مادک .137

.تسا رثا یب درف پیتونژ رییغت رب ،متح روط هب ،دنیزگیمرب ار طیحم اب رتراگزاس دارفا هک یلماع

.دهد شیازفا ار تیعمج ياقب ناوت یطیارش رد دناوتیم ،دزاسیم زا رت ینغ ار تیعمج ینژ ۀنازخ هک یلماع

.دنکیم رارقرب اهتیعمج رد ار ینژ لداعت ،دراوم بلغا رد ،دوشیم تیعمج ود ینژ ۀنازخ ندش هیبش ثعاب هک یلماع

.دراذگ یم يرتشیب ریثأت کچوک ياعتیعمج رد ،متح روط هب ،دوشیم یفداصت ياهدادیور رثا رب تیعمج )یللا( ياهرگد یناوارف رییغت ثعاب هک یلماع

1400طسوتم

ایرلاام يرامیب هب لاتبا رطخ ضرعم رد ،دوخ زمرق ياههچیوگ لکش ببس هب هداوناخ ردام ،زیخ ایرلاام ۀقطنم کی رد ،یسرد باتک بلطم اب قباطم .138

؟تسا نکمم هداوناخ نیا رد دنزرف مادک دلوت .تسا مواقم يرامیب نیا هب تبسن ردپ هک یلاح رد ،دراد رارق

ایرلاام يرامیب هب تبسن مواقم و یعیبط زمرق ياههچیوگ يارادً امامت يرتخد

یعیبط لاًماک زمرق ياههچیوگ ياراد و ایرلاام يرامیب هب لاتبا رطخ ضرعم رد يرسپ

یعیبط ریغ لاًماک زمرق ياههچیوگ ياراد و نییاپ نینس رد ریم و گرم رطخ ضرعم رد يرتخد

طیحم نژیسکا دوبمک هب تبسن ساسح رایسب و یعیبطریغ زمرق ياههچیوگ يارادً امامت يرسپ

1400طسوتم

؟تسا نکمم دنزرف مادک دلوت ،رگیدکی اب یملاس درم و نز ره جاودزا تروص رد ،زمرق ياهلوبلگ ندش یساد و یلیفومه ياهيرامیب هب هجوت اب .139

صلاخ و ملاس يرتخد صلاخان و ملاس يرسپ صلاخ و رامیب يرتخد صلاخان و رامیب يرسپ

1401تخس

زا دروم دنچ دلوت ،زیخایرلاام ۀقطنم کی رد ،دوش لکشیساد طیحم نژیسکا مک رادقم رد طقف هداوناخ ردام و ردپ زمرق ياههچیوگ هک یتروص رد .140

؟تسا نکمم هداوناخ نیا رد نادنزرف

ایرلاام يرامیب هب تبسن مواقم يرتخد

ایرلاام يرامیب هب لاتبا رطخ ضرعم رد يرتخد

ردام دومننژ هب هیبش )یپیتونژ( يدومننژ اب ملاس لاًماک يرسپ

ردپ دومننژ زا توافتم )یپیتونژ( يدومننژ اب لکشیساد ياههچیوگ ياراد يرسپ

راهچهسودکی

1401طسوتم

زا دروم دنچ دلوت ،زیخایرلاام ۀقطنم کی رد ،دوش لکشیساد طیحم نژیسکا مک رادقم رد طقف هداوناخ ردام و ردپ زمرق ياههچیوگ هکیتروص رد .141

؟تسا نکمم هداوناخ نیا رد نادنزرف

ایرلاام يرامیب هب تبسن مواقم يرسپ 

ایرلاام يرامیب هب لاتبا رطخ ضرعم رد يرتخد

ردپ دومننژ زا توافتم )یپیتونژ( يدومننژ ای ملاس لاًماک يرتخد 

ردام دومننژ زا توافتم )یپیتونژ( يدومننژ اب لکشیساد ياههچیوگ ياراد يرسپ

راهچهسودکی

∙

∙

∙

∙

1402طسوتم

مادک ،دبای رییغت مواقم یتیعمج هب ،طیحم هب خساپ رد )تسیزداپ هب تبسن( اهيرتکاب مواقمریغ تیعمج ،نامز رذگ رد ات دوشیم ثعاب هک یلماع .142

؟درادن ار ریز هصخشم

.تسا ریثأتیب دارفا )پیتونف( دومنخر رییغت رب اهشهج زا یضعب فلاخرب .دوشیم تیعمج دارفا ینوگانوگ شیازفا ثعاب ،یبیکرتون دننامه

.دهدیم رییغت ار تیعمج ياه)للا( هرگد یبسن یناوارف ،یفداصت شزیمآ فلاخرب .دنک کمک هنوگ کی دارفا یلثمدیلوت ییادج هب دناوتیم ،ياهرگد شنار دننامه

1402تخس
رد( ؟تسا نکممریغ دومننژ مادک اب يدنزرف دلوت لامتحا ،هباشم دومننژ اب يدرف اب  )پیتونژ( دومننژ اب يدرف شزیمآ زا .143

).دشاب هتشاد دوجو ) و ( و ) و ( )لِلا( ةرگد ود نیب رد و لوا درف رد طقف )روا گنیسارک( ندش ییاپیلچ عوقو لامتحا هک یتروص

= ====
abc

ABC

CBcb

= ====
abc

aBC
= ====
ABC

ABc
= ====
ABC

abc
= ====

abC

ABC
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1402تخس

لوّا درف رد طقف )روا گنیسارک( ندش ییاپیلچ عوقو لامتحا هکنیا ضرف اب ،هباشم دومننژ اب يدرف اب  )پیتونژ( دومننژ اب يدرف شزیمآ زا .144

؟تسا نکممریغ دومننژ مادک اب يدنزرف دلوت لامتحا .دشاب هتشاد دوجو )( و )( )لِلا( ةرگد ود نیب رد و

ABC– ––––– –––––
abc

B, Cb, c

Abc– –––– –––
ABC

abC– –––– –––
abc

ABc– ––––– ––––
abc

abc– ––– ––
ABC

1403ناسآ

»« تملاع( ؟تسا بیکرتون تماگ لصاح هداز مادک ،دراد رارق ناسنا یسنج ياه)موزومورک( نتماف يور رب رظندروم ياهنژ هکنیا ضرف اب .145

).تسا  نتماف ةدنهدناشن

⇁
y

1403تخس

ترابع مادک ،ریز ياهجاودزا ندوب نکمم و طیحم طیارش ندوب يداع ضرف اب و لکشیساد زمرق ياههچیوگ زا یشان ینوخمک يرامیب هب هجوت اب .146

؟تسا حیحص

.تسا لمتحم رامیب يرسپ دلوت ،)پیتونژ( دومننژ عون ره اب ینز اب ملاس لاًماک يدرم جاودزا تروص رد

.تسا لمتحم رامیب يرتخد دلوت ،)پیتونژ( دومننژ عون ره اب يدرم اب ملاس ینز جاودزا تروص رد

.تسا لمتحم لقان يرسپ دلوت ،)پیتونژ( دومننژ عون ره اب ینز اب رامیب يدرم جاودزا تروص رد

.تسا لمتحم لقان يرتخد دلوت ،)پیتونژ( دومننژ عون ره اب يدرم اب لقان ینز جاودزا تروص رد

1403طسوتم ؟دبای همادا ینوگانوگ ،یعیبط باختنا دوجو اب دنوشیم ببس هک تسا قداص ییاهراکوزاس ۀمه ةرابرد ترابع مادک .147

.دنهدیم رییغت ار تیعمج ياههرگد یناوارف.دنیازفایم تیعمج ینژ ۀنازخ هب ار يدیدج ياههرگد

.دنریثأتیب دعب لسن دارفا )پیتونژ( دومننژ رب.دنهدیم خر لداعت لاح رد تیعمج رد

1403طسوتم ؟دبای همادا ینوگانوگ ،یعیبط باختنا دوجو اب دنوشیم ببس هک تسا قداص ییاهراکوزاس ۀمه ةرابرد ،ترابع مادک .148

.دنیازفایم تیعمج ینژ ۀنازخ هب ار يدیدج ياههرگد.دننکیم داجیا تیعمج رد يرییغت ،دعب لسن دارفا رب ریثأت نودب

.دنهدیم رییغت ار تیعمج ياههرگد یناوارف.دنهدیم خر لداعت لاح رد ياهتیعمج رد

ياهسیاقم حیرشتااههههننووگگ  رردد  ررییییغغتت  ::33  ررااتتففگگ

1402طسوتم ؟تسا تسرد ،دروم مادک .149

.دوشیم بوسحم شهج یعون ،دشاب یثنخ ای و رضم ،دیفم تسا نکمم هک روناج یتثارو ةدام رد رییغت عون ره

.دنتسه توافتم نارادناج یگدنکارپ و میلقا رظن زا هک تسا ییاهناگزاسموب زا لکشتم ،موبتسیز ره

.دریگ رارق دییأت دروم دارفا نآ ندوب هنوگمه تسا یفاک ،تیعمج کی دارفا تخانش يارب

.دنهدیم هئارا اههنوگ يدنواشیوخ صیخشت رب ینتبم يدهاوش ،ياهسیاقم حیرشت و يروانفتسیز

یلوکلوم تاعلاطم

1399طسوتم ؟تسا حیحص ناسانشتسیز اب طابترا رد هنیزگ مادک .150

.دننادیم كرتشم ياین کی ياراد ار اتمه ياهراتخاس ياراد دارفا

.دنریگیم رظن رد اههنوگ رییغت يارب يدهاوش ناونعهب ار گولانآ ياهراتخاس

.دننادیم هنوگکی دارفا صاخ طقف ار اهنیئتورپ ةدشظفح يدیساونیمآ ياهیلاوت

.تسا یئزج رایسب شقن ياراد ،هتفایلماکت نارادناج ۀمه رد لایجیتسو ياهمادنا ،دندقتعم
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1399طسوتم

؟تسا حیحص ناسانشتسیز اب طابترا رد ،دروم دنچ .151

.دنریگیم رظن رد اتمه ياهراتخاس ياراد ناروناج يارب یکرتشم ياین - فلا

.دنراد یئزج رایسب شقن هتفایلماکت نارادناج ۀمه رد لایجیتسو ياهمادنا ،دندقتعم - ب

.دنسانشیم اههنوگ رییغت يارب يدهاوش ناونعهب ار گولانآ ياهراتخاس - ج

.دنراد يرتمک توافت ،دوخ ياهنیئتورپ يدیساونیمآ یلاوت رظن زا ،مه هب تبسن اههنوگ زا یضعب ،دندقتعم - د

1234

ییازهنوگ

1399طسوتم ؟تسا قداص متح روطهب دروم مادک ،دوشیم دیدج ياهنوگ داجیا ثعاب هک ییاهراکوزاس ۀمه اب طابترا رد .152

.تسا یمازلا نیدلاو یعیبط ياهتماگ اب توافتم ییاهتماگ ندمآ دوجو هب

.دهدیم رییغت ار تیعمج ياه)للا( هرگد یناوارف ،دارفا رد رییغت داجیا اب یعیبط باختنا

.دیازفایم تیعمج ود نیب توافت نازیم رب تدشهب ،ياهرگد شنار ادتبا رد

.دیامنیم يریگولج ،نژ شراش زا ییایفارغج عنام

1399طسوتم ؟تسا یمازلا متح روطهب ،دوشیم دیدج ياهنوگ داجیا ثعاب هک ییاهراکوزاس ۀمه اب طابترا رد ،دروم مادک .153

.دیامنیم عطق ار اهتیعمج نیب طابترا ییایفارغج دس

.دزاسیم نکمم ار اهتیعمج ینوگانوگ موادت ،دارفا يور رب رییغت اب یعیبط باختنا

.دیازفایم تیعمج ود نیب توافت نازیم رب تدشهب ياهرگد شنار ادتبا رد

.دیآیم دوجو هب نیدلاو یعیبط ياهتماگ هب تبسن ینژ يوتحم رظن زا توافتم ییاهتماگ

1401طسوتم

؟تسا بسانم ریز ترابع لیمکت يارب ،دروم مادک .154

» .................. ،تایح یباینامزاس حطس .................. رد ،یسرد باتک نتم اب قباطم«

.دنراد لماعت رگیدکی اب نوگانوگ ياهتیعمج - نیمشش

.دوش ییازهنوگ زورب ثعاب دناوتیم ییاهراکوزاس - نیمتشه

.دیآیم دوجو هب هرکتسیز ،نیمز ياهموبتسیز ۀمه عامتجا زا - نیمهن

.دریگیم لکش ناگزاسموب ،رگیدکی رب طیحم هدنزریغ و هدنز لماوع ریثأت لابند هب - نیمتفه

1401تخس ؟تسا بسانمان ریز ترابع لیمکت يارب ،دروم مادک .155

نتماف ندشن ادج هکنیا ضرف اب :درک نایب ناوتیم ،ددنویپیم عوقو هب ناسنا يرکیپ ۀتخای کی رد هک )يزویم( ینامتساک ياهاطخ زا یعاونا یسررب یپ رد«

،دسرب ماجنا هب نامتساک لوا میسقت رد اهنتماف ندشن ادج هک ینامز .................. ،دریگب تروص )زویم( نامتساک مود تامیسقت زا یکی رد اه)موزومورک(

».دوشیم دیلوت ..................

يرتعونتم ياهتماگ - هب تبسنیعیبط ياهتماگ - فلاخرب

یعیبطریغ ياهتماگ ،یعیبط ياهتماگ دادعت هب - دننامهیعیبطریغ تماگ يرتمک دادعت - هب تبسن

1402تخس ؟تسا بسانمان ،ریز ترابع لیمکت يارب ،دروم مادک .156

اب هایگ نیا ياهتماگ هک یتروص رد ،دریگب تروص زویم مود تامیسقت زا یکی رد اه)موزومورک( نتماف ندشن ادج ، یبرغملگ هایگ رد هک دینک ضرف«

».دنراد ار ..................  هک تسا ییاههداز زا شیب ،دنتسه ..................  هک ییاههداز دادعت ،دهد ماجنا حاقل )دیئولپارتت( دلاراچ هایگ ياهتماگ

نتماف هعومجم ود ـ نتماف هعومجم هس يارادنتماف نیرتشیب ـ نتماف نیرتمک لماح

دلاو کی ياهنژ طقف ـ دلاو ود ره ياهنژ لماحنتماف هعومجم راهچ ـ اتسیز طقف

(2n)
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