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  شرح ميوز

در تقسيم ميتوز جدا شدن كروماتيد از يك كروموزوم و كشيده شدن به يك 

قطب با قوانين مندل بسيار سازگار بود زيرا او معتقذد بود لبب ها از يكديگر 

جدا مي شوند. هركدام به يك سلول مي رود و اما اين كروماتيدهاي خاص الل 

برروي كروموزومها هستند ها نبودند ولي بهرحال بر اين ظنريه كه ژنها 

  صحه مي گذاشت.

در تعميم ميوز حالتي مطابق با آنچه مندل مي گفت ديده شده در اين جا دو 

كروموزوم گه از لحاظ ساختماني بسيار شبيه هم بودند در كنار يكديگر جفت 

مي شدند و اين بار هر كوموزوم به يك قطب مي رود و با اين مشاهده اين 

تعداد كروموزوم هاي ديد زيرا سلول هاي حاصل كه فرضيه استوارتر گر

نصف اما لازم براي لقاح را داشتند. با ادغام شدن با گامت ديگر سلول تخم را 

  بوجود مي آورند.

تعدادي از انواع حيوانات و گياهان ديپلوئيد هستند بعضي از موجودات مانند 

جريان لقاح در  نوروسپورا در بستر طول چرخه زندگي هاپلوئيد باشد اما در

سلول جنسي هاپلوئيد آن تركيب شده و يك زيگوت (تخم) ديپلوئيد را به وجود 

مي آورد سپس زيگوت ديپلوئيد توسط تقسيم ميتوز مجدداً وارد مرحله 

  هاپلوئيد مي شود.
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تقسيم ميوز در اين موجودات هم باعث ثابت مانند تعداد كروموزومها در 

در سلول هاي ديپلوئيد به از طريق ايجاد  سلول مادر و دختر ني گردد اما

سلول هاپلوئد (گامت) بدين ثبوت تعداد كروموزوم كمك مي كند. در سلول 

هخاي هاپلوئيد بعد از لقاح از طريق كروموزومي (ميوز) باعث تبديل سلول 

كروموزومي مي شود. اين nكروموزومي به سلول هاي دختر  n2زيگوت 

  تقسيم مي شود. IIو  I تقسيم كاهش مهم به دو مرحله

  :Iميوز 

به عنوان يك قانون در جريان ميوز دو تقسيم متوالي صورت مي گيرد. اين 

تقسيم در سلول هاي ديپلوئيد رخ مي دهد و اين سلول ها از هر كروموزوم 

يك جفت دارند و اين كروموزومها كه از لحاظ ساختماني و اندازه و ژن ها 

وزاولين تقسيم كاهشي بدن دو برتابر شدن  همولوگ نامك دارند يكي هستند

از يكديگر جدا مي شوند. (دال بر فرضيه كرنش و وارد سلول هيا دختري مي 

شوند. شواهدي از گونه هاي متعددي در دست است كه كروموزومها از طريق 

راس يا تلويز به سطح داخلي غشاء هسته شده و اين اتصال طوري صورت 

يك دسته هاپلوئيد به اساني با همولوگ هاي دسته مي گيرد كه كروموزومهاي 

ديگر جفت مي شوند در هر صورت، اين جفت شدن در اولين پروفاز ميوزي 

  صورت مي گيرد.
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  اولين پروفاز ميوز به پنج مرحله تقسيم مي شود:

  ايپتومن:-1

اولي مرحله پروفاز است كه متفاوت از تقسيم ميتوز است. در اين مرحله 

ورت بلند، باريك و نخ مانند (كه در طول آنها يك ساختمان كروموزومها بص

تسبيح مانند به اسم كرومر وجود دارد) مشاهده مي شود. در بعضي از 

گياهان كروموزومها بصورت يكدسته و انبود از ك طرف هسته ظاهر مي 

شوند. در بعضي از حيوانات (مثل حشرات) كروموزومها قطبي شده و با رأس 

قسمت از غشاء هسته كه نزديك سانتريول است كشيده مي  خود به طرف آن

شوند اگرچه شواهيد بيوشيميايي نشان يم دهد كه همانندسازي ماده 

كروفورومي اتفاق افتاده است اما مشكل مي توان دوبرابر شدن مرفولوژيكي 

تا مرحله پاكي را در اين مرحله مشاهده نمود كروموزومها پروفاز ميوز عملاً 

  رت منفرد ظاهر مي شوند.تن به صو

  زيگوتن-2

در اين مرحله كروموزوم هايي همولوگ يكديگر را جذب كرده و مثل زيپ با 

گفته مي شود. در موجوداتي  Synapsisيكديگر جفت مي شوند كه به اين حالت 

كه تري پلوئيد بودند يعني از كروموزوم سه تا داشتند داراي سه كروموزوم 

فت شدن بين كروموزومها صورت مي گيرد هر سه همولوگ هستيم معمولاً ج
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تا در كنار يكديگر هم قرار مي گيرند فرآيند جفت شدن احتمالاً از الومرهاي 

  صورت ميگيرد.

  پاكي تن:-3

كوتاه خوردن و پيچ خوردن كروموزومها در اين مرحله صورت مي گيرد. دو 

ي كروماتيد خواهري يك كروموزوم همولوگ با دو كروماتيد خواهر

كروموزوم همولوگ ديگر مي باشد. اين گروه چهار كروماتيدي را بي والانت 

يا تتراد مي گويند. اكنون مشخص شده كه در اين مرحله يك سري تبادلات 

ماده ژنتيكي بين كروماتيدهاي همولوگ و غيرخواهري صورت مي گيرئد. 

ين چنين تبادلاتي را مي توان بوسيله ابزارهاي بخصوصي مشخص كرد و ا

تبادلات اطلاعات كه كراسينگ اور را با ميكروسكوپ الكترونيكي در مرحله 

پاكي تن مي توان مشاهده كرد. و ساختماني به اسم كمپلكس سيناپتونمال بين 

كروموزومهاي سيناپسي مشاهده مي شود. اين ساختمان داراي سه جزء 

  طولي نواري از جنس پروتئين مي باشد.

كه كروموزمها بهتر و موثرتر جفت شوند بعضي از اين كمپلكس كمك مي كند 

دانشمندان عقيده دارند كه اين مجموعه در ارتباط با وقوع ژنتيكي كراسينگ 

اور مي باشد با استفاده از ميكروسكپ نوري ساختمان فيزيكي ديگري به اسن 

  كياسما مشاهده شده است.
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  ديپاوتن:-4

اي همولوگ ولقع مي شود در اين مرحله يك جدائي تشخصي بين كروموزومه

بوده و تنها نيروي باقي  (X)اين نواحي تقاطع يافته يا كياسماها به شكل ايكس 

  مانده اي است كه سبب حفظ بيوالانتها تا مرحله متافاز مي شود.

  دياكينز:-5

در اين مرحله پيچ خوردن و انقباض كروموزومها ادامه پيدا مي كند تا جائي 

رنگ پذيري درمي آيند در اين فرآيند بيوالانتها  كه به شكل اجسام ضخيم و

نزديك غشاء هسته حركت كرده و به صورت جفت توزيع مي شوند هتك 

ناپديد مي شوند دبيوالاتها نيز از ناحيه سانترومر به دوك تشكيل شده متصل 

  مي شوند.

  )1متافاز (

هر  كياسماتا كه در مرحله ديپلوتن ظاهر شده بودند هم اكنون به انتهاي

كروموزوم حركت مي كنند و اتصال انتهائي بين بازوهاي جفت شده 

  كروموزومهاي همولوگ را رها مي كنند.

  )1آنافاز (

اگرچه كروموزومها در تمام طول خود دوبل شده اند اما هر كروموزوم هنوز 

داراي يك سانترومر براي هر جفت كروماتيد خواهري مي باشد جدا شدن يك 
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در آنافاز و حركت آن به طرف قطب مخالف در اين يك كروموزوم همولوگ 

را با خود مي كشند  (dyad)سناترومر صورت مي گيرد كه هر كروماتيد 

كياسماتاهم انتهاي كروموزومها را رها كرده و كروماتيدهايي كه هم اكنون به 

طرف قطب در حركتند فقط در نقطه سانترومر با هم اتصال دارند نظر به اينكه 

كروماتيد ديادرا تشكيل مي دهند وضعيت ظاهري آنها بستگي به مكان هر دو 

سانترومر دارد. اگر كروموزومي متان تريك يا اكروساتريك باشد وضعيت 

) 7) مضاعف است اگر تلو سانتريك باشد شكل (7ظاهري كروماتيد ها مثل (

  منفرد است.

  تلوفاز و اينترفاز:

ركنيزه گويند در اين مراحل در موجودات تلوفاز و اينترفاز بعد از آن را اينتي

متفاوت متغير است بطور كلي وقتي كه ديادها به يكي از قطب هاي دوك مي 

رسند يك غشاء هسته اي اطراف آنها بوجود مي آيند و قبل از اينكه دو جنس 

تقسيم ميوز شروع شود كروموزومها وارد يك اينترفاز كوتاه يم شود در 

  ول با تعداد كروموزومهاي نصف مضاعف داريم.پايان اين مرحله دو سل

  دومين تقسيم ميوز:

همانن تقسيم ميتوز است با همان چهار مرحله كه قبلاً ذكر شد هر سلول به دو 

كروموزومي يا نصف ژنوم  nسلول تبديل يم شود در نهايت چهار سلول 
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 سلول مادر اوليه حاصل مي شود كه به سمت لقاح بايد بروند تا با تركيب

كروموزوم مي شوند و سلول تخم را به  n2كروموزومي ديگر  nشدن گامت 

  وجود آورند.

  اينترفاز:

اين دوره بين تقسيمات سلولي متوالي قرار دارد شامل رشد و آمادگي براي 

سلول بريا تقسيم ميتوز است طول مي كشد بيشتر موارد مواد ساختماني 

وك در اين دوره ساخته مي و هيستونها) و بردش هاي د DNAكروموزومها (

  شود. و چهار مرحله دارد.

1- G1 � (Gapon)  ساعت به طول مي انجامد (و تا زمان  10كهS  طول مي

  كشد)

2- S � (Santer)  كهDNA  ساعت به طول مي انجامد. 9سنتز مي شود و  

3-G2 � (Gape)  ساعت به طول مي انجامد. 4فاصله دوم است  

4-M �  ساعت 1تا  2 �كه همان ميتوز است  

  نظريه كروموزومي وراثت با شناخت تقسيم ميوز:

موضوع تئوري كروموزومي وراثت به اين معناست كه ژن ها قسمتي از 

والتر سوتون آمكريكائي  Walter Suttonكروموزم ها هستند اين تئوري توسط 

آلماني مطرح شد اين پژوهشگران به صورت مجزا و در  Theodor Boueriو 
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دريافت كردند كه رفتار فاكتورهاي مندلي در طول دوره توليد  1902سال 

گامت ها در نخود دقيقا موازي رفتار كروموزومها در ميوزم به اين معنا كه 

ژن ها بصورت جفت هستند (كروموزمها نيز چنين هستند) الل هاي ژن ها به 

صورت مساوي از هم جدا شده و وارد گامت ها مي شوند (جدا شدن اعضاي 

يك جفت همولوگ) ژن هاي متفاوت به صورت مستقل از هم عمل مي كنند 

(جفت كروموزومهاي متفاوت نيز به همين صورت است) بعد از شناسايي اين 

  رفتار هر دو پژوهشگر به يك نتيجه رسيدند.

دو فرايند ميتوز و ميوز كليد اصلي اهداف ژنتيكي وراثتي و تنوع هستند ميتوز 

ار است كه سبب حفظ وضعيت ژنتيكي مي شود در يك فرآيند محافظه ك

صورتيكه ميوز فرآيندي است كه تغييرات تركيبي عظيمي را از طريق جور 

شدن مستقل از هم و كراسينگ اور بوجود مي آورد تئوري كروموزومي 

  وراثت در واقع سيتولوژي و ژنتيك را با هم تركيب كرد.

ري كروموزومي وراثت شد يكي بعضي از مخالفت هايي كه در آن زمان با تئو

آن بود كه در آن زمان كروموزومها را نمي شد در مرحله اينترفاز (بين 

تقسيمات سلولي) كشف كرد بووري بيان داشت كه در جريان اينترفاز سلامت 

فيزيكي كروموزومي حفظ مي شود. اگرچه از نظر سيتولوژيكي قابل مشاهده 

عضي موجودات چندين جفت كروموزوم نيستند بعلاوه نشان داده شد كه در ب
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متفاوت شبيه بهم هستند لذا با استفاده از مشاهده عيني نمي توان گفت كه همه 

كروموزومها به صورت تصادفي جفت نمي شوند درحاليكه در قوانين مندل 

لازم است كه الل ها به ترتيب جفت شده و تفرق يابند. اما در گونه هايي كه در 

روموزومها متفاوت است تائيد شد كه كروموزومها با هم آن اندازه و شكل ك

جفت م شوند و نيز تائيد شد كه اين كروموزمها در جريان ميتوز سيناپس 

  كرده و تفرق مي يابند.

در يك وضعيت غيرعادي كروموزومي  Elinor carthecsخانم  1913در سال 

اينكه آيا  براي آزمايشدو گونه اي از ملخ مشاهده كرد وي از اين وضعيت 

كروموزمهاي متفاوت با هم جفت مي شويد و به صورت مستقل از هم تفرق 

مي يابند استفاده كرد با مطالعه اين آزمايش وي پي برد به اينكه يك جفت 

كروموزوم وجود دارد كه داراي اعضاء غيرمشابه هستند اين جفت را جفت 

لوژي ناقص هستند هاي هترومرفيك گويند و احتمالاً كروموزمها داراي همو

بعلاوه وي كروموزوم ديگري را پيدا كرد كه فاقد جفت بود وي از اين 

كروموزومهاي غيرعادي بعنوان ماركرهاي سيتولوژيكي براي پي بردن به 

  رفتار كروموزومها در جريان جور شدن استفاده كرد.

 با مشاهده هسته هاي آنافازي وي توانست تعداد دفعاتي را كه هر كروموزوم

غيرمشابه از جفت هاي هترومرفيك بعنوان يك كروموزوم بدون جفت به 
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همان قطب برود و شمارش كند وي دو الگوي رفتار كروموزوم با فراواني 

يكسان را مشاهده كرد. اگرچه اين كروموزومهاي غيرعادي چندان برجسته 

نيستند اما نتايج نشان داد كه كروموزومهاي غيرهومولوگ نيز بصورت 

  ل از هم جفت مي شوند.مستق

آلفرد بلاكسي مطالعايت برروي كروموزومهاي داتوره انجام  1923در سال 

نژاد متفاوت را بدست آورد هر  12جفت كروموزوم است وي  12داد كه داريا 

جفت كروموزوم نرمال باضافه يك كروموزوم  12يك از اين نژادها داراي 

نشان داد كه هر نژاد از  Blakesleeاضافي كه نماينده يك جفت بود مي باشند 

  نظر مينوتيپي متمايز از بقيه بود.

اين نتايج اگر بين كروموزومهاي اضافي تفاوت معني دار ژنتيكي نباشد قابل 

توجيه نيست كليه اين نتايج نشان داد كه رفتار كروموزومها موازي رفتار ژن 

مي كرد اما هنوز ها است. اين امر اگرچه تئوري كروموزومي وراثت را تائيد 

كه ژن ها برروي كروموزمها قرار گرفته اند و مطالعات در نمي شد اثبات كرد 

براي تاييد نظريه كروموزومي وراثت  Sex Linkingمورد پيوستگي جنسي 

  ارائه كرد.

  شواهدي از پيوستگي جنسي:
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آميزش هايي كه تا كنون مورد بحث قرار گرفت اهميتي نداشت كه كدام جنس 

و  Bو (نر  Aو نر  Bز چه نژايد است. آميزش هاي متقابل يعني (ماده) والد ا

) نتايج مشابهي بوجود آورد. اولين استثما در اين مورد در سال A(ماده) 

مشاهده شد. اين پژوهشگران رنگ بال  Raynarو  L. Doncasterتوسط  1906

متفاوت لاين  را در نوعي پروانه مورد مطالعه قرار دادند بر اين مطالعه از دو

يكي با رنگ بال سفيد و ديگري بال سياه استفاده شد اگر ماده هاي بال سفيد 

با بزهاي بال سياه اميزش داده شوند. كليه نتايج داراي بال سياه خواهند بود 

كه نشان دهنده آن است كه رنگ سفيد مغلوب است اما در تلاقي معكوس (نر 

ال سفيد و كليه نتايج نر بال سياه داشتند سفيد * ماده سياه) كليه نتايج ماده ب

لذا نتايج حاصل از تلاقي هاي معكوس مشابه نبود (فنوتيپ بال در تلاقي دوم 

وابسته به جنس پروانه است لازم به ذكر است پروانه هاي حاصل از آميزش 

ماده اين آميزش دوم از نظر فنوتيپي مشابه پدرانشان هستند همچنانكه نرها 

نشان هستند و اين باعث شد كه دانشمندان به دنبال جواب اين مشابه مادرا

  سئوال بتشند كه چگونه اين نتايج حاصل شده است.

وراثت  1909ميز در سال  Thomas Hunt Morganبا مطالعه وراثت پر مرغ 

براي پاسخ به اين سوال مورد  (Drosophilia Melanogaster)مگش ميوه 
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توماس موفق به دريافت جايزه نوبل در  1934مطالعه قرار دارند و در سال 

  اين زمينه گرديد.

رنگ چشم عادي در مگس ميوه قرمز روشن است مورگان در تحقيقات اوليه 

اش يك مگش نر پيدا كرد و رنگ چشم آن سفيد بود مورگان مگس هاي نر 

چشم سفيد را با ماده هاي چشم قرمز آميزش داد و مشاهده كرد كه كليه 

ول چشم قرمز شدند اين مطلب نشان مي دهد كه سفيدي مغلوب نسل انتايج 

است وي نسل هاي اول چشم قرمز را با ماده هاي چشم قرمز آميزش داد و 

سفيد  1تا قرمز و  3حاصل شد يعني  3:1مشاهده كرد كه در نسل دوم نسبت 

اما كليه چشم سفيدها نر بودند در ميان مگس هاي چشم قرمز نيز نسبت ماده 

بود. از اين آزمايش معلوم شد كه الگوي وراثتي چشم سفيد  2:1نرها  ها به

مربوط به تعين جنسيت است همين نتيجه در آزمايش مربوط به پروانه و مرغ 

  بدست امد.

  به گفته او مگس ماده الل هاي مغلوب را حمل مي كنند.

ضي قبل از آنكه توضيح مورگان پيرامون نتايج مگس ميوه را بيان كنيم به بع

از اطلاعات سيستولوژيكي كه وي براي تفسيرش از آنها استفاده كرد اشاره 

، حشرات بر يك گونه از ناجور بال از سن Henking 1981مي كنيم در سال 

جفت  11حقيقي كار مي كرد و مشاهده كرد كه هسته هاي ميوز حاوي 
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يم كروموزوم و يك عنصر جفت شده (منفرد) هستند كه در جريان اولين تقس

ناميد  Xميوزي به يكي از قطبين حركت مي كند هنكينگ اين عنصر را در جسم 

يك و گفت كه يك هتك است اما مطالعات بعدي نشان داد كه اين جسم 

كروموزوم است عناصر جفت نشده ديگري در گونه هاي ديگر حشرات يافت 

 نيز Protenorبيان داشت كه ماده هناي  Edmondwils 1905شدند در سال 

جفت  5داراي شش جفت كروموزوم هستند در صورتيكه نرها داراي 

كروموزوم و يك كروموزوم جفت نشده ديگر هستند ويلسون نيز اين 

  هستند. Xناميد ماده ها در ولاقع داراي يك جفت كروموزوم  Xكروموزوم را 

پي برد به اينكه نرها و ماده ها يكنوع  Nettie Stevens 1905همچنين در سال 

سك نيز داراي تعداد كروموزمهاي يكساني هستند اما يكي از جفت سو

كروموزمي در نرها هترفرميك است يعني دو عضو يك جفت كروموزوم 

داراي اندازه متفاوت هستند يكي از اعضاي اين جفت هتروفرميك مشابه يكي 

ناميد اما جفت  Xاز اعضاء يك جفت در ماده ها است استيونر آنرا كروموزوم 

 Yهتروفرميك در ماده ها يافت نمي شوند وي اسن انرا كروموزوم  ديگر

  ناميد.



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

 14

خانم استيونز همين وضعيت را در مگس ميوه مشاهده كرد وي مشاهده كرد 

جفت كروموزوم است كه يك جفت آن در نرها  4كه مگس ميوه نيز داريا 

  هتروفرميك است.

  ترمرفيكيكي كروموزوم اضافي جفت شده و ديگري جفت كروموزوم ه

Carother  هنگام مطالعه نرها ملخ مشاهده كرد كه هم داراي نك كروموزوم

جفت شده كروموزوم هترمرفيك هستند با توجه به اطراعات بال مورگان 

  اطلاعات ژنتيكي خود را تفسير كرد.

جفت مگس را مشخص كرد مگس هاي  Yو  Xبه نظر مي رسد كه كروموزمها 

وم، مگس هاي نر داراي سه جفت كروموزوم ماده داراي چهار جفت كروموز

در مگس  Yو  Xهستند اگرچه كروموزومهاي  Xباضافه يك جفت كروموزوم 

  هاي نر هتروفيك هستند اما مثل همولوگ ها جفت يم شوند و تفرق مي يابند.

نوع گامت بوجود مي آورند كه يكي كروموزوم «بنابراين در تقسيم ميوز نرها 

X  و ديگري كروموزومY  را با خود حمل ميكند طبق اين توضيح، تركيب يك

و تركيب يك  XXيك زيگوت  Xگامت ماده با يك گامكت نر حاوي كروموزوم 

يك زيگوت بوجود مي آورد  Yگامت ماده با يك گامت نر حاوي كروموزوم 

تعداد نرها و ماده هاي تقريباً يكسان  Y و  Xبعلاوه به علت تفرق يكسان 

  است.
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مساله چشم را مورد توجه قرار داد فرض كنيد كه الل هاي سپس مورگان 

قرار دارند. اما در  Xكنترل كننده رنگ قرمز و سفيد چشم برروي كروموزوم 

نيست لذا، ماده ها داراي دو الل  Yمقابل اين الل هاي ژني برروي كروموزوم 

قويا  براي اين ژن، اما نرها داراي يك الل براي اين ژن هستند. اين آزمايشات

تاكيد كرد كه ژن ها برروي كروموزوم ها قرار دارند اما اين تاييد فقط يك 

بوري نيست اما  –همبستگي را تاييد مي كند اما اثبات منطقي تئوري ساتن 

را مي توان در مورد آزمايش هاي مربوط  XYو  XXتئوري كروموزومهاي 

نكه نمي توان اين كار را به مرغ و پروانه نيز به كار برد. مي توان پي برد به اي

  كرد.

Richard Goldschmidt  توضيح داد كه اين نتايج را مي توان چنين توضيح داد

كه بايد فرض كرد كه نرها داراي يك جفت كروموزوم مشابه هستند اما ماده 

ها داراي يك جفت كروموزوم ناجور به منظور تميز پروانه، ماكيان از مگس 

جفت كروموزوم هترمرفيك پروانه و مرغ خانگي  ميوه، مورگان پيشنهاد كرد

باشند. بنابراين اگر ژن هاي  WZو ماده هاي  ZZبناميم بطوريكه نرها  WZرا 

  باشند  Zو پروانه برروي كروموزوم تلاقي هاي مرغ خانگي 

  نقد تئوري كروموزومي وراثت:
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زن ها همبستگي بين رفتار ژن ها و رفتار كروموزومها نشان داد كه احتمالاً 

 Calvinقسمتي از كروموزومها هستند اما يكي از شاگردان مورگان به اسم 

Bridy  يك آميزش با مگس ميوه انجام دادو فرض كنيد حروف بزرگX  وY 

باشند. هم اكنون مي توان ژنوتيپ هاي  Yو  Xنشان دهنده كروموزوم هاي 

Xوالديني را با علامت هاي جديد بصورت 
W
X

W (مگس چشم سفيد) و X
W4
Y 

(چشم قرمز) نوشت و اين دو را با هم آميزش دهيم سلول هاي حاصل مورد 

Xانتظار 
W+
X

W  (ماده چشم قرمز) وX
W
Y  (نر چشم سفيد) مي باشد هنگاميكه

بريدفراين آميزش را در مقياس وسيعي انجام داد در بين سلول هاي حاصل 

مادهخ چشم سفيد يا  20001نسل اول  2000چند استثناء وجود داشت. از هر 

نر چشم قرمز بود در مجموع اين افراد نسل هيا استثنايي اوليه نايدند ثابت شد 

كه كليه سرهاي استثنائي اوليه عقيم بودند اما هنگاميكه بريدفر ماده هاي چشم 

سفيذد استثنايي اوله را با نرهاي چشم قرمز نرمال آميزش داد علاوه بر اين 

هاي استثنايي با نسبت بيشتري مشاهده كرد اين مگس  مگس ها، مگس

استثنائي حاصل از مادرهاي استثنايي اوليه را با فرزندان استثنايي ثانويه 

  گويند.

 Xروشن است كه ماده هيا استثنائي كه مثل همه ماده ها داراي دو كروموزوم 

از نظر  هستند بايد هر دو كروموزوم را از مادرشان درسافت كرده باشند زيرا
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W  هموزيگوت هستند به همين صورت نرهيا استثنايي بايد كروموزوم هايX 

Wشان را از پدرشان دريافت كرده باشند زيرا اين كروموزومها 
را حمل مي  +

كنند بريدفر حوادث غيرعادي را در جريان تقسيم ميوز و در ماده فرض كرد 

م اول يا دوم جفت شده در جريان تقسي Xبدين صورت كه كروموزومهاي 

نمي توانند از هم جدا شوند اين پديده سبب مي شود كه هسته هاي ميوز 

شوند اين عدم موفقيت براي  Xو يا فاقد كروموزوم  Xداراي دو كروموزوم 

جدا شدن را عدم تفرق صحيح گويند عدم تفرق صحيح سبب بوجود آمدن يك 

هايي كه داراي  مي شود بارور شدن چنيئ تخم Xو يك هسته فاقد  XXهسته 

اين هسته ها هستند با گامت نر حاصل از نر نوعي وحشي چهاردسته زيگوي 

  بوجود مي آورد.

لازم به ذكر است كه لايني نشان دهنده يك كروموزوم در اين نمودار است در 

واقع يك كروموزوم نيست بلكه يك جفت كروماتيد دختري است و بريد فرض 

از شرد كامل از بين مي روند بنابراين دو  قبل YOو  YXXكرد كه زيگوتهاي 

(ماده  XWXWYنوع مگس حاصل آميزش استثنائي زنده انتظار مي رود كه 

مي باشد در مدل بريدفر جنسيت مگس (نر عقيم قرمز)  XW+Oچشم سفيد و 

تعيين نمي شود بلكه تعداد  Yميوه با وجود و يا عدم وجود كروموزوم 

ننده جنسيت است بدين معنا كه افراد داراي است كه تعيين ك Xكروموزومهاي 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

 18

نر  Xماده بوجود مي آورند و افراد داراي يك كروموزوم  Xدو كروموزوم 

مي شوند بنابراين ژن ها كه تعيين كننده فنوتيپ هستند روي كروموزومها 

  قرار دارند.
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با توجه به مطالعاتي كه تقريباً بطور همزمان در مورد تصميمات سلولي و به 

ژه ميوز صورت گرفت و آزمايشات دانشمندان بروي آميزش گونه هاي وي

مختلف و بررسي فنوتيپ آنها با ژنوتيپ معيني بررسي كروموزومها 

مخصوصاً توسط مورگان تئوري كروموزومي وراثت بسيار استوارتر شده 

  است.

  ژن مي بايد:از نظر دانشمندان بايد 

ترادي جدا شدن آنها از يكديگر جفت از قوانين مندلي تبعيت مي كرد (حالت ت-1

  شدن تصادفي گامت هاي حاصل)

ژن بايد از هر لحاظ اطلاعات مورد نظر سلول تخم (دريافت كننده) را از -2

نظر ساختمان و نحوه عمل همراه داشته اند (تعداد كروموزومها و ساختمان 

  آنها از سلول والد به سلول تخم ثابت مي ماند)

رويني سازش و تنوع نيز ساختمان ژن بايد جهش پذير در مبحث تكامل دا-3

باشد (در اين مورد در فصل بعد از لحاظ ساختمان مولكولي كروموزوم بحث 

  مي كنيم)

  پيچيدگي صفات مندلي:

با توجه به اينكه اكثر صفات از قوانين مندلي تبعيت مي كردند اما صفاتي هم 

و مطالعه برروي اين صفات  پيدا مي شد كه نتايجي مانند نتايج مندل نداشت
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مي دانيم در مطالعات صحه برروي نظريه كروموزومي وراثت بود چنانچه 

مورگان كه پيوستگي جنسي بعض ياز صفات را بررسي كرد تاييد بيشتري بر 

اين نظريه بود كه رفتار ژن و كروموزوم را به يكديگر بسيار نزديك مي كرد 

پيچيدگي هم يدده يم شود به ذكر پيچيدگي اما از آنجا كه در تمام علوم تجربي 

صفات مندلي مي پردازيم: اين صفات در به ارث رسيدن از قوانين مندل تبعيت 

مي كنند ولي از لحاظ بروز يا فنوتيپ با قوانين مدل تفاوت دارد كه در زير 

  بدلائل آن اشاره مي كنيم.

 35كه از  Huntigtonسن بروز بعضي از اين صفات بالاست مانند بيماري -1

  سالگي ژن بروز مي يابد و قبل از آن علائم بيماري ديده نمي شود.

 Variableشدت بروز يا بيان بعضي از صفات متغير است كه آن را -2

expressivtal  مي نامند كه ممكن است محيط نيز يك علت آن باشد مثلاً در

ود و بيماري هموفيلي در صورت عدم آسيب رسيدگي بيماري مشخص نمي ش

  بيار حس مي شود. O2يا مثلاً در كم خوني داسي شكل در ارتفاعات كمبود 

علت ديگر مي تواند ناهمگوني ژنتيكي باشد كهن يا ژن عامل بيماري بيش از 

  يك جايگاه (لوكوس) قرار دارد و چند الل لازم دارد براي بيان صفت.

ادر سالم هستند در حالتي ديده شده كه پدر و م geim lineحالت موزائيك يا 

ولي به علت جهش در سلول هاي غده جنسي بيماري در سلول تخم ديده مي 
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شود و يا ژن هاي موي فاير باعث اصلاح ژن هاي موتان شوند و آن ها را به 

نوع طبيعي صفت نزديك مي كند. اين ژن ها بروز ژن هاي ديگر را اصلاح و 

  تعديل و سبكتر مي كند.

نتيكي نفوذ ناقص دارند يعني اينكه بعضي از افراد بعضي از بيماري هاي ژ-3

  با داشتن ژنوتيپ بيماري فنوتيپ را بروز نمي دهند.

كه همان حك گذاري ژنتيكي است  Genomic inprintingژنوتيپ اينپرتيك -4

يعني بعضي از ژن ها در گامت پدري غيرفعال و بعضي ديگر گامت مادري 

  غيرفعال مي شوند.

قرار دارد  15كه ژن هاي اين بيماري در كروموزوم  Angelmanمثلاً بيماري 

در گامت مادري فعال و در پدري غيرفعال است و اين بيماري از مادر منتقل 

  مي شود.

پليوتروپي: عامل بيماري يك ژن است ولي علائم متعددي دارد. مثل بيماري -5

Marfon Syndrome د و كه يك ژن باعث اشكال در برومن فيري لين مي شو

  مشكلات قلبي، عروقي و اسكلتي بينائي مي شود.

6-Anticipation  .شدت بروز بيماري از نسلي به نسل ديگر بيشتر مي سود

علت اين بيماري بزرگتر شدن ژن است و همانندسازي مشكل پيدا مي كند و به 

  نسل بعد منتقل مي شود.
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 Xكروموزوم بوسيله يك ژن  Froglie-x-syndromشكستره  Xبيماير سندروم 

  در انسان مي تواند از نسلي به نسل ديگر زياد شود.

عواملي كه در بالا ذكر شد ژنوتيپ مندلي را شنان مي دهند اما در بروز 

فتوتيپ پيچيدگي دارند اما بعضي از صفات نيز اصلاً غيرمندلي هستند كه در 

  زير به دان ها اشاره مي كنيم.

ن ها در حالت هموزيگوت باعث مرگ اين ژ Lethak Geneژن هاي كشنده: -1

در دوران جنيني مي شوند. (در صورتيكه قبل از بلوغ بميرند نيمه كشنده 

داراي فرزنداني با بر اثر آميزش  Aa و  Aaهستند) مثلاً در فرد با ژنوتيپ 

داشتيم و اين به اين دليل  3:1هستند در صورتيكخ در صفات مندلي  2:1نسبت 

  ده متولد مي شوند.مر AAاست كه فرزندان 

)1:3(),,,( =→× aaAaAaAAAaAa
43421

 

صفات نيمه غالب هم نما: صفات خالص با صفات ناخالص از لحاظ فنوتيپ -2

  صورتي است. RWسفيد و  WWقرمز  RRمتفاومتند مثلاً در گل نيلوفر 

  صفات هم غالب-3

صفت بستگي به اين كه از پدر منتقل  (Sex Linked)صفات وابسته به جنس: -4

  ا از مادر فرق مي كند.شود ي
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صفات بالا صفات غيرمتدبي هستند يعني از قوانين مندل تبعيت نمي كنند زيرا 

بين الل ها رابطه غالب و مغلوبي وجود ندارد (ولي در هر دو نوع مندلي و 

  غيرمندلي تعداد الل ها يكي است)

جنسيت در بروز صفات نقش دارد يعني صفات اتوزومال خالص نيستند و 

  كروموزوم هاي مستقل هم وجود ندارند.روي 
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  فصل

  كاريوتيپ:

به كروموزومهاي همگون كه در مرحله متافاز ميوز در كنار يكديگر قرار مي 

 2nگيرند و حالت تتراد را به وجود مي آورند نشان دهنده حالت ژنوتيپ 

كروموزومي هرگونه اي است و يا توجه به اشكال مختلف كروموزومها در 

ر با افراد سالم پي به بعضي از ناهنجاري هاي كروموزومي مي برند افراد بيما

  هرگونه تغييري در تعداد و اندازه كروموزوم باعث بيماري در افراد مي شود.

  موارد استفاده از كاريوتيپ:

  جلوگيري از تولد افرادي با هنجارهاي كروموزومي-1

كروموزوم  استقرار ژن ها برروي يك جفت �بررسي پيوستگي ژن ها: -2

يكسان را پيوستگي گويند در ژن برروي يك جفت كروموزوم يكسان را 

پيوسته گويند در جريان پيوستگي ژن ها اينطور بنظر مي رسد كه يك 

  ساختمان فيزيكي ژنها را بهم وصل مي كند كه همان كروموزومهاست.

گ در نوعي از رن Yو  16و  9و  1بررسي پلي مورفيسم: (مثلاً كروموزوم -3

آميزي از نظر رنگ آميزي چندشكلي يا پلي مورفيسم ديده مي شود و اختلال 

  در گامت هاي تربوزومي تشخيص داده يم شود.
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نئوپلازي ها: وجود برخي از كروموزومها دلابت بر در بررسي برخي -4

استعداد شخصي در سال هاي بعد به سرطان دارد مثل كروموزوم فيلادلفيا و 

  شده. 22و مستقل به  ) يبند9-22جابجائي 

  در سقط هاي مكرر نيز كاريوتيت تهيه مي شود.-5

در امينتوسنتز در ماه هاي اول بارداري مايع آمونيستي را بلافاصله -6

سانتريفوژ مي كنيم و فاز روئي را براي انواع پروتئين بررسي مي كنند و بعد 

  .فاز زيري را به محيط كشت برده و كاريوتيت را تعيين مي كنند

براي تهيه كاريوتيپ بايد سلول را وادار به تقسيم كرد و بعد در مرحله متافاز 

I .متوقف كرد تا حالت تترادي يا پيوستگي و جفت شدن كروموزومها را ديد  

  روش تهيه كاريوتيت:

بعد از گرفتن خون و همپارينه كردن آن خون را به محيط كشت منتقل مي كنند 

(ماده  PHAو سرم گوساله و  RPMIشامل  اين محيط غني و اختصاصي است

اي ميتوژن كه باعث تقسيم ميوز در سلول مي شود) در خون طبيعي هيچگونه 

ها وادار به تقسيم مي شوند بعد در لنفوسيت  PHAتقسيمي ديده نمي شود با 

قرار مي دهيم و بعد كلسيم اضافه مي كنيم  72h-68داخل انكوباتور به مدت 

  ت)(همانند كلي شين اس
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باعث توقف رشد در متافاز مي شود. و بعد مرحله هاروست كل محتوي محيط 

كشت را جدا از و ته به داخل لوله سانتريفوژ منتقل مي كنيم و سانتريقوژ مي 

دهيم و رسوب را با محلول هيپوتونيك اضافه مي كنيم و بعد از متورم شدن 

ه باقي مي مانند بعد سلول ها گلبول هاي قرمز نر و گلبول هاي سفيد باد كرد

را اضافه مي كنيم و بوسيله شوك هاي حرارتي و  IIو فيكساتور  Iفيكساتور 

مكانيكي (از رنگ هاي كروموزومي استفاده مي شود) و در زير ميكروسكوپ 

  الكتروني مشاهده مي شود.

كروموزومهاي انساني بر سااس اندازه، شكل در هفت دسته تقسيم بندي مي 

اندازه  Gتا  Aكه از  Aو  Bو  Cو  Dو  Eو  Fو  Gا از شود اين گروه ه

  است. Aكروموزومها كوچكتر مي شود. بزرگترين كروموزوم انسان در گروه 

A :1 , 2 , 3  كروموزومهاي ساب متانساتريك (سانترومر نزديك مركز

  كروموزوم)

B :4 , 5 .اين كروموزومها نيز ساب متا ساتريك هستند  

C :6-7-8-9-10-11-12+X كروموزومهاي ساب متا سانتريك  

D :13,14,15  كروموزومهاي اكروسانتريك هستند (سانترومريك طرف

  كروموزوم قرار دارد)

E :16.17.18 كروموزومهاي ساب متاسانتريك هستند  
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F :19 , 20 (سانترومر در وسط كروموزوم) كروموزومهاي متاسانتريك  

G :21,22,Y كروموزومهاي اكروسانتريك  

موزومهاي انسان ساب متاساتريك از همه بيشتر وجود دارد و در كرو

  متاسانتريك كم است.

  رنگ آميزي بنديك:

روش هاي بخصوص رنگ آميزي كروموزوم، مجموعه ويژه اي از نوارهاي 

يك در ميان (نوارهيا عرضي) را در موجودات متفاوت نشان داده است مكان و 

م اختصاصي است. بعبارت ديگر اندازه نوارها (باندها) براي هر كروموزو

كروموزومها داراي يك الگوي رنگ پذيري منحصر به فردي هستند كه سبب 

شناسائي بخصوص آنها مي شود يكي از الگوهاي نواربندي كروموزومي آن 

است كه پس از  DNAاست كه توسط گيمسا بوجود مي آيد گيمسا يك معرف 

جود آمدن نواحي به رنگ تجزيه كروموزوم بكار مي رود اين رنگ سبب بو

  تيره) مي شود. Gروشن) و رنگ تيره ( Gروشن (

جفت كروموزوم  23الگوهيا نواربندي در درون گونه ها عموميت دارند  در 

تيره وجود دارد كه در متافاز ميتوز قابل رويت  Gنوار  850انسان تقريباً 

مي باشند  هستند اين باندها روش مفيدي براي تقسيم بندي نواحي كروموزوم

و به هر باند يك نمره بخصوصي داده شده است تفاوت بين نواحي رنگ 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

 28

شده روشن تيره به علت تفاوت در سهم نسبي بازها يم باشد بدين آميزي 

 ATتيره غني از  Gو باندهاي  GCروشن نسبتاً غني از  Gصورت كه باندهاي 

نيست كه سبب  مي باشند اما امروز اعتقاد بر آن است كه اين تفاوت آنقدر

الگوهاي نواربندي شوند به نظر مي رسد كه عامل اصلي تراكم بسته بندي 

تيره با تراكم بيشتر و پيشچهاي بيشنري  Gكروماتين باشد بطوريكه نواحي 

و در نتيجه جذب بيشتري  DNAبسته بندي شده كه سبب تراكم بيشتري براي 

  رنگ مي شوند.

ده شده است براي مثال مطالعه نشانه بعلاوه همبستگي هاي ديگري نيز مشاه

روشن تر زودتر  Gگذاري داكسي نوكلئوتيد نشان داده است كه نوارهاي 

  همانندسازي مي شوند.

بيشتر است  Gفرض بر اين است كه تراكم ژنهاي در نواحي باندهاي روشن 

مرور نواربندي كروموزومي بر مبناي رنگ آميزي كروموزومها در متافاز 

ال رنگ آميزي در متافاز ميتوز بايد در همان جايگاه نسبي است در هر ح

  اينترفاز باشد.

تكنيك هاي نواربندي را مي توان با استفاده از تركيبات مختلف از نسل بازها، 

اسيدها، و نمك، و درجه حرارت انجام داد يكي از اولين تكنيك هاي نواربندي 

ري صورت گرفت آنها در جريان دورگه گي Paedueو  Gallكروموزوم توسط 
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الگوهاي رنگ شده منحصر بفردي را در جريان واسرشته شدن كروموزوم 

  در اثر درجه حرارت و رنگ مردن بعدي توسط گيمسا مشاهده كردند.

در اين رنگ آميزي نوعي سانترومري كروموزومهاي ميتوزي رنگ برمي 

ن الگوي دارند اين نواحي مركب از هتروكروماتين ساختماني مي باشند اتي

  مي گويند. Cرنگ پذيري را نواربندي 

 Cمي باشد بوجود آمدن نوار  Constitutive Heterochromatحرف اول  Cكلمه 

به دليل آن است كه بيشتر كروماتين باقي مانده رنگ پذير در اين ناحيه باقي 

مي مانند و در بقيه طول كروموزوم جذب باقي نمي ماند لذا در اين منطقه رنگ 

جذب شده و كروموزوم بنطر بي رنگ مي آيد گروهي از محققيقن كمي 

تكنيك نواربندي ديگري را بوجود آوردند كه  Casperssonسوئدي به رهبري 

سبب رنگ پذيري و تمايز بهتر كروموزومها در متافاز مي شود وقتي كه 

بوضوح ديده  Qكروموزومها در معرض كونتياكرين قرار مي گيرند نوارهاي 

كه در آن از  G. نواربندي ديگري نيز وجود دارد به اسم نواربندي مي شوند

وجود دارد  Gگيمسا استفاده مي شود روش نواربندي ديگري برعكس روش 

  گويند. Rكه آنرا روش نواربندي 

اساس رنگ آميزي باند يك ساختمان مولوكولي كروموزوم است كه ما بدان 

  مي پردازيم.
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  ساختمان مولكاولي كروموزوم:

مقدمات درك  Tatumو  Ephrussiو  Beadleسه محقق بنامهاي  1910در سال 

ماهيت شيميايي را فراهم نمودند به نظر آنها ژن واحد ارثي است قابليت جهش 

در سال  Oliverدارد ودر بوكوس هاي (مكان ژني) تقسيم ناپذير قرار دارد 

يم شده گزارش داد كه در مگس سركه ژن به بخشهاي كوچكتري تقس 1940

است سپس گرين و همكاران وي ضمن تائيد اليور، بخهشهاي مربور را سايت 

  ناميدند.

مبني بر اينكه ژن ها مي توانند يك ماده  1909در سال  Garrodبا كشف 

را به اين واداشت كه  1950شيميائي (آنزيم) را توليد نمايند محققان سالهاي 

  عمل ژنها را مورد مطالعه قرار دهند.

تشخيص دادند كه ماكرومولكول ها  Chaseو  Avery ،Hershyزمان  در آن

حامل اطلاعات ژنتيكي هستند. بزودي معلوم شد كه ماكرومولكول هيا كذركور 

DNA  وRNA  هستندWatson  وCrick  ساختمان فضائيDNA  را كشف

عبارت از يك ماده ژنتيكي است كه داراي قابليت  DNAكردند امروز مي دانيم 

حامل اختصاصات رفر شده اي است كه  DNAدسازي مي باشد همچنين همانن

به  DNAتمايز سلولي، رشد و نمو جانوران را كنترل مي نمايد بنابراين 

صورت يك ژن عمل ميكند گرچه هسته كليه سلول هاي جانداران از نظر 
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ماهيت ژني كاملاً مشابه يكديگر مي باشند معهذا كليه ژن ها در يك زمان 

  عال نمي باشند.مشخص ف

ژن هاي فعال، اطلاعات خود را در راه ساختن پروتئين از طريق دو فرايند 

موسوم به رونويسي و ترجمه به كار مي گيرند. پروتئين ها نيز به نوبه خود 

واكنش بيوشيميائي سلول را كنترل مي نمايند يك سلول لقاح يافته آنقدر 

) سلول را 10(15موجودي با تعداد اطلاعات در خود نهفته دارد كه رشد و نمو 

اي كه در سلول وجود دارد نه فقط حاوي  DNAكنترل مي نمايد مقدار 

  اطلاعات فردي، بلكه مخزن اختصاصات گونه اي نيز مي باشد.

ژن قطعه اي از يك مولكول رشته مانند به اسم دي اكسي ريبونوكلئيك اسيد 

ه از نسلي به نسل ديگر ماده ارثي است ك DNAاست  DNAيا به طور خلاصه 

به ارث مي رسد و خصوصيات ذاتي يك گونه را ديكته مي كند هر سلول در 

است كه ژنوم  DNAيك موجود زنده دارا يك يا دو مجموعه اصلي و مكمل 

ساخته شده است كه  DNAنام دارد ژنوم از يك يا چند مولكول طويل 

عال و ساده اي قطعات ف DNAكروموزوم نان دارد ژن هاي نواحي فعال 

  هستند كه در طول كروموزوم قرار دارند.

  مركب از آنها مي باشد. DNAژن داراي سه خصوصيت عمده هستند كه 
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مولكول هاي ارثي بايد بتوانند در دو مرحله  (Replication)همانندسازي -1

كليدي از چرخه حيات نسخه برداير شوند مرحله اول توليد نوع سلول است كه 

يك گونه از نسلي به نسل ديگر مي شود. (گامت) سپس اين سلول سبب تداوم 

  دست خوش تقسيمات متعدد مي شود تا يك موجود پرسلولي را بوجود آورد.

ساختارهاي كليدي كه يك موجود را بوجود  Generation of formايجاد فرم -2

 DNAمي آورند فرمي از يك ماده هستند به عبارت ديگر مي توان گفت كه 

  ا اطلاعاتي است كه فرم را بوجود مي آورد.داري

ژني از يك فرم به فرم ديگر اللي تبديل مي شود.  Mutationجهش -3

دستخوش جهش قرار گرفته است جهش واقعه اي است نادر اما مرتباً اتفاق 

مي افتد جهش تنها مبناي پيدايش تنوع در داخل يك گونه نيست بلكه در 

  هست.بلندمدت ماده خام تكوين نيز 

 DNAساختماني شيمايي مولكول 

از دو رشته پلي نوكلئوتيدي تشكيل شده يعني واحدهاي  DNAمولكول 

سازنده آن را نوكلوئيد گويند كه در يك محور فرضي تاب خورده اند و يك 

مارپيچ دورشته ايرا ايجاد كرده اند فاصله بين دو رشته در سراسر مولكول 

oيكسان و برابر 
A20 .است  
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مارپيچ دو رشته اي نردبان طنابي است كه حول محور خود تاب خورده است. 

اسكلت هر يك از نرده ها را گروههاي قند و فسفات تشكيل مي دهند و پله هاي 

نردبان را بازهاي آلي ازت دار متفاوت آدنين، گوانين، سيتوزين و تميدين 

ا با حرف اول بازي كه در آن تشكيل مي دهند هر يك از چهار نوكلئوتيد ر

نشان مي دهند. دي اكسي ربوز قند ساختماني اين رشته  Tو  A ،G ،Cاست با 

، DNAاست كربنهاي قند دي اكسي ريبوز را با عدد مشخص مي كنند و در 

بهم وصل شده اند و لذا گفته مي شود هر  5‘و  3‘نوكلئوتيدها در مكان هاي 

عني دو زنجيره همسو نيستند در يك انتها زنجيره داراي خاصيت قطبي است ي

هستند پيوند بين  3OH‘فسفات و در انتهاي ديگر گروه  5‘داراي گروه 

  گروههاي مكرر قند و فسفات را پيوندهاي فسفو دي استر گويند.

قطبيت دو زنجبره نوكلئوتيد در جهت هاي مخالف است گفته مي شود كه 

لئوتيد توسط پيوندهاي ضعيف رنجيره ها ناهمسو هستند دو زنجيره نوك

هيدروژني كه بين بازها قرار دارند بهم وصل شده اند. پيوندهاي هيدروژني 

خيلي اختصاصي هستند. اين مطلب بدليل حالت قفل و كليد بين شكل و بار 

اتمي بازهاست آدنين فقط با تمين و گوانين فقط با سيتوسين جفت مي شود 

  به صورت زير خواهد بود. DNA بعنوان مثال يك توالي انتخابي از

‘3-CAGT-‘5  
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‘5-GTCA-‘3 

(پورين ها) و بعضي تك حلقه اي  Aو  Gبعضي از بازها، دو حلقه اي مثل 

(پريميدين) همواره تك حلقه اي ها با دو حلقه اي ها جفت  Cو  Tهستند مثل 

مي شوند و اين دليل ثابت بودن عرض رشته مي شود. اگرچه پيوندهاي 

تنهائي ضعيف اند اما بصورت مركب دو زنجيره را به صورت  هيدروژني به

پايداري حفظ كرده اند بعلاوه لازم است كه پيوند بين بازها نسبتاً ضعيف 

باشد زيرا براي همانندسازي دو زنجيره از هم باز مي شوند جفت هاي بازي 

ساختماني هاي هيدروفوبي هستند كه بعلت خارج شدن مولكول هاي آب روي 

مع مي شوند اين جمع شدن جفت هاي بازها سبب مي شود كه رشته هم ج

  ساختمان مارپيچي پيدا كنند. DNAهاي مارپيچي 

را به  DNAاين ساختمان شيميائي شرح داده شده مي تواند همانندسازي 

جدا مي  DNAنوعي سازگار تشريح كند در هنگام همانددسازي در رشته 

ته مي شود و بعلت رابطه مكمل بازها، شود و از هر كدام يك رشته مكمل ساخ

دختري مشابه يكديگر و نيز مشابه مولكول اصلي است اما  DNAدو مولكول 

هر مولكول دختري داراي يك رشته قديمي و يك رشته جديد مي باشد اين 

نحوه از همانندسازي را نيمه محفوظ مي گويند كه روش اثبات آن را شرح مي 
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اينترفاز انجام يم شود و برروي خصلت  Sمرحله دهيم و اين همانندسازي در 

  ماده ژنتيكي كه مضاعف و سبب تقسيم شدن بود صحه مي گذاشت.

  :DNAهمانندسازي 

ما در اينجا به شرح مكانيسم همانندسازي مي پردازيم و بيشتر به اساس 

  همانندسازي مي پردازيم.

  دو نوع همانندسازي در موجودات داريم كه به شرح زير است

1-Conserrative  كه همانندي حفظ شده ناميده مي شود و كپي برداري از

  روي يك رشته انجام مي شود و به ندرت در بعضي از ويروسها ديده شده.

2-Semi conservative  اين روش نيمه حفظ شده نام دارد اين فرضيه كه

توسط فراسون و استال طرح ريزي شد. آنها براي اثبات فرضيه خويش 

E.coli  را به مدت مديدي درN15 ) راديواكتيو قراتر دادندN  در ساختمان

را استخراج كردند و سانتريفوژ كردند  DNAقرار دارد) و بعد  DNAبازهاي 

DNA ها در ته لوله جمع شد و همگي در بند سنگين و پايين لوله جمع شدند و

كتر از بند بردند بعد از استخراج بندي سي N14را به محيط  E.coliبعد از آن 

قبلي حاصل شد و براي بار دوم باكتري را به نسل دوم در همان محيط بردند 

شد.  (L)اين بار دو بند يكي همانند بند قبلي (متوسط) و ديگري بسيار سبك 

در نسل دوم مقدار مساوي است و در نسل هاي بعدي بند  Lو  Mاين دو بند 
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M  ثابت مانند و بندL دات با فرضيه همانندسازي بيشتر مي شد. اين مشاه

(متوسط) نمي  Mحفظ شده جور درنمي ايد زيرا در اين صورت بايد بند 

و سنگين مي داشتيمن بنابراين نظريه نيمه حفظ  (L)داشتيم بلكه فقط سبك 

  تائيد شد. Mشده با مشاهده بند 

 در يوكاريوتها نيز با محيط راديواكتيو قبل از همانندسازي اين نظريه را تائيد

كردند و بعد با انجام اتوراديوگرافي نظريه نيمه حفظ شده تائيد شد و شكل 

  راديوگرافي در هر دو كروماتيد نشان دار شده بود.

بعد از شرح مبناي تئوري كروموزومي وراثت و شواهد دال بر آن همانند 

و ثابت ماندن ساختمان در طي نسل ها مه  DNAساختار دو رشته اي 

ي ماده وراثتي را تائيد مي كرد. حال زبان خواندن خصوصيت مضاعف شدگ

ژن و عواملي كه در اين زبان جهش ايجاد مي كند يم پردازيم تا بسط اين 

  تئوري را ببنديم و بعد از آن به تكنيك ها فن آوري هاي ژنتيكي بپردازيم.

  ترجمه ژن:

ت ولي با توجه به اينكه واحدهاي ساختماني در تمام اسيدهاي نوكلئيك يكي اس

صفات در موجودات و حتي سلول هاي بدن متفاوت است بنابراين بايد در 

ترتيب واحدها تفاوت هايي وجود داشته باشد و ابن فرضيه با جداسازي 

DNA  از سلول و راديوگرافي برروي فيلم ها ترتيب بسياري ناز ژن ها
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 مشخص شد از آنجا كه محصول نهائي ژن ها پرونس ها و آنزيم هايي هست

كه مسيرهاي شيميائي مختلف را در سلول هدايت مي كند به بررسي رابطه 

  ها و ژن ها پرداخته شد. سرونپ

پرونس ها نيز همانند اسيدهاي نوكلئيك واحدهاي سازنده اي بنام اسيد آمينه 

دارند (ترتيب ايدهاي آمينه در پونس هاي مختلف فرق مي كند) و با توجه اينكه 

كلئوتيدها و اسيدهاي آمينه وجود داشته باشد و چهار بايد رالطه اي بين نو

نوع اسيد آمينه را رفر مي كنند بنابراين دانشمندان به اين  20نوع نوكلئيد 

نتيجه رسيدند كه براي يك اسيد آيمنه بيش از يك نوكلئوتيد لازم است و 

  بنابراين قوانين زير را در مورد كدهاي ژنتيكي بيان كردند.

تيد كرون نام دارند و رمز يك اسيد آمينه هستند كه در اين هر سه نوكلئو-1

  جالت كرون داريم. 64صورت 

نوع اسيد آمينه داشتيم ولي براي كد ژنتيكي  4حرفي بود فقط  1اگر كد ژنتيكي 

  عدد. 64) داريم يعني 43تا كد ( 3تا اسيد آمينه و براي  16حرفي  2

 xتعداد نوكلئوتيئها در كد = 

 nاع ريبونوكائوتيد = = تعداد انو 4

nتعداد اسيدهاي آمينه = 
x  
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2-Degeneracy مدت ها بعد با شمارش كرون ها در :RNA  حاصل رونويسي)

بود و و سه  61كه است) پي به تعداد كرون ها بردند  DNAبازهاي مكمل در 

تا از پيش بيني كربندي سه حرفي كمتر داشت. بنابر تعداد بالاي كدها نسبت 

نه احتمال دادند كه يك اسيد امينه بيش از يك كرون دارد مثل اسيدهاي آمي

تا كرون  6كروه دارند و سرين و لوسين و آرژين  1تريپتوفان و متيونين 

مختلف بيشتر باشد كرون ها  Proدارند. هرچه وجود يك اسيد آمينه در 

  بيشتري دارد.

3-non overlappingگر شركت : بنابراين قانون حروف يك كرون در كرون دي

در ويروس ها و ژنوم هاي كوچك ديده شده.  Overlappندارند همپوشاني يا 

هستند در اين صورت موتاسيون پائين  non overlappولي عمدتاً جانوران 

اين  overlapشدن تغييرات هم پائين است. و ژن ها نيز بزرگ هستند. مزين 

ت اينكه ويروس است كه از ژن كوچگ و پروتئين بزرگ حاصل مي شود. و عل

  پروتئين هاي بيشتري نسبت به ژنوم دارد همين است.

4-universal  

 64در تمام سيستم هاي بيولوژيكي جدول كرون ها ثابت است (يك جدول 

خانه) اگر ثابت باشد در مقابل هر كرون يك اسيد آمينه در اين جدول نوشته و 

ها پرتئوز نرها و البته در قارچ  (almost universal)تقريباً ثابت است 
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در  UGAميتوكندري بعضي از كرون ها با اين جدول تفاوت دارد مثلاً 

 metو دريوكاريوتها (ميتونين)  Trpميتوكندري / فراسيد آمينه تيرپتوفان 

  است.

  جدول كرون ها:

مصنوعي  MRNAجدول وقتي ساخته شد كه در شرايط آزمايشگاه اين 

رونويسي  DNAتئين است كه از روي مولكول رفر كننده پرو MRNAساختند (

  را ترجمه به پروتئين كنند. MRNAاين شده) و توانستند 

بود و بعد از  uساختند كه تمام نوكلئوتيدهاي آن  MRNAبراي اولين بار 

كه  MRWAترجمه فقط يك نوع اسيد آمينه فينيل آلانين را در آن ديدند ولي 

  بود ترجمه نشد. Gهمه نوگلئوتيدهاي 

كه بطور تصادفي چيده شده  Cو  Aله بعد هترپلي مر ساختند و از در مرح

nاستفاده كردند كه در اين صورت با توجه به فرمول 
x  اسيد آمينه  23بايد

  تا  8داشته باشيم 

8=32 

CCC –  (سه تا)ACC –  (سه تا)AAC – AAA 

 هم پلي مر توانستند AAAساخته شده و چك كردن آن  Proرا و بعد با آناليز 

را بقيه را بدست آورند و بعدها با شناسايي آنزيم هايي كه طبق  AAAرفر 
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نقشه نوكلئوتيدها را بهم مي چسباند (نوكلئوتيد ترانفراد) نوكلئوتيدها را كنار 

  هم چسبيدند و نتايج را بدست آوردند.

 RNAبا تكنيك هاي جديد رفرهاي قبلي چك و بقيه رفرها شناخته شدند يك 

ساختند و هر دو دسته را براي يكي شراط ترجمه حاصل  تري نوكلئوتيد

كردن و هر دفعه يكي از اسيدآمينه را نشاندار كردند اين اسيد آمينه را 

هاي  MRWAها روي  tRNAنشاندار كردند اين اسيدآمينه ها را با اتصال به 

شده مي مشستند و بعد مجموعه بزرگ را از صافي عبور مي دادند اگر ساخته 

روي صافي مي  MRNو  n(اسيد آمينه) و ريبوزوم  a.aو  tRNAموعه اين مج

ماند رفركدون اسيد ايمنه يكي بود و اگر زير صلافي اسيد امينه نشان دار 

نوع اسيد  20يافت مي شد اين رمز غلط بود و با اين روشها تمام كدون هاي 

 DNAرجمه ينه شناخته شد. (البته براي بهتر اين آزمايش بايد رونويسي و تمآ

  مطالعه شود، در اين كتاب به اين موضوع نمي پردازيم)

  بار اين كار كردند و جايزه نوبل را دريافت كردند. 64تا  20و دانشمندان 

  :DNAجهش در 

با توجه به نظريه جهش كه سال ها قبل از اثبات نظريه كروموزومي وراثت 

حيث جهتش و  شناخته شده از DNAتوسط كارك و داروين مطرح بود بايد 

  قابليت تنوع نيز مورد آزمايش و بررسي قرار مي گرفت.
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وقوع كراسينگ اور و نوتركيبي دليلي بر تنوع بود ولي با اين وجود دانشمندان 

بر اين شدند كه اثرات محيط و شرايط را برروي جهش و تنوع اللي كشف 

  نمايند.

  ژن ها، محيط و موجود:

تئيني است كه داراي دو كاركرد است نتيجه خالص عمل ژن يك محصول پرو

اول پروتئين ممكن است كه پروتئين ساختماني باشد كه خصوصيات فيزيكي 

سلول ها يا موجودات را تامين مي كند بعنوان مثال مانند مياروتوبول ها 

ماهيچه و ... نام برد. دوم پروتئين ممكن است يك آنزيم باشد كه بعنوان 

  هاي شيميايي شود.كاتاليزر سبب تسريع واكنش 

بنابراين با كد كردن پروتئين ها ژن ها داراي دو نقش مهم در ساختار و اعمال 

زيستي هستند اما ژن ها نمي توانند به تنهايي ساختار موموجد را ديكته كنند 

عامل مهم ديگر محيط است محيط به صورتهاي مختلفي برروي عمل ژن اثر 

م را در فرايندهاي سنتزي ژن ها فراهم مي گذارد بعنوان مثال محيط مواد خا

مي كند براي مثال: حيوانات در رژيم غذايي خود اسيدهاي آمينه متعددي را 

دريافت مي دراند و يا اينكه بيشتر سنتزهاي شيميائي در سلول هاي گياهي از 

اتم هاي كربن استفاده مي كنند كه از دي اكسيد كربن هوا گرفته شده است يا 

ها و قارچ ها موادي را از محيط خود جذب مي كنند كه بعنوان  اينكه باكتري
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س آنزيم ها اين اسكلت را اسكلت كربن يا نيتروژن در آنها بكار مي رود و سپ

به تركيباتي تبديل مي كنند كه سلول زنده را مي سازند بنابراين توسط ژن 

  فرآيندهاي منظمي ساخته مي شود كه انرا حيات مي گويند.

ت آزمايشگاهي برروي موش هاي يك گونه و اختلافات رفتاير آنها و با مطالعا

مقايسه ژنوم آنها با يكديگر پي به اختلافات ژني موجودات به طور نسبي يا 

اختلافات رفتاري موجودات شدند در بعضي از باكتري ها پروتس هاي ساخته 

تز نمي شد و يا در عده ديگر پروتئين سن (null mutation)شده غيرفعال بودند 

(Loss of function) .و اين باعث اختلاف آنها با ساير اعضاي گونه مي شد  

آنها به  (mutation)با بررسي ترتيب نوكلئوتيد انواع تغيير ترتيت و تعداد آنها 

دسته هاي مختلف تقسيم كردند و تاثيرات اين تغييرات رفتاري را مرتبط يا 

  جهش دانستند.

  موتاسيون نقطه اي:-1

اين جهش يك جاي يك نوكلئوتيد با نوكلئوتيد ديگر عوض مي شود و بسته  در

به اينكه پورين جاي پورين ديگر بنشيند و پريميدين جاي پريميدين ديگر 

بنشيند نامهاي آن ها متفاوت است كه بورين جابجايي پورين ها (پرميدين 

مي  Transvertionو پرمدين به جاي پريميدين ها  Transitionبجاي پرميدين) 

  حالت است.Transition 4گويند تعداد حالات 

(T�C) , (C�T) (G�A) (A�G) 
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  تا است Tranvertion 8ولي تعداد حالات 

(A�C) , (A�T) (C�A) (T�A) 

(T�G) , (G�T) (C�G) (G�C) .و خطرات اين موتاسيون بيشتر است  

ديگر نوعي  Transvertionو  Transtionدر موتاسيون نقطه يا علاوه بر 

موتاسيون نيز هست كه در اين جهش ها گاهي حالت خاموش ايجاد مي شود 

(Silent)  در اين نوع موتاسيون نقطه اي ايجاد مي شود و كد ژنتيكي تغيير مي

  كند و.لي همان اسيد آمينه سنتز مي شود

{ 321UAUUAC →  

 تيروزين            تيروزين
  

  ايجاد يم شود. Missenseاي حالت تغيير يا و يا اينكه با موتاسيون نقطه 

{ {CACUAC →  

 هيسترين            تيروزين

در بيماري كم خوني والين جانشين گلوتامين مي شود و  Missenseحالت 

اثرات شديدي مي گذاردو حالت ديگري نيز وجود دارد كه در آن كد ژنتيكي 

كد پاياني تبديل مي شود و پروتئين  يك اسيد آمينه با موتاسيون نقطه يا به

  سازي متوقف مي شود بنابرايت پروتئين كوچك مي شود.

),,( UAAUAGUGAUAC→  

 deficiencyجهش از نوع حذف -2
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اثرات اين جهش خيلي شديد است. چون ترتيب توالي از نقطه حذف شده تا 

 (Frame Shift)آخر ژن به كل تغيير مي كند باعث تغيير در چهارچوب ترجمه 

  مي شود و هرچه حذف به آخر نزديك باشد خطرناكتر است.

اين جهش باعث كوتاه شدن ژن ها و تغيير شديدي در پرونس مي شود زيرا 

تفاوت آن با موتاسيون نقطه اي اين است  (Frame Shift)كربندي تغيير مي كند 

  كه موتاسيون نقطه اي برگشت پذير است ولي حذف اين طور نيست

 Insertionاز نوع اضافه  جهش-3

يك باز يا صدها باز اضافه مي شود فراواني اين جهش نسبت به حذف كمتر 

مي شود عموماً پروتئين ناهنجار  Frame Sgiftاست. اين جهش نيز باعث 

  بزرگتر سنتز مي شود.

)()()()( TCGAGTCHAAGT →  

  وقوع جهش و چگونگي آن:

غيير ترتيب كدهاي ژنتيكي و در جهش در ترتيب نوكلئوتيدها كه منجر به ت

نتيجه تغيير در ساختمان پروتئين با آنزيم حاصل مي شود يا بصورت 

يا بوسيله عوامل موتاژن جهش را القا مي  (spontanous)خودبخودي يا طبيعي 

  شوند

(induction) 
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موتاسيون خودبخودي طي همانندسازي امكان وقوع دارد. كه توسط آنزيم 

DNA ظيفه همانندسازي پلي مراز كه وDNA  را دارد ترميم مي شود. گاهي در

فقط جاي باز در رشته متقابل اشتباه قرار مي گيرد كه به آن  DNAرشته 

Mispain  از هر گونه نوكلئوتيد احتمال خطاها  10-7مي گويند. به طور طبيعي

را بازهاي نوكلئوتيد هستند نام هاي  DNAهمانندسازي دراند و سوبستراي 

  و اكسي نوكلئوتيد تري فسفات (dNTP)ن به شرح زير است كلي آ

A �  دي اكسي آدنوزين تري فسفاتdATP 

C �  دي اكسي ستيدين تري فسفاتdCTP 

G �  دي اكسي گرانوزين تري فسفاتdGTP 

T �  دي اكسي تيميدين تري فسفاتdTTP 

دي موتاسيون هاي القائي روي بازهاي نوكلئوتيدي رخ مي دهد كه عوامل متعد

  دارد كه بدان مي پردازيم: 

اما عوامل القائي با تبديل بازهاي آلي به آنالوگ هاي طبيعي كه حاصل تغييري 

  جزيي در بعضي از پيوندها جفت شدن آنها نتاثر مي سازند و تغيير مي دهند.

  عوامل شيميايي موتاژن:

ط برومويوراسيل يك آنالوگ بازي است كه مشابه تمين است و اگر در محي 5

باشد بجاي تيمين قرار مي گيرد اين ماده روي سلول مغز و سلول هايي كه 
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همانندسازي ندارند تاثير ندارد. آمينوپورين ها نيز مشابه آدنيت است كه اين 

آنالوگ ها باعث خطاي نوشتاري و توقف همانندسازي مي شود. عوامل 

در موتاسيون ديگري به نام عوامل اكسيدكننده وجود دارد كه جز عوامل قوي 

  است كه خود به سه دسته تقسيم مي شوند:

: كه از اين دسته اتيل متان سولفونات (Mono function)الف) عوامل تك عملي 

  را نام مي بريم.

: از اين دسته نيز متيومايسي، گاز خردل و (Bi function)ب) عوامل دو عملي 

  نيتروگوانياين را نام مي بريم.

ل قوي موتاسيون هستند مثل اكريدين ها، اتيل برومايد ج) رنگ ها نيز از عوام

  فشار وارد مي كنند و بازها جدا مي شوند.) DNA(معمولاً رنگ ها بين بازها 

  ويژگي هيا موتاژن هاي شيميائي:

  شبيه يكي از بازها باشد و جاي آن بنشيند (آنالوگ)-1

  وقتي وارد بدن شدن آنالوگ ساز باشد-2

  دار كم كند. Nرساند بتواند عاملي از باز  DNAبه وقتي ماده خودش را -3

  بتواند چيزي يا عاملي به باز اضافه كند-4

  برساند DNAاصولاً ماده اي باشد كه بتواند خودش را به -5
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  ويژگي هاي آنالوگ:

  شبيه يكي از بازها باشد-1

  مثل اين بازها بتواند تغييرات تانومري داشته باشد (حالت ستوني و انولي)-2

  عوامل القائي شيميائي:

اسيد نيترو يك مشابه ساز است با اثر برروي سيتوزين و جدا كردن عامل 

آمين بازها و نشاندن عامل اكسيد بجاي آن سيتوزين را به بوراسيل كه شبيه 

  تيمين است تبديل ميكند (فعاليت اسير نيترو و آمنياسيون اكسيداتيو است)

  

اسيل متيله مي شود و تبديل به تيمين مي يور 5گاهي اوقات نيز كربن شماره 

شود. اسيد نيترو روي آدنين اثر ميگذارد ولي اثر كمتري دارد. و آن را 

هيپوگراستين تبديل مي كند ولي اين ماده روي تيمين اصلاً اثر ندارد زيرا 

  تيمين داريا آمين نيست كه مورد فعاليت آمناسيون اكسيداتيو قرار گيرد.

EMS  متان ديگر است كه عمدتاً بنيان اكيل ضافه مي كند (اتيل ماده موتاژن

سولفونات) اين ماده با رسيدن به گوانين اتيل را به آن اضافه كرده و به كربن 

اتيل گوانين تبديل مي كند اين  6ستون اضافه مي كند و آن را تبديل به  6

  گوانين ديگر با سيتوزين جفت نمي شود و با تيمين جفت مي شود.
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خردل نيز نسيان اضافه مي كند و منجر به سرطان مي شود. ايتديوم گاز 

را رنگ  DNAبروميد تركيبي است كه مي توان با استفاده از آن در آزمايشگاه 

را  DNAدارد يعني  intercalatingكرد. نور فلورسانت دارد اين مواد خاصيت 

لوگ دارد و در حال همانندسازي باشد نقش آنا DNAاز هم جدا مي كند و اگر 

  پروفلاوين نيز جزء اين رنگ هاست.

در بعضي از قارچ ها نيز باعث موتاسيون  Bبعضي از مواد مانند آفلاتوكسين 

مي شود. اين ماده باعث برش پيوند گليكوزيدي مي شود و باز جدا مي شود و 

مي گويند و اين  (AP)قند فسفات در رشته مي ماند و نقاط بازنشده را آپورين 

  مي شود. APوكسين باعث ايجاد آمنات

  عوامل فيزيكي موتاژن:

و  X – UVاين عوامل بطور غيرمتسقيم باعث موتاسيون مي شوند اشعه 

xRay - γ -  موتاسيون مي شوند اشعه اشعه كيهاني باعثX  آب داخل سلول

كه مي تواند در را يونيزه مي كند و نهايتاً باعث ايجاد راديكال آزادي مي شود 

DNA  بريدگي ايجاد كند و پيوند فسفري استرا را مي برد اگرچه هر دو رشته

بريده و در نهايت كروموزوم جدا مي  DNAبريدگي در مقابل هم داشته باشند 

  شود و باعث حذف كروموزومي مي شود.
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 نيز ايجاد پيريميدين دايمي مي كند اين كار را از طريق جانبي بازهاي uvاشعه 

DNA  بهم متصل مي شود و مانع باز شدن رشتهDNA  و توقف سنتز مي

  شود.

  عوامل بيولوژيكي موتاژن:

كه مي توانند وارد  1400pb-700اين مواد توال از ماده ژنتيكي هستند به طول 

ژنوم شوند برخي صفات را منتقل كنند كه از جمله اين عوامل پلاسميدها و 

ام برد كه در فصل هاي بعدي به اساس كار فاژها (ويروس ها) را مي توان ن

  آنها كه مرتبط با فن آوري زيستي است مي پردازيم.

در اينجا بخش اول كه شامل شواهد و مبناي تئوري كروموزومي وراثت بود 

پايان يافت. ما در اين بخش با توجه به اشكال كروموزومها و حالت هاي 

(ميوز) حفت شدن مستقل الل  دوتائي و همولوگي و جدا شدن آنها از يكديگر

ها از يكديگر (لقاح) و ثابت ماندن تعداد كروموزوم ها يا در نتيجه ثابت ماندن 

رفتار در طي نسل ها (ميتوز) و همچنين خصلت مضاعف شدگي ماده ژنتيكي 

) و ثابت ماندن ساختمان آن DNAقبل از جدا شدن الل (ساختمان دو رشته اي 

ژنتيكي براي رفرپروش هاي خاص هر سلول در طي سال ها و كدبندهاي 

(كدبندي ژنتيكي) و در آخر بررسي موتاسيون هيا مختلف در ژن ها (جهش 

) كه باعث ايجاد پروتئين هاي مختلف در نتيجه تغيير رفتار و DNAپذيري 
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تنوع اللي مي شود مبناي كروموزومي وراثت را اجمالاً شرح داديم در بخض 

  روز با استفاده از علم ژنتيك خواهيم پرداختبعد به فن اوري زيستي ام

  


