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های ها..... تحت فرمان هسته هستند. دستورالعملهای بدن مانند شکل، اندازه، تواناییویژگی بیشتر یاخته یادآوری:

ها ها در هسته قرار دارند و در ساختار آنتنشوند. فامی دیگر منتقل میای به یاختههسته حین تقسیم از یاخته

DNA کنند. و پروتئین مشارکت میDNA کند.ه کننده اطلاعات وراثتی عمل میبه عنوان مادۀ ذخیر 

 های قرمز فاقد هسته هستند پس مادۀ وراثتی نداشته و توانایی انتقال اطلاعات ژنتیکی را ندارند.گلبولنکته: 

های های بدن توانایی انجام تقسیم و انتقال مادۀ وراثتی به نسل بعد را ندارند مثل یاختهانواع مختلفی از سلولتوجه: 

 ای.اهیچهعصبی و م

ها به نام هیستون اند و گروهی از پروتئینو پروتئین تشکیل شده DNAها از تنهای یوکاریوتی فامدر یاختهنکته: 

 ها نقش دارند.در فشرده کردن آن

 گیرد.های دیگر صورت میهیستون ندارند و فشردگی توسط پروتئین اهپروکاریوت

 یادآوری ساختار کروموزوم و کروماتین:

 و هیستون. DNAهای درهم تنیده با فشردگی کم دارای مادۀ وراثتی هستند شامل ای از رشته: تودهکروماتین

 8های یوکاریوتی متشکل از اجزائی به نام نوکلئوزوم )نوکلئوزوم= های ساختاری در هسته سلولپروتئین هیستون:

 پیچد(دور روی آن میDNA 2هیستون که 

فشردگی کروماتین که پیش از تقسیم یاخته تشکیل و به تدریج به فشردگی آن افزوده حاصل افزایش  کروموزوم:

 شود.می

باشد که دارای دو حاصل دوبرابر شدن )همانندسازی( رشته کروماتین و سپس فشردگی آن می :کروموزوم مضاعف

 باشد.کروماتید )فامینگ( خواهری متصل به هم در محل سانترومر می

 .  اند )یکسانند(ها مشابهکروماتید خواهری از نظر انواع ژن و ترتیب آندو  توجه:

 رشته پلی نوکلئوتیدی دارد. )از دو نوع(4از یک نوع و  DNAمولکول 2کروموزوم مضاعف یا دو کروماتیدی 

تواند مشابه یا اندازه، شکل )محل سانترومر( و محتوای ژنتیکی مشابه است و نوع ژن می های همتا:کروموزوم

 متفاوت باشد.

های همتا الزاماً ها در کروموزوم*در حالت طبیعی ترتیب ژن  پدریcمادری cیا  CCهموزیگوس ها همانند: نوع ژن

 مشابه است.

 )مؤلف: پریسا مرعشی(                             یک ژن خاص()دو شکل مختلف از  Ccهتروزیگوس ها متفاوت: نوع ژن



 های هاپلوئید وجود ندارند.کروماتیدهای همتا در سلول

(n)  :)های جنسی.یک مجموعه کروموزوم دارند مثل سلولهاپلوئید )تک لار 

)کاملاً مثل هم(  aaیا  AAهای مختلف یک ژن( مثلاً های همتا )حالتدو حالت مختلف ژن روی کروموزومالل:  

 )شبیه هم( Aaیا 

n2  :)اند مثل تن( که دو به دو به هم شبیههایی که دو سری کروموزم دارند )دو مجموعه فامسلولدیپلوئید )دولار

 های پیکری )یک مجموعه از پدر و یک مجموعه از مادر دریافت شده(.سلول

)پس  مردxyیا  زنxxکروموزم جنسی است که یا 2جنسی و تای آن غیر44کروموزوم دارد که  46هر سلول پیکری 

 اند(.ها دو به دو بهم شبیهدر زنان تمام کروموزوم

 تحقیقات گریفیت:

 نبوده DNAگریفیت در پی کشف تولید واکسنی علیه آنفولانزا:هدف: 

 الریهذاتعامل بیماری :باکتری استرپتوکوکوس نومونیا )باکتری کروی( موجود مورد مطالعه: 

 چسبدبه شش می زا(:دار )بیمارینوع کپسولدارای دو 

 برد.سیستم دفاعی آن را از بین میزا(: ن کپسول )غیر بیماریبدو

 غشای سلولی در همه  -1                  

 نقش محافظتی ها :دیواره در بیشتر آن -2 : ها از خارج به داخلهای سازنده باکتریلایه 

 نقش حفاظتی  برابر فاگوستیها:  هاکپسول در بعضی از آن -3                                                             

 آزمایش گریفیت: 

 بیماری سینه پهلو و مرگ موشدار به موش: کتری پوشینهتزریق با-1

 بی تأثیرموش:  تزریق باکتری بدون پوشینه به -2

 بی تأثیرشته شده با حرارت به موش: دار کپوشینهتزریق باکتری -3

                                                                                                              

 )مؤلف: پریسا مرعشی(  



      موشمرگ : دار و زندۀ بدون پوشینه به موشهای کشته شده پوشینهتزریق مخلوط باکتری-4

 غیرفعال  DNAشود اما پروتئین و ها با گرما ساختار کپسول حفظ میطی کشتن باکترینکته: 

دار شدند. در آزمایش چهارم های بدون پوشینه تغییر کرده و پوشینهدر آزمایش چهارم تعدادی از باکترینکته: 

 ها از بین بروند.DNAگریفیت دمای بالایی نبوده که همۀ 

شود اما ماهیت و چگونگی این انتقال مشخص ها منتقل مییت مشخص کرد مادۀ وراثتی بین سلولگریفنتیجه: 

 نشد.

 آورد.خصوصیات ظاهری خود پدید میباکتری با دریافت مادۀ ژنتیک از محیط خارج تغییراتی در ترانسفورماسیون: 

 سپس تغییر فنوتیپ     /ابتدا تغییر ژنوتیپ       

 آزمایش ایوری:

 یش اول:آزما

 از بین نرفته. DNAدار  نکته: حرارت زیاد نبوده و های کشته شده پوشینهاستخراج عصاره باکتری-1

 ای به کمک پروتئاز های عصارۀ یاختهتخریب پروتئین-2

 ای به محیط کشت باکتری فاقد پوشینهماندۀ عصارۀ یاختهاضافه کردن باقی-3

 ها مادۀ وراثتی نیستند.سپس پروتئینگیرد انتقال صفت صورت مینتیجه: -4

 آزمایش دوم:

 دار در گریزانههای کشته شده پوشینهای استخراج شده از باکتریقرار دادن عصارۀ یاخته-1

 ای به صورت لایه لایهجدا شدن عصارۀ یاخته-2

 اضافه کردن هر لایه به صورت جداگانه به محیط کشت باکتری فاقد پوشینه -3

 شود.وجود دارد انجام می DNAای که انتقال صفت فقط با لایهنتیجه: -4

 آزمایش سوم:

 داراستفاده از عصاره استخراج شده از باکتری کشته شده پوشینه -1

 )مؤلف:پریسا مرعشی(                       شود.ای توسط آنزیم مانع از انتقال صفات میعصاره یاخته DNAتخریب  -2



 است DNAعامل اصلی انتقال صفت مولکول نتیجه: -3

 افزایش یافت، تراژن هم نشد. DNAباکتری بدون پوشینه تغییر نکرد، مقدار  DNA*در آزمایش گریفیت و ایوری 

        ساختار نوکلئیک اسید

         (:خطی/حلقویبوریر یقند دئوکس)دیاس کیبونوکلئیر یدئوکس DNA -1انواع نوکلئیک اسید: 

                          2-RNA (قند ریبوزریبونوکلئیک اسید) 

 نوکلئوتیدها: 

                 باشند.           مونومرهای ساختار نوکلئیک اسیدها می

               P/N/O/H/C شامل عناصر مهمی مثل

     C5H10O4 ای(RNA)ریبوز/قندC5H10O5 کربنه(5قند پنتوز )-1 وتید از سه بخش تشکیل شده:هر نوکلئ

 ( DNAقند /بوزیر ی)دئوکس                                                 

 C ،T ،Uو پیریمیدین:   A ،G: پورین: باز آلی-2                                                 

-3یک تا سه گروه فسفات   ) -3                                                   
4PO) 

 ضلعی است.6ضلعی و دیگری 5ها بازهای آلی پورینی دو حلقه آلی با اندازه متفاوت دارند. یکی از این حلقهنکته: 

 نوکلئوتید متفاوت دارند. 4هیچ نوکلئوتید مشابهی وجود ندارد و هرکدام  RNAو  DNAدر ساختار نکته: 

های فسفات با پیوند اشتراکی به دو سمت د باز آلی نیتروژن دار و گروه یا گروهبرای تشکیل یک نوکلئوتینکته: 

 شوند.قند متصل می

های دیگر باز آلی تواند دو یا سه حلقه آلی داشته باشد که یکی مربوط به قند و حلقههر نوکلئوتید مینکته:

 دار )بستگی دارد تک حلقه یا دو حلقه باشد(.نیتروژن

 ها اسیدی است.وجود بار منفی گروه فسفات نوکلئیک اسیدها بار منفی دارند و خاصیت آنبه دلیل نکته: 

دو سر هر رشته پلی نوکلئوتید خطی متفاوت است. چون گروه فسفات در یک انتها و گروه هیدروکسیل در نکته:

 انتهای دیگر آزاد است.

           )مؤلف:پریسا مرعشی(                                                                                                            



استر وجودد دارد. یک گروه فسفات از دو سمت خود با پیوند بین دو نوکلئوتید متوالی یک پیوند فسفودینکته: 

  نامند.استر مینوکلئوتید متوالی متصل است و مجموع این دو پیوند را فسفودیاستری به قندهای دو 

 پنتوز( 3دیگر با کربن  O Pپنتوز و پیوند 5با کربن  O P)یک پیوند 

 متصل است.1باز آلی به کربن توجه: 

وجود  RNAدر ساختار  Uو  DNAدر ساختار  Tبازهای آلی علاوه بر کربن و اکسیژن ، نیتروژن نیز دارند نکته: 

 C=G                                                T=Aدارد.                                        

                                    (DNA دو رشته)ای                                 (DNA ایدو رشته) 

 

 

 

 

DNA :        *ای، دو رشته( ناهمسوی مقابل همOH)3      5  )3      5)فسفات( ، )فسفات(OH) 

 شود.مراز ساخته میپلیDNAمولکول آلی که طی همانندسازی توسط * )قند دئوکسی ریبوز( 

 درشت مولکول )بسپاره( *                  

 بازها هیدروژنی، پیوند بین باز و قند فسفات(، پیوند بین-استر)قندپیوند بین مونومرها فسفودی *                    

 کووالان                   

 به دو شکل خطی و حلقوی )در باکتری(*                         

 ناحیه  های یوکاریوتی)حلقوی(  سلولو کلروپلاست )خطی(درون هسته، میتوکندری*                         

 های پروکاریوتی   نوکلئوتیدی سلول                    

 

 

 )مؤلف: پریسا مرعشی(



           RNA* :تولید در هسته فعالیت در سیتوپلاسم 

 شودساخته می DNAمراز از روی پلیRNAطی فرآیند رونویسی توسط*                     

 نوعی درشت مولکول )بسپاره(*                     

 بعدی پیچیدهای ساختار سهتک رشته*                     

 فاقد پیوند هیدروژنی معمولاً *                      

 mRNA ،rRNA ،tRNA ،sRNAانواع:*                      

 شود.در ساختار یک رشته بین بازهای آلی پیوند هیدروژنی تشکیل نمی tRNAبه جز مولکول نکته: 

 ACTGGT         TGACCA)مکمل(:   DNAمثال طرز قرارگیری نوکلئوتیدها در 

 DNAکشف ساختار مولکول 

 *DNAدر  Gیا  Cو  Aبا  Tکشف برابری مقدار الف( چارگاف :

 و مشاهده مارپیچی بودن Xبه کمک پرتو  DNAتهیه تصاویر  ن:ب(ویلکینز و فراکلی

 DNAارائه مدل مولکولی  ج( واتسون و کریک:

 *تحقیقات بعدی دانشمندان دلیل این برابری را مشخص کرد.

 صادق نیست. RNAو یک مولکول  DNAهای چارگاف در مورد یک رشته یافتهتوجه: 

                       A+G=T+C                                     A=T= پیریمیدین = پورین        DNAتعداد نوکلئوتیدها

         2           A+C=G+T G=C 

A/T=G/C=A+C/T+G= A+G/T+C=1 

 (DNAنکات تستی در مورد تعداد پیوندها )در 

n بازآلی-= تعداد نوکلئوتیدها = تعداد قندها = تعداد گروه فسفات = تعداد باز آلی= تعداد پیوند قند 

= 
𝑛

2
 )مؤلف: پریسا مرعشی(                                               تعداد بازهای آلی پورینی= تعداد بازهای پیریمیدینی 

= 
3𝑛

2
 دارهای آلی نیتروژنتعداد حلقه 



=
5𝑛

2
 های آلی )باز آلی +پنتوز(تعداد حلقه 

تعداد پیوندهای هیدروژنی     حداکثر
3

2
𝑛        nحداقل = 

  استرپیوند فسفودی                          پیوند قند فسفات              تعداد پیوندهای هیدورژنی

 = 
3

2
𝑛                            2حداکثرn-1                           تک رشته=n-1تک رشته = 

n 2                                    = حداقلn-2                         دو رشته=n-2  دو رشته = 

                                                   2n                           حلقوی =n حلقوی = 

 مراز یپلDNA -1 :استر پیوند فسفودی هایی با توان تشکیلآنزیم

                                                         2-RNA پلی مراز 

                                                         3- DNA لیگاز 

                  

     مراز یپل DNA  -1استر :وند فسفودیهای شکننده پیآنزیم

 آنزیم برش دهنده-2                                                

 نوکلئازهای برون سلولی-3                                                 

 

 استرفسفات        پیوندفسفودی-پیوند قند   زپیوندقندبا        قطبیت                     نوکلئوتید                                        

DNAندارد                                                 حلقویn  n 2n  n 

DNA(          هر رشته داردایخطی )دو رشته               n                n 2n-2 n-2 

 n                            n 2n-1 n-1  دارد                        RNAمولکول 

 (خطیDNA)یا هررشته 

 

 پریسا مرعشی()مؤلف: 

 



باشد، تعداد  40برابر  Aباشد. تعداد نوکلئوتیدهای نوکلئوتید می 400که دارای  DNAاگر در یک مولکول -1

 سایر نوکلئوتیدها را مشخص کنید.

 

 هستند: Gدرصد نوکلئوتیدهای آن از نوع  20نوکلئوتید است و  200که دارای  DNAدر یک مولکول -2

 را مقایسه کنید. A ،T ،Cالف(تعداد نوکلئوتیدهای 

 ب( تعداد بازهای پورینی در این مولکول را مشخص کنید.

 

 استر وجود دارد؟ نوکلئوتید است، چند پیوند فسفودی 120حلقوی که دارای   DNAدر یک -3

 

 نوکلئوتید است. 150یک رشته پلی نوکلئوتید خطی دارای  -4

 شخص کنید.استر در این رشته را ممقدار پیوند فسفودی الف(

 های قند و فسفات را مشخص کنید.ب( تعداد مولکول

 

 باشد.می Aها از نوع تای آن30باشد که نوکلئوتید می 75دارای  DNAیکی از دو رشته مولکول  -5

 استر؟الف( تعداد پیوندهای فسفودی

 

 گانه؟ب( مقدار پیوندهای دوگانه و سه

 

 کول چقدر است؟ج(تعداد کل پیوندهای هیدروژنی در این مول

 

 )مؤلف:پریسا مرعشی(                                           استر در این مولکول چقدر است؟د(تعداد پیوندهای فسفودی



 ه(تعداد بازآلی پیریمیدین در این مولکول چقدر است؟

 

باشد ترتیب نوکلئوتیدها  AAGCAGTبه صورت  DNAاگر ترتیب قرارگیری نوکلئوتیدها در بخشی از یک رشته -6

 در رشته دیگر چیست؟

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )مؤلف: پریسا مرعشی( 



 DNA: همانند سازی 2گفتار

 :DNAهای پیشنهادی همانندسازی طرح

 قدیمی وارد یک یاخته و دو رشته جدید وارد یاخته دیگر DNAدو رشته: همانندسازی حفاظتی-1

 یک رشته قدیمی و یک رشته جدید DNAدر هر مولکول حفاظتی: همانندسازی نیمه -2

 های قدیمی و جدید را دارد.قطعاتی از رشته DNAهر مولکول همانندسازی غیرحفاظتی:  -3

 آزمایش فرلسون و استال:

 مراحل:

 N 15در محیط حاوی  Ecoliکشت باکتری -1

 N14ها به محیط حاوی انتقال باکتری-2

 20'ها در فواصل باکتری DNAبررسی چگالی -3

 به صورت نیمه حفاظتی است. DNAهمانندسازی نتیجه: 

 عوامل مؤثر در همانندسازی:

1-DNA به عنوان الگو 

 نوکلئوتیدهای سه فسفاته -2

 مراز(های هلیکاز و دنابسپاراز )پلیآنزیم-3

 تونیهای هیسبازکردن پیچ و تاب کروماتین/ جداکردن پروتئین همانندسازی: قبل از

روی هم/اتصال مادری/ قرارگرفتن نوکلئوتیدهای مکمل روبه DNAجداکردن دورشته طی همانندسازی: 

 شان جهت ویرایش(استر )و با شکسته شدننوکلئوتیدها با پیوند فسفودی

 پیوند هیدروژنی برای تشکیل نیاز به آنزیم ندارد.نکته: 

 های آنزیم دنابسپاراز:فعالیت

            استر بین نوکلئوتیدهای مجاورتشکیل پیوند فسفودیزی )دپلیمزاری(: ای بسپاراهفعالیت

 )مؤلف: پریسا مرعشی(  



 استر بین نوکلئوتیدهای مجاورشکستن پیوند فسفودی فعالیت نوکلئازی:

 ای(ها)بعد هستهای( و یوکاریوتهستهها )پیشهمانندسازی در پروکاریوت

خود دارند بنابراین همانندسازی از یک  DNAها فقط یک جایگاه آغاز همانندسازی در اغلب پروکاریوتنکته: 

 رسد.ای مقابل آن به پایان میرود و در نقطهشود. در دو جهت به پیش مینقطه شروع می

انندسازی آغاز ها چندین جایگاه آغاز همانندسازی دارد. در هر یک از این نقاط همخطی یوکاریوت DNAنکته: 

 شود.تواند بسته به مراحل رشد و نمو تنظیم میهای آغاز میرود. تعداد نقطهشود و در دو جهت به پیش میمی

تن محسوب موجود در راکیزه و ریسه فام DNAهای یوکاریوت درون هسته قرار دارند و همه کروموزومنکته: 

 شود.نمی

ای شوند مدت زمان اینترفاز کاهش یافته و زمان چرخه یاختهقسیم میهایی که با سرعت زیاد تدر یاختهنکته: 

 شود. )بنیادی مغز استخوان و سنگفرشی مرکب(کمتر می

های مختلف انسان متفاوت است هرچقدر کروموزوم های آغاز همانندسازی در کروموزوم2تعداد جایگاهنکته: 

کمترین  21بیشترین و  1بیشتر است در کروموزوم شماره های آغاز همانندسازی آن بزرگتر باشد تعداد جایگاه

 تعداد نقاط آغاز همانندسازی را دارد.

    3گفتار

 هاپروتئین

  هاواحدهای سازنده پروتئین*آمینواسیدها: 

  NH2– نیگروه آم :متصل به ی:کربن مرکزیساختار عموم*                 

  COOH– لیگروه کربوکس                                                                 

 هیدروژن                                                                 

 Rگروه                                                                        

 سازد(ضروری)بدن نمی8*انواع آمینواسیدها :                   

 سازد  بدن می 12                                            

 

 

  
 (یمرعش سای)مؤلف: پر  



 نپروتئی

 پیوند پپتیدی )نوعی پیوند اشتراکی(پیوند بین واحدها: 

 سطوح ساختاری:

 شود.پروتئین ساخته نمینوع، تعداد، تکرار و ترتیب قرار گرفتن آمینواسیدها به صورت خطی  الف(ساختار اول:

 عامل ایجاد: پیوندهای هیدروژنی پذیری ناچیز(:ب( ساختار دوم)انعطاف

 شود.پروتئین ساخته نمیای     انواع: مارپیچی و صفحه                                               

 های بیشترخوردگیهای متفاوت بر اثر پیچشکل ر سوم )ثبات نسبی(:پ(ساختا

 )میوگلوبین(ها         صفحات و مارپیچ                                      

 های آب گریز  کنشعامل تشکیل: برهم                                      

 ثبیت: پیوندهای دیگر مثل یونی، هیدروژنی و اشتراکیعامل ت                                       

 نحوه آرایش زیرواحدها کنارهم ت(ساختار چهارم )ثبات کامل( :   

 اند.پپتید تشکیل شدههایی که از دو یا چند زنجیره پلیمختص پروتئین                                         

 ها(پادتن -هموگلوبین) 

 ها:پروتیئن

ها علاوه بر کربن و ای از مونومرهای آمینواسیدی هستند.این مولکولمرهایی بلند و بدون شاخهاز پلی متشکل

ای انجام بعدی خاصی دارد و کار ویژههیدروژن و اکسیژن و نیتروژن گاهی گوگرد دارند.هر کدام ساختار سه

ها ها در سیتوپلاسم توسط ریبوزومینکند. تمام پروتئدهند. شکل فضائی پروتئین نوع عمل آن را مشخص میمی

 شوند.تولید می

 باشد.محل فعالیت: درون سلولی، غشایی، برون سلولی می

 گیرد.در محیط آبی گروه آمین آمینواسیدها بار مثبت و گروه کربوکسیل بار منفی مینکته: 

شود، گروه در واکنش سنتز آّبدهی با خروج یک مولکول آب مونومری با پیوند کووالان به مونومر دیگر متصل می

 شود.ایجاد می N-Cدهد و پیوند بین از دست می Hو گروه آمین  OHکربوکسیل در این واکنش 

 است. پپتیدی دارای یک انتهای آمین و یک انتهای کربوکسیلدو انتهای رشته پلینکته: 

 (یمرعش سای)مؤلف: پر  



کند مثلاً در ساختار مارپیچی هر تشکیل پیوندهای هیدروژنی از الگوهای خاصی پیروی مینکته: در ساختار دوم 

سازد و یا در ها با آمینواسیدی با فاصلۀ چهارتا از خود  باند هیدروژنی میگروه کربوکسیل و آمین در مارپیچ آن

آمینواسیدهایی که معمولاً در ساختار اول با فاصله از هم قرار دارند برای تشکیل صفحه در ای ساختار صفحه

 گیرند.مجاورت یکدیگر قرار می

 برای داشتن ساختار چهارم باید به ترتیب دارای ساختار اول، دوم، سوم و چهارم بشود. نکته: هموگلوبین

ای فاصلۀ آمینواسیدهایی که با هم پیوند هیدروژنی دارن بیشتر از ساختار مارپیچی در ساختار دوم صفحه نکته:

 است.

هر یک از زیرواحدهای هموگلوبین یک بخش پروتئینی )گلوبین( و یک بخش غیر پروتئینی )هم( دارند.  نکته:

 است.  2Fe+بخش هم دارای یک یون آهن 

و  Hکنند در سنتز آبدهی دو مونومر با حذف ( و سنتز آبدهی عکس یکدیگر عمل میهیدرولیز )آبکافتیادآوری: 

OH سازند و در هیدرولیز با مصرف یک )یا چند( و ساخت مولکول آب بهم متصل شده و پلیمر یا بسپار می

 شود.مولکول آب پلیمر به مونومر یا دیمر تبدیل می

 3aa+2aa+1aa       .……+پپتید             + پلی o2Nh            مثال:                                    

……                                                        +2aa+1O          aa2Hپپتید+پلی 

جرم دو آمینواسید متصل به هم کمتر از مجموع جرم همان دو آمینواسید به صورت آزاد است چون هنگام  نکته:

 شود.اتصال دو آمینواسید یک مولکول آب آزاد می

 دهند مثل پپسینپروتئازها واکنش آبکافت پیوند پپتیدی را انجام می نکته:

 سازد.ترکیب و اوره را می 2coآید که در کبد با به وجود میاز تجزیه آمینواسیدها، آمونیاک سمی نکته )یادآوری(: 

 تواند ساختار و عملکرد پروتئین را به شدت تغییر دهد.حتی تغییر یک نوع آمینواسید هم مینکته: 

 ای( فقط بعضی آمینواسیدها در پیوند هیدروژنی شرکت دارند.ها )مارپیچی و صفحهدر ساختار دوم پروتئیننکته: 

های هموگلوبین به تنهایی ساختارهای اول، دوم، سوم را دارند زمانی که این زیرواحدها هر یک از زنجیره نکته:

 شود.یابند ساختار چهارم ایجاد میکنارهم آرایش می

 پپتید هستند.ها دارای ساختار یا چندین زنجیرۀ پلیپادتننکته: 

  (یمرعش سای)مؤلف: پر  



 ها:نقش پروتئین

 های پادگنیگیرنده ها :در سطح یاختهگیرنده  -1

 هموگلوبین حمل گازهای تنفسی :-2

 شکند(را می ATPپتاسیم)نقش آنزیمی دارد -پمپ سدیم جایی مواد از غشای یاخته :جابه-3

 کلاژن استحکام :-4

 را بشکند)خاصیت آنزیمی( ATPتواند اکتین و میوزین )سرمیوزین می ها :انقباض ماهیچه-5

 توسین و انسولیناکسی : هورمون-6

 مهارکننده عوامل رونویسی کننده :تنظیم-7

 آمیلاز، پروتئاز، لیپاز، نوکلئاز ها :آنزیم-8

 فیبرینوژن، پروترومبین انعقادی :-9

 های مکمل، پادتن )ترشح به خون و لنف(ها، پروتئیناینترفرون دفاعی :-10

 (12Bنتقال ویتامین آلبومین و فاکتور داخلی معده )ا انتقالی : -11

 )ادامه دارد در کتاب گفتم(

 ها:آنزیم

 هامادهافزایش امکان برخورد مناسب پیش -1 نقش:-1

 کاهش انرژی فعال سازی-2        

 های انجام شدنیافزایش سرعت واکنش -3        

 الف( بخشی اختصاصی برای قرار گرفتن پیش ماده جایگاه فعال:-2

 ب(اشغال توسط بعضی سموم مثل سیانید و آرسنیک                

 ها که آلی هستند.ها به کوآنزیم )کمک کننده به آنزیم( نیاز دارند مثل ویتامینبعضی آنزیم-3

 مرعشی(مؤلف:پریسا )                                       مادهدما/ غلظت آنزیم/ غلظت پیش /PHعوامل مؤثر بر فعالیت: -4



 شود.های انقباضی اکتین و میوزین انجام میهای جانوری با کمک پروتئینتقسیم سیتوپلاسم یاخته نکته:

همه توانند در پیوندهای هیدروژنی شرکت کنند چون در هر پروتئین حداقل تعدادی از آمینواسیدها می نکته مهم:

 ها ساختار دوم را دارند.پروتئین

 پپتیدی(شود )تاخوردگی زنجیره پلیی دوم و سوم مشاهده میتاخوردگی در ساختارها*

که علاوه بر  ها ممکن است بیش از یک نوع نقش را داشته باشند مثل پمپ سدیم پتاسیمبعضی پروتئیننکته: 

مرازی )تشکیل ( یا دنابسپاراز که هم فعالیت پلیATPها نفش آنزیمی نیز دارد)شکستن مولکول جا کردن یونجابه

 استر( داشته باشد.استر( و یا فعالیت نوکلئازی )شکستن پیوند فسفودیپیوند فسفودی

استر را به عهده شکستن پیوندهای هیدروژنی و تشکیل پیوند فسفودی آیند رونویسی آنزیم رنابسپارازدر فرنکته: 

 دارد.

 فعالیت اکسیژنازی دکربوکسیلازی است.های فتوسنتزکنندۀ گیاهان دارای دو نوع آنزیم روبیسکو در یاختهنکته:

 نکات ترکیبی:

 یابد.خون کاهش می PHها در افراد مبتلا به دیابت به دلیل تجزیه چربی -1

بهینه  PHدهد و سبب ایجاد های کناری معده ترشح اسید معده را افزایش میهورمون گاسترین با اثر بر یاخته-2

 شود.( برای فعالیت پپسین می2)

بهینه  PHکربنات به دوازدهه دهد. ورود بیکربنات را افزایش میهورمون سکرتین با اثر بر لوزالمعده ترشح بی -3

 کند.( را فراهم می8های شیره لوزالمعده )فعالیت آنزیم

 

 

 

 

 

 )مؤلف: پریسا مرعشی(



 

 

 2فصل 

 جریان اطلاعات در یاخته

 

 

 

 

 
 



 رونویسی/ 1گفتار

 رمزهای وراثتی:

 ATT/ATCمثلاً  DNAرمز: هر توالی سه نوکلئوتیدی در 

 )رناپیک( mRNAنوکلئوتیدی در رمزه: هر توالی سه

 رونویسی:

 DNAاز روی بخشی از یک رشته  RNAشدن مولکول ساخته تعریف:

 سازد.را می RNAها یک نوع رنابسپاراز انواع الف( در پروکاریوتآنزیم موردنیاز: 

 rRNAساخت رناتنی    1رنابسپارازانواعی از رنابسپاراز را دارند : هایوکاریوتب(      )رنابسپاراز(

 mRNAساخت پیک      2رنابسپاراز)ساخت در هسته(                                                  

 tRNAساخت ناقل       3رنابسپاراز                                                                        

 

 مراحل:

 الف(مرحله آغاز:

 انداز توسط رنابسپارازشناسایی راه-1

 شناسایی اولین نوکلئوتید مناسب توسط رنابسپاراز-2

 باز شدن بخش کوچکی از دنا )شکستن پیوندهای هیدروژنی(-3

 ساخته شدن زنجیره کوتاهی از رنا-4

 ب(مرحله طویل شدن:

 ن رنا توسط رنابسپارازادامۀ ساخت-1

 حرکت حباب رونویسی به سوی انتهای ژن-2

 

 )مؤلف:پریسا مرعشی(



 پ(مرحله پایان:

 رسد.رنابسپاراز به توالی پایان رونویسی می-1

 شود.رنابسپاراز از دنا و رنای تازه ساخت جدا می-2

 الگوی رونویسی:

 الف(در محل هر ژن، فقط یک رشته دنا الگوی رونویسی است.

 شود.ب(رشته مقابل رشته الگو، رشتۀ رمزگذار نامیده می

 تغییرات رنای پیک:

 ها باشد.ها و میانهتواند حاوی بیانهالف(رنای حاصل از رونویسی، رنای اولیه )نابالغ( نام دارد و می

 شود.ب(رنای اولیه با تغییراتی به رنای بالغ تبدیل می

 ها است.تصال بیانهها و اج(یکی از این تغییرات حذف میانه

 مقایسه همانندسازی و رونویسی                                                         

 رونویسی همانندسازی تفاوت

 1 2 تعداد رشته الگو

 1 2 تعداد رشته حاصل

 ONA RNA نوع مولکول حاصل

 ریبونوکلئوتید دئوکسی ریبونوکلئوتید سازنوع نوکلئوتید پیش

 بخشی از مولکول کل مولکول که الگوست DNAبخشی از 

 داریم نداریم DNAبسته شدن مجدد دورشته 

 دارUنوکلئوتید  دار Tنوکلئوتید  دارAمکمل نوکلئوتید 

 (RNA polymerase)رنابسپاراز  دنابسپاراز نوع آنزیم پلیمراز )بسپاراز(

 نداریم داریم فرآیند ویرایش

 توسط رنابسپاراز هلیکازتوسط  باز شدن دو رشته

 

 

 )مؤلف: پریسا مرعشی(



 های مهم همانندسازی و رونویسی:شباهت

 شوند.شروع می DNAهر دو فرآیند با شکستن پیوندهای هیدروژنی دورشته  -1

 شود.پیوند هیدروژنی در هردو فرآیند شکسته و تشکیل می-2

 تدریجی است. DNAدر هردو بازشدن -3

 آید.استر به وجود مینوکلئوتید جدید با واکنش سنتزآبدهی و تشکیل پیوندهای فسفودیپلیهردو رشتۀ -4

 نکات مهم رونویسی:

های پروکاریوتی ساخت و فعالیت در سیتوپلاسم است )توسط ریبوزوم چون رنابسپاراز یک آنزیم است پس در سلول

م و فعالیت بیشتر درون هسته است. البته های یوکاریوتی ساخت در سیتوپلاسشود( ولی در سلولساخته می

 هستند. DNAدرون راکیزه و ریسه نیز فعالیت کند چون دارای  تواندمی

انداز یا پروموتور توالی نوکلئوتیدی ویژهای در بالادست ژن موردنظر برای رونویسی است که رنابسپاراز آن را (راه2

 شود.کند و به آن متصل میشناسایی می

انداز مخصوص به خود را دارند به طوریکه هرکدام که هرکدام راه( І،П،Шها سه نوع آنزیم رنابسپاراز )(یوکاریوت3

کند.  )رونویسی از یک ژن ممکن است بارها انجام های مربوط به خود را رونویسی میها تنها مجموعه ژناز آنزیم

 (چسبندبه هم می DNAشود( )در پایان رونویسی دورشته 

 گیرد.دنا قرار می Aدر رنا به عنوان مکمل در برابر U(در رونویسی نوکلئوتید 4

گویند. رشته مقابل الگو رمزگذار شود که به آن الگو می(در محل هر ژن، فقط یکی از دو رشته دنا رونویسی می5

 (25ص3های مختلف یک مولکول دنا یکسان نیست.)شکل است. رشته الگو برای ژن

 انداز وجود دارد.ها به ازاء هر ژن یک راهریوت(در یوکا6

ساخته  rRNAیا  tRNAشود )ممکن است (الزاماً و در همه حال رونویسی از ژن باعث تشکیل پروتئین نمی7

 پپتید نخواهد بود.شود که محصول پلی

است در  ها هسته و سیتوپلاسم )راکیزه و ریسه((محل رونویسی )نه محل ساخت آنزیم!( در یوکاریوت8

    ها فقط در سیتوپلاسم.پروکاریوت

            )مؤلف: پریسا مرعشی(          شوند.رونویسی می 2ساز موجود هسته توسط رنابسپارازهای پروتئینژننکته:



تواند همه انواع رنای این (رنابسپاراز پروکاریوتی تنوع محصولاتی بیشتری نسبت به یوکاریوتی دارد چون می9

را  tRNA /3و رنابسپاراز mRNA /2، رنابسپاراز rRNA /1ها رنابسپارازدر یوکاریوتها را بسازد ولی یاخته

 سازد.می

ها یک نوع رنابسپاراز دارند و رونویسی شود)پروکاریوت تواند توسط چندین نوع رنابسپارازهیچ ژنی نمی نکته:

 ها سه نوع(یوکاریوت

 تواند چندین ژن مرتبط بهم و کنارهم را رونویسی کند.یک رنابسپاراز مینکته:

توانند ژن را درصورتی که محصول یک ژن به مقدار بسیار زیاد نیاز باشد چندین رنابسپاراز )از یک نوع( مینکته: 

، بسیار زیاد است. rRNAهای مورولا و بلاستوسیت میزان رونویسی از ژن سازنده رونویسی کنند. در یاخته

 (26ص6)شکل

شوند و بعضی به آنزیم. پپتید ترجمه میبه پلیاست. بعضی  RNAها محصول مستقیم رونویسی از همۀ ژننکته:

ها از روی ژن ساخته برای ساخت لیپید و کربوهیدرات ژنی وجود ندارد ولی آنزیم مورد نیاز برای ساخت آن

 شود.)نقش غیرمستقیم(می

مکمل  شود رشتۀ الگو که دارای دونوکلئوتیدی با توالی متفاوت دیده میرشته پلیدر حباب رونویسی سهنکته:

 است یکی رمزگذار و دیگری رنای در حال ساخت.

 بود!( DNA)ویرایش در همانندسازی   (mRNAپیرایش )تغییرات 

ها ممکن است درون هسته )حین گیرد ولی تغییرات رنای پیک در یوکاریوترونویسی در هسته انجام می نکته:

 رونویسی( و یا خارج از هسته )پس از رونویسی( انجام گیرد.

شود اگزون )بیانه( و اینترون )میانه( بخشی از مولکول دنا هستند بنابراین در عمل پیرایش آنچه حذف مینکته:

 رونوشت میانه است نه خود میانه.

 اندازه رشتۀ الگو >اندازه رشته رنای سیتوپلاسمی نکته:

استر دو یک پیوند فسفودیشودو سپس با تشکیل استر شکسته میهنگام حذف هر میانه دو پیوندفسفودینکته: 

 شوند.بیانه به هم متصل می

 )مؤلف: پریسا مرعشی( 



ها رونویسی میشوند های آن همراه با اگزونهنگام رونویسی از یک ژن یوکاریوتی دارای میانه، همه اینترون نکته:

بالغ تعدادی  RNAون در شوند چها نیز ترجمه نمیشود. همه اگزونها ترجمه نمیاما رونوشت هیچ یک از اینترون

 شوند.نوکلئوتید در قبل از رمزۀ آغاز و بعد از رمزۀ پایان و خود رمزۀ پایان ترجمه نمی

ابتدا و انتهای ژن یوکاریوتی اگزون است درنتیجه رنای پیک یوکاریوتی رمزۀ آغاز و پایان در رونوشت اگزون )بیانه( 

 قرار دارند.

 پپتیدپلی   <بالغ   mRNA    <اولیه    mRNA <توجه:ژن   

 به سوی پروتئین: 2گفتار 

 شود.پپتید از روی اطلاعات رنای پیک ترجمه نامیده میساخته شدن پلیترجمه:

 عوامل ترجمه:

 هاسازی به صورت رمزهحاوی دستورالعمل پروتئین رنای پیک:-1

 الف(از پروتئین و رنا تشکیل شدهرناتن )ریبوزوم(: -2

 حاصل آمینواسید جدید. tRNA:برای ورود Aب( دارای سه جایگاه است: جایگاه                        

 پپتیدمتصل به پلی Trna: برای قرار گرفتن pجایگاه                                                          

 فاقد آمینواسید tRNA: برای خروج Eجایگاه                                                          

 جایگاه اتصال آمینواسید دارای توالی یکسان در همۀ رناهای ناقل-رنای ناقل:-3

 کرون اختصاصیتوالی پادرفره دآنتی-                

 مواد اولیه مصرفی در ترجمه و واحدهای ساختاری پروتئین آمینواسید :-4

 آید.به دست می ATPپپتید از یل پلیانرژی لازم برای تشکانرژی :-5

 

 مراحل ترجمه:

 الف(مرحله آغاز:

 هدایت زیرواحده کوچک رناتن به سوی رمزۀ آغاز-1

 قرارگرفتن رنای ناقل آغازگر در مقابل رمزه آغاز-2

 کامل شدن ساختار رناتن-3

 )مؤلف: پریسا مرعشی(                                                     تکرار این مراحل تا رسیدن به رمزۀ پایان.-4



 ب(مرحلۀ طویل شدن:

 رناتن Aورود رنای ناقل جدید به جایگاه  -1

 جداشدن آمینواسید اول از رنای ناقل و اتصال به آمینواسید دوم با پیوند پپتیدی -2

 حرکت ریبوزوم به اندازۀ یک رمزۀ به جلو -3

 له پایانج(مرح

 رناتنAهای پایان به جایگاه ورود یکی از رمزه-1

 توسط عامل آزادکننده Aاشغال شدن جایگاه -2

 پپتید از آخرین رنای ناقل )با کمک عوامل آزادکننده(جداشدن پلی -3

 جداشدن زیرواحدهای رناتن، عوامل آزادکننده و رنای پیک از یکدیگر )با کمک عوامل آزادکننده( -4

 شدن رنای پیک )با کمک عوامل آزادکننده( آزاد-5

 نکات ساختاری رنای ناقل:

 باشد که پیوند هیدروژنی ندارد.رنای ناقل دارای سه حلقه می-1

 مانند است که توانایی حمل آمینواسید را دارد. Lشکل فعال رنای ناقل ساختار  -2

نواع رنای باشد که در اپیوند هیدروژنی می ای وهای دورشتهنوکلئوتیدی با بخشرنای ناقل یک زنجیرۀ پلی-3

 ها یکسان است.ه در حلقه وسطی آن متفاوت بوده و مابقی توالی نوکلئوتیدی آنناقل، فقط توالی پادرمز

 خلاصه ترجمه

 نکته وقایع مهم مرحله

 

 آغاز

 

 هدایت زیرواحد کوچک به سوی رمزۀ آغاز اتصال زیرواحد کوچک رناتن به رنای پیک

 رابطه مکملی رمزه و پادرمزه رنای ناقل اول به رمزۀ آغاز اتصال

 کامل شدن ساختار رناتن افزوده شدن زیرواحد بزرگ رناتن

 

 

 طویل شدن

 تشکیل پیوندهای هیدروژنی Aورود رنای ناقل دوم به جایگاه 

 شکستن پیوند اشتراکی جداشدن آمینواسید از رنای ناقل اول

 تشکیل پیوند پپتیدی آمینواسید دوم اتصال آمینواسید اول به

انتقال رنای  /Aورود رمزۀ جدید به جایگاه  حرکت رناتن به اندازه یک رمزه به جلو

خروج رنای ناقل از  /EبهPناقل از جایگاه 

 Eجایگاه

 )مؤلف: پریسا مرعشی(                                     



 

 

 پایان

 عدم شناسایی رمزه توسط رنای ناقل Aهای پایان به جایگاه ورود یکی از رمزه

 Aاشغال شدن جایگاه  Aورود عوامل آزادکننده به جایگاه 

 با کمک عوامل آزادکننده پپتید از آخرین رنای ناقلجداشدن پلی

 با کمک عوامل آزادکننده جداشدن زیرواحدهای رناتن از هم

 با کمک عوامل آزادکننده پیکآزادشدن رنای 

 

 گیرد.صورت می Aو شناسایی رمزۀ پایان فقط در جایگاه  Pدر ترجمه شناسایی رمزۀ آغاز فقط در جایگاه نکته: 

 انجام شود. Aتواند در جایگاه نوع( می64های رنای پیک )شناسایی همه انواع رمزهنکته:

 یی شود.شناساPتواند در جایگاه نوع رمزه می61فقط  نکته:

قرار بگیرد به شرط آنکه رمزۀ آغاز نباشد و آمینواسید متیونین را در  A تواند در جایگاهمی AUGرمزۀ توجه:

 پپتید کد کند.زنجیرۀ پلی

 کند.شود و سپس رناتن به اندازه یک رمزۀ حرکت میدر فرآیند ترجمه ابتدا پیوند پپتیدی تشکیل می نکته:

 شوند.که قبل از رمزۀ آغاز و بعد از رمزۀ پایان قرار دارند ترجمه نمی نوکلئوتیدهایینکته: 

 های آغاز و پایان:مقایسه رمزه

 شود.ریبوزوم شناسایی می Aو رمزه پایان در جایگاه  Pرمزه آغاز در جایگاه -1

 باشد.UGA، UAA،UAGهای تواند یکی از رمزهاست. اما رمزۀ پایان می AUGرمزۀ آغاز همواره -2

 شوند چون معرف آمینواسید نیستند.های پایان ترجمه نمیشود، اما رمزهرمزۀ آغاز به متیونین ترجمه می-3

پپتید وجود دارد، در جایگاه رناتن، پلی Aو  Pهای در مرحله پایان ترجمه به طور همزمان در جایگاهنکته مهم: 

Pپپتید ساخته شده و در جایگاه پلیA .عوامل آزادکننده 

 نمونه سؤال:

 پپتید حاصل از آن حداکثر چند آمینواسید خواهد داشت؟نوکلئوتید پس از ترجمه پلی60رنای پیکی با -1

 

 پپتیدی یا چند آمینواسید را خواهد داشت؟رنای پیکی با توالی زیرتوانایی تولید پلی-2

                                                                             UCGAUGACCGCGUGAAAA 

 

 گیرد چه توالی خواهد داشت؟قرار می Aکدون که در جایگاه سومین آنتی-3
 )مؤلف: پریسا مرعشی(                                                                                                            



 

 آمینواسید: nپپتیدی با ، برای پلی11،12،13های چند پرسش در ارتباط با شکل

 کند؟رناتن چندبار حرکت می-1

 داریم؟ Aچندمرتبه آمینواسید در جایگاه -2

 ؟Pچندمرتبه آمینواسید در جایگاه  -3

 ؟E چندمرتبه آمینواسید داریم در جایگاه -4

 چند پادرمزه؟-7چند رمزۀ؟                   -6چند رمز؟             -5

 چند مولکول آب؟ -9چند نوکلئوتید؟                     -8

 چند پیوند پپتیدی؟ -10

 گیرد؟ کدام رنای ناقل فقط در جایگاه ریبوزوم قرار می-11

 شود؟می Aو   Pتعداد کدونی که وارد جایگاه  -12

 ؟mRNAتعداد کدون در  -13

 

 تنظیم بیان ژن 3گفتار

 ها:در پروکاریوت

 ویسی:الف(تنظیم منفی رون

 (پروتئین مهارکننده به اپراتور متصل است.1در نبود لاکتوز: -1

 اند.های مربوط به تجزیه لاکتوز خاموشتواند رونویسی انجام دهد و ژن( رنابسپاراز نمی2                      

 کند.(با اتصال لاکتوز به پروتئین مهارکننده شکل این پروتئین تغییر می1درحضور لاکتوز:-2

 شود.(مهارکننده از اپراتور جدا می2                       

 های مربوط به تجزیه لاکتوز را رونویسی کند.تواند ژن(رنابسپاراز می3                       

 ب( تنظیم مثبت رونویسی: 

 های مربوط به تجزیه مالتوز نیست.(رنابسپاراز قادر به رونویسی از ژن1(در نبود مالتوز: 1

 اند.ها خاموش( این ژن2                     

 شود.(مالتوز به پروتئین فعال کننده متصل می1(در حضور مالتوز: 2

 شود.(پروتئین فعال کننده به جایگاه اختصاصی خود دردنا متصل می2                        
 )مؤلف: پریسا مرعشی(                                                                                                             



 های مربوط به تجزیه    شود و ژنانداز متصل میکننده راه( رنابسپاراز به کمک پروتئین فعال3                        

 .کندمی رونویسی را مالتوز 

 ها:در یوکاریوت

 انداز نیستشناسایی راه(رنابسپاراز به تنهایی قادر به 1

 (رنابسپاراز به کمک عوامل رونویسی نیازمند است.2

 انداز(اتصال به راه1( عوامل رونویسی انواع مختلفی دارند:3

 ( اتصال به توالی افزاینده2                                                

 .(توالی افزاینده ممکن است فاصلۀ زیادی با ژن داشته باشد4

 

ها در یک سلول دارای مقادیر زیادی از اطلاعات زیست شناختی هستند. برخی از این اطلاعات مجموعه کامل ژن

ها به طور مداوم های رنای ریبوزومی چون بیشتر سلولاند مثل نیاز مداوم به رونویسی ژنهمیشه مورد نیاز سلول

در ساخت ریبوزوم نقش دارد و یا آنزیم رنابسپاراز که سلول همیشه به آن نیاز دارد.  rRNAو  سازندریبوزوم می

ها فقط در برخی موارد ضروریست و موجود زنده قادر است تری دارند و اطلاعات آنها نقش تخصصیاما بعضی ژن

ند. بنابراین در صورت نیاز کهای خود را بیان کند ولی برای جلوگیری از هدررفتن انرژی این کار را نمیتمام ژن

 گویند.میتنظیم بیان ژن توانند خاموش و روشن شوند که به این فرآیند پیچیده ها میژن

 دارهای پیکری هستههای یاختهنکاتی در رابطه با ژن

 دار یک فرد سالم یکسان است.اما! توجه! های پیکری هستهها در همۀ یاختهنوع ژن -1

 های فرد را دارند.این گونه نیستند چون نیمی از ژن های جنسییاختهنکته:

 کند، دقت کنید.هایی مانند گلبول قرمز بالغ انسان ژن ندارد پس جملۀ همیشه صدق نمیاستثناء: یاخته -2

ها مثل دار یک فرد مقدار یکسانی ژن دارند چون بعضی یاختههای پیکری هستهتوان گفت همۀ یاختهنمی -3

های ها از یاختهو ژن آن DNAهای قلبی دو یا چند هسته دارند پس مقدار یچه اسکلتی یا سلولهای ماهیاخته

 دیگر بیشتر است.

تواند متفاوت باشد و همچنین مقدار و های مختلف یک جاندار میمقدار و زمان استفاده از ژن در یاخته: 1نکته

 واند متفاوت باشد.تهای مختلف میزمان استفاده از ژن در یک یاخته در زمان

های های مختلف از یک یاخته شود مانند تولید انواع یاختهتواند منجر به تولید یاختهتنظیم بیان ژن می: 2نکته

 های بنیادی مغز استخوان )میلوئیدی و لنفوئیدی(خونی از تقسیم سلول
 )مؤلف: پریسا مرعشی(



 DNAهای یک یاخته مورد استفاده قرار گیرند مثل همانندسازی ممکن است همۀ ژن: 3نکته

 های بنیادی تنظیم بیان ژن است.ها از یاخته: عامل اصلی تمایز سلول4نکته

 اپران لک:

کند. گلوکز قندی ساده و یک قسمتی باکتری اشرشیاکلی بیشتر از قند گلوکز که یک مونوساکارید است استفاد می

تواند در نبود گلوکز از قند لاکتوز و مالتوز نیز شود ولی اشرشیاکلی میو از راه انتشار یا انتقال فعال وارد میاست 

ساکارید هستند درنتیجه برای هضم و کسب انرژی باید درون سلول بشکنند پس استفاده کند.که این دو قند دی

خود دارد بسازد پس  DNAهایی که روی تواند به واسطۀ ژنها را میبه آنزیم نیاز دارند که اشرشیاکلی این آنزیم

شود. )شکل آید و پس از ترجمه آنزیم مربوط ساخته میبدست می mRNAشود ها رونویسی میابتدا از روی ژن

 (34الف ص-16

ی شکستن آنزیم نیاز دارد. یک آنزیم برای ورود لاکتوز به اشرشیا و دو آنزیم برا3لاکتوز برای ورود به سلول به 

رونویسی  mRNAلاکتوز به گلوکز و گالاکتوز. این سه ژن در کنارهم قرار دارند و هر سه ژن به یک مولکول 

 د.گوینها  و خانمه دهنده اپران لک )مخفف لاکتوز( میژن-اپراتور-اندازشوند به مجموعه راهمی

                                               حضور گلوکز: حضور لاکتوز:بیان ضعیف ژن-1اشرشیاکلای:  

 ژن خاموشنبود لاکتوز:                                     

 بیان قوی ژن گلوکز :حضور لاکتوز:نبود  -2                   

 ژن خاموش نبود لاکتوز:                                       

ها رونویسی های تنظیمی هستند و هیچ یک از آنکننده از توالیجایگاه اتصال فعال انداز، اپراتور و راه: 5نکته

 شوند.نمی

انداز و انداز مشترک وجود دارد و با اتصال رنابسپاراز به این راهژن مربوط به تجزیه لاکتوز یک راهبرای سه: 6نکته

شود که ک مولکول رنای پیک ساخته میشوند و یکننده، هر سه ژن به دنبال هم رونویسی میجداشدن مهار

آنزیم حاصل 3رمزۀ پایان است و از ترجمه آن  3رمزۀ آغاز و  3رونوشت هر سه ژن را دارد.این مولکول دارای 

 شود.می

انداز هر انداز مشترک وجود دارد و با اتصال رنابسپاراز به این راهبرای سه ژن مربوط به تجزیه مالتوز یک راه: 7نکته

شود که رونوشت هر سه ژن را پیک ساخته می mRNAشوند و یک مولکول به دنبال هم رونویسی می سه ژن

 شود.آنزیم ساخته می3دارد و از ترجمه آن 
 )مؤلف: پریسا مرعشی(



های مربوط انداز و ژنها قرار دارد درحالیکه بین راههای مربوط به تجزیۀ مالتوز در مجاورت آنانداز ژنراه: 8نکته

 به تجزیۀ لاکتوز بخشی به نام اپراتور قرار دارد.

انداز است اما در تنظیم در تنظیم منفی رونویسی در باکتری، آنزیم رنابسپاراز به تنهایی قادر به شناسایی راه: 9نکته

متصل کند و به آن کننده شناسایی میانداز خود را به کمک پروتئین فعالمثبت رونویسی آنزیم رنابسپاراز از راه

 شود.می

شوند. لاکتوز به پروتئین مهارکننده و مالتوز به پروتئین لاکتوز و مالتوز مستقیم به دنا متصل نمی: 10نکته

 شود.کننده متصل میفعال

انداز کمک و یا مانع ها عواملی به پیوستن رنابسپاراز به توالی راه: در تنظیم رونویسی در پروکاریوت11نکته مهم

 انداز را شناسایی کند.تواند راهشوند اما هنگام رونویسی، رنابسپاراز به تنهایی میراز میحرکت رنابسپا

 DNAکننده و از توالی افزاینده از انداز، اپراتور، جایگاه اتصال فعالجنس ژن، رشته الگو، رشته رمزگذار، راه توجه:

 ریبوز است.است و قندشان دئوکسی

 کننده و عوامل رونویسی از پروتئین است بنابراین زیرواحد آمینواسیدی دارند.عالجنس رنابسپاراز، مهارکننده، ف

 ساکارید هستند.لاکتوز و مالتوز هم قند دی

 =مالتوز گلوکز+گلوکز                                       گالاکتوز+گلوکز=لاکتوز                       

 

 تنظیم بیان ژن در مراحل غیررونویسی:

 ها:در یوکاریوت

 های خاصیتن در بخشفشردگی فام پیش از رونویسی: -1

 انداز و توالی افزاینده و هدایت رنابسپاراز برای رونویسیاتصال عوامل رونویسی به راه هنگام رونویسی :-2

 اتصال بعضی رناهای کوچک مکمل به رنای پیک و توقف کار رناتن و ترجمه پس از رونویسی:-3

 تشکیل چند رناتنی و افزایش تولید پروتئین عمر رنای پیک:افزایش -4

 شود.ها توسط بیش از یک پروتئین انجام میها همانند پروکاریوتتنظیم رونویسی در یوکاریوتنکته: 

 هاست.ها بیشتر از پروکاریوتطول عمر رنای پیک در یوکاریوتنکته:

تن که هایی از فامتن یکسان نیست، در بخشمختلف فامهای در یاخته یوکاریوتی میزان فشردگی بخشنکته: 

 های آن بیشتر مورد نیازند فشردگی کمتر است.محصولات ژن

 و بیشترین فشردگی در مراحل 1Gها در مرحله تنها کمترین میزان فشردگی فامای یوکاریوت*در چرخه یاخته
  )مؤلف: پریسا مرعشی(



 بیشترین مقدار خود را دارد. 1Gبراین دسترسی رنابسپاراز به ژن و رونویسی در شود، بنامتافار و آنافاز مشاهده می

های انداز مربوط به آن است درواقع توالییکی از عوامل مؤثر بر میزان رونویسی از ژن یوکاریوتی، توالی راهنکته:

زان تمایل رنابسپاراز برای اتصال های مختلف باهم تفاوت دارند و این تفاوت بر میانداز مربوط به ژننوکلئوتیدی راه

 تواند موجب رونویسی بیشتر یا کمتر از ژن مربوط به آن شود.ها مؤثر است و میبه آن

اندازها را به تنهایی و برخی دیگر را به کمک عوامل پروتئینی دیگر شناسایی رنابسپاراز پروکاریوتی برخی راهنکته:

 انداز به کمک عوامل پروتئینی نیاز دارد.ناسایی هر راهکند اما رنابسپاراز یوکاریوتی برای شمی

تواند در تنظیم بیان ژن مؤثر باشد در ها بیش از یک توالی تنظیمی میها همانند پروکاریوتدر یوکاریوتنکته: 

 کنندهانداز، اپراتور یا جایگاه اتصال فعالها نیز راهانداز و افزاینده و در پروکاریوتها راهیوکاریوت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 )مؤلف: پریسا مرعشی(



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3فصل 

 هاانتقال اطلاعات در نسل

 

 

 

 

 



 

 مفاهیم پایه /1گفتار

 اصطلاحات ژنتیک:

 شوند مثل رنگ      های آن صفت نامیده میهای ارثی جانداران           انواع مختلف یک صفت شکلصفت: ویژگی

 ای،....چشم آبی، قهوه                                                  

 پردازدشناسی است که به چگونگی وراثت صفات از نسلی به نسل دیگر میای از زیستشناسی: شاخهژن

 دارند.های همتا قرار تنهای مختلف یک صفت که در جایگاه یکسانی از فامهای ایجاکنندۀ حالتدگره )الل(:ژن

 های یکسان دارند.افراد خالص: افرادی که برای صفت موردنظر، دگره

 های متفاوت دارند.افرادناخالص: افرادی که برای صفت موردنظر،  دگره

 های در یک فردژن نمود )ژنوتیپ(: ترکیب دگره

 رخ نمود )فنوتیپ(: شکل ظاهری صفت یا حالت بروز یافته

 (هاانواع روابط بین دگره )الل

 (-دهند. )گروه خونی + و ها را بروز میحاتی که در آن افراد ناخالص، فقط اثر یکی از دگره (بارز و نهفتگی:1

 دهند. )گل میمونی صورتی(حالتی که در آن افراد ناخالص، حدواسط از دو دگره را بروز می(بارزیت ناقص: 2

 (ABدهند. )گروه خونی حالتی که در آن افراد ناخالص، اثر هر دو دگره را باهم بروز می(هم توانی:3

 گروه خونی:

 : Rhگروه خونی 

 بستگی دارد. D(به بودن یا نبودن پروتئین 1

 D: دارای پروتئین  Rh+(افراد 2

 D: فاقد پروتئین Rh-( افراد 3

دارند و دگرۀ  هم  1های شمارۀ تنیکسانی در فام ( وجود دارد که جایگاهdو  Dدو ژن )  Rh( برای صفت 4

 شوند.محسوب می

 : ABOگروه خونی 

 ( بستگی دارد.Bو  A(به بودن یا نبودن دو نوع کربوهیدرات )1

 را   Aشود که کربوهیدرات می A: باعث تولید آنزیم A(:الف( دگره ABO(تحت کنترل سه نوع دگره است. )2

 افزاید.به غشای گویچه قرمز می                                                             
 )مؤلف: پریسا مرعشی(



 را به   Bشود که کربوهیدرات می B: باعث تولید آنزیم Bب( دگره                                                        

 افزاید.غشای گویچخ قرمز می                                                            

 شود.: باعث تولید آنزیم نمیOپ(دگره                                                        

 بارزند. Oتوان هستند اما هر دو نسبت به هم Bو  Aهای (گروه3

های توانند به طور مستقیم ویژگیها نمیشوند اما ژنها کنترل میثی جانداران توسط ژنهای ارویژگی: 1نکته

کند. برای ظاهر شدن اثر ژن نمود را تعیین می جاندار را ایجاد کنند. به طور کلی ژن نمود هر جاندار، رخ نمود آن

های ترجمه شده و درنهایت پروتئینشود، سپس رنای پیک حاصل از آن به رخ نمود ابتدا از روی ژن رونویسی می

 کند.حاصل اثر ژن را ظاهر می

کند اما تنوع رخ نمودهای اگر صفتی تحت تأثیر محیط قرار داشته باشد تنوع ژن نمودهای آن تغییر نمی: 2نکته

 شود.آن افزوده می

 همتا هستند. های دگره قرار دارند قطعاًها ژنهایی که روی آنتنفام:3نکته

نوع دگره وجود 4هر جایگاه ژنی محل قرارگرفتن یک دگره است. اگر فرض کنیم در جمعیت برای یک ژن  :4نکته

تن همتای فام ها را برروی یک جفتتا از این دگره2سری کروموزومی( 2)دارای  2nداشته باشد فرد دیپلوئید 

 انند یکسان یا متفاوت باشند.توها میاند. این دگرهخود خواهد داشت که در جایگاه مشابهی قرار گرفته

                                               

 ها جفت( یا سوماتیک یا بدنی: این کروموزوم22های اتوزومی )کروموزوم -1انواع کروموزوم:        

 اند.های موجود به جز صفات وابسته به جنسمسئول وراثت تمام ویژگی                           

 هایی که توسط کروموزوماثرات ژن    xyیا  xxجفت( 1های جنسی )کروموزوم -2                          

                          y شود )صفات وابسته به جنس مردان(شود در مردان مشاهده میحمل می 

 دهند مثل               را نشان میها صفات وابسته به جنس های روی این کروموزومژن                           

 هموفیلی و کوررنگی                           

*هموفیلی و کوررنگی در مردان و زنان هر دو دیده میشود احتمال در مردان بیشتر اس چون عامل بیماری روی 

 نیست. yکروموزوم 

 

 

 رعشی()مؤلف: پریسا م



تنوع رخ نمودها با ژن نمودها برابر است و تشخیص ژن نمود از روی رخ توانی یا بارزیت ناقص در رابطه هم نکته:

 نمود امکان پذیر است. مثلاً 

  ABگروه خونی              RR-RW-RW                   ABسه ژنوتیپ     سه فنوتیپ      

 رخ نمود                      ژن نمود                                                                           

 

توان به ژن نمود آن پی برد و تعیین ژن نمود با دیدن رخ اما در رابطه بارز و نهفتگی با دیدن رخ نمود نهفته می

 گروه خونی                       ژن نمود                                   نمود مشخص نیست مثلاً                  

 A                              AAدرنتیجه تنوع ژن نمود از رخ نمود بیشتر است                      رخ نمود   

AO                                                                                                                          

ها رخ نمود حد وسط )بارزیت ناقص( داشته باشند صفت مستقل از جنس است و اگر نیمی اگر تمامی زاده نکته:

 گی صفت وابسته به جنس است.ها حدوسط و نیمی بارز و نهفتاز زاده

 Rhنکات گروه خونی 

قادر به  dتن دارند ولی توالی نوکلئوتیدی یکسانی ندارند چون جایگاه یکسانی روی فام dو  Dهای دگره ژن -1

 تولید پروتئین نیست.

 منفی( دارد. Rhمثبت و  Rhو دو نوع رخ نمود ) dd/Dd/DDسه نوع ژن نمود  Rhگروه خونی -2

 Dd/DDیا  Rh+دارند اما  ddقطعاً ژن نمود  Rh-افراد  -3

سازد. وارد شده پادتن می Dشود  سیستم ایمنی فرد علیه پروتئین  Rh+باشد به آن خون  Rh-اگر خون فردی  -4

های قرمز بهم شوند و سبب مرگ فرد های قرمز بچسبند و موجب چسبیدن گلبولتوانند به گلبولها میپادتن

 شوند.

شود و از ترجمه رنای پیک در سیتوپلاسم مثبت زنی دارد که با رونویسی از آن رنای پیک ساخته می Rhفرد -5

 سازدنمی Dپروتئین  Rh-گیرد. فرد گلبول قرمز قرار میشود که در غشای تولید می Dپروتئین 

 

 )مؤلف: پریسا مرعشی(



 ABنکات گروه خونی 

ها شود. )البته در ایجاد هر دو ژنتوسط کربوهیدرات مشخص می ABOتوسط پروتئین ولی  Rhگروه خونی  -1

 ها نقش دارند(و پروتئین

فرد ژنی دارد که از  Aشوند مثلاً در گروه خونی مستقیماً توسط ژن ساخته نمی Bو  Aهای کربوهیدرات -2

تواند کربوهیدرات ه میشود کرونویسی آن رنای پیک ساخته شده و از ترجمه آن در سیتوپلاسم آنزیمی ساخته می

A .را به غشای گلبول قرمز اضافه کند 

پذیر است )باهم برابرند( اما ژن ها امکاناز روی رخ نمود آن Oیا  ABتشخیص ژن نمود افرادی با گروه خونی -3

 شود.ها مشخص نمیاز روی رخ نمود آن Bو  Aنمود 

و بیشترین  o-کمترین تنوع ژن نمودی مربوط به گروه خونی  Rhو  ABOهای خونی در بررسی همزمان گروه -4

 است. B+و  A+تنوع ژن نمودی مربوط به گروه خونی 

(oodd)-O 

AoDd)(AADD/AADd/AODD/+ A 

 نکات تکمیلی:

های آن وجود دارد، برای دو الل آن سه نوع ژنوتیپ و دو نوع فنوتیپ در صفاتی که رابطۀ بارز و نهفتگی بین الل

 i                                      i/iiAI /AIAIو  IAشود. مثال: دو الل بارز و نهفته دیده می

        AA     AO    OOسه ژنوتیپ                        -(Aو  Oدو فنوتیپ )                  

 ها رابطه بارز و نهفتگی وجود داشته باشد، تعداد انواع فنوتیپ برابر است با تعداد انواع اللاگر بین همۀ الل

 انواع صفات گفتار دوم /

 انواع صفات:

 های غیرجنسی قرار داردتنفاممستقل از جنس: جایگاه ژنی این صفات در -1از نظر جایگاه ژنی:-1

 مثال: بیماری فنیل کتونوری:بیماری مستقل از جنس نهفته است. آنزیم تجزیه کننده فنیل                            

 شود.آلانین را ندارند عوارض بیماری با تغییر عوامل محیطی مهار می                          

 
 )مؤلف: پریسا مرعشی(



 های جنسی قرار دارد.وابسته به جنس: جایگاه ژنی این صفات در کروموزوم-2                          

 نهفته است. مردان با داشتن یم الل و زنان با داشتن  Xمثال: هموفیلی: بیماری وابسته به                           

 شوند.دو الل بیمار می                         

 ها اعداد گوناگونی وجود دارند مثل: قدالف( پیوسته: صفاتی که برای آنصفات پیوسته و گسسته:  -2

 ب( گسسته: صفاتی که برای آنها دو یا چند حالت ممکن است اما طیف ندارند مثل                                                   

 Rhخونی گروه                                      

                    )جایگاه گروه خونیالف( تک جایگاهی: صفاتی که یک جایگاه ژن در کروموزوم دارند. از نظر تعداد جایگاه: -3

ABO                                  و گروه خونی  9به روی کروموزوم شمارهRh 1به روی کروموزوم شماره) 

 ها بیش از یک جایگاه ژن نقش دارندب( چند جایگاهی: صفاتی که در بروز آن                              

 aو  A: الل Aجایگاه                                 

 aabbcc   رنگ نوعی ذرت :                                      

 b/ AABBCCو  B: الل Bجایگاه                                    

 افراد ناخالص بین سفید و قرمز /cو  C :Cجایگاه           

 توجه:

( وجود دارد، اما xxکروموزوم جنسی )2کروموزوم غیرجنسی و 44های غیرجنسی )پیکری( زنان، در هسته یاخته

 وجود دارد.  (xکروموزوم غیرجنسی و یک کروموزوم جنسی ) 22های جنسی )تخمک( زنان، در یاخته

( وجود دارد. اما xyکروموزوم جنسی ) 2کروموزوم غیرجنسی و  44های غیرجنسی )پیکری( مردان یاخته در

و نیمی دیگر  xکروموزوم غیرجنسی و یک کروموزوم جنسی  22های جنسی )اسپرم( مردان دارای نیمی از یاخته

          باشند.می yکروموزوم غیرجنسی و یک کروموزوم جنسی  22دارای 

22+x(23       تخمک )کروموزوم 

      44+xx                 پیکری زنان 

کروموزوم(اسپرم23) xy+44پیکری مردان    : 22+x 

                                                                                    22+y 
غیرجنسی دو نسخه دارد.پس اگر صفتی مستقل از  تن )کروموزوم(های پیکری انسان از هر فامهستۀ یاختهنکته:

دوتا است پس دو نسخه  1انسان قرار دارد چون کروموزوم شمارۀ  1جنس جایگاه ژنش به روی کروموزوم شمارۀ 

 ی()مؤلف: پریسا مرعش                                                     قرار دارد. 1از این ژن به روی دو کروموزوم شمارۀ 



خود دگره )الل( دارد. مردان یک دگره و زنان دو  xهر فرد به تعداد کروموزوم  xدر مورد صفات وابسته به نکته:

 دگره دارند.

 فقط یک نسخه دارند و برای هر ژن نیز یک دگره دارند. yیا  x*مردان از هر ژن موجود به روی کروموزوم 

 های وراثتی انسان:بیماری

 (بیمار aa،سالمAA، ناقل)سالم(Aaنهفته) مستقل از جنسنهفته: 

 )بیمارyax -سالمyAx -سالمAxAx -ناقل سالمxAx – بیمارaxaxوابسته به جنس نهفته)        

 سالمbb،بیمارBB، بیمارBbمستقل از جنس بارز بارز:

 بیمار yBx،سالمybx، بیمارBxBx، بیمارbxBx، سالمbxbxوابسته به جنس بارز       

 )نهفته(دگره بیماریa      )بارز(دگره سلامتAبیماری نهفته         مثال: 

                                    

 )نهفته(دگره سلامتb       )بارز(دگره بیماریBبیماری بارز           مثال: 

 شود.یماری به آن مبتلا میهای بارز فرد ناقل وجود ندارد. چون هر فرد حتی با داشتن یک دگرۀ بدر بیمارینکته:

 Aaباشند.  ()سالم و ناخالصAaیا  AA()سالم و خاصتوانندز جنس نهفته زنان سالم میهای مستقل ادر بیماری نکته:

 تواند ژن بیماری را به فرزند منتقل کند.رخ نمود سالم دارد ولی حاصل دگره بیماری است و می

  

 مربع پانت.نحوۀ تعیین ژنوتیپ فرزندان به وسیله 

به دنیا آمده مطلوب است حساب  Rh-، فرزندی با گروه خونی   Rh+از ازدواج زن و مردی با گروه خونی : 1مثال

 کنید. الف(ژنوتیپ والدین        ب(با رسم مربع پانت ژنوتیپ و فنوتیپ فرزندان

 اند.والدین ناخالصچون از پدر و مادر با صفت غالب فرزندی با صفت مغلوب پدیده آمده پس نکته:

 نهفته  بارز                                                             

     Dd+Ddالف( 
 

 )مؤلف: پریسا مرعشی(

 



 )ب

 

نمودهای اگر یک گل میمونی قرمز با یک گل میمونی سفید آمیزش یابد و نسل اول خودلقاحی کنند رخ :2مثال

 (W، سفید Rحاصل از خودلقاحی را در نسل دوم بدست آورید. )قرمز

RR×P: WWصورتی والدین: RW1F 
G: W              R گامت 

  

 W W گامت

R WR WR 
R WR WR 

 

 نسل اول 

RW×RWخودلقاحی          G:(W+R)(W+R)گامت       WW+RW+RR:2F 

  قرمز     صورتی     سفید                    

 (فنوتیپ از روی ژنوتیپ قابل تشخیص) تعداد فنوتیپ =  تعداد ژنوتیپ                                            

 نسل دوم                              

 R W هاگامت

W WR WW 
R RR WR 

های مو در فرزندان قابل اگر پدر حالت موی فری و مادر حالت موی موجدار داشته باشد، چه نوع حالت: 3مثال

 (FR، موجدار FF، فرRRبینی است؟)صاف پیش

 F F هاگامت

F FF FF 
R FR FR 

P:FF×FR 

G: F(F+R) 

F:FF+FR 

 فری / موجدار

 d D هاگامت

D +Dd +DD 

d -dd +Dd 



ازدواج کند،  ABدارد. اگر این دختر با پسری گروه خونی  A، دختری با گروه خونی Oزنی با گروه خونی : 4مثال

 با رسم مربع پانت، ژن نمود فرزندان این خانواده را بنویسید.

 است. AOدارد ناخالص  Oکه مادری با گروه خونی  Aدختری با گروه خونی نکته: 

AB×AOوالدین 

 

 سؤال:

چه ژن نمود و رخ نمودهایی در فرزندشان ممکن است  ABو مادری با گروه خونی  Oپدری با گروه خونی  -1

 دیده شود؟

 

بینی های خونی در فرزندان قابل پیشباشد، چه گروه AOو مادر گروه خونی  ABاگر پدر دارای گروه خونی -2

 است؟

 

 متولد شده ژنوتیپ والدین؟ Oفرزندی با گروه خونی  Bاز پدر و مادری با گروه خونی -3

 

 هر چهار گروه خونی بین فرزندان یک زوج محتمل است: ژنوتیپ والدین را بنویسید؟ -4

 

 AOو  BOهای خونی بین فرزندان یک زوج مشاهده شود پدر و مادر به صورت ناخالص هرگاه تمام گروهنکته:

 هستند.

 داشته باشد، ژنوتیپ احتمالی مادر؟ Bو  Aه خونی تواند فرزندانی فقط با گرومی ABپدر با گروه خونی -5

 

 )مؤلف:پریسا مرعشی(      متولد شده ژنوتیپ والدین؟ O-است ولی فرزند  A-و مادر  A+پدر دارای گروه خونی  -6

 A B هاگامت

A AA AB 
O AO BO 



 متولد شود ژنوتیپ والدین؟ O-باشد ولی فرزند با گروه خونی  B+و مادر  A+ اگر پدر دارای گروه خونی  -7

 

 Xصفت وابسته به 

 است. Xقرار داشته باشد آن صفت وابسته به  Xاگر ژن صفتی به روی کروموزوم  تعریف:

 قرار دارد نهفته است. x( به روی کروموزوم hنهفته است. الل بیماری ) Xبیماری وابسته به  بیماری هموفیلی:

 شود.رو میویژگی بیماری: فرآیند لخته شدن خون با اختلال روبه                      

 8ترین دلیل: فقدان فاکتور انعقادی شمارۀ شایع                     

 بیمار نهفته hxالل سالم و بارز و  Hxهای مرتبط: الل                     

 ایگاهی برای ژن هموفیلی وجود ندارد.ج yدر کروموزوم                      

 تواند آن را به فرزندان منتقل کند.دهد که ناقل الل بیماری است و میفرد سالمی را نشان می hxhxژنوتیپ 

 است. yhxو در مردان  hxhxژنوتیپ بیمار در زنان 

 (yHxاند یا بیمار )مرد سالم توانند ناقل باشند یا سالممردان برای هموفیلی هرگز نمی نکته:

مردی هموفیلی قصد دارد با زنی ازدواج کند که سالم است )و خالص(. آیا ممکن است فرزند حاصل از مثال: 

 ازدواجشان دچار هموفیلی شود؟

                                                           HxHx×yHx: والدین 

 hx y هاگامت
Hx hxHx yHx 
 پسر سالم دختر ناقل 

 نویسیم.مادر خالص است پس برای جلوگیری از تکرار یکبار می

 سؤالات:

 آید، مطلوب است:از پدر و مادری سالم فرزندی مبتلا به هموفیلی به دنیا می-1

 )مؤلف:پریسا مرعشی(      مبتلا             ج(ژن نمود و رخ نمود فرزندانالف(ژنوتیپ والدین          ب(جنسیت فرزند 



 چون پدر و مادر سالم، فرزند بیمار است پس مادر سالم و ناقل است.نکته: 

 

 کند مطلوب است:زنی سالم که پدرش مبتلا به هموفیلی بوده با مردی بیمار ازدواج می-2

 فنوتیپ فرزندانالف(ژنوتیپ والدین         ب(ژنوتیپ و 

 کنند پس زن ناقل است.را از پدر دریافت می xچون پدر زن بیمار بوده و زنان یک کروموزوم نکته:

 

ها نمود و رخ نمود فرزندان آن مردی سالم از نظر بیماری هموفیلی قصد دارد با زنی هموفیلی ازدواج کند. ژن-3

 بینی کنید؟را پیش

 شود.سالم هیچگاه دختر هموفیل متولد نمیدر بیماری هموفیلی از پدر نکته:

 

 های ذرت()توزیع فراوانی ژنوتیپ 9نکات تکمیلی شکل

 کنند.های نهفته )کوچک( رنگ سفید را تولید میهای بارز )بزرگ( رنگ قرمز و اللالل 

 شود.های بارز بیشتر باشد مقدار رنگ قرمز بیشتر میهای ناخالص هرچه تعداد اللدر فنوتیپ 

 یپ صفات چند جایگاهی مانند رنگ ذرت صفاتی پیوسته هستند.فنوت 

 هاای از رنگ سفید تا قرمز است و نمودار تا توزیع فراوانی آنفنوتیپ افراد جمعیت این ذرت طیف پیوسته 

 به شکل زنگوله است.

  ژن نمود )ژنوتیپ( وجود دارد.27تا رخ نمود )فنوتیپ( و 7در صفت رنگ نوعی ذرت 

 دهند.دگرۀ بارز، فنوتیپ قلۀ نمودار را تشکیل می 3دارای های ژنوتیپ 

  نوع( 7دگرۀ بارز، بیشترین انواع ژنوتیپ را دارد ) 3فنوتیپی با 

 دگرۀ بارز، باهم برابر است )هرکدام  4دگرۀ بارز و فنوتیپ دارای 2ها در فنوتیپ دارای تعداد انواع ژنوتیپ

 نوع(6

 دگرۀ بارز، با هم برابر است )هرکدام  5دگرۀ بارز و فنوتیپ دارای 1رای ها در فنوتیپ داتعداد انواع ژنوتیپ

 نوع(3

 
 )مؤلف:پریسا مرعشی(



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4فصل 

 تغییر در اطلاعات وراثتی

 

 

 

 
 



 تغییر در مادۀ وراثتی جانداران /1گفتار 

 تغییر دائمی در نوکلئوتیدهای ماده وراثتی جهش:

 بزرگ: تغییر در ساختار یا تعداد کروموزوم انواع جهش:

 کوچک: تغییر در یک یا چند نوکلئوتید               

 قرار گرفتن یک نوکلئوتید به جای نوکلئوتید دیگر.  جانشینی:جهش کوچک: 

 خاموش: بدون تغییر در توالی آمینواسید)تأثیری به روی پروتئین تولیدی ندارد(                   

 دگر معنا: تغییر در آمینواسید                   

 معنا: ایجاد رمز پایانبی                   

 معنی(: ایجاد رمز پایانتغییر چارچوب )بیحذف اضافه:                   

 تغییر چارچوب: تغییر کلی آمینواسیدها )تغییر شدید در نوع پروتئین محصول(                                 

 تغییر چارچوب نیست: حذف یا اضافه شدن یک یا چند آمینواسید                                 

 های بزرگ مشاهده کاریوتیپ است.نحوه تشخیص جهش

 با هم ماندن کروموزومعددی: جهش بزرگ: ناهنجاری 

 پلی پلوئیدشدن                                     

 شود.حذف:قسمتی از کروموزوم حذف می ناهنجاری ساختاری:               

 جایی: انتقال قسمتی از کروموزوم به کروموزوم دیگر یا همان کروموزومجابه                                        

 مضاعف شدن: انتقال قسمتی از کروموزوم به کروموزوم همتا                                        

 واژگونی: قرارگیری در جهت عکس                                       

 کل محتوای وراثتی یک موجودژنوم یا ژنگان: 

 ها: اصلی: دنا حلقوی متصل به غشاپروکاریوتژنوم: 

 )مؤلف: پریسا مرعشی(                                                                       فرعی: پلازمید                       



 تا(22ای:کروموزوم غیرجنسی )ها: هستهیوکاریوت   

 (yو  xکروموزوم جنسی )                              

 های موجود در میتوکندری )راکیزه(DNA سیتوپلاسمی:                  

                                   DNAها )ریسه(های موجود در پلاست 

 جایگاه فعال: احتمال تغییر فعالیت آنزیم بسیار زیاد است. جهش در:

 دور از جایگاه فعال: احتمال تغییر فعالیت آنزیم کم یا صفر است.             

 ش:نکات مربوط به جه

 شود.اگر تغییر در مادۀ وراثتی ماندگار نباشد جهش محسوب نمی-1

های جنسی اتفاق بیفتد و این در توانند به نسل بعد انتقال یابند در صورتیکه جهش در یاختهها میجهش-2

 صورتی است که آن یاخته جنسی تشکیل گامت و در لقاح شرکت کند.

شوند و های بنیادی تشکیل میهایی که در آینده از این یاختهسلولهای بنیادی رخ دهد، اگر جهش در یاخته-3

 های بنیادی پیکری هستند و قدرت تقسیم بالایی دارند(دچار جهش هستند. )یاخته

 اگر یاخته پیکری قدرت تقسیم نداشته باشد جهش فقط در همان یاخته وجود دارد.-4

 باشند.ها در صورتی مؤثرند که اثر رخ نمودی داشته جهش-5

خونی داسی شکل اما در افراد مبتلا به کم( Gluششمین آمینواسید هموگلوبین در افراد سالم گوتامیک اسید ) -6

 ( است.valوالدین )

خونی داسی شکل مولکول هموگلوبین از دو زنجیره آلفا و دو زنجیره بتا تشکیل شده است. در فرد مبتلا به کم-7

نجیره آلفا طبیعی است پس در کل مولکول هموگلوبین دارای دو آمینواسید ژن زنجیره بتا غیرطبیعی و ژن ز

 اشتباه است.

 خونی داسی شکل نتیجه جهش جانشینی دگرمعنا است.کم -8

کند و اگر دنا همانندسازی کند تغییر در جانشینی، حذف و یا اضافه شدن یک نوکلئوتید، رشته دنا تغییر مینکته:

وارد شود دنای  0Gشود ولی اگر در مرحله ا اضافه شدن یک جفت نوکلئوتید میمنجر به جانشینی، حذف و ی

 جهش یافته همان یک نوکلئوتید اشتباه را خواهد داشت.

شود نوعی جهش جانشینی است که در آن رمز یک آمینواسید به رمز آمینواسید دیگر تبدیل میجهش دگرمعنا:

 شود.پپتیدی میپلیو موجب تغییر دو نوع آمینواسید در زنجیرۀ 

ممکن است رنای پیک ترجمه نشود، درصورتیکه بعد از رمزۀ -1اگر جهش دگرمعنا در رمز آغاز رخ دهد نکته: 

 )مؤلف: پریسا مرعشی(                                                             دیگری وجود نداشته باشد. AUGآغاز، رمزه 



دیگری وجود  AUGتر از حد طبیعی شود در صورتیکه رمزۀ د حاصل از ترجمه کوتاهپپتیممکن است طول پلی-2

 داشته باشد و ترجمه از آن آغاز شود.

شود. این نوع جهش تأثیری نوعی جهش جانشینی که در آن یک رمز به رمز هم معنی تبدیل می جهش خاموش:

 بر توالی آمینواسیدها ندارد.

 رمز دیگر همان آمینواسید مثل تبدیل رمز یک آمینواسید به

 شودکدر می UUCو هم با  UUUمثلاً آمینواسید فنیل آلانین هم با 

 UAGبه  UAAیا تبدیل رمز پایان به رمز پایانی دیگر مثلاً تبدیل 

معنا شود جهش بینوعی جهش جانشینی است که در آن رمز یک آمینواسید به رمز پایان تبدیل میمعنا: جهش بی

 شود.پپتید میکوتاه شدن پلیمنجر به 

اگر حذف یا اضافه شدن نوکلئوتیدها مضربی از سه نوکلئوتید نباشد موجب تغییر چارچوب خواندن تغییر چارچوب:

 شود که نتیجه آن تغییر در توالی آمینواسیدها است.رنای پیک می

پپتید حاصل از ترجمه ن پلیجهش تغییر چارچوب ممکن است منجر به تشکیل زودهنگام رمز پایان و کوتاه شد

 شود.

شود معمولاً حذف یا اضافه شدن سه نوکلئوتید )یا مضربی از سه نوکلئوتید( منجر به تغییر چارچوب نمی توجه:

تواند چارچوب خواندن را تغییر اما اگر حذف یا اضافه شدن مضربی از سه نوکلئوتید سبب تغییر رمزۀ آغاز شود می

 دهد.

 شود.قطعاً سبب تغییر در مادۀ وراثتی می هر نوع جهش، نکته:

 تأثیر است.هر نوع جهش جانشینی بر اندازۀ مادۀ وراثتی بی نکته:

 های بزرگ:نکات جهش

 شود.تنی حذفی غالباً باعث مرگ میقوع جهش فامشود. وتن شکسته و از آن حذف میای از فامقطعهحذف:

ای از شوند اما برای حذف قطعهاستر شکسته میتن حذف شود دو پیوند فسفوددیای از انتهای فاماگر قطعه نکته:

نوکلئوتید  2شکنند.)بستگی به تعداد نوکلئوتیدهای حذف شده دارد بین هر استر میپیوند فسفودی 4تن میان فام

 استر هست(پیوند فسفودی 1

 شود.تن متصل میتن غیرهمتا یا بخش دیگری از همان فامه و به فامتن شکستقسمتی از فام جایی:جابه

تن همتای تواند متصل شده باشد به جز فامتنی میتن به هر فامجایی قطعۀ جدا شده از فامدر جهش جابهنکته:

  خودش
 )مؤلف: پریسا مرعشی( 



جایی انجام دهد و در یاخته پیکری تن غیرجنسی جابهفام 44تواند با می xتن در یک یاخته پیکری ژن، فامنکته:

 جایی انجام دهد.جابه yتن جنسی تن غیرجنسی و یک فامفام 44تواند با می xتن مرد فام

شود دراین صورت تن همتا متصل میتن شکسته و به فامای از فامجهشی است که در آن قطعه مضاعف شدگی:

 ها دو نسخه خواهد داشت.های همتا از بعضی ژنتنیکی از فام

 تن یک نسخه دارد.های تک لار روی دهد چون از هر فامتواند در یاختهجهش مضاعف شدگی نمینکته:

 شود(کند. )یکی کوچک و یکی بزرگ میتن تغییر میبعد از جهش مضاعف شدگی اندازۀ هر دو فامنکته:

شود درنتیجه جهت قرارگیری ه و به صورت وارونه به جای قبلی خود متصل میتن شکستای از فامقطعه واژگونی:

 شود.تن در جای خودش معکوس میقسمتی از یک فام

استر شکسته و دو پیوند تن وارونه شود دو پیوند فسفودیای از انتهای فامدر جهش واژگونی، اگر قطعه نکته:

استر شکسته و تن باشد چهار پیوند فسفودیوارونگی میان فام شوند، اما اگر محلاستر جدید تشکیل میفسفودی

 شود.استر تشکیل میچهار پیوند فسفودی

کند ولی جایی، واژگونی مقدار مادۀ وراثتی یاخته پس از تقسیم تغییر نمیدر جهش مضاعف شدگی، جابه نکته:

 ود.شای از رنا حذف شده و از مادۀ وراثتی )ژنوم( کاسته میدر حذف قطعه

 نکات پیامدها و علت جهش:

 کننده(انداز، افزاینده، اپراتور، جایگاه اتصال فعالهای تنظیمی )راهجهش در توالی نکته:

 گذارد مثلاً                      هیچ تأثیری بر توالی آمینواسیدی پروتئین محصول ندارد، بلکه بر میزان تولید پروتئین تأثیر می      

 تر تبدیل کند و درنتیجه میزان رونویسی را                          تر یا ضعیفانداز قویانداز ممکن است آن را به راهجهش در راه      

 بیشتر یا کمتر کند.      

 دهند، از نظر تأثیر بر رنا و پروتئین متفاوتند.هایی که در دنا رخ میجهش نکته:

 های بین ژنیری بر رنا نداشته باشد مثل جهش در توالیوثوع جهش در دنا تأثی-1

شود ولی به دلیل حذف آن اثری به روی اثر در رنای پیک اولیه مشاهده میهای اینترفرونی: در توالی جهش-2

 پیک بالغ نخواهد داشت.

که در توالی اگزونی ژن رخ میجهش-3 بالغ تغییر هایی  یه و  یک اول نای پ جاد میدهند قطعاً در ر ند این ای کن

سیدی پروتئین جهش سیدی پروتئین تغییر ایجاد کنند یا این که بر توالی آمینوا ست در توالی آمینوا ها ممکن ا

 تأثیر باشند )جهش خاموش(بی
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یدی شتتوند اما توالی آمینواستتدر جهش خاموش توالی نوکلئوتیدی دنا و رنای رونوشتتت آن دچار تغییر مینکته:

 کند بنابراین جهش خاموش تأثیر رخ نمودی ندارد.پپتید محصول تغییر نمیپلی

هر جهش کوچک از نوع حذف و اضتتافه قطعاً بر طول دنا مؤثر استتت. اگر این جهش در توالی ژنی رخ دهد  نکته:

ی رخ دهد بر طول های تنظیمهای بین ژنی و یا توالیقطعاً بر طول رونوشتتت آن نیز مؤثر استتت اما اگر در توالی

 تأثیر است.رنای رونوشت آن بی

سالم و خالص منجر به تغییر رخ تندر ارتباط با صفات منتقل از جنس، وقوع جهش در یکی از فامنکته: های فرد 

 تن دو نسخه دارد(شود )از هر فامنمود نمی

شان می توجه: شود مثلاً جهش در دهد که ژن جهش یافته بیانش دچجهش زمانی در رخ نمود خود را ن ار تغییر 

 های استخوانی تأثیری بر تولید نشدن انسولین نخواهد داشت.ساز در سلولژن انسولین

شتتتود تمام ها به یاخته تخم وارد شتتتود، یاخته تخم با تقستتتیم خود ستتتبب میاگر جهش از طریق گامتنکته:

 های پیکری دارای جهش باشند.یاخته

شود مگر اینکه سلول یا جاندار تولیدمثل غیرجنسی پیکری به نسل بعد منتقل نمیهای *معمولاً جهش در یاخته

 انجام دهد.

 گفتار دوم: تغییر در جمعیت

 شوند.ها مقاوم میبیوتیکها به آنتیکنند.مثلاً باکتریموجودات زنده در طول زمان تغییر می-

 شود.های مشترک باعث قراردادن افراد در یک گونه میویژگی-

 شود.های فردی باعث تشخیص هر فرد در یک گونه میتفاوت-

 شود.های فردی بیشتر، تنوع بیشتر و احتمال بقا در شرایط متغیر بیشتر میهرچقدر تفاوت-

 شود.انتخاب صفت سازگارتر با محیط باعث افزایش شانس تولیدمثل و زنده ماندن می-

 شود.انتخاب افراد سازگارتر انتخاب طبیعی نامیده می-

 شود.انتخاب طبیعی باعث افزایش افراد دارای صفت سازگارتر نسل بعدی می-
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 جمعیت های ژنی افراد یکهای موجود در همۀ جایگاهمجموع همۀ الل خزانه ژنی:

 ها از نسلی به نسل بعد ثابت بماند.ها یا ژنوتیپجمعیتی که در آن فراوانی نسبی اللجمعیت درحال تعادل:

 1عوامل حفظ کننده تعادل در جمعیت:

 )برگشت( برابر باشند. a  - Aو )رفت( A  - aهایی که جهش ژنی رخ ندهد یا تعداد جهش -

 مهاجرت )شارش( صورت نگیرد. -2

 به ژنوتیپ و فنوتیپ افراد وابسته نباشند، به عبارتی آمیزش تصادفی باشد. آمیزش- 3

 ها تغییر نکند.جمعیت به قدری بزرگ باشد که بر اثر نوسانات تصادفی، فراوانی الل-4

 انتخاب طبیعی رخ ندهد، یعنی احتمال بقا و تولیدمثل برای همۀ افراد آن یکسان باشد.-5

 زننده تعادل(: همعوامل مؤثر بر تعادل ژنی)بر

 جهش-1

 هاالل رانش-2

 شارش ژن-3

 آمیزش غیرتصادفی-4

 انتخاب طبیعی-5

شود با افزایش تنوع باعث ژنی میتر شدن خزانههای جدید و غنیدهد/ باعث تولید اللتصادفی رخ میجهش: -1

 نند بروز پیدا کنند.تواها اثر فوری ندارند و با تغییر شرایط محیطی میشود/ همه جهشافزایش بقا می

ای شود/ تغییر فراوانی دگرهها و کاهش بقای جمعیت میهد/ باعث کاهش تنوع اللتصادفی رخ می ها:رانش الل-2

تر های کوچکشود/اثر آن وابسته به اندازۀ جمعیت هست/ جمعیتدر اثر رویدادهای تصادفی که باعث سازش نمی

 اثر رانش بیشتر

 تک سویه: مهاجرت از مبدأ به مقصد شارش ژن: -3

 ها در جمعیت مبدأکاهش تنوع الل                              

 ها در جمعیت مقصدافزایش تنوع الل                              

 دو سویه: باعث افزایش تنوع درون جمعیت                 

 های بین دو جمعیتباعث کاهش تفاوت                             

 کند.زایی جلوگیری میاگر شارش دو سویه پایدار باشد از گونهنکته:
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شود/ آمیزش به رخ نمود یا های ظاهری و رفتاری انجام میانتخاب جفت براساس ویژگی آمیزش غیرتصادفی:-4

 ژن نمود وابسته است.

ژنی نسل شوند/ خزانهتر و بقیه کمتر میشود/ افراد سازگارتر بیشها میباعث تغییر فراوانی الل انتخاب طبیعی:-5

 شوند.باعث سازگاری جمعیت با محیط می-کندبعدی تغییر می

 ها:جمعیتحفظ گوناگونی در 

=  n2 (nها(است/ به تعداد تنوع گامت وابسته به آرایش تتراد )چهارتایهها(: ها)کامهها درگامتگوناگونی الل(1

 توان گامت داشت.تعداد تتراد( می

های های همتا مبادله شود/ اگر قطعات مبادله شده حاوی اللتوان قطعاتی از کروموزومدر تترادها می(نوترکیبی: 2

 یابد.های تولیدی افزایش میوت باشند تنوع گامتمتفا

 ها را در خود داردگامت نوترکیب گامتی هست که ترکیب جدیدی از اللنکته:

 ها:(اهمیت ناخالص3

 ( در حالت عادی بیمار نیستند اما مقاومت به مالاریا دارند.SHbAHbخونی داسی شکل افراد ناخالص )* در کم

 میرند.خونی میکمدر اثر  SHbSHb*افراد 

 میرند.نیز در افریقا دراثر مالاریا می AHbAHb*افراد 

 ( در مناطق مالاریاخیز بالا است.sHbفراوانی الل بیماری )نکته: 

 افراد ناخالص در مناطق مالاریاخیز شایستگی بیشتری برای بقا دارند.نکته: 

 دهد.می ل آن را افزایشهای فردی در جمعیت، شانس بقا و تولیدمثوجود تفاوت :1نکته

 همچنین جمعیت میتواند در صورت تغییر شرایط محیط با آن سازگار شود و تغییر نماید.         

تن است. اما تن همتا وجود دارد. چون ژنگان شامل یک نسخه از هر فامدر خزانۀ ژن برخلاف ژنگان، فام :2نکته

 شوند.ها در نظر گرفته میتنهای ژنی و همۀ فامهای موجود در همۀ جایگاهخزانه ژن شامل همۀ دگره

ها باشند چون در بیشتر جمعیت های واقعی در طبیعت درحال تعادل ژنیآید که جمعیتبه ندرت پیش می توجه:

 شرایط به صورت یکجا فراهم نیست.

شود اما در صورت وقوع بدون چیلپایی شدن از هر یاختۀ زاینده گامت حداکثر دونوع گامت حاصل مینکته: 

تواند حداکثر چهارنوع گامت تولید نماید های متفاوت، یاختۀ زاینده میچیلپایی شدن و مبادله قطعاتی با دگره

 آید(گامت به وجود می 4)در نهایت بعد از تقسیم 
 )مؤلف: پریسا مرعشی(



گامت از نوع والدها و اگر کراسینگ اور صورت نگرفته  2گامت نوترکیب و  2اگر کراسینگ اور صورت گرفته باشد 

 Ab Ab aB Abگامت به صورت  4و یا  AB AB ab abگامت که دو به دو یکسانند 4باشد یا حالت اول 

 هاتغییر در گونه 3ارگفت

 ها: بقایا یا آثار جاندران قدیمیسنگواره-1ها:شواهد تغییر گونه

 های مختلف طرح       همتا: ساختارهایی که در گونه ای:الف(ساختارهایتشریح مقایسه-2                         

 دارانهای حرکتی جلویی مهرهساختاری یکسان دارند مثل اندام  

 ب(ساختارهای آنالوگ: ساختارهایی که کار یکسان اما طرح متفاوت                                                   

 دارند مثل بال کبوتر و بال پروانه                                                   

 اندام وستیجال: ساختاری که کوچک، ساده یا ضعیف شده مثل ج(                                                   

 بقایای پا در مار پیتون                                                   

 تری تر باشند، خویشاوندی نزدیکمطالعات مولکولی:الف(هرچه دنای دو جاندار به هم شبیه-3                       

 دارند.                                                 

 های مختلف دیده هایی از دنا که در گونهب(توالی حفظ شده: توالی                                                

 شوند و مشترکندمی                                                 

 هایی زایا و زیستا به وجود توانند باهم آمیزش کنند و زادهیعت میتعریف گونه: جاندارانی که در طب -1 زایی:گونه

 آورند.                                 

 ایجاد سد جغرافیایی و تبدیل جمعیت به دو قسمت-1زایی دگرمیهنی:مراحل:ای:الف( گونهسازوکارهای گونه-2             

 توقف شارش ژن بین دو جمعیت-2                                                                                                        

 طبیعی ها بر اثر جهش،نوترکیبی،انتخابافزایش تفاوت-3                                                                                                         

 ایرانش دگره                                                                                                          

 های جدیدجدایی تولیدمثلی و ایجاد گونه-4                                                                                                          

 میهنی:بدون جدایی جغرافیایی زایی همب(گونه                                                   

 مثال:پیدایش گیاهان چند لار براثر خطای کاستمانی                                         

 تعیین عمر سنگوارهشناسی:اطلاعات حاصل از دیرینه

 درهرزمانی چه جاندارانی وجود داشت                                        

 های مختلف زندگی به چه صورت بوددر زمان                                        
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 در گذشته بودند، الان نیستند مثل دایناسورهاانواع جانداران: 

 امروزه هستند در گذشته نبودند مثل گل لاله و گربه                  

 موجوداتی که از گذشته تا الان هستند مثل درخت گیسو                  

 دهنده وجود نیای مشترک و رابطۀ خویشاوندی است.های همتا و وستیجال نشانوجود اندام نکته:

 بندی جانداران استفاده کرد.رده توان درهای خویشاوند میاز گونه نکته:

 های دارای نیای مشترکند.های خویشاوند گونهگونه       

 اند.ها هستند. مثلاً مارها از تغییر یافتن سوسمارها به وجود آمدههای وستیجال ردیابی تغییر گونهاندام نکته:

 تری باهم دارند.دی نزدیکهایی که توالی حفظ شده بیشتری باهم دارند رابطۀ خویشاونگونه نکته:

 

 کاربردزیستی بندیرده نیای مشترک رابطۀ خویشاوندی کار ساختار 

 تشخیص روابط خویشاوندی شودمی دهندمی دهندمی متفاوت مشابه همولوگ

 های سازشتشخیص روش شودنمی دهندنمی دهندنمی مشابه متفاوت آنالوگ

ها و از شواهد تغییرگونه شودنمی دهندمی دهندمی متفاوت متفاوت وستیجال

 ارتباط خویشاوندی
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