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٤٠٣ 

مختلفي دارد كه دو تا از آنهاانواع و اقسام اي هاي نقطهطبق متن كتاب درسي جهش. دهندرا روي كروموزوم تغيير مي نوكلئوتيد يك ژن
.هستند هاي افزايشي يا كاهشيهاي جانشيني و جهشجهششامل 

.شودنوع ديگري عوض مييك نوكلئوتيد يك ژن با نوكلئوتيد در اين نوع جهش  :تعریف جهش جانشینی
.شوديك يا چند نوكلئوتيد به ژن اضافه يا از آن حذف ميدر اين نوع جهش نقطه اي  :تعریف جهش افزایشی یا کاهشی

:جهش های کروموزومی
فرد )21تري زومي (سندروم داونكروموزوم ها رخ مي دهد مثلا در بيماري  در تعداداين نوع جهش ها دو جورند، جهش هايي كه 

شود وكروموزوم ها ايجاد مي در ساختارو حالت دوم جهش هايي هستند كه !! كروموزوم بيشتر 1باشند يعني مي كروموزوم 47داراي 
بر اساس. منجر شودجهش ساختاري به چهار نوع  ممكن استشكسته شدن كروموزوم . شودگفته مي جهش هاي ساختاريبه آنها 

.باشدنوع مي 4ير كند خودش اينكه ساختار كروموزوم چگونه تغي
در اين نوع جهش قسمتي از ←جهش حذفي  ) الف

كاملا از آن حذف ميشود و در نتيجه كروموزوم كنده مي
تواند در ابتدا يا انتهايميي كنده شده اين قطعه. شود

از يك نقطهباشد در اين حالت كافيست  يك كروموزوم
شكند و ازه مياي ككروموزوم بشكند ولي اگر اين قطعه

در طول) حذف مي شود(كروموزوم جدا مي شود
پس مي توانيم. بشكند دو نقطهباشد بايد از  كروموزوم

بگوييم در جهش حذفي امكان دارد يك نقطه از كروموزوم
.تا خواهد بود 3تا خواهد و در حالت دوم  2در حالت اول شود و قطعاتي كه ايجاد مي!! بشكند و نه امكان دارد دو نقطه بشكند

ي موجود در اطراف بخش حذف شده به يكديگراگر حالت اول رخ بدهد كه هيچي اما اگر حالت دوم رخ بدهد آن دو قطعه
.شوندمتصل مي

.ژن مي باشند!!)نه بسياري نه بيشتر و نه همه(سلول هاي حاصل از تقسيم شدن، فاقد برخي از   :نکته مهم  
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  تـوجـه تـوجـه  
باشد، چون هر ژني كه دارد در كروموزوم همتايش داراي كروموزوم همتا كروموزومي كه دچار جهش حذفي شده است  گر آنا

يعني مثلا ژن مربوط به رنگ چشم را درست است خودش از  آيدنميبوجود  موضوع آن ژنهم دارد بنابراين مشكلي در مورد 
دانيد آللشان لزوما يكي نيست و احتمال اينكه به مشكل همانطور كه مي دست داده اما كروموزوم همتايش اين ژن را دارد منتهي

  .خوردبه مشكل بر مي قطعا و يقيناباشد و جهش حذفي رخ بدهد  فاقد كروموزوم همتااما اگر . بربخورد خيلي كم است
يعني اصلا  مي شود)تخم(جهش حذفي منجر به مرگ سلول زيگوت)نه همواره(در بسياري از موارد   :نکته مهم  

  .آيد قطعا آن فرد دچار مشکل خواهد بود نياداما اگر جنين و نوزاد ب!!)البته در بسياري از موارد(روياني تشكيل نخواهد شد
پيدا مي كند چون كروموزوم مقداري از خود را از دست داده  كاهشدر اين نوع جهش طول كروموزوم    :نکته مهم  

سلول تغÐري نوكلئوتيد دقت داشته باشيد كه مقدار . پيدا مي كند كاهش كروموزوم و ژن هاي نوكلئوتيدهااست و تعداد 
  !!نمي كند چون آن قسمت حذف شده در داخل سلول است همچنان

دونيد ترتيب و همونطور كه مي ←مضاعف شدن ) ب
هستش  هاي همتا مثل همديگهمحتواي ژنتيكي ژنهاي كروموزوم

ك كروموزوم در قسمت يعني اگه بر روي بازوي كوتاه ي
ژن مربوط به رنگ مو وجود داشته باشه دقيقا در !! انتهاييش

كروموزوم همتاش هم در همون ناحيه همين ژن وجود داره 
منتهي آلل هاشون امكان داره با هم ديگه فرق داشته باشه 

كي شون مربوط به رنگ قرمز مو باشه و براي يمثلا براي يكي
يا نه واسه هـر دوتاشون  !مو شون مربوط به رنگ قهوه اي

دو تا كروموزوم توي اين نوع جـهش كـه بين !! يكـي باشه
در ! شكنه كه چند تا ژن داره و اين قطعه ميره متصل ميشه به كروموزوم همتااي از يك كروموزوم ميافته، قطعهمياتفـاق  همتا

نداره و اون كروموزومي كه اون قطعه ي جدا شده رو  ژن ها رو اصلا برخي ازنتيجه اون كروموزوم كه ازش قطعه جدا شد 
  .تا نسخه داره 2نسخه،  1ژن ها به جاي  برخي ازدريافت كرد از 

  
  

و در ) آن كروموزومي كه مي خواهد قطعه را بگيرد(در يكي از كروموزوم ها كروزموزوم در يك نقطه مي شكند   :نکته مهم  

ناحيه  2، كروموزوم امکان دارد از )اهد قطعه اي از خودش را از دست بدهدآن كروموزومي كه مي خو(كروموزوم مقابل
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در صورتي كه قطعه (و امکان دارد از يك نقطه بشكند) در صورتي كه قطعه در فاصله ي بين دو سر كروموزوم باشد(بشكند

  )ي جدا شده در انتهاي يكي از دو سر كروموزوم باشد

وزمي كه قطعه اش را از دست داده است طولش و به  عبارت بهتر تعداد در اين نوع جهش، كروم   :نکته مهم  

و  نوكلئوتيدهاو ژن هايش كم شده است اما كروموزومي كه آن قطعه ي جدا شده را گرفته است تعداد نوكلئوتيدها 

ژ دقت داشته باشيد انواع ژن هايش ثابت است اما تعدادش زياد مي شود چون .(ژن هايش افزايش يافته است

  )نهايي كه آمده اند هم موضوع با يكسري از ژ نهاي كروموزوم هستند

. در آن رخ داده است نوعي جهش حذفاي از آن جدا شد در واقع بينيد آن كروموزومي كه قطعهاگر دقت داشته باشيد مي
بين دو كروموزوم همتا اين جهش جابجايي هم اتفاق افتاده است منتهي  نوعي جهش جابجاييهمچنين بين اين دو كروموزوم 

مضاعف شدن خود تركيبي از براي همين است كه در كتاب درسي اشاره كرده است كه  !بوده يك طرفهو همچنين  بوده است
افته بعد جهش جابجايي و در آخر اين دو رو راستي اول جهش حذفي اتفاق مي !جهش حذفي و جهش جابجايي: ند استدو فرآي

  !گيم جهش مضاعف شدنمي
  ی:توضیح و بررسی موشکافانه   

كه نام ديگر آن  »جدا شدن آلل ها«خوانيم كه فرضيه اي وجود دارد به نام سال سوم مي 8در فصل 
ي قانون تفكيك بر پايه). باشدقانون اول مندل مي(باشد كه توسط مندل ارائه شدمي هاقانون تفكيك ژن

 1آنافاز ميوز كه هنگام  از يكديگر جدا مي شوند دو آلل مربوط به هر صفت هنگام تشكيل گامتها ژن
اين جهش رخ دهد و آلل هاي ) ي تخمكي اسپرم يا زايندهحالا زاينده(اگر در سلول زاينده اي. دهدرخ مي

هاي جهش يافته يك صفت روي يك كروموزوم قرار بگيرند به هنگام تقسيم ميوز در مورد اين كروموزوم
  .شودجرا نميديگر قانون تفكيك ژن ها ا

در جهش مضاعف شدن قانون تفكيك ژن هاي مندل در مورد كروموزوم هاي جهش يافته   :مـیری مهـه گـنتیج
  .شوداجرا نمي

  

  ی:توضیح و بررسی موشکافانه   
هر رخ مي دهد بنابراين مي توان گفت  هاي همتاجهش مضاعف شدن در كروموزومهمانطور كه اشاره شد 
هاي سلولبراي مثال . توان جهش مضاعف شدن را ديدوموزوم همتا باشد در آن نميسلولي كه فاقد كر

مثال . باشندهايشان با يكديگر متفاوت ميكه كلا يك مجموعه كروموزوم دارند و تمامي كروموزوم هاپلوئيد
  .باشداشاره كرد كه يك جاندار هاپلوئيد مي قارچ پني سليومهاي هاپلوئيد مي توان به از سلول

توان در آنها جهش مضاعف هاي هاپلوئيدي كه در كتاب درسي ذكر شده اند و نميجانداران و سلول 
  :شدن را مشاهده كرد

براي مثال گامت هاي انسان، ملخ، خروس و مرغ، گامت هاي گياهان مثلا  ←!)هانه هر گامتي(هاي هاپلوئيدگامت
  آنتروزوئيد و سلول تخم زا 

  )مخمر نان(پني سليوم، ساكاروميسز سرويزيهمثل قارچ  ←قارچ ها 
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  هاگ هاي گياهان و قارچ ها

  )آنتريدي و آركگن كه ساختارهاي توليد مثلي مربوط به بخش گامتوفيتي هستند(گامتوفيت گياهان 
  

Áمتوفيت سرخس . نام دارد!! Áمتوفيت ماده در بازدانÉن آندوسپرم نام دارد و در نهاندانÉن كيسه ي روياني   :نکته مهم  

دقت داشته باشيد كه آندوسپرم در بازدانÉن به . Áمتوفيت نر در نهاندانÉن و بازدانÉن دانه ي گرده نام دارد. پروتال نام دارد

  .عنوان بافت غذايي هم مي باشد

  )باشدنوعي جلبك سبز مي(گامتوفيت كاهوي دريايي

  .جزء قارچ ها هستند اسپورانژ ريزوپوس اسولونيفر و كپك سياه نان كه

  .شودي گرده در بازدانگان و گياهان كه از رشد سلول رويشي ايجاد ميلوله

  جلبك سبز تك سلولي كلاميدوناس

  زئوسپورهاي جلبك هاي سبز مثل زئوسپورهاي كاهوي دريايي و كلاميدوموناس
  

كه هر دو  انسان هاي مادهراي مثال در يعني ب شان يكي استكروموزوم هاي جنسيدقت داشته باشيد در جاندارني كه 
هاي اما آنهايي كه كروموزوم توانيم جهش مضاعف شدن را ببينيمميباشند است و به عبارتي همتا مي XXكروموزوم جنسي شان 

براي مثال در جاندارن زير بين . مضاعف شدن را ببينيم توانيمنميدر كروموزوم هاي جنسي شان  يكي نيستجنسي شان 
  :افتدنمياتفاق وزوم هاي جنسي شان جهش مضاعف شدن كروم

   WZ ←پرنده گان و پروانه هاي ماده            XY ←انسان نر                 XO ←ملخ نر 

  تـوجـه تـوجـه  
ا ام رخ دهد تواندبين كروموزوم هاي اوتوزوم ميهاي پيكري اين جانوران جهش مضاعف شدن دقت داشته باشيد كه در سلول

ي در همهتواند ذكر شده جهش مضاعف شدن مي جنس مخالف همين جانوراندر مورد !! هاي جنسي شان نهبين كروموزوم
  .          هستندي كروموزومها با هم همتا همهچون  هاي سلول پيكري رخ بدهدكروموزوم

در اين نوع جهش قطعه اي از كروموزوم  ←واژگوني ) ج
دوباره شده و  معكوسسپس اين قسمت و ) در دو نقطه(شكندمي

گردد يعني اگر در اين قطعه از سمت بالا بر مي به جاي خودش
نام گذاري كنيم پس از جهش  3و  2،  1به پايين ژن هايش را 
يعني معكوس مي  1،  2،  3شود ها ميواژگوني ترتيب آن ژن

ديگر با دقت داشته باشيد كه اگر اين نوع جهش رخ دهد . شود
چون !! همتايش كه قبلا همتا بوده، همتا نخواهد بودوزوم كروم

توان گفت در اين پس مي. هايش به هم خرده استترتيب ژن
- تعداد نوكلئوتيدها كاهش نميدقت داشته باشيد كه در جهش واژگوني هر چند . يابدكاهش مي هاي همتاتعداد كروزمومنوع جهش 
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در اين !! شكند دقيقا وسط يك ژن باشدچون فرض كنيد اون ناحيه اي از كروموزوم كه مي !!دممكن است تعداد ژن ها كاهش ياباما  يابد
  .ماندژن ها تعدادشان ثابت مي قطعاگفت كه در واژگوني  تواننميپس . صورت آن ژن ديگر از بين خواهد رفت

  

  
بنابراين در اين . گري تبادلات ندارداين نوع جهش در خود كروموزوم اتفاق مي افتد و با كروموزوم دي   :نکته مهم  

  .جهش يافته تغÐر نمي كند و طول كروموزوم ثابت است نوكلئوتيدهاي كروموزومنوع جهش تعداد 

متصل شود مي گوييم جهش از نوع جابجايي به كروموزوم غير همتا اي از كروموزوم شكسته شود و اگر قطعه ←جابجايي ) د
جهش جابجايي بين دو كروموزوم گوييم است و اگر اين اتفاق بين دو كروموزوم همتا انجام شود ميها اتفاق افتاده بين كروموزوم

طبق متن كتاب درسي جهش جابجايي جهشي است كه بين دو كروموزوم پس دقت داشته باشيد . اتفاق افتاده است همتا
متصل شود اما به هر حال ما جهش غيرهمتا وموزوم اي جدا شده از يك كروموزوم به يك كرو طي آن قطعه غيرهمتا اتفاق بيافتد

جابجايي جهش جابجايي دو جور است،  )يني كتاب جمله ش كژتابي داره.(توانيم ببينيمهاي همتا هم ميجابجايي را در كروموزوم
ر نوع دوم فقط كه در نوع اول هر دو كروموزوم شركت كننده با يكديگر بده بستون دارن اما د !دو طرفه و جابجايي يك طرفه

  ). مي گيره!(ستانديك طرف مي دهد و طرف ديگر مي

  
  

هر كدوم  دو تا كروموزوم غيرهمتايعني  دو طرفه سمثالي كه توي كتاب درسي به صورت شكل براي جهش جابجايي آورده 
كلا جهش حذفي هم  در جهش جابجاييدقت داشته باشيد كه  !ن رو تقديم مي كنه به طرف مقابلقطعه اي شون مي شكنه و او
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دو طرفه شود ولي در جابجايي مي يكي از كروموزوم ها دچار جهش حذفي، يك طرفهمنتهي در جهش جابجايي  افتداتفاق مي
  .هر دو طرف دچار جهش حذفي خواهند شد

  

  
 كندتغيير مي هدو طرفهاي شركت كننده در جهش جابجايي كروموزم تعداد نوكلئوتيدهايو به عبارتي طول با توجه به شكل 

قطعات تبادل شده بين كروموزومها هم اندازه باشند در اين صورت تعداد نوكلئوتيدها  ممكن استالبته دقت داشته باشيد كه 
لزوما طول كروموزوم ها تغيير توان گفت در جهش جابجايي پس مي. تغيير نخواهد كرد و طول كروموزوم ها ثابت خواهند ماند

افتد ولي اگر كلا وقتي جهش جابجايي اتفاق بيافتد قطعا جهش حذفي هم همراه با آن اتفاق مي .بماند ند ثابتتواميبلكه  كندنمي
  . علاوه بر جهش حذفي، جهش مضاعف شدن هم اتفاق اقتاده استباشد بين همتاها اين جهش 

هاي ه ي جهشها، فقط در واژگوني است كه جهش حذف رخ نمي دهد ولي بقياز بين جهش   :نکته مهم  
  .كروموزومي جهش حذف رخ مي دهد

تغÐر نمي كند ولي در بقيه ي  تعداد نوكلئوتيدهادر بين جهش ها فقط جهش واژگوني مي باشد كه    :نکته مهم  
دقت داشته باشيد همانطور كه گفته شد امکان دارد در جهش جابجايي . تغÐر مي كند تعداد نوكلئوتيدهاجهش ها طول و 

 . وزوم تغÐر نكندطول كروم

دقت شود كه اگر در يك سلولي كه مثل سلول زيگوت جهش مضاعف شدن و يا حذف شدن رخ دهد، مقدار     :نکته مهم  
ي تخمك يا زاينده ي اسپرم رخ دهد ماده ي وراثتي هيچ تغÐري نخواهد كرد اما اگر در يك سلول زايندهکل 
  .هم برابر نخواهد بود هاي حاصل ميزان ماده ي وارثتي شان باسلول

  ی:توضیح و بررسی موشکافانه   
. بدهدمي تواند رخ  باكتريدر يك حذفي قطعا و جهش واژگوني از بين جهش هايي كه گفته شد، جهش 

چون  !!توان ديددر هر باكتري اين نوع جهش را نمي مضاعف شدن و جابجايياما در مورد جهش هاي 
 1جهش ها دو كروموزوم نياز است در صورتي كه باكتري ها داراي  دانيد در اين نوعهمانطور كه مي
نيز باشد در ) كروموزوم فرعي(اگر يك باكتري علاوه بر كروموزوم اصلي داراي پلازميد. باشندكروموزوم مي



  میتوز و میوز 


٤٠٩ 

عف شدنجهش مضادر مورد . داشته باشد پلازميد متفاوت 2حداقل را ديد كه جهش جابجايي توان در اين باكتري صورتي مي
رو بريد نگاه كنيد  383بچه ها بريد صفحه  .باشد پلازميدهاي مشابه و به عبارتي همتاتوان ديد كه باكتري داراي هم در صورتي مي

!مي بينيد انواع پلازميدها رو؟ از اون پلازميدها ميتونه چندين عدد وجود داشته باشه
بي اثر باشند!!) نه اينكه حتما(اژگوني مي تواننداز بين جهش ها، جهش هاي مضاعف شدن و و   :نکته مهم  

.جهش حذفي خطرناك ترين جهش مي باشد. يعني بر روي فنوتيپ اثري نداشته باشند و ضرري به فرد نرسانند
-در اريتروسيت هاي بالغ هيچ كدام از جهش ها را نمي توانيم ببينيم چون اريتروسيت هاي بالغ هسته   :نکته مهم  

دقت داشته باشيد كه Ãبول هاي قرمز نابالغ هسته دارن و امکان اينكه!! دست داده اند و اصلا كروموزم ندارند خود را ازي 
!!ها هستجهشها رو ببينيم در اين سلول

ها دقت داشتهبچه. دهدنميرخ  هاپلوئيداگر دقت كرده باشيد در بحث جهش مضاعف شدن گفتم كه اين نوع جهش در گامت هاي 
مثالبلكه ما گامت هايي داريم كه در واقع بيش از يك مجموعه كروموزوم در خود دارند براي !! ي گامت ها هاپلوئيد نيستندهمهكه باشيد 

مثلا فرض كنيد يك جاندار هگزا پلوئيد است خوب اگر اين جاندار  تقسيم ميوز كند و گامت بوجود بياورد! ديپلوئيدند يا تتراپلوئيدند
ها شدها حرف از گامتبچه. شودبه هنگام تقسيم ميوز كلا عدد كروموزومي نصف ميخاطرتان باشد كه . يد خواهد شدگامتش تري پلوئ

اوكي؟ !حرف باز شده منم ادامه بدم ديگهبزاريد اينجا كه سر 
براي مثال Áمت. Áمت ها داراي سانتريول هستند) نه همه(دقت داشته باشيد كه بسياري از   :نکته مهم  

.نيز سانتريول دارند) گياهان ابتدايي(هاي جانوري تماما و Áمت هاي گياهان سرخس و خزه

  تـوجـه تـوجـه
هستند براي همين گامت هاي اين فاقد سانتريولدر ساختار خود گياهان عالي يعني بازدانگان و نهاندانگان دقت داشته باشيد 

)تقسيم رو مي سازند هر چند دوك.(خواهند بود فاقد سانتريولگياهان 

.باشدميملخ نر باشند كه مثال آن نصف گامت هاي توليد شده در توانند فاقد كروموزوم جنسي ميها گامت

اونايي. (هاستگامت هاي برخي از  سرخسباشند كه نمونه ي آن  تعداد بسيار زيادي كروموزومتوانند داراي ها ميگامت
تا 250حدود بيشتر از  ها چيزيقطعا اگه گامت تشكيل بدن تعداد كروموزوم هاي گامتكروموزوم داشتند  500كه بيش از 
!)خواهد بود

.باشدمي هميشه كروموزوم هايشان تك كروماتيديگامت ها 

به تعداد مجموعه،هاي پلي پلوئيدي هستند اما در گامت تمامي كروموزوم ها با هم غيرهمتادر گامت هاي هاپلوئيد 
.ها با هم همتا هستندكروموزوم 

بوجودروش ميتوز  بهجانوران گامت گروهي از حاصل مي شود يعني در  ميوزبه روش ) نه همه(بيشتر جانورانها در گامت
آغازيان!!)نه همه(در گياهان و برخي از. آيدبوجود مي تقسيم ميتوزهاي آن طي گامت در زنبور عسل نرآيد براي مثال مي

كه نوعي آغازي )كلاميدوموناس، كاهوي دريايي، جلبك قهوه اي و قرمز(جلبك هاآيد مثل به وجود مي يتوزروش مها به گامت
.باشدمي




