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در بخش هشتم

درجـه خویشـاوندی را از دیـدگاه ژنتیـک و تفـاوت آن را بـا قانـون و عـرف، ضریب هم خونـی و نحوه 

محاسـبه آنهـا را خواهید دید.

خویشـاوند کسـانی هسـتند کـه دارای والـد، جـد یـا اجـداد مشـترک 

باشـند. هـر چـه تعـداد نسـلهای بیـن افـراد موردنظر بـا والـد، جد و 

اجداد مشـترک آنها کمتر و تعداد والدین یا اجداد مشـترک آنها بیشـتر 

باشـد، احتمال وجود ژنهای مشـابه در آن افراد بیشـتر و خویشـاوندی 

آنهـا نزدیکـتر اسـت. بنابرایـن در ژنتیـک افـرادی را خویشـاوند مـی 

دانیـم کـه در چند نسـل گذشـته )قابل محاسـبه( حداقـل از یک والد 

و یـا جـد بهـره ژنی مشـترک برده باشـند و ضریـب هم خونـی آن دو 

بیـش از میانگیـن و ضریـب هم خونـی آن اجتماع باشـد.

بـرای محاسـبه میـزان احتمالـی ژنهای مشـابه بین دو فرد خویشـاوند 

         (R:Coefficient of Relationship) خویشـاوندی  ضریـب  آن  بـه  کـه 

مـی گوییـم، احتـمال انتقـال یـک ژن از هر والد یا جد مشـترک به هر 

یـک از افـراد خویشـاوند مـورد نظـر را در نظـر می گیریـم. رقمی که 

بدسـت مـی آیـد نشـانگر نسـبت احتمالـی ژنهـای مشـابه در این دو 

نفـر بـه کل ژنـوم و همچنیـن احتـمال انتقـال یـک آلل مشـابه از هر 

والـد یـا جـد مشـترک به دو نفـر مـورد نظر می باشـد. برای محاسـبه 

آن از فرمـول زیـر اسـتفاده مـی نماییم:

 REF = ∑[(1/2) n+n']

R= ضریب خویشاوندی و طرز محاسبه آن

EF= دو فرد موردنظر

∑= جمع راههای انتقال آلل

n= تعداد پیکانها که بینE و والد یا جد مشترک وجود دارند.

'n= تعداد پیکانها که بین Fو والد یا جد مشترک وجود دارند.

در محاسـبات ضریـب خویشـاوندی و ضریـب هـم خونی لازم اسـت 

شـجره نامـه طـرح شـود. در طـرح شـجره نامـه افـرادی را کـه بـرای 

طرفیـن مـورد نظـر منبـع ژنـی مشـترک نیسـتند، حـذف مـی کنیم.

 در ایـن شـجره نامـه درجـه خویشـاوندی بیـن فامیـل درجـه 3 یعنی 

دخترخالـه و پسرخالـه یـا دخترعمو و پسرعمو یـا دخترعمه و پسردایی 

یـا پسرعمـه و دختردایـی را در نظـر گرفته ایم.

مسـیر انتقـال ژنهـا را بـا پیـکان مشـخص نمـوده ایـم و افراد خـارج از 

مسـیر یعنـی کسـانی کـه والـد یا جـد مشـترک EF  نمی باشـند، حذف 

شـده انـد. چـون هر یـک از اجـداد مشـترک B و A در هـر جایگاه دو 
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خویشـاوندی احتـمال اینکـه آللـی کـه شـخص E از طریـق C بـه ارث 

برده همانند آللی باشـد که شـخص F از طریق D به ارث برده اسـت، 

مـورد نظـر اسـت. بنابرایـن احتـمال انتقـال آلـل از B بـهF و احتـمال 

انتقـال هـمان آلـل از B بـهE  و همچنیـن انتقـال آلـل دیگـر از A بـه

F و احتـمال انتقـال هـمان آلـل از A بـهE  مـشروط بـه یکدیگـر و در 

هـم ضرب مـی شـوند. زیـرا هر یک یکـی از این 2 حالـت امکان پذیر 

اسـت، یعنـی یـا آلـل جـد مشـترک A بـه هـر دو می رسـد یـا آلل جد 

مشـترک B؛ بنابرایـن طبـق قانـون جمعـی احتـمالات با هـم جمع می 

شـوند.  در نتیجه احتمال وجود آلل مشـابه در شـخص F و E در یک 

جایـگاه 1/8 و یـا بـه معنای دیگر این دو نفـر در 1/8 کل جایگاههای 

ژنـوم خویـش آلل هـای مشـابه دارند.

خویشاوندی:

از دیـدگاه ژنتیـک 2 نفرکـه نصـف )50%( مجمـوع آلـل هـای آنهـا 

بـا هـم مشـابه باشـد خویشـاوند درجـه اول محسـوب مـی شـوند 

و چنانچـه در یـک چهـارم ژنـوم )25%( آلـل مشـابه داشـته باشـند 

خویشـاوند درجـه دوم و اگـر یـک هشـتم )12/5%( آلـل هـای آنهـا 

مشـابه باشـد خویشـاوند درجه سـوم و به همین منوال درجه چهارم 

و ... محسـوب مـی شـوند.

آلـل دارنـد و یـک آلـل را به هر یک از فرزندان خـود D و C می دهند 

و همچنیـن هـر یـک از والدیـن )D و )C نیـز فقـط یک آلـل را به E و 

F بـه ارث مـی دهند. لذا برای محاسـبه ضریب خویشـاوندی یک آلل 

را در نظـر مـی گیریم:

)1/2( 2 = F به B احتمال انتقال یکی از 2 آلل یک جایگاه از

)1/2( 2 = E به B احتمال انتقال همان آلل از

)1/2( 2 = F به A احتمال انتقال یک آلل از

)1/2( 2 = E به A احتمال انتقال همان آلل از

 B ضریـب خویشـاوندی مسـاوی اسـت بـا: احتـمال انتقال یک آلـل از

E و F بـه A احتـمال انتقـال یـک آلـل دیگـر از + E و F بـه

بنابراین ضرین خویشاوندی برابر خواهد بود 

)1/2( 2 )1/2( 2 + )1/2( 2 )1/2( 2

)1/2( 4 + )1/2( 4

2)1/2( 4 = 1/8

همانطـوری کـه در شـجره نامـه آمـده شـخص E یـک آلـل از C و آلـل 

 C دیگـر از والـد خـارج از شـجره نامـه بـه ارث مـی بـرد. آللـی کـه از

بـه ارث مـی رسـد مـی توانـد آلل جد مشـترکA  و یا آلل جد مشـترک 

B باشـد. بـرای شـخص F نیـز همیـن گونه اسـت. در محاسـبه ضریب 

E و F شکل )1-8(: شجره نامه و نحوه انتقال ژنها به

شجره نامه 1-8 ب:نوع ساده برای سهولت 

محاسبه

شجره نامه 1-8 الف:شجره نامه ازدواج 

فامیلی درجه 3
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 F >----D >---- B 3 )1/2(  و احتـمال انتقـال هـمان آلـل از = K

---<K= 3 )1/2( )بـرای هموزیگـوت بـودن بایسـتی آلـل از هـر 

دو مسـیر منتقـل شـود(. بنابرایـن احتـمال

 1/64=  3 )1/2( 3 )1/2( می باشد.

در شـکل 2-8 چنانکـه ملاحظـه می شـود احتـمال اینکـه K برای یک 

الـل در جایـگاه مشـخص  هموزیگـوت شـود به ترتیب زیر اسـت: 

طبـق تعریـف، ضریـب هـم خونـی عبـارت از احتـمال هموزیگـوت 

 )Inbreeding Coefficient( ضریب هم خونی درون لقاحی

در فرزنـدان حاصـل از ازدواج فامیلـی احتـمال هموزیگـوت شـدن 

بـرای هـر یـک از آلل های اجداد مشـترک وجـود دارد. ایـن احتمال را 

ضریب هم خونی )F= Inbreeding Coefficient( می نامیم. 

    F=∑)1/2( n+n' فرمـول  از  خونـی  هـم  محاسـبه ضریـب  بـرای 

اسـتفاده مـی کنیـم کـه در آن F= ضریـب هـم خونـی وn = تعـداد 

راههـای ارتباطـی بیـن جـد یـا اجـداد مشـترک موردنظـر از طریق دو 

والـد 1/2 احتـمال انتقـال آلـل در هـر نسـل، مـی باشـند. عـددی کـه 

بدسـت مـی آیـد نمایانگـر احتـمال هموزیگـوت بـودن فرزنـد حاصل 

از ازدواج فامیلـی در یـک جایـگاه و همچنیـن نسـبت جایگاههـای 

هموزیگـوت بـه کل ژنـوم آن شـخص مـی باشـد.

در شـکل 2- 8 چنانچـه ملاحظـه مـی شـود احتمال اینکـه K برای یک 

آلـل در جایـگاه مشـخص هموزیگوت شـود به ترتیب زیر اسـت:

راه انتقـال آلـل n از B بـه K و هموزیگوت شـدن K بـرای آن آلل فقط 

در صورتـی امـکان پذیـر اسـت که آلل ازB  بـه C و از C به E و از E به 

K منتقـل شـود و هـمان آلـل نیـز از B بـه D و از D بـه F و از F بـه 

   >--- E >---- C >---- B انتقـال یابـد. احتـمال انتقـال آلـل از K

جدول )1- 10(: انواع خویشاوندی و نسبت ژنهای مشترک آنان

درجه 
خویشاوندی

درصد ژنهای مشترکنسبت افراد

ضریب خویشاوندی

ملاحظات

ضریب هم خونی

والدین و فرزنددرجه یک
فرزندان یک زوج

دوقلوهای دو تخمی )دو قلوی های یک تخمی(

%50

=
1/2

%25 =1/4
طبق قوانین اسلام ازدواج بین این افراد ممنوع 

می باشد.

درجه دو
عمو و برادرزاده- عمه و برادرزاده- دایی و خواهرزاده

خاله و برادرزاده- مادربزرگ و نوه- پدربزرگ و نوه
افرادی که والدین آنها با هم متقابلا" خویشاوند 

درجه یک  (Double Cousin)  باشند. 

%52

=
1/4

12/5 =1/8
طبق قوانین اسلام ازدواج بین این افراد ممنوع 

می باشد.

درجه سه

پسرعمو و دخترعمو- پسر خاله و دختر خاله-
پسر دایی و دختر عمه- پسر عمه و دختر دایی

 First Cousin )ازدواج بین نسل دوم(

12/5

=
1/8

1/16
ازدواج بین این افراد در بعضی جوامع زیاد ولی 

در ممالک غرب نادر می باشد

درجه چهار
6/25%ازدواج بین نسل دوم و نسل سوم

=
1/61

1/32

از نظر ژنتیک ازدواج مطلوب نیست.

درجه پنج
نوه عموها- نوه خاله ها و امثال آن

ازدواج بین افراد نسل سوم
3/521

=
1/23

1/64

ازدواج فامیل دور

توارث مندلی

ژنتیک در هـزاره سـوم. سـال یازدهم / شمـاره 2

First Cousin Marriage )شکل 2-8: ازدواج فامیلی درجه 3)نسل دوم
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طریـق دیگـر به شـخص مورد نظـر K برمی گردد، محاسـبه نمود.

د( بایسـتی دقـت نمـود در یـک مسـیر هیچـگاه یـک شـخص دو بـار 

نگیرد. قـرار 

در اینجـا چنـد نمونـه از ازدواج های فامیلی و ضریـب هم خونی آنها 

نشـان داده شده است.

بـودن آلـل در یـک جایـگاه مـی باشـد. چـون مـادر بـزرگ B و پـدر 

بـزرگ A هـر کـدام دارای دو آلـل در هر جایگاه می باشـند. بنابراین، 

ایـن امـکان بـرای هـر آلـل 1/64 و جمعـا 1/16 = )1/64(4 در هـر 

جایـگاه مـی باشـد. یا به معنـای دیگر K در یک شـانزدهم ژنوم خود 

هموزیگـوت خواهـد بود.

توجه:

1- ضریـب خویشـاوندی بیـن دو فـردو ضریـب هم خونـی در فرزند 

آنـان در نظـر گرفته می شـود.

2- ضریب هم خونی نصف ضریب خویشاوندی والدین است

در شـجره نامـه های زیر نمونه هایـی از ازدواج فامیلی رایج و ضریب 

هـم خونی آنها دیده می شـود.

برای محاسبه ضریب هم خونی بایستی به نکات زیر توجه نمود:

الـف( شـجره نامه را سـاده نموده و افرادی را کـه در انتقال ژن به هر 

دو والدین دخالـت ندارند حذف نمود.

ب( اجداد مشترک والدین F و E شخص مورد نظر )K( معلوم گردند.

ج( راههـای ارتباطـی، تعداد پیکانها را در یک مسـیر کـه از فرد مورد نظر 

K شروع شـده و بـه یکـی از اجـداد مشـترک B(  و)A  رسـیده و مجـددا از 
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