
  ژنتيك جمعيت
 دانيـد  كـه مـي   طـور  همـان . پردازد ها در جمعيت مي ژنتيك جمعيت به بررسي ژن
جمعيت در اثر عواملي مثل حوادث طبيعي، مهـاجرت،   تركيب ژنوتيپي و يا فنوتيپي

هاي يك جمعيت نيز در اثر  كند از اينرو ژن تغيير مي.... هاي غيرتصادفي و  آميزش
تـوانيم ايـن تغييـرات را مـورد      با ژنتيك جمعيت مـي ما . كنند اين عوامل تغيير مي
  .بررسي قرار دهيم

  :قبل از بررسي مسائل ژنتيك جمعيت نياز است با مفاهيم زير آشنا شويد
آورند، سلول  ها را بوجود مي هايي كه با تقسيم ميوزي خود گامت سلول :ي ژني خزانه- 1

ي افراد جمعيت را در  ي همه ندههاي زاي شوند حال اگر سلول ناميده مي) زايشي(زاينده 
ي ژني جمعيت را  ها در مجموع خزانه هاي درون اين سلول ي ژن نظر بگيريم، همه

  .دهند تشكيل مي
ي ژني به دست آوردن تعداد واقعي هر الل كـاري   براي توصيف خزانه :فراواني الل- 2

از فراوانـي   غير ممكن است، بنابراين در ژنتيك جمعيت به جاي تعداد واقعي هـر الـل  
زيـر محاسـبه    صـورت  بـه فراواني هر الل در يـك جمعيـت   . شود نسبي الل استفاده مي

  : شود مي
  ) q(فراواني الل مغلوب=                                                  

  
  ) p(فراواني الل غالب =                                              

) g(بر الل سياه ) G(تايي مگس سركه الل خاكستري  100 جمعيت در: 9- 1مثال
زير  صورت بهغالب است اگر دراين جمعيت تعداد افراد هوموزيگوس و هتروزيگوس 

ggGgGG :باشد 43264  هاي غالب و مغلوب را  فراواني هر يك از الل
  :آوريد دست به
 پاسخ: 

ها برابر است با  پس تعداد كل اللچون هر فرد در اين جمعيت داراي دو الل است 
   100×2=200، يعني 2تعداد افراد جمعيت ضرب در 

كه هر فرد هوموزيگوس غالب داراي دو الل و هر فرد هتروزيگوس داراي  جائي از آن
  :آيد  مي دست بهزير  صورت به Gيك الل غالب است لذا فراواني غالب 

802100
132264

/
)Gg()GG(

G 



  

  :آيد  مي دست بهالل غالب  صورت بهم فراواني الل مغلوب ه

202100
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  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ

  غالباللتعداد
 الل كل

  مغلوب الل تعداد
  الل كل



 

اگر يك جمعيت بزرگ تحت تاثير عواملي مثل جهش،  :واينبرگ- تعادل هادري - 3
اي مثل   هاي غير تصادفي و پديده ش، آميز)هاي طبيعي بحران(، رانش )مهاجرت(شارش 

هاي غالب به مغلوب و همچنين نسبت  انتخاب طبيعي قرار نداشته باشد، نسبت الل
طبق . كند فراواني افراد خالص به افراد ناخالص در هر نسل ثابت است و تغيير نمي

هاي  اگر يك جمعيت در حال تعادل نباشد، از طريق آميزش واينبرگ -  هاردي قانون
  .را به تعادل درآوردها  توان آن ميدفي تصا

 صورت بهتايي مگس سركه با تركيب ژنوتيپي افراد  500درجمعيت : 9- 2مثال
ggGgGG 200100200  اثبات كنيد كه جمعيت در تعادل هاردي واينبرگ ،

  است يا خير؟
 پاسخ: 

 دست به هاي غالب و مغلوب را از الل هر يكبراي حل اين پرسش ابتدا فراواني 
  : آوريم مي
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هاي غالب و مغلوب، طبق جدول پانت  از الل هر يكآوردن فراواني  دست بهبعد از 
  :آوريم  مي دست بهها را  فراواني هر يك از ژنوتيپ

  ها فراواني اسپرم                                               
50/g         50/G          

250/Gg  250/GG 50/G              
 ها فراواني تخمك

50/g   250/gg   250/Gg   
تايي مگس سركه با تركيب ژنوتيپي افراد  500حال اگر بخواهيم بفهميم كه جمعيت 

ggGgGG صورت به 200100200   در حال تعادل هاردي واينبرگ قرار دارد
نفري ضرب  500آمده را در جمعيت  دست بههاي  يا خير، كافي است فراواني ژنوتيپ

هاي اوليه مقايسه كنيم اگر عددها  را با تعداد جمعيتآمده  دست بهكنيم و تعداد افراد 
  :جمعيت در تعادل نيست صورت اينيكسان بود، جمعيت در تعادل است در غير 

 500250500250 )gg/Gg/GG/(  
ggGgGG 125250125   



ggGgGGآمده  دست بهكنيد عددهاي  كه ملاحظه مي طور همان 125250125  
ggGgGGبا عددهاي جمعيت اوليه 200100200   يكسان نيست، پس

به عبارت ديگر اگر فراواني الل . جمعيت اوليه در تعادل هاردي واينبرگ نبوده است
G/50غالب    كه در تعادل  تايي از مگس سركه 500باشد در يك جمعيت

 200باشند نه  GGمگس بايد داراي ژنوتيپ  125 هاردي واينبرگ قرار دارند،
  .مگس 

  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ
 صورت بهتايي مگس سركه با تركيب ژنوتيپي افراد  1000درجمعيت : 9- 3مثال

ggGgGG 90420490  اثبات كنيد كه جمعيت در تعادل هاردي واينبرگ ،
  ت يا خير؟اس
 پاسخ: 

 دست بههاي غالب و مغلوب را  مجدداً براي حل اين پرسش ابتدا فراواني هر يك از الل
  : آوريم مي
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هاي غالب و مغلوب، طبق جدول پانت  از الل هر يكآوردن فراواني  دست بهبعد از 
  :آوريم  مي دست بهرا  ها از ژنوتيپ هر يكفراواني 

  ها فراواني اسپرم                                                
30/g         70/G          

210/Gg  490/GG 70/G              
 اه فراواني تخمك

30/g   
090/gg 210/Gg  

نفري ضرب و تعداد افراد  1000آمده را در جمعيت  دست بههاي  فراواني ژنوتيپ
كنيم اگر عددها يكسان بود،  هاي اوليه مقايسه مي آمده را با تعداد جمعيت دست به

  :جمعيت در تعادل نيست رتصو اينجمعيت در تعادل است در غير
ggGgGG)gg/GG/GG/( 904204901000090420490   
آمده با عددهاي جمعيت اوليه يكسان  دست بهكنيد عددهاي  كه ملاحظه مي طور همان

  .است، پس جمعيت اوليه در تعادل هاردي واينبرگ بوده است
  ــــــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ـــــــــــــ



 
 

و فراواني الل  pرا Gاگر در مثال فوق فراواني الل غالب :واينبرگ -فرمول هاردي
است، پس  1ها  بناميم، با توجه به اين فراواني كل اين الل qرا با gمغلوب

1 qpآيد ها به اين صورت در مي ، يعني آميزش بين گامت:  

اگر فراواني الل غالبي را : توان به اين صورت توضيح داد واينبرگ را مي - فراواني هاردي
گذاري كنيم، هر يك از افراد آن  نام qو فراواني الل مغلوب آن را  pدر جمعيتي 

)GG،)pppممكن است  جمعيت 2،Gg)qp( ياgg)qq(  باشند .

12  :توان اين رابطه را براي جمعيت نوشت بنابراين مي 22  qpqp  
 3/0، مياگر در يك جمعيتي با تعادل هاردي واينبرگ فراواني الـل تالاس ـ : 9- 4مثال

  : صورت اينباشد در 
  .آوريد دست بهفراواني الل غالب را ) الف
  چند درصد افراد جمعيت به تالاسمي مينور مبتلا هستند؟) ب
  .فراواني زنان هوموزيگوس سالم را در اين جمعيت محاسبه كنيد) ج
 پاسخ: 

701301       )الف /p/pqp   
  : ند پسچون افراد مينور همان افراد ناخالص هست) ب

42% 703022 //pq  

%5/24  ) ج 2
149%49% 22 70 )/()p(هموزيگوس سالم  

  فراواني زنان هوموزيگوس سالم
  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ

تعـداد الـل   ، نفري با تعادل هـاردي واينبـرگ   100اگر در يك جمعيت  : 9- 5مثال
  : صورت اينعدد باشد در  60تالاسمي 

  .غالب و مغلوب را محاسبه كنيد هاي از الل هر يكفراواني ) الف
  چه تعداد از افراد جمعيت داراي الل تالاسمي هستند؟) ب
  .نيدفراواني مردان هتروزيگوس را در اين جمعيت محاسبه ك) ج



 
 

 پاسخ:  
2002100كل الل               :چون هر دو فرد دو الل دارد لذا) الف نفر  

130130200
60

 /pqp/فراواني الل تالاسمي  
p/70فراواني الل غالب   

  :اند بنابراين هم افراد مينور و هم افراد ماژور داراي الل تالاسمي) ب
5110051 %نفر )/)(/()/(pqq 30702302 22  

%21         ) ج )/)(/(pq 307022
122

 هتروزيگوسمردان فراواني 1
  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ

بـه  بتلا نفر م 10، نفري با تعادل هاردي واينبرگ 1000در يك جمعيت  : 9- 6مثال
  : صورت ايندر ، شوند زالي ديده مي

  .سالم و بيمار را محاسبه كنيدهاي  فراواني الل) الف
  اند؟ چند نفر از افراد جمعيت هوموزيگوس سالم) ب
 پاسخ:  

10100  )  الف
1

100
1

1000
102 /qqq فراواني افراد زال  

90/p فراواني الل سالم 1101 /pqp  
810100081)ب %  8190 22 %)/(p فراواني افراد هموزيگوس سالم 

  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ
نفر  640، با تعادل هاردي واينبرگ نفري 1000 اگر در يك جمعيت : 9- 7مثال

  : صورت ايندر  لا به بيماري هانتينگتون باشندمبت
  اند؟ سهتروزيگو از افراد جمعيت چند نفر )الف
  فراواني زنان هتروزيگوس را در اين جمعيت محاسبه كنيد؟) ب
 پاسخ:  

  :چون هانتينگتون بيماري غالب است لذا
                                                           10002 22  qpqp   

603601000
3602 /q/q فراواني افراد سالم  

401601 /p/pqp   
480604022                    )الف ///pq   

240604022       )ب
122

1
///pq    

  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ

 هانتينگتون 640   سالم  360



 
 

نفـر از   640، نفري با تعادل هاردي واينبـرگ  1000يك جمعيت  اگر در: 9- 8مثال
را دارنـد   )PTC(تيوكارباميـد   ي مـاده شـيميايي فنيـل    كه توانايي چشيدن مزهافراد 

  : صورت اينهوموزيگوس باشند در  صورت به
  .فراواني زنان هتروزيگوس را در اين جمعيت محاسبه كنيد) الف
  ؟فاقد اين توانايي هستند، جمعيت زنان چه نسبتي از) ب
 پاسخ:  

  :صفتي غالب است، بنابراينPTCي  توانايي چشيدن مزه

6401000) الف
6402 /p  هوموزيگوس با توانايي چشيدن ماده فراواني افرادPTC  

80640 /p/p   
201801 /qq/qp   

160208022
122

1
///pq فراواني زنان هتروزيگوس  

هستند نه  فاقد اين تواناييچون در اين سؤال اشاره شده چه نسبتي از جمعيت زنان، ) ب

2پـس نبايـد در نسـبت     باشند فاقد اين توانايي ميزنان  ،چه نسبتي از افراد جمعيت
1 

عيت زنان سالم هستنداز جم %4              .ضرب كنيد 04020 22 /)/(q  
  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ

 هشـت ناقـل   افراد وانيافردر يك جمعيتي با تعادل هاردي واينبرگ اگر  : 9- 9مثال
  اند؟ سالم ملاًكا يزنان، جمعيت برابر افراد زال باشد چه نسبتي از افراد

 پاسخ: 

qpqpqqpq 4482 22   

5
4

5
115141  pqqqqqp  

3225
8

25
16

2
1

2
1 2 pزنان كاملاً سالم  

 ،افـراد جمعيـت  % 32، يك جمعيتي با تعـادل هـاردي واينبـرگ    اگر در::9- 10مثال
را ها  نسبت افراد هتروزيگوس به هوموزيگوس، گوش پيوسته باشندي  همرداني داراي لال

  .آوريد دست به

% 



 
 

 پاسخ:  
  :ي گوش آزاد صفتي غالب است لذا ي گوش پيوسته صفتي مغلوب و لاله لاله

3202ي گوش پيوسته افراد جمعيت مردان داراي لاله
1 2 /q   

6402ي گوش پيوسته افراد جمعيت داراي لاله /q   
80640 /q/q فراواني الل مغلوب  

201801 /p/pqp   

17
8

8020
802022

2222 





 )/()/(

//

qp

pq  
  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ 

فراواني اللي كه منجر بـه  ، يك جمعيتي با تعادل هاردي واينبرگ اگر در : 9- 11مثال
سبت افراد هوموزيگوس به فراواني افـراد  ن ، باشد 4/0شود برابر با  ميلوله كردن زبان 

  .آوريد دست بهغالب را 
 پاسخ: 

  :لوله كردن زبان نسبت به عدم توانايي اين عمل صفت غالب است لذا
601 /qqp   40و/p   
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6040240
6040

2 2
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2
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










)/)(/()/(

)/()/(

pqp

qp  
  ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ـــــــــــــــــــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

بـه ترتيـب   ، در جمعيت يك ميليون نفري با تعادل هاردي واينبرگ اگر : 9- 12مثال
چند نفر مبتلا به ، باشد4/0و  2/0هانتينگتون   و كم خوني داسي شكل هاي  للافراواني 

  ؟  باشند ميهر دو بيماري 
 پاسخ: 

آوريـم سـپس نتـايج را در هـم ضـرب       مـي  دست فراواني هر دو بيماري را جداگانه به
  :كنيم مي

20/q خوني داسي شكل فراواني الل كم  
801 /pqp   

04020 22 /)/(q خوني داسي شكل فراواني افراد كم  
40/p فراواني الل هانتينگتون  

601 /qqp   
64060402402 22 /)/)(/()/(pqp فراواني افراد هانتينگتون  

256001000000100
64

100
4

 هر دو بيماريافراد مبتلا به  
  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ

  افراد هوموزيگوس
 فنوتيپ غالب

  )هتروزيگوس(
 )هوموزيگوس(



 

باشـد   2/0الل هموفيلي در يك جمعيت متعادل برابر بـا   فراوانياگر : 9- 13مثال
  :دست آوريدموارد زير را ب

  اند؟ مردان ،مبتلا به بيماري هموفيلجمعيت چه نسبتي از  )الف
  اند؟ چه نسبتي از افراد جمعيت، مرداني مبتلا به بيماري هموفيلي )ب
  اند؟ چه نسبتي از جمعيت زنان، ناقل بيماري هموفيلي )ج
  اند؟ چه نسبتي از افراد جمعيت، ناقل بيماري هموفيلي )د
 پاسخ: 

ماري وابسته به جنس بايد توجه داشته باشيد كه مردان داراي يك الل در مورد بي
)XHy , XhY ( ولي زنان داراي دو الل)XHXH,XHXh,XhXh (بنـابراين  . هستند

نشـان دهـيم پاسـخ     pو فراواني الل سالم آن را با  qاگر فراواني الل هموفيلي را با 
  :زير خواهد بود صورت بهپرسش ها 

qYXh/20 يا %20)ن هموفيل در جمعيت مردان فراواني مردا) (الف   
  )فراواني مردان هموفيل در كل جمعيت) (ب

10202يا  10%
1

2
1

2
1

//qyXh   
  ):فراواني زنان ناقلِ هموفيل در جمعيت زنان) (ج

320208022 ///pqXX hH   
  :هموفيل در جامعه) زنان(فراواني افرادناقلِ ) (د

160208022
122

1
2
1

///pqXX hH   
  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ

افراد جامعه ، زناني مبتلا به بيمـاري  % 8جمعيت متعادل ، يكاگردر : 9- 14مثال
  :صورت اينديستروفي عضلاني دوشن باشند ، در 

  ماري هستند؟چه نسبتي از جمعيت مردان ، مبتلا به اين بي)الف
  چه نسبتي از افراد جمعيت ، زنان ناقل اين بيماري اند؟)ب
  داراي الل بيماري به افراد سالم چقدر است؟نسبت افراد ) ج
 پاسخ: 

بيماري ديستروفي عضلاني دوشن همانند بيماري هموفيلي يك بيماري وابسـته بـه   
YX,YX(جنس مغلوب است بنابراين مردان داراي يـك الـل    dD (   ولـي زنـان

dddDDD(داراي دو الل  XX,XX,XX( اگر فراواني الل ديسـتروفي  . هستند
زيـر   صـورت  بـه نشان دهيم پاسخ پرسش ها  pو فراواني الل سالم آن را با  qرا با 

  :خواهد بود



 
 

فراواني زنان مبتلا به بيماري ديستروفي در جامعه 2
2
1

2
1

qXX dd  

40161682
1

2
1 22 /q%q%q%qXX dd   

604011 //pqp   
  )فراواني مردان مبتلا به ديستروفي دوشن در جمعيت مردان) (الف

qYXd/40 يا 40%     
  :)فراواني زنانِ ناقل در كل جمعيت) (ب

240406022
122

1
2
1

///pqXX dD   

و ) ddXX(زنـان بيمـار   ، )YXd(افراد داراي الل بيماري يعني مردان بيمار) ج
ــل  ــان ناق ــالم    ) dDXX(زن ــردان س ــي م ــالم يعن ــراد س ــان )YXD(و اف ، زن

dDDD(سالم XX,XX(    حالا اگر بخواهيم نسبت افراد داراي الـل بيمـاري بـه ،
  :باشد  ير ميز صورت بهافراد سالم را با فرمول نشان دهيم 

18
13

100
48

100
36

10
6

100
48

100
16

10
4

2
2

2
2











pqpp

pqqq  

  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ
هر فراواني ، باشد 2/0برابر با  BIو  AIهاي للا يك از هر اگر فراواني : 9- 15مثال
  .خوني را در يك جمعيت با تعادل هاردي واينبرگ محاسبه كنيدي ها گروهيك از 

 پاسخ:  
120201  i//iII BAهاي گروه خوني فراواني الل  

60/i   
286020220202 %)/)(/()/)(/(iIII AAA  گروه خونيA  

286020220202 %)/)(/()/)(/(iIII BBB  گروه خونيB 

363606060 %/)/)(/(ii  گروه خونيO 

8080202022 %/)/)(/(II BA  گروه خونيAB 

  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ



 
 

د داراي گروه افرا% 64، با تعادل هاردي واينبرگاگر در يك جمعيتي  : 9- 16مثال
باشد  BIدو برابر فراواني الل  AIو همچنين فراواني الل گروه خوني د نباش Oخوني
  .هستند ABچه نسبتي از افراد جمعيت داراي گروه خوني صورت اين در
 پاسخ:  

80640 // فراواني اللi 64% ii فراواني گروه خونيO  
 1803121 /IiIIiII BBBBA  

30
4

30
2203  ABB II/I  

771900
16

30
4

30
222 /%~II BA فراواني گروه خونيAB 

  ـ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــــــــــــ
فراواني الل گروه خوني ، با تعادل هاردي واينبرگاگر در يك جمعيتي  : 9- 17مثال

AI  يها از الل هر يكدو برابر فراوانيBI  وi  سبتي از افراد چه ن صورت اين درباشد
  .هستندABجمعيت داراي گروه خوني 

 پاسخ: 

2
11212

1
2
11  AAAAABA IIIIIiII  

4
122

12  BBBA IIII  

254
1

4
1

2
122 %II BA فراواني گروه خونيAB  

  ـــــــــــــــــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــ
  سراسريكنكور هاي  تست

هاي قرمز  افراد آن كم خوني شديد گلبول درصددر جمعيتي كه يك : 9- 1تست 
داسي شكل مبتلا هستند انتظار داريم كه چند درصد اين جمعيت زنان هوموزيگوس 

   )81سراسري (  ) طبق قوانين احتمالات(غالب باشند؟
1 (18     2 (5/40  
3 (5/49     4 (81  



 
 

  لاله گوش   لاله گوش
 آزاد      پيوسته 

 پاسخ: 

  100
12 qخوني داسي شكل فراواني افراد داراي الل كم  

  10
1

100
1

qخوني فراواني الل كم  

901 /pqp   

5/40% 22 902
1

2
1

)/(pفراواني زنان هوموزيگوس غالب  
  .صحيح است »2«ي  گزينه

  ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ
 فراواني الل غالب برابر) از نظر هاردي واينبرگ(در يك جمعيت متعادل  : 9- 2تست 

    باشد انتظار داريم فراواني افراد مغلوب در نسل بعد چند درصد باشد؟ 4/0
  ) 84سراسري خارج كشور (

1 (4     2 (6  
3 (16      4 (36  
 پاسخ:  

40/p فراواني الل غالب  
604011 //qqp   

36% 22 60 )/(qفراواني افراد مغلوب  
  .صحيح است »4«ي  گزينه

  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ
باشد % 91گوش آزاد ) ي نرمه( ي اگر در جمعيت فراواني افرادي با لاله: 9- 3تست 

  )84سراسري (  شود؟ گوش آزاد چند درصد مي ي لاله فراواني پسران ناخالص با
1 (9     2 (5/10   
3 (21     4 (42  
 پاسخ:  

 30100
9090191012 2222 /q/qq/qpqp    

  
701 /pqp   

21210307022
122

1
%///pq فراواني پسران ناخالص  

  .صحيح است »3«ي  گزينه
  ـــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــــ



 

اگر فراواني . در جمعيت در حال تعادل تعداد زنان و مردان برابر است: 9- 4تست 
  باشد فراواني زنان ناقل در اين جمعيت چند درصد است؟ % 5ژن تالاسمي 

  ) 87سراسري (
1 (75/4  2 (5/9   3 (5/14  4 (19  
 پاسخ:  

100
5

q تالاسمي) الل(فراواني ژن  

100
951  pqp  

75/4% 100
95

100
522

122
1

pqفراواني زنان ناقل  
  .صحيح است »1«ي  گزينه

  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ
. معيتي متعادل، نوعي بيماري دو اللي اتوزومي مغلوب، شايع استدر ج: 9- 5تست 

5اگر فراواني الل غالب 
درصد ................. باشد، درصد مردان بيمار در اين جمعيت  3

   )87سراسري خارج كشور (  .است
  هشت) 2    چهار ) 1
  بيست وچهار) 4    شانزده ) 3
 پاسخ:  

5
3

 pفراواني ال غالب  

5
2

 qفراواني الل مغلوب  

8% 25
4

2
1

5
2

2
1

2
1 22 )(qدرصد مردان بيمار  

  .صحيح است »2«ي  گزينه
  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ

)a,a,a,a(الل 4صفتي تحت كنترل : 9- 6تست  )a(است كه 4321 ي  بر همه 1
هاست؛ مطلوب است،  ها غالب و فراواني آن دو برابر فراواني هر كدام از ساير الل الل

 )89سراسري خارج كشور (  را دارند؟ 1aفراواني افرادي كه فنوتيپ

1 (25
4    2 (25

8  

3 (25
12    4 (25

16  



 
 

 پاسخ:  
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  .هستند1aهايي كه داراي فنوتيپ ژنوتيپ

25
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4

25
4

25
4

25
4

  
  .صحيح است »4«ي  گزينه

  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ
باشد،  واينبرگ برقرار مي - كه تعادل هادري ها مارمولكدر جمعيتي از  :9- 7تست 

ي  هاي نر داراي پرده فراواني مارمولك. است% 84پاها ي شنا در  فراواني افراد فاقد پرده
ي  با فرض اين كه الل مربوط به پاهاي فاقد پرده(افراد هموزيگوس كدام است؟  بهشنا 

  .)ي شنا در پاها غالب است شنا صفتي اتوزومي و بر الل مربوط به وجود پرده
 )89سراسري خارج كشور (   

1 (16
1  2 (6

2  3 (13
2  4 (13

4  

 پاسخ:  
 12 2

84

2 qpqp

%
  

 16084012 //q ي شنا فراواني افراد داراي پرده  
40160 //q ي شنا فراواني الل داراي پرده  

601 /pqp   
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  .صحيح است »3«ي  گزينه
  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ

 غالب

 )ي شنا نر داراي پرده(



 
 

هاي داسي  خوني گلبول در حال تعادلي، مبتلا به كم جمعيتافراد % 16: 9- 8تست 
    .است …افراد خالص اين جمعيت،  شكل هستند، نسبت دختران ناقل بيماري به

  )90سراسري (
1 (3

2    2 (13
3    

3 (13
6    4 (13

12  

 پاسخ: 

401601602 /q/q/q خوني داسي شكل فراواني افراد داراي كم  
601 /pqp   

13
6

160360
406022

1

22 








//

//

qp

pq
  

  .صحيح است »3«ي  گزينه
  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ

A/50هاي  در جمعيتي متعادل، فراواني الل: 9- 9تست   ،20/B   30و/O  
  خواهند داشت؟ Aد درصد از افراد اين جامعه، حداقل يك ژن چن. فرض شده است

  )90سراسري خارج كشور (
1 (40  2 (50  3 (60  4 (75  
 پاسخ: 

 :با توجه به جدول زير

   
  
  
  
  

BAAAA IIiIII 22   
75020502305025050 /)//()//()//(   

  .صحيح است »4«ي  گزينه
  ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ـــــــــــــــــــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

  

 )دختران ناقل(

i BI AI هاي گروه خوني الل  
iIA

 
BAII  AAII  AI  

iIB BBII BAII BI  
BA



  واينبرگ – هاردي تعادل ي زننده برهم عوامل
هاي غيرتصادفي،  جهش، شارش ژن، آميزشبراي برقراري تعادل هاردي واينبرگ نبايد 

اگر اين عوامل رخ دهند، جمعيت از تعادل خـارج  . رخ دهد انتخاب طبيعيو  رانش ژن
  .شود مي

دهد و هيچ روشي براي متوقف كردن آن شناخته نشده  جهش همواره رخ مي :جهش - 1
چون آهنـگ   گيرند نميها در نظر  معمولاً جهش را عامل اصلي تغيير فراواني الل. است

ترين نقش جهش ايجاد تنوع در جمعيت  مهم .ها اندك است ژن بسياري از جهش براي
  .كند است ولي جهت آن را تعيين نمي

WWRWRRاگر در هنگام آميزش جمعيت مقابل :9- 18المث 400200400  ،
  .آوريد دست بههاي تغيير يافته نسل بعد را  جهش يابد فرواني الل WبهRآلل 200
 پاسخ:  

4021000
20012002400

/R 



  

604011 //WWR   
  ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ـــــــــــــــــــــــــــ    ـ ـ 

افراد يك جمعيت در حال تعادل هـاردي واينبـرگ مبـتلا بـه     % 64اگر :9- 19مثال
آلل هانتينگتون به الل سالم جهـش يابـد    20بيماري هانتينگتون باشند و در اثر جهش 

  چند درصد افراد نسل بعد سالم خواهند بود؟
 خپاس: 

كنـيم، سـپس فراوانـي الـل      هاي سالم و بيمار را محاسبه مي ابتدا فراواني هر يك از الل
  :كنيم يافته را از الل بيماري كم و به فراواني الل سالم اضافه مي جهش

  6401164012 2222 /qq/qpqp   

603602فراواني الل سالم /q/q فراواني افراد سالم  
406011فراواني الل هانتينگتون /p/pqp   

10200
20

1002
20

/


فراواني جهش  

4949070701060
301040 22 %/)/(q

///q

///p







اثر جهش  

  
  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ

تغيير و يا ها  ي ژنتيكي جمعيت با تغيير خزانه) مهاجرت افراد( شارش ژن: شارش ژن - 2
شارش  .واينبرگ را در يك جمعيت برهم زند –تواند تعادل هاردي ها مي للاراواني ف

 هانتينگتون    سالم 

  يافته تعداد الل جهش
 ها كل الل

 فراواني افراد سالم نسل بعد

 )يافته جهشالل (



 
 

هاي دو  شارش.تواند باعث افزايش تنوع در جمعيت مقصد شود مي ،ي ژن يك طرفه
كند  ها كم مي ها شده ولي از تنوع بين جمعيت طرفه موجب افزايش تنوع درون جمعيت
اي داشته باشيم در اثر  هاي سفيد و قهوه وتربه عنوان مثال اگر دو جمعيت مجزا از كب

شوند  اي و سفيد تبديل مي هاي قهوه هر جمعيت به پرندگاني با رنگ ،مهاجرت دو طرفه
بعد از مهاجرت دوطرفه  عملاً به يك  ،از اينرو دو جمعيت متفاوت قبل از شارش

  . شوند جمعيت تبديل مي
ــال ــاجرت  : 9- 20مث ــس از مه ــپ   100پ ــا فنوتي ــرد ب ــت،  ف ــه جمعي ــوب ب مغل

aaAaAA 100200100  آوريد؟ دست بهها را  فراواني هر يك از الل  
 پاسخ: 

  :الل مغلوب به جمعيت اضافه شده لذا 200فرد با فنوتيپ مغلوب يعني  100

)(

)()aa()Aa(

2002400
20021001200




فراواني اللa  

601000فراواني الل مغلوب
600

/a   

406011فراواني الل غالب //AaA   
  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ

فــرد مينــور از جمعيــت    100اگــر در اثــر مهــاجرت افــراد،     :9- 21مثــال
ccCcCC 100200100   دسـت  بـه هـا را   خارج شوند، فراواني هر يك از الـل 

  .آوريد
 پاسخ: 

  :فرد مينور از جمعيت 100تركيب جمعيتي جديد پس از خروج 
ccCcCC 100100100   

50600فراواني الل غالب
300

2300
11002100

/
)Cc()CC(





فراواني اللC  

505011فراواني الل مغلوب //ccC   
  ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ

  
  
  
  
  

 يافته الل شارش

 يافته الل شارش



 
 

ــال ــاجرت،  : 9- 22مثـ ــر مهـ ــر در اثـ ــه جمعيـــت   200اگـ ــوب بـ ــل مغلـ الـ
aaAaAA 100200100  آوريد دست بهها را  وارد شوند، فراواني الل.  
 پاسخ: 

  :فرد با فنوتيپ مغلوب به جمعيت اضافه شدند لذا 100الل مغلوب يعني معادل  200

)(

)()aa()Aa(

2002400
20021001200




 فراواني اللa  

601000فراواني الل مغلوب
600

/ فراواني اللa  

406011فراواني الل غالب //AaA   
  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ

ايـن  . دهـد  نوع آميزش غير تصادفي در طبيعت رخ مي سه :ي غيرتصادفيها آميزش- 3
در مورد جوامع محدودي كه تحـت كنتـرل بشـر هسـتند صـورت      تر  بيشها  آميزش

، درون آميـزي هـاي غيـر تصـادفي عبارتنـد از      آميـزش ) .انتخاب مصنوعي(گيرند  مي
  .ي ناهمسان پسندانهها و آميزشهاي همسان پسندانه  آميزش

گاه :ون آميزيدر - الف
آميزش بين خويشاوندان 

تر ازآميزش  نزديك محتمل
با ساير افراد ديگر است 
اين حالت درون آميزي نام 

درون شديدترين نوع  دارد،
 است كه خودلقاحي آميزي

. شود ديده ميدر گياهان 
   بدوندر حالت خود لقاحي 

شده و جمعيـت بـه دو   از جمعيت حذف  سهتروزيگود تغيير كند، افرا لليافراواني  اينكه
 سيـك گـروه هموزيگـو    و) AA(غالـب  سيك گروه هموزيگـو : گردد گروه تقسيم مي

بـا هـم    سكنيد، وقتي دو فرد هتروزيگو كه در بالا مشاهده مي طور همان) . aa(مغلوب 
كاسـته و بـه فراوانـي    هـا   ساز فراوانـي هتروزيگـو  % 50در نسل بعـد   كنند، آميزش مي

  .)غالب سبه هموزيگو% 25مغلوب و  سبه هموزيگو% 25(شود افزوده ميها  سهموزيگو
  
  
  

 يافته ل شارشال

 يافته الل شارش



 
 

: صورت بهواني ژنوتيپ يك جمعيت ااگر فر :9- 23مثال
aa/Aa/AA/ 250500250  99باشد، بعد از چند نسل خودلقاحي بيش از% 

  شوند؟ افراد جمعيت هموزيگوت مي
 پاسخ: 

% 1تر از  ها كم شود كه فراواني هتروزيگوس مي% 99ها بيش از  هوموزيگوس زماني فراواني
 1تقسيم كنـيم تـا مقـدار آن از     2قدر بر  واني افراد هتروزيگوس را آناشود، حال اگر فر

252          :دست آوريم ها را به توانيم تعداد  نسل تر شود مي كم
50

:Aaنسل اول  

5122
25

/: نسل دوم  

2562
512

/
/

: نسل سوم  

12532
256

/
/

: نسل چهارم  

562512
1253

/
/

: نسل پنجم  

12
56251


/

  نسل ششم:
  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ

قـــاحي افـــراد جمعيتـــي بـــا تركيـــب بعـــد از ســـه نســـل خودل  :9- 24مثـــال
WWRWRR 400800400  كند؟ هاي قرمز چه تغييري مي تعداد گل  

 پاسخ:  


 WWRWRR 400800400  

                                                        


400  
                                                       


200  

                                                  RW100  
700100800 3  )F()P(  

RRRR 7503504003502700  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ  
      
            

 )در نسل سوم(



 
 

دلقـــاحي افـــراد جمعيتـــي بـــا تركيـــب نســـل خو 7بعـــد از  :9-25مثـــال
WWRWRR 400800400    فراواني اللR  آوريد؟ دست بهرا  

 پاسخ: 

نسـل خودلقـاحي افـراد     7كند لذا نيـاز بـه    ها تغيير نمي چون در خودلقاحي فراواني الل
  :نسل محاسبه كنيم را در همين Rتوانيم فراواني الل  نيست و مي

5021600
18002400

/
)RW()RR(

R 



  

  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ
ــال ــد از : 9- 26مثـ ــب   3بعـ ــا تركيـ ــي بـ ــراد جمعيتـ ــاحي افـ ــل خودلقـ  نسـ

aa/Aa/AA/ 040320640    چند درصد به جمعيت فنوتيپ مغلوب اضـافه
  شود؟ مي
 خپاس: 


 aa/Aa/AA/ 040320640  

                                                          


Aa/160  

                                                         


Aa/080  

                                                         Aa/040  
 1402280 //  280040320 3 /)F(/)P(/  

aa)//(Aa/AA)//( 140040040140640   
/aa/Aa/AA:      نسل خودلقاحي 3تركيب جمعيت پس از  180040780   

  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ
در صورتي كه افراد مورد آميزش بيش از حد معمول  :پسندانه همسان آميزش-ب

مكن ماين تشابه . نامند ميبه يكديگر مشابه باشند، اين آميزش را همسان پسندانه 
و يا ژنوتيپ ) قد بلند با قد بلند و يا قد كوتاه با قد كوتاه(است بر مبناي فنوتيپ 

)aaaa)(AaAa(  )AAAA(  باشد.  
هاي فنوتيپي و  آميزش بين دو فرد كه با هم تفاوت :پسندانه آميزش ناهمسان - ج

كم و  سفراواني افراد هموزيگواز در اين نوع آميزش  .شود ژنوتيپي دارند، برقرار مي
  .شود افزوده ميها  سبرجمعيت هتروزيگو
 ي همسان پسندانه و ياها ژن خودناسازگار، مانع از آميزش يك در بعضي از گياهان

به عنوان  .شود آميزش ناهمسان پسندانه را موجب مي طريق خودلقاحي شده، از اين
هاي ژن خود ناسازگار  للگياه شبدر ژن خود ناسازگار يك ژن چند اللي است، امثال در 



 
 

و از اين طريق مانع از  هي داراي ژن مشابه خود شد ي گرده رشد لوله كلاله، مانع از
  .دشون آميزش همسان پسندانه مي

يا  mزا  باشد در كيسه روياني ژنوتيپ سلول تخم mnاگر ژنوتيپ كلاله،  9- 1در شكل 
n اي  و ژنوتيپ سلول دوهستهmm  ياnn ي  شود در كلاله ميmn ي با  هاي گرده دانه

ي با ژنوتيپ متفاوت با كلاله مثلاً  ي گرده توانند رشد كنند ولي دانه نمي nيا  mژنوتيپ 
s ي با  ا بعد از لقاح مضاعف دو نوع دانه ايجاد خواهد شد، دانه. تواند رشد كند مي

 msهاي تخم ديپلوئيد ي با سلول ا و يا دانه  nnsو تريپلوئيد  nsهاي تخم ديپلوئيد  سلول
  .mmsو تريپلوئيد 

  
  
  
  
  
  

  .عملكرد ژن خودناسازگار در گياه شبدر: 9- 1شكل 
و همچنين  هموزيگوسدايش رويان هاي ژن خودناسازگار مانع پي آلل: 9- 1ي  نكته 

  .شود مي گياه مادهرويان مشابه ژنوتيپ 
 xyاگر در گياه شبدر، سلول تخم ديپلوئيد تشكيل شده داراي ژنوتيپ : 9- 27مثال

كه  اي  ي گرده باشد، ژنوتيپ سلول تخم تريپلوئيد و دانه xzباشد و ژنوتيپ كلاله نيز
هاي ژن  اللمربوط به  zو  x،yهاي الل .(در لقاح شركت داشته را مشخص كنيد

  ) .خودناسازگارند
 پاسخ: 

 yه ي گرد توان نتيجه گرفت ژنوتيپ دانه باشد لذا مي مي xچون كلاله داراي الل 
  .خواهد بودxxyبوده و ژنوتيپ سلول تخم تريپلوئيد نيز 

              ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ
    
    



 
 

ي  ياه ذرت مادهگ و 21AA با ژنوتيپ نرت گياه ذر گر لقاحيد زا : 9-28مثال
ي با ژنوتيپ  ي داراي اندوخته چقدر احتمال دارد دانه 31AAژنوتيپ سلول  با
133 AAA 3هاي للا( وجود آيد؟ بهA ،2A  1وA هاي ژن  للامربوط به

   .)خودناسازگارند
 پاسخ: 

ي  كند چون دانه توليد مي 2Aو  1Aهاي  ي گرده با ژنوتيپ گياه ذرت نر دو نوع دانه
توان نتيجه گرفت كه اين دانه  باشد لذا مي هاي كلاله مي مشابه يكي از الل 1Aي  گرده

از . نخواهد داشت 33AAيا  11AAاي  هاي دو هسته لولهيچ شانسي براي لقاح با س
133اي با سلول تريپلوئيد   رو احتمال تشكيل دانه اين AAA صفر است.  

  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ
 ي با گياه ذرت ماده و 21AA با ژنوتيپ نر تگياه ذر گر لقاحيد زا: 9- 29مثال

 31AAي با ژنوتيپ  ي داراي پوسته چقدر احتمال دارد دانه 31AAژنوتيپ 
321هاي  الل( وجود آيد؟ به A,A,A دناسازگارندهاي ژن خو اللمربوط به (.  
 پاسخ: 

ها هميشه ژنوتيپي شبيه ژنوتيپ گياه  عنوان شد پوشش دانه 8كه در فصل  طور همان
ها  آيند لذا ژنوتيپ پوشش دانه وجود مي ماده را دارند چرا كه از تغيير پوشش تخمك به

  .خواهد برد31AAصد در صد 
  ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ

الل وجود  5اگر براي يك ژن خود ناسازگار در جمعيت گياه شبدر  : 9- 30مثال
  :داشته باشد 

  چند نوع ژنوتيپ در اين جمعيت وجود دارد ؟) الف
  ي گرده قدرت رشد دارند؟  هاي گياهان شبدر، چند نوع دانه براي هر يك از كلاله) ب
ي غالـب و مغلـوبي    ها با هم رابطه ها غالب باشد و ديگر الل اگر يك الل بر ساير الل )ج

  نداشته باشند، چند نوع فنوتيپ در اين جمعيت قابل انتظار است؟ 
 پاسخ: 

هاي هوموزيگـوس غيـرممكن    چون در حالت خودناسازگاري ژني تشكيل ژنوتيپ) الف
  :وتيپ وجود داردنوع ژن 10رو در اين جمعيت فقط  است از اين

 1012345    

هـاي كلالـه باشـند     براي هر كلاله در حالت خودناسازگاري دو الل كه شـبيه الـل  ) ب
3252الل                :توانند رشد كنند لذا نمي n  

  

 هوموزيگوس     هتروزيگوس

 غالب



 
 

54321          ) ج a,a,a,a,a  

   
5453435242321
54534352423251413121

aaaaaaaaaaaaa

aa,aa,aa,aa,aa,aa,aa,aa,aa,aa:   
  ژنوتيپ

  ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ   ـــــــــــ 
تواند با گذشت  لل مياباشد، فراواني يك  خيلي كوچكاگر يك جمعيت  :ژن رانش - 4

 .خورد زمان كاملاً تصادفي كم يا زياد شود و از اين طريق تعادل جمعيت بر هم مي
دار است و اثر آن در  غير جهت رانش ژن همانند جهش فرايندي تصادفي و

انجامد  به كاهش تنوع درون جمعيت مي معمولاًهاي كوچك شديدتر است و  جمعيت
  ).9- 2شكل (

  
در  .ي رانش ژن پديده: 9- 2كل ش

اي  هاي قهوه اثر رانش ژن، قورباغه
ها سبز  حذف و جمعيت قورباغه

  .شده است
  : اند نوع شوند بر دو عواملي كه موجب رانش ژن مي

در اثر يكي از سوانح طبيعي مثل سيل، زلزله، آتش سوزي و غيره رخ  :اثر تنگنا - الف
رسد چيتاهاي  به نظر مي. شوند ي ژني حذف مي هاي خزانه و بخشي از ژن دهد مي

ا دچار رانش ژن شده اند ناثرتنگ به علت) Acinonyx jubatus jubatus(افريقايي 
اند  ها خيلي شبيه هم شده و آن ها كاهش يافته است نو تنوع ژنتيكي در جمعيت آ

  .پذير است كه پيوند پوست بين هر دو عضو اين دو جمعيت امكان طوري هب
مكان جديد  به يك از افراد يك جمعيت بزرگ تعدادي با مهاجرت :گذار اثر بنيان - ب

رگي دهد چرا كه اين جمعيت كوچك بعداً جمعيت بز مثل يك جزيره رانش ژن رخ مي
كنند كه افراد آن بسيار شبيه هم خواهند بود مثلاً مردم فنلانـد بـه    گذاري مي را بنيان

  . گذار رانش ژن بسيار شبيه هم هستند دليل اثر بنيان
بوده  صفت طول شاخك يك صفت اتوزومي ،ها در جمعيت ملخ : 9- 31مثال 

 ـ لـل اني ااگر فراو. و الل شاخك بلند بر شاخك كوتاه غالب است ب در غال
ي  باشد و بـر اثـر رانـش ژن همـه     6/0صدهزارتايي برابر با جمعيت يك 
مانده  هاي شاخك كوتاه از بين بروند، فراواني الل غالب در جمعيت باقي ملخ

 چقدر خواهد بود؟

 فنوتيپ:



  
 پاسخ:   

40601160 //llL/L   
 22 404060260 )/(ll)//(Ll)/(LL  
ll/Ll/LL/ 160480360 فراواني جمعيت اوليه  

llLlLL 160004800036000  نفري 100000تعداد افراد جمعيت  
  llLlLL 4800036000  

7140284000
148000236000

/
)Ll()LL(





 فراواني اللL  

  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ
هاي  افرادي كه از نظر ويژگي ،يعي داروينانتخاب طب ي طبق نظريه :انتخاب طبيعي- 5

هـا نيـز    تر دارند، احتمال بقـا و زادآوري آن  فيزيكي و رفتاري با محيط خود تطابق بيش
. انتخاب طبيعي يكي از مهمترين عوامـل در تغييـر يـك جمعيـت اسـت     . تر است بيش

 بـه عنـوان  . هدد را تغيير ميها  اللفراواني ها،  انتخاب طبيعي با تغيير قدرت حاملين ژن
هـا   سمثال اگر افراد هموزيگوس داراي قدرت توليد مثل بهتري نسبت بـه هتروزيگـو  

  . شوند تري دارند، از طبيعت حذف مي كه سازگاري كمها  سباشند، هتروزيگو
ي اثر انتخاب طبيعي داشته باشـيم، كميتـي    ي دربارهبراي اينكه بتوانيم يك توصيف كم

شايستگي تكاملي هر  .كنيم را تعريف مي) Fitness(كاملي شايستگي ت ژنتيكي موسوم به
اگـر   .ي ژني نسل بعد چقدر است دهد كه سهم نسبي او در تشكيل خزانه فرد نشان مي

و  1ي ژنتيكي سهم داشته باشد شايستگي تكاملي آن  در خزانه  يك ژنوتيپ صددرصد
  .اگر هيچ سهمي نداشته باشد، شايستگي تكاملي آن صفر خواهد بود

انتخاب : توانند نقش داشته باشند عبارتند از عواملي كه در بقا يا موفقيت توليدمثلي مي
هايي كه بوجود  هاي سالم، تعداد زيگوت گيري، توليد گامت جفت، تعداد دفعات جفت

يابند، شانس زنده ماندن زاده تا رسيدن  هايي كه به نوزاد نمو مي آيند، تعداد زيگوت مي
ها به مراقبت  و يا شانس زنده ماندن والدين در مواردي كه زادهبه سن توليد مثل 
  . والدين نياز دارند

 ـ  مگـس اگر شايستگي تكاملي  :9- 32مثال  در باشـد،   5/0 ل كوتـاه  اهـاي ب
llLlLLجمعيتــي بــا تركيــب  100200100  فراوانــي ژنــوتيپي و ،

  : ها را در نسل بعد محاسبه كنيد للافراواني 
  

 پس از رانش



 
 

 پاسخ:  
                                  




5011
100200100

/
llLlLL  

                                llLlLL 50200100   

7
4

700
400

2350
12002100







)Ll()LL( فراواني اللL  

7
3

7
411  llL  

22
7
3

7
3

7
427

4
)(ll)(Ll)(LL   

49
9

49
24

49
16

llLlLL  

  ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ ـــــــــــ   
ها افراد  در جمعيت مگس. است مؤثرانتخاب طبيعي بر فنوتيپ  : 9- 2ي  نكته 

 بال(را دارند ولي چون فنوتيپ مطلوب ) l(و هم الل بد)L(هم الل خوب  ،ناخالص
هاي  الل. شود قائل نمي LLها و افراد را دارند، انتخاب طبيعي تفاوتي بين آن) بلند

توانند خود را در قالب افراد ناخالص پنهان كنند و از اثر  نامطلوب اگر مغلوب باشند، مي
ها اثر بگذارد  للتواند بر اين ا طبيعي تنها زماني ميانتخاب . انتخاب طبيعي در امان بمانند

هاي  الل. كه در يك فرد به صورت خالص درآيند و فنوتيپ نامطلوب را ظاهر كنند
  .شوند هاي نامطلوب غالب از جمعيت حذف مي تر از الل نامطلوب مغلوب آهسته

اگر شايستگي افراد ناخالص از شايستگي افراد هردو نوع خالص  :برتري افراد ناخالص
چون اگر . شوند كدام از دو الل از جمعيت حذف نمي د، هيچتر باش بيش) غالب و مغلوب(

اي از   نمونه! هر يك از اين دو الل حذف شوند، ديگر فرد ناخالص وجود نخواهد داشت
اين حالت را در مورد برتري افراد ناقل بيماري كم خوني داسي شكل در محيط مالاريا 

ز رسيدن به سن توليد مثل قبل ا معمولاً افراد هوموزيگوس مغلوب. بينيم خيز مي
ها صفر است، افراد هتروزيگوس در شرايط معمولي  ميرند لذا شايستگي تكاملي آن مي

مشكلي ندارند مگر اينكه اكسيژن محيط كم شود، افراد هوموزيگوس غالب برخلاف 
خيز زندگي  افراد هتروزيگوس به بيماري مالاريا مقاوم نيستند لذا اگر در مناطق مالاريا

  . شود شايستگي تكاملي شان كم مي كنند
  
  

 كامليشايستگي ت



 
 

SAهاي  توجه به تركيب جمعيتي زير فراواني الل با : 9- 33مثال Hb,Hb  را در
  . آوريد دست بههاي مالاريا خيز و ساير مناطق  محيط

SSSAAA HbHbHbHbHbHb 100200100   
 پاسخ: 

كنيم و سپس فراواني  شان ضرب مي ابتدا تعداد افراد هر ژنوتيپ را در شايستگي تكاملي
  :آوريم دست مي مانده به ها را در جمعيت باقي الل

  :در مناطق مالارياخيز
)HbHb()HbHb()HbHB(/ SSSAAA  100120080100  

 SAAA HbHbHbHb 20080  

560
360

2280
1200280





فراواني اللAHb  

560
200

560
3601 SHb  

  :در ساير مناطق
)HbHb()HbHb()HbHB( SSSAAA  10012001100  

 SAAA HbHbHbHb 200100  

3
2

600
400

2300
12002100





فراواني اللAHb  

3
1

3
21 SHb  

  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ
  هاي كنكور سراسري تست

و سلول  XYهاگ نر  ازگاري سلول مادراگر ژنوتيپ ژن خود ناس :9- 10تست 
شوند احتمال سلول  هايي كه تشكيل مي باشد در بين تخم XO مادر هاگ ماده

هاي ژن خود ناسازگاري  الل X وO، Y(چقدر است؟YOبا ژنوتيپ تخمي
  )82سراسري (  )هستند

  % 5/12) 4  % 25) 3  %  50) 2  صفر) 1
 پاسخ:  

كنـد چـون كلالـه داراي     توليد مـي  Yو  Xي گرده  سلول مادر هاگ نر دو نوع دانه
تواند بر روي كلالـه رشـد كنـد از     مي Yي  ي گرده انهاست لذا تنها د XOژنوتيپ 

  .خواهند داشت YOديگر ژنوتيپ % 50و  XYها  دانه% 50رو  اين
  .صحيح است »2«ي  گزينه

  ــــــــــــــــ  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ  



 
 

الل فرض شود در جمعيت اين  4اگر براي ژن خود ناسازگار در گياهي  :9- 11تست 
  )85سراسري (  تواند وجود داشته باشد؟ گياه چند نوع ژنوتيپ مي

1 (4     2 (6  
3 (8     4 (10  
 پاسخ:  

هاي هوموزيگوس غيرممكن است  چون در حالت خودناسازگاري ژني، تشكيل ژنوتيپ
ژنوتيپ                             :الذ 61234    

  .صحيح است »2«ي  گزينه
  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ

اي از آميزش ناهمسان پسندانه در يك گياه نهاندانه توسط ژني  نمونه :9- 12تست 
شود از آميزش گياه ماده با  م ژن خود ناسازگاري تنظيم ميچهار اللي به نا

هاي  حداكثر چند نوع ژنوتيپ درآلبومن 12AAو گياه نر، با ژنوتيپ 43AAژنوتيپ
   )84سراسري (  هاي حاصل قابل پيش بيني است؟ دانه
 
1 (4     2 (6   
3 (8       4 (2  
 پاسخ:  

اند لذا تحت تأثير خودناسازگاري  هاي گياه ماده كاملاً متفاوت گياه نر با الل هاي چون الل
بيني  هاي دانه قابل پيش نوع ژنوتيپ براي آلبومن 4گيرند و در نتيجه  ژني قرار نمي

  .است
      2A             1A  

332 AAA  331 AAA  33AA  

44AA  442 AAA  441 AAA  
  .صحيح است »1«ي  گزينه

  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ
 …انه گياه شبدر سلول تخم حاصل ژنوتيپ در آميزش ناهمسان پسند: 9- 13تست 
 )83سراسري (  .تواند داشته باشد را مي

 تخمك گياه دهنده تخمزا) 2  دانه گرده دهنده آنتروزوئيد ) 1

  پرچم گياه دهنده آنتروزوئيد) 4  دمادگي گياه پذيرنده آنتروزوئي) 3
  

 هتروزيگوس     هوموزيگوس

 هاي گياه نرالل

سلول دو 
 اي هسته



 
 

 پاسخ:  
شوند ولي  پ گياه ماده ميهاي ژن خودناسازگار مانع از تشكيل تخمي مشابه با ژنوتي الل

ي آنتروزوئيـد   توانند از نظر ژنوتيپ مشابه ژنوتيپ پرچم گياه دهنده هاي تخم مي سلول
  )رجوع شود 9- 9به تست ( .باشد
  .صحيح است »4«ي  گزينه

  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ
واينبرگ در يك  - ل مؤثر در برقرار ماندن تعادل هاردياز عوام :9- 14تست 

   )88سراسري خارج كشور (  :جمعيت، اين است كه
    .انتخاب طبيعي رخ دهد) 1
  .ها غيرتصادفي باشد آميزش) 2
  .ها نسبتاً ثابت بماند فراواني الل) 3
  .مهاجرت به درون جمعيت صورت گيرد) 4
 پاسخ:  

ها  واينبرگ بماند ضرورت دارد كه آميزش - ردياگر يك جمعيت بخواهد در تعادل ها
و رانش ژن رخ ندهد، انتخاب طبيعي نيز رخ ) شارش ژن(تصادفي باشد، مهاجرت 

ها ثابت باشد يعني در اثر جهش و يا انتخاب طبيعي دستخوش تغيير  ندهد و فراواني الل
  . نشود
  .صحيح است »3«ي  گزينه

  ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ـــــــــــــــــــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 
 آميزي گياهاني با تركيب جمعيتي از درون :9- 15تست

)bb/Bb/BB/( 040320640   پس از سه نسل خود لقاحي، چند درصد از
   )86سراسري خارج كشور (  فنوتيپ غالب، كاسته خواهد شد؟

1 (7     2 (14   3 (18   4 (28  
 پاسخ:  

  
bb/Bb/BB/ 040320640 


          )P  

                                            

160/  

                                            

080/  

                                         Bb/040  
1402280280040320 /////   

 %)96(فنوتيپ مغلوب   فنوتيپ غالب



 
 

  
    

bb)//(Bb/BB)//( 160040040140640           )F3  
140820960فراواني فنوتيپ غالب كاسته شده ///   

  .صحيح است »2«ي  گزينه
  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ

هاي ناهمسان پسندانه توسط ژن خود ناسازگار  ي از آميزشا  اگر نمونه: 9- 16تست 
 ZYYكنترل شود و ژنوتيپ آلبومن حاصل از اين آميزش )Z,Y,X(سه اللي 

) از راست به چپ(ي والد به ترتيب  باشد، ژنوتيپ سلول تخم حاصل و ژنوتيپ كلاله
   )89سراسري (  تواند باشد؟ كدام مي

1 (xy-zy      2 (zy-xy   
3 (zx-xy    4 (zx-zy  
 پاسخ:  

  ، ژنوتيپ سلولZYYهاي تريپلوئيد مثل  ايد در سلول خوانده 8كه در فصل  طور همان
توان  ميرو  بوده است از اين Zي گرده نيز  بوده و ژنوتيپ دانه YYاي،  دو هسته

بوده است چون در  Zي رشديافته كه فاقد الل  ا ي گرده روي كلاله نتيجه گرفت دانه
هاي  ي گرده با الل مشابه با الل حالت خودناسازگاري ژني كلاله مانع از رشد دانه

تواند  باشند نمي مي Zها داراي الل  چون كلاله 4و  3، 2هاي  شود در گزينه خودش مي
  .پاسخ صحيح باشند

  .صحيح است »1«ي  گزينه
  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ

واينبرگ، داراي  –نيمي از افراد در يك جمعيت داراي تعادل هاردي : 9- 17تست
اند، با دو نسل  ي داراي ژنوتيپ خالصژنوتيپ ناخالص و نيمي ديگر بطور مساو

   )89سراسري (  .شود مي..................... خودلقاحي نسبت افراد هتروزيگوس به هوموزيگوس 
1 (4

1     2 (5
1    

3 (7
1     4 (8

1  

  
  
 

 )82/0(فنوتيپ غالب      فنوتيپ مغلوب



 
 



4
1



8
1

 پاسخ:  
  :ت را با عدد فرضي زير در نظر بگيريماگر تركيب جمعي

aaAaAA 4
1

4
2

4
1

  

  
  
  
  
  

 8
7

8
  1هتروزيگوسهوموزيگوس11

7
1

8
7
8
1
  

  .صحيح است »3«ي  گزينه
  ـ ـ ـ ـ ـ    ـــــــــــــــــــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

 هاي قرمز داسي شكل شايع است، ي گلبول مناطقي كه عارضه در: 9- 18تست 
  ) 87سراسري( ........... آن در هنگام شيوع مالاريا نسبت به قبل از.............شايستگي تكاملي

   شود مي تر بيش –افراد ناخالص ) 1
  شود ميتر  كم - مغلوبهاي  هموزيگوت) 2
  .شود مي تر كم- مغلوب غالب وهاي  هموزيگوت) 3
  كند مين تغيير –ها  هتروزيگوت مغلوب وهاي  هموزيگوت) 4
 پاسخ:  

هـاي مغلـوب و    شـود كـه فراوانـي هموزيگـوت     با توجه به جدول زيـر مشـخص مـي   
  . كند هاي مالارياخيز و چه در ساير مناطق تغيير نمي هتروزيگوس چه در محيط

  
  
  
  
  

  .صحيح است »4«ي  گزينه
  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ

  هتروزيگوس
 هوموزيگوس



 
 

سه نسل % aa25%Aa50%AA25اگر در جمعيتي با ژنوتيپ: 9- 19تست 
  )90آزاد پزشكي (  ؟كند نمييير خودلقاحي صورت گيرد فراواني نسبي كدام گزينه تغ

    ها آلل) 2    افراد هموزيگوت) 1
 افراد مغلوب) 4    افراد هتروزيگوت) 3

 پاسخ:  
  .كند ها تغيير نمي در خودلقاحي فراواني الل

  .صحيح است »2«ي  گزينه
  ـــــــــــ    ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ    ــــــــــــــــ

و ژنوتيپ پارانشيم  ABدر آميزش شبدر اگر ژنوتيپ كيسه گرده : 9- 20تست 
توانيم  نميخود ناسازگار باشند كدام گزينه را  A ،B ،Dباشد و سه ژن  ADخورش 

  )90آزاد پزشكي (   داشته باشيم؟
    Aتخمزاي ) B     2سلول رويشي ) 1
 Bدانه گرده ) A    4گامت نر ) 3

 پاسخ:  
تواند ژنوتيپ  كه مي(ي كه ژنوتيپ مشابه با كلاله  ي گرده انهدر حالت خودناسازگاري د

 بنابراين ،ي گرده تشكيل دهد تواند لوله نمي ،داشته باشد) ADمشابه پارانشيم خورش 
  .وجود ندارد Aاحتمال تشكيل گامت نر 

  .صحيح است »3«ي  گزينه




