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  پيشگفتار ناشر
يك درس در يك  هاي دانشگاه پيام نور حسب مورد و با توجه به شرايط مختلف كتاب

و  ،، مـتن آزمايشـگاهي، فرادرسـي   كتـاب درسـي  صـورت   بـه  يا چند رشتة دانشـگاهي، 
  . دنشو درسي چاپ مي كمك

نيازهـاي  ي صاحب اثـر اسـت كـه براسـاس     مهاي عل ثمرة كوشش درسيكتاب 
، طراحـي   هـاي مصـوب تهيـه و پـس از داوري علمـي      درسي دانشـجويان و سرفصـل  

پـس از  . رسـد  به چـاپ مـي   ،آموزشي علمي و هاي در گروه آموزشي، و ويرايش علمي
 هايبـا دريافـت نــظر   ها و داوري علمي مجدد و  نظرخواهيبا چاپ ويرايش اول اثر، 

صـاحب اثـر در كتــاب تجديدنــظر     ،متناسب با پيشرفت علوم و فناوري و اصـلاحي
  . شود چاپ ميجديد  زباني و صوري با اعمال ويرايش كتاب ويرايش جديد كند و مي

 كمـك اسـتفاده از آن و  است كه دانشـجويان بـا    راهنمايي) م( متن آزمايشگاهي
  . دهند آزمايشگاهي را انجام مي و كارهاي عملي ،استاد

 ـ بـه منظـور غنـي   ) ك( درسي كمكو ) ف( هاي فرادرسي كتاب ر كـردن منـابع   ت
دانشـگاه   وبگـاه ند و يـا در  شـو  و بر روي لوح فشرده تكثير مـي درسي دانشگاهي تهيه 

  . گيرند قرارمي
  

 محتوا    و تجهيزات آموزشي وليدمديريت ت
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   مؤلفمقدمه
كـه  شـود      مي عوامل محيطي مانند تغذيه و مديريت زماني باعث افزايش عملكرد حيوان          

پس بايـد بـا اسـتفاده از ركوردهـاي موجـود،            .  ژنتيكي مناسبي باشد    داراي ظرفيت  ،گله
هـا     آن حيوانات داراي قدرت توليد برتر را شناسايي، انتخاب و امكـان توليـدمثل را بـه               

اگر اين اعمال به طرز صحيحي انجام گيرد پس از چند نسل حيوانـاتي بـا تـوان                  . بدهيم
دام و طيور نيز ايجـاد چنـين حيوانـاتي          توليد بالا خواهيم داشت و هدف از اصلاح نژاد          

  . است تا بتوانند در شرايط محيطي حاضر، حداكثر توليد را داشته باشند
براي شناسايي و انتخاب چنين حيواناتي نياز بـه اطلاعـات ژنـوتيپي داريـم ولـي                 

در اين راستا با كمك علوم كامپيوتر و آمـار و         . باشد   مي هميشه فنوتيپ افراد در دسترس    
كـرد و در نتيجـه      تر     دقيق برآورد ژنوتيپ از روي فنوتيپ را     توان     مي هندسي ژنتيك نيز م 

  .حيوانات برتر را با اطمينان بيشتري انتخاب كنندتوانند   ميمتخصصين اصلاح نژاد
در فصل اول اصول ژنتيك منـدلي و اسـتثناهاي          .  فصل است  14كتاب حاضر حاوي    

در جمعيت و   ها     ژن حث شده، در فصل سوم    آن مطرح شده، در فصل دوم در مورد صفات ب         
پـنجم و شـشم عوامـل ژنتيكـي         هـاي      فـصل  ها،  ژنبر   مؤثر   عوامل) چهارم(در فصل بعدي    

شده، در فصل هفـتم خويـشاوندي و همخـوني، در فـصل      ها ارائه      آن صفات كمي و كاربرد   
ي و  نهم و دهـم پيـشگويي ژنتيك ـ      هاي     فصل  مطرح و در   پذيري   تكرار وپذيري     وراثت هشتم

 ل دوازدهـم و سـيزدهم     و در فـص   ،پيشرفت ژنتيكي، در فصل يازدهم انتخـاب چنـد صـفتي          
هاي جديـد    و در فصل چهاردهم روش     آميزش خويشاوندي و غير خويشاوندي    هاي    سيستم

  . مورد بحث قرار گرفته استدر علم ژنتيك و بيوتكنولوژي
سا  عب   دكتر ميرجمال جلالي زنوز      ان ارجمند آقاي  اتيداساز   كه در ويرايش   پاكدل   و دكتر

و نيز از دكتر شوكت فـدايي ريـيس محتـرم دانـشكده              اينجانب را ياري نمودند      ،كتاب حاضر 
سـركار خـانم مهنـدس      از  .  دارم  قدرداني را  تشكر و كشاورزي و مهندس امير سرداري نهايت       

. دارمتشكر ويژه    اينجانب را ياري نمودند      ، كتاب مراحل مختلف تهيه اين   سميرا مرادي كه در     
 جمال نوگلي كـه طـي       وآقاي خانواده آقاي جهانبخش مرادي   خانواده عزيزم و نيز     همچنين از   

  . قدرداني مي نمايماين مسير پر فراز و نشيب را بر من هموار نمودند،
  

  مرتضي پشمي

 ده



 1فصل 

  توارث مندلي

روي گيــاه را خــود معــروف هــاي   آزمــايشدر اواســط قــرن نــوزدهم، گرگــور منــدل
 DNAيـا  هـا    كرومـوزوم  وي اطلاعاتي درمـورد جزئيـات ميـوز،   .نگي انجام داد  فر نخود

 قـوانين وراثـت را   ،نتايج آميزش هاي    مشاهده  بود كه با   تيزهوش به قدري    ولي،  نداشت
 پايه و اساس ژنتيك و تئوري اصلاح        ، قوانين مندل با عنوان توارث مندلي      .نموداستنتاج  

اين فصل توارث مندلي را مورد بررسي قرار خواهيم          در. باشد   مي دام از آن زمان تاكنون    
 .  و در مورد استثناهاي اين قانون توضيح خواهيم دادداد

 
  ها  ژنوتيپوها  ها، كروموزوم ژن

ــده   ــوارث، ژن نامي ــلي ت ــد اص ــيواح ــود   م ــيوش ــيم   م ــهدان ــا   ژنك ــاتي ازه  قطع
 كـد    و بـوده اي    چيـده  پي كه مولكول بـسيار   باشند     مي DNA يااسيد    نوكلئيك ريبو  دئوكسي

نسبتاً كوچكي از   هاي     بخش ها  ژن. دهند   مي ژنتيكي را براي تمام موجودات زنده تشكيل      
 كـه   بـوده جفـت   صـورت      به ها   كروموزوم .باشند   مي DNA ي از كروموزوم و رشته طويل   

هـا     كروموزوم تعداد جفت . شوند   مي منتقلاز پدر و ديگري از مادر به نتاج         ها     آن يكي از 
  .)1-1جدول  ( گونه داردبستگي به

  

  ها  گونهدر برخيها   كروموزوم تعداد1-1جدول 
  

  ها تعداد كروموزوم  ي حيوان گونه  ها تعداد كروموزوم  ي حيوان گونه
  38  خوك  60  گاو

  64  اسب  54  گوسفند
  80  بوقلمون  60  بز

  46  انسان  78  مرغ
  62  ميمون  78  سگ

  80  اردك  32  زنبور عسل



2   داماصلاح 

در هر لوكوس   . دهد   مي نشان را    خاصي  ژن جايگاهست كه    لغت يوناني ا   1لوكوس
 وجـود   ) از كرومـوزوم مـادري     الـل  از كروموزوم پدري و يـك        الليك  ( الليك جفت   

 ممكـن   ولي .يك فرد وجود دارد   در   خاص در هر لوكوس     اللهر چند كه تنها دو      . دارد
 عبـارت   بـه  .باشـند در جامعه   مختلف يك ژن    هاي     فرم ازاي     مجموعه است اين دو، زير   

در لوكـوس   هـا      الـل  تركيـب .  وجود داشـته باشـد     2چندگانههاي     الل است  ممكن ،ديگر
  .خاصي را ژنوتيپ گويند

  
   و تشكيل آنژرم پلاسم

 ژرم پلاسـم  كه در تشكيل    كند     مي قانون اول مندل به قانون تفكيك معروف است و بيان         
 به داخل هـر     الل تنها يك    وشوند     مي كيتفكاز يكديگر    در سلول والد     الل دو   ،يا گامت 

ميوز شامل يـك    . مي ناميم را ميوز   ها     پلاسم ژرمامروزه فرآيند توليد    . رود   مي ژرم پلاسم 
هـاي    كرومـوزوم بلكـه كـل  ها   ژن نه تنها،است كه طي آناي   پيچيدهسري مراحل بسيار 

 تا  وليدانست     نمي مندل چيزي در مورد جزئيات    . شوند   مي تفكيكاز يكديگر   همولوگ  
  .باشند  ميها  اللاز جفتي تنها حاوي يكها   گامتكهگفت   ميدودي درستح
  

  
  

  .ها حاصل از آنهاي   گامتي ولوكوسي دو ها  ژنوتيپ1-1شكل 

 
 نـشان داده شـده      1-1 در شـكل     يي دو لوكوس ـ  هـا    ژنوتيپ حاصل از هاي    گامت

. اشـد ب   مـي   از هـر لوكـوس     الـل توجه داشته باشيد كه هر گامت تنها داراي يـك           . است
 الـل  هـر گامـت تنهـا دو         وليباشند     مي الل 4 داراي   يي دو لوكوس  ها   ژنوتيپ كه حالي در

                                                                                                                                          
1. Locus 
2. Multiple Allele 



3  توارث مندلي

  تعداد حاوي نيمي از  و بنابراين   ها     كروموزوم  تعداد نيمي از داراي  ها     گامت معمولاً. دارد
 .باشند  مي1سلول هاي بدنهاي  ژن

وزيگـوس  حاصل از ژنوتيپ والد بستگي به هموزيگوس يا هتر        هاي     گامت تعداد
يك تواند     مي  هموزيگوس كامل است و تنها     JJBB ژنوتيپ   ،عنوان مثال  به. بودن آن دارد  

 و ژنوتيپ   ، دو نوع گامت   (JJBb)ژنوتيپ نيمه هموزيگوس    . توليد كند ) JB(نوع گامت   
  . كند  مي چهار نوع گامت متفاوت توليد(JjBb)هتروزيگوس كامل 

اگر تمـام  . دهد  مين مستقل را نشان قانون دوم مندل يا قانون جور شد       1-1شكل  
مـستقل  طور     به ميوزتقسيم  طي  ها     ژن ،ممكن به نسبت مساوي تشكيل شوند     هاي    گامت

براي اين كه اين حالـت رخ دهـد بايـد احتمـال حـضور ژن                . شوند   مي جوربا يكديگر   
 با احتمـال حـضور دو ژن از لوكـوس ديگـر             ژرم پلاسم خاصي از يك لوكوس در يك       

 JjBbافـراد   .  را در نظـر بگيريـد      1-1 در شـكل     JjBb ژنوتيپ   ،مثالعنوان     به .برابر باشد 
 گامت به نـسبت مـساوي       4اگر هر   .  توليد كنند  jb و   JB  ،Jb  ،jB نوع گامت    4توانند    مي

 توليد JB ،jbهاي   گامت اگر تنها ولي  . اند   شده مستقل جور طور     به ها   ژن توليد شوند، اين  
 باشد، قانون جور شدن مستقل نقـض        jB و   Jbهاي     گامت بيش از ها     آن شوند يا فراواني  

 چسبيده  b الل نيز به    j الل و   B الل به   J اللكه  رسد     مي در اين مورد به نظر    . خواهد شد 
  .است

  وي در گيـاه    ي صفات مورد مطالعـه   هاي     لوكوس چرا كه  ،شانس بود  مندل خوش 
 ـ هـا    كرومـوزوم  .متفـاوتي بودنـد   هاي     كروموزم رويفرنگي    نخود  مـستقل جـور   طـور     ه ب

، )تمايلي به با هـم مانـدن نداشـتند        ها     كروموزوم ،ژرم پلاسم يعني در تشكيل    (شدند    مي
  چـون  ،در حقيقـت  . شـدند    مـي  مستقل جور طور     به نيزها     كروموزوم آنهاي     ژن بنابراين

 هـا   ژنلـذا فكـر كـرد تمـام     شـدند،      مي مستقل جور طور     به مندلي   مورد مطالعه هاي    ژن
 هزامـرو . از اين رو قانون جور شدن مستقل را مطرح كـرد          شوند،     مي  جور مستقلطور    به

  .يي براي اين قانون وجود داردكه استثناهادانيم  مي
دو لوكـوس در صـورتي      . استثناهاي قانون دوم منـدل ناشـي از پيوسـتگي اسـت           

هـاي     كرومـوزوم   تمـام  معمـولاً . مـشابه باشـند   هـاي      كرومـوزوم  پيوسته هستند كه روي   
هـاي     ژن وشـوند      مـي  تفكيـك از يكديگر   ميوز  زمان تقسيم   در  ) ها  ژن تنهانه  (همولوگ  

                                                                                                                                          
1. Somatic cell 
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 كـه ايـن بـه دليـل پديـده         كننـد      مـي  كروموزوم مشابه اغلب به يك گامـت انتقـال پيـدا          
  شـامل تبـادل متقابـل قطعـات كرومـوزومي بـين      اور  كراسـينگ .باشـد    مي 1اور  كراسينگ
 بـه وقـوع   هـا      كرومـوزوم  فكيـك تقبـل از    و  ميـوز   تقـسيم   طـي   و  باشـد     ها مي   همولوگ

  از پـس و  ) a( اور   كراسـينگ  همولـوگ را قبـل از     هـاي      كروموزوم 2-1شكل  . پيوندد  مي
 الگوهاي متفـاوتي دارنـد      a-2-1 شكل   درها    كروموزوم. دهد   مي  نشان )b (اور  كراسينگ
 توجـه داشـته باشـيد كـه قبـل از          . والـديني اسـت    منـشأ     متفاوت بودن  ي دهنده  كه نشان 

  پيوســته هــستند در فراينــدb و jهــاي   الــلهمچنــين و B و Jهــاي   الــل،اور كراســينگ
و دهـد      مـي  مـشابه هـر كرومـوزوم رخ      هـاي      لوكوس  شكستگي متقابل در   ،اور  كراسينگ

 Jهـاي      لوكـوس   بين 2-1چون شكستگي در شكل     . شوند   مي قطعات كروموزومي تبادل  
انـد     يافتـه  رايـش جديـدي    آ  و  شـده  2نوتركيـب ها     لوكوس اينهاي     ژن لذا ،داده  رخ Bو
  ).b-2-1شكل (

  

  
  

 از پـس  ،)a (اور  كراسـينگ قبـل از  Bو  Jهـاي    لوكـوس درهـا    ژن ترتيـب 2-1شكل 
  )b( اور كراس

  
 ينوقـوع چنـد   .  نـشان داده شـده اسـت       2-1در شـكل    منفرد  اور     كراسينگ وقوع

گي بـه  در دو لوكوس پيوسته بـست ها     ژن 3 احتمال نوتركيبي   و اور امري عادي بوده    كراس
  و Jماننـد لوكـوس     (زياد است   ها     آن كه فاصله هايي     لوكوس .داردها     لوكوس فاصله بين 

B (  متفـاوتي قـرار    هـاي      كروموزوم رويها     ژن اگر. احتمال نو تركيبي وجود دارد    اغلب
 احتمـال نـو تركيبـي در      . شـوند    مـي  مـستقل از هـم تفكيـك      صورت     به در عمل گيرند،  

                                                                                                                                          
1. Crossing over 
2. Recombined 
3. Recombination 
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هـا     آن احتمال وقوع شكـستگي بـين     چون  پايين است   خيلي نزديك به هم،     هاي    لوكوس
توزيـع  ها     كروموزوم روي تعداد زيادي از   ها     ژن ي اهلي، ها   گونه  در ولي .خيلي كم است  

 ،در حالـت عمـومي    پـس   . شده و پيوستگي بين دو لوكوس مورد نظر، نسبتاً نادر اسـت           
  .شوند  ميمستقل از هم جورطور   بهها  آنكه فرض كردتوان  مي
  

  ي بودن توارثتصادف
قابل توجه بودن قوانين مندل به علت توجيه ماهيت توارث ذراتي بـود كـه امـروزه ژن                  

 قبـل از  . كرد   مي  ابقا تنوع ژنتيكي در جمعيت را توجيه       ي نحوههمچنين  شوند،     مي ناميده
يعنـي اطلاعـات    . مندل، تئوري آميخته شدن عناصر وراثتي پذيرفته شـده بـود          هاي    يافته

آمده و ايـن مـايع سـاختار        وجود     به نيعي است كه از تركيب مايعات والدي      وراثتي در ما  
 پستوضيح دهد كه چرا     توانست    نميتئوري آميخته شدن    . كند   مي ژنتيكي نتاج را تعيين   

توانـست    نمـي  ،به عبـارت ديگـر    . ندارنديكساني  از چند نسل، تمام افراد جامعه تركيب        
 . زمـان را توجيـه كنـد        طـول  درحـذف آن    تنوع ژنتيكي موجود در اكثر جوامع و عـدم          

امـروزه اصـطلاحاتي   كـه    طـوري    به  تئوري آميخته شدن را به كلي رد كرد        ،كارهاي مندل 
  . كنيم  ميدرصد خون را براي توصيف اجداد حيوان استفادهانند م

در وراثـت   تقريباً تصادفي بـودن     فرايند  كند،     مي عاملي كه تنوع ژنتيكي را تضمين     
  و  تقريباً تصادفي اسـت    ژرم پلاسم تشكيل   درها     ژن جور شدن مستقل  . باشد   مي طبيعت

 پيـشگويي  روشـي بـراي  . شـود   مـي آن كامـل    مانع از تصادفي بـودنِ      زياد تنها پيوستگي 
مطلـوب  هـاي      ژن ها   گامت تعدادي از . تركيب ژني موجود در گامت خاص وجود ندارد       

 تشكيل جنين   درد انتخاب گامت    فراين. دريافت نخواهند كرد  را  ها     آن بقيه و   ،را دريافت 
 را جـور شـدن مـستقل و انتخـاب گامـت             تـصادفيِ فراينـد   توان     مي .استنيز تصادفي   

 در هـر صـورت      .فرايند در نظر گرفـت    يك  دو فرايند مجزا يا بخش هايي از        صورت    به
  . استتصادفي كند،   ميژن هايي كه نتاج از والدين خود دريافت: مشابه استنتيجه 

 
  قانون مندل اهاي استثن

ي غالب و مغلوبي     رابطهها     الل  حالتي است كه بين    ،ي مشترك   غلبه :1مشتركي    غلبه )1

                                                                                                                                          
1. Co - dominance 
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اثر خـود را بـه يـك نـسبت          ها     الل وجود ندارد، يعني در حالت هتروزيگوت هر يك از        
كـه فـرد    معنـي      بـدين  ،در واقع در اين حالت يك فنوتيپ جديـد داريـم          . دهند   مي بروز

. متفاوت اسـت  ها     هموزيگوت  خود را دارد كه با هر يك از        هتروزيگوت فنوتيپ خاص  
 اثر خـود را مـستقل از ديگـري در            الل هر دو مشترك  ي   به عبارت ديگر، در حالت غلبه     

مثال، اگر گاوهاي شورت هورن قرمز خالص با گاوهاي         عنوان    به. دهند   مي فنوتيپ نشان 
رنگ ابـرش   بهو  دست  يكهمهF 1شورت هورن سفيد خالص تلاقي داده شوند، افراد 

ابرش طـوري اسـت كـه بـه         رنگ  . شتد دا ننخواه والدين يك از  و شباهتي به هيچ    بوده
نتـاج حاصـل از تلاقـي       . انـد    شـده  قرمز و سفيد با هم تركيـب      هاي     رنگ كهآيد     مي نظر

 1صـورت     دهنـد بـه     ميرا تشكيل    دوم   گاوهاي شورت هورن ابرش با يكديگر كه نسل       
هـاي    آميـزش  انـواع نتـاج حاصـل از         2-1جدول   . خواهد بود   قرمز 1 ابرش و    2سفيد،  

  .دهد  ميمختلف والدين قرمز، ابرش و سفيد را نشان
 

  .مختلف در گاوهاي نژاد شورت هورنهاي  آميزش انواع 2-1جدول 
  

  )بسته به نوع آميزش(نتاج احتمالي   آميزش

  قرمز  ابرش  سفيد 

  همه قرمز  -  - (RR×RR)  قرمز× قرمز 

  -  (RR×Rr)  مزقر× ابرش 
2

1  
2

1  

  -  همه ابرش  -  (RR× rr)  قرمز× سفيد 

  (Rr×Rr)  ابرش× ابرش
4

1  
2

1  
4

1  

  (Rr × rr)  ابرش× سفيد 
2

1
  

2

1  -  

  -  -  همه سفيد  (rr ×rr)   سفيد×سفيد 

   
  چـون   بـود  اللي مندل منحصر به يك جفت         صفات مورد مطالعه   :چندگانههاي    الل) 2

  وجود داشـته باشـد  يدر يك جايگاه ژن  تواند     مي الل دودر يك جاندار ديپلوئيد حداكثر      
هـر   ز آنجا كـه    قرار دارد ولي ا    روي يكي از دو كروموزوم هومولوگ     ها     آن  هر يك از   و

ي تئوريـك    ممكن است بر اثر فرآيند جهش به شكل هـاي ديگـر در آيـد، از جنبـه                  ژن
.  در يك لوكـوس وجـود داشـته باشـد          الل تعداد زيادي    ،امكان دارد كه در يك جمعيت     

ي الل ـ شـناخته شـود، آن را چنـد          لوكوس در يك    اللهرگاه در جمعيتي بيش از دو نوع        
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 الل محدود به سه     ي ضرورتاً اللهاي     سيستم بديهي است كه  . ناميم   مي )گانه چندهاي    الل(
كه در يك جامعه،     يچنين سيستم .  مختلف باشند  اللنبوده و ممكن است داراي چندين       

باشـند،     مـي  درون يك لوكـوس را دارا     هاي    اللافراد مختلف بيش از يك جفت ساده از         
 هـم  الـل  اگـر يـك سـري    مثـال، عنوان  به. شوند  ميي هم رديف هم ناميدهاللهاي   سري

، AAصـورت    بـه موجـود در جامعـه  هـاي   ژنوتيپ باشد،  A ،B،O اللرديف شامل سه 
AO  ،BB  ،BO  ،AB  ،OO بنابراين هر فرد در ژنوتيپ خود تنهـا داراي دو          . د بود ن خواه

در . باشد   مي  مختلف الل، داراي سه    ي جامعه براي هر صفت است ول    پذير     توارث فاكتور
ي   محاسـبه  نحـوه . براي صفت مورد نظـر وجـود دارد       ها     ژنوتيپ  از نتيجه تنوع بيشتري  

 3-1در جـدول    ،  الـل  nي هم رديـف بـا       اللاحتمالي براي يك سري     هاي    ژنوتيپتعداد  
  .نشان داده شده است

  
 .ي هم رديفاللاحتمالي براي يك سري هاي  ژنوتيپي تعداد   محاسبه3-1جدول 

  ها ژنوتيپ تعداد  هم رديفهاي   سريدرها   اللتعداد

2  3

2

122 =+ )(  

3  6

2

133 =+ )(  

n  
2

1)( += nn
N  

 
 وجـود . باشـد    مـي   در سـگ    مربوط به تنوع رنگ    ،چند گانه هاي    الل از    ديگر مثال

  در يـك لوكـوس     الـل ي عمـل دو      مايي رنگ و رنگ مشكي يكدست نتيجه      خرهاي    لكه
غالب است و   ) at(خرمايي رنگ   هاي     لكه نسبت به ) As(رنگ مشكي يكدست    . باشد  مي
 غالـب، ولـي   at نسبت به ) ي سياه ي رنگدانه كاهش دهنده (ay سوم در اين لوكوس الل

ي غلبـه بـه    بـر اسـاس درجـه   تـوان    ميبالا را هاي    اللكه  باشد،     مي  مغلوب Asنسبت به   
  As>ay>at                           :ترتيب زير نوشت

كـه  كنـد    مـي ايجـاد ر حالـت هموزيگـوس رنـگ خرمـايي يكدسـت را       د ayالل
بايـد دقـت    . گوينـد    مي 1)سموري(متخصصين اصلاح نژاد سگ، آن را رنگ سربي سياه          

بـه  . شـوند    مـي  انديس نشان داده  صورت     به غالب با حرف بزرگ و    هاي    اللد كه اكثر    كر

                                                                                                                                          
1. Sable 
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يـك سـري، از     ي  هـا   الـل ي    غالب نسبت به همه    اللبراي مشخص كردن    تر،     واضح بيان
آن سري از   هاي    اللي    مغلوب نسبت به همه    اللحروف بزرگ لاتين و براي نشان دادن        

 ،اسـط ايـن دو     حـد و   ي ي غلبه   درجه باهاي    الل. شود   مي حروف كوچك متناظر استفاده   
  .شوند  ميمناسب نشان دادههاي   انديسبا حروف كوچك وعموماً 

 ي حالت چند اللي رنـگ پوشـش بـدن در          جدول آميزش فنوتيپي را برا    توان     مي حال
هـاي       لكـه  آورنـده وجـود      به هاي  اللبه دليل مغلوب بودن     . نژاد دوبرمن تنظيم كرد   هاي    سگ

بين اين نوع سگ ها، نتاج خالص خواهند        گيري     جفت ي خرمايي رنگ نسبت به بقيه، نتيجه     
مگـر در   كننـد     مـي  ن توليـد اي     قهـوه  هـاي    لكه تقريباً هيچ وقت نتاجي بدون    ها     سگ اين(بود  

 و) سـموري (رنـگ    تيـره هـاي      سگ بينگيري     جفت ).حالت نادر كه جهشي جديد رخ دهد      
مايل به زرد هيچ وقت نتاجي با رنگ يكدست نخواهد داشـت،  اي   قهوههاي  لكهباهاي    سگ

  . ها، را ندارند ترين الل در سري الل ، غالبAsكدام از والدين الل  چون هيچ
، انواع )- As(رد  رنگ اصلي يا يكدست داين والدي ازآن يكهايي كه در  از تلاقي

 . دوم در والـدين وجـود داشـته باشـد          الـل انتظار داشت، به شرط اينكه      توان     مي نتاج را 
نتاجي با رنـگ  توانند  ها مي  آن باشند،As atو   As ayصورت   به اگر والدين،مثالعنوان  به

نخواهنـد  اي   قهـوه هـاي  لكـه كدام   هيچيولتوليد كنند، ) ay(و سموري ) - As(يكدست 
  ).4-1جدول (داشت 

كه مربـوط بـه اگـزون       است  گزارش شده   نيز   الل   103هايي با بيش از      همچنين ژن 
 هفت) 2007 (باشد و اخيراً نيز پشمي و همكاران مي BOLA- DRB31 از ژن 2ي  شماره

  .اند  گزارش كردهن در ايراالل جديد از اين ژن را در گاوهاي نژاد هلشتاين و سرابي
  

  .مختلف در سگهاي  آميزش كليه نتاج احتمالي از 4-1جدول 
  

  )بسته به نوع آميزش(نتاج احتمالي   آميزش
  يكدست  مشكي  لكه زنگاري 

  ×  ×  ×  (- As -× As)  يكدست× يكدست 

  ×  ×  × (- As - × ay)  يكدست× سموري 

  ×  ×  ×  (As- × at at)   يكدست×لكه زنگاري 
  -  ×  ×  (- ay- × ay)  وري سم×سموري 

  -  ×  ×  (ay - × atat)   سموري×لكه زنگاري 

  -  -  ×  (atat× atat)  لكه زنگاري×لكه زنگاري

                                                                                                                                          
1. Bovine Lymphocyte Antigene-DRB3 
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 يـا   پـيش از تولـد     (مرگ جانـدار  منجر به   ها     ژن رخيفنوتيپ ب  :كشندههاي    ژنوتيپ )3
 الـل گـاهي يـك   . نامنـد   مـي 1كشندههاي  ژن راها   ژناين قبيل كه  شود     مي )پيش از بلوغ  

كـشنده   ،هتروزيگـوس و  حالـت هموزيگـوس      هر دو    ي كه در  الل( غالب   كاملاًي   كشنده
ي غالب، پـيش از       كشنده اللافراد داراي   . آيد وجود مي   طبيعي به  اللبر اثر جهش    ) است

 حالـت ي مغلـوب تنهـا در        كـشنده هـاي     الـل   ولـي  ميرنـد  رسيدن به سن توليد مثل مـي      
  .شوند  ميهموزيگوت، سبب مرگ جاندار

كه بـا   باشد     مي ي جنيني  ثال در مورد ژنوتيپ كشنده، مرگ اسب در ابتداي دوره         م
پوشش ي رنگ    كننده  كنترل ، رنگي وسفيد   اللدو  . رنگ سفيد غالب ارتباط دارد    فنوتيپ  

 موجـود در  هاي    ژني    وسيله   به  نوع رنگ  رنگيهاي     اسب كه البته در  باشند     مي اسببدن  
وتيپ غالـب سـفيد، دو كـره        نبا ف هاي     اسب  آميزش از. شود   مي ديگر تعيين هاي    لوكوس

 سـفيد بـا   هـاي      اسـب  اگـر . اسب سفيد در مقابل يك كره اسب رنگي توليد خواهد شد          
 خواهـد   1:1آميزش يابند، نسبت كره اسب رنگي بـه سـفيد،           ) مغلوب(رنگي  هاي    اسب

آورده شـده   هـا      اسـب   بـين  ممكنهاي    آميزشي    نتاج احتمالي همه   5-1در جدول   . بود
  .است

  

  .ها ممكن بين اسبهاي  آميزشي   نتاج احتمالي همه5-1جدول 
  

  )بسته به نوع آميزش(نتاج احتمالي   آميزش
  سفيد  رنگي 

  ×  ×  - W -) × (W  سفيد × سفيد

  ×  ×  (W - × ww)  سفيد × رنگي

  -  ×  (ww × ww)  رنگي × رنگي

  
 برخـي بـه دليـل كـشنده بـودن         شـود      مـي  ملاحظـه  5-1جـدول   كه در    طور همان

بـه  هـاي      نـسبت   با نسبت نتاج مورد انتظار تفاوت دارد و         حاصل  نسبت نتاج  ،ها  ژنوتيپ
  . با حالت غلبه ساده باشداللمتفاوت از نتايج حاصل از يك جفت تواند   ميدست آمده

وتيـپ غالـب،    نسـفيد بـا ف    هـاي      اسـب  ي كه همه دهد     مي هاي واقعي نشان   نسبت
 هستند، پس چرا به جاي نسبت مورد انتظـار        هتروزيگوت ولي حامل ژن مغلوب رنگي       

                                                                                                                                          
1. Lethal genes 



10   داماصلاح 

باشند؟ دليل آن اين است كه         دو اسب سفيد به ازاء يك اسب رنگي مي         ،1:3
3

نتـاج  از   1
هـاي    آميـزش از آنجا كه در تمام      . ميرند ي جنيني در رحم مي      در دوره  ،سفيد مورد انتظار  

هموزيگـوت سـفيد    ميـرد      مـي  حيواني كه پس  باشند،     مي آزمون افراد سفيد هتروزيگوت   
 نتـاج حاصـل    3-1شكل  . آيد  به دست نمي   1: 2: 1در نتيجه نسبت ژنوتيپي     . خواهد بود 
  .دهد  ميسفيد هتروزيگوت را نشانهاي   اسباز آميزش
در اين حالـت    . ل ايجاد رنگ سفيد، مثالي از ژن كشنده است        وئغالب مس هاي    الل

هموزيگـوت در   صـورت      بـه  ها   الل اهر شود، بايستي  ظها     الل براي اينكه حالت كشندگي   
گذارند   افراد هتروزيگوت مي   بر فنوتيپ  مؤثر   به تنهايي يك اثر آشكار و     ها،    ژناين  . آيند

  .سفيدهاي   اسبرنگي درهاي   لكهمانند ايجاد
هـاي     حالـت  كشنده اثرهاي مختلفي بر رشد فرد دارند و باعث ايجاد         هاي    ژنوتيپ

ي دوران   مرگ و ميـر در مراحـل اوليـه        . شوند   مي  مرگ و مير جنين    غير طبيعي فراوان و   
. رسـند  ي تولـد نمـي     هاي لقاح يافته به مرحلـه      جنيني به اين معني است كه تمام تخمك       

 2:1فنـوتيپي   نسبت  ها     ژن ي آميزش بين افراد هتروزيگوت براي اين گونه        بنابراين نتيجه 
 .استدر نتاجِ متولد شده 

 پـس از تولـد     زايـي يـا مـرگ زود رس        سـبب مـرده    ،ندهكـش هاي    ژنوتيپبرخي  
 1فنـوتيپي   هـاي      نسبت هايي، از آميزش افراد هتروزيگوت براي چنين لوكوس      . شوند  مي

  .آيد دست مي به وزيگوت طبيعي هم1 : هتروزيگوت2: هموزيگوت غير طبيعي
  

  
  



11  توارث مندلي

  .سفيد هتروزيگوتهاي   اسب نتاج حاصل از آميزش3-1شكل 

شـيميايي درون بـدن موجـود زنـده بـه هـم             بيوهاي  بيشتر مسير : پي اثرهاي پليوترو  )4
ها    واكنش ازيك سري   هاي    كه فرآورده   طوري   به  هستند مرتبط و اغلب به يكديگر وابسته     

ايـن، ممكـن     بربنـا . به كار برده شـوند    نيز   مسير متابوليكي ديگر     ينممكن است در چند   
گـاهي ممكـن    . صفت تجلي كند  بيش از يك    صورت    به عموماً   است اثر فنوتيپي يك ژن    

صـفت  كه     درحالي . باشد 1اوليهبه خوبي آشكار باشد يعني داراي اثر        ها     ژن است يكي از  
در مواردي ممكن است    كه  گفت  توان    ميتر     ساده به عبارت .  باشد 2ثانويهديگر داراي اثر    

 در تعيـين و ظهـور       دخيـل هـاي     ژن به چنـين     ،دكن كنترل   رايك ژن بيش از يك صفت       
احتمال . گويند ميپليوتروپيك و به اثرهاي آن اثرهاي پليوتروپي        هاي    ژن صفت،   نيچند
پس مفاهيم ژن و صفت را نبايستي مترادف        . داراي چنين اثري باشند   ها     ژن  كه اكثر  دارد

يك صفت خاص را ناشي از فعاليت مستقيم يـك ژن يـا اثـر               توان     نمي دانست، بنابراين 
 پليوتروپيـك را  هـاي     ژندر بيشتر موارد،     .اليت ژن دانست  ي فع  اوليههاي     فرآورده متقابل

  . و محيط توجيه نمودها   ژنيا اثر متقابل بينها،  ژنبا اثر متقابل انواع مختلف توان  مي
  باشـد     مـي  شـاخي در بزهـاي شـيري       داري و بـي    مثالي از اثـر پليـوتروپي، حالـت شـاخ         

چون نداشتن شاخ مزايـايي از      باشد     مي هاي شيري مطلوب   بزدر   يشاخ يب. )4-1شكل  (
پس .  دارد به دنبال دهندگان    پرورش را براي جمله كاهش احتمال صدمه زدن به يكديگر        

  اصـلاح هـاي      برنامـه  با ،يسوزكه براي اجتناب از عمليات شاخ       رسد     مي منطقي به نظر  
هاي  ها، آميزش بين بز    نژادبرخي  در  . به عمل آيد  دار     شاخ وجود آمدن بزهاي   نژادي از به   

  . داشته باشدبه دنبال  پيشگويي غير قابلايج شاخ، نت بي
 1: شـاخ   بـي  3منـدلي يعنـي     هـاي      نسبت نتاج نر با يك نسبت فنوتيپي نزديك به       

 هتروزيگـوت و  شـاخ      بـي  والـدين دهـد ژنوتيـپ        مـي  كه نـشان  شوند     مي توليددار    شاخ
 و نـسبت فنـوتيپي در     قابل انتظار هـستند      درصد   50نتاج ماده كمتر از     در  ولي  . باشد مي
هـاي   ، دو جنسي  حاصلي ديگر از افراد      دسته. استدار     شاخ 1شاخ در مقابل      بي 2ها    آن
كـه   باشـد     ميدار     شاخ ي  برابر با نتاج ماده    تقريباًها     آن كه تعداد باشند     مي شاخ بي

8

 كـل   1
 كه خـصوصيات    هستندي  دافرا،  3دو جنس افراد  . دهند  را به خود اختصاص مي    فرزندان  

                                                                                                                                          
1. Major effect 
2. Secondary effect 
3. Bisexual 
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هـا     آن ازكـدام      هيچ مانندتوانند     نمي وليدهد     نشان مي  جنس ماده و نر را    هر دو   فنوتيپي  
  .دنعمل نماي

  
  

  .شاخي در بزهاي شيري  حالت شاخداري و بي4-1شكل 

  

در اثـر   شـاخ      بـي  دو جنـسي  نرهـاي   تشريح نتايج بالا به اين صـورت اسـت كـه            
طبيعـي افـراد      باعث رشد غير   وجود آمده و    به شاخي  بي اللبراي   نرها   دنشهموزيگوت  

 هـا    مـاده  به اين ترتيب نسبت فنوتيپي    . دنماي كه دو جنسي عقيم را توليد مي      شود     مي ماده
 هـاي نـر    بز. استدار     شاخ ي شاخ، يك ماده   ي بي   ماده 2شاخ،    دو جنسي بي   1صورت    به
 افتي جمعيت اصلاح شده      در باز مانده هموزيگوت، به ندرت در ميان نرهاي       و  شاخ    بي
 هـايي  باعـث ناهنجـاري   نيـز   حالت هموزيگـوت در نرهـا       رسد     مي نظر پس به . شوند  مي
) هموزيگـوت (نرهاي خالص   . باشد   مي  آن عقيم شدن نسبي يا كامل      ي هكه نتيج شود    مي
مثلـي   هموزيگوت، از نظر فنوتيپي، طبيعي و سالم، ولي از نظـر توليـد    هاي    مادهخلاف   بر

پـس  . گردنـد  اصلاحي حذف مـي هاي   برنامهدر نتيجه خيلي زود از    . باشند ميطبيعي   غير
افـزايش  . شاخي در بزها حالت ديگري است كه فنوتيپ مورد نظـر، خـالص نيـست               بي

چـون  . شـود    مـي  شاخي در جمعيت، منجر به افزايش مشكلات بـاروري         فراواني ژن بي  
كه شود     مي  باعث ،با يكديگر  آميزش افراد هتروزيگوت     يعنيشاخ     بي هاي آميزش بين بز  

 بـه شـاخ      بـي  دسـت آوردن فرزنـدان     روش لازم براي به   . دن فرزندان عقيم شو   درصد 25
  .باشد ميدار   شاخباشاخ   بي، تلاقي افراد1:1هاي   نسبتبادار  شاخ
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بـراي  ها    حل   راه از اين يك     هيچ .بايد شاخ بري شوند   شاخ     بي هاي در نتيجه بزغاله  
كه از روي اهداف اصلاحي و آگاهي از        هايي     برنامه كه بر اساس  متخصصين اصلاح نژاد    

  .نيستآل  گيرند ايده  مينتايج ژنتيكي تصميم
ي ژنتيكـي    گاهي اوقات تفاوت در شرايط محيطي، يا تفاوت در زمينـه           : نفوذ ناقص  )5

متفاوتي را  هاي     فنوتيپ ي،خاص افراد مشابه از نظر ژنتيكي در لوكوس         كهشود     مي باعث
درصد افراد داراي تركيب ژني معين، كه صفت مربوط به آن تركيب ژنـي        .  نمايند آشكار

 در اين حالـت فنوتيـپ     . باشد   مي دهد، نمايانگر نفوذ آن صفت     را، با هر نسبتي نشان مي     
 صفت چنـد انگـشتي در       ،مثال در مورد نفوذ ناقص    . حتم نمايانگر ژنوتيپ نيست   طور    به

ل وئالل مـس  .  اضافي در پاي خود دارد      يك انگشت  ي چند انگشت،   پرنده. باشد   مي طيور
يـك  . نمايـد  غالب عمل مي  صورت     به آميزشيهاي     آزمون ايجاد چند انگشتي معمولا در    

با اين حـال، هنگـامي      .  نشان دهد  اللي داراي آن      غالب بايد اثر خود را در هر پرنده        الل
چنـد  ها     آن نتاج، تمام   سالم تلاقي نمايند، تقريباً   هاي     مرغ چند انگشت با  هاي     خروس كه

 الـل ي اين است كه اين گونه حيوانـات بـراي            اين تلاقي نشان دهنده   . شوند   مي انگشتي
  طبيعي هموزيگوت هستند ولي با وجود هموزيگوت بودن داراي پاهاي كاملاً         مورد نظر   

باشـد    ميگفت كه ژن چند انگشتي نسبت به ژن پاي نرمال غالب       توان     مي پس. باشند  مي
يعني اثر ژنوتيپ چند انگشتي هميـشه در        . كه داراي نفوذ ناقص است    شود     مي تهولي گف 

با اسـتفاده از نتـاج حاصـل از         توان     مي درصد نفوذ يك ژن را    . گردد فنوتيپ آشكار نمي  
چند انگشتي شوند محاسـبه نمـود و يـا           آن نتاج    درصد 100آميزشي كه انتظار مي رود      

كه با داشتن ژنوتيپ صفت  مورد نظر، آثـار          طبق تعريف عبارت است از درصد افرادي        
 اگر از تلاقي فرد نر چند انگـشتي خـالص بـا             مثال،عنوان    به. دهند   مي آن صفت را نشان   

فنوتيپ چنـد انگـشتي را نـشان دهنـد،          ها     آن  عدد 70 نتاج 100مختلف از هر    هاي    ماده
  .است درصد 70 اللكه نفوذ اين شود   ميگفته

كه قبـل از      است، طوري  1اي ي نوعي اثر آستانه     نتيجه الاًي نفوذ ناقص، احتم    پديده
قرار دهد، محـصول ژن بايـستي بـه         تأثير   را تحت    ياينكه نفوذ ناقص بتواند تكامل صفت     

  است كـه نفـوذ نـاقص از        آن ديگر   فرضيه. برسدتأثير  ي   ي مشخص يا آستانه    يك اندازه 
  .شود در فعال يا غير فعال شدن ژن ناشي ميتأخير 

                                                                                                                                          
1. Threshold effect 




