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ژنتيك
تورنتو  متولد  كانادايي  يك  تيلگمن  شرلي 
از  بيوشيمي  و  شيمي  رشتة  متخصص  و 
اونتاريو  ايالت  گينگستون  كوئين  دانشگاه 
تمپل  دانشگاه  از   1975 سال  در  او  است. 
او  Ph.D گرفت.  بيوشيمي مدرك  در رشتة 
فوق  مدرك  داراي  متخصص  يك  به عنوان 
كلون  به  سلامت،  ملي  مؤسسة  در  دكترا 
گلوبين(  )بتا  پستانداران  ژن  اولين  كردن 
مبناي  دربارة  سؤال  طرح  به  و  كرد  كمك 
مولکولي تکوين جنين پرداخت. پس از دورة 
فوق دكترا در مركز سرطان ماكس در ايالت 
شد. به كار  مشغول  محقق  به عنوان  فيلادلفيا 

در سال 1986، به دانشگاه پرينستون نقل مکان كرد، 
ژن هاي  مورد  در  اوليه اي  كشفيات  به  موفق  آنجا  در 
نقش پذير گرديد، ژن هايي كه براساس آن والدی كه 
او  دارند.  متفاوتی  بيان  مي شوند،  برده  ارث  به  او  از 
انجام  به منظور  لوئيس - سينگلر  بنيان گذار مؤسسة 
رياست  تيلگمن  دكتر  گرديد.  ژنوميکس  تحقيقات 

بود. تا 2013 عهده دار  از سال 2001  را  پرينستون 
او يك عضوي از آكادمي ملی علوم است و به عنوان 
كار مي كند. متعدد  براي مؤسسات  معتمد  يك وكيل 

چگونه به علم و خصوصاً زيست شناسي علاقه مند شديد؟
همــه چيــز از عشــق مــن بــه رياضيــات آغــاز شــد. پــدرم ادعــا مي كنــد كــه وقتــي مــن 
پنــج ســاله بــودم، دلــم مي خواســت بــه جــاي خوانــدن داســتان  بــراي مــن، معماهــاي 
رياضــي طــرح كنــد! در دبيرســتان ايــن علاقــه بــه مبحــث شــيمي تغييــر يافــت، زيــرا 
مــن منطــق قوانيــن شــيمي را دوســت داشــتم. امــا در كالــج دريافتــم كــه مــن شــباهتي 
بــه يــك شــيميدان خــوب نــدارم چــرا كــه بــراي مــن طبيعــي به نظــر نمي رســيد. مــن 

به دنبــال چيــزي رفتــم كــه بيشــتر بــا نحــوة كاركــرد مغــز مــن ســازگار بــود و 
خوشــبختانه آزمايــش Meselson-stahl )مزلســون و اســتال( جالب تريــن چيــزي بــود كــه تــا بــه حــال 
خوانــده بــودم )شــکل 11-16 را ببينيــد(. مــن بــه ســختي قــادر بــه درك DNA بــودم، امــا مي دانســتم كــه 

ــوم. ــي ش ــناس مولکول ــك زيست ش ــتم ي ــن مي خواس ــوزم! م ــورد آن بيام ــم در م مي خواه

 زماني كــه شــما آزمايشــگاه زيست شناســي مولكولــي خــود را تأســیس کرديــد، چگونــه 
مطلبــي كــه مي خواســتید مطالعــه كنیــد را انتخــاب كرديــد؟

ــوش  ــن و خام ــتانداران روش ــة پس ــن اولي ــگام تکوي ــا در هن ــه ژن ه ــه چگون ــتم روي اينک ــن مي خواس م
ــل  ــه در مراح ــتم ك ــری گش ــال RNA پيامب ــه دنب ــی ب ــون علم ــن در مت ــم، بنابراي ــه كن ــوند، مطالع مي ش
 Afp ،اوليــة تکويــن بــه ميــزان زيــاد بيــان و تنظيــم مــی شــد. به طــور اتفاقــي بــا ژن آلفــا فتوپروتئيــن
ــا  ــن mRNAه ــي از فراوان تري ــود و يک ــن می ش ــن روش ــد جني ــل رش ــن ژن در اواي ــردم. اي ــورد ك برخ

اســت، امــا پــس از تولــد كامــلًا خامــوش می شــود.
ــل  ــه آن متص ــي ب ــل رونويس ــه عوام ــاي DNA ك ــن ژن، )توالي ه ــاي اي ــه تقويت كننده ه ــم ك ــا آموختي م
مي شــوند(، هســتند كــه در طــي مراحــل خاصــي باعــث ايجــاد چنيــن ســطح بالايــي از بيــان ژن مي شــوند.

چگونه مطالعة شما دربارة تنظیم Afp منجر به مطالعة ژن H 19 گرديد؟
ــه دنبــال  ــو ب ــود. اگــر شــما كتــاب كــودك »خرگــوش كوچول ايــن يــك مــورد كلاســيك از سرنوشــت ب
حــس بويايــی اش مــی رود« را ديــده باشــيد، آن طــوري اســت كــه مــن در مــورد ژن H 19  فکــر مي كنــم. 
ــا آن  ــابه ب ــه مش ــری را ك ــاي ديگ ــتيم ژن ه ــم مي خواس ــورد Afp كار مي كردي ــا در م ــه م  هنگامي ك
ــار  ــك ژن در اختي ــه ي ــود. زمانی ك ــه آن ب ــال ب ــن مث ــم و H 19 نزديك تري ــدا كني ــدند پي ــم می ش تنظي
ــن  ــجوی م ــه دانش ــن كار ب ــت و اي ــی آن اس ــم توالی ياب ــام می دهي ــه انج ــن كاری ك ــيم اولي ــته باش داش
Vassilis Pachnis ســپرده شــد. او توالــی را بــه مــن نشــان داد و مــن ديــدم كــه هيــچ ناحيــة رمزكننــدة 
ــاره توالی يابــی كنــد. دانشــجوی  پروتئينــی در آن وجــود نــدارد، بنابرايــن از او خواســتم تــا قطعــه را دوب
ــاً مــا را متقاعــد كــرد كــه محصــول آن  ــی كــرد! موضوعــی كــه نهايت ــار توالی ياب بيچــارة مــن H 19 را 10 ب
ــن از  ــن پ ــتخراج اي ــد(. اس ــز نمی كن ــن رم ــه پروتئي ــت )RNAای ك ــده« اس ــك »RNA غيررمزكنن ژن ي
چنديــن پســتاندار و توالی يابــی همــة آنهــا بــود. مــا ديديــم كــه توالــی در همــة آنهــا بســيار مشــابه بــود، 

ــدة  ــی رمزكنن ــك توال ــا هيچ ي ام
پروتئين نداشتند. H 19 اولين ژن RNA غيررمزكننده بود كه كشف شد.

شما چه چیز ديگري را در مورد ژن H 19 كشف كرديد؟
ــك  ــه ي ــن ب ــتم. م ــيك داش ــي كلاس ــة علم ــك تجرب ــن ي ــم، م ــر روي H  19 كار مي كردي ــا ب ــه م زماني ك
ــود  ــاورت H 19 ب ــه در مج ــری ژن Igf 2 را ك ــه نقش پذي ــدم ك ــگري را دي ــم و پژوهش ــي رفت ــت علم نشس
ــد  ــه  ايــن معنــي اســت كــه تنهــا رونوشــت ژن به ارث رســيده از يــك وال را گــزارش كــرد. نقش پذيــری ب
ــه  ــن ب ــن م ــت، بنابراي ــود داش ــن Igf 2 و H 19 وج ــادي بي ــتگي زي ــاط و همبس ــود. ارتب ــان می ش ــاص بي خ
ــه  ــردم ك ــي را متقاعــد ك ــام ماريســا بارتولومئ ــرا به ن ــوق دكت ــك دانشــجوي ف آزمايشــگاه بازگشــتم و ي
ــه ارث  نقش پذيــری ژن H 19 را بررســی كنــد. مــا كشــف كرديــم كــه فقــط كپــي از ژن H 19 كــه از مــادر ب
ــان  ــال زم ــا ده س ــت. م ــری اس ــز دارای نقش پذي ــر، H 19 ني ــي ديگ ــه عبارت ــردد، ب ــان مي گ ــد، بي مي رس
بــراي كار بــر روي جزئيــات صــرف كرديــم. ايــن نخســتين ژن نقش پذيــري بــود كــه مکانيســم عملکــرد 

ــکار شد. آن آش
به نظــر مي رســد كــه نقش پذيــری شــامل اضافــه كــردن گروه هــاي متيــل بــه DNA  اســت كــه بيــان ژن را تحــت 

تأثيــر قــرار مي دهــد. گروه هــاي متيــل فقــط در يــك گامــت از والديــن - يــا مــادر يــا پــدر - اضافــه مي شــوند.
در حــال حاضــر حداقــل 100 ژن شــناخته شــده اند كــه دارای نقش پذيــری هســتند و حتــي تعــداد ژن هــاي 

بيشــتري وجــود دارنــد كــه می بايســت آناليــز شــوند.

مصاحبه با شرلي تيلگمن
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13

Variations on a Theme
We all know that offspring resemble their parents more than they do unrelated indi-
viduals. If you examine the family members shown in Figure 13.1, you can pick out 
some similar features among them. The transmission of traits from one generation 
to the next is called inheritance, or heredity (from the Latin heres, heir). However, 
sons and daughters are not identical copies of either parent or of their siblings. Along 
with inherited similarity, there is also variation. What are the biological mecha-
nisms leading to the “family resemblance” evident among the family members in 
the photo? A detailed answer to this question eluded biologists until the advance of 
genetics in the 20th century.

Genetics is the scientific study of heredity and inherited variation. In this unit, 
you’ll learn about genetics at multiple levels, from organisms to cells to molecules. 
We begin by examining how chromosomes pass from parents to offspring in sexu-
ally reproducing organisms. The processes of meiosis (a special type of cell division) 
and fertilization (the fusion of sperm and egg, as seen in the small photo) maintain 
a species’ chromosome count during the sexual life cycle. We will describe the cellu-
lar mechanics of meiosis and explain how this process differs from mitosis. Finally, 
we will consider how both meiosis and fertilization contribute to genetic variation, 
such as that seen in Figure 13.1.

Meiosis and Sexual 
Life Cycles

Get ready for this Chapter

 A sperm fertilizing an egg.

 Figure 13.1 What accounts for family resemblance?

ميوز و چرخه هاي زندگي جنسي

   مفاهیم كلیدي

1-13. فرزندان ازطريق كروموزوم ها ژن ها را از والدين دريافت 
مي كنند

2-13. لقاح و میوز در چرخه هاي زندگي جنسي تناوب دارند

ديپلوئید  از  را  كروموزومي  مجموعه هاي  تعداد  میوز،   .13-3 
به هاپلوئید كاهش مي دهد

4-13. تنوع ژنتيكي حاصل از چرخه هاي زندگي جنسي در تكامل 
نقش دارد

نگاه كلي

تنوع

همــة مــا می دانيــم زاده هــا بيــش از آنچــه كــه بــه افــراد 
غيرخويشــاوند شــبيه باشــند، بــه والديــن خــود شــباهت دارنــد. اگــر 
ــد،  ــگاه كني ــده در شــكل 1-13 ن ــوادة نشان داده ش ــه اعضــاي خان ب
مي توانيــد شــباهت هايي بيــن آنهــا مشــاهده كنيــد. انتقــال صفــات 
از يــك نســل بــه نســل بعــدي، تــوارث يــا وراثــت ناميــده مي شــود 
)از كلمــة لاتيــن heres بــه معنــاي وراثــت گرفتــه شــده اســت(. اما، 
دختــران و پســران بــا والديــن، خواهــر و برادرهاي خودشــان يكســان 
نيســتند. بــه مــوازات شــباهت هاي وراثتــي، تنــوع نيــز وجــود دارد. 
ــي  ــوع وراثت ــباهت و تن ــه موجــب ش ــا مكانيســم هاي زيســتي ك ام
ــد؟  ــم( كدام ان ــي مي نامي ــا آن را شــباهت خانوادگ ــه م مي شــوند )ك
ــرن بيســتم،  ــا قبــل از پيشــرفت ژنتيــك در ق پاســخ ايــن ســؤال ت

ــود. ــده ب ــراي زيست شناســان پوشــيده  مان ب
ــن  ــوع وراثتــي اســت. در اي ــت و تن ــم مطالعــة وراث ژنتيــك عل
بخــش، شــما در مــورد ژنتيــك در ســطح موجــود زنــده، ســلول و 

مولكــول مطالعــه خواهيــد كــرد.
مــا در ايــن فصــل، مطالعــة خــود در ژنتيــك را بــا بررســي اينكه 
ــا از  ــي، كروموزوم ه ــل جنس ــودات داراي توليدمث ــه در موج چگون

والديــن بــه فرزنــدان مي رســند، آغــاز مي كنيــم. فرايندهــاي ميــوز 
)يــك نــوع خــاص از تقســيم ســلولي( و لقــاح )تركيب شــدن اســپرم 
ــا  ــداد كروموزوم ه ــي جنســي، تع ــة زندگ ــا تخمــك(، طــي چرخ ب
را در گونه هــا ثابــت نگــه مي دارنــد. همچنيــن مكانيســم هاي 
ــم داد.  ــرح خواهي ــوز ش ــا ميت ــاي آن را ب ــوز و تفاوت ه ــلوليِ مي س
در نهايــت، اينكــه چگونــه ميــوز و لقــاح در تنــوع ژنتيكــي مشــاركت 
ــده در  ــوادة نشان داده ش ــده در خان ــوع مشاهده ش ــد تن ــد، مانن دارن

شــكل1- 13 را مــورد توجــه قــرار خواهيــم داد.
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Variations on a Theme
We all know that offspring resemble their parents more than they do unrelated indi-
viduals. If you examine the family members shown in Figure 13.1, you can pick out 
some similar features among them. The transmission of traits from one generation 
to the next is called inheritance, or heredity (from the Latin heres, heir). However, 
sons and daughters are not identical copies of either parent or of their siblings. Along 
with inherited similarity, there is also variation. What are the biological mecha-
nisms leading to the “family resemblance” evident among the family members in 
the photo? A detailed answer to this question eluded biologists until the advance of 
genetics in the 20th century.

Genetics is the scientific study of heredity and inherited variation. In this unit, 
you’ll learn about genetics at multiple levels, from organisms to cells to molecules. 
We begin by examining how chromosomes pass from parents to offspring in sexu-
ally reproducing organisms. The processes of meiosis (a special type of cell division) 
and fertilization (the fusion of sperm and egg, as seen in the small photo) maintain 
a species’ chromosome count during the sexual life cycle. We will describe the cellu-
lar mechanics of meiosis and explain how this process differs from mitosis. Finally, 
we will consider how both meiosis and fertilization contribute to genetic variation, 
such as that seen in Figure 13.1.

Meiosis and Sexual 
Life Cycles

Get ready for this Chapter

 A sperm fertilizing an egg.

 Figure 13.1 What accounts for family resemblance?

يك اسپرم در حال بارور كردن يك تخم

ــا را از  ــا ژن ه ــق كروموزوم ه ــدان ازطري 1-13  فرزن
ــد ــت مي كنن ــن درياف والدي

ــي  ــما بين ــه ش ــد ك ــما بگوي ــه ش ــتي ب ــت دوس ــن اس ممك
مادرتــان يــا چشــمان پدرتــان را داريــد. ولــي والديــن واقعــاً بينــي، 
ــدان  ــه فرزن ــا هــر ويژگــي اختصاصــي ديگــر را ب چشــم ها، مو هــا ي

ــد؟  ــال مي ياب ــزي انتق ــه چي ــاً چ ــس عم ــد. پ ــود نمي دهن خ

وراثت ژن ها

والديــن، اطاعــات بــه رمــز درآمــده بــه شــكل واحدهــاي وراثتي، 
ــن  ــد. اي ــال مي دهن ــود انتق ــدان خ ــه فرزن ــوان ژن1 را ب ــت عن تح
ــا والديــن، دليــل شــباهت هاي خانوادگــي ماننــد  ارتبــاط ژنتيكــي ب

1- Gene

 شکل 1- 13   چه چيزي مسئول شباهت هاي خانوادگي است؟
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رنــگ چشــم يــا خال هــا اســت. همچنان كــه مــا از تخــم لقاح يافتــه 
تــا بزرگســالي نمــو پيــدا مي كنيــم، ژن هــاي مــا ويژگي هــاي 
اختصاصــي معينــي را كــه پديــدار مي شــوند، برنامه ريــزي مي كننــد.

برنامــة ژنتيكــي بــه زبــان DNA نوشــته می شــود، شــما در ســر 
فصل  هــاي 1-1 و 5-5 آموختيــد كــه DNA، پليمــري از چهــار نوع 
ــات  ــد اســت. همان طوركــه اطاع ــام نوكلئوتي ــف به ن ــر مختل مونوم
ــي داري از حــروف هســتند،  ــاي معن ــه  شــكل توالي ه چاپ شــده، ب
اطاعــات وراثتــي نيــز بــه  شــكل توالــي خاصــي از نوكلئوتيدهــاي 
هــر ژن انتقــال مي يابنــد. زبــان، يــك ســري عائــم نمــادي اســت. 
ــه  ــي ترجم ــد ذهن ــر و عقاي ــه تصاوي ــات و جمــات را ب ــز، كلم مغ
مي كنــد. بــراي مثــال، هنــگام خوانــدن »ســيب« آنچــه را كــه شــما 
ــدارد.  ــيب ن ــة س ــه شــكل كلم ــباهتي ب ــچ ش ــد هي تصــور مي كني
ــا و  ــه خال ه ــي را ب ــات« ژنتيك ــلول ها »جم ــابهي، س ــور مش به ط
ــه  ــباهتي ب ــچ ش ــه هي ــد ك ــه مي كنن ــري ترجم ــاي ديگ ويژگي ه
ــن و  ــاي معي ــاختن آنزيم ه ــا س ــد. بيشــتر ژن ه ــا ندارن ــود ژن ه خ
پروتئين هــاي ديگــري را در ســلول برنامه ريــزي مي كننــد كــه 
ايــن پروتئين هــا صفــات وراثتــي جانــدار را ايجــاد مي كننــد. 
برنامه ريــزي ايــن صفــات به شــكل DNA، يكــي از موضوعــات 

وحدت بخــش در زيست شناســي اســت.
اســاس مولكولــيِ انتقــال صفــات وراثتــي، در مضاعف شــدن دقيق 
ــد  ــد مي كن ــا را تولي ــخه هايي از ژن ه ــه نس ــت ك ــه اس DNA نهفت

ــوند. در  ــل ش ــدان منتق ــه فرزن ــن ب ــد از والدي ــا مي توانن ــن ژن ه و اي
گياهــان و جانــوران، ســلول هاي توليدمثلــي به نــام گامت هــا1، 
انتقال دهنــدة ژن هــا از يــك نســل بــه نســل بعــد هســتند. طــي لقــاح، 
ــد و  ــم مي پيوندن ــه ه ــك( ب ــپرم و تخم ــاده )اس ــر و م ــاي ن گامت ه

ــدان مي رســند. ــه فرزن ــد ب ــر دو وال ــاي ه درنتيجــه ژن ه
و  ميتوكندري هــا  در   DNA جزئــي  بســيار  مقاديــر  به جــز 
به صــورت  يوكاريــوت  ســلول  يــك  DNAي  كلروپاســت ها، 
كروموزوم هايــي در هســته قــرار دارد. هريــك از گونه هــاي موجــودات 
ــال، انســان ها در  ــراي مث ــد. ب ــوزوم دارن ــي كروم ــداد معين ــده، تع زن
ــز  ــدن به ج ــلول هاي ب ــة س ــود )هم ــري خ ــلول هاي پيك ــام س تم
گامت هــا و پيش سازهايشــان( 46 كرومــوزوم دارنــد. هــر كرومــوزوم 
ــي  ــه به طــور دقيق ــل اســت ك ــول DNAي طوي ــك مولك شــامل ي
ــك  ــت. ي ــورده اس ــچ خ ــون پي ــاي گوناگ ــا پروتئين ه ــال ب در اتص
ــد هــزار ژن اســت كــه هــر ژن  ــا چن ــوزوم شــامل چندصــد ت كروم
توالــي خاصــي از نوكلئوتيدهــا را در مولكــول DNA دارد. موقعيــت 

1- Gametes

معيــن ژن در طــول يــك كرومــوزوم، لوكــوس2ِ ژن ناميــده مي شــود. 
دارايــي ژنتيكــي مــا شــامل ژن هــاي روي كروموزوم هايــي اســت كــه 

ــم. ــه ارث برده اي ــود ب ــن خ از والدي

مقايسة تولیدمثل جنسي و غیرجنسي

ــي  ــد فرزندان فقــط موجوداتــي كــه توليدمثــل غيرجنســي دارن
در  مي كننــد.  توليــد  هــم(  )نظيــر  خودشــان  شــبيه  كامــاً 
توليدمثــل غيرجنســي3، يــك فــرد )ماننــد يــك ســلول مخمــر يــا 
ــد اســت و كپــي  يــك آميــب، شــكل 2a-12 را ببينيــد(، تنهــا وال
تمــام ژن هــاي خــود را بــه فرزنــدش منتقــل مي كنــد. بــراي مثــال، 
ــي  ــور غيرجنس ــد به ط ــلولي مي توانن ــي تك س ــودات يوكاريوت موج
 DNA ،ازطريــق تقســيم ســلوليِ ميتــوز توليدمثــل كنند كــه در آن
ــد.  ــر مي رس ــلول دخت ــه دو س ــاوي ب ــور مس ــده و به ط ــي ش كپ
ژنــوم فرزنــدان واقعــاً كپي هــاي دقيــق ژنــوم والديــن اســت. بعضــي 
ــي  ــل غيرجنس ــد توليدمث ــز قادرن ــلولي ني ــدة پرس ــودات زن موج
ــق  ــد ازطري داشــته باشــند )شــكل 2- 13(. چــون ســلول هاي فرزن
ــابه  ــي مش ــر ژنتيك ــولاً ازنظ ــده اند، معم ــل ش ــد حاص ــوز در وال ميت
ــل  ــه به صــورت غيرجنســي توليدمث ــردي ك ــد خــود هســتند. ف وال
ــروه از  ــك گ ــون، ي ــد. كل ــاد مي نماي ــون4 ايج ــك كل ــد، ي مي كن
ــي در  ــد. گاه ــابه يكديگرن ــي مش ــر ژنتيك ــه ازنظ ــت ك ــرادي اس اف
توليدمثــل غيرجنســيِ موجــودات زنــده، تفاوت هــاي ژنتيكــي براثــر 
ــام دارد، ايجــاد مي شــوند. جهــش  ــه جهــش ن ــر در DNA ك تغيي

ــرار خواهــد گرفــت. در فصــل 5-17 مــورد بحــث و بررســي ق
به وجــود  را  فرزندانــي  والــد،  دو  توليدمثــل جنســي5،  در 
مي آورنــد كــه هريــك مقــدار يكســاني ژن را از دو والــد خــود 
ــل  ــل از توليدمث ــدان حاص ــون، فرزن ــك كل ــاف ي ــرد. برخ مي گي
جنســي ازنظــر ژنتيكــي بــا هــر دو والــد و نيــز خواهــر و برادر هــاي 
خــود متفــاوت هســتند. آنهــا علي رغــم داشــتن شــباهت، بــا يكديگــر 
ــوع  ــتند. تن ــر نيس ــابه يكديگ ــخة مش ــاً نس ــد و دقيق ــاوت دارن تف
ــك  ــر 1- 13 نشــان داده شــده، ي ــد آنچــه در تصوي ژنتيكــي همانن
نتيجــة بســيار مهــم توليدمثــل جنســي اســت. چــه مكانيســم هايي 
ايــن تنــوع ژنتيكــي را توليــد مي كننــد؟ پاســخ ايــن ســؤال در رفتــار 

ــت. ــه اس ــي نهفت ــي جنس ــة زندگ ــي چرخ ــا ط كروموزوم ه

2- Locus )Loci ،جمع( 
3- Asexual reproduction
4- Clone
5- Sexual reproduction
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توليدمثــل غيرجنســي در دو جانــدار پرســلولي. (a) ايــن 
جانــور پرســلولي نســبتاً ســاده )هيــدر( از طريــق جوانــه زدن توليدمثــل 
ــوز(  ــال تقســيم ميت ــلول هاي در ح ــوده از س ــك ت ــه )ي ــد. جوان مي كن
ــد  ــه از وال ــد، به طوري ك ــن مي ياب ــك تكوي ــدر كوچ ــك هي ــكل ي به ش
ــق  ــه طري ــن حلقــه ب ــان در اي جــدا مي شــود )LM(. (b) كليــة درخت
ــه  ــد ك ــود آمده ان ــد به وج ــدي واح ــت وال ــك درخ ــي از ي ــر جنس غي

ــرار دارد. كُنــدة آن در مركــز حلقــه ق

 شکل 2- 13
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Comparison of asexual and Sexual 
reproduction
Only organisms that reproduce asexually have offspring  
that are exact genetic copies of themselves. In asexual 
reproduction, a single individual (like a yeast cell or an 
amoeba; see Figure 12.2a) is the sole parent and passes copies 
of all its genes to its offspring without the fusion of gametes. 
For example, single-celled eukaryotic organisms can reproduce 
asexually by mitotic cell division, in which DNA is copied and 
allocated equally to two daughter cells. The genomes of the off-
spring are virtually exact copies of the parent’s genome. Some 
multicellular organisms are also capable of reproducing asexu-
ally (Figure 13.2). Because the cells of the offspring arise via 
mitosis in the parent, the offspring is usually genetically identi-
cal to its parent. An individual that reproduces asexually gives 
rise to a clone, a group of genetically identical individuals. 
Genetic differences occasionally arise in asexually reproducing 
organisms as a result of changes in the DNA called mutations, 
which we will discuss in Concept 17.5.

In sexual reproduction, two parents give rise to offspring 
that have unique combinations of genes inherited from the two 
parents. In contrast to a clone, offspring of sexual reproduction 
vary genetically from their siblings and both parents: They are 
variations on a common theme of family resemblance, not 
exact replicas. Genetic variation like that shown in Figure 13.1 
is an important consequence of sexual reproduction. What 
mechanisms generate this genetic variation? The key is the 
behavior of chromosomes during the sexual life cycle.

COnCEpT 13.1
offspring acquire genes from 
parents by inheriting chromosomes
Family friends may tell you that you have your mother’s nose 
or your father’s eyes. Of course, parents do not, in any literal 
sense, give their children a nose, eyes, hair, or any other traits. 
What, then, is actually inherited?

inheritance of Genes
Parents endow their offspring with coded information in 
the form of hereditary units called genes. The genes we 
inherit from our mothers and fathers are our genetic link to 
our parents, and they account for family resemblances such 
as shared eye color or freckles. Our genes program specific 
traits that emerge as we develop from fertilized eggs into 
adults.

The genetic program is written in the language of DNA, 
the polymer of four different nucleotides you learned about 
in Concepts 1.1 and 5.5. Inherited information is passed on 
in the form of each gene’s specific sequence of DNA nucleo-
tides, much as printed information is communicated in the 
form of meaningful sequences of letters. In both cases, the 
language is symbolic. Just as your brain translates the word 
apple into a mental image of the fruit, cells translate genes 
into freckles and other features. Most genes program cells 
to synthesize specific enzymes and other proteins, whose 
cumulative action produces an organism’s inherited traits. 
The programming of these traits in the form of DNA is one 
of the unifying themes of biology.

The transmission of hereditary traits has its molecular 
basis in the replication of DNA, which produces copies of 
genes that can be passed from parents to offspring. In animals 
and plants, reproductive cells called gametes are the vehicles 
that transmit genes from one generation to the next. During 
fertilization, male and female gametes (sperm and eggs) 
unite, passing on genes of both parents to their offspring.

Except for small amounts of DNA in mitochondria and 
chloroplasts, the DNA of a eukaryotic cell is packaged into 
chromosomes within the nucleus. Every species has a charac-
teristic number of chromosomes. For example, humans have 
46 chromosomes in their somatic cells—all cells of the body 
except the gametes and their precursors. Each chromosome 
consists of a single long DNA molecule, elaborately coiled in 
association with various proteins. One chromosome includes 
several hundred to a few thousand genes, each of which is  
a precise sequence of nucleotides along the DNA molecule.  
A gene’s specific location along the length of a chromosome 
is called the gene’s locus (plural, loci; from the Latin, mean-
ing “place”). Our genetic endowment (our genome) consists 
of the genes and other DNA that make up the chromosomes 
we inherited from our parents.

Parent

0.5 mm

Bud

(a) Hydra (b) Redwoods

 Figure 13.2 Asexual reproduction in two multicellular 
organisms. (a) This relatively simple animal, a hydra, reproduces 
by budding. The bud, a localized mass of mitotically dividing cells, 
develops into a small hydra, which detaches from the parent (LM). 
(b) All the trees in this circle of redwoods arose asexually from  
a single parent tree, whose stump is in the center of the circle.

Video: hydra Budding
animation: asexual reproduction

پرسش هاي مبحث 13-1

ــارة  ــود درب ــش خ ــتفاده از دان ــا اس ــد  ب ــاط دهي 1- ارتب
ــت  ــه عل ــد ك ــح دهي ــلول، توضي ــك س ــان ژن در ي بي
بــروز خصوصيــات والــدي )ماننــد رنــگ مــو( در فرزنــدان 

ــد(. ــل 5-5 را ببيني ــر فص ــت؟ )س چيس
2- توضيــح دهيــد علــت اينكــه زاده هــاي حاصــل از توليدمثل 
غيرجنســي داراي تشــابه ژنتيكــي بــا يكديگــر و والــد خود 

ــتند، چيست؟ هس
ــرورش  ــه پ ــناس ب ــك گياه ش ــر؟  ي ــد اگ ــه مي ش 3- چ
گل اركيــده  پرداختــه اســت و ســعي دارد برخــي صفــات 
ــت  ــس از گذش ــد. پ ــاد كن ــود را در آن ايج ــر خ موردنظ
ــراي  ــن كار  شــد، حــال ب ــه انجــام اي ــق ب ســال ها وي موف
توليــد انبــوه ايــن گيــاه بهتــر اســت از دانــة گيــاه اســتفاده 

كنــد يــا آن  را كلــون كنــد؟ چــرا؟
 A بــراي ماحظــه پاســخ هاي پيشــنهادي، بــه ضميمــة

ــد. ــه كني مراجع

ــي  ــي جنس ــاي زندگ ــوز در چرخه ه ــاح و می 2-13  لق
ــاوب دارند تن

ــي  ــل از مراحل ــه نس ــل ب ــي نس ــي1، توال ــة زندگ ــك چرخ ي
ــاح  ــه از لق ــت ك ــده اس ــود زن ــك موج ــي ي ــة توليد مثل در تاريخچ

1- Life cycle

)تشــكيل تخــم( شــروع مي شــود و تــا توليــد فرزنــدان خــود 
ادامــه مي يابــد. در ايــن بخــش، مــا انســان را به عنــوان يــك مثــال 
ــه كار  ــراي پيگيــري رفتــار كروموزوم هــا در چرخه هــاي زندگــي ب ب
مي بريــم. مــا ايــن مبحــث را بــا توجــه بــه تعــداد كروموزوم هــا در 
ــپس  ــم. س ــاز مي كني ــان آغ ــاي انس ــري و گامت ه ــلول هاي پيك س
خواهيــد ديــد كــه چگونــه رفتــار كروموزوم هــا بــا چرخــة زندگــي 

ــاط دارد. ــي ارتب ــاي زندگ ــر چرخه ه ــواع ديگ انســان و ان

مجموعه هاي كروموزوم ها در سلول هاي انسان

در انســان، هــر ســلول پيكــري2  46 كرومــوزوم دارد. طــي ميتــوز، 
كروموزوم هــا به قــدر كافــي فشــرده مي شــوند، به طوري كــه زيــر 
ميكروســكوپ نــوري قابــل مشــاهده هســتند. از آن جايي كــه كروموزوم ها 
ازنظــر انــدازه، موقعيــت ســانترومر و الگــوي نوارهــاي رنگــي كه به وســيلة 
رنگ هــاي اختصاصــي توليــد مي كننــد بــا يكديگــر متفــاوت هســتند، 
ــق  ــد ازطري ــدند، مي توانن ــم ش ــي متراك ــدار كاف ــه مق ــه ب هنگامي ك

بررســي هاي ميكروســكوپي از يكديگــر تشــخيص داده شــوند.
ــك ســلول  ــوزوم انســان در ي ــگارِ 46 كروم ــق ريزن بررســي دقي
ــوزوم، دو  ــوع كروم ــر ن ــه از ه ــد ك ــان مي ده ــوز، نش ــال ميت درح
ــه  ــود ك ــكار مي ش ــي آش ــوع وقت ــن موض ــد. اي ــود دارن ــدد وج ع
تصاويــر كروموزوم هــا به صــورت جفــت جفــت و از طويل تريــن 
ــن  ــش اي ــب مي شــوند. نماي ــا، مرت ــن آنه ــه كوچك تري ــوزوم ب كروم
ــكل  ــود )ش ــده مي ش ــپ3 نامي ــده، كاريوتي ــاي مرتب ش كروموزوم ه
3- 13(. هــر جفــت كرومــوزوم، داراي طول مســاوي، موقعيت مشــابه 
ســانترومر و الگــوي رنگ آميــزي مشــابه هســتند. ايــن كروموزوم هــا، 
كروموزوم هــاي هومولــوگ4 يــا همتــا ناميــده مي شــوند. هــر يــك 
جفــت كرومــوزوم، ژن هــاي كنترل كننــدة صفــات وراثتــي مشــابهي را 
ــراي رنــگ  چشــم در يــك  ــراي مثــال، اگــر يــك ژن ب ــد. ب دربردارن
ــد،  ــته باش ــرار داش ــن ق ــوزوم معي ــك كروم ــاص روي ي ــوس خ لوك
ــگ  ــدة رن ــك ژن تعيين كنن ــز ي ــوزوم ني ــن كروم ــاي اي ــس همت پ

چشــم در همــان لوكــوس خــود خواهــد داشــت.
ــري  ــلول پيك ــا در س ــاي همت ــي كروموزوم ه ــوي عموم ــراي الگ ب
انســان، يــك اســتثناي مهــم وجــود دارد كــه دو كرومــوزوم متفــاوت 
به نام هــاي X و Y هســتند. زنــان يك جفــت كروموزوم همتــاي X دارند 
 )XY( دارنــد Y و يــك كرومــوزوم X امــا مــردان يــك كرومــوزوم )XX( 
)شــكل 3-13(. فقــط قســمت هاي كوچكــي از X و Y همتــاي 

2- Somatic cell
3- Karyotype
4- Homologous chromosomes
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يكديگرنــد. بيشــتر ژن هايــي كــه روي كرومــوزوم X هســتند، همتايــي 
روي كرومــوزوم كوچــك Y ندارنــد و كرومــوزوم Y ژن هايــي را دارد كــه 
روي X همتايــي ندارنــد. از آنجايي كــه كروموزوم هــاي X و Y، جنســيت 
ــاي  ــا، كروموزوم ه ــن كروموزوم ه ــد، اي ــن مي كنن ــرد را تعيي ــك ف ي

ــوند. ــده مي ش ــوزوم2 نامي ــا، ات ــاير كروموزوم ه ــي1 و س جنس
جفــت بــودن كروموزوم هــاي همتــا در هــر ســلول پيكــري 
انســان، نتيجــة منشــأ جنســيِ ماســت. مــا از هريــك از والديــن خــود 
ــم. بنابرايــن 46 كرومــوزوم  يــك كرومــوزوم از هــر جفــت را مي گيري
ســلول پيكــري مــا درواقــع دو مجموعــة 23 كروموزومــي هســتند كــه 
يــك مجموعــه، مــادري )از مــادر( و مجموعــة ديگــر پــدري )از پــدر( 
اســت. تعــداد كروموزوم هــا در هــر مجموعــه به صــورت n نشــان داده 
مي شــود. هــر ســلول كــه داراي دو مجموعــه كروموزوم باشــد، ســلول 
ديپلوئيــد3 ناميــده مي شــود و يــك عــدد كروموزومــي ديپلوئيــد دارد 
كــه بــه اختصــار 2n گفتــه مي شــود. براي انســان، عــدد ديپلوئيــد، 46 
)2n = 46( اســت كــه تعــداد كروموزوم هــا را در هــر ســلول پيكــري 
مــا نشــان مي دهــد. در ســلولي كــه ســنتز DNA صــورت مي گيــرد، 
ــوزوم  ــر كروم ــن ه ــوند و بنابراي ــف مي ش ــا مضاع ــام كروموزوم ه تم
ــه  ــكل 4- 13 ب ــود. ش ــابه مي ش ــري مش ــد خواه ــامل دو كروماتي ش
ــاي  ــف كروموزوم ه ــا در توصي ــه م ــي ك ــاي گوناگون ــح بخش ه توضي
ــك  ــم، كم ــه كار مي بري ــد ب ــلول ديپلوئي ــك س ــده در ي مضاعف ش
كروموزوم هــاي همتــا،  بيــن  تفاوت هــاي  بــراي درك  مي كنــد. 
كروماتيدهــاي خواهــري، كروماتيدهــاي غيرخواهــري و مجموعه هــاي 

كروموزومــي، ايــن شــكل را مطالعــه كنيــد.
ــپرم و  ــلول هاي اس ــا )س ــري، گامت ه ــلول هاي پيك ــاف س برخ
تخمــك( داراي يــك مجموعــه كرومــوزوم هســتند. هريــك از ايــن 
ــداد  ــك تع ــوند و هري ــده مي ش ــد4 نامي ــلول  هاپلوئي ــلول ها، س س
كرومــوزوم  هاپلوئيــد )n( دارنــد. بــراي انســان ها، عــدد هاپلوئيــد 23 
ــت  ــر گام ــاي موجــود در ه ــداد كروموزوم ه ــه تع )n = 23( اســت ك
ــة  ــوزوم به اضاف ــامل 22 ات ــي، ش ــة 23 كروموزوم ــد. مجموع مي باش
يــك كرومــوزوم جنســي اســت. يــك ســلول تخمــك )كــه اووم نيــز 
ناميــده مي شــود( داراي يــك كرومــوزوم X اســت، ولــي يــك اســپرم 
ممكــن اســت يــك كرومــوزوم X يــا يــك كروموزوم Y داشــته باشــد.

ــه اي كــه توليدمثــل جنســي  توجــه داشــته باشــيد كــه هرگون
ــاص دارد.  ــد خ ــدد ديپلوئي ــك ع ــد و ي ــدد هاپلوئي ــك ع دارد، ي

1- Sex chromosomes
2- Autosomes
3- Diploid cell
4- Haploid cell

روش تحقيق     شکل 3- 13

آماده سازي يك كاريوتيپ

مرتب شــده  متراكــمِ  كروموزوم هــاي  دادن  نشــان  كاريوتيــپ،  كاربــرد: 
ــراي نشــان  ــد ب به صــورت جفت جفــت اســت. تهيــة كاريوتيــپ مي توان
ــي  ــاي كروموزوم ــا نقص ه ــا ي ــداد كروموزوم ه ــاري  در تع دادن ناهنج
ــد. ــد باش ــندرم داون مفي ــد س ــاص مانن ــي خ ــالات وراثت ــه اخت ــوط ب مرب

256 UNiT THRee  Genetics

COnCEpT CHECK 13.1
1. MAKE COnnECTiOnS  Using what you know of gene 

expression in a cell, explain what causes the traits of 
parents (such as hair color) to show up in their offspring. 
(See Concept 5.5.)

2. How does an asexually reproducing eukaryotic organism 
produce offspring that are genetically identical to each 
other and to their parents?

3. WHAT iF?  A horticulturalist breeds orchids, trying to 
obtain a plant with a unique combination of desirable 
traits. After many years, she finally succeeds. To produce 
more plants like this one, should she crossbreed it with 
another plant or clone it? Why?

For suggested answers, see Appendix A.

COnCEpT 13.2
Fertilization and meiosis alternate  
in sexual life cycles
A life cycle is the generation-to-generation sequence of stages 
in the reproductive history of an organism, from conception to 
production of its own offspring. In this section, we use humans 
as an example to track the behavior of chromosomes through 
the sexual life cycle. We begin by considering the chromo-
some count in human somatic cells and gametes. We will 
then explore how the behavior of chromosomes relates to the 
human life cycle and other types of sexual life cycles.

Sets of Chromosomes in human Cells
In humans, each somatic cell has 46 chromosomes. During 
mitosis, the chromosomes become condensed enough to be 
visible under a light microscope. At this point, they can be 
distinguished from one another by their size, the position of 
their centromeres, and the pattern of colored bands produced 
by certain chromatin-binding stains.

Careful examination of a micrograph of the 46 human 
chromosomes from a single cell in mitosis reveals that there 
are two chromosomes of each of 23 types. This becomes clear 
when images of the chromosomes are arranged in pairs, starting 
with the longest chromosomes. The resulting ordered display 
is called a karyotype (Figure 13.3). The two chromosomes of 
a pair have the same length, centromere position, and staining 
pattern: These are called homologous chromosomes (or 
homologs). Both chromosomes of each pair carry genes con-
trolling the same inherited characters. For example, if a gene 
for eye color is situated at a particular locus on a certain chro-
mosome, then its homologous chromosome (its homolog) will 
also have a version of the eye-color gene at the equivalent locus.

The two chromosomes referred to as X and Y are an impor-
tant exception to the general pattern of homologous chro-
mosomes in human somatic cells. Typically, human females 
have a homologous pair of X chromosomes (XX), while males 
have one X and one Y chromosome (XY; see Figure 13.3). 
Only small parts of the X and Y are homologous. Most of the 

 Figure 13.3

Research Method Preparing a karyotype

Application A karyotype is a display of condensed chromosomes 
arranged in pairs. Karyotyping can be used to screen for defective 
chromosomes or abnormal numbers of chromosomes associated with 
certain congenital disorders, such as Down syndrome.

Technique Karyotypes are prepared from isolated somatic cells, 
which are treated with a drug to stimulate mitosis and then grown 
in culture for several days. Cells arrested when the chromosomes 
are most highly condensed—at metaphase—are stained and then 
viewed with a microscope equipped with a digital camera. An 
image of the chromosomes is displayed on a computer monitor,  
and digital software is used to arrange them in pairs according to 
their appearance.

5 μm

Results This karyotype shows the chromosomes from a human 
male (as seen by the presence of the XY chromosome pair), colored 
to emphasize their chromosome banding patterns. The size of the 
chromosome, position of the centromere, and pattern of stained 
bands help identify specific chromosomes. Although difficult to 
discern in the karyotype, each metaphase chromosome consists of 
two closely attached sister chromatids (see the diagram of the first 
pair of homologous duplicated chromosomes).

Pair of homologous 
duplicated chromosomes

Centromeres

Sister
chromatids

Metaphase
chromosome

ــوند  ــه مي ش ــده اي تهي ــري جداش ــلول هاي پيك ــا از س ــك: كاريوتيپ ه تکني
ــپس  ــد و س ــك مي گردن ــوز تحري ــام ميت ــراي انج ــك دارو ب ــا ي ــه ب ك
بــراي چنــد روز در محيــط كشــت رشــد داده مي شــوند. يــك اســايد 
و  مي شــود  رنگ آميــزي  متافــاز،  در  متوقف شــده  ســلول هاي  از 
ســپس بــا ميكروســكوپ مجهــز بــه يــك دوربيــن ديجيتــال مشــاهده 
ــر  ــك كامپيوت ــا در ي ــال از كروموزوم ه ــگار ديجيت ــك ريزن ــردد. ي مي گ
وارد مي شــود و كروموزوم هــا براســاس انــدازه و شــكل به صــورت 

جفت جفــت به طــور الكترونيكــي مرتــب مي شــوند.
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COnCEpT CHECK 13.1
1. MAKE COnnECTiOnS  Using what you know of gene 

expression in a cell, explain what causes the traits of 
parents (such as hair color) to show up in their offspring. 
(See Concept 5.5.)

2. How does an asexually reproducing eukaryotic organism 
produce offspring that are genetically identical to each 
other and to their parents?

3. WHAT iF?  A horticulturalist breeds orchids, trying to 
obtain a plant with a unique combination of desirable 
traits. After many years, she finally succeeds. To produce 
more plants like this one, should she crossbreed it with 
another plant or clone it? Why?

For suggested answers, see Appendix A.

COnCEpT 13.2
Fertilization and meiosis alternate  
in sexual life cycles
A life cycle is the generation-to-generation sequence of stages 
in the reproductive history of an organism, from conception to 
production of its own offspring. In this section, we use humans 
as an example to track the behavior of chromosomes through 
the sexual life cycle. We begin by considering the chromo-
some count in human somatic cells and gametes. We will 
then explore how the behavior of chromosomes relates to the 
human life cycle and other types of sexual life cycles.

Sets of Chromosomes in human Cells
In humans, each somatic cell has 46 chromosomes. During 
mitosis, the chromosomes become condensed enough to be 
visible under a light microscope. At this point, they can be 
distinguished from one another by their size, the position of 
their centromeres, and the pattern of colored bands produced 
by certain chromatin-binding stains.

Careful examination of a micrograph of the 46 human 
chromosomes from a single cell in mitosis reveals that there 
are two chromosomes of each of 23 types. This becomes clear 
when images of the chromosomes are arranged in pairs, starting 
with the longest chromosomes. The resulting ordered display 
is called a karyotype (Figure 13.3). The two chromosomes of 
a pair have the same length, centromere position, and staining 
pattern: These are called homologous chromosomes (or 
homologs). Both chromosomes of each pair carry genes con-
trolling the same inherited characters. For example, if a gene 
for eye color is situated at a particular locus on a certain chro-
mosome, then its homologous chromosome (its homolog) will 
also have a version of the eye-color gene at the equivalent locus.

The two chromosomes referred to as X and Y are an impor-
tant exception to the general pattern of homologous chro-
mosomes in human somatic cells. Typically, human females 
have a homologous pair of X chromosomes (XX), while males 
have one X and one Y chromosome (XY; see Figure 13.3). 
Only small parts of the X and Y are homologous. Most of the 

 Figure 13.3

Research Method Preparing a karyotype

Application A karyotype is a display of condensed chromosomes 
arranged in pairs. Karyotyping can be used to screen for defective 
chromosomes or abnormal numbers of chromosomes associated with 
certain congenital disorders, such as Down syndrome.

Technique Karyotypes are prepared from isolated somatic cells, 
which are treated with a drug to stimulate mitosis and then grown 
in culture for several days. Cells arrested when the chromosomes 
are most highly condensed—at metaphase—are stained and then 
viewed with a microscope equipped with a digital camera. An 
image of the chromosomes is displayed on a computer monitor,  
and digital software is used to arrange them in pairs according to 
their appearance.

5 μm

Results This karyotype shows the chromosomes from a human 
male (as seen by the presence of the XY chromosome pair), colored 
to emphasize their chromosome banding patterns. The size of the 
chromosome, position of the centromere, and pattern of stained 
bands help identify specific chromosomes. Although difficult to 
discern in the karyotype, each metaphase chromosome consists of 
two closely attached sister chromatids (see the diagram of the first 
pair of homologous duplicated chromosomes).

Pair of homologous 
duplicated chromosomes

Centromeres

Sister
chromatids

Metaphase
chromosome

ــد.   ــي را نشــان مي ده ــرد طبيع ــك م ــاي ي ــپ، كروموزوم ه ــن كاريوتي ــج: اي نتاي
ــه  ــدازة كرومــوزوم، موقعيــت ســانترومر و الگــوي نوارهــاي رنگ شــده ب ان
 شناســايي كروموزوم هــاي خــاص كمــك مي كننــد. اگرچــه در كاريوتيــپ 
ــازي شــامل  ــوزوم متاف ــي هــر كروم مشــكل تشــخيص داده مي شــود، ول
دو كروماتيــد خواهــري اســت كــه بــه يكديگــر متصــل هســتند )نمــودار 

را مشــاهده كنيــد(. 
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ــدد  ــتر، ع ــا مانوگاس ــركه، دروزوفي ــس س ــال، مگ ــوان مث ــه عن ب
ديپلوئيــد )2n( 8 و عــدد هاپلوئيــد (n) 4 دارد، درحالي كــه ســگ ها 
ــداد  ــتند. تع ــد 39 هس ــدد هاپلوئي ــد 78 و ع ــدد ديپلوئي داراي ع
ــي  ــزان پيچيدگ ــا مي ــدازه ي ــا ان ــي ب ــولاً ارتباط ــا معم كروموزوم ه
ژنــوم يــك گونــه نــدارد و تعــداد قطعــات DNAي خطــی كــه ژنــوم 
ــة  ــه تاريخچ ــوع ب ــن موض ــه اي ــد ك ــن می كن ــازند را تعيي را می س

ــردد. ــه برمی گ ــی آن  گون تكامل
حــال كــه مفهــوم اعــداد ديپلوئيــد و هاپلوئيــد كروموزوم هــا را 
ــي جنســي  ــة زندگ ــا را طــي چرخ ــار كروموزوم ه ــد، رفت آموخته اي
بررســي مي كنيــم. از چرخــة زندگــي انســان بــه عنــوان يــك مثــال 

ــم. ــتفاده مي كني اس
توصيــف كروموزوم هــا. در اينجــا يــك ســلول بــا عــدد كروموزومــي 
ــن  ــه اي ــت ك ــده اس ــان داده ش ــاز نش ــة G2 اينترف ــد در مرحل ديپلوئي
)كروموزوم هــا  از مضاعــف شــدن كروموزوم هاســت  پــس  مرحلــه 
كرومــوزوم   6 از  هريــك  شــده اند(.  متراكــم  مصنوعــي  به طــور 
مضاعف شــده، شــامل دو كروماتيــد خواهــري اســت كــه در ســانترومر 
ــك  ــا، شــامل ي ــوزوم همت ــت كروم ــر جف ــم متصــل هســتند. ه ــه ه ب
ــوزوم  ــك كروم ــز( و ي ــادري )قرم ــوزوم م ــة كروم ــوزوم از مجموع كروم
ــوزوم شــامل 3  ــه كروم ــر مجموع ــي( اســت. ه ــدري )آب ــة پ از مجموع
ــك  ــاي ي ــري، كروماتيده ــاي غيرخواه ــت. كروماتيده ــوزوم اس كروم

ــر نيســتند. ــر خواه ــا يكديگ ــه ب ــا هســتند ك ــوزوم همت ــت كروم جف
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22 autosomes plus a single sex chromosome. An unfertilized 
egg contains an X chromosome; a sperm contains either an 
X or a Y chromosome.

Each sexually reproducing species has a characteristic dip-
loid and haploid number. For example, the fruit fly Drosophila 
melanogaster has a diploid number (2n) of 8 and a haploid 
number (n) of 4, while for dogs, 2n is 78 and n is 39. The chro-
mosome number generally does not correlate with the size or 
complexity of a species’ genome; it simply reflects how many 
linear pieces of DNA make up the genome, which is a function 
of the evolutionary history of that species (see Concept 21.5). 
Now let’s consider chromosome behavior during sexual life 
cycles. We’ll use the human life cycle as an example.

Behavior of Chromosome Sets  
in the human Life Cycle
The human life cycle begins when a haploid sperm from the 
father fuses with a haploid egg from the mother (Figure 13.5). 

genes carried on the X chromosome do not have counter-
parts on the tiny Y, and the Y chromosome has genes lacking 
on the X. Due to their role in sex determination, the X and 
Y  chromosomes are called sex chromosomes. The other 
chromosomes are called autosomes.

The occurrence of pairs of homologous chromosomes in 
each human somatic cell is a consequence of our sexual origins. 
We inherit one chromosome of a pair from each parent. Thus, 
the 46 chromosomes in our somatic cells are actually two sets 
of 23 chromosomes—a maternal set (from our mother) and a 
paternal set (from our father). The number of chromosomes in 
a single set is represented by n. Any cell with two chromosome 
sets is called a diploid cell and has a diploid number of chro-
mosomes, abbreviated 2n. For humans, the diploid number is 
46 (2n = 46), the number of chromosomes in our somatic cells. 
In a cell in which DNA synthesis has occurred, all the chromo-
somes are duplicated, and therefore each consists of two identi-
cal sister chromatids, associated closely at the centromere and 
along the arms. (Even though the chromosomes are duplicated, 
we still say the cell is diploid, or 2n. This because it has only  
two sets of information regardless of the number of chroma-
tids, which are merely copies of the information in one set.) 
Figure 13.4 helps clarify the various terms that we use to 
describe duplicated chromosomes in a diploid cell.

Unlike somatic cells, gametes contain a single set of chro-
mosomes. Such cells are called haploid cells, and each has 
a haploid number of chromosomes (n). For humans, the 
haploid number is 23 (n = 23). The set of 23 consists of the 

Key

Maternal set of chromosomes (n = 3)

Sister chromatids
of one duplicated
chromosome

Two nonsister
chromatids in 
a homologous pair

2n = 6

Paternal set of chromosomes (n = 3)
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Pair of homologous
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(one from each set)

 Figure 13.4 describing chromosomes. A cell from an 
organism with a diploid number of 6 (2n = 6) is depicted here following 
chromosome duplication and condensation. Each of the six duplicated 
chromosomes consists of two sister chromatids associated closely along 
their lengths. Each homologous pair is composed of one chromosome 
from the maternal set (red) and one from the paternal set (blue). Each 
set is made up of three chromosomes in this example (long, medium, 
and short). Together, one maternal and one paternal chromatid in a 
pair of homologous chromosomes are called nonsister chromatids.

BioFlix® animation: Chromosomes

ViSUAL SKiLLS  How many sets of chromosomes are present in this 
diagram? How many pairs of homologous chromosomes are present?

 Figure 13.5 The human life cycle. In each generation, the 
number of chromosome sets is halved during meiosis but doubles at 
fertilization. For humans, the number of chromosomes in a haploid cell 
is 23, consisting of one set (n = 23); the number of chromosomes in 
the diploid zygote and all somatic cells arising from it is 46, consisting 
of two sets (2n = 46).

Haploid (n)

Diploid (2n)

MEIOSIS

Multicellular diploid
adults (2n = 46)

Diploid
zygote
(2n = 46)

Testis

Sperm (n)

Egg (n)

Haploid gametes (n = 23)

Ovary

Mitosis and
development

FERTILIZATION

Key

animation: the human Life Cycle

This figure introduces a color code that will be used for other life 
cycles later in this book. The aqua arrows identify haploid stages 
of a life cycle, and the tan arrows identify diploid stages.

ارتبــاط دهيــد  چنــد مجموعــه كرومــوزوم در ايــن شــكل ديــده می شــود؟ 
چنــد جفــت كرومــوزوم همولــوگ وجــود دارد؟

رفتار مجموعه هاي كروموزومي در چرخة زندگي انسان

چرخــة زندگــي انســان از زمانــي آغــاز مي شــود كــه يــك اســپرم  
هاپلوئيــد از پــدر بــا يــك اووم  هاپلوئيــد از مــادر به هــم مي پيوندنــد 
)شــكل 5-13(. ايــن به هــم پيوســتن گامت هــا كــه در ملحــق 
شــدن هسته هايشــان بــه اوج خــود مي رســد، لقــاح1 ناميــده 
مي شــود. بنابرايــن تخــم لقاح يافتــه يــا زيگــوت2، ديپلوئيــد اســت، 
1- Fertilization
2- Zygote

ــامل  ــد و ش ــد مي باش ــي هاپلوئي ــة كروموزوم ــرا داراي دو مجموع زي
ــت.  ــادري اس ــدري و م ــي پ ــوط خانوادگ ــود در خط ــاي موج ژن ه
همان طوركــه يــك انســان از يــك زيگــوت بــه يــك انســان بالــغ از 
نظــر جنســي نمــو پيــدا مي كنــد، ميتــوز تمــام ســلول هاي بــدن را 
به وجــود مــي آورد. هــر دو مجموعــة كروموزومــي موجــود در زيگــوت 
ــور  ــد، به ط ــل مي كنن ــا حم ــن كروموزوم ه ــه اي ــي ك ــة ژن هاي و هم

ــد. ــال مي يابن ــا انتق ــري م ــلول هاي پيك ــه س ــق ب دقي
تنهــا ســلول هايي از بــدن مــا كــه بــا ميتــوز توليــد نمي شــوند، 
و  زنــان  در  )تخمدان هــا  گنادهــا  در  كــه  هســتند  گامت هــا 
ــد  ــور كني ــكل 5- 13(. تص ــد )ش ــو مي يابن ــردان( نم ــا در م بيضه ه
ــي  ــه اتفاق ــد چ ــود مي آمدن ــوز به وج ــا ميت ــان ب ــاي انس ــر گامت ه اگ
ــد مي شــدند. در  ــد ســلول هاي پيكــري ديپلوئي ــا همانن ــاد؟ آنه مي افت
ــداد  ــتند، تع ــم مي پيوس ــه ه ــت ب ــي دو  گام ــاح، وقت ــدي لق دور بع
ــن  ــده و به همي ــوزوم( ش ــر )92 كروم ــوزوم، دوبراب ــي 46 كروم طبيع

ــد. ــر مي ش ــا دوبراب ــداد كروموزوم ه ــل، تع ــر نس ــب در ه ترتي
ــداد  ــدن تع ــر ش ــل، دو براب ــر نس ــان. در ه ــي انس ــة زندگ چرخ
مجموعه هــاي كروموزومــي روي مي دهــد كــه حاصــل لقــاح اســت 
ــق  ــي ازطري ــاي كروموزوم ــداد مجموعه ه ــدن تع ــف ش ــيلة نص و به وس
ميــوز، جبــران مي شــود. در انســان، تعــداد كروموزوم هــا در يــك ســلول 
 .)n = 23( هاپلوئيــد 23 اســت كــه يــك مجموعــة كروموزومــي مي باشــد
ــد و تمــام ســلول هاي پيكــري،  ــا در زيگــوت ديپلوئي ــداد كروموزوم ه تع
.)2n = 46( ــد ــي مي باش ــة كروموزوم ــامل دو مجموع ــه ش ــت ك 46 اس
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22 autosomes plus a single sex chromosome. An unfertilized 
egg contains an X chromosome; a sperm contains either an 
X or a Y chromosome.

Each sexually reproducing species has a characteristic dip-
loid and haploid number. For example, the fruit fly Drosophila 
melanogaster has a diploid number (2n) of 8 and a haploid 
number (n) of 4, while for dogs, 2n is 78 and n is 39. The chro-
mosome number generally does not correlate with the size or 
complexity of a species’ genome; it simply reflects how many 
linear pieces of DNA make up the genome, which is a function 
of the evolutionary history of that species (see Concept 21.5). 
Now let’s consider chromosome behavior during sexual life 
cycles. We’ll use the human life cycle as an example.

Behavior of Chromosome Sets  
in the human Life Cycle
The human life cycle begins when a haploid sperm from the 
father fuses with a haploid egg from the mother (Figure 13.5). 

genes carried on the X chromosome do not have counter-
parts on the tiny Y, and the Y chromosome has genes lacking 
on the X. Due to their role in sex determination, the X and 
Y  chromosomes are called sex chromosomes. The other 
chromosomes are called autosomes.

The occurrence of pairs of homologous chromosomes in 
each human somatic cell is a consequence of our sexual origins. 
We inherit one chromosome of a pair from each parent. Thus, 
the 46 chromosomes in our somatic cells are actually two sets 
of 23 chromosomes—a maternal set (from our mother) and a 
paternal set (from our father). The number of chromosomes in 
a single set is represented by n. Any cell with two chromosome 
sets is called a diploid cell and has a diploid number of chro-
mosomes, abbreviated 2n. For humans, the diploid number is 
46 (2n = 46), the number of chromosomes in our somatic cells. 
In a cell in which DNA synthesis has occurred, all the chromo-
somes are duplicated, and therefore each consists of two identi-
cal sister chromatids, associated closely at the centromere and 
along the arms. (Even though the chromosomes are duplicated, 
we still say the cell is diploid, or 2n. This because it has only  
two sets of information regardless of the number of chroma-
tids, which are merely copies of the information in one set.) 
Figure 13.4 helps clarify the various terms that we use to 
describe duplicated chromosomes in a diploid cell.

Unlike somatic cells, gametes contain a single set of chro-
mosomes. Such cells are called haploid cells, and each has 
a haploid number of chromosomes (n). For humans, the 
haploid number is 23 (n = 23). The set of 23 consists of the 
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 Figure 13.4 describing chromosomes. A cell from an 
organism with a diploid number of 6 (2n = 6) is depicted here following 
chromosome duplication and condensation. Each of the six duplicated 
chromosomes consists of two sister chromatids associated closely along 
their lengths. Each homologous pair is composed of one chromosome 
from the maternal set (red) and one from the paternal set (blue). Each 
set is made up of three chromosomes in this example (long, medium, 
and short). Together, one maternal and one paternal chromatid in a 
pair of homologous chromosomes are called nonsister chromatids.

BioFlix® animation: Chromosomes

ViSUAL SKiLLS  How many sets of chromosomes are present in this 
diagram? How many pairs of homologous chromosomes are present?

 Figure 13.5 The human life cycle. In each generation, the 
number of chromosome sets is halved during meiosis but doubles at 
fertilization. For humans, the number of chromosomes in a haploid cell 
is 23, consisting of one set (n = 23); the number of chromosomes in 
the diploid zygote and all somatic cells arising from it is 46, consisting 
of two sets (2n = 46).
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animation: the human Life Cycle

This figure introduces a color code that will be used for other life 
cycles later in this book. The aqua arrows identify haploid stages 
of a life cycle, and the tan arrows identify diploid stages.

ــراي ســاير چرخه هــاي زندگــي  ــه كار رفتــه كــه ب در ايــن شــکل كدهــاي رنگــي ب
ــبزرنگ،  ــاي س ــود. پيکان ه ــرح مي ش ــز مط ــد ني ــاب مي آين ــن كت ــداً در اي ــه بع ك
مراحــل هاپلوئيــد چرخــة زندگــي و پيکان هــاي قهــوه اي روشــن، مراحــل ديپلوئيــد 

ــد. ــان مي دهن آن را نش




