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 -1 :27پاسخ مثال 
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Bي زردقرمز با رگه    B B C
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X X X X−
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 قرمز 2

C    ها کل ژنوتیپ 6−فلش  2= 4ف  C
%

X X
1

 زرد 

+نوع فنوتیپ و  4 -3 =6 3  نوع ژنوتیپ داریم. 9

100+تا یک نوع الل دارند. پس  46تا ملخ ماده  100تا یک نوع الل دارند و در بین  100تا ملخ نر تمام  100در بین  -4 46
200

 

5- + +36 12 6
200SÃ÷µ] ®¨

 

+تا یک نوع الل دارند.  60 نوع ملخ نر، 60تا یک نوع الل دارند و از  36تا ملخ ماده سیاه،  84از  -6
+

36 60
84 60

 

⇐ملخ ماده،  100دارند و از  Bتا الل  30تا ملخ نر،  001از  -7 + +36 9 30+دارند.  Bملخ الل  51 6 51
200

 

 درون آمیزي

هاي یک گیاه به خـوبی  عنوان مثال، اگر دانهگویند. بهآمیزي میتر از آمیزش با سایر افراد است. به این حالت درونیزش میان خویشاوندان نزدیک محتملگاه آم
آمیـزي  حالـت درون دیدترین شـود. ش ـ تر مـی افشانی بین آنها بیشرویند و احتمال گردههاي آن گیاه در فواصل نزدیک به هم میدر محیط پراکنده نشوند، زاده

وجـود   aaو  AA ،Aaکند. اگر افراد جمعیتی که در آن سه نوع ژنوتیـپ  هاي ماده خود او را بارور میهاي نر هر فرد، گامتاست که در آن گامت خودلقاحی
Aaشود؛ زیرا از هر آمیزش خودلقاحی کنند، در هر نسل فراوانی افراد ناخالص در آن جمعیت نصف میداشته باشد، شروع به  Aa×هـا  ، فقط نیمی از زادهAa 

 بود.الص، عیناً مانند خود او خواهدها حاصل از خودلقاحی هر فرد خژنوتیپ همه زاده شوند. در عوض،می AAیا  aaهستند و نیم دیگر 
 

 اند.عدد گلبرگ احاطه شده 2چون پرچم و مادگی توسط  دهد.گیاه نخود فرنگی اگر به حال خود رها شود خود لقاحی انجام می :1 

 
هـاي  درصد باشد، در این جمعیت بعد از چهار نسل خودلقـاحی فراوانـی دانـه    96ی صاف هاي نخود فرنگاگر فراوانی دانهدر یک جمعیت متعادل،  :۱مثال 

 هاي صاف کاهش یافته است؟چگونه خواهد شد و چند درصد از دانه
 

 نوعی آمیزش غیرتصادفی است. آمیزي و خودلقاحی:هاي همسان پسندانه و درونآمیزش :2 
 دهد.میافزایش هند و فراوانی هموزیگوس غالب و هموزیگوس مغلوب را دمیفراوانی ژنوتیپ هتروزیگوس را کاهش  )الف

 دهد.تغییر نمی ها)فراوانی الل غالب و الل مغلوب ( فراوانی گامت )ب
 دهد.میافزایش و فراوانی فنوتیپ مغلوب را کاهش فراوانی فنوتیپ غالب را  )پ
بر همانندي شود و شود. باعث کاهش تنوع میها محسوب میتغییردهنده گونهزنند پس از نیروهاي را به هم می واینبرگ -هارديتعادل  )ت

 دهد.ها را کاهش میجمعیت افزاید براي همین توان بقايژنی آن می
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 درصد است بعد از سه نسل خودلقاحی: 84 هاي با گل ارغوانیفراوانی نخود فرنگی متعادل، در یک جمعیت :۲مثال 

 داریم؟ چند درصد گل ارغوانی -1 
 ها هموزیگوس هستند؟چند درصد دانه -2 
 ها الل مغلوب دارند؟چند درصد گل -3 
 نسبت الل مغلوب به غالب چقدر است؟ -4 
 هاي ارغوانی هتروزیگوس هستند؟چه نسبتی از گل -5 
 چند درصد از فنوتیپ غالب کاهش یافته است؟ -6 
 است؟ هاي هتروزیگوس به هموزیگوس چقدرنسبت ژنوتیپ -7 
 دهند؟هایی که یک نوع گامت میدهند به دانههایی که دو نوع گامت مینسبت دانه -8 
 رسد؟درصد می 99ها به بیش از فراوانی هموزیگوس يحداقل بعد از چند نسل خودلقاحی در جمعیت اولیه -9 
 

آمیـزي  ، سه نوع ژنوتیپ وجوددارد. اگر افراد این جمعیت تنها شدیدترین حالت درونaو  Aدر جمعیتی فرضی و تعادلی، براي صفتی با دو الل  :۳مثال 

 )94-(سراسري ي افراد ........ همانند افراد ........ خواهدیافت.را انجام دهند. با گذشت زمان، فراوانی اولیه
 لوب، افزایشمغ -) غالب2  غالب، کاهش -) هتروزیگوس1 
 مغلوب، کاهش -) هموزیگوس4  هموزیگوس، افزایش -) هتروزیگوس3 
 

 ......لقاحی ....نسل خود 3بعد از است.  الل سبز برابر 3 در یک جمعیت نخود فرنگی در حال تعادل، فراوانی الل دانه زرد :۴مثال 

 نسبت الل مغلوب به غالب چقدر است؟ -1 

 1 (3
4 2 (1

4 3 (1
3 4 (2

3 

 هاي هتروزیگوس به هموزیگوس چقدر است؟نسبت دانه -2 

 1 (3
29 2 (3

64 3 (6
122 4 (1

6 
 

نسل خودلقاحی نسـبت نـر هتروزیگـوس بـه      3در مطالعه صفتی دو اللی اگر فراوانی هموزیگوس غالب سه برابر افراد هتروزیگوس باشد، بعد از  :۵مثـال  

 قدر است؟هها چهموزیگوس
 

1 در مطالعه صفتی دو اللی اگر فراوانی افراد مغلوب :۶مثـال  
هـا  نسل خودلقاحی نسبت هتروزیگوس بـه هموزیگـوس   4افراد هتروزیگوس باشد، بعد از  3

 چقدر است؟
 

طور مساوي ژنوتیپ خالص دارنـد بـا   نیمی یعنی پنجاه درصد از افراد یک جمعیت با تعادل هاردي واینبرگ، ژنوتیپ ناخالص دارند و نیمی دیگر به :۷مثال

 شود...... میهتروزیگوس به هموزیگوس .. انجام چهار نسل خودلقاحی نسبت افراد

 1( 1
7 2( 1

15 3( 1
31 4( 1

63 
 

نسل خودلقاحی چند درصد از فنوتیپ غالب کم  الل چروکیده وجود دارد. بعد از یک 200عدد نخودفرنگی  1000در یک جمعیت نخودفرنگی از هر  :۸مثـال  

 شود؟می
 1 (/4 5 2 (9 3 (16 4 (8 
 

هـا بـه چقـدر    یده اضافه شده باشد. فراوانی هتروزیگـوت هاي چروکدرصد به دانه 5/22در یک جمعیت متعادل پس از چهار نسل خودلقاحی اگر  :۹ مثال

 رسیده است؟
 1 (3 2 (48 3 (6 4 (42 
 

AA)جمعیت در حال تعادلی متشکل از سه نوع ژنوتیپ  :۱۰مثـال   , Aa , aa)    مفروض است. اگر افراد این جمعیت شروع به خودلقاحی نماینـد، پـس از

 )92پنج نسل ...... از فراوانی هتروزیگوس اولیه به فراوانی افراد مغلوب افزوده خواهدگردید. (سراسري 

 1 (15
128 2 (31

32 3 (31
64 4 (31

128 
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2در یک جمعیت تعادل بعد از سه نسل خودلقاحی نسبت الل مغلوب به غالب  :۱۱مثال 
نسل خودلقاحی کنـد، نسـبت افـراد     2است. اگر جمعیت اولیه  3

 هتروزیگوس به هموزیگوس چقدر است؟
 

 نسل خودلقاحی نسبت افراد هتروزیگوس به هموزیگوس چقدر است؟ 4درصد افراد هتروزیگوس هستند. بعد از  75در یک جمعیت  :۲۱مثال 
 

افراد هتروزیگوس است. نسبت الـل غالـب بـه    هاي غلاف زرد، سه برابر در جمعیتی متعادل اگر بعد از یک نسل خودلقاحی فراوانی نخودفرنگی :۱۳ مثـال 

 است؟مغلوب در این جمعیت چقدر بوده
 

بـه فراوانـی افـراد مغلـوب      12%بـار خودلقـاحی،   مفروض است. اگر بـا انجـام یـک    aaو  AA ،Aaجمعیت متعادلی با سه نوع ژنوتیپ  :۱۴مثال 

 )93-(سراسري تواند باشد؟ي افراد هموزیگوس کدام میي افراد هتروزیگوس به فراوانی اولیهباشد، فراوانی ثانویهشدهافزوده

 1 (3
13

 2 (6
13

 3 (6
19

 4 (12
13

 
 

/بـار خودلقـاحی،   مفروض است. اگر با انجام یـک  aaو  AA ،Aaجمعیت متعادلی با سه نوع ژنوتیپ  :۱۵مثال  %10 بـه فراوانـی افـراد مغلـوب      5

 )92-(سراسري خارج از کشور تواند باشد؟ي افراد مغلوب کدام می، فراوانی ثانویه افراد غالب به فراوانی اولیهباشدشدهافزوده
 1 (/6 61 2 (/4 66 3 (/8 94 4 (/3 12 
 

 شود.اند، ........ فراوانی افراد ........ مینخودفرنگی که فراوانی الل غالب دو برابر مغلوب است، پس از دو نسل که به حال خود رهاشدهمتعادل از جمعیتی  :۱۶مثال 

 1- 1
1 -2 غالب کاسته -از 6

1 -3 غالب کاسته -از 3
1 -4 غالب اضافه -به 6

 غالب اضافه -به 3
 

 است:رسیده 97%مفروض است. با انجام چهار بار خودلقاحی فراوانی افراد هموزیگوس به  AA ،Aa ،aaجمعیت متعادلی با سه نوع ژنوتیپ  :۱۷مثال 

 است؟شدهچند درصد از فنوتیپ غالب کاسته -1 
 نسبت همو اولیه به همو بعد از سه نسل خودلقاحی چقدر است؟ -2 
 

 مفروض است. اگر فراوانی هموزیگوس غالب دو برابر افراد هتروزیگوس باشد: AA ،Aa ،aaجمعیت متعادلی با سه نوع فنوتیپ  :۱۸مثال 

 رسد؟می 96%بعد از چند نسل خودلقاحی فراوانی افراد هموزیگوس به  -1 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاپاسخ مثال
هاي خواسـته نصـف کنیـد. مـثلاً در ایـن      ها را به تعداد نسل. سپس فراوانی هتروزیگوسدبراي حل مسائل خود لقاحی ابتدا باید جمعیت اولیه را بدست آوری :1پاسخ مثال 

→( درصد می رسد 2نسل خودلقاحی به  4درصد است بعد از  32ها جمعیت که فراوانی اولیه هتروزیگوس → → →32 16 8 4 درصـد از   30بینیـد کـه   ). اکنون مـی 2
درصـد   15درصد به هموزیگوس غالب و نصف دیگر یعنـی   15نصف آن یعنی  درصد، 30ها اضافه شده است. که از این ه و به هموزیگوسیافتها کاهشفراوانی هتروزیگوس

 به هموزیگوس مغلوب اضافه شده است.

/ %/ % %
( A a ) AA Aa aa

% %
( / / )  %AA %Aa %aa

+ = + +

+ +↓
+ = + +

2
0 8 640 2 32 4

2

15 15
0 8 0 2 79 2 19

½kÃ¨»oa96% ýIÅ

½kÃ¨»oa
ýIÅ

¾Ã²»H SÃ÷µ]

 


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% رسد.درصد می 6ها به نسل خودلقاحی فراوانی هتروزیگوس 3هتروزیگوس دارید پس بعد از  %48در جمعیت اولیه  :2پاسخ مثال  %  × = 
 

31 48 62 

 شود.درصد اضافه می 21است. پس به هر طرف کم شده %42پس 

/ %/ % %

% %

( A a  ) AA        Aa   aa  

( /   / ) %AA %Aa %aa

↓ ↓↓ ↓ ↓
+ = + +

+ = + +

2

0 6 360 4 48 16

21 21

2

0 6 0 4 57 6 37

ÂºH¼ünH ®¬  84%
K²Iü ®²H kÃÿw ®¬

 

 

1- %+ =57 6 63 2- %+ =57 37 94 3- %+ =6 37 2=کند تغییر نمی -4 43 4
3 6 

5- 6
63  6- %21 7- 6

94 8- =
+

6 6
94 57 37 

 کشد.نسل طول می 6تر از یک درصد برسید. پس قدر نصف کنید تا به کمها را آن. براي همین هتروزیگوستر از یک درصد برسدها به کمزمانی که فراوانی هتروزیگوس -9
/ /→ → → → → →48 24 12 6 3 1 5 0 75 

 1ي گزینه :3پاسخ مثال 

)  :4پاسخ مثال  A a ) AA Aa aa
↓ ↓↓ ↓ ↓

+ = + +2

3 91 6 1
4 164 16 16

2
jnp ¾ºHj

jnp ®²H qLw ®²H qLw ¾ºHj

 

1 (1
 کند.ها تغییر نمیفراوانی الل 3

هـا بـه   نسـل خودلقـاحی فراوانـی هتروزیگـوس     3شـود. پـس بعـد از    ها نصـف مـی  نسل خودلقاحی فراوانی هتروزیگوس) هر 2 × = 
 

36 1 3
16 2 رسـد و فراوانـی   مـی  64

−ها به هموزیگوس =3 611 64 3رسد. پس نسبت می 64
 صحیح است. 3ي رسد. پس گزینهمی 61

 دست آورید.ابتدا جمعیت اولیه را به :5پاسخ مثال 
A A ( A= 3 2 a)

(A a) AA Aa aa
A a ↓ ↓↓ ↓ ↓

 ⇒ + = + +
=

2

6 361 12 1
7 497 49 49

2
6

 

12در جمعیت اولیه 
نسل خودلقاحی به  3هتروزیگوس هستند، پس بعد از  49 × = 

 

312 1 3
49 2 95رسد و نسبت هموها به می 98

 رسد.می 98
×

=

1 3 32
95 190

oº »oTÀ

¼µÀ

 

 

 :6پاسخ مثال 
a a ( A a= 1 23 )

(A a) AA Aa aa
a A ↓ ↓↓ ↓ ↓




⇒ + = + +
 =


2

3 92 12 4
5 255 25 25

2
2
3

 

⇒
3

97
»oTÀ نسبت همو⇒ 97

نسبت هترو  100 × = 
 

412 1 3
25 2 100 

 

A)    :7پاسخ مثال  a) AA Aa aa+ = + +
2 2 

= =
1
31

»oTÀ

¼µÀ

31⇒نسبت  
→نسل  4نسبت هترو بعد از ⇒نسبت همو  32 → → →1 1 1 1 1

2 4 8 16 32 
 

fفراوانی الل چروکیده  صحیح است. 1ي گزینه :8پاسخ مثال  (a) /= =
×
200 0 1

1000 2
½kÃ¨»oa ·r

j¼hº

 

( A  a ) AA Aa aa
( / / ) % % %

+ = + +
+ = + +

2 2
0 9 0 1 81 18 1

 

 هتروزیگوس
 هموزیگوس
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4/رسند کـه نصـف آن یعنـی    درصد می 9درصد هترو داریم. بعد از یک نسل خودلقاحی، هتروها به  18در جمعیت اولیه  شـود و  هـا اضـافه مـی   درصـد بـه چروکیـده    5
/ %4  شود.اف خالص اضافه میبه ص 5

 

22/صحیح است. اگر  1ي گزینه :9پاسخ مثال  22/باشد پس درصد به چروکیده اضافه شده 5 درصـد از   45نسـل   4است. پس بعـد از  هاي خالص اضافه شدهدرصد هم به صاف 5

x1ها به فرض کنید بعد از چهار نسل خودلقاحی هتروزیگوس xها را یگوساست. اگر جمعیت اولیه هتروزهتروها کم شده
x15رسد و می 16

 است. پس:از آن کم شده 16

  x % x %= ⇒ =15 45 4816 

%بعد از چهار نسل خودلقاحی    %× =1 48 316 
 

xهـا بـه   نسل فراوانـی هتروزیگـوس   5فرض کنیم بنابراین بعد از  xهاي اولیه را ؛ اگر مقدار هتروزیگوس3ي گزینه :10پاسخ مثال  x × = 
 

51 1
2 رسـد. پـس   مـی  32

x31
×است. دقت کنید که نصف این مقدار یعنی ه شدهاز مقدار آن کاست 32 =31 1 31

32 2  است.هاي مغلوب اضافه شدهبه هموزیگوس 64
 

A)است. ها همین بودهدهد. بنابراین در جمعیت اولیه نسبت آللها را تغییر نمیي آللخودلقاحی فراوانی جمعیت اولیه :11پاسخ مثال  a) AA Aa aa+ = + +
2

3 92 12 4
5 255 25 25

2   

12هاي اولیه مقدار هتروزیگوس
نسل خودلقاحی به  2است. بعد از  25 × = 

 

212 1 3
25 2 22ها به رسد. بنابراین هموزیگوسمی 25

رسند. پس نسبت هترو بـه همـو بـه    می 25

3
 رسد.می 22

 

3هتروزیگوس اولیه : 12پاسخ مثال 
نسل به  4است. بنابراین بعد از  4 × = 

 

43 1 3
4 2 61ها رسد. پس هموزیگوسمی 64

3هستند. پس نسبت هترو به همو  64
 است. 61

 

AAدر نخودفرنگی غلاف سبز برخلاف غلاف زرد غالب است. اگر جمعیت اولیه  :13پاسخ مثال  Aa aa+ باشد، بعد از یک نسل خودلقاحی فراوانی افراد هترو بـه   2+

Aa رسد. یعنی به مقدار میAa 1شده و آن کاسته از فراوانی
2

aaشده و فراوانی افراد مغلوب به این مقدار به افراد مغلوب اضافه  Aa+
1
2

 رسد. بنابراین:می 

a a A a+ 1
2 A a= 3 Aa A A a A

a
⇒ = − ⇒ = ⇒ =1 5 23 2 2 5 

 

درصـد از فراوانـی افـراد هتروزیگـوس      24است. پس جمعاً شدههم به افراد هموزیگوس غالب اضافه 12%شده، پس به افراد مغلوب اضافه 12%چون  :14پاسخ مثال 

x1بگیریم، بعد از یک نسل خودلقاحی فراوانی افراد هترو ثانویه به  xاست. اگر فراوانی هترو اولیه را شدهکاسته
2

x1رسـد. یعنـی   می 
2

اسـت.  شـده از فراوانـی آن کاسـته   

 است.بوده 52%است و همو اولیه بوده 48%بنابراین هترو اولیه 
 

 3ي گزینه :15پاسخ مثال 
10/چون  10/شده، پس راد مغلوب اضافهدرصد به اف 5 اسـت. اگـر   شـده درصـد از افـراد هتروزیگـوس کاسـته     21شده، پس جمعاً درصد هم به هموزیگوس غالب اضافه 5

x1بگیریم، بعد از یک نسل خودلقاحی فراوانی افراد هترو ثانویه به  xفراوانی هترو اولیه را 
2

xرسد. پس می  %=
1 21
2

درصـد اسـت و    42است. بنابراین هتـرو اولیـه    

0/تر است، پس فراوانی الل غالب ها بیشها فراوانی غالبکه در بین گزینهدرصد است. با توجه به این 58همو اولیه  0/و الل مغلوب  7  بدهید. 3
 

/ %/ % %
(  A  a  )   AA    Aa   aa

/ % / %

( / / ) / % % / %

+ = + +

↓

+ = + +

2
0 7 490 3 42 9

2

2

10 5 10 5

0 7 0 3 59 5 21 19 5

  

/ /+
=

59 5 21 8 94
9
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 جمعیت اولیه: :16پاسخ مثال 

(A a) AA Aa aa
↓ ↓↓ ↓ ↓
+ = + +2

2 41 4 1
3 93 9 9

2 

4چون هترو اولیه 
9

1است. پس از دو نسل خودلقاحی به  
9

=رسد، پس می 
3 1
9 3

×است و نصف این مقدار یعنی کاهش یافته  =
1 1 1
3 2 6

شـده و بـه   هـا کاسـته  از غالـب  

 است.شدهها اضافهمغلوب
 

x1نسل بـه   4بگیریم، پس بعد از  xاست. اگر هترو اولیه را درصد رسیده 3ها به بعد از چهار نسل خودلقاحی فراوانی هتروزیگوس -1 :17پاسخ مثال 
16

اسـت.  رسـیده  

 پس:

x % x= ⇒ =
1 3 48

16
 

22/یافته که نصف این مقدار یعنی درصد از هترو کاهش 45است. یعنی درصد رسیده 3است و به درصد بوده 48یعنی هترو اولیه  غالـب کاسـته و بـه مغلـوب      درصـد از  5
 است.شدهافزوده

نسل خودلقاحی به هترو به  3درصد است. پس بعد از  48درصد است و هترو اولیه  52) همو اولیه 2 × = 
 

3148 6
2

 94نسـل بـه    3رسد، پـس همـو بعـد از    درصد می 

52رسد. پس درصد می
94

. 
 

 :18 پاسخ مثال
AA ( Aa) A a= ⇒ =2 2 4 

/ %/ % %

(A a ) AA Aa aa

↓ ↓↓ ↓ ↓

↓ ↓↓ ↓ ↓
+ = + +2

4 161 8 1
5 255 25 25

0 8 640 2 32 4

2 

→نسل خودلقاحی  3یعنی بعد از درصد برسد، 4که هترو به ) زمانی1 → →32 16 8 4 
 

 دانهآمیزش ناهمسان پسن

مسـان پسـندانه   کنند. این نوع آمیزش غیرتصادفی آمیزش ناهشود که افراد همانند با هم آمیزش نمیگاه مشاهده می 
گیاه شبدر  هاي ناهمسان پسندانه که دراي از آمیزششود. نمونهنام دارد و منجر به افزایش فراوانی افراد ناخالص می

اي روي ي گـرده کـه دانـه  شـود. هنگـامی  تنظیم مـی  ژن خودناسازگارينام ، بهیک ژن چند اللیشود، توسط یافت می
دانیـد کـه   شد یا نه. میکه لوله گرده تشکیل خواهد کنندهاي این ژن تعیین مینشیند، اللي مادگی این گل میکلاله
ي گرده دارد، شبیه یکی از دو اللـی باشـد کـه در    هاي گرده هاپلوئید هستند. اگر اللی که دانهي مادگی دیپلوئید و دانههاي کلالهسلول
دهد که الل دانه گرده با هر یعنی دانه گرده با گلی آمیزش می شد کند.تواند در آن مادگی رهاي کلاله وجود دارد، لوله گرده نمیسلول

 ي گـرده را در خـود دارنـد،   پذیرنـده اي که اللی متفاوت نسبت به دو الل موجـود در گیـاه  هاي گردهدو الل آن گل ناهمسان باشد. دانه
 ي گرده تشکیل و لقاح انجام دهند.توانند لولهمی
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 :انهاهمسان پسندنآمیزش  
 .شودکاهش ژنوتیپ هموزیگوس می باعث افزایش فراوانی ژنوتیپ هتروزیگوس و الف)

 .دهداهش میک ارفراوانی فنوتیپ غالب را افزایش و فنوتیپ مغلوب  )ب
 .شوددر جمعیت می وعباعث افزایش تن )پ
 کند.  ها تغییر نمی) فراوانی اللت

 
 است. XY و ژنوتیپ کلاله مادگی YZ شود. ژنوتیپ پرچم گل نرکنترل می Z و Yو  X الل 3توسط  خود ناسازگار شبدرژن  :۱مثال 

 ها چیست؟ژنوتیپ پوسته دانه )الف 
 (رویان و لپه) دانه چیست: ژنوتیپ تخم دیپلوئید )ب 
 ژنوتیپ تخم تریپلوئید (آلبومن) دانه چیست؟ )پ 
 دارند؟ي آنتروزئید هاي حاصل از لقاح ژنوتیپ شبیه پرچم دهنده) چه نسبتی از سلولت 
 

 تیپ رویان و لپه با هم یکسان است.شود. براي همین منشأ و ژنوشود پس از رویش به رویان و لپه تبدیل می: تخم دیپلوئید که داخل دانه تشکیل می1 

ولی ژنوتیپ  همیشه هتروزیگوس است؛ و موزیگوس باشدوتواند هحاصل از آمیزش نمی هاي دیپلوئیدتخم: گیاهانی که ژن خودناسازگار دارند ژنوتیپ 2 
 کند.الل یکسان دارد و الل دیگر فرق می 2تخم تریپلوئید 

 ـ   شد. براي همین هیچوقت شبیه مادگی نخواهندهاي دیپلوئید حاصله هیچخودناسازگار ژنوتیپ تخم: در ژن 3  ه شـبیه ژنوتیـپ   گـاه ژنوتیـپ رویـان و لپ
 باشند.توانند ژنوتیپ شبیه پرچم را داشتهولی برخی می ،شدپوسته دانه نخواهد

 شود.به افزایش تنوع مییعنی آمیزش ناهمسان پسندانه منجر. هاي حاصله قطعاً ژنوتیپ جدید را دارند: در ژن خودناسازگار تخم4 

 وموزیگوس است.باشد. چون فنوتیپ مغلوب هداشته تواند فنوتیپ مغلوبیچ وقت نمی: ژن خودناسازگار ه5 

 باشد. همیشه دگرلقاحی دارد.تواند خودلقاحی داشتهشبدر چون ژن خودناسازگار دارد هیچ وقت نمی: 6 

 الل داشته باشد. 3سازگار توسط یک ژن تنظیم می شود که باید حداقل : ژن خود نا7 

نـوع الـل    2ها تکراري است. یعنی یک آلبومن حداقل و حـداکثر  نوع، چون یکی از الل 2الل است ولی از  3داراي  (داراي ژن خودناسازگار)در شبدر آلبومن :8 
 دارد.

و گامت نر و ماده را خواستند چکار میکنید؟ خیلی راحته، اللی که با بقیه تفاوت داره گامت نر است و اللـی   اگر آلبومن ژن خودناسازگار یک دانه را دادند :9 
زا) و ژنوتیپ گامت ماده (تخم است Bباشد ژنوتیپ دانه گرده و گامت نر (آنتروزوئید)  AABکه تکراري است گامت ماده است. به طور مثال اگر آلبومن 

A  است و ژنوتیپ رویان و لپهAB .است 

 
 باشد. BEE اياگر ژنوتیپ آلبومن دانهبا توجه به ژن خودناسازگار،  :۲مثال 

 سلول زایشی کدام است؟ -لول رویشیس -دانه گرده -ژنوتیپ آنتروزوئید (گامت نر) -1 
 هاگ ماده کدام است؟ -گامتوفیت ماده -کیسه رویانی -زا(گامت ماده)ژنوتیپ تخم -2 
 اي کدام است؟ژنوتیپ سلول دو هسته -3 
 ژنوتیپ رویان و لپه دانه کدام است؟ -4 
 واند باشد؟تمی هاي زیریک از گزینهزا و پوسته دانه کدامدهنده تخمژنوتیپ مادگی -5 
 1 (BE 2( AE  3( EE 4( AB 
 
 

X) در شبدر ژن خودناسازگار توسط سه الل :۳مثال , Y , Z) ژنوتیپ آلبومن حاصل از این آمیزش ،شودکنترل می ZYY   است. ژنوتیپ سلول تخـم و

 ژنوتیپ کلاله والد به ترتیب از راست به چپ کدام است؟
 1( ZY XY− 2( ZX XY− 3( XY ZY−  4( ZX ZY− 
 

 



 
105 

 ژنتيك جمعيت
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E) گار توسط سه اللدر گیاهی ژن خودناساز :۴مثال , B , A) شود. ژنوتیپ تخم حاصل از این آمیزشکنترل می AB    است. ژنوتیپ آلبـومن و پوسـته

 دانه به ترتیب از راست به چپ کدام است؟
 1( AB ABB− 2( AE AEE−  3( AE BEE−  4( AE AAB− 
 

ترتیـب از  توانـد بـه  ومن همان دانه میباشد، ژنوتیپ رویان و آلب XY ايشود. اگر پوسته دانهکنترل می Z و X، Y الل 3ژن خود ناسازگار با  :۵مثال 

 باشد.......... راست به چپ ......... و 
 1( ZYY XZ−  2( XZZ XZ−  3( ZYY ZY− 4 (XXZ ZY−  
 

توانـد ژنوتیـپ   ترتیب از راست به چپ کـدام گزینـه مـی   باشد، به XO و مادر هاگ ماده XYاگر ژنوتیپ ژن خودناسازگار سلول مادر هاگ نر  :۶مثال 

 رویان و آلبومن یک دانه را نشان بدهد؟ -پوسته
 1 (XXY XY XY− −  2 (YOO XY XO− − 3 (YYO YO XO− − 4 (XXY XY XO− − 
 

 ».. را ندارد.در آمیزش ناهمسان پسندانه گیاه شبدر رویان دانه قطعاً .........«است؟  نادرستکدام عبارت  :۷مثال 
 ژنوتیپ لپه دانه )4 ژنوتیپ شبیه پوسته دانه )3 فنوتیپ مغلوب )2 موزیگوسوژنوتیپ ه )1 
 

 دهد.کاهش می......... پسندانه فراوانی آمیزش ناهمسان......... نه آمیزش همسان پسندا :۸مثال 
 موزیگوسوژنوتیپ ه -) همانند4  فنوتیپ غالب -) برخلاف3 ژنوتیپ هتروزیگوس -) همانند2 الل غالب -فبرخلا )1 
 

 )83-(سراسري  باشد. تواند داشتهمی......... در آمیزش ناهمسان پسندانه گیاه شبدر سلول تخم حاصل ژنوتیپ  :۹مثال 
 ي آنتروزئیددهندهپرچم گیاه) 4 ئیدوي آنتروزپذیرندهمادگی گیاه) 3 راي تخمدهندهتخمک گیاه) 2 ئیدوي آنتروزدهندهي گردهدانه) 1 
 

 کند؟طور صحیح تکمیل میي زیر را بهچند مورد جمله :۱۰مثال 

 »توانند ......هاي حاصله میباشد تخم xoگیاهی  (مادگی) چهو سلول خورش بر xyبا توجه به ژن خودناسازگار اگر بساك پرچم «
 باشند.ب) ژنوتیپ نوترکیب را داشته باشند.ئید را داشتهودهنده آنتروزالف) ژنوتیپ شبیه پرچم 
 باشند.ا داشتهزدگی دهنده تخمد) ژنوتیپ شبیه ما  باشند.ج) دو الل یکسان داشته 
 باشند.نوع الل داشته 3هـ)  
 1 (1 2 (2 3 (3 4 (4 
 

 است؟ نادرسترت در ارتباط با گیاه شبدر که داراي الل ژن خودناسازگار است کدام عبا :۱۱مثال 
 باشند.فقط داراي یک نوع الل می هاي کلاله،) سلول2 ي گرده داراي دو نوع الل است.) هر سلول مادر دانه1 
 شود.میهاي حاصل از لقاح دو الل یکسان دیده) در نیمی از سلول4 تواند با ژنوتیپ گیاه نر یکسان باشد.) ژنوتیپ سلول تخم می3 
 

ي و ژنوتیپ سلول زاینـده   zxي درون تخمکشوتیپ سلول زایندهاي که براي ژن خودناسازگار ژنلقاح و تشکیل دانه در گیاه نهاندانه طی مراحل :۱۲مثال 

 باشد، داشتن ...... غیرممکن است.zy اش ي گردهدرون کیسه
 دارد. y) سلول تریپلوئیدي که یک ژن 1 
 zxو رویان  zzxبا ژنوتیپ  ) سلول تریپلوئید2 
 باشد. xyو رویان  zxي آن اي که ژنوتیپ پوسته) دانه3 
 باشد. zzyو آلبومن  zyاي که ژنوتیپ رویان آن ) دانه4 
 

 ژن خودناسازگار در گیاه شبدر ...... :۱۳مثال 

 ) همانند گروه خونی انسان داراي چند ژن چند اللی است.1 
 هاي غالب و افزایش فراوانی فنوتیپ مغلوب همراه دارد.) کاهش فراوانی فنوتیپ2 
 راه دارد.) افزایش فراوانی الل غالب و کاهش فراوانی الل مغلوب به هم3 
 ها به همراه دارد.) افزایش فراوانی افراد ناخالص و افزایش تنوع در جمعیت و افزایش بقاء جمعیت4 
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بر بقیه غالـب اسـت و    Aها مساوي است و الل شود و فراوانی اللکنترل می Eو  A ،B ،C ،D الل 5ژن خودناسازگار در گیاه شبدر توسط  :۱۴مثال 

B  برC  وD  وE توانی است:ها همب است و بین بقیه اللغال 
 چند نوع ژنوتیپ در گیاه وجود دارد؟ -1 
 موزیگوس وجود دارد؟وچند نوع ژنوتیپ ه -2 
 نسبتی از گیاهان هتروزیگوس داریم؟ چه 3 
 شود؟چند نوع فنوتیپ در گیاه یافت می -4 
 دهد؟ان آمیزش میبا چه نسبتی از گیاه Aدانه گرده  -5 
 توان برقرار کرد؟ها میهاي گرده و مادگیحداکثر چند نوع آمیزش بین دانه -6 
 دهد؟هر مادگی با چند نوع دانه گرده آمیزش می -7 
 دهد؟آمیزش می تواندمی با چند نوع مادگی ABپرچم  -8 
 توان برقرار کرد؟ها در این گیاه میادگیها و محداکثر چند نوع آمیزش بین پرچم -9 
 تواند آمیزش بدهند.می ABهاي گرده یک پرچم ي دانهها همهبا چه نسبتی از مادگی -10 
 هاي حاصله وجود دارد؟چند نوع آلبومن در دانه -11 
 توان انتظار داشت؟شد، براي گیاه نر و ماده چند نوع ژنوتیپ میبا ABBي اگر ژنوتیپ آلبومن دانه -12 
 

 شود؟ها یافت مینوع دانه گرده آمیزش بدهد، در این گیاه چند نوع ژنوتیپ در آلبومن دانه 3باتوجه به ژن خود ناسازگار در شبدر اگر هر مادگی فقط با  :۱۵مثال 
 1 (12 2 (25 3 (20 4 (10 
 

 کند؟تواند آمیزش برقراراز گیاهان میبا چه نسبتی  B هدها مساوي است. دانه گرشود فراوانی اللالل کنترل می 4ژن خود ناسازگار شبدر توسط  :۱۶مثال 

 1( 6
10 2( 1

2 3( 1
3 4( 2

3 
 

 تواند ژنوتیپ ...............گاه نمیدر آمیزش ناهمسان پسندانه گیاه شبدر هیچ :۱۷مثال 
 اشد.) سلول تخم دیپلوئید، نوترکیب ب2 دهنده آنتروزوئید باشد.) تخم دیپلوئید شبیه پرچم1 
 زا باشد.دهنده تخم) پوسته دانه، شبیه مادگی4 ) تخم دیپلوئید شبیه پوسته دانه باشد.3 
 

 کند؟طور صحیحی تکمیل میي زیر را بهچند مورد جمله :۱۸مثال 

 هاي حاصل از لقاح ...... باشد. ...... سلول BCي مادگی و کلاله ABدر ارتباط با گیاه شبدر که داراي الل ژن خودناسازگار است. اگر ژنوتیپ پرچم 

1الف)  
 شود.میدو الل یکسان دیده -از 2

1ب)  
 دارند.نئید را وي آنتروزژنوتیپ شبیه پرچم دهنده -از 4

 ي دانه را دارند.پوستهژنوتیپ شبیه  -کدام ازج) هیچ 
 شود.درون آرکگن با تقسیم میتوز ایجاد می -د) گامت ماده براي تشکیل 
 1 (1 2 (2 3 (3 4 (4 
 

 هاي والدین منجر به تشکیل دانه خواهدشد؟نوع الل باشد، حداکثر چند نوع آمیزش بین ژنوتیپ 4ر داراي اي ژن خودناسازگااگر در نهاندانه :۱۹مثال 
 1 (36 2 (30 3 (100 4 (90 
 

برابـر اسـت.    Dو  Cاست و فراوانـی   Cدو برابر  Bو فراوانی الل  Bسه برابر  Aالل است. اگر فراوانی الل  4خودناسازگار تحت کنترل  یژن :۲۰مثال 

 دهد؟ها آمیزش میبا چه نسبتی از مادگی Bي گروه دانه
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 ژنتيك جمعيت

 شناسیهمایش زیست

 هاپاسخ مثال

ال ژنوتیپ پوسـته  نده پوسته تخمک است. در این سؤمادانه باقی ياست. ژنوتیپ آن شبیه گل ماده است چون پوسته n2پوسته دانه  الف) :1پاسخ مثال 
 است. XYها دانه

 

 را بنویسید. سپس با گامت نر ناهمسان لقاح دهید. هاي مادهاگر ژنوتیپ رویان و لپه دانه را خواستند ابتدا گامت ب)
 

Y X ماده گامت 
YZ شبیه پرچم XZ جدید Z گامت نر ناهمسان 

 

سـپس بـا گامـت نـر      ها را تکرار کنیدسپس آن ید.هاي ماده را بنویسدست آوردن ژنوتیپ آن باید اول گامتاست. براي به n3آلبومن دانه همان اندوخته دانه است که  )پ
 ناهمسان لقاح دهید.

YY XX تکرار گامت ماده 

YYZ  XXZ  z گامت نر ناهمسان 
 

1نوع تخم (دو نوع تخم دیپلوئید و دو نوع تخم تریپلوئید) تشکیل شده که  4 ج)
 ها شبیه پرچم هستند.آن 4

 

 B 2 (EF 3 (EE 4 (BE) 1 :2پاسخ مثال 
 Eاست. پس مادگی یک الـل   E) و از طرفی چون گامت ماده 4و  1ي است. پس مادگی نباید آلل گامت نر را داشته باشد. (حذف گزینه Bچون گامت نر  2ي ) گزینه5

 تواند هموزیگوس باشد.باشد. چون ژن خودناسازگار نمی Eتواند میرا دارد ولی الل دیگر ن
 

را دارد و از طرفـی کلالـه    ZYیـان و لپـه) ژنوتیـپ    است. پس سلول تخـم (رو  Yو گامت ماده  Zباشد، پس گامت نر  ZYY؛ اگر آلبومن 3ي گزینه :3پاسخ مثال 
 را نداشته باشد. (Z)مادگی باید گامت نر 

 

اسـت. ولـی اگـر     BEو پوسته دانه  ABBباشد. پس آلبومن دانه  Bو ماده  Aآید. اگر گامت نر جود می؛ تخم از آمیزش گامت نر و ماده به4ي گزینه :4پاسخ مثال 
 است. AEدانه است و پوسته  AABباشد آلبومن دانه  Aو گامت ماده  Bگامت نر 

 
 

 ؛ پوسته دانه شبیه گل ماده است.3ي گزینه :5پاسخ مثال 
 
 
 
 

 ؛4ي گزینه :6پاسخ مثال 
 
 
 

 ؛ ژنوتیپ رویان و لپه مشابه است.4ي گزینه :7پاسخ مثال 
 

 یابد.میایش و فنوتیپ مغلوب کاهش؛ در آمیزش همسان پسندانه فنوتیپ مغلوب افز3ي گزینه :8پاسخ مثال 
 

توانـد شـبیه والـد نـر     ). ژنوتیپ سلول تخـم مـی  2و  1ي ي گرده و تخمک هاپلوئید هستند (رد گزینهکه دانه؛ سلول تخم دیپلوئید است. درحالی4ي هنگزی :9پاسخ مثال 
 باشد، ولی هرگز شبیه والد ماده نیست.

 

 دو الل آن یکسان هستند. الل، 3دارد. از این  نوع 2الل از  3صحیح هستند. آلبومن » ب، ج الف،«؛ موارد 3ي گزینه :10پاسخ مثال 
 

هـا، تخـم   دقـت کنیـد کـه نیمـی از تخـم      4ي ؛ در گیاهانی که ژن خودناسازگار وجوددارد، فرد هوموزیگوت وجود نخواهدداشت. در مورد گزینـه 2ي گزینه :11پاسخ مثال 
 ومن)آلب لدتریپلوئید هستند. (مو

 

  Xگامت ماده  Yگامت ماده 
 گامت نر ناهمسان XZ Zرویان  ZYرویان 
  XXZآلبومن  ZYYآلبومن 

  Xگامت ماده  Oگامت ماده 
 گامت نر ناهمسان XY Yرویان  YOرویان 
  XXYآلبومن  YOOآلبومن 
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    ؛2ي گزینه :12پاسخ مثال 
z w

y zy yw
zzy yww

·IÄ»n

¸¶¼L²A

 

 

 شود.؛ آمیزش ناهمسان پسندانه موجب افزایش فراوانی افراد ناخالص و افزایش تنوع در جمعیت و افزایش بقا می4ي گزینه :13پاسخ مثال 
 
 

 ي گرده وجود دارد.ها دانهبه تعداد الل :14پاسخ مثال 

1- (N )N−
=

110  نوع فقط هتروزیگوس داریم 2

 صفر -2
 درصد100 -3
 نوع 5 -4

5- 6
نوع دیگـر   6تواند آمیزش بدهد ولی با نمی AEو  AB ،AC ،ADنوع گل  4باشد. پس با را نداشته Aدهد که الل با گلی آمیزش می Aچون دانه گرده  10

 تواند.می
×دهد. پس نوع مادگی آمیزش می 6داریم که هر کدام با  Eو  A ،B ،C ،Dنوع دانه گرده  5 -6 =5 6  توان برقرار کرد.ها میهاي گرده و مادگینوع آمیزش پس دانه 30
N دهد.نوع دیگر آمیزش می 3دهد ولی با لل آمیزش نمینوع ا 2نوع الل است. پس هر مادگی با  2داراي  ABنوع چون هر مادگی مثل  3با  -7  هاتعداد الل 2−
 تواند آمیزش بدهد.نمی ABفقط با مادگی  ABنوع چون پرچم  9با  -8
×دهد. پس نوع مادگی آمیزش می 9نوع پرچم داریم که هر کدام با  10 -9 =9 10 90 

 باشد.را نداشته Bو  Aبا سه نوع باید مادگی الل  -10

Nبومن ژن خودناسازگار از رابطه انواع آل -11 N−
 نوع 20استفاده کنید.  2

را  Bاست، مـادگی بایـد الـل     Bتوان نوشت و چون گامت ماده می AEو  AB ،AC ،ADاست، بنابراین براي گیاه نر چهار نوع ژنوتیپ  Aچون گامت نر  -12
 )BEو  BC ،BDن انتظار داشت. (تواباشد. پس براي گیاه ماده سه نوع ژنوتیپ میرا نداشته Aباشد، ولی داشته

 

الـل توانسـته    3بدهنـد و از طرفـی هـر مـادگی بـا      تواند آمیـزش  نوع الل نمی 2الل دارد پس هر مادگی با  2صحیح است. چون هر مادگی  3ي گزینه :15پاسخ مثال 

Nایم. پس انواع آلبومن الل داشته 5آمیزش بدهد پس جمعاً  N− =
2  نوع داریم. 20

 

نوشت که دانـه   CDو  BDو  BCو  ADو  ACو  ABنوع ژنوتیپ  6توان می Dو  Cو  Bو  Aالل  نوع 4صحیح است. چون  2ي گزینه :16پاسخ مثال 
 تواند آمیزش بدهد.می CDو  ADو  ACنوع گل 3را ندارد. پس با  Bدهد که با گلی آمیزش می Bگرده 

 ي دانه است، نخواهدبود.گاه ژنوتیپ زیگوت همانند والد ماده که مشابه پوسته؛ در خودناسازگاري هیچ3ي گزینه :17پاسخ مثال 
 
 

 هستند.اند. گیاهان نهاندانه فاقد آرکگن ؛ الف، ب و ج صحیح3ي گزینه :18پاسخ مثال 
 
 
 

) داریم کـه هـر   DCو  AB ،AC ،AD ،BC ،BDنوع پرچم ( 6نوع ژنوتیپ مادگی و  6توان می Dو  A ،B ،Cنوع الل  4؛ با 2ي گزینه :19پاسخ مثال 
×جز خودش)، پس دهد (همه نوع بهدگی آمیزش مینوع ما 5پرچم با  =5 6  آمیزش داریم. 30

 

Aنسبت فراوانی اللی:  :20پاسخ مثال  B C D6 2 1 13 را ندارد. پس با Bدهد که الل با گلی آمیزش می Bي گروه ؛ دانه1
 ها:دهد. نسبت گلآمیزش می 29

 

AB AC AD
BC BD

CD

12 6 6
2 2 

C B  
 BC AB Aتخم دیپلوئید 
 ACC ABBتخم تریپلوئید 

AB AC AD AEAA
BC BD BEBB
CD CECC
DEDD

EE
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 )93-(سراسري آمریکا، ابتدا ........ي نیایی در نواحی جنوب غربی دار، از یک گونهدر گذشته، به منظور اشتقاق دو گونه مارمولک شاخ -58
 ها فعال گردید.ي الل) تنها، عامل تغییردهنده1 
 کار شدند.بهها دستي عوامل مؤثر بر تغییر فراوانی الل) همه2 
 ) بعضی از اعضاي جمعیت متحمل تغییرات ناگهانی و جدایی تولیدمثلی شدند.3 
 ی جمعیت، متوقف یا کند گردید.) یکی از نیروهاي مؤثر بر تغییر ساختار ژن4 

 )93-(خارج از کشور ي سنجاب تیره و روشن امروزي از جمعیت اولیه، ابتدا ........به منظور اشتقاق دو گونه -59
 ) یکی از عوامل مؤثر بر تغییر ساختار ژنی جمعیت، کند یا متوقف گردید.1 
 اند.ده) اعضاي جمعیت، متحمل تغییرات ناگهانی و جدایی تولیدمثلی ش2 
 کار شدند.بهها، دست) عوامل مؤثر بر تغییر فراوانی الل3 
 ها فعال گردید.ي الل) تنها عامل تغییردهنده4 

 )94-(سراسري هر جانور دورگه ........، قطعاً ......... -60
 ژنتیکی والدین خود را دارد. توانایی تکثیر اطلاعات -) نازا2 کند.هاي نزدیک را پایدار میروند تبادل ژن بین گونه -) زیستا1 
 میرد.ي کوتاهی پس از تولد میبا فاصله -) نازا4 کند.هایی ضعیف یا نازا تولید میزاده -) زیستا3 
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 هاپاسخ کلیدي تست

 2 1 3   .46  2 1 3   .31  2 1  4  .16  2 1 3   .1 
 2 1 3   .47  2  3 4  .32  2 1 3   .17  2  3 4  .2 
  1 3 4  48  2 1  4  .33   1 3 4  .18  2  3 4  .3 
 2 1 3   49  2  3 4  .34  2 1 3   .19  2  3 4  .4 
 2 1  4  50  2 1  4  .35  2 1 3   .20  2 1 3   .5 
 2 1  4  51  2  3 4  .36  2 1 3   .21  2 1 3   .6 
 2 1  4  52  2 1  4  .37  2 1  4  .22  2 1 3   .7 
 2  3 4  53  2  3 4  .38  2 1 3   .23  2 1 3   .8 
  1 3 4  54  2 1  4  .39  2 1 3   .24  2 1 3   .9 
 2 1 3   55   1 3 4  .40   1 3 4  .25  2 1  4  .10 
 2 1 3   56  2 1 3   .41  2 1 3   .26  2 1 3   .11 
 2 1  4  57  2  3 4  .42  2 1  4  .27  2 1  4  .12 
 2 1 3   58  2 1 3   .43  2 1 3   .28  2 1  4  .13 
 2  3 4  59  2 1 3   .44   1 3 4  .29  2  3 4  .14 
  1 3 4  60  2 1 3   .45   1 3 4  .30  2 1 3   .15 

 هاتشریحی تست ينامهپاسخ

 کنند.میشود. سایر موارد تنوع را کمماندن تنوع در جمعیت میبرتري افراد ناخالص موجب باقی 4  يگزینه -1

 دهند.میدهد. سایر موارد توان باقی جمعیت را افزایشمیآمیزي و رانش ژن هردو توان بقاي جمعیت را کاهشدرون 1  يگزینه -2

توانسـتند اسـتفاده کننـد. پـس     هـاي کوچـک نمـی   هاي بزرگ و از دانهاند نه از دانهحدواسط و منقارهاي متوسط داشتههاي افرادي که فنوتیپ 1  يگزینه -3
 ها در جمعیت است.شود. انتخاب طبیعی عامل اصلی تغییر فراوانی اللمیها کمجمعیت آن

 د.به شکل دقت کنید. هیراکوتریوم و مریکیپوس بیش از یک انگشت در هر پا دارن 1  يگزینه -4
 ) کاهش4 تر) کوچک3 ) جنگل2 

 شدند.تر دچار مالاریاي نوع خطرناك میافزایش داشتند. زیرا که این افراد کم 4  يگزینه -5

 دهد.میاور در میوز و در تولیدمثل جنسی رخکراسینگ 4  يگزینه -6
 ها تولیدمثل جنسی دارند.) دیاتوم4 ) اوگلنا3 ) آسپرژیلوس2 ) آمیب1 

کند. آسپرژیلوس نوعی قـارچ دئوترومیسـت اسـت و اصـلاً تولیـدمثل جنسـی نـدارد کـه         کدام گزینه میوز می منظور سؤال این است که زیگوت 4  يگزینه -7
 کند.باشد. زیگوت رزوس، براسیکااولراسه و کاهوي دریایی میتوزمیبخواهد زیگوت داشته

ن لیپید، انسـولین و هموگلـوبین و آنـزیم محدودکننـده     اي بود که داراي مواد پروتئینی یا نوکلئوتیدي باشد. لیستین و استروژباید دنبال گزینه 4  يگزینه -8
 است. DNAپروتئین و اپران 

 ها تولیدمثل جنسی دارند.داران و دیاتومها فقط مژكخورد که تولیدمثل جنسی دارند. در میان گزینهتعریف ارنست مایر به درد جاندارانی می 4  يگزینه -9

دهنـد و گامـت   مـی رسـند و گامـت تشـکیل   ها) زیستا و زایا هستند. پس به سن بلوغ میهاي نسل اول (دو رگهگه زادهدر ناپایداري دودمان دور 3  يگزینه -10
 آیند.وجودمیهاي ضعیف و نازا بهولی از رشد زیگوت، زاده شود،میکند و زیگوت تشکیلمیها لقاحآن

 ) نازیستایی دورگه3 ها) نازایی زاده2و  1 4  يگزینه -11

 گونه است.گار مربوط به افراد یکژن خودناساز 3  يگزینه -12
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 شارش انرژش در جانداران

 شناسیهمایش زیست

 تنفس سلولی کدام عبارت صحیح است؟ ي تنفس نوري ودر مقایسه -24
 یند است.اهر دو فر محصول مشترك ATP) 2  هر دو فرآیند وابسته به نوراند.) 1 
 شود.) بخشی از هر دو فرآیند در میتوکندري انجام می4 ي مستقیم دارند.) هر دو فرآیند با فتوسنتز رابطه3 

 کدام عبارت درست است؟ -25
 شود.ي اسید چهار کربنی در طی روز انجام می، تجزیهCAM) در گیاهان 1 

 سازد.می ATPاز بستره به درون تیلاکوئید، پروتئین کانالی،  +H) هنگام عبور2 
C) در گیاهان3 

4
 شود.بیت میي کالوین تثاکسیدکربن فقط از طریق چرخه، دي

 گردد.شدن ترکیب شش کربنی ناپایدار می) در تنفس نوري، آنزیم روبیسکو سبب شکسته4 

 گیرد.هم در شب و هم در روز انجام می.............. در گیاه  -26
CO) کاکتوس، تثبیت1 

2
CO) کاکتوس، جذب2 

2
 ذرت، تثبیت3 جو (CO

2
CO) ذرت، جذب4 

2
 جو 

 ............»ریباً بسته است، ها تقدر گیاه نیشکر، هنگامی که روزنه« است؟ نادرستکدام عبارت،  -27

CO) تراکم2 گیرد.ي کالوین انجام میهاي چرخه) واکنش1 
2

 آوندي زیاد است.هاي غلاف در سلول 

 گیرد.اکسیدکربن با تشکیل اسید کراسولاسه صورت می) تثبیت دي4 گیرد.هاي وابسته به نورِ فتوسنتز صورت می) واکنش3 

 در مقایسه تنفس نوري و چرخه کالوین کدام عبارت صحیح است؟ -28
 شود.تولید می ATP) در هر دو 2 ) در هر دو آنزیم روبیسکو نقش دارد.1 
 .شودمی انجام کلروپلاست يبستره در فرآیند دو هر مراحل تمام )4 .دارند قیمتمس رابطه کربناکسیددي ) با افزایش3 

COايدر همه گیاهانی که تثبیت دو مرحله -29
2

 .............. ،دارند

 1( CO
2

 کلروپلاست فعالیت دارد. يآنزیم روبیسکو در روز در بستره) 2 شود.شب جذب گیاه میدر  

Cکارایی فتوسنتز تقریباً دو برابر) 3 
3

COتثبیت) 4 است. 
2

 .گیرددر دو سلول متفاوت انجام می

COتدابدر کاکتوس اندامکی که ا -30
2

 .............. ،را تثبیت می کند

 ) فاقد آنزیم روبیسکو است.2  ) دو غشا دارد.1 
 برد.) کارایی فتوسنتز را بالا می4 کند.تولید می CAM) در حضور نور 3 

 است؟ نادرستکدام عبارت  -31
COتر گیاهان تثبیت) بیش1 

2
 کاهش تنفس نوري ندارند.جهت  اي،هاي ویژهتر گیاهان سازگاري) بیش2 دهند.را فقط در چرخه کالوین انجام می 

CO) بعضی گیاهان سبز قادر به تثبیت3 
2

CO) بعضی گیاهان از کربن4 باشند.در چرخه کالوین نمی
2

 کنند.کربنه استفاده می 4 براي ایجاد ترکیب 
 

 تنفس سلولی

 کنند. تبدیل می ATPهاي آلی، مخصوصاً قند را به نام تنفس سلولی انرژي موجود در ترکیبتر موجودات زنده از طریق فرایندي بهبیش
C H O O CO H O ATP+ → + +6 12 6 2 2 26 6 6 38

j¼{ïÂ¶kÃv¨H j¼{ïÂ¶ IÃeH

 

 
 س)هوازي تنفي بیي اول گلیکولیز: (مرحلهمرحله

 هوازي تنفس (گلیکولیز) را دارند.ي بیهوازي مرحلهي جانداران هوازي و بیگیرد. همهمیها انجامدر سیتوسل سلول
مـراه بـا مصـرف    خـواه اسـت، یعنـی ه   شود که این گام انرژيمیي دو فسفاته تبدیلکربنه 6مولکول  به ATPعدد  2کربنه با هیدرولیز  6گام اول: گلوکز 

ATP شود.) در این گام میوصل 6و  1ي است. (فسفات به کربن شمارهADP شود.تولیدمی 
 شود.میي یک فسفاته تبدیلکربنه 3ي ناپایدار به دو مولکول کربنه 6گام دوم: مولکول 

دهد و تولید یک می +NADهاي خود را به دهد و الکترونشود. یعنی دو عدد الکترون از دست میفاته اکسید میي یک فسکربنه 3گام سوم: هر مولکول 
کنـد. در  و فسفاته مـی ي دکربنه 3گیرد و تولید مولکول کند و در ضمن یک عدد فسفات معدنی هم میکننده میازاي هر مولکول شروعبه NADHعدد 

 شود.مصرف و احیا می +NADاین گام 
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کند و تبدیل به می ATPعدد  2کننده تولید ازاي هر مولکول شروعدهد و بههاي خود را از دست میي دو فسفاته، فسفاتکربنه 3گام چهارم: هر مولکول 
 شود.تولیدمی ATPمصرف و  ADPشود. در این گام کربنه می 3پیرووات 

 

شـود. در ایـن   و دو عدد پیـرووات تولیـدمی   ATPعدد  H+، 4دو عدد  ،NADHدو عدد  ،ADPهوازي تنفس)، دو عدد ي بی: در گلیکولیز (مرحله1 

+NADو دو عدد  ADPو دو عدد  ATPعدد  2مرحله 
 شود.میمصرف 

 دو عدد پیرووات. + NADHدو عدد  + ATP: بازده خالص گلیکولیز شامل دو عدد 2 

 زاست.انرژي 4و  3خواه و گام انرژي 1: در گلیکولیز گام 3 

 شود.آن تولیدمی 4شود، در گام میمصرف 1مولکولی که در گام  (گلیکولیز)، ي اول تنفس: در مرحله4 

هـوازي تـنفس (گلیکـولیز) را    ي بـی هوازي، چه پروکاریوت و چه یوکاریوت) مرحلـه تمام جانداران (چه اتوتروف و چه هتروتروف، چه هوازي و چه بی :5 
 نند.توانند انرژي زیستی تولید کدار تبدیل کنند. یعنی در عدم حضور اکسیژن میي فسفاتکربنه 6توانند گلوکز را به مولکول دارند، یعنی می

تواند فعالیت آنزیم انیـدرازکربنیک  شود. بنابراین محصولات گلیکولیز نمیاکسیدکربن هم تولیدنمیشود و دينمیي گلیکولیز اکسیژن مصرف: در مرحله6 

 شود.بازسازي نمی +NADشود. یعنی نمیشود، ولی مصرفتولیدمی NADHي گلیکولیز را افزایش دهد. در مرحله

شود. ولی ضـمن تبـدیل   میهم تولید و هم مصرف ADPو  ATPکربنه به پیرووات،  6هوازي تنفس (گلیکولیز) ضمن تبدیل مولکول ي بی: در مرحله7 
 شود.تولیدنمی ADPشود و نمیمصرف ATPشود. توجه کنید که تولیدمی ATPدار به پیرووات فقط ي فسفاتکربنه 6مولکول 
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 3شـود. ولـی در تبـدیل    تولیـدمی  ATPو هـم   NADHي یک فسفاته به پیرووت، هم کربنه 3هوازي تنفس (گلیکولیز) ضمن تبدیل ي بی: در مرحله8 
 شود.تولیدنمی NADHشود، ولی تولید می ATPي دو فسفاته به پیرووات، کربنه

، (ATP) شودتولیدمی 4شود و مولکولی که در گام میآن مصرف 4در گام  (ADP) شود،تولیدمی 1هوازي تنفس، مولکولی که در گام ي بی: در مرحله9 
 شود.میآن مصرف 1در گام 

 اي انسان بستگی به وجود اکسیژن دارد.هاي ماهیچه: سرنوشت پیرووات در سلول10 

گوینـد. در ایـن فراینـد    شود که به این فراینـد تخمیـر لاکتیکـی مـی    میلاکتیک تبدیلماند و به اسید میاگر اکسیژن نباشد: پیرووات در سیتوسل باقی -الف 

NADH کننـد و ضـمن احیـاي یـک مولکـول      دهند و پیرووات را احیـا مـی  هاي خود را به پیرووات میاند، الکترونگلیکولیز تولیدشده 3هایی که در گام

 شود.تولیدمی +NADیک و یک عدد پیرووات، یک مولکول اسید لاکت

شـود یـک عـدد اسـتیل     ازاي هر پیرووات که اکسـید مـی  شود و بهشود و درون میتوکندري اکسید میپیرووات وارد میتوکندري می اگر اکسیژن باشد: -ب 

گلیکـولیز   2هـایی کـه در گـام    NADHو  NADH. ایـن  شـود تولیـدمی  +Hو یـک عـدد    NADHیک عـدد   اکسیدکربن،، یک عدد ديAکوآنزیم 

 شود.بازسازي می +NADدهند و ي غیرآلی) میهاي خود را به اکسیژن (مادهروند و الکتروني انتقال الکترون میاند، به زنجیرهتولیدشده

 در ماهیچه: +NADي نهایی الکترون براي بازسازي : پذیرنده11 

 ـشود و پذیرندهي انتقال الکترون در غشاي داخلی میتوکندري میوارد زنجیره NADHدر تنفس هوازي،  -الف  ي غیرآلـی  ایی الکتـرون یـک مـاده   ي نه

 شود.و یک عدد آب تولیدمی ATP، سه عدد +NAD(اکسیژن) است و ضمن بازسازي هر مولکول 

یک عـدد اسـید لاکتیـک     +NADلکول دار (پیرووات) است و ضمن بازسازي هر موي آلی کربني نهایی الکترون یک مادههوازي پذیرندهدر تنفس بی -ب 
 شود.تولیدمی

توانند انـرژي زیسـتی تولیـد کننـد. در     هوازي تنفس (گلیکولیز) را دارند. یعنی در عدم حضور اکسیژن میي بیهاي زنده، مرحله: در انسان تمام سلول12 

بـه طریـق    +NADمصرف کنند، ولی احیـاي پیـرووات و تولیـد اسـید لاکتیـک و بازسـازي        توانند پیرووات را تولید وهاي زنده میانسان تمام سلول
 شود.میهاي قرمز انجاماي و در گلبولهاي ماهیچههوازي فقط در سلولبی

را اکسید و یا احیا کنند. گلبـول قرمـز (اریتروسـیت) فقـط      توانند پیروواتاي (دیافراگم، میوکارد قلب، خیاطه و ...) میهاي ماهیچه: در انسان فقط سلول13 
هاي سفید، غضروف توانایی احیا پیرووات و تولید اسید لاکتیـک  هاي عصبی، گلبولکنند. توجه کنید که سلولها فقط اکسید میي سلولکند و بقیهاحیا می

ي غیرآلی (یعنـی  ي نهایی الکترون فقط یک مادهها پذیرندهي آلی باشد. در این سلولادهتواند یک مي نهایی الکترون نمیها پذیرندهرا ندارند. در این سلول
 اکسیژن) است.

اکسیدکربن ند و دينکنمیهاي قرمز اکسیژن مصرفدار (پیرووات) است. گلبولي آلی کربني نهایی الکترون یک مادههاي قرمز انسان پذیرنده: در گلبول14 
 و اگزالات و سیتریک اسید را ندارند. Aد، بنابراین اکسایش پیرووات و تولید اسیتل کوآنزیم نون میتوکندري ندارند. چنکتولیدنمیهم 

 :اي)هاي ماهیچه(سلول کنندهایی که اسید لاکتیک تولیدمی: در انسان سلول15 

 .مر (گلیکوژن) را دارندتوانایی تبدیل گلوکز به پلی -1 

 کلسیم دارند. یون يبراي ذخیره گسترده ي آندوپلاسمی صاف (سارکوپلاسمی)شبکه -2 

 کلسیم لازم است. )انقباض(ها براي عملکرد آن -3 

 براي گلوکاگون گیرنده ندارد، ولی براي انسولین و تیروکسین گیرنده دارند. -4 

 (اکتین و میوزین) هستند. یهاي انقباضحاوي پروتئین -5 
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 ي دوم (تنفس هوازي):رحلهم
پیرووات حاصل از گلیکولیز در صورت وجود اکسیژن از سیتوپلاسـم   الف) اکسایش پیرووات:

دهد از دست می CO2شود. پیرووات در ماتریکس میتوکندري یک عدد وارد میتوکندري می
شود و بنیان استیل به مولکولی به نـام  کربنه به نام بنیان استیل می 2و تبدیل به یک ترکیب 

کنـد. در ضـمن پیـرووات، اکسـید     مـی  Aپیوندد و تولیـد اسـتیل کـوآنزیم    می Aکوآنزیم 
کنـد.  مـی  NADHدهـد و تولیـد   مـی  +NADشود. یعنی دو عدد الکترون خود را به می

 شود.ي کربس میوارد چرخه Aاستیل کوآنزیم 

غشا از سـلول   3ز از درون میتوکندري با عبور ا CO2شود که این طی تبدیل پیرووات به بنیان استیل تولیدمی CO2: در تنفس هوازي اولین مولکول 1 
 ي کالوین در کلروپلاست شود.غشا وارد چرخه 4تواند با عبور از هاي گیاهی میشود. در سلولمیخارج

 شود.نمیدر بدن ساخته B1نقش کاتالیزور دارد. ویتامین  A(تیامین) در تبدیل پیرووات به استیل کوآنزیم  B1: ویتامین 2 

(تیـامین)، افـزایش تولیـد     B1شود. یعنی باعث افزایش مصـرف ویتـامین   ها می) باعث افزایش متابولیسم در سلولT3 ،T4پرکاري تیروئید (افزایش : 3 
مـز افـزایش پیـدا    اکسیدکربن فعالیت آنزیم انیدرازکربنیک در غشاي گلبـول قر شود. به علت افزایش دياکسیدکربن میو دي Aاستیل کوآنزیم  ت،پیرووا

تـر  هـاي چربـی کوچـک   ي سـلول زهیابـد و انـدا  مـی ي گلیکوژن عضلات کـاهش شود. در پرکاري تیروئید ذخیرهکربنات در خون زیاد میکند و تولید بیمی
 شوند.می

 توانند پیرووات را اکسید کنند.جز گلبول قرمز میي انسان، بههاي زندهي سلول: همه4 

 
 ي کربس:ب) چرخه

شـود. محصـول ایـن    مـی ي کربس شروعات چرخهکربنه به نام اگزالواست 4، با یک مولکول A: در ماتریکس میتوکندري، با ترکیب استیل کوآنزیم 1گام  -
 شود.هم رها می Aهمراه با تشکیل اسید سیتریک، کوآنزیم  .کربنه به نام اسید سیتریک است 6واکنش تشکیل مولکول 

هاي شود و الکترونکند. در این گام سیتریک اسید اکسید میکربنه می 5لکول دهد و تولید مواز دست می CO2کربنه یک عدد  6: اسید سیتریک 2گام  -
و یک عدد  +Hیک عدد  ،NADHیک عدد شود و میمصرف +NADشود. در این گام یک عدد احیامی +NADکند و میمنتقل +NADخود را به 

CO2 شود.تولیدمی 
شـود. در  مـی احیـا   +NADکربنه اکسید و  5کند. در این گام مولکول کربنه می 4دهد و تولید مولکول از دست می CO2کربنه یک  5: مولکول 3گام  -

 ATPو یـک عـدد    CO2و یـک عـدد    +Hو یک عـدد   NADHشود. در این گام یک عدد میمصرف +NADو یک عدد  ADPاین گام یک عدد 
 شود.تولیدمی

شود میمنتقل FADي الکترونی به نام هاي حاصل از این تبدیل به یک پذیرندهشده و الکتروني دیگر تبدیلکربنه 4کربنه به مولکول  4: ترکیب 4گام  -
 کند.تولید می FADH2مصرف و یک مولکول  FADشود. در این گام یک عدد احیا می FADو 
مصرف و یک  +NADشود. در این گام یک عدد دیگري تولیدمی NADHاکسید و به اگزالواستات تبدیل و  4ي حاصل از گام کربنه 4: مولکول 5گام  -

 شود.تولیدمی +Hو یک عدد  NADHعدد 

 شود.میي کربس اگزوالواستات و اسید سیتریک هم تولید و هم مصرف: در چرخه1 

و یـک عـدد    ATPیـک عـدد    ،+Hسـه عـدد    ،NADHاکسـیدکربن، سـه عـدد    شود، دو عـدد دي ي کربس میکه وارد چرخه A: هر استیل کوآنزیم 2 

FADH2 کند و سه عدد تولیدمیNAD+،  یک عددADP  و یک عددFAD شود.میصرفم 

 شود.تولیدمی H+ ،NADHمصرف و  +NADکربس،  5و  3، 2هوازي (گلیکولیز) و گام تنفس بی 3: در گام 3 

 شود.تولیدمی ATPمصرف و  ADPي دوم فتوسنتز کربس و مرحله 3هوازي (گلیکولیز) و گام تنفس بی 4: در گام 4 

 شود.تولیدمی ADPمصرف و  ATPکالوین،  4و  2گلیکولیز و گام  1: در گام 5 

تواند فعالیت انیـدرازکربنیک را در غشـاي گلبـول قرمـز و فعالیـت      کربس می 3و  2شود. یعنی محصول گام اکسیدکربن تولیدمیکربس دي 3و  2: در گام 6 
 افزایش بدهد. را کربوکسیلازي روبیسکو
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تـري  اکسیدکربن بیششود. بنابراین هر سلول انسان که ديتولیدمی NADHشود، یک عدد اکسیدکربن تولیدمی: در میتوکندري در هر واکنشی که دي7 

 تر است.(تیامین) در آن سلول بیش B1مصرف اکسیژن و ویتامین  و کندتري تولیدمیکند، انرژي بیشتولیدمی

 ـ ،Aتر باشد، تولید استیل کـوآنزیم  بیش آن و اکسیژن B1: در هر سلول انسان که مصرف 8  تـر اسـت.   اکسـیدکربن در آن سـلول بـیش   ید سـیتریک و دي اس

هـاي هـوایی) گشـاد    جـز کیسـه  هـا (بـه  ي بافتهاي همهشود و رگتر میبیش +Hکربنات و و تولید بی شدهتر بنابراین فعالیت انیدرازکربنیک در خون بیش
 شوند.می

هـاي آن  است. براي همین سرخرگکند، غلظت اکسیژن سلول کاهش پیدا کردهکه تولید لاکتیک اسید افزایش پیدا میاي انسان زمانیهاي ماهیچه: در سلول9 

 شود.میربنات در خون کمعالیت انیدرازکربنیک و تولید بیکاست. براي همین فکاهش پیدا کرده CO2شود. در این سلول تولید بافت گشادتر می

 ي انتقال الکترون)عدد در زنجیره 11شود. (یک عدد مستقیم در کربس و تولیدمی ATPعدد  12در مجموع  Aکوآنزیم  تیل: از اکسایش کامل هر اس10 

 15 شـود. یعنـی جمعـاً   آزادمی CO2عدد  3و ) یمطور مستق(به ATPیک عدد  ،FADH2یک عدد  ،NADHعدد  4از اکسایش کامل هر پیرووات  :11 
 ي انتقال الکترون)عدد در زنجیره 14شود. (یک عدد مستقیم در کربس و آزاد می ATPعدد 

، فلاویـن  Aها تولید استیل کـوآنزیم  هوازي دارند، یعنی در مسیر تنفس سلولی آنهاي گوگردي فقط تنفس بیسیت، عامل بوتولیسم، باکتري: اریترو12 
ا دارنـد. ایـن جانـداران    ر NADHو  یـد پیـرووات  لـی گلیکـولیز و تول  شـوند. و نمی، اسید سیتریک و اگزالواستات یافت(FAD)نوکلئوتید آدنین دي
دار اسـت، بـراي همـین    ي نهایی الکتـرون یـک ترکیـب آلـی کـربن     ها پذیرندهکنند. در این سلولتوانند اکسید کنند. فقط احیا میتولیدشده را نمی پیرووات

 آزاد کنند. ATP صورترا به NADHتوانند انرژي نمی

 ي انتقال الکترون:زنجیره
 ATPصـورت  توانند انرژي خـود را بـه  می FADH2و  NADHگیرد. در این زنجیره میها در غشاي داخلی میتوکندري (کریستاها) انجامدر یوکاریوت

را بـرخلاف   +Hهـاي غشـایی   شود. پمپبازسازي می FADو  +NADدهند و هاي خود را به پمپ غشایی میآزاد کنند. ابتدا این دو مولکول هیدروژن
کنند و سپس کانال یـونی در جهـت   فضاي بین دو غشاي میتوکندري می د) از ماتریکس وارATPشیب غلظت با انتقال فعال با صرف انرژي (بدون صرف 

 کند.می ATPکنند. این کانال نقش آنزیمی دارد و تولید را از فضاي بین دو غشا وارد میتوکندري می +Hشیب غلظت بدون صرف انرژي 

شـوند و در نهایـت اکسـیژن چـون     دهنـد، اکسـیدمی  چون هیدروژن و الکتـرون از دسـت مـی    FADH2و  NADHي انتقال الکترون در زنجیره
هـاي  کند و یکی از پمپمیتبدیل ATPرا به  ADPف انرژي شود. در این فرایند کانال یونی با نقش آنزیمی خود و با صرگیرد، احیا میها را میالکترون

 شود.بازسازي می FADو  +NADکند و در این زنجیره غشایی تولید آب می
 

 .، اکسیژن استکترون در تنفس هوازيي نهایی الپذیرنده -1 

 3 ،انتقــال الکتــرون يزنجیــرهدر  NADHازاي اکســایش هــربــه -2 
ــدد ــه ATPع ــر و ب ــایش ه FADHازاي اکس

2
ــره  ــال  يدر زنجی انتق

عــدد  10 ر مجمــوعشــود. چــون دتولیــد مــی ATPعــدد  2 ،الکتــرون
NADH  عدد 2و FADH

2
 عـدد  34پس در مجموع  ،استتولید شده 

ATP شودالکترون تولید می انتقال يزنجیره در. 

در  ،اسـت  انتقـال الکتـرون   يپروتئین زنجیـره ن که هما پمپ غشایی: -3 

+Hداخلی میتوکندري (کریستاها) یون غشاي
را برخلاف شـیب غلظـت    

کند و انرژي خـود  از ماتریکس وارد فضاي بین دو غشاي میتوکندري می
 کند.مصرف نمی ATPاین پمپ گیرد. لکترون میرا از زنجیره انتقال ا

ی میتوکندري که همان آنزیم در غشاي داخل نال پروتئینی هیدروژنکا -4 
 ، دو عمل دارد:است ATP يکنندهتولید

+Hشدهباعث انتشار تسهیل )الف
   .شودبین دو غشاء به داخل ماتریکس می از فضاي 

 شود.می ATP به ADPیل باعث تبد با صرف انرژي با عمل آنزیمی )ب

+Hغلظت -5 
 است.  تر از فضاي بین دو غشايزمینه بیش يماده pHنتیجه  در ،تر از ماده زمینه استبیش ،در فضاي بین دو غشا 
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 تخمیر

 ي آلی هیدروژن است.ي یک پذیرندهوسیلهبه +NAD بازسازي ،تخمیر
 

 ،شودتنفس هوازي متوقف می ،ي الکترون (اکسیژن) وجود نداردنباشد چون آخرین پذیرنده در دسترس اگر اکسیژن کافی براي انجام تنفس هوازي تخمیر:

نـام  بـه  ینـدي اشود و پیرووات در سیتوپلاسـم در طـی فر  شود. در این صورت پیرووات وارد میتوکندري نمیازسازي نمیهوازي ب به طریق +NADبنابراین

 گیرد.آلی هیدروژن صورت می يیک پذیرنده با استفاده از+NADدر تخمیر بازسازيشود. تخمیر احیا می
 

+NADراي بازسازيفقط بتخمیر یک فرآیند احیایی است که  
آینـد تخمیـر   شود. فرمی است که طی این مرحله پیرووات احیا صرف اکسیژنبوده و بدون  

 گیرد.انجام می لسیتوس در

 
ت گیرد که براي تولید ماسنجام مینیز ا هاقارچها و در بعضی باکتري گیرد.و در فعالیت شدید انجام می ها هنگام کمبود اکسیژندر ماهیچه تخمير لاکتيکي:

به  و کندکربنه می3لاکتات  گیرد و تولیدالکترون می NADH از در سیتوپلاسم کربنه است3لی آوات که مولکول وشود. پیرو انواعی از پنیرها استفاده می

 شود.میسبب درد عضلانی  ،تولیدشده اسید لاکتیکد و غلظت زیا شودمی بازسازي +NAD صورتاین
 شود.تولید نمی ATP و اکسیدکربندي در این واکنش 
 

 دوشمیزیه) انجام ییسزسرونان (ساکاروم در مخمر تخمير الکلي:
کربنه ابتدا یک کربن  3وات وپیر اي است.و یک فرایند دو مرحله

COخود را به صورت
2

کربنه 2دهد و به مولکول آلی از دست می
ایـن  بـه  خـود را   هـاي الکتـرون  NADH سپس دوشمی تبدیل

کنـد  دهد و تولیـد اتـانول مـی   میکربنه)  2ترکیب (مولکول آلی 

تولیـد   ATPش هـم  ندر این واک ـ .شودبازسازي می +NADو
سـمی  شود،  12%ده بیش از شالکل تولیداگر غلظت  شود.نمی

COاز  .میرداست و مخمر می
2

 شود.حاصل از تخمیر الکلی براي ورآمدن نان در نانوایی استفاده می 
 

هسـتند و   Aي کـربس و اسـتیل کـوآنزیم    چرخـه  ،یتوکندريفاقد م ،هوازي هستندهاي گوگردي و کلستریدیوم بیگلبول قرمز (اریتروسیت) و باکتري :1 
FADH

2
 .ندارند 

 شود:کربن تولید میاکسیدهاي زیر ديدر واکنش :2 
 Aتبدیل پیرووات به استیل کوآنزیم  )الف

 کربس 3و  2) گام ب
 تخمیر الکلی )پ
 درون واکوئل CAM يتجزیه )ت
Cغلاف آوندي گیاهان هايکربنه درون سلول4ي اسید تجزیه )ث

4
 

 تنفس نوري )ج
CO،توجه کنید که در گلیکولیز و چرخه کالوین فتوسنتز و تخمیر لاکتیکی

2
 شود.تولید نمی 

 شود:تولید می ATPهاي زیر در واکنش :3 
 گلیکولیز 4گام  )الف

 کربس 3گام  )ب
 انتقال الکترون در تنفس هوازي يزنجیره )پ
 مرحله دوم فتوسنتز )ت

 شود.تولید نمی ATPتیکی کالوین فتوسنتز و تخمیر الکلی و لاک يتوجه کنید در چرخه
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