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 بافت عصبی: ۱ گفتار  یاخته های 

o عصبی بافت 
o نورون اجزا 
o نواع  نورون ا
o لین غلاف  می
o یه گره نو  را
o خودایمنی 
o عصب  
o عصبی پیام ایجاد چگونگی 
o آرامش پتانسیل 
o عمل پتانسیل 
o پتاسیمی سدیم پمپ فعالیت نوع 
o حیاتی نمودار 
o نتقال   عصبی پیام ا
o نواع  سیناپس ا

 

 

 

 

 

 

 عصبی دستگاه ساختار :2 گفتار 
o عصبی دستگاه 

o مرکزی عصبی دستگاه 

o مرکزی عصبی دستگاه بندی رنگ 

o نخاع و مغز از حفاظت 

o مخ 

o مخچه 

o مغز ساقه 

o تالاموس 

o هیپوتالاموس 

o نه ما  ای کناره ی سا

o هیپوکامپ 

o نخاع  

o یاد  اعت

o محیطی عصبی دستگاه  

o نخاعی انعکاس  

o نوران عصبی دستگاه  جا

o  

 

 

 

 

 فهرست فصل اول یازدهم
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ها چندین )روی بعضی از نورون هاست نورونهای پشتیبان چند برابر تعداد سلول

 ها هستند. داربست برای استقرار نورون .نوروگلیا وجود دارد.(

در دفاع سلول عصبی و حفظ  پشتیبان هایسلولانواع گوناگون دارد.  پشتیبان هایسلول

 نقش دارد.  )مایع بین سلولی(مایع اطراف ایستایی  هم

 

                                                          

 

 ۱فصل 

 صبی: یاخته های بافت ع ۱گفتار 
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 های بافت عصبی، عصبی نیستند.تمامِ سلول

بافت  حجمهای غیرعصبی بیشتر از عصبی است ولی بیشترسلولتعداد در بافت عصبی 

 های عصبی گرفته.عصبی را سلول

 

 سلول طی یکهدایت 
      بین دو سلول انتقال 

 

 

ها مثل میتوکندری تا پایانه آکسون نیز وجود دارند و صرفاً در جسم سلولی * بعضی اندامک

 نیستند.
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 پوشاند و عایقرا میهای عصبی( )رشته های آکسون و دندریت رشته غلاف میلین:

-شود و اجازه جابههای نگهبان ساخته میسلول توسطو   ها و دما(یونبه  )نسبتاست

 دهد. ها را نمیجایی یون

 ندارد. proدر محل غلاف میلین، غشاء نورون هیچ کانال  نکته:* 

 است.  )فسفولیپید(جنس غشاء از  میلین غلاف 

 ر دMS  (MULTPLE SCLOROSIS) تخریب  یتوسط  دستگاه ایمنهای خودی سلول

 یمنی()بیماری خود اشود. می

    

غلاف میلین در دستگاه عصبی مرکزی )مغز و  ،توسط دستگاه ایمنی MS* در بیماری 

 بیماری ام اس نوعی بیماری خود ایمنی است.  شه.نخاع( تخریب می
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های خود در این اختلال دستگاه ایمنی، دستگاه ایمنی سلول * بیماری خودایمنی 

 (Iو دیابت نوع  MSکند. )مثال: یگانه شناسایی کرده و علیه آنها پاسخ ایمنی ایجاد میرا ب

حسی اختلال در بینایی، حرکت و بی شود و باعثهدایت پیام به درستی انجام نمی MSدر 

 (MS)علائم شود. لرزش می و

ن را )فاصله بین غلاف های میلیدار وجود دارد. های میلین* گره رانویه در رشته

انویه می گویندر هرگ

 * در گره رانویه غشاء نورون با مایع بین سلولی در تماس است.

 باشند.قطر همها های عصبی باید رشته* جهت مقایسه سرعت هدایت در رشته

 شود.فرد دچار اختلال می حسی، عصبی و حرکتیدستگاه  MSدر * 

 گیرند. گاه ایمنی قرار میمورد تهاجم دست CNS، نوروگلیاهای بخش سفید MSدر * 

 

 

 

 

 

 

گویند و هایی که میلین قطع شده را گره رانویه میقسمت گره رانویه:

دهد. زیرا میلین عایق و جلوی عبور را در آنها پتانسیل عمل رخ می

ها شود فقط در این گره د باعث سرعت هدایت پیام عصبی میگیرمی

 نیست.ها  آنهست و بین  پروتئینی کانال

 هایورونهایی که غلاف میلین دارند پیام عصبی را نسبت به ن نورون

 تری دارند.  خود، هدایت سریع قطرهم

و هدایت  دهد.های رانویه رخ میهدایت جهشی در گره* 

 های بدون میلینهمقطری در بخش

 در عرض غشا وجود دارد.  proهای در گره رانویه کانال* 
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لین، های عصبی بدون میرشته* 

های ای دارند و رشتههدایت نقطه

دار هدایت جهشی. سرعت عصبی میلین

ای هدایت جهشی نسبت به هدایت نقطه

 ی عصبی بیشتر است.در یک رشته

های نوروگلیا جهت ساخت غلاف میلین توسط شبکه آندوپلاسمی زبر سلول* 

رشته عصبی  ردو و این غشاء به غشاء سلولیشان پیوسته )مثل رولت( به کردهغشاسازی 

 که آخرین لایه در تماس با غشاء نورون بوده. یند به شکلپیچمی

 (باشد.غلاف میلین چندین ردیف غشا می)

 
 

 

 

 توانند غلاف میلین داشته باشندیا نداشته باشندها می*تمامی نورون
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اب را دارد و از جسم سلولی آن فقط یک انشع کوچکترین جسم سلولی ،نورون حسی* 

تر( آکسون و خارج شده که بعد از خروج از جسم سلولی دوشاخه شده یکی )کوتاه

 دیگری )بلندتر( دندریت.

 های حرکتی و رابط و نسبت اجزاء نورون بهم مشابه همند.* شکل نورون

 هاست. آنبه وظیفه وابسته  هاشکل آنو  هانورون نام* 

حسی دریافت کرده و اطلاعات را از بخش   دستگاه عصبی مرکزی )مغز و نخاع(* 

 فرستند. ها میحرکتی به اندامبخش کنند و دستور مناسب را توسط پردازش می

 هدایتدار های میلینتوانند غلاف میلین داشته باشند در محلها می* تمامی نورون

 است.  ایهدایت نقطههای بدون میلین و بخش جهشی

 

 

نامند می های عصبی بلند()رشتههای بلند را تار عصبی ها و دندریتآکسون تار عصبی:

 آکسون حرکتی(و )دندریت حسی 

 است. تار عصبی هدایت همیشه جهشی ر* د

 آنها دو هر یا )حسی( هادندریت یا )حرکتی( هاآکسون از ایمجموعه عصب هر عصب:

 دهند.می تشکیل را محیطی عصبی دستگاه و شده احاطه پیوندی غلافی توسط که هستند. )مختلط(
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 قاطی نکنیم

 

 

 

 
  

 نورون رابط                                        عصب مختلط                    

 * نورون مختلط نداریم *   نداریم* * عصب رابط
 

 

 چگونگی ایجاد پیام عصبی

 در اثر آید. ی غشای سلول عصبی بوجود میها در دو سو پیام عصبی در اثر تفسیر مقدار یون(

 دار سدیمی و ورود ناگهانی سدیم به درون سلول(باز شدن کانال دریچه

  ندها در دو طرف غشا برابر نیستیون . .دو طرف  بار الکتریکی دو طرف غشا برابر نیست(

 میزان بار + آنها متفاوت(غشا بار الکتریکی + دارد ولی 

 های دو محیط میزان پتانسیل یک محیط وابسته به میزان یون آن است. اگر یون

 آید.اختلاف پتانسیل بوجود می متفاوتی باشند پس پتانسیل آنها با هم متفاوت است. 
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  اختلاف پتانسیل:  انواع

 70mV-پتانسیل آرامش :  -۱

 30mV-تانسیل عمل : پ -2

 

مثبت هستند. اما اختلاف  Naو هم  Kباشد چون هم پتانسیل سلول همیشه مثبت می

 تواند باشد. می )پتانسیل عمل(یا + )پتانسیل آرامش( –پتانسیل  

 

 پتانسیل آرامش

 .ولتمیلی -70اختلاف پتانسیل دو طرف غشا سلول عصبی هنگامی که فعالیت عصبی ندارد. 

-70mV نی: یع 

- u  درونu بیرون 

 بیرون با هم متفاوتند. uدرون و  uولت میلی 70 -

یشه بازند و در جهت شیب غلظت هم  نشتی های پروتئینیکانالدر حالت آرامش 

تعداد  بیشتر Kنفوذپذیری به اما  د نکنرا وارد می Naهای را خارج و یون Kهای  یون

Naبیشتر از  Kهای نشتی کانال
   K  بیشتر از خروجی Na ورودی   پتانسیل

 تر درون سلول نسبت به بیرون منفی

K  خروجیNa < ورودی 

u + درون 

u + بیرون 

 u∆− ولی 
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 پروتئین های غشا در حالت آرامش

 های نشتی بازنالکا

 دار بستههای دریچهکانال

 ATPمصرف  پمپ در حال فعالیت اندک 

 

           

را  اختلاف پتانسیل دو طرف غشای عصبی هنگام فعالیت  عصبی و تحریک پتانسیل عمل:

 )در محل بدون میلین( گویند. پتانسیل عمل می

دار سدیمی دریچه Proهای کانال (هکنندعصبی فعال)با رسیدن ناقل  هنگام تحریک

و یون سدیم یکباره وارد  (دار سدیمی به سمت بیرونهای دریچهکانالیچه )درباز 

ول از لو پتانسیل س (انتشار تسهیل شدهبه روش  ATPمصرف بدون )سلول شده 

)قسمت بالا روی نمودار، تر تدرون سلول نسبت به بیرون مثب رسد + می30به  -70

 +((30به  0(و سپس افزایش )از 0به  -70اختلاف پتانسیل ابتدا کاهش )از
 

 

 پروتئین های غشا در بخش بالاروی نمودار پتانسیل عمل

 های نشتی بازکانال* 

 دار سدیمی بازهای دریچهکانال* 

 دار پتاسیمی بستههای دریچهکانال* 

 ا شدت کمپمپ در حال فعالیت ب* 
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  دار ابتدا کانال دریچهدر قله نمودار پتانسیل عملNa دار شود و سپس دریچهبسته میK  باز

 شود. )همزمان باز نیستند(می

  

 وضعیت پروتئین های غشا در قله نمودار پتانسیل عمل

 kدار یچههای درکانال یچه)دردار پتاسیمی باز دار سدیمی بسته و کانال دریچهکانال دریچه

با  ATP مصرف بدون )و پتاسیم از سلول خارج  شود(به سمت داخل سلول باز می

 30ابتدا کاهش ) u -)قسمت پایین نمودار رسدمی -70و باز به  (انتشار تسهیل شده

 )اختلاف پتانسیل دو سوی غشا(.  ((70تا  0( و سپس افزایش )0به 

 

 
 

 

 

 ئین های غشا در بخش پایین دو نمودار پتانسیل عملوضعیت پروت

 های نشتی بازکانال* 

 باز Kدار های دریچهکانال* 

 بسته Naدار های دریچهکانال* 

 پمپ فعال با شدت کم* 

 

 

برگشتند اما غلظت  پتانسیل آرامشاختلاف پتانسیل دو سوی غشا به  پایان پتانسیل عملدر 

است. یعنی به جای اینکه درون سلول پتاسیم بیشتر باشد،  آرامش حالتها دقیقاً برعکس  یون
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سدیم بیشتر است. در این حالت پروتئینی بنام پمپ سدیم پتاسیم در این مرحله بیشتر 

 کند تاغلظت به حالت آرامش برگردد.فعالیت می

زیاد است اما در پایان پتانسیل عمل درون سلول  kدرون سلول  حالت آرامشدر 

Na است. زیاد 

ها مهم است. در پتانسیل  یعنی غلظت یون حالت آرامشاما  -70یعنی عدد  پتانسیل آرامش* 

 ولی در حالت آرامش همیشه پتانسیل آرامش است. حالت آرامش نیست.  همیشهآرامش 

 پتاسیم نوع فعالیت پمپ سدیم

 (pro جایگاه  5کند و دارای یسرتاسری که تخصصی برای دو نوع یون فعالیت م

سدیم  3پتاسیم:  جایگاه بزرگتر برای پتاسیم( 2و  Naجایگاه کوچک برای  3باشد. می

 کند.پتاسیم وارد می 2خارج و 

قبل و بعد ) )کوچکتر(برای پتاسیم دارد و سه جایگاه برای سدیم.  )بزرگ(دو جایگاه 

)پمپ نیست بعدش هست( فعالیت پمپ، پتانسیل آرامش است اما قبلش حالت آرامش 

 کند(ها را جابجا میغلظت یون 70تغییر اختلاف پتانسیل از  بدونسدیم پتاسیم 

 

 

 Naدار باز شدن دریچه دلیل وقوع پتانسیل عمل 

 Kدار باز شدن دریچه دلیل رسیدن سلول به پتانسیل آرامش 

 فعالیت بیشتر پمپ الت آرامش دلیل رسیدن سلول ح
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 نمودار حیاتی

B,A  دار باز بودن کانال دریچهNa 

D,C  دار بازبودن کانال دریچهK 

, , ,A B C D  کانال نشتی و پمپ فعال 

 یابد.می افزایشابتدا کاهش و سپس  u* همیشه طی پتانسیل عمل 

 

 

 *proکنند ولی دار( برای یک نوع یون تخصصی عمل میها کانالی )نشتی یا دریچه

 (های متفاوت همزمان در پمپ نیستند.ولی یون)پمپ برای دو نوع یون 
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 همیشه بازند و براساس شیب غلظت به طور دائم   ای نشتی :هکانالNa  را به

  )انتشار تسهیل شده(.کند. سمت داخل و پتاسیم را خارج می

 

 دار سدیمی هنگامی پتانسیل عمل باز و های دریچهکانال دار :های دریچهکانالNa 

)پایین رو دار پتاسیمی و بلافاصله کانال دریچه بسته )بالا روی نمودار( وارد و بعد

 (.شده تسهیل انتشار)شود. باز و پتاسیم خارج و بعد بسته می نمودار(
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 نتقال پیام عصبی ا

 های عصبی با یکدیگر ارتباط سلول  )سیناپس )همایه ( دو سلول که بهم متصل

 (ارتباط شیمیایی دارن لینیستن و

  بین دو تا سلول عدم اتصال فیزیکی دو سلول(. فضای سیناپسی( 

 سلول  ،سلول بعد فضا سیناپسیو سیناپسی سلول پیش ،سلول قبل فضای سیناپسی(

 می گوییم. سیناپسی( سپ

  انتقال پیام  شوند و بینشان فضای سیناپسی وجود دارد. وسلول بهم متصل نمی 2این

سیناپسی عصبی بین دو سلول توسط ناقل عصبی که در فضای سیناپسی توسط سلول پیش

 شود. می های موجود در پایانه(توسط میتوکندری ATPبا اگزوسیتوز )تأمین آزاد 

 دهنده عصبی انتقال(Pro) سیناپسی اثر میسیناپسی آزاد و به سلول پساز نورون پیش-

-سیناپسی متصل میهای کانالی در سطح پسبه گیرنده شود( یگذارد. )وارد آن نم

 شود.

 سیناپسی علاوه بر نورون، غده و ماهیچه سیناپسی حتماً باید نورون باشد و پسسلول پیش

 تواند باشد. هم می

 توسط شود سیناپسی ساخته میدهنده عصبی درون جسم سلولی نورون پیشانتقال(

ها ذخیره و طول و درون ریزکیسهها و شبکه آندوپلاسمی موجود در جسم سلولی( زومریبو

به فضای  رانی )اگزوسیتوز( با برون رسد آکسون را طی کرده و به پایانه آکسون می

 شود. سیناپسی آزاد می

 های سطح سلول پس شود بلکه به گیرندهی نمیسیناپسدهنده عصبی وارد سلول پسانتقال

  باشد سیناپسی متصل می
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 دوپامین و نفرینکولین و اپیاستیل مثال ناقل عصبی

 



دکتر زهرا    19  : همایونیمولف ت   سادا
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* مسئولیت از بین بردن ناقل عصبیِ اضافی از فضای سیناپسی به عهده سلول 

 دهد.که این وظیفه را یا با اگزوسیتوز و یا با آندوسیتوز انجام می سیناپسی استپیش

 *Pro سیناپسی خارج شده از سلول پیش آنزیم هیدرولیزکننده  -ناقل عصبی

 پروتئین )پروتئاز(

  * انواع ناقل عصبی:

  :های آن گیرندهمهارکنندهpro دار کانالی دریچهK ه داخل(بوده )دریچه رو ب 

 های آن گیرندهکننده : فعالpro دار کانالی درچهNa )بوده )دریچه رو به خارج 

شوند ولی نفوذپذیری سلول سیناپسی نمیهای عصبی وارد سلول پس* ناقل

-و فعال Kدهند )مهارکننده، مؤثر بر نفوذپذیری غشا نسبت به سیناپسی تغییر میپس

 (Naکننده، نسبت به 

Pro *سیناپسی هم خاصیت کانالی داشته و ری سطح غشاء سلول پسهای سرتاس

 نقش گیرنده.( و همATPدریچه دارند )با مصرف 

Pro * بخش در سطح خارجی جهت اتصال به ناقل  2های گیرنده کانالی، دارای

 عصبی هستند و دریچه آنها داخل یا خارج است. 

درون  ATPصرف * هنگام آزاد شدن ناقل در فضای سیناپسی )اگزوسیتوز( م

دار در اثر تماس با ناقل در سیناپسی وجود دارد ولی هنگام باز شدن کانال دریچهپیش

دهد سیناپسی رخ میدرون پس ATPجایی یون مصرف سیناپسی و جابهسطح پس

  پس جهت انتقال پیام در هر دو سلول سیناپسATP شود.مصرف می 
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 وارد آکسیون پایانیه از قطعیاً و بیوده نیورون قطعیاً سیناپسییپیش ولسل سیناپس در 

 و باشید نیورون ییا غیده ماهیچیه، توانیدمیی سیناپسییپس ولی. است شده سیناپس

  .کند دریافت را پیام سلولی جسم دندریت، از سیناپسیپس نورون

 کندمی عبور بعد به دریافت محل از سیناپسی¬پس نورون توسط شده دریافت عصبی پیام: 

پیام عصبی از دندریت به جسم سلولی و سپس  به آکسون دندیت :  -سیناپس آکسون

 شود. هدایت می

 جسم سلولی: -سیناپس آکسون

 رود.پیام عصبی از دندریت عبور نکرده و از جسم سلولی به آکسون می

 سیناپسی متعلق اندام و باشد که سلول پیشسیناپس در واقع ارتباط دو سلول می

یا مربوط به دستگاه عصبی بوده سیناپسی پسستگاه عصبی است )نورون( و سلول د

ای که یا )نورون( یا مربوط به دستگاه حرکتی بوده )اندام ماهیچه و سلول ماهیچه

اسکلتی یا سلول منشعب ماهیچه قلبی و یا سلول دوکی  ای ماهیچه ای رشتهسلول 

سیناپسی غده در واقع سلول پس -نباشد. و در سیناپس نوروشکل ماهیچه صاف می

-توان گفت در سیناپس سلول پیشهستند. پی می ایغدههای پوششی سلول

 اند.ای یا پوششیماهیچه عصبیسیناپسی از بافت سیناپسی از بافت عصبی و پس
 

 



دکتر زهرا    22  : همایونیمولف ت   سادا
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ای )خارج مغز، هدایت نقطه های بدون میلین جسم سلولی و رشته ماده خاکستری:

 داخل نخاع(

 هدایت جهشی )داخل مغز، خارج نخاع( دار های میلینرشته ماده سفید:

 ۱فصل 

 عصبی دستگاه ساختار:  2گفتار
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و  aaو گلوکز و  2Oتوانند وارد مغز شوند )ها در شرایط نرمال نمیبسیاری از مواد و میکروب

 )به دلیل سد خونی مغزی( (توانند عبور کنند.اروها میبعضی د

2O 

 گلوکز 

aa  
 

 

 

باشند، است های پهن که دارای مفصل ثابت میای از استخوانجمجمه، مجموعه

 های نامنظم با مفضل لغزنده است.وانای از استخها مجموعهون مهرهو ست
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 به سطح داخلی استخوان )در مغز جمجمه و در  )سخت شامه(ترین لایه مننژ خارجی

 .ها( متصل استنخاع ستون مهره

 به سطح خارجی  (عنکبوتیه)ترین لایه مننژ داخلCNS  متصل است )در مغز بخش

 خاکستری و نخاع بخش سفید(

  در حفاظتCNS نوع بافت پیوندی )استخوانی و متراکم( و یک نوع پوششی  دو

 لایه( نقش دارد.)سنگفرشی تک

 های مغز ساخته و ترشح شده در فضای توسط بعضی مویرگ نخاعی -مایع مغزی

 .است های مننژبین پرده

 در اثر تمایز و کاهش فضای بین سلولی بافت پوشش  مغزی -سدخونی

 است. لایهسنگفرشی تک

 

  

 «پرده مننژ»
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 برقراری ارتباط:

  PNSو اندامها  CNSبین 

 نخاع PNS بین مغز و 

 ساقه مغز )مغز و نخاع(  CNSهای بین بخش

 پل مغزی های ساقه مغز بین بخش

 

 

 

 حسی و حرکتی دارها

 حسی                  ها:نورون* 

 حرکتی                                        

 رابط                                          

 حسی                           عصب:* 

 حرکتی                                        

 مختلط                                        

 

 حسی                   قشر مخ: * 

 حرکتی                                   

 رابط                                    

 

 *PNS:                   حسی 

 حرکتی                                
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 د.کناز طرف مقابل اطلاعات را دریافت کرده و به آن دستورات را ارسال می کرهنیمهر 

)مدیریت سمت چپ بدن با نیمکره راست و مدیریت سمت راست بدن با نیمکره چپ 

 باشد. می

دار که های عصبی میلین)رشته رنگهای عصبی سفید رشته کره مخ نیم 2رابط 

)جسم سه گوش در گوش ای و سهبنام رابط پینه جهشی هستند( هداستدارای 

 (استای ینهسطح داخلی رابط پ

هدایت  -)فاقد میلیناز ماده خاکستری  های مخبخش خارجی نیمکره  قشر مخ

 خوردگیچین -ای(نقطه

 گیجگاهی، پیشانی -سری آهیانهنوع لوب )پس 4که هر نیمکره را به  تا( 3)شیارهای متعدد 

 کند.تقسیم می

یادگیری، تفکر و  اطلاعات ورودی به مغز  پردازش نهاییجایگاه  وظیفه )قشر مخ(:

 )ارادی(عملکرد هوشمندانه 
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 قشر مخ: های بخش

 :کند.های حسی را دریافت میپیام اندام حسی 

 :فرستد.ها پیام میو غده به ماهیچه حرکتی 

 :کند.می های حسی و حرکتی ارتباط برقراربین بخش رابط 

 لوب داریم 8شیار و  7* در قشر مخ 

 لوب پس سری  -محل پردازش اطلاعات بویایی )بزرگترین لوب(لوب پیشانی

سری در تماس با لوب لوب پس -لوب گیجگاهی پردازش شنوایی -پردازش بینایی

 آهیانه، گیجگاهی و مخچه است.
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  مخچه

 (پشت ساقه مغز و زیر مخ) مکان:

  است. کره نیم ت دو نیمکره دارد و بخشی بنام کرمینه رابط این دودر پش رابط:

های مختلف، از بیرون و درون از اندام ل دمرکز تنظیم وضعیت بدن و تعا :وظیفه

 گیرد.تعادل اطلاعات می فظبدن جهت خ

 

 

 

 

 ساقه مغز: 

 :بینایی و حرکت نقش دارد )برجستگی  های مختلف از جمله شنوایی،در فعالیت مغز میانی

 (دارد گانه 4

 :ریز ترشحات برون)هایی از جمله تنفس، ترشح بزاق و اشک تنظیم فعالیت پل مغزی

 لیزوزیم( خط اول دفاعی و حاوی

 ترین بخش مغزپائین النخاع:بصل 

 است. هایی مثل عطسه و سرفه و بلعتنظیم نفس، فشار خون، زنش قلب، و مرکز انعکاس 
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 نکته

 خوردگی زیادِ قشر مخ، جاگرفتن سطح زیادی از آن در فضای جمجمه دلیل چین

 میزان قشر مخ آن است.  وابستههای ذهنی هر جانور است. میزان پیچیدگی پردازش

 :شیار 3 هر نیمکره مخ 

 لوب 4                          

  :شیار عمیق بین دو نیمکره(شیار درون هر نیمکره و یک  6شیار ) 7مخ 

 لوب 2           

 
 

 ج

 هانیمکرههای رابط

 :ایرابط پینه               مخ  

 جسم سه گوش                        

  کرمینه            مخچه 

 

 های مهمی از مغز: بخش

اطلاعات  بیشتر قویتو ت محل پردازش اولیه  )غده عصبی.( :)تالاموس( نهنج

 تا تالاموس داریم( 2حسی )

روند به جز حس های حسی جهت تقویت و پردازش اولیه به تالاموس می* تمام پیام

 رود. بویایی که به لوب بویایی می

دمای بدن، ضربان قلب، فشار خون، تشنگی،  -زیرتالاموس :)هیپوتالاموس( زیر نهنج

 کند.خواب را تنظیم میگرسنگی و 
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 هاپردازش

 تالاموس اولیه 

 قشر مخ نهایی 
 

 با قشر مخ، تالاموس و هیپوتالاموس ارتباط دارد.  ای )لیمبیک(سامانه کناره

 :احساساتی مثل ترس و خشم و لذت و حافظه  وظیفه 

 (توسط هیپوکامپ)                                                     
 

 
 هحواست باش

قشر مخ، تالاموس و هیپوتالاموس جزء سامانه  

ای نیست ولی هیپوکامپ جز سامانه کناره

 باشد )در بخش پائینی(ای میکناره

-عدد( جزء سامانه کناره 2های بویایی )لوب

 ند.لن متصای نیستند ولی به آ

 

 

 .استبخشی از سامانه لیمبیک   )هیپوکامپ( اسبک مغز

 :مدت به بلندمدتتشکیل حافظه و یادگیری و تبدیل حافظه کوتاه وظیفه 

 

اثر روی سرعت ) النخاع هیپوتالاموس + بصل  فشار خون قلب و ضربان

 (پیشاهنگگره ذاتی انقباض 
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وابستگی همیشگی به مصرف یک ماده و یا انجام یک رفتار که ترک آن مشکلات  اعتیاد 

 پذیر. ممکن است دائمی باشد و ممکن است برگشتکند. جسمی و روانی ایجاد می

 مورفین، ... -کافئین -نیکوتین موارد اعتیادآور:

 ایجاد اعتیاد: ینحوه

کند و اختیاری و با مصرف مکرر تغییراتی در مغز ایجاد می مواد اعتیادآور  مصرف اولیهزمان 

موجب آزاد شدن ناقل  بیشتر بخشی از سامانه لیمبیک اثر:  شود. غیرارادی می

میزان  به ازای همان ادامه مصرفبا   شود. عث سرخوشی میو با  دوپامینعصبی 

 مصرف مجدد  شود و باعث کسالت و افسردگی دوپامین کمتر ترشح می مخدر مصرف

گیری و توانایی قضاوت، تصمیم  هایی از قشر مخبخش بر اثرروز به روز مصرف بیشتر

 خودکنترلی 

 (چون مغز در حال رشد  در مغز نوجوانان شدیدتر )

  هرچه اثر ماده اعتیادآورگلوکز اثر یک ماده اعتیادآور بر فعالیت مغز با بررسی مصرف( 

 مصرف گلوکز

 



دکتر زهرا    38  : همایونیمولف ت   سادا

 

 

 

 

 

 آثار الکل:

سازی آرامش -2 )فعال شدن پاراسمپاتیک(کاهش دهنده فعالیت بدنی -1

ایجاد  -3 ای(های ماهیچه)کاهش انتقال پیام عصبی به سلولها ماهیچه

اختلال در  -4ل(ددر تعا)به دلیل صدمه به مخچه و اختلال ناهماهنگی در حرکات  بدن

 ها(بدن به محرک اسخپ)کاهش کاهش درد و اضطراب -5 )اختلال حرکتی(گفتار

کاهش  -8 گیجی -اختلال در حافظه -7)ترشح هورمون ملاتونین(آلودگی خواب -6

 .کند می پاسخ به محرک را دیر -9کند  میهوشیاری فعالیت مغز را 

نابودی  زاد)با تولید رایکال آمشکلات کبدی  - 1 پیامد مصرف بلندمدت الکل

 -3 سکته قلبی -2های سلول کبد و درنتیجه نابودی بخشی از کبد )نکروز(میتوکندری

 )به دنبال جهش در ماده ژنتیک(ها  انواع سرطان
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 در ساختار ای مهره سینه ۱2مهره گردنی +  7ها تشکیل شده از ستون مهره(

 استخوان( 26)باشد مهره کمری + استخوان خاجی + دنبالچه می 5+  قفسه سینه(

 دوپامین !نوعی ناقل عصبی ترشحی از مغز است 

ردیف فسفولیپید عبور  4ای عبور کرده و از بین الکل به سرعت از سلول پوششی استوانه

 کنند.می

 لکل بیشتر از سایر موادمخدر است.های عصبی در پاسخ به ادهنده* تنوع انتقال
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 نخاعی انعکاس

)با انقباض ماهیچه دو سر و استراحت سه  دست هنگام برخورد با جسم داغ عقب کشیدن مثل

رین و زند زیرین ساعد به بازو بهای زند زسر بازو، مفصل آرنج خم شده و استخوان

  شود.(تحریک گیرنده درد میشود.( )تحریک بیش از حد گیرنده دمایی منجر به نزدیک می

 
  )تبدیل اثر محرک به پیام عصبی(برخورد دست با جسم داغ  .1

)حاوی دندریت، جسم  رسد.به نخاع می حسی ریشه پشتی یها پیام حسی نورون .2

 سلولی و آکسون نورون حسی(

دو شاخه شده و با دو  )بخش خاکستری(درون نخاع  )قطبی(نورون عصبی  .3

 نورون حسی دارای دو پایانه آکسون است. کند.قرار مینورون رابط سیناپس بر
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)حاوی شکمی با نورون حرکتی که توسط ریشه)ناقطبی( های رابط یکی از نورون .4

سر  دوبازو رفته و موجب انقباض ماهیچه به ماهیچه دوسر  آکسون نورون حرکتی(

 .)سیناپس نورون، ماهیچه(شودمی

با نورون  کوتاه و ضخیم شدن ماهیچه  )قطبی(های رابط یکی دیگر از نورون .5

 سهماهیچه رود و موجب استراحت سر می سهحرکتی که توسط ریشه شکمی به ماهیچه 

 . )باریک و طویل شدن ماهیچه(شودسر می

 

45و  عقب کشیده شدن دست 

 

 

 

 توانند هر دو بطور همزمان منقبض دارند و نمیعملکرد متقابل سر سربازو  ماهیچه دوسر و

 شوند و برگشت هر کدام به حالت استراحت وابسته به انقباض دیگری است. 

  کند و دستور های دیگر را غیرفعال میدر صورت فعال شدن، نوروننورون قطبی

 دریافتی و ارسالی آنها با هم متفاوت است. 
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 های حرکتی و های حسی در ریشه پشتی، و جسم سلولی نورونلی نورونجسم سلو

که در بخش  هایی)در بخشهای رابط در نخاع )بخش خاکستری( نورون

 ای است(صورت نقطه به هدایت خاکستری نخاع هستند

  : عدد  6تعداد سیناپس (4 نورون 2نورون /  -نورون-  )ماهیچه 

 (رابطعدد  2 -حرکتیعدد  2- حسیعدد 1) عدد  5ورون : تعداد ن
 

 دندریت حسی )هدایت جهشی( -آکسون حرکتی  عصب نخاعی:

 -جسم سلولی نورون حسی -)هدایت جهشی(  دندریت نورون حسی  در ریشه پشتی

  جهشی()هدایت  آکسون نورون حسی

 (هدایت جهشی) آکسون نورون حرکتی    در ریشه شکمی

ن حرکتی ودندریت و جسم سلولی نور -کل نورون رابط -آکسون نورون حسی درون نخاع 

 (ایهدایت نقطه))بخش خاکستری( 

 

 

 

 های عصبی یک طرفه ولی در عصب نخاعی دوطرفه استمسیر حرکت پیام عصبی در نخاع و ریشه

  کمتر از ریشه پشتی است. شکمیتنوع رشته عصبی در ریشه 
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 «در انعکاس نخاعیانواع نورون و سیناپس »

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 «رعصبی خودمختادستگاه »
  

 است و دو  همیشه فعالها را به صورت ناآگاهانه تنظیم و کار ماهیچه صاف، قلبی و غده

 کند. ظیم میهای حیاتی را تنکنند و فعالیتبخش آن معمولاً برخلاف یکدیگر کار می

  دو بخش دستگاه خودمختار هر دو به طور همزمان فعال هستند ولی در هر زمان یکی بر

 دیگری غلبه دارد.
 

 های گوارشی را و کند به جز فعالیتتر میها را فعالبخش سمپاتیک تمام بخش

 ها شده به جز گوارشبخش پاراسمپاتیک باعث کاهش فعالیت همه بخش
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 انوراندستگاه عصبی ج

  :روند تکامل دستگاه عصبی 

-ای از شبکهمجموعه)محل پردازش وجود ندارد( :شبکه عصبی -۱

ها در سرتاسر بدن که با هم ارتباط دارند. تحریک هر نقطه های نورون

)به دلیل ارتباط همه شوددر همه سطح بدن جانور منتشر می

بندی سیمکند. تقو ماهیچه بدن را تحریک می  ها با هم(نورون

 مرکزی و محیطی ندارد. 

  هیدر(مثال: کیسه تنان( 

بندی عصبی  تقسیم -مانند پلاناریا )کرم پهن( ساختار نردبان عصبی: -2

  :مرکزی و محیطی دارد

در سر جانور به عنوان  قرینهاندازه و  دو گره )هم دستگاه عصبی مرکزی:

 طناب دو ین های ب+ رشته مغز + دو طناب عصبی موازی متصل به مغز

 (هاگره عصبی: از جسم سلولی نورون)

 های جانبی رشته دستگاه عصبی محیطی:

مغز از چند گره بهم جوش خورده در هر بند از  طناب عصبی شکمی: -3

های آن بند تنظیم هر گره فعالیت ماهیچهکه  بدن یک گره عصبی

 (مانند حشرات) کند. می

 

 

 

 

 

 بخش جلویی برجسته و تشکیل مغز)نخاع( طناب عصبی -انداردر مهره طناب عصبی پشتی: -4

 .ستا نسبت اندازه قطر به وزن بدن زیاد ،در پرندگان و پستانداران
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 «هیدر»

نیز حاوی شبکه عصبی و بازوهای شکاری که وظیفه انتقال غذا به حفره گوارشی را دارند 

 هستند. 

 گاهی متحرک و گاهی ثابت 

 رون سلولیگوارش ابتدا برون سلولی و سپس د 

 فاقد خون 

 دستگاه گوارش و گردش مواد: حفره گوارشی 

 تنفس: انتشار 

  مواد زائد  و نوعN :3دارNH )انتشار( 

  مکعبیتا(+2دار )ای تاژک: استوانه لایه سلول ساخته شده 2بدن از 
 

 

 

 

 «پلاناریا»

 گوارش برون سلولی و درون سلولی: حفره گوارشی 

انتشار :نفست 

 کرم پهن آزاد زی 
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 « حشرات»

  گوارش سلولیبرون 

  تنفسنایدیسی 

  دستگاه دفع مواد زائدN  دار مالپیگی های لوله 

  مواد دفعیN دار اسید اوریک 

  گردش خون باز لنفهمو 

 قلب منفذدار و پشتی 

  

 

 «مغز گوسفند»

  بقایای مننژ روی مغز است در تماس با بخش خاکستری مغز 

 ای و فاصله گرفتنعمق رابطه پینهبا برش کم 

 کننده مایع مغزی ترشح (یوستههای پ)از مویرگ هایمویرگ

 گوش(ای و جسم سه)فاصله بین رابط پینه 2و۱نخاعی درون بطن 

 شود.ای دیده میگوش زیر رابط پینهمغز رابطه سهدو نیم کره 

 ای دو طرف این رابط پینه  2و۱بطن 

 ای جسم مخططدرون رابط پینه 

 2 تالاموس بالای گوش و بهم با یک رابطه سخت متصلند تالاموس زیر رابطه سه(

 ز(فیاپی

 3ها بطن پشت تالاموس 

 باشد.فیز میها اپیتالاموس پائین 

 گانه  4پشت اپی فیز برجستگی جزءمغز 

  سفیدرنگ و و درخت زندگی  4نیم کره مخچه بطن  2با برش کرمینه و بازکردن(

 بینیم.را می منشعب(
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درونی است، بار مثبت درون  Naخروجی بیشتر از  kدر حالت آرامش به دلیل اینکه نفوذپذری نسبت به  .۱

 کمتر است.  سلول عصبی

ها )غلاف میلین( دار وجود دارد ولی در فاصله بین گرهانویه تعداد زیادی کانال دریچهرهای رهگدر  .2

ها فقط شود. زیرا پتانسیل عمل در گرهها وجود ندارد و این امر باعث هدایت جهشی میاین کانال

 شود. ایجاد می

شود و تعادل را حفظ های بدن به مخچه ارسال میها و ماهیچهها، گوشبا اطلاعاتی که از چشممخچه  .3

 کند.می

 شود. با بستن چشم اطلاعات لازم برای حفظ تعادل کمتر می .4

چشم باز  سری آسیب ببیند. فرد با وجود سلامتدر صورتی که مراکز پردازش اطلاعات بینایی در لوب پس .5

 دیدن نیست. هم قادر به 

شود و هم در سیگار د که بسیار سمی است و سریع وارد جریان خون مینیکوتین در برگ گیاه تنباکو وجود دار .6

 و هم در قلیان وجود دارد. 

 دهد.می اعتیاد رخشود ولی با تکرار مصرف با مصرف یکباره ماده اعتیادآور فرد معتاد نمی .7

ر های دستگاه تنفس از کازا موجود در دود تنباکو باعث ایجاد جهش شده و مژهمواد سمی و جهش .8

 کند.را فراهم می سرطانافتاده و زمینه 

 مسموم کننده یا حتی کشنده باشند. سرطان زا و ترکیبات تولیدشده در گیاهان در مقادیر متفاوت ممکن است  .9

ها یعنی نوع سیناپس بهاری و تحریک داریم، تحریک 2کشیدن دست در انعکاس در مسیر عقب .۱0

ها نورون حرکتی به دو سر بازو( و مهاری -دو سربازو به حرکتی ۱رابط  -2و۱)نورون حسی به رابط 

 نورون حرکتی به ماهیچه سه سر( -به حرکتی سه سر 2)نورون رابط 

 

 ها فعالیت



  

5و  4، 3، 2، ۱های  دهم فصل  

4و  3، 2های  یازدهم فصل  

8و  2های  دوازدهم فصل 

 

 ...رفیق نکن النخاعت بصل و نخاع واگذار رو مخت قشر مسئولیت

 ��ببر بالا رو ات آگاهانه های فعالیت دامنه







 

 

 

 

 

 خلاصه  فصل 



 

 

 

 

 

 

 

 تالاموس: محل پردازش اولیه و تقویت اطلاعات حسی 

 ریزدرون -ای عصبیهیپوتالاموس: غده 

 خواب -گرسنگی -تشنگی -فشار خون -قلب -ضربان -وظیفه: دمای بدن

 سامانه لیمپیک: ارتباط بین قشر مخ، تالاموس و هیپوتالاموس 

 هیپوکامپ -حافظه -لذت -خشم -وظیفه: ترس

 

  انعکاس نخاعی مسیر انعکاس 

 اعتیاد 

 خلاصه  فصل 



 





 

 

 

 

 

 در هاآن دنکر هلغزند و ییاغذ یهاذره نچسبید باعث که عاملی با طتباار در ردمو چند -1

 با - 1397 رجخا تجربی) ؟ستا صحیح ،ستا سلولیونبر نزیمآ نوعی دارای و دمیشو نهاد

 (تغییر

 .ستا مغزمیانی پایین در یمرکز لکنتر تحت -لفا

 .دگیر ارقر شرطی کمحر تأثیر تحت ندامیتو -ب

 .دمیشو بمحسو نبد فاعید مکانیسم از جزئی -ج

 .دمیشو تنظیم گاهانه آ رتبهصو ارههمو آن تولید -د

1 (1 2(2 3(3 4(4 

 را اییناتو که نیراجانو همۀ در"( تغییر با(؟میکند کامل مناسب ربهطو را یرز رتعبا گزینه امکد -2

 (1397 خلدا تجربی) ............" ،نددار

 .ستا محیطی و یمرکز بخش دو شامل عصبی هستگاد یتقسیمبند - ختصاصیا عفاد منجاا

 .میشوند منتقل نخو دارهنآ یتئینهاوپر طریقاز تنفسی یهازگا - زاییکیمو یروتصا تشکیل( 2

 .دمیشو منجاا همولنف و تههایاخ بین ادمو دلتبا - نمووفر ترشح( 3

 دمیشو نخو وارد پوستی یهاگمویر طریقاز فقط جو نکسیژا - جیرخا حلقا منجاا( 4

 وزن به نسبت( هاآن مغز نسبی ازۀندا که ستا ستدر بالغی داران همهر همۀ رۀبادر رتعبا امکد -3

  (تغییربا  -1397 رکشو از رجخا تجربی) ؟ستا سایرین از بیشتر( نبد

 .میکنند فعد نباز یا چشم یکدنز نمکی دغد طریق از را ضافیا نمک( 1

 .ددمیگر زغاآ نهاد در ییاغذ ادمو بیشتر مکانیکی و یمیاییش ارشگو( 2

 .ستا متناسب هاآن نبد تمایعا یسمزا دلتعا پایشوا با که نددار را کلیه شکل ترینهپیچید( 3

کدهتست  
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 .دمیشو دازشپر مغز بخش ترینرگبز جیرخا لایۀ در فقط ،حرکتی و حسی تطلاعاا همۀ( 4

 بر که ننساا حسی یهاامندا در دموجو شیمیایی یهاهگیرند از بعضی ردمو در فقط رتعبا امکد -4

 (تغییربا  -1397 رجخا تجربی) ؟ستدقاصا ،نددار تأثیر اغذ ۀمز درک

 .نددار ارقر غیرعصبی یهالسلو ورتمجا در( 1

 .میکنند لساار مخ قشر به را عصبی یهامپیا نهایت در( 2

 .هنددمی رعبو زۀجاا هانیو عضیب به که نددار دارییچهدر یهالکانا( 3

 .هنددمی تشکیل سیناپس ،یگرد یهاروننو با دخو یهانکسو آ توسط( 4

 (1397خلدا تجربی)؟ یکترنددنز یکدیگر به گوسفند مغز بخش دو امکد لمعمو ربهطو -5

 مخطط مجساا و سهیپوتالامو(  سه بطن و شسهگو بطرا( 1

 فیز اپی و گانه چهار های برجسنگی( 4  یمیان مغز و ایپینه بطرا( 3

 طتباار درما با حمر در جنینی دوران لطو در جنین که نیراجانو همۀ ردمو در رت،عبا امکد -6

 (رتغیی با - 1398 رجخا تجربی) ؟ستا دقصا دارد، خونی

 .دمیشو وارد هاآن یششها به مثبت رفشا از حاصل مکش سیلۀوبه ا( هو1

 .ستا داده تشکیل را مغز و هشد برجسته ،هاآن شکمی عصبی بطنا جلویی بخش( 2

 .دارد ارقر هاآن مغز 2 و 1 یبطنها از رجخا در فقط ،نخاعی -یمغز مایع ۀترشحکنند مویرگی یشبکهها( 3

 .میکند نساآ را مضاعف شیدگر سامانۀ در نخو رفشا حفظ که ستا ترتیبی به هاآن قلب رساختا یژگیو (4

 (1398 رجخا تجربی؟) ستا صحیح ننساا رودهای عصبی هستگاد با طتباار در رت،عبا امکد -7

 .میکند تنظیم را روده کتحر انمیز ( فقط1

 .مینماید ذنفو روده مخاطی یرز لایۀ در فقط( 2

 .میکند فعالیت رمختادخو عصبی هستگاد با اههمر ارهوهم( 3

 .دارد طتباار( سمپاتیکراپا( همحسدپا و( سمپاتیک( همحس بعصاا با( 4

 امکد د،کر دهستفاا ارجاند نوعی از انمیتو هگیا وردۀپر ۀشیر ترکیب و سرعت تعیین ایبر -8

 (تغییربا  -1398 رجخا تجربی) ؟ستا ستدر ارجاند ینا رۀبادر یژگیو

 .ستا نجریا در ایبینیاخته یفضا و گمویر بین ارههمو همولنف( 1

 .دارد حفاظتی ظیفۀو ،حرکت به کمک بر وهعلا آن، سکلتا( 2

 .میشوند لفعا نبد یماهیچهها همۀ ،عصبی ۀگر هر تحریک با( 3

 .هنددمی کیلتش را عصبی هستگاد محیطی بخش ازی،مو عصبی بطنا دو نمیا یشتههار( 4
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 یژگیو امکد. دکر دهستفاا ارجاند نوعی از انمیتو هگیا وردۀپر ۀشیر ترکیب و سرعت تعین ایبر -9

 (تغییربا - 1398 خلدا تجربی) (؟ستا دقصا ارجاند ینا رۀبادر

 .ستا هشد تشکیل امجز ۀگر چند از آن، مغز ( 1

 .دمیگیر راقر نبد ییاختهها ورتمجا در مستقیما همولنف( 2

 .دارد راه نبد ونبیر به یمنفذ با آن، فعید سامانۀ لولۀ هانۀد( 3

 .دمیگیر رتصو پوستی ۀکنداپر و کوچک یبرجستگیها طریق از آن تنفس( 4

 پیفیزا و گانهرچها

 (1398 رجخا تجربی)؟میکند کامل مناسب ربهطو را یرز رتعبا رد،مو چند -11

 ینا و ستا محیطی عصبی هستگاد یپیکر بخش از متأثر ن،بد تعضلا ................... منجاا ن،نساا در

  ............ نقش ستا دغد ترشح تنظیم در بخش

 دارای – ارادیغیر تحرکا همۀ( ب   فاقد - ارادی تحرکا همۀ( لفا

 دارای - ارادیغیر تحرکا از بعضی فقط( د  فاقد - ارادی تحرکا از بعضی فقط( ج

1 (1 2(2 3(3 4(4 

؟ ستا صحیح ،میکند تنظیم را ابخو و گرسنگی که ننساا مغز از بخشی ردمو در رت،عبا امکد -11

 (1398 رجخا تجربی)

 .دارد ساسیا نقش حرکت و بینایی و ییاشنو فعالیت در( 1

 .دمیشو بمحسو( هیپوکامپ( مغز سبکا ایجزا از یکی( 2

 .دارد ارقر حسی تطلاعاا تقویت محل ورتمجا در( 3

 .ستا سرفه و عطسه یهاسنعکاا مرکز( 4

 تجربی)؟ ستا ستدر ننساا نبد یماهیچهها ۀتحریککنند عصبی ناقل هر رۀبادر رتعبا امکد -12

 (1398 خلدا

 .ددمیگر تجزیه نزیمهاییآ توسط م،پیا لنتقاا از پس( 1

 .ددمیگر تولید پیشسیناپسی یاختۀ نکسوا پایانۀ در( 2

 .دمیشو متصل پسسیناپسی یاختۀدرون در دخو ۀیژو هجایگا به( 3

 .ددمیگر آن نشد زبا باعث ،کانالی تئینوپر نوعی بر تأثیر طریق از( 4
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 (1398 خلدا تجربی؟ )میکند کامل مناسب ربهطو را یرز رتعبا ردمو چند -13

 و ستا محیطی عصبی هستگاد............  بخش از متأثر ن،بد تعضلا ........................ منجاا ن،نساا در"

 ."ستا نقش فاقد دغد ترشح تنظیم در بخش ینا

 رمختادخو - ارادیغیر تحرکا همۀ( ب  یپیکر - ارادی تحرکا همۀ( لفا

 یرپیک - ارادیغیر تحرکا از بعضی فقط( د  رمختادخو - ارادی تحرکا از بعضی فقط( ج

1 (1 2(2 3(3 4(4 

 ستدر دارد، نقش شکا و اقبز ترشح در که ننساا مغز از بخشی ردمو در رتعبا امکد -14

 (1398 خلدا تجربی)؟ستا

 .ستا نخاعی -یمغز مایع ۀترشحکنند مویرگی شبکۀ دارای( 1

 .دمیشو بمحسو( لیمبیک( رهایکنا سامانۀ ایجزا از یکی( 2

 .دارد ارقر سرفه و عطسه یهاسنعکاا کزمر ورتمجا در( 3

 .ستا یمغز گانۀرچها یبرجستگیها ویحا ( 4

 ،هاآن قلب در دموجو نخو عنو دو هر که ستا دقصا داری همهر رانجانو رۀبادر ردمو امکد -15

 (تغییربا  -1399 خلدا تجربی) دد؟میگر تقسیم شاخه دو بها بتدا که دمیشو گیر وارد باهم اههمر

 .دارد آب بجذ در دییاز ینمنداتو کلیه ن،پرندگا همانند( 1

 .نددار را شکمی عصبی بطنا ییترینابتدا ن،خزندگا فبرخلا( 2

 .نددازمیپر زیگا تلادتبا به هم پوست کمک به ن،خزندگا فبرخلا( 3 

 .میکنند فمصر حرکت مهنگا به را یبیشتر ژینرا هداران،مهر سایر به نسبت ن،پرندگا همانند( 4 

 به را ئدزا ادمو فعد عمل ی،نفرید کمک به که ستا دقصا بیمهرگانی همۀ رۀبادر ردمو امکد -16

 (تغییربا  -1399 رجخا تجربی) ؟سانندرمی منجاا

 .نددار ندب سطح تنفسی منافذ بستن جهت ریساختا ( 1

 .میکنند یافتدر را کمحر ثرا آن، از بخشی یا و یاخته کمک با( 2

 .میشوند جابهجا هارگ طریقاز ،یمنیا ختصاصیا یهالسلو( 3

 .دمیشو فعد نقباضیا یها(کوئلوا( کریچه توسط ،هاآن نبد ئدزا ادمو( 4

 (تغییربا  - 1399 رجخا تجربی) ؟ستا ستدرنا ننساا با طتباار در رتعبا امکد -17

 .میشوند دگشا هاکنایژ ت،مدهکوتا و موقتی یتنشها لنباد به( 1

 .دمیشو دیجاا لختلاا چربیها ارشگو ندرو در اوی،صفر ایمجر ادنسدا لنباد به( 2

 .مییابد یشافزا عصبی ییاختهها خلدا پتاسیم ه،لمعدزالو یزدرونر بخش فعالیت کاهش با( 3

 .ددمیگر مبتلا کخطرنا کمخونی نوعی به دفر ه،معد ییاختهها از نوعی دملکرع در لختلاا با( 4
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؟ ستا صحیح ننساا میلین فاقد عصبی یاختۀ یک صخصودر رت،عبا امکد لمعمو ربهطو -18

 (1399 رجخا تجربی)

 .میکند رعبو غشا از نیو عنو یک فقط ،برسد دخو ارمقد کمترین به غشا یسو دو پتانسیل فختلاا که مانیز در( 1

 .ستا ثابتی ارمقد ،(ختایکنو قطر با( عصبی شتۀر یک لیامتو نقطۀ دو هر بین در عصبی مپیا یتاهد سرعت( 2

 .ماند هداخو تغییر ونبد غشا یسو دو پتانسیل فختلاا ارمقد ،یونی داریچهدر لکانا عنو دو هر ندبستهش با( 3

 .ستا بستهوا ورشمجا نقطۀ در عمل پتانسیل تولید به عصبی شتۀر از نقطه هر در عمل پتانسیل دیجاا( 4

 و سریع هاییمپیا که ستا عصابیا منشأ که یمرکز عصبی هستگاد از بخشی ن،نساا در -19

 (1399 خلدا تجربی) ............،میکند لساار ستهاد به را ارادیرغی

 .مینماید تنظیم را دم نماز تمد( 1

 .دارد ارقر ابخو و گرسنگی و نبد یماد تنظیم مرکز یبالا در( 2

 .دارد ارقر قلب نضربا و نخو رفشا تنظیم به طمربو بخش یکیدنز در( 3

 .مینماید هماهنگ عنخا و مغز کمک با را نبد تحرکا و ماهیچهها فعالیت( 4

 تجربی)؟ ستا صحیح ننساا میلین فاقد عصبی یاختۀ یک با طتباار در ردمو چند لمعمو ربهطو -21

 (1399 خلدا

 .ستا بستهوا ورشمجا نقطۀ در عمل پتانسیل تولید به عصبی شتۀر از نقطه هر در عمل پتانسیل دیجاا( لفا

 .ستا ثابتی ارمقد ،(ختایکنو قطر با( عصبی شتۀر یک لیامتو نقطۀ دو هر بین در عصبی مپیا یتاهد سرعت( ب

 .ردمیگذ غشا از نیو عنو یک فقط ،سدرمی دخو حد بیشترین به غشا یسو دو پتانسیل فختلاا که مانیز در( ج

 .ماند هداخو تغییر ونبد غشا یسو دو پتانسیل فختلاا ارمقد ،یونی داریچهدر لکانا عنو دو هر نبستهشد با( د

1 (1 2(2 3(3 4(4 

  ؟ستا مناسب یرز رتعبا تکمیل ایبر رد،مو چند -21

 "  تا ستا زملا جیرخا یا خلیدا شیمیایی کمحر هر به پاسخ وزبر ربهمنظو ای،پریاخته ارجاند هر در" 

 (1399 خلدا تجربی)

 .دشو تبدیل عصبی مپیا به کمحر ثرا( لفا

 .نماید تغییر پسسیناپسی یاختۀ ءغشا یپذیرذنفو( ب

 .نددگر متصل دخو ختصاصیا یهاهگیرند به شیمیایی یهالمولکو( ج

 .شوند تخلیه سیناپسی یفضا در ترشحی یها(لیکووز( یزکیسهر تمحتویا( د

1 (1 2(2 3(3 4(4 
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 (1399 خلدا تجربی)؟ نددار ینفرید نوعی که ستا دقصا بیمهرگانی از بعضی رۀبادر فقط رتعبا امکد -22

 .مینمایند یافتدر را کمحر ثرا آن، از بخشی یا و یاخته کمک به( 1

 .میکنند دهستفاا نقباضیا یکریچهها از د،خو نبد یسمزا رفشا تنظیم ربهمنظو( 2

 .نددار تنفسی مرتبط و منشعب یلولهها ایبتدا در دموجو منافذ بستن جهت ریساختا( 3

 .میکنند یافتدر زفاگوسیتو طریقاز را ییاغذ ادمو یهاذره ،هاآن شیارگو ۀحفر یاختههای( 4

 وزبر ربهمنظو ای،پریاخته ارجاند هر در" ؟ستا مناسب یرز رتعبا تکمیل ایبر ،گزینه امکد -23

 ( 1399 رجاخ تجربی) .................. تا ستا زملا جیرخا یا خلیدا شیمیایی کمحر هر به پاسخ

 .دشو تبدیل عصبی مپیا به کمحر ثرا( 1

 .نماید تغییر پسسیناپسی یاختۀ ءغشا یپذیرذنفو( 2

 .ددگر ترشح پیشسیناپسی یاختۀ از دبرهکوتا یپیکها( 3

 .نددگر متصل دخو ختصاصیا یهاهگیرند به شیمیایی یهالمولکو( 4

 یشافزا به سحسا یهاهگیرند ویحا بخش به سایرین به نسبت که ننساا مغز ساقۀ از بخشی -24

 (1399 رجخا تجربی)دارد؟  ایچهمشخصه ،ستا یکتردنز کسیددیا کربن

 .نماید تنظیم را دم نماتزمد و هدد خاتمه را دم ندامیتو( 1

 .دمیشو ابخو و گرسنگی ،تشنگی ن،بد یماد تنظیم باعث( 2

 .دارد را صلیا نقش حرکت و بینایی ،ییاشنو یفعالیتها در( 3

 .میکند تنظیم را نبد ضعیتو ،سکلتیا تعضلا و مفاصل یهاهگیرند مپیا یافتدر با( 4

 (تغییربا  -1411  رجخا تجربی) ؟میکند کامل نامناسب ربهطو را یرز رتعبا ،گزینه امکد -25

 "،میکنند تنظیم را ننساا خونی ییاختهها تریناوانفر ادتعد ن،یکسا شیمیایی پیک نوعی تولید با که هاییامندا همۀ"

 .نددار نقش نیز نخو یهانیو انمیز تنظیم در( 1

 .هستند نبد یزدرونر هستگاد از یجز( 2

 .نددار ارقر محیطی عصبی هستگاد لفعا همیشه بخش تحتتأثیر( 3

 .میکاهند آن سمیت از وژندار،نیتر فعید دۀما نوعی از یچشمگیر یردمقا در تغییر با یک هر( 4

 ؟ستا نامناسب یرز رتعبا تکمیل ایبر ،گزینه امکد -26

 پیک ترشح با و ستا مغز ساقه ورمجا که بخشهایی از یکی ،گوسفند یمرکز عصبی هستگاد در"

 ."دارد ارقر در ،تنظیممیکند را نبد یفعالیتها د،بر دور

 یمغز مسو بطن ورتمجا( 1

 مخ چپ و سترا ۀنیمکر دو ( بین2

 انیمی مغز تررگبز برجستگی دو ورتمجا( 3

 مخطط مجساا و مویرگی یشبکهها یمحتو فضایی (4
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 عصبی هستگاد در" ؟ستا مناسب ،یرز رتعبا تکمیل ایبر گزینه امکد را نبد یفعالیتها د،بر -27

 ،میکند تنظیمور پیک ترشح با و ستا مغز ساقۀ ورمجا که بخشهایی از یکی ،گوسفند یمرکز

 (1411 رجخا تجربی) ."دارد ارقر در

   بویایی یهابلو رکنا( 1

 مخطط مجساا و مویرگی یشبکهها یمحتو فضایی( 2

 مغز جانبی یبطنها ورتمجا( 3

 میانی مغز تررگبز یبرجستگیها از تا دو ورتمجا( 4

 ینا رۀبادر رد،مو امکد.  ددنمیگر همشاهد تنفس صلیا روش رچها از هیچیک م،کر نوعی در -28

 (1411 رجخا تجربی) ؟ستا دقصا ارجاند

 .دارد هبرعهد را ادمو دشگر ظیفۀو ارش،گو بروهعلا ن،بد عمومی ۀحفر( 1

 .دمیشو فعد رجخا به ،هالکانا از ایشبکه طریق از نبد ضافیا آب( 2

 .ددمیگر منتشر آن سطح همۀ در ن،بد از نقطه هر در تحریک( 3

 .مییابد نجریا نبد یایاختهه ورتمجا در مستقیماً همولنف( 4

مهره با بروز رفتاری خاص، به جای انتقال ژن خود  مطابق با مطلب کتاب درسی، نوعی جانور بی -29

آینده، به موفقیت تولید مثلی خویشاوندان خود کمک می کند. کدام ویژگی درباره این   به نسل

 (1411 کشور داخل تجربی)است؟ جانور، صادق

 .ی تشکیل دهنده طناب عصبی آن در نقاطی به هم اتصال دارند دو رشته( 1

 .شود ی دفعی آن، از طریق منفذی مستقیماً به محیط بیرون باز و دفع از طریق آن انجام می سامانه( 2

 .گردد ی مایعی که در هر انشعاب ساختار تنفسی آن موجود است، تبادلات گازی ممکن می به واسطه( 3

 .یابد های داخلی ادامه می های حرکتی و اندام ی عصبی هر بند آن، دارای اعصابی است که به طرف اندام گره (4

کدام عبارت در خصوص یاخته های شرکت کننده در انعکاس عقب کشیدنِ دست فرد در  -31

 (1411 کشور داخل تجربی) برخورد با جسم داغ، نادرست است؟

های عصبی  ی خاکستری قرار دارد، با یاخته دهها در ما ای آن های عصبی که جسم یاخته بعضی از یاخته (1
 .کنند حسی، همایه )سیناپس( برقرار می

ای، ارتباط  ای چند هسته های استوانه های عصبی که به عصب نخاعی تعلق دارند، با یاخته بعضی از یاخته( 2

 .کنند ویژه برقرار می

( برقرار میکند، تغییری در پتانسیل الکتریکی ی بازو همایه )سیناپس ی ناحیه ی عصبی که با عضله  هر یاخته( 3

 .آن رخ داده است

کند، به بخش حرکتیِ دستگاه عصبی محیطی  ی درد را منتقل می ی عصبی که پیام گیرنده هر یاخته( 4

 .اختصاص دارد
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مقدمه

کتاب زیست شناسی3 سومین کتاب زیست شناسی دورۀ دوم متوسطه است که برای پایۀ  دوازدهم 
رشتۀ علوم تجربی تألیف و چاپ شده است. این کتاب ادامه اجرای برنامۀ ١٢ ساله حوزه تربیت و یادگیری 
علوم تجربی در موضوع زیست شناسی است که از دورۀ ابتدایی آغاز و در سه سال اوّل متوسطه در قالب 

کتاب های علوم تجربی ادامه یافت و با کتاب زیست 1 پایه دهم به دوره دوم متوسطه رسید.
برنامه زیست شناسی براساس راهنمای برنامه حوزه تربیت و یادگیری علوم تجربی و منطبق با برنامۀ 
درسی ملّی تدوین شده است. اهداف این برنامه مطابق با برنامۀ درسی ملّی در سه عرصۀ ارتباطی انسان 
یعنی ارتباط با خود، خلق و خلقت، مبتنی بر ارتباط با خدا، تعریف شده و در جهت تقویت پنج عنصر )تفکر 
و تعقل، ایمان، علم، عمل و اخلاق( پیش می رود. بر این اساس مهم ترین شایستگی های مدنظر حوزه 
علوم تجربی که درس زیست شناسی تلاش می کند در دانش آموز تحقق یابددر زیر فهرست شده اند. 

انتظار می رود دانش آموز بتواند:
  نظام مندی طبیعت را براساس درک و تحلیل مفاهیم، الگوها و روابط بین پدیده های طبیعی 
به عنوان آیات الهی کشف و گزارش کند و نتایج آن را برای حل مسائل حال و آینده در ابعاد فردی و 

اجتماعی در قالب ایده یا ابزار ارائه دهد / به کار گیرد.
  با ارزیابی رفتارهای متفاوت در ارتباط باخود و دیگران در موقعیت های گوناگون زندگی، رفتارهای 

سالم را انتخاب کند/ گزارش کند / به کار گیرد.
  با درک ماهیت، روش و فرایند علم تجربی، امکان به کارگیری این علم را در حل مسائل واقعی زندگی 

)حال و آینده(، تحلیل و محدودیت ها و توانمندی های علوم تجربی را در حل این مسائل گزارش کند.
بر تجارب  ایده هایی مبتنی  از علم تجربی،بتواند  و بهره گیری  از منابع علمی معتبر  با استفاده    
شخصی، برای مشارکت در فعالیت های علمی ارائه دهد و در این فعالیت ها با حفظ ارزش ها و اخلاق 

علمی مشارکت کند.
این کتاب در ادامه زیست شناسی 1و2 تألیف شده و زمینه اصلی آن تغییر، پایداری و زمان است. در 
این ارتباط سازوکارهای مولکولی در ارتباط با کسب ماده و انرژی، سازوکارهای انتقال صفات از نسلی به 

نسل دیگر و سازوکارهای تغییر گونه ها و رفتارهای جانوران در گذر زمان مطالعه می شوند. 
دانش آموزان با مطالعه این کتاب همچنین با فرایندها و ساختارهایی آشنا می شوند که با وجود تنوع 
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در دنیای زنده از اصول ثابتی پیروی می کنند. کتاب ابتدا به معرفی سازوکارهای مولکولی ذخیره و انتقال 
اطلاعات در یاخته می پردازد، به دنبال آن چگونگی جریان اطلاعات در یاخته و نسل ها و در آخر در مورد 

تغییر در اطلاعات  مباحثی را مطرح می کند.
بخش دیگری از کتاب به شارش انرژی در موجودات زنده می پردازد که در آن دانش آموزان با دو مبحث 

از ماده به انرژی )تنفس سلولی( و از انرژی به ماده )فتوسنتز( آشنا خواهند شد.
در قسمتی از کتاب به فناوری های نوین زیستی  به ویژه مهندسی ژنتیک، مهندسی بافت  و پروتئین 
پرداخته شده است و ضمن اشاره به پایه های زیست فناوری در مورد استفاده از این فناوری ها مباحثی  
مطرح شده است. در انتهای کتاب بخشی به رفتارهای جانوران در موقعیت های مختلف و سازوکارهای 

مربوط به آنها اختصاص یافته است. 
مفاهیم اساسی در این کتاب با توجه به بازخوردهای حاصل از آموزش های قبلی، اصلاح و متناسب 

با یافته های جدید در علم زیست شناسی، به روز شده اند.
انتخاب و سازماندهی محتوا در این کتاب مانند کتاب زیست شناسی 1و 2 بر اساس آموخته های 
دانش آموزان در متوسطه اول بوده است. در ارائه محتوا، اولویت با آنهایی است که دانش آموز در زندگی با 
آنها مواجه می شود. همچنین بر اساس تجربیات به دست آمده از آموزش مفاهیم زیست شناسی، سعی 

شده تا حد امکان از محتواهای صرفاً دانشی پرهیز شود.
دربیشتر قسمت های کتاب بحث با طرح سؤالاتی شروع می شود. هدف از این روش درگیرکردن 

دانش آموز با مبحث، بارش فکری و تا حدی مفهوم سازی توسط خود دانش آموز است.
در کتاب نمونه هایی از تاریخ تحولات علمی مانند کشف ساختار دِنا، سازوکارهای کسب و تبدیل 
انرژی، سازوکارهای زیست فناوری و روش های استفاده از آن، و شناخت رفتارهای جانوری آورده شده 
تا دانش آموزان علاوه بر آنکه علم را به عنوان محصول کار دانشمندان می شناسند، به فرایند تولید علم 

نیز توجه کنند.
آموزش این کتاب مستلزم به کارگیری ظرفیت دانش آموزان در کلاس درس و مشارکت هر چه بیشتر 
آنها در امر یادگیری است.  معلم در این جایگاه نقش تسهیل گر آموزش و نه انتقال دهنده دانش را ایفا 

می کند.
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سخنی با همکاران ارجمند 

در تألیف این کتاب چند نکته مدنظر مؤلفان و شورای تألیف بوده که لازم است مورد توجه دبیران و 
اولیای محترم نیز  قرار گیرد. 

سعی شده حجم کتاب با ساعت اختصاص یافته به آن )4 ساعت در هفته( متناسب باشد و با توجه به 
برگزاری  امتحانات نهایی و کنکور در انتهای این سال تحصیلی، حجم و چگالی مطالب کتاب به گونه ای 
در نظر گرفته شده که دانش آموزان فرصت بیشتری داشته باشند تا کتاب های قبلی را مرور و  برای شرکت 

در این آزمون ها آمادگی پیدا کنند.   
 با توجه به بازخوردهای دریافت شده از آموزش مباحث زیست شناسی  در سال های قبل در کلاس های 
تقویتی و کنکور که اهداف اصلی کتاب را به فراموشی سپرده و کلاس به سمت حل مسائل عددی و 
محاسباتی هدایت می شد در این کتاب ممنوعیت هایی در خصوص برگزاری آزمون ها مطرح شده است،  
به  این صورت که طراحی سؤالات عددی و محاسباتی از محتوای فصل های این کتاب  در همه آزمون ها 
منع شده و لازم است همه دبیران، دانش آموزان و اولیای محترمشان و همچنین سازمان سنجش آموزش 
کشور  این نکته مهم را مد نظر قرار دهند تا از فشارهای روانی به دانش آموزان و والدین آنها در خصوص 

آزمون ها کاسته شود. 
آغازیان،  مثل  است  بعضی مطالب حذف شده  به دلایلی  قبلی  کتاب های  با  کتاب  این  درمقایسه 
باکتری ها و قارچ ها که بیشتر  برای دانش آموزان حالت حفظی داشته و در کنکور و امتحانات نهایی 
چالش هایی را ایجاد می کرده است. دانش آموزان و دبیران گرامی در مورد محتواهای حذف شده دقت 
نمایند که این مطالب در سرفصل های کتاب حاضر نیست و در آزمون ها هم ارزشیابی نمی شوند. معیار 

کنکور و آزمون های آموزش و پرورش فقط محتوای کتاب درسی است. 
در برنامه جدید زیست شناسی به ویژه دوره متوسطه )زیست شناسی 1و2و3( به هر بحث یک بار 
پرداخته شده است و حد نهایی آن بر اساس آنچه در کتاب درسی آمده، تعیین می شود. بنابراین همکاران 

محترم از افزودن مطالب غیرضروری به درس و ارزشیابی از آنها اجتناب نمایند.

گروه زیست شناسی دفتر تألیف کتاب های درسی عمومی و متوسطۀ نظری 

 جنبه آگاهی بخشـی 
ً
مطالـب »بیشـتر بدانیـد« و »پاورقی هـا« در ایـن کتـاب، صرفا

دارد و نبایـد در ارزشـیابی، آزمـون هـا و کنکـور مورد پرسـش قـرار گیرد.
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یکی از پرسش هایی که یافتن جوابی برای آن بیش از پنجاه سال طول کشید، این بود که ژن چیست 
و از چه ساخته شده است؟

پاسخ این سؤال، به ظاهر شاید ساده باشد ولی برای رسیدن به آن، پژوهش ها و آزمایش های زیادی 
انجام شد که در حال حاضر هم ادامه دارد.

گاهی ما را  در این فصل مطالب در قالب زنجیره ای از آزمایش ها توضیح داده می شود که نتایج آنها آ
از ژن و مولکول های مرتبط به آن یعنی دِنا )DNA(، رِنا )RNA( و پروتئین بیشتر می کند. آشنا شدن با 
ساختار این مولکول ها مقدمه ای است برای فهم بهتر فصل های دیگر این کتاب. همچنین، در کنار این 

مباحث با سازوکار مولکولی و چگونگی ذخیره و انتقال اطلاعات وراثتی آشنا می شویم.

فصل 1

مولکول های اطلاعاتی

طرح سؤالات عددی و 
محاسباتی از مباحث این فصل 

در همۀ آزمون ها از جمله 
کنکور سراسری ممنوع است.
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نوکلئیک اسیدها گفتار 1 

هریک از یاخته های بدن ما ویژگی هایی مانند شکل و اندازه دارند. این ویژگی ها تحت فرمان هسته 
هستند. دستورالعمل های هسته در حین تقسیم از یاخته ای به یاخته دیگر و در حین تولید مثل از نسلی به نسل 
دیگر منتقل می شود. اطلاعات و دستورالعمل فعالیت های یاخته در چه قسمتی از هسته ذخیره می شود؟ 
قبلًا آموختیم که فام تن ها در هسته قرار دارند و در ساختار آنها دِنا و پروتئین مشارکت می کنند.کدام یک از 

این دو ماده، ذخیره کنندهٔ اطلاعات وراثتی است؟
پاسخ این سؤال مشخص شده است. این ماده دِنا است که به عنوان مادهٔ ذخیره کنندهٔ اطلاعات 

وراثتی عمل می کند. امّا دانشمندان چگونه به این پاسخ رسیده اند؟
اطلاعات اولیه در مورد مادهٔ وراثتی از فعالیت ها و آزمایش های باکتری شناسی انگلیسی به نام گریفیت1 
به دست آمد. او سعی داشت واکسنی برای آنفلوانزا تولید کند. در آن زمان تصور می شد عامل این بیماری، 
نوعی باکتری به نام استرپتوکوکوس نومونیا2 است. گریفیت با دو نوع از این باکتری، آزمایش هایی را روی 
موش ها انجام داد. نوع بیماری زای آن که پوشینه دار )کپسول دار( است در موش ها سبب سینه پهلو می شود 

ولی نوع بدون پوشینه آن موش ها را بیمار نمی کند )شکل 1(.

شکل 1ــ باکتری پوشینه دار 

آزمایش ها و نتایج کار گریفیت را در  شکل 2 ملاحظه می کنید.

Fredrick Griffith ــ1
Streptococcus Pneumoniae ــ2

بیشتر بدانید

دانشـمندی سوئیسـی بـه نام میشـر1 
در سـال 1869 نوکلئیک اسـیدها را 
کشـف کرد. او ترکیبات سفید رنگی را 
از هسـته گویچه های سـفید انسان و 
اسپرم ماهی استخراج کرد که نسبت 
نیتـروژن و فسـفات در ایـن ترکیبـات 
بـا نسـبت آن در ترکیبـات حاصـل از 
متفـاوت  یاختـه  دیگـر  بخش هـای 
بـود. همین باعث شـد که میشـر این 
ترکیـب زیسـتی را بـه عنـوان ترکیـب 
جدیـدی معرفـی کنـد. او ایـن مـاده را 
هسـته ای(  )اسـید  نوکلئیک اسـید 
 )Nucleus( نامیـد؛ چـون از هسـته
استخراج شده بود و خاصیت اسیدی 

ضعیفی هم داشت.
Friedrich Miescher ـ1

شکل 2ــ آزمایشات گریفیت و نتایج آن

4- مخلوطی از باکتری های پوشینه دار 
کشته شده و فاقد پوشینه زنده 3- باکتری های پوشینه دار 2- باکتری های زندۀ فاقد پوشینه1- باکتری های زندۀ پوشینه دار

کشته شده با گرما
پوشینه

موش مُرد و در خون و شش های آن موش مُرد.
باکتری های پوشینه دار زنده مشاهده شد. موش زنده ماند.موش زنده ماند.

پوشینه
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گریفیت مشاهده کرد تزریق باکتری های پوشینه دار به موش باعث بروز علائم بیماری و مرگ در آنها 
می شود؛ در حالی که تزریق باکتری های بدون پوشینه به موش های مشابه، باعث بروز علائم بیماری 
نمی شود. او در آزمایش دیگری باکتری های پوشینه دار کشته شده با گرما را به موش ها تزریق و مشاهده 
کرد که موش ها سالم ماندند. گریفیت نتیجه گرفت وجود پوشینه به تنهایی عامل مرگ موش ها نیست. 
سپس مخلوطی از باکتری های پوشینه دار کشته شده با گرما و زندۀ بدون پوشینه را به موش ها تزریق 
کرد؛ برخلاف انتظار، موش ها مُردند! او در بررسی خون و شش های موش های مرده، تعداد زیادی 
از  تعدادی  بلکه  نشده اند  زنده  مرده،  باکتری های  مسلماً  کرد.  مشاهده  زنده  پوشینه دار  باکتری های 

باکتر ی های بدون پوشینه به نحوی تغییر کرده و پوشینه دار شده اند.
از نتایج این آزمایش ها مشخص شد که مادهٔ وراثتی می تواند به یاختهٔ دیگری منتقل شود ولی ماهیت 

این ماده و چگونگی انتقال آن مشخص نشد.

عامل اصلی انتقال صفات وراثتی، مولکول دِنا است

عامل مؤثر در انتقال این صفت تا حدود 16 سال بعد از گریفیت همچنان ناشناخته ماند. تا اینکه 
نتایج کارهای دانشمندی به نام ایوری1 و همکارانش عامل مؤثر در آن را مشخص کرد.آنها ابتدا از عصارۀ 
استخراج شده از باکتری های کشته شدهٔ پوشینه دار استفاده کردند و در آن تمامی پروتئین های موجود را 

تخریب کردند. به نظر شما چگونه این کار انجام شد؟
آنها سپس باقی ماندهٔ محلول را به محیط کشت باکتری فاقد پوشینه اضافه کردند و دیدند که انتقال 

صفت صورت می گیرد؛ پس می توان نتیجه گرفت که پروتئین ها مادهٔ وراثتی نیستند.
در آزمایش دیگری عصارۀ استخراج شده از باکتری های کشته شدۀ پوشینه دار را در یک گریزانه 
)سانتریفیوژ2( با سرعت بالا قرار دادند و مواد آن را به صورت لایه لایه جدا کردند. با اضافه کردن هریک 
از لایه ها به صورت جداگانه به محیط کشت باکتری فاقد پوشینه مشاهده کردند که انتقال صفت فقط با 

لایه ای که در آن دِنا وجود دارد انجام می شود.
نتایج این آزمایش ها، ایوری و همکارانش را به این نتیجه رساند که عامل اصلی و مؤثر در انتقال صفات، 
دِنا است. به عبارت ساده تر، دِنا همان ماده وراثتی است. با این حال نتایج به دست آمده مورد قبول عده ای قرار 

نگرفت؛ چون در آن زمان بسیاری از دانشمندان بر این باور بودند که پروتئین ها ماده وراثتی هستند.
در آزمایش های دیگری عصارهٔ باکتری های پوشینه دار را استخراج و آن را به چهار قسمت تقسیم 
کردند. به هر قسمت، آنزیم تخریب کننده یک گروه از مواد آلی )کربوهیدرات ها، پروتئین ها، لیپید ها، 
نوکلئیک اسیدها( را اضافه کردند. سپس هر کدام را به محیط کشت حاوی باکتری بدون پوشینه منتقل 
و اجازه دادند تا فرصتی برای انتقال صفت و رشد و تکثیر داشته باشند. مشاهده شد که در همهٔ ظروف 

انتقال صورت می گیرد به جز ظرفی که حاوی آنزیم تخریب کننده دِنا است.

Oswald Avery ــ1
Centrifuge ــ2

بیشتر بدانید
ایـوری و همکارانـش بـرای اولین بار 
در سـال 1944 نشـان دادند که دِنا، 

مادهٔ ژنتیک است.

بیشتر بدانید
گریفیـت در سـال 1928 نشـان داد 
کـه خصوصیـات یـک باکتـری بـه 

باکتری دیگر قابل انتقال است.
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ساختار نوکلئیک اسیدها 

و  )دِنـا(  دئوکسی ریبونوکلئیک اسـید  شـامل  کـه  اسـیدها  نوکلئیـک 
ریبونوکلئیک اسـید )رِنـا( هسـتند، همگـی بسـپارهایی )پلیمرهایـی( از واحدهـای 
تکرارشـونده به نـام نوکلئوتیـد هسـتند. بـا توجـه به شـکل 3 هر نوکلئوتید شـامل سـه 
بخش اسـت:یک قند پنج کربنه، یک باز آلی نیتروژن دار و یک تا سـه گروه فسـفات.

قند پنج کربنه در دِنا، دئوکسی ریبوز و در رِنا، ریبوز است. دئوکسی ریبوز یک 
اکسیژن کمتر از ریبوز دارد. باز آلی نیتروژن دار می تواند پورین باشد که ساختار 
دو حلقه ای دارد؛ شامل آدنین )A( و گوانین )G( یا می تواند پیریمیدین باشد که 
ساختار تک حلقه ای دارد؛ شامل تیمین )T( سیتوزین )C( و یوراسیل )U(. در 
دِنا باز یوراسیل شرکت ندارد و به جای آن تیمین وجود دارد و در رِنا به جای تیمین، 

باز یوراسیل وجود دارد.
اشتراکی  پیوند  با  فسفات  گروه های  یا  گروه  و  نیتروژن دار  آلی  باز  نوکلئوتید،  یک  تشکیل  برای 

)کووالانسی( به دو سمت قند متصل می شوند )شکل3(.
نوکلوتیدها از نظر نوع قند، نوع باز آلی و تعداد گروه های فسفات با یکدیگر تفاوت دارند.

رشتهٔ  و  می شوند  متصل  هم  به  فسفودی استر  نام  به  اشتراکی  پیوند  نوعی  با  نوکلئوتیدها 
پلی نوکلئوتیدی را می سازند. در تشکیل پیوند فسفودی استر، فسفات یک نوکلئوتید به گروه هیدروکسیل 
)OH( از قند مربوط به نوکلئوتید دیگر متصل می شود )شکل 5(. رشته های پلی نوکلئوتیدی یا به تنهایی 
نوکلئیک اسید را می سازند، مثل رنا، یا به صورت دوتایی مقابل هم قرار می گیرند و نوکلئیک اسیدهایی 

مثل دِنا را می سازند.

شکل3ــ اجزای یک نوکلئوتید

بیشتر بدانید
انواع بازهای آلی نیتروژن دار و پنتوز ها

ساختار پایه ای یک نوکلئوتید

قندها

بازهای آلی نیتروژن دار

باز آلی نیتروژن دار

قند پنج کربنی
گروه فسفات

پیریمیدین ها

ریبوز در رِنادئوکسی ریبوز در دِناپورین ها 

)C( سیتوزین

)G( گوانین )A( آدنین

)U( یوراسیل در رِنا )T( تیمین در دِنا

P

O

باز آلی نیتروژن دار

قند پنج کربنه

گروه فسفات
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بیشتر بدانید
فسفو دی استر

در درس شیمی با اِسترها آشنا شدید 

 
O

C O

O

O OP

O

OP

کـه دارای گـروه عاملی 
هسـتند ایـن گروه عاملی در سـاختار 
برخـی مواد سـازندۀ بـدن موجودات 
زنده از جمله نوکلئیک اسیدها وجود 
 دارد. بـا ایـن توصیـف گـروه عاملـی

                             فسفواِستر و گروه
عاملی                    

می شـوند  نامیـده  فسفودی اِسـتر 
کـه در زیست شناسـی آن را پیونـد 

فسفودی اِستر می خوانند.

بنابراین مولکول های دِنا از دو رشته پلی نوکلئوتید و مولکول های رِنا از یک رشته پلی نوکلئوتید تشکیل 
می شوند )شکل 4(.

ـ بخشی از رشته نوکلئیک اسید شکل 5 ـ

گروه فسفات

پیوند فسفو دی استر

قند پنج کربنی

شکل4ــ دنای دورشته ای و رنای تک رشته ای

باز

آدنین
تیمین
گوانین
سیتوزین
یوراسیل

باز نیتروژن دار

جفت باز

دِنارِنا

دو انتهـای رشـته های پلی نوکلئوتیـد نیـز می تواننـد بـا پیونـد فسفودی اسـتر بـه هـم متصـل شـوند و 
نوکلئیک اسـید حلقـوی را ایجـاد کننـد؛ بـرای مثـال دِنـا در باکتری هـا به صـورت حلقـوی اسـت. 

در  نوکلئیک اسـیدهای خطـی گـروه فسـفات در یـک انتهـا و گروه هیدروکسـیل در انتهـای دیگر آزاد 
اسـت؛ بنابرایـن هـر رشـتهٔ دِنـا و رِنای خطی همیشـه دو سـر متفاوت دارد )شـکل 5(.

تلاش برای کشف ساختار مولکولی دِنا

در ابتدا تصور می شد که چهار نوع نوکلئوتید موجود در دِنا به نسبت مساوی در سراسر مولکول توزیع 
شده اند. بر این اساس دانشمندان انتظار داشتند که مقدار 4 نوع باز آلی در تمامی مولکول های دِنا از هر 

جانداری که به دست آمده باشد با یکدیگر برابر باشد.
امّا مشاهدات و تحقیقات چارگاف1 روی دِناهای جانداران نشان داد که مقدار آدنین در دِنا با مقدار 
تیمین برابر است و مقدار گوانین در آن با مقدار سیتوزین برابری می کند. تحقیقات بعدی دانشمندان دلیل 

این برابری نوکلئوتیدها را مشخص کرد.

Erwin Chargaff ــ1

باز

O

C O

O

O OP

O

OP

O

C O

O

O OP

O

OP
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استفاده از پرتو ایکس برای تهیهٔ تصویر از دِنا

ویلکینز1 و فرانکلین2 با استفاده از پرتو ایکس از مولکول های دِنا تصاویری تهیه کردند )شکل 6(.
 با بررسی این تصاویر در مورد ساختار دِنا نتایجی را به دست آوردند از جمله اینکه دِنا حالت مارپیچی و 

بیش از یک رشته دارد. البته با استفاده از این روش ابعاد مولکول ها را نیز تشخیص دادند.

مدل مولکولی دِنا

واتسون3 و کریک4 با استفاده از نتایج آزمایش های چارگاف و داده های حاصل از تصاویر تهیه شده با 
پرتو ایکس و با استفاده از یافته های خود، مدل مولکولی نردبان مارپیچ را ساختند که باعث شد در سال 
1962 جایزه نوبل را دریافت کنند. نتایج حاصل از این تحقیقات با پژوهش های امروزی مورد تأیید قرار 

گرفته اند.

Maurice Wilkins ــ1
Rosalind Franklin ــ2
James Watson ــ3
Francis Crick ــ4

شکل 6ــ تصویر تهیه شده با پرتو ایکس 
ازمولکول دِنا توسط ویلکینز و فرانکلین

شکل 7ــ واتسون و کریک و مدل پیشنهادی آنها برای دِنا

بیشتر بدانید
برخی از نتایج آزمایش های چارگاف )درصد(

ATGCگونه
A G
T C

+
+

A T
G C

+
+

31/٠31/519/118/41/٠٠1/66انسان
27/327/622/522/6٠/991/22مگس سرکه

25/625/324/524/61/٠٠1/٠4ذرت

اختلاف کم درصدها به دلیل خطاهای آزمایش است.

بیشتر بدانید
چارگاف در سال 195٠ نشان داد که 
در دِنای جانداران گوناگون A=T و 

G=C است.

فرانکلینویلکینز
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نکات کلیدی مدل واتسون و کریک

هر مولکول دِنا در حقیقت از دو رشته پلی نوکلئوتیدی ساخته شده است که به دور محوری فرضی 
پیچیده شده و ساختار مارپیچ دو رشته ای را ایجاد می کند. این مارپیچ اغلب با یک نردبان پیچ خورده 
مقایسه می شود. ستون های این نردبان را قند و فسفات و پله ها را بازهای آلی تشکیل می دهند. بین قند 
یک نوکلئوتید و قند نوکلئوتید مجاور پیوند فسفودی استر، و بین باز های روبه روی هم پیوند هیدروژنی 

برقرار است )شکل 8(.
پیوندهای هیدروژنی بین بازها، دو رشته دِنا را در مقابل هم نگه می دارد. این پیوندها بین جفت بازها 
 )G( روبه روی هم قرار می گیرند و گوانین )T( با تیمین )A( به صورت اختصاصی تشکیل می شوند. آدنین
 T و A نسبت به G و Cجفت می شوند. به این جفت بازها بازهای مکمل می گویند. بین )C( با سیتوزین

پیوند هیدروژنی بیشتری تشکیل می شود. 
قرارگیری جفت بازها به این شکل باعث می شود که قطر مولکول دنا در سراسر آن یکسان باشد؛ 

زیرا یک باز تک حلقه ای در مقابل یک باز دو حلقه ای قرار می گیردو باعث پایداری مولکول دنا می شود.
نتیجۀ دیگرِ جفت شدن بازهای مکمل این است که اگرچه دو رشتهٔ یک مولکول دِنا یکسان نیستند، 
ولی شناسایی ترتیب نوکلئوتیدهای هر کدام می تواند ترتیب نوکلئوتیدهای رشتهٔ دیگر را هم مشخص 
کند؛ مثلًا اگر ترتیب نوکلئوتیدها در یک رشته ATGC باشد ترتیب نوکلئوتیدها در رشتهٔ مکمل آن باید 

TACG باشد.
اگرچه هر پیوند هیدروژنی به تنهایی انرژی پیوند کمی دارد، ولی وجود هزاران یا میلیون ها نوکلئوتید 
و برقراری پیوند هیدروژنی بین آنها به مولکول دِنا حالت پایدارتری می دهد. در عین حال، دو رشته دِنا در 

موقع نیاز هم می توانند در بعضی نقاط از هم جدا شوند، بدون اینکه پایداری آنها به هم بخورد.

شکل8  ــ مدل مارپیچ دو رشته ای دِنا
بیشتر بدانید

بازهای مکمل و پیوندهای هیدروژنی بین آنها

پیوند هیدروژنیپیوند هیدروژنی

قند قند
قند قند
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رِنا و انواع آن

روی  از  و  است  تک رشته ای  رِنا  مولکول  است.  رِنا  نوکلئیک اسید ها،  از  دیگری  نوع  که  گفتیم 
بخشی از یکی از رشته های دِنا ساخته می شود. رِناها نقش های متعددی دارند که به بعضی از آنها 

اشاره می کنیم:
رِنای پیک )mRNA1(: اطلاعات را از دِنا به رِناتَن ها می رساند. رِناتَن با استفاده از اطلاعات رِنای 

پیک، پروتئین سازی می کند که در فصل بعد با آن آشنا خواهید شد.
رِنای ناقل )tRNA2(: آمینواسیدها را برای استفاده در پروتئین سازی به سمت رِناتَن ها می برد. 

رِنای رِناتَنی )rRNA3(: در ساختار رِناتَن ها علاوه بر پروتئین، رِنای رِناتَنی نیز شرکت دارد.
علاوه بر این نقش ها، رِناها نقش  آنزیمی و دخالت در تنظیم بیان ژن نیز دارند.

ژن چیست؟

در طی این گفتار با ساختار دِنا آشنا شدید.طبق آزمایش های ایوری و همکارانش، اطلاعات وراثتی 
در دِنا قرار دارد و از نسلی به نسل دیگر منتقل می شوند. این اطلاعات در واحدهایی به نام ژن سازماندهی 
شده اند. ژن بخشی از مولکول دِنا است که بیان آن می تواند به تولید رِنا یا پلی پپتید بینجامد. اینکه رِنا 

چگونه دستورالعمل های دِنا را اجرا می کند، در فصل های آینده با آن آشنا خواهید شد.

دخالت نوکلئوتیدها در واکنش های سوخت و سازی4

نوکلئوتیدها علاوه برشرکت در ساختار دِنا و رِنا نقش های اساسی دیگری نیز در یاخته برعهده دارند. 
برای مثال نوکلئوتید آدنین دار ATP )آدنوزین تری فسفات ( به عنوان منبع رایج انرژی در یاخته است و 

یاخته در فعالیت های مختلف از آن استفاده می کند.
همچنین نوکلئوتیدها در ساختار مولکول هایی وارد می شوند که در فرایندهای فتوسنتز و تنفس یاخته ای 

نقش حامل الکترون را بر عهده دارند. با این مولکول ها در فصل های آینده آشنا خواهید شد.

messenger RNA ــ1
transfer RNA ــ2
ribosomal RNA ــ3
Metabolism ــ4

بیشتر بدانید
تاریخ علم

عصـارهٔ  در  میشـر  1869م:  سـال 
اسـیدهای  وجـود  بـه  یاخته هـا 
اسـیدها(  )نوکلئیـک  هسـته ای 

پی برد.
سـال 1928م: گریفیـت نشـان داد 
کـه خصوصیـات یـک باکتـری بـه 

باکتری دیگر قابل انتقال است.
سـال 1944م: ایـوری و همکارانش 
بـرای اولین بار نشـان دادنـد که دِنا، 

مادهٔ ژنتیک است.
سال 1950م: چارگاف نشان داد که 
 T  در دِنای جانداران گوناگون تعداد
مسـاوی تعداد A و  تعدادC مسـاوی 

تعداد G است.
سـال 1952م: فرانکلیـن و ویلکینز 
نشـان دادند که دِنا ساختار مارپیچی 

و چند رشته ای دارد.
سـال 1953م: واتسـون و کریـک 
مـدل مارپیچ دو رشـته ای را برای دِنا 

ارائه کردند.
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     گفتار 2    همانند سازی دِنا

با توجه به اینکه دِنا به عنوان ماده وراثتی، حاوی اطلاعات یاخته 
است، این پرسش مطرح می شود که هنگام تقسیم یاخته، این اطلاعات، 

چگونه بدون کم وکاست به دو یاخته حاصل از تقسیم می رسند؟
این کار با همانندسازی دِنا انجام می شود. به ساخته شدن مولکول 

دِنای جدید از روی دِنای قدیمی همانند سازی1 می گویند.
با توجه به مدل واتسون و کریک و وجود رابطهٔ مکملی بین بازها 
توضیح است؛ گرچه طرح های  قابل  دِنا  زیادی همانندسازی  تا حد 
.)9 )شکل  بود  شده  پیشنهاد  دِنا  همانندسازی  برای   مختلفی 

1ــ همانندسازی حفاظتی: در این طرح هر دو رشتهٔ دِنای قبلی 
)اولیه( به صورت دست نخورده باقی مانده، وارد یکی از یاخته های 
حاصل از تقسیم می شوند، دو رشته دِنای جدید هم وارد یاختهٔ دیگر 
می شوند. چون دِنای اولیه به صورت دست نخورده در یکی از یاخته ها 

حفظ شده است به آن همانندسازی حفاظتی می گویند.

2ــ همانندسازی نیمه حفاظتی: در این طرح در هر یاخته یکی 
از دو رشته دِنا مربوط به دِنای اولیه است و رشتهٔ دیگر با نوکلئوتیدهای 
جدید ساخته شده است. چون در هر یاختهٔ حاصل، فقط یکی از دو 

رشته دِنای قبلی وجود دارد، به آن نیمه حفاظتی می گویند.

3ــ همانندسازی غیر حفاظتی )پراکنده(: در این طرح هر کدام از دِناهای حاصل، قطعاتی از 
رشته های قبلی و رشته های جدید را به صورت پراکنده در خود دارند. 

کدام طرح مورد تأیید قرار گرفته است؟

مزلسون2 و استال3 با به کارگیری روش علمی پاسخ این پرسش را به دست آوردند. آنها فرضیه های 
متعدد ارائه شده را در نظر گرفتند و با توجه به امکانات، آزمایشی را طراحی کردند تا بتوانند به پاسخ 
باید بتوانند رشته های دِنای نوساز را از رشته های قدیمی  قانع کننده ای برسند. برای شروع کار، آنها 
 )15N( تشخیص دهند. آنها با این هدف دِنا را با استفاده از نوکلئوتید هایی که ایزوتوپ سنگین نیتروژن

دارند، نشانه گذاری کردند.

Replication ــ1
Meselson ــ2
Stahl ــ3

شکل 9ــ طرح های مختلف برای 
همانندسازی

نیمه حفاظتی حفاظتیغیر حفاظتی )پراکنده(
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دِناهایی که با 15N ساخته می شوند نسبت به دِنای معمولی که در نوکلئوتیدهای خود 14N دارد چگالی 
بیشتری دارند. بنابراین، به وسیلۀ گریزانۀ با سرعت بسیار بالا1 می توان آنها را از هم جدا کرد.

آنها ابتدا باکتری ها را در محیط دارای 15N کشت دادند. 15N در ساختار بازهای آلی نیتروژن دار که 
در ساخت دِنای باکتری شرکت می کنند، وارد شدند. پس از چندین مرحله رشد و تکثیر در این محیط، 

باکتری هایی تولید شدند که دِنای سنگین تری نسبت به باکتری های اولیه داشتند.
سپس این باکتری ها را به محیط کشت دارای 14N منتقل کردند. با توجه به اینکه تقسیم باکتری ها 
حدود 20 دقیقه طول می کشد در فواصل 20 دقیقه ای باکتری ها را از محیط کشت جدا و بررسی کردند.

برای سنجش چگالی دِناها در هر فاصلهٔ زمانی، دِنای باکتری را استخراج و در  شیبی از محلول 
سزیم کلرید با غلظت های متفاوت و در سرعتی بسیار بالا گریز دادند؛ در نتیجه مواد بر اساس چگالی 
در بخش های متفاوتی از محلول در لوله قرار گرفتند. مراحل آزمایش مزلسون و استال و نتایج آن را در 

شکل 10 می بینید.
همان طور که مشاهده می کنید نتایج این آزمایش نشان داد که همانندسازی دِنا، نیمه حفاظتی است.

E.coli باکتری باکتری E.coli در محیط 15Nرشد 
کرده و تکثیر شده است.

15N محیط کشت

14N محیط کشت

باکتری های دارای  15Nبه محیط 
کشت 14N انتقال داده شدند.

نمونه های تهیه 
شده در سه زمان 

متفاوت

نمونه ها 
سانتریفیوژ شدند.

دور اول همانند سازی
)بعد از 20 دقیقه(

دور دوم همانند سازی
)بعد از 40 دقیقه(

صفر دقیقه

پ( متوسط و سبکب( متوسطالف( سنگین

شکل1٠ــ آزمایش های مزلسون و استال و نتایج به دست آمده:
الف( دِنای باکتری های اولیه پس از گریز دادن، یک نوار در انتهای لوله 
تشکیل دادند چون هر دو رشته دِنای آنها 15N و چگالی سنگینی داشت.

ب( دِنای باکتری های حاصل از دور اول همانندسازی در محیط کشت 
2٠ دقیقه( پس از گریز دادن، نواری در میانه لوله  14N )بعد از  حاوی 

تشکیل دادند. پس دِنای آنها چگالی متوسط داشت.
پ( دِنای باکتری های حاصل از دور دوم همانندسازی )بعد از 4٠ دقیقه( 
پس از گریز دادن دو نوار، یکی در میانه و دیگری در بالای لوله تشکیل 
دادند. پس نیمی از آنها چگالی متوسط و نیمی چگالی سبک داشتند. 

چرا؟

Ultracentrifuge ــ1
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با مشخص شدن اینکه همانندسازی به صورت نیمه حفاظتی انجام می شود، سؤال دیگری مطرح 
شد: دو رشته دِنا چگونه از یکدیگر باز می شوند؟ آیا هر دو رشته کاملًا از یکدیگر جدا می شوند و سپس 

همانندسازی انجام می شود یا جدا شدن دو رشته تدریجی و همراه با آن همانندسازی انجام می شود؟
تحقیقات نشان داده است در محلی که قرار است همانندسازی انجام شود دو رشته از هم بازمی شوند. 

بقیه قسمت ها بسته هستند و به تدریج باز می شوند.

عوامل و مراحل همانندسازی 

در همانندسازی عوامل متعددی مؤثرند که مهم ترین آنها به شرح زیر است:
ــ مولکول دِنا به عنوان الگو 

ــ واحدهای سازندهٔ دِنا که بتوانند در کنار هم نسخه مکمل الگو را بسازند.این واحدها نوکلئوتیدهای 
آزاد داخل یاخته و سه فسفاته هستند که در لحظهٔ اتصال به رشته پلی نوکلئوتید در حال ساخت، دو فسفات 

خود را از دست می دهند.
ــ آنزیم های لازم برای همانندسازی که ضمن بازکردن دو رشته نوکلئوتید ها را به صورت مکمل 

روبه روی هم قرارمی دهد و با پیوند فسفودی استر به هم وصل می کند.

مراحل همانندسازی: قبل از همانندسازی دِنا باید پیچ وتاب فامینه، باز و پروتئین های همراه آن یعنی 
هیستون ها از آن جدا شوند تا همانندسازی بتواند انجام شود. این کارها با کمک آنزیم هایی انجام می شود. 

سپس آنزیم هلیکاز1 مارپیچ دنا و دو رشته آن را از هم باز می کند)شکل 11(. 

به نظر شما برای باز شدن دو رشته دِنا آنزیم هلیکاز چه پیوند هایی را از هم باز می کند؟
انواع دیگری از آنزیم ها با همدیگر فعالیت می کنند تا یک رشته دِنا در مقابل رشته الگو ساخته شود. 
یکی از مهم ترین آنها که نوکلئوتیدهای مکمل را با نوکلئوتیدهای رشته الگو جفت می کند دِنابسپاراز2 
)DNA پلی مِراز( است. با توجه به اینکه در محل همانندسازی، همانندسازی در دو جهت انجام می شود؛ 

به آن همانندسازی دو جهتی نیز می گویند.

Helicase ــ1
DNA Polymerase ــ2

بیشتر بدانید
گریزانهٔ هم چگال 

بـرای جداکـردن ذره هایی با چگالی 
از  آنهـا  تعییـن چگالـی  و  متفـاوت 
روشـی بـه نـام گریزانـهٔ هم چـگال 
روش  ایـن  در  می شـود.  اسـتفاده 
محلولـی از نمـک یـک فلز سـنگین 
مثل سـزیم کلریـد را در لوله آزمایش 
قـرار می دهنـد. غلظـت ایـن مـاده 
و چگالـی آن بـه طـور یکنواخـت از 
پاییـن بـه بـالای لولـه کم می شـود و 
از  بـه اصطـلاح شـیب پیوسـته ای 
غلظت  هـای مختلـف نمـک در آن 

وجود دارد.
بـا ورود مولکـول هـای مـد نظـر در 
آنهـا حیـن  ایـن محلـول و حرکـت 
سـانتریفیوژ، براسـاس چگالـی خود 
در نقطه ای متوقف می شوند. چون 
ذره هـا بـا چگالـی یکسـان در یـک 
منطقـه تجمـع می یابنـد، نوارهایی را 
تشـکیل می دهند که به آسانی قابل 
تشـخیص انـد. بـا مشـخص شـدن 
چگالـی محلـول درهرنقطـه ازلولـه، 
مـی تـوان چگالـی ذره هـای مـورد 

آزمایش را معلوم کرد. 

شکل 11ــ همانندسازی دِنا

دِنابسپاراز

هلیکاز هلیکاز

دِنابسپاراز
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دوراهی همانندسازی: در شکل 11 می بینید در محلی که دو رشتهٔ دِنا از هم جدا می شوند، دو 
ساختار Y  مانند به وجود می آید که به هریک از آنها دوراهی همانندسازی می گویند. در فاصلهٔ بین این 
دو ساختار، پیوندهای هیدروژنی بین دو رشته از هم گسیخته و دو رشته از یکدیگر باز شده اند. همچنین 
پیوندهای فسفودی استر جدیدی در حال تشکیل هستند. دِنابسپاراز نوکلئوتیدها را به انتهای رشته در 
حال تشکیل اضافه می کند. اضافه شدن یک نوکلئوتید به نوع بازی بستگی دارد که در نوکلئوتید رشته 
الگو قرار دارد. هر نوکلئوتید باید با نوکلئوتید روی رشته الگو مکمل باشد. هنگام اضافه شدن هر نوکلئوتید 
سه فسفاته به انتهای رشته پلی نوکلئوتید دو تا از فسفات های آن از مولکول جدا می شوند و نوکلئوتید 

به صورت تک فسفاته به رشته متصل می شود )شکل12(.

فعالیت های آنزیم دِنابسپاراز 

همانندسازی دِنا با دقت زیادی انجام می شود؛ این دقت تاحدود زیادی مربوط به رابطهٔ مکملی بین 
نوکلئوتیدها است. اگرچه آنزیم دِنابسپاراز، نوکلئوتیدها را براساس رابطهٔ مکملی مقابل هم قرار می دهد 
ولی گاهی در این مورد اشتباهی هم صورت می گیرد؛ بنابراین آنزیم دِنابسپاراز پس از برقراری هر پیوند 
فسفودی استر، برمی گردد و رابطهٔ مکملی نوکلئوتید را بررسی می کند که رابطهٔ آن درست است یا اشتباه؟ 
اگر اشتباه باشد آن را برداشته و نوکلئوتید درست را به جای آن قرار می دهد. برای حذف نوکلئوتید نادرست 
باید بتواند پیوند فسفودی استر را بشکند و نوکلئوتید نادرست را از دِنا جدا کند. توانایی بریدن دِنا را فعالیت 
نوکلئازی گویند که در آن پیوند فسفودی استر می شکند. بنابراین آنزیم دِنابسپاراز، هم فعالیت بسپارازی 
)پلیمرازی( دارد که در آن پیوند فسفودی استر را تشکیل می دهد و هم فعالیت نوکلئازی که در آن پیوند 
فسفودی استر را برای رفع اشتباه می شکند. فعالیت نوکلئازی دنابسپاراز را که باعث رفع اشتباه ها در 

همانندسازی می شود، ویرایش می گویند.

همانند سازی درپروکاریوت ها و یوکاریوت ها 

در پروکاریوت ها که شامل همهٔ باکتری ها می شوند، مولکول های وراثتی در غشا محصور نشده 

ـ همانند سازی دِنا  شکل 12 ـ

دوراهی همانندسازی

رشتۀ الگو

گوانین سیتوزین آدنین تیمین یوراسیل نوکلئوتیدهای آماده برای اتصال به نوکلئوتید مکمل

نوکلئوتیدهای 
سه فسفاته

رشته های در حال تشکیل

رشتۀ الگو

دوراهی همانندسازی
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و فام تن اصلی دارای یک مولکول دِنای حلقوی است که در سیتوپلاسم قرار دارد و به غشای یاخته 
متصل است. پروکاریوت ها علاوه بر دِنای اصلی ممکن است مولکول هایی از دِنایی دیگر به نام دیسَک 
)پلازمید( داشته باشند. اطلاعات این مولکول ها می تواند ویژگی های دیگری را به باکتری بدهد مانند 

افزایش مقاومت باکتری در برابر پادزیست)آنتی بیوتیک( ها�
اغلب پروکاریوت ها فقط یک جایگاه آغاز همانندسازی در دِنای خود دارند. در این جایگاه دو رشته 
دِنا از هم باز می شوند. همانند یوکاریوت ها، همانندسازی دو جهتی در باکتری ها نیز وجود دارد؛ یعنی از 
یک نقطه همانندسازی شروع  و در دو جهت ادامه می یابد تا به همدیگر رسیده و همانندسازی پایان یابد 

)شکل 13(.

پایان همانند سازی

همانند سازی در دو جهت

جایگاه آغاز همانند سازی

در یوکاریوت ها که بقیه موجودات زنده یعنی آغازیان، قارچ ها، گیاهان و جانوران را شامل می شوند 
دِنا در هر فام تن به صورت خطی است و مجموعه ای از پروتئین ها که مهم ترین آنها هیستون ها هستند 
همراه آن قرار دارند. بیشتر دِنا درون هسته قرار دارد که به آن دِنایِ هسته ای می گویند. در یوکاریوت ها 
علاوه بر هسته در سیتوپلاسم نیز مقداری دِنا وجود دارد که به آن دِنای سیتوپلاسمی می گویند. این 

نوع از دِنا که حالت حلقوی دارد در راکیزه )میتوکندری( و دیسه )پلاست( دیده می شود.

همانندسازی در یوکاریوت ها بسیار پیچیده تر از   پروکاریوت ها است. علت این مسئله وجود مقدار زیاد دِنا 
و قرار داشتن در چندین فام تن است که هر کدام از آنها چندین برابر دِنای باکتری هستند. بنابراین اگر فقط 
یک جایگاه آغاز همانندسازی در هر فام تن داشته باشند مدت زمان زیادی برای همانندسازی لازم است. 

به همین علت در یوکاریوت ها، آغاز همانندسازی در چندین نقطه در هر فام تن انجام می شود )شکل 14(.
تعداد جایگاه های آغاز همانندسازی در یوکاریوت ها حتی می تواند بسته به مراحل رشد و نمو تنظیم 
شود؛  مثلًا در دوران جنینی در مراحل مورولا و بلاستولا )مرحله تشکیل بلاستوسیست( سرعت تقسیم 
زیاد و تعداد جایگاه های آغاز همانندسازی هم زیاد است ولی پس از تشکیل اندام ها، سرعت تقسیم و 

تعداد جایگاه های آغاز کم می شوند.

شکل 13ــ همانندسازی دو جهتی دِنا 
در پروکاریوت ها با یک نقطۀ آغاز
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ـ همانند سازی در  شکل 14 ـ
یوکاریوت ها

جایگاه آغاز همانندسازی
دِنای اولیه

بخش های باز شدۀ 
دنا

دوراهی همانندسازی

رشته های دنای اولیهرشته های جدید

دو مولکول دنای حاصل
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علاوه بر دِنا و رِنا که در یاخته ذخیره و انتقال اطلاعات را بر عهده دارند مولکول های دیگری نیز 
هستند که به انجام فرایند های مختلف یاخته ای کمک می کنند. از جملهٔ این مولکول ها پروتئین ها 

هستند که نقش بسیار مهمی در فرایندهای یاخته ای دارند.

ساختارآمینواسیدها

پروتئین ها بَسپارهایی از آمینواسیدها هستند. نوع، ترتیب و تعداد آمینواسیدها در پروتئین، ساختار و 
 )-NH 2( عمل آنها را مشخص می کند. آمینواسیدها همان طور که از نامشان برمی آید یک گروه آمین
و یک گروه اسیدی کربوکسیل )COOH-( دارند. همان طور که در شکل 15 می بینید گروه آمین و 
کربوکسیل به همراه یک هیدروژن و گروه R همگی به یک کربن مرکزی متصل اند و چهار ظرفیت آن را 
پر می کنند. گروه R در آمینو اسیدهای مختلف متفاوت است و ویژگی های منحصر به فرد هر آمینواسید 

به آن بستگی دارد.
هرآمینواسید می تواند در شکل دهی پروتئین مؤثر باشد و تأثیر آن به ماهیت شیمیایی گروه R بستگی 

دارد.

پیوند پپتیدی آمینواسیدها را به یکدیگر متصل می کند
آمینواسیدهای مختلف با حضور آنزیم، واکنش سنتزآبدهی را انجام می دهند. در این نوع واکنش با 
خروج یک مولکول آب، یک آمینواسید با آمینواسید دیگر پیوند اشتراکی ایجاد می کند. این پیوند اشتراکی 
بین آمینواسیدها را پیوند پپتیدی می گویند. شکل 16 الگوی ساده ای از چگونگی تشکیل این پیوند را 

نشان می دهد.

پروتئین ها گفتار 3 

بیشتر بدانید
نمونه هایی از آمینواسیدها را در زیر می بینید که به دلیل تفاوت در R ویژگی های متفاوت دارند.

)Gly( گلایسین   )Ala( آلانین               )Ser( سرین   )Phe( فنیل  آلانین                 )Met( متیونین                               

شکل 15ــ ساختار عمومی یک 
آمینواسید
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شوند،  وصل  هم  به  پپتیدی  پیوند  با  آمینواسید  تعدادی  وقتی 
زنجیره ای از آمینواسیدها به نام پلی پپتید تشکیل می شود. پروتئین ها 
از یک یا چند زنجیره بلند و بدون شاخه از پلی پپتیدها ساخته شده اند. 
هر نوع پروتئین، ترتیب خاصی از آمینواسیدها را دارد که با استفاده از 
روش های شیمیایی، آمینواسیدها را جدا و آنها را شناسایی می کنند. 
اگرچه آمینواسیدها در طبیعت انواع گوناگونی دارند اما فقط 2٠ نوع از 

آنها در ساختار پروتئین ها به کار می روند. 

سطوح مختلف ساختاری در پروتئین ها

نوع  پروتئین،  فضایی  شکل 
می کند.  مشخص  را  آن  عمل 
یکی از راه های پی بردن به شکل 
پروتئین استفاده از پرتوهای ایکس 
است. با استفاده از تصاویر حاصل 
از آن و روش های دیگر، محققین 
پروتئین ها  سه بعدی  ساختار  به 
پی می برند که در آن حتی جایگاه 
هر اتم را می توانند مشخص کنند.
آن  ساختار  که  پروتئینی  اولین 
آیا  بود.  میوگلوبین  شد  شناسایی 
به یاد می آورید میوگلوبین در بدن 
چه نقشی دارد؟ این پروتئین از یک 
رشتهٔ   پلی پپتید تشکیل شده است. 
چهار  در  پروتئین ها  ساختار 
سطح بررسی می شود که هر ساختار 
مبنای تشکیل ساختار بالاتر است 

)شکل 17(.

شکل16ــ تشکیل پیوند پپتیدی

شکل 17ــ ساختار پروتئین ها در چهار ساختار بررسی می شود.

انتهای آمینانتهای کربوکسیل

آمینواسید 1 آمینواسید 2 آمینواسید 3

پیوند پپتیدی

آمینواسیدها پیوند پپتیدی

پیوند هیدروژنی

پیوند هیدروژنی

ساختار صفحه ای

ساختار صفحه ای

ساختار مارپیچ

زیرواحد 1

زیرواحد 3

زیرواحد 2

زیرواحد 4

الف( ساختار اول

ب( ساختار دوم

ت( ساختار چهارم

پ( ساختار سوم

پیوند پپتیدی

پیوند هیدروژنی

ساختار مارپیچ
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ساختار اول پروتئین ــ توالی آمینواسیدها: نوع، تعداد، ترتیب و تکرار آمینواسیدها، ساختار اول 
پروتئین ها را تعیین  می کنند. ساختار اول با ایجاد پیوندهای پپتیدی بین آمینواسیدها شکل می گیرد و خطی 
است. این پیوند در واقع نوعی پیوند اشتراکی است. تغییر آمینواسید در هر جایگاه موجب تغییر در ساختار اول 
پروتئین می شود و ممکن است فعالیت آن را تغییر دهد. با در نظر گرفتن20 نوع آمینواسید و اینکه محدودیتی 
در توالی آمینواسیدها در ساختار اول پروتئین ها وجود ندارد پروتئین های حاصل می توانند بسیار متنوع باشند. 
با توجه به اهمیت توالی آمینواسیدها در ساختار اول، همه سطوح دیگر ساختاری در پروتئین ها به این ساختار 

بستگی دارند )شکل 17ـ الف(.

ساختـــار دوم ــ الگــوهایی از پیــــوندهای هیــدروژنی: بین بخش هایی از زنجیره پلی پپتیدی 
می تواند پیوندهای هیدروژنی برقرار شود. این پیوندها منشأ تشکیل ساختار دوم در پروتئین ها هستندکه به 

چند صورت دیده می شوند. دو نمونه معروف آنها ساختار مارپیچ و ساختار صفحه ای است )شکل 17ـ ب(.

ساختار سوم ــ تاخورده و متصل به هم: در ساختار سوم، تاخوردگی بیشتر صفحات و مارپیچ ها 
رخ می دهد و پروتئین ها به شکل های متفاوتی در می آیند. تشکیل این ساختار در اثر برهم کنش های 
آب گریز است؛ به این صورت که گروه های R آمینواسیدهایی که آب گریزند، به یکدیگر نزدیک می شوند تا 
در معرض آب نباشند. سپس با تشکیل پیوند های دیگری مانند هیدروژنی، اشتراکی و یونی ساختار سوم 
پروتئین تثبیت می شود. مجموعهٔ این نیروها قسمت های مختلف پروتئین را به صورت به هم پیچیده در 

شکل 18
الف( میوگلوبین با ساختارسوم

ب( هموگلوبین با ساختار چهارم

زنجیرۀ بتا زنجیرۀ  آلفا

زنجیرۀ آلفا زنجیرۀ بتا

زنجیرۀ پپتیدی

هِم

هِم

Fe2+

Fe2+

الف(

ب(

کنار هم نگه می دارند )شکل 17 ـ پ(. بنابراین با وجود این نیروها پروتئین های 
دارای ساختار سوم، ثبات نسبی دارند. ایجاد تغییر در پروتئین، حتی تغییر یک 
آمینواسید هم می تواند ساختار و عملکرد آن را به شدت تغییر دهد. میوگلوبین 

نمونه ای از پروتئین ها با ساختار سوم است )شکل 18ـ الف(.

ـ آرایش زیر واحدها: بعضی پروتئین ها ساختار چهارم  ساختار چهارم ـ
دارند، این ساختار هنگامی شکل می گیرد که دو یا چند زنجیره پلی پپتید در 
از زنجیره ها  کنار یکدیگر پروتئین را تشکیل دهند. در این ساختار هریک 
نقشی کلیدی در شکل گیری پروتئین دارند. نحوۀ آرایش این زیر واحدها در 

کنار هم ساختار چهارم پروتئین ها نامیده می شود )شکل 17ـ ت(.
هموگلوبین از چهار زنجیرۀ پلی پپتیدی تشکیل شده است. دو زنجیره از نوع 
آلفا و دو زنجیره از نوع بتا است. هر نوع زنجیره، ترتیب خاصی از آمینواسیدها 
را در ساختار اول دارند. در ساختار دوم به شکل مارپیچ در می آیند. در ساختار 
سوم هریک از زنجیره ها به صورت یک زیر واحد، تاخورده و شکل خاصی پیدا 
می کند. در نهایت در ساختار چهارم، این چهار زیر واحد در کنار هم قرار گرفته 

و هموگلوبین را شکل می دهند )شکل 18ـ ب(.
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نقش پروتئین ها

پروتئین ها متنوع ترین گروه مولکول های زیستی از نظر ساختار شیمیایی و عملکردی 
هستند. پروتئین ها در فرایندها و فعالیت های متفاوتی شرکت دارند از جمله فعالیت آنزیمی 
که در آن به صورت کاتالیزورهای زیستی عمل می کنند و سرعت واکنش شیمیایی خاصی را 

زیاد می کنند. 
مثلًا  دارند؛  قرار  یاخته ها  سطح  در  گیرنده هایی  به صورت  پروتئین ها  از  دیگر  بعضی 

گیرنده های آنتی ژنی در سطح لنفوسیت ها نمونه ای از این پروتئین ها هستند.
می کنند.  منتقل  خون  در  را  تنفسی  گازهای  هموگلوبین  مثل  پروتئین ها  برخی 
وجود  غشا  در  که  است  پروتئینی  هستید،  آشنا  آن  با  که  نیز  پتاسیم  ــ  سدیم  پمپ 
فعالیت  و  می کند  جابه جا  غشا  عرض  در  را  پتاسیم  و  سدیم  یون های  پمپ  این  دارد. 
دارید؟ یاد  به  را  پمپ  این  آنزیمی  نقش  و  فعالیت  محل های  آیا  دارد.  هم   آنزیمی 

کلاژن پروتئینی است که باعث استحکام بافت پیوندی می شود. زردپی و رباط مقدار فراوانی 
از پروتئین کلاژن دارند.

انقباض ماهیچه ها نیز ناشی از حرکت لغزشی دو نوع پروتئین روی یکدیگر یعنی اکتین 
و میوزین است. از دیگر پروتئین ها می توان به هورمون ها اشاره کرد. بیشتر هورمون ها از 
جمله اکسی توسین و انسولین که پیام های بین یاخته ای را در بدن جانوران ردوبدل می کنند 
تا تنظیم های مختلف در بدن انجام شود، پروتئینی هستند. همچنین پروتئین هایی مثل 
و  فعال  در  را  تنظیمی متعددی  نقش های  آشنا خواهید شد،  آنها  با  بعداً  مهارکننده ها که 

غیرفعال کردن ژن ها بر عهده دارند. 

آنزیم ها 

واکنش های شیمیایی در صورتی سرعت مناسب می گیرند که انرژی اولیه کافی برای 
در  واکنش ها  انجام  گویند.  فعال سازی  انرژی  را  انرژی  این  باشد.  داشته  وجود  آن  انجام 
بدن موجود زنده نیز که با عنوان کلی سوخت وساز مطرح می شوند همین طور هستند. این 
واکنش ها با حضور آنزیم انجام می شوند. آنزیم امکان برخورد مناسب مولکول ها را افزایش و 
انرژی فعال سازی واکنش را کاهش می دهد. همچنین با این کار سرعت واکنش هایی را که 
در بدن موجود زنده انجام شدنی هستند زیاد می کند. بدون آنزیم ممکن است در دمای بدن 
سوخت وساز یاخته ها بسیار کند انجام  شود و انرژی لازم برای حیات تأمین نشود. آنزیم های 
ترشحی دستگاه گوارش مثل آمیلاز بزاق و لیپاز در خارج یاخته عمل می کنند ولی آنزیم های 

با استفاده از دو یا چند مفتول فلزی ساختار دوم، سوم و چهارم پروتئین ها را مدل سازی کنید.فعّالیت 1

بیشتر بدانید
هِم )Heme( ترکیبی آهن دار و غیر پروتئینی 
ماننـد  پروتئین هایـی  سـاختار  در  و  اسـت 
هموگلوبیـن و میوگلوبین وجود دارد. هم انواع 
متفاوتـی دارد، فرمـول شـیمیایی رایج تریـن 
زنجیـره  هـر  اسـت.   C34H32N4O4Fe آن 
هموگلوبیـن، یـک گروه هم دارد که با داشـتن 
اتـم آهـن می توانـد به یـک مولکول اکسـیژن 
متصـل شـود؛ بنابرایـن مولکـول هموگلوبیـن 

ظرفیت حمل چهار اکسیژن را دارد. 

N N

N

O O

O− O−

Fe
N
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مؤثر در تنفس یاخته ای، فتوسنتز و همانندسازی درون یاخته فعالیت می کنند. البته گروهی از آنزیم ها 
ـ پتاسیم فعالیت خود را در غشا انجام می دهند. مثل پمپ سدیم ـ

ساختار آنزیم ها

بیشتر آنزیم ها پروتئینی  هستند. آنزیم ها در ساختار خود بخشی به نام جایگاه فعال1 دارند. جایگاه 
فعال بخشی اختصاصی در آنزیم است که پیش ماده2 در آن قرار می گیرد. ترکیباتی که آنزیم روی آنها 
خوانده  محصول  یا  فراورده3  هستند،  آنزیم  فعالیت  حاصل  که  ترکیباتی  و  پیش ماده  می کند،  عمل 

می شوند )شکل 19(.
بعضی آنزیم ها برای فعالیت به یون های فلزی مانند آهن، مس و یا مواد آلی مثل ویتامین ها نیاز دارند .                   
به مواد آلی که به آنزیم کمک می کنند کوآنزیم4 می گویند. وجود بعضی از مواد سمی در محیط مثل 
سیانید و آرسنیک می تواند با قرار گرفتن در جایگاه فعال آنزیم، مانع فعالیت آن شود. بعضی از این مواد به 

همین طریق باعث مرگ می شوند. 

Active site ــ1
Substrate ــ2
Product ــ3
Coenzyme ــ4

ـ طرز عمل آنزیم در واکنش های  شکل 19 ـ
سوخت وسازی   الف( تجزیه، ب( ترکیب

جایگاه فعال

آنزیم

پیش مادهمحصول

پیش ماده

جایگاه فعال

آنزیم

آنزیم

محصول

الف(

ب(
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عملکرد اختصاصی آنزیم ها 

آنزیم ها عمل  که  گفته می شود  بنابراین  است.  مؤثر  پیش ماده خاص  یا چند  آنزیم روی یک  هر 
اختصاصی دارند. شکل آنزیم در جایگاه فعال با شکل پیش ماده یا بخشی از آن مطابقت دارد و به اصطلاح 

مکمل یکدیگرند.
اگرچه آنزیم ها عملی اختصاصی دارند ولی برخی از آنها بیش از یک نوع واکنش را سرعت می بخشند. 

آیا می توانید مثالی از این نوع آنزیم ها بیاورید؟
آنزیم ها در همه واکنش های شیمیایی بدن جانداران که شرکت می کنند؛ سرعت واکنش را زیاد 
می کنند امّا در پایان واکنش ها دست نخورده باقی می مانند تا بدن بتواند بارها از آنها استفاده کند. به همین 
دلیل یاخته ها به مقدار کم به آنزیم ها نیاز دارند. البته به مرور مقداری از آنها از بین می روند و یاخته مجبور 

به تولید آنزیم های جدید می شود.

عوامل مؤثر بر فعالیت آنزیم ها

عوامل متعددی از جمله pH، دما، غلظت آنزیم و پیش ماده بر سرعت فعالیت آنزیم ها تأثیر می گذارند.
pH محیط: pH بیشتر مایعات بدن بین 6 و 8 است؛ مثلًا pH خون حدود 7/4 است. البته pH  بعضی 

بخش ها خارج از این محدوده هستند. یکی از این موارد، pH ترشحات معده است که حدود 2 می باشد.
هر آنزیم در یک pH ویژه بهترین فعالیت را دارد که به آن pH بهینه می گویند؛ مثلًا pH بهینه پپسین 
حدود 2 است در حالی که آنزیم هایی که از لوزالمعده به روده کوچک وارد می شوند pH بهینه حدود 8 
دارند. تغییر pH محیط با تأثیر بر پیوند های شیمیایی مولکول پروتئین می تواند باعث تغییر شکل آنزیم 

شود و در نتیجه امکان اتصال آن به پیش ماده از بین برود، در نتیجه میزان فعالیت آن تغییر می کند.
دما: آنزیم های بدن انسان در دمای 37 درجه سانتی گراد بهترین فعالیت را دارند. این آنزیم ها در 
دمای بالاتر ممکن است شکل غیر طبیعی یا برگشت ناپذیر پیدا کنند و غیر فعال شوند. آنزیم هایی که در 

دمای پایین غیر فعال می شوند با برگشت دما به حالت طبیعی، می توانند به حالت فعال برگردند.

غلظت آنزیم و پیش ماده: مقدار بسیار کمی از آنزیم کافی است تا مقدار زیادی از پیش ماده را در 
واحد زمان به فراورده تبدیل کند. اگر مقدار آنزیم زیادتر شود تولید فراورده در واحد زمان افزایش می یابد. 
افزایش غلظت پیش ماده در محیطی که آنزیم وجود دارد نیز می تواند تا حدی باعث افزایش سرعت شود 
ولی این افزایش تا زمانی ادامه می یابد که تمامی جایگاه های فعال آنزیم ها با پیش ماده اشغال شوند. در 

این حالت سرعت انجام واکنش ثابت می شود.

بیشتر بدانید 
باکتری های مقاوم به گرما

 بعضـی باکتری هـا در چشـمه های 
آب گـرم زندگی می کنند. آنزیم های 
حـدود  دمـای  در  باکتری هـا  ایـن 
بیشـترین  سـانتی گراد  80  درجـه 
آنهـا هـم  دِنـای  دارنـد.  را  فعالیـت 
درصد زیادی باز G و C دارد تا با سه 
پیونـد هیدروژنـی اسـتحکام و ثبـات 

بیشتری داشته باشد.

الف( گفته می شود تب بالا خطرناک است، بین این مسئله و فعالیت آنزیم ها چه ارتباطی می بینید؟ فعّالیت 2
ب( با توجه به تأثیر متفاوت دمای کم و زیاد روی آنزیم ها، از این ویژگی آنزیم ها در آزمایشگاه ها چگونه می توان استفاده کرد؟
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تصویر بالا دو گویچه قرمز را نشان می دهد. گویچهٔ سمت راست مربوط به شخصی است که دچار 
نوعی بیماری ارثی به نام کم خونی داسی شکل1 است. علت این بیماری نوعی تغییر ژنی است که باعث 
می شود پروتئین هموگلوبین حاصل از آن دچار تغییر شود که نتیجه آن تغییر شکل گویچه قرمز از حالت 
گرد به داسی شکل است. این تغییر ژنی، بسیار جزئی است و در آن تنها یک جفت از صدها جفت نوکلئوتید 
دنا در افراد بیمار تغییر یافته است. همچنین این بیماری به نوعی، رابطهٔ بین ژن و پروتئین را نشان 
می دهد. به نظر شما اطلاعات ژن ها چگونه در این یاخته ها مورد استفاده قرار می گیرد؟ آیا این اطلاعات 
در سایر یاخته ها نیز وجود دارد؟چرا بعضی ژن ها مانند ژن سازنده هموگلوبین فقط در گویچه های قرمز 
بروز می کنند و مثلًاً در یاخته های بافت پوششی پوست بروز نمی کنند؟ این موارد نمونهٔ پرسش هایی 

هستند که در این فصل به آنها پاسخ داده می شود.

Sickle cell anemia ــ1

فصل 2

جریان اطلاعات در یاخته

طرح سؤالات عددی و 
محاسباتی از مباحث این فصل 

در همۀ آزمون ها از جمله 
کنکور سراسری ممنوع است.
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رونویسی گفتار 1 

در فصل گذشته دیدید که واحد سازندهٔ مولکول دنا، نوکلئوتید است ولی پلی پپتیدها از آمینواسید 
تشکیل شده اند. چون دستورالعمل ساخت پلی پپتیدها در مولکول دنا قرار دارد، پس باید بین نوکلئوتیدهای 

ژن و آمینواسیدهای پلی پپتید، ارتباطی وجود داشته باشد.

دنا چگونه نوع آمینواسیدهای پلی پپتید را تعیین می کند؟

آموختید که در مولکول دنا، 4 نوع نوکلئوتید وجود دارد که فقط در نوع بازهای آلی تفاوت دارند. 
درحالی که پلی پپتیدها از20 نوع آمینواسید تشکیل شده اند. پس از پژوهش هایی مشخص شد که هر 
توالی 3 تایی از نوکلئوتیدهای دنا، بیانگر نوعی آمینواسید است. با 4 نوع نوکلئوتید به کار رفته در دنا، 64 
توالی 3 نوکلئوتیدی مختلف ایجاد می شود که می توانند رمز ساخت پلی پپتیدهایی با 20 نوع آمینواسید را 

داشته باشند؛ به هر یک از این توالی های سه نوکلئوتیدی در دنا رمز می گویند. 

نقش مولکول رنا به عنوان میانجی

می دانید که پلی پپتید ها بر اساس اطلاعات دنا و توسط رِناتَن ها در سیتوپلاسم ساخته می شوند. در 
یاخته های دارای هسته، چون رِناتَن ها درون هسته حضور ندارند، فرایند ساخت پلی پپتید در آن انجام 
نمی شود. با توجه به اینکه اطلاعات دنا برای ساخت پلی پپتید ضروری است و دنا هم از هسته خارج 
نمی شود، این سؤال پیش می آید که دستورات ساخت پلی پپتید چگونه به بیرون هسته منتقل می شود؟

پاسخ در مولکول رنا است. همان طور که دیدید انواعی از رنا در یاخته وجود دارند که در پروتئین سازی 
نقش دارند. این رنا ها از روی مولکول دنا ساخته می شوند. به ساخته شدن مولکول رنا از روی بخشی از 

یک رشته دنا، رونویسی1 گفته می شود )شکل 1(.

Transcription ــ1

شکل 1ــ طرح ساده ای از فرایند رونویسی

رشتۀرِنا بسپاراز
الگو

رِنای 
رونویسی 

شده جهت رونویسی
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دنا،  نوکلئوتیدهای رشته  به  توجه  با  نیز  فرایند  این  رونویسی شبیه همانندسازی است. در  اساس 
نوکلئوتیدهای مکمل در زنجیره رنا قرار می گیرد و به هم متصل می شوند. برخلاف همانندسازی که در هر 
چرخهٔ یاخته ای یک بار انجام می شود، رونویسی یک ژن می تواند در هر چرخه بارها انجام شود و چندین 

رشته رنا ساخته  شود. آیا می توانید تفاوت های دیگری برای این دو فرایند بیان کنید؟

آنزیم های ویژه ای رونویسی را تسهیل می کنند

در یاخته انواعی از رنا ساخته می شود. عمل رونویسی از دنا به کمک آنزیم ها انجام می شود. این 
آنزیم ها را، تحت عنوان کلی رِنابسپاراز1 نام گذاری می کنند.

در پروکاریوت ها یک نوع رنابسپاراز وظیفهٔ ساخت انواع رنا را بر عهده دارد. در یوکاریوت ها، انواعی از 
رنابسپاراز، ساخت رناهای مختلف را انجام می دهند؛ مثلًا رنای پیک توسط رنابسپاراز 2، رنای ناقل توسط 

رنابسپاراز 3 و رنای رِناتَنی توسط رنابسپاراز 1 ساخته می شود.

مراحل رونویسی

رونویسی فرایندی پیوسته است ولی برای سادگی موضوع، آن را به سه مرحلهٔ آغاز، طویل شدن و 
پایان تقسیم می کنند. در این مراحل، آنزیم رنابسپاراز، عمل رونویسی را از بخشی از یک رشته دنا انجام 

می دهد�
مرحله آغاز2: در این مرحله، رنابسپاراز به مولکول دنا متصل می شود و دو رشتهٔ آن را از هم باز 
می کند. به نظر شما برای باز شدن دو رشته کدام پیوندها در این ناحیه شکسته می شوند؟ برای اینکه 
رونویسی ژن از محل صحیح خود شروع شود توالی های نوکلئوتیدی ویژه ای در دنا وجود دارد که رنابسپاراز 
آن را شناسایی می کند. به این توالی ها، راه انداز3 گفته می شود. راه انداز موجب می شود رنابسپاراز اولین 
نوکلئوتید مناسب را به طور دقیق پیدا و رونویسی را از آنجا آغاز کند. در این حالت بخش کوچکی از مولکول 
دنا باز و زنجیره کوتاهی از رنا ساخته می شود )شکل 2ــ الف(. نحوۀ عمل رنابسپاراز به این صورت است 
که آنزیم با توجه به نوع نوکلئوتید رشته الگوی دنا، نوکلئوتید مکمل را در برابر آن قرار می دهد و سپس 
این نوکلئوتید را به نوکلئوتید قبلی رشته رنا متصل می کند. در رونویسی، نوکلئوتید یوراسیل دار رنا به عنوان 

مکمل در برابر نوکلئوتید آدنین دار دنا قرار می گیرد.
مرحله طویل شدن4: در این مرحله رنابسپاراز ساخت رنا را ادامه می دهد که در نتیجهٔ آن، رنا طویل 
می شود. همچنان که مولکول رنابسپاراز به پیش می رود، دو رشته دنا در جلوی آن باز و در چندین نوکلئوتید 

عقب تر، رنا از دنا جدا می شود و دو رشتهٔ دنا مجدداً به هم می پیوندند )شکل 2ــ ب(.
مرحله پایان5: در دنا توالی های ویژه ای وجود دارد که موجب پایان رونویسی توسط آنزیم رنابسپاراز 

RNA Polymerase ــ1
Initiation ــ2
Promoter ــ3
Elongation ــ4
Termination ــ5
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تازه ساخت جدا و دو رشتهٔ دنا به هم متصل  آنزیم از مولکول دنا و رنای  می شوند. در این محل ها، 
می شوند)شکل 2ــ پ(.

فقط یکی از دو رشتهٔ دنا در هر ژن رونویسی می شود

همان طور که گفته شد، ژن بخشی از مولکول دنای دو رشته ای است ولی رونویسی از روی هردو رشته 
یک ژن انجام نمی شود. به نظر شما اگر از روی دو رشتهٔ یک ژن رونویسی انجام می شد، محصولات این 
دو رشتهٔ مکمل نسبت به هم چگونه می شدند؟ مسلماً رنا و پلی پپتید ساخته شده از روی دو رشتهٔ مکمل 
دنا بسیار متفاوت می شدند. بنابراین برای هر ژن خاص، یکی از دو رشته رونویسی می شود. به بخشی از 
رشته دنا که مکمل رشته رنای رونویسی شده است رشته الگو1 می گویند )شکل2ــ الف(. به رشته مکمل 
همین بخش در مولکول دنا، رشتۀ رمزگذار گفته می شود، زیرا توالی نوکلئوتیدی آن شبیه رشته رنایی است 
که از روی رشته الگوی آن ساخته می شود. به نظر شما رشته رنا با رشته رمزگذار چه تفاوت هایی می تواند 
داشته باشد؟ پاسخ در نوکلئوتیدهای مورد استفاده است؛ مثلًاً به جای نوکلئوتید تیمین دار در دنا، نوکلئوتید 

یوراسیل دار در رنا قرار دارد.

Template ــ1

راه اندازتوالی پایان

راه انداز

راه انداز

رنابسپاراز

رنابسپاراز

رنابسپاراز

رنا

رنا

رنا

رشته الگو

دنا

الف( مرحله آغاز

ب( مرحله طویل شدن

پ( مرحله پایان

شکل 2ــ مراحل مختلف رونویسی

رشتۀ رمز گذار
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رشتهٔ مورد رونویسی یک ژن ممکن است با رشته مورد رونویسی ژن های دیگر یکسان یا متفاوت باشد 
)شکل3(. 

رناهای ساخته شده دچار تغییر می شوند

در چند دهه گذشته، پژوهشگران دریافتند که در یاخته های یوکاریوتی، رنای ساخته شده در رونویسی 
با رنایی که در سیتوپلاسم وجود دارد تفاوت هایی دارد. بعدها مشخص شد که این مولکول ها برای انجام 

کارهای خود دستخوش تغییراتی می شوند.

تغییرات رنای پیک 

رنای پیک ممکن است دستخوش تغییراتی در حین رونویسی و یا پس از آن شود. یکی از این تغییرات 
حذف بخش هایی از مولکول رنای پیک است. در بعضی ژن ها، توالی های معینی از رنای ساخته شده، 
جدا و حذف می شود و سایر بخش ها به هم متصل می شوند و یک رنای پیک یکپارچه می سازند. به این 

فرایند پیرایش1 گفته می شود )شکل4(.

این فرایند هنگامی آشکار شد که دانشمندان یک رنای پیک درون سیتوپلاسم را با رشتهٔ الگوی ژن 
آن در دنا مجاورت دادند. آنها دریافتند که بخش هایی از دنای الگو با رنای رونویسی شده، دو رشته مکمل 
را تشکیل می دهند ولی بخش هایی نیز فاقد مکمل باقی می مانند. این بخش ها به صورت حلقه هایی 
بیرون از مولکول دو رشته ای قرار می گیرند. به این نواحی که درمولکول دنا وجود دارد ولی رونوشت 
آن در رنای پیک سیتوپلاسمی حذف شده میانه )اینترون(2 می گویند. به سایر بخش های مولکول 

Splicing ــ1

شکل 4ــ پیرایش در بخشی از رنای یک ژن

دنا

رنای اولیه

رنای بالغ

بیانه

بیانه

بیانه

بیانه

بیانه

بیانه

بیانه

بیانه

میانه

میانه

میانه

میانه

میانه

میانه

میانه

میانه

راه انداز راه انداز رنابسپارازراه انداز رنابسپاراز

ژن 1رنابسپاراز
رنای در حال رونویسی

ژن 2

ژن 3
شکل 3ــ همان طور که در شکل مشاهده 
می شـود، فقـط یکـی از دو رشـته هـر ژن 

رونویسی می شود.

Intron ــ2
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دنا، که رونوشت آنها حذف نمی شوند بیانه )اگزون(1 گفته می شود 
)شکل5(. در واقع رنای رونویسی شده از رشته الگو، در ابتدا دارای 
رونوشت های میانهٔ دنا است. به این رنا، رنای نابالغ یا اولیه2  گفته 
می شود. با حذف این رونوشت ها از رنای اولیه و پیوستن بخش های 

باقی مانده به هم، رنای بالغ3 ساخته می شود.

شدت و میزان رونویسی

به  یاخته  نیاز  مقدار  به  ژن  یک  رونویسی  میزان  کلی  به طور 
ژن های سازنده  مانند  ژن ها،  بعضی  دارد.  بستگی  آن  فراورده های 
رِناتَنی در یاخته های تازه تقسیم شده بسیار فعال اند؛ زیرا باید  رنای 
تعداد زیادی از این نوع رِنا را بسازند. در این نوع ژن ها، هم زمان تعداد 
زیادی  رنابسپاراز از  ژن رونویسی می کنند. به این دلیل که در هر زمان، 
رنابسپارازها در مراحل مختلفی از رونویسی هستند، در زیر میکروسکوپ 
الکترونی، اندازه رناهای ساخته شده متفاوت دیده می شود. در این 
تصاویر رناها از اندازۀ کوتاه به بلند دیده می شود )شکل6(. با توجه به 

شکل آیا می توانید جهت رونویسی هر ژن را مشخص کنید؟
شکل 6    ــ ساخته شدن هم زمان چندین رنا از روی ژن

بیشتر بدانید
نقش زیستی میانه ها و بیانه ها

اندازۀ میانه ها ممکن است بخش عمده ای از رنای اولیه را تشکیل دهد که در رنای بالغ حذف می شود. با توجه به اینکه یاخته برای رونویسی میانه ها انرژی 
زیادی صرف می کند، این سؤال پیش می آید که نقش زیستی این اجزا در یاخته چیست؟ 

به نظر می رسد یکی از نقش های میانه، تنظیم رونویسی و در نتیجه تعداد رونوشت ها است. با افزایش تعداد و اندازه میانه ها، رونویسی از ژن ها بیشتر طول 
می کشد و در نتیجه محصول کمتری تولید می شود. نقش دیگر میانه ها، ایجاد تنوع در محصول است که نتیجهٔ پیرایش متفاوت رنای پیک است. با اینکه 
در بعضی ژن ها چسـبیدن رونوشـت های بیانه یک ژن، به طور منظم و یکنواخت انجام می شـود، در بعضی دیگر از  ژن ها، چسـبیدن رونوشـت های بیانه  
به صورت تصادفی انجام می شـود )شـکل زیر(. پیرایش های متفاوت از یک ژن منجر به سـاخته شـدن رناهای مختلف می شـود که می تواند پلی پپتیدهای 
متفاوتـی را ایجـاد کنـد. در پیرایـش حتـی ممکن اسـت بخش های بیانه یک رونوشـت به بخش هایی از بیانه های رونوشـت دیگر متصل شـود و بر گوناگونی 
محصول اضافه کند. نقش دیگری که برای میانه ها در نظر می گیرند، کاهش آسیب های مؤثر به دِنا است زیرا برخی آسیب ها ممکن است در محل میانه ها 

رخ دهند که با حذف آنها، آسیب ها اثری نخواهند داشت.

پیرایش های متفاوت یک ژن: با کنار هم قرار گیری متفاوت بیانه ها، ترکیب های متفاوتی حاصل می شود.

رنای بالغ 1

رنای بالغ 2

رنای بالغ 3

میانه ها

بیانه ها

رشته دنای الگورشته رنای بالغ

شکل 5 ــ طرح ساده ای از رشته الگوی مولکول دنا و رنای بالغ حاصل از آن. 
به نظر شما حلقه های سبز میانه هستند یا بیانه؟

رناهای رونویسی شده بلند
رناهای رونویسی شده کوتاه

ژن سازنده رنا

توالی بین ژنی دِنا

Exon ــ1
)Precursor mRNA )Pre-mRNA ــ2
Mature messenger RNA ــ3
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به سوی پروتئین گفتار 2 

پلی پپتیدها از مهم ترین فراورده های ژن ها هستند. پروتئین ها اعمال مختلفی را در بدن انجام 
می دهند که پیش از این با برخی از آنها آشنا شده اید. اینکه چگونه ژن ها و پروتئین های حاصل از آن، 
صفات را ایجاد می کنند در آینده مورد بحث قرار می گیرند. در این گفتار به نحوۀ تبدیل اطلاعات وراثتیِ 

رنا، به پروتئین می پردازیم.

تبدیل زبان نوکلئیک اسیدی رنا به زبان پلی  پپتیدی 

دانستید که در فرایند رونویسی از روی توالی های دنا، رنا ساخته می شود که هر دو از نوکلئوتید تشکیل 
شده اند. ولی در ساختار پلی پپتیدها، آمینواسید وجود دارد. به ساخته شدن پلی پپتید از روی اطلاعات 
رنای پیک، ترجمه1 می گویند. طرح ساده ای از ژن تا پلی پپتید را در شکل زیر مشاهده می کنید )شکل 7(.

توالی های 3 نوکلئوتیدی رنای پیک تعیین می کند که کدام آمینواسیدها باید در ساختار پلی پپتید قرار 
بگیرد. به این توالی ها، رمزه )کُدون(2 گفته می شود. در یاخته 64 نوع رَمزه وجود دارد. نکته قابل توجه 
این است که رَمزه آمینواسیدها در جانداران یکسان اند. به نظر شما این موضوع بیانگر چه واقعیتی است؟
رَمزه های UGA ،UAA و UAG هیچ آمینواسیدی را رمز نمی کنند که به آنها رَمزۀ پایان می گویند، 
 AUG یا  رَمزۀ آغاز  پایان یافتن عمل ترجمه می شود.  زیرا حضور این رَمزه ها در رنای پیک موجب 

رَمزه ای است که ترجمه از آن آغاز می شود.این رَمزه، معرف آمینواسید متیونین نیز است.

Translation ــ1
Codon ــ2

شکل 7ــ طرح ساده ای از تشکیل شدن 
پلی پپتید

ترجمه

رشته رمزگذار

رونویسی

رشته الگو

دنا

رنای پیک

پپتید

رَمزه 1رَمزه 2رَمزه 3رَمزه 4رَمزه 5رَمزه 6

آمینواسید

H2N
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عوامل لازم در ترجمه

ترجمه نیازمند عوامل مختلفی است. ترجمه را می توان به یک فرایند آشپزی از روی کتاب آن تشبیه 
کرد. براساس دستورالعمل این کتاب، مواد اولیه به مقدار و ترتیب خاصی استفاده و غذای خاصی درست 
می شود. در ترجمه هم براساس رَمزه های رنای پیک، پلی پپتید خاصی ساخته می شود. مواد اولیه مصرفی 
در ترجمه، آمینواسیدها هستند. رِناتَن ها و رناهای ناقل از دیگر عوامل لازم در ترجمه هستند. انرژی لازم 

برای تهیه پلی پپتید هم از مولکول های پر انرژی مانند ATP به دست می آید.

ساختار رنای ناقل

رنای ناقل پس از رونویسی دچار تغییراتی می شود. در ساختار نهایی رنای ناقل، نوکلئوتیدهای 
تا  خود  روی  رشته ای،  تک  رنای  علت  همین  به  ایجاد  کنند.  هیدروژنی  پیوند  می توانند  مکمل 
می خورد )شکل 8  ــ الف(. رنای ناقل تاخوردگی های مجددی پیدا می کند که ساختار سه بعدی را 

ـ رنای ناقل شکل 8   ـ
الف( تاخوردگی اولیه
ب( ساختار سه بعدی

بیشتر بدانید
انواع رَمزه و آمینواسیدهای مربوط به آنها

تیروزینسیستئین

هیستیدین

گلوتامین

آسپاراژین

لیزین

آسپارتیک اسید

گلوتامیک اسید

آرژنین

آرژنین

گلیسین

سرین

سرین

پرولین

ترئونین

آلانین

فنیل آلانین

لوسین

لوسین

ایزولوسین

)متیونین( رَمزه آغاز

والین

رَمزه پایانرَمزه پایان
رَمزه پایان تریپتوفان

حرف دوم

ولحرف سوم
ف ا

حر

توالی محل اتصال 
آمینواسید

توالی پادرَمزه

توالی پادرَمزه

نوکلئوتید 
جایگاه اتصال 
پیوند هیدروژنیبه آمینواسید

ب(الف(

طرح پرسش از این جدول در 
همۀ آزمون ها از جمله کنکور 

سراسری ممنوع است.
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به وجود می آورد. در این ساختار یک بخش محل اتصال آمینواسید و دیگری توالی 3 نوکلئوتیدی 
به نام پادرمزه )آنتی کدون(1 است )شکل 8(. به نظر شما علت این نام گذاری چیست؟ هنگام 

ترجمه، این توالی با توالی رَمزه مکمل خود پیوند هیدروژنی مناسب برقرار می کند.
در همه رناهای ناقل، به جز در ناحیه پاد رَمزه ای، انواع توالی های مشابهی وجود دارند. انتظار این 
است که به تعداد انواع رَمزه ها، پاد رَمزه وجود داشته باشد ولی تعداد انواع پاد رَمزه ها کمتر از رَمزه ها است؛ 

مثلًاً برای رَمزه های پایان، رنای ناقل وجود ندارد.
نحوۀ عمل رنای ناقل: همان طور که گفته شد، آمینواسید به رنای ناقل متصل می شود. حال پرسش 
این است که آیا هر نوع آمینواسید به هر نوع رنای ناقل می تواند متصل شود؟ اهمیت بخش پادرَمزه ای 

در این اتصال چیست؟
در واقع در یاخته ها، آنزیم های ویژه ای وجود دارند که براساس نوع توالی پادرَمزه، آمینواسید مناسب 
را به رنای ناقل متصل می کنند؛ یعنی آنزیم با تشخیص پادرَمزه در رنای ناقل، آمینواسید مناسب را یافته 

و به آن وصل می کند. این فرایند نیازمند انرژی است )شکل 9(.
حال بر اساس آنچه تاکنون دربارۀ رَمزه ها خوانده اید آیا می توانید حدس بزنید رنای ناقل با چه توالی 

پادرَمزه ای می تواند به آمینواسید متیونین متصل شود؟

ساختار رِناتَن 

دانستید که رِناتَن در ساخت پلی پپتید نقش دارد. رِناتَن ها از دو زیر واحد تشکیل شده اند )شکل 1٠(. 
هر زیر واحد نیز از رنا و پروتئین تشکیل شده است. به یاد می آورید که رنای رِناتَنی به وسیله کدام رنابسپارازها 
ساخته می شود؟ در یاخته، پروتئین های رِناتَنی ساخته شده و رنای مربوط به آنها در کنار هم قرار گرفته 
و زیر واحد کوچک و بزرگ رِناتَن را می سازد. رِناتَن در ساختار کامل، سه جایگاه به نام P،A و E دارد که با 

آنها در ادامه آشنا خواهیم شد.

Anticodon ــ1

شکل 9ــ نحوۀ پیوستن آمینواسید به 
رنای ناقل مربوط به خود توسط آنزیم 

ویژه آن

شکل 1٠ــ ترتیب قرارگیری زیرواحدهای 
رِناتَن

پادرَمزه

جایگاه فعال آنزیم

آمینواسید متیونین

آنزیم اتصال دهندۀ رنا به 
آمینواسید

رنای ناقل با آمینواسید

پیوند

رنای ناقل
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مراحل ترجمه

ترجمه نیز فرایندی پیوسته است که برای سادگی در یادگیری آن را به سه مرحلهٔ آغاز، طویل شدن 
و پایان تقسیم می کنند.

مرحله آغاز: در این مرحله بخش هایی از رنای پیک، زیر واحد کوچک رِناتَن را به سوی رَمزهٔ آغاز، 
هدایت می کند. سپس در این محل رنای ناقلی که مکمل رَمزه آغاز است به آن متصل می شود. با افزوده 

شدن زیر واحد بزرگ رِناتَن به این مجموعه، ساختار رِناتَن کامل می شود.
در این مرحله جایگاه P در رِناتَن، محل قرارگیری رنای ناقل دارای آمینواسید است. این جایگاه در 
ابتدا توسط رنای ناقل متیونین اشغال می شود. جایگاه A محل قرارگیری رنای ناقل بعدی و آمینواسید 
متصل به آن خواهد بود. پیوند پپتیدی در جایگاه A برقرار می شود. جایگاه E محل خروج رنای ناقل بدون 

آمینواسید است. در مرحله آغاز فقط جایگاه P پر می شود و جایگاه A و E خالی می ماند )شکل 11(.

مرحلهٔ طویل شدن: در این مرحله ممکن است رناهای ناقل مختلفی وارد جایگاه A رِناتَن شوند ولی 
فقط رنایی که مکمل رَمزۀ جایگاه A است، استقرار پیدا می کند؛ در غیر این صورت جایگاه را ترک می کند. 
سپس آمینواسیدِ جایگاهP از رنای ناقل خود جدا می شود و با آمینواسید جایگاه A پیوند بر قرار می کند. آیا 
می دانید پیوند حاصل چه نام دارد؟ پس از آن رِناتَن به اندازۀ یک رَمزه به سوی رَمزه پایان پیش می رود. 
در این موقع رنای ناقل که حامل رشته پپتیدی در حال ساخت است در جایگاه P قرار می گیرد )علت 
نام گذاری جایگاهP( و جایگاه A خالی می شود تا پذیرای رنای ناقل بعدی باشد. رنای ناقل بدون آمینواسید 
نیز در جایگاه E قرار می گیرد و سپس از این جایگاه خارج می شود. این فرایند بارها تکرار می شود و طول 

زنجیرۀ آمینواسیدی بیشتر می شود تا رِناتَن به یکی از رَمزه های پایان برسد )شکل 12(.

شکل 11ــ مرحله آغاز ترجمه

شکل 12 ــ مرحله طویل شدن ترجمه

زیر واحد بزرگ رِناتَن
پادرَمزه

آمینواسید
رنای ناقل

زیر واحد کوچک

رَمزه آغاز
رنای پیک
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مرحلهٔ پایان: با ورود یکی از رَمزه های پایان ترجمه در جایگاه A، چون رنای ناقل مکمل آن وجود 
ندارد، این جایگاه توسط پروتئین هایی به نام عوامل آزادکننده1 اشغال می شود. عوامل آزادکننده باعث 
جدا شدن پلی پپتید از آخرین رنای ناقل می شوند؛ همچنین باعث جدا شدن زیرواحدهای رِناتَن از هم و 
آزاد شدن رنای پیک می شوند. زیرواحدهای رِناتَن ها می توانند مجدداً این مراحل را تکرار کنند تا چندین 

نسخه از یک پلی پپتید ساخته شود )شکل 13(.

محل پروتئین سازی و سرنوشت آنها 

پروتئین ها در بخش های مختلفی از یاخته ساخته می شوند. به طور کلی پروتئین سازی در هر بخشی 
از یاخته که رِناتَن ها حضور داشته باشند می تواند انجام شود.

همان طور که در شکل 14 می بینید، پروتئین های ساخته شده در سیتوپلاسم سرنوشت های مختلفی 
پیدا می کنند. بعضی از این پروتئین ها به شبکۀ آندوپلاسمی و دستگاه گلژی می روند و ممکن است برای 
ترشح به خارج رفته یا به بخش هایی مثل واکوئول )کُریچه( و کافنده تن بروند. بعضی پروتئین ها نیز در 
سیتوپلاسم می مانند و یا اینکه به راکیزه ها، هسته و یا دیسه ها می روند. در هر یک از این موارد براساس 
مقصدی که پروتئین باید برود، توالی های آمینواسیدی در آن وجود دارد که پروتئین را به مقصد هدایت 

می کند )شکل 14(.

Release Factors ــ1

شکل 13ــ مرحله پایان ترجمه

شکل 14 ــ سرنوشت پروتئین های 
ساخته شده در سیتوپلاسم

پلی پپتید

رَمزه پایان

عامل آزادکننده

طرح سؤال از توالی های 
رمزه، پادرمزه و 

آمینواسیدهای مربوط به آنها 
در همۀ آزمون ها از جمله 

کنکور سراسری ممنوع است.

هسته

راکیزه
سبز دیسه

سیتوپلاسم

آزاد شدن پروتئین

شبکه آندوپلاسمی

کافنده تن

غشای یاخته
برون رانی

دستگاه گلژی

ساخته شدن پروتئین

واکوئول

خارج یاخته
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سرعت و مقدار پروتئین سازی

در  پروتئین سازی  مقدار  و  سرعت  کلی  به طور 
یاخته ها بسته به نیاز تنظیم می شود. در پروکاریوت ها 
پایان  از  پیش  است  ممکن  حتی  پروتئین سازی 
رونویسی رنای پیک آغاز  شود؛ زیرا طول عمر رنای 
پیک در این یاخته ها کم است. برای پروتئین هایی 
که به مقدار بیشتری مورد نیازند، ساخت پروتئین ها، 
به طور هم زمان و پشت سر هم توسط مجموعه ای 
از رِناتَن ها انجام می شود تا تعداد پروتئین بیشتری 
این  در   .)15 )شکل  ساخته شود  زمان  واحد  در 
رنای  و  تسبیح  دانه های  مانند  رِناتَن ها  مجموعه ، 
دانه ها  این  درون  از  که  است  نخی  شبیه  پیک 
می گذرد. همکاری جمعی رِناتَن ها به پروتئین سازی 

سرعت بیشتری می دهد.
نیز  یوکاریوتی  یاخته های  در  رِناتَن ها  تجمع 
دیده می شوند. البته در این یاخته ها  ساز و کارهایی 
وجود  تخریب  برابر  در  پیک  رنای  حفاظت  برای 
دارد. بنابراین، فرصت بیشتری برای پروتئین سازی 
طولانی تر  موجب  عوامل  این  مجموع،  در  هست. 

شدن عمر رنای پیک پیش از تجزیه می شود.

شکل 15ــ الف( تصویر میکروسکوپی مجموعۀ رِناتَن ها
 ب( طرحی ساده از رناتن هایی که چند رنای در حال رونویسی را ترجمه می کنند.

الف( چه رابطه ای بین طول عمر رنای پیک یاخته ها با میزان پروتئین سازی آنها برقرار است؟فعّالیت 1
ب( رونویسی و ترجمه در پروکاریوت ها و یوکاریوت ها را با هم مقایسه کنید.

دنا

رنای پیک

رِناتَن

جهت رونویسی
رنابسپاراز

رنای پیک
پروتئین

رِناتَن ب(

الف(
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     گفتار 3    تنظیم بیان ژن

در سال گذشته آموختید که همه یاخته های پیکری بدن از تقسیم رِشتمان )میتوز( یاخته تخم منشأ 
می گیرند. یاخته ها ی حاصل، از نظر فام تنی و ژن ها یکسان اند. با این حال در ادامهٔ تقسیمات و رشد 
جنین، یاخته های متفاوتی ایجاد می شوند که اعمال مختلفی انجام می دهند؛ مثلًا یاخته های عصبی و 
ماهیچه ای بدن یک فرد، ژن های یکسانی دارند ولی دارای عملکرد و شکل متفاوتی هستند. حال این 
سؤال مطرح می شود که چگونه ممکن است یاخته هایی با ژن های یکسان تا این حد متفاوت باشند؟ 
پاسخ این است که در هر یاخته تنها تعدادی از ژن ها فعال و سایر ژن ها غیر فعال هستند. هرگاه اطلاعات 
ژنی در یک یاخته مورد استفاده قرار بگیرد، می گوییم آن ژن بیان شده  و به اصطلاح روشن است و ژنی 
که مورد استفاده قرار نمی گیرد خاموش و به اصطلاح بیان نشده است. مقدار، بازه و زمان استفاده از ژن 
در یاخته های مختلف یک جاندار ممکن است فرق داشته باشد و حتی در یک یاخته هم بسته به نیاز 
متفاوت باشد. به فرایندهایی که تعیین می کنند در چه هنگام، به چه مقدار و کدام ژن ها بیان شوند و یا 
بیان نشوند، فرایندهای تنظیم بیان ژن1 می گویند. تنظیم بیان ژن فرایندی بسیار دقیق و پیچیده است 
و عوامل متعددی ممکن است بر آن اثر بگذارند. تنظیم بیان ژن موجب می شود تا جاندار به تغییرات پاسخ 
دهد؛ مثلًا در گیاه، نور می تواند باعث فعال شدن ژن سازندۀ آنزیمی شود که در فتوسنتز مورد استفاده قرار 
می گیرد. در نبود نور این ژن بیان نمی شود. همچنین تنظیم بیان ژن می تواند موجب ایجاد یاخته های 
مختلفی از یک یاخته شود. یاخته های متفاوتی که از یاخته های بنیادی مغز استخوان ایجاد می شوند، 
مثالی مناسب در این مورد هستند. در مورد این یاخته ها در کتاب دهم مطالبی را فرا گرفتید. آیا می توانید 

برخی یاخته های حاصل از یاخته های بنیادی مغز استخوان را نام ببرید؟

تنظیم بیان ژن در پروکاریوت ها

محصول ژن، رنا و پروتئین است. بنابراین، تغییر در فعالیت ژن ها، بر ساخت این محصولات نیز اثر 
می گذارد. تنظیم بیان ژن در پروکاریوت ها می تواند در هر یک از مراحل ساخت رنا و پروتئین تأثیر بگذارد 
ولی به طور معمول تنظیم بیان ژن در مرحلهٔ رونویسی انجام می شود. در مواردی هم ممکن است یاخته 

با تغییر در پایداری )طول عمر( رنا یا پروتئین، فعالیت آن را تنظیم کند.

تنظیم رونویسی در پروکاریوت ها

در این نوع تنظیم عواملی به پیوستن رنابسپاراز به توالی راه انداز کمک و یا مانعِ حرکت رنا بسپاراز 
می شوند. در نتیجه، رونویسی ژن تسهیل یا ممانعت می شود؛ مثلًا با اتصال پروتئین های خاصی به 
بخشی از دنا که سر راه رنابسپاراز است، از انجام رونویسی جلوگیری می شود. نمونهٔ این نوع تنظیم، در 
نوعی باکتری به نام اشر شیا کلای2 شناخته شده است. قند مصرفی ترجیحی این باکتری گلوکز است. 

1- Regulation of gene expression
Escherichia coli ــ2

بیشتر بدانید
در باکتری ها ژن هایی که محصولات 
آنهـا چنـد فرایند مرتبط به هـم را اداره 
می کند در واحدهایی به نام اُپران1 قرار 
گرفته اند و بیان یا عدم بیان آنها به طور 
بـرای  می شـود.  انجـام  هماهنـگ 
مثـال برای جـذب و تجزیه لاکتوز در 
باکتری اشر شـیاکلای، 3 آنزیم مورد 
نیاز اسـت که ژن های سـازندۀ آنها در 
کنار هم قرار دارند و توسط یک بخش 
تنظیمی اداره می شـوند. به مجموعهٔ 
ایـن ژن ها و بخش تنظیمی آن اُپران 
گفته می شـود. مثـال دیگر، ژن های 
مسـئول ساخت آمینواسید تریپتوفان 
است. 5 ژن در ساخت این آمینواسید 
دخالـت دارنـد کـه در یـک اُپـران قرار 

دارند.

Operons ــ1
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مراحل تجزیهٔ قند گلوکز در یاخته را در فصول بعد خواهید آموخت. اگر گلوکز در محیط باکتری وجود 
نداشته باشد ولی قند دیگری به نام لاکتوز1 در اختیار باکتری قرار بگیرد، باکتری می تواند از این قند 
استفاده کند. این قند متفاوت از گلوکز بوده است و آنزیم های لازم برای مصرف آن نیز متفاوت است. 
بنابراین وقتی لاکتوز در محیط وجود دارد باکتری باید آنزیم های تجزیه کننده آن را بسازد و در نبود یا 
کاهش لاکتوز نیز ساخت آنزیم های تجزیه کننده آن متوقف یا کاهش پیدا کند. حال این پرسش پیش 
می آید که باکتری چگونه می تواند حضور لاکتوز را در محیط تشخیص دهد و آنزیم های تجزیه کننده آن 
را بسازد؟ ژن هایی که این آنزیم ها را می سازند چگونه روشن و یا خاموش می شوند؟ در پروکاریوت ها بیان 

ژن به دو صورت منفی و مثبت تنظیم می شود.
با  رونویسی  که  آموختید   1 گفتار  در  رونویسی:  منفی  تنظیم 
چسبیدن رنابسپاراز به راه انداز مربوط به ژن شروع می شود. حال اگر 
مانعی بر سر راه رنابسپاراز وجود داشته باشد، رونویسی انجام نمی شود. 
به این نوع تنظیم، تنظیم منفی رونویسی گفته می شود. مانع پیش روی 
رنابسپاراز نوعی پروتئین به نام مهارکننده2 است. این پروتئین به توالی 
خاصی از دنا به نام اپراتور3 متصل می شود و جلوی حرکت رنابسپاراز 
را می گیرد )شکل 16ــ الف(. لاکتوز موجود در محیط به باکتری وارد 
می شود و با اتصال به مهارکننده، شکل آن را تغییر می دهد. تغییر 
شکل مهارکننده، آن را از اپراتور جدا می کند و نیز مانع از اتصال آن 
به اپراتور می شود. با برداشته شدن مانع سر راه، رنابسپاراز می تواند 
رونویسی ژن ها را انجام دهد )شکل 16ــ ب(. محصولات این ژن ها 

تجزیه لاکتوز را ممکن می کند. 

تنظیم مثبت رونویسی: در این نوع تنظیم، پروتئین های خاصی به رنابسپاراز کمک می کنند تا بتواند 
به راه انداز متصل شود و رونویسی را شروع کند. مثال این نوع تنظیم نیز در باکتری اشرشیاکلای وجود 
دارد. مشخص شده که اگر در محیط باکتری، قند مالتوز4 وجود داشته باشد، درون باکتری آنزیم هایی 
ساخته می شوند که در تجزیهٔ آن دخالت دارند. در عدم حضور مالتوز این آنزیم ها ساخته نمی شوند چون 

باکتری نیازی به آنها ندارد.
تنظیم رونویسی در مورد این ژن ها به صورت مثبت انجام می شود. در حضور قند مالتوز، انواعی از 
پروتئین به نام فعال کننده5 وجود دارند که به توالی های خاصی از دنا متصل می شوند. به این توالی ها 
پروتئین  محیط،  در  مالتوز  حضور  در  الف(  17ــ  )شکل  می شود.  گفته  فعال کننده6  اتصال  جایگاه 
فعال کننده به جایگاه خود متصل می شود و پس از اتصال به رنابسپاراز کمک می کند تا به راه انداز متصل 

Lactose ــ1
Repressor ــ2
Operator ــ3
Maltors ــ4
Activator ــ5
Activator Binding Site ــ6

ژن ها  رونویسی  عدم  الف(  16ــ  شکل 
در غیاب لاکتوز ب( رونویسی ژن ها در 

حضور لاکتوز

بیشتر بدانید
تنظیـم منفـی در پروکاریـوت بـه دو 
صـورت القایـی1 و مهـاری2 انجـام 
می شـود. در حالـت القایـی، حضـور 
یک ماده موجب بیان ژن ها می شود. 
تنظیـم بیـان ژن در حضـور لاکتـوز 
مثالـی از تنظیـم منفـی از نـوع القایی 
حضـور  مهـاری،  حالـت  در  اسـت. 
یـک مـاده موجـب خامـوش شـدن 
ژن و عـدم بیـان آنهـا می شـود. مثال 
ایـن نـوع تنظیـم در مـورد آمینواسـید 
تریپتوفان دیده می شود. در باکتری 
اشر شـیاکلای بـا حضـور تریپتوفان، 
ژن هایـی کـه در سـاخت آن دخالـت 
وقتـی  می شـوند.  خامـوش  دارنـد 
تریپتوفـان در محیـط نیسـت، ایـن 
ژن ها روشـن می شـوند تـا آنزیم های 

سازندۀ تریپتوفان ساخته شوند.
Inducer ــ1
Repressor ــ2

ژن های مربوط به تجزیه لاکتوز
اپراتور

اپراتور

راه انداز

راه انداز

مهارکنندهعدم رونویسی
رنابسپاراز

انجام رونویسی

مهارکننده تغییر شکل یافته
لاکتوز

الف(

ب(

جهت حرکت آنزیم
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شود و رونویسی را شروع کند. چه عاملی سبب می شود که فعال کننده 
به  مالتوز  اتصال  است.  مالتوز  عامل  این  بچسبد؟  خود  جایگاه  به 
فعال کننده باعث پیوستن آن به جایگاه اتصال شده و رونویسی شروع 

می شود )شکل 17ــ ب(.

تنظیم بیان ژن در یوکاریوت ها

تنظیم بیان ژن در یوکاریوت ها پیچیده تر از پروکاریوت هاست و 
می تواند در مراحل بیشتری انجام شود. یاخته های یوکاریوتی به وسیلهٔ 
آنکه  برای  بنابراین،  به بخش های مختلفی تقسیم شده اند.  غشاها 
یاخته نسبت به یک ماده واکنش نشان دهد، آن ماده باید به طریقی از 

غشاها عبور کند و ژن ها را تحت تأثیر قرار دهد. در یاخته های یوکاریوتی، بیشتر ژن ها در هسته و برخی 
در راکیزه ها و دیسه ها قرار دارند. در هر یک از این محل ها، یاخته می تواند بر بیان ژن نظارت داشته باشد. 

بنابراین تنظیم بیان ژن می تواند در مراحل متعددی انجام شود.

تنظیم بیان ژن در مرحلهٔ رونویسی: در یوکاریوت ها نیز مانند پروکاریوت ها، رونویسی با پیوستن 
رنابسپاراز به راه انداز آغاز می شود� در یوکاریوت ها رنابسپاراز نمی تواند به تنهایی راه انداز را شناسایی کند 

به نام  پروتئین هایی  نیازمند  آن  به  پیوستن  برای  و 
عوامل رونویسی1 هستند� گروهی از این پروتئین ها 
با اتصال به نواحی خاصی از راه انداز، رنابسپاراز را به 
محل راه انداز هدایت می کند، چون تمایل پیوستن 
تغییر  عواملی  اثر  در  راه انداز  به  پروتئین ها  این 
می کنند، مقدار رونویسی ژن آن هم تغییر می کند 

)شکل 18(.
در یوکاریوت ها ممکن است عوامل رونویسی دیگری به بخش های خاصی از دنا به نام توالی افزاینده2 
متصل شوند. با پیوستن این پروتئین ها به توالی افزاینده و با ایجاد خمیدگی در دنا، عوامل رونویسی در کنار 

این عوامل،  هم قرار می گیرند. کنار هم قرارگیری 
توالی های  می دهند.  افزایش  را  رونویسی  سرعت 
و ممکن است  راه انداز هستند  از  متفاوت  افزاینده 
در فاصلهٔ دوری از ژن قرار داشته باشند. اتصال این 
پروتئین ها بر سرعت و مقدار رونویسی ژن مؤثر است 

) شکل 19(.

Transcription Factors ــ1
Enhancer ــ2

دنا

راه انداز

شکل 17ــ تنظیم مثبت رونویسی ژن های 
مؤثر در تجزیه مالتوز

شکل 18ــ تنظیم بیان ژن در یوکاریوت ها

عوامل رونویسی

رنابسپاراز

راه انداز

توالی افزاینده

عوامل  و  افزاینده  توالی  19ــ  شکل 
رونویسی متصل به آن

عوامل رونویسی

توالی افزاینده

رنابسپاراز

ژن های مربوط به تجزیه مالتوز

راه انداز

راه انداز

رنابسپاراز

رنابسپاراز

جایگاه اتصال فعال کننده

جایگاه اتصال فعال کننده

عدم رونویسی

فعال کننده

فعال کننده

انجام رونویسی

مالتوز

الف(

ب(

www.mrzist.org

http://www.mrzist.org


36

تنظیم بیان ژن در مراحل غیررونویسی: در یوکاریوت ها تنظیم بیان ژن می تواند پیش از رونویسی 
یا پس از آن هم انجام شود� اتصال بعضی رناهای کوچک مکمل به رنای پیک مثالی از تنظیم بیان ژن 
پس از رونویسی است� با اتصال این رناها، از کار رِناتَن جلوگیری می شود� در نتیجه، عمل ترجمه متوقف 

و رنای ساخته شده پس از مدتی تجزیه می شود�
روش تنظیم دیگر در سطح فام تنی است. به طور معمول بخش های فشرده فام تن کمتر در دسترس 
رنابسپارازها قرار می گیرند بنابراین یاخته می تواند با تغییر در میزان فشردگی فام تن در بخش های خاصی، 
دسترسی رنا بسپاراز را به ژن مورد نظر تنظیم کند. به نظر شما این تنظیم بیان ژن پیش از رونویسی است 

یا پس از آن؟
از روش های دیگر تنظیم بیان ژن طول عمر رنای پیک است. افزایش طول عمر رنای پیک موجب 
افزایش محصول می شود. این فرایندها در میزان پروتئین سازی مؤثر خواهند بود. شیوه های دیگری نیز 

در تنظیم بیان ژن مؤثرند که نحوه عمل بسیاری از آنها ناشناخته است.

بیشتر بدانید
بعضـی ژن هـا در یاخته هـا به طـور 
دائم بیان می شوند. ژن های سازنده 
اجـزای رِناتَـن از ایـن جمله انـد. ایـن 
ژن هـا رنـای رِناتَـن و پروتئین هـای 
آن را می سـازند. بـا توجـه بـه نیـاز 
یاخته هـای درحال تقسـیم بـه تعداد 
زیـادی رِناتَن، این ژن ها به طور دائم 

روشن هستند.

بیشتر بدانید
بیان ژن  به روش های مختلفی ممکن اسـت کاهش یا افزایش یابد. یکی از این روش ها افزایش تعداد ژن هایی 
اسـت کـه بـه محصـولات آنهـا به مقدار زیادی نیاز اسـت. در این موارد ممکن اسـت یاخته چندیـن کپی از یک ژن 
داشـته باشـد. در نتیجه رونویسـی از تعداد بیشـتری ژن انجام شـود. این حالت موجب سـاخت محصول بیشـتر در 
زمـان کمتـر می شـود. نمونهٔ این ژن ها، ژن های سـازندۀ رنای رِناتَنی اسـت. نوعی از این رنـای رِناتَنی هزاران ژن 

در یک یاخته دوزیست دارد.
روش دیگر فعال یا غیر فعال کردن برخی فام تن ها مانند فام تن X در انسان است. چون در یاخته های پیکری زن، 
دو نسـخه از فام تـن X و در مـرد یـک نسـخه وجـود دارد، برای بیان متعـادل در دو جنس، یکـی از فام تن های X در 
یاخته هـای زن غیـر فعـال می شـود تـا ژن های آن بیان نشـوند. در اثر این فرایند ژن های فام تـن X در زن و مرد، 
به یک نسـبت بیان می شـود.مثالی از بیان ژن های روی فام تن X و اثرات آن بر صفات را در تصویر زیر مشـاهده      

می کنید. در یاخته ها، یکی از فام تن های X به صورت تصادفی غیرفعال می شوند.

X فام تن فعال

X فام تن فعال

X فام تن غیرفعال

X فام تن غیرفعال

ژن رنگ نارنجی

ژن رنگ مشکی
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شباهت بین فرزندان و والدین، گویای آن است که ویژگی های والدین به نحوی به فرزندان منتقل 
می شود. همچنین می دانیم که در تولید مثل جنسی ارتباط بین نسل ها را گامت ها برقرار می کنند و 
ویژگی های هریک از والدین توسط دستورالعمل هایی که در دِنای موجود در گامت ها قرار دارد، به نسل 

بعد منتقل می شود.
پیش از کشف قوانین وراثت، تصور بر آن بود که صفات فرزندان، آمیخته ای از صفات والدین و حد 
واسطی از آنهاست. مثلًا اگر یکی از والدین بلندقد و دیگری کوتاه قد باشد، فرزند آنان قدی متوسط خواهد 

داشت. اما مشاهدات متعدد نشان داد که این تصور درست نیست.
به نام  نبود، دانشمندی  دِنا و ژن ها معلوم  اواخر قرن نوزدهم، زمانی که هنوز ساختار و عمل  در 
گریگور مندل1 توانست قوانین بنیادی وراثت را کشف کند. به کمک این قوانین، می شد صفات فرزندان 
را پیش بینی کرد. با توجه به شناخت شما از ساختار و عمل دِنا، در این فصل با مفاهیم پایه وراثت به زبان 

امروزی آشنا می شویم.
1- Gregor Mendel

فصل ۳

انتقال اطلاعات در نسل ها

طرح سؤالات عددی و 
محاسباتی از مباحث این فصل 

در همۀ آزمون ها از جمله 
کنکور سراسری ممنوع است.
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مفاهیم پایه گفتار 1 

هر یک از ما ویژگی هایی داریم که ما را با آنها می شناسند. بعضی از این ویژگی ها را از والدین خود 
دریافت کرده ایم؛ مثل رنگ چشم، رنگ مو یا گروه خونی. ویژگی هایی را هم می شناسیم که ارثی نیستند؛ 

مثل تیره شدن رنگ پوست که به علت قرارگرفتن در معرض آفتاب ایجاد شده است.
در علم ژن شناسی، ویژگی های ارثی جانداران را صفت می نامند )شکل 1(. ژن شناسی، شاخه ای 

از زیست شناسی است که به چگونگی وراثت صفات از نسلی به نسل دیگر می پردازد. 

هر یک از صفاتی که نام بردیم به شکل های مختلفی دیده می شوند. مثلًاً رنگ چشم ممکن است به 
رنگ مشکی، قهوه ای، سبز یا آبی باشد. یا حالت مو ممکن است به شکل صاف، موج دار یا فر دیده شود. 

به انواع مختلف یک صفت، شکل های آن صفت می گویند. 

گروه های خونی

+A چیست؟ وقتی  از گروه خونی مثلًا  آیا می دانید منظور  را می دانید؟  آیا شما گروه خونی خود 
می گویند گروه خونی شخصی +A است در واقع »دو«گروه خونی را برای او مشخص کرده اند. یکی گروه 
خونی معروف به ABO و دیگری گروه خونی ای به نام Rh. در ادامه این دو گروه خونی را بررسی می کنیم. 

توضیح Rh ساده تر است و با آن آغاز می کنیم.
گروه خونی Rh: گروه خونی Rh بر اساس بودن یا نبودن پروتئینی است که در غشای گویچه های 
قرمز جای دارد و پروتئین D نامیده می شود. اگر این پروتئین وجود داشته باشد، گروه خونیRh مثبت 

است و اگر وجود نداشته باشد گروه خونی Rh منفی خواهد شد )شکل 2(.

بیشتر بدانید
Rh برگرفتـه از نـام میمونـی بـه نـام 
رزوس )Rhesus( اسـت. ایـن گروه 
خونـی ابتـدا در این میمون کشـف و 

Rh نامیده شد.

شکل 1ــ هر یک از افراد جمعیت، 
ویژگی هایی دارد که ممکن است این 

ویژگی ها به نسل بعد منتقل شوند.
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بود و نبود پروتئین D به نوعی ژن بستگی دارد. دو ژن در ارتباط با این پروتئین، در میان مردم دیده 
می شود. ژنی که می تواند پروتئین D را بسازد و ژنی که نمی تواند پروتئین D را بسازد. این دو ژن را به 

ترتیب D و d می نامیم. 
D و d جایگاه یکسانی در فام تن شمارۀ 1 دارند. توجه داشته باشید که هر فام تن شماره 1 در این جایگاه 
ژن D یا d را دارد و نه هر دو را. به این جایگاه از فام تن شماره 1، جایگاه ژن های Rh می گویند )شکل 3(. 
D و d که شکل های مختلف صفت Rh را تعیین می کنند و هر دو جایگاه ژنی یکسانی دارند؛ دِگَرۀ 
)الل( هم هستند. از آنجا که هر یک از ما دو فام تن 1 داریم، پس دو دگره هم برای Rh داریم. بنابراین 
ممکن است هر دو فام تن شمارهٔ D ،1 یا هر دو d را داشته باشند. در این صورت می گویند فرد برای این 
صفت خالص است. اما اگر یک فام تن D و دیگری d را داشته باشد می گویند فرد برای این صفت، 

ناخالص است )شکل 4(.

گروه خونی فردی که DD است، مثبت و گروه خونی فرد dd، منفی است. اما گروه خونی فردی که 
Dd است؛ چگونه می شود؟ برای پاسخ به این سؤال باید رابطهٔ بین این دو دگره را دانست.

مشاهدات نشان می دهند که افراد ناخالص، گروه خونی مثبت را خواهند داشت. بنابراین اگر دو دگرهٔ 
 D است که بروز می کند. در چنین حالتی گفته می شود که دگره D کنار هم قرار بگیرند، این دگره d و D
بارز و دگرهٔ d نهفته است و بین دگره ها رابطۀ بارز و نهفتگی برقرار است. طبق قرارداد، دگره بارز را با 

حرف بزرگ و دگرهٔ نهفته را با حرف کوچک آن نشان می دهیم. 

 Rh شکل 2ــ مبنای گروه خونی
D پروتئین

Rh شکل 3ــ جایگاه ژن های

فام تن شماره 1

شکل 4ــ ژن نمود های خالص و ناخالص

جایگاه 
ژن های گروه 

Rh خونی

D گویچۀ قرمز با پروتئین D گویچۀ قرمز بدون پروتئین

                                                     ناخالص                        خالص                                          خالص

D D d d D d
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 D کار آسانی است. داشتن تنها یک دگره Rh توضیح علت رابطهٔ بارز و نهفتگی دگره های گروه خونی
کافی است تا در غشای گویچه های قرمز پروتئین D مشاهده شود به همین علت، گروه خونی فردی که 

برای این صفت ناخالص است، مثبت خواهد شد )شکل 5(.

ترکیب دگره ها را در فرد، ژن نمود )ژنوتیپ( و شکل ظاهری یا حالت بروز یافته صفت را رخ نمود 
)فنوتیپ( می نامیم. جدول 1 انواع ژن نمود و رخ نمود را درمورد این گروه خونی نشان می دهد.

رخ نمودژن نمود

DD+ گروه خونی

 Dd+گروه خونی

ddگروه خونی ـ

نوع دیگری از رابطهٔ بین دگره ها را در صفت گروه خونی ABO می توانیم ببینیم.
گروه خونی ABO: در گروه خونی ABO خون به چهار گروه AB ،B ،A و O گروه بندی می شود. 
این گروه بندی بر مبنای بودن یا نبودن دو نوع کربوهیدرات به نام های Aو B در غشای گویچه های قرمز 

است )شکل 6(.
 

O گروه خونیAB گروه خونیB گروه خونیA گروه خونی

گویچه قرمز

BBA و Aهیچ کدام
نوع کربوهیدرات 

گویچه قرمز

برای گروه خونی ABO چه دگره هایی وجود دارد؟ اضافه شدن کربوهیدرات ها ی A و B به غشای 
گلبول قرمز، یک واکنش آنزیمی است. دو نوع آنزیم وجود دارد. یکی آنزیم A، که کربوهیدرات A را به 

ـ توضیح رابطۀ بارز و نهفتگی  شکل 5 ـ
Rh بین دگره های گروه خونی

جدول 1ــ انواع ژن نمود و رخ نمود گروه 
Rh خونی

ABO ـ مبنای گروه خونی شکل 6  ـ

D d

پروتئین D را می سازد پروتئین D را نمی سازد
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غشا اضافه می کند و دیگری آنزیم B، که کربوهیدرات B را اضافه می کند. اگر هیچ یک از این دو آنزیم 
وجود نداشته باشند، آن گاه هیچ کربوهیدراتی اضافه نخواهد شد. بنابراین برای این صفت، سه دگره وجود 
دارد. دگره ای که آنزیم A را می سازد، دگره ای که آنزیم B را می سازد و دگره ای که هیچ آنزیمی نمی سازد. 

جایگاه ژن های گروه خونی ABO در فام تن شمارهٔ 9 است.
برای  رخ نمود  تشخیص  اینجا  در  می نامیم.   Oو B ،A ترتیب  به  را  دگره  این سه  برای سادگی، 
ژن نمود های خالص BB ،AA یا OO آسان است: گروه خونی به ترتیب B ،A یا O می شود. اما، رخ نمود 

ژن نمود های ناخالص چیست؟ رابطهٔ بارز و نهفتگی بین دگره ها چگونه است؟
ژن نمود های ناخالص برای این دگره ها عبارت اند از BO ،AO و AB.آیا می توانید حدس بزنید گروه 
خونی فردی که AO است چیست؟ دگره A آنزیم A را می سازد اما دگره O هیچ آنزیمی نمی سازد. پس 
گروه خونی این فرد A خواهد شد. به همین علت گفته می شود A نسبت به O بارز است. همین استدلال 
را می توان برای ژن نمود BO به کار برد. دگره B نیز نسبت به دگره O بارز است. در ژن نمود AB هر دو 
آنزیم ساخته می شوند و به همین علت گلبول قرمز هر دو کربوهیدرات A و B را خواهد داشت. در اینجا 
رابطه بین دگره A و B، از نوع بارز و نهفتگی نیست. چنین رابطه ای را هم توانی می نامیم و می گوییم 
دگره های A وB نسبت به یکدیگر هم توان هستند. در هم توانی، اثر دگره ها، همراه با هم ظاهر می شود.

ژن شناسان دگره های B ،A و O را به ترتیب با IB ،IA و i نشان می دهند. این نوع نام گذاری به روشنی 
نشان می دهد که دگره IA و IBنسبت به یکدیگر هم توان اما نسبت به i بارزند.

بارزیت ناقص

تا اینجا با دو نوع رابطهٔ دگره ای آشنا شدیم: یکی بارز و نهفتگی و دیگری هم توانی. رابطهٔ دیگری نیز بین 
دگره ها برقرار است و آن موقعی است که صفت در حالت ناخالص، به صورت حد واسط حالت های خالص 

مشاهده می شود. این بار مثالی از گیاهان بیاوریم. رنگ گل میمونی مثال خوبی است )شکل 7(.
دو دگره برای رنگ گل میمونی وجود دارد که یکی قرمز و دیگری سفید است. این دو را به ترتیب با 
R و W نشان می دهیم. در حالت RR رنگ گل، قرمز و در حالت WW رنگ گل، سفید است. رنگ گل 
RW چگونه است؟ این گل، صورتی است. رنگ صورتی، حالت حد واسط قرمز و سفید است. در این حالت 

گفته می شود که رابطۀ بارزیت ناقص برقرار است. 

شکل 7ــ گل میمونی گل قرمزگل صورتیگل سفید
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انواع صفات گفتار 2 

به یاد دارید که فام تن ها به دو دستهٔ غیرجنسی و جنسی تقسیم می شوند. فام تن های جنسی انسان 
X و Y هستند. صفاتی را که جایگاه ژنی آنها در یکی از فام تن های غیرجنسی قرار داشته باشد صفت 
مستقل از جنس و صفاتی را که جایگاه ژنی آنها در یکی از دو فام تن جنسی قرار داشته باشد وابسته به 

جنس می گویند. 

وراثت صفات مستقل از جنس 

صفات مستقل از جنس چگونه به ارث می رسند؟ Rh یک صفت مستقل از جنس است. اگر پدر و مادری 
هر دو ژن نمود Dd داشته باشند، چه ژن نمود یا ژن نمود هایی برای فرزندان آنها مورد انتظار است؟ 

می دانیم هر یک از پدر و مادر، از هر جفت فام تن همتا تنها یکی را از طریق گامت ها به نسل بعد 
منتقل می کنند. در این مثال، هم پدر و هم مادر از نظر Rh دو نوع گامت تولید می کنند: یکی گامتی که 
D دارد و دیگری گامتی که d دارد. ژن نمود فرزندان به این بستگی دارد که کدام گامت ها با یکدیگر لقاح 
پیدا کنند. ژن نمود فرزندان را می توان با روشی به نام مربع پانت به دست آورد. پانت1 نام دانشمندی است 

که این روش را پیشنهاد کرده است.
در روش مربع پانت، گامت های والدین را به طور جداگانه در سطر و ستون یک جدول می نویسیم و 
بعد خانه های جدول را با کنار هم قرار دادن گامت های سطر و ستون متناظر هم پر می کنیم )جدول ٢(.

d D گامت ها

Dd DD D

dd dD d

فرزندی که متولد می شود  بنابراین هر  توجه داشت که ژن نمود های Dd و dD یکسان اند.  باید 
می تواند یکی از ژن نمود های Dd ،DD و dd را داشته باشد.

1- Reginald Pannet

جدول 2ــ مربع پانت

پدری گروه خونی O و مادری گروه خونی AB دارد.فعّالیت 1
چه ژن نمود و رخ نمود هایی برای فرزندان آنان پیش بینی می کنید؟
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X صفت وابسته به

گاهی ژنِ صفتی که بررسی می شود در فام تن X قرار دارد. به چنین صفاتی، صفت  وابسته به X 1   می گویند. 
هموفیلی، یک بیماری وابسته به X و نهفته است یا به عبارتی دیگر، دگرهٔ این بیماری که روی فام تن X قرار 
دارد نهفته است. در این بیماری، فرایند لخته شدن خون دچار اختلال می شود. شایع ترین نوع هموفیلی به 

فقدان عامل انعقادی VIII )هشت( مربوط است. 
دگرهٔ بیماری هموفیلی را h می نامیم؛ دگرهٔ سالمِ ژن، H نامیده می شود. برای آنکه نشان دهیم این 

�Xh و XH :می نویسیم X است، دگره ها را به صورت بالانویس X صفت وابسته به
 Y جدول ٣ انواع ژن نمود ها و رخ نمود ها را برای هموفیلی نشان می دهد. دقت کنید که در فام تن

جایگاهی برای دگره های هموفیلی وجود ندارد.

مرد زن رخ نمود

ود
 نم

ژن

XHY XHXH سالم

ــــــ XHXh سالم

XhY XhXh هموفیل

فرد با ژن نمود  XH Xh که سالم است؛ ناقل نامیده می شود؛ زیرا می تواند ژن بیماری را به نسل بعد 
منتقل کند�

برای پیش بینی ژن نمود ها و رخ نمود های صفات وابسته به X در نسل های بعد، می توان همچنان 
از مربع پانت استفاده کرد. به مثال زیر توجه کنید.

مثال: مردی هموفیل قصد دارد با زنی ازدواج کند که سالم است و ناقل هم نیست. زن می خواهد 
بداند آیا ممکن است فرزند حاصل از این ازدواج، هموفیل باشد؟

 XHXH است. ژن نمود زن سالم Y و Xh و گامت هایی که تولید می کند XhY ژن نمود مرد هموفیل
است و برای این صفت فقط یک نوع گامت، یعنی XH   تولید می کند.   ژن نمود ها و رخ نمود های نسل های 

بعد را می توان به کمک مربع پانت یافت.

Y Xh گامت ها

XH Y
پسر سالم

XH Xh

دختر ناقل XH

بنابراین براساس جدول شمارۀ 4، فرزندان حاصل از این ازدواج هموفیل نخواهند بود.

1- X - linked

جدول ٣ــ انواع ژن نمود ها و رخ نمود ها 
برای هموفیلی

جدول 4ــ  ژن نمود و رخ نمود  نسل بعد

مردی سالم قصد دارد با زنی هموفیل ازدواج کند.چه ژن نمود و رخ نمود هایی برای فرزندان آنان پیش بینی می کنید؟فعّالیت 2
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صفات پیوسته و گسسته

اندازهٔ قد شما چقدر است؟ اگر از هم کلاسی های خود اندازهٔ قدشان را بپرسید، اعداد گوناگونی 
را خواهید شنید. اندازه قد صفتی پیوسته است. آیا می توان گفت که Rh هم چنین است؟ در میان 

انسان ها، صفت Rh تنها به دو شکل مثبت و منفی دیده می شود؛ بنابراین Rh صفتی گسسته است. 

صفات تک جایگاهی و چند جایگاهی

صفاتی که تا اینجا بررسی کردیم، صفاتی هستند که یک جایگاه ژن در فام تن دارند. برای مثال، 
دگره صفت گروه های خونی ABO یک جایگاه مشخص از فام تن 9 را به خود اختصاص داده اند. چنین 

صفاتی را تک جایگاهی می نامیم. 
در مقابل، صفاتی هستند که در بروز آنها بیش از یک جایگاه ژن شرکت دارد. رنگ نوعی ذرت مثالی 

از صفات چند جایگاهی است. رنگ این ذرت طیفی از سفید تا قرمز است )شکل 8(. 

صفت رنگ در این نوع ذرت صفتی با سه جایگاه ژنی است که هر کدام دو دگره دارند.برای نشان 
دادن ژن ها در این سه جایگاه، از حروف بزرگ و کوچک B ،A و C استفاده می کنیم. برحسب نوع ترکیب 
دگره ها، رنگ های مختلفی ایجاد می شود. دگره های بارز، رنگ قرمز و دگره های نهفته رنگ سفید 
را به وجود می آورند. بنابراین رخ نمود های دو آستانهٔ طیف، یعنی قرمز و سفید به ترتیب ژن نمود های 
AABBCC و aabbcc را دارند. در رخ نمود های ناخالص، هرچه تعداد دگره های بارز بیشتر باشد، 

مقدار رنگ قرمز بیشتر است. 

شکل 8ــ رنگ های متفاوت ذرت 
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چنان که می بینیم صفات چند جایگاهی رخ نمود های پیوسته ای دارند. یعنی افراد جمعیت این ذرت، 
در مجموع طیف پیوسته ای بین سفید و قرمز را به نمایش می گذارند. به همین علت، نمودار توزیع فراوانی 

این رخ نمود ها شبیه زنگوله است. 

اثر محیط

گاهی برای بروز یک رخ نمود تنها وجود ژن کافی نیست. برای مثال در گیاهان، ساخته شدن سبزینه 
علاوه بر ژن، به نور هم نیاز دارد.

محیط انسان، شامل عوامل متعددی است. تغذیه و ورزش عواملی محیطی اند که می توانند بر ظهور 
رخ نمود اثر بگذارند. به عنوان مثال، قد انسان به تغذیه و ورزش هم بستگی دارد. بنابراین نمی توان تنها از 

روی ژن ها، علت اندازه قد یک نفر را توضیح داد.

مهار بیماری های ژنتیک

گرچه نمی توان بیماری های ژنتیک را در حال حاضر درمان کرد )مگر در موارد معدود( اما گاهی 
بیماری  این موضوع،  را مهار کرد. مثال  بیماری های ژنی  تغییر عوامل محیطی، عوارض  با  می توان 
فنیل کتونوری )PKU( است. در این بیماری آنزیمی که آمینواسید فنیل آلانین را می تواند تجزیه کند 
وجود ندارد. تجمع فنیل آلانین در بدن به ایجاد ترکیبات خطرناک منجر می شود. در این بیماری، مغز 
آسیب می بیند. خوشبختانه می توان از بروز این بیماری جلوگیری کرد. اما چگونه؟ علت این بیماری، 
تغذیه از پروتئین های حاوی فنیل آلانین است. پس با تغذیه نکردن از خوراکی هایی که فنیل آلانین دارند، 

می توان مانع بروز  اثرات این بیماری شد. 
فنیل کتونوری یک بیماری نهفته است. وقتی نوزاد متولد می شود، علائم آشکاری ندارد. در عین حال، 
تغذیه نوزاد مبتلا به فنیل کتونوری با شیر مادر )که حاوی فنیل آلانین است( به آسیب یاخته های مغزی او 
می انجامد. به همین علت، نوزادان را در بدو تولد از نظر ابتلای احتمالی به این بیماری، با انجام آزمایش 

شکل 9ــ چگونگی تعیین رنگ در ذرت
0 1 2 3 4 5 6

a a b b c c A A B B C C

A a b b c c
a a B b c c
a a b b C c

A A B B C c
A A B b C C
A a B B C C

A A b b c c
A a B b c c
A a b b C c
a a B B c c
a a B b C c
a a b b C C

A A B B c c
A A B b C c
A A b b C C
A a B b C C
A a B B C c
a a B B C C

A A B b c c
A A b b C c
A a B B c c
A a B b C c
A a b b C C
a a B B C c
a a B b C C

a a  b b  c c A A  B B  C C

فراوانی

تعداد دگره های قرمز
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بیشتر بدانید
غذاهای مناسب و نامناسب برای بیماران PKU در شکل زیر نشان داده شده اند.

غذاهایی که فنیل آلانین زیاد دارندغذاهایی که فنیل آلانین کم دارند

انواعی از میوه ها و سبزیجات
نان و شیرینی های مخصوص

گوشت/ ماهی
شیر / لبنیات

لوبیا / آجیل و حبوبات
تخم مرغ
نان گندم

غذاهای غنی از پروتئین

خون بررسی می کنند. در صورت ابتلا، نوزاد با شیرخشک هایی که فاقد فنیل آلانین است تغذیه می شود 
 و در رژیم غذایی او برای آینده، از رژیم های بدون )یا کم( فنیل آلانین استفاده می شود )شکل 10(.

شکل 10ــ خون گیری از نوزاد برای 
انجام آزمایش های بدو تولد
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پایداری اطلاعات در سامانه های زنده، یکی از ویژگی های مادهٔ وراثتی است اما در عین حال، مادهٔ 
وراثتی به طور محدود تغییرپذیر است. این تغییرپذیری باعث ایجاد گوناگونی می شود و چنان که خواهیم 
دید توان بقای جمعیت ها را در شرایط متغیر محیط افزایش می دهد و زمینهٔ تغییر گونه ها را فراهم می کند. 

در این فصل با انواع تغییرات مادهٔ وراثتی و اثرات آن بر فرد، جمعیت و گونه آشنا خواهیم شد.

فصل ۴

تغییر در اطلاعات وراثتی

و  محاسـباتی  سـؤال های  طـرح 
طـرح سـؤال از توالی هـای رمـز، 
رمـزه و آمینواسـیدهای مربـوط به 
آنهـا در همـۀ آزمون هـا از جملـه 

کنکور سراسری ممنوع است.
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تغییر در مادۀ وراثتی جانداران گفتار 1 

تغییرپذیری مادهٔ وراثتی پیامدهای مختلفی دارد. تغییر، ممکن است »مفید«، »مضر« یا »خنثی« 
باشد. تغییر در مادهٔ وراثتی چگونه رخ می دهد و چه چیزی پیامد آن را تعیین می کند؟ در ادامه به این 

سؤالات پاسخ خواهیم داد.

جهش

با کم خونی ناشی از گویچه های قرمز داسی شکل آشنا شدیم و دیدیم که علت این  در فصل 2 
بیماری، تغییر شکل در مولکول های هموگلوبین است. علت این تغییر شکل چیست؟ دانشمندان با 
مقایسهٔ آمینواسیدهای هموگلوبین های سالم و تغییر شکل یافته، دریافتند که این دو هموگلوبین فقط در 

ششمین آمینواسید از زنجیرۀ بتا متفاوت اند. 
مقایسهٔ ژن های زنجیرۀ بتای هموگلوبین در بیماران و افراد سالم نشان می دهد که در رمز مربوط به 
ششمین آمینواسید، نوکلئوتید A به جای T قرار گرفته است )شکل 1(. شگفتا که تغییر در یک نوکلئوتید 
از میلیون ها نوکلئوتید انسان، می تواند پیامدی این چنین وخیم را به دنبال داشته باشد. تغییر ماندگار در 

نوکلئوتیدهای مادهٔ وراثتی را جهش می نامند. 

انواع جهش 

در مثال بالا دیدیم که جهش در یک نوکلئوتید رخ داده است، اما جهش می تواند در اندازهٔ بسیار 
وسیع تری هم رخ دهد. گاهی جهش آن قدر وسیع است که حتی ساختار یا تعداد فام تن را تغییر می دهد. 

بر همین اساس، جهش ها را به دو گروه کوچک و بزرگ تقسیم می کنند.

جهش های کوچک: این جهش ها یک یا چند نوکلئوتید را در برمی گیرند. انواع جهش های کوچک 
در شکل 2 نشان داده شده اند. مثالِ یاخته های داسی شکل، نمونه ای از جهش کوچک است. در اینجا 
یک نوکلئوتید، جانشین نوکلئوتید دیگری شده است. این نوع جهش  را جانشینی می نامند. از آن جایی 
که این جهش سبب تغییر در نوع آمینواسید در زنجیره پلی پپتیدی شده است؛ این نوع جهش جانشینی را 
جهش دگر معنا می نامند.به علت وجود رابطهٔ مکملی بین بازها، تغییر در یک نوکلئوتید از یک رشتۀ دنا، 

هموگلوبین  ژن های  مقایسۀ  1ــ  شکل 
در افراد سالم و بیمار. در این شکل فقط 

بخشی از ژن نشان داده شده است. 
Glu: گلوتامیک اسید

ValGlu: والین Val

C T T

G A A

C A T

G U A

رشتۀ الگوی دنای هموگلوبین طبیعی

هموگلوبین طبیعی هموگلوبین یاختۀ داسی شکل

رنای پیک رنای پیک

رشتۀ الگوی دنای هموگلوبین جهش یافته
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نوکلئوتید مقابل آن را  در رشتهٔ دیگر تغییر می دهد به همین علت، جانشینی در یک نوکلئوتید به جانشینی 
در یک جفت نوکلئوتید منجر می شود. 

نباید تصور کرد که جهش جانشینی همیشه باعث تغییر در توالی آمینواسیدها می شود. می دانید چرا؟ 
پاسخ این است که گاهی جهش، رمز یک آمینواسید را به رمز دیگری برای همان آمینواسید تبدیل می کند. 
این نوع جهش تأثیری بر توالی آمینواسیدها نخواهد گذاشت. چنین جهشی را جهش خاموش می نامند. 
این امکان وجود دارد که جهش جانشینی رمز یک آمینواسید را به رمز پایان ترجمه تبدیل کند که در این 

صورت پلی پپتید حاصل از آن، کوتاه خواهد شد به این جهش، جهش بی معنا می گویند)شکل 3(. 
جهش های اضافه و حذف، انواع دیگر جهش های کوچک اند. در این جهش ها به ترتیب یک یا چند 
نوکلئوتید اضافه یا حذف می شود. نتیجهٔ این جهش ها چیست؟ می دانیم که رمز دنا به صورت دسته های 
سه تایی از نوکلئوتیدها خوانده می شود. اگر نوکلئوتیدی اضافه یا حذف شود ممکن است پیامد وخیمی 
داشته باشد. برای درک بهتر موضوع، به این مثال توجه کنید. جملهٔ »این سیب سرخ است« را که با کلمات 

سه حرفی نوشته شده است، به صورت زیر در نظر بگیرید:
ا ی ن/ س ی ب/ س ر خ/ ا س ت

اگر یک حرف به جایی درون این جمله اضافه شود چگونه خوانده می شود؟ قرار است این جمله را 
همچنان به صورت کلمات سه حرفی بخوانیم:
ا ی ن/ ر س ی/ ب س ر/ خ ا س/ ت

می بینیم که جمله معنای خود را از دست می دهد. جهش های از نوع اضافه و حذف را که باعث چنین 
تغییری در خواندن می شوند، جهش تغییر چارچوب خواندن می نامند. در شکل 3، تأثیر این جهش بر توالی 
یک پروتئین فرضی نشان داده شده است. همان طور که در شکل 3 می بینید، جهش های اضافه و حذف، 

الزاماً به تغییر چارچوب خواندن نمی انجامند.

شکل 2ــ انواع جهش های کوچک

الف( اضافه

ب( جانشینی

پ( حذف

9 باز
9 جفت باز

8 جفت باز

10 جفت باز

GAGACTTAC

GAGACATTAC
GAGACATTAC
C T C T GTAATG

GAGAATTAC
C T C T TAATG

GAGATTAC
C T C TAATG

GAGAATTAC

GAGA-TTAC

A

C

A

C
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جهش های بزرگ )ناهنجاری های فام تنی(: جهش ممکن است در مقیاس وسیع تری رخ دهد 
تا جایی که به ناهنجاری های فام تنی منجر شود. زیست شناسان با مشاهدهٔ کاریوتیپ می توانند از وجود 

گاه شوند. چنین ناهنجاری هایی آ
در سال گذشته با نشانگان داون آشنا شدید. می دانید که مبتلایان به این بیماری یک فام تن 21 

اضافی دارند. تغییر در تعداد فام تن هارا ناهنجاری عددی در فام تن ها می نامند. 
نوع دیگری از ناهنجاری فام تنی، ناهنجاری ساختاری است. انواع این جهش ها در شکل 4 نشان 

داده شده اند.

الف( در چه صورت طول یک رشتهٔ پلی پپتیدی ممکن است افزایش یابد؟فعّالیت 1
ب( اگر تعداد نوکلئوتیدهای اضافه یا حذف شده مضربی از سه باشد، چه پیامدی مورد انتظار است؟

شکل 4ــ انواع ناهنجاری های ساختاری 
در فام تن ها

حذفجابه جاییمضاعف شدگیواژگونی
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شکل 3ــ تأثیر جهش بر پروتئین

نوع طبیعی

جانشینی حذف یا اضافۀ جفت نوکلئوتید

دنا
رنای پیک

پایان

پایان پایان

پایان

پایان

پایان

پروتئین

G به جای A

A اضافی

U اضافی

A حذف

U حذف

TTC حذف

AAG حذف

C به جای U

G به جای A

T به جای A

A به جای U

C به جای T

خاموش )بدون تغییر در توالی آمینو اسیدها(

تغییر چارچوب

تغییر چارچوب

جهش تغییر چارچوب خواندن رخ نمی دهد اما یک آمینو اسید حذف شده است.

دگر معنا )تغییر در آمینو اسید(

بی معنا )ایجاد رمز پایان(
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همان طور که در شکل می بینید، ممکن است قسمتی از فام تن از دست برود که به آن حذف می گویند. 
جهش های فام تنی حذفی غالباً باعث مرگ می شوند. جابه جایی، نوع دیگری از ناهنجاری فام تنی است 
که در آن قسمتی از یک فام تن به فام تن غیرهمتا یا حتی بخش دیگری از همان فام تن منتقل می شود. 
اگر قسمتی از یک فام تن به فام تن همتا جابه جا شود، آن گاه در فام تن همتا، از آن قسمت دو نسخه دیده 
می شود. به این جهش، مضاعف شدگی می گویند. نوع دیگری از ناهنجاری های فام تنی، واژگونی 

است که در آن جهت قرارگیری قسمتی از یک فام تن در جای خود معکوس می شود.

پیامدهای جهش

تأثیر جهش به عوامل مختلفی بستگی دارد. یکی از این عوامل، محل وقوع جهش در ژنگان )ژنوم( 
است. ژنگان به کل محتوای مادهٔ وراثتی گفته می شود و برابر است با مجموع محتوای مادهٔ وراثتی هسته ای 
و سیتوپلاسمی. طبق قرارداد، ژنگان هسته ای را معادل مجموعه ای شامل یک نسخه از هریک از انواع 
فام تن ها در نظر می گیرند. ژنگان هسته ای  انسان شامل 22 فام تن غیرجنسی و  فام تنهای جنسی X و 

Y است. دنای راکیزه، ژنگان سیتوپلاسمی را در ژنگان انسان تشکیل می دهد.
ژن ها فقط بخشی از  ژنگان اند. ممکن است جهش در توالی های بین ژنی رخ دهد. در این صورت بر 
توالی محصول ژن، اثری نخواهد گذاشت. اگر جهش درون ژن رخ دهد، آن گاه پیامدهای آن مختلف 
خواهد بود. آنزیمی را در نظر بگیرید که در ژن آن جهش جانشینی رخ داده و رمز یک آمینواسید را به 
آمینواسید دیگری تبدیل کرده است. آیا این جهش باعث تغییر در عملکرد آنزیم خواهد شد؟ پاسخ این 
سؤال به محل وقوع تغییر در آنزیم بستگی دارد. اگر جهش باعث تغییر در جایگاه فعال آنزیم شود، 
آن گاه احتمال تغییر عملکرد آنزیم بسیار زیاد است. اما اگر جهش در جایی دور از جایگاه فعال رخ دهد، 

به طوری که بر آن اثری نگذارد، احتمال تغییر در عملکرد آنزیم کم یا حتی صفر است.
گاهی جهش در یکی از توالی های تنظیمی رخ می دهد، مثلًا در راه انداز یا افزاینده. این جهش بر 
توالی پروتئین اثری نخواهد داشت بلکه بر »مقدار« آن تأثیر می گذارد. جهش در راه انداز، ممکن است آن 
را به راه اندازی قوی تر یا ضعیف تر تبدیل کند و با اثر بر میزان رونویسی از ژن، محصول آن را نیز بیشتر یا 

کمتر کند.

علت جهش

گرچه سازوکارهای دقیقی برای اطمینان از صحت همانندسازی دنا وجود دارد اما با وجود اینها، 
گاهی در همانندسازی خطاهایی رخ می دهد که باعث جهش می شوند.

جهش،  تحت اثر عوامل جهش زا هم رخ می دهد. عوامل جهش زا را می توان به دو دستهٔ فیزیکی و 
شیمیایی تقسیم کرد. پرتو فرابنفش یکی از عوامل جهش زای فیزیکی است. این پرتو، که در نور خورشید 
وجود دارد، باعث تشکیل پیوند بین دو تیمین مجاور هم در دنا می شود که به آن دوپار )دیمر( تیمین 
می گویند )شکل 5(. دو پار تیمین با ایجاد اختلال در  عملکرد آنزیم دنا بسپاراز، همانندسازی دنا را با 
مشکل مواجه می کند. از مواد شیمیایی جهش زا می توان به بنزوپیرن اشاره کرد که در دود سیگار وجود 
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دارد و جهشی ایجاد می کند که به سرطان منجر می شود.
جهش ارثی یا اکتسابی است. جهش ارثی از یک یا هر دو والد به فرزند می رسد. این جهش در گامت ها 
وجود دارد که پس از لقاح، جهش را به تخم منتقل می کنند. در این صورت همهٔ یاخته های حاصل از آن 
تخم، دارای آن جهش اند. جهش اکتسابی از محیط کسب می شود. مثلًا سیگار کشیدن می تواند باعث 

ایجاد جهش در یاخته های دستگاه تنفس شود. 

سبک زندگی و تغذیه سالم نقش مهمی در پیشگیری از سرطان دارند. ورزش و وزن مناسب، از 
عوامل مهم در حفظ سلامت اند. در سال های قبل دیدید که غذاهای گیاهی که پاد اکسنده  و الیاف 
دارند در پیشگیری از سرطان مؤثرند. در عین حال، شیوۀ فراوری و پخت غذا بر سلامت آن اثر می گذارد. 
تحقیقات نشان داده است در مناطقی که مصرف غذاهای نمک سود یا دودی شده رایج است، سرطان 
شیوع بیشتری دارد. همچنین، ارتباط بعضی از سرطان ها با مصرف زیاد غذاهای کباب شده یا سرخ شده 
مشخص شده است. گزارش های متعددی در دست است که نشان می دهد ترکیبات نیتریت دار مانند 
سدیم نیتریت، که برای ماندگاری محصولات پروتئینی مثل سوسیس و کالباس به آنها اضافه می شود، 
در بدن به ترکیباتی تبدیل می شوند که تحت شرایطی قابلیت سرطان زایی دارند. بنابراین مصرف زیاد چنین 

موادغذایی از عوامل ایجاد سرطان است.

شکل 5  ــ تشکیل دوپار تیمین

UV
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تغییر در جمعیت ها گفتار 2 

بعد از کشف پادزیست )آنتی بیوتیک(ها در نیمه قرن گذشته، آدمی به یکی از کارآمدترین ابزارهای 
دفاعی در برابر باکتری های بیماری زا مجهز شد و توانست در نبرد با آنها پیروز شود. با این وجود، مدتی 
است که از گوشه و کنار دنیا خبر می رسد باکتری ها نسبت به پادزیست ها مقاوم شده اند. گرچه دانشمندان 
با طراحی داروهای جدید، برتری انسان را در این نبرد همچنان حفظ کرده اند اما در عین حال، روند 
مقاوم شدن باکتری ها آدمی را سخت نگران کرده است.  مقاوم شدن باکتری ها نسبت به داروها، یکی از 
مثال هایی است که نشان می دهد »موجودات زنده می توانند در گذر زمان تغییر کنند«. این تغییر چگونه 

رخ می دهد؟

تغییر در گذر زمان

به انسان های اطراف خود نگاه کنید. همهٔ انسان ها ویژگی های مشترکی دارند که باعث می شود آنان 
را در گروهی به نام »انسان ها« قرار دهیم. در عین حال، در میان انسان ها »تفاوت های فردی« نیز وجود 
دارد که باعث شناخت آنها از یکدیگر می شود.تفاوت های فردی منحصر به انسان نیست. در میان افراد 

گونه های دیگر هم تفاوت های فردی مشاهده می شود.
پاسخ  مثالی  ذکر  با  را  این سؤال  باشد؟  مؤثر  گونه  پایداری  در  فردی چگونه می تواند  تفاوت های 
می دهیم. فرض کنید در نوعی از جانوران، افراد تحمل متفاوتی نسبت به سرما دارند؛ یعنی بعضی ها 
می توانند سرما را تحمل کنند. اگر سرمای شدیدی رخ دهد، آنان که سرما را تحمل می کنند شانس 
بیشتری برای زنده ماندن دارند. بنابراین، این افراد، بیشتر از دیگران تولیدمثل می کنند و در نتیجه صفت 
تحمل سرما، بیش از گذشته، به نسل  بعد منتقل می شود. اگر سرما همچنان ادامه یابد، باز هم آنها که 
سرما را تحمل می کنند، شانس بیشتری برای تولیدمثل و انتقال صفت به نسل های بعد را خواهند داشت. 
بنابراین، بعد از مدتی با جمعیتی روبه رو خواهیم شد که در آن، تعداد افرادی که سرما را تحمل می کنند در 

مقایسه با جمعیت اول، بیشتر است و این یعنی تغییر در جمعیت.
مثال ساده ای که در بالا عنوان شد، نشان می دهد که برای تغییر، شرایطی لازم است. یکی از 
این شرایط، وجود تفاوت های فردی است. وقتی تفاوت فردی هست، این سؤال پیش می آید که کدام 
تفاوت ها بهترند. در مثال ما، آنها که سرما را تحمل می کردند، در مقایسه با بقیه، شانس بیشتری برای 
زنده ماندن داشتند. با کمی دقت متوجه می شویم که این »بهتر« بودن یک صفت همیشگی نیست؛ 
بلکه شرایط محیط تعیین کنندهٔ صفات بهتر است. اگر هوا به جای سرد شدن گرم می شد، آن گاه افراد 
دیگری شانس زنده ماندن داشتند. بنابراین، زیست شناسان از واژهٔ »صفت بهتر« استفاده نمی کنند بلکه 
به جای آن می گویند »صفت سازگارتر با محیط«. به روشنی دیده می شود این، »محیط« است که تعیین 
می کند کدام صفات با فراوانی بیشتری به نسل بعد منتقل شوند. این فرایند را که در آن افراد سازگارتر با 
محیط انتخاب می شوند، یعنی آنهایی که شانس بیشتری برای زنده ماندن و تولیدمثل دارند، انتخاب 

طبیعی می نامند.
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انتخاب طبیعی می تواند علت مقاوم شدن باکتری ها به پادزیست ها را نیز توضیح دهد )شکل 6(. 
در این مثال باکتری های غیرمقاوم از بین می روند و باکتری های مقاوم تکثیر می شوند و به تدریج همه 

جمعیت را به خود اختصاص می دهند؛ در نتیجه جمعیت از غیرمقاوم به مقاوم تغییر می یابد.
وقتی از تفاوت های فردی سخن می گوییم در واقع در حال بررسی جمعیتی از افراد هستیم نه یک 
فرد. انتخاب طبیعی »جمعیت« را تغییر می دهد نه »فرد« را. جمعیت، به افرادی گفته می شود که به یک 

گونه تعلق دارند و در یک زمان و مکان زندگی می کنند.

خزانهٔ ژن

توصیف  بر اساس صفات ظاهری  را  ژنتیک، زیست شناسان جمعیت  پایۀ  از کشف مفاهیم  قبل 
می کردند. مثل گوناگونی رنگ بدن در یک جمعیت جانوری یا گوناگونی رنگ گلبرگ در یک جمعیت 
گیاهی. با شناخت ژن ها، این امکان فراهم شد که زیست شناسان، جمعیت را بر اساس ژن های آن 
توصیف کنند. مجموع همهٔ د گره های موجود در همهٔ جایگاه های ژنی افراد یک جمعیت را خزانۀ ژن 

آن جمعیت می نامند.

تعادل در جمعیت 

اگر در جمعیتی فراوانی نسبی د گره ها یا ژن نمود ها از نسلی به نسل دیگر ثابت باشد، آن گاه می گویند 
جمعیت در حال تعادل ژنی است. تا وقتی جمعیت در حال تعادل است، تغییر در آن، مورد انتظار نیست. 
اگر جمعیت از تعادل خارج شود، روند تغییر را در پیش گرفته است. عوامل زیر باعث می شوند جمعیت از 

حال تعادل خارج شود. 
الف( جهش: یک باکتری را در نظر بگیرید که هر 20 دقیقه تقسیم می شود. اگر جهش رخ دهد، 

آن گاه دگره های جدیدی ایجاد می شوند که این یعنی تغییر در فراوانی نسبی دگره ها. 
جهش، با افزودن دگره های جدید، خزانۀ ژن را غنی تر می کند و گوناگونی را افزایش می دهد. بسیاری 
از جهش ها تأثیری فوری بر رخ نمود ندارند و بنابراین ممکن است تشخیص داده نشوند. اما با تغییر شرایط 

محیط ممکن است دگرهٔ جدید، سازگارتر از دگره یا دگره های قبلی عمل کند.
ب( رانش دگره ای: فرض کنید گله ای شامل 100 گوسفند در حال عبور از ارتفاعات  است. حین 
عبور، تعدادی گوسفند به پایین سقوط می کنند و می میرند. اگر این گوسفندان زاده ای نداشته باشند، 
شانس انتقال ژن های خود به نسل بعد را از دست داده اند. به فرایندی که باعث تغییر فراوانی دگره ای بر 

بیشتر بدانید
ابوریحـان بیرونـی، در کتـاب تحقیـق 
ماللهند، نخسـتین دانشمندی است که 
تغییـر گونه ها را توصیـف می کند. چالرز 
 )Charles Robert Darwin( داروین
 )Alfred  Russel Wallace( و آلفرد والاس
مسـتقل از یکدیگـر سـاز و کار انتخـاب 
طبیعی را برای تغییرگونه ها ارائه کردند.

شکل 6  ــ چگونگی مقاوم شدن 
باکتری ها به پادزیست

1ــ مقاومت تعداد اندکی از 
باکتری ها به پادزیست ها

2ــ مرگ باکتری های 
3ــ تکثیر باکتری های مقاومغیرمقاوم  بر اثر پادزیست ها
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اثر رویدادهای تصادفی می شود، رانش دگره ای می گویند. رانش دگره ای گرچه فراوانی د گره ها را تغییر 
می دهد اما برخلاف انتخاب طبیعی به سازش نمی انجامد.

به مثال دیگری توجه کنید. گاهی در حوادثی نظیر سیل، زلزله، آتش سوزی و نظایر آن، تعداد آنهایی 
که می میرند ممکن است بیش از آنهایی باشند که زنده می مانند. 
بنابراین فقط بخشی از دگره های جمعیت بزرگ اولیه به جمعیت 
کوچک باقی مانده خواهد رسید و جمعیت  آینده از همین  دگره های 
برجای مانده تشکیل خواهند شد )شکل 7(. در این صورت نیز 
فراوانی دگره ها تغییر می کند اما این تغییر در فراوانی، ارتباطی با 

سازگاری آنها با محیط و انتخاب طبیعی ندارد. 
اثر  باشد، رانش دگره ای  اندازهٔ یک جمعیت کوچک تر  هرچه 
بیشتری دارد. به همین علت، برای آنکه جمعیتی در تعادل باشد، باید 
اندازهٔ بزرگی داشته باشد. منظور از اندازهٔ جمعیت، تعداد افراد آن است.
پ( شارش ژن: وقتی افرادی از یک جمعیت به جمعیت 
دیگری مهاجرت می کنند، در واقع تعدادی از د گره های جمعیت 

مبدأ را به جمعیت مقصد وارد می کنند و سبب تغییر در فراوانی نسبی دگره های هر دو جمعیت می شود. 
به این پدیده، شارش ژن می گویند. اگر بین دو جمعیت، شارش ژن به طور پیوسته و دوسویه ادامه یابد، 

سرانجام خزانۀ  ژن دو جمعیت به هم شبیه می شود. 
ت( آمیزش غیرتصادفی: برای آنکه جمعیتی در حال تعادل باشد، لازم است آمیزش ها در آن 
تصادفی باشند. آمیزش تصادفی آمیزشی است که در آن احتمال آمیزش هر فرد با افراد جنس دیگر در 
آن جمعیت یکسان باشد. اگر آمیزش ها به رخ نمود یا ژن نمود بستگی داشته باشد دیگر تصادفی نیست و 
فراوانی نسبی ژن نمودها را تغییر می دهد. برای مثال، جانوران جفت خود را بر اساس ویژگی های ظاهری 

و رفتاری »انتخاب« می کنند )فصل 8(. 
ث( انتخاب طبیعی: انتخاب طبیعی فراوانی د گره ها را در خزانۀ  ژنی تغییر می دهد. انتخاب طبیعی 
افراد سازگارتر با محیط را برمی گزیند و از فراوانی دیگر افراد می کاهد. به این ترتیب، خزانهٔ  ژن نسل آینده 
دستخوش تغییر می شود. در مثال ابتدای این گفتار، دیدیم که چگونه در نتیجهٔ انتخاب طبیعی، بعضی 

از باکتری ها نسبت به تغییر شرایط )حضور پادزیست ها( سازش پیدا کرده اند.

تداوم گوناگونی در جمعیت ها

دانستیم که نتیجۀ انتخاب طبیعی، سازگاری بیشتر جمعیت با محیط است. با انتخاب شدن افراد سازگارتر، 
تفاوت های فردی و در نتیجه گوناگونی کاهش می یابد. از سوی دیگر، دیدیم که گوناگونی در میان افراد یک 
جمعیت، توانایی بقای جمعیت را در شرایط محیطی جدید بالا می برد. از این رو به سازوکارهایی نیاز است که با  

وجود انتخاب طبیعی، گوناگونی تداوم داشته باشد. در ادامه، این سازوکارها را بررسی می کنیم.
الف( گوناگونی دگره ای در گامت ها: در تولیدمثل جنسی، هر والد از طریق گامت هایی که می سازد، نیمی 
از فام تنهای خود را به نسل بعد منتقل می کند. اینکه هر گامت کدام یک از  فام تنها را منتقل می کند به آرایش 

شکل 7ــ کاهش شدید در اندازه جمعیت 
باعث تغییر فراوانی های دگره ای می شود.

جمعیت اولیه کاهش شدید جمعیت جمعیت برجای مانده
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چهار تایه ها )تترادها( در میوز ١ بستگی دارد. در متافاز میوز ١،  فام تنها با 
آرایش های مختلفی ممکن است در سطح میانی یاخته قرار گیرند که به 
ایجاد گامت های مختلف می انجامد. در شکل 8 نحوهٔ توزیع  فام تنها طی 

میوز نشان داده شده است. 
ب( نوترکیبی: در میوز 1، هنگام جفت شدن  فام تنهای همتا 
و ایجاد چهارتایه، ممکن است قطعه ای از فام تن بین فامینک های 
غیرخواهری مبادله شود. این پدیده را چلیپایی شدن )کراسینگ اور( 
می گویند. اگر قطعات مبادله شده حاوی د گره های متفاوتی باشند، 
به  و  می آید  به وجود  فامینک  دو  این  در  د گره ها  از  جدیدی  ترکیب 
آنها فامینک های نوترکیب می گویند. از میان گامت ها،  آنهایی که 
نامیده  دریافت می کنند،  گامت نوترکیب  را  نوترکیب  فامینک های 

می شوند )شکل 9(.
پ( اهمیت ناخالص ها: اهمیت ناخالص ها در تداوم گوناگونی 
قرمز  گویچه های  از  ناشی  کم خونی  بیماری  به وسیلهٔ  می توان  را 
بیماری گویچه های قرمز  به  افراد مبتلا  نیز نشان داد.  داسی شکل 
معمولًا  پایین  سنین  در  و  دارند   HbSHbS ژن نمود  داسی شکل 
می میرند. ژن نمود ناخالص ها HbAHbS است و وضع بهتری دارند. 
گویچه های قرمز آنها فقط هنگامی داسی شکل می شوند که مقدار 

اکسیژن محیط کم باشد. 
ژن شناسان با مطالعهٔ  توزیع این بیماری در جهان دریافته اند که فراوانی دگرهٔ HbS در مناطقی که 
مالاریا شایع است، بسیار بیشتر از سایر مناطق است. بیماری مالاریا به وسیلهٔ نوعی انگل تک یاخته ای 
ایجاد می شود که بخشی از چرخهٔ زندگی خود را در گویچه های قرمز می گذراند. افرادی که گویچه سالم 
دارند، یعنی HbAHbA هستند، در معرض خطر ابتلا به مالاریا قرار دارند. این انگل نمی تواند در افراد 
 HbS در برابر مالاریا مقاوم اند. بنابراین، وجود دگرۀ HbAHbS سبب بیماری شود، پس افراد HbAHbS

در این منطقه باعث بقای جمعیت می شود؛ حال  آنکه این دگره در سایر مناطق، دگرهٔ مناسبی نیست. 
این مثال، مثال خوبی است که نشان می دهد شرایط محیط، تعیین کنندهٔ صفتی است که حفظ می شود.

شکل 8  ــ نحوۀ توزیع فام تن ها طی میوز 

شکل 9ــ نوترکیبی بر اثر چلیپایی شدن

بیشتر بدانید
نقشـۀ پراکنـش جغرافیایـی انـگل 
مالاریا و بیماری کم خونی ناشی از 
گویچه های قرمز داسی  در آفریقا.

شیوع دگرۀ داسی 
شکل در آفریقا شیوع انگل 

%5-1مالاریا در آفریقا
5-10%
10-20%

حالت اول
آرایش فام تن ها در 

متافاز 1

آرایش فام تن ها در 
متافاز 2

حالت دوم

ترکیب 1 ترکیب 2 ترکیب 3 ترکیب 4

چهارتایه

دو گامت از نوع والدین هستند

دو گامت نوترکیب هستند
چلیپایی شدن
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تغییر در گونه ها  گفتار ۳ 

این گونه ها در گذشته های دور هم وجود  آیا  زندگی می کنند.  بسیاری روی کرهٔ زمین  گونه های 
داشته اند؟ یا اینکه در طول زمان پدید آمده اند؟

شواهد تغییر گونه ها

شواهدی وجود دارند که نشان می دهند گونه ها در طول زمان تغییر کرده اند. در ادامه به این شواهد 
می پردازیم.

یاد  به  شده اید.  آشنا  آنها  تشکیل  نحوهٔ  و  سنگواره ها  انواع  با  قبل،  سال های  در  الف( سنگواره ها: 
دارید که سنگواره عبارت بود از بقایای یک جاندار یا آثاری از جانداری که در گذشتهٔ دور زندگی می کرده 
است. سنگواره معمولًا حاوی قسمت های سخت بدن جانداران )مثل استخوان ها یا اسکلت  خارجی( 
است. گاهی ممکن است کل یک جاندار سنگواره شده باشد مثل ماموت های منجمد شده ای که همهٔ 
قسمت های بدن آنها، حتی پوست و مو، حفظ شده اند یا حشراتی که در رزین های گیاهان به دام افتاده اند. 
سنگواره ها اطلاعات فراوانی به ما می دهند. دیرینه شناسان، که به مطالعهٔ سنگواره ها می پردازند، 
دریافته اند که در گذشته جاندارانی زندگی می کرده اند که  امروز دیگر نیستند، مثل دایناسورها. در مقابل، 
جاندارانی هم هستند که امروز زندگی می کنند، اما در گذشته زندگی نمی کرده اند مثل گل لاله یا گربه. در 
این میان، گونه هایی هم هستند که از گذشته های دور تا زمان حال زندگی کرده اند مثل درخت گیسو. شواهد 

سنگواره ای نشان می دهند که این درخت در 170 میلیون سال پیش هم وجود داشته است )شکل 10(.

دیرینه شناسان قادرند عمر یک سنگواره را تعیین کنند. آنان اکنون می دانند که در هر زمان، چه 
جاندارانی وجود داشته اند. در مجموع، سنگواره ها نشان می دهند که در زمان های مختلف، زندگی به 

شکل های مختلفی جریان داشته است. 

شکل 10ــ برگ درخت گیسو و سنگوارهٔ آن
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بیشتر بدانید

ساختارهای همتا
طرح ساختاری یکسان در اندام حرکتی جلویی بعضی از مهره داران

پیکر  اجزای  مقایسه ای  تشریح  در  مقایسه ای:  تشریح  ب( 
جانداران گونه های مختلف با یکدیگر مقایسه می شود� این مقایسه 
مشابهی  طرح  از  گونه ها  بعضی  بدنی  ساختار  که  می دهد  نشان 
برخوردار است�  مقایسهٔ اندام حرکتی جلویی در مهره داران مختلف، از 
طرح  ساختاری یکسان حکایت دارد� اندام هایی را که طرح ساختاری 
یا  »اندام ها  دهند،  انجام  متفاوتی  کار  اگر  است، حتی  یکسان  آنها 
ساختارهای همتا« می نامند� دست انسان، بال پرنده، بالهٔ دلفین و 

دست گربه مثال هایی از اندام های همتا هستند� 
چیست؟  متفاوت  گونه های  در  همتا  ساختارهای  وجود  علت 
زیست شناسان بر این باورند که این گونه ها، نیای مشترکی دارند یعنی 
اینکه در گذشته از گونهٔ مشترکی مشتق شده اند )شکل 11(، به همین 
علت این شباهت ها میان آنها دیده می شود. گونه هایی را که نیای 

مشترکی دارند گونه های خویشاوند می گویند.

شکل 11ــ نیای مشترک و گونه های خویشاوند. از خویشاوندی موجودات زنده در 
رده بندی هم استفاده می شود. دلفین با شیر کوهی خویشاوندی نزدیک تری دارد 

تا با کوسه. بنابراین دلفین و شیر کوهی در یک گروه قرار می گیرند.

جانداران  رده بندی  برای  همتا  ساختارهای  از  زیست شناسان 
استفاده می کنند و جانداران خویشاوند را در یک گروه قرار می دهند. 

ساختارهایی را که کار یکسان اما طرح ساختاری متفاوت دارند، 
ساختارهای آنالوگ می نامند. بال کبوتر و بال پروانه آنالوگ اند چون 
هر دو برای پرواز کردن اند )کار یکسان( گرچه ساختارهای متفاوتی 
نیاز،  یک  به  پاسخ  برای  که  می دهند  نشان  ساختارها  این  دارند. 

جانداران به روش های مختلفی سازش پیدا کرده اند.
گونه ها،  خویشاوندی  آشکارکردن  بر  علاوه  مقایسه ای  تشریح 
را  گونه های مختلف  وقتی  فراهم می کند.  نیز  را  دیگری  اطلاعات 

کوسه

استخوان بازو
زند زبرین
زندزیرین

استخوان های مچ
استخوان های کف دست

انگشتان

دلفین شیر کوهی

لاک پشت

دلفین

اسب

پرنده

خفاش

پستانداران

مهره داران

غضروف ماهیان
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مقایسه می کنیم، گاهی به ساختارهایی برمی خوریم که در یک عده 
بسیار کارآمد هستند اما در عدهٔ دیگر، کوچک یا ساده شده و حتی 
ممکن است فاقد کار خاصی باشند. این ساختارهای کوچک، ساده 
یا ضعیف شده را ساختارهای وستیجیال )به معنی ردپا( می نامیم. 
مار پیتون با اینکه پا ندارد اما بقایای پا در لگن آن به صورت وستیجیال 
موجود است و این حاکی از وجود رابطه ای میان آن و دیگر مهره داران 

است )شکل 12(. 
در واقع ساختارهای وستیجیال ردپای »تغییر گونه ها« هستند. 
شواهد متعددی در دست است که نشان می دهد مارها از تغییر یافتن 

سوسمارها پدید آمده اند.

مقایسه،  این  از  داد�  انجام  هم  ژنگان  تراز  در  می توان  را  گونه ها  مقایسه  پ( مطالعات مولکولی: 
اطلاعات ارزشمندی به دست می آید� مثلًا اینکه کدام ژن ها در بین گونه ها مشترک اند و کدام ژن ها 
ویژگی های خاص یک گونه را باعث می شوند� همچنین، زیست شناسان از مقایسهٔ بین دنای جانداران 
مختلف برای تشخیص خویشاوندی آنها استفاده می کنند� هرچه بین دنای دو جاندار شباهت بیشتری 

وجود داشته باشد، خویشاوندی نزدیک تری دارند� همچنین می توان به تاریخچۀ تغییر آنها پی برد�
توالی هایی از دنا را که در بین گونه های مختلف دیده می شوند توالی های حفظ شده می نامند. 

شکل 12ــ بقایای پا در مار پیتون

بیشتر بدانید
توالی های حفظ شده در ژن یکی از پروتئین های باکتریایی. در بخش های قرمز، توالی ها کاملًا حفظ شده اند اما در بخش های زرد، کمتر حفظ شده اند.

زیست شناسـان در برخورد با سـاختار یا توالی های حفظ شـده از خود می پرسـند این سـاختار یا توالی چه اهمیت ویژه ای داشـته اسـت که همچنان حفظ شده 
و تغییر نکرده اسـت؟ مثلًاً چرا همهٔ غشـاهای یاخته ای از دو لایهٔ فسـفولیپید تشـکیل شـده اند؟ به این ترتیب، زیست شناسان امروزی فقط به توصیف دنیای 

زنده بسنده نمی کنند بلکه با نگرشی چراجویانه به تجزیه و تحلیل آن نیز می پردازند.
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گونه زایی

تعاریف مختلفی برای گونه وجود دارد که هر کدام در محدودۀ مشخصی کارآمدند. یکی از تعاریف  رایج 
برای گونه، تعریفی است که ارنست مایر ارائه کرده است و برای جاندارانی کاربرد دارد که تولیدمثل جنسی 
دارند: »گونه در زیست شناسی به جاندارانی گفته می شود که می توانند در طبیعت با هم آمیزش کنند و 

زاده های زیستا و زایا به وجود آورند ولی نمی توانند با جانداران دیگر آمیزش موفقیت آمیز داشته باشند  «.
زیستا در تعریف بالا، به جانداری گفته می شود که زنده می ماند و زندگی طبیعی خود را ادامه می دهد. 

همچنین، منظور از آمیزش موفقیت آمیز، آمیزشی است که به تولید زاده های زیستا و زایا منجر شود. 
اگر میان افراد یک گونه جدایی تولیدمثلی رخ دهد، آن گاه خزانه ژنی آنها از یکدیگر جدا و احتمال 
تشکیل گونهٔ جدید فراهم می شود. منظور از جدایی تولیدمثلی، عواملی است که مانع آمیزش بعضی از 

افراد یک گونه با بعضی دیگر از افراد همان گونه می شوند. 
به طور کلی ساز وکارهایی را که باعث ایجاد گونه ای جدید می شوند، به دو گروه تقسیم می کنند: 
گونه زایی دگرمیهنی که در آن جدایی جغرافیایی رخ می دهد و گونه زایی هم میهنیکه در آن جدایی 

جغرافیایی رخ نمی دهد. در شکل 13 این دو نوع گونه زایی با هم مقایسه شده اند. 

و سدهای جغرافیایی، یک  زمین شناختی  وقوع رخدادهای  اثر  بر  گاهی  گونه زایی دگرمیهنی: 
جمعیت، به دو قسمت جداگانه تقسیم می شود. مثلًا در نتیجه پدیده کوه زایی، ممکن است در یک منطقه 

مثلًا کوه، دره و یا دریاچه ایجاد شود و یک جمعیت را به دو قسمت تقسیم کند. 
ـ قطع می کنند  ـ که قبلًا به یک جمعیت تعلق داشتند ـ این سدهای جغرافیایی، ارتباط دو قسمت را ـ
و بین آنها دیگر شارش ژن صورت نمی گیرد. بر اثر وقوع پدیده هایی همچون جهش، نوترکیبی و انتخاب 
طبیعی، به تدریج دو جمعیت یاد شده با یکدیگر متفاوت می شوند. از آنجا که شارش ژن میان آنها وجود 
ندارد، این تفاوت بیشتر و بیشتر می شود تا جایی که حتی اگر این دو جمعیت کنار هم باشند، آمیزشی بین 
آنها رخ نخواهد داد )مثلًا زمان تولیدمثل آنها فرق کند(؛ بنابراین می توان آنها را دوگونه  مجزا به شمار آورد. 

شکل 13ــ الف( گونه زایی دگرمیهنی و 
ب( هم میهنی

ب(الف(
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اگر جمعیتی که از جمعیت اصلی جدا شده است کوچک باشد، آن وقت اثر رانش ژن را نیز باید در نظر 
گرفت که خود بر میزان تفاوت بین دو جمعیت می افزاید. 

گونه زایی هم میهنی: گاهی بین جمعیت هایی که در یک زیستگاه زندگی می کنند، جدایی تولیدمثلی 
گونه زایی  هم میهنی  را  نوع گونه زایی  این  نتیجه، گونه  جدیدی حاصل می شود.  اتفاق می افتد و در 

می نامند. در گونه زایی هم میهنی، برخلاف گونه زایی دگرمیهنی، جدایی جغرافیایی رخ نمی دهد. 
پیدایش گیاهان چندلادی )پلی پلوییدی(، مثال خوبی از گونه زایی هم میهنی است. چندلادی به 
تولید گیاهانی منجر می شود که زیستا و زایا هستند اما نمی توانند در نتیجهٔ آمیزش با افراد گونۀ نیایی خود، 

زاده های زیستا و زایا پدید  آورند و بنابراین گونه ای جدید به شمار می روند. 
گیاهان چندلادی بر اثر خطای میوزی ایجاد می شوند. می دانیم که جدانشدن فام تن ها در میوز به 
تشکیل گامت هایی با عدد فام تنی غیرطبیعی منجر می شود و اگر این گامت ها با گامت طبیعی لقاح کنند 

تخم طبیعی تشکیل نخواهد شد )شکل 14(.  

در اوایل دههٔ 1900 دانشمندی به نام هوگو دووری که با گیاهان گل مغربی )2n = 14( کار می کرد، 
متوجه شد که یکی از گل های مغربی  ظاهری متفاوت با بقیه دارد. وی با بررسی فام تن های آن دریافت 
که این گیاه به جای 14 فام تن، 28 فام تن دارد و بنابراین چارلاد )تتراپلوئید( )4n( است. گامت هایی که 

 .)n( اند نه تک لاد )2n( گیاه چارلاد ایجاد می کند، دولاد
اگر گامت های این گیاه با گامت های گیاهان طبیعی، که تک لادند، آمیزش کنند تخم های حاصل 

سه لاد )تریپلوئید( )3n( خواهند شد. گیاه سه لادِ حاصل از نمو این تخم، نازاست.
اما اگر گیاه چارلاد بتواند خودلقاحی انجام دهد، یا در نزدیکی آن گیاه چارلاد مشابه دیگری وجود 
داشته باشد، یاخته تخم 4n خواهد بود و گیاهی که از آن ایجاد می شود، قادر به میوز بوده، بنابراین 
زایاست. این گیاه، با جمعیت نیایی خود )که 2n بودند( نمی تواند آمیزش کند و بنابراین به گونهٔ جدیدی 

گامت های  آمیزش  نتیجهٔ  14ــ  شکل 
حاصل از خطای میوزی با گامت سالم

جدا نشدن در تقسیم اول
تقسیم اول میوز

تقسیم دوم میوز

گامت ها

جدا نشدن در تقسیم دوم

جدا شدن طبیعی در تقسیم اوّل

جدا شدن طبیعی جدا شدن طبیعی

گامت تک لاد فام تن بیشترگامت تک لاد فام تن کمترطبیعیفام تن بیشتر فام تن کمتر
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تعلق دارد که افراد آن 4n هستند. شکل 15 این ساز وکار را برای گیاهی با 6 فام تن نشان می دهد. 

شکل 15ــ چگونگی تشکیل گیاه چارلاد 
از گیاه دولاد

گیاه والد

خطای میوزی خودلقاحی

تخم

گامت بدون کاهش در تعداد فام تن

2n= 6
دولاد

4n= 12
چارلاد

بیشتر بدانید

مالاریا و گویچه های داسی شکل
با اینکه مقاومت افراد ناخالص )HbAHbS( نسبت به مالاریا در دهه ١٩٥٠ مشخص شد، اما چگونگی آن همچنان درحال بررسی است. دانشمندان 
در دهه ١٩٧٠ دریافتند که سرعت داسی شکل شدنِ گویچه های قرمز، پس از ورود انگل مالاریا به آنها بین ٢ تا ٨ برابر افزایش می یابد. بر     این اساس 
با مرتبط دانستن مقاومت افراد ناخالص با شکل داسی گویچه های قرمز، این فرضیه مطرح شد که »داسی شدن« به افزایش بیگانه خواری و در نتیجه 

ازبین رفتن انگل می انجامد. 
در سال های بعد نیز فرضیه های دیگری با تأکید بر شکل »داسی« این یاخته ها ارائه شد. مانند این فرضیه که می گوید با داسی شدن گویچه ها، 
منافذی در غشا ایجاد می شود که نتیجه آن خروج مواد مغذی از یاخته و روبه رو شدن انگل با کمبود غذا است. بدین ترتیب رشد انگل کُند یا متوقف 

می شود. 
در شرایطی که تصور می شد توضیحات قابل قبولی برای علت مقاومت به مالاریا وجود دارد، بررسی های بیشتر نشان داد که کندی رشد انگل 

مالاریا، در همه گویچه های قرمز در افراد ناخالص رخ می دهد و منحصر به گویچه های داسی شکل نیست. 
در دهه ٢٠١٠، فرضیه ای مبنی بر رناهای کوچکِ مکمل )فصل٢( ارائه شد که برمبنای آن، گویچه قرمز در افراد ناخالص رناهای کوچکی 

می سازد که به رنای انگل متصل و مانع از ترجمه آن می شوند و در نتیجه در فرایند رشد انگل اختلال به وجود می آید. 
در همین دهه با نگاهی متفاوت، فرضیه ای براساس سازوکار بیماری زایی مالاریا در افراد HbAHbA ارائه شد. در این افراد، که گویچه های قرمز 
طبیعی دارند، مالاریا باعث چسبیدن گویچه ها به همدیگر و یا به دیوارهٔ رگ ها می شود که از نتایج آن آسیب بافتی و التهاب گسترده در رگ ها است. 
اما علت چسبندگی آنها چیست؟ انگل مالاریا در گویچه قرمز، پروتئینی می سازد که در غشای گویچه قرار می گیرد و باعث چسبندگی آنها می شود. در 
افراد ناخالص از واکنش اکسیژن با هموگلوبین جهش یافته، ماده ای تولید می شود که تلاش انگل را در فرستادن این پروتئین به سطح یاخته، بی ثمر 

می سازد. در نتیجه گویچه های قرمز، چسبنده نمی شوند و بیمار جان سالم به در می برد. 
ارائه فرضیه های جدید همچنان ادامه دارد. شواهد جدید ممکن است فرضیه های قبل را تضعیف یا تقویت کند. باید منتظر بود تا قطعات بیشتری 
از این جورچین کشف شود. این ماهیت علم و نشانی از پویا بودن آن است. با بیشتر شدن دانش، پرسش های ما نیز بیشتر می شوند. پرسش های بیشتر، 

زمینه های اکتشاف بیشتری فراهم می کند. شاید کشف بعدی را »شما« انجام دهید. 

www.mrzist.org

http://www.mrzist.org


63

اکنون که در حال مطالعه این درس هستید، یاخته های بدنتان انرژی مصرف می کنند. این انرژی از 
کجا و چگونه تأمین می شود؟ 

چرا ورزش و فعالیت های بدنی شدید، سبب می شوند تا احساس گرما کنیم و مقداری آب به شکل 
عرق از دست بدهیم؟

با همه تفاوت هایی که بین ما و زرافه ای که در تصویر می بینید، وجود دارد؛ انرژی مورد نیاز ما به شیوۀ 
یکسانی از غذایی که می خوریم تأمین می شود. در این فصل به فرایندهای آزاد شدن انرژی از مادۀ مغذی 

در یاخته ها می پردازیم. 

فصل ۵

از ماده به انرژی

طرح سؤالات عددی و 
محاسباتی از مباحث این فصل 

در همه آزمون ها از جمله 
کنکور سراسری ممنوع است.
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تأمین انرژی گفتار 1 

تنفس یاخته ای

به یاد دارید چرا به اکسیژن نیاز داریم؟ در کتاب زیست شناسی 1، آموختید که نیاز ما به اکسیژن به 
علت انجام فرایندی به نام تنفس یاخته ای است؛ زیرا در این فرایند ATP تولید می شود؛ مثلًا انرژی ذخیره 

شده در گلوکز در تنفس یاخته ای، برای تشکیل مولکول ATP به کار می رود )واکنش 1(. 

C6H12O6 + 6O2 + ADP + P)6    )فسفات CO٢ + 6H2O + ATP

این واکنش تنفس یاخته ای هوازی1 را نشان می دهد؛ زیرا تجزیۀ ماده مغذی و تولید ATP با حضور 
اکسیژن انجام می شود. تجزیۀ ماده مغذی و تولید  ATP بدون نیاز به اکسیژن نیز انجام می شود که در 

گفتار 3 به آن می پردازیم. 

ATP  مولکول پرانرژی

هیچ جانداری نمی تواند بدون انرژی زنده بماند، رشد و فعالیت کند. 
حفظ هریک از ویژگی های جانداران مانند رشد و نمو و تولید مثل به در 

اختیار داشتن ATP وابسته است.
ATP  یا آدنوزین تری فسفات، شکل رایج و قابل استفادۀ انرژی 
در یاخته ها است. این نوکلئوتید از باز آلی آدنین، قند پنج کربنی ریبوز 
)که با هم آدنوزین نامیده می شوند( و سه گروه فسفات  تشکیل شده 
است. افزوده شدن فسفات به آدنوزین در سه مرحله روی می دهد. در 
نتیجه در ابتدا AMP )آدنوزین مونو فسفات(، سپس ADP )آدنوزین 
دی فسفات( و در نهایت ATP )آدنوزین تری فسفات( تشکیل می شود 

)شکل 1(.
در شکل 2 تبدیل ATP و  ADP را به یکدیگر می بینید. تشکیل 
 ATP از ADP، با مصرف انرژی و تبدیل آن به ADP همراه با آزاد 

شدن انرژی است. 

دیدیم که برای ساخته شدن   :ATP روش های ساخته شدن 
  ATP ِنیاز هست.یکی از روش های ساخته شدن ATP به فسفات 
برداشته شدن گروه فسفات از یک ترکیب فسفات دار )پیش ماده( و 

Aerobic Cell Respiration ــ١

ATP شکل 1ــ ساخته شدن

شکل2ــ  تبدیل ADP و ATP به یکدیگر

واکنش 1ــ تنفس یاخته ای

تبدیل ATP به ADP با آزاد 
شدن انرژی همراه است.

ساخته شدن  ATP از ADP و 
فسفات به انرژی نیاز دارد.

انرژی حاصل از 
مواد مغذی

تأمین انرژی 
مورد نیاز یاخته

آدنین

ریبوز

P

P

P
AM

P

AD
P

O

واژه شناسی

)mitochondrion /راکیزه )میتوکندری
یــا  کــروی  اندامکــی  راکیــزه، 
یاخته هــای  در  شــکل  میلــه ای 
تنفــس  عهــده دار  و  یوکاریوتــی 
اســت.  انــرژی  تولیــد  و  هــوازی 
»راک«  جــزء  دو  از  »راکیــزه« 
بــه معنــی رشــته و نــخ )در برابــر 
»میتــو« یونانــی بــه همیــن معنــی( و 
پســوند تصغیــر و شــباهت » ـ ایــزه« 

اســت.  شــده  ســاخته 
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ATP در سطح پیش ماده  ساخته شدن  افزودن آن به ADP است. به همین علت، این روش را 
می نامند.

در  کتاب »زیست شناسی 2« با نمونه ای از ساخته شدن ATP در سطح پیش ماده آشنا شده اید، آیا 
آن را به یاد دارید؟ در آنجا دانستید که ماهیچه ها برای انقباض به ATP نیاز دارند و یکی از راه های تأمین 
آن در ماهیچه ها، برداشتِ فسفات از مولکولِ کرآتین فسفات و انتقال آن به ADP است )شکل3(. در 

این مثال کرآتین فسفات، پیش ماده ای است که فسفات آن برای ساخته شدن ATP به کار می رود.

ساخته شدن اکسایشی و ساخته شدن نوری ATP، دو روش دیگرند. در ساخته شدن اکسایشی، 
ATP از یون فسفات و انرژی حاصل از انتقال الکترون ها در راکیزه ساخته می شود که در ادامۀ این فصل 
با آن آشنا می شوید. روش دیگر ساخته شدن ATP، ساخته شدن نوری است که در سبزدیسه انجام 

می شود )فصل 6(.

شـکل3ــ سـاخته شـدن ATP در سـطح 
پیش ماده

بیشتر بدانید
کربوهیدرات ها 

کربوهیدرات ها دارای کربن، هیدروژن و اکسیژن اند. نقش انرژی زایی کربوهیدرات ها به خوبی شناخته شده است.این ترکیبات به علت داشتن پیوندهای 
ـ کربن، انرژی فراوانی در خود ذخیره و هنگام اکسایش آزاد می  کنند.  هیدروژن ـ

در یک نوع تقسـیم بندی، کربوهیدرات ها را در سـه گروه مونوسـاکاریدها )مانندگلوکز و فروکتوز(، دی سـاکاریدها )مانند سـاکارز( و پلی سـاکاریدها )مانند 
سلولز، نشاسته و گلیکوژن( قرار می دهند.قند و شکر از ساکارز تشکیل شده اند. این دی ساکارید از مونوساکاریدهای گلوکز و فروکتوز تشکیل شده است.  

بیشتر بدانید
ارتباط با شیمی

تعریـف جامـع و امروزی اکسـایش و 
کاهش بر اساس داد و ستد الکترون 
اسـت. از دسـت دادن الکتـرون بـه 
معنی اکسـایش و گرفتن الکترون به 

معنی کاهش است.

کراتین

آدنوزین

آنزیم آنزیم

آدنوزین

کراتین

دیوارۀ یاخته

10

0/5

پیوندهای هیدروژنی

مولکول سلولز

گلوکز فروکتوز ساکارز

کراتین فسفات
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شکل 4ــ مراحل قندکافت

واکنش 2ــ یک الکترون برای خنثی کردن +NAD به کار می رود. بنابراین محصول به صورت +NADH + H   در واکنش نوشته می شود. 

گفت وگو کنیدفعّالیت 1
همان طور که دیدید، در قندکافت ATP سـاخته می شـود. براسـاس روش هایی که دربارۀ تولید ATP گفتیم، سـاخته شـدن 

ATP در قندکافت با کدام روش انجام می شود؟

ATP ATP

ADP

P P

P

P P

P

PP

گلوکز

فروکتوز فسفاته

قند فسفاته

اسید دو فسفاته

پیرووات

زیستن با اکسیژن

اغلب، واژه تنفس یاخته ای را برای تنفس یاخته ای هوازی به کار 
می برند. در اینجا ما نیز تنفس یاخته ای را به جای تنفس یاخته ای 

هوازی به کار می بریم.
یاخته ای، قندکافت  تنفس  اولین مرحلهٔ  قندکافت )گلیکولیز(: 
انجام  به معنی تجزیهٔ گلوکز است که در مادۀ زمینه سیتوپلاسم  و 
بلکه  یک باره،  به صورت  نه  قندکافت،  در  گلوکز  تجزیه  می شود. 

به صورت مرحله ای انجام می شود )شکل 4(. 
برای انجام واکنش های مربوط به تجزیه گلوکز انرژی فعال سازی 

نیاز هست. این انرژی از ATP تأمین می شود. 
در شکل 4 می بینید که از گلوکز و ATP، قند فروکتوز با دو فسفات 
ایجاد می شود. از تجزیه این قند، دو قند سه کربنیِ فسفاته به وجود 
می آید. هر یک از این قندها با گرفتن یک گروه فسفات به اسیدی 
کربنی  سه  مولکول های  این  از  یک  هر  می شود.  تبدیل  سه کربنی 
در نهایت به پیرووات )بنیان پیروویک اسید( تبدیل می شود. در این 

واکنش ها مولکول های ATP و NADH به وجود می آیند.
  NAD+ حامل الکترون است، دو نوکلئوتید دارد و از NADH
به اضافه الکترون و پروتون تشکیل می شود. +NAD   و NADH با 
گرفتن و از دست دادن الکترون و پروتون، به همدیگر تبدیل می شوند 
)واکنش NAD+ .)2 با گرفتن الکترون کاهش و NADH با از دست 

دادن الکترون اکسایش می یابد.

NAD + +2 H + + 2e−     NADH + H +

ADP

NAD+

ADPADP

ADP ADP
ATPATP

ATP ATP

NAD+

NADH,H+NADH+H+

PP
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راکیزه مقصد پیرووات 

مرحلۀ دیگر تنفس یاخته ای به اکسیژن نیاز دارد و در یوکاریوت ها در راکیزه انجام می شود. 
راکیزه دو غشا دارد: غشای بیرونی صاف، و غشای درونی آن به داخل چین خورده است. درنتیجه، 

فضای درون آن به بخش داخلی و بخش بیرونی )فضای بین دو غشا( تقسیم می شود )شکل5(. 
راکیزه دنای مستقل از هسته و رِناتَن مخصوص به خود را دارد، بنابراین در آن پروتئین سازی انجام 
می شود. در دنای راکیزه، ژن های مورد نیاز برای ساخته شدنِ انواعی از پروتئین های مورد نیاز در تنفس 

یاخته ای وجود دارند. 
 راکیزه همراه با یاخته و نیز مستقل از آن تقسیم می شود. به نظر شما مستقل بودن تقسیم راکیزه از 

تقسیم یاخته چه اهمیتی دارد؟
به هر حال راکیزه برای انجام نقش خود در تنفس یاخته ای به پروتئین هایی وابسته است که ژن های 

آنها در هسته قرار دارند و به وسیلهٔ رِناتَن های سیتوپلاسمی ساخته می شوند.

شکل 5 ــ راکیزه.الف( راکیزه و ترسیمی از آن          ب( راکیزه در یاخته گیاهی 

غشای درونی

بیشتر بدانید
کاهشتبدیل +NAD و NADH به یکدیگر

اکسایش

آدنینآدنین

+NAD: شکل اکسید شدۀ نیکوتین آمیدNADH: شکل کاهش یافتۀ نیکوتین آمید

غشای بیرونی

فضای بین دو غشا

هسته

سبزدیسه
راکیزه

رِناتَن

DNA
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اکسایش پیرووات: گفتیم که در انتهای قندکافت، پیرووات به وجود می آید. این 
مولکول از طریق انتقال فعال وارد راکیزه می شود و در آنجا اکسایش می یابد. پیرووات در 
راکیزه یک کربن دی اکسید از دست می دهد و به بنیان استیل تبدیل می شود. استیل 
با اتصال به مولکولی به نام کوآنزیم A، استیل کوآنزیم A را تشکیل می دهد. در این 

واکنش NADH نیز به وجود می آید )شکل 6(. 
 اکسایش استیل کوآنزیم A در چرخه ای از واکنش های آنزیمی، به نام چرخۀکِرِبس، 

در بخش داخلی راکیزه انجام می گیرد که در گفتار بعدی به آن می پردازیم.

شکل6 ــ اکسایش پیرووات و تشکیل 
A استیل کوآنزیم

بیشتر بدانید
دانشمند موفق

هانس آدولف کِربس فیزیک دان و زیست شیمی دان 
آلمانـیِ متولـد بریتانیـا )1981-1900( بسـیاری از 
مراحل اکسـایش پیرووات را کشـف و معرفی کرد. به 
همیـن علـت این چرخـه، چرخهٔ کربس نامیده شـد. 
او در سـال 1953 به همراه دانشمندی دیگر، موفق 
بـه دریافـت جایـزه نوبـل در زمینه کار اندام شناسـی 

)فیزیولوژی ( و  پزشکی شد.
از نظـر کربـس دانشـمند موفـق، فـردی اسـت که 
مهارت هـای فنـی و علمـی لازم را بـرای کسـب 
موفقیت های بیشـتر با اسـتفاده از امکانات موجود 
داشـته باشـد. همچنیـن، در راه رسـیدن بـه هدف، 
سـختی ها را تحمـل کنـد و نتایـج پژوهـش را بـه 

روشنی ارائه دهد.

CO2

CoA

CoA

NAD+

NADH

پیرووات

استیل

A استیل کوآنزیم
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اکسایش بیشتر گفتار 2 

مولکول گلوکز در تنفس هوازی باید تا حد تشکیل مولکول های CO2  تجزیه شود. بخشی از تجزیه 
گلوکز در قندکافت و اکسایش پیرووات و بخش دیگر آن در چرخۀ کربس انجام می شود. 

چرخه کربس

شکل 7 ترسیم ساده ای از وقایع کلی چرخهٔ کربس را نشان می دهد.
در این چرخه، ضمن ترکیب استیل کوآنزیم A با مولکولی چهارکربنی، 
کوآنزیم A جدا و مولکولی شش کربنی، ایجاد می شود.پس از آن در طی 
کربن  اتم  دو  می دهد،  رخ  کربس  چرخهٔ  در  که  متفاوتی  واکنش های 
به صورت CO2 آزاد و مولکول چهار کربنی برای گرفتن استیل کوآنزیم 

دیگر، بازسازی می شود.
از اکسایش هر مولکول شش کربنی در واکنش های چرخه کربس، 
از  متفاوتی  در محل های   ATP و  

1FADH2  ،NADH مولکول های
چرخه تشکیل می شوند.

ترکیبی نوکلئوتیددار  و همانند NADH حامل الکترون    FADH2

است. FADH2  از FADساخته می شود )واکنش 3(.

FAD  + 2 H+ + 2e−     FADH2     

تشکیل  تا  گلوکز  مولکول  کربس،  چرخهٔ  و  پیرووات  اکسایش  قندکافت،  انجام  با  ترتیب  این  به 
مولکول های CO2 تجزیه می شود. انرژی حاصل از تجزیۀ گلوکز صرف ساخته شدنِ ATP و مولکول های 

حامل الکترون )NADH و FADH2( می شود.

تشکیل ATP بیشتر 

دیدیم که در تنفس یاخته ای ATP به وجود می آید. جالب است بدانیم که مولکول های NADH و 
FADH2 نیز برای تولید ATP مصرف می شوند. چگونه انرژی مولکول های حامل الکترون برای تولید 

ATP  به کار می رود؟
همچنین براساس رابطۀ کلی تنفس یاخته ای می دانیم که در این فرایند آب نیز تشکیل می شود. آب 
چگونه در این فرایند تولید می شود ؟ پاسخ این پرسش ها در زنجیرۀ انتقال الکترون در غشای درونی 

راکیزه نهفته است.

1- Flavin Adenine Dinucleotide

شکل7ــ طرح ساده ای از چرخۀ کربس

واکنش 3(

مولکول شش کربنی

مولکول پنج کربنی

مولکول چهار کربنی

مولکول چهار کربنی

A استیل کوآنزیم
CoA CoA

CO2

CO2

چرخۀ کربس
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زنجیره انتقال الکترون

این زنجیره از مولکول هایی تشکیل شده است که در غشای درونی راکیزه قرار دارند و می توانند 
الکترون بگیرند یا از دست دهند. 

در این زنجیره می بینید که الکترون ها در نهایت به اکسیژن مولکولی می رسند. اکسیژن با گرفتن 
الکترون به یون اکسید )اتم اکسیژن با دو بار منفی ( تبدیل می شود.

یون های اکسید در ترکیب با پروتون هایی که در بخش داخلی قرار دارند، مولکول های آب را تشکیل 
می دهند )واکنش 4(. 

واکنش 4- تشکیل آب
O e O O H H O− − ++ → + + →2 2

2 2
1 2 2
2

اگر به شکل 8 توجه کنید، می بینید که پروتون ها )یون های +H( در سه محل از زنجیرۀ انتقال 
الکترون از بخش داخلی به فضای بین دو غشا پمپ می شوند. انرژی لازم برای انتقال پروتون ها از 

الکترون های پرانرژی NADH و FADH2 فراهم می شود.
انتظار دارید ادامه ورود پروتون ها به فضای بین دو غشا چه نتیجه ای در پی داشته باشد؟ 

با ورود پروتون ها از بخش داخلی به فضای بین دو غشا، تراکم آنها در این فضا، نسبت به بخش داخلی 
افزایش می یابد. پروتون ها براساس شیب غلظت، تمایل دارند که به سمت بخش داخلی برگردند، اما تنها 
راه پیشِ روی پروتون ها برای برگشتن به این بخش، مجموعه ای پروتئینی به نام آنزیم ATP ساز است. 
 ADP از ATP پروتون ها از کانالی که در این مجموعه قرار دارد، می گذرند و انرژی موردنیاز برای تشکیل

و گروه فسفات فراهم می شود.

شکل 8 ــ زنجیره انتقال الکترون در 
ATP راکیزه و تشکیل

الف( توضیح دهید چرا ساخته شدن ATP در زنجیرۀ انتقال الکترون، از نوع ساخته شدن اکسایشی ATP فعّالیت 2
است؟

ب( با توجه به نقش غشای درونی راکیزه در تنفس یاخته ای، چین خورده بودن آن چه ارزشی برای یاخته دارد؟

H+

H+

H+

H+ H+

H+

H+

H+

H+

H+
H+

H+

H+

H+

H+

H+

H+
H+

H+

H+

غشای درونی

فضای بین دو غشا

آنزیم ATPساز
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مروری بر تنفس یاخته ای

خلاصه ای از تنفس یاخته ای را در شکل 9 مشاهده می کنید. همان طور که می بینید در فرایند قندکافت 
از گلوکز پیرووات ایجاد می شود. پیرووات به راکیزه می رود و در آنجا به استیل کوآنزیم A اکسایش می یابد. 
 ،ATP ،وارد چرخهٔ کربس می شود. در  تنفس یاخته ای مولکول های کربن دی اکسید A استیل کوآنزیم

FADH2 ،NADH و آب تولید می شوند. 

ارائه دهیدفعّالیت 3
با اسـتفاده از شـکل 9، به طور گروهی طرحی تصویری و نوشـتاری از تنفس یاخته ای تولید و سـعی کنید حداقل واژه ها را 
به کاربرید. هر گروه طرح خود را در کلاس ارائه دهد.این طرح را می توانید با اسـتفاده از نرم افزارهای رایانه ای، نقاشـی و  

به صورت های متفاوت تولید کنید. 

شکل 9ــ خلاصه ای از تنفس هوازی

بیشتر بدانید
موتورچرخنده

آنزیـم ATP سـاز در واقـع مجموعـه ای پروتئینـی اسـت کـه ماننـد یـک 
موتورچرخنـده عمـل می کند. این موتور دارای پایه، قسـمت چرخان و سـر 
است. کانالی که پروتون ها می توانند از آن عبور کنند، در پایه قرار دارد و از 
دو نیمه تشکیل شده است . دونیمۀ کانال رو به روی هم قرار ندارند. پروتون  
وارد یک نیمه کانال  می شود و سپس  از یک زیر واحد به زیر واحدی دیگر 
از بخـش چرخنـده متصـل و بـه نیمـۀ دیگر کانـال منتقل و باعـث چرخشِ 
چرخنده می شـود. این چرخش به سـر، منتقل و سـبب می شـود که سـر در 

وضعیت مناسب برای ساختن ATP  قرار گیرد. 

ATP
ATP

ATPقندکافت
گلوکز

پیرووات

اکسایش پیرووات
A استیل کوآنزیم

چرخۀ 
کربس

راکیزه

سیتوپلاسم

بیشتر بدانید
ویتامین های B و تنفس یاخته ای
شاید شـنیده باشید که ویتامین های 
گروه B برای سلامت مغز و اعصاب 
ضروری اند. یکی از دلایل آن عملکرد 
انواعـی از ویتامین های B  به عنوان 
کوآنزیـم در واکنش هـای مربـوط به 
تنفس یاخته ای اسـت. مثلًا تشکیل 
اسـتیل کوآنزیم A وابسـته به حضور 
ویتامیـن B1 )تیامیـن( اسـت.جالب 
اسـت کـه مغـز حـدود دو درصـد از 
وزن بـدن را تشـکیل می دهـد، امـا 
بیـش از 20 درصـد انـرژی مصرفـی 
در بـدن را اسـتفاده می کند. بنابراین 
تغذیـه نامناسـب می توانـد بـر کارکرد 
درسـت مغـز از طریق تأثیـر بر میزان 
ATP تولید شـده، اثر منفی بگذارد. 
ویتامیـن B2 )ریبوفلاویـن( ویتامین 
B3 )نیاسین( نیز در تنفس یاخته ای 

نقش کوآنزیمی دارند.

ADP + P
چرخان

فضای بین 
دو غشا

پایه
ATP
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بیشتر بدانید
ATP بیشتر

باکتری هـا راکیـزه ندارنـد؛ درنتیجـه 
در  کربـس  چرخـهٔ  و    قندکافـت 
هـوازی  باکتری هـای  سیتوپلاسـم 
انجـام می شـوند. بنابرایـن بـه ازای 
اکسایش هر مولکول گلوکز در تنفس 
32 ATP یاختـه ای در باکتری هـا تـا 

ممکن است تولید شود. 

بیشتر بدانید
اگر کربوهیدرات ها کافی نباشند

پروتئین ها وچربی ها نیز برای تأمین انرژی به کار می روند.
چربی ها به اسیدهای چرب و گلیسرول تجزیه می شوند. 

پروتئین ها نیز به آمینواسید ها تجزیه می شوند و در مراحل 
متفاوت تنفس هوازی به کار می روند.

گفت وگو کنیدفعّالیت 4
شاید دیده باشید که در دانه های خشک و بدون آب مانند نخود و لوبیا، حشرات و لارو آنها رشد ونمو می کند. با 

توجه به اینکه این دانه ها خشک اند و تقریباً آبی ندارند، آب مورد نیاز این جانوران چگونه تأمین می شود؟ 

تنظیم تنفس یاخته ای: تولیدی اقتصادی

اندازه گیری های واقعی در شرایط بهینه آزمایشگاهی  نشان می دهند که مقدار ATP تولید شده در 
ازای تجزیهٔ کامل گلوکز در بهترین شرایط در یاخته یوکاریوت، حداکثر ATP 30 است. باید توجه داشت 
که تولید ATP در یاخته های متفاوت و متناسب با نیاز بدن فرق می کند. به نظر شما اگر مقدار ATP در 
یاخته زیاد باشد، واکنش های قندکافت و چرخهٔ کربس، به همان میزانی انجام می شوند که در شرایط 
 ATP است. اگر ADP و ATP تحت کنترل میزان ATP است؟ مشخص شده که تولید ATP کمبود
زیاد باشد، آنزیم های درگیر در قندکافت و چرخهٔ کربس مهار می شوند تا تولید ATP کم شود. در صورتی 
که مقدار ATP کم و ADP زیاد باشد، این آنزیم ها فعال و تولید ATP افزایش می یابد. این تنظیم مانع 

از هدر رفتن منابع می شود.
یاخته های بدن ما به طور معمول از گلوکز و ذخیرۀ قندی کبد برای تأمین انرژی استفاده می کنند. 
درصورتی که این منابع کافی نباشند، آنها برای تولید ATP به سراغ تجزیۀ چربی ها و پروتئین ها می روند.

به همین علت تحلیل و ضعیف شدن ماهیچه های اسکلتی و سیستم ایمنی از عوارض سوء تغذیه و فقر 
غذایی شدید و طولانی مدت در افرادی است که رژیم غذایی نامناسب دارند یا اینکه به دلایل متفاوت 

غذای کافی دراختیار ندارند. 

بیشتر بدانید
انرژی در دسترس

مقـدار انـرژی آزاد شـده از اکسـایش 
شـرایط  در  آزمایشـگاه  در  گلوکـز 
اسـتاندارد Kcal/mol 686 است. 
یـک  از  یاختـه ای  تنفـس  در  اگـر 
تولیـد   30  ATP گلوکـز  مولکـول 
 ATP شـود، بـا توجـه بـه اینکـه هـر
انـرژی   7.3  Kcal/mol حـدود 
دارد، بنابرایـن بـازده فراینـد تنفـس 
حـدود 32 درصـد خواهـد بـود کـه 
بسـیار بیشتر از دستگاه های ساخت 
بشـر اسـت کـه در آنها تبدیـل انرژی 

صورت می گیرد.

غذا
چربی ها قندهای مرکب پروتئین ها

قندهای سادهآمینواسیدها

زنجیرۀ انتقال الکترون

قندکافت
NADHپیرووات

NADH, FADH2

چرخۀ 
کربس

اسیدهای 
چرب گلیسرول

ATP
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زیستن مستقل از اکسیژن گفتار 3 

تخمیر

دیدیم که در تنفس یاخته ای، اکسیژن گیرندهٔ نهایی الکترون است. آیا تجزیۀ گلوکز و تأمین انرژی، 
همیشه وابسته به حضور اکسیژن است؟ آیا در محیط هایی که اکسیژن ندارند یا اکسیژن اندکی دارند، 

حیات وجود ندارد؟ در این صورت ATP مورد نیاز چگونه تأمین می شود؟
تخمیر از روش های تأمین انرژی در شرایط کمبود یا نبود اکسیژن است که در انواعی از جانداران رخ 
می دهد. در فرایند تخمیر، راکیزه و در نتیجه زنجیره انتقال الکترون نقشی ندارند. تخمیر الکلی و تخمیر 

لاکتیکی انواعی از تخمیرند که در صنایع متفاوت از آنها بهره می بریم.
 تخمیر الکلی و لاکتیکی مانند تنفس هوازی با قندکافت آغاز می شوند و پیرووات ایجاد می کنند؛ در 
قندکافت دیدیم که تشکیل پیرووات از قند فسفاته همراه با ایجاد NADH از+NAD است؛ بنابراین برای 
تداوم قندکافت، +NAD ضروری است و اگر نباشد قندکافت متوقف می شود و در نتیجه تخمیر انجام 
نمی شود. در تخمیر، مولکول هایی ایجاد می شوند که در فرایند تشکیل آنها +NAD به وجود می آید. در 

ادامه با این دو نوع تخمیر بیشتر آشنا می شویم. 
تخمیر الکلی: ورآمدن خمیر نان به علت انجام تخمیر الکلی است. شکل 10 طرح ساده ای از 
 ،CO2 مراحل این نوع تخمیر را نشان می دهد.در این فرایند، پیرووات حاصل از قندکافت با از دست دادن

به اتانال تبدیل می شود. اتانال با گرفتن الکترون های NADH اتانول ایجاد می کند. 

شکل 10ــ تخمیر الکلی

بیشتر بدانید
تخمیر الکلی در پخت نان

 Saccharomyces cervisiae
کـه   اسـت  یاختـه ای  تـک  قارچـی 
در  می کنـد.  تجزیـه  را  نشاسـته 
فراینـد تولید نان، ایـن قارچ به خمیر 
اضافـه و خمیـر در شـرایط مناسـب 
نگه داری می شـود. CO2  حاصل از 
تخمیـر الکلی در خمیـر حباب هایی 
ایجـاد می کنـد که سـبب ورآمدن یا 
رسیدن خمیر و در نتیجه تردی نان 
می شـود. اتانول تولید شـده در خمیر 
بر اثر حرارت، تبخیر می شود. قارچ، 
راکیـزه دارد، امـا می توانـد بـه روش 
تخمیر انرژی مورد نیاز خود را تأمین 

کند.

گلوکز

پیرووات اتانال

اتانول
ATP

ADP

فت
دکا

قن

O-

C       O

C       O

CH3

H

C       O

CH3

H

H       C       OH

CO2

NADH

NAD+

CH3

طرح پرسش از فرمول 
ساختاری مواد شیمیایی در 

همۀ آزمون ها از جمله کنکور 
سراسری ممنوع است.
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به  گلوکز  کامل  تجزیه  برای  اسکلتی  ماهیچه های  خواندید،  گذشته  سال  در  لاکتیکی:  تخمیر 
اکسیژن نیاز دارند و اگر اکسیژن کافی نباشد، لاکتات در ماهیچه ها تجمع می یابد. اما لاکتات با چه 

سازوکاری ایجاد می شود؟
فعالیت شدید ماهیچه ها به اکسیژن فراوان نیاز دارد. اگر اکسیژن کافی نباشد، پیرووات حاصل از 
 قندکافت وارد راکیزه ها نمی شود، بلکه با گرفتن الکترون های NADH به لاکتات تبدیل می شود )شکل 11(.

شکل 11ــ تخمیر لاکتیکی. علت ترش شدن شیر، لاکتیک اسید است. 

انواعی از باکتری ها تخمیرلاکتیکی را انجام می دهند. بعضی از این باکتری ها، مانند آنچه در ترش 
شدن شیر رخ می دهد، سبب فساد غذا می شوند؛ اما انواعی از آنها در تولید فراورده های غذایی به کار 

می روند. تخمیر لاکتیکی در تولید فراورده های شیری و خوراکی هایی مانند خیارشور نقش دارد.

تخمیر در گیاهان: گیاهانی که به طور طبیعی در شرایط غرقابی رشد می کنند، سازوکارهایی برای 
کنه ای( هوادار در گیاهان آبزی و شُش ریشه  تأمین اکسیژن مورد نیاز دارند.تشکیل بافت پارانشیمی )نرم آ

در درخت حَرّا از سازوکارهایی است که قبلًا با آن آشنا شده اید.
به هر حال، اگر اکسیژن به هر علتی در محیط نباشد یا کم باشد، تخمیر انجام می شود. هر دو نوع 
تخمیر الکلی و لاکتیکی در گیاهان وجود دارد. توجه داشته باشید که تجمع الکل یا لاکتیک اسید در 

یاخته گیاهی به مرگ آن می انجامد، بنابراین باید از یاخته ها دور شوند.

گلوکز

پیرووات

لاکتات
ATP

ADP

فت
دکا

قن

O-

C       O

C       O

CH3

O-

C       O

H       C       OH

CH3

NADH

NAD+ طرح پرسش از فرمول 
ساختاری مواد شیمیایی در 

همۀ آزمون ها از جمله کنکور 
سراسری ممنوع است.
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سلامت بدن: پاداکسنده ها  

در درس شیمی آموختید رادیکال های آزاد به علت داشتن الکترون های جفت نشده در ساختار خود، 
واکنش پذیری بالایی دارند و می توانند در واکنش با مولکول های تشکیل دهندۀ بافت های بدن، به آنها 
آسیب برسانند. امکان تشکیل رادیکال آزاد از اکسیژن در فرایند تنفس هوازی، وجود دارد. اما چگونه؟   

انتقال الکترون، به یون اکسید )-O2( تبدیل  پایان زنجیرۀ  با پذیرش الکترون  در  دیدیم اکسیژن 
می شود. یون های اکسید با یون های هیدروژن )+H( ترکیب می شوند و در نتیجه مولکول آب به وجود 
می آید اما گاه پیش می آید که درصدی از اکسیژن ها وارد واکنش تشکیل آب نمی شوند، بلکه به صورت 

رادیکال آزاد در می آیند. رادیکال های آزاد از عوامل ایجاد سرطان اند.
راکیزه ها برای مقابله با اثر سمی رادیکال های آزاد، به ترکیبات پاداکسنده وابسته اند. بارها شنیده اید 
که خوردن میوه ها و سبزیجات در حفظ سلامت بدن نقش دارند. این موادغذایی دارای پاد اکسنده هایی 
بر  آنها  تخریبی  اثر  از  مانع  آزاد  رادیکال های  با   واکنش  در  پاداکسنده ها  کاروتنوئیدها هستند.  مانند 

مولکول های زیستی و درنتیجه تخریب بافت های بدن می شوند. 

انجام  موفقیت  با  راکیزه ها همیشه  در  آزاد  رادیکال های  با  مبارزه  آیا  آزاد:  تجمع رادیکال های 
می شود؟ اگر به هر علت سرعت تشکیل رادیکال های آزاد از سرعت مبارزه با آنها بیشتر باشد، چه اتفاقی 

را پیش بینی می کنید؟ 
مشخص است که در چنین شرایطی، رادیکال های آزاد در راکیزه تجمع می یابند و آن را تخریب 
می کنند؛ در نتیجه، یاخته هم تخریب می شود. رادیکال های آزاد برای جبران کمبود الکترونی خود به 

مولکول های سازندۀ یاخته و اجزای آن، حمله می کنند و باعث تخریب آنها می شوند.
عوامل فراوانی می توانند، راکیزه را در مبارزه  با رادیکال های آزاد با مشکل رو به رو کنند؛ مثلًا الکل و انواعی 

از نقص های ژنی در عملکرد راکیزه در خنثی سازی رادیکال های آزاد مشکل ایجاد می کنند.

اثر الکل: مطالعات نشان می دهد که الکل سرعت تشکیل رادیکال های آزاد از اکسیژن را افزایش 
می دهد و مانع از عملکرد  راکیزه در جهت کاهش آنها می شود. رادیکال های آزاد با حمله به DNA راکیزه، 
سبب تخریب راکیزه و در نتیجه مرگ یاخته  های کبدی و بافت مردگی )نکروز( کبد می شوند. به همین علت 

اختلال در کار کبد و ازکار افتادن آن از شایع ترین عوارض نوشیدن مشروبات الکلی است. 

نقص ژنی: گاه نقص در ژن های مربوط به پروتئین های زنجیرۀ انتقال الکترون، به ساخته شدن 
با  مبارزه  در  باشد  داشته  را  معیوب  پروتئین های  این  که  راکیزه ای  می انجامد.  معیوب  پروتئین های 

رادیکال های آزاد، عملکرد مناسبی ندارد. 

بیشتر بدانید
تنفس یاخته ای بی هوازی

انواعـی از باکتری هـا وجـود دارنـد 
کـه می تواننـد در محیط هـای بدون 
اکسـیژن زندگـی کنند.این جانداران 
انـرژی مورد نیـاز خـود را از طریـق 
تنفس یاخته ای بی هوازی به دسـت 
می آورنـد. گیرنـدۀ نهایـی الکتـرون 
در ایـن باکتری ها اکسـیژن نیسـت، 
بلکـه ماده ای معدنی مانند سـولفات 

است. 

بیشتر بدانید
سلاح شیمیایی

دولـت بعـث عـراق در جنگ هشـت 
ساله علیه ایران بمب های شیمیایی 
دارای هیدروژن سیانید را به کار برد.

هیـدروژن سـیانید بـا توقـف زنجیـرۀ 
انتقـال الکتـرون در راکیـزه سـبب 
مـرگ افـراد بـا حالتـی شـبیه خفگی 

می شود.
دور کـردن افـراد از محـل حادثـه، 
اسـتفاده از ماسک اکسیژن و تنفس 
مصنوعـی از اقدامات مؤثر در نجات 

جان این افراد است.
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توقف انتقال الکترون: مواد سمی فراوانی وجود دارند که با مهار یک یا تعدادی از واکنش های 
تنفس هوازی، سبب توقف تنفس یاخته و مرگ می شوند. سیانید یکی از این ترکیب هاست که واکنش 
نهایی مربوط به انتقال الکترون ها به O2 را مهار و در نتیجه باعث توقف زنجیره انتقال الکترون می شود. 
از زیست شناسی سال دهم نیز به یاد دارید که گاز کربن مونواکسید با اتصال به هموگلوبین، مانع از 
اتصال اکسیژن به آن می شود و چون به آسانی از هموگلوبین جدا نمی شود، ظرفیت حمل اکسیژن در 
خون را کاهش می دهد. این عملکرد مونواکسیدکربن، در واقع در انجام تنفس یاخته ای اختلال ایجاد 
می کند. مونواکسید کربن به شکل دیگری نیز بر تنفس یاخته ای اثر می گذارد؛ این گاز سبب توقف واکنش 
مربوط به انتقال الکترون ها به اکسیژن می شود.دود خارج شده از خودروها و سیگار، از منابع دیگر تولید 

مونواکسیدکربن اند.

بیشتربدانید
الکل و سرطان کبد

اثر منفی دیگر الکل بر کبد، به تجزیۀ چربی ها در کبد مربوط می شود. سیروز کبدی از عوارض مصرف درازمدت 
الـکل اسـت. ایـن وضعیـت بـه علت اثـر منفی الکل بر تجزیـۀ چربی ها ایجاد می شـود. در این بیمـاری، چربی در 
یاخته هـای کبـدی افـراد الکلـی تجمع می یابد. تجمع چربی مانع از عملکرد درسـت کبد می شـود. سـیروز کبدی 

احتمال ابتلا به سرطان کبد را افزایش می دهد.

    کبد سالم                      کبد سیروزی   
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دانستیم انرژی مورد نیاز ما برای انجام فعالیت های حیاتی، از مواد مغذی مانند گلوکز تأمین می شود. 
اکنون پرسش این است که منشأ انرژی ذخیره شده در ترکیباتی مانند گلوکز چیست؟ چه فرایند یا فرایندهایی 
در دنیای حیات وجود دارد که با ساختن ماده آلی، انرژی را در آنها ذخیره می کند؟ چه جاندارانی می توانند 

این فرایندها را انجام دهند و این جانداران چه ویژگی هایی دارند؟

فصل ۶

از انرژی به ماده 

طرح سؤالات عددی و 
محاسباتی از مباحث این فصل 

در همه آزمون ها از جمله 
کنکور سراسری ممنوع است.
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فتوسنتز: تبدیل انرژی نور به انرژی شیمیایی گفتار 1 

می دانید گیاهان در فرایند فتوسنتز CO2 را با استفاده از انرژی نور خورشید به ماده آلی تبدیل و اکسیژن 
نیز تولید می کنند )واکنش 1(. بر این اساس می توان میزان فتوسنتز را با تعیین میزان کربن  دی اکسید 

مصرف شده و یا اکسیژن تولید شده، اندازه گرفت. 
 

نور خورشید  
6CO2 + 6H2O      C6H12O6 + 6 O2  

واکنش1ــ واکنش کلی فتوسنتز

برای اینکه جانداری بتواند فتوسنتز انجام دهد، چه ویژگی هایی باید داشته باشد؟ یکی از این ویژگی ها 
داشتن مولکول های رنگیزه ای است که بتوانند انرژی نور خورشید را جذب کنند. همچنین، باید سامانه ای 
برای تبدیل این انرژی به انرژی شیمیایی وجود داشته باشد. انواعی از جانداران وجود دارند که فتوسنتز 

می کنند. در ادامه به بررسی این فرایند در گیاهان می پردازیم.

برگ ساختارتخصص یافته برای فتوسنتز

برگ که مناسب ترین ساختار برای فتوسنتز در اکثر گیاهان است  تعداد فراوانی سبزدیسه دارد. 
همان طور که می دانید، فتوسنتز در سبزدیسه ها انجام می شود.

برگ گیاهان دو لپه دارای پهنک و دمبرگ است. پهنک شامل روپوست، میانبرگ و دسته های 
آوندی )رگبرگ( است. روپوست رویی و زیرین به ترتیب در سطح رویی و زیرین پهنک برگ قرار دارند.

میانبرگ شامل یاخته های پارانشیمی است.در شکل 1ـ الف میانبرگ از یاخته های پارانشیمی نرده ای 
و  اسفنجی تشکیل شده است. همان طور که در این شکل می بینید، یاخته های نرده ای بعد از روپوست 

 شکل 1ــ ترسیمی از برگ
الف( نمونه ای گیاه دولپه
ب( نمونه ای گیاه تک لپه

روپوست 
رویی

روپوست 
رویی

رگبرگ

روزنه

رگبرگ

آوند چوبیآوند چوبی
آوند آبکشآوند آبکش روزن

روزن

یاختۀ غلاف آوندی

یاختۀ غلاف آوندی روپوست 
زیرین

روپوست 
زیرین

میانبرگ

میانبرگ

ب( روزنهالف(        
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رویی قراردارند و به هم فشرده اند، در حالی که یاخته های اسفنجی به سمت روپوست زیرین قراردارند. 
میانبرگ در بعضی گیاهان از یاخته های اسفنجی تشکیل شده است )شکل 1ـ ب(.

سبزدیسه: سبزدیسه  همانند راکیزه دارای غشای بیرونی و غشای درونی است که از هم فاصله 
دارند. فضای درون سبزدیسه با سامانه ای غشایی به نام تیلاکوئید به دو بخش فضای درون تیلاکوئید و 
 بستره تقسیم شده است. تیلاکوئیدها ساختارهای غشایی و کیسه مانند و به هم متصل هستند )شکل 2(.

بستره دارای دنا، رنا و رِناتَن است. بنابراین، سبزدیسه مانند راکیزه می تواند بعضی پروتئین های مورد نیاز 
خود را بسازد. سبزدیسه نیز می تواند به طور مستقل تقسیم شود.

شکل2ــ ساختار سبزدیسه 

الف( ترسیمی     ب(  تصویر گرفته شده با میکروسکوپ الکترونی

رنگیزه های فتوسنتزی در غشای تیلاکوئید قرار دارند. افزون بر 
سبزینه که بیشترین رنگیزه در سبز دیسه هاست، کاروتنوئیدها نیز در 
غشای تیلاکوئید وجود دارند. وجود رنگیزه های متفاوت، کارایی گیاه 

را در استفاده از طول موج های متفاوت نور افزایش می دهد.
در گیاهان سبزینه  های a و b وجود دارند. بیشترین جذب هر دو 
ـ آبی( و 600  نوع سبزینه در محدوده های 400 تا 500 نانومتر )بنفش ـ
ـ قرمز( است. گرچه حداکثر جذب آنها در هر  تا 700 نانومتر )نارنجی ـ
یک از این محدوده ها با هم فرق می کند.کاروتنوئیدها به رنگ های 
زرد، نارنجی و قرمز دیده می شوند و بیشترین جذب آنها در بخش آبی 

و سبز نور مرئی است )شکل 3(.

بیشتر بدانید
گوناگونی شکل برگ ها

برگ ذرت، دمبرگ ندارد. 

برگ مرکب از تعدادی برگچه تشکیل 
شده است، مانند برگ درخت گردو.

لبـه برگ بعضـی گیاهان کنگـره دار 
است، مانند برگ درخت بلوط.

ذب
ج

طول موج )نانومتر(

400                                500                         600                 700          800

گفت وگو کنیدفعّالیت 1
سبزینه همان طور که از نامش پیداست، به رنگ سبز دیده می شود. با توجه به آنچه در سال گذشته درباره بینایی 

آموختید، توضیح دهید این رنگیزه  چرا به رنگ سبز دیده می شود؟ 

شکل3ــ طیف جذبی رنگیزه های فتوسنتزی. سبزینۀ  a )سبز(، سبزینۀ b)قرمز( 
و کاروتنوئیدها )آبی(

غشاهای سبزدیسه

بسترهبستره

تیلاکوئید

مجموعه ای از 
تیلاکوئیدها

0/5

www.mrzist.org

http://www.mrzist.org


80

فتوسیستم: سامانه تبدیل انرژی 

رنگیزه های فتوسنتزی همراه با انواعی پروتئین در سامانه هایی به نام فتوسیستم 1 و 2 قرار دارند. هر 
فتوسیستم شامل آنتن های گیرنده نور و یک مرکز واکنش است. هر آنتن که از رنگیزه های متفاوت 
)کلروفیل ها و کاروتنوئیدها( و انواعی پروتئین ساخته شده است، انرژی نور را می گیرد و به مرکز واکنش 

منتقل می کند. مرکز واکنش، شامل مولکول های کلروفیل a است که در بستری پروتئینی قرار دارند. 
حداکثر جذب سبزینه a در مرکز واکنش فتوسیستم 1، در طول موج 700 نانومتر و حداکثر جذب آن 
 P 700 ،1در فتوسیستم a در فتوسیستم 2،  در طول موج 680 نانومتر است. بر همین اساس، به سبزینه

و در فتوسیستمP 680 ،2 می گویند.
فتوسیستم ها در غشای تیلاکوئید قرار دارند و با مولکول هایی به نام ناقل الکترون به هم مرتبط 
می شوند. این مولکول ها می توانند الکترون بگیرند یا اینکه الکترون از دست بدهند )کاهش و اکسایش(. 

ارائه دلیل فعّالیت 2
نمودار زیر میزان فتوسنتز یک گیاه را نشان می دهد. این نمودار را با نمودار 

شکل 3 مقایسه کنید و نتایجی را که از آن به دست می آورید، بنویسید.

شده
زاد 

O آ
س 2

اسا
 بر 

نتز
وس

ن فت
یزا

م

طیف فتوسنتز
400                            500                                   600                                         700

بیشتر بدانید 
طیف الکترومغناطیس 

بخـش مرئـی نـور، بخـش کوچکی از 
طیف الکترومغناطیس است. 

طیـف الکترومغناطیـس را در کتـاب 
فیزیک 3 مطالعه می کنید.

طول موج

)f )Hz بسامد

نوع پرتو

طیف مرئی
انرژی زیاد انرژی کم

پرتو گاما پرتو ایکس فرابنفش فروسرخ ریزموج موج رادیویی
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گفت وگو کنیدفعّالیت 3
آیا همۀ طول موج های نور مرئی به یک اندازه در فتوسنتز نقش دارند؟ می توان با استفاده از اسپیروژیر )جلبک 
ـ آزمایشی را برای پاسخ به این پرسش  ـ برای تجزیه نور ـ سبز رشته ای(، نوعی باکتری  هوازی، چشمه نور و منشور ـ

انجام داد.
اسـپیروژیر سبزدیسـه های نواری و دراز دارد )شـکل الف(. اگر همهٔ طول موج های نور به یک اندازه در فتوسـنتز مؤثرباشـند، انتظار داریم که تراکم 

اکسیژن در اطراف جلبک رشته ای یکسان باشد.
در آزمایشـی که برای بررسـی این فرض انجام شـد، جلبک را روی سـطحی ثابت کردند و درون لولۀ آزمایشـی شـامل آب و باکتری های هوازی قرار 
دادند. لوله آزمایش در برابر نوری قرار گرفت که از منشور عبور کرده و به طیف های متفاوت تجزیه شده بود. بعد از گذشت مدتی، مشاهده شد که 

باکتری ها در بعضی قسمت ها تجمع یافته اند )شکل ب(. 
الف ( چه توضیحی برای این مشاهده دارید؟ با چه آزمایشی می توانید درستی این توضیح را بررسی کنید؟

ب( آیا از این آزمایش می توان نتیجه گرفت که سبزینه، رنگیزه اصلی در فتوسنتز است؟ پاسخ خود را توضیح دهید.

الف (اسپیروژیر               ب( ترسیمی از نتیجه آزمایش

بیشتر بدانید
ساختار سبزینه

مولکـول سـبزینه از دو بخـش سـر  و  دم تشـکیل شـده اسـت. تفـاوت سـبزینه هـای a  و b  به 
اختلاف اندکی در بخش سـر مربوط می شـود. جالب اسـت که ساختار بخش سر شبیه بخش 

هم در  مولکول هموگلوبین است؛ با این تفاوت که به جای آهن، منیزیم دارد. 

a سبزینۀ

b سبزینۀ

100

400 طیف مرئی700 
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واکنش های فتوسنتزی گفتار 2 

واکنش های فتوسنتزی را در دو گروه واکنش های وابسته به نور 
و مستقل از نور قرار می دهند. در ادامه به معرفی این دو نوع واکنش 

می پردازیم.

واکنش های وابسته به نور: واکنش های تیلاکوئیدی

انرژی  الکترون  می تابد،  رنگیزه  مولکول های  به  نور  وقتی 
می گیرد و ممکن است از مدار خود خارج  شود. به چنین الکترونی، 
الکترون برانگیخته  می گویند، زیرا پرانرژی و از مدار خود خارج شده 
است. الکترون برانگیخته ممکن است با انتقال انرژی به مولکول رنگیزه 
بعدی، به مدار خود برگردد یا از رنگیزه خارج و به وسیلۀ رنگیزه یا مولکولی 

دیگر گرفته شود )شکل 4(.
در فتوسنتز،انرژی الکترون های برانگیخته در رنگیزه های موجود 
در آنتن ها از رنگیزه ای به رنگیزه دیگر منتقل و در نهایت، به مرکز 
 a واکنش می رود و در آنجا سبب ایجاد الکترون برانگیخته در سبزینۀ

و خروج الکترون از آن  می شود )شکل 5(.  
الکترون برانگیخته از فتوسیستم 2 بعد از عبور از زنجیره انتقال 
الکترون به مرکز واکنش در فتوسیستم 1 می رود. همچنین، الکترون 
برانگیخته از فتوسیستم 1در نهایت به مولکول +1NADP می رسد 

)شکل 6(. 
دو نوع زنجیرۀ انتقال الکترون در غشای تیلاکوئید وجود دارد. یک 
 زنجیره بین فتوسیستم 2 و فتوسیستم 1 و دیگری بین فتوسیستم 1

و +NADP  قراردارد.  
+NADP با گرفتن دو الکترون، بار منفی پیدا می کند و با ایجاد 

پیوند با پروتون به مولکول NADPH  تبدیل می شود )واکنش 2(. 

NADP+   + 2 e- + 2H+  NADPH + H+  
NADPH واکنش2ــ تشکیل

با توجه به شکل 6 درمی یابیم الکترونی که از سبزینه a در مرکز 
واکنش فتوسیستم 2 می آید، کمبود الکترون سبزینه a در فتوسیستم1 

Nicotinamid Adenine Dinucleotide Phosphate ــ1

شکل4ــ ایجاد الکترون برانگیخته و سرانجام آن

شکل 5ــ انتقال انرژی به مرکز واکنش و خروج الکترون از آن 

ایجاد الکترون برانگیخته بر اثر تابش نور

حالت برانگیخته

حالت معمول

نور

الف( الکترون برانگیخته انرژی را به مولکول  مجاور منتقل می کند و به سطح انرژی قبلی 
خود برمی گردد.

ب( یا به مولکول مجاور می رود

انتقال انرژیانتقال الکترون

آنتن های گیرندۀ نور

تیلاکوئید

سبزینه

نور

مولکول های رنگیزه پذیرندۀ الکترون

دهندۀالکترون

مرکز واکنش
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را جبران می کند، اما کمبود الکترون سبزینۀ a در فتوسیستم 2 چگونه جبران می شود؟ 
تجزیه نوری آب: به شکل 6 نگاه کنید: در این شکل می بینید، مولکول های آب تجزیه می شوند 
و الکترون های حاصل از آن به فتوسیستم 2 می روند. تجزیه آب به علت فرایندهایی است که به اثر نور 

مربوط می شود. بنابراین به آن، تجزیه نوری آب می گویند.
تجزیه نوری آب در فتوسیستم 2 و در سطح داخلی تیلاکوئید انجام می شود.حاصل تجزیه آب در 
فتوسیستم2، الکترون، پروتون و اکسیژن است )واکنش 3(. الکترون ها، کمبود الکترونی سبزینه a در 

مرکز واکنش فتوسیستم2 را جبران می کنند و پروتون ها در فضای درون تیلاکوئیدها تجمع می یابند.
 

H 2O    2H+ + 1_
2  O2+ 2e-                                                                                                                        واکنش 3ــ تجزیه آب

ساخته شدن ATP در فتوسنتز

یکی از اجزای زنجیره انتقال الکترون که  بین فتوسیستم 2  و 1  قرار دارد، پروتئینی است که یون های 
+H را از بستره به فضای درون تیلاکوئیدها پمپ می کند. بنابراین، با گذشت زمان تعدادی پروتون از بستره 

به فضای درون تیلاکوئید وارد می شود.
همچنین دانستیم که تعدای پروتون از تجزیه آب، درون فضای تیلاکوئید به وجود می آید. درنتیجه، 

به تدریج بر تراکم پروتون ها در فضای درون تیلاکوئیدها نسبت به بستره افزوده می شود.
اما  بروند،  به بستره  از فضای درون تیلاکوئید  بر اساس شیب غلظت خود می خواهند  پروتون ها 
نمی توانند از طریق انتشار از غشای تیلاکوئید عبور کنند. پس، پروتون ها از چه راهی به بستره می روند؟

در غشای تیلاکوئید مجموعه ای پروتئینی به نام آنزیم ATP ساز وجود دارد. این آنزیم مشابه آنزیم 

بیشتر بدانید
نام گذاری فتوسیستم ها

چـون  باشـید  داشـته  انتظـار  شـاید 
فتوسیسـتم 2  قبـل از فتوسیسـتم 1  
فعالیت می کند، نام آنها برعکس باشد.    
اما به این دلیل که ابتدا فتوسیسـتم  1  
کشـف شده بود، فتوسیسـتم بعدی را 
فتوسیسـتم 2 نامیدند. فتوسیسـتم  2 
در دهه 50 میلادی و چند سال بعد از 

فتوسیستم 1 شناسایی شد.

شکل6ــ طرحی از فتوسیستم ها و انتقال 
الکترون در واکنش های نوری

فتوسیستم 2

 H+بستره: تراکم کمتر

H+ فضای درون تیلاکوئید: تراکم بیشتر

غشای تیلاکوئید

به چرخۀ 
کالوین

آنزیم ATP ساز

NADP++H+

NADPH

فتوسیستم 1 نور نور

H+

e-

e-e-

e-

+ 2 H+
O2

H2O1_
2

ATP
ADP+ P
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ATP ساز در راکیزه است. پروتون ها فقط از طریق این آنزیم می توانند به بستره منتشر شوند. همانند آنچه 
در راکیزه رخ می دهد، همراه با عبور پروتون ها از این آنزیم، ATP ساخته می شود.

به ساخته شدن ATP در واکنش های نوری، ساخته شدن نوری ATP می گویند، زیرا حاصل 
فرایندی است که با نور به راه می افتد.

واکنش های مستقل از نور: واکنش های تثبیت کربن

می دانیم که در فتوسنتز، مولکول های CO2 به قند تبدیل می شوند. ساخته شدن این مولکول همانند 
تجزیه آن به یکباره رخ نمی دهد. 

عدد اکسایش اتم کربن در مولکول قند، نسبت به کربن در CO2، کاهش یافته است، بنابراین گیاه 
برای ساختن قند، به انرژی و منبعی برای تأمین الکترون نیاز دارد که از واکنش های وابسته به نور تأمین 

می شوند.
این   .)7 )شکل  می دهد  رخ  کالوین  چرخۀ  نام  به  واکنش ها،  از  در چرخه ای  قند  ساخته شدن 

واکنش ها در بستره سبزدیسه انجام می شوند.
در چرخهٔ کالوین CO2 با قندی پنج کربنی به نام ریبولوزبیس فسفات ترکیب و مولکول شش کربنی 
ناپایداری تشکیل می شود. افزوده شدن CO2 به مولکول پنج کربنی، با آنزیم روبیسکو )ریبولوزبیس 

بیشتر بدانید
آنزیم ATP ساز در سبزدیسه
 شـکل زیر طرحی از آنزیم ATPساز
نشـان  تیلاکوئیـد  غشـای  در  را 
می دهـد. بـا عبـور پروتـون از بخش 
کانال این آنزیم، سـر می چرخد  و در 
 ADP جهـت مناسـب بـرای ترکیب
بـا فسـفات قـرار می گیـرد. درنتیجـه  

ATP ساخته می شود.

بیشتر بدانید
ارتباط با شیمی 

در کتـاب شـیمی 3 بـا مفهـوم عـدد 
اکسـایش اتـم در گونـه )ترکیـب( و 

چگونگی تعیین آن آشنا شده اید.

6 CO2

12 مولکول سه کربنی

چرخۀ کالوین

12 مولکول قند سه کربنی

2 مولکول قند سه کربنی

گلوکز و ترکیبات آلی دیگر

6 مولکول ریبولوزبیس فسفات

6 مولکول ریبولوز 
فسفات

12

12

12

12
12

6

6

10 مولکول قند سه کربنی

شکل 7ــ چرخۀ کالوین
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ـ اکسیژناز( و فعالیت کربوکسیلازی آن )تشکیل گروه کربوکسیل( انجام می شود.  فسفات کربوکسیلاز ـ
هر مولکول شش کربنی که ناپایدار است، بلافاصله تجزیه و دو مولکول اسید سه کربنی ایجاد می کند. 

این مولکول ها در نهایت به قندهای سه کربنی تبدیل می شوند.
همان طور که در شکل 7 می بینید، تعدادی از این قندها برای ساخته شدن گلوکز و ترکیبات آلی دیگر 

و تعدادی نیز برای بازسازی ریبولوزبیس فسفات به مصرف می رسند.
گرچه واکنش های کالوین مستقل از نور انجام می شوند، اما انجام این واکنش ها وابسته به ATP و 

NADPH حاصل از واکنش های نوری است. 
در چرخۀ کالوین دیدیم که CO2  برای ساخته شدن ترکیب آلی به کار می رود. به فرایند استفاده از 

CO2  برای تشکیل ترکیب های آلی تثبیت کربن می گویند.

دیدیم اولین مادهٔ آلی پایدار ساخته شده، ترکیبی سه کربنی است؛ به همین علت به گیاهانی که تثبیت 
کربن در آنها فقط با چرخهٔ کالوین انجام می شود، گیاهان C3 می گویند. اکثر گیاهان C3 هستند؛ گرچه 
انواع دیگری از تثبیت کربن در طول حیات گیاهان روی زمین نیز شکل گرفته است که در گفتار بعد به 

آنها می پردازیم.

اثر محیط بر فتوسنتز

بر  تأثیر محیط باشد. به نظر شما چه عوامل محیطی  بدیهی است فرایندی مانند فتوسنتز تحت 
فتوسنتز اثر می گذارند؟

با توجه به واکنش کلی فتوسنتز، انتظار داریم نور و CO2 از عوامل مؤثر بر فتوسنتز باشند. مشاهدات 
نشان می دهد، میزان CO2، طول موج، شدت و مدت زمان تابش نور بر فتوسنتز اثر می گذارند.

از طرفی فتوسنتز فرایندی آنزیمی است و می دانیم بیشترین فعالیت آنزیم ها در گسترهٔ دمایی خاص 
انجام می شود، بنابراین دما نیز بر فتوسنتز اثر می گذارد. همچنین خواهیم دید که میزان اکسیژن نیز بر 

فتوسنتز اثر دارد.

بیشتر بدانید
شناسایی چرخۀ کالوین 

کشـف مـواد پرتـوزا ایـن امـکان را به 
محققان داد تا با استفاده  از این مواد، 
فرایندهای زیستی را شناسایی کنند. 
یکـی از ایـن فرایندهـا فتوسـنتز بود. 
ملویـن اِلیـس کالویـن و همکارانش 

تـک  در جلبـک    C14
6 ردیابـی  بـا 

مراحـل  توانسـتند  سـبز،  یاختـه ای 
متفاوت این فرایند را شناسایی کنند. 
کالویـن کـه زیست شـیمی دان بـود، 
از پدرومـادری روس کـه بـه امریـکا 
مهاجرت کرده بودند در سـال 1911 
به دنیا آمد )مرگ 1997(. کالوین در 
سـال 1961 موفق به دریافت جایزه 
نوبل در شـیمی بـرای تحقیقاتش در 

فتوسنتز شد.

تفسیر کنیدفعّالیت 4
در گفتار بعد خواهیم دید که میزان اکسیژن نیز بر فتوسنتز اثر 
دارد. نمودار مقابل تأثیر میزان اکسیژن بر میزان فتوسنتز گیاهی 
C3 را نشان می دهد. با توجه به نمودار، ارتباط بین میزان اکسیژن و فتوسنتز این گیاه را 

توضیح دهید.

میزان اکسیژن جو

نتز
وس

ت فت
سرع

زیاد

کم
تراکم اکسیژن
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بیشتر بدانید
آیا تنفس نوری بی فایده است؟
گرچـه تنفس نوری را عامل مزاحمی 
برای فتوسـنتز در نظر می گیرند، اما 
پژوهش هـا نشـان می دهـد بعضـی 
گیاهان که به علت نقص ژنی تنفس 
نوری ندارند، در مقایسه با هم نوعان 
خـود، آسـیب بیشـتری از نورهـای 

شدید می بینند. 

فتوسنتز در شرایط دشوار گفتار 3 

شکل 8 روزنه را در دو حالت باز و بسته نشان می دهد. چه عواملی سبب بسته شدن روزنه می شود؟ 
به یاد دارید که افزایش بیش از حد دما و نور سبب بسته شدن روزنه ها می شود. بسته شدن روزنه ها چه 

تأثیری می تواند بر فتوسنتز داشته باشد؟

در چنین شرایطی وقتی روزنه ها به منظور کاهش تعرق بسته می شوند، تبادل گازهای اکسیژن و 
 CO2 کربن دی اکسید از روزنه ها نیز توقف می یابد، اما فتوسنتز همچنان ادامه دارد. بنابراین در حالی که

برگ کم می شود، اکسیژن در آن افزایش می یابد )شکل 9(.

نقش  زیرا  می شود؛  مساعد  روبیسکو  آنزیم  اکسیژنازی  نقش  برای  وضعیت  حالتی،  چنین  در 
کربوکسیلازی یا اکسیژنازی این آنزیم به نسبت CO2 و اکسیژن در محیط عملکرد آن ارتباط دارد. 
بنابراین با افزایش اکسیژن در برگ، اکسیژن با ریبولوزبیس فسفات ترکیب می شود. مولکول حاصل، 
ناپایدار است و به دو مولکول سه کربنی و دو کربنی تجزیه می شود. مولکول سه کربنی به مصرف بازسازی 

ریبولوزبیس فسفات می رسد.
مولکول دو کربنی از کلروپلاست خارج و در واکنش هایی که بخشی از آنها در راکیزه انجام می گیرد، 
از آن مولکول  CO2 آزاد می شود. چون این فرایند با مصرف اکسیژن، آزاد شدن CO2 و همراه با فتوسنتز 

است، تنفس نوری نامیده می شود.
ایجاد  آن  یاخته ای، ATP از  تنفس  اما برخلاف  آلی تجزیه می شود،  نوری گرچه ماده  تنفس  در 

شـکل8  ــ روزنه هـا بـرای حفـظ آب گیـاه 
بسته می شوند. 

در  اکسیژن  میزان  افزایش  9ــ  شکل 
شدن  بسته  علت  به  یاخته ها  اطراف 

روزنه ها.
وقتـی روزنه هـا بـاز هسـتند )الف( نسـبت 
CO2 بـه O2 بیشـتر از زمانـی اسـت کـه 

روزنه ها برای حفظ آب گیاه بسـته شده اند 
)ب(�

گرما

روزنه

روپوست

)الف()ب(
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نمی شود. بنابراین تنفس نوری باعث کاهش فراورده های فتوسنتز می شود.
به هر حال انواعی از گیاهان وجود دارند که در محیط های با دمای بالا و تابش شدید نور خورشید 

زندگی می کنند. این گیاهان با چه سازوکاری توانسته اند تنفس نوری خود را کاهش دهند؟ 

C4 فتوسنتز در گیاهان

یکی از سازوکارها برای ممانعت تنفس نوری، در گیاهانی وجود دارد که به گیاهان C4 معروف اند.
یاخته های غلاف آوندی در این گیاهان سبزدیسه دارند و محل انجام چرخه کالوین اند، در حالی که 

در گیاهان C3، سبزدیسه ندارند )شکل 10(. 
تثبیت کربن در این گیاهان در دو مرحله، ابتدا در یاخته های میانبرگ و سپس در یاخته های غلاف 

آوندی انجام می شود که در ادامه به آن می پردازیم.
در گیاهان CO2،C4 در یاخته های میانبرگ با اسیدی سه کربنی 
ترکیب و در نتیجه اسیدی چهار کربنی ایجاد می شود. به همین علت 
به این گیاهان، گیاهان C4 می گویند؛ زیرا اولین مادۀ پایدار حاصل از 

تثبیت کربن، ترکیبی چهار کربنی است.
 آنزیمی که در ترکیب CO2 با اسید سه کربنی و تشکیل اسید 
 CO2 چهار کربنی نقش دارد،برخلاف روبیسکو به طور اختصاصی با

عمل می کند و تمایلی به اکسیژن ندارد. 
اسید چهار کربنی از یاخته های میانبرگ از طریق پلاسمودسم ها 
به یاخته های غلاف آوندی منتقل می شود. در این یاخته ها، مولکول 
آزاد و وارد چرخهٔ کالوین می شود. اسید  CO2 از اسید چهار کربنی 

سه کربنی باقیمانده نیز به یاخته های میانبرگ برمی گردد. 
در گیاهان C4 با وجودعملکرد آنزیم های گوناگون در تثبیت کربن 
و تقسیم مکانی آن در دو نوع یاخته ،میزان CO2 در محل فعالیت آنزیم 
روبیسکو، به اندازه ای بالا نگه داشته می شود که بازدارندهٔ تنفس نوری 

است. بنابراین، تنفس نوری به ندرت در این گیاهان روی می دهد.
 این گیاهان در دماهای بالا، شدت های زیاد نور و کمبود آب، در 
حالی که روزنه ها بسته شده اند تا از تبخیر آب جلوگیری  شود، همچنان 
میزان CO2 را در محل عملکرد آنزیم روبیسکو بالا نگه می دارند. به 

همین علت کارایی آنها در چنین شرایطی بیش از گیاهان C3 است.  

 CAM فتوسنتز در گیاهان

بعضی گیاهان در مناطقی زندگی می کنند که با مسئله دما و نور شدید در طول روز و کمبود آب 
مواجه اند. در این گیاهان برای جلوگیری از هدر رفتن آب، روزنه ها در طول روز بسته و در شب بازند. برگ، 

C3 شکل 10ــ الف( برگ گیاه
C4 ب( برگ گیاه

الف(

ب(

بیشتر بدانید 
عملکرد اختصاصی 

 C4 گیاهان  در   CO2 پذیرنده 
اسید  این  است.  فسفو انول پیرووات 
فسفوانول پیرووات  آنزیم  فعالیت  با 
کربوکسیلاز با CO2 ترکیب و اسید 
اگزالات(  یا  کربنی)مالات  چهار 
تشکیل می شود. جایگاه فعالِ آنزیمِ 
به  کربوکسیلاز  فسفوانول پیرووات 
شکلی است که فقط کربن دی اکسید 

در آن قرار می گیرد.

غلاف آوندی
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ساقه یا هردوی آنها در چنین گیاهانی گوشتی و پرآب است. این گیاهان در واکوئول های خود ترکیباتی 
دارند که آب را نگه می دارند.

تثبیت کربن در این گیاهان، مانند گیاهان C4 است، با این تفاوت که تثبیت کربن در آنها در یاخته های 
متفاوت نیست و به عبارتی تقسیم بندی مکانی نشده، بلکه در زمان های متفاوت انجام می شود. تثبیت 
اولیۀ کربن در شب که روزنه ها بازند و چرخۀ کالوین در روز انجام می شود که روزنه ها بسته اند. آناناس از 

گیاهان CAM 1)کَم( است.

Crassulacean Acid Metabolism ــ1

CAM )و پ C4 )ب ،C3 )شکل 11ــ مقایسه  فتوسنتز در گیاهان  الف

گفت وگو کنیدفعّالیت 5
سه گیاه الف، ب و پ داریم. با فرض اینکه فتوسنتز هیچ یک از این گیاهان یکسان نباشد، به پرسش های زیر پاسخ دهید.
1ـ الـف( عصـارهٔ بـرگ هـر یـک از ایـن گیاهـان در دو زمان، یکـی در آغاز تاریکی )شـب(و دیگری در آغاز روشـنایی )صبح(

استخراج و pH آنها اندازه گیری شد. pH عصارۀ گیاه ب در آغاز روشنایی نسبت به آغاز تاریکی اسیدی تر بود.گیاه »ب« چه نوع فتوسنتزی دارد؟

روز

شب

یاختۀ میانبرگ

مولکول 4 کربنی

چرخۀ 
کالوین

قند

روز

یاختۀ میانبرگ

یاختۀ
 غلاف آوندی

مولکول 4 کربنی

چرخۀ 
کالوین

قند

یاختۀ میانبرگ

روز

چرخۀ 
کالوین

قند

پبالف

آناناسذرتگل رز
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بیشتر بدانید
گیاهان C4 سهم اندکی از گیاهان را 

به خود اختصاص می دهند.
بیشـتر گیاهـان C4 تـک لپه انـد، اما 

انواع دولپه ای نیز وجود دارد.
 C4 گیاه تاج خروس از دولپه ای های
است. بعضی دانشمندان پیش بینی 
می کننـد بـا توجـه به گرم شـدن کره 
از  بیشـتری  انـواع  شـاهد  زمیـن، 

گیاهان C4 در کره زمین باشیم.

جانداران فتوسنتزکنندۀ دیگر

بخش عمدۀ فتوسنتز را جاندارانی انجام می دهند که گیاه نیستند و در خشکی زندگی نمی کنند. 
انواعی از باکتری ها و آغازیان در محیط های متفاوت خشکی و آبی فتوسنتز می کنند که در ادامه به آنها 

می پردازیم.

باکتری ها: باکتری هایی که فتوسنتز می کنند، سبزدیسه ندارند، اما دارای رنگیزه های جذب کنندهٔ 
نورند. 

بعضی باکتری ها سبزینه دارند. مثلًا سیانوباکتری ها سبزینه a دارند و همانند گیاهان با استفاده 
از CO2 و نور ماده آلی می سازند؛ و چون همانند گیاهان در فرایند فتوسنتز اکسیژن تولید می کنند، 

باکتری های فتوسنتزکنندۀ اکسیژن زا نامیده می شوند. 
گروهی دیگر از باکتری ها، فتوسنتزکنندۀ غیراکسیژن زا هستند. باکتری های گوگردی ارغوانی 
باکتری ها  این  است.  باکتریوکلروفیل  باکتری ها،  این  فتوسنتزی  رنگیزۀ  گروه اند.  این  از  سبز  و 
کربن دی اکسید را جذب می کنند، اما اکسیژن تولید نمی کنند؛ زیرا منبع تأمین الکترون در آنها ترکیبی به 
غیر از آب است. مثلًا در باکتری های گوگردی منبع تأمین الکترون H2S است و به جای اکسیژن، گوگرد 
ایجاد می شود. از این باکتری ها در تصفیۀ فاضلاب ها برای حذف هیدروژن سولفید استفاده می کنند. 

هیدروژن سولفید گازی بی رنگ است و بویی شبیه تخم مرغ گندیده دارد.
واکنش 4ــ فتوسنتز در باکتری های گوگردی

CO2 + 12 H2S +           C6H12O6 + 12 S + 6H2O 6نور  

ب( برای تشخیص نوع فتوسنتز گیاه الف و پ چه راهی پیشنهاد می دهید؟ آیا ساختار این گیاهان در تشخیص نوع فتوسنتز به شما کمک می کند؟ 
2ـ  نمـودار هـای 1 و 2 بـه ترتیـب اثـر کربـن دی اکسـید جـوّ و شـدت نور را بر فتوسـنتز دو گیاه C3  و C4 نشـان می دهند. چه نتیجـه ای از این نمودارها 

می گیرید؟
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آغازیان: آغازیان نقش مهمی در تولید مادۀ آلی از ماده معدنی دارند. می دانید 
می کنند.  فتوسنتز  و  هستند  آغازیان  از  قهوه ای  و  قرمز  سبز،  جلبک های  که 
اوگلنایی که در شکل 12 می بینید، جانداری تک یاخته ای و مثال دیگری از آغازیان 
فتوسنتزکننده است. این جاندار در حضور نور فتوسنتز می کند و در صورتی که نور 
نباشد، سبزدیسه های خود را از دست می دهد و با تغذیه از مواد آلی، ترکیبات مورد 

نیاز خود را به دست  می آورد.

بیشتر بدانید
شیمیوسنتز در اعماق اقیانوس

در اعمـاق اقیانوس شـکاف هایی وجـود دارد که از آنها گاز 
سولفید هیدروژن خارج می شود. 

بـا وجود فشـار و گرمای زیـاد، انواعـی از کرم های لوله ای 
در آنجـا وجـود دارنـد. در بـدن ایـن کرم هـا، باکتری هـای  
شیمیوسـنتز کننـده زندگـی می کننـد، کـه بـا اکسـایش 
هیدروژن سـولفید، انرژی مورد نیاز برای سـاخت ماده آلی 
را به دسـت می آورند. زیسـت این کرم ها وابسـته به غذایی 

است که این باکتری ها برای آنها می سازند. 

شکل 12ــ اوگلنا

شیمیوسنتز

آیا ساختن مادهٔ آلی از ماده معدنی فقط محدود به فتوسنتز و جاندارانی است که از 
انرژی نور استفاده می کنند؟ آیا تولیدکنندگان در اعماق تاریک وجود ندارند؟

امروزه می دانیم انواعی از باکتری ها در معادن، اعماق اقیانوس ها و اطراف دهانهٔ 
آتشفشان های زیرآب وجود دارند که می توانند بدون نیاز به نور از کربن  دی اکسید 
مادۀ آلی بسازند. زیستن در چنین مناطقی برای بسیاری از جانداران غیرممکن است. 
باورند که  این  بر  بر اساس وضعیت زمین در آغاز شکل گیری حیات،  دانشمندان 

باکتری های شیمیوسنتزکننده از قدیمی ترین جانداران روی زمین اند.
چنین باکتری هایی، انرژی مورد نیاز برای ساختن مواد آلی از مواد معدنی را از 

واکنش های اکسایش به دست می آورند. به این فرایند شیمیوسنتز می گویند. 
باکتری های نیترات ساز که آمونیوم را به نیترات تبدیل می کنند، از باکتری های 

شیمیوسنتزکننده اند. 
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آیا تاکنون دربارهٔ تولید پلاستیک های قابل تجزیۀ زیستی شنیده اید؟ با توجه به اهمّیت محیط زیست 
و حفظ آن، تولید و استفاده از چنین پلاستیک هایی راهکار مناسبی برای پیشگیری از مصرف بی رویۀ 
پلاستیک های غیرقابل تجزیه است. امروزه به کمک روش های زیست فناوری، تولید پلاستیک های 
قابل تجزیه با صرف هزینۀ کمتر ممکن شده است. این کار با وارد کردن ژن های تولید کنندۀ بسیاری از 

این نوع مواد از باکتری به گیاه امکان پذیر است. 
چگونه می توان از فناوری های زیستی برای بهبود زندگی انسان و حفظ محیط زیست استفاده کرد؟ 

آیا می توان با استفاده از آنها همۀ مشکلات بشر را حل کرد؟ 
انسان از نظر اخلاقی تا چه حد می تواند این فناوری ها را به خدمت بگیرد؟ 

در این فصل با این فناوری ها آشنا می شویم و می توانیم در آخر، به بخشی از پرسش های مطرح شده 
در مورد این فناوری ها پاسخ دهیم.

فصل 7

فناوری های نوین زیستی
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زیست فناوری و مهندسی ژنتیک گفتار 1 

همان طور که می دانیم جهش در یک ژن و درنتیجه، تغییر در محصول آن می تواند به بروز بیماری 
منجر شود. اختلال در عملکرد و مقدار عوامل مؤثر در انعقاد خون از این دسته هستند. با توجه به افزایش 

افراد نیازمند به این ترکیبات، تأمین نیاز دارویی آنها با مشکل مواجه می شود.
امروزه استفاده از روش های زیست فناوری1 و مهندسی ژنتیک2 تحولات مهمی در زمینۀ تولید چنین 
فراورده هایی فراهم آورده است. تا چندی پیش، انتقال ژن های انسان به داخل یاخته های سایر موجودات 
زنده و یا استفاده از باکتری ها برای ساختن پروتئین های انسانی غیرقابل تصور بود اما اکنون روش های 
لازم برای تحقق آن توسعه یافته و کاربرد فراوانی پیدا کرده است. آیا می دانید چگونه می توان از باکتری 
برای ساختن یک پروتئین انسانی استفاده کرد؟ فرض کنید می خواهیم باکتری را برای ساختن هورمون 
رشد انسانی تغییر دهیم، پس ضرورت دارد تمام احتیاجات این فرایند را در یاختۀ باکتری فراهم کنیم. در 

ادامه مطلب با مراحل این روش آشنا خواهیم شد.

زیست فناوری چیست؟

 به طورکلی به هرگونه فعالیت هوشمندانه آدمی در تولید و بهبود محصولات گوناگون با استفاده از 
موجود زنده، زیست فناوری گویند.

زیست فناوری قلمروی بسیار گسترده دارد و روش هایی مانند مهندسی ژنتیک، مهندسی پروتئین و 
بافت را دربرمی گیرد. زیست فناوری از گرایش های علمی متعددی مانند علوم زیستی، فیزیک، ریاضیات 
و علوم مهندسی بهره می برد. کاربردهای فراوان زیست فناوری، آن را به عنوان نشانۀ پیشرفت کشورها در 

قرن حاضر و به یکی از ابزارهای مهم برای تأمین نیازهای متنوع تبدیل کرده است. 

تاریخچۀ زیست فناوری

برای زیست فناوری، که از سال های بسیار دور آغاز شده است، سه دوره درنظر می گیرند:
زیست فناوری سنتی: تولید محصولات تخمیری مانند سرکه، نان و فراورده های لبنی با استفاده از 

فرایندهای زیستی مربوط به این دوره است.
زیست فناوری کلاسیک: با استفاده از روش های تخمیر و کشت ریز جانداران )میکروارگانیسم ها( تولید 

موادی مانند پادزیست ها، آنزیم ها و مواد غذایی در این دوره ممکن شد.
زیست فناوری نوین: این دوره با انتقال ژن از یک ریزجاندار به ریز جاندار دیگر آغاز شد. دانشمندان 
توانستند با تغییر و اصلاح خصوصیات ریزجانداران ، ترکیبات جدید را با مقادیر بیشتر و کارایی بالاتر تولید 

کنند.

Biotechnology ــ1
  Genetic Engineering ــ2

بیشتر بدانید
برای  متعددی  تعاریف  تاکنون 
زیست فناوری ارائه شده است که علت 
زیست فناوری  ماهیت  در  باید  را  آن 
علوم  فرهنگستان  کرد.  جست وجو 
جمهوری اسلامی ایران زیست فناوری 
»تولید  می کند:  تعریف  چنین  را 
فراورده ها از طریق فرایند زیستی که 

مستلزم فنون مهندسی است«. 

بیشتر بدانید

شاخه های زیست فناوری
امـروزه متخصصـان، ایـن رشـته را 
قبیـل  از  مختلفـی  شـاخه های  بـه 
کشـاورزی، پزشکی، دارویی، دامی، 
میکروبی، قضایی یا پزشکی قانونی، 
غذایـی، صنعتـی و…تقسـیم بنـدی 

کرده اند.
بـه  تقسـیم بندی ها  برخـی  در 
رنـگ  فنـاوری  زیسـت  شـاخه های 
اختصاص داده اند که عبارت اند از:

 سـبز: زیسـت فناوری کشـاورزی؛ 
بهره بـرداری از گیاهان دسـت ورزی 

شده ژنتیکی
 قرمـز: زیسـت فنـاوری پزشـکی؛ 
بهره برداری از یاخته های دست ورزی 
شده برای درمان، تولید دارو و مسائل 

قضایی و پزشکی قانونی
 خــاکســتری: زیـســت فـنـاوری 
رفـع  و  جــلوگیری  محیط زیسـت؛ 

محیط زیسـت مشـکلات 
 سـفید: زیسـت فنـاوری صنعتـی؛ 
استفاده از موجودات زنده در مسائل 

صنعتی مثلًا ساخت مواد شیمیایی
دریایـی؛  فنـاوری  زیسـت  آبـی:   
بهـره وری از فرایندهـای دریایـی و 

موجودات آبزی
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مهندسی ژنتیک

یکی از روش های مؤثر در زیست فناوری نوین، مهندسی ژنتیک است. در مهندسی ژنتیک قطعه ای 
از دنای یک یاخته توسط ناقل به یاخته ای دیگر انتقال می یابد. در این حالت، یاختۀ دریافت کننده قطعه 
دنا دچار دست ورزی ژنتیکی و دارای صفت جدید می شود. به جانداری که از طریق مهندسی ژنتیک 
دارای ترکیب جدیدی از مواد ژنتیکی شده است، جاندار تغییریافته ژنتیکی1  یا تراژنی2 می گویند. گرچه 
این روش ابتدا با باکتری ها شروع شد؛ اما پیشرفت های بعدی، امکان دست ورزی ژنتیکی برای سایر 
موجودات زنده مثل گیاهان و جانوران را نیز فراهم کرد.مثلًا مراحل ایجاد گیاهان زراعی تراژنی از طریق 

مهندسی ژنتیک را می توان به صورت زیرخلاصه کرد: 
١ــ تعیین صفت یا صفات مطلوب ٢ــ استخراج ژن یا ژن های صفت مورد نظر 3ــ آماده سازی و انتقال 
ژن به گیاه 4ــ  تولید گیاه تراژنی 5 ــ  بررسی دقیق ایمنی زیستی و اثبات بی خطر بودن برای سلامت انسان 

و محیط زیست 6 ــ تکثیر و کشت گیاه تراژنی با رعایت اصول ایمنی زیستی.
شکل1 بعضی از این مراحل را نشان می دهد.

مراحل مهندسی ژنتیک

یکی از اهداف مهندسی ژنتیک تولید انبوه ژن و فراورده های آن است. تولید انبوه ژن با همسانه سازی    دنا3 
انجام می شود. جداسازی یک یا چند ژن و تکثیر آنها را همسانه سازی دِنا می گویند. در همسانه سازی دِنا 
مادۀ وراثتی با ابزارهای مختلفی در خارج از یاخته تهیه و به وسیلۀ یک ناقل همسانه سازی4 به درون 
ژنوم میزبان منتقل می شود. هدف از این کار تولید مقادیر زیادی از دنای خالص است که می تواند برای 

دست ورزی، تولید یک مادۀ بخصوص و یا مطالعه مورد استفاده قرار گیرد.
برای این منظور مراحل زیر انجام می شود:

جداسازی قطعه ای از دِنا: این کار به وسیلۀ آنزیم های برش دهنده5 انجام می شود. این آنزیم ها 
در باکتری ها وجود دارند و قسمتی از سامانۀ دفاعی آنها محسوب می شوند. اولین مرحله از همسانه سازی 
      Genetically Modified Organism ــ1
2- Transgenic Organism
3- DNA Cloning
4- Cloning Vector
5- Restriction Enzyme

شکل ١ــ تولید یک گیاه تراژنی 

دیسَک

دیسَک
یاختۀ گیاه یاختۀ نوترکیب یاخته های کشت شده

گیاه تراژنگیاهچه

ژن خارجی
ژن خارجی

فام تن
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که جداسازی ژن ها است، به وسیلۀ این آنزیم ها انجام می شود. این 
برش  و  تشخیص  دنا  در  را  خاصی  نوکلئوتیدی  توالی های  آنزیم ها 
 GAATTC
CTTAAG توالی شش جفت نوکلئوتیدی EcoR1 می دهند. مثلًا آنزیم

را شناسایی و برش می دهد. به این توالی جایگاه تشخیص آنزیم گفته 
می شود )شکل 2(.

آنزیم  تشخیص  جایگاه  در  می بینید  شکل  در  همان طور که 
EcoR1، توالی نوکلئوتیدهای هر دو رشته دنا از دو سمت مخالف 
یکسان خوانده می شود. این آنزیم پیوند فسفودی استر بین نوکلئوتید 
گوانین دار و آدنین دار هر دو رشته را برش می زند. در نتیجه، انتهایی از 
مولکول دنا ایجاد می شود که یک رشته آن بلندتر از رشته مقابل است 
و به آن انتهای چسبنده می گویند. برای تشکیل چنین انتهایی از 
مولکول دنا، علاوه بر پیوندهای فسفودی استر، پیوندهای هیدروژنی 
بین دو رشته دنا در منطقه تشخیص نیز شکسته می شوند. استفاده از 
آنزیم های برش دهنده، دنا را به قطعات کوتاه تری تبدیل می کند. این 

قطعات را با روش های خاصی جدا می کنند و تشخیص می دهند. 

مرحله  نوترکیب1:  دِنای  و تشکیل  ناقل  به  دِنا  اتصال قطعه 
بعدی، اتصال قطعه دنای جداسازی شده به ناقل همسانه سازی است. 
این ناقلین، توالی های دنایی هستند که در خارج از فام تن اصلی قرار 
دارند و می توانند مستقل از آن تکثیر شوند. یکی از این مولکول ها 
دنای  مولکول  یک  دیسَک  نوع  این  است.  باکتری  حلقوی  دیسَک 
دورشته ای و خارج فام تنی است که معمولًا درون باکتری ها و بعضی 
قارچ ها مثل مخمرها وجود دارد و می تواند مستقل از ژنوم میزبان 
همانندسازی کند. دیسَک ها را فام تَن های کمکی نیز می نامند چون 
ندارند.  وجود  باکتری  اصلی  فام تن  در  که  هستند  ژن هایی  حاوی 
مثلًا ژن مقاومت به پادزیست در دیسَک قرار دارد. در صورت انتقال 
قطعه دنای مورد نظر به دیسَک و ورود آن به یاخته میزبان، با هر بار 
همانندسازی دیسَک، دنای مورد نظر نیز همانندسازی می شود. بهتر 
است از دیسَکی استفاده شود که فقط یک جایگاه تشخیص برای آنزیم 

برش دهنده داشته باشد. به نظر شما چرا؟ 
شکل 3 طرح ساده ای از دیسَک دارای یک جایگاه تشخیص 
آنزیم EcoR1 را نشان می دهد، بسیاری از دیسَک ها دارای ژن های 
مقاومت به پادزیست ها هستند. چنین ژن هایی به باکتری این توانایی 
را می دهند که پادزیست ها را به موادی غیرکشنده و قابل استفاده برای 
Recombinant DNA ــ١

EcoR1 شکل ٢ــ برش مولکول دنا توسط آنزیم

شکل ٣ــ طرح ساده ای از  دیسَک و یک ژن خارجی

ژن مقاومت به 
پادزیست

جایگاه شروع 
همانندسازی

جایگاه تشخیص آنزیم

EcoR1 با استفاده از

انتهای چسبنده

G - A - A - T - T - C

C - T - T - A - A - G

G

C - T - T - A - A 

 A - A - T - T - C

G
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خود تبدیل کنند. این ویژگی در مهندسی ژنتیک اهمیت زیادی دارد که در مباحث بعد به آن می پردازیم.
در ساخت یک دنای نوترکیب، قطعه دنای حاوی توالی موردنظر در دنای ناقل جاسازی می شود. 
آنزیم برش دهنده استفاده می شود. توجه  از نوعی  برای جداسازی قطعه دنای مورد نظر  دانستید که 
داشته باشید آنزیم مورد استفاده برای برش دادن دیسَک، باید همان آنزیمی باشد که در جداسازی دنای 

مورد نظر استفاده شده است. چرا؟
برش دیسَک با آنزیم، آن را به یک قطعه دنای خطی تبدیل می کند که دارای دو انتهای چسبنده 
است. همچنین قطعه دنای خارجی نیز دو انتهای چسبنده دارد. برای اتصال دنای مورد نظر به دیسَک از 
آنزیم لیگاز )اتصال دهنده( استفاده می شود. این آنزیم پیوند فسفودی استر بین دو انتهای مکمل را ایجاد 

می کند. به مجموعه دنای ناقل و ژن جاگذاری شده در آن، دنای نوترکیب گفته می شود )شکل 4(.

وارد کردن دِنای نوترکیب به یاخته میزبان: در این مرحله، دنای نوترکیب را به درون یاخته میزبان 
مثلًا باکتری منتقل می کنند )شکل 5(. به این منظور باید در دیواره باکتری منافذی ایجاد شود. این منافذ 

را می توان با کمک شوک الکتریکی و یا شوک حرارتی همراه با مواد شیمیایی ایجاد کرد.
بر طبق اطلاعات به دست آمده، مشخص شده همه باکتری ها دنای نوترکیب را دریافت نمی کنند. 

بنابراین لازم است باکتری دریافت کنندۀ دیسَک از باکتری فاقد آن تفکیک شود.

بیشتر بدانید
یوفاژهـــا( کتر با ( رها کتری خوا با

 ویروس هـای معمولًا دنادار هسـتند 
کـه بـه باکتری هـا حملـه می کنند و 
آنهـا را از بیـن می برنـد. نوکلئیـک 
اسـید ایـن فاژهـا از دیسَـک بزرگ تر 
اسـت. مزیـت دنـای فاژهـا به عنوان 
ایـن  در  همسانه سـازی  ناقـل 
اسـت کـه می تـوان قطعـات دنـای 
بزرگ تـری را در آنهـا جاسـازی کـرد.

شکل 4ــ تشکیل دنای نوترکیب: الف( قبل از تأثیر لیگاز  و ب( بعد از تأثیر لیگاز

شکل 5  ــ وارد کردن دِنای نوترکیب به یاخته میزبان

قراردادن در
محیط کشت مناسب وارد شدن دنای 

نوترکیب

باکتری با ویژگی 
جدید

شوک گرمایی

یا

شوک الکتریکی

سر حاوی دنا

یقه
دم

پروتئین های 
اتصالی

صفحۀ قاعده ای

رشته های دمی

ژن مقاومت به 
پادزیست

جایگاه شروع 
همانندسازی

ب( الف(      

ژن مقاومت به 
پادزیست

جایگاه شروع 
همانندسازی
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جداسازی یاخته های تراژنی: برای انجام این مرحله، از روش های متفاوتی می توان استفاده کرد. 
یکی از این روش ها استفاده از دیسَکی است که دارای ژن مقاومت به پادزیستی مثل آمپی سیلین است. 
اگر باکتری، دنای نوترکیب را دریافت کرده باشد، در محیط حاوی پادزیست رشد می کند. باکتری های 

فاقد دنای نوترکیب به دلیل حساسیت به پادزیست در چنین محیطی از بین می روند )شکل 6(.

در شرایط مناسب، باکتری های تراژنی با سرعت بالایی تکثیر می شوند. همچنین از دناهای نوترکیب 
نیز به صورت مستقل از فام تَنِ اصلی یاخته، نسخه های متعددی ساخته می شود که درنتیجۀ آن دنای 
خارجی به سرعت تکثیر می شود. بنابراین، تعداد زیادی باکتری دارای دنای خارجی آماده خواهد شد که 

می توان از آنها برای تولید فراورده یا استخراج ژن استفاده کرد.
امروزه با پیشرفت روش های مهندسی ژنتیک می توان یاخته های دیگری مثل مخمرها، یاخته های 
گیاهی و حتی جانوری را با این فرایند تغییر داد. دنا ها و سایر مولکول های حاصل از دناهای تولید شده 
برای اهداف گوناگون علمی و کاربردی استفاده می شوند. در گفتارهای بعدی این فصل به برخی از این 

موارد اشاره شده است.   

تراژنی  یاخته های  جداسازی  6 ــ  شکل 
دارای دنای نوترکیب

محیط کشت حاوی یاخته های 
میزبان و دیسَک نوترکیب

باکتری حاوی دیسَک نوترکیب

ژن مقاومت به پادزیست

محیط کشت فاقد پادزیستمحیط کشت دارای پادزیست

باکتری حاوی دیسَک

باکتری فاقد دیسَک

1 2
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فناوری مهندسی پروتئین و بافت گفتار 2 

روش های جدید امکان ایجاد تغییرات دلخواه در توالی آمینواسیدهای یک پروتئین را فراهم کرده 
است که می توان از آنها به منظور تغییر در ویژگی های یک پروتئین و بهبود عملکرد آن بهره مند شد. انجام 
چنین تغییراتی که به آن مهندسی پروتئین گفته می شود، نیازمند شناخت کامل ساختار و عملکرد آن 

پروتئین است. این تغییرات می تواند جزئی یا کلی باشد. 
تغییر جزئی شامل تغییر در رمز یک یا چند آمینواسید در مقایسه با پروتئین طبیعی است. تغییرات 
عمده، گسترده تر است و می تواند شامل برداشتن قسمتی از ژن یک پروتئین تا ترکیب بخش هایی از 

ژن های مربوط به پروتئین های متفاوت باشد.
می دانیم تغییر در توالی آمینواسیدها ممکن است باعث تغییر در شکل فضایی مولکول پروتئین و در نتیجه 
تغییر در عمل آن شود. چنین پروتئین های تغییر یافته ای با اهداف مختلف، مثلًا درمانی و تحقیقاتی ساخته 

می شوند.
از تغییرات و اصلاحات مفید در فرایند مهندسی پروتئین ها می توان به افزایش پایداری پروتئین در مقابل 

گرما و تغییر pH، افزایش حداکثری سرعت واکنش و تمایل آنزیم برای اتصال به پیش ماده اشاره کرد.

افزایش پایداری پروتئین ها

امروزه با دستیابی به روش های مهندسی پروتئین می توان پایداری آنها را در مقابل گرما افزایش 
داد. این موضوع اهمیت زیادی دارد زیرا در دمای بالاتر سرعت واکنش بیشتر و خطر آلودگی میکروبی 
در محیط واکنش کمتر می شود. همچنین، نیازی به خنک کردن محیط واکنش به خصوص در مورد 

واکنش های گرمازا نیست. در ادامه مثال هایی از افزایش پایداری پروتئین ها، ارائه می دهیم.
آمیلازها: این آنزیم ها که از آنزیم های پرکاربرد در صنعت هستند مولکول های نشاسته را به قطعات 
کوچک تری تجزیه می کنند. آمیلازها در بخش های مختلف صنعتی مانند صنایع غذایی، نساجی و 
تولید شوینده ها کاربرد دارند. بسیاری از مراحل تولید صنعتی در دماهای بالا انجام می شود. بنابراین، 
استفاده از آمیلاز پایدار در برابر گرما ضرورت دارد. امروزه به کمک روش های زیست فناوری، طراحی و 
تولید آمیلازهای مقاوم به گرما ممکن شده است. استفاده از این مولکول ها باعث کاهش زمان واکنش، 
صرفه جویی اقتصادی و در نتیجه افزایش بهره وری صنعتی می شود. مشاهده شده است که در طبیعت نیز 
آمیلاز مقاوم به گرما وجود دارد. مثلًا باکتری های گرمادوست در چشمه های آب گرم دارای آمیلازهایی 

هستند که پایداری بیشتری در مقابل گرما دارند.
اینترفرون: به یاد دارید که اینترفرون از پروتئین های دستگاه ایمنی است. وقتی این پروتئین با 
روش مهندسی ژنتیک ساخته می شود، فعالیتی بسیار کمتر از اینترفرون طبیعی دارد. علت این کاهشِ 
فعالیت، تشکیل پیوندهای نادرست در هنگام ساخته شدن آن در باکتری است. پیوندهای نادرست باعث 
تغییر در شکل مولکول و درنتیجه کاهش فعالیت آن می شوند. به کمک فرایند مهندسی پروتئین و تغییر 
از  یکی  جای  به  که  می یابد  تغییر  طوری  اینترفرون  آمینواسیدهای  توالی  آمینو اسید،  رمز  در  جزئی 
آمینواسیدهای آن آمینواسید دیگری قرار می گیرد. این تغییر، فعالیت ضد ویروسی اینترفرون ساخته شده 
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را به اندازۀ پروتئین طبیعی افزایش می دهد و همچنین آن را پایدارتر می کند. افزایش پایداری در نگهداری 
طولانی مدت پروتئین هایی که به عنوان دارو استفاده می شوند، اهمیت زیادی دارد.

پلاسمین: می دانیم تشکیل لخته، یک فرایند زیستی مهم است که از ادامه خونریزی جلوگیری 
می کند، اما تشکیل لخته در سرخرگ های شش، مغز و ماهیچه قلب به ترتیب منجر به بسته شدن 
رگ های شش، سکته مغزی و قلبی می شود که بسیار خطرناک است و می تواند باعث مرگ شود. لخته ها 
به طور طبیعی در بدن توسط آنزیم پلاسمین تجزیه می شوند. پلاسمین کاربرد درمانی دارد، اما مدت اثر 
آن در پلاسما خیلی کوتاه است. جانشینی یک آمینواسید پلاسمین با آمینواسید دیگری در توالی، باعث 

می شود که مدت زمان فعالیت پلاسمایی و اثرات  درمانی آن بیشتر شود.

مهندسی بافت

از دست رفتن بافت به دلیل آسیب یا بیماری، زندگی را دشوار و هزینۀ بالای اقتصادی و اجتماعی را 
بر فرد بیمار و خانواده او تحمیل می کند. فرض می کنیم که به علت سوختگی وسیع  نیاز به پیوند پوست 
وجود داشته باشد. چنانچه اهدا کننده پوست مناسب وجود نداشته باشد و یا به علت وسعت سوختگی، 
برداشت پوست از بدن بیمار ممکن نباشد، بهترین راه، کشت بافت و پیوند پوست است. ثابت شده است 
که در پوست یاخته هایی وجود دارد که توانایی تکثیر زیاد و تمایز به انواع یاخته های پوست را دارند. امروزه 

در مهندسی بافت از این یاخته ها، به طور موفقیت آمیزی استفاده می شود.
متخصصان مهندسی بافت، در زمینه تولید و پیوند اعضا نیز فعالیت می کنند. برای نمونه، جراحان 
بازسازی کنندۀ چهره می توانند به کمک روش های مهندسی از بافت غضروف برای بازسازی لاله گوش 
و بینی استفاده کنند. در این روش، یاخته های غضروفی را در محیط کشت روی داربست مناسب تکثیر 

و غضروف جدید را برای بازسازی اندام آسیب دیده تولید می کنند )شکل 7(.

یاخته های بنیادی و مهندسی بافت: یاخته های تمایز یافته ای مانند یاخته های ماهیچه ای در 
محیط کشت به مقدار کم تکثیر می شوند و یا اصلًا تکثیر نمی شوند. به همین دلیل، در چنین مواردی از 
منابع یاخته ای که سریع تکثیر می شوند مثل یاخته های بنیادی جنینی یا یاخته های بنیادی بالغ استفاده 
بالغ در  بنیادی  یاخته های  یاخته ای درونی هستند.  توده  بنیادی جنینی، همان  یاخته های  می کنند. 

شـکل 7ــ مهندسی بافت غضروف گوش 
انسـان: عکـس گـوش طبیعـی )چـپ( 
و  )وسـط(  )دیجیتالـی(  رقمـی  تصویـر 
غضـروف گـوش سـاخته شـده بـا روش 

مهندسی بافت بعد از دو هفته )راست(
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بافت ها یافت می شوند. یاخته های بنیادی می توانند تکثیر و به انواع متفاوت یاخته تبدیل شوند )شکل 8(.

یاخته های بنیادی بالغ: در بافت های مختلف بدن یاخته های بنیادی وجود دارند که در محیط 
کشت تکثیر می شوند. به عنوان مثال یاخته های بنیادی کبد می توانند تکثیر شوند و به یاخته کبدی یا 

یاخته مجرای صفراوی تمایز پیدا کنند. 
با دو نوع از یاخته های بنیادی مغز استخوان قبلًا آشنا شده اید. آیا آنها را به یاد دارید؟ انواع دیگری از 
یاخته های بنیادی در مغز استخوان وجود دارند که می توانند به رگ های خونی، ماهیچه اسکلتی و قلبی 

تمایز پیدا کنند. این یاخته ها از فرد بالغ برداشته و کشت داده می شوند )شکل 9(.

توانایی  بنیادی  یاخته های  8  ــ  شکل 
تکثیر و به وجود آوردن یاخته های مشابه 
به سایر  تبدیل شدن  توانایی  نیز  و  خود؛ 

یاخته ها را دارند.

شکل 9 ــ یاخته های بنیادی مغز استخوان 
به انواع مختلف یاخته ها و بافت ها تمایز 

پیدا می کنند.

یاخته های عصبییاخته های استخوانی یاخته های 
خونی

یاخته های 
ماهیچه ای

یاخته های بنیادی بالغ در مغز استخوان

یاختۀ بنیادی
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چنین یاخته هایی نه تنها قادر به تشکیل همه بافت های بدن جنین  یاخته های بنیادی جنینی: 
هستند، بلکه اگر در مراحل اولیۀ جنینی جداسازی شوند، می توانند یک جنین کامل را تشکیل دهند. این 
 یاخته ها بعد از جداسازی کشت داده و برای تشکیل بسیاری از انواع یاخته ها تحریک می شوند )شکل 10(.

 اما تمایز چنین یاخته هایی هنوز نمی تواند به گونه ای تنظیم شود که بتوانند همه انواع یاخته هایی را که در 
بدن جنین تولید می کنند در شرایط آزمایشگاهی نیز به وجود بیاورند.

بنیادی  یاخته های  الف(  10ــ  شکل 
جنینی  یاخته های  انواع  همه  به  مورولا 
و خارج جنینی )جفت و پرده ها( متمایز 

می شوند. 
ب( یاخته هـای بنیـادی تـوده یاختـه ای 
درونـی بـه انـواع یاخته هـای بـدن جنیـن 

متمایز می شوند. 

مام یاخته
مورولا

بلاستولا

جنین

یاخته های تودۀ درونی

دستگاه گردش خوندستگاه ایمنی
دستگاه عصبی

زامه
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کاربردهای زیست فناوری گفتار 3 

همان طور که در گفتار قبلی دیدید زیست فناوری در زمینه های متفاوتی کاربرد دارد. اکنون می خواهیم 
بدانیم چگونه می توان از این شاخۀ علمی برای بهبود کیفیت زندگی انسان و حفظ محیط زیست بهره برد.

کاربرد زیست فناوری در کشاورزی

تحول در کشاورزی نوین توانست افزایش چشمگیری در محصولات کشاورزی مانند گندم، برنج 
و ذرت ایجاد کند. استفاده از کودها و سموم شیمیایی، کشت انواع محصول، استفاده از ماشین ها در 
کشاورزی و افزایش سطح زیر کشت از نتایج این تحول بود. اما در کنار آن شاهد عواقب زیانباری همچون 
آلودگی محیط زیست، کاهش تنوع ژنی و تخریب جنگل ها و مراتع نیز بوده ایم. امروزه نمی توان برای 
افزایش محصولات به هر روشی متوسل شد. بنابراین، شاید فناوری های جدید زیستی بتوانند تا حدودی 

مشکلات بشر را در این زمینه حل کنند.
یکی از کاربردهای زیست فناوری، تولید گیاهان مقاوم در برابر بعضی آفت ها هستند. این روش توانسته 
است مصرف آفت کش ها را کاهش دهد. به عنوان مثال برخی از باکتری های خاکزی، پروتئین هایی تولید 
می کنند که حشرات مضر برای گیاهان زراعی را می کُشند. این باکتری ها در مرحله ای از رشد خود نوعی 
پروتئین سمی می سازند که ابتدا به صورت مولکولی غیرفعال است. این مولکول در بدن حشره فعال شده، 

حشره را از بین می برد. چرا این سم نمی تواند خود باکتری را از بین ببرد؟
فعال  و  گوارش حشره شکسته  لوله  در  موجود  گوارشی  آنزیم های  تحت تأثیر  غیرفعال،  پیش سم 

می شود. سم فعال شده باعث تخریب یاخته های لوله گوارش و سرانجام مرگ حشره می شود.
از  پس  و  باکتری جداسازی  ژنوم  از  این سم  به  مربوط  ژن  ابتدا  آفت،  به  مقاوم  گیاه  تولید  برای 
همسانه سازی به گیاه مورد نظر انتقال داده می شود. تاکنون با این روش چند نوع گیاه مقاوم مثل ذرت، 
پنبه و سویا تولید شده اند. همان طورکه در شکل 11 می بینید نوزاد کرمی شکل )لارو( به درون غوزه نارس 
پنبه نفوذ می کند، بنابراین برای از بین بردن این آفت سم پاشی های متعدد لازم است، زیرا آفت در معرض 
سم قرار نمی گیرد. از سوی دیگر، استفاده زیاد سم برای محیط زیست مضر است. امروزه با کمک فناوری 
زیستی و تولید پنبه های مقاوم، نیاز به سم پاشی مزارع پنبه تا حدود زیادی کاهش پیدا کرده است. حشره 
در اثر خوردن گیاه مقاوم شده از بین می رود و فرصت ورود به درون غوزه را از دست می دهد. بنابراین، نیاز 

به سم پاشی مزرعه کاهش می یابد. 

شکل 11ــ آلوده شدن غوزه گیاه پنبه به 
آفت را نشان می دهد. گیاه سالم )سمت 
چپ(، ورود آفت به درون غوزه )وسط( و 

گیاه آلوده )سمت راست(
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زیست فناوری علاوه بر تولید گیاهان مقاوم در برابر آفت ها، کاربردهای زیادی در زمینۀ کشاورزی 
دارد. اصلاح بذر برای تولید گیاهان مطلوب، تولید گیاهان مقاوم به خشکی و شوری، تنظیم سرعت 
رسیدن میوه ها و افزایش ارزش غذایی محصولات نیز با انجام روش های مهندسی ژنتیک ممکن شده 

است. تولید گیاهان زراعی مقاوم به علف کش ها نیز از دیگر دستاوردهای این فناوری است. 

کاربرد زیست فناوری در پزشکی

1ــ تولید دارو: فناوری دنای نوترکیب به علت تولید داروهای مطمئن و مؤثر، جایگاه ویژه ای در 
صنعت داروسازی دارد. این داروها، برخلاف فراورده های مشابهی که از منابع غیرانسانی تهیه می شوند، 
پاسخ های ایمنی ایجاد نمی کنند. انسولین یکی از داروهایی است که توسط این فناوری تولید می شود. 
دیابت نوع یک را می توان به وسیلۀ دریافت انسولین کنترل کرد. به نظر شما چگونه می توان نیاز افراد 
نیازمند به این ماده را تأمین کرد؟ یکی از روش های تهیه انسولین جداسازی و خالص کردن آن از لوزالمعده 

جانورانی مثل گاو است. روش دیگر، استفاده از مهندسی ژنتیک است.
می دانیم که باکتری در صورت داشتن ژن انسولین انسانی می تواند آن را بسازد. مولکول انسولین 
فعال، از دو زنجیرۀ کوتاه پلی پپتیدی به نام های A و B تشکیل شده است که به یکدیگر متصل هستند. 

در پستانداران از جمله انسان انسولین به صورت یک مولکول پیش هورمون ساخته می شود. 

همان طور که در شکل 12 می بینید، پیش هورمون به صورت یک زنجیرۀ پلی پپتیدی است و با جدا 
شدن بخشی از توالی به نام زنجیره C به هورمونِ فعال تبدیل می شود.  

 مهم ترین مرحله در ساخت انسولین به روش مهندسی ژنتیک، تبدیل انسولین غیرفعال به انسولین 
فعال است، زیرا تبدیل پیش هورمون به هورمون در باکتری انجام نمی شود. در سال 1983 برای اولین بار 
دو توالی دنا به صورت جداگانه برای رمز کردن زنجیره های A و B انسولین تولید و توسط دیسَک به نوعی 

شکل ١٢ــ جدا شدن زنجیره C و تبدیل 
پیش انسولین به انسولین 

C زنجیرۀ
A زنجیرۀ A زنجیرۀ

پیش انسولینانسولین

B زنجیرۀ B زنجیرۀ
H2N H2N

H2NCOOH COOH

COOH
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باکتری منتقل شدند. سپس، زنجیره های پلی پپتیدی ساخته شده جمع آوری و در آزمایشگاه به وسیله 
پیوندهایی به یکدیگر متصل شدند )شکل 13( .  

2ــ تولید واکسن: روش های قبلی تولید واکسن شامل ضعیف کردن میکروب ها، کشتن آنها و یا 
غیرفعال کردن سموم خالص شده آنها با روش هایی خاص بود. واکسن تولید شده باید بتواند دستگاه 
ایمنی را برای مقابله با عامل بیماری زا تحریک کند، اما منجر به ایجاد بیماری نشود. چنانچه در مراحل 
تولید واکسن خطایی رخ دهد، احتمال بروز بیماری در اثر مصرف آن وجود دارد. واکسن های تولید شده با 
روش مهندسی ژنتیک چنین خطری ندارند. در این روش، ژن مربوط به پادگِن)آنتی ژن( سطحی عامل 
بیماری زا به یک باکتری یا ویروس غیربیماری زا منتقل می شود. واکسن نوترکیب ضد هپاتیت B با این 

روش تولید شده است.

در  انسولین  ساخت  مراحل  13ــ  شکل 
مهندسی ژنتیک

راه انداز

ژن مقاومت به 
پادزیست

A زنجیرۀ

پیوندهای شیمیایی
انسولین فعال

B زنجیرۀ
 B زیرواحد

انسولین
 A زیرواحد

انسولین

ژن مقاومت به پادزیست

 B و   A ژن زنجیره هـای  انتقـال  الـف( 
انسولین به طور جداگانه به دیسَک

ب( انتقال دیسَک های نوترکیب به باکتری 
و انتخـاب یاخته هـای دریافت کننـده بـه 

کمک پادزیست

پ( خالص کردن زنجیره ها

ت( ترکیب زنجیره های A و B برای تولید 
انسولین فعال

ژن مربوط به 
زیرواحد A انسولین

ژن مربوط 
 B به زیرواحد

انسولین

راه انداز

www.mrzist.org

http://www.mrzist.org


104

3ــ ژن درمانی: آیا می توان افرادی را که با بیماری ارثی متولد می شوند درمان کرد؟
پاسخ به این سؤال مشکل است ولی یکی از روش های جدید درمان بیماری های ژنتیکی، ژن درمانی 
است که خود مجموعه ای از روش هاست. ژن درمانی یعنی قرار دادن نسخه سالم یک ژن در یاخته های 
فردی که دارای نسخه ای ناقص از همان ژن است. در این روش یاخته هایی را از بدن بیمار خارج و ژن 

سالم را با کمک ناقل وارد آنها می کنند. سپس یاخته تغییریافته را به بدن بیمار باز می گردانند.
اولین ژن درمانی موفقیت آمیز در سال 1990 برای یک دختر بچه 4 ساله، دارای نوعی نقص ژنی، 
انجام شد. این ژن جهش یافته نمی توانست یک آنزیم مهم دستگاه ایمنی را بسازد. برای درمان آن ابتدا 
لنفوسیت ها را از خون بیمار جدا کردند و در خارج از بدن کشت دادند. سپس نسخه ای از ژن کارآمد را 
به لنفوسیت ها منتقل و آنها را وارد بدن بیمار کردند. اگرچه این یاخته ها توانستند آنزیم مورد نیاز بدن را 
بسازند ولی چون قدرت بقای زیادی ندارند، لازم بود بیمار به طور متناوب لنفوسیت های مهندسی شده 

را دریافت کند ) شکل 14( .
برای درمان این افراد می توان از روش هایی مثل پیوند مغز استخوان و یا تزریق آنزیم هم استفاده کرد.

اولیه و شناخت دقیق  برای درمان موفقیت آمیز یک بیماری، تشخیص  4ــ تشخیص بیماری: 
آن بسیار مهم است. علاوه بر روش های تشخیصی مثل آزمایش خون و ادرار، روش های دیگری مثل 
فناوری های مبتنی بر دنا در تشخیص بیماری نقش مهمی دارند. تشخیص بیماری وقتی که علائم آن 
در بدن ظاهر شده باشد ساده است، اما وقتی که هنوز علائم ظاهر نشده اند و میزان عامل بیماری زا در 
بدن پایین است مشکل است. امروزه با کمک روش های زیست فناوری و شناسایی نوکلئیک اسید عامل 

بیماری زا می توان به وجود آن در بدن پی برد.  

بیشتر بدانید
انقـراض گونه هـا و مهندسـی 

ژنتیک
در سـال 2008 بـا تعییـن توالـی ژنی 
یـک مامـوت، برای اولین بـار ژنگان 
کامـل یـک گونـۀ جانـوری منقـرض 
شـده مشـخص شـد. ایـن موفقیـت 
پژوهشـگران را به نجـات گونه های 
در خطر انقراض امیدوار کرده است.  
یکی دیگر از کاربردهای این فناوری 
در جلوگیـری از انقـراض گونه هـا، 
روش شبیه سـازی اسـت. در ایـران 
نیـز طرح هـای تحقیقاتـی در حـال 
انجام اسـت و تاکنون موفقیت هایی 
در ایـن زمینـه به دسـت آمده اسـت. 
به عنـوان مثال می تـوان به موفقیت 
پژوهشـکده رویـان در شبیه سـازی 

قوچ وحشی اشاره کرد.

7ــ یاخته های تغییریافته ژنتیکی 
پروتئین یا هورمون مورد نظر را 

تولید می کنند.

 1ــ یاخته ها را از بدن 
بیمار خارج می کنند.

2ــ ویروس را در 
آزمایشگاه طوری 
تغییر می دهند که 
نتواند تکثیر شود.

 3ــ ژن درون 
ویروس جاسازی 

می شود.

4ــ ویروس تغییریافته 
به درون یاخته بیمار 
منتقل و ژنگان آن 

با ژنگان یاخته بیمار 
ترکیب می شود.

5ــ یاخته های بیمار از لحاظ 
ژنتیکی تغییر یافته اند. 

6ــ یاخته های تغییریافته به بیمار 
تزریق می شوند.

شکل 14ــ  مراحل ژن درمانی
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همان طور که می دانید ایدز بیماری خطرناکی است و هنوز درمان 
قطعی برای آن وجود ندارد. فرد مبتلا به ایدز توانایی دفاع در مقابل عوامل 
بیماری زا را از دست می دهد. برای تشخیص ایدز در مراحل اولیه، دنای 
موجود در خون فرد مشکوک را استخراج می کنند. دنای استخراج شده 
شامل دنای یاخته های بدن خود فرد و احتمالًا دنای ساخته شده از 
رنای ویروس است. سپس با استفاده از روش های زیست فناوری دنای 
ویروس تشخیص داده می شود. تشخیص زودهنگام آلودگی با ویروس 
ایدز اهمیت زیادی دارد زیرا باعث می شود که بدون اتلاف وقت اقدامات 
درمانی و پیشگیری لازم برای جلوگیری از انتقال ویروس به سایر افراد 

صورت گیرد.
بیماران  در  یافته  جهش  ژن های  تشخیص  در  فناوری  زیست 
مستعد به سرطان، در مسائل پزشکی قانونی و تحقیقاتی همچون 

مطالعه در مورد دنای فسیل ها نیز کاربرد دارد.

اهمیت تولید جانوران تراژنی در زیست فناوری

دلایل متعددی برای طراحی و تولید این جانوران وجود دارد که 
می توان به چند مورد اشاره کرد:

ــ مطالعه عملکرد ژن های خاص در بدن مثل ژن های عوامل 
رشد و نقش آنها در رشد بهتر دام ها

ــ  کاربرد آنها به عنوان مدلی برای مطالعه بیماری های انسانی از 
قبیل انواع سرطان، آلزایمر و بیماری ام.اس

آنها،  بدن  در  خاص  داروهای  یا  انسانی  پروتئین های  تولید  ــ 
به عنوان مثال دام های تراژنی می توانند، شیر غنی از نوعی پروتئین 
دام ها  طبیعی  شیر  به  نسبت  انسان  برای  که  کنند  تولید  انسانی 

مناسب تر است )شکل 15(.

زیست فناوری و اخلاق

مانند همۀ دستاوردهای بشر، استفاده از این دستاورد علمی نیز 
مختلف  جنبه های  ملاحظات  این  باشد.  همراه  ملاحظاتی  با  باید 
اخلاقی، اجتماعی و ایمنی زیستی را دربر می گیرند. ایمنی زیستی 
تضمین  برای  روش هایی  و  مقررات  تدابیر،  از  مجموعه ای  شامل 
بهره برداری از این فناوری است. قانون ایمنی زیستی به منظور استفاده 
مناسب از مزایای زیست فناوری و پیشگیری از خطرات احتمالی آن، 

در همه کشورها از جمله ایران تدوین و به تصویب رسیده است.

شکل 15ــ  تولید پروتئین های انسانی با استفاده از دام های تراژنی

1

3

2

5

4

ژن پروتئین انسانی

جایگاه شروع همانندسازی
دیسک ناقل

تخمک لقاح یافته گوسفند 
که دیسَک نوترکیب را 

دریافت کرده است.

گوسفند تراژن حاصل از تخمک 
لقاح یافتۀ دارای ژن مورد نظر

شیر حاوی پروتئین انسانی

پروتئین انسانی 
گرفته شده از 

شیر
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همواره سؤال های متعددی در مورد نتایج انواع کاربردهای زیست فناوری مطرح بوده و هست. 
چنین  از  آمده  به دست  نتایج  است.  انجام  حال  در  زیادی  پژوهش های  این سؤالات،  به  پاسخ  برای 
پژوهش هایی از طرف مجموعه ای از دانشمندان با تخصص های مختلف داوری و صدور مجوز نهایی 
توسط دستگاه های نظارتی انجام می شود. تاکنون از نتایج تحقیقات انجام شده هیچ گونه گزارشی مبتنی 
بر شواهد و داده های علمی در مورد آثار جانبی کاربرد این فناوری، محصولات به دست آمده و خطرناک 
بودن آنها ارائه نشده است. لذا با توجه به حساسیت موضوع، این تحقیقات باید ادامه یابند و نتایج با دقت 

فراوان مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرند.

بیشتر بدانید

ایران از جمله کشورهایی است که فناوری تولید جانوران تراژن مدل را دارد.
موش های تراژن به عنوان مدل، کاربردهای متفاوتی در تحقیقات مربوط به ژنتیک، داروسازی و پزشکی دارند. موش سمت چپ موش تراژنی است که در 
پژوهشـگاه ملی مهندسـی ژنتیک و زیسـت فناوری ایران برای ایجاد مدل های تحقیقاتی تولید شـده اسـت. چشـم ها و بخش هایی از بدن این موش به علت 
وجود پروتئین GFP )پروتئین با فلورسـانس سـبز( در برابر پرتو فرابنفش درخشـش سـبز دارد. این موش حاصل رشـد تخمی اسـت که ژن پروتئین GFP در 

ژنوم تخمک آن جاگذاری شده است.

موش معمولی )راست( و موش تراژن )چپ(
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هزاران سال است که انسان رفتارهای جانوران را مشاهده می کند و در پی یافتن علت این رفتارها 
و چگونگی بروز آنهاست. زندگی انسان به داشتن اطلاعات دربارۀ رفتار جانوران وابسته است. دانستن 
دربارۀ چگونگی زادآوری یک حشره آفت، می تواند به یافتن راه هایی برای مبارزه با آن منجر شود. دانستن 
دربارۀ مهاجرت یا تغذیۀ یک جانور در معرض خطر انقراض، می تواند به راه هایی برای حفظ آن گونه و 
حفاظت از تنوع زیستی بینجامد. در این فصل انواعی از رفتارهای جانوران، چگونگی انجام آنها و علت 

این رفتارها را از دیدگاه انتخاب طبیعی بررسی می کنیم. 

فصل 8

رفتارهای جانوران

پرواز گروهی سارها 
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اساس رفتار گفتار 1 

قمری های خانگی با جمع آوری شاخه های نازک درختان برای خود لانه ساخته و زادآوری می کنند. 
گوزن ها از شکارچی ها می گریزند. خرس های قطبی خواب زمستانی دارند. سار ها برای زمستان گذرانی 
به مناطق گرم تر مهاجرت می کنند. اینها نمونه هایی از رفتارهای جانوران است. رفتار، واکنش یا مجموعه 
واکنش هایی است که جانور در پاسخ به محرک یا محرک ها انجام می دهد. محرک هایی مانند بو، رنگ، 
صدا، تغییر میزان هورمون ها یا گلوکز در بدن جانور، تغییر دمای محیط و تغییر طول روز موجب بروز 

رفتارهای گوناگون در جانوران می شوند. 

رفتار غریزی 

جوجه های برخی از پرندگان برای غذای مورد نیازشان به والد )یا والدین( خود متکی هستند. مثلًا 
جوجه کاکایی برای دریافت غذا به منقار پرنده والد نوک می زند و والد بخشی از غذای خورده شده را 
برمی گرداند تا جوجه آن را بخورد. دریافت غذای کافی برای بقا و رشد جوجه اهمّیت دارد. جوجه پس از 

بیرون آمدن از تخم، می تواند به منقار والد نوک بزند )شکل 1(. 

منشأ رفتار جوجه کاکایی چیست؟ جوجه پرنده پس از بیرون آمدن از تخم، می تواند رفتار درخواست 
غذا را انجام دهد، پس آیا این رفتار همانند ویژگی های بدنی جانور ژنی است؟ برای پاسخ به این سؤال 

یک پژوهش را بررسی می کنیم. 
پژوهشگران ارتباط یک ژن را با رفتار مراقبت از زاده ها در موش ماده بررسی کرده اند. این ژن را 
ژن B می نامیم. موش ماده طبیعی اجازه نمی دهد بچه موش ها از او دور شوند؛ اگر بچه موش ها دور 
شوند، مادر آنها را می گیرد و به سمت خود می کشد )شکل 2(. موش مادر ابتدا نوزادان را وارسی می کند 
و اطلاعاتی از راه حواس به مغز آن ارسال می شود؛ درنتیجه ژن B در یاخته هایی در مغز موش مادر فعال 

شکل 1ــ رفتار درخواست غذا در جوجه 
کاکایی
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می شود و دستور ساخت پروتئینی را می دهد که آنزیم ها و ژن های دیگری را فعال می کند. در مغز جانور 
فرایندهای پیچیده ای به راه می افتد که در نتیجۀ آنها، موش ماده رفتار مراقبت مادری را نشان می دهد. 
پژوهشگران با ایجاد جهش در ژن B آن را غیر فعال کردند. موش های ماده ای که ژن های جهش یافته 
داشتند، ابتدا بچه موش های تازه متولد شده را وارسی کردند ولی بعد آنها را نادیده گرفتند و رفتار مراقبت 

نشان ندادند. به این ترتیب، مشخص شد رفتار مراقبت مادری در موش اساس ژنی دارد.

رفتار موش مادر در مراقبت از فرزندان رفتاری غریزی1 است. اساس رفتار غریزی در همۀ افراد یک 
گونه یکسان است، زیرا  ژنی و ارثی است. رفتار جوجه کاکایی برای به دست آوردن غذا، لانه سازی پرنده ها 
و رفتار مکیدن در شیرخواران نمونه های دیگری از رفتارهای غریزی اند. خواهید دید همۀ رفتارهای 

غریزی به طور کامل هنگام تولّد در جانور ایجاد نشده اند. 

یادگیری و رفتار 

در رفتار درخواست غذا، نوک زدن های جوجه کاکایی به منقار والد در ابتدا دقیق نیست ولی به تدریج 
و با تمرین، این رفتار دقیق تر می شود. هرچه جوجه دقیق تر نوک بزند، والد سریع تر به درخواست آن برای 
غذا پاسخ می دهد. به این ترتیب جوجه می آموزد تا دقیق تر نوک بزند )شکل 3(. بنابراین، جوجه کاکایی 

تجربه به دست می آورد و رفتارغریزی آن تغییر می کند و اصلاح می شود. 

1- Instinctive Behavior

موش  مادری  مراقبت  الف(  2ــ  شکل 
مادر دارای ژن طبیعی

 ب( نبـود مراقبـت مـادری در مـوش مادر 
B دارای ژن جهش یافته

بیشتر بدانید 
آنچه ما آن را ژن B نامیدیم به اختصار 
ژن FosB نام دارد. این ژن در بخشی 
مغز  )هیپوتالاموس(  نهنج  زیر  از 
آن  مادرانۀ  رفتار  در  که  مادر  موش 

نقش حیاتی دارد، بیان می شود. 

بیشتر بدانید 
رفتارشناسی، علم مطالعۀ رفتارهای 
جانـوران در آزمایشـگاه و یـا طبیعت 
اسـت. سـه دانشـمند بـه نـام هـای 
هلنـدی،  برگـن1  تیـن  نیکـولاس 
کُنـراد لورنـز2و کارل فـون فریـش3 
اتریشـی در مشـاهدهٔ رفتـار جانوران 
در طبیعـت نقش مهمّـی ایفا کردند. 
نوبـل رشـتۀ  ایـن تلاش هـا جایـزۀ 
و  )فیزیولـوژی(  اندام شناسـی  کار 
پزشـکی سـال 1973 را بـرای آنـان 
بـه ارمغـان آورد. در دهه هـای اخیـر 
در  زیست شناسـان  اصلـی  رویکـرد 
بررسـی رفتـار جانوران، بوم شناسـی 
رفتـاری اسـت. بوم شناسـی رفتاری 
علم بررسـی رفتار جانوران در محیط 
طبیعـی و از دیـدگاه انتخـاب طبیعی 

است.
Nikolaas Tinbergen ــ1
Konrad Lorenz ــ2
  Karl Von Frisch ــ3
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جانوران در محیط تجربه های گوناگونی پیدا می کنند که رفتارهای آنها را تغییر می دهد. تغییر نسبتاً 
پایدار در رفتار که در اثر تجربه به وجود می آید یادگیری نام دارد. یادگیری انواع گوناگونی دارد که با آنها 

آشنا می شوید.

خوگیری )عادی شدن(: جوجهٔ پرندگان اجسام گوناگونی مانند برگ های در حال افتادن را در 
بالای سر خود می بینند. در ابتدا جوجه ها با پایین آوردن سر خود و آرام ماندن به این محرک ها پاسخ 
می دهند، امّا با دیدن مکرر اجسام در حال حرکت، یاد می گیرند آنها برایشان خطر یا فایده ای ندارند. 
در نتیجه، جوجه ها دیگر به این محرک ها پاسخ نمی دهند. این یادگیری را خوگیری1 می نامند. در این 
یادگیری، پاسخ جانور به یک محرک تکراری که سود یا زیانی برای آن ندارد، کاهش پیدا می کند و جانور 
می آموزد به برخی محرک ها پاسخ ندهد. جانوران در معرض محرک های متعددی قرار دارند که پاسخ به 
همۀ آنها، نیازمند صرف انرژی زیادی است. خوگیری موجب می شود جانور با چشم پوشی از محرک های 

بی اهمّیت، انرژی خود را برای انجام فعالیت های حیاتی حفظ کند. 

1- Habituation

شـکل3ــ اصـلاح رفتـار درخواسـت غـذا 
در جوجـه کاکایـی: پـس از دو روز جوجـه 
می آمـوزد تا دقیق تر نوک بزند. نقطه های 
نشـان  را  زدن  نـوک  رنـگ محـل  سـیاه 

می دهند.

الف( شـکـل روبـه رو فعّالیت 1
را  خوگیری  یادگیری 

نشان می دهد. آن را توضیح دهید. 
فلزی  برخی کشتزار ها قوطی های  در  ب( 
را به مترسک آویزان می کنند، این کار چه 

فایده ای دارد؟

بیشتر بدانید 
چندیـن گونـه از خانـوادۀ کاکایی هـا 
پازرد)خـزری(  کاکایـی  جملـه  از 
و کاکایـی سـر سـیاه، در کشـور مـا 
زندگـی می کننـد. بیشـتر آزمایش ها 
دربـاره  فصـل  ایـن  بررسـی های  و 

کاکایی سرسیاه انجام شده است.

)Larus ridibundus( کاکایی سر سیاه

)Larus cachinnans( کاکایی خزری

)3                                                                 )2                                   )1

نوک زدن 
جوجۀ دو روزه

نوک زدن جوجۀ تازه 
از تخم خارج شده
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شرطی شدن کلاسیک: وقتی جانوری مانند سگ غذا می بیند و یا بوی آن را احساس می کند، بزاق 
او ترشح می شود. غذا محرک و ترشح بزاق، پاسخی غریزی و یک بازتاب طبیعی است. دانشمندی به نام 
پاولوف آزمایش های متعددی در این باره انجام داد. او متوجه شد بزاق سگ، با دیدن فرد غذا دهنده و 
قبل از دریافت غذا نیز ترشح می شود. پاولف آزمایشی طراحی کرد و در آن هم زمان با دادن پودر گوشت 
به سگ گرسنه، زنگی را به صدا درآورد. با تکرار این کار، سگ بین صدای زنگ و غذا ارتباط برقرار کرد، 
طوری که بزاق آن با شنیدن صدای زنگ و حتی بدون دریافت غذا نیز ترشح می شد. صدای زنگ در ابتدا 
یک محرک بی اثر بود ولی وقتی با محرک طبیعی یعنی غذا همراه شد، سبب بروز پاسخ ترشح بزاق شد 
)شکل 4(. صدای زنگ یک محرک شرطی است زیرا درصورتی می تواند موجب بروز پاسخ شود که با یک 

محرک طبیعی همراه شود. این نوع یادگیری شرطی شدن کلاسیک1 نام دارد. 

شرطی شدن فعال: نوعی دیگر از شرطی شدن، شرطی شدن فعال2 یا یادگیری با آزمون و خطا 
نام دارد. در نخستین آزمایش های مربوط به این نوع یادگیری، دانشمندی به نام اسکینر موش گرسنه ای 
را در جعبه ای قرار داد که درون آن اهرمی وجود داشت و موش می توانست آن را فشار دهد )شکل 5(. 
موش درون جعبه حرکت می کرد و به طور تصادفی اهرم درون جعبه را فشار می داد. در نتیجه، تکه ای 

1- Classical Conditioning
2- Operant Conditioning

شرطی  محرک  وقتی  الف(  4ــ  شکل 
)غذا(  طبیعی  محرک  با  زنگ(  )صدای 

همراه شود.
ب( محـرک شـرطی بـه تنهایـی می توانـد 

سبب پاسخ ترشح بزاق شود. 

بیشتر بدانید 
تاریخ علم 

 ـ1849( ایوان پتروویچ پاولوف )1936ـ
)فیزیولوژیسـت(  اندام شـناس  کار 
کـه در سـال 1904  اسـت  روسـی 
برنـدۀ جایـزه نوبل کار اندام شناسـی 
و پزشـکی شـد. او بیشـتر بـه علـت 
شـرطی  بازتـاب  دربـارۀ  پژوهـش 

مشهور است )نفر دوم از راست(.

شکل 5 ــ موش در جعبه اسکینر 

اهرم

غذا

ب( الف(         
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غذا به درون جعبه می افتاد و موش غذا دریافت می کرد. پس از چندبار تکرار این رفتار، موش به ارتباط بین 
فشار دادن اهرم و پاداش یعنی به دست آوردن غذا پی برد. موش پس از آن به طور عمدی، اهرم را فشار 
می داد تا غذا به دست آورد. در شرطی شدن فعال، جانور می آموزد بین رفتار خود با پاداش یا تنبیهی که 

دریافت می کند، ارتباط برقرار کرده و در آینده رفتاری را تکرار یا از انجام آن خودداری می کند. 

حل مسئله: برخی از جانوران می توانند از تجربه های قبلی خود برای حل مسئله ای که با آن روبه رو 
شده اند، استفاده کنند. در یکی از آزمایش های مربوط به این رفتار، شامپانزه ای را در اتاقی گذاشتند که 
تعدادی موز از سقف آن آویزان بود و چند جعبۀ چوبی هم در اتاق وجود داشت. شامپانزه پس از چند بار 
بالا پریدن و تلاش ناموفق برای رسیدن به موزها، جعبه ها را روی هم قرار داد، از آنها بالا رفت و به موزها 
دست یافت )شکل 6(. در رفتار حل مسئله1، جانور بین تجربه های گذشته و موقعیت جدید ارتباط برقرار 

گاهانه برنامه ریزی می کند.  می کند و با استفاده از آنها برای حل مسئلۀ جدید، آ

1- Problem Solving

بیشتر بدانید 
تاریخ علم 

4ـ190( بوروس فردریک اسکینر )1990
از  و  آمریکایـی  روان شـناس 
دیـدگاه  از  یادگیـری  بنیان گـذاران 
رفتارگرایـی اسـت. دسـتگاهی را کـه 
او برای  بررسـی رفتار شـرطی شـدن 
فعـال جانوران بـه کار می برد و جعبه 
اسـکینر نـام دارد، از اختراعـات خود 

اوست. 

شکل 6ــ حل مسئله در شامپانزه

پرنده ای که در شکل زیر می بینید، پروانه مونارک را بلعیده و دچار تهوع فعّالیت 2
شده است. پس از چنین تجربه هایی پرنده می آموزد، این حشره را نباید 

بخورد. چگونگی آموختن این رفتار را بر اساس یادگیری شرطی شدن توضیح دهید. 
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رفتارشناسان حل مسئله جانوران را در محیط طبیعی نیز بررسی کرده اند. شامپانزه ها برگ های شاخۀ 
نازک درختان را جدا می کنند و آن را درون لانۀ موریانه ها فرو می برند تا موریانه ها را بیرون بیاورند و بخورند. 
این جانوران از تکه های چوپ یا سنگ به شکل سندان و چکش استفاده می کنند تا پوستۀ سخت میوه ها 
را بشکنند. کلاغ سیاهی که در شکل 7 می بینید، کشف کرده است که چگونه تکه گوشت آویزان به 
انتهای نخ را به دست آورد. جانور هر بار بخشی از نخ را با منقار خود بالا می کشد و پنجۀ پای خود را روی 

آن قرار داده و سرانجام به گوشت دست پیدا می کند.

نقش پذیری: جوجه غازها پس از بیرون آمدن از تخم، نخستین جسم متحرکی را که می بینند، دنبال 
می کنند. جسم متحرک معمولًا مادر آنهاست )شکل 8(. این دنبال کردن  موجب پیوند جوجه ها با مادر می شود. 
پیوند جوجه غازها و مادرشان در نتیجۀ نوعی یادگیری به نام نقش پذیری1 ایجاد می شود. نقش پذیری نوعی 
یادگیری است که در دورۀ مشخصی از زندگی جانور انجام می شود. نقش پذیری جوجه غازها طی چند ساعت 
پس از خروج از تخم رخ می دهد. این زمان، دورۀ حساسی است که در آن نقش پذیری با بیشترین موفقیت 
انجام می شود. جوجه غازها با نقش پذیری مادر خود را می شناسند. این شناسایی برای بقای جوجه ها حیاتی 
است، بدون آن جوجه ها تحت مراقبت مادر قرار نمی گیرند و ممکن است بمیرند. افزون بر آن، جوجه ها با 
نقش پذیری، رفتار های اساسی مانند جست وجوی غذا را نیز از مادر یاد می گیرند. نقش پذیری در پستانداران 
نیز دیده می شود، مثلًا بره هایی که مادر خود را از دست داده اند و انسان آنها را پرورش داده  است، دنبال او راه 

می افتند و تمایلی برای ارتباط با گوسفند های دیگر نشان نمی دهند.
امروزه پژوهشگران می کوشند از نقش پذیری در حفظ گونه های جانوران در خطر انقراض استفاده 
کنند. مثلًا آنها برای پرورش جوجه پرنده هایی که والدین خود را از دست داده و تحت مراقبت انسان به 
دنیا آمده اند، صدای پرندگان همان گونه را پخش می کنند. افرادی که از این جوجه ها نگهداری می کنند، 

ظاهر خود را شبیه آن پرنده کرده و مانند آنها رفتار می کنند.

1- Imprinting

شکل 7ــ حل مسئله در کلاغ: کلاغ با 
جمع کردن نخ تکه گوشت را بالا می کشد. 

غازها  جوجه  نقش پذیری  8  ــ  شکل 
نسبت به مادر خود 
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برهم کنش غریزه و یادگیری 

بیشتر رفتارهای جانوران محصول برهم کنش ژن ها و اثرهای محیطی است که جانور در آن زندگی 
می کند. همان طور که در رفتار درخواست غذای جوجه کاکایی دیدیم، این رفتار غریزی به طور کامل در 
جوجه ای که از تخم بیرون می آید، بروز پیدا نمی کند. برای شکل گیری کامل آن، برهم کنش جوجه و 
والدین و کسب تجربه لازم است. جانور اساس ژنی لازم برای انجام این رفتار را دارد و همچنان که رشد 
می کند از آموخته های خود از محیط تجربه به دست می آورد و آنها را برای تغییر و اصلاح رفتار قبلی به کار 
می برد. یادگیری برای بقای جانوران لازم است، زیرا محیط جانوران همواره در حال تغییر است. برای آنکه 
جانوران بتوانند در این شرایط در حال تغییر زندگی کنند، باید بتوانند به تغییرات پاسخ های مناسبی بدهند. 

به این ترتیب، برهم کنش ژن ها و یادگیری امکان سازگار شدن جانور با این تغییرات را فراهم می آورد.

الف(  شقایق دریایی با تحریک مکانیکی فعّالیت 3
)تماس(، بازوهای خود را منقبض می کند 

اما به حرکت مداوم آب پاسخی نمی دهد. چرا؟ 
ب( رام کنندگان جانوران چگونه انجام حرکات نمایشی در 

سیرک را به آنها می آموزند؟ 

بیشتر بدانید 
تاریخ علم 

از  غاز هـا  در  نقش پذیـری  بررسـی 
پژوهش هـای کنـراد لورنـز اتریشـی 
در  لورنـز  اسـت.  )1989ـــ1903( 
آزمایـش خـود جوجـه غازهایـی را در 
دسـتگاه جوجه کشـی پـرورش داد، 
کـه  بـود  جسـمی  نخسـتین  لورنـز 
جوجه هـا پس از بیـرون آمدن از تخم 
دیدند. آنها او را دنبال کردند و نسـبت 

به او نقش پذیر شدند. 
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انتخاب طبیعی و رفتار گفتار 2 

پژوهشگران در بررسی یک رفتار تلاش می کنند به دو نوع پرسش پاسخ دهند. پرسش نوع اول اینکه 
جانور چگونه رفتاری را  انجام می دهد؟ برای پاسخ به این پرسش پژوهشگران فرایند های ژنی، رشد ونمو 
و عملکرد بدن جانور را بررسی می کنند. پرسش نوع دوم این است که چرا جانور رفتاری را انجام می دهد؟ 

پرسش دوم به دیدگاه انتخاب طبیعی مربوط است. مثال زیر را بخوانید. 
پرنده کاکایی پس از آنکه جوجه هایش از تخم بیرون می آیند، پوسته های تخم را از لانه خارج می کند. 
جوجه ها و تخم های کاکایی در میان علف های اطراف آشیانه به خوبی استتار می شوند )شکل 9(. البته 

رنگ سفید داخل پوسته تخم های شکسته بسیار مشخص است. 

چرا کاکایی پوسته های تخم را از لانه خارج می کند؟ برای یافتن پاسخ این پرسش، پژوهشگری 
آزمایشی را طراحی کرد. او تخم های مرغ خانگی را شبیه تخم های کاکایی رنگ آمیزی کرد و آنها را در 
محل آشیانه سازی کاکایی ها، قرار داد. پژوهشگر در کنار تعدادی از این تخم ها، پوسته تخم های شکسته 
کاکایی را نیز قرار داد. او مشاهده کرد کلاغ ها بیشتر تخم مرغ هایی را که کنار پوسته های تخم کاکایی 
قرار داشتند، پیدا کرده و آنها را خوردند. رنگ سفید داخل پوسته تخم های شکسته، راهنمای کلاغ ها 
بود. پژوهشگر نتیجه گرفت کاکایی ها رفتار دور انداختن پوسته تخم های شکسته از لانه را برای کاهش 
احتمال شکار شدن و افزایش احتمال بقای جوجه ها انجام می دهند. کاکایی ها زمان بسیار کوتاهی را 
برای بیرون بردن پوسته تخم ها صرف می کنند اما این رفتار در بقای زاده های آنها نقشی حیاتی دارد. این 
رفتارِ کاکایی ها سازگارکننده است زیرا احتمال دسترسی شکارچی به زاده ها کاهش و احتمال بقای آنها را 
افزایش می دهد و به سود پرنده و زاده های آن است. رفتار های سازگارکننده با سازوکار انتخاب طبیعی، 

برگزیده می شوند. 
در رفتارشناسی با دیدگاه انتخاب طبیعی، پژوهشگران برای پاسخ به پرسش چرایی رفتارها و اثر 
انتخاب طبیعی در شکل دادن به آنها پژوهش می کنند. آنها نقش سازگارکنندگی رفتارهای گوناگون و 
به عبارتی نقش رفتارها را در بقا و زادآوری بیشتر جانوران بررسی می کنند. این کار با بررسی سود و هزینۀ 

رفتار برای جانور، انجام می شود. 

شکل 9ــ الف( جوجه های کاکایی
ب( تخم های کاکایی

ب( الف(     
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زادآوری )تولیدمثل(

داشتن بیشترین تعداد زاده های سالم، معیاری برای موفقیت زادآوری در جانوران است. جانوران برای 
دستیابی به موفقیت در زادآوری )تولید مثل(، رفتارهای زادآوری انجام می دهند. انتخاب جفت یکی 
از این رفتارهاست. در رفتار انتخاب جفت، جانور ابتدا ویژگی های جفت را بررسی می کند و بعد تصمیم 
می گیرد با آن جفت گیری کند یا نه. برای مثال انتخاب جفت را در طاووس بررسی می کنیم. ویژگی های 
ظاهری طاووس های نر و ماده متفاوت است. در فصل زادآوری دم طاووس نر، پرهای پرنقش و نگاری 
پیدا می کند. طاووس نر برای جلب جفت، دم خود را مانند بادبزن می گستراند تا بهتر در معرض دید جانور 
ماده قرار گیرد. طاووس ماده دم طاووس های نر را بررسی می کند و نری را به عنوان جفت انتخاب می کند 

که رنگ درخشان و لکه های چشم مانند بیشتری روی پرهای دم خود داشته باشد )شکل 10(. 

در جانوران، ماده ها بیشتر از نرها رفتار انتخاب جفت را انجام می دهند. چرا چنین است؟ در جانوران 
هر یک از والدین باید انرژی و مدت زمانی را برای زادآوری و پرورش زاده ها صرف کنند. جانوران ماده 
معمولًا زمان و انرژی بیشتری صرف می کنند. برای مثال نگهداری از تخم ها و جوجه ها در پرندگان و 
بارداری و شیردادن به نوزادان در پستانداران فعالیت های پرهزینه ای هستند که جانوران ماده آنها را انجام 
می دهند. بنابراین، تولیدمثل برای آنها هزینۀ بیشتری دارد. پس جانوران ماده باید جفت انتخاب کنند تا 

موفقیت تولیدمثلی آنها تضمین شود. 
شاید برای شما این پرسش مطرح شده باشد که پرهای زینتی دم طاووس نر با موفقیت زادآوری 
جانور ماده چه ارتباطی دارد؟ پژوهش ها نشان داده اند، جانوران ماده در انتخاب جفت به ویژگی های 
ظاهری نرها توجه می کنند. درخشان بودن رنگ پرنده یکی از این ویژگی هایی است که نشانۀ سلامت و 

در پژوهش دربارۀ رفتار بیرون انداختن پوسته تخم در کاکایی ها: فعّالیت 4
الف( پژوهشگر چه فرضیه ای را دنبال می کرد؟ 

ب( چرا پژوهشگر فقط در کنار تعدادی از تخم مرغ های رنگ آمیزی شده، پوسته تخم کاکایی قرار داد؟ 

شکل 10ــ لکه های چشم مانند دم 
طاووس نر 

بیشتر بدانید
تاریخ علم 

انداختـن  بیـرون  رفتـار  بررسـی 
از  کاکایـی  در  تخـم  پوسـته های 
پژوهش هـای نیکـولاس تیـن برگـن 

)1988ــ1907( است.
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کیفیت رژیم غذایی آن است. جفت گیری با نری که این نشانه را دارد، سلامت جانور ماده و زاده هایش را 
تضمین می کند. ویژگی های ظاهری جانور نر نشانه ای از داشتن ژن های مربوط به صفات سازگارکننده 
نیز هستند؛ یعنی گرچه دم بلند و زینتی طاووس نر ممکن است حرکت جانور را دشوار و آن را در مقابل 
شکارچی ها آسیب پذیرتر کند و احتمال بقای آن را کاهش دهد، اما بقای جانوری با این ویژگی هنگام 
تولید مثل، سازگارتر بودن آن را نشان می دهد. در نتیجه در صورت انتخاب آن، زاده ها علاوه بر ویژگی 
ظاهری، ژن های صفات سازگارتر را نیز به ارث می برند. ویژگی های ظاهری مانند دم زینتی طاووس نر 
یا شاخ گوزن نر از صفات ثانویۀ جنسی جانوران نر هستند که هنگام جفت یابی و رقابت با نرهای دیگر 

به کار می روند.
البته در گونه های مختلف جانوران، انتخاب جفت را فقط جانوران ماده انجام نمی دهند. در نوعی 
جیرجیرک، جانور نر هزینۀ بیشتری در تولید مثل می پردازد و بنابراین جفت را انتخاب می کند. جیرجیرک 
نر زامه های خود را درون کیسه ای به همراه مقداری مواد مغذی به جانور ماده منتقل می کند. جانور ماده 
هنگام تشکیل تخم و برای رشدونمو جنین به مواد مغذی درون کیسه نیاز دارد )شکل11(. این کیسه 
بخش قابل توجهی از وزن بدن جانور نر را تشکیل می دهد. جانور نر، جیرجیرک ماده ای را انتخاب می کند 
که بزرگ تر باشد، زیرا بزرگ تر بودن جیرجیرک ماده نشانۀ آن است که تخمک های بیشتری دارد و می تواند 

زاده های بیشتری تولید  کند. در این جانوران جیرجیرک های ماده برای انتخاب شدن رقابت می کنند. 

رفتار تولید مثلی دیگر در جانوران، نوع نظام جفت گیری آنهاست. طاووس نر نظام جفت گیری 
چند همسری دارد.در این نظام یکی از والدین پرورش و نگهداری زاده ها را انجام می دهد. طاووس نر 
در نگهداری زاده ها نقشی ندارد، البته می تواند با نگهداری از قلمرو، منابع غذایی، محل لانه و پناهگاه 
ایمن از شکارچی ها، به طور غیرمستقیم به ماده ها کمک کند. در نتیجه، موفقیت تولیدمثلی هر دو جانور 

شـکل 11ــ جیرجیرک ماده ای که کیسـه 
)بخـش  مغـذی  مـواد  و  اسـپرم  دارای 

سفیدرنگ( را دریافت کرده است.
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نر و ماده افزایش می یابد. بیشتر پستانداران نظام چندهمسری دارند و بیشتر پرندگان مثل قمری خانگی 
تک همسراند. در این نظام هر دو والد هزینه های پرورش زاده ها را می پردازند. همچنین، در این نظام 

جانور نر و ماده در انتخاب  جفت سهم مساوی دارند.

غذایابی

رفتار غذایابی1 مجموعۀ رفتارهای جانور برای جست وجو و به دست آوردن غذاست. غذاهایی که 
جانوران می خورند معمولًا اندازه های متفاوتی دارند. غذاهای بزرگ تر انرژی بیشتری دارند امّا ممکن 
است فراوانی آنها کمتر و به دست آوردن آنها دشوارتر باشد. بنابراین، برای جانوران میزان سود یعنی میزان 
انرژی موجود در غذا و هزینۀ به دست آوردن غذا و مصرف آن اهمیت دارد. موازنه  بین محتوای انرژی غذا 
و هزینۀ به دست آوردن آن، غذایابی بهینه2 نام دارد. براساس انتخاب طبیعی، رفتار غذایابی ای بر گز یده 
می شود که از نظر میزان انرژی دریافتی کارآمدتر باشد یعنی اینکه جانور در هر بار غذایابی، بیشترین انرژی 
خالص را دریافت کند. برای مثال خرچنگ های ساحلی صدف های با اندازه متوسط را ترجیح می دهند زیرا 
آنها بیشترین انرژی خالص را تأمین می کنند. صدف های بزرگ تر انرژی بیشتری دارند امّا برای شکستن 

آنها باید انرژی بیشتری صرف شود. 
  هنگام غذایابی ممکن است جانور خود در خطر شکار شدن یا آسیب دیدن قرار گیرد. بنابراین رفتار 
برگزیده باید موازنه ای بین کسب بیشترین انرژی و کمترین خطر را نیز نشان دهد. به همین علت است که 
هنگام وجود شکارچی یا رقیب، جانوران رفتارهای غذایابی خود را تغییر می دهند و در حالتی آماده و گوش 

به زنگ به غذایابی مشغول می شوند.
  گاهی جانوران غذایی را مصرف می کنند که محتوای انرژی چندانی ندارد اما مواد موردنیاز آنها را 
تأمین می کند. برای مثال طوطی هایی که در شکل 12می بینید خاک رس می خورند تا مواد سمی حاصل 

از غذاهای گیاهی را در لولۀ گوارش آنها خنثی کند.   

1- Foraging
2- Optimal Foraging

شکل 12ــ تغذیه طوطی ها از خاک رس
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قلمروخواهی: قلمرو یک جانور، بخشی از محدودۀ جغرافیایی 
است که جانور در آن زندگی می کند. جانوران در برابر افراد هم گونه 
رفتار  این  می کنند.  دفاع  خود  قلمرو  از  دیگر  گونه های  افراد  یا 
قلمروخواهی1 نام دارد. جانور با رفتارهایی مانند اجرای نمایش و یا 
تهاجم به جانوران دیگر اعلام می کند که قلمرو متعلق به آن است. 
مثلًا یک پرنده با آواز خواندن سعی می کند از ورود پرندۀ مزاحم به 
پرندۀ  است  ممکن  نباشد،  مؤثر  آواز  اگر  کند.  جلوگیری  خود  قلمرو 
صاحب قلمرو برای بیرون راندن مزاحم به آن حمله کند )شکل13(. 
این فعالیت ها نیازمند صرف زمان و مصرف انرژی است. تهاجم ممکن 
است به آسیب دیدن پرندۀ صاحب قلمرو هم بینجامد. آواز خواندن 

ممکن است موقعیت پرنده را برای شکارچی آشکار کند. چرا پرنده هزینه های دفاع از قلمرو را می پذیرد؟ 
قلمروخواهی برای جانوران فایده هایی دارد: استفادۀ اختصاصی از منابع قلمرو می تواند غذا و انرژی 
دریافتی جانور را افزایش دهد. امکان جفت یابی جانور و دسترسی به پناهگاه برای در امان ماندن از 

شکارچی نیز افزایش می یابد. 

مهاجرت: هر ساله با آغاز فصل پاییز پرندگان مهاجر از سیبری و اروپا به تالاب ها و آبگیر های شمال 
ایران مهاجرت می کنند. این پرنده ها پس از زمستان گذرانی، در اوایل بهار به سرزمین خود باز می گردند.

جابه جایی طولانی و رفت و برگشتی جانوران  مهاجرت نام دارد. 
تغییر فصل و نامساعد شدن شرایط محیط  و کاهش منابع مورد نیاز، 
جانوران را وا می دارد به سوی زیستگاه های مناسب تر برای تغذیه، بقا 
و زادآوری مهاجرت کنند. مهاجرت رفتاری غریزی است که یادگیری 
نیز در آن نقش دارد. بررسی مهاجرت سارها نشان داده است سارهایی 
که تجربۀ مهاجرت دارند بهتر از آنهایی که برای نخستین بار مهاجرت 

می کنند، مسیر مهاجرت را تشخیص می دهند.
  در مسیر مهاجرت بسیاری از جانوران از جاهایی عبور می کنند 
که قبلًا در آنجاها نبوده اند. پس آنها چگونه در این محیط های نا  آشنا، 

راه خود را پیدا می کنند؟جانوران برای جهت یابی از نشانه های محیطی استفاده می کنند. مثلًا جهت یابی 
هنگام روز با استفاده از موقعیت خورشید و در شب با استفاده از موقعیت ستاره ها در آسمان انجام می شود. 
وقتی هوا ابری است جانوران چگونه مسیر حرکت را تشخیص می دهند؟ آیا میدان مغناطیسی زمین 
در جهت یابی جانوران نقش دارد؟ برای پاسخ به این پرسش، پژوهشگران در یک روز ابری آهنربای 
کوچکی را روی سر کبوتر خانگی قرار دادند. با وجود این آهنربا، پرنده نتوانست مسیر درست را بیابد 
و به لانه باز گردد. پژوهشگران نتیجه گرفتند کبوتر خانگی می تواند موقعیت خود را نسبت به میدان 
مغناطیسی زمین احساس و با استفاده از آن جهت یابی کند. پژوهشگران در سر بعضی از پرنده ها ذرات 

1- Territorial Behavior

شـکل 14ــ پرنـدگان مهاجـر بـه پناهـگاه 
حیات وحش میانکاله مازندران

شکل 13ــ قلمروخواهی در قو ، سرخرود 
مازندران

عکس از حسین خادمی

عکس از حسین خادمی

www.mrzist.org

http://www.mrzist.org


120

آهن مغناطیسی شده نیز یافته اند. لاک پشت های دریایی ماده پس از طی مسافت های طولانی، برای 
تخم گذاری به ساحل دریا می آیند و پس از تخم گذاری دوباره به دریا باز می گردند. به نظر می رسد میدان 

مغناطیسی زمین در جهت یابی لاک پشت ها نیز نقش دارد.

خواب زمستانی و رکود تابستانی 

برخی جانوران برای بقا، در زمستان، خواب زمستانی1 دارند. در این حالت جانور به خواب عمیقی 
فرو می رود و یک دورۀ کاهش فعالیت را طی می کند که در آن دمای بدن، مصرف اکسیژن، تعداد تنفس 
جانور و نیاز جانور به انرژی کاهش می یابد. پیش از ورود به خواب زمستانی، جانور مقدار زیادی غذا مصرف 
می کند و در بدن آن چربی لازم به مقدار کافی ذخیره می شود تا هنگام خواب  به  مصرف برسد. رکود 
تابستانی2 نیز یک دورۀ کاهش فعالیت است که در آن سوخت وساز جانور کاهش پیدا می کند. رکود 
تابستانی در جانورانی دیده می شود که در جاهای به شدت گرم مانند بیابان زندگی می کنند. این جانوران 

در پاسخ به نبود غذا یا دوره های خشک سالی، رکود تابستانی انجام می دهند.

1- Hibernation
2- Aestivation

بیشتر بدانید
لاک پشـت های دریایی منقار عقابی 
بـه   )Eretmochelys imbricata(
شدت در خطر انقراض قرار دارند. این 
جانوران در طول فصل زادآوری یعنی 
از اسفند تا تیرماه برای تخم گذاری به 
آب های منطقه خلیج فارس و دریای 
عمـان مهاجـرت می کننـد. پناهـگاه 
حیـات وحـش و تـالاب بیـن المللـی 
شـیدور و جزیـرهٔ هندورابی در اسـتان 
هرمـزگان و جزایـر ام الکـرم و نخیلـو 
در اسـتان بوشـهر مهم تریـن مناطق 

لانه سازی این جانور است.
پـروژۀ ردیابـی ماهـواره ای مهاجـرت 
لاک پشـت های دریایـی در منطقـه 
خلیج فارس و دریای عمان به پیشنهاد 
منطقـه ای  دفتـر  مالـی  حمایـت  و 
صندوق جهانـی حیات وحش و بنیاد 
تحقیقـات دریایـی آژانـس حفاظـت 
محیط زیسـت ابوظبـی و با مشـارکت 
کشـورهای ایـران، قطـر، امـارات و 
عمان در فروردین سال 1389 با نصب 
لاک پشـت های  روی  ردیـاب  پنـج 
منقار عقابی در جزیره شیدور در ایران 

انجام شد.

لاک پشت منقار عقابی با ردیاب رادیویی 

علائـم دریافتی از ردیـاب ماهواره ای 
ضمن کمک در شناسایی مسیرهای 
مهاجـرت و مکان هـای تغذیـه ایـن 
جانـوران، اطلاعـات بسـیار مهمـی 
و  تولید مثلـی  رفتارهـای  دربـارۀ 

مهاجرتی آنها فراهم می سازد.

نمای کلی از مسیر حرکت لاک پشت های 
ایران و نقاط تجمع و تغذیۀلاک پشت های 

ردیابی شده

فعّالیت 5
در شکل  که  لاک پشتی 
روبه رو می بینید، حتی وقتی در آزمایشگاه قرار 
رکود  می کند،  دریافت  کافی  آب  و  غذا  و  دارد 
تابستانی را نشان می دهد. چرا رکود تابستانی را 

رفتاری ژنی می دانند؟

عکس از حسین خادمیعکس از اصغر مبارکی

بیشتر بدانید 
 خرس قهوه ای )Ursus arctos( در ایران زندگی 
می کند. برخی از این جانوران حالتی شبیه خواب 
زمسـتانی دارنـد و گاهـی وقتـی هوا گرم تر اسـت 
از خـواب بیـدار می شـوند. ایـن خرس هـا معمولًا 
از انسـان دوری می کننـد ولـی خرس هایـی کـه 
از خـواب بیـدار شـده اند، ممکـن اسـت رفتـاری 

تهاجمی داشته باشند.. 

خرس قهوه ای در پناهگاه حیات وحش دودانگه و چهاردانگه مازندران
عکس از حسین خادمی
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ارتباط و زندگی گروهی گفتار 3 

برخی از جانوران زندگی گروهی دارند. برای زندگی در گروه، جانوران باید بتوانند با هم ارتباط برقرار کنند.

ارتباط بین جانوران

می دانید بعضی جانوران مانند زنبورها با استفاده از فرومون با یکدیگر ارتباط برقرار می کنند. جوجه 
کاکایی با لمس منقار والد با او ایجاد ارتباط و غذا درخواست می کند. جانوران از راه های گوناگون مانند 
تولید صدا، علامت های دیداری، بو و لمس کردن  با یکدیگر ارتباط برقرار ساخته و اطلاعات مبادله 
می کنند. در نتیجۀ این ارتباط، رفتار آنها تغییر می کند. صدای جیرجیرک نر، اطلاعاتی مانند گونه و 
جنسیت را به اطلاع جیرجیرک ماده می رساند. برقراری ارتباط برای یافتن غذا را در زنبورهای عسل 

بررسی می کنیم.
ارتباط در زنبورهای عسل: زنبورهای کارگر شهد و گردۀ گل ها را جمع آوری کرده و به کندو می آورند. 
وقتی زنبور کارگر منبع غذایی جدیدی پیدا می کند و به کندو باز می گردد، خیلی طول نمی کشد که تعداد 

زیادی زنبور کارگر در محل آن منبع غذایی دیده می شوند. چرا چنین است؟
زنبور یابنده پس از بازگشت، اطلاعات خود دربارۀ منبع غذایی را به زنبورهای دیگر ارائه می کند. 
این  زنبور با انجام حرکات ویژه ای اطلاعات خود را به زنبورهای دیگر نشان می دهد. زنبورهای کارگر با 
مشاهدۀ این حرکات، فاصلۀ تقریبی کندو تا محل منبع غذا و جهتی را که باید پرواز کنند، درمی یابند. برای 
مثال هرچه این حرکات طولانی تر باشد، منبع غذایی دورتر است. افزون بر آن هنگام انجام حرکات، زنبور 
یابنده صدای وز وز متفاوتی نیز دارد. زنبورهای کارگر با استفاده از اطلاعات کلی که از زنبور یابنده دربارۀ 
منبع غذایی دریافت کرده اند، به سمت آن پرواز و به کمک بویایی خود، محل دقیق غذا را پیدا می کنند. این 
روش برقراری ارتباط چه مزیتی برای زنبورها دارد؟ وقتی زنبورهای کارگر قبل از جست وجو دربارۀمحل 
منبع غذا اطلاعات داشته باشند، با صرف انرژی کمتر و در زمان کوتاه تری محل دقیق آن را پیدا می کنند. 

 بیشتربدانید
زنبـور یابنـده بـا انجـام حـرکات در زاویه ای مشـخص با خط عمـود، زاویۀ بین منبع غذا، کندو و خورشـید را نشـان  
می دهد. مثلًا همان طور که در شـکل زیر می بینید، منبع غذا در سـمت راسـت خورشـید با زاویه ای 30 درجه قرار 

دارد.

 بیشتربدانید
کشـف روش ارتبـاط در زنبورهـای 
عسـل از پژوهش هـای کارل فـون 

فریش )1982ــ1886( است. 
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زندگی گروهی 

برخی جانوران مانند مورچه و گرگ به شکل گروهی زندگی می کنند و با هم همکاری دارند. زندگی 
گروهی برای این جانوران چه فایده ای دارد؟ جانوران از زندگی گروهی سود می برند. برای مثال احتمال 
شکار شدن جانور در گروه کمتر است زیرا نگهبان های گروه، محیط اطراف را زیر نظر می گیرند.دسترسی 
به منابع غذایی نیز ممکن است افزایش یابد زیرا همان طور که در زنبورهای عسل دیدید، جانور می تواند 
دربارهٔ محل منبع غذا از جانوران دیگر گروه اطلاعات کسب کند. شکار گروهی نیز موفقیت بیشتری دارد 

زیرا افراد یک گروه می توانند شکار بزرگ تری را به دام بیندازند.
اجتماع مورچه ها از گروه هایی تشکیل شده است که در اندازه، شکل و کارهایی که انجام می دهند 
تفاوت دارند. مثلًا در اجتماع مورچه های برگ بُر، کارگرها اندازه های متفاوتی دارند. تعدادی از آنها برگ ها 
را برش می دهند و به لانه حمل می کنند و گروهی دیگر کار دفاع را انجام می دهند )شکل15(. این 
مورچه ها قطعه های برگ را به عنوان کود برای پرورش نوعی قارچ که از آن تغذیه می کنند، به کار می برند.

رفتار دگرخواهی
در بین جانورانی که زندگی گروهی دارند، افراد نگهبانی هستند که با تولید صدا حضور شکارچی را 
به دیگران هشدار می دهند تا به موقع فرار کنند. البته آنها با این کار توجه شکارچی را به خود جلب کرده، 
احتمال بقای خود را کاهش می دهند )شکل16(. زنبورهای عسل کارگر، نازا هستند و نگهداری و پرورش 
زاده های ملکه را انجام می دهند. جانوران نگهبان و زنبورهای عسل کارگر رفتار دگرخواهی 1 دارند. 
دگرخواهی رفتاری است که در آن یک جانور بقا و موفقیت تولید مثلی جانور دیگری را با هزینۀ کاسته شدن 

1- Altruism

شـکل 15ــ مورچۀ بزرگ تر کارگری است 
کـه بـرگ را بـه لانـه حمـل و مورچه هـای 

کوچک تر از آن دفاع می کنند. 
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از احتمال بقا و تولیدمثل خود، افزایش می دهد. 
چرا جانوران رفتار دگرخواهی انجام می دهند؟ 

افراد نگهبان در گروه جانوران و یا زنبورهای 
عسل، رفتار دگرخواهی را نسبت به خویشاوندان 
خویشاوندانشان،  با  آنها  می دهند.  انجام  خود 
این  اگرچه  بنابراین  دارند.  مشترکی  ژن های 
ولی  داشت،  نخواهند  زاده ای  خود  جانوران 
و  کرده  زادآوری  می توانند  آنها  خویشاوندان 
ژن های مشترک را به نسل بعد منتقل کنند. به 
همین علت است که براساس انتخاب طبیعی، 

رفتار دگرخواهی برگزیده شده است.
در نمونه ای دیگر از دگرخواهی جانوران با 
یکدیگر گروه همکاری تشکیل می دهند. برای 

مثال خفاش های خون آشام به طور گروهی درون غارها یا سوراخ درختان زندگی می کنند. غذای آنها خون 
پستانداران بزرگ مثل دام هاست )شکل17(. این خفاش ها خونی را که خورده اند با یکدیگر به اشتراک 
می گذارند. خفاشی که غذا خورده است کمی از خون خورده شده را برمی گرداند تا خفاش گرسنه آن را 
بخورد. در غیر این صورت خفاش گرسنه خواهد مرد. خفاشی که غذا دریافت کرده، کار خفاش دگرخواه 
را در آینده جبران می کند. اگر جبران انجام نشود، این خفاش از اشتراک غذا کنار گذاشته می شود. 

 )meerkat( شکل 16ــ این دم عصایی  
هنـگام  در  او  اسـت.  نگهبانـی  درحـال 
احسـاس وجـود شـکارچی دیگـران را بـا 

گاه می کند. فریاد آ

خون  از  خون آشام  خفاش  17ــ  شکل   
پستانداران تغذیه می کند.

www.mrzist.org

http://www.mrzist.org


124

خفاش هایی که دگرخواهی انجام می دهند، لزوماً خویشاوند نیستند. در واقع، رفتار دگرخواهی که در اثر 
انتخاب طبیعی برگزیده شده، به بقای آنها منجر می شود. 

گاهی دگرخواهی، رفتاری به نفع خود فرد است. در میان پرندگان، افراد یاریگری هستند که در پرورش 
زاده ها به والدین آنها یاری می رسانند. مشخص شده است وجود این یاریگرها احتمال بقای زاده ها را 
افزایش می دهد. یاریگرها اغلب پرنده های جوانی اند که با کمک به والدین صاحب لانه، تجربه کسب 
می کنند و هنگام زادآوری می توانند از این تجربه ها برای پرورش زاده های خود استفاده کنند یا با مرگ 

احتمالی جفت های زادآور، قلمرو آنها را تصاحب  و خود زادآوری کنند.

نمودار زیر مزیت  زندگی گروهی را نشان می دهد، آن را تفسیر کنید.فعّالیت 6

تعداد کبوترها در گروه
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واژه های مصوب فرهنگستان زبان و ادب فارسی در کتاب 
زیست شناسی )3( پایۀ دوازدهم

واژه به انگلیسیواژه مصوبواژه بیگانه
Exonبیانهاگزون

Alleleدِگَرهالل
Intronمیانهاینترون

Anticodonپادرمزهآنتی کدون
Prokaryoteپیش هسته ایپروکاریوت 

Plasmidدیسَکپلازمید
Polyploidyچندلادیپلی پلوئیدی

Tetradچهارتایهتتراد
Digitalرقمیدیجیتال

Dimerدوپاردیمر
Ribosomeرِناتنریبوزوم
Genotypeژن نمودژنوتیپ

Genomeژنگانژنوم
Centrifugeگریزانه سانتریفوژ

Polymerizationفعالیت بسپارازیفعالیت پلی مرازی
Phenotypeرخ نمودفنوتیپ

Physiologyکاراندام شناسیفیزیولوژی
Capsuleپوشینه کپسول
Codonرَمزهکدون

Crossing overچلیپایی شدنکراسینگ اور
Chromosomeفام تنکروموزوم
Glycolysisقند کافتگلیکولیز
Eukaryoteهوهسته اییوکاریوت
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سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی جهت ایفای نقش خطیر خود در اجرای سند تحول بنیادین در آموزش و پرورش و برنامه درسی ملی جمهوری اسلامی 
ایران، مشارکت معلمان را به عنوان یک سیاست اجرایی مهم دنبال می کند. برای تحقق این امر در اقدامی نوآورانه سامانه تعاملی بر خط اعتبارسنجی 
کتاب های درسی راه اندازی شد تا با دریافت نظرات معلمان دربارۀ کتاب های درسی نونگاشت، کتاب های درسی را در اولین سال چاپ، با کمترین اشکال 
به دانش آموزان و معلمان ارجمند تقدیم نماید. در انجام مطلوب این فرایند، همکاران گروه تحلیل محتوای آموزشی و پرورشی استان ها، گروه های آموزشی 
و دبیرخانۀ راهبری دروس و مدیریت محترم پروژه آقای محسن باهو نقش سازنده ای را بر عهده داشتند. ضمن ارج نهادن به تلاش تمامی این همکاران، 
اسامی دبیران و هنرآموزانی که تلاش مضاعفی را در این زمینه داشته و با ارائۀ نظرات خود سازمان را در بهبود محتوای این کتاب یاری کرده اند به شرح زیر 

اعلام می شود.

اسامی دبیران و هنرآموزان شرکت کننده در اعتبارسنجی کتاب  زیست شناسی 3 ــ کد 112216

استان محل خدمتنام و نام خانوادگیردیفاستان محل خدمتنام و نام خانوادگیردیف

کرمانشاه علی محمد نوری32خراسان جنوبی بتول جلیلی1
مرکزی  خدیجه صوفیان33هرمزگانحسن توانایی بلوکی2
همدانمجتبی سیاوشی34همدان پرویز بصیری3
کهگیلویه وبویراحمدمهرزاد یزدانپناه35کردستان پروین غفاری4
خراسان شمالی ناهید منور36قزوین علی افتخاری5
سیستان وبلوچستان ملیحه رجب پور37گلستان مهران داوری فر6
قم حسن باقری38اصفهان گیتی علیزاده مقدم7
البرز سکینه طبیبی39قزوین حمیده ملیخان8
سمنان فاطمه گورکانی40گلستان سیده سحر سلیمانیان9

مازندران محمدحسین محمدی آبندانکشی41چهارمحال وبختیاری مجید اخلاصی10
قم آزاده اسراری42فارس زهرا ضیاء11
چهارمحال وبختیاری مختار حیدری43اصفهان علیرضا تیموری12
لرستان غلامحسن ویسکرمی44شهرتهران فریبا زرابی13
زنجان عارفه منظمی45کردستان ابوالفضل یاسائی14
شهرستان های تهران  مهرانوش صفارپور46مرکزی ابراهیم نبئی15
خوزستان مریم قاسم زاده دهکردی47آذربایجان شرقیعلی اکبر رحیملوی مرجانی16
اردبیل فرهاد حیدری48خوزستان علی اصغر صفدری17
کرمانشاه مهرداد فرخی49آذربایجان شرقی فرانک نصیرپور18
کرمان سیدرضا جعفری50آذربایجان غربی شیوا خیرجوئی19
مازندران مریم خدادادی51گیلان علی صدق آمیز20
یزد مهدیه تقدیسی سیار52گیلان علی مقدم21
یزد جعفر پوراکرمی53قزوین مسعود پارسامجد22
اردبیل ثریا جلیلیان54خراسان جنوبی ملیحه نظام دوست23
شهرتهران آرش یار محمدی55بوشهر راضیه دانا24
کهگیلویه وبویراحمد مریم ستوده56فارس شهرام سلطانی25
بوشهر ماشااله درویشی57کرمانشاه نجف سزاوار26
ایلاممهناز شفیعی زرنه58خراسان رضوی فاطمه مالکی27
هرمزگان مریم نبی زاده59خوزستان پریسا جاویدمهر28
سمنان الهه صفاریه60شهرتهران مریم کاملی29
سیستان وبلوچستان محمد باراج61ایلام آیت الله رستمی30
خراسان رضوی علی اکبر عابدی62البرز شبنم کیاکجوری31
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و  دانش آمـوزان عزیـز  معلمـان محتـرم، صاحب نظـران، 
اولیـای آنـان می توانند نظر اصلاحـی خود را دربـارۀ مطالب 
ایـن کتـاب از طریق نامـه به نشـانی تهران، صندوق پسـتی 
(Email) 15875/4874، گروه درسـی مربوطه و یا پیام نگار 

talif@talif.sch.ir ارسال نمایند.
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www.mrzist.org

http://www.mrzist.org


دکتر زهرا م   1  : همایونیولف ت   سادا

 

 3شناسی  زیست

  (تغییر در اطلاعات وراثتی) 4فصل 
 ۀ وراثتی جاندارانتغییر در ماد: ۱ گفتار 
 تغییر در جمعیت ها: ۲ گفتار 
 تغییر درگونه ها: 3 گفتار 
 تست کده 

 

 مولف: دکتر زهراسادات همایونی



دکتر زهرا م   2  : همایونیولف ت   سادا

 

 

 
 

 
 

 

 

 4فصل 

 یوراثت ۀدر ماد ییرتغ: ۱گفتار 

 جانداران
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دکتر زهرا م   4  : همایونیولف ت   سادا

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

شوود  شکل در ساختار اول پروتئین هموگلوبین، تغییر کووککی اجاواد موی   خونی داسیدر افراد مبتلا به کم

 گردد.که اجن فراجند سبب بروز تغییر در تمام ساختارهای دجگر پروتئین هموگلوبین می

 
 

 
 

 

 

ا، تغییر در جک نوکلئوتید از جک رشته دنا، نوکلئوتید مقابل آن را در رشته به علت وجود رابطه مکملی بین بازه

ینی در جک جفت نوکلئوتیود مناور   دهد به همین علت، جانشینی در جک نوکلئوتید به جانش دجگر تغییر می

 شود. می
 

 

 نکته

 نکته
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جوک   جهوش، رمو    یشوود. کوون گواه   جهش جانشینی همیشه باعو  تغییور در توواآی آمینواسویدها نموی     

کنود. اجون نووه جهوش تو بیری بور پوروتئین        آمینواسید را به رم  دجگری برای همان آمینواسید تبدجل موی 

 نامند.نخواهد گذاشت. کنین جهشی را جهش خاموش می

 
 

 

 

 
 

 

 
اجن امکان وجود دارد که جهش جانشینی رم  جک آمینواسید را به رم  پاجان ترجمه تبدجل کند که در 

 گوجند.معنا میپتید حاصل از آن، کوتاه خواهد شد. به اجن جهش، جهش بیپاجن صورت پلی

 

 نکته

 نکته



دکتر زهرا م   6  : همایونیولف ت   سادا

 

 

 



دکتر زهرا م   7  : همایونیولف ت   سادا

 
 

 

 
 های جانشینی بگم برات: از جهش

شود اما ساختار پروتئین، های جانشینی، در ساختار دنا و رنا تغییر اجااد میدر همه انواه جهش -1

 تواند بدون تغییر باقی بماند.می

استر نشینی، طول دنا و رنا و تعداد نوکلئوتیدها و پیوندهای فسفودیهای جادر همه انواه جهش -2

 تواند تغییر جابد.ماند اما طول پروتئین، میآنها بدون تغییر باقی می

ماند بعلاوه در اجن کند اما پروتئین بدون تغییر باقی میدر جهش خاموش، دنا و رنا تغییر می -3

 کند.میها، طول دنا، رنا و پروتئین تغییر نجهش

 شود. کنند اما طول هیچکدام دستخوش تغییر نمیدر جهش دگرمعنا، دنا، رنا و پروتئین، تغییر می -4

کند وآی طول کنند اما طول دنا و رنا تغییر نمیمعنا، دنا، رنا و پروتئین، تغییر میدر جهش بی -5

 کند.پروتئین و تعداد پیوندهای پپتیدی و تعداد آمینواسیدهای آن تغییر می

کننود و طوول دنوا و رنوا بودون تغییور       معنا، دنا، رنا و پروتئین تغییر میهای دگرمعنا و بیدر جهش -6

کنود اموا در جهوش    ماند با اجن فرق که در جهش دگرمعنا، طول پوروتئین نیو  تغییور نموی    باقی می

 کند.معنا، طول پروتئین، تغییر میبی

 

 

 
 

 
 

تواننود  انود موی  های تغییر کارکوب معروفباشند و به جهشنمی 3ای که مضرب های حذف و اضافهجهش

ای کوه بوا تغییور    های حذف جوا اضوافه  پپتید حاصله شوند اما جهشسبب بروز تغییرات شدجد در اندازه پلی

کارکوب خواندن هموراه نیسوتند بوه تعوداد     
3
از نوکلئوتیودهای حوذف جوا اضوافه شوده، تغییور در تعوداد         1

ینواسیدها خواهند داشت به طورجکه اگر فقط سه نوکلئوتید متواآی بر ابر جهش حذف، از دنوا کوم شوود    آم

 پروتئین حاصله در جک آمینواسید با پروتئین طبیعی دارای تفاوت خواهد بود.

 

 

 نکته

 نکته
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اند ت بیری بر روی پروتئین های خاموش که نوعی از جهش جانشینیهای کوکک، جهشدر بین جهش

های تغییر کارکوب بیشترجن ت بیر مخرب را روی پروتئین دارند ضمناً در بین اهند گذاشت و جهشنخو

های تغییر کارکوب نی  هرکه محل تغییر به ابتدای ژن ن دجکتر باشد ت بیر مخرب جهش روی جهش

 پروتئین حاصله بیشتر است. 

 

 

 نکته
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 ترکیب کنیم



دکتر زهرا   10  : همایونیمولف ت   سادا

 های کوچک بگیم:بریم از ریزنکات جهش

 نی: جهش کوچک جانشی 

در صورتی که جهش اجااد شده تغییر در کدون آغاز و پاجان اجااد نکرده باشند و طی اون  -1

تبدجل شده باشد. اجن جهش ت بیری  aaبه جک کدون دجگر همان  aaجهش کدون جک 

 گوئیم.ندارد و بهش جهش خاموش می Proروی 

رده و طی آن در صورتی که جهش اجاادشده تغییری در کدون آغاز و پاجان اجااد نک -2

تغییر  oPrبه کدون جک آمینواسید دجگر تبدجل شده باشد  aaجانشینی کدون جک 

 گوئیم.کرده و به آن دگرمعنا می

 

 
 

 
 

 :جهش کوچک حذف و اضافه 

 پیامد باشد. تاجی نوکلئوتیدها حذف جا اضافه شوند ممکن است پیامد کمتر جا بی 3اگر 

 جهش تغییر کارکوب که کارکوب خواندن نوکلئوتیدها را تغییر دهد * جهش در صورتی 

تغییر  کدون آغاز تغییر نکرده وآی کدونی طی جهش به کدون پاجان تبدجل شده  -1

 شود. دهد پلی پپتید کوتاه میکارکوب رخ می

تغییر کارکوب از  ون حذف جا اضافه شود. کد 3کدون آغاز تغییر نکرده و مضرب غیر از  -2

 پپتید کوتاه جا بلند شود. محل تغییر ممکن است پلی

تغییر کارکوب رخ  ، کدون حذف جا اضافه شود. 3کدون آغاز تغییر نکرده و مضرب  -3

افه و در صورت حذف آن، اض aa جکنوکلئوتید  3دهد اما در صورت اضافه شدن هر نمی

 شه.حذف می aaجک 



دکتر زهرا م   11  : همایونیولف ت   سادا

بدون  کدون آغاز تغییر نکند. کدون پاجان تغییر کند به کدونی غیر از کدون پاجان.  -4

 شود. پپتید بلند میتغییر کارکوب پلی

 

 
 

 

 

 ی ان ت بیر تواند تغییرکننده مهای جانشینی فاصله نقطه تغییرجافته از دو سر ژن نمیجهش طی

 جهش باشد.

  .جهش جانشینی اگر در نوکلئوتید سوم جک کدون رخ دهد، ابر مخرب کمتری دارد 

  گر سبب تغییر کدون آغاز جا تغییر کدون پاجان جا تبدجل کدونی دجگر به کدون اجهش جانشینی

 شود. پپتید میپاجان شود باع  تغییر طول پلی

 تر باشد، ابر مخربش کمتر کدون پاجان ن دجک جهش حذف و اضافه تغییر کارکوب هرکه به

 است. 

  .در جهش حذف و اضافه، حذف هر جک از نوکلئوتیدهای اول تا سوم جک کدون ابر مشابهی دارد

 باشد جا خیر. 3کی ی که مهم است اجنه که تعداد نوکلئوتید حذف جا اضافه شده مضرب 

  اگرn3  نوکلئوتید ازmRNA  جا به آن اضافه شود، حذفn پپتید مربوطه کم آمینواسید از پلی

 شود. )به شرط عدم تغییر کدون آغاز و پاجان(جا به آن اضافه می

 

 نکته بازی:
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ای و شود و برابر است با مامووه محتووای مواده ورابتوی هسوته     ژنگان به کل محتوای ماده ورابتی گفته می

-ای شامل جک نسخه از هر جوک از انوواه فوام   ای را معادل ماموعهرداد ژنگان هستهسیتوپلاسمی. طبق قرا

 گیرند.ها در نظر میتن

 

 

 
 

 

 

اسوت. دنوای راکیو ه، ژنگوان      Yو  Xهای جنسی تنتن غیرجنسی و فامفام 22ای انسان شامل ژنگان هسته

 دهد.سیتوپلاسمی را در ژنگان انسان تشکیل می

 

 
 

 

 

های بین ژنی رخ دهد. در اجون صوورت بور توواآی     اند. ممکن است جهش در تواآیقط بخشی از ژنگانها فژن

محصول ژن، ابری نخواهد گذاشت. اگر جهوش درون ژن رخ دهود، آن گواه پیامودهای آن مختلوه خواهود       

بوود. آن جمووی را در نظوور بگیرجوود کووه در ژن آن جهووش جانشووینی رخ داده و رموو  جووک آمینواسووید را بووه   

مینواسید دجگری تبدجل کرده است. آجا اجن جهش باع  تغییر در عملکردآنو جم خواهود شودا پاسون اجون      آ

سئوال به محل وقوه تغییر در آن جم بستگی دارد. اگر جهش باع  تغییور در جاجگواه فعوال آنو جم شوود، آن      

جگاه فعوال رخ دهود، بوه    گاه احتمال تغییر عملکرد آن جم بسیار زجاد است. اما اگر جهش در جاجی دور از جا

 ییر در آن جم کم جا حتی صفر است.غطوری که بر آن ابری نگذارد، احتمال ت

 

 

 

 

 نکته

 نکته

 نکته
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انداز جا اف اجنوده. اجون جهوش بور توواآی      دهد، مثلاً در راههای تنظیمی رخ میگاهی جهش در جکی از تواآی

انداز، ممکون اسوت آن را بوه    ش در راهگذارد. جهآن ت بیر می« مقدار»پروتئین ابری نخواهد داشت بلکه بر 

تر تبدجل کند و با ابر بر میو ان رونوجسوی از آن، محصوول آن را نیو  بیشوتر جوا       تری جا ضعیهاندازی قویراه

 کمتر کند.

 

 

 
 

 

 
تن است فام 25شود ژنگان انسان شامل از آناا که ژنگان )ژنوم( به کل محتوای ماده ورابتی گفته می

 و دنای راکی ه.  Yو  Xهای جنسی تنن غیرجنسی، فامتفام 22جعنی 

 

 

  

 نکته

 نکته
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 باشد. شراجط محیط، تعیین کننده سازگاری جا ناسازگاری هر صفت در جک زمان می -

ای که بین افراد تفاوت فردی وجود نداشته باشد، انتخاب طبیعی و تکامل رخ در جامعه -

 دهد. نمی

های فردی جمعیت، در نهاجت به کمک انتخاب طبیعی، تدر حقیقت باجد دقت کرد که تفاو -

جعنی انتخاب طبیعی در خود فرد تغییری  شود سبب تغییر در جمعیت نسل بعد می

 کند. اجااد نمی

  

 4فصل 

ها  یتدر جمع ییرتغ: 2گفتار 

 جانداران
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 د.درپی بابت باشهای پیها در نسلها و فنوتیپها در ژنوتیپفراوانی نسبی اآل تعادل ژنی:

 

 
 

-گاه مینمودها از نسلی به نسل دجگر حفظ شود آنها جا ژناگر در جمعیتی فراوانی نسبی دگره

گوجند جمعیت در حال تعادل ژنی است. تا وقتی جمعیت در حال تعادل است، تغییر در آن، مورد 

 انتظار نیست. اگر جمعیت از تعادل خارج شود، روند تغییر را در پیش گرفته است. 
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 تعاریف یادت نره

 کنند. ماموه افرادی که به جک گونه تعلق داشته و در جک زمان و مکان زندگی میجمعیت: 

های ژنی افراد جک جمعیت را خ انه ژن های موجوددر همه جاجگاهماموه همه دگرهخزانه ژن: 

 نامند. آن جمعیت می

نمودها از نسلی به نسل دجگر ها جا ژنوانی نسبی دگرهاگر در جمعیتی فراتعادل ژنی جمعیت: 

گوجند آن جمعیت در حال تعادل ژنی است و تا زمانیکه جک جمعیت در حال حفظ شود آنگاه می

 تعادل است تغییر در آن، مورد انتظار نیست. 

ال منظور از اندازه جمعیت تعداد افراد جمعیت است و برای آنکه جمعیتی در حاندازه جمعیت: 

 تعادل ژنی باشد باجد اندازه ب رگی داشته باشد. 

ای، شارش ژن، عواملی مثل جهش، رانش دگرهها: عوامل برهم زننده تعادل ژنی در جمعیت

 شوند جمعیت از حال تعادل خارج شود. اند که باع  میآمی ش غیرتصادفی و انتخاب طبیعی

شود، ای بر ابر روجدادهای تصادفی میدگرهبه فراجندی که باع  تغییر فراوانی ای: رانش دگره

دهد اما برخلاف انتخاب طبیعی به ها را تغییر میگوجند. اجن فراجند فراوانی دگرهای میرانش دگره

 اناامد. سازش نمی

کنند در واقع تعدادی از وقتی افرادی از جک جمعیت به جمعیت دجگری مهاجرت میشارش ژن: 

 گوجند. کنند که به اجن پدجده شارش ژن میه جمعیت مقصد وارد میهای جمعیت مبدأ را بدگره
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 ها است:دهنده تغییر گونهشواهدی که نشان 

 هاسنگواره -1

 ایتشرجح مقاجسه -2

 مطاآعات موآکوآی -3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4فصل 

 درگونه ها ییرتغ: 3گفتار 

 جانداران
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 از تعارجه راجج توسط ارنست ماجر برای جاندارانی کاربرد دارد که توآید مثل جنسی دارند. گونه: 

های زجستا توانند در طبیعت با هم آمی ش کنند و زادهشناسی به جاندارانی که میگونه در زجست

 آمی  داشته باشند. توانند با جانداران دجگر آمی ش موفقیتو زاجا بوجود آورند وآی نمی

 دهد.ماند و زندگی طبیعی خود را ادامه میجستا: جاندارای که زنده میز

 های زجستا و زاجا منار شود. آمی : آمی شی که به توآید زادهآمی ش موفقیت

  در صورتی که در جک گونه جداجی توآیدمثلی رخ دهد  خ انه ژنی آنها از جکدجگر جدا و

 شود.دجد فراهم میاحتمال تشکیل گونه ج

 شود. عواملی که مانع آمی ش بعضی افراد جک گونه با بعضی دجگر از افراد همان گونه می

 

 
 

 

 

 :گونه زایی
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قرمز داسی شایع است شانس بقاا و ققاا. .............    هایدر مناطقی که عارضه گویچه -1

 (87 -.. . )سراسریدر هنگام شیوع مالاریا نسبت به قبل از آن ..............

 شود.  بیشتر می -( افراد ناخاآص1

 شود.  کمترد می -های نهفته( خاآص2

 شود.کمتر می -های بارز و نهفته( خاآص3

 کند.  تغییر نمی ناخاآص هاهای نهفته و ( خاآص4

 (87 -گیاه گل مغربی تتراپلوئید، .................... . )سراسری -2

 باشد.  وز نمی( قادر به اناام تقسیم می1

 کهار ماموعه فامتن دارد.های خود ( در گامت2

 دهد.  تشکیل می کهارتاجه 14( در هنگام میوز 3

 اجااد شده است.   خود( در ابر خطای میتوزی واآدجن 4

ها به ترتیب کدام معمولاً می تواند به کاهش از عوامل تغییردهنده ساختار ژنی جمعیت -3

 (87 -سراسری خارج از کشور با تغییردر جمعیت بیانجامد؟ )تنوع و کدام به ایجاد تنوع 

 خودآقاحی -( آمی ش غیرتصادفی2  ( جهش، خودآقاحی1

 ( رانش ژن، جهش4 ( شارش ژن، رانش ژن3

از عوامل مؤثر در برقرار ماندن تعادل ژنی در یک جمعیت این اسات کاه ..................    -4

 (88-خارج از کشور یسراسر)

 یعی رخ دهد.( انتخاب طب1

 ها غیرتصادفی باشد.( آمی ش2

 ها نسبتاً بابت بماند.( فراوانی دگره3

 ( مهاجرت به درون جمعیت صورت بگیرد.  4

 کده تست
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-بروز هر جهش کوچک در درون یک ژن، همواره تغییری در ..................... ایجاد مای  -5

 (91 -کند. )سراسری

 ( ترتیب آمینواسیدها1

 mRNAی منومرها( تعداد 2

 های حاصل از ترجمه( طول موآکول3

 های حاصل از رونوجسی( موآکول4

 (92 -هر جهش ................. است. )سراسری -6

 ( کوکک، نوعی جهش جانشینی1

 یان ژن ت بیرگذارب( کوکک، بر 2

 ت بیر( جانشینی، بر موآکول حاصل از رونوجسی بی3

 ( تغییر کارکوب، نوعی جهش کوکک 4

کند، ایان گیااه قاعااً ........... .    تنی توقید میفام n2های معمول گامت گیاهی به طور -7

 (92-خارج از کشور یسراسر)

 تنی اجااد نماجد.  فام n4های تواند گامت( نمی1

 فامتنی اجااد شده است.   n2تخم( از جاخته 2

 .ته باشدداش یفامتن n2واآدجن تواند ( نمی3

 به وجود آمده است. یفامتن n4از جک تخم ( 4

پهلو، جهش کوچک از نوع جانشینی روی داده ساز باکتری موقد سینهپروتئین در ژن  -8

 (94 -یسراسرگیرد؟ )است. دراین باکتری، قاعاً تغییری در کدام مورد صورت نمی

 ( اندازه رونوشت اوآیه ژن1

 ( فعاآیت محصول ژن2

 دهنده باکتری فاقد پوشینهمل تغییر شکل( اندازه عا3

 ( تنظیم بیان ژن4
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خاارج   یسراسار هر عاملی که بر .................... جمعیت مؤثر است، قاعاً ................... ) -9

 (94 -از کشور

 های جدجد شود. تواند باع  پیداجش دگرهمی -های ناسازگار( فراوانی دگره1

 ت بیر است.ها بیعیین جهت تغییر گونهدر ت -( تغییر ساختار ژنی2

 در تغییر خ انه ژنی جمعیت، نقش اساسی دارد. -( تنوه افراد3

 شود.  های نامطلوب میباع  حذف کامل دگره -( تغییر کهره4

 (95 -یسراسرهای یک جمعیت درست است؟ )کدام عبارت، درباره ملخ -11

 شود.  منتقل میها به همه زاده از واآدجنای ( هر صفت جهش جافته1

 شود.   نوترکیبتواند منار به عدم توآید گامت ( فراجند کلیپاجی شدن می2

 دهد.جک ژن رخ می در تعداد نوکلئوتیدهای( به دنبال هر جهشُ، تغییری 3

 اجااد کند. نوترکیبتواند گامت تن می( هر جاخته با داشتن دو ماموعه فام4

خارج  یسراسرطبیعی، نادرست است؟ )های کوچک کدام عبارت، درباره جمعیت -11

 (95 -از کشور

 باشند.  ها فعال می( نیروهای تغییردهنده گونه1

 نمود جکسان وجود دارد.( امکان آمی ش میان افرادی با رخ2

 ها وجود دارد.( احتمال وقوه تغییرات شدجد در فراوانی نسبی دگره3

 جابد.ی افراد اف اجش می( در پاسن به هر تغییر محیطی، شانس بقا و زادآور4

 (97 -یسراسرکدام عبارت، نادرست است؟ ) -12

 های مختله، ت بیرات غیرجکسانی دارد.( رانش ژن در جمعیت1

 های مشترک دو جمعیت شود.تواند سبب اف اجش وجژگی( شارش ژن می2

 هد.د( شارش ژن همانند جهش، با تغییر در ماده ژنتیک افراد، تنوه جمعیت را اف اجش می3

هوا را در خ انوه ژنوی جوک جمعیوت تغییور       ( رانش ژن برخلاف آمی ش غیرتصادفی، فراوانی اآول 4

 دهد.  می
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 (97 -خارج از کشور با تغییر یسراسرکدام عبارت، صحیح است؟ ) -13

 دهد.ها را در خ انه ژنی جک جمعیت تغییر می( رانش ژن برخلاف جهش، فراوانی اآل1

 شود.به اف اجش فراوانی افراد ناخاآص می ی منارفدهای غیرتصا( آمی ش2

-( جهش برخلاف شارش ژن، با تغییر در ماده ژنتیک افوراد، جمعیوت را دسوتخوش تغییور موی     3

 نماجد.

 کند.  ( هیچ عاملی کاهنده تنوه در جمعیت، به سمت سازش سیر نمی4

 (98 -یسراسرای نادرست است؟ )کدام گزینه، در مورد رانش دگره -14

 دهد.بیعی رخ می( در ابر حوادث ط1

 شود.( باع  خارج شدن جمعیت از حاآت تعادل می2

 تر ت بیر بیشتری دارد.هاجی با اندازه کوکک( در جمعیت3

 شود.مانده جمعیت با محیط میهای باقی( باع  سازگاری دگره4

 (98 -خارج از کشور یسراسرکدام عبارت نادرست است؟ ) -15

 نمود دارند.  ها، ت بیری فوری بر رخ( اندکی از جهش1

 های فرد سازگار با محیط است.( انتخاب طبیعی، ضامن بقای همه زاده2

 سازد.تر میها، خ انه ژنی جمعیت را غنی( نوعی عامل تغییردهنده فراوانی دگره3

 تواند بر ابر روجدادهای تصافدی تغییر نماجد.  ای جک جمعیت می( فراوانی دگره4

-تنی در ساح وسیع و از نوع مضااف مهای فاکدام عبارت، در ارتباط با ناهنجاری -16

 (98 -خارج از کشور یسراسرشدگی، نادرست است؟ )

 ت.سا( از طرجق کارجوتیپ قابل مشاهده و شناساجی 1

 دهد.جاجی رخ میهای جابه( در پی وقوه بعضی جهش2

 شود.های جاخته میتن( باع  تغییر در تعداد فام3

 های حسی غیرطبیعی گردد.  تواند منار به تشکیل جاخته( می4
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شود، کدام ماورد  ای جدید میدر ارتباط با همه سازوکارهایی که باعث ایجاد گونه -17

 (99 - یسراسرحتم صادق است؟ ) ه طورب

(های طبیعوی  ه(هاجی متفاوت )از نظر محتوی ژنوی( بوا گاموه )گامو    ه( به وجود آمدن گامه )گام1

 واآدجن اآ امی است.  

 د.دهرا تغییر می عیتمجاوانی دگره های فراد فردر ا( انتخاب طبیعی با اجااد تغییر 2

 دو جمعیت می اف اجد. نیفاوت بر ابتدا رانش دگره ای به شدت بر می ان تد( 3

 .ارش ژن جلوگیری می کندش( مانع جغرافیاجی از 4

 (99 - یسراسرشناسان صحیح است؟ )کدام عبارت در ارتباط با زیست -18

 جک نیای مشترک می دانند.  دارای همتا را د دارای ساختارهای ارفا( 1

 در نظر می گیرندوان شواهدی برای تغییر گونه ها اختاری های آناآوگ را به عنس( 2

 دانند.ها را فقط خاص افراد جک گونه میهای آمینواسیدی حفظ شده پروتئین( تواآی3

 سیار ج ئی است.  در همه جانداران تکامل جافته، دارای نقش ب یالاستیوهای ( معتقدند، اندام4

 (99 -خارج از کشور یسراسرچند مورد، در ارتباط با انسان صحیح است؟ ) -19

 گردد.اقف( عملکرد هر آنزیم، تحت تأثیر جهش دستخوش تغییر می

 تن )کروموزوم( همتا را تحت تأثیر قرار دهد.تواند هر دو فامب( نوعی جهش می

-افازوده مای   )کدون( پایان، بر طول فراورده ژن مزرج( در پی وقوع نوعی جهش در 

 شود.

د( در هر جهش کوچک، همواره نوکلئوتید یا نوکلئوئیدهایی اضافه، حاذف و جانشاین   

 گردد.  می

 مورد 1( 1

 مورد 2( 2

 مورد 3( 3

 مورد 4( 4
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 -خاارج از کشاور   یسراسرشناسان صحیح است؟ )چند مورد در ارتباط با زیست -21

99) 

  گیرند.مشترکی برای جانوران دارای ساختارهای همتا در نظر می یایناقف( 

ل یافته نقش بسایار جزئای   مادر همه جاندارن تک یجیالوستهای ب( معتقدند، اندام

 دارند.

 شناسند.ها میج( ساختارهای آناقوگ، را به عنوان شواهدی برای تغییر گونه

هاای  ها نسبت به هم، از نظر تواقی آمینواسیدی پاروتئین د( معتقدند، بعضی از گونه

 خود، تفاوت کمتری دارند.

 مورد 1( 1

 مورد 2( 2

 مورد 3( 3

 مورد 4( 4

ها، کدام عبارت درست بیاان شاده   با در نظر گرفتن عوامل مؤثر بر تغییر جمعیت -21

 (1411-)سراسری است؟

گ جنود، ممکون اسوت ژنوتیوپ فورد را در جمعیوت       ( عاملی که افراد سازگارتر با محیط را برموی 1

 تغییر دهد.

اسوت تووان بقوای جمعیوت را در      سوازد، ممکون  تور موی  ( عاملی که خ انه ژنی جمعیت را غنوی 2

 شراجط محیطی جدجد بالا ببرد.

کند، به طور حتم تعادل ژنوی را در هور دو   ( عاملی که خ انه ژنی دو جمعیت را شبیه به هم می3

 سازد.جمعیت برقرار می

دهود، بوه طوور    ای )اآلی( جمعیت را بر ابر روجدادهای تصادفی تغییر می( عاملی که فراوانی دگره4

 های ب رگ بیشترجن ت بیر را دارد.  در جمعیتحتم 
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1 )4 

2 )3 

3 )4 

4 )3 

5 )4 

6 )4 

7 )4 

8 )3 

9 )3 

10 )2 

11 )4 

12 )3 

13 )3 

14 )4 

15 )2 

16 )3 

17 )1 

18 )1 

19 )1 

20 )2 

21 )2 

 

 پاسخنامه
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 3شناسی  زیست

 (ها اطلاعات در نسل انتقال ) 3فصل 
 یهپا یم: مفاه ۱ گفتار 
 صفات : انواع۲ گفتار 
 کده تست 

 

 مولف: دکتر زهراسادات همایونی
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 داشتنیِ من  م به سرفصلِ جذابِ دوستیخب خب رسید

 شناسی!!ترین مبحث زیستیه سرفصل پرهیجان و کاربردی که پا به پام بیای تقریباً میشه ساده

 شه که شکی نیست ...ها منتقل میهای پدر و مادر به بچهتو این که ویژگی

 زایی رو یادت میاد؟!(کنند )گامتبرقرار می هاها را گامتدر تولید مثل جنسی ارتباط بین نسل

هاا وجاود دارد   موجود در گامت DNAهایی که در های هر یک از والدین توسط دستورالعملویژگی

 شود.منتقل می

 ها یعنی نصف صفات وجود دارد.  DNAزایی در واقع نصف دونیم که طی گامتاینم می

 تصور گذشتگانمون درباره قانون وراثت:  

 ای از صفات والدین و حد واسط آنهاست!!فرزندان آمیخته صفات

 نی(  بیچاره نی )همون داستانِ مانانِ ژاپنی، بابا چینی 

  یعنی قبل اون دانشمندایی که خوندیم، که هنوز سااختار و ممال    19آخرای قرن(DNA  و ژن

 معلوم نبود(

کاه مفااهیمِ پایاه و ماجراهاا       کشف کردرا قوانین بنیادیِ وراثت  ز راه رسیدگریگور مندل ا

 رو میگم بهت...  

 

 
 

  شناسی که به چگونگی وراثت صفات از نسلی باه نسال   ای از ملم زیستشناسی شاخهملم ژندر

 پردازد.دیگر می

 گویند.های ارثی جانداران را صفت مییشناسی ویژگصفت: در ممل ژن 

 ها به نسل بعد منتقل شوند.هایی دارد که ممکن است این ویژگیهر یک از افراد جمعیت، ویژگی 

 3فصل 
 یهپا یممفاه: 1گفتار
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  به انواعِ مختلف یک صفت گویند.های آن صفت میشکل 

  هاا را از ماادر و دیگاری    جفت کروموزوم همتا وجود دارد که در هر جفت یکی از آن 23در انسان

 را از پدر به ارث بردیم.

 

 
 

های همتا، در هر کدام مکانِ یک صفتِ خاص ثابت و مشاتر  اسات اماا اطتمااتِ     در این کروموزم

-تواند هم متفاوت باشد. باه ایان جایگااه   تواند مشتر  باشد، میآن صفت در دو کروموزوم همتا می

 گویند.ت دگره یا الل میکننده یک صفت خاص هسهای ژنی که بیان

 های مربوط به یک صفت درهر دو کروماوزوم یکساان باشاد    اگر فردی الل    اون فارد تاو اون

هموزیگوتصفت 
خالص

 

Ex فرد بالا در صفتِ رنگ مو هر دو کروموزوم الل :A  دارد AA )خالص( 

 مربوط به یک صفت در هر کروموزوم متفاوت باشد  هایاگر در فردی الل    اون فارد تاوی اون

هتروزیگوتصفت 
ناخالص

 

Ex رنگ چشم :Bb  حالت موMN 

 کنند. یعنای در صاورتی کاه هار دو     های یک صفت گاهی از رابطه غالب و مغلوبی تبعیت میالل

شود. )رابطه بارز و نهفتگی( باه صاورت   لب( نمایان مینوع الل وجود داشته باشد یکی از آنها )غا

 حرف بزرگ و کوچک 

Ex رنگ چشم آبی   : رنگ چشمbB  رنگ چشم مشکی 

 BBBشه ها مشکی میرنگ چشم bbbشه رنگ چشم آبی میBBbشه رنگ چشم مشکی می

 ی با هم به صورت بارزیت ناقص است. یعنی در صاورت وجاود دو الال حاد     هها گارابطه الل

 نویسیم.ها را به صورت دو حرف بزرگ میشود. اللواسط آن دو مشاهده می
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Exدار : حالت مو    موجMNMN   فرNNN  صافMMM 

RRRقرمز  WWWسفید  RWRWای گل میمونی صورتی هرنگ گلبرگ  

 ها نومی دیگر از رابطه بین الل باشد. یعنی در صورت وجاود هار دو الال هار     توانی میهم

 نویسیم.کنند به صورت دو حرف بزرگ میدو بروز می

Ex خونی : گروهAB - )اسب ابر  )خال خال 
 

 
 

  )ژنوتیپ )ژن نمود ها در فردترکیب دگره 

 رخ نمود(  پفتوتی(   شکل ظاهری یا حالت بروز یافته 
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 : ABOگروه خونی 

 n2ارد و از آنجا که ماا موجاودی   یک صفت چند اللی بوده یعنی چند دستور و الل برای آن وجود د

 تواند دریافت کند.  هستیم هر فرد تنها دو دستور آن را می

 باشد:   9توان در کروموزوم دستور برای آن می 3باشد و اللی می 3نومی صفت  ABOگروه خونی 

 کند.اضافه می RBCرا به غشا  Aکربوهیدرات  شود می Aبامث ساخت آنزیم  Aالل  -1

 کند.اضافه می RBCرا به غشا  Bکربوهیدرات  شود می Bبامث ساخت آنزیم  Bالل  -2

 سازد.هیچ آنزیمی نمی Oالل  -3

  در بروز صفتABO  در گروه خونیPro  ها( اماا  )آنزیمنقش داردPro   باهRBC   متصال

 شود.  نمی

  اضافه شدن کربوهیدراتA  وB .به غشا یک واکنش آنزیمی است 

 ها رابطه این الل  

 

A  وB توان و هر دو بر همO .غالب بوده 

 های اللA  وB  وO  را به ترتیبAB I,I,i دهند.  نیز نشان می 

 فقط الل  فردی کهA   یعنی هر دو کروماوزوم( الال   9داشته باشدA    روی )داشاته باشاند

 باشد.می Aدارند و گروه خونی آنها  Aفقط کروبوهیدرات  RBCغشا 

  فردی که فقط اللB    داشته باشاد روی غشااRBC    فقاط کربوهیادراتB    دارناد و گاروه

 باشد.می Bخونی آنها 

       فاردی کاه یکای از کروماوزوم الالO  وزوم دیگار نیاز   و کروماO     باشاد روی غشاا هایچ

  Oکربوهیدرات وجود ندارد و گروه خونی 

    هااای الال  فاردی کاه یکاای از کروماوزومA   و کرومااوزوم دیگارB   باشااد روی غشاا هاام

   ABوجود دارد و گروه خونی  Bو  Aکربوهیدرات 

  گروه خونیABO  نوع ژنوتیپ  6دارای(OO,AB,BO,BB,AO,AA)  ناوع فنوتیاپ    4و

(AB,O,B,A) باشد.  می 
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 :  1تیپ              
خاواد کاه   گیره و از تو مای صورت سؤال میاد آمیز  پدر و مادر رو تو چند صفت خاص در نظر می

بتونی انواع ژنوتیپ و فنوتیپ را بدست بیااری واساه ایان تیاپ مسااله بایاد اول آمیاز  دادن بلاد         

 طوریه بعد بریم جلو ... .  باشی که تو هر مدل صفت با روابط بین اللی متفاوت چ

 

 
 

 مسأله
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  از آمیزشAaBbRw×AabbRw نمود و چندد ندوع  ن نمدود    به ترتیب چند نوع رخ

 آید؟ حاصل می

1 )18 8 2 )27 12 3 )18 12 4 )8 18 

  از آمیزشAabbDD×aaBbDd  ترتیب چند نوع رخ نمدود و چندد ندوع  نوتید      به

 آید؟ حاصل می

1 )27 4 2 )8 8 3 )18 12 4 )8 18 

 های کدام آمیزش بیشتر است؟تنوع  نتیکی در زاده 

1 )AaBB AABb 2 )AaBb aaBb 

3 )AaBB aaBb  4 )AaBb aabb 

   اگر خود تمامی در گیاهی ناخالص در دو جفت  ن که هر دو از رابطه بارز و نهفتگدی

 شود؟ ها مشاهده میکنند صورت گیرد چند نوع رخ نمود میان زاده نها تبیعت می

1 )3 2 )4 3 )8 4 )9 

 

 :  2تیپ              
کاه   (AA,Aa,aa)ناوع ژنوتیاپ داریام     Aa×Aa ،3ها، مثتً تو آمیز  نسبت رو با نوع اشتباه نگیری

4
و  AAآنها  1

2
و  Aaآنها  1

4
1

aa نوع فنوتیپ  2باشد. میa  وA باشد کاه  می
4
و  aآنهاا   1

4
فنوتیاپ   3

A .دارند 

  از آمیزشAaDdRw×AaddRw   احتمال ایجاد  نوتیAaDdRR   در بین فرزنددان

 چقدر است؟ 

1 )1
8
 2 )3

8
 3 )1

16
 4 )3

16
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 د احتمالی گروه خونی نمواگر رخABO    در بین فرزنددان بده صدورت ،, ,A B AB
1 1 1
4 2 4

 

 دهنده گروه خونی والدین است؟ باشد، کدام گزینه، نشان

 1 )AO BO 

 2 )AB BO 

 3 )AB AB 

 4 )AB AO 

  پاسخ:

 ها به صورت زیر است:  حاصل آمیز  در هر یک از گزینه

) , , ,AO BO AB A B O1 1 1 11
4 4 4 4

 

) , ,AB BO AB B A1 1 12
4 2 4

 

) , ,AB AB A AB B1 1 13
4 2 4

 

) , ,AB AO B A AB1 1 14
4 2 4

 

 بنابراین گزینه دو صحیح است.  

   اگر رخ نمود احتمالی گروه خونیABO    در بین فرزنددان بده صدورت ،
B,AB,A

4
1

2
1

4
1

 

 دهنده گروه خونی والدین است؟ باشد، کدام گزینه نشان

 1 )AO BO 2 )AB BO 3 )AB AB 4 )AB AO 

 پاسخ: 

) , , ,AO BO AB A B O1 1 1 11
4 4 4 4

 

) , ,AB BO AB B A1 1 12
4 2 4

 

) , ,AB AB A AB B1 1 13
4 2 4

 

) , ,AB AO B A AB1 1 14
4 2 4

 

 صحیح است. 3بنابراین گزینه 
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 های خونی .......... جایگاه از ......... های گروهدر هسته هر یاخته فرد سالم و بالغ، دگره

 اند.  تن را به خود اختصاص دادهفام

 1 )2 2 

 2 )4 2 

 3 )2 4 

 4 )4 4  

 پاسخ: 

اناد در   9و  1هاای  تان هایی روی فاام که به ترتیب دارای جایگاه ABOو  Rhدو نوع گروه خونی 

تان  فاام  4جایگاه از  4های گروه خونی توان گفت دگرههر فرد سالم و بالغ وجود دارد بنابراین می

 اختصاص داده و پاسخ صحیح گزینه چهار است.  را به خود 

 

  از خود لقاحی فردی با  ن نمودAa :طبق قوانین احتمالات( در نسل اول( 

 1 )1
4
 های با رخ نمود بارز، خالص هستند.  هداز زا 

 2 )1
4
 افراد خالص، رخ نمود نهفته دارند. 

 3 )3
4
 نمود به والد خود شباهت دارند.ها از نظر ژن نمود و رخزاده 

 4 )2
3
 باشند.  نمود بارز دارند، ناخالص میهایی که رخاز زاده 

 پاسخ: 

 سؤال بسیار جالبیه! به این آمیز  دقت کنید!

بارزنهفته

aa,Aa,Aa,AAAaAa  

 اند؟  تا، ناخالص 3تا، حالا بگید چند تا از این  3نمود بارز داریم؟ آفرین رخ حالا بفرمایید، چند تا

تا، یعنی  2بازم آفرین 
3
اناد. بناابراین پاساخ صاحیح     نمود بارز دارن، ناخاالص هایی که رخاز زاده 2

 گزینه چهار است.
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  از آمیزشaaBBDdAaBBDd دهدد. احتمدال   فت را نشان میکه مطالعه همزمان سه ص

 در بین افراد حاصل از این آمیزش کدام گزینه است؟ aBDنمود ایجاد رخ

1 )27
64
 2 )3

8
 3 )9

16
  4 )9

64
 

  از آمیزشAabbRwaaBbRw   افراد در هدر سده صدفت حالدت ناخدالص      چه نسبتی از

 خواهند داشت؟ 

1 )1
16
 2 )3

8
 3 )1

8
 4 )3

32
 

  از آمیزشAabbAaBB   چه نسبتی از نسل حاصل در هر دو صفت حالت بارز خواهندد

 داشت؟  

1 )1
4
 2 )3

4
 3 )3

8
 4 )1

8
 

  از آمیزشAabbddAaBbDd ای حاصل آید کده حدداقل در دو   چقدر احتمال دارد زاده

 صفت حالت نهفته را نشان دهد؟ 

1 )1
2
 2 )3

8
 3 )3

4
 4 )3

16
 

 ز آمیزش اAabbAaBb ای حاصل آید که در یک صفت حالدت  چقدر احتمال دارد زاده

 بارز و در صفت دیگر حالت نهفته را نشان دهد؟ 

1 )1
8
 2 )3

8
 3 )1

4
 4 )1

2
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 :3تیپ              
 

 گروه خونی: 
 

  والدینی با گروه خونی A,B دختری با گروه خونی ،O    دارند. چقددر احتمدال دارد

 شوند؟ ABگروه خونی  این زوج صاحب پسری با

1 )1
8
 2 )1

16
 3 )3

16
 4 )1

32
 

  اگر گروه خونی زن و شوهری به ترتیب A,B  باشد، گروه خونی یکی از فرزندانO 

 چقدر است؟ Oباشد. احتمال فرزندی 

1 )1
16
 2 )3

16
 3 )1

8
 4 )3

8
 

  مردی با گروه خونیAB  همسری با گروه خونیA   دارد. اگر بدانیم که گروه خدونی

است، چقدر احتمال دارد این خانواده صاحب دختدری بدا گدروه     Bمادر همسرِ مرد 

 شود؟  Aخونی 

1 )1
4
 2 )1

8
 3 )3

8
 4 )1

16
 

  با در نظر گرفتن وضعیتRH),(  های خونی تعداد  ن نمودهای احتمدالی  و نوع گروه

 کدام رخ نمود بیشتر است؟ 

1 )A 2 )A 3 )AB 4 )AB 
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  هر چه صفات غالب بیشتر باشد در فنوتیپ، ژنوتیپ احتمالی فنوتیپ بیشتر است.

هاای  ژنوتیپ احتمالی متعلق باه فنوتیاپ   A,B (4   بیشاترین و )تاا O,AB     کمتارین ناوع ژنوتیاپ را )!(

 دارد.
 

  

  والدین باRh   که احتمالِ ایجاد هر نوع )هر چهار نوع( گروه خونی در بین فرزنددان

اندد. تعیدین کنیدد در ایدن     شدده  ABآنها وجود دارد. صاحب پسری با گروه خونی 

 چقدر است؟ Aخانواده احتمال ایجاد دختری با گروه خونی 

1 )3
16
 2 )1

8
 3 )1

16
 4 )3

32
 

 

 
 

 

 
 

 

احتمالِ ایجاد هر چهار نوع گاروه خاونی را دارد و احتماالِ هار چهاار ناوع        BOAOوالدین با گروه خونی 

1گروه خونی در فرزندان آنها برابر 
4
 است. 

 

 

  اگر پدر دارای کربوهیدراتA  و پروتئینD  و مادر دارای کربوهیدراتB  و پروتئین

D   و برای هر صفت ناخالص باشند، چه نسبتی از فرزندانشان گروه خدونیB   خواهندد

 داشت؟

1 )1
8
 2 )1

4
 3 )3

4
 4 )3

16
 

 

 نکته

 نکته
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  اگر نسبت گروه خونی فرزندان به صورت, ,A B AB1 1 1
4 2 4

در  والددین باشد،  نوتید    

 گروه خونی چگونه است؟

1 )AB OO 2 )BOBB 3 )ABBO 4 )ABAO 

 

  اگر فردی با گروه خونیA    حداکثر نوع گامت را تولید کند، برای گروه خدونی چندد

 و کربوهیدراتی دارد؟  Proعامل 

1 )1 2 )2 3 )3 4 )4 

 

  از ازدواج مردی دارایRBC    با یک نوع کربوهیدرات برای گروه خدونی و یدکPro 

، Rh Proرای گدروه خدونی و فاقدد    ، با زنی دارای کربوهیدرات متفاوت بد RHبرای 

متولدد شدود. چقددر     RBCدختری فاقد عوامل کربوهیدراتی و پروتئیندی بدر روی   

 RBCنوع عامل کربوهیدراتی و پروتئیندی روی ششدا    3احتمال دارد فرزندی دارای 

 متولد شود؟

1 )1
2
 2 )1

4
 3 )1

8
 4 )1

16
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 :4تیپ              
 رو  محاسبه تعداد ژنوتیپ و فنوتیپ در صفات چند اللی غیرجنسی )اتوزوم(:  

)الل داشته باشد در جامعه  nاگر صفت  )n n 1
2

تاای آن خاالص   nژنوتیپ قابل تصاور اسات کاه     

هاای صافت نسابت باه هام همتاوان باشاد ژنوتیاپ و         پ اگار تماام الال   است. برای محاسبه فنوتی

(فنوتیپ برابر بوده 
)n(n

(
2

1 ی برقرار باشد بایاد تعاداد ژنوتیاپ بدسات     بوغلاما اگر رابطه غالب و م

 گم فلش بیاریم بعد تعداد روابط غالب و مغلوبی رو از  کم کنیم که من بهشم می

 

 

 

 

 

 

  الل  4صفتی تحت کنترلA ،B ،C  وD  است که در آن اللA  ها و الدل   اللبر سایرB 

ها همتوان هستند. در ایدن جامعده بدرای ایدن     بارز است و سایر الل Dو  Cنسبت به 

 صفت چند نوع رخ نمود و چند نوع  ن نمود قابل تصور است؟ 

1 )6 10 2 )25 5 3 )10 5 4 )10 6 

 

  دگره  5برای صفتی که تحت کنترلA,B,C,D,E های است. در این دگرهA  وD  نسبت

اند. در جامعه چندد ندوع   توانها همبارز هستند و سایر دگره Eو  Cو  Bهای به دگره

 ت؟فنوتی  و چند نوع  نوتی  خالص قابل تصور اس

1 )10 9 2 )5 9 3 )15 10 4 )5 10 

 

 

 یپفنوت
 یپفنوت=  یپژنوت=  همتوانی

 یپفنوت=  غالب و مغلوبی -فلش 

 

 

 یپژنوت
n خالص 

n- ناخالص= یپژنوت 
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( )n n 1
2

 nاللی  nتعداد انواع فنوتیپ یک صفت  

 

 

 

   تدوان دارای چندد ندوع    و حدداکثر مدی   الل است. این صفت حداقل 5صفتی دارای

 فنوتی  باشد؟ 

1 )5 5 2 )15 5 3 )5 3 4 )15 15 

 

  دگره است. این صفت حداقل و حداکثر دارای چند نوع فنوتی  مدی  7صفتی دارای-

 تواند باشد؟

1 )21 7 2 )7 3 3 )28 7 4 )28 28 

 

   تواند بده هدیو وجده    های زیر نمیدگره مفروض است. کدامیک از گزینه 8صفتی با

 تعداد انواع فنوتی  این صفت باشد؟

1 )10 2 )28 3 )36 4 )45 

  

 نکته
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 های غیرجنسی باشد صفات مستقل از جان   اتی که جایگاه ژنی آنها در یکی از کروموزومصف

 یا اتوزوم بوده و به نحوه ارث رسیدن آنها در زنان و مردان یکسان است.  

 های جنسی باشاد، صافات وابساته باه جان       صفاتی که جایگاه ژنی آنها در یکی از کروموزوم

 گویند مثل هموفیلی.می xد صفات وابسته به باش xگویند که اگر در کروموزوم می

 کنیم:  برای صفات اتوزوم از حروف انگلیسی به تنهایی استفاده می 

 مثل تالاسمی

خالصسالمسالمبیمار

ssSsSS
 

 

 3فصل 
 انواع صفات: 2گفتار
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 تعاریف زیر را به خاطر بسپارید:  

هاای غیرجنسای قارار    تان هاا در یکای از فاام   صفاتی که جایگاه ژنای آن صفات مستقل از جنس: 

 داشته باشد.

 تن جنسی قرار داشته باشد.ها در یکی از دو فامصفاتی که جایگاه ژنی آنصفات وابسته به جنس: 

نماود فرزنادان را باه دسات آورد و توساط      تاوان ژن روشی است که باه کماک آن مای   مربع پانت: 

طاور  هاای والادین را باه    دانشمندی به نام پانت پیشنهاد شاده اسات. در رو  مرباع پانات گامات     

های جدول را باا کناار هام قارار دادن     نویسند سپ  خانهجداگانه در سطر و ستون یک جدول می

 کنند.های سطر و ستون متناظر هم پر میکامه

قرار دارد مثل هموفیلی کاه یاک بیمااری     xتن صفتی است که ژن آن در فام: Xصفت وابسته به 

 و نهفته است.   Xوابسته به 

 تواند بیماری را به نسل بعد منتقل کند.نیست اما ژن بیماری دارد و میفردی که بیمار ناقل: 
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 نکات شکل:
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 تا کلید بدم خدمتتون بعد بریم مسأله حل کنیم:  6با اجازه من 

 های اتوزوم مغلوب اگر والد یا والدین سالم، صااحب فرزناد بیماار شاوند، لزومااً     ( در بیماری1 

 والد یا والدین ناقلند.  

های اتوزوم حواست باشد احتمال دختر بودن و پسر بودن رو بایاد حسااب کنای    ( تو بیماری2 

( )
1
2

 های وابسته به جن  لازم نیست.اما واسه بیماری 

و ر مه، ژناوتیپش دونساتی ساال  ( اگر درباره کسی هیچ اطتمی بهات ناداده باود و فقاط مای     3 

 بین با (خالص بگیر )خو 

، اگر زن سالم، پسر بیمار داشته باشد، حتمااً ناقلاه ... زن بیماار    xهای وابسته به ( در بیماری4 

 حتماً پدر و پسر بیمار خواهد داشت.  

( از نیمای از فرزنادان پسار زن ساالم مباتت باه ناومی بیمااری وابساته باه جان  مغلااوب            5 

سران ولی قبتً باه ناومی دیگار از بیمااری وابساته باه جان  مغلاوب         )هموفیلی( و نیمی دیگر از پ

وشان باشان و نیمای    دداره ولی اگر نیمای از پساران هموفیال و     rhXXوشن( باشن، زن ژنوتیپ د)

XXhدیگر سالم، ژنوتیپ زن 
r باشد.می 

 ران یا پسران مورد نظر بود:  ( اگر ساوالی احتمالی خواسته شده فقط بین دخت6 

 

 
  

 مسأله

× 
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 خدونی داسدی شدکل    از آمیزش مرد و زن سالم، دختری مبتلا به فنیل کتونوریا و کم

 متولد شده است. احتمال تولد پسر سالم؟

1 )3
32
 2 )9

64
 3 )9

32
 4 )3

16
 

 1 

 2 

   خدونی  از آمیزش مردی هموفیل با زنی مبتلا به فنیل کتونوریا، دختری مبتلا بده کدم

حتمدال دارد پسدری سدالم    چقددر ا شکل و پسری هموفیل متولد شده است. داسی

 متولد شود؟

1 )1
8
 2 )3

16
 3 )3

32
 4 )1

2
 

 4 

 3 

 

 کتونوریا، دختدری  شکل با زنی مبتلا به فنیلخونی داسیاز آمیزش مردی مبتلا به کم

شکل و پسری مبتلا به فنیدل کتونوریدا و همدوفیمی متولدد     خونی داسیمبتلا به کم

 اند. در این خانواده چقدر احتمال دارد دختری سالم متولد شود؟شده

1 )1
4
 2 )1

8
 3 )3

8
 4 )3

16
 

 

     از آمیزش مردی هموفیل با زنی مبتلا به فنیل کتونوریا، پسری مبدتلا بده کدوررنگی

اند. چده نسدبتی از   مغموب( و دختری مبتلا به فنیل کتونوریا متولد شده x)وابسته به 

 د بود؟ نفرزندان این خانواده، پسرانی سالم خواه

1 )1
16
 2 )3

8
 3 )3

32
 4 )1

8
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  زنی به ظاهر سالم یک پسر مبتلا بده هموفیدل و فنیدل    از آمیزش مردی هموفیل با

اند. چه نسبتی شکل متولد شدهخونی داسیوشن و کمدکتونوریا و یک پسر مبتلا به 

 اند؟ از فرزندان این خانواده دخترانی سالم

1 )9
64
 2 )1

16
 3 )3

32
 4) 9

128
 

 5 

 

        هدای  از آمیزش مردی هموفیل با زنی بده ظداهر سدالم، پسدری مبدتلا بده بیمداری

دیستروفی عضلانی دوشن، هموفیمی و فنیل کتونوریا متولدد شدده اسدت. در ایدن     

 خانواده چه نسبتی از فرزندان، دخترانی سالم خواهند داشت؟ 

1 )3
32
 2) 1

8
 3 )3

16
 4 )1

4
 

 5 
 

 شکل پسدری مبدتلا بده فنیدل     خونی داسیاز آمیزش مردی سالم با زنی مبتلا به کم

اند. در این خدانواده چده   شکل متولد شدهخونی داسیکتونوریا و دختری مبتلا به کم

 سالم خواهند شد؟  نسبتی از دختران،

1 )1
4
 2 )3

32
 3 )3

16
 4 )3

8
 

 6 

  صفت وابسته به( دختری سالم و مادرش مبتلا به فاویسمx    است. اگدر ایدن )مغموب

ه نسبتی از فرزندانش دخترانی مبدتلا  دختر با مردی مبتلا به فاویسم ازدواج کند، چ

 به فاویسم خواهد شد؟

1 )1
8
 2 )1

4
 3 )1

2
 4 )3

4
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  اگر مردی هموفیل با گروه خونیO  با زنی سالم و گروه خونیA  که برای هر دو صفت

است ازدواج کند، با توجه به قوانین احتمالات، چه نسبتی از فرزنددان آنهدا   ناخالص 

 خواهند بود؟ Aپسرانی هموفیل با گروه خونی 

1 )1
2
 2 )1

4
 3 )1

8
 4 )1

16
 

 

 خون طبیعی با زنی ناخدالص نسدبت بده ایدن دو صدفت       اگر مردی کوررنگ با انعقاد

 اول:  نسل ازدواج کند در افراد

 ( پسران همگی کوررنگ و هموفیل1

 ( نیمی از فرزندان کوررنگ2

 ( نیمی از دختران هموفیل3

 ( همگی فرزندان دارای انعقاد خون طبیعی4

 

 ایدن بیمداری کده     مردی سالم که پدرش مبتلا به فنیل کتونوریا بوده با زنی مبتلا به

کند. احتمال اینکه فرزند اول آنها، پسری مبتلا به اند، ازدواج میوالدینش سالم بوده

 فنیل کتونوریا شود چند درصد است؟ 

1 )5/12% 2 )25% 3 )50% 4 )75% 

 

  اگر مردی با گروه خونیAB    که به هموفیمی کتونوریا مبتلا است به خانمی بدا گدروه

شدکل ناخدالص اسدت، ازدواج    خونی داسیهموفیمی و کم که برای دو صفت Oخونی 

و فقط مبتلا به یک بیماری  Bکند. چه نسبتی از فرزندان آنها دخترانی با گروه خونی 

 خواهند بود؟ 

1 )1
4
 2 )1

8
 3 )1

16
 4 )1

32
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 :با توجه به مسأله زیر به دو سؤال بعدی پاسخ دهید 

شکل و مبتلا به بیماری هموفیمی، بدا  خونی داسیاگر مردی ناقل فنیل کتونوریا و کم

 زنی ظاهراً سالم که ناقل هر سه صفت است ازدواج کند. 

الف( چه نسبتی از فرزندانشان، دختران هموفیل و دارای اخدتلال در تجزیده فنیدل    

 ن خواهند شد؟آلانی

1 )1
4
 2 )1

8
 3 )1

16
 4 )3

16
 

خون و مبتلا به فنیدل کتونوریدا خواهندد    ب( چه نسبتی از فرزندانشان، پسرانی کم

 شد؟ 

1 )3
8
 2 )1

16
 3 )1

32
 4 )9

32
 

 

  یک بیماری وابسته بهx شود.گاه از ............... منتقل نمیمغموب هیو 

 ( مادر بیمار و پدر سالم به فرزند پسر2 پدر بیمار به فرزند دختر و( مادر سالم 1

 ( پدر بیمار و مادر سالم به فرزند پسر4 دختر ( پدر سالم و مادر بیمار به فرزند3
 

  .با توجه به مسأله زیر به دو سؤال بعدی پاسخ دهید 

با زنی سالم که پدری مبتلا به هر  ABمردی هموفیل و مبتلا به دوشن با گروه خونی 

کند دارد ازدواج می ABدو بیماری و مادری سالم و خالص داشته است. و گروه خونی 

 نین احتمال:  با توجه قوا

 Bالف( چه نسبتی از فرزندان این زوج مبتلا به هر دو بیماری و دارای گدروه خدونی   

 خواهند شد؟

1 )1
4
 2 )1

8
 3 )1

16
 4 )1

32
 

 دی مانند مادر خود خواهند داشت؟ ب( چه نسبتی از دختران این زوج،  ن نمو

1 )1
4
 2 )1

8
 3 )1

16
 4 )1

32
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  از ازدواج مردی با گروه خونیA  و زنی با گروه خونیB  ظداهر سدالم(،   )هر دو به

و دختری ناقل فنیل کتونوریا متولد شدده   Oپسری مبتلا به هموفیمی با گروه خونی 

و مبدتلا بده فنیدل     Bاست. در این خانواده احتمال تولد دختدری بدا گدروه خدونی     

 (96تواند باشد؟ )سراسری کتونوریا کدام می

1 )1
64
 2 )1

128
 3 )3

64
 4)3

128
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 نمودهای مربوط به رنگ ذرت، در میانه نمودار توزیع فراوانی آن قدرار  یک از  نکدام

 گیرند؟ می

1 ),aaBbcc AABBCc 

2 ),aaBbcc AABbCc 

3 ),AABbcc AaBbCc 

4 ),aabbCc aaBBCc 

 یک از کاملاً مشخص است؟نمود کدام ن 

 ( گل میمونی صورتی با اندازه برگ بزرگ1

 ( نوزاد مبتت به فنیل کتونوری با انعقاد خون طبیعی2

 Dین و پروتا Bو  Aهای ( مرد فاقد فاکتور انعقادی هشت وفاقد کربوهیدرات3

 در غشای گویچه قرمز Dو پروتاین  A( زن دارای کربوهیدرات 4

  های خونی ....................... . نوع  ن بارز مربوط به گروه 2هر فرد با تنها 

 تواند صاحب فرزند فاقد دگره بارز برای این صفات شود. ( می1

 های قرمز خود است.در غشای گویچه D( دارای پروتاین 2

 دارد. Dل در ژن نمود یکی از والدینش، دگره ( حداق3

خاود   9هاای ژنای کروماوزوم شاماره     بر روی یکی از جایگاه Bیا  A( حداقل دارای یک دگره 4

 است.  

 توان برای فرد مورد سدؤال، در  نمودهای بیشتری را میدر کدام گزینه تعداد انواع  ن

 نظر گرفت؟ 

 A( فرد دارای دگره هموفیلی و 1

 B( زن سالم از نظر هموفیلی و 2

 AB( زن ناقل هموفیلی و 3

 O( مرد دارای هموفیلی و 4
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 ای والدینی با فنوتی  شالب برای گدروه خدونی   در خانواده(ABO) ای مبدتلا بده   زاده

 دارند. ABای سالم با گروه خونی و زاده Oی با گروه خونی فنیل کتونور

 گزینه صحیح در ارتباط با این خانواده کدام است؟

 لل برای صفات مورد سؤال دارد.  انوع  4( هر زاده سالم 1

 لل برای صفات مورد سؤال دارد. انوع  3( هر زاده بیمار 2

 دارد. Oاست یا گروه خونی  لل برای صفات مورد سؤال سالمانوع  3( هر زاده با 3

 لل برای صفات مورد سؤال دارد.  ا 4( هر زاده سالم با گروه خونی غالب، 4

  کند؟ تکمیل می نادرستیچند مورد جممه زیر را به شکل 

 «های حاصل از هر آمیزش لزوماَ ..................... است. در زاده»

 نمودها   ن نمودها کمتر از تعداد انواعالف( تعداد انواع رخ

 نمودهای خالصتوان بیشتر از تعداد انواع  ننمودهای همب( تعداد انواع رخ

 هانمودها برابر یا بیشتر از تعداد انواع دگرهج( تعداد انواع رخ

 هانمودها برابر یا بیشتر از تعداد انواع دگرهد( تعداد انواع  ن

1 )1 2 )2 3 )3 4 )4 
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ای سدالم، وجدود داشدته    بتلا به فنیل کتونوری در خانوادهاگر احتمال تولد دختری م -1

 (80 -باشد، به طور قطع ................ )سراسری

 اند.  ( والدین آن قطعاً ناقل بیماری بوده1

 ها ناقل و دیگری سالم خالص بوده است.  ( یکی از والدین آن2

 نمود خالص داشته است.( هر دو والد این فرد، ژن3

 قرار دارد.   Xتن ی روی فام( ژن بیمار4

دار و پدرش موی صاف دارد با خانمی کده پددرش مدوی    مردی که مادرش موی موج -2

کند. در این صورت اگر فرزندی با موی فرفری ولی مادرش موی صاف دارد ازدواج می

 (81 -................... به دنیا بیاید، قطعاً .................. )سراسری

 دار داشته است.  وی نیز موجی مو پدر -دار( موج1

 اند.والدین حالت موی یکسانی داشته -( فرفری2

 نمود والدین وی یکسان بوده است.  ژن -( صاف3

 مادر وی حالت مویی مشابه پدر خود داشته است.   -( ناخالص4

به طور معمول، در نحوه وراثت کدام صفت، ممکن است والدین، هر دو بیمار باشدند،   -3

 (85 -انی سالم داشته باشند؟ )سراسریولی دختر

 ( مستقل از جن  نهفته2 ( مستقل از جن  بارز1

 نهفته X( وابسته به 4  بارز  X( وابسته به 3

نمودهدا و  ای باشد، زمانی تعدداد رخ اگر صفتی مستقل از جنس در انسان، سه دگره -4

 (86 -توانند برابر باشند، که ................. )سراسرینمودها می ن

 ها نهفته باشد.توان و دیگری نسبت به آن( دو دگره هم1

 ( یک دگره بر دوتای دیگر بارز باشد.2

 ها بر بقیه بارز و یکی بر بقیه نهفته باشد.( یکی از الل3

 توان باشند.( هر سه دگره هم4

 کده تست
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، در هر بار میدوز  دارد Aبه طور معمول فردی که ناقل هموفیمی است و گروه خونی  -5

 (91 -یسراسر)تواند ................... بسازد. می

 ( حداکثر چهار گامت2  ( یک نوع گامت1

 ( هشت نوع گامت  4 ( حداقل دو نوع گامت3

ای بارز و نهفتگی مفروض با رابطه (X)ای و وابسته به جنس در انسان صفتی دو دگره -6

هدا قطعداً   دهندد کده ................. آن  ن مینمود نهفته را نشااست. هنگامی پسران، رخ

 با تغییر( 91 -.................. باشد. )سراسری

 دارای دگره نهفته -( مادر1

 فاقد دگره نهفته -( پدر2

 دارای دگره نهفته -( پدر3

 خالص نهفته -( مادر4

ود. )سراسدری  شگاه از .................. منتقل نمییک بیماری وابسته به جنس نهفته هیو -7

 (91 -خارج از کشور

 ( مادر سالم و پدر بیمار به فرزند دختر1

 ( مادر بیمار و پدر سالم به فرزند پسر2

 ( پدر سالم و مادر بیمار به فرزند دختر3

 ( پدر بیماری و مادر سالم به فرزند پسر  4

وررنگ و ، پسری کAو زنی سالم با گروه خونی  Bاز ازدواج مردی کوررنگ با گروه خونی  -8

های خونی متولد گردید. در این خانواده، احتمال تولدد .................  های گروهفاقد زائده

 (96 -و نهفته است.( )سراسری خارج از کشور X)کوررنگی صفتی وابسته به 

 ( فرزندی بیمار با دو صفت خالص وجود دارد. 1

 وجود ندارد. B( فرزند سالم ناقل با گروه خونی 2

 تری با فنوتیپ هر دو صفت فوق مثل پدر وجود ندارد.( دخ3

 خالص وجود دارد.   A( پسری سالم با گروه خونی 4
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با توجه به اینکه صفت رنگ در نوعی ذرت، صفتی با سه جایگاه  نی است و هر جایگاه  -9

-های نهفته، رنگ سفید را به وجود میهای بارز، رنگ قرمز و دگرهدو دگره دارد و دگره

نمودهدای  نمودهای دو آستانه طیف که قرمز و سفید هستند به ترتیب  نرخ آورند و

AABBCC  وaabbcc نمودهای هایی که از آمیزش دو ذرت با  نرا دارند. بنابراین ذرت

AAbbcc  وaaBBCC آیند. از نظر رنگ به کدام ذرت شباهت بیشدتری  به وجود می

 (98 -دارند؟ )سراسری

1 )aaBbCC 2 )AABBCc 3 )AaBBCc 4 )AABbCC 

لاله گل میمونی صورتی کبر روی  (WW)ده گل میمونی سفید ربا قرار گرفتن دانه گ -10

(RW)نمود برای رویدان و کددام  ن نمدود بدرای درون دانده      ، در یک دانه، کدام رخ

 (98 -)آندوسپرم( مورد انتظار است؟ )سراسری

 RRR -( صورتیWWR  2 -( صورتی1

 WWW -( سفیدWRR  4 -( سفید3

در ششدای   Dدارد و علاوه بر داشتن پروتئین  ABدر یک خانواده، مادر گروه خونی  -11

 Bرا بسازد و پدر گروه خونی  8تواند عامل انعقادی شماره های قرمز خود، میگویچه

است. اگر دختر این خانواده، فاقدد   8دارد و فاقد عامل انعقادی شماره  Dو پروتئین 

گدروه   Aباشد و بتواند فقط کربوهیددرات   Dد پروتئین و فاق 8عامل انعقادی شماره 

 (98 -خونی را بسازد، در این صورت، تولد کدام فرزند شیرممکن است؟ )سراسری

و ساالم از نظار فرایناد     D( پسری دارای یک نوع کربوهیادرات گاروه خاونی و دارای پاروتاین     1

 لخته شدن خون

ارای یک نوع کربوهیدرات گروه خاونی و فاقاد   ( پسری با اختتل در فرایند لخته شدن خون و د2

 Dپروتاین 

و ساالم از نظار    Dهاای گاروه خاونی و دارای پاروتاین     ( دختری دارای هر دو نوع کربوهیدرات3

 فرایند لخته شدن خون 

هاای گاروه خاونی    ( دختری با اختتل در فرایند لخته شدن خون و فاقد هر دو نوع کربوهیدرات4

 Dو دارای پروتاین 
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را دارند و هر دو علاوه بر  Bو  Aر یک خانواده پدر و مادری به ترتیب گروه خونی د -12

 8توانند عامل انعقادی شماره های قرمز خود، میدر ششای گویچه Dداشتن پروتئین 

باشدد و نتواندد    8را بسازند. اگر پسر این خدانواده، فاقدد عامدل انعقدادی شدماره      

را بسازد. در این صورت، تولدد کددام    Dوتئین های گروه خونی و نیز پرکربوهیدرات

 (98 -فرزند در این خانواده شیرممکن است؟ )سراسری خارج از کشور

هاای  و فاقد هر دو نوع کربوهیدرات Dو دارای پروتاین  8( دختری دارای مامل انعقادی شماره 1

 گروه خونی  

وع کربوهیادرات گاروه خاونی و    و با توانایی تولید یاک نا   8( پسری دارای مامل انعقادی شماره 2

 Dفاقد پروتاین 

( پسری با اختتل در فرایند لخته شدن خون و دارای فقط یک نوع کربوهیدرات گاروه خاونی و   3

 Dفاقد پروتاین 

هاای گاروه   ( دختری با اختتل در فرایند لختاه شادن خاون و دارای هار دو ناوع کربوهیادرات      4

 Dخونی و دارای پروتاین 

که صفت رنگ و نوعی ذرات دارای سه جایگاه  نی است و هر کدام دو با توجه به این -13

های نهفته، رنگ سدفید را بده وجدود    های بارز، رنگ قرمز و دگرهدگره دارند و دگره

نمدود  نمودهای دو آستانه طیف یعنی قرمدز و سدفید بده ترتیدب  ن    آورند و رخمی

AABBCC  وaabbcc میدزش دو ذرت بدا  ن  هایی کده از آ را دارند، بنابراین ذرت-

آیند. از نظر رنگ به کدام ذرت شدباهت  به وجود می aabbccو  AABBCCنمودهای 

 (98 -بیشتری دارند؟ )سراسری خارج از کشور

1 )AABBcc 

2 )AaBBcc 

3 )AaBBCC 

4 )AABbCC 
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-کنندده فنیدل  اند. دختری فاقد آنزیم تجزیده ای که والدین هر دو سالمدر خانواده -14

متولدد   Aبا گروه خونی  8و پسری فاقد عامل انعقادی شماره  Bه خونی آلانین با گرو

گردید. یا فرض یکسان بودن گروه خونی والدین، تولد کدام فرزند در ایدن خدانواده   

 (99 -ممکن است؟ )سراسری

 آلانینکننده فنیلو دارای آنزیم تجزیه 8و فاقد مامل انعقادی شماره  O( پسری با گروه خونی 1

 آلانینکننده فنیلو فاقد آنزیم تجزیه 8، دارای مامل انعقادی شماره ABبا گروه خونی  ( پسری2

 8آلانین و دارای مامل انعقادی شماره کننده فنیل، فاقد آنزیم تجزیهO( دختری با گروه خونی 3

 لانینآکننده فنیلو دارای آنزیم تجزیه 8و فاقد مامل انعقادی شماره  AB( دختری با گروه خونی 4

 (99 -کدام عبارت در ارتباط با انسان صحیح است؟ )سراسری -15

 ( در همه افراد، بروز یک ویژگی خاص همواره ناشی از حضور دو دگره )الل( است.1

تواناد هماراه باا هام ظااهر      تن )کروموزوم( غیرجنسای، مای  دوفام به ( اثر دو دگره )الل( مربوط2

 شود.

هاای قرماز تولیاد    نوع دگره )الل( موجود در غشاای گویچاه  ( دو نوع کربوهیدرات، با حضور دو 3

 شوند. می

های قرمز به طور حتم وابساته باه حضاور دو دگاره )الال(      در غشای گویچه D( وجود پروتاین 4

 یکسان است.  

-با توجه به صفت چندجایگاهی مربوط به رنگ نوعی ذرت، کدام مدورد از نظدر رخ   -16

شدباهت کمتدری دارد؟    aaBBCCنوتید (  نمدود )  نمود )فنوتی ( به ذرتدی بدا  ن  

 (99 -)سراسری

1 )AAbbCc 

2 )AABBCC 

3 )aaBbCc 

4 )Aabbcc 
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های مطرح شده در بخش  نتیک )فصل سوم( کتاب درسی، با فرض در همه بیماری -17

اینکه پدر بیمار و مادر سالم باشدد، وجدود کددام مدورد شیدرممکن خواهدد بدود؟        

 (99 -)سراسری

 ژنوتیپ( پدرنمود )( فرزندی با ژن1

 ( دختری بیمار و پسری سالم2

 نمود )ژنوتیپ( مادر( فرزندی با ژن3

 نمود )ژنوتیپ( خالص( دختری سالم با ژن4

 (  99 -کدام عبارت، در ارتباط با انسان نادرست است؟ )سراسری خارج از کشور -18

-تولیاد مای   های قرماز ( دو نوع کربوهیدرات، توسط دو نوع دگره )الل( موجود در غشای گویچه1

 شوند.

زماان ظااهر   تواناد هام  تن )کروموزوم(های غیرجنسای، مای  ( اثر هر دو دگره )الل( مربوط به فام2

 شود.

 های قرمز به حضور دو دگره )الل( نیازمند است.  بر غشای گویچه D( تشکیل پروتاین 3

 تواند فقط ناشی از وجود یک دگره )الل( باشد.( بروز یک ویژگی خاص می4

 

های مطرح شده در بخش  نتیک )فصل سوم( کتاب درسی، در نوعی از بیماریفقط  -19

با فرض اینکه پدر بیمار و مادر سالم باشدد، تولدد ................... ممکدن خواهدد بدود.      

 (99 -)سراسری خارج از کشور

 نمود )ژنوتیپ( ناخالص( فرزندی با ژن1

 ( دختر بیمار و پسر سالم2

 ژنوتیپ( متفاوت با مادرنمود )( دختری با ژن3

 نمود )ژنوتیپ( یکسان با مادر ( پسری با ژن4
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-کنندده فنیدل  اند، دختری فاقد آنزیم تجزیده ای که والدین هر دو سالمدر خانواده -20

متولدد   Aبا گروه خونی  8و پسری فاقد عامل انعقادی شماره  Bآلانین با گروه خونی 

ین، تولد کدام مورد زیر، در این خانواده گردید. با فرض یکسان بودن گروه خونی والد

 (99 -ممکن است؟ )سراسری خارج از کشور

 آلانینکننده فنیلو دارای آنزیم تجزیه 8و فاقد مامل انعقادی شماره  AB( دختری با گروه خونی 1

 آلانینکننده فنیلو فاقد آنزیم تجزیه 8، دارای مامل انعقادی شماره AB( پسری با گروه خونی 2

 8آلانین و دارای مامل انعقادی شماره کننده فنیلو فاقد آنزیم تجزیه O( دختری با گروه خونی 3

 آلانینکننده فنیلو دارای آنزیم تجزیه 8و فاقد مامل انعقادی شماره  O( پسری با گروه خونی 4

با توجه به مطمب کتاب درسی، در یک منطقه مالاریاخیز، پددر خدانواده بده سدبب      -21

های قرمز خود، در معرض خطر ابتلا بده بیمداری مالاریدا قدرار دارد، در     هشکل گویچ

حالی که مادر خانواده نسبت به این بیماری مقاوم است. تولد کددام فرزندد در ایدن    

 (1400 -خانواده شیرممکن است؟ )سراسری

 های قرمز کامتً غیرطبیعی و در معرض خطر مرگ و میر در سنین پائین.( پسری با گویچه1

 های قرمز طبیعی ودر معرض خطر ابتت به بیماری مالاریا( پسری با گویچه2

 ( دختری حساس نسبت به کمبود اکسیژن محیط3

 ( دختری مقاومت نسبت به انگل مالاریا4

با در نظر گرفتن این که  ن نمود ) نوتی ( درون دانه )آندوسدپرم( گدل میمدونی      -22

WWR یب برای دانه گرده و کلُاله گل میمدونی،  ترت است. کدام  ن نمود ) نوتی ( به

 (1400 -مورد انتظار نیست؟ )سراسری

1 )RR,RW 

2 )RW,RR 

3 )WW,RW 

4 )RW,RW 
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و درگیر با مشکل انعقاد خون،  Oتوان درباره مردی با گروخ خونی چند مورد را می-23

 (1400 -با قاطعیت بیان داشت؟ )سراسری

 ، فاقد هرگونه دگره )الل( گروه خونی است. 9تن )کروموزوم( شماره بر روی فام -الف

ای )المی( نهفته قدرار گرفتده   تن )کروموزوم( جنسی آن، دگرهبر روی نوعی فام -ب

 است. 

 Dتن )کروموزوم(های موجود در کاریوتید  آن،  ن  بر روی یکی از بمندترین فام -ج

 واقع شده است. 

هایی با توانایی تولید چنددین ندوع   دار آن، از یاختهراتهای قرمز کربوهیدگویچه -د

 اند. یاخته ایجاد شده

1 )1 

2 )2 

3 )3 

4 )4 

های قرمدز، در صدورت ازدواجِ   های هموفیمی و داسی شدن گمبولبا توجه به بیماری -24

 (1400 -هر زن و مرد سالمی با یکدیگر، تولد چند مورد زیر ممکن است؟ )سراسری

 پسری سالم -الف

 پسری بیمار -ب

 دختری بیمار و خالص -ج

 دختری سالم و ناخالص -د

1 )1 

2 )2 

3 )3 

4 )4 
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1 )1 

2 )2 

3 )1 

4 )4 

5 )1 

6 )1 

7 )3 

8 )1 

9 )1 

10 )4 

11 )4 

12 )4 

13 )2 

14 )2 

15) 2  

16) 4   

17 )4 

18 )1 

19 )4 

20 )2 

21 )1 

22 )1 

23 )2 

24 )1 

 

 

 

 

  

 هپاسخنام
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اشخاص امین می تواند مستقل 

باشد.

هُ« سَ سِرُّ امام خمینی »قُدِّ
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است. از این رو در این کتاب از واژگان مصوّب فرهنگستان زبان و ادب فارسی به جای 

واژگان بیگانه استفاده شده است.
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توضیحاتی که در وبگاه گروه زیست شناسی دفتر تألیف کتاب های درسی آمده است، 

مراجعه کنند.
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مقدمه

کتاب�زیست�شناسی�2دومین�کتاب�زیست�شناسی�دورۀ�دوم�متوسطه�است�که�برای�پایۀ�یازدهم�رشتهٔ 
علوم�تجربی�تألیف�و�چاپ�شده�است.�این�کتاب�ادامه�اجرای�برنامۀ��١٢ساله�حوزه�تربیت�و�یادگیری�
علوم�تجربی�در�موضوع�زیست�شناسی�است�که�از�دورۀ�ابتدایی�آغاز�و�در�سه�سال�اوّل�متوسطه�در�قالب�

کتاب�های�علوم�تجربی�ادامه�یافته�و�با�کتاب�زیست��1پایهٔ�دهم�به�دورۀ�دوم�متوسطه�رسید.
برنامه�درسی�زیست�شناسی�براساس�برنامه�درسی�حوزه�تربیت�و�یادگیری�علوم�تجربی�و�در�چارچوب�
برنامۀ�درسی�ملّی�تدوین�شده�است.�اهداف�این�برنامه�مطابق�با�برنامۀ�درسی�ملّی�در�سه�عرصۀ�ارتباطی�
انسان�یعنی�ارتباط�با�خود،�خلق�و�خلقت�که�بر�ارتباط�انسان�با�خداوند�متعال�مبتنی�است،�تعریف�شده�و�در�
جهت�تقویت�پنج�عنصر�)تفکر�و�تعقل،�ایمان،�علم،�عمل�و�اخلاق(��پیش�می�رود.�بر�این�اساس�مهم�ترین�
شایستگی�های�مدنظر�حوزه�علوم�تجربی�که�درس�زیست�شناسی�تلاش�می�کند�در�دانش�آموز�تحقق�

یابد�در�زیر�فهرست�شده�اند.�انتظار�می�رود�دانش�آموز�بتواند�:
نظام�مندی�طبیعت�را�به�عنوان�بخشی�از�خلقت،�براساس�درک�و�تحلیل�مفاهیم،�الگوها�و�روابط�بین�
پدیده�های�طبیعی�به�عنوان�آیات�الهی�کشف�و�گزارش�کند�و�نتایج�آن�را�برای�حل�مسائل�حال�و�آینده�در�

ابعاد�فردی�و�اجتماعی�در�قالب�ایده�یا�ابزار�ارائه�دهد�و�به�کار�گیرد.
با�ارزیابی�رفتارهای�متفاوت�در�ارتباط�باخود�و�دیگران�در�موقعیت�های�گوناگون�زندگی،رفتارهای�

سالم�را�انتخاب�کند،�گزارش�کند�و�به�کار�گیرد.
با�درک�ماهیت،�روش�و�فرایند�علم�تجربی،�امکان�به�کارگیری�این�علم�را�در�حل�مسائل�واقعی�زندگی�
)حال�و�آینده(،�تحلیل�و�محدودیت�ها�و�توانمندی�های�علوم�تجربی�را�در�حل�این�مسائل�گزارش�کند.

با�استفاده�از�منابع�علمی�معتبر�و�بهره�گیری�از�علم�تجربی،بتواند�ایده�هایی�مبتنی�بر�تجارب�شخصی�
را�برای�مشارکت�در�فعالیت�های�علمی�ارائه�دهد�و�در�این�فعالیت�ها�با�حفظ�ارزش�ها�و�اخلاق�علمی�

مشارکت�فعالی�داشته�باشد.
�������کتاب�زیست�شناسی���2در�ادامه�کتاب�زیست�شناسی��1به�معرفی�سازوکارهای�مهم�در�انسان�
و�سایر�جانداران�برای�تنظیم�فعالیت�های�زیستی�و�نیز�حفظ�و�پایداری�نسل�می�پردازد.�دانش�آموزان�
با�مطالعه�این�کتاب�با�فرایندها�و�ساختارهایی�آشنا�می�شوند�که�با�وجود�تنوع�در�دنیای�زنده�از�اصول�
ثابتی�پیروی�می�کنند.�محتوای�این�کتاب�در�تم�و�زمینه�»تنظیم�و�پایداری�«در�نه�فصل�،�ارائه�شده�است.�



محتوای�این�نه�فصل�شامل�تنظیم�عصبی�و�شیمیایی،�حس�و�حرکت،�ایمنی،�تقسیم�یاخته�ای�،تولید�مثل�
در�انسان�،�جانوران�و�گیاهان�نهاندانه��و�پاسخ�گیاهان�به�محرک�هاست�که�در�قالب�متن�،�تصویر�و�

فعالیت�های�گوناگون�سازماندهی�شده�است.
�����مفاهیم�اساسی�در�این�کتاب�با�توجه�به�بازخوردهای�حاصل�از�آموزش�های�قبلی�،�اصلاح�و�متناسب�

با�یافته�های�جدید�در�علم�زیست�شناسی�،�به�روز�شده�است.
�����انتخاب�و�سازماندهی�محتوا�در�این�کتاب�با�محورقرار�دادن�انسان�انجام�شده�است.�نقطه�شروع�
ارائه�محتوا�در�این�کتاب�مانند�کتاب�زیست�شناسی��1آموخته�های�دانش�آموزان�در�دورۀ�اول�متوسطه�
بوده�است.�در�ارائه�محتوا�،�اولویت�با�آنهایی�است�که�دانش�آموز�در�زندگی�با�آن�مواجه�می�شود.همچنین�
بر�اساس�تجربیات�به�دست�آمده�از�آموزش�مفاهیم�زیست�شناسی�،�سعی�شده�تا�حد�امکان�از�محتواهای�

صرفاً�دانشی�پرهیز�شود.
�����آموزش�این�کتاب�مستلزم�به�کار�گیری�ظرفیت�دانش�آموزان�در�کلاس�درس�و�مشارکت�هر�چه�
بیشتر�آنها�در�امر�یادگیری�است.��معلم�در�این�جایگاه�نقش�تسهیل�گر�آموزش�و�نه�انتقال�دهنده�دانش�را�

ایفا�می�کند.
در�تألیف�این�کتاب�چند�نکته�مدنظر�مؤلفان�و�شورای�تألیف�بوده�است:

��حجم�کتاب�با�ساعت�اختصاص�یافته�به�آن�)�4ساعت�در�هفته(�متناسب�باشد.
��مباحث�مطرح�شده�در�دورۀ�اول�متوسطه�در�این�کتاب�کامل�تر�شده�و�به�صورت�تخصصی�تر�به�آن�

پرداخته�شده�است،�البته�سعی�شده�از�تکرار�مطالب�دورۀ�اوّل�خودداری�شود.
��در�بعضی�از�قسمت�های�کتاب�تصاویری�از�دورۀ�اول�متوسطه�آمده�است.�هدف�از�این�کار�یادآوری�

آموخته�های�قبلی�است�.
��دربیشتر�قسمت�های�کتاب�بحث�با�طرح�سؤالاتی�شروع�می�شود�هدف�از�این�روش�درگیر�کردن�

دانش�آموز�با�مبحث�،�بارش�فکری�و�تا�حدی�مفهوم�سازی�توسط�خود�دانش�آموز�است�.
�سعی�شده�مباحث�گیاهی�و�جانوری�جداگانه�مطرح�شوند�تا�دانش�آموزان�انگیزه�بیشتری�برای�

یادگیری�داشته�باشند.

گروه�زیست�شناسی
دفتر�تألیف�کتاب�های�درسی�عمومی�و�متوسطه�نظری�

�جنبه�آگاهی��بخشی�
ً
 مطالب�»بیشتر�بدانید«�و�»واژه�شناسی«�در�این�کتاب،�صرفا

دارد�و�نباید�در�ارزشیابی،�آزمون�ها�و�کنکور�مورد�پرسش�قرار�گیرد.

در� کتاب� این� مطالب� از� محاسباتی� و� عددی� مسئله�های� و� پرسش�ها� طرح�  
است. ممنوع� کنکور� و� آزمون�ها� ارزشیابی�





1

نوار مغزی، جریان  استفاده می کنند.  نوار مغزی  از  مغز  فعالیت های  بررسی  برای  متخصصان 
الکتریکی ثبت شدۀ یاخته های عصبی)نورون های( مغز است. چگونه در یاخته های عصبی، جریان 
الکتریکی ایجاد می شود؟ جریان الکتریکی در فعالیت این یاخته ها چه نقشی دارد؟ برای پاسخ به این 

پرسش ها باید با ساختار یاخته های عصبی و دستگاه عصبی بیشتر آشنا شویم.

فصل 1

تنظیم عصبی
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ب(

یاخته�پشتیبان

یاختۀ�پشتیبان

غلاف�میلین
هسته

یاخته�های�بافت�عصبی گفتار�1 

می�دانید�بافت�عصبی�از�یاخته�های�عصبی�و�یاخته�های�پشتیبان�)نوروگلیاها(�تشکیل�
شده�است.�شکل�1،�یک�یاختۀ�عصبی�را�نشان�می�دهد.این�یاختۀ�عصبی��از�چه�بخش�هایی�تشکیل�

شده�است؟
تولید� پیام�عصبی� و� پذیرند  تحریک� یاخته�ها� این� دارند:� عملکرد� سه� عصبی� یاخته�های�

می�کنند؛�آنها�این�پیام�را�هدایت�و�به�یاخته�های�دیگر�منتقل�می�کنند.�
دارینه�)دندریت�(��رشته�ای�است�که �پیام�ها�را�دریافت�و�به�جسم�
پیام� که� است� رشته�ای� آسه�)آکسون�(� می�کند.� وارد� یاختۀ�عصبی�
عصبی�را�از�جسم�یاختۀ�عصبی�تا�انتهای�خود�که�پایانۀ�آسه�نام�دارد،�
هدایت�می�کند.�پیام�عصبی�از�محل�پایانۀ�آسه�یک�یاختۀ�عصبی�به�یاختۀ�
دیگر�منتقل�می�شود.�جسم�یاخته�ای�محل�قرار�گرفتن�هسته�و�انجام�
 سوخت�و��ساز�یاخته�های�عصبی�است�و�می�تواند�پیام�نیز�دریافت�کند.�
یاختۀ��عصبی�که�در�شکل��1می�بینید،�پوششی�به�نام�غلاف�میلین�دارد.�
غلاف�میلین،�رشته�های�آسه�و�دارینۀ�بسیاری�از�یاخته�های�عصبی�را�
می�پوشاند�و�آنها�را�عایق�بندی�می�کند.�غلاف�میلین�پیوسته�نیست�و�در�
بخش�هایی�از�رشته�قطع�می�شود.�این�بخش�ها�را�گره�رانویه�می�نامند�

که�با�نقش�آنها�در�ادامۀ�درس،�آشنا�خواهید�شد.
غلاف�میلین�را�یاخته�های�پشتیبان�بافت�عصبی�می�سازند.�شکل��2را�ببینید،�یاختۀ�پشتیبان�به�

دور�رشتۀ�عصبی�می�پیچد�و�غلاف�میلین�را�به�وجود�می�آورد.
تعداد�یاخته�های�پشتیبان�چند�برابر�یاخته�های�عصبی�است�و�انواع�گوناگونی�دارند.�این�یاخته�ها�
داربست�هایی�را�برای�استقرار�یاخته�های�عصبی�ایجاد�می�کنند؛�آنها�در�دفاع�از�یاخته�های�عصبی�و�

حفظ�هم�ایستایی�مایع�اطراف�آنها�)مثل�حفظ�مقدار�طبیعی�یون�ها(�نیز�نقش�دارند.�

�شکل�2ـ�الف�(غلاف�میلین��
�������������������ب�(چگونگی�ساخت�آن

غلاف�میلین

آسه

آسه

گره�رانویه

الف(

دارینه
جسم�یاخته�ای

آسه

یک�پایانه�آسه

غلاف�میلین

گره�رانویه

هسته

غلاف�میلین

شکل�1ـ�یاختۀ�عصبی



3

هزارم�ولت
)mV(

شکل�3ـ�انواع�یاخته�های�عصبی

ساختار�و�کار�سه�نوع�یاختۀ�عصبی�را�که�در�شکل��3می�بینید،�مقایسه�کنید.فعّالیت�1

پیام�عصبی�چگونه�ایجاد�می�شود؟

���پیام�عصبی�در�اثر�تغییر�مقدار�یون�ها�در�دو�سوی�غشای�یاختۀ�
عصبی�به�وجود�می�آید.�از�آنجا�که�مقدار�یون�ها�در�دو�سوی�غشا،�
یکسان�نیستند،�بار�الکتریکی�دو�سوی�غشای�یاختۀ��عصبی،�متفاوت�
است�و�در�نتیجه�بین�دو�سوی�آن،�اختلاف�پتانسیل�الکتریکی�وجود�

دارد.�شکل�4،�اندازه�گیری�این�اختلاف�پتانسیل�را�نشان�می�دهد.

ندارد� فعالیت�عصبی� یاختۀ�عصبی� وقتی� آرامش:  پتانسیل�
)حالت�آرامش(،�در�دو�سوی�غشای�آن�اختلاف�پتانسیلی�در�حدود��
70-�میلی�ولت�برقرار�است�)شکل�5(.�این�اختلاف�پتانسیل�را�پتانسیل�
آرامش�می�نامند.�چگونه�این�اختلاف�پتانسیل�ایجاد�می�شود�؟�برای�

پاسخ�به�این�پرسش،�دربارۀ�یاخته�های�عصبی�باید�بیشتر�بدانیم.

شکل�4ـ�اندازه�گیری�اختلاف�
پتانسیل�الکتریکی�دو�سوی�غشای�

یاختۀ�عصبی

دارینه

جسم�یاخته�ای

یاخته�عصبی�رابط

یاختۀ�عصبی�حسی

یاخته�عصبی�حرکتی

آسه

آسه

آسه

دارینه

جسم�یاخته�ای دارینه

جسم�یاخته�ای

واژه�شناسی
کسون(�هر�دو�کلمه�به� آسه�)axon/�آ
کلمه�آس� از� آسه� است.� معنی�محور�
به�محور�سنگ� گرفته�شده�است�که�

آسیا�گفته�می�شود.
دو� هر� دندریت(� �/dendrite( دارینه�
کلمه�به�معنی�درخت�و�درخت�وار�است.�
و� به�معنی�درخت� دار� از�کلمه� دارینه�
)ینه(�که�پسوند�شباهت�است�ساخته�
شده�که�در�کل،�آنچه�شبیه�درخت�است�

معنی�می�دهد.

انواع�یاخته�های�عصبی

شکل�3،�انواع�یاخته�های�عصبی�را�نشان�می�دهد.�یاخته�های�عصبی�حسی�پیام�ها�را�به�سوی�
بخش�مرکزی�دستگاه�عصبی�)مغز�و�نخاع(�می�آورند.�یاخته�های�عصبی�حرکتی�پیام�ها�را�از�بخش�
مرکزی��دستگاه�عصبی�به�سوی�اندام�ها�)مانند�ماهیچه�ها(�می�برند.�نوع�سوم�یاخته�های�عصبی�
شکل�3،�یاخته�های عصبی�رابط�اند�که�در�مغز�و�نخاع��قرار�دارند.�این�یاخته�ها�ارتباط�لازم�بین�
یاخته�های�عصبی�را�فراهم�می�کنند.�هر�سه�نوع�یاخته�عصبی�می�توانند�میلین�دار�یا�بدون�میلین�

باشند.
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در�حالت�آرامش،�مقدار�یون�های�سدیم�در�بیرون�یاخته�عصبی�زنده�از�داخل�آن�بیشتر��است�و�در�
مقابل،�مقدار�یون�های�پتاسیم�درون�یاخته،�از�بیرون�آن�بیشتر�است.�در�غشای�یاخته�های�عصبی،�

مولکول�های�پروتئینی�وجود�دارند�که�به�عبور�یون�های�سدیم�و�پتاسیم�از�غشا�کمک�می�کنند. 
�یکی�از�این�پروتئین�ها،�کانال�های�نشتی�هستند�که�یون�ها�می�توانند�به�روش�انتشار�تسهیل�شده�
از�آنها�عبور�کنند)شکل��6ـ�الف(.�از�راه�این�کانال�ها،�یون�های�پتاسیم،�خارج�و�یون�های�سدیم�به�درون�
یاختۀ�عصبی�وارد�می�شوند.تعداد�یون�های�پتاسیم�خروجی�بیشتر�از�یون�های�سدیم�ورودی�است؛�زیرا�

غشا�به�این�یون،�نفوذپذیری�بیشتری�دارد.
 پمپ�سدیم�ـ�پتاسیم،�پروتئین�دیگری�است�که�در�سال�گذشته�با�آن�آشنا�شدید.�در�هر�بار�
فعالیت�این�پمپ،�سه�یون�سدیم�از�یاختۀ�عصبی�خارج�و�دو�یون�پتاسیم��وارد�آن�می�شوند.�این�پمپ�

از�انرژی�مولکول��ATPاستفاده�می�کند�)شکل��6ـ�ب(.

شکل�5ـ��پتانسیل�آرامش.�در�شکل،�
یون�های�پتاسیم�در�بیرون�و�یون�های�
داده� نشان� یاخته� درون� در� سدیم�

نشده�اند.

عبور� که� نشتی� الف(کانال� ـ� شکل�6
داده� نشان� آن� از� پتاسیم� یون�های�

شده�است.
ب(�چگونگی�کار�پمپ

�پتاسیم سدیم�ـ

یاخته�عصبی

خارج�یاخته

داخل�یاخته  K+

آسه

غشای�آسه

زمان

پتانسیل�آرامش

هزارم�ولت
mV

 K+

الف(

ب(
1(2(

 Na+

 K+ K+

 K+
 Na+

 K+

 K+
 K+

 K+
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بیشتر�بدانید
در�دهۀ��1950دو�دانشمند�به�نام�های�
بررسی� برای� و��هاکسلی�2 هاجکین�1
تغییرات�الکتریکی�غشای�یاختۀعصبی�
استفاده� مرکب� نرم�تن� قطور� آسۀ� از�
کردند.�آنان�پتانسیل�الکتریکی�غشای�
آسه�را�اندازه�گیری�و�ترکیب�شیمیایی�
و� سدیم� یون�های� اثر� و� آسه� درون�
آن� الکتریکی� فعالیت�های� بر� پتاسیم�
آنها� کار� حاصل� کردند.� بررسی� نیز� را�
عملکرد� دربارۀ� جدیدی� یافته�های�
به� یاختۀ�عصبی� تحریک�پذیر� غشای�
دنیای�علم�عرضه�و�جایزه�نوبل�رشته�
را� �1963 سال� پزشکی� ـ� فیزیولوژی�

نصیب�این�دانشمندان�کرد.

1-�Alan�Lloyd�Hodgkin
2-�Andrew�Fielding�Huxley

پتانسیل�عمل: دانستید�که�در�حالت�آرامش،�بار�مثبت�درون�یاختهٔ�عصبی�از�بیرون�آن�کمتر�
است. وقتی�یاختۀ�عصبی�تحریک�می�شود،�در�محل�تحریک،�اختلاف�پتانسیل�دو�سوی�غشای�
آن�به�طور�ناگهانی�تغییر�می�کند؛�داخل�یاخته�از�بیرون�آن،�مثبت�تر�می�شود�و�پس�از�زمان�کوتاهی،�
اختلاف�پتانسیل�دو�سوی�غشا،�دوباره�به�حالت�آرامش�برمی�گردد.�این�تغییر�را�پتانسیل�عمل�می�نامند.�

هنگام�پتانسیل�عمل،�در�یاختۀ�عصبی�چه�اتفاقی�می�افتد؟�
در�غشای�یاخته�های�عصبی،�پروتئین�هایی�به�نام�کانال�های�دریچه�دار�وجود�دارند�که�با�تحریک�
یاختۀ�عصبی�باز�می�شوند�و�یون�ها�از�آنها�عبور�می�کنند.�وقتی�غشای�یاخته�تحریک�می�شود،�ابتدا�
الکتریکی� بار� و� یاخته� وارد� فراوانی� یون�های�سدیم� و� باز�می�شوند� کانال�های�دریچه�دار�سدیمی�
درون�آن،�مثبت�تر�می�شود.�پس�از�زمان�کوتاهی�این�کانال�ها�بسته�می�شوند�وکانال�های�دریچه�دار�
پتاسیمی�باز�و�یون�های�پتاسیم�خارج�می�شوند.�این�کانال�ها�هم�پس�از�مدت�کوتاهی�بسته�می�شوند�

)شکل�7(.�به�این�ترتیب،�دوباره�پتانسیل�غشا�به�پتانسیل�آرامش�)70-(�بر�می�گردد.
فعالیت�بیشتر�پمپ�سدیم�ـ�پتاسیم�موجب�می�شود�غلظت�یون�های�سدیم�و�پتاسیم�در�دو�سوی�

غشا�دوباره�به�حالت�آرامش�باز�گردد.

در�گروه�خود��دربارۀ�پرسش�های�زیر�گفت�وگو��و�نتیجه�را�به�کلاس�گزارش�کنید.فعّالیت�2
�پتاسیم�و�کانال�های�نشتی�را�با�هم�مقایسه�کنید�. 1ـ�کار�پمپ�سدیم�ـ

2ـ�چرا�در�حالت�آرامش،�بار�مثبت�درون�یاخته�های�عصبی�از�بیرون�آنها�کمتر�است؟

�چگونگی�ایجاد�پتانسیل�عمل؛�در�شکل�یون�های�پتاسیم�بیرون�و�یون�های�سدیم�درون�یاخته،�نشان�داده�نشده�اند. شکل�7ـ

t  )هزارم�ثانیه( 

m
V  

ت(
م�ول
زار
 )ه

m
V

m
V

m
V

t��)هزارم�ثانیه(�

t��)هزارم�ثانیه(� t��)هزارم�ثانیه(�

کانال�دریچه�دار�سدیمیکانال�دریچه�دار��پتاسیمی

خارج�یاخته

غشای�
یاخته

داخل�یاخته

)Na+(

)Na+(

)Na+(

)Na+(

)k+(
)k+(

)k+()k+(

الف(

پ(

ب(

ت(
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وقتی�پتانسیل�عمل�در�یک�نقطه�از�یاختۀ�عصبی�ایجاد�می�شود،�نقطه�به�نقطه�
پیش�می�رود�تا�به�انتهای�رشتۀ�عصبی�برسد.�این�جریان�را�پیام�عصبی�می�نامند�

)شکل�8(.�رشته�عصبی�آسه�یا�دارینۀ�بلند�است.�

گره�های�رانویه�چه�نقشی�دارند؟

���هدایت�پیام�عصبی�در�رشته�های�عصبی�میلین�دار�از�رشته�های�بدون�میلین�
هم�قطر�سریع�تر�است؛�درحالی�که�میلین�عایق�است�و�از�عبور�یون�ها�از�غشا�جلوگیری�
می�کند.�دانستید�در�یاخته�های�عصبی�میلین�دار،�گره�های�رانویه�وجود�دارد.�در�محل��
این�گره�ها،�میلین�وجود�ندارد�و�رشتۀ�عصبی�با�محیط�بیرون�از�یاخته�ارتباط�دارد.�
بنابراین،�در�این�گره�ها�پتانسیل�عمل�ایجاد�می�شود�و�پیام�عصبی�درون�رشتۀ�عصبی�
از�یک�گره�به�گره�دیگر�هدایت�می�شود.�در�این�حالت�به�نظر�می�رسد�پیام�عصبی�
هدایت�جهشی  از�یک�گره�به�گره�دیگر�می�جهد.�به�همین�علت،�این�هدایت�را�
می�نامند�)شکل9(.�در�ماهیچه�های�اسکلتی�سرعت�ارسال�پیام�اهمیت�زیادی�دارد.�
بنابراین،�نورون�های�حرکتی�آنها�میلین�دار�است.کاهش�یا�افزایش�میزان�میلین�به�
بیماری�منجر�می�شود؛�مثلًا�در�بیماری�ام.اس�)مالتیپل�اسکلروزیس1(�یاخته�های�
پشتیبانی�که�در�سیستم�عصبی�مرکزی�میلین�می�سازند،�از�بین�می�روند.�در�نتیجه�
ارسال�پیام�های�عصبی�به�درستی�انجام�نمی�شود.�بینایی�و�حرکت،�مختل�و�فرد�دچار�

بی�حسی�و�لرزش�می�شود.

1-�Multiple�Sclerosis

�هدایت�پیام�عصبی شکل��8ـ

بیشتر�بدانید
رشته�های� در� پیام� هدایت� سرعت�
عصبی�از�m/s �0/2در�رشته�های�نازک�
بدون�میلین�تا�m/s �120در�رشته�های�

میلین�دار�قطور�متفاوت�است.

شکل�9ـ��هدایت�جهشی�در��نورون�
میلین�دار

وضعیت�کانال�های�غشای�یاختۀ�عصبی�را�در��4مرحلۀ�شکل��7مقایسه�کنید.فعّالیت�3

غشای�یاخته
سیتوپلاسم

هدایت�جهشی

میلین
آسه
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پژوهشگران�براین�باورند�که�در�گره�های�رانویه،�تعداد�زیادی�کانال�دریچه�دار�وجود�دارد،�ولی�در�فاصلۀ�فعّالیت�4
بین�گره�ها،�این�کانال�ها�وجود�ندارند.�این�موضوع�با�هدایت�جهشی�چه�ارتباطی�دارد؟

بیشتر�بدانید
برخی�مواد�می�توانند�از�باز�شدن�کانال�های�
هدایت� درنتیجه� و� سدیمی� دریچه�دار�
پیام�عصبی،�جلوگیری�کنند.�این�مواد،�

بی�حس�کننده�های�موضعی�نام�دارند.

یاخته�ها�ی�عصبی،�پیام�عصبی��را�منتقل�می�کنند

دانستید�پیام�عصبی�در�طول�آسه�هدایت�می�شود�تا�به�پایانۀ�آن�برسد.�همان�طور�که�در�شکل�10 
می�بینید،�یاخته�های�عصبی�به�یکدیگر�نچسبیده�اند؛�پس�چگونه�پیام�عصبی�از�یک�یاختۀ�عصبی�به�

یاختۀ دیگر�منتقل�می�شود؟
یاخته�های�عصبی�با�یکدیگر�ارتباط�ویژه�ای�به�نام�همایه�)سیناپس(�برقرار�می�کنند.�بین�این�
یاخته�ها�در�محل�همایه،�فضایی�به�نام�فضای�همایه�ای�وجود�دارد.�برای�انتقال�پیام�از�یاختۀ�عصبی�
ناقل�عصبی�در�فضای�همایه�آزاد� انتقال�دهنده�یا�یاختۀ�عصبی�پیش�همایه�ای،�ماده�ای�به�نام�
می�شود.�این�ماده�بر�یاختۀ�دریافت�کننده،�یعنی�یاختۀ�پس�همایه�ای�اثر�می�کند.�ناقل��عصبی�در�
یاخته�های�عصبی�ساخته�و�درون��ریز�کیسه�ها�ذخیره�می�شود.�این�کیسه�ها�در�طول�آسه�هدایت�
می�شوند�تا�به�پایانۀ�آن�برسند.�وقتی�پیام�عصبی�به�پایانۀ�آسه�می�رسد،�این�کیسه�ها�با�برون�رانی،�ناقل�
را�در�فضای�همایه�آزاد�می�کنند�)شکل�10(.�یاخته�های�عصبی��با��یاخته�های�ماهیچه�ای�نیز�همایه�

دارند�و�با�ارسال�پیام�موجب�انقباض�آنها�می�شوند.

�الف�(�تصویر�همایه�با� شکل���10ـ
میکروسکوپ�الکترونی

ب�(�آزاد�شدن�ناقل�عصبی��و�اثر�آن�
بر�یاختۀ�پس�همایه�ای

الف( ب(�������

پتانسیل�عمل

پایانۀ�آسه
ریز�کیسه�ها�دارای�ناقل�

عصبی

فضای�همایه�ای

غشای�یاختۀ�
پیش�همایه�ای

غشای�یاختۀ�
پس�همایه�ای

ناقل�عصبی

جسم�یاختۀ�پس�همایه�ای

ناقل�عصبی

گیرنده

واژه�شناسی
همایه�)�synapse/�سیناپس(�هر�دو�
کلمه�به�معنای�به�هم�پیوستن�و�به�هم�
متصل�شدن�هستند.�همایه�از�فعل�به�
هم�آمدن�و�در�معنای�به�هم�پیوستن�

ساخته�شده�است.
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ناقل�عصبی�پس�از�رسیدن�به�غشای�یاختۀ�پس�همایه�ای،�به�پروتئینی�به�نام�گیرنده�متصل�
می�شود.�این�پروتئین�همچنین�کانالی�است�که�با�اتصال�ناقل�عصبی�به�آن�باز�می�شود.�به�این�ترتیب،��
ناقل�عصبی�با�تغییر�نفوذ�پذیری�غشای�یاختۀ�پس�همایه�ای�به�یون�ها،�پتانسیل�الکتریکی�این�یاخته�
را�تغییر�می�دهد.�براساس�اینکه�ناقل�عصبی�تحریک�کننده�یا�بازدارنده�باشد،�یاختۀ�پس�همایه�ای 

تحریک،�یا�فعالیت�آن��مهار�می�شود.�
�پس�از�انتقال�پیام،�مولکول�های�ناقل��باقی�مانده،�باید�از�فضای�همایه�ای�تخلیه�شوند�تا�از�انتقال�
بیش�از�حدّ�پیام�جلوگیری�و�امکان�انتقال�پیام�های�جدید�فراهم�شود.�این�کار�با�جذب�دوبارۀ�ناقل�به�
یاختۀ�پیش�همایه�ای�انجام�می�شود،�همچنین�آنزیم�هایی��ناقل�عصبی�را�تجزیه�می�کنند.�تغییر�در�

میزان�طبیعی�ناقل�های�عصبی�از�دلایل�بیماری�و�اختلال�در�کار�دستگاه�عصبی�است.�

بیشتر�بدانید
رَعشه�)پارکینسون(:�در�این�بیماری،�یاخته�های�بخشی�از�مغز�که�ناقل�عصبی�دوپامین�ترشح�می�کنند،�
تخریب�می�شوند.�در�نتیجه�ماهیچه�های�بدن�سفت�و�حرکات�کند�می�شود؛�دست�و�پای�فرد�در�حالت�استراحت�
لرزش�دارند.�برای�بهبود�اختلال�های�حرکتی�این�بیماری،�دارویی�تجویز�می�کنند�که�در�مغز�به�ناقل�عصبی�دوپامین�

تبدیل�می�شود.

آلزایمر:�بیماری�آلزایمر�یک�نوع�اختلال�پیش�رونده،�تحلیل�برنده�و�کشندۀ�مغز�است�که�به�زوال�عقل�و�ناتوانی�
فرد�در�انجام�فعالیت�های�روزانه�منجر�می�شود.�در�این�بیماری،�یاخته�های�عصبی�مغز�بر�اثر�تجمّع�نوعی�پروتئین�
تخریب�می�شوند�و�میزان�ناقل�عصبی�استیل�کولین�کاهش�می�یابد.�فراموشی،�ناتوانی�در�تکلم،�اختلال�در�حس�
به�ویژه�در�بینایی�و�راه�رفتن،�از�عوارض�بیماری�آلزایمر�است.�با�پیشرفت�بیماری،�فرد�نیازمند�مراقبت�مداوم�خواهد�
بود.�تجویز�دارو�می�تواند�پیشرفت�بیماری�را�آهسته�کند.�فعالیت�بدنی�و�ورزش�منظم،�تغذیه�سالم،�معاشرت�با�دیگران،�
فعالیت�های�فکری�مانند�حفظ�کردن�شعر،�آموختن�یک�زبان�جدید�به�پیشگیری�از�بیماری�آلزایمر�کمک�می�کند.

ثبت�نوار�مغزی
بررسی� و� ثبت� الکتروآنسفالوگراف� دستگاه� با� می�توان� را� مغز� الکتریکی� فعالیت� )الکتروآنسفالوگرافی1(: 
کرد.�الکترودهای�دستگاه�را�به�پوست�سر�متصل�می�کنند.�جریان�الکتریکی�مغز�به�شکل�منحنی�های�نوار�مغز�
)الکتروآنسفالوگرام(�روی�نوار�کاغذی،�یا�صفحه�نمایش�دستگاه�ثبت�می�شود.�متخصصان�از��این�منحنی�ها�برای�

بررسی�فعالیت�های�مغز�و�تشخیص�بیماری�های�آن�استفاده�می�کنند.

1-�Electro�Encephalo�Graphy�)EEG(

بیشتر�بدانید
در�بخش�های�مختلف�دستگاه�عصبی،�
عصبی� ناقل� به�عنوان� گوناگونی� مواد�
فعالیت�می�کنند.�دوپامین،�سروتونین،�
مانند  آمـینو�اسـید�هایی� هیـستامیـن،�
گلوتامات،  اسید،� بوتریک� آمینو� گاما�
گلایسین�و�گاز�نیتریک�اکساید از�این�
موادند.�معمولًا�گاما�آمینو�بوتریک�اسید�
گلوتامات� و� مهارکننده� گلایسین،� و�

تحریک�کننده�اند.
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ساختار�دستگاه�عصبی گفتار�2 

در�گذشته�آموختید�که�دستگاه�عصبی�دو�بخش�مرکزی�و�محیطی�دارد�)شکل�11(.�به�نظر�
شما�چرا�دو�بخش�این�دستگاه�را�مرکزی�و�محیطی�نامیده�اند؟

                                         
دستگاه�عصبی�مرکزی�

شامل� مرکزی� عصبی� دستگاه�
نظارت� مراکز� که� است� نخاع� و� مغز�
بر�فعالیت�های�بدن�اند.این�دستگاه،�
اطلاعات�دریافتی�از�محیط�و�درون�
بدن�را�تفسیر�می�کند�و�به�آنها�پاسخ�
می�دهد.�مغز�و�نخاع�از�دو�بخش�مادۀ�
خاکستری�و�مادۀ�سفید�تشکیل�
شده�اند.�شکل��12را�ببینید�و�محل�
مادۀ� و� خاکستری� مادۀ� گرفتن� قرار�
سفید�در�مغز�و�نخاع�را�مقایسه�کنید.�
جسم� شامل� خاکستری� مادۀ�
رشته�های�عصبی� و� یاخته�های�عصبی�
سفید،اجتماع� مادۀ� و� میلین� بدون�

رشته�های�میلین�دار�است.

جمجمه� استخوان�های� بر� علاوه� نخاع:� و� مغز� از� حفاظت�
و�ستون�مهره،�سه�پرده�از�نوع�بافت�پیوندی�به�نام�پرده�های�مننژ 
از�مغز�و�نخاع�حفاظت�می�کنند�)شکل�13(.�فضای�بین�پرده�ها�را�
مایع�مغزی�ـ�نخاعی�پر�کرده�است�که�مانند�یک�ضربه�گیر،�دستگاه�

عصبی�مرکزی�را�در�برابر�ضربه�حفاظت�می�کند.�

مویرگ�های� شدید.� آشنا� مویرگ�ها� انواع� با� گذشته� سال� در� �
دستگاه�عصبی�مرکزی�از�کدام�نوع�اند�و�چه�ویژگی�دارند؟�یاخته�های�
بافت�پوششی�مویرگ�های�مغز�و�نخاع�به�یکدیگر�چسبیده�اند�و�بین�

�دستگاه�عصبی�مرکزی� شکل��11ـ
)رنگ�زرد(�و�محیطی�)رنگ�آبی(

اعصاب

شکل12ـ�برش�عرضی�مغز�و�نخاع

ماده�خاکستری

مغز

نخاع

ماده�سفید

مغز

نخاع

استخوان�جمجمه

پرده�های�مننژ

�شکل�13ـ�پرده�های�مننژ�
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آنها�منفذی�وجود�ندارد.�در�نتیجه�بسیاری�از�مواد�و�میکروب�ها�در�شرایط�طبیعی�
�مغزی  نمی�توانند�به�مغز�وارد�شوند.�این�عامل�حفاظت�کننده�در�مغز،�سد�خونی�ـ
�نخاعی�نام�دارد.�البته�مولکول�هایی�مثل�اکسیژن،�گلوکز�و� و�در�نخاع�سد�خونی�ـ

آمینواسید�ها�و�برخی�داروها�می�توانند�از��این�سدها�عبور�کنند.

مغز�

می�دانید�مغز�از�سه�بخش�اصلی�مخ،�مخچه�و�ساقۀ�مغز�تشکیل�شده�است�
)شکل�14(.�در�ادامه�با�ساختار�و�کار�بخش�های�تشکیل�دهندۀ�مغز�بیشتر�آشنا�

می�شوید.

دو� تشکیل�می�دهد.� مخ� را� مغز� بیشتر�حجم� انسان� در� نیمکره�های�مخ:�
با�رشته�های�عصبی�به�هم�متصل�اند.�رابط�های�سفید�رنگ�به�نام� نیمکرۀ�مخ�
�از��این�رشته�های�عصبی�اند�که�هنگام�تشریح�مغز� سه�گوش� پینه�ای�و� رابط�
آنها�را�می�بینید.�دو�نیمکره�به�طور�هم�زمان�از�همۀ�بدن،�اطلاعات�را�دریافت�و�
پردازش�می�کنند�تا�بخش�های�مختلف�بدن�به�طور�هماهنگ�فعالیت�کنند.�هر�
نیمکره�کارهای�اختصاصی�نیز�دارد؛�مثلًا�بخش�هایی�از�نیمکرۀ�چپ�به�توانایی�در�
ریاضیات�و�استدلال�مربوط�اند�و�نیمکرۀ�راست�در�مهارت�های�هنری�تخصص�

یافته�است.�
و� مادۀ�خاکستری�است� از� یعنی�قشر�مخ� نیمکره�های�مخ،� بخش�خارجی�
سطح�وسیعی�را�با�ضخامت�چند�میلی�متر�تشکیل�می�دهد.�قشر�مخ،�چین�خورده�
است�و�شیارهای�متعددی�دارد.�شکل��15را�ببینید،�شیارهای�عمیق�هر�یک�از�
نیمکره�های�مخ�را�به�چهار�لوب�پس�سری،�گیجگاهی،�آهیانه�و�پیشانی�تقسیم�
می�کنند.�قشر�مخ�شامل�بخش�های�حسی،�حرکتی�و�ارتباطی�است.�بخش�های�
حسی،�پیام��های�حسی�را�دریافت�می�کنند.�بخش�های�حرکتی�به�ماهیچه�ها�و�
بین�بخش�های�حسی�و�حرکتی� ارتباطی� پیام�می�فرستند.�بخش�های� غده�ها،�
ارتباط�برقرار�می�کنند.�قشر�مخ،�جایگاه�پردازش�نهایی�اطلاعات�ورودی�به�مغز�

است�که�نتیجۀ�آن�یادگیری،�تفکر�و�عملکرد�هوشمندانه�است.
ساقۀ�مغز: ساقۀ�مغز�از�مغز میانی،�پل مغزی�و�بصل�النخاع�تشکیل�شده�

است�)شکل16(.
در� آن،� عصبی� یاخته�های� و� دارد� قرار� مغزی� پل� بالای� در� میانی:  مغز�
فعالیت�های�مختلف�از�جمله�شنوایی،�بینایی�و�حرکت�نقش�دارند.�برجستگی�های�
چهارگانه�بخشی�از�مغز�میانی�اند�که�در�فعالیت�تشریح�مغز�می�توانید�آنها�را�ببینید.

بیشتر�بدانید
مننژ،� پرده�های� التهاب� مننژیت:�
مننژیت�نام�دارد�و�از�علامت�های�آن�
است.� گردن� خشکی� و� تب� سردرد،�
مننژیت�در�اثر�عفونت�های�ویروسی�یا�

باکتریایی��ایجاد��می�شود.

ساقه�مغز

مخ

مخچه

نخاع

�سه�بخش�اصلی�مغز شکل��14ـ

لوب�آهیانه

لوب�آهیانه

لوب�پس�سری

لوب�های��پس�سری

مخچه
لوب�گیجگاهی

شیار�بین�دو�نیمکره

لوب�
پیشانی

لوب�های�پیشانی

�لوب�های�مخ� شکل��15ـ
الف(�از�نیمرخ��ب(�از�بالا

الف(

ب(
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بیشتر�بدانید
استخراج�مایع�مغزی�ـ�نخاعی:�
از� استفاده� با� می�توانند� متخصصان�
�نخاعی� سرنگ�مقداری�از�مایع�مغزی�ـ
کنند� خارج� کمر� مهره�های� بین� از� را�
احتمالی� بیماری�های� آن� بررسی� با� و�
دستگاه�عصبی�را�تشخیص�دهند�یا�از��
این�راه،��دارو�های�موردنیاز�را�به�بدن�وارد�

کنند.

تنفس،� جمله� از� مختلف� فعالیت�های� تنظیم� در� مغزی:� پل�
ترشح�بزاق�و�اشک�نقش�دارد.

بصل�النخاع:�پایین�ترین�بخش�مغز�است�که�در�بالای�نخاع�قرار�
دارد.�بصل�النخاع،�فشار�خون�و�ضربان�قلب�را�تنظیم�می�کند�و�مرکز�
انعکاس�هایی�مانند�عطسه،�بلع�،سرفه�و�مرکز�اصلی�تنظیم�تنفس�است.
مخچه:�مخچه�در�پشت�ساقۀ�مغز�قرار�دارد�و�شامل�دو�نیمکره�
تنظیم� مرکز� مخچه� آنهاست.� وسط� در� کرمینه� نام� به� بخشی� و�
وضعیت�بدن�و�تعادل�آن�است.�مخچه�به�طور�پیوسته�از�بخش�های�
دیگر�مغز،�نخاع�و�اندام�های�حسی،�مانند�گوش�ها�پیام�را�دریافت�و�
بررسی�می�کند�تا�فعالیت��ماهیچه�ها�و�حرکات�بدن�را�در�حالت�های�

گوناگون�به�کمک�مغز�و�نخاع�هماهنگ�کند.�

با�استفاده�از�آنچه�آموختید�در�گروه�خود�دربارۀ�پرسش�های�زیر�گفت�وگو�و�پاسخ�را�به�کلاس�گزارش�کنید.�فعّالیت�5
1ـ�هنگام�ورزش�چگونه�تعادل�خود�را�حفظ�می�کنید؟

2ـ�هنگام�راه�رفتن�با�چشمان�بسته،�چه�تغییری�در�راه�رفتن�ایجاد�می�شود؟�علت�تغییر�را�توضیح�دهید.�
3ـ�چگونه�ممکن�است�با�وجود�سلامت�کامل�چشم�ها،�فرد�قادر�به�دیدن�نباشد؟

ساختارهای�دیگر�مغز

تالاموس�ها�محل�پردازش�اوّلیه�و�تقویت�اطلاعات�حسی�اند.�اغلب�پیام�های�حسی�در�تالاموس�
گرد�هم�می�آیند�تا�به�بخش�های�مربوط�در�قشر�مخ،�جهت�پردازش�نهایی�فرستاده��شوند.

فشار�خون،� قلب،� تعداد�ضربان� بدن،� دمای� دارد،� قرار� تالاموس� زیر� در� که� هیپوتالاموس 
تشنگی،�گرسنگی�و�خواب�را�تنظیم�می�کند. 

دارد.�سامانه� ارتباط� و�هیپوتالاموس� تالاموس� با�قشر�مخ،� که� سامانۀ�کناره�ای�)لیمبیک( 
کناره�ای�در�حافظه�و�احساساتی�مانند�ترس،�خشم�و�لذّت�نقش�ایفا�می�کند )شکل�16(.�

اسبک�مغز�)هیپوکامپ(�یکی�از�اجزای�سامانۀ�کناره�ای�است�که�در�تشکیل�حافظه�و�یادگیری�
نقش�دارد.�حافظۀ�افرادی�که�اسبک�مغز�آنان�آسیب�دیده،�یا�با�جراحی�برداشته�شده�است،�دچار�
اختلال�می�شود.این�افراد�نمی�توانند�نام�افراد�جدید�را�حتی�اگرهر�روز�با�آنها�در�تماس�باشند،�به�خاطر�
بسپارند.�نام�های�جدید،�حداکثر�فقط�برای�چند�دقیقه�در�ذهن��این�افراد�باقی�می�مانند.�البته�آنان�برای�
به�یاد�آوردن�خاطرات�مربوط�به�قبل�از�آسیب�دیدگی،�مشکل�چندانی�ندارند.�پژوهشگران�بر�این�باورند�
که�اسبک�مغز�در�ایجاد�حافظۀ�کوتاه�مدت�و�تبدیل�آن�به�حافظۀ�بلند�مدت�نقش�دارد؛�مثلًا�وقتی�شمارۀ�
تلفنی�را�می�خوانیم،�یا�می�شنویم،�ممکن�است�پس�از�زمان�کوتاهی�آن�را�از�یاد�ببریم�،�ولی�وقتی�آن�

را�بارها�به�کار�بریم،�در�حافظۀ�بلند�مدت�ذخیره�می�شود.�

نیمکره�مخ
تالاموس

هیپوتالاموس

نخاع
مخچه

بصل�النخاع
�پل�مغزی

ساقۀ�مغز:
مغز�میانی

�نیمۀ�چپ�مغز� شکل��16ـ

واژه�شناسی
کناره�ای�)�Limbic/�لیمبیک(�این�کلمه�
معنای� به� �Limbeفرانسوی� ریشۀ� از�
حاشیه�و�کناره�گرفته�شده�است�و�واژه�

کناره�ای�همان�معنا�را�می�دهد.
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اعتیاد: اعتیاد�وابستگی�به�مصرف�یک�ماده،�یا�انجام�یک�رفتار�است�که�ترک�آن�مشکلات�
جسمی�و�روانی�برای�فرد�به�وجود�می�آورد.�وابستگی�به�اینترنت�یا�بازی�های�رایانه�ای�نیز�نمونه�ای�از�
اعتیاد�های�رفتاری�اند. مواد�گوناگون�مانند�الکل،کوکائین،�نیکوتین،�هروئین،�مورفین�و�حتی�کافئین�

قهوه�اعتیادآورند.�
اعتیاد�نه�فقط��سلامت�جسمی�و�روانی�فرد�مصرف�کننده،�بلکه�سلامت�خانواده�او�و�نیز�افراد�دیگر�

اجتماع�را�به�خطر�می�اندازد.

 مواد�اعتیادآور�ومغز:�نخستین�تصمیم�برای�مصرف�مواد�اعتیادآور�در�اغلب�افراد�اختیاری�
است،�اما�استفادۀ�مکرّر�از��این�مواد،�تغییراتی�را�در�مغز��ایجاد�می�کند�که�فرد�دیگر�نمی�تواند�با�میل�
را� اعتیاد� به�همین�علت،� تغییرات�ممکن�است�دائمی��باشند.� برای�مصرف�مقابله�کند.این� شدید�
بیماری�برگشت�پذیر�می�دانند�که�حتی�سال�ها�پس�از�ترک�مواد،�فرد�در�خطر�مصرف�دوباره�قرار�
دارد. مواد�اعتیادآور�بر�سامانۀ�کناره�ای�اثر�می�گذارند�و�موجب�آزاد�شدن�ناقل�های�عصبی�از�جمله�
دوپامین�می�شوند�که�در�فرد�احساس�لذت�و�سرخوشی�ایجاد�می�کند.�در�نتیجه�فرد،�میل�شدیدی�به�
مصرف�دوباره�آن�ماده�دارد.�با�ادامۀ�مصرف،�دوپامین�کمتری�آزاد�می�شود�و�به�فرد�احساس�کسالت،�
بی�حوصلگی�و�افسردگی�دست�می�دهد.�برای�رهایی�از�این�حالت�و�دستیابی�به�سرخوشی�نخستین،�
فرد�مجبور�است،�مادۀ�اعتیادآور�بیشتری�مصرف�کند.�مواد�اعتیادآور�بر�بخش�هایی�از�قشر�مخ�نیز 
تأثیر�می�گذارند و�توانایی�قضاوت،�تصمیم�گیری�و�خود�کنترلی�فرد�را�کاهش�می�دهند.�این�اثرات�
به�ویژه�در�مغز�نوجوانان�شدیدتر�است؛�زیرا�مغز�آنان�در�حال�رشد�است.�مصرف�مواد�اعتیادآور�ممکن�
است�تغییرات�برگشت�ناپذیری�را�در�مغز��ایجاد�کند.�شکل��18اثر�یک�مادۀ�اعتیادآور�بر�فعالیت�مغز�را�

با�بررسی�مصرف�گلوکز�در�آن�نشان�می�دهد.

بیشتر�بدانید
کُما:�کما�حالت�بیهوشی�عمیق�است�
که�در�آن،�فرد�زنده�است،�ولی�نمی�تواند�
حرکت�کند�و�به�محرک�های�محیطی�
با� معمولًا� کُما� بدهد.� هدفمند� پاسخ�
ویژه�بخش�هایی� به� آسیب�وسیع�مغز�
از�آن�که�با�حفظ�هوشیاری�در�ارتباط�اند�
همراه�است.�فردِ�در�حالت�کما�ممکن�
است�بهبود�پیدا�کند،�یا�به�حالت�زندگی�

نباتی�برود.�

بیشتر�بدانید
زندگی�نباتی:�در�زندگی�نباتی�بخش�
ضربان� دارد؛� فعالیت� مغز� خودمختار�
قلب،�تنفس�و�فشار�خون�تنظیم�می�شود�
نشان� نیز� غیر�ارادی� حرکات� فرد� و�
به�محرک�های�محیطی� امّا� می�دهد؛�
صداهایی� نمی�دهد؛� معناداری� پاسخ��
سخن� نمی�تواند� ولی� می�کند� تولید�
بگوید؛�فعالیتی�انجام�دهد�و�نیاز�های�

خود�را�برآورده�کند.�

بیشتر�بدانید
مرگ�مغزی:�چهار�رگ�اصلی�به�مغز�
رگ�ها� این� اگر� می�کنند،� خون�رسانی�
بسته�شوند،�خون�رسانی�به�مغز�مختل�
می�شود�و�اکسیژن�رسانی�به�آن�انجام�
نمی�شود،�در�نتیجه�مغز�به�طور�غیر�قابل�
برگشتی�تخریب�می�شود.�در�نوار�مغزی�
دیده� مغز� فعالیت�� از� علامتی� هیچ�
نمی�شود.�فرد�به�محرک�ها�هیچ�پاسخی�
تنفس� بدون�دستگاه� حتّی� نمی�دهد؛�
مصنوعی�نمی�تواند�نفس�بکشد.�البتّه�
در�این�حالت،�اندام�های�دیگر�بدن�مانند�
قلب،�کبد�و�کلیه�ها�برای�مدتی�فعال�اند�
که�در�صورت�اهدای�آنها�زندگی�افراد�

دیگری�نجات�پیدا�می�کند.

شکل�17ـ����سامانه�کناره�ای�)بخش�های�
بنفش�رنگ(

هیپو�تالاموس
تالاموس

اسبک�مغز

نخاع

لوب�های�)پیازهای(�بویایی
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بیشتر�بدانید
مصرف�الکل،�زمان�واکنش�به�محرک�را�
افزایش�می�دهد؛�بنابراین،�رانندگی�پس�
از�مصرف�الکل،�جان�خود�و�دیگران�را�به�
خطر�می�اندازد.�وجود�الکل�را�در�خون،�
ادرار�و�هوای�بازد�می�می�توان�سنجید.

بیشتر�بدانید
تولید� می�کردند� تصور� گذشته� در�
یاخته�های�عصبی�فقط�در�دوران�جنینی�
نتایج�پژوهش�های� انجام�می�شود.اما�
آلتمن�در�دهۀ�هفتاد�میلادی،�این�باور�را�
تغییر�داد.�پژوهش�روی�پستانداران�بالغ�
نشان�داده�است�که�در�بخش�هایی�از�
اسبک�مغز�تولید�یاخته�های�عصبی�رخ�
می�دهد.�تولید�یاخته�های�عصبی�شامل�
یاخته�های� تمایز� و� مهاجرت� تکثیر،�
است. عصبی� یاخته�های� به� بنیادی�
الکل�بر�تکثیر�یاخته�ای�و�بقای�یاخته�ها�
اثر�نامطلوب�دارد.�در�افراد�معتاد�به�الکل�
حجم�اسبک�مغز�کاهش�پیدا�می�کند.

اعتیاد�به�الکل: مقدار�الکل�)اتانول(�در�نوشیدنی�های�الکلی�متفاوت�است؛�حتی�مصرف�کمترین�
مقدار�الکل،�بدن�را�تحت�تأثیر�قرار�می�دهد.�الکل�در�دستگاه�گوارش�به�سرعت�جذب�می�شود.�الکل�
از�غشای�یاخته�های�عصبی�بخش�های�مختلف�مغز�عبور�و�فعالیت�های�آنها�را�مختل�می�کند.�الکل�
علاوه�بر�دوپامین،�بر�فعالیت�انواعی�از�ناقل�های�عصبی�تحریک�کننده�و�بازدارنده�تأثیر�می�گذارد؛�و�
عامل�کاهش�دهندۀ�فعالیت�های�بدنی،�ایجاد�ناهماهنگی�در�حرکات�بدن�و�اختلال�در�گفتار�است.�
الکل�فعالیت�مغز�را�کند�می�کند�و�در��نتیجه�زمان�واکنش�فرد�به�محرک�های�محیطی�افزایش�پیدا�
می�کند.�مشکلات�کبدی،�سکتۀ�قلبی�و�انواع�سرطان�از�پیامد�های�مصرف�بلند�مدت�الکل�است.�

شکل��18ـ�تصویر�ها�مصرف�گلوکز�را�
در�مغز�فرد�سالم�و�فرد�مصرف�کننده�
رنگ�های� می�دهند.� نشان� کوکائین�
گلوکز� کم� مصرف� روشن� و� تیره� آبی�
و�رنگ�زرد�و�قرمز�مصرف�زیاد�آن�را�
بهبود� کنید� توجه� می�دهند.� نشان�
فعالیت�مغز�به�زمان�طولانی�نیاز�دارد؛�
را� کمتری� بهبود� مغز� پیشین� بخش�

نشان�می�دهد.

دربارۀ�درستی�یا�نادرستی�عبارت�های�زیر�اطلاعاتی�را�جمع�آوری�کرده�و�به�کلاس�ارائه�کنید.فعّالیت�6
�استفاده�از�قلیان�به�اندازۀ�سیگارخطرناک�نیست.

�فرد�با�یک�بارمصرف�مادۀ�اعتیادآور،معتاد�نمی�شود.
�مصرف�تنباکو�با�سرطان�دهان،حنجره�و�شش�ارتباط�مستقیم�دارد.

�مصرف�مواد�اعتیادآوری�که�از�گیاهان�به�دست�می�آیند،خطر�چندانی�ندارد.

طبیعی

�10روز�پس�از�آخرین�مصرف

�100روز�پس�از�آخرین�مصرف
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تشریح�مغزفعّالیت�7

مواد�و�وسایل�لازم:�مغز�سالم�گوسفند�)یا�گوساله(،�وسایل�تشریح،�دستکش
با�کمک�معلم�مغز�را�برای�تشریح�آماده�کنید.

1ـ�بررسی�بخش�های�خارجی�مغز
الف(��مشاهدۀ�سطح�پشتی: مغز�را�مانند�شکل�در�ظرف�تشریح�قرار�دهید.�روی�مغز�بقایای�پردۀ�مننژ�وجود�دارد.�آنها�را�جدا�

کنید�تا�شیارهای�مغز�بهتر�دیده�شوند.�کدام�بخش�های�مغز�را�با�مشاهدۀ�سطح�پشتی�آن�می�توانید�ببینید؟
ب(�مشاهدۀ�سطح�شکمی�مغز:�مغز�را�برگردانید،�باقیماندۀ�مننژ�را�به�آرامی�جدا�کنید�و�بخش�های�مغز�را�در�این�سطح�مشاهده�

کنید.�

2ـ�مشاهدۀ�بخش�های�درونی�مغز:�مغز�را�طوری�در�ظرف�تشریح�قرار�دهید�که�سطح�پشتی�آن�را�ببینید.�با�انگشتان�شست،به�
آرامی��دو�نیمکره�را�از�محل�شیار�بین�آنها�از�یکدیگر�فاصله�دهید�و�بقایای�پرده�های�مننژ�را�از�بین�دو�نیمکره�خارج�کنید�تا�نوار�سفید�

رنگ�رابط�پینه�ای را�ببینید.
�در�حالی�که�نیمکره�های�مخ�از�هم�فاصله�دارند،�با�نوک�چاقوی�جراحی،�درجلوی�رابط�پینه�ای،�برش�کم�عمقی��ایجاد�کنید�و�به�
آرامی��فاصلۀ�نیمکره�ها�را�بیشتر�کنید�تا�رابط�سه�گوش�را�در�زیر�رابط�پینه�ای�مشاهده�کنید.�دو�طرف��این�رابط�ها،�فضای�بطن�های�
�نخاعی�را�ترشح�می�کند�نیز�درون��این�بطن�ها� 1و�2مغز�و�داخل��آنها،�اجسام�مخطط�قرار�دارند.�شبکه�های�مویرگی�که�مایع�مغزی�ـ

دیده�می�شوند.�

لوب�های�)پیازهای(�بویایی
لوب�های�)پیازهای(�بویاییسطح�پشتی�مغز

نیمکرۀ�چپ�مخ نیمکرۀ�راست�مخ

نیمکرۀ�مخچه
کرمینۀ�مخچه

نخاع

شیار�بین�دو�نیمکره

سطح�شکمی�مغز

چلیپای�)کیاسمای(�
بینایی

مغز�میانی

نخاع
بصل�النخاع
مخچه

پل�مغزی

اجسام�مخطط�
رابط�سه�گوش

برجستگی�های�چهارگانه
بطن�چهارم
درخت�زندگی

رابط�پینه�ای

اپی�فیز

تالاموساپی�فیز

بطن�جانبی��1و�2

پل�مغزیبصل�النخاع

بطن�سوم
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در�مرحلۀ�بعد�به�کمک�چاقوی�جراحی�در�رابط�سه�گوش،�برش�طولی�ایجاد�کنید�تا�در�زیر�آن،�تالاموس�ها�را�ببینید.�دو�تالاموس�
با�یک�رابط�به�هم�متصل�اند�و�با�کمترین�فشار�از�هم�جدا�می�شوند.

در�عقب�تالاموس�ها،�بطن�سوم�و�در�لبۀ�پایین�این�بطن،�اپی�فیز را�ببینید.�در�عقب�اپی�فیز�برجستگی�های�چهارگانه�قرار�
دارند.

در�مرحلۀ�بعدی�کرمینۀ�مخچه�را�در�امتداد�شیار�بین�دو�نیمکره�برش�دهید�تا�درخت�زندگی�و�بطن�چهارم�مغز�را�ببینید.

نخاع:�نخاع�درون�ستون�مهره�ها�از�بصل�النخاع�تا�دومین�مهرۀ�کمر�کشیده�شده�است.نخاع،�مغز�را�
به�دستگاه�عصبی�محیطی�متصل�می�کند�و�مسیر�عبور�پیام�های�حسی�از�اندام�های�بدن�به�مغز�و�ارسال�

پیام�ها�از�مغز�به�اندام�هاست.علاوه�بر�آن،�
نخاع�مرکز�برخی�انعکاس�های�بدن�است.�
دارد� ریشه� دو� نخاعی� عصب� هر�
)شکل�19(.�ریشۀ�پشتی�عصب�نخاعی�
حسی�و�ریشۀ�شکمی��آن�حرکتی�است.�
ریشۀ�پشتی،�اطلاعات�حسی�را�به�نخاع�
وارد�و�ریشه�شکمی��پیام�های�حرکتی�را�از�

نخاع�خارج�می�کند.�

شکل�19ـ��عصب�نخاعی
بیشتر�بدانید

اعصاب�مغزی�و�نخاعی�را�در�شکل�های�زیر�ببینید.�

جسم�یاخته�ای��������������

ریشۀ�شکمی

مادۀ�سفید
مادۀ�خاکستری

جسم�یاخته�ای

کانال�مرکزی�نخاع�

1ـ�بویایی
2ـ�بینایی

3ـ�حرکتی�چشم
4ـ�قرقره�ای
5ـ�سه�شاخه
6ـ�اشتیاقی
7ـ�چهره�ای

�شنوایی 8ـ�تعادلی�ـ
�حلقی 9ـ�زبانی�ـ

10ـ�واگ
11ـ�کمکی

12ـ�زیر�زبانی

اعصاب�مغزی

عصب�نخاعیریشۀ�پشتی

جمجمه

�8جفت�گردنی

ای
ینه�
ت�س

�جف
12

�5جفت�کمری

�5جفت�خاجی

�1جفت�دنبالچه�ای

دنده�ها

عصب�سیاتیک

اعصاب�نخاعی

یاختهٔ�عصبی�رابط�������������
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دستگاه�عصبی�محیطی

بخشی�از�دستگاه�عصبی�که�مغز�و�نخاع�را�به�بخش�های�دیگر�مرتبط�می�کند،�دستگاه�عصبی�
محیطی�نام�دارد.��12جفت�عصب�مغزی�و��31جفت�عصب�نخاعی،�دستگاه�عصبی�مرکزی�را�به�
بخش�های�دیگر�بدن،�مانند�اندام�های�حس�و�ماهیچه�ها�مرتبط�می�کنند.هر�عصب�مجموعه�ای�
از�رشته�های�عصبی�است�که�درون�بافت�پیوندی�قرار�گرفته�اند.�دستگاه�عصبی�محیطی�شامل�دو�
بخش�حسی�و�حرکتی�است.�با�بخش�حسی��این�دستگاه�در�فصل�بعد�آشنا�خواهید�شد.�بخش�حرکتی�
این�دستگاه�پیام�عصبی�را�به�اندام�های�اجرا�کننده�مانند�ماهیچه�ها�می�رساند.�بخش�حرکتی�دستگاه�

عصبی�محیطی،�خود�شامل�دو�بخش�پیکری�و�خودمختار�است.

بخش�پیکری: �این�بخش�پیام�های�عصبی�را�به�ماهیچه�های�اسکلتی�می�رساند.�فعالیت��این�
ماهیچه�ها�به�شکل�ارادی�و�غیر�ارادی�تنظیم�می�شود.�وقتی�تصمیم�می�گیرید�کتاب�را�از�روی�
می�رسانند.� دست� ماهیچه�های� به� را� مغز� دستور� پیکری،� بخش� یاخته�های�عصبی� بردارید،� میز�
فعالیت�ماهیچه�های�اسکلتی�به�شکل�انعکاسی�نیز�تنظیم�می�شود.می�دانید�انعکاس�پاسخ�سریع�و�
غیر��ارادی�ماهیچه�ها�در�پاسخ�به�محرک�هاست.�همان�طور�که�در�شکل��20می�بینید،�دست�فرد�با�

برخورد�به�جسم�داغ،�به�عقب�کشیده�می�شود.�مرکز�تنظیم��این�انعکاس�نخاع�است.

عقب�کشیدن�دست

گیرندۀ�حسی�
پوست

ریشۀ�پشتی

ریشۀ�شکمی

استراحت�ماهیچۀ�سه�سر
انقباض�ماهیچۀ�دو�سر

شکل����20ـ���انعکاس�عقب�کشیدن�دست����
)اندازه�های�شکل�واقعی�نیستند(
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با�استفاده�از�شکل��20به�این�پرسش�ها�پاسخ�دهید:فعّالیت�8
1ـ�پس�از�احساس�درد،�چه�رویداد�هایی�رخ�می�دهد�تا�فرد�دست�خود�را�عقب�بکشد؟

                                            2ـ�در�مسیر�عقب�کشیدن�دست،�کدام�سیناپس�ها�تحریک�کننده�و�کدام�مهارکننده�اند؟�

صاف،� ماهیچه�های� کار� محیطی،� عصبی� دستگاه� خودمختار� بخش� مختار:  خود� بخش�
گاهانه�تنظیم�می�کند�و�همیشه�فعال�است.�این�دستگاه�از�دو� ماهیچۀ�قلب�و�غده�ها�را�به�صورت�ناآ
بخش هم�حس�)سمپاتیک(�و�پادهم�حس�)پاراسمپاتیک(�تشکیل�شده�است�که�معمولًا�برخلاف�
را�در�شرایط�مختلف�تنظیم�کنند.�فعالیت�بخش� تا�فعالیت�های�حیاتی�بدن� یکدیگر�کار�می�کنند�
پادهم�حس�باعث�برقراری�حالت�آرامش�در�بدن�می�شود.�در��این�حالت،�فشار�خون�کاهش�یافته،�
ضربان�قلب�کم�می�شود.�بخش�هم�حس�هنگام�هیجان�بر�بخش�پادهم�حس�غلبه�دارد�و�بدن�را�در�
حالت�آماده�باش�نگه�می�دارد.�ممکن�است��این�حالت�را�هنگام�شرکت�در�مسابقۀ�ورزشی�تجربه�کرده�
باشید.�در�این�وضعیت،�بخش�هم�حس�سبب�افزایش�فشار�خون،�ضربان�قلب�و�تعداد�تنفس�می�شود�

و�جریان�خون�را�به�سوی�قلب�و�ماهیچه�های�اسکلتی�هدایت�می�کند.

بیشتر�بدانید
�در�شکل�زیر،�نقش�دستگاه�هم�حس�و�پادهم�حس�را�در�بخش�های�مختلف�بدن�می�بینید.

گشاد�کردن�مردمک

جلوگیری�از�ترشح

افزایش�ضربان�قلب

گشاد�کردن
�نایژه�ها�و�نایژک�ها

جلوگیری�از�فعالیت

تحریک�آزاد�شدن�گلوکز

جلوگیری�از�فعالیت

استراحت�ماهیچۀ�مثانه

بخش�هم�حس

تنگ�کردن�مردمک

تحریک�ترشح

کاهش�ضربان�قلب

تنگ�کردن�نایژه�ها��
و�نایژک�ها

تحریک�فعالیت

جلوگیری�از�آزاد�شدن�
گلوکز

تحریک�فعالیت

تحریک�انقباض
�)تخلیه(�

چشم�ها

غده�های�بزاقی

قلب

شش�ها

معده

کبد

روده�ها

مثانه

چشم�ها

غده�های�بزاقی

قلب

شش�ها

معده

کبد

روده�ها

مثانه

بخش�پادهم�حس
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دستگاه�عصبی�جانوران�

�ساده�ترین�ساختار�عصبی،�شبکۀ�عصبی�در�هیدر�است.�شبکۀ�عصبی�مجموعه�ای�از��یاخته�های�
عصبی�پراکنده�در�دیواره�بدن�هیدر�است�که�با�هم�ارتباط�دارند.�تحریک�هر�نقطه�از�بدن�جانور�در�همۀ�

سطح�آن�منتشر�می�شود.�شبکۀ�عصبی�یاخته�های�ماهیچه�ای�بدن�را�تحریک�می�کند.�
�در�پلاناریا�دو�گره�عصبی�در�سر�جانور،�مغز�را�تشکیل�داده�اند.هر�گره�مجموعه�ای�از�جسم�
یاخته�های�عصبی�است.�دو�طناب�عصبی�متصل�به�مغز�که�در�طول�بدن�جانور�کشیده�شده�اند،�با�
رشته�هایی�به�هم�متصل��اند�و�ساختار�نردبان�مانندی�را�ایجاد�می�کنند.�این�مجموعه�بخش�مرکزی�
دستگاه�عصبی�جانور�است.�رشته�های�جانبی�متصل�به�آن�نیز،�بخش�محیطی�دستگاه�عصبی�را�

تشکیل�می�دهند.
مغز�حشرات�از�چند�گره�به�هم�جوش�خورده�تشکیل�شده�است.�یک�طناب�عصبی شکمی��که�
در�طول�بدن�جانور�کشیده�شده�است،�در�هر�بند�از�بدن،�یک�گره�عصبی�دارد.�هر�گره�فعالیت�

ماهیچه�های�آن�بند�را�تنظیم�می�کند�)شکل21(.�
�در�مهره�داران�طناب�عصبی�پشتی�است�و��بخش�جلویی�آن�برجسته�شده�و�مغز�را�تشکیل�
می�دهد.�طناب�عصبی�درون�سوراخ�مهره�ها�و�مغز�درون�جمجمه�ای�غضروفی،�یا�استخوانی�جای�
گرفته�است.�در�مهره�داران�نیز�مانند�انسان،�دستگاه�عصبی�شامل�دستگاه�عصبی�مرکزی�و�محیطی�
است.�در�بین�مهره�داران�اندازۀ�نسبی�مغز�پستانداران�و�پرندگان�نسبت�به�وزن�بدن��از�بقیه�بیشتر�است.

از�بخش�های�تشکیل�دهندۀ�دستگاه�عصبی،�یک�نقشۀ�مفهومی��تهیه�کنید.فعّالیت�9

�ساختار�های�عصبی�چند� شکل��21ـ
جانور

مغز

گره�های�عصبی

طناب�های�عصبی

رشته�های�بین�طناب�ها

ب(�پلاناریا� الف(�هیدر

شبکه�عصبی

پ(�ملخ

مغز

طناب�عصبی

رشتۀ�جانبی
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اکنون که این متن را می خوانید، چشم های شما، پیام های  بینایی را به مغز ارسال  می کنند. وقتی 
به صفحۀ کتاب دست می زنید، اطلاعاتی از پوست به دستگاه عصبی مرکزی می رسد. در این حالت، 

گاه است. دستگاه عصبی از وضعیت نشستن شما و میزان اکسیژن خون شما نیز آ
بدن چگونه اطلاعات گوناگون را دریافت می کند و به آنها پاسخ می دهد؟ چرا گاهی تماس ساعت 
یا عینک با پوست خود را احساس نمی کنیم؟ چرا فردی که تحت عمل جراحی قرار دارد، دردی احساس 
نمی کند؟ چرا برخی جانوران می توانند اطلاعاتی را دریافت کنند که ما بدون استفاده از ابزار مناسب، 

نمی توانیم آنها را درک کنیم؟

فصل ۲

حواس
تصویر مژک های یاخته گیرندۀ شنوایی با 

میکروسکوپ الکترونی

یک میکرومتر 
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گیرنده�های�حسی گفتار�1 

گیرندۀ حسی،�یاخته یا بخشی از آن است  که اثر محرک را دریافت می�کند�و�اثر�محرک�در�آن 
به پیام عصبی تبدیل می�شود.�صدا،�فشار،�اکسیژن،�گرما و نور نمونه هایی از این محرک ها هستند 
که هر کدام  گیرندۀ ویژه ای را در بدن تحریک می کنند.�گیرنده های حسی انسان گوناگون اند؛ ولی 
می توان آنها را  براساس نوع محرک،�در�پنج دسته کلی طبقه بندی کرد:�گیرنده های مکانیکی، 

شیمیایی، دمایی،�نوری و درد.  در ادامه درس با این گیرنده ها آشنا می شوید.

کار�گیرنده�های�حسی�

گیرنده چگونه اثر محرک را دریافت و به پیام عصبی تبدیل می کند؟�در فصل قبل با چگونگی ایجاد 
پیام عصبی در یاخته های عصبی آشنا شدید.�عوامل گوناگونی مانند تغییر شکل در اثر فشار،�مواد 
شیمیایی و تغییر  دما،�نفوذپذیری غشای گیرنده به یون ها و�در نتیجه پتانسیل غشای آن را تغییر می دهند.

شکل 1،�یک گیرنده  فشار پوست را نشان می دهد.این گیرنده انتهای�دارینۀ�یک نورون حسی 
است که درون پوششی چند لایه و انعطاف پذیر از نوع بافت پیوندی قرار دارد.�فشرده شدن این پوشش،�
رشتۀ دارینه را تحت فشار قرار می�دهد�و در آن تغییر�شکل ایجاد می کند.در نتیجه کانال های یونی 
غشای گیرنده، باز و پتانسیل الکتریکی غشا تغییر�می کند.�به این ترتیب در دارینه، پیام عصبی� ایجاد 

و به دستگاه عصبی مرکزی ارسال می شود.

گیرنده�ها�سازش�پیدا�می�کنند�

شاید توجه کرده باشید که بوی غذا یا عطر را پس از گذشت مدتی، دیگر احساس نمی کنیم.�در 
این حالت، آیا مولکول های بودار در محیط کم می شوند، یا گیرنده های بو درست کار نمی�کنند؟�
وقتی گیرنده ها مدتی در معرض محرک ثابتی قرار گیرند،�پیام عصبی کمتری ایجاد می کنند، یا اصلًا 
پیامی ارسال  نمی کنند.�این پدیده را سازش گیرنده ها می نامند.�سازش گیرنده ها چه فایده ای دارد؟�

پ(ب(الف(

شکل 1ـ��ایجاد پیام عصبی به وسیلۀ 
گیرندۀ فشار.

الف( ساختار گیرنده، 
ب( وارد آمدن تحریک)فشار(�

عصبی� پیام  به  محرک  اثر  تبدیل  پ( 
)هدایت�پیام�عصبی(  

فشار

پیام�عصبی

پوشش�از�نوع�بافت�پیوندی
دارینه
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پدیدۀ سازش گیرنده های فشار�در�پوست،�موجب می شود وجود لباس را روی بدن حس نکنیم.�در این 
حالت، اطلاعات کمتری به مغز ارسال می شود.�در نتیجه مغز می تواند اطلاعات مهم تری را پردازش 

کند.�مثال های دیگری از سازش گیرنده ها را که تجربه کرده اید، بیان کنید.

گیرنده�های�زیر�را�در�پنج�گروه�گیرنده�که�با�آنها�آشنا�شدید،�طبقه�بندی�کنید.�فعّالیت�1
گیرنده�های�چشایی�روی�زبان،�گیرندۀ�میزان�اکسیژن�در�آئورت،گیرنده�های�شبکیۀ�چشم،�گیرندۀ�گرما،�

گیرندۀ�فشار�پوست،�گیرنده�بویایی�بینی،�گیرندۀ�فشار�خون�دیوارۀ�رگ�ها�

حواس را به دو گروه تقسیم می کنند 

گروهی�از�گیرنده�ها�مانند�گیرنده�های�دما�در�بخش�های�گوناگون�بدن�پراکنده�اند�و�گروهی�از�
گیرنده�های�بدن�ما�در�اندام�های�ویژه�ای�قرار�دارند؛�مانند�گیرنده�های�بینایی�در�چشم.�از�این�رو،�
حواس�را�به�دو�گروه��حواس�پیکری�و�حواس�ویژه�تقسیم�کرده�اند.�در�ادامۀ�درس�با�کار�هر�گروه�از�

این�حواس�آشنا�می�شوید.

حواس�پیکری

در�بخش�های�گوناگون�بدن�مانند�پوست،�ماهیچه�های�اسکلتی�و�زرد�پی�ها،�گیرنده�هایی�به�نام�
گیرنده�های�حس�های�پیکری�وجود�دارند.�حس�های�پیکری�شامل�حسّ�تماس،�دما،�وضعیت�و�
درد�ند.�انتهای�دارینۀ�آزاد،�مانند�گیرنده�های�درد،�یا��انتهای�دارینه�هایی�درون�پوششی�از�بافت�پیوندی�

از� نمونه�هایی� پوست،� در� فشار� گیرندۀ� مانند�
گیرنده�های�حواس�پیکری�اند�)شکل�1(.

گیرنده�های�تماسی،�گیرنده�های�مکانیکی�اند�
می�شوند� تحریک� ارتعاش� یا� فشار� تماس،� با� که�
)شکل2(.�این�گیرنده�ها،�مثلًا�در�پوست�وجود�دارند.�
بخش�های� پوست� در� تماس� گیرنده�های� تعداد�
گوناگون�بدن�متفاوت�است�و�بخش�هایی�که�تعداد�
و� انگشتان� مانند�نوک� دارند،� بیشتری� گیرنده�های�

لب�ها،�حساس�ترند.
درون� از� بخش�هایی� در� دمایی  گیرنده�های�
پوست� و� بزرگ� سیاهرگ�های� برخی� مانند� بدن،�
جای�دارند.�گیرنده�های�دمایی�درون�بدن�به�تغییرات�

شکل�2ـ�گیرنده�های�پوست�

انتهای�دارینۀ�آزاد

گیرندۀ�فشار

بیشتر�بدانید
است� ممکن� مغز� خیالی:� اندام�
اندام� کند.� درک� اشتباه� را� احساس�ها�
اندام� در� فرد� که� است� حالتی� خیالی�
احساس� درد� بدنش،� رفتۀ� دست� از�
فکر� پژوهشگران� گذشته� در� می�کند.�
اعصاب� از� احساس� این� می�کردند�
ایجاد� اندام�قطع�شده،� آسیب�دیده�در�
می�شود.�اما�امروز�آنان�بر�این�باورند�که�
بخشی�از�قشر�مخ�که�اطلاعات�اندام�از�
دست�رفته�را�پردازش�می�کرد،�اکنون�
اطلاعاتی� بدن� دیگر� بخش�های� از�
دریافت�و�این�پیام�ها�را�به�عنوان�پیام�

اندام�از�دست�رفته�تلقی�می�کند.
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دمای�درون�بدن�و�گیرنده�های�دمایی�پوست�به�تغییرات�دمای�سطح�بدن�حساس�اند؛�در�نتیجه�سرما�
یاگرما�را�دریافت�می�کنند.�

حسّ�وضعیت�موجب�می�شود�که�مغز�از�چگونگی�قرارگیری� فعالیت�گیرنده�های�مکانیکی�
حسّ� گیرنده�های� یابد.� اطلاع� حرکت� و� هنگام�سکون� هم،� به� نسبت� بدن� مختلف� قسمت�های�
وضعیت�در�ماهیچه�های�اسکلتی،�زردپی�ها�و�کپسول�پوشانندۀ�مفصل�ها�قرار�دارند�و�به�کشیده�شدن�
حساس�اند.�مثلًا�وقتی�دست�خود�را�حرکت�می�دهید،�گیرنده�های�درون�ماهیچه�کشیده�و�تحریک�

می�شوند.

گیرنده�های�درد در�پوست�و�برخی�بخش�های�دیگرِ�بدن�مانند�دیوارۀ�سرخرگ�ها�قرار�دارند.�
گیرنده�های�درد�به�آسیب�بافتی�پاسخ�می�دهند.�آسیب��بافتی�در�اثر�عوامل�مکانیکی�مثل�بریدگی،�
سرما�یا�گرمای�شدید��و�برخی�مواد�شیمیایی�مثل�لاکتیک�اسید�ایجاد�می�شود.�گیرنده�های�درد�سازش�
پیدا�نمی�کنند.�در�نتیجه،�این�پدیده�کمک�می�کند�مادامی�که�محرّک�آسیب�رسان�وجود�دارد،�فرد�از�

وجود�محرّک�اطلاع�داشته�باشد.
و� ایجاد� درد� گیرند،� قرار� تخریب� در�معرض� یاخته�ها� است.�هرگاه� درد�یک�ساز��وکار�حفاظتی�
موجب�می�شود�که�فرد�برای�برطرف�کردن�عامل�ایجاد�درد،�واکنش�مناسب�نشان�دهد؛�مثلًا�نشستن�
طولانی��مدت�ممکن�است�موجب�آسیب�دیدن�پوست�در�محل�نشیمن�گاه�شود.�بنابراین،�فرد�به�طور�
گاه�تغییر�وضعیت�می�دهد�؛�در�غیر�این�صورت،�پوست�در�نقاط�تحت�فشار�تخریب�می�شود. ناخودآ

بیشتر�بدانید
تحریک�برخی�گیرنده�های�تماسی،��از�
انتقال�پیام�عصبی�درد�از�آن�بخش�بدن�
جلوگیری�می�کند.�به�همین�علّت�مالش�
در� دردناک،� محل� نزدیک� در� پوست�

تسکین�درد�تأثیر�دارد.�

بیشتر�بدانید
از� که� مانند�هیستامین� موادی� تزریق�
بافت�های�تخریب�شده�خارج�می�شوند،�
ایجاد� را� شدیدی� درد� پوست،� زیر� در�
می�کنند.�به�این�ترتیب،�مشخص�شده�
است�که�برخی�موادی�که�دربدن�تولید�
می�شوند،�گیرنده�های�درد�را�تحریک�

می�کنند.

گیرندۀ�وضعیت�زرد�پی

زرد�پی

ماهیچۀ�دوسر

��شکل�3ـ�گیرنده�های�حس�وضعیت�
در�زردپی
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حواس�ویژه گفتار�2 

گیرنده�های�حواس�ویژه�شامل�گیرنده�های�حس�بینایی،��شنوایی،�تعادل،�بویایی�و�چشایی�اند�که�
در�اندام�های�حسّی�قرار�دارند.این�گیرنده�ها�در�کدام�بخش�هر�یک�از�این�اندام�ها�قرار�دارند؟

بینایی�

بیشتر�اطلاعات�محیط�پیرامون�را�از�راه�دیدن��و�به�کمک�اندام�حس�بینایی،�یعنی�چشم�دریافت�
می�کنیم.�کرۀ�چشم�در�حفرۀ�استخوانی�کاسۀ�چشم�قرار�دارد.�ماهیچه�هایی�که�به�کرۀ�چشم�متصل�اند،�
آن�را�حرکت�می�دهند.�این�ماهیچه�ها�را�در�فعالیت�تشریح�چشم�می�توانید�ببینید.�پلک�ها،�مژه�ها،�بافت�
چربی�روی�کرۀ�چشم��و�اشک�از�چشم�حفاظت�می�کنند.�در�شکل��4ساختار�کرۀ�چشم�را�می�بینید.

 

می�دانید�نوری�را�که�از�اجسام�بازتاب�پیدا�می�کند،�گیرنده�های�نوری�شبکیه�دریافت�می�کنند.�نور�
برای�رسیدن�به�این�یاخته�ها�از�چه�مسیری�عبور�می�کند؟

ساختار�کرۀ�چشم:�خارجی�ترین�لایۀ�کرۀ�چشم�از�صُلبیّه�و�قرنیه�تشکیل�شده�است.�صلبیّه�
پرده�ای�سفید�رنگ،�محکم�و�قرنیه�پردۀ��شفاف�جلوی�چشم�است.�لایۀ�میانی�چشم�شامل�مَشیمیّه،�

جسم�مژگانی�و�عنبیّه�است.�مشیمیّه�لایه�ای�رنگدانه�دار�و�پر�از�مویرگ�های�خونی�است.

شکل�4ـ�الف(�بخش�های�تشکیل�دهندۀ�
کرۀ�چشم�چپ�از�بالا���ب(�عدسی�چشم�

از�روبه�رو

جسم�مژگانی

عدسی

عنبیه

قرنیه

مردمک

مایع�زلالیه

تارهای�
آویزی

صلبیه
مشیمیه
شبکیه

رگ�های�خونی

عصب�بینایی

لکه�زرد

زجاجیه

شبکیه
مشیمیه
صلبیه

جسم�مژگانی

عدسی
تارهای�آویزی

الف
ب
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گیرنده�گیرنده�مخروطی
استوانه�ای

محل�
قرارگیری�
مادۀ�حساس�

به�نور

هسته

جسم�مژگانی،�حلقه�ای�بین�مشیمیّه�و�عنبیّه�و�شامل�ماهیچه�های�مژگانی�است.�عنبیّه�بخش�
رنگین�چشم�در�پشت�قرنیه�است�که�در�وسط�آن،�سوراخ�مردمک�قرار�دارد.�دو�گروه�ماهیچه��صاف�
عنبیّه،�مردمک�را�)در�نور�زیاد(�تنگ�و�)در�نور�کم(�گشاد�می�کنند.�ماهیچه�های�تنگ�کننده�را�اعصاب�

پادهم�حس�و�ماهیچه�های�گشاد�کننده�را�اعصاب�هم�حس�عصب�دهی�می�کنند.�
عدسی�چشم�همگرا،�انعطاف�پذیر�و�با�رشته�هایی�به�نام�تار�های�آویزی�به�جسم�مژگانی�متصل�
است�)شکل�4ـ�ب(.�مایعی�شفاف�به�نام�زلالیه�فضای�جلوی�عدسی�چشم�را�پر�کرده�است�که�از�
مویرگ�ها�ترشح�می�شود.�زلالیه�مواد�غذایی�و�اکسیژن�را�برای�عدسی�و�قرنیه�فراهم�و�مواد�دفعی�آنها�
را�جمع�آوری�می�کند�و�به�خون�می�دهد.�ماده�ای�ژله�ای�و�شفاف�به�نام�زجاجیه�در�فضای�پشت�عدسی�

قرار�دارد�که�شکل�کروی�چشم�را�حفظ�می�کند.�
و� مخروطی� یاخته�های� یعنی� نوری،� گیرنده�های� که� است� چشم� لایۀ� داخلی�ترین� شبکیه�
استوانه�ای�و�نیز�یاخته�های�عصبی�در�آن�قرار�دارند�)شکل���5ـ�الف(.�آسۀ�یاخته�های�عصبی،�عصب�
بینایی�را�تشکیل�می�دهند�که�پیام�های�بینایی�را�به�مغز�می�برد.�محل�خروج�عصب�بینایی�از�شبکیه،�

نقطۀکور�نام�دارد.�درون�گیرنده�های�نوری�مادۀ�حساس�به�نور�وجود�دارد�)شکل���5ـ�ب(.

اثر�نور�بر�شبکیه: پرتوهای�نور�از�قرنیه�می��گذرند�و�به�علّت�انحنای�آن�همگرا�می�شوند.�این�
پرتوها�از�زلالیه،�سوراخ�مردمک،�عدسی�و�زجاجیه�عبور�می�کنند.�عدسی،�پرتوهای�نور�را�روی�شبکیه�

و�گیرنده�های�نوری�آن�متمرکز�می�کند.�

بیشتر�بدانید
ابن�هیثم�که�اروپاییان�او�را�الحازن�
)Alhazan(�مـی�نـامـنـد،�دانـشـمـند�
است.� هجری� چهارم� قرن� مسلمان�
بار� نخستین� برای� که� است� کسی� او�
بخش�های� خود،� المناظر� کتاب� در�
چشم�را�با�نام�های�صلبیه،�زجاجیه�و...�
نام�گذاری�کرد؛�او�همچنین�چگونگی�
دیدن�اجسام�را�توضیح�داد.�تا�قبل�از�آن�
بر�طبق�نظر�اقلیدس،�تصور�می�کردند�
که�نور�از�چشم�بیننده�به�اجسام�می�تابد�
ولـی� می�شود،� آنها� دیـدن� بـاعث� و�
ابن�هیثم�با�استدلال�تجربی�ثابت�کرد�
بازتاب� و� بر�اجسام� تابیدن� از� نور�پس�
و� می�شود� وارد�عدسی�چشم� آنها� از�
پردۀ� روی� را� اجسام� تصویر� عدسی،�
شبکیه�می�اندازد.�ابن�هیثم�دریافت�که�
پرده�شبکیه�از�راه�عصب�بینایی�با�مغز�
ارتباط�دارد.�بعدها�ابن�سینا،�ابوریحان�
پذیرفتند.� را� او� نظر� دیگران� و� بیرونی�
ترجمۀ�کتاب�او�برای�سال�ها،�یکی�از�
کتاب�های�درسی�دانشگاه�های�اروپا�بود.

شکل���5ـ�الف(�گیرنده�های�نوری�
و�یاخته�های�عصبی�شبکیه

گیرنده�های�
نوری

پرتوهای�نور

یاخته�های�
عصبی�شبکیّه

آسه�های�
یاخته�های�عصبی

گیرنده�مخروطی

گیرنده�استوانه�ای

*�طرح�سؤال�از�این�شکل�مجاز�نیست.
شکل���5ـ�ب(�گیرنده�های�نوری�

)رنگ�های�تصاویر�واقعی�نیستند(



25

شکل���5ـ��پ(�مشاهدۀ�شبکیه�از�
مردمک�با�دستگاه�ویژه

بیشتر�بدانید
دانه�های� عنبیّه� در� چشم:� رنگ�
رنگی�وجود�دارد�که�حاوی�ملانین�اند.�
تراکم�این�دانه�ها،�رنگ�چشم�را�تعیین�

می�کند.
در� مـوجود� مـلانین� سیـاه� رنگـدانۀ�
برای� شبکیّه،� و� مشیمیّه� یاخته�های�
جلوگیری�از�بازتاب�نور�و�دید�واضح،�لازم�
فاقد� ژنتیکی� به�طور� زال� افراد� است.�
کرۀ� درون� نور� پرتوهای� و� رنگدانه�اند�
چشم�این�افراد�در�جهت�های�گوناگون�
بازتاب�پیدا�می�کنند.�درنتیجه�این�افراد،�

دید�واضحی�ندارند.�

اجسام� دیدن� برای� تطابق� �6ـ� شکل�
الف(�نزدیک

ب(�دور

یاخته�های�استوانه�ای�در�نور�کم�و�یاخته�های�مخروطی�در�نور�زیاد�تحریک�می�شوند.�گیرنده�های�
مخروطی،�تشخیص�رنگ�و�جزئیات�اجسام�را�امکان�پذیر�می�کنند.�بخشی�از�شبکیه�را�که�در�امتداد�
محور�نوری�کره�چشم�قرار�دارد،�لکۀ�زرد�می�نامند.�این�بخش�در�دقت�و�تیزبینی�اهمیت�دارد؛�زیرا�

گیرنده�های�مخروطی�در�آن�فراوان�ترند.�
با�برخورد�نور�به�شبکیه،�مادۀ�حساس�به�نور،�درون�گیرنده�های�نوری�تجزیه�می�شود�و�واکنش�هایی�
را�به�راه�می�اندازد�که�به�ایجاد�پیام�عصبی�منجر�می�شود.�ویتامین��Aبرای�ساخت�مادۀ�حساس�به�

نور�لازم�است.�
می�توان� چشم،� عدسی� همگرایی� تغییر� با� تطابق:�
اجسام�دور�و�نزدیک�را�واضح�دید.�هنگام�دیدن�اشیای�
نزدیک،�با�انقباض�ماهیچه�های�جسم�مژگانی،�عدسی�
با� می�کنیم� نگاه� دور� اشیای� به� وقتی� می�شود.� ضخیم�
می�شود.� باریک�تر� عدسی� ماهیچه�ها،� این� استراحت�
به�این�ترتیب،�تصویر�در�هر�حالت�روی�شبکیه�تشکیل�

می�شود.�این�فرایند�ها�تطابق�نام�دارد�)شکل�6(.

با�استفاده�از�شکل�6،�تغییرات�چشم��هنگام�تطابق��برای�دیدن�جسم�دور�و�نزدیک�را�مقایسه�کنید.فعّالیت�2

بیماری�های�چشم

برای�دیدن�درست�اجسام،�قرنیه،�عدسی�و�کرۀ�چشم�باید�شکل�ویژه�ای�داشته�باشند،�تا�پرتوهای�
نور�به�طور�دقیق�روی�شبکیّه�متمرکز�شوند.�

نزدیک�بینی�و�دوربینی:�در�افراد�نزدیک��بین،کرۀ�چشم�بیش�از�اندازه�بزرگ�است�و�پرتوهای�نور�

رگ�های�خونی

محل�خروج�عصب�بینایی

لکۀ�زرد

جسم�مژگانی
عدسی

تارهای�آویزی

جسم�مژگانی
عدسی

تارهای�آویزی
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اجسام�دور،�در�جلوی�شبکیه�متمرکز�می�شوند.�در�نتیجه�فرد،�اجسام�دور�را�واضح�نمی�بیند.�
در�فرد�دوربین،�کرۀ�چشم�از�اندازۀ�طبیعی�کوچک�تر�است�و�پرتوهای�نور�اجسام�نزدیک�در�پشت�

شبکیّه�متمرکز�می�شوند�و�فرد�این�اجسام�را�واضح�نمی�بیند.

�اصلاح�نزدیک�بینی�و�دوربینی شکل��7ـ
ب(�چشم�دوربین�و�اصلاح�آن

الف(�چشم�نزدیک�بین�و�اصلاح�آن

نور�به�طور� پرتوهای� نباشد،� یا�قرنیه�کاملًا�کروی�و�صاف� آستیگماتیسم:�اگر�سطح�عدسی�
نامنظم�به�هم�می�رسند�و�روی�یک�نقطۀ�شبکیّه�متمرکز�نمی�شوند.�در�نتیجه�تصویر�واضحی�تشکیل�
نمی�شود.�در�این�حالت،�چشم�دچار�آستیگماتیسم�است�)شکل�8(.�برای�اصلاح�دید�این�فرد�از�عینکی�

استفاده�می�کنند�که�عدسی�آن�عدم�یکنواختی�انحنای�قرنیه�یا�عدسی�را�جبران�می�کند.
پیر�چشمی: با�افزایش�سن،�انعطاف�پذیری��عدسی�چشم�کاهش�پیدا�می�کند�و�تطابق�دشوار�

می�شود.�این�حالت�را�پیر�چشمی�می�گویندکه�به�کمک�عینک�های�ویژه�اصلاح�می�شود.

بیشتر�بدانید
عدسی�)لنز(�تماسی:�امروز�استفاده�
از�عدسی�تماسی�برای�اصلاح�دید�افراد�
متداول�شده�است.�لایۀ�نازک�اشک،�
فضای�بین�عدسی�تماسی��و�قرنیۀ�چشم�
را�پر�می�کند�و�آن�را�در�جای�خود�محکم�
نگه�می�دارد.�استفاده�از�عدسی�تماسی�
به�ویژه�وقتی�شکل�غیرطبیعی�قرنیه،�
عامل�اختلال�در�همگرا�شدن�پرتوهای�

نور�است،�از�عینک�کارآمدتر�است.�

بیشتر�بدانید
آب�مروارید�1:��گاهی�در�عدسی�چشم�افراد�مسن�رنگدانه�های�قهوه�ای�تجمع�می�یابند�و�شفافیت�آن�را��کاهش�می�دهند.�در��این�حالت،�عدسی�کدر�شده،�آب�

مروارید�به�وجود�می�آید.�زیاد�قرار�گرفتن�در�معرض�پرتوهای�فرابنفش�خورشید�نیز�،�ممکن�است�به�آب�مروارید�منجر�شود.

�Cataractـ١

اندازۀ�
طبیعی�
کرۀ�چشم

اندازۀ�
طبیعی�
کرۀ�چشم

ـ�با�استفاده�از�شکل��7بگویید�نزدیک�بینی�و�دوربینی�با�استفاده�از�کدام�عدسی��اصلاح�می�شوند؟فعّالیت�3
ـ�در�برخی�افراد،�علت�نزدیک�بینی�و�دوربینی،�تغییر�همگرایی�عدسی�چشم�است.�با�استفاده�از�آنچه�

آموختید،�بگویید�تغییر�همگرایی�عدسی�در�چشم،�چگونه�موجب�نزدیک�بینی��و�دوربینی�می�شود؟
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شکل��٨ـ�مقایسۀ��تشکیل�تصویر�در�
الف(�چشم�طبیعی

ب(�چشم�آستیگمات�و�تصویری�که�
هر�کدام�می�بینند. A

AAAAAAAAA

بیشتر�بدانید
بیماری�آب�سیاه�1:�مایع�زلالیه�به�طور�
مرتب�تولید�می�شود�و�به�طور�معمول�از�
منافذ�کوچک�دور�عنبیّه�به�خون�وارد�
می�شود.�اگر�به�علتی�مسیر�تخلیۀ�این�
داخل� مایع� فشار� مسدود��شود،� مایع�
چشم�افزایش�می�یابد،�بیماری�آب�سیاه�
داخل� فشار� افزایش� می�شود.� ایجاد�
چشم�به�تحلیل�عصب�بینایی�و�کاهش�

بینایی�منجر�می�شود.

�Glaucomaـ1

تشریح�چشم�فعّالیت�4
مواد�و�وسایل�لازم:�چشم�سالم�گاو�به�همراه�ماهیچه�های�آن،�وسایل�تشریح،�دستکش�برای�هر�گروه.

برای�آماده�کردن�چشم��از�دبیر�خود�راهنمایی�بخواهید.��
١ـ�بررسی�ویژگی�های�ظاهری�چشم:�برای�تشخیص�بالا�و�پایین�چشم،�فاصلۀ�
عصب�بینایی�تا�قرنیه�را�در�نظر�بگیرید.�سطحی�از�کره�چشم�که�در�آن�فاصلۀ�عصب�
تا�روی�قرنیه�بیشتر�است،�سطح�بالایی�چشم�و�سطح�دیگر،�سطح�پایینی�آن�است�
)شکل1(.�برای�تشخیص�چپ�یا�راست�بودن�چشم،�آن�را�طوری�در�دست�بگیرید�که�
سطح�بالایی�آن�رو�به�بالا�باشد.�قرنیه�به�شکل�تخم�مرغ�دیده�می�شود�و�بخش�پهن�تر�آن�
به�سمت�بینی�و�بخش�باریک�تر�آن�به�سمت�گوش�قرار�دارد�)�شکل�2(.�راه�دیگر،�بررسی�
عصب�بینایی�است.�این�عصب�پس�از�خروج�از�چشم�به�سمت�مخالف،�خم�می�شود.��

�در�ادامه،�بافت�های�چربی�بین�ماهیچه�ها�و�کرۀ�چشم�را�جدا�و�ماهیچه�های�آن�
را�مشاهده�کنید.�برای�مشاهدۀ�دقیق�ماهیچه�ها�از�مولاژچشم�استفاده�کنید.�

٢ـ�تشریح:�ماهیچه�ها�را�با�قیچی�از�کرۀ�چشم�جدا�کنید.�چشم�را�روی�ظرف�
تشریح�قرار�دهید�و�با�چاقوی�جراحی،�صلبیه�را�در�فاصلۀ�یک�سانتی�متری�از�قرنیه�
سوراخ�کنید�و�با�قیچی�دورتا�دور�قرنیه�را�در�این�فاصله�برش�دهید.دقت�کنید�قیچی�
را�خیلی�درون�کرۀ�چشم��فرو�نبرید�تا�زجاجیه�آسیب�نبیند�)شکل3(.�پس�از�برش�

شکل�2ـ�چشم�راست

شکل�1ـ�بالا�و�پایین�چشم

الف(

قرنیۀ�طبیعی

ب(�

قرنیۀ�غیرطبیعی

عصب�بینایی

پایین

بالا

�اصلاح�نزدیک�بینی�و�دوربینی شکل��7ـ
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بیشتر�بدانید
در�پشت�شبکیۀ�چشم�بسیاری�از�مهره�داران،�لایه�ای�درخشان�وجود�دارد�که�پرتوهای�نور�را�باز�می�تاباند�تا�گیرنده�ها،�
نور�بیشتری�دریافت�کنند.�این�موضوع�به�دید�بهتر�جانور�در�شب�کمک�می�کند.�همچنین�موجب�درخشندگی�چشم�

این�جانوران�در�شب�می�شود.

می�توانید�سه�لایۀ�چشم�و�بخش�های�تشکیل�دهندۀ�آنها�و�نقطۀ�کور�را�
ببینید.لایۀ�شبکیه�بسیار�نازک�است،�دقت�کنید�هنگام�کار�جمع�نشود.�
به�طرز�قرار�گرفتن�عدسی�توجه�کنید.�در�کنار�عدسی،�جسم�مژگانـی،�
و�تارهای�آویزی�که�عدسی�را�احاطه�کرده�اند،�دیده�می�شوند.�عدسی�را�
به�آرامی�خارج�کنید.�مایع�زلالیه�و�زجاجیۀ�ژله�ای�را�مشاهده�کنید.�در�این�
حالت،�زلالیه�به�طور�کامل�شفاف�نیست؛�زیرا�مقداری�از�دانه�های�سیاه�

ملانین�از�بخش�های�دیگر�چشم�در�آن�رها�شده�اند.�
جسم�مژگانی�به�شکل�حلقه�ای�دور�محل�استقرار�عدسی�قرار�دارد.�
درون�این�حلقه،�عنبیه�قرار�دارد�که�نازک�تر�و�شامل�ماهیچه�های�صاف�
حلقوی�)تنگ�کنندۀ�مردمک(�و�شعاعی�)گشادکنندۀ�مردمک(�است.
سوراخ�وسط�عنبیه�همان�مردمک�است.�جسم�مژگانی�و�عنبیه�به�آسانی�

جدا�می�شوند�و��قرنیه�شفاف�و�برآمده�دیده�می�شود.�
این� به� خود،� مشاهده�های� از� استفاده� با� و� تشریح� انجام� از� پس�

پرسش�ها�پاسخ�دهید.
الف(�ویژگی�های�هریک�از�سه�لایۀ�چشم�و�بخش�های�تشکیل�دهندۀ�

آنها�را�بیان�کنید.
ب(�زجاجیه�و�زلالیه�را�با�یکدیگر�مقایسه�کنید.

از�فعالیت�خود�گزارش�تهیه�کنید�و�به�معلم�ارائه�دهید.

شنوایی�وتعادل�

گیرنده�های�مکانیکی�درون�گوش،�در�شنیدن�و�حفظ�تعادل�بدن�نقش�دارند.�این�گیرنده�ها�در�
کدام�بخش�های�گوش�قرار�گرفته�اند؟�همان�طور�که�آموخته�اید،�گوش�از�سه�بخش�بیرونی،�میانی�و�

درونی�تشکیل�شده�است�)شکل�9(.�

شکل4ـ�بخش�های�
درونی�چشم

�شکل�3ـ�کرۀ�چشم�برش�خورده

قرنیه
زلالیه

مردمک

عنبیه

عدسیصلبیه

جسم�مژگانی

مشیمیه

شبکیه

زجاجیه

عصب�بینایی

نقطه�کور

شبکیّهلایه�درخشان

لایۀ�درخشان�در�چشم�گاو
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شکل�9ـ�بخش�های�تشکیل�دهندۀ�
گوش

با�استفاده�از�شکل��9و�مولاژ�گوش�به�پرسش�های�زیر�پاسخ�دهید.فعّالیت�5
�بین�بخش�بیرونی�و�میانی�گوش�کدام�ساختار�قرار�دارد؟
�استخوان�های�کوچک�در�کدام�بخش�گوش�قرار�دارند؟

�حلزون�گوش�در�کدام�بخش�آن�قرار�دارد؟

ساختار�گوش:�لالۀ�گوش�و�مجرای�آن�بخش�بیرونی�گوش�را�تشکیل�می�دهند.�لالۀ�گوش�
امواج�صوتی�را�جمع�آوری�و�مجرای�شنوایی،�آنها�را�به�بخش�میانی�منتقل�می�کند.�موهای��کرک�مانند�
درون�مجرا�و�موادی�که�غده�های�درون�مجرا�ترشح�می�کنند،�نقش�حفاظتی�دارند.�انتهای�مجرا�و�

بخش�های�میانی�و�درونی�گوش�را�استخوان�گیجگاهی�حفاظت�می�کند.
پردۀ�صماخ�در�انتهای�مجرای�شنوایی�و�بین�گوش�بیرونی�و�میانی�قرار�دارد.�گوش�میانی�محفظۀ�
استخوانی�پر�از�هواست.�درون�گوش�میانی�و�پشت�پردۀ�صماخ�سه�استخوان�کوچک�چکشی،سندانی 
و�رکابی،�به�ترتیب �قرار�دارند�و�به�هم�مفصل�شده�اند.�همان�طور�که�درشکل��9می�بینید،�بخشی�به�
نام�شیپوراستاش،�حلق�را�به�گوش�میانی�مرتبط�می�کند.�هوا�از�راه�این�مجرا�به�گوش�میانی�منتقل�
می�شود،�تا�فشار�آن�در�دو�طرف�پردۀ�صماخ�یکسان�شود�و�پرده�به�درستی�بلرزد.�گوش�درونی�از�دو�
بخش�حلزونی�و�دهلیزی�تشکیل�شده�است.�بخش�حلزونی�در�شنوایی�و�بخش�دهلیزی�در�تعادل�

نقش�دارد.
تبدیل�صدا�به�پیام�عصبی:�امواج�صوتی�پس�از�عبور�از�مجرای�شنوایی،�به�پردۀ�صماخ�برخورد�
می�کنند�و�آن�را�به�ارتعاش�درمی�آورند.�دستۀ�استخوان�چکشی�روی�پردۀ�صماخ�چسبیده�و�با�ارتعاش�

)بخش�دهلیزی(�مجاری�نیم�دایره

شاخه�های�عصب�
شنوایی

رکابی
سندانی

چکشی

استخوان�
گیجگاهی

بخش�حلزونی

شیپور�اُستاش

محل
�دریچه����بیضی

پردۀ�صماخ
لالۀ�گوش

بیشتر�بدانید
عصب� گوش،� � حلزون� دیدن� آسیب�
ساختار�های� در� اختلال� یا� شنوایی،�
حلزونی،� بخش� به� صدا� هدایت�کنندۀ�
مانند�استخوان�های��کوچک�گوش�میانی�

به�ناشنوایی�منجر�می�شود.
کاشت�حلزون�روشی�برای�بازگرداندن�
شنوایی�است.�این�دستگاه�را�با�جراحی�
در�زیر��پوست�پشت�گوش�قرار�می�دهند.�
جمع�آوری� را� صوتی� امواج� دستگاه�
و� تبدیل� الکتریکی� جریان� به� کرده،�
را� شنوایی� عصب� آن� الکترود�های�

به�طور�مستقیم�تحریک�می�کنند.

بخش�درونی�������������������������������������������������������بخش�میانی�������������������������������بخش�بیرونی
��مجرای�شنوایی
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آن�می�لرزد�و�استخوان�های�سندانی�و�رکابی�را�نیز�به�ارتعاش�درمی�آورد.�کف�استخوان�رکابی�طوری�
روی�دریچه�ای�به�نام�دریچۀ�بیضی�قرار�گرفته�است�که�لرزش�آن،�دریچه�را�می�لرزاند.این�دریچه�
پرده�ای�نازک�است�که�در�پشت�آن،�بخش�حلزونی�گوش�قرار�دارد.�بخش�حلزونی�را�مایعی�پر�کرده�

است.�لرزش�دریچۀ�بیضی،�مایع�درون�حلزون�را�به�لرزش�درمی�آورد.
یاخته�های�مژک�داری�قرار�دارند�که� همان�طور�که�در�شکل��10می�بینید،�در�بخش�حلزونی�
مژک�هایشان�با�پوششی�ژلاتینی�تماس�دارند.�این�یاخته�ها،�گیرنده�های�مکانیکی�اند�که�با�لرزش�مایع�
درون�بخش�حلزونی،�مژک�های�آنها�خم�می�شود.�در�نتیجه�کانال�های�یونی�غشای�آنها�باز�و�این�
یاخته�ها�تحریک�می�شوند.�در�نتیجه�بخش�شنوایی�عصب�گوش�پیام�عصبی�ایجاد�شده�را�به�مغزمی�برد�

)شکل�10(.

شکل�10ـ�یاخته�های�مژک�دار�
حلزون�گوش

دربارۀ�نقش�حفاظتی�موها�و�مواد�ترشحی�در�مجرای�شنوایی�گوش�اطلاعات�جمع�آوری�و�به�کلاس�فعّالیت�6
ارائه�کنید.

حفظ�تعادل

در��بخش�دهلیزی�گوش�داخلی�سه�مجرای�نیم�دایره�ای�شکل�عمود�برهم�)در�سه�جهت�فضا(
وجود�دارد�که��یاخته�های�مژک�دار�حسّ�تعادل�درون�آنها�قرار�گرفته�اند.�حرکت�سر،�این�یاخته�ها�را�
تحریک�می�کند.�شکل��11یاخته�های�گیرندۀ�تعادل�در�یک�مجرای�نیم�دایره�را�نشان�می�دهد.�درون�
مجاری�نیم�دایره�از�مایعی�پر�شده�است�و�مژک�های�یاخته�های�گیرنده�نیزدر�ماده�ای�ژلاتینی�قرار�
دارند.�با�چرخش�سر،�مایع�درون�مجرا�به�حرکت�در�می�آید�و�مادۀ�ژلاتینی�را�به�یک�طرف�خم�می�کند.�
مژک�های�یاخته�های�گیرنده،�خم�و�این�گیرنده�ها�تحریک�می�شوند.�آسۀ�یاخته�های�عصبی�حسّی�
که�شاخۀ�دهلیزی�)تعادلی�(�عصب�گوش�را�تشکیل�می�دهند،�پیام�را�به�مغز�و�به�ویژه�مخچه�می�برند�و�
گاه�می�کنند.�برای�حفظ�تعادل�بدن،�مغز�از�گیرنده�های�دیگر�مانند�گیرنده�های� آن�را�از�موقعیت�سر�آ

وضعیت�نیز�پیام�دریافت�می�کند.

استخوان�رکابی
محل�دریچۀ�بیضی

عصب�شنوایی
مادۀ�ژلاتینی

عصب�شنوایی گیرنده�های�مژک�دار�شنوایی
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بیشتر�بدانید
بهداشت� سازمان� اعلام� اساس� بر�
جهانی�در�سال��1393)��2015میلادی(�
�1/1میلیارد�نفر�نوجوان�وجوان�درجهان�
قرار� شنوایی� دادن� دست� از� خطر� در�
وسایل� از� نا��ایمن� استفاده� داشته�اند.�
در� قرارگرفتن� یا� و� شخصی� صوتی�
این� سر��و��صدا� پر� تفریحی� مکان�های�
خطر�را�به�وجود�آورده�است.�این�سازمان�
توصیه�کرده�است�برای�حفظ�شنوایی�
باید�صدای�وسایل�صوتی�شخصی�و�
زمان�استفاده�از�این�وسایل�را�به�کمتر�از�
یک�ساعت�در�روز�کاهش�داد.�همچنین�
از� دستگاه�ها،� این� از� استفاده� هنگام�
نرم�افزار�هایی�استفاده�کنند�که�سطح�
ایمن�شنوایی�را�نشان�می�دهند�و�معاینۀ�
شنوایی�را�نیز�به�طورمنظم�انجام�دهند.

شکل�11ـ�چگونگی�تحریک�گیرنده�های�تعادلی�در�مجاری�
نیم�دایره

دربارۀ�شغل�شنوایی�سنجی�و�بینایی�سنجی�گزارشی�تهیه�و�به�کلاس�ارائه�کنید.�فعّالیت�7

 بویایی

بینی� حفره� سقف� در� بویایی� گیرنده�های�
تنفسی� هوای� بودارِ� مولکول�های� دارند.� قرار�
این�یاخته�ها�را�تحریک�می�کنند.�این�یاخته��ها�
پیام�های�بویایی�را�به�لوب�های�)پیازهای(�بویایی�
مغز�که�در�تشریح�مغز�آنها�را�مشاهده�کردید،�
می�برند.�پیام�بویایی�سرانجام�به�قشر�مخ�ارسال�

می�شود�)شکل�12(.�
شکل�12ـ��گیرنده�های�بویایی

محل�قرارگرفتن�
گیرنده�ها

عصب�تعادلی

حلزون

مایع�درون�مجرای�
نیم�دایره

مجاری�
نیم�دایره

پوشش�ژلاتینی

یاخته�مژک�دار

رشته�عصبی

جریان�مایع�درون�مجرا

پیاز�یا�لوب��بویایییاخته�عصبی

گیرنده�بویایی

مولکول�های�بودار

پیاز�بویایی

حفره�بینی
مولکول�های�بودار

رشتهٔ�عصبی
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چشایی

در�دهان�و�برجستگی�های�زبان�جوانه�های�چشایی�و�درون��این�جوانه�ها�گیرنده�های�چشایی 
قرار�گرفته�اند.�ذره�های�غذا�در�بزاق�حل�می�شوند�و�یاخته�های�گیرندۀ�چشایی�را�تحریک�می�کنند.�

)شکل�13(.

انسان�پنج�مزۀ�اصلی�شیرینی،�شوری،�ترشی،�تلخی�و�مزۀ�اومامی��را�احساس�می�کند.�اومامی،�
کلمه�ای�ژاپنی�به�معنای�لذیذ�است�که�برای�توصیف�یک�مزۀ�مطلوب�که�با�چهار�مزۀ�دیگر�تفاوت�دارد،�
به�کار�می�رود،�اومامی��مزۀ�غالب�غذاهایی�است�که�آمینواسید�گلوتامات�دارند،�مانند�عصارۀ�گوشت.
بینی� و�دچارگرفتگی� تأثیر�دارد؛�مثلًا�وقتی�سرماخورده� بویایی�در�درک�درست�مزۀ�غذا� حسّ�

شده�ایم،�مزۀ�غذاها�را�به�درستی�تشخیص�نمی�دهیم.

پردازش اطلاعات حسی

گیرنده�های� از� که� پیام�عصبی� ماهیت� بودن� یکسان� وجود� با�
گوناگون�بدن�به�دستگاه�عصبی�مرکزی�می�رسند،�مغز�چگونه�آنها�
را�به�شکل�های�متفاوتی�مانند�صدا،�تصویر،�یا�مزه�تفسیر�می�کند؟�
پیام�هایی�که��هر�نوع�از�گیرنده��های�حسی�ارسال�می�کنند،�به�بخش�یا�
بخش�های�ویژه�ای�از�دستگاه�عصبی�مرکزی�و�قشر�مخ�وارد�می�شوند.
شکل��14مسیر�ارسال�پیام�های�بینایی�را�نشان�می�دهد.�چلیپای�
)کیاسمای(�بینایی�که�در�فعالیت�تشریح�مغز�آن�را�مشاهده�کردید،�
محلی�است�که�بخشی�از�آسه�های�عصب�بینایی�یک�چشم�به�نیمکرۀ�
مخ�مقابل�می�روند.�پیام�های�بینایی�سرانجام�به�لوب�های�پس�سری 
قشر�مخ�وارد�و�در�آنجا�پردازش�می�شوند.�پیام�های�بینایی�قبل�از�رسیدن�

به�قشر�مخ�از�بخش�های�دیگری�از�مغز�مانند�تالاموس�می�گذرند.

شکل13ـ�گیرنده�های�چشایی�زبان

شکل�14ـ�مسیر�پیام�های�بینایی

رشتۀ�عصبیگیرندۀ�چشاییمنفذ

یاختۀ�پشتیبان

جوانۀ�چشایی

جوانۀ�چشایی

برجستگی�روی�زبان

چشم�راست
چشم�چپ

عصب�
بینایی

کیاسمای�بینایی
تالاموس

لوب�پس�سری

*�طرح�سؤال�از�این�شکل�مجاز�نیست.
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گیرنده�های�حسی�جانوران گفتار�3 

گیرنده�های�حسی�انسان�می�توانند�محرک�های�گوناگون�محیط�را�دریافت�کنند.�اما�محرک�هایی�
مانند�پرتو�های�فرابنفش�نیز�وجود�دارد�که�انسان�به�کمک�دستگاه�های�ویژه�ای�می�تواند�آنها�را�دریافت�
کند؛�در�حالی�که�برخی�جانوران�گیرنده�های�دریافت�کنندۀ�آنها��را�دارند.�در�ادامه�به�برخی�گیرنده�های�

حسی�در�جانوران�می�پردازیم.
گیرنده�های�مکانیکی�خط�جانبی:  در�دو�سوی�بدن�ماهی�ها�ساختاری�به�نام�خط�جانبی 
وجود�دارد.این�ساختار،�کانالی�در�زیر�پوست�جانور�است�که�از�راه��سوراخ�هایی�با�محیط�بیرون�ارتباط�
دارد.�درون�کانال،�یاخته�های�مژک�داری�قرار�دارند��که�به�ارتعاش�آب�حساس�اند.��مژک�های�این�

یاخته�ها�در�ماده�ای�ژلاتینی�قرار�
دارند.�جریان�آب�در�کانال،�مادۀ�
ژلاتینی�را�به�حرکت�در�می�آورد.�
حرکت�مادۀ�ژلاتینی،�یاخته�های�
گیرنده�را�تحریک�می�کند�و�ماهی�
وجود� از� جانبی� خط� کمک� به�
اجسام�و�جانوران�دیگر�)شکار�و�
گاه� آ پیرامون�خود� در� شکارچی(�

می�شود�)شکل�15(.�

گیرنده�های�شیمیایی�در�پا:
شیمیایی�� گیرنده�های� مگس،� در�
در�موهای�حسی�روی�پا�های�آن�قرار�
دارند.�مگس�ها�به�کمک��این�گیرنده�ها�
انواع�مولکول�ها�را�تشخیص�می�دهند�

)شکل�16(.

شکل�15ـ�ساختار�خط�جانبی�در�ماهی�

�شکل�16ـ�گیرندۀ�شیمیایی�در�مگس

پوشش�
ژلاتینی

یاختۀمژک�دار

یاختۀ�
پشتیبان

رشتۀ�
عصبی

پولک منفذ�کانال

خط�جانبی

کانال�خط�جانبی عصب

رشته�های�عصبی

گیرنده�های�
شیمیایی

موی�حسی

منفذ
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گیرندۀ�مکانیکی�صدا�در�پا:�روی�هریک�از�پا�های�جلویی�
آن� روی� پردۀ�صماخ� که� دارد� وجود� هوا� محفظۀ� یک� جیرجیرک�
گیرنده�های� امواج�صوتی،� اثر� در� پرده� لرزش� است.� کشیده�شده�
مکانیکی�را�که�در�پشت�پردۀ�صماخ�قرار�دارند،�تحریک�و�جانور�صدا�

را�دریافت�می�کند�)شکل17(.

گیرنده�های�نوری�چشم�مرکب:�چشم�مرکب�که�در�حشرات��
دیده�می�شود،�از�تعداد�زیادی�واحد�بینایی�تشکیل�شده�است.�هر�
واحد�بینایی،�یک�قرنیه،�یک�عدسی�و�تعدادی�گیرندۀ�نوری�دارد.�
هر�یک�از�این�واحد�ها�تصویر�کوچکی��از�بخشی�از�میدان�بینایی�را�
ایجاد�می�کنند.�دستگاه�عصبی�جانور،�این�اطلاعات�را�یکپارچه�و�
تصویری�موزاییکی�ایجاد�می�کند�)شکل�18(.�گیرنده�های�نوری�
برخی�حشرات�مانند�زنبور،�پرتو�های�فرابنفش�را�نیز��دریافت�می�کنند. شکل�17ـ�پردۀ�صماخ�در�جیرجیرک

ب(

بیشتر�بدانید
بیشتر�حشرات�سه�چشم�ساده�روی�سر�خود�دارند.�شواهد�نشان�
می�دهند،�زنبور�عسل�از�چشم�سادۀ�خود�برای�تشخیص�شدت�
نور�و�طول�روز�استفاده�می�کند؛�اما�این�چشم،�تصویری�ایجاد�

نمی�کند.

شکل�18ـ�الف(�چشم�مرکب�حشرات�
و�ب(�تصویر�موزاییکی�در�مقایسه�با�
تصویری�که�چشم�انسان�می�بیند.

الف(

قرنیه
عدسی

یاخته�های�گیرنده�
نور

رشته�های�
عصبی

واحد�بینایی

چشم�مرکب

تصویر�چشم�های�زنبور�با�میکروسکوپ�الکترونی

چشم�های�ساده

چشم�های�مرکب

پردۀ�صماخ
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دهند.�� تشخیص� را� فروسرخ� پرتو�های� می�توانند� مار�ها� برخی� مار�زنگی:  گیرندۀ�فروسرخ�
همان�طور�که�در�شکل��19می�بینید،�در�جلو���و���زیر�هر�چشم�مار�زنگی�سوراخی�است�که�گیرنده�های�
پرتو�های�فرو�سرخ�در�آن�قرار�دارند.�به�کمک�این�گیرنده�ها،�مار�پرتو�های�فرو�سرخ�تابیده�از�بدن�شکار�

را�دریافت�می�کند�و�محل�آن�را�در�تاریکی�تشخیص�می�دهد.�
 

بیشتر�بدانید
گیرنده�های�مغناطیسی:

�جانورانی�مانند�لاک�پشت�های�دریایی�
مسافت�های� مهاجرت� هنگام� که�
طـولانـی�را�مـی�پیمایـند،�گـیرنـده�های�
مغناطیسی�دارند�که�به�کمک�آنها�جهت�
و�موقعیت�خود�را�به�درستی�تشخیص�
می�دهند؛�زیرا�الگوی�میدان�مغناطیسی�
زمین� کره� مختلف� نواحی� در� زمین،�
متفاوت�و�تقریباً�در�طول�زمان�ثابت�است�
و�با�تغییر�آب�و�هوا�و�شب�و���روز�تغییر��

نمی�کند.�

بیشتر�بدانید
گیرنده�های�الکتریکی:

بسیاری�از�کوسه�ها�و�برخی�از�پستانداران�
اردکی(،� )نوک� پوس� پلاتی� مانند�
میدان�های� که� دارند� گیرنده�هایی�
این� الکتریکی�را�تشخیص�می�دهند.�
الکتریکی� گیرنده�های� از� جانوران�
برای�یافتن�شکار�و�جهت�یابی�استفاده�
می�کنند.�برخی�از�ماهی�ها�برای�ایجاد�
ارتباط�با�همنوعان�این�گیرنده�ها�را�به�کار�

می�برند.

شکل�19ـ�الف(�محل�گیرندۀ�فرو�سرخ�
در�مار�زنگی

با� که� شکار� حال� در� مار� تصویر� ب(�
دوربین�حساس�به�پرتوهای�فروسرخ�

گرفته�شده�است.�

چشم

محل�گیرنده�فروسرخ

26

24

22

20

18/6�oC

26/2�oC
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١ـ�طرح�زیر�مغزماهی�را�نشان�می�دهد.����فعّالیت�8

لوب�های�)پیازهای(�بویایی�ماهی�نسبت�به�کل�مغز�جانور�از�لوب�های�بویایی�انسان�بزرگ�تر�است.
این�مطلب�چه�واقعیتی�را�دربارۀ�حس�بویایی�ماهی�نشان�می�دهد؟�
٢ـ�ساختار�و�عملکرد�چشم�مرکب�و�چشم�انسان�را�مقایسه�کنید.

٣ـ�خط�جانبی�در�ماهی�ها�با�کدام�ساختار�ها�در�انسان�شباهت�دارد؟

لوب�بینایی

لوب های )پیازهای( بویایی
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استفادۀ ما از دست و پا به قدری است که تصور زندگی بدون آنها برایمان بسیار سخت است. 
خوشبختانه امروزه افراد دارای نقص عضو نیز می توانند با استفاده از اعضای مصنوعی تاحدودی بر 
محدودیت های حرکتی چیره شوند. مطالعات دقیق ساختار ماهیچه ها، مفاصل و استخوان ها، به 
همراه پیشرفت در علوم مربوط به مواد و الکترونیک، مهندسان را قادر ساخته تا اندام های پیچیده را 
جایگزین بخش های آسیب دیده یا ناقص کنند. کارآمدی بعضی اندام های مصنوعی آن قدر بالاست 
که در پارالمپیک برای جلوگیری از رقابت نابرابر، قوانین سختگیرانه ای برای استفاده از این اندام ها 

وضع شده است. 
اندام های حرکتی از چه بخش هایی تشکیل شده اند؟ نحوۀ عملکرد این بخش ها چگونه است؟ 
چه آسیب های احتمالی اندام های حرکتی را تهدید می کند؟ به چه روش هایی می توان این اجزا را از 

آسیب حفظ کرد؟ 

فصل ۳

دستگاه حرکتی
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استخوان�ها�بخشی�از�اسکلت�انسان�را�تشکیل�می�دهند.�اسکلت�انسان�شامل�دو�بخش�محوری 
و�جانبی�است.�بخش�محوری�همان�طور�که�از�نامش�مشخص�است،�محور�بدن�را�تشکیل�می�دهد�
و�از�ساختار�هایی�مانند�مغز�و�قلب�حفاظت�می�کند؛�گرچه�بخش�هایی�از�آن�هم�در�جویدن،�شنیدن،�
صحبت�کردن�و�حرکات�بدن�نیز�نقش�دارند.�استخوان�های�دست�و�پا�از�اجزای�اسکلت�جانبی�اند.�
این�استخوان�ها�نسبت�به�اسکلت�محوری،�نقش�بیشتری�در�حرکت�بدن�دارند.�بخش�های�مختلف�

اسکلت�در�شکل��1دیده�می�شوند.

اعمال�استخوان�ها

مثلًا� می�دهند؛� انجام� هم� دیگری� اعمال� اندام�ها،� پشتیبانی� و� حفاظت� بر� علاوه� استخوان�ها�
استخوان�های�کوچک�گوش�در�شنیدن�دقیق�مؤثرند.�همچنین�استخوان�ها�به�کمک�ماهیچه�ها��موجب�

حرکت�بدن�می�شوند.�سایر�اعمال�استخوان�ها�در�جدول�یک�خلاصه�شده�است.

جمجمه

ترقوه

جناغ�سینه

دنده�ها

درشت�نی

مچ�پا

کف�پا

انگشتان�پا

نازک�نی

کشکک

ران

انگشتان

کف�دست

مچ�دست

زند�زیرین
زند�زبرین

مهره�ها

بازو

کتف

نیم�لگن

شکل1ـ��اسکلت�انسان

استخوان�ها�و�اسکلت گفتار�1 
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توضیحوظیفه

استخوان�ها�شکل�بدن�را�تعیین�و�نیز�چارچوبی�را�ایجاد�می�کنند�تا�اندام�ها�روی�پشتیبانی
آنها�مستقر�شوند.

اتصال�ماهیچه�های�اسکلتی�به�استخوان�ها�و�انقباض�آنها�باعث�انتقال�نیروی�حرکت
ماهیچه�به�استخوان�و�حرکت�آن�می�شود.

حفاظت�اندام�های�
درونی

را� و�شش�ها� مغز� قلب،� نخاع،� مانند� حساسی،� بخش�های� استخوانی،� اسکلت�
حفاظت�می�کند.

بسیاری�از�استخوان�ها�مغز�قرمز�دارند�که�یاخته�های�خونی�را�تولید�می�کند.تولید�یاخته�های�خونی

استخوان�ها�محل�ذخیرۀ�مواد�معدنی،�مانند�فسفات�و�کلسیم�اند.ذخیره�مواد�معدنی

کمک�به�شنیدن،�تکلم�
و�اعمال�دیگر

استخوان�های�کوچک�گوش�در�شنیدن�و�استخوان�های�آرواره�در�تکلم�و�جویدن�
نقش�دارند.

انواع�استخوان

استخوان�ها�اشکال�مختلفی�دارند.�استخوان�ران�و�بازو�از�انواع�استخوان�های�درازند،�در��حالی�که�
استخوان�های�مچ�از�انواع�استخوان�های�کوتاه اند.�استخوان�جمجمه�از�استخوان�های�پهن�هستند.�
استخوان�های�ستون�مهره�از�نوع�استخوان�های�نامنظم�اند)شکل2(.�استخوان�های�بدن�اندازه�های�

متفاوتی�دارند،�از�استخوان�های�کوچک�گوش�میانی�تا�استخوان�بزرگ�لگن.
ساختار�استخوان:�هر�استخوان�از�دو�نوع�بافت�استخوانی�فشرده�و�اسفنجی�تشکیل�شده�
است.�میزان�و�محل�قرارگیری�هر�نوع�بافت�استخوانی�در�استخوان�های�مختلف�متفاوت�است.�
مثلًا�بافت�استخوانی�فشرده�در�طول�استخوان�ران،�به�صورت�واحدهایی�به�نام�سامانهٔ�هاورس�قرار�
گرفته�است�)شکل3(.�این�سامانه�ها�به�صورت�استوانه�هایی�هم��مرکز�از�تیغه�های�استخوانی�اند�که�
از�یاخته�های�استخوانی،�ماده�زمینه�ای�و�کلاژن�در�اطراف�آنها�تشکیل�شده�است.�مادّۀ�زمینه�ای�از�
پروتئین�ها�و�مواد�معدنی�تشکیل�شده�است.�اعصاب�و�رگ�های�درون�مجرای�مرکزی�هر�سامانه،�
ارتباط�بافت�زنده�را�با�بیرون�برقرار�می�کنند.�سطح�درونی�تنهٔ�این�استخوان�نیز�بافت�اسفنجی�دارد.�
سطح�خارجی�این�استخوان،�توسط�بافت�پیوندی�احاطه�شده�است�و�رگ�ها�و�اعصاب�از�راه�مجرا�هایی�

به�بیرون�ارتباط�دارند.
انتهای�برآمدۀ�استخوان�ران�از�بافت�اسفنجی�پر�شده�است.�بافت�استخوانی�اسفنجی،�از�میله�ها�
و�صفحه�های�استخوانی�تشکیل�شده�است�که�بین�آنها�حفره�هایی�وجود�دارد�که�توسط�رگ�ها�و�مغز�
استخوان�پر�شده�اند.�مغز�استخوان�در�دو�نوع�زرد�و�قرمز�وجود�دارد.�مغز�زرد�بیشتر�از�چربی�تشکیل�

شکل2ـ�انواع�استخوان�)از�بالا�به�
پایین(:�پهن،�نامنظم،�کوتاه،�دراز
)در�تصاویر�مقیاس�رعایت�نشده�

است.(

جدول�1ـ�وظایف�اسکلت�استخوانی�
در�انسان

استخوان�مهره

استخوان�های�مچ�دست

استخوان�ران

استخوان�هایی�از�جمجمه
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سال�گذشته�با�ساختار�بافت�پیوندی�و�اجزای�آن�آشنا�شدید.�الف(�با�توجه�به�اطلاعات�قبلی�هر�بافت�فعّالیت�1
پیوندی�از�چه�بخش�هایی�تشکیل�شده�است؟�ب(�مادّۀ�زمینه�ای�استخوان�توسط�چه�بخشی�ساخته�می�شود؟

تشکیل�و�تخریب�استخوان

در�دوران�جنینی،�استخوان�ها�از�بافت�های�نرمی�تشکیل�و�به�تدریج�با�افزوده�شدن�نمک�های�
کلسیم�سخت�می�شوند.�یاخته�های�استخوانی�تا�اواخر�سنّ�رشد،�مادّۀ�زمینه�ای�ترشح�می�کنند�و�
بنابراین،�تودۀ�استخوانی�و�تراکم�آن�افزایش�پیدا�می�کند.�با�افزایش�سن،�یاخته�های�استخوانی�کم�کار�
می�شوند�و�تودۀ�استخوانی�به�تدریج�کاهش�پیدا�می�کند.�در�همۀ�این�مراحل،�تغییرات�استخوانی�در�
حال�انجام�است.�استخوان�ها�در�اثر�فعالیت�بدنی�مانند�ورزش،�یا�با�افزایش�وزن�ضخیم،�متراکم�تر�و�
محکم�تر�می�شوند�و�استخوان�هایی�که�کمتر�مورد�استفاده�قرار�می�گیرند،�ظریف�تر�می�شوند.�مشابه�

این�حالت،�در�فضانوردان�دیده�می�شود�که�در�محیط�بی�وزنی�تراکم�استخوانشان�کاهش�می�یابد.
استخوان�های�بدن�به�طور�پیوسته�دچار�شکستگی�های�میکروسکوپی�می�شوند�که�نتیجه�حرکات�

معمول�بدن�اند.�شکستگی�های�دیگر�می�توانند�ناشی�از�ضربه�یا�برخورد�باشند�)شکل4(.

شده�است�و�مجرای�مرکزی�استخوان�های�دراز�را�پر�می�کند.�مغز�قرمز�استخوان�در�بافت�استخوانی�
اسفنجی�دیده�می�شود.�در�کم�خونی�های�شدید،�مغز�زرد�می�تواند�به�مغز�قرمز�تبدیل�شود.

تیغه�های�هم�مرکز

بافت�پیوندی

رگ�های�خونی

بافت�استخوان�فشرده�)متراکم(

یاختۀ�استخوانی

مجرای�هاورس

مجرا
بافت�استخوان��اسفنجی

شکل3ـ�ساختار�بخشی�از�تنۀ�یک�
استخوان�دراز�و�اجزای�آن

حفره�های�بافت�
استخوان�اسفنجی

سامانهٔ�هاورس
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تراکم�تودۀ�استخوانی�از�عوامل�مهم�استحکام�استخوان�هاست�و�کاهش�آن�باعث�پوکی�استخوان 
می�شود.�در�پوکی�استخوان،�تخریب�استخوانی�افزایش�می�یابد.�در�نتیجه�استخوان�ها�ضعیف�و�
شکننده�می�شوند�)شکل5(.�کمبود�ویتامین���Dو�کلسیم�غذا،�نوشیدنی�های�الکلی�و�دخانیات�با�
جلوگیری�از�رسوب�کلسیم�در�استخوان�ها،�باعث�بروز�پوکی�استخوان�در�مردان�و�زنان�می�شوند.�
اختلال�در�ترشح�بعضی�هورمون�ها�و�مصرف�نوشابه�های�گازدار�نیز�در�کاهش�تراکم�استخوان�نقش�

دارند.�

ناشی� شکستگی� الف(� 4ـ� شکل�
و� ران� استخوان� سر� در� صدمه� از�
استخوان� از� رادیوگرافی� تصویر� ب(�

شکستۀ�ران

شکل5ـ�مقایسۀ�استخوان�طبیعی�با�
استخوان�دچار�پوکی

شکستگی�)ترک(

ب(الف(

استخوان�مبتلا�به�پوکی استخوان�طبیعی

�در�این�حالت،�یاخته�های�نزدیک�به�محل�شکستگی،�یاخته�های�جدید�استخوانی�می�سازند�و�پس�
از�چند�هفته�آسیب�بهبود�پیدا�می�کنند.
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به�طور�کلی�تراکم�تودۀ�استخوانی�در�زنان�و�مردان�با�هم�تفاوت�دارد.�جدول�زیر�تراکم�استخوانی�زنان�و�فعّالیت�2
مردان�را�در�سنین�مختلف�نشان�می�دهد.

میانگین�تراکم�استخوان
مردزنسن

200/8950/979
300/8860/936
400/8500/894
500/7970/851
600/7330/809
700/6670/766
800/6070/724

1-�منحنی�تغییر�تراکم�تودۀ�استخوانی�را�در�دو�جنس�رسم�کنید.
2-�در�کدام�جنس�تراکم�استخوان�بالاتر�است؟

3-�بین�سنین��20تا�50سالگی�شدت�تغییرات�تراکم�استخوان�در�مردان�بیشتر�است�یا�زنان؟

مفصل�

مفصل��محل�اتصال�استخوان�ها�با�هم�است.�در�بعضی�مفصل�ها،�استخوان�ها�حرکت�نمی�کنند.�
نمونه�آن�مفصل�ثابت�در�استخوان�های�جمجمه�است.�جمجمه�از�چندین�استخوان�تشکیل�شده�است�

که�در�محل�مفصل�های�ثابت�لبه�های�دندانه�دار�آنها�در�هم�فرو�رفته�و�محکم�شده�اند�)شکل�6(.

شکل��6ـ�مفصل�ثابت�در�
استخوان�های�جمجمه

مفصل�ثابت

اعداد� از� پرسش� طرح�
آزمون�ها� در�همهٔ� جدول�
از�جمله�کنکور�سراسری�

ممنوع�است.
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بیشتر�بدانید
پارگی�رباط�صلیبی�یکی�از�موارد�شایع�
آسیب�دیدگی�در�ورزشکاران�است.�این�
رباط�که�به�دلیل�شکل�ظاهر�آن�به�این�
نگه�داشتن� سبب� می�شود� خوانده� نام�
استخوان� مقابل� در� ران� استخوان�
درشت�نی�می�شود.�ممکن�است�فرد�با�
پارگی�رباط�صلیبی�سال�ها�بدون�مشکل�
زندگی�کند.�تغییر�ناگهانی�وضعیت�تنه�
حین� در� ناگهانی� ایستادن� زانو،� روی�
دویدن،�جهیدن�و�افتادن�دوباره�به�زمین�
در�وضعیت�نامناسب�و�ضربات�ناگهانی�
از�جوانب�زانو�می�توانند�عامل� و�شدید�

ایجاد�آسیب�در�این�رباط�باشد.
الف(�شکل�رباط�صلیبی�زانو�و

ب(�نحوۀ�آسیب�دیدن�آن.

در�بیشتر�مفصل�ها،�استخوان�ها�قابلیت�حرکت�دارند.�سر�استخوان�ها�در�محل�این�مفصل�ها�توسط�
بافت�غضروفی�پوشیده�شده�است.�نمونۀ��آن�مفصل�های�زانو،�انگشتان�و�لگن�است.�استخوان�ها�در�
محل�این�نمونه�ها�توسط�یک�کپسول�از�جنس�بافت�پیوندی�رشته�ای�احاطه�شده�اند�که�پر�از�مایع�
مفصلی�لغزنده�است.�مایع�مفصلی�و�سطح�صیقلی�غضروف�به�استخوان�ها�امکان�می�دهد�که�سالیان�

زیادی�در�مجاور�هم�لیز�بخورند�و�اصطکاک�چندانی�نداشته��باشند�)شکل�7(.

علاوه�بر�کپسول�مفصلی،�رباط�ها�و�زردپی�ها�هم�به�کنار�یکدیگر�ماندن�استخوان�ها�کمک�می�کنند.�
انواع� رباط،�بافت�پیوندی�رشته�ای�محکمی�است�که�استخوان�ها�را�به�هم�متصل�می�کند.�بعضی�
مفصل�های�متحرک�را�در�شکل��8مشاهده�می�کنید.�با�توجه�به�شکل�نحوۀ�حرکت�هر�نوع�مفصل�را�

مقایسه�کنید.
بخش�صیقلی�غضروف�ها�در�اثر�کارکرد�زیاد،�ضربات،�آسیب�ها�و�بعضی�بیماری�ها�تخریب�
می�شود،�ولی�بدن�دوباره�آن�را�ترمیم�می�کند.�اگر�سرعت�تخریب�بیش�از�ترمیم�باشد،�می�تواند�

باعث�بیماری�های�مفصلی�شود.

�کاسه�ای���ب(�لولایی���پ(�لغزنده. شکل����8ـ�انواعی�از�مفصل�های�متحرک.�الف(�گوی�ـ

غضروف

نازک�نیدرشت�نی

شکل��7ـ�بخش�های�تشکیل�دهنده�
مفصل

استخوان

پرده�سازنده�مایع�مفصلی

کپسول�مفصلی

استخوان

غضروف

حفرۀمفصلی�دارای�مایع�مفصلی

رباط�
صلیبی

جهت�نیرو�
از�کنار�زانو

پاره�شدن�رباط�
سمت�داخل�پا

نمای�روبه�رو

پاره�شدن�
رباط�صلیبی

مفصل�لغزنده مفصل�لولایی �کاسه�ای مفصل�گوی�ـ

پ(ب(الف(

الف(

ب(
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بیشتر�بدانید
روماتیسم�مفصلی

روماتیسم�مفصلی�بیماری�ای�است�که�در�آن�پردۀ�سازندۀ�مایع�مفصلی�در�زیر�کپسول�مفصلی،�دچار�التهاب�
می�شود.�با�افزایش�التهاب�این�پرده،�ترشح�مایع�مفصلی�هم�افزایش�می�یابد�که�موجب�تورم�و�التهاب�در�محل�
آسیب�می�شود.�با�پیشرفت�بیماری،�غضروف�ها�آسیب�می�بینند.�التهاب�مفصل�معمولًا�در�اندام�های�دوطرف�بدن�

به�صورت�متقارن�بروز�می�کند.�تداوم�این�بیماری�ممکن�است�باعث�ساییدگی�استخوان�در�محل�آسیب�شود.
بعضی� و� محیط� جنسیت،� ارثی،� عوامل� ولی� نیست،� شده� شناخته� کاملًا� بیماری� این� بروز� دقیق� علت� گرچه�
بیماری�های�میکروبی�در�بروز�این�بیماری�مؤثرند.�این�بیماری�در�زنان�شایع�تر�از�مردان�است�که�احتمالًا�به�دلیل�اثر�
هورمون�های�جنسی�زنانه�است.اثر�مصرف�دخانیات�و�آلودگی�هوا�نیز�در�بروز�این�بیماری،�اثبات�شده�است.�به�دلیل�
دخالت�عوامل�متعدد�در�بروز�این�بیماری،�هنوز�درمان�قطعی�برای�آن�وجود�ندارد.�استفاده�از�داروهای�کاهندۀ�
التهاب�مانند�مشتقات�هورمون�کورتیزول�از�پیشرفت�بیماری�می�کاهد�و�علائم�آن�را�تا�حدّی�کاهش�می�دهد.�در�

موارد�شدید�بیماری،�ممکن�است�مفصل�آسیب�دیده�با�مفصل�مصنوعی�جایگزین�شود.

با�استفاده�از�مولاژ�های�موجود�و�نمونه�های�آمادۀ�میکروسکوپی�آزمایشگاه�مدرسه،�انواع�استخوان��و�فعّالیت�3
بافت�های�استخوانی�را�مشاهده�و�با�هم�مقایسه�کنید.�

غضروف



45

ماهیچه��و�حرکت گفتار�2 

شکل ��9ـ ماهیچه های اسکلتی بدن 
انسان�

دلتایی

ذوزنقه�ای

سینه�ای

شکمی

چهارسر

سه�سر

سُرِینی

دوسر

توأم

دو�سر

بدن�انسان�بیش�از��600ماهیچه�اسکلتی�دارد�که�با�انقباض�خود�بسیاری�از�حرکات�بدن�را�ایجاد�
می�کنند.�با�این�ماهیچه�ها�در�سال�های�قبل�آشنا�شدید.�شکل��9بعضی�از�این�ماهیچه�ها�را�در�بدن�

انسان�نشان�می�دهد.

بسیاری�از�ماهیچه�ها�به�صورت�جفت�باعث�حرکات�اندام�ها�می�شوند؛�زیرا�ماهیچه�ها�فقط�قابلیت�
انقباض�دارند.�انقباض�هر�ماهیچه�فقط�می�تواند�استخوانی�را�در�جهتی�خاص�بکشد،�ولی�آن�ماهیچه�
نمی�تواند�استخوان�را�به�حالت�قبل�برگرداند،�این�وظیفه�بر�عهدۀ�ماهیچۀ�متقابل�آن�است.�برای�
مثال،�ماهیچه�روی�بازو�می�تواند�ساعد�را�به�سمت�جلو�یا�بالا�بیاورد،�ولی�نمی�تواند�آن�را�به�حالت�قبل�
برگرداند�و�این�حرکت�توسط�ماهیچه�پشت�بازو�انجام�می�شود.�بنابراین،�هنگامی�که�یکی�از�جفت�
ماهیچه�های�متقابل�در�حالت�انقباض�است،�ماهیچۀ�دیگر�در�حال�استراحت�است�)شکل�10(.�همۀ�
ماهیچه�های�اسکلتی�باعث�حرکت�استخوان�نمی�شوند.�شما�چه�ماهیچه�های�اسکلتی�را�می�شناسید�

که�به�استخوان�متصل�نیستند؟�
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گرچه�ماهیچه�های�اسکلتی�تحت�کنترل�ارادی،�هستند،�ولی�بعضی�از�این�ماهیچه�ها�به�صورت�
غیر�ارادی�هم�منقبض�می�شوند.�انقباض�ماهیچه�ها�در�اثر�انعکاس��نمونه�ای�از�این�انقباض�هاست�
که�با�آنها�در�گذشته�آشنا�شدید.�ماهیچه�ها�همچنین�با�انقباض�خود�در�حفظ�شکل�و�حالت�بدن�و�

ایجاد�حرارت�مؤثرند�)جدول�2(.

توضیحوظیفه

ماهیچه�ها�با�اتصال�به�استخوان�ها�باعث�ایجاد�حرکت�ارادی�می�شوند.حرکات�ارادی

کنترل�دریچه�های�
بدن

ماهیچه�های�اسکلتی�نوعی�کنترل�ارادی�برای�دهان،�مخرج�و�پلک�ها�ایجاد�
می�کنند.

ماهیچه�ها�با�اتصال�به�استخوان�ها�و�انقباض�خود�باعث�اتصال�استخوان�ها�به�هم�حفظ�حالت�بدن
و�نگهداری�بدن�به�صورت�قائم�می�شوند.

ماهیچه�های�اسکلتی�با�کمک�به�سخن�گفتن،�نوشتن�یا�رسم�شکل�و�ایجاد�حالات�ارتباطات
مختلف�چهره،�در�برقراری�ارتباط�ایفای�نقش�می�کنند.

فعالیت�های�سوخت�و�ساز�در�یاخته�های�ماهیچه�ای�باعث�ایجاد�گرمای�زیادی�حفظ�دمای�بدن
می�شود�که�می�تواند�در�حفظ�دمای�مناسب�بدن�مؤثر�باشد.

ساختار�ماهیچۀ�اسکلتی

یک�ماهیچۀ��اسکلتی�مانند�آنچه�که�در�شکل��11دیده�می�شود�از�چندین�دسته��تار�ماهیچه�ای�
تشکیل�شده�است.�هر�دسته�تار�ماهیچه�ای�از�تعدادی�یاخته�یا�تار�ماهیچه�ای�تشکیل�شده�است.�

�عملکرد ماهیچه های  شکل �10ـ
متقابل

جدول�2ـ�اعمال�ماهیچه�های�
اسکلتی

جلو�بازو

ماهیچۀ�جلوی�بازو�در�حال�انقباض�و�ماهیچۀ�پشت�بازو�
در�حال�استراحت

ماهیچۀ�پشت�بازو�در�حال�انقباض�و�ماهیچۀ�جلوی�بازو�
در�حال�استراحت

جهت�حرکت

جهت�حرکت
پشت�بازو
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این�دسته�تارها�با�غلافی�از�بافت�پیوندی�رشته�ای�محکم�احاطه�شده��است.�این�غلاف�های�پیوندی�
در�انتها،�به�صورت�طناب�یا�نواری�محکم�به�نام�زردپی�در�می�آیند�)شکل�11(.�زردپی�های�دو�انتهای�
ماهیچه،�به�استخوان�های�مختلف�متصل�می�شوند.�با�انقباض�ماهیچه،�دو�استخوان�به�طرف�هم�
کشیده�می�شوند.�نحوۀ�اتصال�ماهیچه�به�استخوان�طوری�است�که�معمولًا�با�تغییر�کوتاهی�در�طول�
ماهیچه،�استخوان�به�اندازۀ�زیادی�جابه�جا�می�شود.�مثلًا�با�کوتاه�شدن�حدود�یک�سانتی�متر�ماهیچۀ�

جلوی�بازو،�ساعد�دست�به�اندازۀ�زیادی�حرکت�می�کند.

یاخته�)تار(�ماهیچهٔ�اسکلتی:�در�شکل�12،�یاخته�های�ماهیچه�ای�مانند�استوانه�ای�با�چندین�
هسته�دیده�می�شوند.�در�واقع�هر�یاخته�از�به�هم�پیوستن�چند�یاخته�در�دورۀ�جنینی�ایجاد�می�شود�و�به�
همین�علت�چند�هسته�دارد.�درون�هر�یاخته،�تعداد�زیادی�رشته��به�نام�تارچه ماهیچه�ای�وجود�دارد�

که�موازی�هم�در�طول�یاخته�قرار�گرفته�اند�)شکل�12(.�
تارچه�ها�از�واحدهای�تکراری�به�نام�سارکومر�تشکیل�شده�اند�که�به�تار�ماهیچه�ای�ظاهر�مخطط�
)خط�خط(�می�دهند.�دو�انتهای�هر�سارکومر�خطی�به�نام�خط��Zدیده�می�شود.�آیا�با�توجه�به�شکل�12 
می�توانید�علت�این�نام�گذاری�را�حدس�بزنید؟�ظاهر�مخطط�این�یاخته�ها�به�دلیل�وجود�دو�نوع�رشتۀ�
پروتئینی�اکتین�و�میوزین�است�که�با�آرایش�خاصی�در�کنار�هم�قرار�گرفته�اند.�رشته�های�اکتین�نازک�
و�از�یک�طرف�به�خط��Zمتصل�اند.�این�رشته�ها�به�درون�سارکومر�کشیده��شده�اند.�رشته�های�میوزین،�
ضخیم�و�بین�رشته�های�اکتین�جاگرفته�اند.�این�رشته�ها�سرهایی�برای�اتصال�به�اکتین�دارند.�آیا�
می�توانید�با�توجه�به�شکل��13و�نحوۀ�قرارگیری�رشته�های�اکتین�و�میوزین�در�شکل�12،�علت�تیره�و�

روشن��دیده��شدن�این�تارهای�ماهیچه�ای�را�بیان�کنید؟

شکل11ـ�ساختار ماهیچۀ اسکلتی

بافت�پیوندی

تار�ماهیچه

رگ�های�خونی
بافت�پیوندی�رشته�ای

تار�ماهیچه�ای

استخوانبافت�پیوندی�رشته�ای

زردپی
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مکانیسم�انقباض�ماهیچه

با�رسیدن�پیام�از�مراکز�عصبی،�تحریک�از�طریق�همایۀ�ویژه�ای�از�یاختۀ�عصبی�به�یاختۀ�ماهیچه�ای�
می�رسد�و�ناقل�عصبی�از�پایانۀ�یاختۀ�عصبی�آزاد�می�شود.�با�اتصال�این�ناقلین�به�گیرنده�های�خود�در�

شکل 12ـ�اجزای یک تار و تارچه 
ماهیچه ای

شکل13ـ�تصویر میکروسکوپی از 
الف( ساختار ماهیچه مخطط�و

ب(�سارکومر

شکل 14ـ�بخش های مختلف 
مولکول میوزین

Zخط�

اکتین

میوزین
سارکومر

تارچه�ماهیچه�ای

تار�ماهیچه�ای

ماهیچه

استخوان

زردپی

دم

ب(الف(

ZZ روشنروشن
تیره

بخش�سر
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سطح�یاخته�ماهیچه�ای،�یک�موج�تحریکی�در�طول�غشای�یاخته�ایجاد�می�شود.�با�تحریک�یاختۀ�
ماهیچه�ای،�یون�های�کلسیم�از�شبکه�آندوپلاسمی�آن�آزاد�می�شود.�در�نتیجه�این�عمل،�سرهای�

پروتئین�های�میوزین�به�رشته�های�اکتین�متصل�می�شوند.
با�اتصال�پروتئین�های�میوزین�به�اکتین�و�تغییر�شکل�آن،�خطوط��Zسارکومر�به�هم�نزدیک�
می�شوند.�نزدیک�شدن�خطوط��Zباعث�کوتاه�شدن�طول�سارکومرها�و�در�کل،�کاهش�طول�ماهیچه�

می�شود�)شکل�15(.

لغزیدن�میوزین�و�اکتین�در�مجاورت�هم�به�انرژی�نیاز�دارد.�برای�این�کار،�باید�پل�های�اتصال�
میوزین�و�اکتین�دائماً�تشکیل�و�با�حرکتی�مانند�پارو�زدن،�خطوط��Zبه�سمت�هم�کشیده�شوند؛�سپس�
سرهای�متصل�جدا�و�به�بخش�جلوتر�وصل�شوند.�این�لیز�خوردن،�اتصال�و�جدا�شدن�سرهای�میوزین�

صدها�مرتبه�در�ثانیه�تکرار�و�در�نتیجه�ماهیچه�اسکلتی�منقبض�می�شود�)شکل�16(.

توقف�انقباض:�با�توقف�پیام�عصبی�انقباض،�یون�های�کلسیم�به�سرعت�با�انتقال�فعال�به�شبکۀ�
آندوپلاسمی�بازگردانده�و�در�نتیجه�اکتین�و�میوزین�از�هم�جدا�می�شوند.�در�این�حال،�سارکومر�تا�زمان�

رسیدن�پیام�عصبی�بعدی�در�حالت�استراحت�می�ماند.

شکل 15ـ�طرح ساده ای از انقباض 
سارکومرها

بیشتر�بدانید
در� می�توانند� بیماری�زا� عوامل� بعضی�
انقباض�ماهیچه�اختلال�ایجاد�کنند؛�
مثلًا�نوعی�باکتری�سمّی�خطرناک�به�
نام�بوتولینوم�تولید�می�کند.�این�سم�مانع�
از�آزاد��شدن�استیل�کولین�از�یاخته�های�
نتیجه� در� می�شود،� حرکتی� عصبی�
تحریک� برای� پیامی� هیچ� ماهیچه�
دریافت�نمی�کند.�این�سم�که�به�بوتاکس�
نیز�معروف�است�در�مقادیر�بسیار�کم�
چروک�های� و� چین� کاهش� برای�
ظاهری�چهره�استفاده�می�شود.�تزریق�
اطراف� در� بوتاکس� کم� بسیار� مقادیر�
چشم�و�پیشانی�به�طور�موقت�باعث�فلج�
ماهیچه�های�چهره�می�شود�و�تا�مدتی�
چروک�های�صورت�را�رفع�می�کند،�ولی�
باعث�بی�حالت�شدن�چهره� از�طرفی�
بی�روح� یا� یخی� به�چهرۀ� می�شود�که�

معروف�است.

اکتین میوزیناکتین

Zخط� Zخط�

استراحت

انقباض
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جهت حرکت

شکل16ـ نحوه انقباض ماهیچه

تأمین انرژی انقباض

ماهیچه ها  در  می آید.  به دست  گلوکز  سوختن  از  ماهیچه ها  انقباض  برای  لازم  انرژی  بیشتر 
گلیکوژن به صورت ذخیره وجود دارد و در صورت لزوم به گلوکز تجزیه می شود. در صورت وجود 
اکسیژن، تجزیه گلوکز می تواند تا چند دقیقه انرژی لازم برای ساخت ATP را فراهم کند. برای 

انقباض طولانی تر، ماهیچه ها از اسید های چرب استفاده می کنند.
 ATP مادۀ دیگر کرآتین فسفات است که طبق واکنش زیر می تواند با دادن فسفات خود، مولکول

را به سرعت بازتولید  کند.
C + ATP )کرآتین( →  CP + ADP )کرآتین فسفات(

ماهیچه ها برای تجزیۀ کامل گلوکز به اکسیژن نیاز دارند. در فعالیت های شدید که اکسیژن کافی 
به ماهیچه ها نمی رسد، تجزیۀ گلوکز به صورت بی هوازی انجام می شود. در اثر این واکنش ها لاکتیک 
اسید تولید می شود که در ماهیچه انباشته می شود. انباشته شدن لاکتیک اسید پس از تمرینات 
ورزشی طولانی، باعث گرفتگی و درد ماهیچه ای می شود. لاکتیک اسید اضافی به تدریج تجزیه 

می شود و اثرات درد و گرفتگی ماهیچه ای کاهش می یابد.

انواع یاخته های بافت ماهیچه ای

یاخته های ماهیچه ای را می توان به دو نوع یاخته های تند و کند تقسیم کرد. این تقسیم بندی 
براساس سرعت انقباض است. بسیاری از ماهیچه های بدن هر دو نوع یاخته را دارند. تار ماهیچه ای 
نوع کند، برای حرکات استقامتی مانند شناکردن ویژه شده اند. این تارها مقدار زیادی رنگ دانه قرمز به 
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الف(�به�نظر�شما�چه�تفاوت�هایی�بین�دوندگان�دوی�صدمتر�و�ماراتن�از�نظر�تعداد�و�درصد�تارهای�فعّالیت�4
ماهیچه�ای�تند�و�کند�وجود�دارد؟�

ب(�کدام�گروه�هنگام�فعالیت�ورزشی�حرفه�ای�خود�به�اکسیژن�نیاز��بیشتری�دارند؟
پ(�مقدار�میوگلوبین�ماهیچه�های�مؤثر�در�ورزش�حرفه�ای�این�ورزشکاران�چه�تفاوتی�دارد؟

شکل17ـ�تارهای ماهیچه ای تند 
و کند

نام�میوگلوبین�)شبیه�هموگلوبین(�دارند�که�می�توانند�مقداری�اکسیژن�را�ذخیره�کنند.�این�تارها�بیشتر�
انرژی�خود�را�به�روش�هوازی�به�دست�می�آورند�)شکل�17(.

تارهای�ماهیچه�ای�تند�)یا�سفید(�سریع�منقبض�می�شوند.�این�تارها�مسئول�انجام�انقباضات�سریع�
مثل�دوی�سرعت�و�بلندکردن�وزنه�اند.�این�تارها�تعداد�میتوکندری�کمتری�دارند�و�انرژی�خود�را�بیشتر�
از�راه�تنفس�بی�هوازی�به�دست�می�آورند.�مقدار�میوگلوبین�این�تارها�هم�کمتر�است.�این�تارها�سریع�
انرژی�خود�را�از�دست�می�دهند�و�خسته�می�شوند.افراد�کم�تحرک،�دارای��تارماهیچه�ای�تند�بیشتری�

هستند�که�با�ورزش،�تارهای�نوع�تند�به�نوع�کند�تبدیل�می�شوند�)شکل��17(.

رشته�های�ماهیچه�ای�کُند

رشته�های�ماهیچه�ای�تُند
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حرکت�در�جانوران

جانوران�حداقل�در�بخشی�از�زندگی�خود�می�توانند�از�جایی�به�جای�دیگری�حرکت�کنند.�شیوه�های�
حرکتی�در�جانوران�بسیار�متنوع�است.�شنا�کردن،�پروازکردن،�دویدن�و�خزیدن،�نمونه�هایی�از�این�
حرکات�اند.�با�این�وجود،�اساس�حرکت�در�جانوران�مشابه�است؛�برای�حرکت�در�یک�سو،�جانور�باید�
نیرویی�در�خلاف�آن�وارد�کند.�برای�انجام�حرکت،�جانوران�نیازمند�ساختار�های�اسکلتی�و�ماهیچه�ای�

هستند.
ساختار�اسکلت�در�جانوران�متفاوت�است،�ولی�می�توان�انواع�اسکلت�در�جانوران�را�به�سه�گروه�
آب�ایستایی�1،�بیرونی�و�درونی�طبقه�بندی�کرد.�اسکلت�آب�ایستایی�در�اثر�تجمع�مایع�درون�بدن�به�
آن�شکل�می�دهد.�عروس�دریایی�اسکلت�آب�ایستایی�دارد.�ضمناً�در�این�جانوران،�با�فشار�جریان�آب�
به�بیرون،�جانور�به�سمت�مخالف�حرکت�می�کند.�این�حالت�مانند�حرکت�بادکنک�هنگام�خالی�شدن�

هوای�آن�است�و�باعث�رانده�شدن�بادکنک�در�خلاف�جهت�خروج�هوا�می�شود.
حشرات�و�سخت�پوستان�نمونه�هایی�از�جانوران�دارای�اسکلت�بیرونی�هستند.�در�این�جانوران،�
اسکلت�علاوه�بر�کمک�به�حرکت،�وظیفۀ�حفاظتی�هم�دارد.�با�افزایش�اندازۀ�جانور،�اسکلت�خارجی�
آن�هم�باید�بزرگ�تر�و�ضخیم�تر�شود.�بزرگ�بودن�اسکلت�خارجی،�باعث�سنگین�تر�شدن�آن�می�شود�
که�در�حرکات�جانور�محدودیت��ایجاد�می�کند.�به�همین�علت،�اندازۀ�این�جانوران�از�حدّ�خاصی�بیشتر�

نمی�شود.
مهره�داران�اسکلت�درونی�دارند.�در�انواعی�از�ماهی�ها�مانند�کوسه�ماهی،�جنس�این�اسکلت�از�
نوع�غضروفی�است،�ولی�در�سایر�مهره�داران�استخوانی�است�که�غضروف�نیز�دارد.�ساختار�استخوان�

در�این�جانوران�بسیار�شبیه�ساختار�استخوان�انسان�است.

1-�Hydrostatic

با�استفاده�از�منابع�علمی�تحقیق�کنید�هریک�از�انواع�اسکلت�درونی�یا�بیرونی�چه�مزایا�و�محدودیت�هایی�دارند.فعّالیت�5
نتایج�تحقیق�خود�را�به�صورت�گزارش�در�کلاس�ارائه�کنید.
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تصور کنید روزی تمام وسایل ارتباطی مثل تلفن، اینترنت و رادیو در یک شهر قطع شود. آیا اداره 
کردن آن شهر ممکن خواهد بود؟ آیا می توان بخش های مختلف شهر را که در فواصل دور یا نزدیک 

قرار دارند، با یکدیگر هماهنگ کرد؟ آیا می توان یک خبر را به اطلاع همۀ مردم شهر رساند؟
از یکدیگر مستقل باشند. در فصل اول دیدیم که دستگاه  یاخته ها نمی توانند  در پریاختگان، 
عصبی، یکی از دستگاه های ارتباطی بدن است. اما دستگاه عصبی با تک تک یاخته های بدن ارتباط 
ندارد. در این فصل، با ارتباطات شیمیایی آشنا می شویم و خواهیم دید که چگونه بخش مهمی از 

فرایندهای بدن توسط آن انجام می شود.

فصل ۴

تنظیم شیمیایی
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ارتباط�شیمیایی گفتار�1 
در�فصل�اول�دیدیم�که�یاخته�های�عصبی�ارتباط�بین�نقاط�مختلف�بدن�را�برقرار�می�کنند.�در�این�

گفتار،�نقش�مولکول�ها�را�در�برقراری�ارتباط�خواهیم�دید.�

پیک شیمیایی

پیک�شیمیایی�مولکولی�است�که�پیامی�را�منتقل�می�کند.�یاخته�ای�که�پیام�را�دریافت�می�کند�
یاختۀ�هدف�نام�دارد.�

پیک،�چگونه�یاختۀ�هدف�را�از�میان�انبوه�یاخته�ها�پیدا�می�کند�و�پیام�را�اشتباهی�به�یاختۀ�
دیگر�نمی�رساند؟�یاختۀ�هدف،�برای�پیک�گیرنده�ای�دارد�)شکل�1(.�مولکول��پیک،�تنها�بر�
یاخته�ای�می�تواند�تأثیر�بگذارد�که�گیرندۀ�آن�را�داشته�باشد�و�این�یاخته،�همان�یاختۀ�هدف�

است.�
براساس�مسافتی�که�پیک�طی�می�کند�تا�به�یاختۀ�هدف�برسد،�پیک�ها�را�به�دو�گروه�کوتاه�بُرد�و�

دور�بُرد�تقسیم�می�کنند.

پیک�های�کوتاه�بُرد�

پیک�کوتاه�برد،�چنان�که�از�نام�آن�پیداست،�بین�یاخته�هایی�ارتباط�برقرار�می�کند�که�در�نزدیکی��هم�اند�
و�حداکثر�چند�یاخته�با�هم�فاصله�دارند.�ناقل�عصبی�یک�پیک�کوتاه�برد�است.�این�پیک�از�یاختۀ�

پیش�همایه�ای�ترشح�و�بر�یاختۀ�پس�همایه�ای�اثر�می��کند.�

پیک�های�دوربرد

پیک�های�دوربرد�پیک�هایی�هستند�که�به�جریان�خون�وارد�می�شوند�و�پیام�را�به�فاصله�ای�دور�
منتقل�می�کنند.�هورمون�ها�پیک�های�دوربردند�)شکل�2(.�

شکل�1ـ�پیک�از�طریق�اثر�برگیرندۀ�
اختصاصی�خود�در�یاختۀ�هدف�در�آن�

تغییر�ایجاد�می�کند.

شکل�2ـ�مقایسۀ�هورمون�و�ناقل�
عصبی

غشای�پلاسمایی

گیرنده

مولکول�پیک

مولکول�ناقل�عصبی

یاختۀ�عصبی

پیام�عصبی

یاختۀ�
عصبی

رگ�خونی

یاختۀ�
هدف

هورمون هورمون

یاختۀ�ترشحی�عصبی

رگ�خونی

یاختۀ�
هدف

یاختۀ�درون�ریز

ریز�کیسۀ�ترشحی
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شکل�3ـ�غدۀ�درون�ریز�و�برون�ریز

شکل�4ـ�تعدادی�از�غدد�درون�ریز

مویرگ�ها

هورمون�به�درون�
خون�ترشح�می�شود

غدۀ�درون�ریز

مادۀ�ترشحی

مادۀ�ترشحی�در�
غده�ساخته�و�به�

مجرا�وارد�می�شود

غدۀ�برون�ریز

هیپوتالاموس�
هیپوفیز

گاهی�یاخته�های�عصبی�پیک��شیمیایی�را�به�خون�ترشح�می�کنند؛�در�این�صورت،�این�پیک�یک�
هورمون�به�شمار�می�آید،�نه�یک�ناقل�عصبی.

غده�های�بدن

هورمون�ها�از�یاخته�های�درون�ریز�ترشح�می�شوند.�این�یاخته�ها�ممکن�است�به�صورت�پراکنده�
در�اندام�ها�دیده�شوند.�مثال�این�یاخته�ها�را�قبلًا�دیده�ایم.�مثلًا�در�سال�گذشته�خواندیم�که�یاخته�های�
درون�ریز�در�معده�و�دوازدهه�به�ترتیب،�هورمون�گاسترین�و�سکرتین�را�ترشح�می�کنند.�همچنین�ممکن�
است�یاخته�های�درون�ریز�را�به�صورت�مجتمع�یافت�که�در�این�صورت،�غدۀ�درون�ریز�را�تشکیل�
می�دهند.�ترشحات�غدۀ�درون�ریز�به�خون�وارد�می�شود،�اما�غدّۀ�برون�ریز�ترشحات�خود�را�از�طریق�

مجرایی�به�سطح�یا�حفرات�بدن�می�ریزد�)شکل�3(.

بیشتر�بدانید
پروتئین� نوع� از� جنس�مولکول�گیرنده�
وظایف� از� یکی� واقع� در� است.�
پروتئین�های�غشایی،�عملکرد�گیرنده�ای�

است.�

مجموع�یاخته�ها�و�غدد�درون�ریز�و�هورمون�های�آنها�را�دستگاه�درون�ریز�می�نامند.�این�دستگاه�
به�همراه�دستگاه�عصبی،�فعالیت�های�بدن�را�تنظیم�می�کنند�و�نسبت�به�محرک�های�درونی�و�بیرونی�

پاسخ�می�دهند.�تعدادی�از�غدد�دستگاه�درون�ریز�را�در�شکل��4می�بینید.

تیروئید

تیموس

لوزالمعده
فوق�کلیه

بیضه�)مرد(

تخمدان�)زن(
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غدّه�های�درون�ریز گفتار�2 

دستگاه�درون�ریز�که�غدّه�ها�بخش�مهمی�از�آن�اند،�فعالیت�های�بدن�را�به�وسیلۀ�هورمون�ها�تنظیم�
می�کند.�در�این�گفتار،�غدد�درون�ریز�و�هورمون�های�آنها�را�در�انسان�بررسی�می�کنیم.

هیپوفیز�

غدۀ�هیپوفیز�تقریباً�به�اندازۀ�یک�نخود�است�و�با�ساقه�ای�به�هیپوتالاموس�متصل است�)شکل�5(.�
این�غدّه�درون�یک�گودی،�در�استخوانی�از�کف�جمجمه�جای�دارد.�غدۀ�هیپوفیز�سه�بخش�دارد�که�
پیشین،�میانی�و�پسین�نامیده�می�شوند.�عملکرد�بخش�میانی�در�انسان�به�خوبی�شناخته�نشده�است.

بخش�پیشین

بخش�پیشین�تحت�تنظیم�هیپوتالاموس،�شش��هورمون�ترشح�می�کند.�هیپوتالاموس�توسط�
رگ�های�خونی�با�بخش�پیشین�ارتباط�دارد�و�هورمون�هایی�به�نام�آزادکننده�و�مهارکننده�ترشح�می�کند�
که�باعث�می�شوند�هورمون�های�بخش�پیشین�ترشح�شوند،�یا�اینکه�ترشح�آنها�متوقف�شود.�به�همین�

دلیل،�غدّۀ�هیپوتالاموس�نقش�مهمی�در�تنظیم�ترشح�سایر�غدّه�ها�بر�عهده�دارد.
هورمون�رشد،�یکی�از�هورمون�های�بخش�پیشین�است�که�با�رشد�طولی�استخوان�های�دراز،�
اندازۀ�قد�را�افزایش�می�دهد.�در�نزدیکی�دو�سر�استخوان�های�دراز،�دو�صفحۀ�غضروفی�وجود�دارد�که�
صفحات�رشد�نام�دارند�)شکل�6(��یاخته�های�غضروفی�در�این�صفحات�تقسیم�می�شوند.�همچنان�

شکل��5ـ�غده�هیپوفیز

هیپوتالاموس

بخش�پسین

استخوان�کف�جمجمه

بخش�میانی

بخش�پیشین

بیشتر�بدانید
در� هیپوفیز� غدۀ� میانی� بخش� نقش�
شناخته� بهتر� دوزیستان� و� ماهی�ها�
شده�است.�این�بخش،�هورمونی�ترشح�
می�کند�که�باعث�تیره�تر�شدن�یاخته�های�
پوست�در�پاسخ�به�محرک�های�محیطی�
می�شود.�در�انسان�بالغ،�بخش�میانی�
از�بین� یا�حتی� بسیار�کوچک�می�شود�

می�رود.�
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که�یاخته�های�جدیدتر�پدید�می�آیند،�یاخته�های�استخوانی�جانشین�یاخته�های�غضروفی�قدیمی�تر�
می�شوند�و�به�این�ترتیب،�استخوان�رشد�می�کند.�چند�سال�بعد�از�بلوغ،�صفحات�رشد�از�حالت�غضروفی�
به�استخوانی�تبدیل�می�شوند.�در�این�حالت،�رشد�استخوان�متوقف�می�شود�و�می�گویند�»صفحات�رشد�
بسته�شده�اند«.�تا�زمانی�که�این�صفحات�بسته�نشده�اند،�هورمون�رشد�می�تواند�قد�را�افزایش�دهد.

 

پرولاکتین�هورمون��دیگر�بخش�پیشین�است.�پس�از�تولد�نوزاد،�این�هورمون،�غدد�شیری�را�به�
تولید�شیر�وامی�دارد.�تا�مدت�ها�تصور�می�شد�که�کار�پرولاکتین�تنها�همین�است.�اما�اکنون�شواهد�
روزافزونی�مبنی�بر�نقش�این�هورمون�در�دستگاه�ایمنی�و�حفظ�تعادل�آب�به�دست�آمده�است.�در�

مردان،�این�هورمون�در�تنظیم�فرایندهای�دستگاه�تولیدمثل�نیز�نقش�دارد.
هورمون�های�محرک،�چهار�هورمون�باقی�ماندۀ�بخش�پیشین�را�تشکیل�می�دهند.�بخش�پیشین�
با�ترشح�این�هورمون�ها�فعالیت�سایر�غدد�را�تنظیم�می�کنند.�هورمون�محرک�تیروئید�،�فعالیت�غدّۀ�
سپردیس�)تیروئید(�را�تحریک�می�کند؛�هورمون�محرک�فوق�کلیه�روی�غدّۀ�فوق�کلیه�تأثیر�می�گذارد�
و�هورمون�های�محرک�غدّه�های�جنسی�که��LHو��FSHنام�دارند،�کار�غدّه�های�جنسی�)تخمدان�و�

بیضه(�را�تنظیم�می�کنند.

بخش�پسین

بخش�پسین�هیچ�هورمونی�نمی�سازد.�هورمون�های�بخش�پسین�در�یاخته�های�عصبی�هیپوتالاموس�
تولید�می�شوند.�این�هورمون�ها�که�در�جسم�یاخته�ای�ساخته�شده�اند�از�طریق�آسه�ها�به�بخش�پسین�
می�رسند�)شکل�7(.�دو�هورمون�به�نام�های��ضدّ�ادراری،�که�در�سال�قبل�با�آن�آشنا�شدیم،�و�اُکسی�توسین،�
که�در�فصل��7با�آن�آشنا�می�شویم،�در�هیپوتالاموس�ساخته�و�در�بخش�پسین،�ذخیره�و�ترشح�می�شوند.

بیشتر�بدانید
به� بر�ژنتیک� اندازۀ�قد�هر�فرد�علاوه�
محیط�هم�بستگی�دارد.�ژن�هایی�که�
از�والدین�به�فرزند�می�رسد�تعیین�کنندۀ�
اندازۀ�قد�اوست.�اندازۀ�قد�به�نژاد�هم�
موردی� هم� آن� )که� دارد� بستگی�
مثال،� عنوان� به� است(.� ژنتیک� از�
آسیای�جنوب�شرقی� در� قد� میانگین�

کمتر�از�ایران�است.�
محیط�تأثیر�غیر�قابل�انکاری�بر�اندازۀ�
نهایی�قد�دارد.�تغذیه،�ورزش�و�حتی�
استراحت�از�عوامل�مؤثر�بر�اندازۀ�قد�

هستند.

شکل��6ـ�صفحات�رشد�در�
استخوان�های�دراز�و�چگونگی�رشد�

استخوان

صفحه�رشد�غضروفی

در�این�سمت�
استخوان�ساخته�

می�شود.

غضروف�جدید�در�این�
سمت�تشکیل�می�شود

غضروف�مفصل
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�غدۀ�تیروئید�

غدۀ�تیروئید�شکلی�شبیه�به�سپر�دارد�و�در�زیر�حنجره�واقع�است�)شکل�8(.�هورمون�هایی�که�از�
این�غده�ترشح�می�شوند،�عبارت�اند�از:�هورمون�های�تیروئیدی�و�کلسی�تونین.�هورمون�های�تیروئیدی�

دو�هورمون�ید�دار�به�نام�های���T3و��T4هستند.
هورمون�های�تیروئیدی�میزان�تجزیۀ�گلوکز�و�انرژی�در�دسترس�را�تنظیم�می�کنند.�از�آنجایی�که�
تجزیۀ�گلوکز�در�همۀ�یاخته�های�بدن�رخ�می�دهد�پس�همگی،�یاختۀ�هدف�این�هورمون�ها�هستند.�

در�دوران�جنینی�و�کودکی،�T3برای�نموّ�دستگاه��عصبی�مرکزی�لازم�است؛�بنابراین،�فقدان�آن�به�
اختلالات�نمو�دستگاه�عصبی�و�عقب�ماندگی�ذهنی�و�جسمی�جنین�می�انجامد.
اگر�ید�در�غذا�به�مقدار�کافی�نباشد،�آن�گاه�هورمون�تیروئیدی�به�اندازۀ�
کافی�ساخته�نمی�شود.�در�این�حالت�غدۀ�هیپوفیز�با�ترشح�هورمون�محرک�
تیروئید،�باعث�رشد�بیشتر�غده�می�شود�تا�ید�بیشتری�جذب�کند.�فعالیت�بیشتر�

غدۀ�تیروئید�منجر�به�بزرگ�شدن�آن�می�شود�که�به�آن�گواتر�می�گویند.�
فراورده�های� در� موجود� ید� مقدار� است.� فراوان� دریایی� غذاهای� در� ید�
کشاورزی�و�دامی�یک�منطقه،�به�مقدار�ید�خاک�بستگی�دارد.�با�توجه�به�کمبود�
ید�در�خاک�کشور�ما،�همچون�بسیاری�از�دیگر�کشورها،�برنامه�های�غذایی�متکی�به�فراورده�های�

غیر��دریایی�نمی�تواند�فراهم�کنندۀ�ید�موردنیاز�بدن�باشد.�

بیشتر�بدانید
هورمون�های�تیروئیدی�از�پیوستن�دو�
مشتق�آمینو�اسید�تیروزین�پدید�آمده�اند.�
و�دیگری� دارد� ید� اتم� آنها�سه� از� یکی�
چهار�اتم�ید؛�به�همین�دلیل،�آن�دو�را�
به�ترتیب،�با��T3و��T4نمایش�می�دهند.�
T4که�تیروکسین�نیز�نامیده�می�شود�در�
مجاورت�یاخته�های�هدف�به��T3تبدیل�

می�شود.

شکل�7ـ�ارتباط�بخش�پسین�با�هیپوتالاموس

شکل���8ـ�غدۀ�تیروئید

استفاده از نمک ید دار می تواند ید مورد نیاز بدن را تأمین کند.�تحقیق کنید که نمک های ید دار فعّالیت�1
در چه شرایطی خواص خود را حفظ می کنند و چه غذاهایی مانع جذب ید می شوند؟

دسته�های�آسه�ای

ساقه

هیپوفیز��پسین

هیپوفیز��پیشین

غضروف

غدۀ�تیروئید

نای

نمای�جلویی

تیروزین

T3

T4
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هورمون�دیگر�تیروئید،�کلسی�تونین�است.�زمانی�که�کلسیم�در�خوناب�زیاد�است،�این�هورمون�
از�برداشت�کلسیم�از�استخوان�ها�جلوگیری�می�کند.�

غدّه�های�پاراتیروئید

غدّه�های�پاراتیروئید�به�تعداد�چهار�عدد�در�پشت�غدۀ�تیروئید�قرار�دارند�)شکل�
9(.�این�غدد،�هورمون�پاراتیروئیدی�ترشح�می�کنند.

هورمون�پاراتیروئیدی�در�پاسخ�به�کاهش�کلسیم�خوناب�ترشح�می�شود�و�در�
هم�ایستایی�کلسیم�نقش�دارد.�این�هورمون،�کلسیم�را�از�مادۀ�زمینۀ�استخوان�جدا�

و�آزاد�می�کند.�همچنین�باز�جذب�کلسیم�را�در�کلیه�افزایش�می�دهد.�
یکی�دیگر�از�کارهای�هورمون�پاراتیروئیدی�اثر�بر�ویتامین��Dاست.�این�هورمون،�
ویتامین��Dرا�به�شکلی�تبدیل�می�کند�که�می�تواند�جذب�کلسیم�از�روده�را�افزایش�

�دهد؛�بنابراین�کمبود�ویتامین��Dباعث�کاهش�جذب�کلسیم�از�روده�می�شود.�

غدۀ�فوق�کلیه

غدۀ�فوق�کلیه�روی�کلیه�قرار�دارد�و�از�دو�بخش�قشری�و�مرکزی�تشکیل�شده�
است�که�از�همدیگر�مستقل�اند�)شکل�10(.�

بخش�مرکزی�ساختار�عصبی�دارد.�وقتی�فرد�در�شرایط�تنش�قرار�می�گیرد،�
این�بخش�دو�هورمون�به�نام�های�اپی�نفرین�و�نور�اپی�نفرین�ترشح�می�کند.�این�
هورمون�ها�ضربان�قلب،�فشار�خون�و�گلوکز�خوناب�را�افزایش�می�دهند�و�نایژک�ها�
را�در�شش�ها�باز�می�کنند.�چنین�تغییراتی�بدن�را�برای�پاسخ�های�کوتاه�مدت�آماده�

می�کند.�
بخش�قشری�به�تنش�های�طولانی�مدت،�مثل�غم�از�دست�دادن�نزدیکان،�با�
ترشح�کورتیزول�پاسخ�دیرپا�می�دهد.�این�هورمون�گلوکز�خوناب�را�افزایش�می�دهد.�
اگر�تنش�ها�به�مدت�زیادی�ادامه�یابد،�کورتیزول�دستگاه�ایمنی�را�تضعیف�می�کند.�
آلدوسترون�است�که�بازجذب�سدیم�را�از�کلیه� هورمون�دیگر�بخش�قشری�
افزایش�می�دهد.�به�دنبال�بازجذب�سدیم،�آب�هم�بازجذب�می�شود�و�در�نتیجه�فشار�

خون�بالا�می�رود.
بخش�قشری�هورمون��جنسی�زنانه�و�مردانه�را�در�هر�دو�جنس�نیز�ترشح�می�کند.

شکل�9ـ��غدّه�های�پاراتیروئید

شکل�10ـ�غدۀ�فوق�کلیه

غدّه�تیروئید�
)نمای�پشتی(

غدّه�های�
پاراتیروئید

غدۀ�فوق�کلیه

کلیه

بخش�قشری

بخش�مرکزی
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غدۀ�لوزالمعده

غده�لوزالمعده�از�دو�قسمت�برون�ریز�و�درون�ریز�تشکیل�شده�است�)شکل�11(.�بخش�برون�ریز،�
آنزیم�های�گوارشی�و�بیکربنات�ترشح�می�کند�که�در�سال�گذشته�با�آن�آشنا�شدیم.�بخش�درون�ریز�

به�صورت�مجموعه�ای�از�یاخته�ها�در�بین�بخش�برون�ریز�است�که�جزایر�لانگرهانس�نام�دارند.�

ترشح�می�شوند.�� انسولین� و� گلوکاگون� نام�های� به� لوزالمعده�دو�هورمون� ریز� از�بخش�درون�
گلوکاگون�در�پاسخ�به�کاهش�گلوکز�خون�ترشح�شده،�باعث�تجزیۀ�گلیکوژن�به�گلوکز�می�شود�و�
به��این��ترتیب،�قند�خون�را�افزایش�می�دهد.�انسولین�در�پاسخ�به�افزایش�گلوکز�خون�ترشح�و�باعث�

ورود�گلوکز�به�یاخته�ها�می�شود�و�به�این�ترتیب،�قند�خون�را�کاهش�می�دهد.
اگر�یاخته�ها�نتوانند�گلوکز�را�از�خون�بگیرند،�غلظت�گلوکز�خون�افزایش�می�یابد.�به�همین�علت�

گلوکز�و�به�دنبال�آن�آب�وارد�ادرار�می�شود.�چنین�وضعیتی�به�دیابت�شیرین�معروف�است.�
در�این�نوع�دیابت،�یاخته�ها�مجبورند�انرژی�موردنیاز�خود�را�از�چربی�ها�یا�حتی�پروتئین�ها�به�دست�
آورند�که�به�کاهش�وزن�می�انجامد.�بر�اثر�تجزیۀ�چربی�ها،�محصولات�اسیدی�تولید�می�شود�که�اگر�این�
وضعیت�درمان�نشود�به�اغما�و�مرگ�منجر�خواهد�شد.�علاوه�بر�آن،�تجزیه�پروتئین�ها،�مقاومت�بدن�
را�کاهش�می�دهد.�بنابراین،�افراد�مبتلا�به�دیابت�باید�بهداشت�را�بیش�از�پیش�رعایت�کنند�و�مراقب�

زخم�ها�و�سوختگی�های�هرچند�کوچک�باشند.�
دیابت�بر�دو�نوع�است.�در�نوع�یک،�انسولین�ترشح�نمی�شود�یا�به�اندازۀ�کافی�ترشح�نمی�شود.�این�
بیماری،�یک�بیماری�خود�ایمنی�است�که�در�آن�دستگاه�ایمنی�یاخته�های�ترشح�کنندۀ�انسولین�در�
جزایر�لانگرهانس�را�از�بین�می�برد.�این�بیماری�با�تزریق�انسولین�تحت�کنترل�درخواهد�آمد.�در�دیابت�
نوع دو�اشکال�در�تولید�انسولین�نیست.�در�نوع�دو�انسولین�به�مقدار�کافی�وجود�دارد،�اما�گیرنده�های�

شکل�11ـ�لوزالمعده

بیشتر�بدانید
در�زمان�بارداری�نیز�ممکن�است�دیابت�
بارداری  دیابت� آن� به� که� دهد� رخ�
بارداری�برای�جنین� می�گویند.�دیابت�
بلافاصله� باید� و� است� خطرناک�
لازم� اقدامات� تا� شود� داده� تشخیص�
صورت،� این� غیر� در� گیرد؛� صورت�
ممکن� حتی� و� می�بیند� آسیب� جنین�

است�سقط�شود.

جزایر�لانگرهانس

لوزالمعده

مجرای�لوزالمعده

مجرای�صفرا

کیسۀ صفرا

دوازدهه

یاخته�های�درون�ریز
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شکل�12ـ�جایگاه�غدّۀ�اپی�فیز

تحقیق�کنید�که�برای�پیشگیری�از�دیابت�نوع�دو�چه�باید�کرد؟فعّالیت�2

سایر�غدد�درون�ریز�

غدۀ�اپی�فیز��یکی�دیگر�از�غدد�درون�ریز�مغز�است�که�در�بالای�برجستگی�های�
چهارگانه�قرار�دارد�)شکل�12(�و�هورمون�ملاتونین�ترشح�می�کند.�مقدار�ترشح�
این�هورمون�در�شب�به�حداکثر�و�در�نزدیکی�ظهر�به�حداقل�می�رسد.�عملکرد�این�
هورمون�در�انسان�به�خوبی�معلوم�نیست،�اما�به�نظر�می�رسد�در�تنظیم�ریتم�های�

شبانه�روزی�ارتباط�داشته�باشد.�
لنفوسیت�ها� تمایز� ترشح�می�کند�که�در� تیموسین� غدۀ�تیموس�هورمون�

نقش�دارد.�با�تمایز�لنفوسیت�ها�در�فصل��5بیشتر�آشنا�خواهیم�شد.
�در�فصل��7 را� آنها� غدّه�های�جنسی�و�هورمون�های� � همچنین�عملکرد�

خواهید�دید.

گوناگونی�پاسخ�های�یاخته�ها�به�هورمون�ها

ممکن�است�یک�یاخته�چند�هورمون�را�دریافت�کند�یا�اینکه�چند�یاخته،�یک�هورمون�را�دریافت�
کنند.�براساس�نوع�هورمون�و��نوع�یاختۀ�هدف،�پیام�پیک�به�عملکرد�خاصی�تفسیر�می�شود.�مثلًا�
وقتی�هورمون�پاراتیروئیدی�که�کلسیم�خون�را�افزایش�می�دهد�به�کلیه�می�رسد،�بازجذب�کلسیم�را�
زیاد�می�کند،�اما�همان�هورمون�در�استخوان�باعث�تجزیۀ�استخوان�می�شود�و�کلسیم�را�آزاد�می�کند.

تنظیم�بازخوردی�ترشح�هورمون�ها

هورمون�ها�در�مقادیر�خیلی�کم�ترشح�می�شوند،�اما�با�همین�مقدار�کم،�اثرات�خود�را�برجای�
می�گذارند.�بنابراین،�تغییر�هرچند�کم�در�مقدار�ترشح�هورمون�ها�اثرات�قابل�ملاحظه�ای�درپی�خواهد�

داشت؛�به�همین�علت�ترشح�هورمون�ها�باید�به�دقت�تنظیم�شود.
چرخۀ تنظیم�بازخوردی�روش�رایجی�در�تنظیم�ترشح�هورمون�هاست�که�به�دو�صورت�منفی�و�
مثبت�دیده�می�شود.�در�تنظیم�بازخوردی�منفی،�افزایش�مقدار�یک�هورمون�یا�تأثیرات�آن،�باعث�
تنظیم� منفی� بازخورد� توسط� بیشتر�هورمون�ها� بالعکس.� و� ترشح�همان�هورمون�می�شود� کاهش�

می�شوند.�تنظیم�انسولین،�مثالی�از�یک�بازخورد�منفی�است�)شکل�13(�.

انسولین�به�آن�پاسخ�نمی�دهند.�دیابت�نوع�دو�از�سن�حدود�چهل�سالگی�به�بعد،�در�نتیجه�چاقی�و�عدم�
تحرک�در�افرادی�که�زمینۀ�بیماری�را�دارند�ظاهر�می�شود.

اپی�فیز
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در�تنظیم�بازخوردی�مثبت،�افزایش�مقدار�یک�هورمون�یا�تأثیرات�آن،�باعث�افزایش�ترشح�همان�
هورمون�می�شود.�عملکرد�اکسی�توسین�توسط�چرخۀ�بازخوردی�مثبت�تنظیم�می�شود�که�در�فصل����7

با�آن�آشنا�خواهید�شد.

ارتباط�شیمیایی�در�جانوران

در�دنیای�جانوران�از�ارتباط�شیمیایی�نه�فقط�برای�ارتباط�بین�یاخته�ها،�بلکه�برای�ارتباط�افراد�با�
یکدیگر�نیز�استفاده�می�شود.�فرومون��ها�موادی�هستند�که�از�یک�فرد�ترشح�می�شوند�و�در�فرد�یا�افراد�
دیگری�از�همان�گونه�پاسخ��های�رفتاری�ایجاد�می�کنند.�مثلًا�زنبور�از�فرومون�ها�برای�هشدار�خطر�
حضور�شکارچی�به�دیگران�استفاده�می�کند.�مارها�از�فرومون�ها�برای�جفت�یابی�و�گربه�ها�از�آن�برای�

تعیین�قلمرو�خود�استفاده�می�کنند.

شکل�13ـ�تنظیم�بازخورد�گلوکز�با�
بازخورد�منفی

چرخۀ�بازخوردی�منفی

تراز�گلوکز�خون�کاهش�یافته،�ترشح�انسولین�
به�حالت�قبل�باز�می�گردد.

بازگشت�به�تراز�هم�ایستایی

محرک:�افزایش�تراز�
گلوکز�در�خون

ترشح�هورمون�انسولین�از�
لوزالمعده�افزایش�می�یابد.

افزایش�ورود�گلوکز�به�جگر�
شدن� ساخته� تحریک� و�
گلیکوژن�از�گلوکز�در�جگر

دیگر�یاخته�ها�نیز�گلوکز�بیشتری�
جذب�خواهند�کرد.
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زمانی که میکروسکوپ، دنیای ناپیدای میکروب ها را آشکار کرد، تصور نمی شد که موجوداتی به 
این ریزی و سادگی، بتوانند جانداری چون انسان را بیمار کنند. اما به تدریج شواهدی به دست آمد که 
به ارائۀ »نظریۀ میکروبی بیماری ها« در قرن نوزدهم انجامید. نظریه ای که بیان می کند میکروب ها 

می توانند بیماری زا باشند.
میکروبی  بیماری های  به  ابتلا  از  پس  یافتن  بهبودی  یا  نشدن  بیمار  در  انسان  بدن  توانایی 

نشان دهندۀ این واقعیت است که بدن می تواند در برابر میکروب ها از خود دفاع کند. 
بدن ما چند خط دفاعی دارد که از ورود میکروب ها جلوگیری، یا با میکروب های وارد شده مبارزه 
می کند. در این فصل، با این خطوط دفاعی آشنا می شویم. اگر بدن ما توانایی دفاع دارد، چرا واکسن 
می زنیم؟ دستگاه ایمنی در برابر چه چیزهای دیگری به جز میکروب ها، دفاع می کند؟ اینها سؤالاتی 

است که در این فصل، پاسخ آنها را خواهیم یافت. 

فصل ۵

ایمنی
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نخستین�خط�دفاعی:�ورود�ممنوع گفتار�1 

شاید�بهترین�راه�در�امان�ماندن�از�میکروب�ها،�جلوگیری�از�ورود�آنها�به�بدن�باشد.�واقعیت��هم�
برابر�حملۀ� با�دیوار�کشیدن�در�گرداگرد�یک�شهر،�می�توان�سدّی�در� همین�است.�همان�گونه�که�
بیگانگان�ایجاد�کرد،�بدن�ما�به�وسیلۀ�سدهایی�در�اطراف�خود،�محافظت�می�شود.�پوست�و�مخاط،�

سدّ�محکمی�در�برابر�ورود�میکروب�ها�ایجاد�می�کنند.�
پوست�یکی�از�اندام�های�بدن�است�که�لایه�های�بیرونی�و�درونی�آن�در�جلوگیری�از�ورود�میکروب�ها�

به�بدن�نقش�دارند�)شکل�1(.
لایۀ�بیرونی�شامل�چندین�لایۀ�یاختۀ�پوششی�است�که�خارجی�ترین�یاخته�های�آن�مرده�اند.�یاخته�های�

مرده�به�تدریج�می�ریزند�و�به�این�ترتیب،�میکروب�هایی�را�که�به�آن�چسبیده�اند،�از�بدن�دور�می�کنند.�

در�لایۀ�درونی،�بافت�پیوندی�رشته�ای�وجود�دارد�که�رشته�ها�در�آن�به�طرز�محکمی�به�هم�تابیده�اند.�
این�لایه�محکم�و�با�دوام�است.�چرم�که�از�پوست�جانوران�درست�می�شود�مربوط�به�همین�لایه�است.�

لایۀ�درونی،�عملًا�سدّی�محکم�و�غیر�قابل�نفوذ�است.
پوست�فقط�یک�سد�ساده�نیست؛�بلکه�ترشحات�مختلفی�هم�دارد.�سطح�پوست�را�ماده�ای�چرب�
می�پوشاند.�این�ماده�به�علت�داشتن�اسیدهای�چرب،�خاصیت�اسیدی�دارد.�محیط�اسیدی�برای�

زندگی�میکروب�های�بیماری�زا�مناسب�نیست.

شکل�1ـ�لایه�های�مختلف�پوست

تحقیق�کنید�که:فعّالیت�1
الف(�چربی�سطح�پوست�چه�فواید�دیگری�دارد؟
ب(�جوش�های�پوستی�و�شورۀ�سر�چه�ارتباطی�با�چربی�پوست�دارد؟

لایۀ�بیرونی�)اپیدرم(

لایۀ�درونی�)درم(

رشته�های�کلاژن�و�
کشسان
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مخاط�مژکدار�دستگاه�تنفس�چگونه�مانع�نفوذ�میکروب�ها�می�شود؟فعّالیت�2
چه�عواملی�به�این�بخش�آسیب�می�زند؟

یکی�دیگر�از�ترشحات�سطح�پوست،�عرق�است�که�نمک�دارد.�نمک�برای�باکتری�ها�مناسب�
نیست.�عرق،�آنزیم�لیزوزیم�هم�دارد.�آیا�به�خاطر�دارید�که�لیزوزیم�چه�نقشی�داشت؟�

در�سطح�پوست�ما�میکروب�هایی�زندگی�می�کنند�که�با�شرایط�پوست،�از�جمله�اسیدی�بودن،�
سازش�یافته�اند.�این�میکروب�ها�از�تکثیر�میکروب�های�بیماری�زا�جلوگیری�می�کنند،�چون�در�رقابت�

برای�کسب�غذا�بر�آنها�پیروز�می�شوند.
با�اینکه�پوست�سد�محکمی�است،�اما�همه�جای�بدن�را�نپوشانده�است.�دستگاه�های�تنفس،�
گوارش�و�ادراری�ـ�تناسلی�با�محیط�بیرون�در�ارتباط�اند�و�امکان�نفوذ�میکروب�ها�از�طریق�آنها�وجود�
دارد.�سطح�مجاری�این�دستگاه�ها�را�مخاط�پوشانده�است.�به�یاد�دارید�که�مخاط�از�یک�بافت�پوششی�
با�آستری�از�بافت�پیوندی�تشکیل�شده�است�و�مادۀ�چسبناکی�را�به�نام�مادۀ�مخاطی�ترشح�می�کند.�
یاخته�های�پوششی�به�هم�چسبیده�اند�و�سدّی�را�ایجاد�می�کنند.�همچنین�مادّۀ�مخاطی،�که�چسبناک�
است،�میکروب�ها�را�به�دام��می�اندازد�و�از�پیش�روی�آنها�جلوگیری�می�کند.�ترشحات�مخاط،�با�داشتن�

لیزوزیم�موجب�کشته�شدن�باکتری�ها�می�شود.�
با� علاوه�بر�مخاط،�در�هر�کدام�از�دستگاه�های�یادشده�سازوکارهای�دیگری�هم�برای�مبارزه�
میکروب�ها�وجود�دارد.�به�عنوان�مثال،�مخاط�مژکدار�در�دستگاه�تنفس�مانع�نفوذ�میکروب�ها�به�
معده،� اسید� همچنین� دارد.� لیزوزیم� بزاق� گوارش،� دستگاه� در� می�شود.� عمیق�تر� بخش�های�
میکروب�های�موجود�در�غذا�را�نابود�می�سازد.�ساز�و�کارهایی�مانند�عطسه،�سرفه،�استفراغ،�مدفوع�
و�ادرار�باعث�بیرون�راندن�میکروب�های�مجاری�می�شود.�اشک�با�داشتن�نمک�و�لیزوزیم�از�چشم�

محافظت�می�کند.

چنان�که�می�بینیم�میکروب�ها،�از�هر�نوعی�که�باشند،�هنگام�ورود�به�بدن،�با�خط�اوّل�دفاع�بدن�
رو�به�رو�می�شوند.�پوست�و�مخاط،�در�برابر�نفوذ�میکروب�ها،�بدون�توجه�به�نوع�آنها،�سدّی�ایجاد�
می�کنند.�به�این�نوع�دفاع،�دفاع�غیر�اختصاصی�می�گویند.�در�دفاع�غیر�اختصاصی،�روش�هایی�به�کار�
گرفته�می�شود�که�در�برابر�طیف�وسیعی�از�میکروب�ها�مؤثر�است.�در�مقابل،�دستگاه�ایمنی�می�تواند�به�
طور�اختصاصی�نیز�در�برابر�میکروب�ها�دفاع�کند.�در�دفاع�اختصاصی پاسخ�دستگاه�ایمنی�فقط�بر�

همان�نوع�میکروب�مؤثر�است�و�بر�میکروب�هایی�از�انواع�دیگر�اثری�ندارد.
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گفتار�2      دومین�خط�دفاعی:�واکنش�های�عمومی�اما�سریع

اگر�میکروبی�بتواند�از�نخستین�خط�دفاعی�عبور�کند،�آیا�یاخته�های�بدن�ما�می�توانند�با�آن�مبارزه�کنند؟

مشاهدۀ�یک�دانشمند

کلید�پاسخ�به�این�سؤال،�از�مشاهدۀ�جانورشناسی�به�نام�ایلیا�مچنیکوف�1به�دست�آمد.�او�در�حین�
مطالعۀ�لارو�ستارۀ�دریایی،�که�شفاف�است،�به�مشاهدۀ�شگفت�انگیزی�دست�یافت.�مچنیکوف�برای�
نخستین�بار،�درون�بدن�لارو،�یاخته�هایی�را�دید�که�شبیه�آمیب�بودند؛�حرکت�می�کردند�و�مواد�اطراف�
خود�را�می�خوردند.�در�این�هنگام�فکری�به�ذهن�او�خطور�کرد:�شاید�این�یاخته�ها�میکروب�ها�و�ذرات�
خارجی�را�هم�می�خورند�و�در�دفاع�نقش�دارند.�اگر�چنین�باشد�باید�بتوانند�ذره�ای�را�که�از�خارج�به�بدن�
لارو�وارد�شده�است�نابود�کنند.�او�برای�آزمودن�این�فرضیه،�خرده�های�ریزی�از�خارهای�گل�رز�را�به�
زیر�پوست�لارو�وارد�کرد�و�مشتاقانه�منتظر�ماند.�او�درست�حدس�زده�بود.�تا�صبح�فردا،�این�یاخته�های�
آمیبی�شکل،�اثری�از�خرده�ها�باقی�نگذاشته�بودند.�مچنیکوف�این�یاخته�ها�را�بیگانه�خوار�نامید.�او�
بقیۀ�عمر�خود�را�به�مطالعۀ�نحوۀ�دفاع�بدن�در�برابر�میکروب�ها�پرداخت�و�سرانجام�موفق�شد�جایزۀ�

نوبل�را�به�دست�آورد.

خودی�و�بیگانه

قبل�از�آنکه�بیگانه�خوارهای�بدن�ما�به�میکروب�حمله�کند،�ابتدا�باید�»بیگانه�
بودن«�آن�را�تشخیص�دهد.�دستگاه�ایمنی�هر�فرد،�یاخته�های�»خودی«�را�می�شناسد�

و�تنها�در�برابر�آنچه�که�»بیگانه«�تشخیص�داده�می�شود�پاسخ�می�دهد.
دومین�خط�دفاعی�شامل�ساز�و�کارهایی�است�که�بیگانه�ها�را��بر�اساس�ویژگی�های�
عمومی�آنها�شناسایی�می�کند.�بنابراین،�از�نوع�دفاع�غیر�اختصاصی�است.�دومین�خط�
دفاعی�شامل�بیگانه�خوارها،�گویچه�های�سفید،�پروتئین�ها،�پاسخ�التهابی�و�تب�است.

بیگانه�خوارها�)فاگوسیت�ها(

شده�اند.� شناسایی� بیگانه�خوار� یاخته�های� از� مختلفی� انواع� انسان� در�
بیگانه�خوارها�در�جای�جای�بدن�انسان�حضور�دارند.�درشت�خوار�)ماکروفاژ(�یکی�از�

بیگانه�خوارهاست�)شکل��2(.
واژۀ�درشت�خوار�برای�شما�آشناست.�آیا�درشت�خوارهای�حبابکی�را�در�شش�ها�به�
�یاد�دارید؟�درشت�خوارها�در�اندام�های�مختلف،�از�جمله�گره�های�لنفاوی،�حضور�دارند 

)�1916ـ�Metchnikoff�)1845ـ1

شکل�2ـ�درشت�خوار�در�حال�بیگانه�خواری
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و�با�میکروب�ها�مبارزه�می�کنند.�
یا� بافت�ها� یاخته�های�مردۀ� بردن� بین� از� از�وظایف�درشت�خوار� دیگر� یکی�
بقایای�آنهاست.از�سال�گذشته�به�یاد�دارید�که�کبد�و�طحال�گویچه�های�قرمز�
مرده�را�پاک�سازی�می�کنند.�می�دانید�چگونه؟�این�کار�به�وسیلۀ�درشت�خوارهای�

این�اندام�ها�انجام�می�شود.
را� یاخته�ها� این� دارد.� نام� دارینه�ای� یاخته�های� بیگانه�خوارها� از� نوع�دیگری�
به�علت�داشتن�انشعابات��دارینه�مانند،�به�این�نام�می�خوانند.�یاخته�های�دارینه�ای�
در�بخش�هایی�از�بدن�که�با�محیط�بیرون�در�ارتباط�اند،�مثل�پوست�و�لولۀ�گوارش،�
به�فراوانی�یافت�می�شوند.�این�یاخته�ها�علاوه�بر�بیگانه�خواری،�قسمت�هایی�از�
میکروب�را�در�سطح�خود�قرار�می�دهند.�سپس�خود�را�به�گره�های�لنفاوی�نزدیک�
می�رسانند،�تا�این�قسمت�ها�را�به�یاخته�های�ایمنی�ارائه�کنند�)شکل�3(.�یاخته�های�

ایمنی�با�شناختن�این�قسمت�ها،�میکروب�مهاجم�را�شناسایی�خواهند�کرد.
یاخته�های� مانند� ماستوسیت�ها� دارد.� نام� ماستوسیت� دیگر� بیگانه�خوار�
دارینه�ای�در�بخش�هایی�از�بدن�که�با�محیط�بیرون�در�ارتباط�اند،�به�فراوانی�یافت�

می�شوند.�ماستوسیت�ها�ماده�ای�به�نام�هیستامین�دارند.�هیستامین�رگ�ها�را�گشاد�و�نفوذپذیری�آنها�را�
زیاد�می�کند.�گشاد�شدن�رگ�ها�باعث�افزایش�جریان�خون�و�حضور�بیشتر�گویچه�های�سفید�می�شود.�
نفوذ�پذیری�بیشتر�رگ�ها�موجب�می�شود�تا�خوناب�که�حاوی�پروتئین�های�دفاعی�است�بیش�از�گذشته�

به�خارج�رگ�نشت�کند.
نوتروفیل، بیگانه�خوار�دیگری�است�که�از�انواع�گویچه�های�سفید�است.�نوتروفیل�ها�را�در�بخش�

گویچه�های�سفید�بررسی�می�کنیم.�

گویچه�های�سفید

یافته�های�اولیه�نشان�داد�که�در�جریان�بیماری�های�میکروبی،�تعداد�گویچه�های�سفید�افزایش�
می�یابد�و�به�این�ترتیب،�مشخص�شد�که�بین�این�گویچه�ها�و�میکروب�ها�ارتباط�وجود�دارد.�اما�هنوز�
اما�میکروب�ها�همه�جا�می�توانند� باقی�مانده�بود:�گویچه�های�سفید�در�خون�اند،� یک�سؤال�دیگر�
باشند.�گویچه�های�سفید�چگونه�با�میکروب�های�خارج�از�خون�مبارزه�می�کنند؟�آیا�گویچه�های�سفید�

می�توانند�از�خون�خارج�شوند؟
با�پیشرفت�روش�های�رنگ�آمیزی�و�کار�با�میکروسکوپ،�دانشمندان�به�کشفی�دست�یافتند�که�
می�توانست�این�معما�را�حل�کند.�دانشمندان�مشاهده�کردند�که�گویچه�های�سفید�نه�تنها�در�خون،�
بلکه�در�بافت�های�دیگر�هم�یافت�می�شوند.�پس�گویچه�های�سفید،�توانایی�خروج�از�خون�را�دارند.�
فرایند�عبور�گویچه�های�سفید�را�از�دیوارۀ�مویرگ�ها،�تراگذری�)دیاپدز(�می�نامند�)شکل�4(.�تراگذری�

از�ویژگی�های�همۀ�گویچه�های�سفید�است.

شکل�3ـ�نحوۀ�عملکرد�یاخته�های�
دارینه�ای�

لایۀ�بیرونی

ذرۀ�بیگانه

لایۀ�درونی

یاختۀ�دارینه�ای

رگ�لنفی

یاخته�ایمنی�یاخته�ایمنی�فعال
غیرفعال

واژه�شناسی
تراگذری�)diapedesis/دیاپدز(

دیاپدز�به�معنای�از�میان�چیزی�گذشتن�
است�و�تراگذری�نیز�از�دو�جزء�ترا�به�
به� گذر� و� دیگر(� )طرف� آن�سو� معنی�
معنی�عبور�کردن�تشکیل�شده�است.
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در�سال�گذشته�دانستید�گویچه�های�سفید�انواع�مختلفی�دارند�و�به�روش�های�مختلفی�مبارزه�
سایر� دارند.� نقش� دفاعی� خط� دومین� در� که� می�کنیم� بررسی� را� آنهایی� قسمت� این� در� می�کنند.�

گویچه�های�سفید�را�در�قسمت�های�بعدی�بررسی�خواهیم�کرد.

شکل�4ـ�تراگذری�گویچۀ�سفید

در�شکل�زیر،�انواع�گویچه�های�سفید�نشان�داده�شده�است�)مقیاس�گویچه�ها�نسبت�به�هم�رعایت�نشده�فعّالیت�3
است(.�با�توجه�به�آنچه�که�در�سال�قبل�خوانده�اید:

الف(�نام�هر�یک�را�بیان�کنید.�
ب(�سیتوپلاسم�در�کدام��گویچه�ها�دانه�دار�و�در�کدام�بدون�دانه�است؟�

پ(�تحقیق�کنید�که�دانه�ها�از�چه�چیزی�ساخته�شده�اند؟

نوتروفیل�ها�را�می�توان�به�»نیروهای�واکنش�سریع«�تشبیه�کرد.�اگر�عامل�بیماری�زا�در�بافت�وارد�
شود،�نوتروفیل�ها با�تراگذری�خود�را�به�آنها�می�رسانند�و�با�بیگانه�خواری�آنها�را�نابود�می�کنند�)شکل5(.�

نوتروفیل�ها�مواد�دفاعی�زیادی�حمل�نمی�کنند�و�چابک�اند. شکل�5ـ�بیگانه�خواری�نوتروفیل�ها
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همۀ�عوامل�بیماری�زا�را�نمی�توان�با�بیگانه�خواری�از�بین�برد. در�برابر�
عوامل�بیماری�زای�بزرگ�تری�مثل�کرم�های�انگل��که�قابل�بیگانه�خواری�
نیستند،�ائوزینوفیل�ها�مبارزه�می�کنند.�ائوزینوفیل�ها�محتویات�دانه�های�

خود�را�به�روی�انگل�می�ریزند�)شکل�6(.�
بازوفیل ها،�به�مواد�حساسیت�زا�پاسخ�می�دهند.�دانه�های�این�یاخته�ها�
هیستامین�و�ماده�ای�به�نام�هپارین�دارند.�هپارین�ضد�انعقاد�خون�است.

مونوسیت�ها،�از�خون�خارج�می�شوند�و�پس�از�خروج،�تغییر�می�کنند�
و�به�درشت�خوار�و یا�یاخته�های�دندریتی�تبدیل�می�شوند.

دفاع� در� که� را� لنفوسیتی� دارند.� مختلفی� انواع� لنفوسیت�ها�
غیر�اختصاصی�نقش�دارد،�یاختۀ کشندۀ�طبیعی�می�نامند�که�یاخته�های�
سرطانی�و�آلوده�به�ویروس�را�نابود�می�کنند.�یاختۀ�کشندۀ�طبیعی،�به�یاختۀ�
پرفورین�منفذی�در� نام� به� با�ترشح�پروتئینی� سرطانی�متصل�می�شود،�

غشا�ایجاد�می�کند.�سپس�با�وارد�کردن�آنزیمی�به�درون�یاخته،�باعث�مرگ�برنامه�ریزی�شده�یاخته�می�شود�
)شکل��7(.�در�یاخته�ها،�برنامه�ای�وجود�دارد�که�در�صورت�اجرای�آن،�یاخته�می�میرد.�این�نوع�مرگ�را�مرگ 
برنامه�ریزی�شده1 می�نامند.�لنفوسیت�های�دفاع�اختصاصی�را�لنفوسیت�های��Bو��Tمی�نامند�و�کمی�بعد�

با�آنها�آشنا�خواهیم�شد.

شکل�7ـ�نحوۀ�عملکرد�یاختۀ�کشندۀ�طبیعی�

درشت�خوار

یاختۀ�مرده�توسط�درشت�خوار،�
بیگانه�خواری�می�شود.�

آنزیم�از�منافذ�عبور�کرده،�به�
یاخته�وارد�می�شود�و�باعث�

مرگ�یاخته�می�شود.

پرفورین�ها،�منافذی�را�در�غشا�
ایجاد�می�کند.������

ریزکیسه�های�حاوی�
پرفورین�و�مولکول�های�
آنزیم،�محتویات�خود�را�با�
برون�رانی�ترشح�می�کنند.

آنزیم
پرفورین

یاختۀ�کشندۀ�طبیعی

یاختۀ�هدف

یاختۀ�کشندۀ�طبیعی�به�یاختۀ�هدف�
متصل�می�شود.

ریزکیسه

یک�گسترش�آماده�خون�را�با�میکروسکوپ�مشاهده�و�انواع�گویچه�های�سفید�را�در�آن�مشاهده�کنید.فعّالیت�4

لارو�انگلائوزینوفیل

شکل���6ـ�ائوزینوفیل�ها�لارو�انگل�را��15میکرومتر
احاطه�کرده�اند.

�Apoptosisـ١
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پروتئین�ها

از� دارند.پروتئین�های�مکمل،�گروهی� نقش� بدن� ایمنی� در� پروتئین�ها�هم� یاخته�ها،� بر� علاوه�
پروتئین�های�خون�)محلول�در�خوناب(�اند.�این�پروتئین�ها�در�فرد�غیر�آلوده�به�صورت�غیرفعال��اند،�اما�
اگر�میکروبی�به�بدن�نفوذ�کند،�فعال�می�شوند.�واکنش�فعال�شدن،�به�این�صورت�است�که�وقتی�یکی�

از�این�پروتئین�ها�فعال�می�شود،�دیگری�را�فعال�می�کند�و�به�همین�ترتیب�ادامه�می�یابد.�
پروتئین�های�فعال�شده�به�کمک�یکدیگر،�با�ایجاد�ساختارهای�حلقه�مانند�در�غشای�میکروب�ها،�
منافذی�به�وجود�می�آورند.�این�منافذ�عملکرد�غشای�یاخته�ای�میکروب�را�در�کنترل�ورود�و�خروج�مواد�
از�بین�می�برند�و�سرانجام�یاخته�بیگانه�می�میرد�)شکل�8(.�علاوه�بر�آن،�قرارگرفتن�پروتئین�های�مکمل�

روی�میکروب،�باعث�می�شود�که�بیگانه�خواری�آن�آسان�تر�انجام�شود.

یکی�دیگر�از�روش�های�دفاع،�ترشح�پروتئینی�به�نام�اینترفرون�است.�اینترفرون نوع�یک�از�یاخته�
آلوده�به�ویروس�ترشح�می�شود�و�علاوه�بر�یاختۀ�آلوده،�بریاخته�های�سالم�مجاور�هم�اثر�می�کند�و�آنها�را�
در�برابر�ویروس�مقاوم�می�کند.�اینترفرون�نوع�دو�از�یاخته�های�کشندۀ�طبیعی�و�لنفوسیت�های��Tترشح�
می�شود�و�درشت�خوارها�را�فعال�می�کند.�این�نوع�اینترفرون�نقش�مهمی�در�مبارزه�علیه�یاخته�های�

سرطانی�دارد. 

پاسخ�التهابی

هر�یک�از�ما�به�نوعی�تجربۀ�زخمی�شدن�یا�بریدگی�را�داشته�ایم.�در�این�موارد،�پوست�آسیب�می�بیند�
و�میکروب�ها�فرصتی�برای�نفوذ�پیدا�می�کنند.�قرمزی،�تورم،�گرما�و�درد�که�در�موضع�آسیب�دیده�

مشاهده�می�شوند،�نشانه�های�التهاب�اند.�
التهاب،�پاسخی�موضعی�است�که�به�دنبال�آسیب�بافتی�بروز�می�کند.�این�پاسخ�به�از�بین�بردن�
میکروب�ها،�جلوگیری�از�انتشار�میکروب�ها�و�تسریع�بهبودی�می�انجامد.�التهاب�چگونه�ایجاد�می�شود؟
در�التهاب،�از�ماستوسیت�های�آسیب�دیده�هیستامین�رها�می�شود.�به�این�ترتیب،�گویچه�های�

شکل���8ـ�نحوۀ�عملکرد�پروتئین�های�
مکمّل

غشای�یاختۀ�مهاجم

پروتئین�های�مکمل

منفذ
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الف(�علت�قرمزی،�تورم�و�گرم�شدگی�موضع�التهاب�را�چگونه�توضیح�می�دهید؟�فعّالیت�5
ب(�خروج�خوناب�بیشتر�در�محل�التهاب�از�رگ�چه�اهمیتی�دارد؟

در�رابطه�با�چرک�و�مواد�موجود�در�آن�تحقیق�کنید.

الف(�تب�چگونه�بر�فعالیت�میکروب�ها�اثر�می�گذارد؟فعّالیت�6
ب(�چرا�تب�های�شدید�خطرناک�اند؟

تب

یکی�از�نشانه�های�بیماری�های�میکروبی،�تب�است.�فعالیت�میکروب�ها�در�دماهای�بالا�کاهش�
می�یابد،�هیپوتالاموس�در�پاسخ�به�بعضی�ترشحاتِ�میکروب�ها،�دمای�بدن�را�بالا�می�برد.

شکل�9ـ�مراحل�التهاب:
1ـ�ورود�باکتری�به�بدن

هیستامین� دیده� آسیب� ماستوسیت�های� 2ـ�
)نقاط�آبی(�رها�می�کنند.

3ـ�نوتروفیل�ها�و�مونوسیت�ها�از�مویرگ�خارج�
می�شوند.

�4ـ���پروتئین�مکمل�فعال�شده�به�غشای�باکتری�
متصل�می�شود.

��5ـ�درشت�خوارها�ضمن�تولید�پیک�شیمیایی�
باکتری�ها�را�بیگانه�خواری�می�کنند.

سفید�بیشتری�به�موضع�آسیب�هدایت�می�شوند�و�خوناب�بیشتری�به�بیرون�نشت�می�کند�)شکل�9(.�
یاخته�های�دیوارۀ�مویرگ�ها�و�درشت�خوارها�با�تولید�پیک�های�شیمیایی،�گویچه�های�سفید�خون�

را�به�محل�آسیب�فرا�می�خوانند.�
نوتروفیل�ها�و�مونوسیت�ها�با�تراگذری�از�خون�خارج�می�شوند.�نوتروفیل�ها�بیگانه�خواری�می�کنند�

و�مونوسیت�ها�به�درشت�خوار�تبدیل�می�شوند.�

پروتئین�مکمل

درشت�خوار

ماستوسیتباکتری

هیستامین
مویرگ

1

2

3

4

5
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سومین�خطّ�دفاعی:�دفاع�اختصاصی گفتار�3 

دفاع�اختصاصی�چنان�که�از�نام�آن�برمی�آید�به�نوع�عامل�بیگانه�بستگی�دارد�و�تنها�بر�همان�عامل�
مؤثر�است.�به�عنوان�مثال،�پاسخی�که�علیه�میکروب�کزاز�ایجاد�می�شود�بر�سایر�میکروب�ها�اثری�ندارد.�
چگونه�عامل�غیر�خودی�به�طور�اختصاصی�شناسایی�می�شود؟�این�وظیفه�برعهدۀ�لنفوسیت�ها�است.�

لنفوسیت�ها�و�شناسایی�پادگِن

انجام� �T و� �B لنفوسیت�های  به�وسیلۀ� اختصاصی� دفاع�
تولید�می�شوند� لنفوسیت�در�مغز�استخوان� نوع� می�شود.�هر�دو�
و�در�ابتدا�نابالغ�اند؛�یعنی�توانایی�شناسایی�عامل�بیگانه�را�ندارند.�
 T اما�لنفوسیت�های� لنفوسیت�های �Bدر�همان�مغز�استخوان�
در�تیموس�بالغ�می�شوند�و�به�این�ترتیب،�توانایی�شناسایی�عامل�
بیگانه�را�به�دست�می�آورند�)شکل�10(.�تیموس�در�دوران�نوزادی�
و�کودکی�فعالیت�زیادی�دارد�اما�به�تدریج�از�فعالیت�آن�کاسته�

می�شود�و�اندازۀ�آن�تحلیل�می�رود.
مولکول�هایی�که�این�لنفوسیت�ها�شناسایی�می�کنند،�پادگِن 
شناسایی� را� پادگِن� چگونه� لنفوسیت�ها�� دارند.� نام� )آنتی�ژن(�
می�کنند؟�هر�لنفوسیت��Bیا��Tدر�سطح�خود،�گیرنده�های�پادگِن 
دارد�که�همگی�از�یک�نوع�اند.�هر�گیرنده�اختصاصی�عمل�می�کند؛�
یعنی�فقط�می�تواند�به�یک�نوع�پادگِن�متصل�شود�و�به�این�ترتیب،�

پادگِن�شناسایی�می�شود.�

Bنحوۀ�عملکرد�لنفوسیت�

لنفوسیت�B پادگِن�سطح�میکروب�ها�یا�ذرات�محلول�مثل�سم�
میکروب�ها�را�شناسایی�می�کند.�

از�میان�لنفوسیت�های��Bبا�گیرنده�های�مختلف،�آن�لنفوسیتی�
که�توانسته�است�پادگِن�را�شناسایی�کند�به�سرعت�تکثیر�می�شود�
پادتن�ساز�)پلاسموسیت(�را�پدید�می�آورد� و�یاخته�هایی�به�نام�
)شکل�11(.�یاختۀ�پادتن�ساز�پادتن�ترشح�می�کند.�پادتن�همراه�
مایعات�بین�یاخته�ای،�خون�و�لنف�به�گردش�در�می�آید�و�هرجا�
با�میکروب�یا�پادگِن�های�محلول�برخورد�کرد�آن�را�نابود،�یا�بی�اثر�

می�سازد.�

شکل�10ـ�محل�بلوغ�لنفوسیت�ها�

Bشکل�11ـ�نحوۀ�عملکرد�لنفوسیت�

تیموس

مغز�استخوان

1ـ�از�میان�لنفوسیت�ها،�
آن�لنفوسیتی�که�گیرندۀ�
پادگِنی�مناسب�دارد،�به�
پادگِن�متصل�می�شود.
2ـ�لنفوسیتی�که�پادگِن�را�شناسایی�کرده�

است،�تکثیر�می�شود.

3ـ�سپس�به�یاخته�های�
پادتن�ساز�تمایز�می�یابند.

4ـ�پادتن�اختصاصی�
تولید�می�شود.
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پادتن�ها�مولکول�هایی�Yشکل�و�از�جنس�پروتئین��اند.�هر�پادتن�دو�جایگاه�برای�اتصال�به�پادگِن�
دارد�)شکل�12(.�هر�لنفوسیت��Bمی�تواند�پس�از�تبدیل�به�پادتن�ساز،�پادتنی�مشابه�با�گیرندۀ�خود�

ترشح�کند�)شکل�13(.�

پادتن�پادگِن�را�با�روش�هایی�که�در�شکل��14نشان�داده�شده�است،�بی�اثر�یا�نابود�می�کند.�از�پادتن�ها�
می�توان�به�عنوان�دارو�نیز�استفاده�کرد.�پادتن�آماده�را�سرم�می�نامند.�به�عنوان�مثال،�در�زخم�های�شدید،�
که�احتمال�فعالیت�باکتری�کزاز�وجود�دارد،�از�سرم�ضدّ�کزاز�استفاده�می�شود.�همچنین�پادزهر�سمّ�مار�

که�بعد�از�مارگزیدگی�استفاده�می�شود،�حاوی�پادتن�هایی�است�که�سمّ�مار�را�خنثی�می�کنند.

شکل�12ـ�مولکول�پادتن

یک� فقط� لنفوسیت� هر� 13ـ� شکل�
از�تبدیل�به� نوع�گیرنده�دارد�که�پس�
پادتن�ساز�پادتنی�مشابه�با�گیرندۀ�خود�

را�ساخته�و�ترشح�می�کند.

شکل�14ـ�نحوۀ�عملکرد�پادتن

جایگاه�اتصال�پادگِن

هر�پادتن�به�دو�
مولکول�پادگِن�
یکسان�می�تواند�

متصل�شود.

یاختۀ�پادتن�ساز

گیرندۀ�پادگِنیپادتن

Bلنفوسیت�

پادگِن

میکروب میکروب

اتصال�پادتن�به�پادگِن�باعث�غیرفعال�شدن�پادگِن�با�این�روش�ها�می�شود.

رسوب�دادن�پادگِن�های�
محلول

فعال�کردن�پروتئین�های�
خنثی�سازیبه�هم�چسباندن�میکروب�هامکمل

منجر�می�شود�به

ویروس

باکتری

باکتری

یاختۀ�بیگانه منفذ

نابودی�یاخته

افزایش

بیگانه�خواری

درشت�خوار

خروج�محتویات��
سلولی

پادگِن
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Tنحوۀ�عملکرد�لنفوسیت�

�سرطانی�یا�آلوده�به�ویروس�شده�است� لنفوسیت�T،�یاخته��های�خودی�را�که�تغییر�کرده�اند،�مثلًاً
را�نابود�می�کند.�همچنین�به�یاخته�های�بخش�پیوند�شده�حمله�می�کند.�لنفوسیت��Tپس�از�شناسایی�

پادگِن�تکثیر�می�شود�و�لنفوسیت�های��Tکشنده�را�پدید�می�آورد.
»مرگ  آنزیم� و� پرفورین� ترشح� با� و� می�شوند� متصل� هدف� یاخته� به� کشنده� �T لنفوسیت�های�

برنامه�ریزی شده« را�به�راه�می�اندازند.�

آنفلوانزای�پرندگان�را�ویروسی�پدید�می�آورد�که�می�تواند�سایر�گونه�ها،�از�جمله�انسان�را�نیز�آلوده�کند.�این�فعّالیت�7
ویروس�به�شش�ها�حمله�می�کند�و�سبب�می�شود�دستگاه�ایمنی�بیش�از�حدّ�معمول�فعالیت�کند.�بدین�ترتیب،�

به�تولید�انبوه�و�بیش�از�اندازۀ�لنفوسیت�های��Tمی�انجامد.�
الف(�علت�مرگ�بر�اثر�آلودگی�با�این�ویروس�را�چگونه�توجیه�می�کنید؟

ب(�چه�راهی�را�برای�کنترل�این�بیماری�در�جمعیت�ها�پیشنهاد�می�کنید؟

پاسخ�اوّلیه�و�ثانویه�در�ایمنی�اختصاصی�

دفاع�اختصاصی،�فرایندی�است�که�برای�شناسایی�پادگِن�و�تکثیر�لنفوسیت�ها�به�زمان�نیاز�دارد.�
از�این�رو،�برخلاف�دفاع�غیر�اختصاصی،�دفاع�سریعی�نیست.�اما�اگر�پادگِنی�که�قبلًا�به�بدن�وارد�شده�
است�دوباره�به�بدن�وارد�شود،�پاسخ��دفاع�اختصاصی�نسبت�به�قبل�سریع�تر�و�قوی�تر�است�)شکل�15(؛�

چرا؟

شکل�15ـ�پاسخ�اولیه�و�ثانویه

اولین�برخورد دومین�برخورد�

زمان�)هفته(
0  1  2  3  4  5  6  7

سخ
ت�پا

شد

پاسخ�ایمنی�اولیه

پاسخ�ایمنی�ثانویه
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دستگاه�ایمنی�دارای�»حافظه«�است؛�یعنی�
برخورد� آن� برخورد�کند،�خاطرۀ� پادگِنی� با� وقتی�
را�نگه�خواهد�داشت.�به�این�ترتیب،�پادگِنی�که�
برای�دفعات�بعدی�به�بدن�وارد�می�شود�سریع�تر�

شناسایی�می�شود.�اما�چگونه؟
می�کند� شناسایی� را� پادگِنی� لنفوسیت،� وقتی�
تکثیر�می�شود�و�علاوه�بر�لنفوسیت�های عمل�کننده 
)پادتن�ساز�یا��Tکشنده(�یاخته�های�دیگری�به�نام�
لنفوسیت�های خاطره�پدید�می�آید�که�تا�مدت�ها�در�

خون�باقی�می�مانند�)شکل�16(.�
وجود�تعداد�زیادی�لنفوسیت�خاطره�در�خون،�
صورت� سریع�تر� پادگِن� تشخیص� می�شود� باعث�
بیشتری� تعداد� بعدی،� برخوردهای� برای� و� پذیرد�

لنفوسیت�خاطره�پدید�آید.

علت�شدیدتر�بودن�پاسخ�ایمنی�در�برخورد�دوم�نسبت�به�برخورد�اوّل�چیست؟فعّالیت�8

از�خاصیت�حافظه�دار�بودن�دفاع�اختصاصی،�در�واکسیناسیون�استفاده�می�شود.�کافی�است�
یک�بار�میکروب�را�در�شرایط�کنترل�شده�به�دستگاه�ایمنی�معرفی�کنیم�و�به�این�طریق�یاخته�های�
خاطره�را�پدید�آوریم.�بدین�ترتیب،�اگر�دوباره�همان�میکروب�به�بدن�وارد�شود،�قبل�از�آنکه�فرصت 

عمل�پیدا�کند،�دستگاه�ایمنی�آن�را�از�پای�در�می�آورد.
واکسن،�میکروب�ضعیف�شده،�کشته�شده،�پادگِن�میکروب�یا�سم�خنثی�شده�آن�است�که�با�وارد 
کردن�آن�به�بدن،�یاخته�های�خاطره�پدید�می�آید�)شکل�17(.�به�همین�علت،�ایمنی�حاصل�از�واکسن�
را ایمنی�فعال�می�نامند.�در�مقابل،�ایمنی�حاصل�از�سرم ایمنی�غیر�فعال�است�چون�پادتن�در�بدن�

تولید�نشده�و�یاختۀ�خاطره�ای�نیز�پدید�نیامده�است.

شکل�16ـ�لنفوسیت�های�خاطره

لنفوسیت

اولین�برخورد

دومین�برخورد

لنفوسیت�های�خاطره

لنفوسیت�های�خاطره

لنفوسیت�های�عمل�کننده

لنفوسیت�های�عمل�کننده
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الف(�تحقیق�کنید�که�کودکان�ایرانی�چه�واکسن�هایی�را�دریافت�می�کنند؟�در�چه�زمانی؟فعّالیت�9
ب(�چرا�بعضی�از�واکسن�ها�را�باید�تکرار�کرد؟

شکل�17ـ�نحوۀ�عملکرد�واکسن

ایدز،�نگاهی�دقیق�تر�به�ایمنی�اختصاصی

نقص�ایمنی�اکتسابی�که�به�اختصار�ایدز�)1AIDS(�نامیده�می�شود،�نوعی�بیماری�است�که�
عامل�آن�ویروس�است.�ویروس�این�بیماری��HIVنام�دارد.�در�این�بیماری�عملکرد�در�دستگاه�ایمنی�
فرد،�دچار�نقص�می�شود.�به�همین�دلیل�حتی�ابتلا�به�کم�خطرترین�بیماری�های�واگیر�ممکن�است�

به�مرگ�منجر�شود.
ویروس�ایدز�پس�از�ورود�به�بدن�ممکن�است�بین��6ماه�تا��15سال�نهفته�باقی�بماند�و�بیماری�
ایجاد�نکند.�چنین�فردی�آلوده�به��HIVاست،�اما�بیمار�نیست�و�هیچ�علامتی�از�ایدز�را�ندارد.�تنها�راه�
تشخیص�آن،�انجام�آزمایش�پزشکی�است.�فرد�آلوده�یا�بیمار�می�تواند�این�ویروس�را�به�دیگران�منتقل�

کند.�به�این�ترتیب،�باعث�انتشار�ویروس�شود.
�HIVاز�طریق�رابطۀ�جنسی،�خون�و�فراورده�های�خونی�آلوده�و�نیز�استفاده�از�هر�نوع�اشیای�تیز�
و�برنده�ای�که�به�خون�آلوده�به�ویروس�آغشته�باشد�)مثل�استفاده�از�سرنگ�یا�تیغ�مشترک،�خالکوبی�و�
سوراخ�کردن�گوش�با�سوزن�مشترک(�و�مایعات�بدن�منتقل�می�شود.�مادری�که�آلوده�به��HIVاست�
می�تواند�در�جریان�بارداری،�زایمان�و�شیردهی،�ویروس�را�به�فرزند�خود�منتقل�کند.�دست�دادن،�
روبوسی،�نیش�حشرات،�آب�و�غذا،�این�ویروس�را�منتقل�نمی�کند.�انتقال�ویروس�از�طریق�ترشحات�

�Acquired�Immune�Deficiency�Syndromeـ1

2ـ�از�میکروب�کشته�شده،�ضعیف�شده�یا�پادگِن�های�آن�به�1ـ�هر�میکروبی�پادگِن�های�مخصوص�به�خود�را�دارد.
عنوان�واکسن�استفاده�می�شود.

میکروب

4ـ�وقتی�میکروب�واقعی�به�بدن�وارد�شود،�یاختۀ�خاطره�و�
پادتن�ها�آمادگی�مقابله�با�آن�را�دارند.

3ـ�پادتن�و�لنفوسیت�خاطره�تولید�می�شود.
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بینی،�بزاق،�خلط،�عرق�و�اشک،�یا�از�طریق�ادرار�و�مدفوع�ثابت�نشده�است.�تاکنون�درمانی�قطعی�
گاهی�عمومی�است. برای�ایدز�یافت�نشده�است�و�بهترین�راه�مقابله�با�آن،�پیشگیری�و�افزایش�آ

دستگاه�ایمنی�چگونه�در�ایدز�آسیب�می�بیند؟�زیست�شناسان�دریافتند�که�علت�بیماری�ایدز،�حملۀ�
ویروس�به�لنفوسیت�های��Tو�از�پای�درآوردن�آنهاست�)شکل�18(.�این�مشاهده�بلافاصله�پرسشی�را�
مطرح�می�کند:�چرا�از�بین�رفتن�لنفوسیت�های��Tبه�تضعیف�کل�دستگاه�ایمنی،�حتی�لنفوسیت�های�

�Bمی�انجامد؟�فعالیت�لنفوسیت��Tچه�ارتباطی�با�لنفوسیت��Bدارد؟�

شکل�18ـ��HIVویروس�مسبب�ایدز.�در�این�شکل،�ویروس�با�رنگ�قرمز�نشان�داده�شده�است.�ویروس�ها�در�حال�
آزاد�شدن�از�یاخته�آلوده�اند.�این�ویروس�چنان�ریز�است�که�نزدیک�به��200میلیون�عدد�از�آنها�را�می�توان�در�نقطۀ�

پایان�این�جمله�جای�داد.�

پاسخ�به�این�سؤال،�به�درک�مدل�دقیق�تری�از�نحوۀ�عمل�دستگاه�ایمنی�انجامید.�مشاهدات�
بیشتر�نشان�داد�که��HIVنه�به�همۀ�لنفوسیت�های�T،�بلکه�به�نوع�خاصی�از�آنها�حمله�می�کند.�در�واقع�
فعالیت�لنفوسیت�های��Bو�دیگر�لنفوسیت�های �Tبه�کمک�این�نوع�خاص�انجام�می�شود؛�لذا�آن�را�
 Bکمک�کننده�نامیدند.�ویروس�با�از�بین�بردن�این�لنفوسیت�ها،�عملکرد�لنفوسیت�های��Tلنفوسیت�

و �Tو�در�نتیجه�سیستم�ایمنی�را�مختل�می�کند.

حساسیت

دستگاه�ایمنی�به�همۀ�مواد�خارجی�پاسخ�نمی�دهد.�مثلًا�دستگاه�ایمنی�به�حضور�میکروب�های�مفید�
در�دستگاه�گوارش�پاسخ�نمی�دهد.�به�عدم�پاسخ�دستگاه�ایمنی�در�برابر�عامل�های�خارجی�تحمل  ایمنی 

می�گویند.�

بیشتر�بدانید
ویروس� به� آلودگی� از� گاهی� آ راه� تنها�
علامتی� هیچ� و� است� آزمایش� ایدز�
را��نمی�توان�برای�آلوده�بودن�در�نظر�
روش�های� به� ایدز� آزمایش� گرفت.�
جواب� اگر� می�گیرد.� مختلفی�صورت�
را� ویروس� وجود� اولیه،� آزمایش�های�
تکمیلی� آزمایش�های� از� دهد،� نشان�
برای�تأیید�آن�استفاده�می�شود.�آزمایش�
اوّلیه��بر�مبنای�سنجش�پادتنی�است�که�
بنابراین،� علیه�ویروس�تولید�می�شود.�
می�شود� انجام� آزمایش� این� زمانی�
حداقل� باشد.� شده� ساخته� پادتن� که�
دو��هفته�طول�می�کشد�تا�مقدار�پادتن�

به�اندازۀ�قابل�سنجش�برسد.�
آن� دقت� و� آزمایش� روش� مبنای� بر�
که� زمانی� از� بعد� هفته� سه� می�توان�
احتمال�آلودگی�می�رود�نسبت�به�انجام�
آزمایش�اقدام�کرد.�اما�چون�ممکن�است�
در�این�مدت�بدن�هنوز�به�اندازۀ�کافی�
پادتن�نساخته�باشد؛�لذا�این�آزمایش�باید�

�3و��6ماه�بعد�دوباره�انجام�شود.�
آزمایش�های� شمار� در� ایدز� آزمایش�
به�طور� باید� فرد� بنابراین،� نیست.� رایج�
درخواست� را� آزمایش� این� مشخص�
کند.�انجام�این�آزمایش�در�مراکز�مشاوره�
و� رایگان� )ایدز(� رفتاری� بیماری�های�

نتیجۀ�آن�محرمانه�است.
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بیشتر�بدانید
MSبیماری�

هنوز� �MS بیماری� مسبب� عوامل�
به�طور�قطع�مشخص�نیستند.�علایم�
غالباً� اما� است� متفاوت� بیماری� این�
و� دوبینی(� و� )تاری� دید� اختلالات� با�
اختلالات�حسی�و�حرکتی�)مثل�اختلال�

در�راه�رفتن(�همراه�است.�

در�اطراف�ما�مواد�گوناگونی�وجود�دارد�که�بی�خطرند�و�دستگاه�ایمنی�نسبت�به�آنها�تحمل�دارد.�
اما�در�فردی�ممکن�است�دستگاه�ایمنی�به�این�مواد�بی�خطر�واکنش�نشان�دهد�و�پاسخ�ایمنی�ایجاد�
شود.�در�چنین�حالتی�می�گوییم�که�این�فرد�نسبت�به�آن�مادّه حساسیت�دارد.�ماده�ای�را�که�باعث�

حساسیت�شده�است،�حساسیت�زا�می�نامند.
پاسخ�دستگاه�ایمنی�به�مادۀ�حساسیت�زا،�ترشح�هیستامین�از�ماستوسیت�ها�و�بازوفیل�هاست.�در�

نتیجۀ�ترشح�هیستامین�علائمِ�شایعِ�حساسیت�مثل�قرمزی�و�آب�ریزش�از�بینی�ایجاد�می�شود.

بیماری�های�خود�ایمنی

گاهی�دستگاه�ایمنی�یاخته�های�خودی�را�به�عنوان�غیرخودی�شناسایی�و�به�آنها�حمله�می�کند�
و�باعث�بیماری�می�شود؛�به�این�نوع�بیماری�ها،�بیماری�خودایمنی�می�گویند.�دیابت�نوع�یک،�مثالی�
از�بیماری�خود�ایمنی�است.�در�این�بیماری،�دستگاه�ایمنی�به�یاخته�های�تولیدکنندۀ�انسولین�حمله�

می�کند�و�آنها�را�از�بین�می�برد.�
اِم.اِس.�بیماری�خودایمنی�دیگری�است�که�در�آن�میلین�اطراف�یاخته�های�عصبی�در�مغز�و�نخاع�
مورد�حملۀ�دستگاه�ایمنی�قرار�می�گیرد�و�در�قسمت�هایی�از�بین�می�رود.�بدین�ترتیب،�در�ارتباط�دستگاه�

عصبی�مرکزی�با�بقیۀ�بدن�اختلال�ایجاد�می�شود.

ایمنی�در�جانوران

دیده� مهره�داران� در� اساساً� اختصاصی� ایمنی� اما� دارند،� اختصاصی� غیر� ایمنی� جانوران� همۀ�
می�شود.�با�وجود�این،�ساز�و�کارهایی�در�بی�مهرگان�یافت�شده�است�که�مشابه�ایمنی�اختصاصی�عمل�
می�کنند.�به�عنوان�مثال،�در�مگسِ�میوه،�مولکولی�کشف�شده�است�که�می�تواند�به�صدها�شکل�

مختلف�درآید�و�پادگِن�های�مختلفی�را�شناسایی�کند.
مطالعات�دانشمندان�دربارۀ�دستگاه�ایمنی�بی�مهرگان�در�سال�های�اخیر،�شباهت�های�بیشتری�
با�مهره�داران�را�نشان�داده�است.�این�گونه�مطالعات�ما�را�در�درک�بهتر�نحوۀ�پیدایش�ایمنی�اختصاصی�

یاری�خواهد�کرد.
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زندگی انسان، با تشکیل یاخته ای به نام تخم آغاز می شود و پس از چند ماه به نوزادی با میلیاردها 
یاخته تبدیل می شود. روند افزایش یاخته ها حتی بعد از این هم ادامه می یابد، به طوری که تعداد یاخته ها 
در بدن یک فرد بالغ به صدها میلیارد می رسد. این افزایش شگفت انگیز با تقسیمات پیاپی یاخته ها صورت 
می پذیرد. با توجه به مطالبی که در سال های گذشته فرا گرفتید، چه انواعی از تقسیم در بدن یک فرد بالغ 
را می شناسید؟ هر نوع از این تقسیم ها در چه نوع یاخته هایی، انجام می شود؟ نتیجۀ هر نوع از تقسیم 

چیست؟ آیا همۀ یاخته های بدن، تقسیم می شوند؟

فصل ۶

تقسیم یاخته
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همان�طور�که�می�دانید�فام�تَن�از�دِنا�)DNA(�و�پروتئین�تشکیل�شده�است.�به�شکل��1توجه�
کنید.�زمانی�که�یاخته�در�حال�تقسیم�نیست،�فشردگی�فام�تن�های�هسته،�کمتر�و�به�صورت�توده�ای�
از�رشته�های�درهم�است�که�به�آن،�فامینه�)کروماتین(�می�گویند.�هر�رشتۀ�فامینه�دارای�واحدهای�
تکراری�به�نام�هسته�تَن�)نوکلئوزوم(�است.�در�هر�هسته�تن،�مولکول�دِنا�حدود��2دور�در�اطراف�8 
مولکول�پروتئینی�به�نام�هیستون�پیچیده�است.�مادّۀ�وراثتی�هسته�در�تمام�مراحل�زندگی�یاخته،�به�جز�
تقسیم،�به�صورت�فامینه�است.�پیش�از�تقسیم�یاخته،�رشته�های�فامینه�دو�برابر�و�در�حین�تقسیم�یاخته�

فشرده�می�شوند�)شکل1(.

حداکثر� در� را� فام�تن� یک� تصویر� شکل2،�
فشردگی�نشان�می�دهد.�همان�طور�که�در�این�شکل�
مشاهده�می�شود،�این�فام�تن�از�دو�بخش�همانند�به�
نام�فامینک�)کروماتید(�تشکیل�شده�است.�به�این�
فام�تن�ها،�فام�تن�های�مضاعف�شده می�گویند.
فامینک�های�هر�فام�تن�مضاعف�از�نظر�نوع�ژن�ها�
یکسان�اند�و�به�آنها�فامینک�های�خواهری�گفته�
می�شود.�فامینک�های�خواهری�در�محلی�به�نام�

سانترومر�به�هم�متصل�اند.�

فام�تن�)کروموزوم( گفتار�1 

شکل2ـ�ساختار�یک�فام�تن�مضاعف�شده
فامینک

سانترومر

فامینک

فام�تنِ�مضاعف�شده

شکل1ـ�مراحل�فشرده�شدن�فام�تن

پیچیدن�دِنا�به�دور�هیستون�هاافزایشفشردگیافزایشفشردگی

هیستون

مولکول�دِنا

فامینک�ها

سانترومر
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تعداد�فام�تن�

هرگونه�از�جانداران،�تعداد�معیّنی�فام�تن�در�یاخته�های�پیکری�خود�دارند�که�به�آن�عدد فام�تنی 
فام�تن� تعداد� است� ممکن� جاندارند.� غیرجنسی� یاخته�های� همان� پیکری،� یاخته�های� می�گویند.�
یاخته�های�پیکری�بعضی�از�جانداران�مانند�هم�باشد؛�مثلًا�در�یاخته�های�پیکری�انسان�و�درخت�زیتون�
�46فام�تن�وجود�دارد،�ولی�به�طور�مسلّم�ژن�های�آنها�بسیار�متفاوت�اند.�تعداد�فام�تن�های�جانداران�

مختلف�)به�جز�باکتری�ها(�از��2تا�بیش�از�1000عدد�متغیر�است.

یاخته�های�پیکری�انسان،�دولاد�)دیپلوئید(�هستند�

برای�تعیین�تعداد�فام�تن�ها�و�تشخیص�بعضی�از�ناهنجاری�های�فام�تنی،�کاریوتیپ�تهیه�می�شود.�
کاریوتیپ�تصویری�از�فام�تن�ها�با�حداکثر�فشردگی�است�که�براساس�اندازه،�شکل�و�محل�قرارگیری�

سانترومرها،�مرتب�و�شماره�گذاری�شده�اند�)شکل�3(.�

با�بررسی�کاریوتیپ�انسان،�مشاهده�می�شود�که�هر�فام�تن�دارای�یک�فام�تن�شبیه�خود�است�که�
به�این�فام�تن�ها،�همتا�1گفته�می�شود.�به�جاندارانی�که�یاخته�های�پیکری�آنها�از�هر�فام�تن�دو�نسخه�
داشته�باشند،�دولاد�می�گویند.�در�این�یاخته�ها،�دو�مجموعه�فام�تن�وجود�دارد�که�دو�به�دو�به�یکدیگر�
شبیه�اند؛��یک�مجموعه�فام�تن�از�والد�مادری�و�یک�مجموعه�از�والد�پدری�دریافت�شده�است.�این�

یاخته�ها�را�با�نماد�کلی�»2n«�نشان�می�دهند.�
در�انسان�و�بعضی�جانداران،�فام�تن�هایی�وجود�دارند�که�در�تعیین�جنسیت�نقش�دارند.�به�این�فام�تن�ها،�
فام�تن�جنسی�گفته�می�شود.فام�تن�های�جنسی�ممکن�است�شبیه�هم�نباشند.�نمونهٔ�این�فام�تن�ها�را�در�
کاریوتیپ�شکل��3مشاهده�می�کنید.�فام�تن�های�جنسی�در�انسان�را�با�نماد�Yو�Xنشان�می�دهند.�هسته�

یاخته�های�پیکری�زنان�دو�فام�تن��Xو�مردان�یک�فام�تن��Xو�یک�فام�تن�Yدارند.�

1-�Homologous

شکل3ـ�کاریوتیپ�انسان

بیشتر�بدانید
جدول1ـ�عدد�فام�تنی�برخی�جانداران

تعداد�فام�تننام�جاندار

12مگس�خانگی

20ذرت

24گوجه�فرنگی

30زرافه

38گربه

40موش

46انسان

48شامپانزه

48سیب�زمینی

64اسب

78سگ

1260نوعی�سرخس

و� ساده� بین� آیا� جدول� به� توجه� با�
پیچیده�بودن�جاندار�و�تعداد�فام�تن�ها�
می�تواند�ارتباطی�وجود�داشته�باشد؟

واژه�شناسی
فامینه�)chromatin/کروماتین(
فامینک�)chromatid/کروماتید(

فام�تن�)chromosome/کروموزوم(
فام�و�کروم�هر�دو�به�معنای�رنگ�هستند�
که�در�کلمات�متفاوتی�به�کار�رفته،�وقتی�
به�صورت�توده�رنگ�پذیر�دیده�می�شوند�
رنگ�پذیر� اجسام� به�صورت� فامینه،�
فام�تن�و�جزء�کوچک�تر�اینها�همراه�با�
پسوند�صغیر�)ک(�به�کار�رفته�و�فامینک�

خوانده�می�شود.

جفت�فام�تن�همتا

سانترومرها

فامینک�های�
خواهری

فام�تن�مضاعف

5
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بعضی�یاخته�ها�مانند�یاختۀ�جنسی�انسان،�تک�لاد�)هاپلوئید(�هستند؛�یعنی�یک�مجموعه�فام�تن��
دارند.�یاخته�های�تک�لاد�را�با�نماد�کلی�»n«�نشان�می�دهند.�»n«�تعداد��فام�تن��های�یک�مجموعه�
است؛�مثلًا�در�انسان��n=23است.�در�یک�مجموعۀ�فام�تنی،�هیچ��فام�تنی�با�فام�تن�دیگر�همتا�نیست.

چرخهٔ�یاخته�ای

مراحلی�که�یک�یاخته�از�پایان�یک�تقسیم�تا�پایان�تقسیم�بعدی�می�گذراند�را�چرخۀ�یاخته�ای 
می�گویند.�این�چرخه،�شامل�مراحل�اینترفاز�و�تقسیم�است.�در�یاخته�های�مختلف،�مدت�این�مراحل�

متفاوت�است�)شکل�4(.

اینترفاز:
یاخته�ها�بیشتر�مدت�زندگی�خود�را�در�این�مرحله�می�گذرانند.�کارهایی�مانند�رشد،�ساخت�مواد�
مورد�نیاز�و�انجام�کارهای�معمول�یاخته�در�این�مرحله�انجام�می�شود.�اینترفاز�شامل�مراحل��S�،G1و�

�G2است.�

مرحلۀ�وقفۀ�اوّل�یا�G1:�مرحلۀ�رشد�یاخته�هاست�و�یاخته�ها�مدت�زمان�زیادی�در�این�مرحله�
متوقف� مرحله� این� در� معمولًا� نمی�شوند،� تقسیم� دائمی� یا� موقت� به�طور� که� یاخته�هایی� می�مانند.�
وارد�می�شوند.�یاختۀ�عصبی�  G٠ می�شوند.�این�یاخته�ها�به�طور�موقت�یا�دائم�به�مرحله�ای�به�نام 

نمونه�ای�از�این�یاخته�هاست.

شکل4ـ�مراحل�مختلف�چرخۀ�یاخته

1

2

Go

S

پروفاز

مرحلۀ�تقسیم

تلوفاز آنافاز متافاز لاسمپرومتافاز
�سیتوپ

قسیم
ت

میتوز
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مرحلۀ�S:�دوبرابر�شدن�دِنای�)DNA(�هسته،�در�این�مرحله�انجام�می�شود�که�نتیجۀ�همانند�سازی�
است.�همانندسازی�دِنا�فرایندی�است�که�طی�آن�از�یک�مولکول�دِنا،�دو�مولکول�یکسان�ایجاد�می�شود.�
مرحلۀ�وقفۀ�دوم�یا�G2: این�مرحله�نسبت�به�مراحل�قبلی�اینترفاز،�کوتاه�تر�است�و�در�آن،�
یاخته�ها�آمادۀ�مرحلۀ�تقسیم�می�شوند.�در�این�مرحله،�ساخت�پروتئین�ها�و�عوامل�مورد�نیاز�برای�تقسیم�

یاخته�افزایش�پیدا�می�کنند�و�یاخته�ها�آمادۀ�تقسیم�می�شوند.
تقسیم�یاخته:�

در�این�مرحله،�دو�فرایند�تقسیم�هسته�)رشتمان�یا�کاستمان(�و�تقسیم�سیتوپلاسم�انجام�می�شود.�
در�سال�های�گذشته�تا�حدودی�با�این�فرایندها�آشنا�شدید.�با�تقسیم�سیتوپلاسم،�در�نهایت�یاخته�های�

جدید�ایجاد�می�شود.�
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در�رِشتِمان�مادّۀ�ژنتیک،�که�در�مرحلۀ��Sهمانندسازی�شده�بود،�تقسیم�می�شود�و�به�یاخته�های�جدید�
می�رسد.�فام�تن�ها�که�در�هسته�پراکنده�اند،�ابتدا�باید�به�طور�دقیق�در�وسط�یاخته�آرایش�یابند�و�به�مقدار�
مساوی�بین�یاخته�های�حاصل�تقسیم�شوند.�برای�حرکت�و�جدا�شدن�صحیح�فام�تن�ها،�ساختارهایی�به�
نام�دوک�تقسیم�ایجاد�می�شود�)شکل�5ـ�الف(.�دوک�تقسیم،�مجموعه�ای�از�ریزلوله�های�پروتئینی�است�
که�هنگام�تقسیم،�پدیدار�و�سانترومر�فام�تن�به�آن�متصل�می�شود.�با�کوتاه�شدن�رشته�های�دوک�متصل�

به�سانترومر،�فام�تن�ها�از�هم�جدا�می�شوند�و�به�قطبین�می�روند.�
سازمان� را� دوک� رشته�های� ساخته�شدن� )سانتریول�ها(� میانک�ها� جانوری،� یاخته�های� در�

می�دهند.
میانک�ها،�یک�جفت�استوانۀ�عمود�برهم�اند�که�در�اینترفاز،�برای�تقسیم�یاخته،�دوبرابر�می�شوند.�
هر�یک�از�این�استوانه�ها،�از�تعدادی�لولۀ�کوچک�تر�پروتئینی�تشکیل�شده�است.�ساختار�میانک�ها��در�

شکل��5نشان�داده�شده�است.

 رشتمان،�فرایندی�پیوسته�است،�ولی�زیست�شناسان�برای�سادگی،�آن�را�مرحله�بندی�می�کنند.�
طرح�ساده�ای�از�تقسیم�فام�تن�ها�در�رشتمان�را�در�شکل�6مشاهده�می�کنید.�

رِشتِمان�)میتوز( گفتار�2 

شکل���5ـ�الف(�دوک�تقسیم
ب(�جفت�میانک

�طرح�ساده�ای�از�تقسیم� شکل�6ـ
فام�تن�ها�در�رشتمان

سانترومر

فامینک�های�خواهری�فام�تن�های�حاصل
در�فام�تن�مضاعف�شده

فام�تن�مضاعف�نشده

همانند�سازی رشتمان

رشته�های�دوک�تقسیم

میانک

واژه�شناسی
رشتمان )mitosis/میتوز(

)میتو( به معنی رشته و میتوز فرایندی 
رشته های  تعداد  آن  در  که  است 
فام تن ثابت می مانند و واژه رشتمان 
مان  تشکیل  و  از کلمه های رشته 
مان  و  فام تن ها  به  رشته  که  شده 
حالت و فرایندی را نشان می دهد که 

در آن فام تن ها ثابت می مانند.
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پروفاز:�در�این�مرحله،�رشته�های�فامینه�فشرده،�ضخیم�و�کوتاه�تر�می�شوند.�به�طوری�که�به�تدریج�
با�میکروسکوپ�نوری�می�توان�آنها�را�مشاهده�کرد.�ضمن�فشرده�شدن�فام�تن،�میانک�ها�به�دو�طرف�
یاخته�حرکت�می�کنند�و�بین�آنها�دوک�تقسیم�تشکیل�می�شود.�در�این�مرحله�پوشش�هسته�شروع�به�

تخریب�می�کند.
پرومتافاز:�در�این�مرحله،�پوشش�هسته�و�شبکۀ�آندوپلاسمی�تجزیه�می�شوند�تا�رشته�های�دوک�

بتوانند�به�فام�تن�ها�برسند.�در��همین�حال�سانترومر�فام�تن�ها�به�رشته�های�دوک�متصل�می�شوند.
متافاز:�فام�تن�ها�بیشترین�فشردگی�را�پیدا�می�کنند�و�در�وسط�)سطح�استوایی(�یاخته�ردیف�

می�شوند.�
آنافاز:�در�این�مرحله،�با�تجزیۀ�پروتئین�اتصالی�در�ناحیۀ�سانترومر،�فامینک�ها�از�هم�جدا�می�شوند.�
فاصله�گرفتن�فامینک�ها�با�کوتاه�شدن�رشته�های�دوک�متصل�به�فام�تن�انجام�می�شود.�فام�تن�ها�که�

اکنون�تک�فامینکی�اند،�به�دو�سوی�یاخته�)قطب(�کشیده�می�شوند.
تلوفاز:�رشته�های�دوک�تخریب�شده�و�فام�تن�ها�شروع�به�باز�شدن�می�کنند�تا�به�صورت�فامینه�
درآیند.�پوشش�هسته�نیز�مجدداً�تشکیل�می�شود.�در�پایان�تلوفاز،�یاخته،�دو�هسته�مشابه�دارد.�مراحل�

تقسیم�رشتمان�در�شکل��7نشان�داده�شده�است.

تقسیم�سیتوپلاسم�

�پس�از�رشتمان،�اجزای�یاخته�بین�دو�سیتوپلاسم�تقسیم�می�شوند.�با�تقسیم�سیتوپلاسم�دو�یاختۀ�
جدید�تشکیل�می�شود.�

شکل�7ـ�طرح�ساده�ای�از�مراحل�
تقسیم�رشتمان

تشکیل�مجدد�پوشش�هسته

�اینتر�فاز

میانک�ها

فامینه

هسته

پوشش�هسته

غشای�یاخته

��1ـ��پروفاز

پوشش�هسته�
در�حال�
تخریب

فام�تن�مضاعف�شده

رشته�های�دوک�در�حال�تشکیل

��2ـ��پرومتافاز

دوک�تقسیم

��5ـ��تلوفاز�و�تقسیم�سیتوپلاسم��4ـ�آنافاز3ـ�متافاز

فام�تن�های�دختریبخش�استوایی�یاخته
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در�یاخته�های�جانوری�تقسیم�سیتوپلاسم�با�ایجاد�فرورفتگی�در�وسط�آن�شروع�می�شود.�این�
فرورفتگی�حاصل�انقباض�حلقه�ای�از�جنس�اکتین�و�میوزین�است�که�مانند�کمربندی�در�سیتوپلاسم�
قرار�می�گیرد�و�به�غشا�متصل�است.�با�تنگ�شدن�این�حلقۀ�انقباضی�در�نهایت�دو�یاخته�از�هم�جدا�

می�شوند�)شکل�8(.

در�یاخته�های�گیاهی،�حلقۀ�انقباضی�تشکیل�نمی�شود.�در�این�یاخته�ها�نخست�ساختاری�به�نام�
صفحۀ�یاخته�ای�در�محلّ�تشکیل�دیوارۀ�جدید،�ایجاد�می�شود.�این�صفحه�با�تجمع�ریزکیسه��های�
دستگاه�گلژی�و�به�هم�پیوستن�آنها�تشکیل�می�شود.�این�ریزکیسه�ها،�دارای�پیش�ساز�های�تیغۀ��میانی�
و�دیوارۀ�یاخته�اند.�با�اتصال�این�صفحه�به�دیوارۀ�یاختۀ�مادری�دو�یاختۀ�جدید�از�هم�جدا�می�شوند�
)شکل9(.�ساختارهایی�مانند�لان�و�پلاسمودسم�که�سال�گذشته�با�آنها�آشنا�شدید�در�هنگام�تشکیل�

دیوارهٔ�جدید،�پایه�گذاری�می�شوند.

شکل��8ـ�تقسیم�سیتوپلاسم�در�یک�
یاختۀ�جانوری

شکل9ـ�تقسیم�سیتوپلاسم�در�یاختۀ�
گیاهی

در�دنیای�جانداران�یاخته�های�چندهسته�ای�به�روش�های�مختلفی�ایجاد�می�شوند.�در�سال�گذشته�با�فعّالیت�1
بعضی�از�این�یاخته�ها�آشنا�شدید.�آیا�می�توانید�بعضی�از�آنها�را�نام�ببرید؟�در�مورد�نحوۀ�تشکیل�این�نوع�از�

یاخته�ها�تحقیق�کنید�و�نتیجۀ�آن�را�به�کلاس�ارائه�دهید.

غشای�یاخته�های�جدید�
حاصل�از�غشای�ریزکیسه�ها

حلقۀ�انقباضی�
اکتین�و�میوزین

دیوارۀ�یاختۀ�جدید�)حاصل�از�
محتوای�ریز�کیسه�ای(

ریزکیسه�ها�به�هم�
می�پیوندند�و�ریز�کیسه�های�

بزرگ�تر�می�سازند

در�نهایت�یک�ریزکیسۀ�
بزرگ�ساخته�می�شود

ریزکیسه�ها�در�بخش�میانی�
یاخته�جمع�می�شوند

صفحۀ�یاخته�� دیوارۀ�یاخته�
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با�توجه�به�آنچه�دربارۀ�چرخه�یاخته�ای�فراگرفته�اید�تصاویر�میکروسکوپی�زیر�را�بر�اساس�مراحل�آن،�با�فعّالیت�2
شماره�گذاری�مرتب�کنید.

تقسیم�یاخته،�فرایندی�تنظیم�شده�است�

بعضی�یاخته�های�بدن�جانداران،�مانند�یاخته�های�بنیادی�مغز�استخوان�و�یاخته�های�مریستمی�
گیاهان�می�توانند�دائماً�تقسیم�شوند.�همین�یاخته�ها�در�شرایط�خاصی،�مثلًا�شرایط�نامساعد�محیطی�
یا�افزایش�بیش�از�حدّ�تعداد�یاخته�ها،�تقسیم�خود�را�کاهش�می�دهند�و�یا�متوقف�می�کنند.�برعکس،�
یاخته�های�عصبی�به�ندرت�تقسیم�می�شوند.�این�یاخته�ها�چگونه�تشخیص�می�دهند�در�چه�زمان�یا�به�
چه�مقداری�باید�تقسیم�شوند؟�چه�عواملی�تنظیم�کنندۀ�سرعت�و�تعداد�تقسیم�یاخته�اند؟�چگونه�تعداد�

چرخه�های�یاخته�تنظیم�می�شوند�و�چرا�این�تنظیم�در�برخی�یاخته�ها�به�هم�می�خورد؟

عوامل�تنظیم�کنندۀ�تقسیم�یاخته�

یاخته�ها�در�پاسخ�به�بعضی�عوامل�محیطی�و�مواد�شیمیایی�سرعت�تقسیم�خود�را�تنظیم�می�کنند.�
انواعی�از�پروتئین�ها�وجود�دارد�که�با�فرایندهایی�منجر�به�تقسیم�یاخته�ای�می�شوند.�پروتئین�های�
دیگری�نیز�وجود�دارند�که�در�شرایط�خاصی،�مانع�از�تقسیم�یاخته�ها�می�شوند.�این�پروتئین�ها�در�سرعت�
تقسیم�یاخته�مانند�پدال�گاز�و�ترمز�عمل�می�کنند؛�یا�در�گیاهان�در�محل�آسیب�دیده،�نوعی�عامل�رشد�
تولید�می�شوند�تا�با�تقسیم�سریع،�تودۀ�یاخته�ایجاد�کنند.�این�تودۀ�یاخته�مانع�نفوذ�میکروب�ها�می�شود؛�
یا�نوعی�عامل�رشد،�در�پوست�انسان�زیر�محل�زخم�تولید�می�شود�که�با�افزایش�سرعت�تقسیم�یاخته�ها،�
سرعت�بهبود�زخم�را�افزایش�می�دهد.�مثال�دیگر�این�مواد،�اریتروپویتین�است�که�در�سال�گذشته�با�
آن�آشنا�شدید.�با�توجه�به�آنچه�آموختید�این�ماده�بر�کدام�بخش�بدن�اثر�می�گذارد�و�نتیجۀ�آن�چیست؟�



88

در�چرخۀ�یاخته�ای،�چند�نقطۀ�وارسی�وجود�دارد.�نقاط�وارسی�مراحلی�از�چرخۀ�یاخته�اند�که�به�آن�
اطمینان�می�دهند�که�مرحلۀ�قبل�کامل�شده�است�و�عوامل�لازم�برای�مرحلۀ�بعد�آماده��اند.�در�شکل10 

بعضی�از�این�نقاط�را�می�بینید.

تقسیم�بی�رویۀ�یاخته�

یاخته�ها�با�تقسیم،�افزایش�و�با�مرگ،�کاهش�می�یابند.�اگر��تعادل�بین�تقسیم�یاخته�و�مرگ�یاخته�ها�
به�هم�بخورد،�چه�وضعی�پیش�می�آید؟�نتیجه�می�تواند�ایجاد�یک�تومور�باشد.�تومور،�توده�ای�است�که�
در�اثر�تقسیمات�تنظیم�نشده�ایجاد�می�شود.�تومورها�به�دو�نوع�خوش�خیم�و�بدخیم�تقسیم�می�شوند.�
نوع�خوش�خیم�رشدی�کم�دارد�و�یاخته�های�آن�در�جای�خود�می�مانند�و�منتشر�نمی�شوند.�این�نوع�
تومور�معمولًا�آن�قدر�بزرگ�نمی�شوند�که�به�بافت�های�مجاور�خود�آسیب�بزنند.�البته�در�مواردی�که�
تومور�بیش�از�اندازه�بزرگ�شود،�می�تواند�در�انجام�اعمال�طبیعی�اندام�اختلال�ایجاد�کند.�لیپوما�یکی�
از�انواع�تومورهای�خوش�خیم�است�که�در�افراد�بالغ�متداول�است.�در�این�تومور،�یاخته�های�چربی�

تکثیر�شده�و�تودۀ�یاخته�ایجاد�می�کند�)شکل�11ـ�الف(.�

تصویر�11ـ�الف(�تومور�خوش�خیم،�
لیپوما�در�نزدیکی�آرنج�

ب(�ملانوما:�نوعی�تومور�بدخیم�
یاخته�های�رنگدانه�دار�پوست�

2

1Go

نقطۀ�وارسی�متافازی�برای�اطمینان�از�این�
موضوع�است�که�فام�تن�ها�به�صورت�دقیق�
به�رشته�های�دوک�متصل�و�در�وسط�یاخته�

آرایش�یافته�اند.

اگرپروتئین�های�دوک�تقسیم�
یا�عوامل�لازم�برای�رشتمان�
وارسی� نقطۀ� نباشد،� فراهم�
»G2«�اجازۀ�عبور�یاخته�از�این�

مرحله�را�نمی�دهد.

از�سلامت� را� یاخته� �»G1«وارسی� نقطۀ�
»دِنا«�مطمئن�می�کند.�اگر�»دِنا«�آسیب�
فرایندهای� نشود،� اصلاح� و� باشد� دیده�

مرگ�یاخته�ای�به�راه�می�افتد.

شکل10ـ�نقاط�وارسی�در�چرخۀ�
یاخته�

ب(الف(

واژه�شناسی
دگر نشینی )metastasis/متاستاز(

»متا« به معنی دگر و »استاز« به معنی 
ایستادن و تثبیت است. دگرنشینی نیز 
به معنای برخاستن از یک بافت یا اندام 
و نشستن در بافت یا اندام دیگر است.

لاسم
سیتوپ

سیم�
تق

G2G1

S

تقسیم�یاخته

میتوز
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تومور�بدخیم�یا�سرطان�به�بافت�های�مجاور�حمله�می�کند�و�توانایی�دگرنشینی�)متاستاز(�دارد؛�
یعنی�می�تواند�یاخته�هایی�از�آن�جدا�شده�و�همراه�با�جریان�خون،�یا�به�ویژه�لنف�به�نواحی�دیگر�بدن�
بروند،�در�آنجا�مستقر�شوند�و�رشد�کنند�)شکل�12(.�علت�اصلی�سرطان،�بعضی�تغییرات�در�مادۀ�

ژنتیکی�یاخته�است�که�باعث�می�شود�چرخۀ�یاخته�از�کنترل�خارج�شود�)شکل�11ـ�ب(.

تشخیص�و�درمان�سرطان�

روش�های�متعددی�برای�تشخیص�و�درمان�سرطان�ها�وجود�دارد�و�گاهی�ترکیبی�از�این�روش�ها�
مورد�استفاده�قرار�می�گیرد.�بافت�برداری�1روشی�است�که�در�آن،�تمام�یا�بخشی�از�بافت�سرطانی�یا�

مشکوک�به�سرطان�برداشته�می�شود.�آزمایش�خون�به�این�شناسایی�کمک�می�کند.�
روش�های�رایج�درمان�سرطان�شامل�جراحی،�شیمی�درمانی�و�پرتو�درمانی�است.�در�پرتودرمانی،�
یاخته�هایی�که�به�سرعت�تقسیم�می�شوند،�به�طور�مستقیم�تحت�تأثیر�پرتوهای�قوی�قرار�می�گیرند.
شیمی��درمانی�با�استفاده�از�داروها�باعث�سرکوب�تقسیم�یاخته�ها�در�همۀ�بدن�می�شود.�این�روش�های�
درمانی�می�توانند�به�یاخته�های�مغز�استخوان،�پیاز�مو�و�پوشش�دستگاه�گوارش�نیز�آسیب�برسانند.
مرگ�این�یاخته�ها�از�عوارض�جانبی�شیمی�درمانی�است�که�باعث�ریزش�مو،�تهوع�و�خستگی�می�شود.�
حتی�بعضی�افراد�که�تحت�تأثیر�تابش�های�شدید�یا�شیمی�درمانی�قوی�قرار�می�گیرند�مجبور�به�پیوند�

مغز�استخوان�می�شوند�تا�بتوانند�یاخته�های�خونی�مورد�نیاز�را�بسازند.

1–�Biopsy

شکل�12ـ�مراحل�رشد�و�دگرنشینی�
یاخته�های�سرطانی�

بیشتر�بدانید
وجود� در�صورت� یاخته�های�سرطانی�
مادۀ�غذایی�و�فضای�کافی�می�توانند�
به�طور�دائم�تقسیم�شوند.�یاخته�های�
سرطانی�زنی�سیاه�پوست�به�نام�هنریتا�
لکس��Henrietta�Lacksکه�در�سال�
�1951در�اثر�همین�بیماری�درگذشت،�
محیط� در� تقسیم� حال� در� همچنان�
جهان� نقاط� از� بسیاری� آزمایشگاهی�
است.�محققان�زیادی�از�یاخته�های�هلا�
نام�هنریتا�لکس(�در� �Hela)مخفف�
آزمایشگاه�های�زیست�شناسی�استفاده�
در� می�توانند� یاخته�ها� این� می�کنند.�
به� را� آنها� دیگر،� یاخته�های� مجاورت�

حالت�سرطانی�در�بیاورند.

 4ـ�یاخته�های�سرطانی�از�راه�لنف
 به�بافت�های�دورتر�می�روند�و�پس�از
 استقرار�موجب�سرطانی�شدن�آنها

می�شوند.

 3ـ�یاخته�های�سرطانی�به
 بخش�های�لنفی�مجاور�محل�تکثیر

خود،�دسترسی�پیدا�می�کنند.

 2ـ�یاخته�های�سرطانی�در�بافت�ها
 گسترش�می�یابند،�ولی�هنوز

 به�دستگاه�لنفی�مجاور�راه�پیدا
نکرده�اند.

 1ـ�یاختۀ�سرطانی�شروع�به�تهاجم
به�یاخته�های�بافت�می�کند.
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وراثت�و�محیط،�هر�دو�در�ایجاد�سرطان�نقش�دارند�

ژن�ها� عملکرد� پروتئین�ها�محصول� آن�هستند.� مرگ� و� یاخته� چرخهٔ� تنظیم�کنندۀ� پروتئین�ها،�
هستند.�بنابراین،�مشخص�است�که�در�ایجاد�سرطان،�ژن�ها�نقش�دارند.�ژن�های�زیادی�شناخته�
شده�اند�که�در�بروز�سرطان�مؤثرند.�علت�شیوع�بیشتر�بعضی�سرطان�ها�در�بعضی�جوامع،�همین�

مسئله�است.�
عوامل�محیطی�هم�در�بروز�سرطان�مؤثرند.�پرتوهای�فرابنفش،�بعضی�آلاینده�های�محیطی�و�دود�
خودروها�به�ساختار�»دِنا«�آسیب�می�زنند.�سایر�پرتوها�و�مواد�شیمیایی�سرطان�زا،�موادغذایی�دودی��
شده�مثل�گوشت�و�ماهی�دودی،�بعضی�ویروس�ها،�قرص�های�ضدبارداری،�نوشیدنی�های�الکلی�و�

دخانیات�از�عوامل�مهم�سرطان�زایی�اند.

بیشتر�بدانید
یاخته�های�سرطانی�و�یاخته�های�عادی�

در�چند�ویژگی�با�هم�تفاوت�دارند:�
1ـ�یاخته�های�سرطانی،�تقسیمات�بدون�

کنترل�دارند.
2ـ�شکل�یاخته�های�سرطانی�با�یاخته�های�
عادی�تفاوت�دارد.�همچنین�ممکن�است�
یاخته�های�سرطانی،�چندهسته�ای�شوند.

3ـ�بسیاری�از�یاخته�های�سرطانی�نامیرا�
هستند؛�یعنی�برخلاف�یاخته�های�عادی�

بعد�از�چند�تقسیم�نمی�میرند.�
4ـ�یاخته�های�عادی�در�حضور�عوامل،�
رشد�تقسیمات�خود�را�شروع�می�کنند�و�
از� پایان�می�دهند.�بسیاری� اتمام�آن،� با�
بدون�حضور� یاخته�های�سرطانی�حتی�

عوامل�رشد،�می�توانند�تقسیم�شوند.
محیط� در� عادی� یاخته�های� در� ��5ـ�
کشت،�با�تکثیر�و�رسیدن�لبۀ�یاخته�ها�به�
هم،�تقسیم�متوقف�می�شود.�در�ضمن،�
کشت� محیط� در� عادی� یاخته�های�
اتصال�اند.� برای� جامد� سطح� نیازمند�
این� از� کدام� هیچ� سرطانی� یاخته�های�
خصوصیات�را�ندارند.�این�موضوع،�علت�
توانایی�دگرنشینی�یاخته�های�سرطانی�را�

نشان�می�دهد.
��6ـ�یاخته�های�عادی�در�اثر�آسیب�دیدگی،�
ولی� می�شوند،� یاخته�ای� خزان� دچار�

یاخته�های�سرطانی�نمی�میرند.
تولید� را� موادی� سرطانی� یاخته�های� 7ـ�
می�کنند�که�باعث�ایجاد�رگ�های�جدید�
خونی�می�شوند�تا�فرایند�غذارسانی�و�دفع�
)شکل� شود� انجام� راحتی� به� زاید� مواد�
یاخته�های� دگرنشینی� و� رشد� مراحل�

سرطانی(.�

بیشتر�بدانید
جدول2ـ�برخی�عوامل�مؤثر�بر�بروز�سرطان

عوامل�پرتوها
شیمیایی

خوراکی�و�
آشامیدنی�ها

عوامل�ژنیهورمونویروس�ها

 Xپرتو�
��پرتو�گاما

�پرتو�فرابنفش�
� )سولاریوم�ـ

آفتاب�سوختگی(

�دخانیات
�نیکل

�آرسنیک
�بنزن

�دیوکسین
�آزبست)پشم�شیشه(

�اورانیوم
�پلی�وینیل�کلراید�

 PVC

�نوشیدنی�های�الکلی
�گوشت�و�ماهی�دودی
�غذاهای�نیترات�دار

�هپاتیت�ب
�هرپس�سیمپلکس

�پاپیلوما

�قرص�های�
ضد�بارداری

ژن�های�مؤثر�در�بروز�
�رتینوبلاستوما

�سرطان�پروستات
�سرطان�معده
�سرطان�پوست
�سرطان�خون
�سرطان�رحم

با�استفاده�از�منابع�علمی�بررسی�کنید�که�کدام�نوع�از�سرطان�ها�در�فعّالیت�3
کشور�ما�شیوع�بیشتری�دارند.�چرا�بعضی�انواع�سرطان�در�بخش�های�

خاصی�از�کشور�ما�شایع�ترند؟�
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مرگ�برنامه�ریزی�شدۀ یاخته

مرگ یاخته ها می تواند تصادفی باشد؛�مثلًا�در بریدگی،�یاخته ها آسیب می بینند و از بین می روند.�به این 
حالت، بافت مردگی1 گفته می شود.�ولی��مرگ�برنامه�ریزی�شدۀ یاخته�ای شامل یک سری فرایندهای 
دقیقاً�برنامه ریزی شده است که در بعضی یاخته ها و در شرایط خاص ایجاد می شود.�این فرایند با 
رسیدن علایمی به یاخته شروع می شود.�به دنبال این رخداد،�در چند ثانیه پروتئین های تخریب کننده 

در یاخته شروع به تجزیۀ اجزای یاخته و مرگ آن می کنند.

حذف�یاخته�های�پیر�یا�آسیب�دیده،�مانند�آنچه�در�آفتاب�سوختگی�اتفاق�می�افتد،�مثالی�از��مرگ�
برنامه�ریزی�شدۀ�یاخته�ای�است؛�چون�پرتوهای�خورشید�دارای�اشعۀ�فرابنفش�اند�آفتاب�سوختگی�
می�تواند�سبب�آسیب�به�»دِنا«�یاخته�ها�و�بروز�سرطان�شود.��مرگ�برنامه�ریزی�شدۀ�یاخته�ای،�با�از�بین�
بردن�یاخته�های�آسیب�دیده،�آنها�را�حذف�می�کند.مثال�دیگر،�حذف�یاخته�های�اضافی�از�بخش�های�

عملکردی�مانند�پرده�های�بین�انگشتان�پا�در�پرندگان�است�)شکل13(.�

 ـ1 �Necrosis

�با�استفاده�از�خمیر�بازی�)چند�رنگ(�و�بارعایت�موارد�بهداشتی،�مراحل�تقسیم�رشتمان�را�طراحی�کنید.�فعّالیت�4
برای�این�کار،�عدد�فام�تنی�یاختهٔ�فرضی�را��٤یا��6در�نظر�بگیرید.�هر�مجموعه�فام�تن��را�با�یک�رنگ�انتخاب�

کنید�و�با�توجه�به�این�فعالیت�به�پرسش�های�زیر�پاسخ�دهید:
الف(�در�متافاز�فام�تن�های�همتا�نسبت�به�هم�چگونه�روی�رشته�های�دوک�قرار�می�گیرند؟

ب(�با�توجه�به�عدد�فام�تنی�انتخابی،�تعداد�فام�تن�ها�و�فامینک�ها�را�قبل�و�بعد�از�رشتمان�تعیین�کنید.

شکل�13ـ�حذف�پرده�های�میانی�
انگشتان�در�دوران�جنینی�برخی�

پرندگان�در�اثر�مرگ�برنامه�ریزی�شده�
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کاستمان�)میوز(�و�تولیدمثل�جنسی گفتار�3 

در�گذشته�با�تولیدمثل�جنسی�و�غیرجنسی�آشنا�شدید.�با�توجه�به�آنچه�آموخته�اید،�چه�تفاوت�های�
اصلی�در�این�دو�نوع�تولیدمثل�وجود�دارد؟�هریک�از�این�روش�ها�چه�مزایایی�دارد؟�چه�روش�های�

تولید�مثل�غیرجنسی�را�می�شناسید؟�کدام�نوع�تقسیم�با�تولیدمثل�جنسی�ارتباط�بیشتری�دارد؟

کاستمان،کاهش�تعداد�فام�تن�ها�

در�تولیدمثل�جنسی،�دو�یاختۀ�جنسی�)گامت( با�هم�ترکیب�و�هسته�های�آنها�با�هم�ادغام�می�شوند.�
یاخته�های�مؤثر�در�تولیدمثل�جنسی�با�نوعی�تقسیم�کاهشی�به�نام�کاستمان�ایجاد�می�شوند.�به�نظر�

شما�اهمیت�این�نوع�تقسیم�در�جانداران�چیست؟ 
کاستمان�از�دو�مرحلۀ�کلی�کاستمان�1و��2تشکیل�شده�است؛�پس�از�تقسیم�هسته�نیز�تقسیم�
سیتوپلاسم�انجام�می�شود�)شکل14(.�پیش�از�این�تقسیم�نیز،�مانند�رشتمان،�اینترفاز�رخ�می�دهد.

کاستمان�1

در�این�مرحله�از�تقسیم�کاستمان،�عدد�فام�تنی�نصف�می�شود.�این�بخش�از�کاستمان�چهار�مرحله�
دارد�که�عبارت�اند�از:�پروفاز�1،�متافاز1،�آنافاز�1و�تلوفاز�1)شکل�16(.

پروفاز1:�فام�تن�های�همتا�از�طول�در�کنار�هم�قرار�می�گیرند�و�فشرده��می�شوند.�به�این�ساختار�
چهار�فامینکی،�چهارتایه�)تتراد(�گفته�می�شود.�چهارتایه�از�ناحیهٔ�سانترومر�به�رشته�های�دوک�متصل�

می�شوند.�سایر�وقایع�این�مرحله،�شبیه�پروفاز�و�پرومتافاز�رشتمان�است)شکل15(.

واژه�شناسی
کاستمان )meiosis/میوز(

است.  کاستن  معنی  به   meioun
با  همراه  کاستن  مصدر  از  کاست 
)مان( واژه کاستمان را می سازد که 
به فرایند کاسته شدن تعداد فام تن ها 

در حین تقسیم اشاره دارد.

شکل14ـ�طرح�ساده�ای�از�تقسیم�
کاستمان

فامینک�های�خواهری�
از�هم�جدا�می�شوند

فام�تن�ها�
همانند�سازی�
می�کنند

جفت�فام�تن�های�همتا�در�
یاخته�دولاد

فام�تن�های�
همتا�از�هم�جدا�

می�شوند

فام�تن�های�همتا

اینترفاز�پیش�از�کاستمان

فامینک�های�خواهری

کاستمان�1 کاستمان�2
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شکل�15ـ�طرح�ساده�ای�از�یک�چهارتایه

شکل16ـ�طرح�ساده�ای�از�مراحل�
تقسیم�کاستمان

�������������������������������تلوفاز1 � ���������������������������������آنافاز���1 � ��������������������������������متافاز������1 � پروفاز�1

تلوفاز2 آنافاز�2 متافاز�2 پروفاز�2

متافاز1:�چهارتایه�ها�در�استوای�یاخته،�روی�رشته�های�دوک�قرار�می�گیرند.�
آنافاز1: فام�تن�های�همتا�که�مضاعف�شده�اند،�از�هم�جدا�می�شوند�و�به�سمت�قطبین�یاخته�

حرکت�می�کنند.�نحوۀ�کوتاه�شدن�رشته�های�دوک،�شبیه�فرایند�رشتمان�است.�
تلوفاز1:�با�رسیدن�فام�تن�ها�به�دو�سوی�یاخته،�پوشش�هسته�دوباره�تشکیل�می�شود.�

معمولًا�در�پایان�کاستمان��1تقسیم�سیتوپلاسم�انجام�می�شود.�نتیجۀ�کاستمان��1ایجاد�دو�یاخته�است�
)شکل�16(.�

با�توجه�به�شکل��16می�توانید�بگویید�عدد�فام�تنی�یاخته�های�حاصل،�چه�تفاوتی�با�یاختهٔ�مادری�دارد؟

کاستمان�2

در�این�مرحله�یاخته�های�حاصل�از�کاستمان�1،�مراحل�پروفاز2،�متافاز2،�آنافاز�2و�تلوفاز�2را�می�گذرانند.�
وقایع�کاستمان�2بسیار�شبیه�رشتمان�است�و�در�پایان�آن،�از�هر�یاخته�دو�یاخته�شبیه�هم�ایجاد�می�شود�
که�نصف�فام�تن�های�یاخته�های�مادر�را�دارند.�این�فام�تن�ها�مضاعف�نیستند.�در�پایان�کاستمان2،�تقسیم�
سیتوپلاسم�انجام�می�شود.�در�مجموع�و�با�پایان�تقسیم�کاستمان�از�یک�یاخته�2n،�چهار�یاخته��nفام�تنی�

حاصل�می�شود.
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1ـ�تقسیم�کاستمان�1از�نظر�نحوۀ�آرایش�فام�تن�ها�و�جدا�شدن�آنها�تفاوت�اساسی�با�تقسیم�رشتمان�دارد.�فعّالیت�5
آیا�می�توانید�با�توجه�به�شکل�های�رشتمان�و�کاستمان،�این�تفاوت�ها�را�بیان�کنید؟�

2ـ�تقسیم�کاستمان��2را�با�تقسیم�رشتمان�مقایسه�کنید.�چه�شباهت�ها�و�تفاوت�هایی�بین�این�دو�فرایند�وجود�دارد؟
3ـ�با�استفاده�از�خمیر�بازی�و�بارعایت�موارد�بهداشتی،�طرح�ساده�ای�از�مراحل�تقسیم�کاستمان�را�بسازید.�برای�این��کار،�عدد�

فام�تنی�یاختهٔ�فرضی�را��6�،4و�یا��8در�نظر�بگیرید.�بهتر�است�که�هر�مجموعه�از��فام�تن�ها�با�یک�رنگ�انتخاب�شوند.

تغییر�در�تعداد�فام�تن�ها

گرچه�تقسیم�یاخته�ای�با�دقت�زیاد�انجام�می�شود،�ولی�به�ندرت�ممکن�است�اشتباهاتی�در�روند�
تقسیم�رخ�دهد.�چندلادی�)پلی�پلوئیدی(�شدن�و�با�هم�ماندن��فام�تن�ها،�نمونه�هایی�از�این�خطاهای�
کاستمان� تقسیم� در� و�هم� رشتمان� تقسیم� در� تقسیم�می�تواند،�هم� در� اشتباه� کاستمانی�هستند.�
رخ��دهد،�ولی�چون�یاخته�های�حاصل�از�کاستمان�در�ایجاد�نسل�بعد�دخالت�مستقیم�دارند،�از�اهمیت�

بیشتری�برخوردارند.
چندلادی�شدن:�اگر�در�مرحلهٔ�آنافاز�همۀ��فام�تن�ها�بدون�اینکه�از�هم�جدا�شوند�به�یک�یاخته�
بروند،�آن�یاخته�دو�برابر�فام�تن�خواهد�داشت�و�یاختهٔ�دیگر�فاقد�فام�تن�خواهد�بود.�در�آزمایشگاه�

می�توان�با�تخریب�رشته�های�دوک�تقسیم�این�وضعیت�را�ایجاد�کرد�)شکل�17(.

شکل�17ـ�طرح�ساده�ای�از�تعداد�
فام�تن�ها

)4n(چهارلاد�

)n(تک�لاد� )2n(دولاد�

)3n(سه�لاد�
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به�یاخته�یا�جانداری�که�یاخته�های�آن�بیش�از�دو�مجموعه�فام�تن�داشته�باشد،�چندلاد�گفته�
می�شود؛�مثلًا�گندم�زراعی��6nو�موز��3nاست)شکل�17(.

با�هم�ماندن�فام�تن�ها:�در�این�حالت،�یک�یا�چند�فام�تن�در�مرحلۀ�آنافاز�)رشتمان�و�کاستمان(�
از�هم�جدا�نمی�شوند.�بنابراین،�در�یاخته�های�حاصل،�کاهش�یا�افزایش�یک�یا�چند�فام�تن�مشاهده�
می�شود�)شکل�18(.�نمونۀ�این�حالت،�نشانگان�داون�است.�به�آمیزه�ای�از�نشانه�های�یک�بیماری،�یا�
یک�حالت�نشانگان�می�گویند.�افراد�مبتلا�به�داون،�در�یاخته�های�پیکری�خود��47فام�تن�دارند)شکل�
18(.�فام�تن�اضافی�مربوط�به�شمارۀ��21است؛�یعنی�یاخته�های�پیکری�این�افراد��3فام�تن�شمارۀ�21 
دارند.�علت�بروز�این�حالت�آن�است�که�یکی�از�یاخته�های�جنسیِ�ایجادکنندۀ�فرد،�به�جای�یک�فام�تن�
شمارۀ�21،�دارای�دو�فام�تن�21بوده�است.�بالابودن�سنّ�مادران�در�هنگام�بارداری�از�عوامل�مهم�بروز�
این�بیماری�است؛�زیرا�با�افزایش�سنّ�مادر،�احتمال�خطای�کاستمانی�در�تشکیل�یاخته�های�جنسی�

وی�بیشتر�می�شود.�علت�این�موضوع�را�در�فصل�های�آینده�خواهید�آموخت.
عوامل�محیطی�نیز�می�توانند�موجب�اختلال�در�تقسیم�کاستمان�شوند.�دخانیات،�الکل،�مجاورت�
با�پرتوهای�مضر�و�آلودگی�ها�نیز�می�توانند�در�روند�جدا�شدن��فام�تن�ها�در�هر�دو�جنس،�اختلال�ایجاد�

کنند.

شکل�18ـ�کاریوتیپ�یک�فرد�مبتلا�به�
داون.�آیا�می�توانید�جنسیت�این�فرد�را�

تشخیص�دهید؟

با�استفاده�از�منابع�علمی،�با�انواع�دیگری�از�بیماری�های�ناشی�از�باهم�ماندن�فام�تن�ها�آشنا�شوید�و�گزارش�فعّالیت�6
این�بررسی�را�در�کلاس�ارائه�کنید.
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منحنی�زیر،�رابطهٔ�بین�سنّ�مادر�در�هنگام�بارداری�و�احتمال�به�دنیا�آمدن�فرزند�مبتلا�به�نشانگان�داون�فعّالیت�7
را���نشان�می�دهد.�منحنی�را�تفسیر�کنید.
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در سال های گذشته با انواع تولیدمثل غیرجنسی و جنسی آشنا شدید. فرایند تولیدمثل جنسی با 
تولید یاخته های جنسی )گامت( همراه است. در این فصل با دستگاه تولیدمثل آشنا می شوید که با بقیۀ 
دستگاه های بدن تفاوت دارد. اگر این دستگاه درست کار نکند و حتی بخشی از آن را از بدن خارج کنیم، 

زندگی فرد به خطر نمی افتد. 
ـ به نظر شما اهمیت تولیدمثل در چیست؟

ـ دستگاه تولیدمثل در انسان شامل چه بخش هایی است و با دستگاه تولیدمثل بقیۀ جانوران چه 
تفاوت هایی دارد؟

ـ نقش جانور نر و ماده در تولیدمثل چیست؟
اینها بخشی از پرسش هایی است که با مطالعۀ این فصل، به پاسخ آنها می رسیم.

فصل ۷

تولیدمثل
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اجزای�دستگاه�تولیدمثلی�مرد�را�در�شکل�1می�بینید.�مجموعۀ�اندام�های�این�دستگاه�وظایف�
متعددی�دارند�از�جمله:
1ـ�تولید�زامه�)اسپرم(

2ـ�ایجاد�محیطی�مناسب�برای�نگهداری�از�زامه�ها
3ـ�انتقال�زامه�ها�به�خارج�از�بدن

4ـ�تولید�هورمون�جنسی�مردانه�)تستوسترون(
یاختۀ� تولید� دستگاه،� این� اصلی� کار�
جنسی�نر�یا�زامه�است.�زامه�ها�در�یک�جفت�
تولید� نر� یا�همان�غدد�جنسی� )بیضه(�� خاگ�
قرار� بیضه� کیسۀ� درون� بیضه�ها� می�شوند.�
دارند.�محل�طبیعی�کیسۀ�بیضه�خارج�و�پایین�
محوطۀ�شکمی�است.�قرارگیری�کیسۀ�بیضه�
خارج�از�محوطۀ�شکمی�باعث�می�شود�دمای�
درون�آن�حدود�سه�درجه�پایین�تر�از�دمای�بدن�
قرار�گیرد.�این�دما�برای�فعالیت�بیضه�ها�و�تمایز�
صحیح�زامه�ها�ضروری�است.�علاوه�بر�این،�
وجود�شبکه�ای�از�رگ�های�کوچک�در�کیسۀ�

بیضه�نیز�به�تنظیم�این�دما�کمک�می�کند.�
در�بیضه�ها�تعداد�زیادی�لوله�های�پر�پیچ�وخم�به�نام�لوله�های�زامه�ساز�وجود�دارد.�درون�این�لوله�ها�
از�هنگام�بلوغ�تا�پایان�عمر،�زامه�تولید�می�شود.�مراحل�تولید�زامه�یا�زامه�زایی�را�در�شکل��2می�بینید.�
در�بین�لوله�های�زامهساز�یاخته�های�بینابینی�قرار�دارند�که�نقش�ترشح�هورمون��جنسی�نر�را�برعهده�

دارند.�

دستگاه�تولیدمثل�در�مرد گفتار�1 

با�توجه�به�شکل��2در�مورد�پرسش�های�زیر�با�هم�گفت�وگو�کنید.�فعّالیت�1
الف(�به�چه�دلیل�ابتدا�تقسیم�رِشتمان�و�سپس�کاستِمان�رخ�می�دهد؟

ب(�در�انسان�زام�یاخته�اولیه،�ثانویه�و�زام�یاختک�از�لحاظ�فام�تنی�با�هم�چه�تفاوت�هایی�دارند؟
پ(�زام�یاختک�و�زامه�با�هم�چه�تفاوت�ها�و�شباهت�هایی�دارند؟

شکل�1ـ�اندام�های�دستگاه�تولیدمثل�
در�مرد�)مثانه�جزء�آن�نیست(

مجرای�زامه�بر

مثانه

غدۀ�پیازی�میزراهی

وزیکول�سمینال

برخاگ
کیسه�بیضه
بیضه

غدۀ�پروستات

واژه�شناسی
زامه )sperm/اسپرم(

ازدواج  معنی  به  زام  کلمه  از  زامه 
نشان  برای  )زوماد(  زاماد  یا  کردن 
دادن نر، گرفته شده است. با استفاده 
زامه زا،  زامه زایی،  واژه های  آن  از 
زام یاختک و زام یاخته ساخته و معنی 

پیدا می کنند.

میزراه
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زامه )اسپرم زایی(

دیوارۀ لوله های زامه ساز، یاخته های زاینده ای دارد که به این یاخته ها زامه زا )اسپرماتوگونی( 
گفته می شود. این یاخته ها که نزدیک سطح خارجی لوله ها قرار گرفته اند، ابتدا با رشتمان تقسیم 
می شوند. یکی از یاخته های حاصل از هر بار  رشتمان در لایه زاینده می ماند که لایه زاینده حفظ 
شود. یاخته دیگر که زام یاخته )اسپرماتوسیت( اولیه نام دارد، با تقسیم کاستمان 1 دو یاخته به نام 

زام یاخته ثانویه تولید می کند. این یاخته ها تک لادند، ولی فام تن های آن مضاعف شده اند. 
هر کدام از این یاخته ها با انجام کاستمان 2، دو زام یاختک )اسپرماتید( ایجاد می کند. این 
یاخته ها نیز  تک لادند اما فام تن های آنها مضاعف شده نیستند. بنابراین، از یک یاختهٔ زام یاختهٔ 
اولیه، چهار زام یاختک حاصل می شود. تمایز زامه ها در دیواره لوله از خارج به سمت وسط لوله انجام 
می شود. همۀ یاخته های زاینده به همین صورت عمل می کنند تا تعداد زیادی زامه درون لوله های 

زامه ساز تولید شود.
در حین حرکت زام یاختک ها به سمت وسط لوله های زامه ساز تمایزی در آنها رخ می دهد تا به 
زامه تبدیل شوند. به این صورت که یاخته ها از هم جدا و تاژک دار می شوند؛ سپس مقدار زیادی از 
سیتوپلاسم خود را از دست می دهند. هستۀ آن فشرده شده در سر زامه به صورت مجزا قرار می گیرد 
و یاخته حالت کشیده پیدا می کند. یاخته های سرتولی که در دیوارۀ لوله های زامه ساز وجود دارند با 
ترشحات خود تمایز زامه ها را هدایت می کنند. این یاخته ها در همۀ مراحل زامه زایی، پشتیبانی و تغذیه  

یاخته های جنسی و نیز بیگانه خواری باکتری ها را بر عهده دارند )شکل 2(.

برخاگ

مجرای 
زامه بر

لوله های 
زامه ساز

بیضه
یاخته های بینابینی

هستۀ یاختۀ سرتولی

زامه زا

زام یاخته  اولیه

زام یاخته ثانویه

زام یاختک

زامه

رشتمان

کاستمان 1

کاستمان 2

تمایز و 
تغییر شکل

شکل2ـ بیضه و مراحل تولید زامه



100

ساختار�زامه

زامه�ها�سه�قسمت�سر،�تنه�و�دم�دارند�)شکل�3(.�سر�دارای�یک�هستۀ�بزرگ،�مقداری�سیتوپلاسم�
و�کیسه�ای�پر�از�آنزیم�به�نام�تارَک�تن��)آکروزوم( است.�تارَک�تن�کلاه�مانند�و�در�جلوی�هسته�قرار�دارد.�
آنزیم�ها�به�زامه�کمک�می�کنند�تا�بتواند�در�لایه�های�حفاظت�کنندۀ�گامت�ماده�)تخمک(�نفوذ�کند.�

در�تنه�یا�قطعۀ�میانی�تعداد�زیادی�راکیزه�)میتوکندری(�وجود�دارد.�به�نظر�شما�وجود�راکیزۀ�زیاد�
در�اینجا�چه�اهمیتی�دارد؟�دم�با�حرکات�خود،�زامه�را�به�جلو�می�راند.�

اندام�های�ضمیمه�)کمکی(

پس�از�تولید�زامه�در�لوله�های��زامه�ساز،�آنها�از�بیضه�خارج�و�به�درون�لوله�ای�پیچیده�و�طویل�به�نام�
برخاگ�)اپیدیدیم�(�منتقل�می�شوند.�این�زامه�ها�ابتدا�قادر�به�حرکت�نیستند�و�باید�حداقل��18ساعت�

در�آنجا�بمانند�تا�توانایی�حرکت�در�آنها�ایجاد�شود.�
سپس�زامه�ها�وارد�مجرای�طویلی�به�نام�زامه�بر�)اسپرم�بر(�می�شوند.�از�هر�بیضه�یک�مجرای�
زامه�بر�خارج�و�وارد�محوطۀ�شکمی�می�شود.�هر�کدام�از�مجرا�های�زامه��بر�در�حین�عبور�از�کنار�و�پشت�
مثانه�ترشحات�غده�وزیکول�سمینال�را�دریافت�می�کند.�این�غدد،�مایعی�غنی�از�فروکتوز�را�به�زامه�ها�

اضافه�می�کنند.�فروکتوز�انرژی�لازم�برای�فعالیت�زامه�ها�را�فراهم�می�کند.�
دو�مجرای�زامه�بر�در�زیر�مثانه�وارد�غدۀ�پروستات�شده�و�به�میزراه�متصل�می�شوند.�غدۀ�پروستات�
با�ترشح�مایعی�شیری���رنگ�و�قلیایی�به�خنثی�کردن�مواد�اسیدی�موجود�در�مسیر�عبور�زامه�به�سمت�

گامت�ماده،�کمک�می�کند.�
بعد�از�پروستات،�یک�جفت�غده�به�نام�پیازی�میزراهی�نیز�به�میزراه�متصل�می�شوند.�این�غده�ها��
ترشحات�قلیایی�و�روان��کننده�ای�را�به�مجرا�اضافه�می�کنند�)شکل�4(.�به�مجموع�ترشحات�سه�نوع�غدّۀ�

یاد�شده�که�زامه�ها�را�از�طریق�میزراه�به�بیرون�از�بدن�منتقل�می�کنند،�مایع�منی�گفته�می�شود.

بیشتر�بدانید
دلایل�عقیمی�مردان:

عوامل�متعددی�در�بروز�آن�دخالت�دارند:
ـ�بیماری�ها:�بیماری�های�عفونی�مثل�
سل،�سوزاک�و�اوریون�و�بیماری�های�
بیضه�ها،� گرفتن� قرار� بالا� مثل� دیگر�
واریکوسل� بیضه�ها،� بودن� کوچک�
)واریس�در�رگ�های�بیضه(،�اختلال�در�
هورمون�های�هیپوفیز�و�سپردیس�که�
با�تغییر�درجه�حرارت�بدن�ممکن�است�
و� استرس� را�مختل�کنند.� زامه�سازی�
افسردگی�نیز�باعث�کاهش�تستوسترون�

و�کاهش�تولید�زامه��می�شوند.�
ـ�عوامل�محیطی:�داروهای�هورمونی
باشگاه�های� در� که� تستوسترون� مثل�
مخدر،� مواد� می�شود� استفاده� ورزشی�
 UVالکل،�سیگار�و�قلیان،�اشعه�های�
و�X،�استفادۀ�زیاد�از�محیط�های�داغ�
مثل�سونا�و�وان�داغ�همچنین�استفاده�
که� پلاستیکی� و� تنگ� لباس�های� از�
باعث�افزایش�دما�در�اطراف�بیضه�ها�
زامه�سازی� روند� در� می�تواند� می�شود�

اختلال�ایجاد�کند.�

بیشتر�بدانید
از� پروستات� شدن� سرطانی�
لحاظ� از� و� است� شایع� بیماری�های�
فراوانی�بعد�از�سرطان�شش،�رتبۀ�دوم�
شدن� بزرگ� بیماری،� این� در� دارد.� را�
میزراه� شدن� بسته� باعث� پروستات�
مشکل� با� منی� و� ادرار� خروج� و� شده�
مواجه�می�شود.�بزرگ�شدن�پروستات�
مسن� افراد� در� خوش�خیم� صورت� به�
که� بیضه� سرطان� است.� شایع�
معمولًا�در�افراد�کمتر�از��40سال�رخ�
می�دهد�کمیاب�تر�است.�در�این�بیماری�
تقسیم�یاخته�ای�در�بیضه�ها�از�کنترل�
خارج�می�شود�و�توده�های�غیر�طبیعی�
برای� می�شود.� ایجاد� بیضه�ها� در�
پیشگیری�از�چنین�بیماری�هایی�لازم�
است�در�مردان�به�ویژه�بعد�از��45سالگی�

کنترل�دوره�ای�انجام�شود.�

دم�)تاژک(

راکیزه

هسته
تارَک�تن

سر

تنه

شکل��3–�ساختار�زامه�انسان
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شکل�4ـ�مسیر�عبور�زامه�)از�نمای�
پشتی�مثانه(��

تنظیم� را� مرد� در� تولیدمثل� دستگاه� فعالیت� هورمون�ها�
می�کنند.�

همان�طور�که�در�فصل�های�قبل�خواندید�از�بخش�پیشین�زیرمغزی،�
�.»�LH2«و��»�FSH1«�:دو�هورمون�محرّک�غدد�جنسی�ترشح�می�شود
اگرچه�نام�این�هورمون�ها�به�فعالیت�آنها�در�جنس�ماده�مرتبط�است،�
اما�وجود�آنها�برای�فعالیت�دستگاه�تولیدمثل�در�مرد�نیز�ضروری�است.�
در�مردان،��FSHیاخته�های�سرتولی�را�تحریک�می�کند�تا�تمایز�زامه�
را�تسهیل�کنند�و�LH،�یاخته�های�بینابینی�را�تحریک�می�کند�تا�هورمون�
تستوسترون�را�ترشح�کنند.�همان�طور�که�می�دانید�تستوسترون�ضمن�
تحریک�رشد�اندام�های�جنسی�و�زامه�زایی�باعث�بروز�صفات�ثانویه�در�
مردان�می�شود؛�مثل�بم�شدن�صدا،�روییدن�مو�در�صورت�و�قسمت�های�

دیگر�بدن،�رشد�ماهیچه�ها�و�استخوان�ها.�
تنظیم�میزان�ترشح�این�هورمون�ها�با�سازوکار�بازخورد�منفی�انجام�

می�شود�)شکل�5(.
 ـ1 �Follicle�Stimulating�Hormone�
 ـ2 �Luteinizing�Hormone

مثانه

میزنای

پروستات

�زامه�بر

میزراه

بیضه

برخاگ

غدۀپیازی�میزراهی

وزیکول�سمینال

الف(�با�توجه�به�شکل��4مسیر�عبور�زامه�را�مشخص�کنید.فعّالیت�2
ب(�با�توجه�به�ترکیبات�مایع�منی�و�وجود�تعداد�زیادی�زامه�در�آن،�برای�جلوگیری�از�بعضی�از�بیماری�ها�مثل�
عفونت،�یا�التهاب�پروستات�چه�نکات�بهداشتی�را�باید�رعایت�کرد؟�در�این�رابطه�اطلاعاتی�را�جمع�آوری�و�گزارش�آن�را�در�کلاس�ارائه�کنید.�

هیپوتالاموس

هیپوفیز

هورمون�آزاد�کننده

تستوسترون

یاخته�
بینابینی

لولۀ�زامه�ساز
زامه

شکل�5ـ�تنظیم�فعالیت�دستگاه�تولیدمثل�در�مرد

واژه�شناسی
برخاگ )epididymis/ اپیدیدیم(

و  بر روی  و  روی  معنای  به   epi
است.  بیضه  معنای  به   didymos
معنای  به  از خاگ  برگرفته  برخاگ 
بیضه و بر به معنای روی بیضه است 
روی  بر  رشته مانند  ساختاری  به  و 

بیضه اشاره دارد.
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دستگاه�تولیدمثل�در�زن گفتار�2 

همان�طور�که�در�شکل��6می�بینید،�این�دستگاه�شامل�اندام�هایی�است�که�مجموعاً�نقش�های�
زیر�را�بر�عهده�دارند.�

1ـ�تولید�یاختۀ�جنسی�ماده�)تخمک(
2ـ�انتقال�یاخته�های�جنسی�ماده�به�سمت�رحم

3ـ�ایجاد�شرایط�مناسب�برای�لقاح�زامه�و�تخمک
4ـ�حفاظت�و�تغذیۀ�جنین�در�صورت�تشکیل

�5ـ�تولید�هورمون�های�جنسی�زنانه��

تخمدان�ها:�غدد�جنسی�ماده�اند�که�درون�محوطۀ�شکم�
دیوارۀ� به� ماهیچه�ای� و� پیوندی� طنابی� با�کمک� و� دارند� قرار�

خارجی�رحم�متصل�اند.�
ساختار�تخمدان��با�بیضه�تفاوت�دارد.�درون�آن�لوله�های�
پیچ�درپیچ�وجود�ندارد.�درون�هر�تخمدان�نوزاد�دختر�در�حدود�یک�میلیون مام�یاخته )اووسیت( 
اولیه�وجود�دارد.�هر�مام�یاخته�را�یاخته�های�تغذیه�کننده�احاطه�می�کنند.�به�مجموعۀ�آنها�انبانک�
)فولیکول(�گفته�می�شود.�پس�از�تولد،�تعداد�انبانک�افزایش�نخواهد�یافت�و�به�دلایل�نامعلومی�تعداد�
زیادی�از�مام�یاخته�ها�و�یاخته�های�تغذیه�کننده�از�بین�می�روند.�تغییراتی�را�که�در�تخمدان�رخ�می�دهد�

در�شکل��٧می�بینید.�

شکل���6ـ�دستگاه�تولیدمثل�در�زن

رحم
لولۀ�رحم

شیپور

تخمدانتخمدان
واژن

شکل���٧ـ�تخمدان�و�تغییرات�آن�در�
دوره�جنسی

انبانک�بالغ

اولین�جسم�قطبی
مام�یاخته��ثانویه

جسم�سفید جسم�زرد
تخمک�گذاری

تصویر�مام�یاخته�
خارج�شده�از�
تخمدان

انبانک�در�مراحل�مختلف

واژه�شناسی
مام یاخته )oocyte/اووسیت(

مامه و مام به معنای مادر برای نشان 
دادن تخمک ماده به کار می رود.

مام یاخته به معنای یاخته ای که پس از 
تقسیم کاستمانی، مامه یا تخمک ایجاد 
مامه زایی، مثل  واژه هایی  و  می کند 
مام یاختک و مامه زا از همین کلمه 

ساخته می شود.
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بخش�های�دیگر�دستگاه�تولیدمثل�در�زن�شامل�رحم،�لوله�های�رحم،�گردن�رحم�و�واژن�هستند.�
رحم،�اندام�کیسه��مانند،�گلابی��شکل�و�ماهیچه�ای�است�که�جنین�درون�آن،�رشد�و�نمو�می�یابد.�دیوارۀ�
داخلی�رحم،�در�دوران�قاعدگی�و�بارداری�دچار�تغییراتی�می�شود.�بخش�پهن�و�بالای�رحم�به�دو�لوله�
متصل�است�که�به�آنها�لوله�های�رحم�)لوله�های�فالوپ(�می�گویند.�انتهای�این�لوله�ها،�شیپورمانند�
و�دارای�زوائدی�انگشت�مانند�است.�پوشش�داخل�لوله�های�رحم�مخاطی�و�مژک�دار�است.�زنش�

مژک�های�آن،�مام�یاخته�را�به�سمت�رحم�می�رانند.�
بخش�پایین�رحم،�باریک�تر��شده�که�به�آن�گردن�رحم�می�گویند.�این�قسمت�به�داخل�واژن�باز�
می�شود.�واژن�محل�ورود�یاخته�های�جنسی�نر،�خروج�خون�قاعدگی�و�در�هنگام�زایمان�طبیعی،�

محل�خروج�جنین�است.�

دورۀ�جنسی�در�زنان

این�دوره�با�قاعدگی�یا�عادت�ماهانه�شروع�می�شود�که�در�آن�دیوارۀ�داخلی�رحم�همراه�با�رگ�های�
خونی�تخریب�و�مخلوطی�از�خون�و�بافت�های�تخریب�شده�از�بدن�خارج�می�شود.�

نامنظم،�ولی���کم�کم�منظم�می�شود.�نظم�آن� ابتدا� آغاز�می�شود� بلوغ�جنسی� با� عادت�ماهانه�
مهم�ترین�شاخص�کارکرد�صحیح�دستگاه�تولیدمثلی�زن�است.�

معمولًا�در�زن�های�سالم�بین��45تا��50سالگی�عادت�ماهانه�متوقف�می�شود�که�این�پدیده�را�
یائسگی�می�نامند.�علت�یائسگی�از�کار�افتادن�تخمدان�هاست�که�زودتر�از�بقیۀ�دستگاه�های�بدن�پیر�
می�شوند.�پس�دوره�باروری�و�تولیدمثلی�در�زن�حدود��30تا��35سال�است.�تغذیۀ�نامناسب،�کار�زیاد�و�

سخت،�فشار�روحی�و�جسمی��به�گونه�ای�چشمگیر�از�طول�این�مدت�می�کاهد.�

بیشتر�بدانید
شیری� غدد� در� سرطان� بروز� احتمال�
زیاد� تخمدان�ها� و� رحم� گردن� سینه،�
سینه� سرطان� اینها� بین� در� و� است�
بیشترین�فراوانی�را�در�زنان�دارد.�علت�این�
سرطان�ها�انجام�تقسیم�های�یاخته�ای�
غیر�عادی�در�این�قسمت�ها�است.�در�
سرطان�های� همۀ� تقریباً� حال� عین�
گردن�رحمی�به�نوعی�ویروس1 مرتبط�
است�که�با�رعایت�بهداشت�احتمال�بروز�

آن�به�شدت�کاهش�می�یابد.�

 ـ1 �Papillomavirus

شروع�یائسگی�همراه�با�علائمی�است.�در�مورد�علائم�این�دوره�و�روش�های�کاهش�بروز�این�علائم،�فعّالیت�3
تحقیق�کرده�و�گزارش�آن�را�در�کلاس�ارائه�کنید.�

تخمک�زایی

فرایند�تخمک�زایی�از�یاختۀ�دولاد�و�زاینده�ای�به�نام�مامه�زا�)اووگونی(،�قبل�از�تولد�و�از�دوران�
جنینی�شروع�می�شود.�مراحل�تولید�تخمک�در�شکل��٨دیده�می�شود.�

واژه�شناسی
انبانک )follicle/فولیکول(

انبانک با معنی حفره کوچک و گرد 
در میان بافت یا اندام و کیسه کوچک 
آمده است و واژه انبانک که از انبان 
به معنی کیسه به همراه )ک( علامت 
همان  است  شده  تشکیل  تصغیر 

معنی را می دهد.
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با�توجه�به�شکل��8دربارۀ�پرسش�های�زیر�با�هم�گفت�وگو�کنید.�فعّالیت�4
در�انسان�مام�یاختهٔ�اولیه،�ثانویه�و�تخمک�از�لحاظ�فام�تن�ها�چه�تفاوت�هایی�با�هم�دارند؟

اوّلین�جسم�قطبی�با�دومین�اجسام�قطبی�چه�تفاوتی�دارند؟
مراحل�تخمک�زایی�در�این�شکل�را�با�مراحل�زامه�زایی�)شکل2(�مقایسه�کنید.�شباهت�ها�و�تفاوت�های�آنها�را�بنویسید.�

مراحل�تخمک�زایی�در�دوران�جنینی�آغاز�و�پس�از�شروع�کاستمان�در�پروفاز�1متوقف�
می�شود.�با�رسیدن�به�سن�بلوغ�هر�ماه�در�یکی�از�انبانک�ها،�مام�یاختهٔ�اولیه�کاستمان�
را�ادامه�می�دهد،�ولی�دوباره�متوقف�شده،�یاختهٔ�حاصل�به�صورت�مام�یاختهٔ�ثانویه�از�
آن،� اطراف� در� رحم� لولۀ� انتهای� انگشت��مانند� زوائد� حرکت� می�شود.� خارج� تخمدان�
مام�یاخته�ثانویه�را�به�درون�لولۀ�رحم�هدایت�می�کند.�در�صورتی�تقسیم�کاستمان�کامل�
می�شود�که�زامه�به�آن�برخورد�کند�و�فرایند�لقاح�آغاز��شود.�در�این�حالت،�مام�یاختهٔ��ثانویه�
تقسیم�کاستمان�را��تکمیل�می�کند�و�تخمک�ایجاد�می�کند�که�با�زامه�لقاح�می�یابد�و�تخم�
تشکیل�می�شود.�اگر�زامه�با�آن�برخورد�نکند�یا�لقاح�آغاز��نشود،�مام�یاختهٔ�ثانویه�همراه�با�

خون�ریزی�دوره�ای�از�بدن�دفع�می�شود.�
از�تفاوت�های�اساسی�تخمک�زایی�با�زامه��زایی�تقسیم�نامساوی�سیتوپلاسم�است�به�
این�صورت�که�در�تخمک�زایی�پس�از�هربار�تقسیم�هسته�در�کاستمان�تقسیم�نامساوی�
سیتوپلاسم�صورت�می�گیرد؛�در�نتیجه�یک�یاختهٔ�بزرگ�و�یک�یاختهٔ�کوچک�تر�به�نام�
جسم�قطبی�به�وجود�می�آید.�این�کار�با�هدف�رسیدن�مقدار�بیشتری�از�سیتوپلاسم�و�
اندامک�ها�به�تخمک�است�تا�بتواند�در�مراحل�اولیهٔ�رشد�و�نمو�جنین�نیازهای�آن�را�برآورده�

کند.�
به�ندرت�ممکن�است�زامه�با�جسم�قطبی�نیز�لقاح�یابد�و�تودۀ�یاخته�ای�بی�شکلی�را�

ایجاد�کند�که�پس�از�مدتی�از�بدن�دفع�می�شود.�
در�جنس�ماده،�نوسانات�هورمونی�دو�رویداد�چرخه�ای�را�پدید�می�آورد،�این�دو�چرخۀ�
وابسته�به�هم�در�تخمدان�ها�و�رحم�انجام�می�شود.�چرخۀ�تخمدانی،�زمان�بندی�بالغ�شدن�

مام�یاخته�را�در�تخمدان�تنظیم�و�چرخۀ�رحمی،�رحم�را�برای�بارداری�آماده�می�کند.�
چرخهٔ�تخمدانی:�پیش�تر�خواندید�که�در�تخمدان�مام�یاخته�به�همراه�یاخته�های�
اطرافشان�انبانک�را�تشکیل�می�دهند�که�از�دورۀ�جنینی�در�تخمدان�ها�وجود�دارند.�در�هر�
دورۀ�جنسی�یکی�از�انبانک�هایی�که�از�همه�رشد�بیشتری�پیدا�کرده�است،�چرخۀ�تخمدانی�
را�آغاز�و�ادامه�می�دهد.�لایه�های�یاخته�ای�این�انبانک�تکثیر�و�حجیم�می�شوند�و�از�یک�
سو�شرایط�رشد�و�نمو�مام�یاخته�درون�انبانک�را�فراهم�و�از�سوی�دیگر�هورمون�استروژن�

را�ترشح�می�کنند�که�با�رشد�انبانک�میزان�آن�افزایش�می�یابد�)شکل�٧(.

�مراحل�تخمک�زایی شکل��٨ـ

دومین�جسم�قطبی

مامه�زا

رِشتمان

مام�یاخته�
اولیه

کاستمان�1

�اولین
جسم�قطبی

مام�یاخته��ثانویه

کاستِمان�2

تخمک
�لقاح�یافته

زامه
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تغییرات�در�تخمدان

رشد�انبانک�و�تمایز�مام�یاخته جسم�زرد�در�حال�تحلیل�رفتن
تخمک�
گذاری

تشکیل�
جسم�زرد

�چرخۀ�تخمدانی شکل��10ـ

چرخۀ�رحمی:�قاعدگی�در�روزهای�اول�هر�دوره�رخ�می�دهد�که�به�طور�متوسط�هفت�روز�طول�
می�کشد.�پس�از�آن،�دیوارۀ�داخلی�رحم�مجدداً�شروع�به�رشد�و�نمو�می�کند،�ضخامت�آن�زیاد�می�شود�
و�در�آن�چین�خوردگی�ها،�حفرات�و�اندوختۀ�خونی�زیادی�به�وجود�می�آید.�همان�طور�که�در�شکل�11 
می�بینید،�رشد�و�نمو�دیوارۀ�داخلی�تا�بعد�از�نیمۀ�دوره�نیز�ادامه�می�یابد.�پس�از�آن،�سرعت�رشد�آن�کم�
می�شود،�ولی�فعالیت�ترشحی�درآن�افزایش�می�یابد.�نتیجۀ�این�فعالیت�ها�آماده�شدن�جدار�رحم�برای�

پذیرش�و�پرورش�جنین�است.

شکل��٩ـ�الف(�تخمک�گذاری�تخمدان�

شکل��9ـ�ب(�جسم�زرد�در�تخمدان�

�چرخۀ�تخمدانی�با�تأثیر�هورمون�های��FSHو��LHتنظیم�و�هدایت�می�شود.��FSHسبب�بزرگ�
و�بالغ�شدن�انبانک�می�شود.�

حدود�روز�چهاردهم�دوره�در�انبانک�بالغ�شده�ای�که�در�این�زمان�به�دیوارۀ�تخمدان�چسبیده�است 
تخمک�گذاری�انجام�می�شود�)شکل���٩ـ�الف(.�در�این�فرایند،�مام�یاخته�ثانویه�همراه�با�تعدادی�از�
یاخته�های�انبانکی�از�سطح�تخمدان�خارج�و�وارد�محوطۀ�شکمی�می�شوند.�یاخته�های�انبانکی�
چسبیده�به�مام�یاخته�در�ادامۀ�مسیر�به�تغذیه�و�محافظت�از�آن�کمک�می�کنند.�افزایش��LHعامل�
اصلی�تخمک�گذاری�است.�به�دنبال�تخمک�گذاری،�باقی�ماندۀ�انبانک�در�تخمدان�به�صورت�تودۀ�
یاخته�ای�در�می�آید�که�به�آن�جسم�زرد�می�گویند�)شکل���٩ـ�ب(.�یاخته�های�جسم�زرد�با�تأثیر�هورمون�
�LHفعالیت�ترشحی�خود�را�افزایش�می�دهند�و�دو�هورمون�استروژن�و�پروژسترون�ترشح�می�کنند.�
اگر�بارداری�رخ�دهد،�جسم�زرد�به�فعالیت�خود�تا�مدتی�ادامه�می�دهد�و�با�این�هورمون�ها�جدار�رحم�
و�در�نتیجه�جنین�جایگزین�شده�در�آن�حفظ�می�شود.�اگر�بارداری�رخ�ندهد�،جسم�زرد�در�اواخر�دورۀ�
جنسی�تحلیل�می�رود�و�به�جسمی��غیرفعال�به�نام�جسم�سفید�تبدیل�می�شود.�غیر�فعال�شدن�جسم�
زرد�باعث�کاهش�استروژن�و�پروژسترون�در�خون�می�شود.�کاهش�این�هورمون�ها�موجب�ناپایداری�
جدار�رحم�و�تخریب�و�ریزش�آن�می�شود�که�علامت�شروع�دورۀ�جنسی�بعدی�است�)شکل�10(.

جسم�زرد�در�حال�
تشکیل�تحلیل�رفتن

تخمک�گذاریجسم�زرد
رشد�انبانک�و�تمایز�مام�یاخته
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تکمیل� از� پس� گیرد،� قرار� ثانویه� یاختهٔ� مام� در�مجاورت� زامه� دورۀ�جنسی� نیمۀ� در�حدود� اگر�
مراحل�تخمک�زایی�لقاح�صورت�می�پذیرد�و�تخم�پس�از�انجام�تقسیماتی�در�لولۀ�رحمی،�در�یکی�از�
فرورفتگی�های�جدار�رحم�جایگزین�می�شود.�جایگزینی�شامل�نفوذ�جنین�به�درون�جدار�رحم�و�ایجاد�
رابطۀ�خونی�و�تغذیه�ای�با�مادر�است.�اگر�لقاح�صورت�نگیرد�مام�یاختهٔ�ثانویه�بدون�جایگزینی�دفع�
می�شود�و�حدود�روز�بیست�وهشتم،�تخریب�دیوارۀ�داخلی�و�دفع�خون��)قاعدگی(�آغاز�می�شود�که�شروع�

دورۀ�جنسی�و�چرخۀ�رحمی��بعدی�را�نشان�می�دهد.�
تمام�وقایع�گفته�شده�با�تأثیر�هورمون�های�جنسی�زنانه�)استروژن�و�پروژسترون(�که�از�تخمدان�ها�

ترشح�می�شوند�انجام�می�گیرد.

تنظیم�هورمونی�دستگاه�تولیدمثل�در�زن�

دستگاه� در� متفاوت� وقایع� زمان� تخمدان�ها� و� پیشین� هیپوفیز� هیپوتالاموس،� هورمون�های�
تولیدمثلی�زن�را�تنظیم�می�کنند.�تنظیم�میزان�این�هورمون�ها�به�صورت�بازخوردی�)خودتنظیم(�

انجام�می�شود�)شکل�12(.
در�ابتدای�دوره�مقدار�دو�هورمون�جنسی�استروژن�و�پروژسترون�در�خون�کم�است.�این�کمبود�به�
هیپوتالاموس�پیامی��می�دهد�که�هورمون�آزادکننده�ای�ترشح�کند.�هورمون�آزادکننده�بخش�پیشین�

هیپوفیز�را�تحریک�می�کند�تا�ترشح�هورمون�های��FSHو��LHرا�افزایش�دهد.�
استروژن�و�پروژسترون�باعث�رشد�دیوارۀ�داخلی�رحم�و�ضخیم�شدن�آن�می�شود�و�با�این�کار،�رحم�
را�برای�بارداری�احتمالی�آماده�می�کنند.�همچنین�با�تأثیر�بر�هیپوتالاموس�با�بازخورد�منفی�از�ترشح�
هورمون�آزادکننده��FSHو��LHمی�کاهند.�این�بازخورد�از�رشد�و�بالغ�شدن�انبانک�های�جدید�در�طول�

دورۀ�جنسی�جلوگیری�می�کند.�

شکل�11ـ�چرخۀ�رحمی.�
ریزش�و�رشد�دیواره�رحم

روزهای�دوره�جنسی

قاعدگی
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در�انتهای�دوره،�کاهش�میزان�این�هورمون�ها�در�خون�به�ویژه�روی�دیوارۀ�
داخلی�رحم�تأثیر�می�گذارد.�استحکام�دیوارۀ�داخلی�رحم�کاهش�می�یابد�و�در�طول�
چند�روز�بعد،�تخریب�می�شود�و�قاعدگی�رخ�می�دهد.�کاهش�پروژسترون�و�استروژن�
همچنین�بر�هیپوتالاموس�اثر�و�ترشح�مجدّد�هورمون�آزادکننده،��FSHو��LHرا�

آغاز�می�کند�که�همان�شروع�دورۀ�جنسی�بعدی�است.�
استروژن�در�واقع�دو�نقش�متضاد�را�ایفا�می�کند؛�افزایش�اندک�آن�از�آزاد�شدن�
اما�حدود�روز�چهاردهم�دوره،� )بازخورد�منفی(،� �FSHو��LHممانعت�می�کند�
افزایش�یک�بارۀ�آن،�محرکی�برای�آزاد�شدن�مقدار�زیادی��FSHو��LHاز�هیپوفیز�
پیشین�می�شود�)بازخورد�مثبت(.�این�تغییر�ناگهانی�در�مقدار�هورمون�ها،�باعث�

می�شود�در�تخمدان�،�باقی�ماندۀ�انبانک�به�جسم�زرد�تبدیل�شود.�

شکل�12ـ�غدد�و�هورمون�های�مؤثر�
در�تولیدمثل�زن�

در�بعضی�منابع،�دورۀ�جنسی�تخمدان�ها�را�به�دو�قسمت�انبانکی�و�جسم�زردی�)لوتئال(�تقسیم�بندی�می�کنند.�فعّالیت�5
به�نظر�شما:

1ـ�هر�قسمت�مربوط�به�چه�بخشی�از�دورۀ�جنسی�است؟
2ـ�در�هر�قسمت،�چه�هورمون�هایی�از�هیپوفیز�بیشتر�روی�تخمدان�اثر�می�گذارند؟

3ـ�در�هر�قسمت�چه�هورمون�هایی�از�تخمدان�ترشح�می�شوند�و�چه�تغییری�در��میزان�این�هورمون�ها�رخ�می�دهد؟
4ـ�جداکنندۀ�این�دو�بخش�چه�مرحله�ای�است؟

رحم

هیپوتالاموس
ترشح�هورمون�آزاد�کننده

هیپوفیز�پیشین

FSHو��LHترشح�

بازخورد�آنها

تخمدان�ها

�ترشح�استروژن�و�پروژسترون
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رشد�و�نمو�جنین گفتار�3 

نوزاد�آدمی،�زندگی�را�به�صورت�یک�یاختۀ�تخم�آغاز�می�کند.�تخم�با�تقسیم�های�پی�درپی�و�گذر�از�
مراحلی�سرانجام�به�جنین�و�نوزاد�متمایز�می�شود.�

لقاح

مام�یاخته�ثانویه�پس�از�تخمک�گذاری�از�طریق�انتهای�شیپورمانند�)شیپور�فالوپ(�وارد�لوله�رحم�
می�شود.�حرکات�زوائد�انگشت�مانند،�انقباض�دیواره�و�زنش�مژک�های�دیواره�لولۀ�رحم،�مام�یاخته�ثانویه�
را�به�سمت�رحم�حرکت�می�دهند.�با�ورود�مایع�منی�به�رحم،�میلیون�ها�زامه�به�سمت�مام�یاخته�ثانویه�
شنا�می�کنند،�ولی�فقط�تعداد�کمی�از�آنها�در�لولۀ�رحم�به�آن�می�رسند.�زامه�ها�برای�ورود�باید�از�دو�لایۀ�
خارجی�و�داخلی�اطراف�مام�یاخته�ثانویه�عبور�کنند.�لایۀ�خارجی،�باقی�ماندۀ�یاخته�های�انبانکی�و�لایۀ�
داخلی،�شفاف�و�ژله�ای�است�)شکل�13(.�در�حین�عبور�زامه�از�لایۀ�خارجی،�تارَک�تن�پاره�می�شود�تا�

آنزیم�های�آن�لایۀ�داخلی�را�هضم�کنند.�
لقاح�موقعی�آغاز�می�شود�که�غشای�یک�زامه�و�غشای�مام�یاخته�ثانویه�با�همدیگر�تماس�پیدا�کنند.�
در�این�زمان،�ضمن�ادغام�غشای�زامه�با�غشای�مام�یاخته،�تغییراتی�در�سطح�مام�یاخته�اتفاق�می�افتد�
که�باعث�ایجاد�پوششی�به�نام�جدار�لقاحی�می�شود.�جدار�لقاحی�از�ورود�زامه�های�دیگر�به�مام�یاخته�

ثانویه�جلوگیری�می�کند.�

تشکیل�جدار�لقاحی

بین� در� فشار� با� زامه� � 1ـ�
وارد� انبانکی� یاخته�های�
ژله�ای� لایۀ� به� تا� می�شود�

مام��یاخته�ثانویه�برسد.

2ـ��در�حین�عبور�زامه�از�لایهٔ�
شده،� پاره� تارک�تن� خارجی،�
آنزیم�های�هضم�کننده�را�آزاد�تا�

لایۀ�ژله�ای�را�هضم�کند.

3ـ�غشای�زامه�به�غشای�
ملحق� ثانویه� مام��یاخته�

می�شود.

وارد� زامه� هستۀ� 4ـ�
شده� ثانویه� مام��یاخته�
ادغام� آن� هستۀ� با�

می�شود.

لقاحی�برای� ��5ـ�تشکیل�جدار�
زامه�های� ورود� از� جلوگیری�

دیگر

یاخته�های�انبانکی

لایۀ�ژله�ای�مام�یاخته

ریز�کیسه�حاوی�مواد�
سازنده�جدار�لقاحی

شکل�13ـ�برخورد�و�نفوذ�زامه�در�
مام�یاخته
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با�ورود�سرِ�زامه�به�مام�یاخته،�هسته�آن�به�درون�سیتوپلاسم�وارد�می�شود.�در�همین�حال،مام�یاخته�
ثانویه،�کاستمان�را�تکمیل�می�کند�و�به�تخمک�تبدیل�می�شود.�هستۀ�تخمک�با�هسته�زامه�ادغام�

می�شود�و�یاختۀ�تخم�با��23جفت�فام�تن�شکل�می�گیرد�)شکل�13(.

وقایع�پس�از�لقاح

حدود��36ساعت�پس�از�لقاح،�یاختۀ�تخم�تقسیمات�رشتمانی�را�شروع�می�کند.�نتیجۀ�آن،�ایجاد�
تودۀ�یاخته�ای�است�که�تقریباً�به�اندازۀ�تخم�است؛�زیرا�یاخته�های�حاصل�از�تقسیم�رشد�نکرده�اند.�

این�تودۀ�پریاخته�ای�توپر�با�نام�مورولا�در�لولۀ�رحم�به�سمت�رحم�حرکت�می�کند.�پس�از�رسیدن�به�
رحم�به�شکل�کرۀ�توخالی�درمی�آید�و�درون�آن�با�مایعات�پرمی�شود.�در�این�مرحله،�به�آن�بلاستوسیست 
گفته�می�شود.�بلاستوسیست،�یک�لایۀ�بیرونی�به�نام�تروفوبلاست�دارد که�در�مراحل�بعدی�برون�شامۀ�
جنین�)پرده�کوریون(�را�می�سازد.�برون�شامۀ�جنین �به�همراه�بخشی�از�دیواره�رحم�جفت�را�تشکیل�می�دهد�

)شکل�14(.

�یاخته�های�درون�بلاستوسیست�تودۀ�یاخته�ای�درونی�را�تشکیل�می�دهند.�این�یاخته�ها�حالت�
بنیادی�دارند�و�منشأ�بافت�های�مختلف�تشکیل�دهندۀ�جنین�هستند.�یاخته�های�بنیادی،�یاخته�هایی�
تخصص��نیافته�اند�که�توانایی�تبدیل�شدن�به�یاخته�های�متفاوتی�را�دارند.�از�تودۀ�درونی�لایه�های�زایندۀ�

جنینی�شکل�می�گیرند�که�هرکدام�منشأ�بافت�ها�و�اندام�های�مختلف�اند.�

شکل�14ـ�مراحل�اولیۀ�رشد�جنین

دیواره�داخلی�رحم

مورولاچهار�یاخته�ایدو�یاخته�ای

تروفوبلاست
تودۀ�درونی

لقاح

جایگزینی

حفرۀ�درون�بلاستوسیست
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����در�ادامه�یاخته�های�لایه�بیرونی�بلاستوسیست،�آنزیم�های�
هضم�کننده�ای�را�ترشح�می�کنند�که�یاخته�های�جدار�رحم�را�تخریب�
و�حفره�ای�ایجاد�می�کنند�که�بلاستوسیست�در�آن�جای�می�گیرد.�
این� یاخته�های�جنین�در� جایگزینی�گفته�می�شود.� به��این�فرایند�
مرحله�مواد�مغذی�مورد�نیاز�خود�را�از�این�بافت�های�هضم�شده�به�

دست�می�آورند�)شکل�15(.
پرده�های�محافظت�کننده�در�اطراف�جنین� از�جایگزینی،� بعد�
تشکیل�می�شوند�که�مهم�ترین�آنها�درون�شامهٔ�جنین�)آمنیون( و�
برون�شامهٔ�جنین�)کوریون(�هستند.�درون�شامهٔ�جنین�در�حفاظت�
و�تغذیۀ�جنین�نقش�دارد.�برون�شامهٔ�جنین�در�تشکیل�جفت�و�بند�
ناف�دخالت�می�کند.�جفت�رابط�بین�بند�ناف�و�دیوارۀ�رحم�است.�

برون�شامهٔ�جنین،�هورمونی�به�نام��HCG1ترشح�می�کند�که�وارد�
خون�مادر�می�شود�و�اساس�تست�های�بارداری�است.�این�هورمون�
آن� از� پروژسترون� هورمون� ترشح� تداوم� و� زرد� جسم� حفظ� سبب�
می�شود.�وجود�این�هورمون�ها�در�خون�از�قاعدگی�و�تخمک�گذاری�

مجدّد�جلوگیری�می�کند.�

 ـ1 �Human�Chorionic�Gonadotropin� ��شکل�15ـ�جایگزینی�جنین�در�رحم�

بیشتر�بدانید
یاخته�های�بنیادی:�جانوران�عموماً�دو�دسته�یاخته�های�

بنیادی�دارند:�
جنینی�و�بالغ�)شکل�مقابل(.�

یاخته�های�بنیادی�جنینی�می�توانند�به�تمامی��یاخته�های�
مورد�نیاز�بدن�تبدیل�شوند.�انواع�بالغ�تا�حدّی�تمایز�یافته�اند�
دارند.� دیگر� یاخته�های� تولید� در� محدودی� توانایی� و�
یاخته�های�بنیادی�مغز�استخوان�و�پوست�از�این�نوع�اند.�
از� سرشار� منبعی� ناف،� بند� رگ�های� در� موجود� خون�
یاخته�های�بنیادی�جنینی�است.�در�حال�حاضر،�یاخته�های�
بنیادی�در�پژوهش�های�پزشکی�و�زیست�شناسی،�اهمیت�
درمان� در� آینده� در� می�شود� پیش�بینی� و� دارند� زیادی�
بسیاری�از�بیماری�های�علاج�ناپذیر�مثل�صدمات�نخاعی،�
پارکینسون،�دیابت�و�بیماری�های�قلبی،�مؤثر�واقع�شوند.

 

بلاستوسیست
یاخته�های�پوست

یاخته�های�بنیادی�بالغ یاخته�های�بنیادی�
یاخته�های�بنیادی�بالغجنینی

یاخته�های�مغز�استخوان

تروفوبلاست

تودۀ�درونی

حفرۀ�ایجاد�شده
مویرگ�های�دیوارۀ�رحم

زوائد�انگشتی

لایه�های�زاینده�جنین

��جنین برون�شامهٔ

درون�شامهٔ�جنین
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شکل�16ـ�دو�قلو�های�
الف(�ناهمسان�و�ب(�همسان

1ـ�دوقلوهای�ناهمسان�از�لحاظ�جنسیت�می�توانند�مشابه�یا�متفاوت�باشند،�به�نظر�شما�علت�چیست؟�فعّالیت�6
2ـ�دوقلوهای�به�هم�چسبیده�از�لحاظ�جنسیت�و�سایرصفات�ظاهری�نسبت�به�هم�چگونه�اند؟
3ـ�در�مورد�اثر�انگشت�دو�قلو�های�همسان�و�ناهمسان�اطلاعاتی�را�جمع�آوری�و�گزارش�آن�را�در�کلاس�ارائه�کنید.

از�طرف�دیگر�ممکن�است�در�بعضی�از�زنان�یا�مردان،�یاختۀ�جنسی�تولید�نشود�یا�به�دلایلی�بین�زامه�
و�تخمک،�لقاح�موفقی�انجام�نشود.�در�این�صورت،�موضوع�ناباروری�مطرح�می�شود�که�با�روش�ها�و�

کمک�فنّاوری،�بعضی�از�آنها�را�برطرف�می�کنند.�

کنترل�ورود�و�خروج�مواد�در�جفت

تمایز�جفت�از�هفتۀ�دوم�بعد�از�لقاح�شروع�می�شود،�ولی�تا�هفتۀ�دهم�ادامه�دارد.�بند�ناف�رابط�بین�
جنین�و�جفت�است�که�در�آن�سرخرگ�ها�خون�جنین�را�به�جفت�می�برند�و�سیاهرگ،�خون�را�از�جفت�به�
جنین�می�رساند.�خون�مادر�و�جنین�در�جفت�به�دلیل�وجود�برون�شامهٔ�جنین،�مخلوط�نمی�شود،�ولی�

می�تواند�بین�دو�طرف�این�پرده�مبادلۀ�مواد�صورت�گیرد�)شکل�17(.
تا�جنین� به�جنین�منتقل�می�شوند� از�طریق�جفت� پادتن�ها� از� و�بعضی� اکسیژن� مواد�مغذّی،�
تغذیه�و�محافظت�شود�و�مواد�دفعی�جنین�نیز�از�همین�طریق�به�خون�مادر�منتقل�می�شود.�در�عین�
حال،عوامل�بیماری�زا�و�موادی�مانند�نیکوتین،�کوکائین�و�الکل�نیز�می�توانند�از�جفت�عبور�کنند�و�روی�

رشد�و�نمو�جنین�تأثیر�سوء�بگذارند.�

تشکیل�بیش�از�یک�جنین

یا�تودۀ�درونی� بنیادی�از�هم�جدا�شوند،� در�حین�تقسیمات�اولیۀ�تخم�ممکن�است�یاخته�های�
بلاستوسیست�به�دو�یا�چند�قسمت�تقسیم�شود.�در�این�حالت،�بیش�از�یک�جنین�شکل�می�گیرند�که��این�

جنین�ها�همسان�اند.�اگر�این�جنین�ها�کاملًا�از�هم�جدا�نشوند،�به�هم�چسبیده�متولد��می�شوند.�
ممکن�است�تخمدان�های�یک�فرد�در�یک�دوره�بیش�از�یک�مام�یاختۀ�ثانویه�آزاد�کنند�و�دو�یا�چند�لقاح�
انجام�شود.�در�این�حالت،�اگر�مراحل�رشد�و�نمو�در�آنها�کامل�شود،�دوقلو�یا�چند�قلوهای�ناهمسان�متولد�
می�شوند�که�ممکن�است�شباهتی�به�هم�نداشته�وحتی�از�لحاظ�جنسیت�هم�متفاوت�باشند�)شکل�16(.

بیشتر�بدانید
بیش�از�نیمی�از�زنان،�بارداری�را�در�سه�
ماهۀ�اوّل�به�صورت�تهوع�و�استفراغ�
صبحگاهی�نشان�می�دهند�که�ناشی�
از�ورود�مواد�دفعی�جنین�به�داخل�خون�
مادر�است.�تمایل�بیشتر�یا�عدم�تمایل�
به�بعضی�غذاها�نیز�در�بیشتر�افراد�بروز�
ویار�گفته�می�شود.� به�آن� می�کند�که�
علت�آن�تغییر�مقدار�هورمون�های�بدن�
و�تغییر�در�حسّ�چشایی�و�بویایی�است.�
البته�افزایش�نیاز�های�غذایی�بدن�به�

دلیل�بارداری�نیز�در�آن�مؤثر�است.

ب(الف(

واژه�شناسی
درون شامه جنین )amnion/آمنیون(
برون شامه جنین )chorion/کوریون(

شامه به معنی پرده و پوشش است، 
محافظت  پرده  دو  توسط  جنین 

می شود:
یک پردۀ درونی تر به نام درون شامه 
می گیرد  قرار  بیرون  که  دیگری  و 

به نام برون شامه.
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مادران�باردار�ممکن�است�تا�پایان�هفتۀ�چهارم�بعد�از�لقاح�هنوز�از�بارداری�خود�مطلع�نباشند.�با�توجه�به�فعّالیت�7
زمان�های�چرخۀ�قاعدگی�به�نظر�شما�این�مادران�از�نظر�قاعدگی�در�چه�وضعیتی�هستند؟

همزمان�با�تشکیل�جفت�یاخته�های�توده�درونی�لایه�های�زاینده�را�تشکیل�می�دهند�که�از�رشد�و�تمایز�
آنها�بافت�های�مختلف�جنین�ساخته�می�شود.�در�انتهای�ماه�اول�اندام�های�اصلی�شروع�به�تشکیل�شدن�
می�کنند�و�ضربان�قلب�آغاز�می�شود.�ابتدا�رگ�های�خونی�و�روده�شروع�به�نمو�می�کنند�سپس�جوانه�های�
دست�و�پا�ظاهر�می�شوند.�در�طی�ماه�دوم�همه�اندام�ها�شکل�مشخص�می�گیرند.�در�انتهای�سه�ماه�اول�

اندام�های�جنسی�مشخص�شده�و�جنین�دارای�ویژگی�های�بدنی�قابل�تشخیص�می�شود.
در�سه�ماهه�دوم�و�سوم�،�جنین�به�سرعت�رشد�می�کند�و�اندام�های�آن�شروع�به�عمل�می�کنند�

به�طوری�که�در�انتهای�سه�ماهه�سوم�قادر�است�در�خارج�از�بدن�مادر�زندگی�کند.

صوت�نگاری�)سونوگرافی(

در�این�روش�تشخیصی،�از�امواج�صوتی�با�بسامد�)فرکانس(�بالا�استفاده�می�کنند.�این�امواج�برخلاف�
اشعۀ�Xکه�در�رادیولوژی�از�آن�استفاده�می�شود،�برای�جنین�ضرری�ندارد.�امواج�را�با�کمک�دستگاهی�به�

درون�بدن�می�فرستند�و�بازتاب�آنها�را�دریافت�کرده�به�صورت�تصویر�ویدئویی�نشان�می�دهند.�
تشخیص�بارداری�در�ماه�اوّل،�اندازه�گیری�ابعاد�جنین�برای�تعیین�سن،جنسیت�جنین،�سالم�بودن�جنین�از�
لحاظ�حرکتی�و�عملکرد�بعضی�از�اندام�ها�مثل�قلب�از�جمله�مواردی�است�که�در�صوت�نگاری،�مشخص�می�شود.

شکل�17ـ�جفت�و�ارتباط�آن�با�مادر�و�جنین

�بند�ناف رگ�های�بند�ناف

کوریون

رگ�های�رحم

جفت

خون�مادری

با�توجه�به�عبور�مواد�از�جفت�و�تأثیر�زیان�آور�بعضی�از�داروها�روی�رشد�و�نمو،�زنان�باردار�باید�از�
مصرف�هرگونه�دارو�در�دوران�بارداری،��به�جز�با�تجویز�پزشک�متخصص،�خودداری�کنند.�

بیشتر�بدانید
تشخیص�ناهنجاری�های�

ژنتیکی�پیش�از�تولد
بسیاری�از�والدین�قبل�از�تولد�فرزندشان�
ناهنجاری�های� بروز� نگرانی� و� دغدغه�
احتمالی�را�در�فرزندشان�دارند�و�دوست�
شوند.� خارج� نگرانی� این� از� دارند�
تشخیص�پیش�از�تولد،�می�تواند�به�این�
افراد�کمک�کند.�برای�این�آزمایش�ها،�
یا� جنین� درون�شامهٔ� مایع� از� مقداری�
بخشی�از�زوائد�انگشت��مانند�برون�شامهٔ�
جنین�را�خارج�می�کنند.�یاخته�های�آنها�
را�کشت�می�دهند�و�از�آنها،�کاریوتیپ�
ژنتیک� محتوای� چون� می�کنند.� تهیه�
است،� یکسان� جنین� با� یاخته�ها� این�
مثل� فام�تنی� ناهنجاری�های� می�توان�
آنها� کاریوتیپ� در� را� داون� نشانگان�

تشخیص�داد.�
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بیشتر�بدانید

فنّاوری�های�کمک�به�رفع�
ناباروری

ـ�تلقیح�مصنوعی
 :)Artificial Insemination(
در�این�روش،�زامه�سالم�شوهر،�توسط�
متخصص�در�مجرای�تولیدمثلی�زن،�
در�کنار�مام�یاخته�قرار�داده�می�شود.�
تعداد� به�دلیل� شوهر� که� زوج�هایی�
ناسالم� زامه� یا� است� عقیم� زامه� کم�
زیاد�دارند�ممکن�است�متقاضی�این�

روش�باشند.�

ـ�لقاح�آزمایشگاهی
 :)In Vitro Fertilization or IVF(
در�این�روش،�زامه�و�تخمک�در�خارج�
از�بدن�زن،�لقاح�می�یابند.�در�بعضی�
رحم� و� تخمدان� است� ممکن� زنان�
سالم،�ولی�لوله�های�رحمی�مسدود�
شخصی� است� ممکن� یا� � باشند،�
از�تخمک�اهدایی�به�جای� بخواهد�
این� در� کند.� استفاده� خود� تخمک�
محیط� با� را� زامه� و� تخمک� روش،�
مخلوط� رحم� مایعات� حاوی� کشت�
می�کنند.�تخم�لقاح��یافته،�دو�یا�سه�
بار�تقسیم�می�شود�و�به�همین�صورت�
آن�را�وارد�رحم�می�کنند.�در�این�روش�
دوقلوزایی�و�بیشتر،�زیاد�رخ�می�دهد.�

آیا�می�دانید�چرا؟

تعیین�زمان�تولدفعّالیت�8
متخصصان�زنان�و�زایمان�در�پیش�بینی�زمان�تولد�نوزاد��284روز�
را�به�زمان�شروع�آخرین�قاعدگی�مادر�اضافه�می�کنند.�در�این�رابطه�به�پرسش�های�زیر�پاسخ�

دهید.�
ـ�چه�ارتباطی�بین�قاعدگی�و�بارداری�شخص�وجود�دارد؟

ـ�چرا�روز�شروع�آخرین�قاعدگی�را�در�نظر�می�گیرند؟
ـ�گفته�می�شود�مدت��زمان�بارداری��9ماه�یا��270روز�است.�چرا�پزشکان��284روز�را�مطرح�

می�کنند؟

)سزارین(�فعّالیت�9 جراحی� عمل� با� نوزاد� تولد� طبیعی،� زایمان� بر� علاوه�
نیز�انجام�می�شود.�پزشکان�زنان�و�زایمان،�بیشتر�توصیه�می�کنند�که�
زایمان�به�صورت�طبیعی�انجام�شود.�در�مورد�جنبه�های�مثبت�و�منفی�جراحی�سزارین،�
اطلاعاتی�را�جمع�آوری�کنید�و�نتایج�به�دست�آمده�را�به�صورت�گزارش�در�کلاس�ارائه�کنید.�

�زایمان تولد�ـ

در�ابتدا�سر�جنین�به�سمت�پایین�فشار�وارد�و�کیسۀ�درون�شامه�را�پاره�می�کند.�در�نتیجه،�مایع�
درون�شامه�ای�یک�مرتبه�به�بیرون�رانده�می�شود.�خروج�این�مایع،�نشانۀ�نزدیک�بودن�زایمان�است.�
هورمون�ها�در�این�مرحله�نقش�اساسی�دارند؛�از�جمله�اکسی�توسین�که�ماهیچه�های�دیوارۀ�رحم�را�
تحریک�می�کند،�تا�انقباض�آغاز�شود�و�در�ادامه،�دفعات�و�شدت�انقباض�را�مرتباً�بیشتر�می�کند.�به�
همین�دلیل،�پزشکان�برای�سرعت�دادن�به�زایمان�اکسی�توسین�را�به�مادر�تزریق�می�کنند.�شروع�
انقباض�ماهیچه�های�رحم�با�دردهای�زایمان�همراه�است.�دهانۀ�رحم�در�هربار�انقباض،�بیشتر�باز�
می�شود�و�سر�جنین�بیشتر�به�آن�فشار�می�آورد.�با�افزایش�انقباضات�ترشح�اکسی�توسین�با�بازخورد��مثبت�
افزایش�یافته�و�باعث�می�شود�نوزاد�آسان�تر�و�زودتر�از�رحم�خارج�شود.�به�طور�طبیعی�ابتدا�سر�و�سپس�
بقیۀ�بدن�از�رحم�خارج�می�شود.�در�مرحلۀ�بعد�با�ادامۀ�انقباض�رحم،�جفت�و�اجزای�مرتبط�با�آن،�از�

رحم�خارج�می�شود.�
هورمون�اکسی�توسین،�علاوه�بر�تأثیر�در�زایمان،�ماهیچۀ�صاف�غدد�شیری�را�نیز�منقبض�می�کند�
تا�خروج�شیر�انجام�شود.�البته�تحریک�گیرنده�های�موجود�در�غدد�شیری�با�مکیدن�نوزاد،�اتفاق�
می�افتد�و�از�طریق�بازخورد�مثبت،�تنظیم�می�شود.�مکیدن�نوزاد�باعث�افزایش�هورمون�ها�و�افزایش�

تولید�و�ترشح�شیر�می�شود.�
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بیشتر�بدانید
جنین�در�هفته�های�مختلف�بعد�از�لقاح�)بارداری(

بیشتر�بدانید
بارداری� )پایان� جنین� سقط�

قبل�از�زایمان(:
بـاعث� مـی�تـواند� مختلفـی� عـوامل�
حالت،� این� در� شود.� جنین� سقط�
جنین�کامل�نشده�از�دیوارۀ�رحم�جدا�
به� یا� می�شود� خارج� مادر� بدن� از� و�
می�رسد.� اتمام� به� بارداری� عبارتی،�
بارداری� اولیۀ� مراحل� در� اگر� سقط�
وجود� از� ناشی� بیشتر� گیرد� صورت�
فام�تنی��شدید�مثل� ناهنجاری�های�
اما� است.� جنین� در� پلی�پلوئیدی�
بیفتد،� اتفاق� اگر�در�سه�ماهۀ�دوم�
عامل�آن�ممکن�است�از�طرف�مادر�
باشد؛�مثلًا�در�اثر�دیابت،�فشار�خون�
هورمونی،� ناهنجاری�های� بالا،�
بیماری�های�عفونی،�مشکل�رحمی،�
ممکن� اعتیادآور� مواد� مصرف� یا�
است�سقط�رخ�دهد.�اما�دلیل�بیشتر�
سقط�های�جنین�مشخص�نیست.�

بیشتر�بدانید
بیماری�های�مقاربتی

�همان�طور�که�می�دانید�یکی�از�راه�های�انتقال�عوامل�بیماری�زا�از�فردی�به�فرد�دیگر�ارتباط�جنسی�است.�به�این�
بیماری�ها�مقاربتی�گویند.�بعضی�از�آنها�عبارت�اند�از:

عاملبعضی از علائم و پیامد هابیماری

باکتریخروج ترشحات چرکی،�خارش،�التهاب ناحیه لگن،�دفع ادرار با سوزشعفونت کلامیدیا

باکتریخروج ترشحات چرکی،�خارش،�التهاب ناحیه لگن،�دفع ادرار با سوزشسوزاک

زخم سفت بدون درد و خارش در پوست و اندام تناسلی،�لکه های قرمز سیفلیس
باکتریرنگ در کف دست و پا،�تب

B ویروسزرد شدن پوست،�علائم مشابه آنفلوانزاهپاتیت

ویروسضعف سیستم ایمنی،�مستعد شدن برای ابتلا به انواع بیماریایدز

تاول های دردناک در ناحیه تناسلی،�ران یا باسن،�افزایش احتمال بروز هرپس تناسلی
ویروسسرطان

ویروسبروز زگیل های دردناک در ناحیۀ تناسلی،�افزایش احتمال بروز سرطان زگیل های تناسلی

آغازیسوزش،�خارش و ترشحات چرکیتریکوموناسیس

هفته�چهارم

هفته�بیست�و�هشتم

هفته�دوازدهم

هفته�سی�و�هشتم
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تولیدمثل�در�جانوران گفتار�4 

اساس�تولیدمثل�جنسی�در�همۀ�جانوران�مشابه�است،�ولی�در�چگونگی�انجام،�مراحل�آن�و�
حفاظت�و�تغذیۀ�جنین،�تفاوت�هایی�وجود�دارد�که�به�بعضی�از�آنها�اشاره�می�کنیم.�

نحوۀ�لقاح�

در�آبزیان�مثل�ماهی�ها،�دوزیستان�و�بی�مهرگان�آبزی�لقاح�خارجی�دیده�می�شود.�در�این�روش،�
والدین�گامت�های�خود�را�در�آب�می�ریزند�و�لقاح�در�آب�صورت�می�گیرد.�برای�افزایش�احتمال�برخورد�
گامت�ها،�والدین�تعداد�زیادی�گامت�را�هم�زمان�وارد�آب�می�کنند.�برای�هم�زمان�شدن�ورود�یاخته�های�
جنسی�به�آب�عوامل�متعددی�دخالت�دارد�از�جمله�دمای�محیط،�طول�روز،�آزاد�کردن�مواد�شیمیایی�

توسط�نر�یا�ماده�یا�بروز�بعضی�رفتارها�مثل�رقص�عروسی�در�ماهی�ها�)شکل�18(.�

لقاح�داخلی�در�جانوران�خشکی�زی�و�بعضی�آبزیان�دیده�می�شود.�در�این�جانوران،�زامه�وارد�
دستگاه�تولیدمثلی�فرد�ماده�می�شود�و�لقاح�در�بدن�ماده�انجام�می�شود.�انجام�این�نوع�لقاح،�نیازمند�
دستگاه�های�تولیدمثلی�با�اندام�های�تخصص�یافته�است.�در�اسبک��ماهی�جانور�ماده،�تخمک�را�به�
درون�حفره�ای�در�بدن�جنس�نر�منتقل�می�کند.�لقاح�در�بدن�نر�انجام�می�شود�و�جنس�نر،�جنین�ها�را�

در�بدن�خود�نگه�می�دارد،�پس�از�طی�مراحل�رشد�و�نموی،�نوزادان�متولد�می�شوند.�

شکل�18ـ�رقص�عروسی�ماهی�ها�
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بکرزایی

نوعی�از�تولیدمثل�جنسی�است�و�برای�مثال،�در�زنبور�عسل�و�بعضی�مارها�دیده�می�شود.�در�این�
روش،�فرد�ماده�گاهی��اوقات�به�تنهایی�تولیدمثل�می�کند.�در�این�حالت،�یا�تخمک�بدون�لقاح�شروع�به�
تقسیم�می�کند�و�موجود��تک�لاد�را�به�وجود�می�آورد�)شکل�19ـ�الف(�یا�از�روی��فام�تن�های�تخمک�یک�
نسخه�ساخته�می�شود�تا�فام�تن�های�تخمک�دو�برابر�شوند�و�سپس�شروع�به�تقسیم�می�کند�و�موجود�

�ب(. دولاد�را�به�وجود�می�آورد�)شکل��19ـ

نرماده�)هرمافرودیت(
در�این�جانوران،�یک�فرد�هر�دو�نوع�دستگاه�تولیدمثلی�نر�و�ماده�را�دارد.�در�کرم�های�پهن�مثل�کرم�
کبد،�هر�فرد�تخمک�های�خود�را�بارور�می�کند�)شکل�20ـ�الف(.�در�مورد�کرم�های�حلقوی،�مثل�کرم�
خاکی،�لقاح�دو�طرفی�انجام�می�شود؛�یعنی�وقتی�دو�کرم�خاکی�در�کنار�هم�قرار�می�گیرند،�زامه�های�

هر�کدام�تخمک�های�دیگری�را�بارور�می�سازد�)شکل�20ـ�ب(.�

�الف(�کرم�کبد�،�ب(�کرم�خاکی� شکل��20ـ

شکل�19ـ�الف�و�ب(�انواع�بکرزایی

الف(

ب(

2nمار�ماده

2n 2n

n n
کاستمان

مار�حاصل�از�بکرزایی ماده�کارگر�یا�ملکه

2n

2n

n

n

n

nn
کاستمان

زنبور�نر

زنبور�نر

رشتمان
یاختۀ�جنسی

ملکه

بکرزاییلقاح

ب(الف(

واژه�شناسی
/Hermaphrodite( نر ماده

هرمافرودیت(
 Hermes کلمه  دو  از  هرمافرودیت 
به معنی مذکر و aphrodite به معنی 
مؤنث است و به موجودی اشاره دارد 
که هر دو اندام تناسلی نر و ماده را 
دارد. واژه نر ماده نیز صورت صریح 

همین مفهوم است.

تخمدانرحم
بیضه�ها

دو�برابر�شدن�فام�تن��ها
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تغذیه�و�حفاظت�جنین

مواد�غذایی�مورد�نیاز�جنین�تا�چند�روز�پس�از�لقاح�و�تشکیل�تخم�از�اندوختۀ�غذایی�تخمک�
تأمین�می�شود.�این�اندوخته�مخلوطی�از�مواد�مغذی�متفاوت�است.�اندازۀ�تخمک�در�جانوران�مختلف�
بستگی�به�میزان�اندوخته�دارد.�در�جانوران�تخم�گذار�اندوخته�غذایی�تخمک�زیاد�است؛�زیرا�در�دوران�
جنینی�ارتباط�غذایی�بین�مادر�و�جنین�وجود�ندارد.�در�پستانداران�به�دلیل�ارتباط�خونی�بین�مادر�و�

جنین�و�در�ماهی�ها�و�دوزیستان�به�علت�دوره�جنینی�کوتاه�میزان�این�اندوخته�کم�است.�
در�جانورانی�که�لقاح�خارجی�دارند�تخمک�دیواره�ای�چسبناک�و�ژله�ای�دارد�که�پس�از�لقاح،�تخم�ها�
را�به�هم�می�چسباند.�این�لایۀ�ژله�ای�ابتدا�از�جنین�در�برابر�عوامل�نامساعد�محیطی�محافظت�می�کند�

و�سپس�به�عنوان�غذای�اولیۀ�مورد�استفادۀ�جنین�قرار�می�گیرد�)شکل21(.

در�جانورانی�که�لقاح�داخلی�دارند،�حفاظت�جنین�به�صورت�های�متفاوتی�انجام�می�شود.�در�
جانوران�تخم�گذار�وجود�پوستۀ�ضخیم�در�اطراف�تخم�از�جنین�محافظت�می�کند.�البته�برای�محافظت�
بیشتر�در�خزندگانی�مثل�لاک�پشت�تخم�ها�با�ماسه�و�خاک�پوشانده�می�شوند.�پرندگان�روی�تخم�ها�
می�خوابند�و�پستاندار�تخم�گذاری�مثل�پلاتی�پوس،�تخم�را�در�بدن�خود�نگه�می�دارد�و�چند�روز�مانده�به�
تولد�نوزاد،�تخم�گذاری�می�کند�و�روی�آنها�می�خوابد�تا�مراحل�نهایی�رشد�و�نمو�طی�شود�)شکل�22(.
در�پستانداران�کیسه�دار،�مثل�کانگورو�جنین�ابتدا�درون�رحم�ابتدایی�مادر�رشد�و�نمو�را�آغاز�می�کند.�
به�دلیل�مهیا�نبودن�شرایط�به�صورت�نارس�متولد�می�شود�و�خود�را�به�درون�کیسه�ای�که�بر�روی�شکم�
مادر�است�می�رساند.�در�آنجا�ضمن�حفاظت،�از�غدد�شیری�درون�آن�تغذیه�می�کند�تا�مراحل�رشد��و��نمو�

را�کامل�کند.�

�لایۀ�ژله�ای�اطراف�تخم�های� شکل��21ـ
قورباغه
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در�پستانداران�جفت�دار،�جنین�درون�رحم�مادر�رشد�و�نمو�را�آغاز�و�از�طریق�اندامی�به�نام�جفت�با�
خون�مادر�مرتبط�می�شود�و�از�آن�تغذیه�می�کند.�نوزاد�پس�از�تولد�از�غدد�شیری�مادر�تغذیه�می�کند�تا�

زمانی�که�بتواند�به�طور�مستقل�به�زندگی�ادامه�دهد.�

������������� ������� �����������������������������������������������������������������ب(�تخم�پرنده�درآشیانه� شکل�22ـ�الف(�تخم�های�لاک�پشت�

���پ(�تخم�پلاتی�پوس
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نهان دانگان تنها گروه از گیاهان اند که گل تولید می کنند. تولید گل برای گیاهان هزینه بر است؛ 
به ویژه تولیدگل هایی که رنگ های گوناگون، ترکیبات معطر و شهد دارند. آیا می دانید چرا؟ با وجود 
این، گیاهان گل دار بیشترین گیاهان روی زمین اند و توانسته اند پهنۀ وسیعی از زمین را به خود 
اختصاص دهند. داشتن گل چه مزایایی دارد؟ چرا گوناگونی جانورانی مانند حشره ها در زیستگاهی با 

گیاهان گل دار بیشتر است؟ گل چه ساختاری دارد و چه فرایندهایی در آن انجام می شود؟ 

فصل 8

تولیدمثل نهان دانگان 
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تولیدمثل�غیرجنسی� گفتار�1 

فرض�کنید�گیاهی�مانند�یک�بوتۀ�گل�سرخ�یا�یک�درخت�انگور�دارید�و�می�خواهید�آن�را�تکثیرکنید.�
آیا�صبر�می�کنید�تا�دانه�تولید�کنند�و�دانه�های�آنها�را�می�کارید،�یا�روش�دیگری�به�کار�می�برید؟

تکثیر�با�بخش�های�رویشی

گیاهان�می�توانند�به�روش�غیر�جنسی�و�با�استفاده�از�بخش�های�رویشی،�یعنی�ساقه،�برگ�و�ریشه�
تکثیر�یابند.�مثلًا�روی�ریشۀ�درخت�آلبالو،�جوانه�هایی�تشکیل�می�شود�که�از�رشد�آنها�درخت�های�آلبالو�
ایجاد�می�شوند.�چنین�تولیدمثلی�از�نوع�غیر�جنسی،�یا�رویشی�است.�تولیدمثل�غیرجنسی�را�چگونه�

توصیف�می�کنید؟

معمولًا�برای�تکثیر�گیاهان�از�بخش�های�رویشی�گیاه�استفاده�می�کنیم.�شاید�شما�هم�باگذاشتن�
قطعه�هایی�از�ساقه�در�خاک�یا�آب،�گیاهی�را�تکثیر�کرده�باشید.�در�این�حالت�برای�تکثیر�گیاه،�روش�
قلمه�زدن�را�به�کار�برده�اید�)شکل2ـ�الف(.�به�نظر�شما�قطعه�ای�از�ساقه�که�گیاه�جدید�ایجاد�می�کند،�

چه�چیزی�باید�داشته�باشد؟
پیوند�زدن�یکی�دیگر�از�روش�های�تکثیر�رویشی�است.�در�این�روش�قطعه�ای�از�یک�گیاه�مانند�
پیوند�زده�می�شود� پایه�می�گویند،� به�آن� تنۀ�گیاه�دیگری�که� پیوندک،�روی� نام� به� یا�شاخه� جوانه�
)شکل�2ـب(.�گیاه�پـایه�ویـژگی�هایی�مـانند�مقاومت�به�بیماری�هـا،�سازگـار�با�خشکی�یا�شوری�دارد،�

در�حالی�که�گیاهی�که�پیوندک�از�آن�گرفته�می�شود،�مثلًا�میوۀ�مطلوب�دارد.�
در�روش�خوابانیدن�بخشی�از�ساقه�یا�شاخه�را�که�دارای�گره�است،�با�خاک�می�پوشانند.�بعد�از�
مدتی�از�محل�گره،�ریشه�و�ساقۀ�برگدار�ایجاد�می�شود�که�با�جدا�کردن�از�گیاه�مادر،�پایۀ�جدیدی�ایجاد�

می�شود)شکل2ـ�پ(.

شکل�1ـ�تشکیل�درخت�های�جدید�از�
جوانه�های�روی�ریشه.�

یادآوری 
گیاهان�را�براساس�صفت�های�داشتن�
یا�نداشتن�آوند،�دانه�و�گل�به�طور�کلی�

گروه�بندی�می�کنند.�
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شکل�2ـ�روش�های�متفاوت�تکثیر�
رویشی�در�گیاهان.�الف(�قلمه�زدن،�

ب(�پیوند�زدن،�پ(�خوابانیدن.�
با�مراجعه�به�یک�مرکز�پرورش�گل،یا�گل�فروشی�دربارۀ�روش�تکثیر�فعّالیت�1

رویشی�گیاهان�متفاوت،�گزارش�تصویری�تهیه�و�در�کلاس�ارائه�دهید.

تخصص یافته ها 

انواعی�از�ساقه�ها�در�گیاهان�وجود�دارند�که�برای�تولیدمثل�غیر�جنسی�ویژه�شده�اند. زمین�ساقه�
)ریزوم1(،�غده،�پیاز�و�ساقۀ�رونده،�نمونه�هایی�از�ساقه�های�ویژه�شده�برای�تولیدمثل�غیر�جنسی�اند.�
زمین�ساقه،�به�طور�افقی�زیر�خاک�رشد�می�کند�و�همانند�ساقۀ�هوایی�جوانه�انتهایی�و�جانبی�دارد.�
این�ساقه�به�موازات�رشد�افقی�خود�در�زیر�خاک،�پایه�های جدیدی�در�محل�جوانه�ها�تولید�می�کند.�زنبق�

از�گیاهانی�است�که�زمین��ساقه�دارد�)شکل3ـ�الف(.�
غده،�ساقه�ای�زیرزمینی�است�که�به�علت�ذخیرۀ�مادۀ�غذایی�در�آن�متورم�شده�است.�سیب�زمینی�
چنین�ساقه�ای�است.�هر�یک�از�جوانه�های�تشکیل��شده�در�سطح�غدۀ�سیب�زمینی،�به�یک�گیاه�تبدیل�
می�شود�)شکل3ـ�ب(.�برای�تکثیر�سیب�زمینی،�آن�را�به�قطعه�های�جوانه�دار�تقسیم�می�کنند�و�در�

خاک�می�کارند.�
پیاز،�ساقه�زیر�زمینیِ�کوتاه�و�تکمه�مانندی�دارد�که�برگ�های�خوراکی�به�آن�متصل�اند�)شکل�3ـپ(.�
پیاز�خوراکی�چنین�ساختاری�است.�نرگس�و�لاله�نیز�پیاز�دارند.�از�هر�پیاز�تعدادی�پیاز�کوچک�تشکیل�

می�شود�که�هر�کدام،�یک�گیاه�ایجاد�می�کند.�
ساقۀ�رونده،�به�طور�افقی�روی�خاک�رشد�می�کند�)شکل�3ـ�ت(.�گیاه�توت�فرنگی�ساقۀ�رونده�

دارد.�گیاهان�توت�فرنگی�جدیدی�در�محل�گره�ها،�ایجاد�می�شوند.�

1-�Rhizome

پ(ب(الف(
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الف(�نمونه�هایی�از�ساقه�های�زیر�زمینی�را�به�کلاس�بیاورید�و�در�گروه�خود�مقایسه�کنید.�فعّالیت�2
ب(�شلغم�و�سیب�زمینی�را�با�هم�مقایسه�کنید.�آیا�شلغم�همانند�سیب�زمینی�ساقه�است؟�چه�استدلالی�

برای�پاسخ�خود�دارید؟

زمین�ساقه

پایۀ�جدید

ساقۀ�رونده

غده

پیاز برگ�ها

ساقه

بیشتر�بدانید
تثبیت�خاک

گندمیانی�مانند�مَرغ�که�زمین�ساقه�دارند،�ضمن�اشغال�سطح�وسیعی�از�خاک،�در�تثبیت�آن�نیز�نقش�دارند.�

ب(الف(

ت(پ(

شکل�3ـ�ساقه�های�تخصص�یافته�
ریشهبرای�تولیدمثل�غیرجنسی
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فنّاوری�و�تکثیر�گیاهان

از�فنّ�کشت�بافت�برای�تولید�گیاهان�با�ویژگی�های�مطلوب�و�تولید�انبوه�آنها�در�آزمایشگاه�استفاده�
می�شود.�در�این�فن،�یاخته�یا�قطعه�ای�از�بافت�گیاهی�در�محیط�کشت�گذاشته�می�شود.�این�محیط�
دارای�مواد�مورد�نیاز�برای�رشد�و�نمو�گیاه�است.�یاخته�و�بافت�در�شرایط�مناسب،�با�تقسیم�میتوز،�
توده�ای�از�یاخته�های�هم�شکل�را�به�وجود�می�آورند�که�کال�نامیده�می�شود.�کال�می�تواند�به�گیاهانی�
تمایز�یابد�که�از�نظر�ژنی�یکسان�اند.�همۀ�مراحل�کشت�بافت�در�محیطی�کاملًا�سترون�انجام�می�شود�

)شکل�4(.

شکل4ـ�ایجاد�گیاه�از�کال�در�کشت�
بافت.�

�فرض�کنید�از�شما�خواسته�اند�که�با�استفاده�از�یاخته�های�مجزای�پارانشیمی،�گیاهی�را�به�روش�کشت�بافت�فعّالیت�3
تکثیر�دهید.�توضیح�دهید�این�یاخته�ها�را�از�چه�سامانۀ�بافتی�جدا�می�کنید�و�چگونه��این�کار�را�انجام�می�دهید؟

بیشتر�بدانید
گیاه�در�شیشه

با�استفاده�از�فنّ�کشت�بافت�می�توان�
ظرف�هـای� در� را� گـل�دار� گیاهـی�

شیشه�ای�پرورش�داد.�

ساقه

ریشه
کال
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تولیدمثل�جنسی� گفتار�2 

نام� با�ساختار�گل�در�سال�های�گذشته�آشنا�شده�اید.�می�دانید�گل�بخش�های�متفاوتی�دارد.�
بخش�هایی�از�گل�را�که�به�یاد�دارید،�بنویسید.�هر�یک�از�این�بخش�ها�چه�کاری�انجام�می�دهد؟�

هر�گلی�کامل�نیست

گل�ساختاری�اختصاص�یافته�برای�تولیدمثل�جنسی�است.�گلی�که�در�شکل��5می�بینید�دارای�
گلبرگ،کاسبرگ،�پرچم�و�مادگی�است�که�روی�بخشی�به�نام�نهنج�قرار�دارند.�نهنج�وسیع�و�ممکن�

است�صاف،�برآمده�یا�گود�باشد.�
اجزای�گل�در�چهار�حلقۀ�هم�مرکز�تشکیل�می�شوند.�کاسبرگ�ها�در�خارجی�ترین�حلقه�قرار�می�گیرند.�
گلبرگ�ها�در�حلقۀ�دوم�و�معمولًا�به�رنگ�های�متفاوت�وجود�دارند.�آیا�می�دانید�رنگی�بودن�گلبرگ�ها�

چه�اهمیتی�دارد؟�پرچم�ها�در�حلقۀ�سوم�و�مادگی�در�چهارمین�حلقه�تشکیل�می�شوند.�
مادگی�گل�از�یک�یا�تعدادی�برچه�ساخته�شده�است.�در�واقع�برچه�واحد�سازندۀ�مادگی�است.�در�
مادگی�های�چند�برچه�ای،�ممکن�است�فضای�مادگی�با�دیوارۀ�برچه�ها�از�هم�جدا�شوند�)شکل���5ـ�ب(.�

چند�نوع�گل�را�با�تعداد�گلبرگ�های�چهار�تا�شش�به�کلاس�بیاورید.�فعّالیت�4
الف(�تک�لپه�یا�دولپه�ای�بودن�آنها�را�مشخص�کنید.�

ب(�تعداد�هر�یک�از�اجزای�دیگر�گل�چیست؟�پ(�گل�ها�را�به�دقت�با�ذره�بین�مشاهده�و�ویژگی�های�هر�یک�از�اجزا�را�یادداشت�
کنید.��ت(�با�استفاده�از�تیغ�برش�های�طولی�و�عرضی�از�مادگی�گل،�تهیه�و�آنچه�را�می�بینید�یادداشت�و�ترسیم�کنید.�

ث(�با�استفاده�از�داده�هایی�که�به�دست�آورده�اید،�ساختار�هر�گل�را�گزارش�کنید.

پرچمبرچه/�مادگی

میلهبساککلالهخامهتخمدان

گلبرگ

کاسبرگ

تخمک

نهنج

ب(الف(

تک�برچه�ای

چند�برچه�ای

شکل���5ـ�الف(�گل�در�گیاه�آلبالو،�ب(�مادگی�تک�برچه�ای�و�چند�برچه�ای
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آیا�در�همۀ�گل�ها�این�چهار�حلقه�تشکیل�می�شوند؟�مشاهدۀ�گل�در�گیاهان�متفاوت�نشان�می�دهد،�
چنین�چیزی�نیست.�بنابراین،�گل�ها�را�بر�اساس�وجود�هر�چهار�حلقه�یا�نبودن�بعضی�حلقه�ها�در�دو�
گروه�گل�های�کامل�یا�ناکامل�قرار�می�دهند.�همچنین�گل�هایی�که�هر�دو�حلقۀ�پرچم�و�مادگی�را�داشته�
باشند،�گل�دو�جنسی�و�آنهایی�که�فقط�یکی�از�این�حلقه��ها�را�دارند،�گل�تک�جنسی�می�نامند�)شکل6(.�

تشکیل�یاخته�های�جنسی�

می�دانید�که�در�تولیدمثل�جنسی�از�لقاح�یاختۀ�جنسی�نر�با�یاختۀ�جنسی�ماده،�تخم�ایجاد�می�شود.�
یاختۀ�جنسی�نر�در�گیاهانی�مانند�خزه،�همانند�یاختۀ�جنسی�نر�در�جانوران�وسیلۀ�حرکتی�دارد�و�می�تواند�
در�قطره�های�آب�یا�رطوبتی�که�سطح�گیاه�را�پوشانده،�شنا�کند�و�خود�را�به�یاختۀ�جنسی�ماده�برساند.�
اما�یاختۀ�جنسی�نر�در�گیاهان�گل�دار�وسیلۀ�حرکتی�ندارد.�بنابراین،�در�این�گیاهان�برای�انتقال�یاختۀ�

جنسی�نر�ساختاری�به�نام�لولۀ�گرده�تشکیل�می�شود.�

شکل���6ـ�گل�های�تک�جنسی�در�
گیاه�کدو

گلبرگ�های�
متصل�به�هم

کلاله
خامه

بساک

تخمدان

گل�نرگل�ماده

بیشتر�بدانید
چندین�گل

�برخی�گل�ها�مانند�گل�آفتاب�گردان،�
کوچک� گل� چندین� از� اجتماعی�
آفتاب�گردان� گل� در� گلچه�اند.� یا�
گلچه�های�بیرونی�ماده،�و�گلچه�های�

درونی�دوجنسی�اند.�

گلچه�
بیرونی
گلچه�
درونی

کلاله
بساک

تخمدان

گل�دوجنسیگل�ماده
گل�ژربراگل�آفتاب�گردان
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به�شکل��7نگاه�کنید.�کیسه�های�گرده�در�بساک�تشکیل�می�شوند�و�یاخته�های�دولاد�دارند.�از�تقسیم�
کاستمان�این�یاخته�ها،�چهار�یاختۀ��تک�لاد�ایجاد�می�شود�که�در�واقع�گرده�های�نارس�اند.�هریک�از�
این�یاخته�ها�با�انجام�دادن�تقسیم�رشتمان�و�تغییراتی�در�دیواره�به�دانۀ�گرده�رسیده�تبدیل�می�شود.�
دانۀ�گرده�رسیده�یک�دیوارۀ�خارجی،�یک�دیوارۀ�داخلی،�یک�یاخته�رویشی�و�یک�یاختۀ�زایشی�دارد.�
تخمدان�که�به�صورت�بخشی�متورّم�در�گل�دیده�می�شود،�محل�تشکیل�تخمک�هاست.�تخمک�
پوششی�دو�لایه�ای�دارد�که�یاخته�های�دولادی�را�در�بر�می�گیرد.�مجموع�این�یاخته�ها،�بافتی�به�نام�

بافت�خورش�را�می�سازند�)شکل�7(.�
یکی�از�یاخته�های�بافت�خورش�بزرگ�می�شود�و�با�تقسیم�کاستمان�چهار�یاختۀ�تک�لادی�ایجاد�
می�کند.�از�این�چهار�یاخته�فقط�یکی�باقی�می�ماند�که�با�تقسیم�رشتمان،�ساختاری�به�نام�کیسۀ�رویانی 
با�تعدادی�یاخته�ایجاد�می�کند.�تخم�زا�و�یاختۀ�دو��هسته�ای�از�یاخته�های�کیسه�رویانی�اند�که�در�لقاح�

با�یاخته�های�جنسی�نر�شرکت�می��کنند.�

بیشتر�بدانید
طلای�سرخ

زعفران�گیاهی�تک�لپه�و�چند�ساله�است.�زعفران�با�نوعی�ساقۀ�زیرزمینی�به�نام�بُنه�تکثیر�می�شود.�در�بُنه�برخلاف�پیاز�
مواد�غذایی�در�برگ�ها�ذخیره�نمی�شود؛�بلکه�در�ساقه�تجمع�می�یابند.�پوشش�گل�زعفران�شش�قسمتی�است.�کلالۀ�

سه�رشته�ای�و�قرمزرنگ�آن�برای�مزه�دار�و�معطر�کردن�خوراکی�ها�به�کار�می�رود.�زعفران�از�صادرات�مهم�ایران�است.

شکل�7ـ�تشکیل�دانه�های�گرده�و�کیسۀ�رویانی

تخمک

کیسۀ�گرده

گرده�های�نارس

یاختۀ�باقی�مانده

یاختۀ�
تخم�زادو�هسته�ای

یاختۀ�زایشی

دانه�های�گرده�رسیده

سه�یاخته�در�حال�از�بین�رفتن

چهار�یاخته

ستمان
کا

رشتمان

2nیاختۀ�

یاختۀ��2nاز�بافت�خورش پوشش�تخمک

ستمان
کا

رشتمان
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بیشتر�بدانید
گَرده�ها�

کاروتنوئیدها�از�ترکیبات�دیوارۀ�گرده�اند؛�
به� گرده� دانه�های� علت� به�همین�
رنگ�های�متفاوت�زرد،�یا�نارنجی�دیده�
می�شوند.�دانه�های�گرده�به�علت�داشتن�
پروتئین�و�چربی،�منبع�غذایی�جانوران�
گرده�افشان�نیز�هستند.�امروزه�یکی�از�
علم،� دنیای� در� پژوهشی� زمینه�های�
و� گرده� دانه�های� ترکیبات� شناسایی�
بررسی�اثر�آنها�بر�سلامت�انسان�است.�

گرده�افشانی�و�لقاح

با�شکافتن�دیوارۀ�بساک،�گرده��ها�رها�می�شوند�)شکل���8ـ�الف(.�دیوارۀ�خارجی�دانه�های�گرده�
منفذ�دار�و�ممکن�است�صاف�یا�دارای�تزئیناتی�باشد�)شکل���8ـ�ب(.�

دانه�های�گرده�به�وسیلۀ�باد،�آب�و�جانوران�در�محیط�پراکنده�و�از�گلی�به�گل�دیگر�منتقل�می�شوند.�
به�انتقال�دانۀ�گرده�از�بساک�به�کلاله�گرده�افشانی�می�گویند.�در�صورتی�که�کلاله�گرده�را�بپذیرد،�
یاختۀ�رویشی�رشد�می�کند�و�از�رشد�آن�لولۀ�گرده�تشکیل�می�شود.�لولۀ�گرده�به�درون�بافت�کلاله�و�
خامه�نفوذ�می�کند�و�همراه�با�خود،�دو�زامه�را�که�از�تقسیم�یاختۀ�زایشی�در�لولۀ�گرده��ایجاد�شده�اند،�به�

سمت�تخمک�و�کیسه�رویانی�می�برد�)شکل�9(.�

شکل���8ـ�الف(��شکوفایی�بساک�و�
رها�شدن�دانه�های�گرده؛

ب(�انواعی�از�دانه�های�گرده�در�
مشاهده�با�میکروسکوپ�الکترونی

بساک

دانه�های�گرده

یاختۀ�زایشی
یاختۀ�رویشی

یاختۀ�دو�هسته�ای

هستۀ�یاختۀ�رویشی
تخم�زا

تخم�ضمیمه

تخم�
اصلی

زامه�ها

2nیاختۀ�

خامه

تخمدان
تخمک

ف�(
)ال

ب(
(

دانۀ�گرده�
روی�کلاله

لولۀ�گرده

کلاله

شکل�9ـ�مراحل�تشکیل�تخم�اصلی�
و�تخم�ضمیمه
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از�آمیزش�یکی�از�زامه�ها�با�یاختۀ�تخم�زا،�تخم�اصلی�تشکیل�می�شود.�این�تخم�به�رویان�نمو�می�یابد.�
زامهٔ��دیگر�با�یاختۀ�دو�هسته�ای�آمیزش�می�یابد�که�نتیجۀ�آن�تشکیل�تخم�ضمیمه�است.�تخم�ضمیمه�
با�تقسیم�های�متوالی�بافتی�به�نام�درونْ�دانه�)آندوسپرم(�را�ایجاد�می�کند.�این�بافت�از�یاخته�های�
پارانشیمی�ساخته�شده�و�ذخیرۀ�غذایی�برای�رشد�رویان�است�)شکل�9(.�همین�طور�که�دیدید،�دو�لقاح�

رخ�می�دهد،�به�همین�علت�گفته�می�شود�که�نهاندانگان�لقاح�مضاعف�یا�دوتایی�دارند.�
اگر�هستۀ�تخمِ�ضمیمه�تقسیم��شود،�اما�تقسیم�سیتوپلاسم�انجام�نگیرد،�بافتِ�درون�دانه�به�
صورت�مایع�دیده�می�شود.�شیر�نارگیل�مثالی�از�چنین�بافتی��است.�در�حالی�که�بخش�گوشتی�و�
سفیدرنگ�نارگیل،�درون�دانه�ای��است�که�در�آن�تقسیم�سیتوپلاسم�نیز�انجام�شده�است�)شکل�10(.�

گل�ها�و�گرده�افشان�ها�

به�نظر�شما�گل�ها�چه�ویژگی�هایی�باید�داشته�باشند�که�جانوران�را�به�سمت�خود�جلب�کنند؟�
جانورانی�که�گرده�ها�را�از�گلی�به�گل�دیگر�منتقل�می�کنند،�گرده�افشان�نامیده�می�شوند.�پیکر�این�
جانوران،�هنگام�تغذیه�از�گل�ها�به�دانه�های�گرده�آغشته�می�شود�و�به�این�ترتیب،�دانه�های�گرده��را�از�

شکل10ـ�درون�دانه�در�نارگیل�به�حالت�
مایع�و�جامد�است

شکل�11ـ�گرده�افشانی�به�وسیلۀ�
جانوران

واژه�شناسی
درون دانه )endosperm/آندوسپرم(

endo به معنای درون و sperm به 
ذخیره ای  بافت  است.  دانه  معنی 
درون دانه با این نام خوانده می شود 
که واژه درون دانه با تعریف علمی آن 

مطابقت دارد.
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گلی�به�گل�دیگر�منتقل�می�کنند�)شکل�11(.�رنگ�های�درخشان،�بوهای�قوی�و�شهد�گل�ها�از�عوامل�
جذب�جانوران�به�سمت�گل�ها�هستند.�

زنبورهای�عسل�گل�هایی�را�گرده�افشانی�می�کنند�که�شهد�آنها�قند�فراوانی�داشته�باشد؛�همچنین�
این�گل�ها�علائمی��دارند�که�فقط�در�نور�فرابنفش�دیده�می�شوند�و�زنبور�را�به�سوی�شهد�گل�هدایت�

می�کنند�)شکل�12(.�
این�گیاهان� باد�است.� به� گرده�افشانی�بعضی�گیاهان�وابسته�
تعداد�فـراوانی�گل�های�کوچک�تـولید�می�کنند�و�فـاقد�رنگ�هـای�

درخشان،�بوهای�قوی�و�شیره�اند�)شکل�13(.�

شکل�12ـ�گل�قاصد�آن�طور�که�ما�می�بینیم�)الف(�آن�طور�که�زنبور�
می�بیند)ب(.�

که� بلوط� درخت� در� گل� 13ـ� شکل�
گرده�افشانی�آن�را�باد�انجام�می�دهد.�
چرا�تعداد�گل�در�چنین�گیاهانی�فراوان�

است؟

الف(�بعضی�گرده�افشان�ها،�مانند�خفاش�در�شب�تغذیه�می�کنند.�به�نظر�شما�گل�هایی�که�به�وسیلۀ�این�فعّالیت�5
جانوران�گرده�افشانی�می�شوند،�چه�ویژگی�هایی�دارند؟�با�مراجعه�به�منابع�معتبر�درستی�نظر�خود�را�بررسی�و�

نتیجه�را�گزارش�کنید.�
ب(�با�توجه�به�ویژگی�گل�ها�در�گیاهانی�که�با�جانوران�یا��باد�گرده�افشانی�می�شوند،�نوع�گرده�افشانی�را�در�گیاهان�محیط�پیرامون�

خود�پیش�بینی�و�گزارش�کنید.�

بیشتر�بدانید
گل�های�فریب�کار!

�بعضی�گل�ها�حشرات�را�فریب�می�دهند.�
گندیده� گوشت� بوی� رافلزیا� گل� مثلًا�
خود� سمت� به� را� مگس�ها� و� می�دهد�
گیرشان� چیزی� مگس�ها� می�کشاند.�
بلند� گل� روی� از� وقتی� اما� نمی�آید،�
می�شوند،�گرده�های�آن�را�با�خود�به�گل�

دیگر�می�برند.�

ب(الف(
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از یاخته�تخم�تا�گیاه   گفتار�3 

گفتیم�که�تخم�اصلی�از�لقاح�یکی�از�زامه�ها�با�یاختۀ�تخم�زا�تشکیل�می�شود.�تخم�چه�مراحلی�را�
طی�می�کند�تا�به�یک�گیاه�جدید�تبدیل�شود؟�تشکیل�گیاه�جدید�از�یاختۀ�تخم�با�ایجاد�چه�ساختارهایی�

همراه�است؟�

تخم�تقسیم�می�شود

رویان�از�تقسیم�پی�در�پی�یاختۀ�تخم�تشکیل�می�شود.�در�نخستین�تقسیمِ�تخم،�دو�یاخته�بزرگ�و�
کوچک�ایجاد�می�شود�)این�تقسیم�از�چه�نوعی�است؟(.

از�تقسیم�یاختۀ�بزرگ،�بخشی�به�وجود�می�آید�که�ارتباط�بین�رویان�و�گیاه�مادر�را�ایجاد�می�کند.�یاختۀ�
کوچک��منشأ�رویان�است.�مراحل�تشکیل�رویان�را�در�شکل�14می�بینید.�لپه�ها�بخشی�از�رویان�اند.�ساقه�
و�ریشۀ�رویانی�نیز�در�دو�انتهای�رویان�تشکیل�می�شوند.�پوستۀ�تخمک�نیز�تغییر�می�کند�و�به�پوستۀ�دانه�
تبدیل�می�شود.�بنابراین،�دانه�شامل�پوسته،�رویان�و�ذخیرۀ�غذایی�است�)شکل�14(.�ذخیرۀ�غذایی�
هنگام�رشد�رویان�به�مصرف�می�رسد.�با�توجه�به�شکل،�رویان�از�چه�بخش�هایی�تشکیل�شده�است؟

شکل�14ـ�تشکیل�رویان�در�دانه

ساقۀ�رویانی

ریشۀ�رویانی

لپه�ها

لپه�های�در�حال�تشکیل

تخم�اصلی

یاختۀ�بزرگ
یاختۀ�کوچک
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ممکن�است�درون�دانه�به�عنوان�ذخیرۀ�دانه�باقی�بماند،�یا�اینکه�جذب�لپه�ها�شود؛�مثلًا�درون�دانه،�
ذخیرۀ�دانه�در�ذرت�است�و�نقش�لپه،�انتقال�مواد�غذایی�از�درونْ�دانه�به�رویان�در�حال�رشد�است.�

در�دانۀ�لوبیا�مواد�غذایی�درونْ�دانه�جذب�لپه�ها�و�در�آنجا�ذخیره�می�شوند،�در�نتیجه�لپه�ها�که�بزرگ�
شده�اند،�بخش�ذخیره�ای�دانه�را�تشکیل�می�دهند.�به�لپه�ها�برگ�های�رویانی�نیز�می�گویند؛�زیرا�در�

بسیاری�از�گیاهان�گل�دار�از�خاک�بیرون�می�آیند�و�به�مدت�کوتاهی�فتوسنتز�می�کنند.�

الف(�دانه�هایی�مانند�لوبیا�و�ذرت�را�در�شرایط�مناسب�قرار�دهید�تا�رویش�یابند.�این�کار�را�چگونه�انجام�فعّالیت�6
می�دهید؟�با�مشاهدۀ�دانه�های�در�حال�رویش،�مشخص�کنید�ابتدا�کدام�یک�از�اندام�های�رویشی�از�دانه�خارج�

می�شوند.�این�مشاهده�را�برای�انواعی�از�دانه�های�دیگر�نیز�انجام�دهید.�نتیجه�را�به�صورت�یک�گزاره�بنویسید.�
ب(�دانه�های�لوبیا�و�ذرت�را�در�فواصل�زمانی�دو�روزه،�بعد�از�خیس�خوردن�از�وسط�نصف�و�با�استفاده�از�شکل�زیر�آنچه�را�

می�بینید،�نام�گذاری�کنید.

رویش�دانه

پوستۀ�دانه�ها�معمولًا�سخت�است.�به�نظر�شما�پوستۀ�دانه�از�چه�نوع�یاخته�هایی�تشکیل�شده�
است؟�پوستۀ�دانه،�رویان�را�در�برابر�شرایط�نامساعد�محیط�و�صدمه�های�فیزیکی�یا�شیمیایی�حفظ�

می�کند�و�با�جلوگیری�از�ورود�آب�و�اکسیژن�به�دانه�مانع�از�رشد�سریع�رویان�می�شود.�
بعد�از�تشکیل�رویان،�رشد�آن�تا�مدتی�متوقف�می�شود.�رویان�در�شرایط�مناسب�رشد�خود�را�از�سر�
می�گیرد�و�به�صورت�گیاهی�کوچک�که�به�آن�دانه�رُست�می�گویند�از�دانه�خارج�می�شود.�در�این�حالت�

گفته�می�شود�که�دانه�رویش�یافته�است.�

لپه�ها
باقی�مانده�
درون�دانه

لوبیا

ریشۀ�
رویانی

ساقۀ�
رویانی

لپه

درون�دانه

ذرت

رویان

درون�دانه

لپه

ریشۀ�
رویانی

ساقۀ�
رویانی
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دانه�برای�رویش�به�آب،�اکسیژن�و�دمای�مناسب�نیاز�دارد.�دانه�ها�با�جذب�آب�متورّم�می�شوند�
و�پوستۀ�آنها�شکاف�برمی�دارد.�در�نتیجه�اکسیژن�کافی�به�رویان�می�رسد.�رویان�با�استفاده�از�ذخایر�

غذایی،�رشد�و�نمو�خود�را�از�سر�می�گیرد.�
تقسیم�سریع�یاخته�های�مریستمی�به�طول�ساقه�و�ریشه�می�افزاید.�سه�سامانۀ�بافتی�نیز�در�ساقه�
و�ریشه�شکل�می�گیرند�)آیا�سه�سامانه�بافتی�را�به�یاد�دارید؟(.�در�نهان�دانگان�بر�اساس�اینکه�لپه�ها�
درون�خاک�بمانند�یا�همراه�با�ساقه�از�خاک�خارج�شوند،�به�ترتیب�رویش�زیر�زمینی�و�رویش�رو��زمینی 

تعریف�شده�است�)شکل�15(.�
گیاهان�گل�دار�بعد�از�مدت�زمانی�رشد�رویشی،�یعنی�تولید�برگ،�شاخه�و�ریشه�های�جدید،�گل،�

میوه�و�دانه�تولید�می�کنند.�

میوه�

گفتیم�که�تخمک�ها�به�دانه�تبدیل�می�شوند.�میوه�از�رشد�و�نمو�بقیۀ�قسمت�های�گل�تشکیل�
می�شود.�میوه�ای�که�از�رشد�تخمدان�ایجاد�شده،�میوه�حقیقی�نامیده�می�شود�)شکل�16(؛�اگر�در�
تشکیل�میوه�قسمت�های�دیگر�گل�نقش�داشته�باشند،�میوه�کاذب�است.�مانند�میوۀ�سیب�که�حاصل�

رشد�نهنج�است.�

ذرّت� دانۀ� رویش� الف(� 15ـ� شکل�
زیرزمینی،�ب(�رویش�دانۀ�لوبیا�و�پیاز�
از�نوع�رو��زمینی�است�و�پ(�باقی�ماندۀ�

دانۀ�پیاز�در�شکل�دیده�می�شود.�

شکل�16ـ�الف(�میوه�درخت�هلو�حاصل�
رشد�تخمدان�و�ب(�میوه�درخت�سیب�

حاصل�رشد�نهنج�است.�

لپه�ها لپه�های�
خشک�شده

ب( پ(الف(

محدودۀ�دیواره�تخمدان

تخمدان

ب(الف(
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بیشتر�بدانید
مراحل�تشکیل�میوه�سیب�

برچه�ها�را�در�میوه�ها�نیز�می�توانیم�تشخیص�دهیم.�در�شکل�زیر�تعدادی�میوه�از�عرض�برش�خورده�اند.�فعّالیت�7
تعدادی�میوه�را�انتخاب�و�به�طور�عرضی�برش�دهید.در�کدام�میوه�فضای�تخمدان�با�دیوارۀ�برچه�ها�به�طور�

کامل�تقسیم�شده�است؟

پراکنش�میوه�ها:�میوه�ها�علاوه�بر�حفظ�دانه�ها�در�پراکنش�آنها�نقش�دارند.�بعضی�میوه�ها�به�پیکر�
جانوران�می�چسبند�و�با�آنها�جابه�جا�می�شوند�)شکل�17(.�باد�و�آب�نیز�میوه�ها�و�دانه�ها�را�جابه�جا�می�کنند.�
میوه�های�نارس�معمولًا�مزۀ�ناخوشایندی�دارند.�در�نتیجه�دانه�های�نارس�تا�زمان�رسیدگی�میوه�
رسیده،� میوه�های� خوردن� با� جانوران� طرفی� از� می�شوند.� حفظ� جانوران� به�وسیلۀ� خورده�شدن� از�
در�پراکنش�دانه�ها�نقش�دارند.�پوستۀ�بعضی�دانه�ها�چنان�سخت�و�محکم�است�که�حتی�در�برابر�
شیره�های�گوارشی�جانوران�سالم�می�مانند.�رنگ�های�درخشانِ�میوه�های�رسیده�جانوران�را�به�خود�

جذب�می�کنند.�
نِش�میوه�ها.�

َ
شکل�17ـ�پَراک

میوۀ�سیبریزش�گلبرگ�هاگرده�افشانی رشد�نهنج
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میوه�های�بدون�دانه:�شاید�میوۀ�بدون�دانه�را�به�میوه�ای�که�دانه�دارد،�ترجیح�دهید.�اما�چگونه�
میوۀ�بدون�دانه��ایجاد�می�شود؟�آیا�هر�میوه�ای�که�به�آن�بدون�دانه�می�گوییم،�واقعاً�بدون�دانه�است؟
دانستیم�بعد�از�لقاح�تخم�زا�و�زامه،�دانه�از�رشد�و�نمو�تخمک�ایجاد�می�شود؛�بنابراین�اگر�لقاح�
انجام�نشود،�دانه�ای�نیز�تشکیل�نخواهد�شد.�پرتقال�های�بدون�دانه�به��این�روش�ایجاد�می�شوند.�
برای�تشکیل�چنین�میوه�ای�به�تنظیم�کننده�های�رشد�نیاز�داریم�که�در�فصل�بعد�با�آنها�آشنا�می�شوید.�
حال�اگر�لقاح�انجام�شود،�اما�رویان�قبل�از�تکمیل�مراحل�رشد�و�نمو�از�بین�برود،�دانه�های�نارسی�تشکیل�
می�شوند�که�ریزند�و�پوسته�ای�نازک�دارند.�به�چنین�میوه�هایی�نیز،�میوۀ�بدون�دانه�می�گویند.�موز�های�بدون�

دانه�از�این�نوع�اند.�به�نظر�شما�تشکیل�میوه�های�بدون�دانه�در�طبیعت،�پدیده�ای�رایج�است؟

شکل�18ـ�در�بعضی�موزها�دانه�های�
ریز�و�نارس�دیده�می�شوند.�

عمر�گیاهان�چقدر�است؟

طول�عمر�گونه�های�متفاوت�گیاهی�فرق�می�کند�و�ممکن�است�از�چند�روز�تا�چند�قرن�باشد.�
معمولًا�طول�عمر�درخت�ها�که�مریستم�پسین�دارند�از�گیاهان�علفی�)غیر�درختی(�بیشتر�است.�گیاهان�

را�بر�اساس�طول�عمر�به�چندگروه�تقسیم�می�کنند.�
گیاهان�یک�ساله:�این�گیاهان�در�مدت�یک�سال�یا�کمتر،�رشد�و�تولیدمثل�می�کنند�و�سپس�از�

بین�می�روند.�گیاه�گندم�و�خیار�از�گیاهان�یک�ساله�اند�)شکل�19ـ�الف(.�

دانۀ�نارس

شکل�زیر�انواعی�میوه�را�نشان�می�دهد.�ویژگی�های�هر�یک�از�این�میوه�ها�را�فهرست�و�براساس�این�فعّالیت�8
ویژگی�ها�پیش�بینی�کنید�که�پراکنش�آنها�با�کمک�چه�عاملی�)باد/�جانور(�انجام�می�شود.�با�مراجعه�به�منابع�

معتبر�درستی�نظر�گروه�را�بررسی�و�نتیجه�را�گزارش�کنید.�

1234
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بیشتر بدانید
میوه های مرکب

آنچه به عنوان میوۀ توت فرنگی می شناسیم در واقع اجتماعی از میوه های کوچکی است که از رشد برچه های   
مجزای یک گل ایجاد شده اند. این میوه ها به صورت ذراتی سخت در نهنج آبدار توت فرنگی قرار دارند. 

 انجیر تعدادی میوۀ کوچک است که از رشد مادگی گل های جداگانه ای تشکیل شده است که روی نهنجی مشترک   
قرار دارند. 

میوۀ آناناس از آبدار شدنِ محوری تشکیل شده است که گل ها روی آن قرار دارند.   

گیاهان دو ساله: این گیاهان در سال اوّل رشد رویشی دارند و در سال دوم علاوه بر رشد رویشی با 
تولید گل و دانه رشد زایشی دارند؛ مثلًا گیاهانی مانند شلغم و چغندر قند در سال اوّل رشد رویشی دارند و 
مواد حاصل از فتوسنتز در ریشۀ آنها ذخیره می شوند. در سال دوم ساقۀ گل دهنده ایجاد می شود و مواد 

ذخیره شده در ریشه برای تشکیل گل و دانه به مصرف می رسند )شکل19ـ ب(. 
گیاهان چند ساله: این گیاهان سال ها به رشد رویشی خود ادامه می دهند. بعضی از آنها هرساله 
می توانند گل، دانه و میوه تولید کنند. درخت ها و درختچه ها از گیاهان چند ساله اند که ممکن است 
حتی تا چند قرن نیز زندگی کنند. گیاهان علفی چندساله نیز وجود دارد. زنبق مثالی از چنین گیاهانی 

و دارای زمین ساقه است که در خاک باقی می ماند )شکل 19ـ پ(. 

شکل 19ـ الف( خیار، ب( شلغم، پ و 
ت( زنبق. از رشد جوانه های رویش یافته 
ایجاد  جدیدی  زمین  ساقه،گیاهان   از 

می شوند.

ت(پ(ب(الف(

بیشتر بدانید
انواع میوه

میوه ها در دو گروه کلی آبدار و خشک قرار 
می گیرند. میوه های آبدار از گوشتی و آبدار 
میوه،  تشکیل دهنده  بافت های  شدن 
ایجاد می شوند. مثلًا زردآلو میوه ای آبدار 
است. در میوه های خشک مانند فندق 

این اتفاق نمی افتد. 

بیشتر بدانید
درختان کهنسال

درختـان  ایـران  متفـاوت  مناطـق  در 
کهنسـالی زندگـی می کننـد کـه طـول 
عمـر بعضی از آنها به هزاران سـال هم 
می رسـد. چنـار 1500 سـاله روسـتای 
نصرآبـاد در اطـراف شهرسـتان تفـت از 
اسـتان یـزد و گـردوی 1400 سـاله در 
روسـتای کدوکـده از توابـع فیروزکـوه از 

این درختان اند. 
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الف(�اکثر�گرده�افشان�ها،�حشره�اند�و�گرده�افشانی�بسیاری�از�گیاهان�کشاورزی�و�درختان�میوه�به�کمک�آنها�فعّالیت�9
انجام�می�شود.�دربارۀ�عواملی�که�زندگی�حشره�های�گرده�افشان�را�تهدید�می�کند،�تحقیق�و�نتیجه�را�گزارش�کنید.�

ب(�شکل�زیر�چرخۀ�زندگی�یک�گیاه�نهان�دانه�را�نشان�می�دهد.�جاهای�خالی�را�با�کلمه�های�مناسب�پر�کنید.�

تخم�......

تقسیم�.....

رویش

......

.......

تقسیم�..... تقسیم�.....

تقسیم�.....

تخم�......
......�



137

فصل 9

پاسخ گیاهان به محرک ها
شاید دیده باشید که ساقه به سمت نور و ریشه به سمت زمین رشد می کند. گیاهان با تغییر فصل 
و در نتیجۀ تغییر دما و طول روز گل می دهند، برگ های جدید به وجود می آورند یا اینکه برگ هایشان 
می ریزند. چه عواملی در این پدیده ها نقش دارند؟ آیا رشد و نمو گیاهان نیز همانند جانوران تنظیم 

می شود؟ 
 آیا گیاهان به علائمی که از محیط دریافت می کنند، پاسخ می دهند؟ اگر چنین است، به چه 

عوامل محیطی واکنش نشان می دهند؟
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تنظیم�کننده�های�رشد�در�گیاهان گفتار�1 

به�شکل�1نگاه�کنید؛�احتمالًا�وضعیتی�مشابه�این�شکل�را�در�پیرامون�خود�دیده�اید.�به�نظر�شما�
علت�خم�شدن�گیاه�به�سمت�نور�چیست؟�در�این�حالت�چگونه�می�توانیم�مانع�خم�شدن�ساقه�ها�شویم؟�
آیا�طول�ساقه�در�بخش�رو�به�نور�با�طول�ساقه�در�بخش�دور�از�نور�یکسان�است؟�خم�شدن�گیاه�به�سمت�

نور،�چه�تأثیری�در�ماندگاری�گیاه�دارد؟�

اوّلین�آزمایش

خم�شدن�گیاهان�به�سمت�نور�پدیده�ای�رایج�در�طبیعت�است.�چارلز�داروین�که�به�مطالعۀ�پدیده�
حرکت�در�گیاهان�علاقه�مند�بود،�برای�بررسی�این�موضوع،�همراه�با�پسرش�آزمایش�هایی�را�با�استفاده�
از�دانه��رُستِ�نوعی�گیاه�از�گندمیان،�طراحی�و�اجرا�کرد�)شکل�2(.�آنها�دریافتند�دانه�رُست�در�صورتی�
به�سمت�نور�یک�جانبه�)نوری�که�از�یک�طرف�به�گیاه�می�تابد(،�خم�می�شود�که�نوک�آن�در�برابر�نور�
باشد.�با�توجه�به�خم�شدن�دانه�رُست�به�سمت�نور�یک�طرفه،�به�نظر�شماکدام�یک�از�سطوح�داخلی�یا�

بیرونی�آن�رشد�بیشتری�دارد؟�

شکل�1ـ�خم�شدن�گیاهان��به�سمت�نور.

شکل2ـ�آزمایش�داروین�ها�با�دانه�رست�
چمن.�دانه�رست�در�نور�همه�جانبه�به�

طور�مستقیم�رشد�می�کند.

نور

پوشش�شفافپوشش�مات

پوشش�مات��������������������������������
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بعدها�محققان�دیگری�با�انجام�آزمایش�هایی،�نشان�دادند�که�عامل�خم�شدن�دانه�رُست�به�سمت�
نور،�ماده�ای�است�که�در�نوک�آن�وجود�دارد.�به�شکل��3توجه�کنید!�در�این�آزمایش،�نوک�دانه�رُستی�را�
گار�قرار�داده�اند.�بعد�از�مدتی� که�در�نور�همه�جانبه�رشد�کرده�است،�بُریده�و�برای�مدتی�روی�قطعه�ای�از�آ
گار�را�روی�لبۀ�دانه�رُستی�قرار�می�دهند�که�نوک�آن�بریده�شده؛�همین�طور�که�می�بینید� این�قطعه�آ
گار�معمولی�روی�دانۀ�رُستِ�بدون� دانه�رُست�خم�شده�است�)شکل�3ـ�الف(،�در�حالی�که�قرار�دادن�آ

نوک،�سبب�خم�شدن�آن�نمی�شود�)شکل�3ـ�ب(.

مشاهده�های� است.� آن� طرف� دو� یاخته�های� اندازۀ� اختلاف� معنای� به� دانه�رست� شدن� خم�
میکروسکوپی�نیز�نشان�داد�که�رشد�طولی�یاخته�ها�در�سمت�سایه�بیشتر�از�یاخته�هایی�است�که�در�سمت�
رو��به�نور�قرار�دارند.�نور�یک�جانبه�باعث�جابه�جایی�این�ماده�از�سمت�مقابل�نور�به�سمت�سایه�)دور�از�نور(�
می�شود.�در�نتیجه�به�علت�تجمع�این�ماده�در�سمت�سایه،�رشد�طولی�یاخته�ها�در�این�سمت�بیشتر�از�
سمت�رو�به�نور�است�و�در�نتیجه�دانه�رُست�خم�می�شود�)شکل�4(.�رشد�جهت�دار�اندام�های�گیاه�در�پاسخ�
به�نور�یک�جانبه�را�نورگرایی�نامیدند.�سرانجام�ترکیب�شیمیایی�این�ماده�شناسایی�و�اکسین،�به�معنای�
»رشد�کردن«��نامیده�شد.�پژوهش�های�بیشتر�نشان�داد�که�انواعی�از�ترکیبات�مشابه�اکسین�در�گیاهان�
متفاوت�ساخته�می�شوند�که�اثرات�مشابه�دارند؛�بنابراین،�نام�اکسین�ها�را�به�این�گروه�از�ترکیبات�دادند.�

بیشتر�بدانید
جلبک�های� از� که� است� ترکیبی� گار� آ
با� ترکیب� در� و� می�آید� دست� به� قرمز�
گار�در�صنایع� آب،�ژله�ایجاد�می�کند.�از�آ
غذایی،�دارویی،�کشت�بافت�و�یاخته�و�
بسیاری�صنایع�دیگر�استفاده�می�شود.

شکل�3ـ�ماده�ای�در�نوک�دانه�رست�
وجود�دارد�که�عامل�خم�شدن�آن�در�

برابر�نور�یک�جانبه�است.

گار قطع�نوک�دانه�رست�و�قرار�دادن�آن�روی�آ

گار�معمولی آ

گار�معمولی� گذاشتن�آ
روی�دانه�رستی�که�
نوک�آن�قطع�شده�

است

خم�نشدن�
دانه�رست

گار�وارد� ماده�ای�که�از�آ
دانه�رست�می�شود

زمان

گار�در�یک�طرف� قرار�دادن�آ
دانه�رستی�که�نوک�آن�

قطع�شده�است�و�خم�شدن�
دانه�رست�بعد�از�گذشت�زمان

انتشار�ماده�از�نوک�
گار دانه�رست�به�آ

گار آ

دانه�رست�رویانده�شده�در�
نور�همه�جانبه

ماده�ای�که�در�
نوک�دانه�رست�
وجود�دارد

شکل4ـ�تابش�نور�سبب�تجمع�
اکسین�در�سمت�سایه�می�شود.

نور�یک�جانبه��������� �نور�همه�جانبه

اکسیناکسین

الف(

الف(

ب(

ب(
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کشف�اکسین�سر�آغازی�برای�شناسایی�ترکیبات�دیگری�بود�که�رشد�و�فعالیت�های�گیاهان�را�
تنظیم�می�کنند.�این�ترکیبات�را�تنظیم�کننده�های�رشد�یا�هورمون�های�گیاهی�نامیدند.�انواعی�از�
اتیلن�و� تولید�می�شوند.�اکسین�ها،�سیتوکینین�ها،�جیبرلین�ها،� تنظیم�کننده�های�رشد�در�گیاهان�

آبسیزیک�اسید�پنج�تنظیم�کننده�رشد�هستندکه�در�ادامه�با�آنها�آشنا�می�شوید.�

محرک�های�رشد

�اکسین�ها،�سیتوکینین�ها�و�جیبرلین�ها�در�فرایندهای�رشد�مانند�تحریک�تقسیم�یاخته،�رشد�طولی�
یاخته�ها،�ایجاد�و�حفظ�اندام�ها�نقش�دارند.�گرچه�این�تنظیم�کننده�ها�را�به�عنوان�محرک�رشد�می�شناسیم؛�
اما�بر�اساس�مقدار�و�محل�اثر�ممکن�است�نقش�باز�دارندگی�نیز�داشته�باشند.�در�ادامه�به�عملکرد�هر�یک�

از�این�تنظیم�کننده�ها�می�پردازیم.

اکسین�ها
اکسین�با�افزایش�رشد�طولی�یاخته�ها،�سبب�افزایش�طول�ساقه�می�شود.�اکسین�ریشه�زایی�را�
تحریک�می�کند؛�بنابراین،�برای�تکثیر�رویشی�گیاهان�با�استفاده�از�قلمه��به�کار�می�رود�)شکل�5(.�

اکسین�ها�را�برای�تشکیل�میوه�های�بدون�دانه�و�درشت�کردن�میوه�ها�نیز�به�کار�می�برند.

بعد�از�کشف�ساختار�شیمیایی�اکسین�ها،�این�ترکیبات�به�طور�مصنوعی�ساخته�و�پژوهش�هایی�
برای�شناسایی�اثر�آنها�بر�گیاهان�انجام�شدند.�محققان�دریافتند�که�بعضی�از�این�ترکیبات،�گیاهان�دو�
لپه�ای�را�از�بین�می�برند؛�بنابراین،�آنها�را�برای�ساختن�سموم�کشاورزی�به�منظور�از�بین�بردن�گیاهان�
خودرو�در�مزارعی�مانند�مزرعه�گندم،�به�کار�بردند.�عامل�نارنجی�که�مخلوطی�از�اکسین�ها�بود،�چنین�
اثری�داشت.�ایالات�متحدۀ�امریکا�در�جنگ�با�ویتنام�به�مدت�ده�سال�عامل�نارنجی�را�به�کار�برد.�
درنتیجه�بخشی�از�جنگل�های�ویتنام�که�مخفی�گاه�مبارزان�بود�و�نیز�زمین�های�کشاورزی�آنها�از�بین�

بیشتر�بدانید
کاربرد��اکسین

تولید� اکسین� نمو� حال� در� دانه�های�
و� میوه� رشد� در� بنابراین،� می�کنند؛�
بعضی� دارند.� نقش� آن� شدن� درشت�
گوجه�فرنگی�های�گلخانه�ای،�دانه�های�
نتیجه� در� نمی�کنند،� تولید� فراوانی�
همین� به� ندارد.� چندانی� رشد� میوه�
روی� اکسین� کردن� افشانه� با� علت�
گوجه�فرنگی�ها،�رشد�مطلوب�را�در�آنها�

ایجاد�می�کنند.�

شکل���5ـ�تأثیر�اکسین�بر�ایجاد�ریشه

����������������گیاه��1در�محیط�کشت�بدون�اکسین�����������������گیاه��2در�محیط�کشت�با�اکسین�کم������������������گیاه��3در�محیط�کشت�با�اکسین�زیاد
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بیشتر�بدانید
بعضی�بر�این�باورند�که�نباید�واژۀ�هورمون�
به�کار� رشد� تنظیم�کننده�های� برای� را�
بریم؛�زیرا�معمولًا�هورمون�در�یک�محل�
تولید�و�بر�محلی�دیگر�تأثیر�می�گذارد،�
در�حالی�که�ممکن�است�محل�تولید�و�
تأثیر�تنظیم�کننده�های�رشد�در�گیاهان�
یکی�باشد.�همچنین�تنظیم�کننده�های�
گیاهی�در�غلظت�های�متفاوت�می�توانند�
یک�فرایند�را�در�اندامی�مهار�یا�تحریک�
کنند.�با�این�حال�واژه�هورمون�گیاهی�
به�کار� همچنان� �)Phytohormone(

می�رود.�

رفت.�تولید�عامل�نارنجی�با�اتمام�این�جنگ،�ممنوع�شد؛�اما�چند�دهه�طول�کشید�تا�جنگل�ها�احیا�
شوند.�سرطان�و�تولد�نوزادان�با�نقص�های�مادرزادی�از�اثرهای�این�ماده�بود.

سیتوکینین�ها:�هورمون�جوانی
سیتوکینین�ها�با�تحریک�تقسیم�یاخته�ای�و�در�نتیجه�ایجاد�یاخته�های�جدید،�پیر�شدنِ�اندام�های�
هوایی�گیاه�را�به�تأخیر�می�اندازند.�به�همین�علت�با�افشانه�کردن�سیتوکینین�روی�برگ�و�گل�ها�آنها�را�
تازه�نگه�می�دارند.�سیتوکینین�ها�هورمون�ساقه�زایی�نیز�نامیده�می�شوند.به�کارگیری�این�هورمون�در�

کشت�بافت،�سبب�ایجاد�ساقه�از�یاخته�های�تمایز�نیافته�می�شود.

شاخه�و�برگ�های�بیشتر:��برهم�کنش�دو�تنظیم�کننده
اگر�بخواهید�گیاهی�پر�شاخ�و�برگ�تر�داشته�باشید،�چه�کار�می�کنید؟�احتمالًا�سرشاخه�ها�را�که�محل�
جوانه�های�رأسی�)انتهایی(اند،�قطع�می�کنید.�همان�طور�که�در�شکل��6ـ�ب�می�بینید�با�قطع�جوانۀ�رأسی،�
جوانه�های�جانبی�رشد،�و�شاخه�و�برگ�جدید�ایجاد�کرده�اند.�به�اثر�بازدارندگی�جوانه�رأسی�بر�رشد�جوانه�های�
جانبی،�چیرگی�رأسی�می�گویند.�با�قطع�جوانه�رأسی�مقدار�سیتوکینین�در�جوانه�های�جانبی�افزایش�و�
مقدار�اکسین�آنها�کاهش�می�یابد،�درنتیجه�جوانه�های�جانبی�رشد�می�کنند.�اگر�بعد�از�قطع�جوانۀ�رأسی،�
درمحل�برش،�اکسین�قرار�دهیم؛�جوانه�های�جانبی�رشد�نمی�کنند�)شکل���6ـ�پ(.�این�آزمایش�نشان�

می�دهد�که�اکسین�از�جوانۀ�رأسی�به�جوانه�های�جانبی�می�رود�و�مانع�از�رشد�آنها�می�شود.�

شکل���6ـ�جوانۀ�رأسی�مانع�از�رشد�
جوانه�های�جانبی�می�شود.

پ(�حذف�جوانۀ�انتهاییب(�ایجاد�شاخه�های�جدیدالف(�رشد�کم�جوانه�های�جانبی

افزودن�اکسین

حذف�جوانه�انتهایی

جوانه�های�
جانبی

جوانه�های�
جانبی
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�شکل�روبه�رو�تمایز�ریشه�و�ساقه�را�از�یک�فعّالیت�1
تودۀ�یاخته�تمایز�نیافته�یا�همان�کال�در�حضور�
مقدارمتفاوت�اکسین�و�سیتوکینین،�در�محیط�کشت�نشان�می�دهد.�

از�این�شکل�چه�نتیجه�ای�می�گیرید؟

اکسین�زیاد
سیتوکینین�کم

اکسین�کم
سیتوکینین�زیاد

جیبرلین�ها:�تلاش�برای�رفع�مشکل
که� بود� قارچی� بیماری� نوعی� بررسی� در� ژاپنی� دانشمندان� تلاش� حاصل� جیبرلین�ها� کشف�
دانه�رُست�های�برنج�به�آن�مبتلا�می�شدند.�آلودگی�دانه�رُست�ها�به�قارچ�جیبرلا�سبب�می�شد�تا�به�
سرعت�رشد�کنند.�این�دانه�رُست�ها�باریک�و�دراز�بودند�و�بافت�استحکامی�کافی�نداشتند،�در�نتیجه�
خم�می�شدند�و�روی�زمین�می�افتادند.�مسلّماً�چنین�بیماری�سبب�کاهش�محصول�برنج�و�در�نتیجه�
زیان�های�فراوان�بود.�دانشمندان�با�استخراج�و�شناسایی�ترکیبات�به�دست�آمده�از�قارچ�جیبرلا،�
توانستند�جیبرلین�ها�را�شناسایی�و�معرفی�کنند.�پس�از�آن�مشخص�شد�که�جیبرلین�ها�در�گیاهان�
نیز�تولید�می�شوند�و�رشد�و�فعالیت�های�آنها�راکنترل�می�کنند.�این�تنظیم�کننده�های�رشد�در�افزایش�
طول�ساقه�از�طریق�تحریکِ�رشد�طولی�یاخته�و�تقسیم�آن،�رشد�میوه�و�رویش�دانه�ها�نقش�دارند؛�این�
هورمون�گیاهی�را�برای�تولید�میوه�های�بدون�دانه�و�درشت�کردن�میوه�ها�به�کار�می�برند�)شکل�7(.�

شکل�7ـ�اثر�جیبرلین�برگیاهان�
بوته�ای�)الف(�و�میوه�ها�)ب(.�

الف(�افزایش�طول�ساقه

ب(�درشت�شدن�میوه
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شکل���8ـ�جیبرلین�ها�در�تجزیۀ�ذخایر�
رویان�غلات�نقش�دارند.
GA:�جیبرلیک�اسید

لات: رویان�غلات�در�هنگام�رویش�دانه،�مقدار�فراوانی�جیبرلین��
َ
جیبرلین�ها�و�رویش�بذر�غ

می�سازند.�این�هورمون�بر�خارجی�ترین�لایۀ�درون�دانه�)لایۀ�گلوتن�دار(�اثر�می�گذارد�و�سبب�تولید�و�
رهاشدن�آنزیم�های�گوارشی�در�دانه�می�شود�)شکل�8(.این�آنزیم�ها�دیوارۀ�یاخته�ها�و�ذخایر�درون�دانه�

را�تجزیه�می�کنند.�نشاسته�یکی�از�این�ذخایر�است�که�بر�اثر�آنزیم�آمیلاز�تجزیه�می�شود.

بازدارنده�های�رشد

آبسیزیک�اسید�و�اتیلن�دو�تنظیم�کنندۀ�رشدند�که�در�فرایندهای�متفاوتی�مانند�مقاومت�گیاه�در�
شرایط�سخت،�رسیدگی�میوه�ها،�ریزش�برگ�و�میوه�نقش�دارند.

آبسیزیک�اسید:�مقابله�با�شرایط�نامساعد
فرض�کنید�محیط�رطوبت�کافی�برای�تأمین�آب�مورد�نیاز�برای�
رشد�دانه�رُست�را�نداشته�باشد.�اگر�دانه�در�این�شرایط�رویش�یابد،�
چه�بر�سر�دانه�رُست�می�آید؟�اگر�گیاه�در�شرایط�خشکی�قرار�گیرد�و�

روزنه�ها�همچنان�باز�بمانند�چه�چیزی�رُخ�می�دهد؟
شرایط�نامساعد�محیط�مانند�خشکی،�تولید�آبسیزیک�اسید�را�در�
گیاهان�تحریک�می�کند.�آبسیزیک�اسید�سبب�بسته�شدن�روزنه�ها�و�
در�نتیجه�حفظ�آب�گیاه�و�همچنین�مانع�رویش�دانه�و�رشد�جوانه�ها�در�
شرایط�نامساعد�می�شود.�به�طور�کلی�این�تنظیم�کننده،�رشدگیاهان�را�

درپاسخ�به�شرایط�نا�مساعد،�کاهش�می�دهد�)شکل�9(.�

اتیلن:�رسیدن�میوه�ها
شاید�شما�هم�شنیده�باشید�که�برای�رسیدن�میوه�های�نارس�می�توانید�در�پاکت�میوه�ها،�یک�سیب�یا�

قند

لایه�گلوتن�دار
درون�دانه

رویان

لپه رویان

آمیلاز

بیشتر�بدانید
نام�گذاریِ�نادرست

 Abscissionآبسیزیک�اسید�از�واژه�
است.� شده� گرفته� ریزش� معنای� به�
پژوهشگران�ابتدا�براین�باور�بودند�که�
برگ�هاست.� ریزش� عامل� ماده� این�
که� داد� نشان� بیشتر� پژوهش�های�
برگ�ها� ریزش� در� نقشی� ترکیب� این�
ندارد؛�اما�نام�آبسیزیک�اسید�برای�این�

تنظیم�کنندۀ�رشد�باقی�ماند.��

������روزنه�باز � � روزنه�بسته�

شکل9ـ�حفظ�آب�گیاه�با�بسته�شدن�
روزنه�ها.
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موز�رسیده�قرار�دهید.�از�میوۀ�رسیده�چه�چیزی�خارج�می�شود�که�باعث�رسیدگی�میوه�های�نارس�می�شود؟
دانشمندان�در�پژوهش�های�خود�دریافتند�که�از�میوه�های�رسیده�اتیلن�آزاد�می�شود�و�مقدار�اتیلن�با�
رسیدن�میوه�افزایش�می�یابد.�اتیلن�گازی�است�که�از�سوخت�های�فسیلی�نیز�رها�می�شود.�سال�ها�قبل�
از�آنکه�دانشمندان�بدانندگیاهان�اتیلن�تولید�می�کنند،�معلوم�شده�بود�که�اتیلن�حاصل�از�سوخت�های�
فسیلی�باعث�ریزش�برگ�درختان�می�شود.�اتیلن�در�ریزش�میوه�نیز�نقش�دارد.�بافت�های�آسیب�دیدۀ�
گیاهان�نیز�اتیلن�تولید�می�کنند.�گاهی�میوه�ها�را�نارس�می�چینند�و�زمانی�که�می�خواهند�آنها�را�در�بازار�

پخش�کنند،�به�مدت�مشخصی،�در�محیط�اتیلن�دار�قرار�می�دهند�تا�رسیده�شوند�)شکل�10(.

ردپای�اتیلن�در�چیرگی�رأسی
دیدید�که�اکسین،�عامل�چیرگی�رأسی�است�و�مانع�رشد�جوانه�های�جانبی�در�حضور�جوانۀ�رأسی�یا�
انتهایی�می�شود.�اکسینِ�جوانۀ�رأسی،�تولید�اتیلن�در�جوانه�های�جانبی�را�تحریک�می�کند�و�در�نتیجه�

با�افزایش�اتیلن�در�جوانه�های�جانبی،�رشد�آنها�متوقف�می�شود.

ریزش�برگ
برگ�هنگامی�می�ریزد�که�ارتباط�آن�با�شاخه�قطع�شده�باشد.�با�توجه�به�شناختی�که�از�ساختار�یاخته�ها�

و�بافت�های�گیاهی�دارید�آیا�می�توانید�تغییراتی�را�که�در�ساختار�برگ�رخ�می�دهد،�پیش�بینی�کنید؟
�اگر�بنا�باشد�که�ارتباط�برگ�با�شاخه�قطع�شود�باید�یاخته�ها�از�هم�جدا�شوند.�مشاهدات�میکروسکوپی�
نشان�می�دهد�که�در�قاعدۀ�دمبرگ�در�محلّ�اتصال�به�شاخه،�لایۀ�جدا�کننده�تشکیل�می�شود.�یاخته�ها�
در�این�منطقه�به�علت�فعالیت�آنزیم�های�تجزیه�کننده�از�هم�جدا�می�شوند�و�به�تدریج�از�بین�می�روند،�در�

شکل�10ـ�گوجه�فرنگی�های�هر�دو�
اما� شده،� چیده� زمان� یک� در� جعبه�
گوجه�فرنگی�های�سمت�راست،�سه�

روز�در�محیط�اتیلن�دار�بوده�اند.

بیشتر�بدانید
تغییر�در�ژن�ها

زمان� یک� در� اطلسی� گل�های� این�
ساعت� �18 مدت� به� و� شده� چیده�
گرفته�اند.� قرار� اتیلن�دار� محیط� در�
بعضی� می�بینید� که� همان�طور�
پژمرده��و�بعضی�همچنان�شاداب�اند.�
گیاهی� به� متعلق� شاداب� گل�های�
است�که�با�دستکاری�ژنی،�نسبت�به�

اتیلن�غیرحساس�شده�اند.�

بیشتر�بدانید
تنظیم�کننده�های�دیگر

انواع�دیگری�از�ترکیبات�تنظیم�کننده�در�
گیاهان�وجود�دارد.�براسینواستروئیدها،�
از� اسید� و�سالیسیلیک� جاسمونات�ها�

این�ترکیبات�اند.
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نتیجه�برگ�از�شاخه�جدا�می�شود.�با�چوب�پنبه�ای�شدنِ�یاخته�هایی�از�شاخه�که�در�محل�اتصال�به�
دمبرگ�قرار�دارند،�لایۀ�محافظی�در�برابر�محیط�بیرون�ایجاد�می�شود�)شکل11(.��

مشخص�شده�است�که�برگ�در�پاسخ�به�افزایش�نسبت�اتیلن�به�اکسین،�آنزیم�های�تجزیه�کنندۀ�
دیواره�را�تولید�می�کند.

شکل�11ـ�ریزش�برگ�با�تشکیل�لایۀ�
جداکننده. لایۀ�محافظ

دمبرگ

لایۀ�جداکننده

یکی�از�دلایل�خراب�شدن�میوه�ها�هنگام�ذخیره�یا�انتقال،�تولید�اتیلن�در�آنهاست.�برای�رفع�این�مشکل،�فعّالیت�2
ترکیباتی�به�کار�می�برند�که�با�اتصال�به�گیرنده�های�اتیلن�که�در�یاخته�وجود�دارند،�سبب�توقف�فرایند�رسیدگی�
می�شوند.�اکنون�زیست�شناسان�در�تلاش�اند�با�تغییر�در�ژن،�گیاهان�را�نسبت�به�اتیلن�غیر�حساس�کنند.�به�نظر�شما�این�ایده�برای�

گیاهان�میوه�دار�مناسب�است؟�برای�پاسخ�خود�دلیل�ارائه�دهید.���

با�توجه�به�اینکه�فرمول�شیمیایی�تنظیم�کننده�های�رشد�گیاهی�شناخته�شده�است،�این�ترکیبات�به�طور�فعّالیت�3
مصنوعی�ساخته�می�شوند�و�برای�تولید�و�نگهداری�محصولات�کشاورزی�به�کار�می�روند.�به�نظر�شما�آیا�این�

ترکیبات�می�توانند�سلامت�انسان�و�محیط�زیست�را�تهدید�کنند؟�

بیشتر�بدانید
هورمون�های� مشابه� ترکیباتی�

جانوری
ترکیباتی�در�سویا�وجود�دارد�که�شبیه�
از� یکی� جنسی�اند.� هورمون�های�
است.� استروژنی� شبه� ترکیبات� آنها�
پژوهش�ها�نشان�می�دهد�که�سرطان�
پروستات�در�کشورهای�شرق�دور�که�
استفادۀ�فراوانی�از�فراورده�های�غذایی�
کمتر� دارند،� روغنی(� )لوبیای� سویا�
همچنین� است.� دیگر� کشورهای� از�
برای� داروهایی� سویا� فراورده�های� از�
کاهش�علائم�یائسگی�ساخته�می�شود.�
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پاسخ�به�محیط گفتار�2 

شاید�توجه�کرده��باشید�که�درختان�با�کاهش�سرما�گل�می�دهند،�یا�اینکه�گلبرگ�های�بعضی�
گیاهان�در�شب�بسته�می�شوند.�آیا�می�توانید�مثال�های�دیگری�نیز�دربارۀ�پاسخ�گیاهان�به�شرایط�

محیطی�ارائه�دهید؟�در�ادامه�انواعی�از�این�پاسخ�ها�را�بررسی�می�کنیم.�

پاسخ�به�نور

دیدیم�که�ساقه�به�سمت�نور�یک�جانبه�خم�می�شود.�آیا�پاسخ�ریشه��به�نور�یک�جانبه،�همانند�ساقه�است؟�
می�دانید�که�نقش�نور�در�گیاهان،�حیاتی�است؛�اما�نور�افزون�بر�نقشی�که�در�فتوسنتز�دارد،�فرایندهای�
متفاوتی�را�در�گیاهان�تنظیم�می�کند.�گل�دهی�یکی�از�این�فرایندهاست�که�در�ادامه�به�آن�می�پردازیم.

الف(��پیش�بینی�می�کنید�که�پاسخ�ریشه�به�نور�یک�جانبه�چه�باشد؟فعّالیت�4
ب(�برای�بررسی�درستی�پیش�بینی�خود،�آزمایشی�طراحی�کنید.

پ(�آزمایشی�را�که�طراحی�کرده�اید�با�چند�گیاه�انجام�و�نتیجه�را�گزارش�دهید.

گل�دهی�در�گیاهان
گیاهانی�که�در�محل�زندگی�خود�می�بینید،�در�چه�فصل�یا�فصل�هایی�گل�می�دهند؟�چرا�بعضی�
گیاهان�در�فصلی�خاص�و�بعضی�در�همۀ�فصل�ها�گل�می�دهند؟�اگر�بخواهیم�گیاهی�را�که�در�تابستان�

گل�می�دهد،�مثلًا�در�پاییز�وادار�به�گل�دهی�کنیم،�آن�را�باید�در�چه�شرایطی�قرار�دهیم؟
گیاه�هنگامی�گل�می�دهد�که�مریستم�رویشی�که�در�جوانه��قرار�دارد،�به�مریستم�گل�یا�زایشی�

تبدیل��شود.�این�تبدیل�به�شرایط�محیطی�مانند�دما�و�طول�روز�و�شب�وابسته�است.�
گیاهان�را�براساس�نیاز�به�نور،�برای�گل�دهی�در�سه�دستۀ�روز�کوتاه،�روز�بلند�و�بی�تفاوت�قرار�
می�دهند.�گیاه�داوودی�در�روزهای�کوتاه�پاییز�گل�می�دهد.�در�واقع�این�گیاه�برای�گل�دادن�به�شب�های�
طولانی�نیاز�دارد�و�زمانی�گل�می�دهد�که�طول�شب�از�حدّی�کمتر�نباشد.�شبدر�که�در�تابستان�گل�
می�دهد،�روز�بلند�است.�این�گیاه�برای�گل�دادن�به�شب�های�کوتاه�نیاز�دارد�و�زمانی�گل�می�دهد�
گاهی�از�تأثیر�نور�بر�گل�دهی�به�پرورش�دهندگان� که�طول�شب�از�حدّی�بیشتر�نباشد�)شکل�12(.�آ
گل�امکان�داد�تا�با�ایجاد�شرایط�نوری�مصنوعی�بتوانند�در�همۀ�فصل�ها،�گل�هایی�با�نیازهای�نوری�

متفاوت�پرورش�دهند.
به�هر�حال�گل�دادنِ�بعضی�گیاهان�وابسته�به�طول�شب�و�روز�نیست.�چنین�گیاهانی�را�بی�تفاوت 

می�نامند؛�گیاه�گوجه�فرنگی�از�این�گروه�است.
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شکل12ـ�گل�دهی�در�گیاه�روزبلند�و�
روزکوتاه.

ساعت

ساعت

شب
روز

داوودی�
گیاه�روز�کوتاه�)شب�بلند(�

شبدر�
گیاه�روز�بلند�)شب�کوتاه(��

پاسخ�به�دما

گیاهان�هر�دمایی�را�نمی�توانند�تحمل�کنند.�مثلًا�سرمای�شدید�می�تواند�مانع�
از�رویش�دانه�ها�و�جوانه�ها�شود.�برگ�بعضی�درختان�با�کاهش�دما�در�فصل�پاییز�

می�ریزد�و�جوانه�ها�با�برگ�های�پولک�مانندی�حفظ�می�شوند.
دیدیم�که�گیاهان�برای�گل�دادن�نیازهای�نوری�متفاوتی�دارند.�بعضی�گیاهان�
گیاه� نوعی� برای� مثلًا� دارند.� نیز� دوره�سرما� گذراندن�یک� به� نیاز� دادن� برای�گل�
گندم�مشاهده�شده�است�که�اگر�بذر�آن�را�مرطوب�کنیم�و�در�سرما�قرار�دهیم،�دورۀ�
رویشی�آن�کوتاه�می�شود�و�زودتر�گل�می�دهد.�کشف�این�ویژگی�در�گیاهان،�امکان�

بهره�برداری�از�زمین�هایی�را�فراهم�کرد�که�اکثر�سال�با�برف�و�یخ�پوشیده�شده�اند.

پاسخ�به�گرانش�زمین

آیا�گرانش�زمین�بر�جهت�رشد�ساقه�و�ریشه�اثر�دارد؟�به�شکل��13نگاه�کنید.�
همان�طور�که�می�بینید��ساقه�در�خلاف�جهت�گرانش�و�ریشه�درجهت�گرانش�زمین�
رشد�می�کند.�رشد�جهت�دار�اندام�های�گیاه�به�گرانش�زمین،�زمین�گرایی�نامیده�
از� انواعی� آزمایش�هایی،�زمین�گرایی�را�در� با�طراحی�و�اجرای� می�شود.�می�توانید�

شکل�13ـ�تأثیر�گرانش�زمین�بر�دانه�رست�ها�بررسی�کنید.
جهت�رشد�ریشه�و�ساقه.

الف(

الف(

ب(

پ(

ب(

24

24

o

o

با�توجه�به�شکل�مقابل�و�شکل��12ـ�ب�فعّالیت�5
یک� با� که�شکستن�شب� دهید� توضیح�

جرقۀ�نوری�چه�تأثیری�بر�گل�دهی�گیاه�روز�کوتاه�دارد.�
ساعت 24o
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پاسخ�به�تماس

در�شکل��14مثال�هایی�از�پاسخ�گیاهان�به�تماس�را�مشاهده�می�کنید.�شاید�بعضی�گیاهان�را�دیده�
باشید�که�به�دور�گیاهان�دیگر�یا�یک�پایه�می�پیچند.�مثلًا�ساقۀ�درخت�مو�در�تماس�با�درختی�دیگر�و�یا�
پایه،�به�دور�آن�می�پیچد.�پیچش�به�علت�تفاوت�رشد�ساقه�در�بخش�قرار�گرفته�روی�تکیه�گاه�و�سمت�

مقابل�آن�ایجاد�می�شود؛�به�طوری�که�رشد�یاخته�ها�در�محل�تماس�کاهش�می�یابد.
این�پاسخ�به�علت�تغییر�فشار� تا�شدن�برگ�می�شود.� ضربه�زدن�به�برگ�گیاه�حساس،�باعث�

تورژسانس�در�یاخته�هایی�رخ�می�دهد�که�در�قاعدۀ�برگ�قرار�دارند.
برگ�تله�مانند�گیاه�گوشتخوار�کرک�هایی�دارد�که�با�برخورد�حشره�به�آنها�تحریک�و�پیام�هایی�را�به�

راه�می�اندازند�که�سبب�بسته�شدن�برگ�و�درنتیجه�به�دام�افتادن�حشره�می�شود.

پاسخ�هایی�از�جنس�دفاع

گیاهان�در�معرض�هجوم�عوامل�بیماری�زا�و�جانوران�گیاهخوار�قرار�دارند.�شاید�نام�بیماری�هایی�مانند�
زنگ�گندم�یا�سیاهک�گندم�را�شنیده�باشید.�این�عوامل��سبب�تخریب�محصولات�کشاورزی�می�شوند.�به�

هر�حال�گیاهان�در�برابر�آنها�بی�دفاع�نیستند.�به�نظر�شما�گیاهان�چگونه�از�خود�دفاع�می�کنند؟

تلاش�برای�جلوگیری�از�ورود
می�دانید�روپوست،�خارجی�ترین�سامانۀ�بافتی�در�بخش�های�جوان�گیاه�است�و�در�بخش�های�
هوایی�گیاه�با�پوستک�پوشیده�شده�است.�نقش�پوستک�را�به�یاد�دارید؟�پوستک�تا�حدودی�مانع�از�
نفوذ�عوامل�بیماری�زا�به�گیاه�می�شود.�همچنین�دیوارۀ�یاخته�ای�محکم�است�و�عبور�از�آن�کار�آسانی�
نیست.�وجود�ترکیباتی�مانند�لیگنین�یا�سیلیس�در�دیواره�به�سخت�شدن�آن�و�درنتیجه�افزایش�توان�

شکل�14ـ�الف(�پیچش�ساقۀ�مو،�
ب(�روی�هم�تا�شدن�برگچه�های�

گیاه�حساس،�
پ(بسته�شدن�برگ�گیاه�گوشت�خوار�

با�برخورد�حشره.

الف(

پ(ب(
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این�سدّ�فیزیکی�کمک�می�کند.�با�این�حال�عوامل�بیماری�زا�می�توانند�با�عبور�از�منفذ�روزنه�ها�یا�فضای�
بین�یاخته�ها�از�این�سد�بگذرند�)شکل�15(.

عوامل� برابر� در� مانعی� آب،� بر�حفظ� گیاهان،�علاوه� اندام�های�مسن� در� نیز� پنبه� بافت�چوب�
آسیب�رسان�است.

کرک�و�خار�نیز�در�دفاع�از�گیاهان�نقش�دارند�)شکل�16(.�مثلًا�حشره�های�کوچک�نمی�توانند�روی�
برگ�های�کرک�دار�به�راحتی�حرکت�کنند؛�همچنین�اگر�گیاه�مواد�چسبناک�ترشح�کند،�حرکت�حشره�

دشوارتر�و�گاه�غیر�ممکن�می�شود.�

شکل15ـ�پوستک،�سدی�در�برابر�
ورود�عوامل�بیماری�زاست.

شکل�16ـ�الف(�خارها�گیاهان�را�از�
خورده�شدن�به�وسیلۀ�گیاهخواران�

حفظ�می�کنند.�
ب(�مواد�چسبناک�درسطح�گیاه�که�

به�حشره�چسبیده�اند.

قارچ

اندام�مکنده

یاختۀ�گیاه
غشای�یاخته

یاختۀ�روپوستی

رشتۀ�قارچی

ب(الف(
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بعضی�گیاهان�در�پاسخ�به�زخم،�ترکیباتی�ترشح�می�کنند�که�در�محافظت�از�آنها�نقش�دارند.�گاه�
حجم�این�ترکیبات�آن�قدر�زیاد�است�که�حشره�در�آن�به�دام�می�افتد.�با�سخت�شدن�این�ترکیبات،�

سنگواره�هایی�ایجاد�می�شود�که�حشره�در�آن�حفظ�شده�است�)شکل�17(.

دفاع�شیمیایی:�گیاهان�ترکیباتی�تولید�می�کنند�که�سبب�مرگ�یا�بیماری�گیاه�خواران�می�شوند.�
ترکیبات�سیانید�دار�از�این�گروه�اند�که�در�تعدادی�از�گونه�های�گیاهی�ساخته�می�شوند.�سیانید�تنفس�

یاخته�ای�را�متوقف�می�کند.
آلکالوئیدها�در�دور�کردن�گیاهخواران�نقش�دارند.�نیکوتین�که�از�آلکالوئیدهاست،�چنین�نقشی�

در�گیاه�تنباکو�دارد.�
�اگر�ترکیباتی�که�گیاه�می�سازد،�جانور�را�نکشد،�آن�را�مسموم�می�کند�و�جانور�از�خوردن�دوبارۀ�آن�
پرهیز�می�کند.�جالب�است�که�چنین�ترکیباتی��برای�خود�گیاه�مرگبار�نیستند؛�به�نظر�شما�گیاه�با�چه�

سازوکاری�خود�را�در�برابر�این�ترکیبات�حفظ�می�کند؟
�مشخص�شده�است�که�گیاهان�سازوکارهای�متفاوتی�برای�جلوگیری�از�اثر�این�مواد�بر�فرایندهای�
یاخته�ای�خود�دارند.�یکی�از�این�سازوکارها�تولید�ترکیباتی�است�که�در�خود�گیاه�سمی�نیستند؛�بلکه�در�
لولۀ�گوارش�جانوران�تجزیه�و��به�مادۀ�سمّی�تبدیل�می�شوند.�مثلًا�گیاه�ترکیب�سیانید�داری�می�سازد�
که�تأثیری�بر�تنفس�یاخته�ای�ندارد؛�اما�وقتی�جانور�گیاه�را�می�خورد،�این�ترکیب�تجزیه�و�سیانید�که�

سمّی�است�از�آن�جدا�می�شود.

بیشتر�بدانید
گَوَن�سمی

گَوَن�ها�گیاهانی�بوته�ای�اند�و�در�مراتع�
می�رویند.�نوعی�گون�که�به�گون�سمی�
آلکالوئیدی� ترکیبات� است،� مشهور�
تأثیر� عصبی� دستگاه� بر� که� دارد�
می�گذارد.�اگر�دام�ها�از�این�گیاه�تغذیه�
کنند،�سُست�می�شوند�و�از�غذا�خوردن�

باز�می�مانند.

بعضی�گیاهان�با�تولید�موادی�که�برای�گیاهان�دیگر�سمّی�اند،�از�رویش�دانه�یا�رشد�گیاهان�دیگر�در�اطراف�فعّالیت�6
خود�جلوگیری�می�کنند.�به�نظر�شما�این�ویژگی�چه�نقشی�در�ماندگاری�چنین�گیاهانی�دارد؟

از� تشکیل�شده� سنگواره� 17ـ� شکل�
ترشحات�گیاه�و�حشره
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بیشتر�بدانید
گیاه�کاساوا�

این�گیاه�بومی�امریکای�جنوبی�است�و�
پوست�ریشه�آن�سرشار�از�ترکیب�سیانیددار�
این�ریشه�نشاستۀ�فراوان�دارد�و� است.�
یکی�از�منابع�غذایی�است.�مقدار�اندکی�
ترکیب�های�سیانید�دار�در�مغز�دانۀ�زردآلو�

نیز�وجود�دارد.

مرگ�یاخته�ای
ویروس�� نوعی� کنید� فرض� است.� گیاهان� در� دفاعی� پاسخ�های� از� دیگر� یکی� یاخته�ای� مرگ�
بیماری�زا�توانسته�است�به�گیاه�نفوذ�کند.�ورود�ویروس�در�گیاه�فرایندهایی�را�به�راه�می�اندازد�که�نتیجۀ�
آن،�مرگ�یاخته�های�آلوده�و�قطع�ارتباط�آنها�با�بافت�های�سالم�است.�در�نتیجه�ویروس�نمی�تواند�در�
بافت�های�سالم�گیاه�تکثیر�یابد�و�گیاه�فرصت�پیدا�می�کند�تا�با�سازوکارهای�دیگری�مانند�تولید�ترکیبات�
ضد�ویروس�با�آن�مقابله�کند�)شکل�18(.�در�مرگ�یاخته�ای،�یاخته�به�وسیلۀ�آنزیم�های�خود�گوارش�
می�شود.�سالیسیلیک�اسید�که�از�تنظیم�کننده�های�رشد�در�گیاهان�است�در�مرگ�یاخته�ای�نقش�دارد.�

یاختۀ�گیاهی�آلوده،�این�ترکیب�را�رها�و�مرگ�یاخته�ای�را�القا�می�کند.

جانوران�از�گیاهان�حفاظت�می�کنند

کاسیا� به�شکل��19نگاه�کنید!�انبوهی�از�مورچه�ها�به�حشره�ای�که�قصد�خوردن�برگ�های�درخت�آ
را�دارد،�هجوم�برده�اند.�بعید�است�که�حشره�بتواند�از�حمله�های�مرگبار�این�مورچه�ها�جان�سالم�به�در�
برد.�دیده�شده�است�که�این�مورچه�ها�حتی�به�پستانداران�کوچک�و�گیاهان�دارزی�نیز�حمله�می�کنند.
درخت� گرده�افشانی� که� است� جالب� می�کنند.� رشد� درختان� روی� که� گیاهانی�اند� دارزی،� گیاهان�

کاسیا�وابسته�به�زنبورهاست.�چه� آ
چیزی�مانع�از�حمله�مورچه�ها�به�
می�شود؟� گرده�افشان� زنبورهای�
وقتی� است� شده� مشخص�
می�شوند،� باز� کاسیا� آ گل�های�
و� تولید� شیمیایی� ترکیب� نوعی�
منتشر�می�کنند�که�با�فراری�دادن�
به� آنها� حملۀ� از� مانع� مورچه�ها�
زنبورهای�گرده�افشان�می�شود.�

شکل�18ـ�با�مرگ�یاخته�ها�ارتباط�
یاخته�های�آلوده�با�سالم�قطع�می�شود.

شکل�19ـ�این�مورچه�ها�در�حقیقت�از�
محلّ�زندگی�خود�محافظت�می�کنند.
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میزان�فعّالیت�7 و� رشد� بر� امواج�صوتی� که� است� باور� این� بر� فردی� الف(�
محصول�گیاهان�تأثیر�دارد.�آیا�شما�با�این�نظر�موافق�اید؟�برای�تأیید�یا�

ردّ�این�نظر�چه�آزمایشی�طراحی�می�کنید؟�
ب(��نمونه�هایی�از�سازوکارهای�دفاعی�در�گیاهان�محل�زندگی�خود�و�نیز�ارتباط�هایی�که�بین�

آنها�و�جانوران�وجود�دارد�گزارش�کنید.

الف(�نوزاد�کرمی�شکل�
تنباکو� برگ� حشره�
سبب� و� می�خورد� را�
رها�شدن�مادۀ�فرار�از�

برگ�می�شود.

ب(�زنبور�این�مادۀ�فرّار�را�تشخیص�
می�دهد�و�با�دنبال�کردن�آن�به�برگ�

آسیب�دیده�می�رسد.

یافتن� از� پس� زنبور� پ(�
برگ�به�نوزاد�کرمی�شکل�
آن� در� و� می�کند� حمله�

تخم�گذاری�می�کند.

ت(�نوزادان�بعد�از�خروج�از�تخم،�از�نوزاد�
نتیجه� در� و� می�کنند� تغذیه� کرمی�شکل�

نوزاد�کرمی�شکل�می�میرد.

نوزاد�کرمی�شکل

ترکیب�های�فرّار

بعضی�گیاهان�در�برابر�حملۀ�گیاه�خواران،�مواد�فراری�تولید�و�در�هوا�پخش�می�کنند�که�سبب�جلب�
جانوران�دیگر�می�شود.�همین�طور�که�در�شکل�20-الف�می�بینید،�نوزاد�کرمی�شکلِ�حشره�در�حال�
خوردن�برگ�تنباکو�است.�از�یاخته�های�آسیب�دیده�برگ،�ترکیب�فراری�متصاعد�می�شود�که�نوعی�
زنبور�وحشی�آن�را�شناسایی�می�کند.�زنبور�ماده�ای�که�در�آن�اطراف�زندگی�می�کند،�با�ردیابی�این�مواد،�
خود�را�به�نوزاد�کرمی�شکل�می�رساند�و�روی�آن�تخم�می�گذارد.�نوزادان�زنبور�بعد�از�خروج�از�تخم�از�
نوزاد�کرمی�شکل�تغذیه�می�کنند�و�در�نتیجه�آن�را�می�کشند.�نتیجه�این�رویداد�کاهش�جمعیت�حشره�

آفت�است.

شکل�20-�چه�روابطی�بین�این�سه�
جاندار�وجود�دارد؟

ث(�زنبور�وحشی�در�حال�تخم�گذاری�روی�نوزاد�کرمی�شکل�حشره

بیشتر�بدانید
سم�در�گیاهان

دانۀ� پوستۀ� در� ریسین� نام� به� ترکیبی�
و� سیانید� از� که� دارد� وجود� کرچک�
سمّ�مار�کبری�کشنده�تر�است.�روغن�
گرفته� پوسته� بدون� دانه� از� کرچک�

می�شود.
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آذربایجان�شرقی��محسن�هادی28

گیلان��علی�صدق�آمیز29

ایلام��صفا�رشیدی30

همدان��سکینه�حاجی�ولیئی31

خراسان�شمالی��ناهید�منور32

چهارمحال�وبختیاری��مختار�حیدری33

سمنان��الهه�صفاریه34

کردستان��ابوالفضل�یاسائی35

قزوین��مسعود�پارسامجد36

سمنان��فاطمه�نبوی�چاشمی37

مازندران��قدیر�فتاحی�کیاسری38

اصفهان��علیرضا�شمس�آبادی39

کهگیلویه�وبویراحمد��مریم�ستوده40

سیستان�وبلوچستان��بهمن�هرمزی41

لرستان��غلامحسن�ویسکرمی42

خراسان�شمالی��علیرضا�حسین�زاده43

هرمزگان��فخرالسادات�قریشی44

زنجان��عارفه�منظمی45

اردبیل��ثریا�جلیلیان46

کردستان��ثریا�کریمی47

ایلام��مهناز�جایروند48

کرمانشاه��مهرداد�فرخی49

یزد��مهدیه�تقدیسی�سیار50

یزد��جعفر�پوراکرمی51

خوزستان��مریم�قاسم�زاده�دهکردی52

خراسان�رضوی��علیرضا�لطفی53

مازندران��فاطمه�یحیی�زاده�ساروی54
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