


 مقدمه

 تعریف دوره کتاب

 یموضوع خاص طراح کیدر دوره در طول  دانش آموزاناز  تیحما یبرا (1IBبین المللی)دیپلم  دو ساله دوره یهاکتاب

درک جامعی از مفاهیم ارائه شده در این دوره به دست آورند.  کنند تایکمک م نش آموزانبه دا هااین کتاب اند.شده

را تحت  IB کردیفلسفه و رو ها،ند. این کتابرا نشان ده IBاهداف اند تا ای طراحی شدهها به گونههمچنین مطالب این کتاب

مت دانش آموزان را به س، نقادانهتفکر  یبرا ییهافرصت جادیو ا موضوعات گسترده ینارتباط ب جادیدهند و با ایقرار م ریتأث

 کنند.یم قیهر موضوع تشواز  یقیدرک عم

 یاستردهگ فیاستفاده از ط هستند؛دوره این  یدر برنامه درسالمللی دیپلم بین فیفلسدیدگاه  یبازتاب دهندهها کتاب نیا

 (2CASخدمات )فعالیت و ، تیخلاقله نویسی، دانش، مقا ی، تئور IB تربیت دانش آموزان، ایجاد یک ذهنیت جامع، عاز مناب

 است. IB پلمید یاصل الزامات جزو 

از منابع مختلف  تاشوند یم قیتشو IB آموزان و در واقع، دانش از منابع بیشتری استفاده کرد توان یهر کتاب م در کنار 

ی معرفی های بیشتردر هر موضوع، کتاب قاتیگسترش تحق و شتریمطالعه ب یبرا کنند. بهتر، استفاده یریگجهینتبرای 

 است.شده

 IBمأموریت 

سبت به ن و فهم درکها با افزایش ی تربیت کند تا آنجوانان پرسشگر، آگاه و دلسوزتا قصد دارد  یالملل نیبدیپلم دوره 

 کمک کنند. ترزیبهتر و صلح آم یجهان جادیبه ا های مختلف جهانیفرهنگ

ی جهت آموزش در یهابرنامهامکان ایجاد  ،یالملل نیب یهاها و سازمانمدارس، دولت یسازمان با همکار نیا ،منظور بدین

 .کندفراهم میرا برگزاری امتحانات دقیقی و سطح جهانی 

ا ب یاد بگیرند که هر انسانی همیشه فعال و دلسوز باشند و کند تایم قیها دانش آموزان را در سراسر جهان تشوبرنامه نیا

 تواند انسان درستی باشد.وجود تفاوت هامی

 IBنمایه دانش آموزان 

بهتر و آرام تر تلاش  یجهان جادیا یاست که برا دانش آموزانی در سراسر جهان ، آموزش و تربیتIB یهاهدف از تمام برنامه

  در نوجوانان است. آموزش و تقویت ده ویژگی ،برنامه نیهدف اخوانید، همان طور که در ادامه میکنند. یم

 را یریادگیاستقلال در پژوهش و  یلازم برا یهامهارتو  دهندیخود را پرورش م یعیطب یها کنجکاوآن پرسشگری:

 خواهد ماند. داریها پاآن یدر طول زندگ یریادگیعشق به  نیبرند و ایلذت م یریادگیها از کنند. آنیکسب م
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ها کار، آن نیکنند. با ای، کشف مدارند یو جهان لیم تیکه اهم را یها و مسائلدهیا، میمفاه آموزاندانش :بودن دانشمند

 رسند.ی مختلف میهااز رشته یعیدرک وسبه کنند و یکسب م یقیدانش عم

و  یطقمن یریگ میتصمپیچیده و  مشکلاتهای تفکر نقادانه، به دنبال حل کردن با خلاقیت و روشها آن :بودن متفکر

 خواهند بود. یاخلاق

درک و  یارتباط یهاوهیانواع ش بازبان و  کیاز  شیبه ب قانه،و خلا نانیها و اطلاعات را با اطمدهیها اآن اجتماعی بودن:

 با دیگران و انجام کارهای گروهی هستند. یهمکار هب لیما؛ همچنین مشتاقانه کنندیم انیب

 خواهند داشت.ها و جوامع گروه عادلانه و عزتمندانه با مردم،، منصفانه صادقانه،رفتاری ها آن بند به اصول و قوانین:پای

 .رندیگیبر عهده م را آن مورد انتظار خود و عواقب کارهای تیمسئول همچنین

ها، دگاهید باشند و در مقابل ، نسبت به آن قدردان میخود را درک کرده کشور خیها فرهنگ و تارآن :بودنروشنفکر

ها را جستجو و دگاهیاز د یعیوس فیها عادت دارند طآنگشاده رو و پذیرا هستند.  گریافراد و جوامع د یهاها و سنتارزش

 کنند. خود استفاده رشد ها برایتجربه نیکنند و از ا یابیارز

، افرادی مسئولیت دهندیو احترام نشان م ی، دلسوزیهمدل گرانیو احساسات د ازهایها نسبت به نآن :مراقبت از دیگران

 .کنندتلاش می خود طیو مح گرانید یمثبت در زندگ رییتغ جادیا یو برا پذیر هستند

ها دهیها، اشوند و در کشف نقشیم کینزدنامطمئن، ناشناخته و  یهاتیبه موقع ریها با شجاعت و تدبآن :یریسک پذیر

 هستند و بیان شیوایی دارند.شجاع  ،دفاع از اعتقادات خودها در نآدارند.  ، استقلال روحیدیجد یهایو استراتژ

  نند.کیدرک م را گرانیخود و د یبه رفاه شخص یابیدست یبرا یو عاطف ی، جسمیتعادل فکر تیها اهمآن :بودن متعادل

 یبایخود را ارز ضعفقادرند نقاط قوت و  کنند وتوجه میخود  اتیو تجرب یریادگیبه قدرت ها آن :شخصیت بازتابنده

 کنند. را تقویتخود  یو رشد شخص یریادگیکنند تا 

 صداقت و اخلاق آکادمیدرباره  یادداشتی

ذشته گ نیاز او صحت اطلاعات بکارگرفته شده در یک کار، برای مالک و صاحب اطلاعات اهمیت بالایی دارد. و اعتبار  دییتأ

ما و کار ش یو اصل یفرد یهادهیبر اساس ا دیکار معتبر، با کیبرخوردارند.  تی( از حقوق مالکیمعنو تی)مالک دهیصاحبان ا

خود  انیو ب از زبان شود بایدارزیابی شما استفاده می یبرا که یشفاه ای یکتب مستندات، همه نیباشد. بنابرا معتبر دیگران

 دییتأ دیمنابع با نی، افیه به صورت تعرو چ میارجاع منابع، چه به صورت نقل قول مستق ایدر صورت استفاده  باشد.شما 

 شوند.

و  سنویاز پاان، باید گرید و مطالعات دیعقاهنگام به کار بردن  ؟امنشان دهم که از کار دیگران استفاده کردهچگونه 

 در متن خود استفاده کنید. )منابع(3یشناسکتاب
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ی استفاده از خلاصه ای( هنگام نقل قول ردیگیقرار م نوشته ی)در انتها منابع ای( ردیگیصفحه قرار م نیی)در پا هاسیپانو

 ،فیتعار یعنی. دیندار نویسپا ارائهبه  یازینمفاهیم علمی هستند، از  یکه بخش یاطلاعات یبراروند. ، به کار میگریدیک متن 

 از دانش مفروض هستند. یبخش رایندارند ز نویسبه پا یازین

که  ی استمعن نیبه ا "4یرسم". دیاباشد که در کار خود استفاده کردهها و مقالاتی کتاب رسمی از ستیشامل ل دیبا منابع

های منابع با توجه به نوع مستندات، به دسته ها، معمولاًدر این لیست. فرض ارائه منابع استفاده کنیدهای پیشباید از لیست

 یا و کارهاهیدی، سنترنتیبر ا یها، منابع مبتنالات روزنامهها، مجلات، مقتاب)به عنوان مثال کشوندبقه بندی می مختلفی 

باید به نحوی باشد که خواننده بتواند به راحتی منبع شما را پیدا کند. استفاده از بخش منابع اطلاعات  ارجاع به( و یهنر

 در یک مقاله بلند، اجباری است.

 چیست؟ 5قصور علمی

 یابیزچند ار ای کیدر  دیگری هر دانش آموز ایناعادلانه شما  برتریمنجر به کسب ممکن است است که  ی، رفتارقصورعلمی

 است. یو تبان یادب سرقتشامل علمی،  شود. سوءاداره

 یهااز راه یبرخ ری. موارد زبدون ذکر منبع آن یگریشخص د یکارها ایها دهیاعبارتست از هر گونه استفاده از  یسرقت ادب

 است: یادب سرقتاز  یریجلوگ

 شود دییتأ دیبا یشخص یهااز استدلال تیحما یبرادیگران  دعقای و سخنان. 

  قرار بگیرندنقل قول محصور شده  یهاداخل علامت دیشوند بایکه به صورت کلمه به کلمه نقل م هاییقسمت. 

 برای ارجاع و منبع دهی به اطلاعات موجود در CD-Romsو هر رسانه  نترنتیموجود در ا یهاتی، وب ساهالیمی، ا

 ها و مجلات رفتار شود.مانند کتاب دیبا گرید یکیالکترون

 دیو مطالب مشابه با ها، نمودارها، دادهیاانهیرا یها، برنامهریها، تصاوها، نقشهعکس هکلیمورد استفاده برای  منابع 

 .شود دییتأ

  ود.ش ریتقد یاز هنرمند اصل دیبا یتجسم یهنرها ای، تئاتر لمی، فیقی، اعم از موسهنری آثارهنگام استفاده از 

 :مانند شود.یم فیتعر یگریتوسط دانش آموز د قصورعلمیاز  تیبه عنوان حما یتبان

 ها را برای آزمون ارسال کند.های شما کپی کند و آناجازه بدهید از فعالیت اگر شما به دانش آموز دیگری 

 نیاز هستند یا گرفتن مدرک دیپلم یابیارز یبرا هایی کهفعالیت کپی از. 

 

ا ر یگریدانش آموز د جینتا ایدهد یناعادلانه م تیمز کیاست که به شما  یشامل هر اقدام علمی قصور گرید هایشکل

عل و ج امتحانهنگام  ستیرفتار ناشا بردن و استفاده از وسایل غیرمجاز سر جلسه امتحان، ماننددهد. یقرار م ریتحت تأث

 تحصیلی.سوابق 
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 استفاده کنید. Kerboodleدر  IBاز زیست شناسی

 منابع آنلاین

Kerboodle چیست؟ 

شما را داشته باشد،  Kerboodleیک بستر آموزش آنلاین است. اگر مدرسه شما اشتراک وب سایت  Kerboodleوب سایت 

 .دیکن دایپ یدوره دسترس نیای موجود در هاو ارائه امتحاناتاز منابع،  یمیبود به بانک عظ دیقادر خواه

 

 برای شما، حاوی چه اطلاعاتی است؟ Kerboodleمنبع آنلاین 

 .یابی، منابع و ارزیزیوجود دارد: برنامه ر Kerboodleبخش زیست شناسی وب سایت در  دانش آموزان یبرا یاصل نهیسه زم

 منابع

توانید از این منابع در وجود دارد. شما می، صدها منبع قابل دسترس Kerboodleوب سایت  IBدر بخش زیست شناسی 

 ها و دانش خود استفاده و در این دوره پیشرفت کنید.خانه یا کلاس درس برای افزایش مهارت

 ا تماش  کاربردهای علممختلف و  میمفاههای مربو به مفاهیم و آزمایش ها را در مورد  های ویدئویی و انیمیشنفیلم

 .دیکن

  از دانش خود  و دیکن تقویتخود را  یها، مهارتدیانجام ده یساز هیو شب شی، آزمادیمقاله بخوان وصدها کاربرگ

 .دیلات استفاده کنواپاسخ به س یبرا

 دینیبب کیها را از نزدآن اتیو جزئ دیکتاب نگاه کن ریتصاو یبه گالر. 

  دیکسب کن یشتریشده، اطلاعات ب هیتوص یهاتیمراجعه به سا با شتریب قیتحق ایلات سواپاسخ به برای. 

 برنامه ریزی

 .دیآماده باش Kerboodle وب سایت در بخش زیست شناسی یبا منابع اضافخود  یابیو ارز یکار عمل یبرا

 دیاموزی، بدیلازم دار قاتیانجام تحق یکه برا یمختلف یهامهارت. 

 دیو آماده کن یزیخود را برنامه ر هایشیآزما. 

  دیکن یریگ جهیو دقت نت تیو با موفق کنید لیو تحل هیها را تجزداده چگونهیاد بگیرید. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های عملیارائه مهارت صدها کاربرگ



 یابیارز

و  یاملتع یهااز آزمون بخش تعداد زیادی نی. در ادیکن کیکل یابیبرگه ارز یخود، رو آزمون بازبینی ایدانش  یبررس یبرا

 دارد.امتحانی وجود سوالات 

 

 خصمش مسابقه. برای هر زیر موضوع یک دیدرک مطلب خود استفاده کن یبررس یبرااز این بخش : ارزشیابی مستمر 

 شما برای پاسخ به هر سوال. دیسپس تست را کامل کن و یابیارز تسلط خود به یک موضوع فرعی را زانی. ماستشده 

 گرفت. علائم به طور خودکار در دفترچه دیخواه عملکرد خود را  بازخورداز پاسخ به هر سوال، و پس  دارید دو فرصت

 .دینیخود را در طول سال بب شرفتینحوه پ دیتوانیم نیشوند، بنابرایگزارش م شما وضعیت

 

 را  آزمون نی. ادیها استفاده کنآزمون نی، از اافزایش نمرات خود ایدر امتحانات خود  نیتمر ی: براسوالات جمع بندی

از که  یانتا زم دیده رییتغ ،دیستیمطمئن ن هاکه از آن را یتوالاو س دیبه عقب برگرد - دیامتحان انجام ده کیمانند 

ت وضعی . علائم به طور خودکار در دفترچهدیارائه ده ،ییکسب نمره نها یسپس آزمون را برا ؛دیشونتیجه خود راضی 

 که به تمرین بیشتری نیاز دارید، مشاهده کنید. هایی راقسمت دیتوانیم نیبنابرا .شوندیگزارش م شما

 

 شد  دیخواه روبروها با آنامتحان که هنگام  یتریالات طولانوپاسخ دادن به س نیتمر یموارد برا نی: از ایابیارز نیتمر

 .شده چاپ و اجرا کرد یتست زمان بند کیتوان به عنوان یها را مبرگه نی. ادیاستفاده کن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فراموش نکنید!

 گانیرا تیرا در وب سا بیشتری منابع دیتوانیم شما

www.oxfordsecondary.co.uk/ib-biology  وب سایت  نیدر ا .دیابیب

  ها استفاده کنید.توانید از آنهای بیشتری وجود دارد که میسوالات و پاسخ



 مقدمه

 المللی است.در طول دوره دیپلم بیناین کتاب همراه و همدم دانش آموزان رشته زیست شناسی 

، درک بهتری از زندگی در زمین دانش آموزانبه  باید یشناس ستیمطالعه زاست.  IBزیست شناسی محبوب ترین رشته در 

با و از سواد  یسطحبا به دست آوردن دهد تا یمرا امکان  این به شمابا تمرکز روی علم طبیعت  ،IBبدهد. زیست شناسی

 ، مشکلات ملی و جهانی را به بهترین نحو حل کنید.یعلم هایدگاهید درک کامل از

های هفتم فصلمشترک است.  HLو  SL یهادر دوره ودهد یم حیرا توضاصلی به طور مفصل مطالب اول تا ششم  هایفصل

بیشتری پیرامون بعضی از  یمحتوا Dو  A  ،B  ،C فصول و دهدیم حیسطح بالاتر( را توض ی)مطالب اضاف AHL تا یازدهم

 است: ریز هایبخششامل  هافصل. همه است هافصل

 مفاهیم

وند شیارائه م یبه روش میبه طور کامل شرح داده شده است. مفاه یفرع نیاز عناو کیهر  یمطالب برا اتیجزئدر این بخش 

 کنند.درک پایدار در هر موضوع ایجاد میکه 

 

 کاربرد علم

 .از موضوع افزایش دهید، درک خود را شیآزما کی یریادگی ایمثال  کیکنند تا با مطالعه یکمک مها به شما بخش نیا

 مهارت آموزی

زیست شناسی  قاتیحاصل از تحق جینتا لیو تحل هیو تجز یعمل یهاتیفعال قیکنند تا از طریم قیها شما را تشوبخش نیا

 به دست آوردن یبرا ییهادستورالعمل ها شاملبخش نیموارد، ا ی. در برخبهتری از مفاهیم داشته باشید، درک کیکلاس

شامل  هامهارتاین از  ی. برخ( هستند6ICTهای اطلاعات و ارتباطات)فناوریاستفاده از  نیو همچن شاتیها از آزماداده

 یراب ییهادهیشامل ا ،گرید یاست. برخ "انجام دادن و مشاهده" قیدرک از طر افزایش ، با هدفمشخص جیبا نتا یشاتیآزما

 . توانید مشکل را مطرح و روش های حل آن را بررسی کنیدکه می است نامشخص جیبا نتاعملی کار 

 ماهیت علم

در این بخش، . دیکشف کنهمراه هستند، که با تلاش  علمی را از مسائل یو برخا هروشتوانید ها، شما میدر این قسمت

ت، جمع ه اسشد یعیدرک ما از جهان طب الگوی رییکه منجر به تغ یقاتیتحقو  شناسیاز مطالعات زیست  یقیدق یهانمونه

 اند.آوری شده

 

 7(TOKنظریه علم)

اغلب  آید،ها میادامه آنکه در  یمتنو "های علمپرسش"اند ازکه عبارت مبهمی دارند یهاعنوان ،کوتاه یهابخش نیا

استفاده  موضوعات علمینمونه  نیخود از ا TOK یهاکه در مقاله میکنیم هی. ما به شما توصبه آن سوال استپاسخ  اتیجزئ

استفاده  TOKبحث در مورد  جادیا یتواند برایمبخش ماهیت علم نیز  ژهیکتاب، به و نیا گریاز مطالب د یاری. البته، بسدیکن

 شود.
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 فعالیت

با  میکنیم هیعنوان گنجانده شده است. ما به شما توص نیا ریفعال در ز یریادگیروی با تمرکز  یموضوعات کوتاه متنوع

 کی جیترو این بخش، . هدفدیکن قیمباحث تحق نی، در مورد انترنتیا ای یدرس یهااستفاده از اطلاعات موجود در کتاب

 تیا هداب شتریهرچه ب .فعال بودن است ،یریادگی یبرا مؤثر کردیکه رو میاست. ما معتقد یریادگی یمستقل برا کردیرو

 داشت. دیخواه یبهتر یریادگی، دیخودتان کار کن یمعلم خود برا

 سوالات مبتنی بر داده

ه هم در مقال ن نوع سوالاتیا .است زیست شناسی قاتیحاصل از تحق یهاداده لیو تحل هیلات شامل مطالعه و تجزواس نیا

 تیدر سا دیتوانیالات را موس نیوجود دارد. پاسخ ا HL IB Biologyو  SL یبرا 3و هم در مقاله  2

www.oxfordsecondary.co.uk/ib-biology دیابیب. 

 

 

 خودآزمایی

گذشته و سوالات های سال یشناس ستیز IB هایاز جمله سوالات آزمون وجود دارد. یک سری سوال فصلهر  انیپا در

 پیدا کنید. www.oxfordsecondary.co.uk/ib-biology آدرس در یدتوانیرا م این سوالات . پاسخدیجد

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 زیست شناسی سلولی 

 

 مقدمه

 های کشف شده درهای مشاهده شده بر روی کره زمین تا تمامی سلولاولین سلولاز حیات علایم ای ناگسستنی از زنجیره

تکامل روند  ها دارند.تری نسبت به پروکاریوتها ساختارهای سلولی پیچیدههای زنده وجود دارد. یوکاریوتارگانیسم

های است. تقسیمات سلولی برای تمامی ارگانیسمسلولی را ممکن ساختهمتناسب  یجایگیرتمایز و  ،های پرسلولیارگانیسم

منجر  ،املتکفرآیند با توجه به اینکه  ها متفاوت است.ها و یوکاریوتباشد ولی شیوه انجام آن در پروکاریوتمی ضروری ،زنده

ا بیشتر را به م های جهانشگفتی تواند اسرار ومیها العاده شده است، مطالعه سلولبا تنوعی فوقیک دنیای زیستی به ایجاد 

 دهد.میمحتویات سلول را  کنترلها اجازه به آن سلولیغشاهای  منعطف و متحرکبرای مثال ساختار  .نشان دهد

 

 هامقدمه ای بر سلول -1.1

 مفاهیم

  اند.ها تشکیل شدهزنده از سلول موجوداتبه نظریه سلولی،  توجهبا 

 اند در همان یک سلول انجام می شود.که از یک سلول تشکیل شده موجوداتیهای حیاتی تمامی فعالیت 

 هاست.عاملی بسیار مهم در محدود کردن اندازه سلول ،نسبت سطح به حجم 

 هاست.حاصل برهمکنش اجزای سلولی آن ،پرسلولی موجوداتهای ها و مشخصهویژگی 

  د.آینوجود میه ب اختصاصی که مسئول یک عملکرد هستند از تمایز سلولی ، بافت های پرسلولی موجوداتدر 

 باشد.سلول می محتوای ژنتیکیها در های خاص و عدم بیان سایر ژنتمایز سلولی شامل بیان تعدادی از ژن 

 بسیار  نیجنی تکامل مراحل پیشرفتهای سلولی متفاوت در های بنیادی در تمایز، تقسیم و ساخت ردهقابلیت سلول

به عنوان یک گزینه مناسب برای درمان های بنیادی سلولباعث می شود تا از ن یهمچن ویژگیاین  است. ضروری

 بعضی بیماری ها استفاده شود. 

 کاربرد علم

 های جلبک، همچون عضلات مخطط معمول،های غیروسیله مطالعه مثاله نظریه سلولی ب پرس و جو درباره

 آسپتیک قارچی.های پیکر و هیفغول

 تک سلولی فتوسنتز کننده. موجودات بررسی عملکردهای حیاتی در ارگانیسم پارامسی و 

 و سایر موارد مشابه  8استارگارتدرمان بیماری  برایهای بنیادی استفاده از سلول 
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  نوزاد ، خون بند نافهای بنیادی استخراج شده از جنیندرمانی سلول در مورد کاربرد مباحث اخلاقیبررسی ،

 ها.در درمان بیماری های بالغ انسانیتازه متولد شده و بافت

 ماهیت علم 

 ه هایی کباشد، اما مثالمنطبق با نظریه سلولی می موجوداتهای نقض: گرچه حیات اکثر ها و مثالمطالعه روند

 .نیز وجود دارد با این نظریه همخوانی ندارند

 هستند و این امر  گسترشحال  درهای بنیادی های مرتبط با سلولپژوهشامروزه های اخلاقی پژوهش: جنبه

 کند.می بیشتراهمیت توجه به مسائل اخلاقی مرتبط را 

 

 مهارت آموزی

  هاها و بافتمطالعه ساختار سلول برایاستفاده از میکروسکوپ نوری 

 وسیله میکروسکوپ نوریه های سلولی مشاهده شده برسم ساختار 

  هابزرگنمایی اشکال رسم شده و اندازه واقعی آنمحاسبه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 نظریه سلولی

 اند.ها ساخته شدهزنده از سلول موجودات

بد هایی مانند چشم و ک. اندامتشکیل شده استو از اجزای بسیار کوچکی  است زنده بسیار پیچیده موجوداتساختار درونی 

اگر ما ا ها نمی دانستیمچیزی از ساختار این بافت تقریباً تا زمان اختراع میکروسکوپ، گرچه  به راحتی قابل مشاهده هستند

 به بعد،میلادی  17ز قرن ااند، های متفاوتی تشکیل شدهتوانیم ببینیم که چگونه از بافتها را تشریح کنیم میاین اندام

ارهای هایی میان ساختاگرچه تفاوت اند.وپ پرداختهوسیله میکروسکه های جانوری و گیاهی بشناسان به مطالعه بافتزیست

های مشترک فراوانی نیز مشاهده شده است. در این میان نظریه سلولی به منظور بررسی شده وجود داشته است اما ویژگی

ای دهها واحسلول ،مبنای این نظریه توسعه پیدا کرد. بر ایجاد شده و زنده موجوداتساختاری  اساسیهای توضیح ویژگی

یک سلول و  فقط از ،هازنده یعنی تک سلولی موجوداتزنده هستند. کوچکترین  موجوداتسازنده حیات در تمامی 

 اند.از تعداد بسیار بیشتری سلول ساخته شده ،هاهای بزرگتر یعنی پرسلولیارگانیسم

 ا هم اشتراکاتی نیز دارند:های خاصی بها در اندازه و ابعاد با هم بسیار متفاوت هستند اما در ویژگیسلول

 کند.محتویات سلول را از محیط بیرون جدا می ،اند و این غشاوسیله غشا احاطه شدهه های زنده بتمام سلول -

های های مورد نیاز برای فعالیتتمامی دستورالعمل ،این مواد ژنتیکی برگیرنده مواد ژنتیکی هستند. ها درسلول -

 کنند.سلول را بر روی خود ذخیره می

سط های تولید شده تووسیله آنزیمه های شیمیایی هستند که بهای سلولی در حقیقت واکنشبسیاری از فعالیت -

 کاتالیز می شوند. ،هاخود سلول

های تواند انرژی مورد نیاز برای تمامی فعالیتد را دارند که میخو مختص بهها سیستم تولید و آزادسازی انرژی سلول -

 مین کند.أسلولی را ت

 ماند.ها زنده نمیزنده تعریف کرد، هیچ چیزی کوچکتر از آن واحد هایکوچکترین  به عنوان توانها را میبنابراین سلول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تصویر رنگی گرفته شده از  -1شکل شماره

یک سلول جنین انسان بر روی یک سوزن با 

 استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی



 نظریه سلولی  تناقضات

اشد بمنطبق با نظریه سلولی می موجودات: گرچه حیات اکثر موافق و مخالف نظریه سلولیهای مطالعه گرایش

 .که با این نظریه همخوانی ندارند اندنیز دیده شده هاییاما مثال

ود که شاطلاق می مواردیبه  پیدایش وقایع کنیم، روندوقایع دقت  یکی از اولین مراحل پژوهش علمی این است که به روند

توانند منجر به توسعه وکشف یک نظریه ها میدر یکسری موارد خاص. این روند صرفاً دهد نه میرت عمومی و کلی رخ به صو

ند که دهمی را امکاناین ها به ما پیرامون ما. نظریه طبیعی ست برای تفسیر جهانراهی ،شوند. یک نظریه علمی در حقیقت

باید در  شود. دانشمندانهای نقضی نسبت به روند عمومی مشاهده میمثال یکنیم.گاهبینی و تحلیل بتوانیم وقایع را پیش

ی مکه باعث  استآنقدر جدی  هاهای آنتناقض و یا اینکه متداولند ،های نقضکه آیا این مثالمورد این موارد قضاوت کنند 

ظریه ن ارزش و رد شده خواهد بود.ما بیی نظریه. اگر اینگونه باشد غیرقابل باور باشندهای ما بینیها و پیشتحلیل شود

 توامان توجه کنند. باید به روندهای موافق و متناقض بصورت ست از وضعیتی که دانشمندان ا سلولی مثال خوبی

استفاده کرد. او در سال موجودات  ساختارهای تشکیل دهندهکه از کلمه سلول برای توصیف  بود رابرت هوک اولین کسی

ن های کرک ایتوصیف سلول برایهمچنین او اجزای گیاهان از این کلمه استفاده کرد.  ررک و سایپس از بررسی کُ و 1665

 چنین نوشت:

این ساختار )سلول( چیزی نیست که صرفاً فقط در کرک دیده شود،  من در حین مطالعه گیاهان با میکروسکوپ این ساختار را در  "

های سایر گیاهان مانند رازیانه، هویج، گل مروارید، بیدمشک، رختان، مغز درونی توت فرنگی  و ریشهمغز یاس کبود، تقریباً تمامی د

ها، سرخس و .... نیز مشاهده کردم. این گیاهان  شمایلی مانند آن چیزی که من در کرک نشان دادم را بوته خار،  برخی از انواع نی

 "دارند.

توانست یک روند  اهانبا مطالعه دقیق روی سایر گی نکرد اکتفابه مشاهده یک گیاه  صرفاً اشاره شد هوکهمانطور که  

ز های مختلفی اشناسان بافتزیست، عمومی را کشف کند. از زمانی که هوک به این کشف مهم دست پیدا کرد تا به امروز

تیب تر دینپس ب ؛اندتشکیل شدهی سلول واحد های ها ازاز این بافتزیادی  بسیارتعداد اند. کرده مطالعهزنده را  موجودات

بخشی  و یا موجودات آن ها برخی ازاند که در کشف شده موارد متناقضی نیززش و رد شده نیست. البته تئوری سلولی بی ار

ممکن است  ،نیستند. در آینده )با ساختاری که بصورت متداول تعریف شده است(های مرسوم دارای سلول موجوداز یک 

گرایش های موافق نظریه سلولی  ولیبیشتری کشف شود  موارد متنافقض

 رازی ،غیر محتمل استبه قدری زیاد است که تقریباً رد شدن این نظریه 

 ، بسیار بی شمارنداندها تشکیل شدهسلولاز  که ییهابافتتعداد 

 

های نقاشی رابرت هوک از سلول -2شکل شماره 

 چوب پنبه



 استفاده از میکروسکوپ نوری  

 هاها و بافتاستفاده از میکروسکوپ نوری به منظور مطالعه ساختار سلول

های خود را در استفاده از میکروسکوپ توانید مهارتتلاش کنید تا جایی که می

 نوری تقویت کنید.

 .میکروسکوپ را بدانیدنام اجزای  -

میکروسکوپ را به منظور مشاهده بهترین  9دقتتوان بدانید که چگونه می -

 تنظیم کرد.، تصویر

از میکروسکوپ خود به خوبی مراقبت کنید تا در بهترین شرایط کاری خود  -

 بماند.

 .ت مربوط به میکروسکوپ را حل کردشکلامباید بدانید که چگونه  -

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 تنظیم دقت

ط در وس دقیقاً ای که بخش عمده اسلاید قرار دهید به گونه محل قرارگیری نمونهرا بر روی  شیشه ای )لام( اسلاید -

 .، قرار گیردکنداز آن عبور مینور سوراخی که 

د. را تنظیم کنی دقت عدسی های آنو سپس  تنظیم کردهکم  روشنایی بر رویمیکروسکوپ را  نور همیشه ابتدا -

 نور را افزایش دهید. شدت دقت و افزایش تمرکز روی نمونه )فوکوس( می توانیدپس از تنظیم 

زمانی که تصویر شفاف شد از پیچ کوچک برای ، وسیله پیچ بزرگ میکروسکوپ تنظیم کنیده ابتدا فوکوس را ب -

 تر و بهتر استفاده کنید.تنظیم دقیق
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 اجزای میکروسکوپ نوری  -4شکل شماره

  اتیواحد ح -3شکل شماره

سلول  ایپسر  نیا ست؟یچ
 ش؟یها

جواب هر کدام از این دو سوال در 

نگرش کلی نگر و واقع مربوط به 

شناسی یا جزئی نگر در زیست

 است.

 

 فعالیت



 ماییو سپس بزرگن دادهقرار  محل قرارگیری نمونهدر وسط  دقیقاً برای افزایش بزرگنمایی میکروسکوپ، اسلاید را  -

 کنید. را تنظیم لنز

 مراقبت کردن از میکروسکوپ

لنز و نمونه را جدا از هم نگه دارید و عمل تنظیم فوکوس را با رعایت فاصله کافی  ،همیشه در زمان فوکوس -

 میان این دو انجام دهید.

 .اسلاید تمیز و خشک استکه مطمئن شوید  محل قرارگیری نمونه،پیش از قراردادن اسلاید بر روی  -

 وسیله انگشتان و یا هرچیز دیگری لمس نکنید.ه سطح لنزها را بهیچگاه  -

به منظور انتقال میکروسکوپ از جایی به جای دیگر، میکروسکوپ را با هر دو دست و از زیر آن بگیرید تا وزن  -

 میکروسکوپ به خوبی تقسیم شود.

 انواع اسلایدها

 .نند موقتی یا دائمی باشندتوامی ،کنیموسیله میکروسکوپ بررسی میه هایی که باسلاید -

توسط  ها عمدتاًبنابراین این اسلاید ،های دائمی به مهارت بالا و زمان بسیار زیادی نیاز داردساخت اسلاید -

 .شوندی بسیار نازکی از بافت ساخته میهای دائمی بافتی از لایهشوند. اسلایدمتخصصین ساخته می

 ها را برای خودمان بسازیم.توانیم آنبنابراین ما می ؛تر استبسیار سریعتر و آسان ،های موقتیساخت اسلاید -

 های گیاهی و جانوریبررسی و رسم سلول

تر از آن هستند که با چشم غیر مسلح دیده شوند، بنابراین استفاده از میکروسکوپ برای ها بسیار کوچکتمامی سلول تقریباً

تشخیص  معمولاً های بسیار متنوعی در قلمرو گیاهان و جانوران وجود دارد ولی اگرچه سلول ها ضروری است.مطالعه آن

 ست یا گیاهی بسیار آسان است.اینکه یک سلول جانوری

ای که ضخامت آن بیشتر از ضخامت یک سلول قرار دهید به گونه )لام( ها را به صورت تک لایه بر روی اسلایدسلول -

 نباشد.

 ای آب و یا رنگ بر روی نمونه بریزید.قطره -

قطره قرار دهید. دقت کنید که روی  با دقت و به آرامی لامل را بر -

 حباب زیر لامل تشکیل نشود.

ای دستمال کاغذی تا شده قرار دهید و لامل را لام را درون تکه -

 به آرامی فشار دهید تا مایع و یا رنگ اضافی خارج شود.

را در نور کم بررسی کنید.  آنبهترین راه برای بررسی اسلاید آن است که 

ای از آن در وسط میدان دید هید تا بخش عمدهحرکت دزیر لنز اسلاید را 

هایی که زیر سپس نور را افزایش دهید. تعدادی از سلول قرار گیرد،

ها را به خاطر کنید را رسم کنید  تا ساختار آنمیکروسکوپ مشاهده می

 بسپارید.

 ساخت یک اسلاید موقتی -5شکل شماره



 ت شکلاحل م

 کنم چیزی قابل مشاهده نیست: زمانی که فوکوس میشکلم.  

ر لنز قرار گرفته باشد. اگر ابتدا فوکوس را با نور کم تنظیم کنید یز دقیقاً حل: مطمئن شوید که نمونه راه -

 .خواهد بودتر پیدا کردن نمونه بسیار راحت

 دیده می شود.رنگ و ضخیم ای سیاهای با لبه: دایرهشکلم 

 تلاش کنید که دیگرپس اش بگیرید اما از این حل: این دایره یک حباب هوا بر روی اسلاید است. نادیدهراه -

 .حباب تشکیل نشود ،در حین ساخت اسلاید

 د.هایی از تصویر همچنان تار هستنبخشبا وجود اینکه بیشترین حالت فوکوس را تنظیم می کنم ولی : شکلم 

 ها را تمیز کند.رای گرد و خاک هستند. از معلم خود بخواهید تا آنحل: لنز و یا اسلاید داراه -

 تصویر بسیار تاریک استشکلم :. 

 میزان نور عبوری از نمونه را افزایش دهید. ،وسیله تنظیم دیافراگمه حل: براه -

 تصویر بسیار روشن استشکلم :.  

 .وسیله تنظیم دیافراگم میزان نور عبوری از نمونه را کاهش دهیده ب -

 

 هارسم سلول

 وسیله میکروسکوپ نوریه های مشاهده شده برسم سلول

طرح خطوط معمولاً های زیستی در ذهن است. ها و سایر ساختارسلول شکلخاطر سپردن  برای به یرسم دقیق، ابزارمهم

سایه زدن بعضی  باو  خودداری کنیدجزئیات غیر ضروری  کشیدن. از را نشان می دهد های یک ساختارلبه کشیده شده

بزرگتر از اندازه واقعی آن ساختار  ،میکروسکوپدر های مشاهده شده ساختار های کشیده شده ازجزئیات را نشان دهید. طرح

شده  توضیح دادهرسم شده از سلول و یا هر ساختار دیگری شکل روش محاسبه بزرگنمایی یک ، 6خواهد بود. در صفحه 

 باشند.برابر یکدیگر  باکنید باید تمام اجزایی که رسم میی نسبت بزرگنمایاست. توجه کنید 

 .سخت برای ترسیم یک خط صاف استفاده کنید وتیز نوک از یک مداد  (1

 .خطوط را به دقت به یکدیگر متصل کنید تا ساختاری پیوسته مانند یک سلول پدید آید (2

 توضیحات عکس)برچسب( نشان دادنکش برای کش رسم کنید ولی در نهایت از خطخطوط سلول را بدون خط (3

 .استفاده کنید

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 محاسبه بزرگنمایی و اندازه واقعی

 هاها و یا میکروگرافمحاسبه بزرگنمایی و اندازه واقعی ساختارهای ترسیم شده در رسم

باشد. در ساختارها میخود کنیم بزرگتر از ابعاد واقعی ها نگاه میآنمیکروسکوپ به  به وسیلهابعاد تصویر ساختارهایی که 

دو یا سه با دهند که تصاویر را ها به ما اجازه میکند. اکثر میکروسکوپها را بزرگنمایی میمیکروسکوپ آن ،حقیقت

وسکوپ است. یک میکر امکان پذیرچرخاندن و تغییر لنزهای میکروسکوپ  وسیله بهببینیم، این کار  بزرگنمایی مختلف

 سه سطح بزرگنمایی دارد: ،ای معمولیمدرسه

 برابر ) نور کم( 40 .1

 رسم یهاوهیاز ش ییهانمونه -7شکل شماره

 یو جانور یاهیگ یهارسم سلول -6شکل شماره



 برابر ) نور متوسط( 100  .2

 برابر ) نور شدید( 400 .3

هایی که تر هم بکنیم. به عکستوانیم تصویر را حتی بزرگاگر ما از تصویر نشان داده شده در میکروسکوپ عکس بگیریم، می

گویند. تعداد بسیار زیادی میکروگراف در این کتاب وجود دارد. به میکروگراف می ،شوداز تصویر زیر میکروسکوپ گرفته می

 گویند.می یالکترون میکروگراف ،هایی که توسط میکروسکوپ الکترونی گرفته شوندمیکروگراف

ترسیم کل شم، بنابراین بزرگنمایی یک یرا بزرگتر یا کوچکتر بکش شکلتوانیم م، میکنیکه ما یک نمونه را رسم میزمانی

 مساوی با بزرگنمایی میکروسکوپ نیست. الزاماً شده 

ترسیم شده نیاز داریم که دو چیز را بدانیم: اول اندازه شکل برای محاسبه بزرگنمایی یک میکروگراف و یا یک 

 اندازه واقعی نمونه.  ،و دوم رسم شده(شکل تصویر)میکروگراف و یا 

 زیر است: شکل فرمول محاسبه بزرگنمایی به 

بزرگنمایی =
سایز تصویر

اندازه واقعی نمونه
 

 توانیم اندازه واقعی نمونه را محاسبه کنیم.اگر سایز تصویر و بزرگنمایی را بدانیم می

دازه و ان شکلگیری مورد استفاده برای اندازه که واحدهای اندازهاست بسیار مهم  ،کنیمزمانی که از این فرمول استفاده می

گرنه باشند اما نباید با هم دیگر متفاوت باشند و (µm)یا میکرومتر( mm)توانند میلیمترواقعی نمونه یکسان باشند. هر دو می

تر بر هزار با تقسیم میکروم و یل کنیمتوانیم آن را به میکرومتر تبدمحاسبات اشتباه خواهد بود. با ضرب میلیمتر در هزار می

 توانیم آن را به میلیمتر تبدیل کنیم.می

در حقیقت  ،ای واقعیمستقیم با اندازه شوند. این خطوط  قرار داده می شکل،روی میکروگراف و یا  بر یگاه 10نوار مقایسه

میلیمتر بر روی میکروگرافی با بزرگنمایی  10نشانگر مقیاس تصویر است. برای مثال اگر یک نوار مقایسه با طول واقعی 

 در حقیقت این خط بیانگر طول یک میکرومتر بر روی تصویر خواهد بود. ه باشدبرابر وجود داشت 10000

 :هامثال

 میکرومتر است. بزرگنمایی تصویر را حساب کنید. 3قعی ساختار میلیمتر است. اندازه وا 30طول یک تصویر 

 30 mm = 30× 10-3 m 

3 µm = 3 × 10-6 m 

بزرگنمایی =
30 × 10−3

3 × 10−6
= 10000 

 و یا اینکه

                                                           
10 scale bars 



30mm = 30000µm 

بزرگنمایی =
30000

3
= 10000 

 

 سوالاتی مبتنی بر داده ها

با این فرض که نوار مقایسه  ،محاسبه کنید 8 شکل شمارهدر  را Thiomargaritaهای از سلول ایرشته( بزرگنمایی الف -1

 .میلیمتر طول داشته باشد 2/0

 .ها را محاسبه کنیدعرض زنجیره سلول (ب     

 میکرومتر است. 8اندازه واقعی میتوکندری  9در تصویر  -2

 را محاسبه کنید. یمیکروگراف الکترون بزرگنمایی این( الف     

 میکرومتری  در 5یک نوار مقایسه که بیانگر طول  با توجه به اینکه( ب     

      .محاسبه کنیدطول واقعی این ساختار را این تصویر است   

 .( عرض میتوکندری را محاسبه کنیدج     

 

 

 

  به وسیلهبزرگنمایی یک سلول گونه انسان  -3

 .ستبرابر ا 2000یک میکروسکوپ چند جزئی 

میکرومتری روی تصویر  20طول  بهنوار مقایسه  با وجود یک (الف  

 بود؟خواهد این نوار چقدر طول حقیقی 

 ( طول سلول گونه انسان را محاسبه کنیدب  

 

آن طول  به وسیله( از عرض یک تخم مرغ به عنوان راهنما استفاده کنید و الف -4

 .واقعی تخم شترمرغ را محاسبه کنید

 (11 شکل شماره) 

 .( بزرگنمایی تصویر را محاسبه کنیدب  

 سلول گونه انسان -10شکل شماره

 تخم شترمرغ -11شکل شماره 

 Thiomargarita -8شکل شماره

 میتوکندری -9شکل شماره

 



 سنجش تئوری سلولی

های های مخطط، جبلکهمچون ماهیچه معمول،های غیر نظریه سلولی به وسیله مثال بارهکردن در پرس و جو

 های بدون دیواره عرضیقارچغول پیکر و 

 میکروسکوپ نگاه کنید. به وسیلهزنده متفاوت  موجوداتتوانید به ساختار برای سنجش نظریه سلولی باید تا می

شما باید این سوال را از خودتان  ،در هر مشاهده ارائه شده است. 4صفحه های استفاده از میکروسکوپ در دستورالعمل

 با روند کلی مطرح شده در نظریه سلولی همخوانی دارد یا خیر.  مورد نظر یا بافت موجودبپرسید که آیا

 ارزش بررسی دارند: ،سه مثال غیر مرسوم برای این سنجش

 ها استفاده جایی موقعیت و وضعیت بدنمان از آنا برای جابهها هستند که مهای مخطط انواعی از بافتماهیچه

 ها شباهت دارند. اینای هستند که تا حدودی به سلولهای ماهیچهفیبر ،هاهای سازنده این بافتکنیم. واحدمی

نتیکی اده ژم هاسلول آیند. اینوجود میه ب پیشسازهای شوند و از تقسیم سلولغشاهایی احاطه می به وسیلهفیبرها 

 متداولهای ها، نسبت به نمونهمختص خود و سیستم تولید انرژی خاص خود را دارند اما با وجود همه این شباهت

ور ای به طفیبرهای ماهیچه ،های جانوری بزرگتر هستند. در انساناز اکثر سلولهستند؛ و متفاوت بسیار سلولی 

. استمیلیمتر  03/0کمتر از  غالباًهای انسانی سایر سلولطول که میلیمتر طول دارند در حالی  30میانگین حدود 

بیشتری دارند که گاهی تا چند صد هسته نیز های تعداد هسته  ،به جای داشتن یک هسته ایفیبرهای ماهیچه

 رسد.می

 

 
 

  

 به نام  یها از ساختارهای نازک رشته مانندقارچ

سفید معمولاً ها اند. این هیفهیف تشکیل شده

ی دارای یک غشا هستند.رنگ و کرک مانند 

واره یک دی سلولی هستند که در ناحیه بیرونی آن

های . در برخی از گونهخاص وجود داردسلولی 

 به نام سپتا هاییتیغه به وسیلهقارچی هیف 

 فیبرهای ماهیچه مخطط -12رهشکل شما

 های بدون دیواره عرضیهیف -13 شکل شماره



-یماری)غیربهای آسپتیکاست. با این وجود در قارچ تقسیم شده ،سلول مانند های کوچکتر به بخش )دیواره عرضی(

 ،از یک ساختار لوله مانند یکپارچه با تعداد بسیار زیادی هسته که در آن وجود دارد هیف،سپتا وجود ندارد. هر  زا(،

 تشکیل شده است. 

 

  نند کهایشان را در هسته ذخیره میمین و ژنأرا ت خود فتوسنتز انرژی مورد نیاز به وسیلهها جلبکبا وجود اینکه

ها تنها از یک سلول . بسیاری از جلبکی دارندترتر و ابتداییساده ،ساختار و سازماندهی ،اما نسبت به گیاهان

عنوان  ها وجود دارد و بههای تک سلولی در اقیانوساند. مقادیر بسیار زیادی از این جلبکمیکروسکوپی تشکیل شده

ها هستند که به میزان شوند. انواع کمی از این جلبکته میهای غذایی دریایی شناخگذار اصلی اکثر زنجیرهپایه

کر پیهای غولجلبک ،هاسلولی هستند. به این جلبکشوند ولی همچنان تککنند و بزرگ میبیشتری رشد می

تا تواند هاست. این جلبک با وجود اینکه تنها یک هسته دارد مییکی از همین جلبک Acetabularia؛ گویندمی

قطعا توقع خواهیم  ،میلیمتر مشاهده کنیم 100جدیدی به طول  موجودمیلیمتر رشد کند. اگر روزی 100حدود 

 داشت که چندین سلول داشته باشد نه یک سلول! 

 

 

 

 

 

 تک سلولی موجودات

تمامی اعمال حیاتی خود را در همان یک سلول انجام  اند وتشکیل شده یک سلولاز تنها  موجوداتی هستند که

 دهند.می

تنها از یک  موجوداتانجام دهند. برخی از باید برای زنده ماندن  موجوداتکه تمامی  هستند فرآیندهایی ،اعمال حیاتی

یک موجود  ساختار راینبناب. فرآیندهای زیستی خود را به تنهایی انجام دهدتمامی  باید این سلولکه  اندسلول تشکیل شده

 تر است.پیچیده ،های یک موجود پرسلولیسلول یکی ازتک سلولی نسبت به 

 دهند:موجودات تک سلولی حداقل هفت عمل حیاتی را در درون خود انجام می

 تغذیه: دریافت غذا، تامین انرژی و مواد مورد نیاز برای رشد. 

 تنفس سلولی تا آزادسازی انرژی ،های شیمیایی درون سلول شاملمتابولیسم: واکنش. 

 رشد: افزایش بدون بازگشت ابعاد سلول. 

 پاسخ: توانایی واکنش نشان دادن به تغییرات محیطی. 

 جلبک غول پیکر -14شکل شماره



 دفع: رهایی ضایعات تولیدی حاصل از متابولیسم. 

  در محدوده قابل تحمل برای آنموجود هموستازی: حفظ شرایط درونی. 

 سی و چه به صورت غیر جنسیصورت جن تولید مثل: تولید زاده چه به. 

شناور در آب یا هوا قرار  دیگر توانایی حرکت دارند اما برخی در وضعیت ثابت و برخی ،هاسلولیهمچنین بسیاری از تک

 گیرند.می

 

 محدودیت اندازه سلول

 در محدود کردن اندازه سلول بسیار مهم است. ،نسبت سطح به حجم

یسم ها به طور کلی به عنوان متابولها، تعداد بسیار زیادی واکنش شیمیایی در جریان است. این واکنشدر سیتوپلاسم سلول

 ها ) نرخ متابولیکی سلول( متناسب با حجم سلول است. این واکنش میزان وقوعشوند. سلولی شناخته می

به طور پیوسته دفع شوند. مواد از  مواد دفعیتوسط سلول جذب و  بایدبرای ادامه متابولیسم، مواد مورد استفاده در واکنش 

در نتیجه نرخ ورود و خروج ؛ شوندخارج می از آن به آن وارد یا را تشکیل می دهد سطح سلول کهطریق غشای پلاسمایی 

 دارد.به میزان سطح سلول بستگی  ،مواد از سلول

بنابراین نسبت سطح به حجم یک سلول بسیار مهم است. اگر این نسبت بسیار کوچک 

چیزی خواهد بود که برای سلول مورد نیاز است و  باشد، نرخ ورود مواد بسیار کندتر از آن

 ها از سلول بیشتر استاز سرعت خروج آن مواد دفعیهمچنین به دلیل اینکه سرعت تولید 

 کنند. سلول تجمع میدر نیز  مواد دفعی

بر این نسبت سطح به حجم در تنظیم گرمای تولیدی و آزاد شده توسط سلول نیز  علاوه

زاد آ سرعت . اگر این نسبت بسیار کوچک باشد، سلول به واسطه کندتر بودناستمهم 

( از متابولیسم درون سلولی است ناشیتولید آن )که سرعت نسبت به  ،گرما از سطح سازی

 شود. بیش از اندازه گرم می

 

 تک سلولی موجوداتهای حیاتی در عملکرد

 تک سلولی فتوسنتز کننده  موجوداتهای حیاتی در پارامسی و بررسی عملکرد

این  ،جمع کنید تالاب مقداری آب از یکتوان به راحتی آن را در آزمایشگاه کشت داد. پارامسی یک تک سلولی است که می

جمع شوند و در نهایت مشاهده کنید که آیا در  در یک محل ،های آنآب را درون سانتریفیوژ قرار دهید تا میکروارگانیسم

 پارامسی وجود دارد یا خیر.  ،آب

 کیحجم و سطح  -15 شکل شماره

 مکعب



 به وسیلهای از محتوای محیط حاوی پارامسی را روی یک اسلاید بگذارید، لاملی بر روی آن قرار دهید و اسلاید را قطره

 میکروسکوپ بررسی کنید 

 

در  وسیعیشکل به  موجودکند. این های شیرین زندگی میست که در خاک و آبا کلامیدوموناس یک جلبک تک سلولی

نده است نشناسی سلولی و مولکولی مورد استفاده قرار گرفته است. اگرچه این موجود سبز رنگ و فتوسنتز کمطالعات زیست

 ولی یک گیاه واقعی نیست و دیواره سلولزی ندارد.

 پارامسی -16 شکل شماره



 

 

 

 پر سلولیموجودات 

 شود.ها با یکدیگر حاصل میهایی دارند که از برهمکنش میان اجزای سلولی آنویژگی ،پرسلولی موجودات

کره  کیاز  شکلمت یهر کلن. نندکزندگی می ینکل به صورت volvox aureus جلبکمانند  ،سلولیتک موجوداتبرخی 

دو کلنی را  18 شکل شماره به سطح آن متصل شده است. کسانیسلول  500 ژلاتینی از جنس پروتئین است که بیش از

ها با هم همکاری دارند اما به ها هستند. اگرچه این سلولگیری در آنشکلهای دختری در حال دهد که کلنینشان می

د و یک انبا یکدیگر تلفیق نشده ،جاد یک توده سلولی واحدمنظور ای

موجوداتی که از یک توده سلول متصل  .دهندنمیارگانیسم را تشکیل 

ز . یکی اشوندموجودات پرسلولی نامیده می اندتشکیل شده به هم 

 است،موجودات پرسلولی که مطالعات بسیاری بر روی آن انجام شده

  باشد.می 11ک رم الگانس

 

 

                                                           
11 caenorhabditis elegans 

 کلامیدوموناس -17شکل شماره

 Volvoxهای کلنی -18شکل شماره



 959دارای  دقیقاًبدن بالغ این جاندار حدود یک میلیمتر و طول 

به نظر  زیادممکن است برای این موجود  تعداد سلول. این استسلول 

 .تعداد سلول بیشتری دارندبرسد ولی بسیاری از موجودات پرسلولی 

ها بسیار میلیون و در درختان بلوط یا وال هادهدر بدن انسان بیش از 

 ز این سلول وجود دارد.بیشتر ا

است ولی بسیار شناخته شده کرم الگانس نشناسااگرچه برای زیست

و در مواد  نام متداولی که به آن شهرت یافته باشد ندارداین جاندار 

کند. این کرم ها زندگی میدر حال تجزیه و به دور از دید انسان آلی 

یک   C.elegansد. کنتغذیه می کننده مواد آلی تجزیه هایاز باکتری

های اندام هم هرمافرودیت است یعنی ،دهان، حلق، روده و مخرج دارد

 را هایشسلول از یک سوم وتقریباً  تولید مثلی نر و هم ماده را دارد

ها در . اکثر این نورونتشکیل می دهندهای عصبی ها و یا سلولنورون

آن یاد  جلویی کرم و در جایی که به عنوان مغز جانور ازقسمت 

 قرار دارند. ،شودمی

های جانور به تغییرات محیطی را پاسخ C.elegansاگرچه مغز در 

تاثیری هایش سلول روی کنترل تکوین و رشدکند ولی هماهنگ می

موجودات پرسلولی به و سایر  جانور در این یسلولگروه های . ندارد

نکه سلولی بدون ای ،شوندهایی هماهنگ با هم شناخته میعنوان گروه

ها چگونه هر کدام از سلول اینکهنقش رهبر یا سرپرست را ایفا کند. 

توانند خود را سازماندهی کنند و با تعامل و برهمکنش با دیگر می

، بسیار هایی کامل متنوع ایجاد کنندزنده با ویژگی موجودها یک سلول

ال موجود که آن را به عنوان مثیک  هایی ازویژگی. آور استحیرت

 (ظهوری)برآیندههای به عنوان ویژگیزنده معرفی می کندیک موجود 

 .شودشناخته می موجود آن

از برهمکنش میان اجزای مختلف یک ساختار  برآیندههای ویژگی

 کنیم:گونه بیان میاینما این مسئله را  یشوند. گاهپیچیده ایجاد می

مثالی ساده از ویژگی  .آن است اجزای هر چیزی، فراتر از مجموع کل 

سال پیش آورده  2500ای فلسفلی به زبان چینی در ظهوری در نوشته

شوند اما این فضای توخالی میها از خاک ساخته کوزه: شده است

کوزه عملکرد داشته باشد. بنابراین  ،شودوسط آن است که موجب می

توانیم تحقیقاتمان را با مطالعه هر جزء از یک ما می ،شناسیدر زیست

 نظریه علم
 

 

توانیم تصمیم بگیریم که کدام مدل بهتر از چگونه می

 ست؟دیگری ا

یک ویژگی ظهوری از یک سیستم، در حقیقت ویژگی 

یک جزء از آن سیستم نیست بلکه ویژگی کلی آن 

سیستم به عنوان یک کل است. عنوان ویژگی ظهوری 

 الگوهای دخیلبه میزان پیچیدگی آن سیستم و یا 

های در آن که از اجزای کوچک بیشمار و برهمکنش

 توانیم باشود، اشاره دارد. ما لزوماً نمیساده ناشی می

مطالعه جداگانه هر جزء از سیستم )نگاه جزئی نگر( 

های ظهوری آن پی ببریم. با این وجود، به ویژگی

شناسی مولکولی یک مثال موفق در مورد زیست

نگر است. بسیاری از فرآیندهایی اه جزئیاستفاده از نگ

شوند، در سطح که در یک موجود زنده دیده می

مولکولی قابل توضیح هستند. اما با این وجود بسیاری 

تواند در مطالعه نگر نمیمعتقدند که نگاه جزئی

های ظهوری همچون هوش، هشیاری و سایر ویژگی

ن های روانشناختی انسان مفید باشد. میزاجنبه

اهمیت ارتباطات درونی میان اجزای سیستم اگر از 

عملکرد هر کدام از اجزا به طور جداگانه بیشتر نباشد، 

کمتر نیست. یک استراتژی که برای مطالعه ارتباطات 

های ظهوری، مورد استفاده محققین درونی و ویژگی

 باشد. یکی ازای میاست، مدل سازی رایانهقرار گرفته

ای است که به وسیله دل سازی برنامههای این منمونه

طراحی شد و هم  (John Conwayجان کانوی)

اکنون در اینترنت قابل دسترس است. در این برنامه 

هم رفتار جانوران و هم اکولوژی جامعه در قالب یک 

برنامه تحت عنوان بازی زندگی مورد استفاده قرار 

 ترا به وسیله ساخ "بازی زندگی"گرفت. این برنامه 

ید ها بسنجید و ببینوضعیت و شمایل ابتدایی سلول

هایی که کنند. روشها تکامل پیدا میکه چگونه آن

 شود را مطالعه کنید.ها استفاده میها از مدلدر آن

 



 آیند.ت میستر از بررسی برهمکنش میان اجزا به دخاطر داشته باشیم نتایج بزرگتر و دقیقکل بزرگتر جلو ببریم ولی باید به

 

 تمایز سلولی در موجودات پرسلولی

 آیند.در موجودات پرسلولی به وجود می ،های تخصصی شده از تمایز سلولیبافت

این مسئله به عنوان تقسیم کار مطرح  اکثر مواقعدارند.  متنوعیهای های مختلف عملکردپرسلولی، سلول موجوداتدر 

قال نقل و انت ،وظیفه است. برای مثال عملکرد گلبول قرمزیک در حقیقت یک کار یا  ،تر، عملکرد. به بیان سادهشودمی

 اًغالبعصبی به مغز است.  هایپیامجذب نور و ارسال  ،ی چشمای در شبکیههای استوانهاکسیژن است یا عملکرد سلول

 گویند.ت میباف ،هابه این گروه از سلولشوند. ها که عملکردی یکسان دارند، به روشی یکسان نیز تخصصی میگروهی از سلول

ها نسبت به زمانی که تخصصی تر شدن عملکرد آنها و انجام دادن یک وظیفه مشخص باعث بهینهتخصصی شدن سلول

ی هایی که براآل به همراه آنزیمتوانند ساختارهایی ایدههای تخصصی میسلول شود.می ،نیستند و وظایف متعددی دارند

های مختلف که باعث ایجاد ها به روشفرآیند تکاملی در سلولانجام دادن عملکردشان مورد نیاز است بسازند.  هرچه بهتر

 در انسانتخصص یافته و متفاوت  کاملاًنوع سلول  220تا کنون . نام داردتمایز  شود،ها میعملکردهای متفاوت در آن

 اند.طی روند تکامل خود تمایز یافته اند که شناسایی شده

 بیان ژن و تمایز سلولی

 باشد.ها در محتوای ژنتیکی سلول میهای خاص و عدم بیان سایر ژنتمایز سلولی شامل بیان تعدادی از ژن

در بدن انسان . یکسان استها همگی آنمحتوای ژنتیکی وجود دارد ولی ها انواع متفاوتی از سلولپرسلولی  موجوداتدر 

ا ههای شکلی و عملکردی متفاوت هستند ولی محتوای ژنتیکی آنمتمایز وجود دارد که از نظر ویژگی سلولنوع  220

 کنند. بدون اینبرای جذب نور تولید می هاییرنگدانه ،ای در شبکیه چشمهای استوانه. برای مثال سلولیکسان است.

 یک سلول عدسی چشم هیچ درک نور را ندارند. ند و تواناییقادر به انجام وظیفه خود نیست ایهای استوانهسلول ،هارنگدانه

 شفاف است کاملاً کند و ی تولید نمیارنگدانه

ژن شد. مواجه می شکلد و بینایی ما با ضعف و منککمتری از آن عبور مینور، به مراتب داشته باشد رنگدانه ،اگر این سلول

ها تنها ژن این پروتئین های مرتبط با تولید رنگدانه از روی ولی وجود دارد هر دو سلول ساخت رنگدانه در محتوای ژنتیکی 

 گیرند.میتولید می شود و به عبارت دیگر این ژن ها فقط در این سلول ها مورد استفاده قرار ای های استوانهدر سلول

 را داشته خودشان های مورد نیازژن فقطبه جای اینکه  ی بدن که عملکرد های متنوعی دارندهاسلولتک تک در حقیقت 

شود را دارند. های سلولی ممکن میها به تمامی تیپهایی که باعث تمایز آنژنمحتوای ژنتیکی از جمله باشند، تمامی 

با این وجود دارند؛ یک سلول محتوای ژنتیکی ها همگی در و این ژن شناسایی شده اندژن در ژنوم انسان  25000 تقریباً

ته ها پروتئین ساخاز روی آنو  استنیاز  ها موردژنکمتر از نصف این ها با توجه به عملکرد سلولسلولی  انواعکثر وجود در ا

 .شودمی



 تاسشدهآن ژن روشن یا به اصطلاح،  استگوییم آن ژن بیان شدهمی شوداستفاده مییک ژن در سلول از روی  زمانی که

. یردگمورد استفاده قرار می ،ست به منظور تولید پروتئین و یا سایر محصولات ژنیاشدهذخیره آن و اطلاعاتی که بر روی 

هاست. کنترل ها و روشن نشدن مابقی ژناز ژن یتکوین یک سلول شامل روشن و بیان شدن تعداد مشخص و خاصمراحل 

توالی ان باعث بی، هاسلول ختلفی ازانواع مدر  تمایز سلولیزیرا  ها در تنظیم تکوین سلولی نقش بسیار مهمی داردبیان ژن

 شود.ها میمختلفی از ژن

سازی اطلاعات مرتبط با که وظیفه ذخیره استها در انسان گروه بزرگی از ژنمربوط به از فرآیند تمایز،  عمیق یک مثال

شوند( های بویایی نامیده میدرون بینی )که سلول پوششیهای ها تنها در سلولرا دارند. این ژنای بویایی هساخت گیرنده

کند، در نتیجه هر سلول تبدیل به یک تیپ خاص ها را بیان میها تنها یکی از این ژنشوند. هر کدام از این سلولبیان می

دهیم. میص خیتواند یک بو را تشخیص دهد. اینچنین ما تفاوت میان بوهای مختلف را تششود که تنها میگیرنده بویایی می

 موفق به دریافت جایزه نوبل شدند. 2004در سال  ،برای مطالعاتشان بر روی این سیستم 13و لیندا باک 12ریچارد اکسل

 های بنیادیسلول

های سلولی متفاوت در پیشبرد پیشرفت تکامل مراحل های بنیادی در تمایز، تقسیم و ساخت ردهقابلیت سلول

های بنیادی به عنوان یک گزینه ویژگی همچنین باعث می شود تا از سلولجنینی بسیار ضروری است. این 

 مناسب برای درمان بعضی بیماری ها استفاده شود. 

ه شود. زمانی که زیگوت ببه منظور ساخت زیگوت آغاز می کیک سلول تخم بازندگی یک جانور جدید با لقاح یک اسپرم 

، یک جنین چهار سلولی وشود تقسیم می در ادامه مدام ،آید. این جنین دو سلولیوجود میه دو سلول تقسیم شود، جنین ب

به  م مکررتقسیها پتانسیل لسلو ،ایجاد کند. در این مراحل اولیه از تکوین جنینی سپس هشت سلولی، شانزده سلولی و ...

پذیر هستند و العاده تطبیقها فوقسلول ،را دارند. همچنین در این وضعیت توده سلولیمنظور ایجاد مقادیر عظیمی از 

 تمایز یابند. در قرن هاانواع متفاوتی از سلولهای مختلفی به توانند از مسیرمی

اولیه از تکوین جنینی قرار هایی که در مراحل میلادی، به زیگوت و سلول 19

ها ولهای بالغ از آن سلدارند سلول بنیادی گفته شد، به معنای اینکه تمامی بافت

 گیرند.منشا می

رین تها را به یکی از جذابهای بنیادی دو ویژگی اساسی دارند که امروزه آنسلول

 :شناسی و پزشکی تبدیل کرده استهای تحقیق و پژوهش در زیستحوزه

 تولید کپی های فراوانتوانند بارها و بارها به منظور های بنیادی میولسل -1

های های جدید تقسیم شوند. به همین دلیل سلولسلول از خود به

اند هایی که از بین رفتهها و جایگزین شدن سلولبنیادی برای رشد بافت

 اند بسیار مفید هستند.و یا آسیب دیده

                                                           
12 Richard Axel 
13 Linda Buck 

های بنیادی سلول -19شکل شماره

 جنینی



نوعی از انواع متتوانند از طریق مسیرهای مختلف به ها میاین سلول اندتمایزنیافته بصورت کامل های بنیادیسلول -2

 تمایز یابند. سلول ها

نوان تقسیم شوند و به ع دیدهآسیب هایبافت بازسازیتوانند برای های بنیادی میهای مطرح شده، سلولویژگیبا توجه به 

هایی اریبیم توانند برای درمانمورد استفاده قرار بگیرند. همچنین می برای درمان ضایعات پوستی ناشی از سوختگی مثالً

 در آینده این رخ می دهد، به کار گرفته شود. هانوع خاصی از سلولفقدان و یا از کارافتادگی  به علتکه  Iدیابت نوع  مانند

یادی کاربرد سلول های بنتوانند برای ساخت یک اندام جایگزین کامل، مانند کبد یا قلب، به کار گرفته شوند. ها میسلول

یا  ها ودرمانی برای بیماریباعث ایجاد روشی  ،زیرا در حقیقت در ترمیم و بهبود بیماری ها کاربرد درمانی نامیده می شود

 گردد.میبا سلامتی ت مرتبط شکلاسایر م

های ها در ساخت رشتهتوان از آنشوند. برای مثال مینیز به کار گرفته می اهداف غیر درمانیهای بنیادی جنینی برای سلول

ماهیچه مخطط و یا گوشت به منظور مصرف انسانی استفاده شود. ممکن است در آینده برگرهای گوشتی به جای آنکه از 

 های بنیادی به دست بیایند.گاو و طی فرایندهایی همچون سلاخی و... تولید شوند از سلول

به  ،یندر طی تکوین جنها این سلول عموماًهای بنیادی بسیار تطبیق پذیر هستند. تکوین جنینی، سلول نخستدر مراحل 

ز گیرد اها تصمیم میست که سلول در آنمراحلی ااز  ای. این الگو در حقیقت مجموعهدهندپاسخ میالگویی خاص از تمایز 

 نوع خاصی از جمعیتشود که به یک . در نهایت هر سلول مقید مییابندتکامل طریق یک مسیر خاص و یا مسیر دیگری 

که ها )که سلول مقید شد، ممکن است همچنان توان تقسیم داشته باشد ولی تمامی این سلولسلولی تکوین یابد. زمانی

 ری یکسان و به( همگی در مسیبرای ایجاد یک بافت یا نوع خاصی از یک سلول مقید شده اند و در حال تقسیم هستند

 ها سلول بنیادی نیستند.دیگر در این مرحله این ویابند هدفی مشخص تمایز می

 

 های بنیادیکاربردهای درمانی سلول

 و سایر موارد مشابه  stargardtهای بنیادی به جهت درمان بیماری استفاده از سلول

های این روش وسیعی از وجود دارد اما در آینده طیف های بنیادیدر حال حاضر تعداد محدودی روش درمانی بر پایه سلول

در این مطلب دو مثال را  هستند.مطالعاتی  -در فاز تحقیقاتی اکنونها ، بسیاری از این روشمعرفی خواهد شددرمانی 

 .های بنیادی بالغسلول کاربردهای بنیادی جنینی و دیگری کنیم: یک مثال از کاربرد سلولبررسی می

 stargardtبیماری 

 12تا  6ست که در کودکان است. این ضایعه یک بیماری ژنتیکی stargardt’s macular dystrophyنام کامل این بیماری 

هستند. این جهش  ABCA4دارای جهشی مهار کننده برای ژن  ،آید. بسیاری از مبتلایان به این بیماریوجود میه سال ب

که وظیفه نقل و انتقال فعال در غشای سلول شبکیه چشم را برعهده دارد.  شودمی باعث از کارافتادگی یک پروتئین غشایی

ه قادر به پاسخ به نور نخواهند بود و در ادامه تحلیل رفت های دریافت کننده نور در شبکیه استسلول در اثر این کمبود،



ود را از بینایی خ کاملاً پیشرفته و شدید این بیماری، فرد بیمار  موارد. در در فرد ایجاد می شودباعث کاهش شدید بینایی 

 دهد و نابینا می گردد.دست می

عه دقیق برای مطالاند. های شبکیه یافتههای بنیادی جنینی به منظور تمایز به سلولهایی برای ترغیب سلولمحققان روش

این روش روی  ابتدادر مدل موشی،  stargardtبیماری  تر از مدل های موشی استفاده شد و پس از ایجاد شرایط مشابه

های تزریق شده تزریق شد. سلول ،بودstargardt به چشم موشی که دارای شرایطی مشابه بیماری یموش بنیادی هایسلول

ها به سمت شبکیه حرکت ت دیگری ایجاد نکردند. سلولشکلاتوسط بدن موش پس زده نشدند و همچنین تومور و یا م

ای منجر به افزایش توان بینایی موش کنندهطور امیدوار. این روش به مستقر شدندجا  ند، به آن متصل شدند و همانکرد

 شد.

روش  از اینبرای استفاده  وزارت بهداشت کشور خود را ییدیهأدر ایالات متحده امریکا توانستند ت ی، محققان2010در نوامبر 

 که ساله 50 حدوداً یهمین روش به چشم خانم به وسیلهدریافت کنند.  را انساندر  stargardtدر درمان نابینایی بیماری 

 ی تزریق شده هاهای بنیادی جنینی تزریق شد. سلولهزار سلول شبکیه ساخته شده از سلول50، بودstargardt  مبتلا به

باقی ماندند. محل  در همان به مدت چهار ماه کارآزمایی در طول دوره رفته و در آن محل مستقر شدندشبکیه سمت به 

  پس از این درمان، بینایی بیمار بهبود یافت و هیچ عوارض جانبی نیز گزارش نشد.

 توانند ما را نسبت بهاولیه میی هاهای بیشتر نیازمند جمعیت بیشتری از بیماران است ولی همین کارآزماییکارآزمایی

 امیدوار سازد. stargardtهای بنیادی برای بیماری لولتوسعه یک روش درمانی مبتنی بر س

 

 

 

 

 

 

 )سرطان خون( 14سمیلو

 هب ،دهدهای کنترل کننده تقسیم سلولی رخ میهایی که در ژنها از جهشیک نوع سرطان است. تمامی سرطان لوسمی

ها در یک سلول واحد انجام شود. خیلی بعید است تعدادی جهش مشخص در این ژن بایدآیند. برای بروز سرطان وجود می

در نتیجه شانس کلی وقوع همچین  در بدن ما تعداد بیشماری سلول وجود دارد دلیل اینکهکه این اتفاق رخ دهد ولی به 

 و شودرطان در جهان، شناسایی میای است که در بیش از یک چهارم افراد مبتلا به سلوسمی بیماریرود. بالا می اتفاقی

 .گرددمیهزار نفر  200سالیانه باعث مرگ و میر 
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 سمیول. شودو تقسیم می کردهرشد  بطور مداومهای القا کننده سرطان در یک سلول اتفاق بیفتند، سلول که جهشزمانی

ر اکثر . دشودهای سفید ایجاد میلهای خونی و تولید بسیار زیاد گلبودر اثر تکثیر غیر قابل کنترل سلولدر حقیقت 

م در بافتی نر از های سفید در مغز استخوانسازند. گلبولهای سرطانی توده و یا تومور می، سلوللوسمیها بر خلاف سرطان

چه در حالت عادی و چه در حالت  ،شوند. پس از آنهای بزرگ مانند استخوان ران، تولید میمرکز فضای خالی استخوان

 ر حدوددهای سفید یک فرد بالغ سالم باید شوند. تعداد گلبولهای سفید تولید شده به خون ریخته می، گلبولسرطانی

این مقدار بسیار بیشتر خواهد  لوسمیدر واحد میلیمتر مکعب از خون باشد. در فرد مبتلا به  عدد سلول 11000تا  4000

است. اگر  لوسمیر میلیمتر مکعب خون به احتمال فراوان مبتلا به گلبول در ه 30000که فردی با بیش از  ایبود به گونه

 یگلبول سفید وجود داشته باشد، بسیار محتمل است که فرد به نوع حاد 100000در هر میلیمتر مکعب از خون بیش از 

 مبتلا شده باشد. لوسمیاز 

رای کنند، از بین بروند. بل سفید تولید میهای سرطانی مغز استخوان که بیش از حد گلبو، باید سلوللوسمیبرای درمان 

ی درمانی، شیم روششود. به این استفاده می ،کنندهای تقسیم شونده را نابود میاین کار از داروهای شیمیایی که سلول

ای سفید هقادر به تولید گلبول بایدطولانی مدتی سالم بماند،  شکلشود. با این وجود، برای آنکه بیمار به درمانی گفته می

های خونی که در حالت نرمال در بدن حضور دارند توانند سلولهای بنیادی میها باشد. سلولبرای مبارزه با سایر بیماری

 تولید کنند.:مجدداً اند را طی فرآیند زیر واسطه شیمی درمانی از بین رفتهه ولی ب

  ،شود و مایع درون آن استخوان را خارج استخوان لگن، وارد می عموماًیک سوزن بزرگ در یک استخوان بزرگ

 کند.می

 های ها، سلولشوند. این سلولسازی فریز میاستخراج و سپس به منظور ذخیره ،های بنیادی از این مایعسلول

 های خونی را دارند.تولید سلولتوانایی بنیادی بالغ هستند و 

 ی سرطانی درون مغز استخوان، یک دوز بالا از داروی شیمی درمانی به بیمار هابه منظور از بین بردن تمامی سلول

 دهد.های خونی را از دست میمغز استخوان توان خود در تولید سلول ،شود. پس از آنداده می

 جا شروع به تقسیم و روند و آنشوند، به مغز استخوان میهای بنیادی به بدن بیمار بازگردانده میسپس سلول

 کنند.های سفید و قرمز میساخت گلبول

 کامل درمان کرده است. شکلرا به  لوسمیری از موارد این روش در بسیا
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 های بنیادی از مغز استخوانسلول



 های بنیادیهای سلولمباحث اخلاقی پژوهش

هستند و این  افزایشهای بنیادی در حال های مرتبط با سلولپژوهشامروزه تعداد های اخلاقی پژوهش: جنبه

 کند.امر اهمیت توجه به مسائل اخلاقی مرتبط را دوچندان می

است. همطرح شددر این زمینه های اخلاقی بسیاری نگرانی و برانگیز بوده است بحثهای بنیادی بسیار تحقیق روی سلول

ام هایی که در گذشته انجدر نظر بگیرند. برخی از پژوهشنیز پیش از انجام یک پژوهش، ابعاد اخلاقی آن را  بایددانشمندان 

ر مورد د ی امروزی قابل انجام نباشند، مانند تحقیقات درمانی که بدون رضایت بیمارهای اخلاقراممکن است با معی ،اندشده

گیری برای اینکه آیا یک پژوهش از لحاظ اخلاقی قابل قبول هست و یا نه باید بر پایه فهم دقیقی اند. تصمیمانجام شده وی

دانند زیرا فهم های بنیادی را غیر اخلاقی میهای سلولتمام پژوهش ،های علمی آن پژوهش باشد. برخی از افراداز جنبه

 های بنیادی و مباحثهای بنیادی ندارند. در بخش بعدی به منابع استخراج سلولدقیق و کاملی از منابع استخراج سلول

 ها خواهیم پرداخت.اخلاقی پیرامون هر یک از آن

 

 هاهای بنیادی و مباحث اخلاقی استفاده از آنمنابع استخراج سلول

، خون بند ناف، نوزاد تازه متولد شده های بنیادی استخراج شده از جنیندرمانی از سلول کاربردمباحث اخلاقی 

 .های بالغ انسانیو بافت

 توان از منابع مختلفی به دست آورد.های بنیادی را میسلول

 اجازه داد که زیگوت سپس  وجود آورد،ه و از لقاح یک اسپرم با یک تخمک ب به طور آزمایشگاهیتوان ها را میجنین

های بنیادی های به دست آمده سلولسلول برسد. تمامی سلول 16تا  4چند روزی رشد کند تا به چیزی حدود 

 جنینی هستند.

 ی ها را براتوان این سلولست. میا های بنیادیخون به دست آمده از بند ناف یک نوزاد تازه متولد شده دارای سلول

 مرتبط با سلامتی همان نوزاد، فریز و ذخیره سازی کرد.  عدیبمصارف 

 کرد.  جداسازیهای بالغ مانند مغز استخوان توان از تعدادی از بافتهای بنیادی را میسلول 

آید. در جدول درمانی متفاوت به دست می کاربردهایو  مختلفهایی های بنیادی با ویژگیاز هر کدام از این منابع، سلول

های بنیادی اسخراج شده از هر کدام از منابع بالا به منظور ارائه مبناهای علمی مورد نیاز برای های سلولمشخصهزیر 

 است.آورده شده ،های اخلاقیارزیابی

 

 

 



 

 مطرحهای اخلاقی زیادی در این مدت های بنیادی بسیار جنجالی و بحث برانگیز بوده است. نگرانیهای سلولپژوهش

داسازی در اثر ج های فعلیها در روش. جنینگرددهای بنیادی جنینی برمیها به استفاده از سلولاست. بسیاری از نگرانیشده

ت والاسیکی از اصلی ترین . ها استمهمترین معضلات اخلاقی استفاده از این سلولمیرند و این یکی از میهای بنیادی سلول

 توان به اندازه یکمی ،که آیا جنینی را که در مراحل اولیه تکوین خود حضور دارد زمینه، مربوط به این مساله استدر این 

کشتن جنین به منظور استخراج  د مشخصاًنامید یا خیر؟ اگر جواب این سوال مثبت باش "انسان"نوزاد تازه متولد شده 

 غیر انسانی و غیر اخلاقی است. کاملاًهای بنیادی امری سلول

ها زمانی که اسپرم در تخمک شود؟ نظرات متفاوتی در این رابطه وجود دارد. بعضیچه زمانی زندگی یک انسان آغاز می

. بعضی دیگر معتقدند که جنین در مراحل اولیه تکوینی هنوز گیرندیابد را به عنوان آغاز زندگی انسان در نظر میلقاح می

های ای از سلولمجموعه صرفاًتوان آن جنین را های انسانی از خود نشان نداده و توان درک درد را ندارد پس میویژگی

تخوانی ا بافت اسست که قلب شروع به تپیدن کند ییبنیادی قلمداد کرد. گروهی دیگر عقیده دارند آغاز حیات انسان زمان

 های بنیادی بالغسلول های بنیادی خون بند نافسلول های بنیادی جنینیسلول

 تقریباً نامحدود یرشد* 

 

 زیدر بدن تما ینوع سلول توانند به هریم* 

 .ابندیب

 

از نظر احتمال  یشتریب سکیر یدارا* 

 یادیبن یهاتومور نسبت به سلول لیتشک

وما ترات لیتشک یبالغ، از جمله احتمال بالا

 .دارد( یمتفاوت یتومور که بافت ها ی)نوع

 

 یهابیاحتمال کمتر رخ دادن آس* 

 نیها در ااز جمع شدن جهش یناش یکیژنت

 .غبال یادیبن یهانسبت به سلول هاسلول

 

با  ی،کیبه احتمال فراوان از لحاظ ژنت* 

 نیکه بافت ساخته شده از ا یبالغ ماریب

متفاوت خواهد  ،کندیم افتیها را درسلول

 بود.

 

آن را  ن،یها از جنجدا کردن سلول* 

 دو سلول ای کیتنها  نکهیمگر ا کشدیم

 جدا شود.

 د.هستن یو دسته بند یقابل جداساز یبه راحت* 

 

 یسازرهیو خدمات ذخ یتجار یهامجموعه* 

 .در حال حاضر وجود داردها آن

 

ی که از نوزاد رشد م یبالغ یهاکاملاً با بافت* 

شکل م هادر این سلول بنابراین است، کنند سازگار

 وجود ندارد. وندیرد پ

 

ها به انواع سلول زیدر تما یمحدود تیظرف *

 زیتما یخون یهابه سلول یعیطور طبدارند. به 

ممکن است امکان  شتریب قاتیاما تحق ابندییم

نیز ا ر یسلول یهاپیت ریبه سا هاسلول نیا زیتما

 فراهم کند.

 

 ،قابل استخراج یادیبن یهاتعداد محدود سلول* 

 .نوزاد کیاز خون بند ناف 

 

است چه سلول  یختنیعضو دور ر کیبند ناف * 

 از آن استخراج شود چه نشود. یادیبن

 رایدشوار است ز هاسلول نیبه ا یابیدست* 

دارند و هم در اعماق بافت قرار  یهم تعداد کم

 .دارند

 

 یاهنسبت به سلول یرشد کمتر لیپتانس* 

 .دارند ینیجن یادیبن

 

توسط  میبدخ یتومورها لیاحتمال تشک* 

 یادیبن یهاسلولبه نسبت  هاسلول نیا

 کمتر است. ینیجن

 

 یهاپیبه انواع ت زیدر تما یتوان محدود* 

 .دارند یسلول

 

 ،بالغ سازگار هستند یهاکاملاً با بافت* 

جود و وندیمشکل رد پ هادر این سلول بنابراین

 ندارد.

 

 ،فرد بالغ کیاز  هاسلول نیجدا کردن ا* 

 شود.ینم یباعث کشته شدن و



د. دهنبگیرد و یا مغز فعالیتش را شروع کند. هر کدام از این وقایع پس از گذشت چند هفته از آغاز تکوین رخ می شکل

 شود که جنین پس از آن قادر به ادامه حیات خود بیرون از رحم باشد.گوید حیات از جایی آغاز مینگاهی دیگر می

به روش لقاح درون  های بنیادی خصوصاًبه هدف استخراج سلول صرفاًها ه اگر جنینکنند کبرخی دانشمندان اذعان می

اخلاقی وجود ندارد زیرا هدف از لقاح ایجاد یک انسان نبوده است و  شکل( ایجاد شوند در نتیجه دیگر مIVFآزمایشگاهی )

ات انسانی کنند که ایجاد یک حیه بیان میشود. با این وجود مخالفین این عقیدبدین ترتیب زندگی بالقوه انسانی سلب نمی

دهنده  مدتی زن  باید IVFهای بنیادی امری غیر انسانی و غیر اخلاقی است. در طیهدف استخراج سلول ابه هر روشی، تنها ب

که بعضا مخاطراتی هم دارد، قرار بگیرد و علاوه بر آن عمل جداسازی تخم از رحم یک عمل  تحت هورمون درمانی ،تخمک

تواند که به زنان برای اهدای تخمک پولی پرداخت شود این مسئله میای از ریسک است. در صورتیهاجمی با درجهت

 های پرخطر شامل دانشجویان و... را ایجاد کند.های جدیدی همچون به کارگیری گروهچالش

نسیل ها پتاگیریم. هرچند که این سلولهای بنیادی جنینی را نادیده بما نباید مباحث اخلاقی پیرامون استفاده از سلول

 دارند. ،ها دست به گریبان استهایی که امروزه بشر با آنها و ناتوانایینظیری در درمان بیماریبی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خون  استخراج -22شکل شماره 
 بند ناف



 هاریزساختار سلول-1.2

 مفاهیم

 دارند. های جزئیبدون تقسیم بندی و ها ساختار سلولی سادهپروکاریوت 

 ای دارند.ساختار سلولی تقسیم بندی شده ،هایوکاریوت 

 ها از نوع تقسیم دوتایی است.تقسیم سلولی در پروکاریوت 

 .میکروسکوپ الکترونی، به مراتب وضوح بیشتری نسبت به میکروسکوپ نوری دارد 

 کاربرد علم

 های ترشحی برون ریز پانکراسسلولهای درونی ساختار و عملکرد اندامک. 

 ای برگهای مزوفیل استوانههای درونی سلولساختار و عملکرد اندامک. 

 ماهیت علم

  ه فهم اختراع میکروسکوپ الکترونی ب ؛وابسته استو تجهیزات پیشرفت تحقیقات علمی به پیشرفت و توسعه ابزار

 ها انجامید.ساختار سلول تربیشتر و عمیق

 آموزیمهارت 

 های الکترونیهای پروکاریوتی بر اساس میکروگرافرسم ریز ساختار سلول. 

 های الکترونیهای یوکاریوتی بر اساس میکروگرافرسم ریزساختار سلول. 

 های تخصصی شدهها و تشخیص عملکرد سلولهای الکترونی به منظور یافتن اندامکتفسیر میکروگراف. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 رونیاختراع میکروسکوپ الکت

پیشرفت تحقیقات علمی به پیشرفت و توسعه ابزار و تجهیزات وابسته است؛ اختراع میکروسکوپ الکترونی  

 .ها انجامیدتر ساختار سلولبه فهم بیشتر و عمیق

هاست. در سال گذشته مرهون پیشرفت در طراحی و بهبود میکروسکوپ 150شناسی طی ها در زیستبسیاری از پیشرفت

لی های تک سلوها و سایر ارگانیسمتوانست در کشف باکتری ،میلادی میکروسکوپ نوری بهبود یافته 19قرن نیمه دوم 

میتوز، میوز و تشکیل  ها برای اولین بار مشاهده شدند و فرآیندکند. در این زمان کروموزوم شایانی به دانشمندان کمک

سان به آن اشاره اشنو برخی دیگر از زیست 15ویلیام هارویگامت کشف شد. اساس تولید مثل جنسی که پیش از آن توسط 

ها در میکروسکوپ نوری به دست آمد و مراحل تکوین جنینی نخستین بار در در اثر بررسی الحاق گامتشده بود، 

 و کمک کردهایی مانند کلیه پیچیدگی اندام همچنینی میکروسکوپ نوری به مطالعه میکروسکوپ نوری دیده شد.

 کشف شدند. ،های سلولی مانند میتوکندری، کلروپلاست و سایر ساختارهای درون سلولیاندامک

میکروسکوپ نوری وجود داشت. به دلایل فنی که در ادامه در همین  به وسیلههایی در مطالعات با این وجود محدودیت

میکرومتر  2/0تارهایی کوچکتر از توانستند تصویری شفاف از ساخهای نوری نمیبخش توضیح داده خواهند شد، میکروسکوپ

ارائه دهند)یک میکرومتر یک هزارم میلیمتر است(. بسیاری از ساختارهای زیستی کوچکتر از این مقدار هستند. برای مثال، 

های میکرومتر ضخامت دارد. تا زمان اختراع نوع دیگری از میکروسکوپ یعنی میکروسکوپ 01/0غشای سلولی در حدود 

 شناسی متوقف شده بود.زیست مشاهدات پیشرفتسرعت  عملاً ،الکترونی

های وارد آزمایشگاه 50و  40میلادی توسعه پیدا کردند و در دهه  30های الکترونی در آلمان و در دهه میکروسکوپ

دست  میکرومتر به 001/0توان تصاویری واضح از ساختارهایی به کوچکی می ،هااین میکروسکوپ به وسیلهتحقیقاتی شدند. 

توانست به ما نشان دهد. که میکروسکوپ نوری میاست برابر کوچکتر از چیزی  200حدود ؛ این مقیاس بزرگنمایی آورد

ست که ا زیچیتر از آنهای یوکاریوتی بسیار پیچیدهساختار سلول ،شناسان نشان داداستفاده از این میکروسکوپ به زیست

 1890 در دههبرای مثال  زمان تغییر یابند. های مطرح شده تا پیش از آننظریه بسیاری از شداند و باعث کردهگمان می

دند و گرانا نامی می شد راهای نوری مشاهده میکروسکوپ به وسیله به رنگ سبز تیره در کلروپلاست که میلادی مناطقی

هایی در حقیقت لوله د که گرانامیکروسکوپ الکترونی نشان دا ؛های کلروفیلی هستندقطره عنوان کردند که این مناطق،

 ریکه در زیر میکروسکوپ نوگیرند. در حالیها در غشای سلولی قرار میکه با کلروفیل های غشایی هستندمسطح از کیسه

هایی بدون ساختار هستند، میکروسکوپ الکترونی نشان داد ها و یا گویاستوانه ،هارسید که میتوکندریبه نظر می اینگونه

 اند.ها از ساختارهای پیچیده غشایی درونی تشکیل شدهکه اینگونه نیست و میتوکندری

مایان نسیم برای ما اشنچیزی که ما امروزه به عنوان ریز ساختار سلولی میجزئیات زیادی در مورد میکروسکوپ الکترونی 

ها و ها، لیزوزومهای ناشناخته سلولی بدین طریق برای ما آشکار شد. برای مثال ریبوزومکرد. همچنین بسیاری از ویژگی

کشف و نامگذاری شدند. بسیار  ، بعد از اختراع میکروسکوپ الکترونی،میلادی 50شبکه آندوپلاسمی همگی در دهه 

ت ریزساختارهای مطرح شده وجود داشته باشد که همچنان ناشناس باقی غیرمحتمل است ریزساختارهای دیگری به اهمی
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های الکترونی همچنان ادامه دارد و زمینه را برای اکتشافات بیشتر با این وجود پیشرفت در طراحی میکروسکوپ ؛مانده باشد

، به یالکترون ه میکروسکوپوسیلالکترون توموگرافی، روشی برای ایجاد تصاویر سه بعدی به 8.2کند. در بخش فراهم می

 توضیح داده شده است. ،جدید از کاربردهای میکروسکوپ الکترونی یعنوانی مثال

 میکروسکوپ الکترونی 16وضوح

 نسبت به میکروسکوپ نوری دارد. یبیشتر وضوح به مراتب ،میکروسکوپ الکترونی

سازنده  هایتوانیم سلولولی نمی مشاهده کنیمهای آن را توانیم برگمی ،مسلح نگاه کنیمغیرچشم  ااگر ما به یک درخت ب

 ،های یک برگمیلیمتر را ببیند. برای مشاهده سلول 1/0تواند اجسامی کوچکتر از ها را ببینیم. چشم غیر مسلح نمیآن برگ

میکرومتر را  2/0اجسامی به کوچکی  هدهد کاین توانایی را میما نیاز به میکروسکوپ نوری داریم. این میکروسکوپ به ما 

 ها را تشخیص دهیم.ها را ببینیم و آنتوانیم سلولدر نتیجه به وسیله آن به راحتی می ؛مجزا ببینیم شکلبه 

 نامیم.چشم را رزولوشن یا وضوح می به وسیله ءقابل تشخیص کردن اجزای جدا از هم از یک شی

های میکروسکوپ نانومتر است. با وجود قدرتمند بودن لنز 200میکرومتر یا  2/0حداکثر رزولوشن یک میکروسکوپ نوری 

شود. حتی اگر ما تلاش کنیم نانومتر( بیشتر از این نمی 700تا  400نوری، رزولوشن آن به دلیل محدودیت طول موج نور ) 

ه این یری مات به دست خواهیم آورد. ب، در نهایت تصواستفاده از لنزهایی با بزرگنمایی بیشتر ببینیمبا اشیاء کوچکتر را 

 .است 400x ی به طور معمولهای نوردلیل که حداکثر بزرگنمایی لنزهای میکروسکوپ
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 یک میکروسکوپ الکترونی  -1شکل شماره

 در حال استفاده



های الکترونی از رزولوشن بالاتری برخوردار بنابراین میکروسکوپ ؛دارند یبه مراتب طول موج کوتاهتر ،پرتوهای الکترونی

های نانومتر است. بدین ترتیب میکروسکوپ 1میکرومتر یا  001/0حدودا  ،های الکترونی نوینهستند. رزولوشن میکروسکوپ

اختار تواند سوپ نوری میبرابر بزرگتر از میکروسکوپ نوری دارند. به این دلیل است که میکروسک 200رزولوشنی  ،الکترونی

های سلولی را به ما نشان دهد. این واقعیت ها را برای ما نمایان کند ولی میکروسکوپ الکترونی قادر است ریزساختارسلول

میکروسکوپ نوری کافی بوده ولی تا زمانی که  ،میکرومتر1هایی به بزرگی دهد که چرا برای مشاهده باکتریتوضیح می

 اند.میکرومتر عاجز بوده 1/0هایی به قطر شناسان از دیدن ویروس، زیستبود ونی اختراع نشدهمیکروسکوپ الکتر

 

 

 

 

 

 ساختار سلول پروکاریوتی

  دارند. های جزئیبدون تقسیم بندی وها ساختار سلولی ساده پروکاریوت

دی درون بنها تقسیمبندی کرد. یوکاریوتتقسیمهایشان به دو گروه توان بر اساس ساختار سلولتمامی موجودات زنده را می

دولایه  ای تشکیل شده ازپاکت هسته به وسیلهگویند. هسته گیرد و به آن هسته میها را در بر میدارند که کروموزوم یسلول

 ها هسته ندارند.پروکاریوتاما  شودهای سلول جدا میغشا از سایر بخش

 ترین ساختار سلولی را دارند.د که روی کره زمین تکامل پیدا کردند ولی همچنان سادهی بودنموجوداتها اولین پروکاریوت

 های آب گرم مناطق آتشفشانیه و حتی در حوضچهخاک، آب، پوست، درون روده –کوچک هستند و در هرجایی  عمدتاً هاآن

 . ها را یافتتوان آنمی

ارند. دیواره سلولی هم د ،ها در ناحیه بیرونی غشاها مانند پروکاریوتلولی اکثر سلو ؛ها یک غشای سلولی دارندتمامی سلول

ن را حفظ آ شکلکند، ست. این ساختار از سلول محافظت میتر و قدرتمندتری نسبت به غشادیواره سلولی ساختاری ضخیم

ده است. ها تشکیل شوگلیکاندیواره سلولی از پپتید ،هاکند. در پروکاریوتجلوگیری می سلولکند و از متلاشی شدن می

 منبعی خارج سلولی دارد. عمدتاًاین ترکیب 

پر  با سیتوپلاسم به طور کاملها نیست، فضای داخلی یک سلول پروکاریوتی ای در پروکاریوتاز آنجایی که هیچ هسته

 ه طور مشخصبغشاها تقسیم بندی نشده و در حقیقت یک محفظه پیوسته و یکپارچه است.  به وسیلهاست. سیتوپلاسم شده

به خاطر داشت که به واسطه حضور  بایدبا این وجود  ؛تر استها سادهساختار سلولی در این موجودات نسبت به یوکاریوت

 شود. یده در نظر گرفته میهای پروکاریوتی بسیار پیچها، ساختار سلولترکیبات بیوشیمیایی همچون آنزیم

 وضوح 

 میلیمتر

mm 

 میکرومتر

µm 

 نانومتر

nm 

 100000 100 0/1 چشم غیرمسلح

 200 0/2 0/0002 میکروسکوپ نوری

 1 0/001 0/000002 میکروسکوپ الکترونی



خاص، مشابه  یبا عملکردها زیمتما یدارند از نظر ساختارهاحضور یوتیوکاری یهاسلول توپلاسمیدر س یی کههااندامک

اندامک دیگری در سیتوپلاسم خود ندارند. البته اندازه  ،ها به جز ریبوزومپروکاریوت هستند. یچند سلول موجودات یهااندام

 های یوکاریوتی است.و کوچکتر از ریبوزوم 70S، (s)17سودبرگ ی پروکاریوتی در مقیاسهاریبوزوم

های آن رسد که بخشی از سیتوپلاسم پروکاریوتی نسبت به سایر بخشبه نظر می یالکترونی هادر بسیاری از میکروگراف

در خود جای داده است.  ،حلقوی است DNAیک مولکول  شکلبه  عمدتاًسلول را که  ماده ژنتیکی ،تر است. این بخشسبک

هایی تر بودن این بخش نسبت به بخشتواند توضیحی بر سبکها همراه نیست که این مسئله میبا پروتئین DNAاین مولکول 

به هسته، به معنای شمی گویند که  یوئیدئناحیه نوکل ،ترباشد. به این ناحیه سبک ،که حاوی پروتئین و ریبوزوم هستند

 .هست ولی هسته واقعی ندارد DNAحاوی مولکول  ای کهیعنی ناحیه

 

 هاتقسیم سلولی در پروکاریوت

 .استتقسیم دوتایی  از نوعها پروکاریوتتقسیم سلولی در 

. ممکن است ،های از پیش موجودو این امر تنها با تقسیم سلول دارندهای جدید به تولید سلولنیاز تمامی موجودات زنده 

رود. در گویند. این مدل تقسیم برای تولید مثل غیرجنسی به کار میتقسیم دوتایی می ،هابه تقسیم سلولی در پروکاریوت

به سمت دو  شود که هر کدام در جهت مخالف هماین روش یک کروموزوم حلقوی تقسیم و تبدیل به دو کروموزوم می

ختری های دکدام از سلولر افتد. هتقسیم سیتوپلاسم سلول اتفاق می ،کنند. پس از آن به سرعتمیانتهای سلول حرکت 

 از لحاظ ژنتیکی معادل یکدیگر هستند.بنابراین یک نسخه از کروموزوم اولیه را دارند 
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 علم و تجارت

های مغناطیسی را ساخت که پیچمیلادی بود، سیم 20که ارنست روسکا دانشجویی جوان در اواخر دهه زمانی

کرد که بتوان به وسیله آن، با استفاده از میای کار توانستند پرتوهای الکترونی را متمرکز سازند. او روی ایدهمی

پرتوی الکترونی به جای نور، تصویری معادل با تصویر به دست آمده از یک میکروسکوپ نوری را به دست آورد. در 

، روسکا اولین میکروسکوپ الکترونی 1939میلادی، او این فناوری را تولید و  بهینه کرد. در سال  30خلال دهه 

ی تحقیقاتش مفتخر به دریافت جایزه نوبل فیزیک شد. روسکا وی به واسطه 1986احی کرد. در سال تجاری را طر

هایی در بریتانیا، کانادا و ایالات متحده امریکا نیز به کرد. همچنین شرکتبا شرکت آلمانی زیمنس همکاری می

 های الکترونی پرداختند.توسعه و ساخت میکروسکوپ

ه نظر گونه نیستند. بهای تجاری اینکنند ولی شرکتمختلف معمولاً با یکدیگر همکاری می هایدانشمندان در کشور

 شما دلیل این تفاوت چیست؟

 

 فعالیت



 های پروکاریوتیرسم سلول

 .های الکترونیبر اساس میکروگرافهای پروکاریوتی رسم ریز ساختار سلول

 میکروسکوپ نوری قابل مشاهده نیست. به وسیلهها ها بسیار کوچک هستند، ساختار درونی آنبه این دلیل که پروکاریوت

در بینیم. را ب هاتوانیم جزئیات ساختار یا همان ریزساختارمی ی الکترونیهافقط با استفاده از بزرگنمایی بالاتر میکروگراف

 باشد.  میکروگراف الکترونیبر اساس  باید ی،پروکاریوت سلولی رسم ریزساختار یکنتیجه 

برشی  ،است. یکی از این تصاویر، نمایش داده شدهجدا شده است روده انسانکه از  E.coliاز باکتری  میکروگراف الکترونیدو 

تکنیک متفاوتی تهیه شده و ساختارهای بیرونی  به وسیلهدهد و دیگری ست و اجزای درونی آن را نشان مینازک از باکتری

اویر مقایسه تص به وسیلهنیز قرار داده شده است.  ،هاز آنترسیم شده از هرکدام ا شکلباکتری را به نمایش گذاشته است. 

های پروکاریوتی را شناسایی توان ساختارهای درونی سلولآموزید که چگونه میمیی الکترونی هارسم شده با میکروگراف

 کرد. 

 پیلی

 تاژک

 .دهدیرا نشان م یسطح یهایژگیکه و یاکلیاز اشرش یالکترون کروگرافیم



توانید برای داده شده است. شما میدر زیر میکروگرافی دیگر از یک پروکاریوت نشان 

استفاده  از این تصاویر های پروکاریوتیهای خود در رسم ریزساختار سلولتقویت مهارت

دیگری از طریق اینترنت بیابید و  الکترونی هایتوانید میکروگرافکنید. همچنین می

نیاز به برای کشیدن این ساختارها بخصوص ریبوزوم ها کنید. ها را رسم تصاویر آن

ها را در یک بخش کوچکی توانید تنها حضور آناختصاص زمان زیادی نیست. شما می

بنویسید که این ساختار در  تصویرتان ازای از سیتوپلاسم نشان دهید و در حاشیه

 شود.های دیگری از سلول نیز یافت میمحل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساختار سلول یوکاریوتی

 ای دارند.ها ساختار سلولی تقسیم بندی شدهیوکاریوت

و بندی شده است های یوکاریوتی تقسیمسیتوپلاسم سلولبا وجود اینکه سیتوپلاسم یک پروکاریوت فضایی یکپارچه است 

ون ها دارند.. این بدین معناست که درتری نسبت به پروکاریوتساختار درونی بسیار پیچیده دهنده این مساله است کهنشان

 شده است. بندی قسمتهایی ) غشاهای تک یا دو لایه( جداکننده به وسیلههای یوکاریوتی سلول

 (، قطر دو میکرومتر Bang’s bacillus) Brucella abortus -2شکل شماره

 هااسامی دیگر پروکاریوت

شناسان گاهی از عنوان زیست

باکتری به جای پروکاریوت استفاده 

گذاری همیشه کنند. این ناممی

دقیق و صحیح نیست زیرا 

ها شامل گروهی پروکاریوت

های واقعی تر از باکتریبزرگ

(Eubacteriaو آرکی ) ها

(Aechea )باشند. گروهی دیگر می

از موجودات فتوسنتز کننده وجود 

های سبز آبی دارند که قبلاً جلبک

شدند و ساختار نامیده می

ا، هداشتند اما جلبکپروکاریوتی 

ساختار یوکاریوتی دارند. این 

مشکل شماره با تغییر نام این 

ها حل موجودات به سیانوباکتری

 شد.

استفاده از کلمات متفاوت توسط 

دانشمندان نسبت به غیر 

دانشمندان، چه مشکل شمارهاتی 

 به همراه دارد؟

 فعالیت



ه کون سیتوپلاسم های درباشد. بخشسلولی می هایاست که حاوی کروموزوم آن ترین بخش سلول یوکاریوتی هستهمهم

اند. تخصصی شده ،ای مشخصها در بدن جانوران، نیز به منظور انجام وظیفهشوند همانند اندامها شناخته میبا عنوان اندامک

 هر اندامک درون یک سلول یوکاریوتی دارای ساختار و عملکردی متفاوت نسبت به اندامک دیگر است.

 منظور انجام یک وظیفه مشخص، دارای ساختار و عملکردی متفاوت و خاص است. های یوکاریوتی به هر اندامک درون سلول

 سلول وجود دارد. مانند: تقسیم بندیمزایایی در 

 پخش شدن در کل سیتوپلاسم، در یک واکنش، به جای انجام مورد نیاز برای  هایدهندهواکنشها و آنزیم

 شوند.یک محل متمرکز می

 شوند. برای مثال، های غشادار ذخیره میسلول آسیب برسانند درون اندامکتوانند به ترکیباتی که می

ذخیره نشوند، می توانند سلول را هضم  خود غشادار ی ایمن درون اندامکشکللیزوزیم اگر به  هایآنزیم

 د.ند و از بین ببرنکن

 تغییر مانند یطیشرا pH حفظ  درون اندامک خاص یندیفرآ کی یآل برا دهیسطح ا کیتوان در یرا م

 سلول متفاوت باشد. یندهایفرآ ریسا یبرا ازیکه ممکن است با سطح مورد ن کرد

 جا شوند.توانند به راحتی در سرتاسر سلول جابهوایشان میها به همراه محتاندامک 

 های یوکاریوتیرسم سلول

 .های الکترونیهای یوکاریوتی بر اساس میکروگرافرسم ریزساختار سلول

های یوکاریوتی بسیار پیچیده است و به همین دلیل بهتر است در هنگام رسم، تنها یک بخش از سلول ریزساختار سلول

در  تمالاًهایی که احبا ساختار اندامک بایدترسیم شود. ترسیم شما در حقیقت تفسیر شما از ساختار سلول است پس ابتدا 

در سلول به همراه رسمی  های پرتکرارهر کدام از اندامک الکترونی هایگرافآشنا شوید. جدول زیر میکرو ،سلول حضور دارند

 بندی های سیر و تقسیمسلول

 alliinaseو در بخش دیگری از سلول، آنزیم  alliinهای خود ترکیبات سولفوری بی ضرری به نام های سیر درون واکوئلسلول

کند که بو و عطر بسیار تندی دارد و برای حیوانات تبدیل می allicinرا به ترکیبی با نام  alliinکنند. این آنزیم، ذخیره می

هایش را تخریب کند. بدین خوار سیر را گاز بزند و سلولشود که موجود گیاهست. این واکنش زمانی انجام میگیاهخوار سمی

پسندند اما برای ساطع شدن آن باید سیر ها این رایحه را میانسانشوند. بسیاری از ماده با هم ترکیب میطریق آنزیم و پیش

 له و یا خرد شود،  نه اینکه درسته مصرف شود.

توانید این مسئله را به وسیله بو کردن یک حبه سیر کامل و سپس بریدن یا له کردن آن و مجدداً بو کردن سیر شما می

 امتحان کنید.

 فعالیت



ها نیز ها و کاربردهای هر کدام از این اندامکاز ویژگی ایخلاصه علاوه بر این در جدول ها را نشان داده است.از ساختار آن

 آورده شده است.

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 از سلول کبد یبخش ف الکترونیکروگرایم -3شکل شماره 



 ریز پانکراسهای ترشحی برونسلول

 های ترشحی برون ریز پانکراسسلول های درونی ساختار و عملکرد اندامک

 های ترشحی وجودسلول نوعدو در پانکراس کنند. ن ترشح میولاسمایی خود به بیرهای ترشحی موادی را از غشای پسلول

های اگزوکراین)برون ریز( که ریزند و سلولها را به جریان خون میهای اندوکراین)درون ریز( که هورموندارد. سلول

 ریزند.می ،شودهای هضم کننده را درون مجرایی که به روده کوچک)محل هضم غذاها( ختم میآنزیم

رای سنتز های مورد نیاز باندامک بایدریز های ترشحی برونبنابراین سلول؛ وتئین هستندپر از جنس هاآنزیمبا توجه به اینکه 

زی ها به غشای پلاسمایی و آزادسابه منظور آماده سازی برای ترشح، انتقال آن هاپروتئیندر مقیاس وسیع، پردازش  پروتئین

دهد: غشای پلاسمایی، میتوکندری، هسته، ر را نشان میهای زیمقابل اندامک یالکترون ها را داشته باشند. میکروگرافآن

 .هالیزوزوم و هاشبکه آندوپلاسمی زبر، دستگاه گلژی، وزیکول

 

 

 

 ای های مزوفیل استوانهسلول

 .هاای برگهای مزوفیل استوانههای درونی سلولساختار و عملکرد اندامک

. دارند را نور لهبه وسیآلی از کربن دی اکسید و سایر ترکیبات ساده غیر آلی وظیفه فتوسنتز یعنی تولید ترکیبات  هابرگ

ها این سلول شکلدهند. های یک برگ انجام میمیان سلولاز بیشترین فتوسنتز را  ،ایهای دارای مزوفیل استوانهسلول

زنده، توسط دیواره سلولی در خارج و  های یک گیاهمانند تمام سلول نیزها ای)سیلندری( است. این سلولاستوانه تقریباً

دهد: دیواره سلولی، های زیر را نشان میمقابل اندامکی شوند. میکروگراف الکترونغشای پلاسمایی در داخل احاطه می

 ها، میتوکندری، واکوئل، هستهغشای پلاسمایی، کلروپلاست

 

 

  

 

 

 

 

الکترون میکروگرافی از سلول  -4شکل شماره

 پانکراس

الکترون میکروگرافی از سلول مزوفیل  -5شکل شماره

 ایاستوانه



 های یوکاریوتیتفسیر ساختار سلول

 های تخصصی شدهها و تشخیص عملکرد سلولالکترونی به منظور یافتن اندامکهای تفسیر میکروگراف

 قابل توصیف است.ها آن هایعملکرد و آشنا شدن با های درونی یک سلولاندامک بعد از شناسایی عملکرد کلی سلول

م را شناسایی و سعی کنید های درون هر کدارا بررسی کنید. اندامک 8، و 7، 6 هایالکترونی شکل شمارههای میکروگراف

 ها را حدس بزنید. عملکرد کلی این سلول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6شکل شماره 7شکل شماره

 8شکل شماره



 ساختار غشا-1.3

 مفاهیم

 کنند.ساختاری دولایه ایجاد می ،به واسطه ویژگی دوگانه دوستی فسفولیپیدها، این ترکیبات در آب 

 و عملکرد با هم متفاوت هستند.های غشایی از لحاظ ساختار، جایگاه درون غشا پروتئین 

  از اجزای تشکیل دهنده غشای سلول جانوری است.  یکیکلسترول 

 ماهیت علم

 برای ساختار غشای سلولی وجود دارد. ی هایهای تداعی کننده جهان واقعی: مدلاستفاده از مدل 

 18نیلیاد-وسوناشدن مدل دواسطه جایگزین شدن یک نظریه با نظریه دیگر: شواهدی بر رد ه رد شدن نظریات ب. 

 کاربرد علم

 دهدسیالیت غشا و نفوذپذیری آن به برخی از املاح را کاهش می ،های پستاندارانکلسترول در غشای سلول. 

 مهارت آموزی

 رسم مدل موزائیک سیال ساختار غشای سلولی. 

 شد.منجر نیلی اد –وسون اتحلیل شواهد حاصل از میکروسکوپ الکترونی به ارائه مدل د 

 نیکلسون شد -نیلی منجر به ارائه مدل سنگراد –سون اوتحلیل دلایل رد مدل د. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
18 Davson–Danielli 



 فسفولیپیدیدولایه 

 ،به واسطه ویژگی دوگانه دوستی فسفولیپیدها، این ترکیبات در آب

 کنند.ساختاری دولایه ایجاد می

ه ( و به ترکیباتی کدوستآبهیدروفیل) ،شوندبه ترکیباتی که جذب آب می

ها . از این جهت فسفولیپیدندگویهیدروفوب)آبگریز( می ،شوندجذب آب نمی

ی هیدروفوب و بخش ،بخشی از یک مولکول فسفولیپیدزیرا ؛ غیر عادی هستند

پاتیک ، دوگانه دوست یا آمفیهاویژگیدیگر هیدروفیل است. ترکیباتی با این 

 شوند.نامیده می

بخش هیدروفیل فسفولیپید، گروه فسفات و بخش هیدروفوب آن دو زنجیره 

آورده شده است.  ،1شکل شمارههیدروکربنی است. ساختار فسفولیپید در 

ی ساده شامل یک دایره ) به عنوان شکلتوان ساختار یک فسفولیپید را به می

گروه فسفات( و دو خط متصل به آن ) به عنوان دو زنجیره هیدروکربنی( نیز 

 نشان داد.

 

 

 

نامند. در زمان مخلوط شدن های هیدروکربنی میسرهای فسفاته و دم عمدتاًدو بخش مطرح شده در فسفولیپید را 

شوند. به دلیل این پیکربندی، های هیدروکربنی به یکدیگر متصل میفسفولیپیدها و آب، سرهای فسفات به آب و دم

ته که به رهای فسفااند و سهای هیدروکربنی هیدروفوبیک که به سمت داخل قرار گرفتهفسفولیپیدها ساختاری دولایه با دم

بسیار  ساختارهاییکه  گوینداند، ایجاد می کنند. به این جفت لایه، دو لایه فسفولیپیدی میسمت بیرون)آب( قرار گرفته

 گذار تمامی غشاهای سلولی هستند.پایدار و پایه

 

 

 

 

 

 

 کی یساختار مولکول -1شکل شماره 
 یها. غالبا به فسفات، گروهدیپیفسفول

متصل هستند اما در  زین یگرید لیدروفیه
 .ستاشکل شماره نشان داده نشده

مولکول  کیشکل شماره ساده شده  -2 شکل شماره

 دیپیفسفول

 دوست سر فسفاتی آب

 های هیدروکربنیدم

 آبگریز
 دولایه

 فسفولیپیدی

مدل ساده شده غشای دولایه  -3شکل شماره 

 فسفولیپیدی



 های ساختار غشاییمدل

 های دیگری برای ساختار غشای سلولی وجود دارد. های تداعی کننده جهان واقعی: مدلاستفاده از مدل

س پهای گلبول قرمز را جدا نمودند. سپس ، فسفولیپیدهای غشای پلاسمایی سلول20و گرندل 19میلادی، گورتر 20در دهه 

دو برابر سطح غشای  ،کنندسطحی که فسفولیپیدها در زمان تک لایه بودن اشغال می از محاسبات لازم متوجه شدند،

 باشد.  دولایهغشای پلاسمایی  بایددر نتیجه استدلال کردند که  ؛پلاسمایی است

ا کردند و امروزه مخطاهایی وجود داشت ولی خوشبختانه این خطاها یکدیگر را خنثی می به کار گرفتندآن ها  در روشی که

 دولایه فسفولیپیدی در اختیار داریم. شکل شواهد محکمی برای در نظر گرفتن غشای سلولی به 

میلادی  30ه دیده نشده بود. در دهه گرندل این مسئل-غشاها دارای پروتئین نیز هستند که در مدل گورتر علاوه بر این

بیده غشای پلاسمایی و چسسمت بیرونی و درونی هایی از پروتئین در هر دو که لایهمدلی را پیشنهاد دادند نیلی اسون و داود

ای شتواند توضیح دهد که چگونه غکردند این مدل میزیرا گمان می نامیدند،مدل ساندویچی این را ها وجود دارد. آن ،به آن

کترونی های السلولی با وجود ضخامت بسیار کم، سدی بسیار محکم در برابر نقل و انتقال برخی از مواد است. میکروسکوپ

دو خط تیره به همراه یک خط  –یک ریل  شکلمیلادی اختراع شدند و نشان دادند که غشا به  50با بزرگنمایی بالا در دهه 

مایان ن یالکترون تر در میکروگرافتر و فسفولیپیدها در لایه روشندر لایه تیره هااست. پروتئین–ها روشن در میان آن

 نیلی مطابقت داشت.اد-وسونامشاهده با مدل داین هستند. 

های بخش ،هاارائه شد. در این مدل پروتئین 22و نیکلسون 21توسط سینگر 1966مدلی دیگر از ساختار غشای سلولی در سال 

 به لایه داخلی یا خارجی غشا متصل هستند. 23ایهای حاشیهاند. پروتئینمختلفی از غشای سلولی را اشغال کرده

ای که در برخی از موارد بخشی از پروتئین از یک اند به گونهدرون دولایه فسفولیپیدی قرار گرفته، 24های سرتاسریپروتئین

هایی درون یک موزائیک هستند. به خاطر آنکه ها در این مدل مانند کاشی. پروتئینزندطرف یا هر دو طرف غشا بیرون می

ها هم قادر به حرکت در غشا توانند آزادانه در هر کدام از دولایه غشا حرکت کنند، پروتئینهای فسفولیپیدی میمولکول

 گویند.هستند. به این مدل، مدل موزائیک سیال می

 

 

 

 

                                                           
19 Gorter  
20 Grendel 
21 Singer  
22 Nicolson 
23 Peripheral proteins 
24 Integral proteins 



 نیلیاد-وسونات مدل دشکلام

واسطه جایگزین شدن یک نظریه با نظریه دیگر: ه رد شدن نظریات ب

 نیلیاد-وسوناشواهدی بر رد شدن مدل د

ته شناسان پذیرفنیلی برای زیستاد-وسونامدل غشایی د ،نزدیک به سی سال

 نیز و میکروسکوپ الکترونی X-ray به وسیلهشده بود. نتایج بسیاری از مطالعات 

 با این نظریه همخوانی داشتند. 

 میلادی نتایج برخی از آزمایشات با این مدل در تضاد بودند: 60و  50اما در دهه 

 یالکترون هایمیکروگراف Freez-etched 

o  در این تکنیک به سرعت، سلول منجمد و سپس شکسته

تر همچون مرکز غشا رخ شود. شکستگی در نواحی ضعیفمی

ای در تصاویر پراکنده شکلای دهد. ساختارهای دایرهمی

 های غشایی تفسیر شدند. حاصل از این تکنیک مشاهده و به عنوان پروتئین

 

 های غشاییساختار پروتئین 

o های ها را از غشاها جدا کنیم. پروتئینبیوشیمیایی به ما اجازه داد که بتوانیم پروتئین هایپیشرفت تکنیک

 بسیار بعید است که اینبنابراین با یکدیگر متفاوت بودند  ،ای مانند خودکره شکلجدا شده در ابعاد و 

طح ها حداقل در سروتئینپ ،ای در حاشیه غشا ایجاد کنند. با این وجودهای پیوستهها بتوانند لایهپروتئین

 وند. غشا متصل ش لایه میانیها در های هیدروکربنی فسفولیپیدد به دمنتوانپس می هستندخود آبگریز 

 
 Fluorescent antibody tagging 

o شوند. ها وصل میها به پروتئینبادیدر این روش مارکرهای قرمز یا سبز فلوئوروسنت متصل شده به آنتی

ها با شوند. سلولها با مارکر قرمز و بقیه با مارکر سبز نشانه گذاری میایی برخی از سلولهای غشپروتئین

شده با  ادغامهای دقیقه مارکرهای قرمز و سبز رنگ روی غشاهای سلول 40یکدیگر ادغام می گردند. طی 

، در یک لایه های غشایی به جای ثابت بودنکند که پروتئینشوند. این مسئله اثبات میهم مخلوط می

 کنند.آزادانه در غشا حرکت می

همان  نیکلسون یا-نیلی است. مدل سینگراد-وسوناکنار هم قراردادن نتایج این آزمایشات نشان دهنده نادرست بودن مدل د

نی همخوا ،جایگزینی با شواهد به دست آمده از آزمایشات جدیداین  .شدمدل موزائیک سیال در حقیقت جایگزین این مدل 

. نزدیک به پنجاه سال این مدل، مدلی پذیرفته شده برای ساختار غشای سلولی بوده است ولی این بدین معنا نیست شتدا

 کند.نکه هیچ زمانی قرار نیست این مدل رد شود و یا تغییر 

-Freezی الکترون کروگرافیم -4شکل شماره 

etched   قابل مشاهده  یامنافذ هستهاز هسته با
ین پای. نمودار توپلاسمیدر س های پراکندهکویو وز

 درونی و بیرونی ایرا در مرکز غشاه یخط شکستگ
در هر  ییغشا یهانیدهد. پروتئینشان م هسته را

 د.غشا قابل مشاهده هستنسمت دو 



ال احتم"ای کلی برای دانشمندان این است که قاعده

 . پیشرفت در علم زمانی"بده ممکن است اشتباه کنی

شود که دانشمندان تعصبات را کنار حاصل می

هتر تر و ببگذارند و در عوض پیوسته برای فهم عمیق

 کنکاش کنند.

 

 

 دانیلی-شواهدی در رد و تایید مدل داوسون

 دانیلی شدند.-داوسونبه ارائه مدل منجر تحلیل شواهد حاصل از میکروسکوپ الکترونی که 

 دهد.های اطراف آن را نشان میغشای پلاسمایی یک سلول گلبول قرمز خون و سیتوپلاسم ،5شکل شماره

 [2].ظاهر غشای پلاسمایی را توصیف کنید .1

هایی القاکننده آن باشد که غشا دارای یک ناحیه مرکزی فسفولیپیدی با لایه ،تواندتوضیح دهید چگونه این ظاهر می .2

 [2]پروتئین در اطراف آن است؟از 

توضیح دهید چرا ظاهر سیتوپلاسم سلول گلبول قرمز سیاه و دانه  .3

 [2]دانه است؟

را با فرض آنکه ضخامت واقعی  یالکترون بزرگنمایی میکروگراف .4

 [3].نانومتر باشد، محاسبه کنید 10غشا 

که برای رد  هاییآیند بر مبنای دادهدو سری از سوالاتی که در ادامه می

 اند.طراحی شده ،مورد استفاده قرار گرفتند دانیلی-داوسونمدل 

  

 

 

 freez-etchedالکترونی به دست آمده از تکنیک  هایغشاها در میکروگراف :سوالاتی مبتنی بر داده ها

است. این تصویر  freez-etchedتکنیک با سلول  ی بخشی ازالکترون نشان دهنده یک تصویر میکروگراف ،6 شکل شماره

 تهیه شده است. Munsterاز دانشگاه  Horst Robenekتوسط پروفسور 

 هسته

 سیتوپلاسم

 غشای درونی
 غشای بیرونی

تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از -5 شکل شماره
 سلول گلبول قرمز



 

های غشاهای شکسته شده در میکروگراف، گرانولدر تمامی  -1

 .شودکوچکی مشاهده می

 ؟ها چه هستندالف( بگویید این گرانول

 ها را در مطالعه ساختار غشا توضیح دهید.اهمیت این گرانول (ب

کند در سمت چپ یکی از غشاهایی که هسته را احاطه می (ت

ا، شیا این غآمیکروگراف قابل مشاهده است. تفسیر کنید که 

)هر زمان که از  .غشای درونی هسته است یا غشای بیرونی

دلایل خود را نیز  بایدخواهند چیزی را تفسیر کنید، شما می

 (.ارائه دهید

 مشخص کنید. هاآن برچسب زدن یا توصیف مکان به وسیلههای موجود در میکروگراف را سه تا از میتوکندری (ث

 شوند را توضیح دهید.سنتز می ،ها در سیتوپلاسمپروتئیندهد شواهدی از میکروگراف که نشان می (ج

 

 ها در غشاهاتوزیع پروتئین

رهای ها نشانگاز تکنیکی هوشمندانه برای کسب شواهد اثبات کننده ذات سیال غشا استفاده کردند. آن 26و ادیدین 25فرای

های های موشی و نشانگرهای قرمز به سلولنشانگرهای سبز به سلول؛ های غشایی وصل کردندفلوئوروسنتی را به پروتئین

های موشی و انسانی استفاده شد. سلول ،کنندهای کروی که در محیط کشت رشد میانسانی. در هر دو مورد، از سلول

شده یک نیمه سبز رنگ و یک نیمه قرمز رنگ داشتند اما  ادغامهای شدند. در ابتدا سلول ادغامنشانگذاری شده با یکدیگر 

ر و د کاملاً ای که پس از مدتی گونهگذشت مدتی، بخش قرمز و بخش سبز تا حدی شروع به ادغام شدن کردند به پس از

ی مورد ژانر ATPهم نتوانست مانع از این مخلوط شدن بشود.) ATPسرتاسر سلول با هم مخلوط شدند. مسدود کردن تولید 

 ( .کندنیاز برای فرآیندهای فعال در سلول را فراهم می

 

                                                           
25 Frye 
26 Edidin 

 زمان پس از

 ادغام/ دقیقه

 ها با نشانگرهای کاملاً مخلوط شدهدرصد سلول

 میانگین 4نتیجه 3نتیجه 2نتیجه 1نتیجه

5 0 0 - -  

10 3 0 - -  

25 40 54 - -  

40 87 88 93 100  

120 100 - - -  

 6شکل شماره 



 [4]مخلوط شدند را محاسبه کنید. کاملاًشدن  ادغامهای دارای نشانگری که هربار پس از درصد میانگین سلول  -1

را رسم کنید. برای  (range bars) که نشان دهنده محدوده تنوع نتایج هستند ستونهاییشامل  ،نموداری از نتایج  -2

یک  سیلهبه ورا  ستونکوچک رسم کنید و این دو  ستونیک  به وسیلهها را کار، بالاترین و پایین ترین نتیجه این

مشخص کنید. این کار محدوده تنوع نتایج را معین  ضربدریک با د. سپس نتیجه میانه را خط صاف به هم وصل کنی

 [4]کند.می

 [1]نمودار را توضیح دهید. به وسیلهداده شده روند نشان  -3

 .[2]نیکلسون مطابقت دارند-نیلی و یا سنگراد-سوناوهای دتوضیح دهید که نتایج با کدام یک از مدل  -4

 [2]بر روی یک گراف را توضیح دهید.range bars مزایای رسم  -5

درجه انکوبه شدند. چرا دانشمندان این دما را برای انکوبه کردن انتخاب  37ها در دمای سلول ،در طی این آزمایش  -6

 [1]د؟کردن

دهد. روند نشان داده نتایج این آزمایش را نشان می 7 شکل شمارهتکرار شد.  مجدداً ،آزمایش در دمایی متفاوت  -7

 [2]درجه سانتیگراد را توضیح دهید. 35و  15ه در نمودار برای دماهای بین شد

 [2]درجه سانتیگراد را توضیح دهید. 15روند نشان داده شده در نمودار برای دمای زیر   -8

شدند. توضیح در سلول ولی همچنان نشانگرهای قرمز و سبز با یکدیگر ادغام می ATPبا وجود مسدود شدن سنتز   -9

 [1]توان از این مسئله گرفت؟ای میچه نتیجهدهید که 

ار تکر شمال قطب های ماهیبا ذکر دلایل، نتایج آزمایش در صورتی که به جای موش یا انسان روی سلول  -10

 [1]بینی کنید. شود را پیش
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 اثر دما روی نرخ انتشار نشانگرهای فلوئورسنت در غشا -7شکل شماره 
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 های غشاییپروتئین

 هستند.های غشایی از لحاظ ساختار، جایگاه درون غشا و عملکرد با هم متفاوت پروتئین

های ها و مولکولها در حقیقت ایجاد سدی بر سر راه یونغشاهای سلولی عملکردهای متنوعی دارند. اولین عملکرد آن

شای دولایه غ به وسیلههیدروفیلیک است تا این ترکیبات نتوانند به راحتی از سلول ) و یا به سلول( عبور کنند. این سد 

ن کاربردها شوند. شش مثال از ایها انجام میپروتئین به وسیلهکاربردهای دیگر غشا  ایرس تقریباً شود. فسفولیپیدی ایجاد می

 آورده شده است 1در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های غشایی در ساختار و محل قرارگیری در غشا با یکدیگر بسیار متفاوت هستند.خاطر این کاربردهای متنوع، پروتئینبه

 های غشایی را به دو گروه تقسیم بندی کرد:توان پروتئینمی

 ه ها کهای درونی)اینتگرال( که حداقل بخشی از سطح آنپروتئین

هیدروفوب  ،گیردهای هیدروکربنی قرار میدر مرکز غشا و کنار دم

سرتاسری هستند، یعنی  ،های درونی غشااست. بسیاری از پروتئین

دارند که در  دوستآباند و بخشی در عرض غشا امتداد پیدا کرده

 های غشا قرارکنار سرهای فسفاته فسفولیپیدها در هرکدام از طرف

 گیرند.می

 دارند و درون  دوستآبسطوح ، )پریفرال(ایحاشیههای پروتئین

ح به سط عمدتاًها شوند. بسیاری از این پروتئینغشا جاسازی نمی

وند. شبرگشت پذیر متصل میشکل های اینتگرال و به پروتئین

های پریفرال یک زنجیره هیدروکربنی متصل به برخی از پروتئین

شود و پروتئین را به غشا که این زنجیره وارد غشا میدارند  خود

 کند. قلاب می

 1جدول 

 یهورمون)بنفش( در غشا رندهیگ -8شکل شماره 
( قرار گرفته است. هورمون) قرمز/ ی) خاکستر هیدولا

 G نی. پروتئتاس دیروئیکننده ت کی(، هورمون تحریاب

 .کندیهورمون را درون سلول منتقل م امی( پیا) قهوه



 هایی از هر دو نوع پروتئین غشایی است.شامل مثال ،8شکل شماره

جهت دار هستند تا بتوانند وظایفشان را به خوبی  هایشان نیزدارند و پروتئین سطح بیرونیو  درونی سطحغشاها همگی 

 در نتیجه این ؛دار هستندجهت ،های ریشه گیاهانسلول های پروتئینی در غشاهای پلاسمایی انجام دهند. برای مثال، پمپ

 توانند یون پتاسیم را از خاک بردارند و آن را به درون سلول ریشه پمپ کنند. ها میپروتئین

وای تر باشد محتاست. هرچه یک غشا فعالمختلف نی غشاها بسیار متنوع است، زیرا کاربرد غشاها بسیار محتوای پروتئی

فقط نقش عایق دارند و به همین دلیل  ،های میلینی دور فیبرهای نورونیپروتئینی بیشتری نیز دارد. غشاهای درون غلاف

 گیرند.درصدی بهره می 18تنها از محتوای پروتئینی حدودا 

درصد است. بالاترین محتوای پروتئینی مربوط به  50سلول حدود بیرونی حتوای پروتئینی اکثر غشاهای سلولی در سمت م

ها به ترتیب در فتوسنتز و تنفس سلولی فعال درصد است. این اندامک 75ها و میتوکندری ها حدود غشای کلروپلاست

 هستند.

 ترسیم ساختار غشا

 .ساختار غشای سلولیرسم مدل موزائیک سیال 

خودمان  توانیم درکتوانیم تمام جزئیات آن را به تصویر بکشیم. اما میساختار غشای سلولی آنقدر پیچیده است که ما نمی

نشان داده  9 شکل شمارهاز ساختار غشا در رسم ها نشان دهیم. یک استفاده از نمادها به جای مولکول به وسیلهرا از غشا 

 های زیر از غشا را نشان داده است:م بخششده است. این رس

 فسفولیپیدها 

 های درونی)اینتگرال(پروتئین 

 پریفرال(ایحاشیههای پروتئین( 

 کلسترول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساختار غشا -9 شکل شماره 



 مشخص کنید.  ،هر بخش را روی دیاگرام رسم شده

 های درون آنو پروتئین نشان دادن ساختار یک غشا بر اساس مدل موزائیک سیالاستفاده کردن از نمادهای مشابه برای 

های های ثابت شده و گیرندههای انتقال فعال، آنزیمهای انتشار تسهیل شده، پمپهایی همچون: کانالکه شامل پروتئین

 باشد. های عصبی میدهندهها یا انتقالهورمون

یک  ،فکر کنید. رسم کردن سیال،ساختار غشای سلولی بر اساس مدل موزائیک هنگام رسم  این مساله بسیار مهم است که

های کشیده شده از وقایع علمی در کنار توضیح ظاهری ساختار طرح. کندتر می، درک آن را برای ما سادهساختار یا فرایند

شوند. ها کشیده میها و یا نظریهها، فرضیهمدلآن مفاهیم علمی آن را نیز توصیف می کنند؛ در واقع این تضاویر بر اساس  

غشای سلولی نشان  شکل شمارهها با خطوطی به گروهی از سلول شکلکه ما یک بافت جانوری را به برای مثال، زمانی

 .ایمکشیدهخودمان را بر اساس نظریه سلولی  طرحدهیم، در حقیقت 

با رسم آن توسط نویسنده روی  عمدتاًو یا یک مقاله علمی  درون یک کتاب شکل بصورت دیجتالییک طراحی و کشیدن 

ولی شاید بتوان گفت که  ،های کامپیوتری ممکن استافزارنرم به وسیلهشود. در حال حاضر رسم شروع می ،یک کاغذ 

نیاز  ایکاغذ و مداد است. برای رسم اشکال علمی به هیچ مهارت هنرمندانه شکل،همچنان بهترین وسیله برای ترسیم یک 

برخی از  های طراحی و ترسیم خود را به راحتی تقویت کنند. مشخصاًتوانند مهارتشناسان مینیست و تمام زیست

 مشاهده کنید.  10شکل شمارهتوانید در کنند. یکی از این موارد را میشکال علمی ارائه میزیبایی از ا   تصاویرشناسان زیست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ینچیداو توسط رسم شده کیآناتوم یطراح -10شکل شماره 



 

 کلسترول در غشا

 از اجزای تشکیل دهنده غشای سلول جانوری است. ، کلسترول

لسترول کین دو ترکیب، های جانوری علاوه بر اها هستند ولی سلولفسفولیپیدها و پروتئین ،دو جزء اصلی غشاهای سلولی

 نیز دارند.

ی از به نام استروئیدها تعلق دارد. بسیارو به گروهی از ترکیبات حلقوی چربی یا روغن نیست ، نوعی لیپید استکلسترول 

لولی غشای س لایه میانیدر  آبگریزهای هیدروکربنی دم از طریقبنابراین  گریزی دارند؛آب خاصیت های کلسترولمولکول

 دوستآب ودارد  OH–گروه هیدروکسیل یا که از انتهاهای کلسترول ، یکی طوریکهمیان فسفولیپید ها قرار می گیرند به

 شود. به سرهای فسفات در نواحی بیرونی غشا وصل می است

ها را های عصبی در سیناپسانتقال دهندهدر غشا، که ها های جانوری متفاوت است. وزیکولمحتوای کلسترول غشای سلول

 غشا، کلسترول است. درصد لیپید  30نزدیک به  ،کنندحمل می

 

 

 

 

 نقش کلسترول در غشاها

 د.دههای پستانداران، سیالیت غشا و نفوذپذیری آن به برخی از املاح را کاهش میکلسترول در غشای سلول

های گاز( در نظر گرفت. دمو  )مایع، جامد عمده ماده شکلمطابق با هر کدام از سه  کاملاًتوان غشاهای سلولی را نمی

 ،ر کلکنند. دجامد رفتار می شکلبیشتر به  دوستآبسرهای فسفات و مایع رفتار  شکلبه  عمدتاً گریزآبهیدروکربنی 

 کنند.آزادانه حرکت می آن غشا یک سیال است که اجزای مختلف

ز آن کنترل موادی که ااست ممکن  ،به دقت تنظیم شود. اگر غشا خیلی سیال باشد باید های جانوریسیالیت غشای سلول

شوند را از دست بدهد، و اگر از حد مورد نیاز سیالیت کمتری داشته باشد، کنند و از سلول خارج یا به آن وارد میعبور می

 ممکن است جلوی حرکت سلول و مواد از طریق آن گرفته شود. 

ند یک مانها سخت آنریزد. در نتیجه از کریستاله شدن و رفتار های هیدروکربنی را به هم میمنظم دم قرارگیری ،لسترولک

کند. همچنین سیالیت غشا را محدود می شده وها جنب و جوش مولکولمانع کند. با این وجود جلوگیری می ،جامد

رول کلست شکل مولکولدهد. کاهش می ،های سدیم و هیدروژنیون مانند دوستآبنفوذپذیری غشا را نسبت به ترکیبات 

 ساختار کلسترول -11شکل شماره

 گریزآب دوستآب



یتوز لازم ها طی اندوسبرای تشکیل وزیکول غشا کمک می کند این تغییر حالت شدنمقعر بهغشاها  در دو لایه فسفولیپیدی

  .است

 نقل و انتقال غشایی-1.4

 مفاهیم

  شوند. جا میانتشار ساده، انتشار تسهیل شده، اسمز و انتقال فعال جابه به وسیلهذرات بین دو سمت غشا 

 کند.سیالیت غشا امکان ورود مواد به سلول از طریق اندوسیتوز و خروج از طریق اگزوسیتوز را فراهم می 

 کنند.جا میها جابهها مواد را درون سلولوزیکول 

 ماهیت علم

 ّآزمایشات اسمزی بسیار مهم است ی دقیق درطراحی آزمایش: محاسبات کم 

 کاربرد علم

 های پتاسیمی برای انتشار تسهیل شده در پتاسیم برای انتقال فعال و کانال-های سدیمساختار و عملکرد پمپ

 .هاآکسون

 هایی با اسملاریته مشابه با در محلولباید  هاها و اندامبافت ،به منظور جلوگیری از اسمز در فرایندهای پزشکی

 قرار بگیرند.  ،سیتوپلاسم

 مهارت آموزی

 های هیپوتونیک و هایپرتونیکها در محلولها با قراردادن آنتخمین اسملاریته بافت. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 اندوسیتوز

 کند.سیالیت غشا امکان ورود مواد به سلول از طریق اندوسیتوز و خروج از طریق اگزوسیتوز را فراهم می

های در سلول عمدتاًهستند و  شکلها کروی ای مایع درون آن است. وزیکولوزیکول یک کیسه کوچک غشادار به همراه قطره

سر در سرتاو توانایی حرکت  شوندها محسوب میهای بسیار دینامیک سلولجزو مشخصه هاآنشوند. یوکاریوتی یافت می

 زیرا این ویژگی به ؛شوندممکن می ،واسطه خاصیت سیال بودن غشاهاه ب. این مراحل محو می شوندو سپس  را دارندسلول 

 دهد.و تحرک میشکل ساختارهای دارای غشا اجازه تغییر 

شا های درون غنسبت به سایر نواحی آن کشیده و جدا شود. پروتئین باید ای کوچک از غشابرای ایجاد یک وزیکول، ناحیه

 ند. دهاینکار را انجام می ،ATPفمصر با

د. ها ایجاد شونجداشدن یک بخش کوچک از غشای پلاسمایی سلول باتوانند می ،هاوزیکول

 ها حاویشوند. این وزیکولدر ناحیه درونی غشای پلاسمایی ساخته می هاوزیکولبرخی از 

 ها راهکاریتشکیل این نوع وزیکول باشد، پس عملاًدر خارج از سلول می هستند کهموادی 

 1 در شکل شماره .گوینداندوسیتوز می ،برای ورود مواد به درون سلول است. به این راهکار

 است.شدهنشان داده  نحوه انجام این فرآیند

 عمدتاً حامل آب و املاحی از فضای خارجی سلول هستند ولی  ،های اندوسیتوزیوزیکول

توانند از طریق غشای سلولی عبور کنند. برای که نمی هستند های بزرگیحاوی مولکول

و  یجنینسلول های ها، توسط آنتی بادی مانندهایی از خون مادر مثال، در جفت، پروتئین

ذرات غذایی بزرگ هضم نشده  ،دوسیتوزان باها شوند. برخی سلولطی اندوسیتوز جذب می

دهد. به هایی مانند آمیب و پارامسی رخ میسلولی کنند. این فرآیند در تکرا جذب می

هایی مانند پاتوژن ،های سفیدعنوان بخشی از پاسخ ایمنی بدن، برخی از انواع گلبول

 برند.ها را از بین میس آنکنند و سپاندوسیتوز وارد خود می به وسیلهها را ها و ویروسباکتری

 

 هاسلولجایی وزیکولی در جابه

 کنند.جا میها جابهها مواد را درون سلولوزیکول

این مواد ممکن است محتویات وزیکولی باشد که از خارج . شونداستفاده می جا کردن مواد درون سلولبهها برای جاوزیکول

 شوند.جا میوزیکول جابه سیتوپلاسم باشند توسطسلول آمده و یا پروتئین های داخل 

  (rER)ها در شبکه اندوپلاسمی زبر پروتئین مکانیسمی وجود دارد. های ترشحیوزیکولی در سلول ذراتجایی برای جابه

کنند. شوند و به سمت دستگاه گلژی حرکت میجدا می rERهای حامل پروتئین از وزیکولکنند. تجمع پیدا میو سنتز 

شود. ریزند. در گلژی پروتئین به فرم نهایی خود تبدیل میها در گلژی ادغام شده و پروتئین را به گلژی میسپس وزیکول

 بیرون سلول

 سلول داخل
 اندوسیتوز

 اندوسیتوز -1شکل شماره 

 وزیکول



 لاسماییها به همراه پروتئین نهایی شده از گلژی جدا شده و به سمت غشای پپس از پایان فرآیندها در گلژی، وزیکول

 شود. میترشح  غشااز طریق  کرده وحرکت 

شوند و سپس در غشای سنتز می rERافزایش یابد. فسفولیپیدها کنار  بایدسطح غشای پلاسمایی در یک سلول در حال رشد، 

rER های روی گردند. ریبوزومادغام میrER ،ها را وارد غشای های غشایی را سنتز و آنپروتئینrER ها از کولکند. وزیمیrER 

 کنند. شوند و به سمت غشای پلاسمایی حرکت میجدا می

ند. این روش همچنین شوی میایسطح غشای پلاسمباعث افزایش مقدار کمی از شوند و هرکدام می ادغامغشا  باها وزیکول

 کار گرفته شود. ری نیز بهدها و میتوکندرون سیتوپلاسم مانند لیزوزیم هایتواند برای افزایش اندازه اندامکمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 گزوسیتوزا

سیالیت غشا امکان ورود مواد به سلول از طریق اندوسیتوز و خروج از طریق 

 کند.اگزوسیتوز را فراهم می

مورد استفاده قرار بگیرند. اگر  ،هاآزادسازی مواد از سلولتوانند برای ها میوزیکول

به ناحیه خارجی غشا و در  ابتداشد، محتوای آن  ادغامیک وزیکول با غشای سلولی 

 گویند. شود. به این فرآیند اگزوسیتوز مینهایت به خارج از سلول ریخته می

پپتید شوند. پلیزاد میاگزوسیتوز آ به وسیلههای ترشحی های گوارشی از سلولآنزیم

ها گلژی پردازش و به همراه وزیکولدستگاه سنتز، توسط  rERها بوسیه درون آنزیم

 این روش .به بیرون ریخته شوندفرآیند اگزوسیتوز از طریق شوند تا به غشا برده می

نه دور  استی مفید از سلول آزاد شدهزیرا یک مادهنام دارد آزاد سازی مواد، ترشح 

 . ریز و مواد زاید

 2شکل شماره
 بیرون سلول

 سلول داخل

 وزیکول

 وسیتوزگزا

 اگزوسیتوز -3شکل شماره 



و یا مواد ناخواسته نیز استفاده  مواد دفعیهمچنین از اگزوسیتوز در دور ریختن 

 به وسیلهحذف آب اضافی از یک تک سلولی  ،شود. یک مثال برای این موردمی

وزیکول انقباضی نیز نامیده  یکه گاه لاگزوسیتوز است. درون یک وزیکو

یابد و سپس برای دفع از سلول طی اگزوسیتوز به غشای شود، آب تجمع میمی

ند توان این فرآییک میکروسکوپ نوری می به وسیلهگردد. پلاسمایی منتقل می

به همراه دو  پارامسیی از شکل 4 شکل شمارهدید. در  پارامسی را به راحتی در

 وزیکول انقباضی در هر دو انتهای سلول نشان داده شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انتشار ساده

 . شوندجا میجابه ،ذرات بین دو سمت غشا به وسیله انتشار ساده، انتشار تسهیل شده، اسمز و انتقال فعال

 جایی ذرات بین دو سمت غشا است. انتشار ساده یکی از چهار روش جابه

افتد که ذرات دارای حرکت پیوسته تصادفی انتشار در حقیقت پخش شدن ذرات در مایعات و گازهاست و زمانی اتفاق می

توان در نتیجه می .کننداست حرکت می کمترها که غلظت آن محلیاست به  بیشترها که غلظت آن محلیباشند. ذرات از 

وزیکول 

 انقباضی

وزیکول 

 انقباضی

 دهان

 اندوپلاستول

 اندوپلاست

 پارامسینقاشی  -4شکل شماره 

  نظریه علم

 

های مشابه، نتایج یکسانی به آیا داده

 همراه دارند؟

در آزمایشی برای بررسی امکان انتشار 

NaCl  از بین  یک لوله دیالیز، محلول

NaCl  درون لوله دیالیز ریخته  %1با غلظت

شده  و لوله کاملا بسته شد. سپس این لوله 

( که beakerزمایشگاه )درون یک لیوان آ

از آب خالص پر شده است  به صورت شناور 

قرار داده شد. بعد از آن یک رسانا سنج 

درون آب  اطراف لوله گذاشته شد. در 

صورت بالا رفتن رسانایی محلول متوجه 

داخل محلول، انتشار  NaClشویم که می

 پیدا کرده است. 

 

نتایج به دست آمده از رساناسنج همیشه 

دقیق و قطعی نیست، پس با توجه به 

 های به دستجدول بالا بگویید که آیا داده

به محلول اطراف  NaClآمده، بیانگر انتشار 

 لوله دیالیز هست یا خیر.

 



 در نتیجه انتشار، ؛کنندانرژی مصرف نمی ،ت زنده برای انتشارموجودا کنند.در جهت شیب غلظت، حرکت میگفت مواد 

 یک فرآیند غیرفعال است.

تواند می کنند. این اتفاق تنها زمانیفسفولیپیدهای غشایی عبور می بینست که از انتشار ساده بین دو طرف غشا شامل ذراتی

توانند به راحتی نفوذپذیر باشد. ترکیبات غیر قطبی مانند اکسیژن می ،رخ دهد که دولایه فسفولیپیدی غشا به برخی از ذرات

 در بیرون از سلول شود، اکسیژن غلظت اکسیژن درون سلول کمتر از غلظت آن اگر تنفس هوازیدر  . مثلاًاز غشا عبور کنند

 آورده شده است. 6شکل شمارهدر  فرآیندشود. مثالی از این می سلول انتشار ساده از راه غشای پلاسمایی وارد با

ر کنند. توانند از آن عبوهایی که بار مثبت یا منفی دارند به راحتی نمیبنابراین یون است،گریزآبغشا  ناحیه میانی دولایه

 میاناز ممکن است بسیار کمی  به مقدارهای قطبی که بارهای جزئی منفی یا مثبت در سطح خود دارند، مولکول

از غشا  ،های بزرگترتر از مولکولاحتهای قطبی کوچک مانند اوره یا اتانول بسیار رفسفولیپیدهای غشا عبور کنند. مولکول

 کنند.عبور می

 

 

 

 

 

 

 

 انتشار اکسیژن در قرنیه :طرح سوالاتی مبتنی بر داده ها

 محاسبه شد. این محاسبه از سطح آن شانغلظت اکسیژن قرنیه، در فواصل مختلفی ،های بیهوش شدهتعدادی از خرگوشدر 

نتایج  7 شکل شمارهمیکرومتر ضخامت دارد. نمودار  400 ،شفاف پشت قرنیه نیز ادامه پیدا کرد. قرنیه خرگوشتا مایع 

 دهنده ذرات هستند(نشان ،) نقاط مدل انتشار -5شکل شماره

 انتشار غیرفعال -6شکل شماره 



دهد. شاید بهتر باشد پیش از پاسخ به سوالات مطرح شده، تصویری از ساختار چشم را ها را نشان میگیریحاصل از اندازه

 باشد.( میKpa20کال )کیلوپاس 20بررسی کنید. غلظت اکسیژن در هوای طبیعی 

 [1].را به میلیمتر محاسبه کنید خرگوشضخامت قرنیه چشم  -1

 [2].توضیح دهید، در هر بخشرا از سطح خارجی تا سطح داخلی قرنیه، روند غلظت اکسیژن الف(  -2

 [2]های مختلف اکسیژن در نواحی مختلف از قرنیه را شرح دهید.دلایل احتمالی غلظتب( 

 [2].قرنیه مقایسه کنید داخلغلظت اکسیژن در مایع شفاف پشت قرنیه را با غلظت الف(  -3

 ود یا شهای نمودار، توضیح دهید که آیا اکسیژن از قرنیه به مایع شفاف پشت آن منتشر میبا استفاده از دادهب( 

 [2]خیر.

 ارزیابی ،ن ذرات در موجودات پرسلولی بزرگجا شدهای نمودار، انتشار را به عنوان راهی برای جابهبا استفاده از داده -4

 [2]کنید.

 [1].بینی کنید های تماسی روی غلظت اکسیژن قرنیه را پیشاثر پوشیدن لنزالف(  -5

 [1]توان این اثر را به حداقل رساند.بررسی کنید که چگونه میب( 

هاست. دلایل گیریت آمده از اندازهدس، نشان دهنده میزان گوناگونی نتایج بهrange barبرای هر داده روی نمودار،  -6

 [2]توضیح دهید. بر روی نمودار را range barلزوم نشان دادن 
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 انتشار تسهیل شده

 . شوندجا میغشا به وسیله انتشار ساده، انتشار تسهیل شده، اسمز و انتقال فعال جابه ذرات بین دو سمت

ها و جایی ذرات بین دو سمت غشا است. یونشده یکی از چهار روش جابه انتشار تسهیل

 ،انالدر صورت وجود کتوانند توانند از طریق انتشار از غشا عبور کنند میسایر ذراتی که نمی

ها کانال دیواره هایی با قطر بسیار کم هستند.ها در حقیقت سوراخاز غشا رد بشوند. این کانال

فقط  کند کههای شیمیایی یک کانال مشخص میاند. قطر و ویژگیاز پروتئین ساخته شده

کند ون سدیم عبور مییفقط تواند از آن عبور کند، برای مثال از یک کانال یا می یک نوع ذره

  توانند عبور کنند.و هر دو یون از یک کانال نمییون پتاسیم فقط یا 

کنند تا از غشا عبور کنند، به این ها در جهت شیب غلظت به ذرات کمک میچون کانال

ه کانالی که چ تعیین کنندتوانند ها میگویند. سلولجایی انتشار تسهیل شده مینوع جابه

ه چه کنند کدر غشای سلولی قرار بگیرد و بدین طریق در حقیق کنترل میسنتز شود و 

 یا از آن خارج شود.  ای به سلول واردماده

ساختار یک کانال یون منیزیم که از زاویه کناری و بیرونی غشا ترسیم شده  ،8شکل شماره

ازه تنها به یون منیزیم اج ای است کهبه گونه کانال دهد. ساختار پروتئینیاست را نشان می

 دهد.عبور می

 اسمز

 . شوندجا میذرات بین دو سمت غشا به وسیله انتشار ساده، انتشار تسهیل شده، اسمز و انتقال فعال جابه

 جایی ذرات بین دو سمت غشا است. اسمز یکی از چهار روش جابه

 

 

 

 

 

 

شوند با هم های آبی که وارد و خارج میتعداد مولکول یها خارج شود. گاهوارد و از آنها آب قادر است آزادانه به اکثر سلول

های بیشتری در یک جهت )ورود یا مولکول ،افتد ولی در سایر مواقعجایی اتفاق نمیجابه بنابراین در واقع هستند؛برابر 

 گویند. اسمز می ،کنند که به این وضعیتخروج از سلول( حرکت می

 میزیکانال من -8شکل شماره

 9شکل شماره 



های آب پیوندهای بین دهد. ذرات حل شده با مولکولدر اثر تفاوت در غلظت ذرات حل شده در آب ) املاح( رخ می اسمز

کنند. مناطقی با غلظت بالاتر از ذرات حل شده های آب را محدود میدهند. این پیوندها جنبش مولکولمولکولی تشکیل می

 ت  حرک به همین دلیل،تر از ذرات حل شده دارند. طقی با غلظت پاییننسبت به منا ،از آب آزاد برای حرکت یکمتر مقدار

جایی غیرفعال بهبا غلظت بیشتر از مواد حل شده است. این جا محلیبا غلظت کمتر مواد حل شده به  محلیذرات آب از 

 شود.نمیاین فرآیند صرف هیچ انرژی برای به طور مستقیم، است زیرا 

که  ندا، به حدی کوچکهستندهیدروفیل  با وجود اینکه ،های آبتواند اتفاق بیافتد زیرا مولکولها میاسمز در تمامی سلول

رند به نام آکوآپورین دا برای عبور آب های مخصوصیکانال ،هاتوانند از دولایه فسفولیپیدی عبور کنند. برخی از سلولمی

کنند های کلیه که آب را بازجذب میسلول ،کند. برای مثالکه نقش مهمی در افزایش نفوذپذیری غشا نسبت به آب ایفا می

 این کانال را دارند. ،کنندیا تارهای کشنده ریشه گیاهان که آب را از خاک جذب می

ها کولمول ،شودتر است که این امر باعث میری از یک مولکول آب عریضادمقپورین تنها آرین نقطه از کانال، آکوتباریکدر 

 کند. ( جلوگیری میH+ها )پروتوناز عبور  ،ر کنند. بار مثبت در این نقطه از کانالاز کانال عبو

 

 انتقال فعال

 . شوندجا میذرات بین دو سمت غشا به وسیله انتشار ساده، انتشار تسهیل شده، اسمز و انتقال فعال جابه

موادی  یجایی ذرات بین دو سمت غشا است. گاهجابهانتقال فعال یکی از چهار روش 

شود که غلظت بیشتری درون سلول دارند. این مواد بر خلاف شیب ها میوارد سلول

 ،هاکمتر متداول است ولی برخی اوقات پمپاین مساله شوند. جذب سلول می ،غلظت

 کنند.به بیرون پمپ می را دارند کمتریسلول غلظت  داخلموادی که در 

 انتشار نیست و برای انجام شدن به انرژی ،جایی مواد بین دو سمت غشااین حالت از جابه

ند. گویانتقال فعال می، به این نوع از حرکت مواد بین دو سمت غشابنابراین دارد.  نیاز

مورد  ATPگیرند. هر سلولی مین انرژی بهره میأت برای ATPفعال از های اکثر انتقال

 کند.تنفس سلولی فراهم می وسیلهبه نیازش را 

ذیرد. پانجام می ،های پروتئینیپمپبه نام های کروی پروتئین به وسیلهانتقال فعال 

های پروتئینی متنوعی دارد که به سلول اجازه تنظیم دقیق محتوای پمپ ،غشای سلولی

 دهد.را میخود سیتوپلاسمی 

ن کند. مولکول یا یووتئینی کار میدهد که چگونه یک پمپ پرنشان می، 10 شکل شماره

. سپس پمپ پروتئینی با مصرف رودمی شود و تا محفظه مرکزی آن جلومیپمپ وارد 

شود. پس از این، مولکول یا یون می ی، دچار یک تغییر کانفورماسیونATPانرژی حاصل از 
پمپ  تیفعال -10شکل شماره

 ینیپروتئ



گردد. پمپ پروتئینی نشان داده می اصلی خود بازشکل شود و پمپ پروتئینی به به سمت مخالف غشای سلولی آزاد می

 کند. جا میجابه E.coli ررا د 12B، ویتامین شکلشده در 

 

 های جوجذب فسفات در ریشه :سوالاتی مبتنی بر داده ها

ای بریده شدند. سپس در محلولی از فسفات قرار داده شدند به گونه ،های گیاه جو به منظور بررسی فرایند جذب فسفاتریشه

درصد فسفات ثابت نگه داشته شد ولی درصد اکسیژن و نیتروژن  ،حباب درآمده بود. در تمامی موارد شکلکه هوا در آن به 

قابل مشاهده  1ل شمارهگیری در جدوگیری شد. نتایج این اندازهکرد. سپس نرخ جذب فسفات اندازهدرون حباب تغییر می

 است. 

ها تحلیل کنید. برای پاسخ به این سوال تنها را بر جذب فسفات توسط ریشه %21اثر کاهش غلظت اکسیژن به زیر  .1

 [3]استفاده کنید. 1از اطلاعات جدول 

 تا بایدرا روی جذب فسفات توضیح دهید. برای پاسخ به این سوال  %0/1تا  %21اثر کاهش غلظت اکسیژن از  .2

 [3]شناسی خود در رابطه با جذب مواد معدنی استفاده کنید.توانید از دانش زیستجایی که می

ها هریش ی،قبل روش ها به منظور جذب فسفات انجام شد. مانندکار گرفته شده توسط ریشهآزمایشی جهت کشف روش به

از  DNPبه محلول اضافه شد.  DNPاز ماده  هایی متفاوتاکسیژن قرار گرفتند. غلظت %21در محلولی از فسفات با غلظت 

 دهد.نتایج آزمایش را نشان می ،11شکل شمارهکند. طی تنفس سلولی ممانعت می ATPتولید 

 [2]؟کنند یا انتقال فعالها فسفات را از طریق انتشار جذب میریشه ،با ذکر دلیل بیان کنید -1

ها به منظور جذب انتقال غشایی استفاده شده توسط ریشهنقل و  پیرامون روش نتایج استخراج شده از نمودار -2

 [2]فسفات را به بحث بگذارید.
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 فسفات جذب شده/

1-h1-mol gµ 

0/1 99/9 0/07 
0/3 99/7 0/15 
0/9 99/1 0/27 
2/1 97/1 0/32 

21/0 79/0 0/33 
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 هاانتقال فعال سدیم و پتاسیم در آکسون

 فعال پتاسیم برای انتقال -های سدیمساختار و عملکرد پمپ

توانند ها میدارد. آکسونخود  سیتوپلاسم درون همراه باآکسون بخشی از نورون) سلول عصبی( است که غشایی لوله مانند 

خش بدن از یک ب ها حمل سریع پیاماین سلول وظیفه .باشند داشتهبه اندازه یک متر  یبه اندازه یک میکرومتر و طول یقطر

 الس عصبی( است.الکتریکی)پ شکلبه  به بخشی دیگر

 این حرکات یونی ؛افتدهای سدیم و پتاسیم در دو طرف غشای آکسون اتفاق میدر یک پالس عصبی حرکت سریع یون

نجام های سدیمی و پتاسیمی اغلظت بین درون و بیرون آکسون به صورت انتشار تسهیل شده و از طریق کانالشیب خاطر به

ی یک پتاسیم ط-آید. پمپ سدیموجود میه پتاسیم )انتقال فعال( ب-های سدیمغلظت به علت فعالیت پمپ شیبد. شومی

ورود و خروج  یکند. هربار که چرخهسه یون سدیم به بیرون و دو یون پتاسیم به درون سلول پمپ می ،چرخه تکراری

 ذکر شده شامل مراحل زیر است: شود. چرخهتوسط پمپ مصرف می ATPشود، یک مولکول ها تکرار مییون

بخش درونی پمپ به سمت داخل آکسون باز است؛ سه یون سدیم از بخش درونی وارد پمپ شده و به آن متصل  .1

 شوند.می

2. ATP دن و در نهایت بسته ششکل مسئله منجر به تغییر  ینکند، ایک گروه فسفات از خود به روی پمپ منتقل می

 شود. می پمپ بخش درونی

 شوند.شود و سپس سه یون سدیم از آن آزاد میرونی پمپ به سمت خارج آکسون باز میبخش د .3

 های اتصالی خود به آن متصل شوند.توانند به پمپ وارد و در محلسپس دو یون پتاسیم از خارج آکسون می .4

جدد م شکلیر شود، این مسئله منجر به تغیباعث رها شدن گروه فسفات از روی پمپ می ،اتصال پتاسیم به پمپ .5

 شود.ای که از سمت درونی تنها به سمت داخل آکسون باز گردد، میپمپ به گونه

بخش درونی پمپ به سمت داخل  .6

شود و دو یون پتاسیم آکسون باز می

شوند. حال دوباره سه از آن آزاد می

توانند وارد پمپ مییون دیگر سدیم 

شده و به آن متصل شوند.)تکرار 

مرحله اول و شروع یک چرخه جدید 

 از فعالیت پمپ(
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 هاانتشار تسهیل شده پتاسیم در آکسون

 .هاهای پتاسیمی برای انتشار تسهیل شده در آکسونپتاسیم برای انتقال فعال و کانال-های سدیمساختار و عملکرد پمپ

 شد. این حرکات ازبامی ،های سدیم و سپس پتاسیم از عرض غشای آکسونحرکت بسیار سریع یونپالس عصبی شامل 

 ان نمونهبه عنورا های پتاسیمی پذیرند.کانالانتشار تسهیل شده انجام میشکل های سدیمی و پتاسیمی و به طریق کانال

ست که اشده لیتشک ینیواحد پروتئ ریاز چهار ز یمیهر کانال پتاس توان توصیف کرد.میاز انتشار تسهیل شده  ایویژه

 نیترکیدهد. عرض منافذ در باریاجازه عبور در هر دو جهت را م میپتاس یهاونیها وجود دارد که به آن نیب یکیمنافذ بار

شوند با متر هستند اما زمانی که در محلول، حل مینانو 3/0های پتاسیم قدری کوچکتر از یون نانومتر است. 3/0حالت 

 باید های پتاسیمشوند. پس برای عبور یونهای آب پیوند برقرار کرده و از اندازه مجاز برای عبور از کانال بزرگتر میمولکول

وجود نواسیدهای مای از آمیهای آب و یون پتاسیم شکسته شود و پیوندی موقتی میان یون و مجموعهپیوندهای بین مولکول

 های آب احاطه شوند.ای از مولکولبا مجموعه توانند مجدداًها میکانال تشکیل شود. پس از آن یون منفذدر 

قدر آنا شوند یرود بتوانند از کانال عبور کنند، یا آنقدر بزرگ هستند که از کانال رد نمیکه انتظار می هاییکاتیونسایر 

ند. های آب خارج کنکانال پیوند برقرار کرده و خود را از احاطه مولکول منفذ با آمینواسیدهایتوانند کوچک هستند که نمی

  را توضیح دهد.کانال تواند اختصاصی بودن این مسئله می

نتیجه هستند. یعنی اختلاف ولتاژ دو طرف غشا که  27های وابسته به ولتاژبه اصطلاح دریچهها های پتاسیمی در آکسونکانال

در ری بار مثبت بیشتگردد. اگر های ولتاژی میکانالشدن ، باعث باز و بستهاستدو طرف غشا  بارهای مثبت و منفی تفاوت

از  هدر یک مرحل شوند.بسته می آکسون های پتاسیمیداشته باشد، کانال آن وجودنسبت به درون  از یک آکسون بیرون

ای پتاسیمی هپالس عصبی بار مثبت بیشتری درون آکسون نسبت به بیرون آن وجود دارد. این اتفاق منجر به باز شدن کانال

ن رسد که ایشوند. به نظر میو به سرعت بسته می ها مجدداً شود. با این وجود کانالو انتشار بارهای مثبت به درون آن می

 ای انعطاف پذیر از آمینواسیدها به بدنهاضافی است که با زنجیرهشکل ی پروتئینی توپی واسطه وجود زیرواحدهاه اتفاق ب

چند میلی ثانیه پس از باز شدن کانال، درون آن جای  پروتئینی )درپوش کانال(. این توپ شونداصلی کانال متصل می

نمایش ، 13شکل شمارهماند. این مسئله در می درون آن باقی ،گیرد و تا زمانی که کانال به فرم اصلی بسته خود بازنگرددمی

 داده شده است.

 

 

 

 

 

                                                           
27 Volatage gated 

 12شکل شماره 



 تخمین اسملاریته

 .های هیپوتونیک و هایپرتونیکها در محلولها با قراردادن آنتخمین اسملاریته بافت

های سدیم و یونحاظ اسمزی فعال هستند. گلوکز، لدهد. این املاح از اسمز در اثر برقراری پیوند میان املاح با آب رخ می

های اسمزی مورد استفاده برای آزمایش عمدتاًها نیز های آنظ اسمزی فعال هستند و محلولاپتاسیم و کلر همگی از لح

 املاح فعال اسمزی متنوعی دارند. ،هاگیرند. سلولقرار می

یا  ولاسم ،ی اسملاریتهگیراست. واحد اندازه آن اسملاریته یک محلول در حقیقت مجموع غلظت املاح فعال اسمزی

 است. mOsm 300( است. اسملاریته طبیعی یک بافت انسانی در حدود mOsm) ولاسممیلی

 ،نیکاسملاریته بالاتر و محلول هیپوتو ،محلول ایزوتونیک اسملاریته مشابهی با یک بافت طبیعی دارد. محلول هایپرتونیک

ای از یک بافت طبیعی را در محلول هایپرتونیک و یا هیپوتونیک قرار اسملاریته پایین تری نسبت به آن دارند. اگر نمونه

توانیم غلظت املاح مورد نیاز برای ساخت یک محلول شود، میب به بافت وارد یا از آن خارج میآکه آیا اینبررسی با  دهیم

راحی یج آزمایشی در همین رابطه طهای زیر از روی نتاایزوتونیک را بیابیم و همینطور اسملاریته بافت را کشف کنیم. پرسش

 .اندشده

 های گیاهیاسمز در بافت :سوالاتی مبتنی بر داده ها

های نمکی و یا قندی برای مدت کوتاهی قرار داده شوند، هر افزایش یا کاهش در هایی از بافت گیاهی در محلولاگر نمونه

 را ، درصد تغییرات جرم برای چهار بافت14 شکل شمارهبه خاطر ورود یا خروج آب در طی اسمز است.   کاملاًها جرم آن

 دهد.نشان می، نداههای نمکی با چهار غلظت متفاوت قرار داده شدزمانی که در محلول

-آن خارج شده است، آب به آن وارد یا ازگرفتهسدیم کلرید قرار  mol dm 0.0-3زمانی که بافت در محلولالف(  .1

 [1]؟است

  mol dm1.0-3زمانی که بافت در محلول (ب

، آب به آن وارد استگرفته سدیم کلرید قرار

 [2]؟استیا از آن خارج شده

ترین غلظت املاح در پایین ،کدام بافت .2

سیتوپلاسم را دارد. چگونه به این جواب 

 [2]رسیدید؟

های میان بافت ،دلایل تفاوت در غلظت املاح .3

 [3].مختلف را توضیح دهید

چرا از درصد تغییرات جرم به جای میزان  .4

تغییرات واقعی جرم در نمودار این قبیل 

  [2]؟شودآزمایشات استفاده می
 ینمک یهامحلول در شده قرارداده یاهیگ یهابافت در جرم راتییتغ -13 شکل شماره



ه باشد ک به قدر کافی سختزمینی یا هر بافت گیاهی دیگری از سرتاسر جهان که همگن و روی غده سیب آزمایش بالا را

 .توان تکرار کرد، مینمودزمایش استفاده آاز بخشی از آن برای  ،بدون تخریب بشود

 بحث کنید: های خودگروهیبا همچگونگی انجام مراحل زیر در مورد  ،گروهتشکیل یک با 

1. 3-mol dm1 های نشان داده شده در نمودار بسازید.محلول سدیم کلرید برای به دست آوردن غلظت 

 هیه کنید.ت د،به دست بیاوری مقایسهنتایج قابل  بتوانیدها آن به کمکهایی بسیار کوچک از بافت گیاه که نمونه .2

 .مطمئن شوید کاملاً گیری جرم بافت، از خشک بودن سطوح آن ابتدا و انتهای آزمایش و در موقع اندازه .3

 مطمئن شوید.نیز غلظت نمک محلول، از ثابت ماندن سایر متغیرها در طول آزمایش  برعلاوه .4

ای که عوامل دیگری مانند تجزیه که جرمش تغییر کند در محلول قرار دهید ولی نه به اندازه تا مدت زمانیبافت را  .5

 .ثیر بگذارندأدر جرم آن ت ،بافتی

های خلاقانه دیگری در آزمایش خود ممکن است مایل باشید که از روش .6

گیری تغییرات ورم ای برای اندازهایده 15 شکل شمارهاستفاده کنید. 

های توانید از روشبافت گیاهی مطرح کرده است ولی شما میدر )آماس( 

      کنید.دیگری نیز استفاده 

 

ی دقیق در آزمایشات اسمزی بسیار مهم محاسبات کمّ طراحی آزمایش:

 .است

توانند می ،هاگیری. نتیجهتفسیر مشخصی برداشت کردکند که بتوان از آن ال، نتایجی را برای ما فراهم مییک آزمایش ایده

دم شک و یا ع هابدون هیچ شک یا عدم قطعیتی گرفته شوند. در اکثر آزمایش

قطعیت وجود دارد، اما اگر طراحی یک آزمایش خیلی دقیق انجام شود این 

شواهد  ،در نهایتها توانند به حداقل برسند. آزمایشها میشک و تردید

 د. نکنیک فرضیه برای ما فراهم میدر جهت رد یا قبول قدرتمندی 

 د:تفاده قرار بگیرتواند در موقع طراحی یک آزمایش مورد اسمی زیر چک لیست

 زیرا نتایج گزارش شوندی کمّبصورت  بایدنتایج  ،در صورت امکان 

ی شواهد قدرتمندتری نسبت به نتایج کیفی برای ما فراهم کمّ

 د.نکنمی

 ترین و با دقیق باشد، از متناسبباید ها گیریتا جای ممکن اندازه

 گیری استفاده کنید.ترین ابزارهای اندازهکیفیت

  ایج نت، یگیری کمّمورد نیاز است، زیرا با وجود ابزار دقیق اندازهتکرار

 .دباشمتفاوت و متنوع ممکن است های زیستی به دست آمده از نمونه

 بافت ورم سنجش روش -14 شکل شماره
 یاهیگ

برای هرکدام از تیمارها در  -15 شکل شماره

یک آزمایش دقیق، نیاز است که تکرار انجام 

 شود.



 ند در توانمیمورد اندازه گیری و مطالعه عوامل  فقطکنترل شوند.  بایدثیرگذار روی نتیجه آزمایش أتمامی عوامل ت

 ثابت باقی بمانند. بایدیر عوامل طول آزمایش تغییر کنند و سا

ر منجر به پیشرفت شما د بایداین چک لیست بسنجید. این سنجش  به وسیلهتوانید آن را پس از انجام یک آزمایش می

 بسیار دقیق شود. هاییطراحی آزمایش و در نهایت انجام آزمایش

 

 طراحی آزمایشات اسمزی 

سیار ب اطمینانطراحی بسیار دقیق آزمایش برای تولید نتایج قابل 

های دقیق یریگضروری است: در آزمایشات اسمزی چگونه اندازه

 شود؟حاصل می

ل شکقابل بررسی است.  یمختلف هایبا روشهای گیاهی اسملاریته بافت

تعدادی سلول پیاز قرمز را که در محلول سدیم کلرید قرار داده 17شماره 

توان برای بررسی نتایج اسمز در می زیردهد. از روش نشان می ،اندشده

 های پیاز قرمز استفاده کرد. سلول

 .پیاز قرمز مقداری اپیدرم جدا کنید ورقاز یک  .1

 .را برش دهید از آن mm 5×5ای به اندازه نمونه .2

ای آب مقطر بخوابانید، سپس روی لام قرار داده و پس از قرار دادن یک لامل، زیر میکروسکوپ نمونه را در قطره .3

 نمونه را بررسی کنید.

ای . همچنین غشباید در زیر میکروسکوپ بصورت پر شده دیده شود فضای درونی دیواره سلولی با سیتوپلاسم .4

 ل مشاهده باشد.در بخش درونی دیواره قاب بایدسلولی هم 

از طریق . اگر قرار دهید %3یا  mol dm 5/0-3بار در محلول سدیم کلرید با غلظت ای دیگر از اپیدرم پیاز را ایننمونه .5

نشان داده  17 شکل شمارهها خارج و حجم سیتوپلاسم سلول کاهش پیدا کرد، همانگونه که در اسمز آب از سلول

هایی که غشایشان از دیواره سلولی دور شده ) به سمت داخل شود. سلولیشده است، غشا از دیواره سلولی دور م

 گویند.و به این فرآیند پلاسمولیز  می هکشیده شده( را اصطلاحا پلاسمولیز

های پیاز و یا هر سلول دیگری که تواند برای کمک به طراحی یک آزمایش به منظور یافتن اسملاریته سلولاین روش می

استفاده شود. از چک لیست ارائه شده در بخش قبل به منظور  ،شده واضحی توسط سیتوپلاسم داشته باشدی اشغال ناحیه

 توانید استفاده کنید. می ،اطمینان از دقیق بودن آزمایش طراحی شده

 

 

 که قرمز ازیپ یهاسلول کروگرافیم -16 شکل شماره
 .اندشده قرارداده ینمک محلول در



 ها جدا شدهها و یا اندامجلوگیری از بروز اسمز در بافت

هایی با های مورد استفاده در محلولها و اندامبافت ،به منظور جلوگیری از اسمز در فرایندهای پزشکی 

 گیرند. میاسملاریته مشابه با سیتوپلاسم قرار 

هایی با های خونی نگهداری شده در محلولسلول، 18 شمارهشکل آسیب ببینند.  ممکن است های جانوری طی اسمزسلول

a اسملاریته مشابه )b اسملاریه بیشتر و )cدهد.ها را نشان می( اسملاریته کمتر نسبت به اسملاریته سیتوپلاسم سلول 

بنابراین حجم  ؛شودها خارج میاز سلول یاسمزدر اثر فشار آب  )محلول هایپرتونیک(، درون یک محلول با اسملاریته بالا

 ا اصطلاحاًها دچار تورفتگی یکند و به همین دلیل سلولیابد. سطح غشای پلاسمایی تغییر نمیسیتوپلاسم سلول کاهش می

د، شوها جذب سلول یاسمز در اثر فشارآب اگر تر )هیپوتونیک( شوند. در محلولی با اسملاریته پایینمی 28کرنیلاسیون

گلبول  با عنوان روحای و پدیدهممکن است در نهایت سلول بترکد و غشاهای پلاسمایی پاره شده  که شوندبزرگ میها ولسل

 قرمز ایجاد کند.

های انسانی آسیب بزنند ولی در محلولی با اسملاریته توانند به سلولبنابراین هر دو محلول هایپرتونیک و هیپوتونیک می

؛ شونداز آن خارج می یا یکسان به سلول وارد وه مقداری ب بآهای ها )محلول ایزوتونیک(، مولکولولمشابه نسبت به این سل

شود. بنابراین بسیار مهم است که در فرآیندهای پزشکی هر بافت یا اندام انسانی در در نتیجه ساختار سلول حفظ می

نرمال  نمکی محلول ایزوتونیک از سدیم کلرید که محلول  کار یک برای این معمولاً های ایزوتونیک نگهداری شوند. محلول

 ( دارد.ول)میلی اسم mOsm 300ای در حدود گردد. این محلول اسملاریتهاستفاده می ،شودنامیده می

 رود:محلول نمکی نرمال در فرآیندهای پزشکی گوناگونی همچون موارد زیر به کار می

 وریدی هایرگخونی بیمار از طریق محلول نمکی نرمال به سیستم  تزریق ایمن. 

 های پوستیها و خراشاستفاده برای شست و شوی زخم. 

 پیش از پیوند پوست ،های آسیب دیده پوستداشتن بخشاستفاده برای مرطوب نگه. 

 های چشمیاستفاده به عنوان پایه قطره. 

                                                           
28 crenellations 

 شوند.شستشو داده میبا غلظت املاح مختلف  ییهادر محلول یخون یهاسلول -17 شکل شماره



  به بیمارستان جهت  بایدای که های اهدا شدهیخ زده آن برای قرار دادن در اطراف قلب، کلیه و سایر اندام شکلاز

 .شودانجام عمل پیوند عضو انتقال یابند، استفاده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دیده  جهان سراسر در ییاهدا یهااندام کمبود  امروزه .شودیم ینگهدار کیزوتونیا برفاب محاصره در و کیزوتونیا محلول در ییاهدا کبد -18 شکل شماره
 دارد. وجود آینده، احتمالی کننده اهدا عنوان به نام ثبت امکان کشورها بسیاری از در می شود.



 هاخاستگاه سلول-1.5

 مفاهیم

 شوند.ایجاد توانند می ،های از پیش موجودسلول تقسیم فققط از طریقها سلول 

 از مواد غیر زنده بوجود آمده باشند. بایدها در جهان اولین سلول 

 نظریه درون همزیستی توضیح داد به وسیلههای یوکاریوتی را ممکن است بتوان خاستگاه سلول. 

 کاربرد علم

 دهد.حاضر روی زمین رخ نمیحال در  موجوداتها و خودی سلولدهد خلق خودبهنتایج آزمایش پاستور نشان می 

 ماهیت علم

 جود های از پیش موها تنها از تقسیم سلولسلولاین اصل که : است یعیجهان طب یربنایز ای کهبررسی اصول کلی

 تأیید شود.  ، بایدشوندایجاد می

 

 هاتقسیم سلولی و خاستگاه سلول

 ایجاد شوند. ،های از پیش موجودسلول توانند تنها به وسیله تقسیمها میسلول

های از پیش موجود ایجاد توانند از طریق سلولها تنها میای مبنی بر اینکه سلولمیلادی تا به امروز نظریه 1880سال از 

یید کننده این فرضیه که در بخش ماهیت علم در صفحه بعد مطرح أشناسی مطرح بوده است. شواهد تدر زیست ،شوند

 باشند. اند بسیار قدرتمند میشده

ها ولسلول داشته باشد، همه این سل صدها میلیاردمفهوم این فرضیه بسیار قابل توجه است. بر اساس این فرضیه اگر بدن ما 

 اند.از تقسیم یک سلول قبلی به دو سلول ایجاد شده

ابراین دو د بنشونشوند. پیش از آن تمام مواد ژنتیکی درون هسته کپی میمیهای از پیش موجود به دو سلول تقسیم سلول

بدن را  هایسلول ءمنشا توانبنابراین میها را دارند. از ژن نسخه کاملی همراه باای از تقسیم، هستهبعد سلول تشکیل شده 

وجود  هاز لقاح یک اسپرم و یک تخمک باست و )این سلول زیگوت است که شروع کننده زندگی ردتا اولین سلول ردیابی ک

 .آید(می

مامی ت ءتوانیم منشااند. ما میوجود آمدهه والدین ببدن در  ای،ویژه تقسیمات سلولی به وسیلهم و تخمک های اسپرسلول

ان مهای بدن والدین را تا اولین سلولشان )زیگوت( ردیابی کنیم و این فرآیند را بارها و بارها تا رسیدن به اجداد انسانیسلول

های سلول أتوانیم منشوجود آمده است، میه ب ،های اجدادی از پیش موجودق گونهادامه دهیم. اگر بپذیریم که انسان از طری



یه ای اولهانسانی را در صدها میلیون سال قبل و در سلول

 کی نیبنابراتشکیل شده روی کره زمین بیابیم. 

تا  نیآن در زم شیدایاز زمان پ پیوستگی در حیات

 .وجود دارد ،موجود در بدن ما یهاسلول

شناسان نخستین گزارش شد که زیست 2010در سال 

اند، البته که این سلول سلول مصنوعی را ایجاد کرده

 DNA زهایجدید نبود. توالی با کاملاً

به طور مصنوعی و به  mycoplasma mycoidesباکتری

به  DNAهمراه قدری تغییرات عمدی سنتز شد. این 

به  از باکتری یی دیگرهای از پیش موجود گونهسلول

منتقل و در نهایت این  maycoplasma capricolumنام 

 mycoplasma نام به گونه جدیدی  شکلگونه به 

mycoides  .این فرآیند در حقیقت یک فرم تبدیل شد

 م باز هبا این وجود  لیشدید دستکاری ژنتیکی است و

 جدید نشد.منجر به ساخت کامل یک سلول 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فعالیت

 فقدان گیاه سیلفیوم

دهد که در بخش کوچکی از لیبی امروزی می گیاه سیلفیوم را نشان 2سکه یونانی تصویر 

مهمش، خصوصاً به عنوان عامل ضد بارداری، مورد  روئیده و به واسطه مصارف درمانیمی

رسد که با چیدن گسترده این گیاه طی صدها سال، استعمار توجه بوده است. به نظر می

نها این گیاه نه تشمال آفریقا توسط یونان قدیم، این گیاه منقرض شده است. پس از آن 

به طور اتفاقی دوباره رشد نکرد، بلکه تا همین امروز نیز کاملا منقرض باقی مانده است و 

وانیم تهای ضد بارداری آن را به طور علمی بررسی کنیم. چگونه میتوانیم ویژگیما نمی

 از انقراض سایر گیاهانی که برای ما فایده و استفاده دارند، جلوگیری کنیم ؟ 

 که یونانی یباستان سکه کی -2شکل شماره
 است ومیلفیس اهیگ شکل شماره به منقش

 نظریه علم

کنیم، چه چیزی را از دست زمانی که ما چیزی را نامگذاری می

 آوریم؟ داده و چه چیزی را به دست می

زمانی که دکتر کریگ و تیمش موفق شدند انتقال ژنوم سنتزی یک 

باکتری به باکتری دیگر را در مجله ساینس اعلام کنند، برخی 

برای این  "سلول سنتزی "شناسان با به کار بردن عنوان اخلاق

دستاورد، این موضوع را به چالش کشیده و سبه این اعلام واکنش 

 نشان دادند: 

بالاتر از فهم جامعه، هزار پا 30"علم 

در پرواز است... دانشمندان با به 

کار بردن تعابیری مانند کلون و یا 

زندگی سنتزی به بدترین دشمنان خود 

  شوند."تبدیل می

Glenn mcgee بنیانگذار ژورنال آمریکایی اخلاق زیستی ، 

"صادقانه بگویم، او این مسئله را 

کندکه بحث برانگیز جوری توصیف می

بطوریکه که اگر صرفا مشخصات  باشد

فنی آن را شرح داده بود، بحث و جدل 

شد. ادعای او که کمتری ایجاد می

گوید ما اولین فرم حیات که خود می

تقسیم شونده و دارای والدینی 

ایم، کامپیوتری است را ساخته

احمقانه است. او از کلمه والد به 

غلط استفاده کرده است. در 

ینی باید از کلمات های این چنپیشرفت

به درستی و به دقت استفاده شود کاری 

که او کرد در حقیقت سنتز یک ژنوم 

دیگری که تا به  بسیار بزرگتر از هر ژنوم

 "آن روز از صفر سنتز شده بوده، است.



 هاسلول أو منش خلقت خودبخودی

م ها تنها از تقسیسلول ،کندمفهومی که بیان می این اصل: است یعیجهان طب یربنایکه ز اییاصول کل ررسی

 شود.  باید تأییدشوند های از پیش موجود ایجاد میسلول

 ،فیلسوف یونانیو های زنده از مواد غیرزنده است. گیاهشناس در حقیقت ایجاد ارگانیسم یا خلقت خودبخودی خلق الساعه

ای بر در آن وجود نداشته، جوانه زده و وی این را نشانه دهد که گیاه سیفلیوم از خاکی که قبلاً گزارش می 29ثئوفراستوس

ها یا از مو، گوشت و مدفوع حیوانات ارسطو نیز درباره ایجاد حشرات از شبنم روی برگ صحت خلق الساعه تعبیر کرده است.

مشاهدات خود از تشکیل خلق الساعه  30پاراسلسوس ،سوئیسی-شناس و منجم آلمانیگیاه،16مطالبی نوشته است. در قرن 

 موش، قورباغه و مارماهی از آب، هوا و یا مواد در حال تجزیه را مطرح کرد.

ی ماهیت ها یا حتها و میکروارگانیسمار راحت است که ببینیم چگونه تفکرات مبتنی بر خلق الساعه زمانی که سلولبسی

دانشمندان آزمایشات متعددی برای  بعدمیلادی به  17تولید مثل جنسی کشف نشده بودند، مورد قبول بوده است. از قرن 

ها تنها زمانی در گوشت در نشان داد که کرک 31اند. فرانسسکو ردیدادهاثبات امکان ایجاد حیات از مواد غیر زنده انجام 

، ریختسوپ  در هشت ظرف 32ها با گوشت در تماس بوده باشند. لازارو اسپالانزانیشوند که مگسحال پوسیدن ایجاد می

ها در چهار ظرف باز رشد کردند ها را بست و چهارتای دیگر را به منظور تماس با هوا باز نگه داشت. ارگانیسمآن از در چهارتا

 ولی در چهار ظرف بسته رشد نکردند.

دهد که دسترسی به هوا وجود داشته باشد. لویی پاستور کردند خلق الساعه تنها زمانی رخ میبرخی دانشمندان گمان می 

بات قو مانند، پایان داد و اثهایی با گردن فلاسک با استفاده ازبا طراحی آزمایش بسیار دقیقی  فرضیه خلق الساعهاین  هب

 توضیح داده شده است. دهد. آزمایشات پاستور در بخش بعدیرخ نمی ،خلق الساعه حیات کرد که

یرند بپذ عموماًشناسان علاوه بر شواهد به دست آمده از آزمایشات پاستور و دیگران، دلایل دیگری نیز وجود دارد که زیست

 آیند:وجود میه های از پیش موجود بها تنها از سلولسلول

 تر سلول ساختاری بسیار پیچیده است و هیچ مکانیسم طبیعی برای ایجاد این ساختارهای پیچیده ار مواد ساده

 وجود ندارد.

 ود ن تقسیم سلولی وجها در یک جمعیت، ارگانیسم و یا بافت بدوای از افزایش تعداد سلولهیچ مثال شناخته شده

 ندارد.

 توانند درون بدن میزبانی که آلوده وجود بیایند اما سلول ندارند و تنها میه تر بتوانند از مواد سادهها میویروس

 ساخته شوند.  ،اندکرده

 

                                                           
29 Theophrastus 
30 Paracelsus 
31 Francesco Redi 
32 Lazzaro Spallanzani 



 پاستور  هایخلق الساعه و آزمایش

حاضر روی زمین رخ حال در  موجوداتها و خودی سلولدهد خلق خودبهنتایج آزمایش پاستور نشان می

 دهد.نمی

هایی جوشاندن آب حاوی مخمر و شکر ایجاد کرد. او نشان داد که اگر آبگوشت در فلاسک بالویی پاستور آبگوشتی مغذی 

های زنده باقی بماند. او سپس هوا را از تواند بدون تغییر و بدون هیچ قارچ و یا سایر ارگانیسممی ،بسته نگه داری شود در

ک پد حاوی الیاف کتانی درون یک لوله به منظور فیلتر موجودات میکروسکوپی مانند باکتری، اسپور و قارچ عبور داد. اگر ی

ساعت  36گرفت، طی این پد درون آبگوشت درون فلاسک در بسته قرار می

ها در آب گوشت دیده شده و همچنین بر مقادیر فراوانی از میکروارگانیسم

ترین بخش آزمایش پاستور استفاده از شد. معروفمی روی آن کپک تشکیل

های آبگوشت را درون این هایی با گردن قو مانند بود. او نمونهفلاسک

ها ای فلاسکها که گردن درازی داشتن ریخت و سپس گردن شیشهفلاسک

سپس ( 3 )شکل شماره کرد.ها را به اشکال مختلف خم میرا ذوب و آن

 جوشاند تا هر ارگانیسمها را میپاستور آبگوشت موجود در برخی از فلاسک

های درون اما ارگانیسم .از بین ببردست، هاکه درون آنرا ای زنده

ها و سایر داشت. به سرعت قارچهای نجوشیده را باقی نگه میآبگوشت

حتی پس از گذشت و های نجوشیده رشد کردند فلاسک درتنها ها ارگانیسم

ه همانگونه کهای جوشیده مشاهده نشد. میکروارگانیسمی در فلاسکمدتی 

دهد، شد اگر هوا در دسترس باشد خلق الساعه رخ میدر آن زمان ادعا می

های جوشیده پاستور نیز در تماس با هوا بودند ولی هیچ محتوای فلاسک

ها گردن عمودی کوتاهتری داشته ها را شکست تا این فلاسکفاق نیفتاد. پاستور گردن برخی از فلاسکای اتخلق الساعه

 ها حضور یافتند و شروع به تجزیه آبگوشت کردند.ها بسیار سریع در این فلاسکباشند. ارگانیسم

دیگری مانند ادرار و شیر امتحان میلادی منتشر و همین آزمایش را با مایعات  1860پاستور نتایج مطالعاتش را در سال 

 ها از هوا به داخل آبگوشتها مانع از ورود ارگانیسمکرد و همین نتیجه را گرفت. او نتیجه گرفت که گردن قو مانند فلاسک

شناسان بیشماری را زیست ،او با این آزمایششود. هیچ موجودی خود به خود ظاهر نمی بنابراین شودیا هر مایع دیگری می

 قانع کرد.الساعه  در باره نظریه خلقدر زمان انتشار مطالعاتش و چه بعد از آن  چه

 هاخاستگاه اولین سلول

 وجود آمده باشند.ه از مواد غیر زنده ب بایدها در جهان اولین سلول

اند هایی که روی زمین تشکیل شدهها سال قبل برگردیم، در نهایت به اولین سلولها به میلیونسلول اجداداگر ما در مطالعه 

اند، ها از جایی غیر از زمین روی این سیاره نیامدهاند. اگر بپذیریم که سلولاولین اشکال حیات روی زمین بوده که رسیممی

ه طرح منجر ب ست اما احتمالاً ه باشند. این یک نتیجه گیری منطقیها از مواد غیر زنده تشکیل شداولین سلول بایدپس 

شکل  قو گردن با یهافلاسک ینقاش -3 شکل شماره
 پاستور شماره



واند از تشود: چگونه ساختاری به این پیچیدگی) سلول(، میمی ،اندشناسان با آن مواجه شدهترین سوالی که زیستسخت

 وجود بیاید؟ه طریق فرآیندهای طبیعی و از مواد غیر زنده ب

ن دهد ایوجود بیایند، اما شواهدی وجود دارد که نشان میه توانند از تکامل بنمی بحث شده که ساختارهای پیچیده یگاه

دها توانند طی صهای زنده میسلول تواند طی زمان بسیار زیادی و با گذشتن از یک سری مراحل اتفاق بیفتد.مسئله می

 حل اصلی تکامل تا به امروز مطرح شدههایی برای توضیح چگونگی رخ دادن برخی از مرامیلیون سال تکامل یابند. فرضیه

 است.

 ( تولید ترکیبات کربنی مانند قندها و آمینواسیدها1

بخار آب را از میان مخلوطی از متان، هیدروژن و آمونیاک عبور دادند. این مخلوط در حقیقت  34و هارولد اوری 33استنلی میلر

 سازی رعد و برقالکتریکی نیز برای شبیه ها از القایآن های اولیه تشکیل زمین است.نشان دهنده جو اتمسفر در سال

رایند تولید طی این ف ،استفاده کردند. پس از مدتی متوجه شدند که آمینواسید و سایر ترکیبات کربنی مورد نیاز برای حیات

 شود.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
33 Stanley Miller 
34 Harold Urey 

 یاور و لریم دستگاه -4شکل شماره



 اجتماع ترکیبات کربنی به صورت اشکال پلیمری (2

 ها،هانهد یک جایگاه احتمالی برای تشکیل نخستین ترکیبات کربنی است. این دهانه آتشفشانی اعماق دریاها احتمالاً 

 ولفید آهن در اطرافشانهای گرم حاوی مواد شیمیایی غیرارگانیک کمیابی مانند سهایی روی زمین هستند که با آبحفره

 شوند. این مواد شیمیایی منابع در دسترس انرژی برای تبدیل ترکیبات کربنی به اشکال پلیمری هستند. شناخته می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تشکیل غشاها (3

اگر فسفولیپیدها و یا سایر ترکیبات کربنی آمفی پاتیک در میان 

به  ایدباند، پس اولین ترکیبات کربنی تشکیل شده روی زمین بوده

شان نها آزمایش .ای به خود گرفته باشنددولایهساختار طور طبیعی 

هایی مشابه با دهد این ساختارهای دولایه به راحتی وزیکولمی

کنند. این ایی یک سلول کوچک ایجاد میساختار غشای پلاسم

مسئله امکان ایجاد محتوای شیمیایی متفاوتی درون وزیکول نسبت 

به بیرون آن و فراهم شدن شرایط متفاوتی برای تکامل را فراهم 

 کند.می

  

 (توسعه مکانیسمی برای وراثت4

و برقراری  DNAها برای تکثیر ها دارند. آنزیمواکنشهایی برای کاتالیز و آنزیم DNAهایی ساخته شده از ژن ،زنده موجودات

ها ضروری هستند. برای حل ها، وجود ژنها به نوادگان، مورد نیاز هستند. با این وجود برای ساخت آنزیمامکان انتقال ژن

 ایدر اعماق در یآتشفشان دهانه -5 شکل شماره

 هاپوزومیل -6شکل شماره



سازی کند ود ذخیرهاطلاعات را روی خ DNAتواند مانند می RNAاند. ها ماده ژنتیکی بودهRNAدر گذشته  این معما احتمالاً 

 توانایی خودتکثیری و خودکاتالازی نیز دارد. ،اما علاوه بر آن

 های یوکاریوتیهمزیستی و سلولدرون

 نظریه درون همزیستی توضیح داد. به کمکهای یوکاریوتی را ممکن است بتوان خاستگاه سلول

 هاتوکندریکند که میکمک کند. این نظریه بیان میهای یوکاریوتی تواند به توضیح تکامل سلولنظریه درون همزیستی می

د. انکه بعدها فرایند تنفس سلولی هوازی را توسعه داده اندهایی با زندگی مستقل بودهدر حقیقت زمانی پروکاریوت

به جای  ند ووارد خود کردتر را های کوچکپروکاریوتاندوسیتوز  بااند هوازی داشتههای بزرگتر که تنها تنفس بیپروکاریوت

ها اجازه ادامه زندگی در سیتوپلاسم خود را دادند. بر اساس نظریه درون همزیستی، این فرآیند کشتن یا هضم کردن به آن

 های یوکاریوتی امروزی انجامید.های سلولصدها میلیون سال ادامه پیدا کرد تا در نهایت به تکامل میتوکندری

ه هر دو اند که بهای کوچکتری که تنفس هوازی داشتند با یکدیگر در همزیستی بودههای بزرگتر و پروکاریوتپروکاریوت

. این نوع ارتباط به رابطه دوطرفه )همیاری( مشهور است رساندهطرف سود می

ی شد و از طرفمین میأمواد غذایی سلول کوچکتر توسط سلول بزرگتر تاست. 

مین أموثری برای سلول بزرگتر تشکل سلول کوچکتر با انجام تنفس هوازی به 

هایی که این نوع رابطه درون سلول کرد. انتخاب طبیعی در نهایتانرژی می

 برگزید.  ،همزیستی را داشتند

ر دهد. اگها را توضیح میگاه کلروپلاستنظریه درون همزیستی همچنین خاست

د و سپس شیک پروکاریوت فتوسنتزکننده توسط یک سلول بزرگتر بلعیده می

 توانست در نهایت به کلروپلاستیافت؛ میاجازه ادامه حیات، رشد و تقسیم می

های فتوسنتز کننده تکامل یابد. در این مورد هم هر دو ارگانیسم در یوکاریوت

 .برنداز هم سود می ،ن همزیستیرابطه درو

 

 

 

 

 

 

 فعالیت

 حیات در کجا آغاز شد؟

اراسموس داروین، پدربزرگ چارلز 

داروین، در شعری منتشر شده در 

با عنوان معبد طبیعت،  1803سال 

اعتقاد خود را مبنی بر اینکه حیات 

 گوید:چگونه و در کجا آغاز شده می

"زندگی آلی در زیر 

امواج آغاز شده... از 

این رو بدون والدی و 

با خلق الساعه نخستین 

ذرات زمین پویا 

 ند."برخاست

آیا فرضیه اراسموس داروین مبنی بر 

آغاز حیات در دریاها، نقض شده 

 است؟

 



 

 

 

ها دیگر قادر به زندگی مستقل نیستند ولی ها و میتوکندریاگرچه کلروپلاست

 اند:های مستقل تکامل یافتهپروکاریوت دهد ازهایی دارند که نشان میهر دو ویژگی

 ها بر روی یک های خودشان را دارند، این ژنهر دو ژنDNA اند.ها( قرار گرفتهحلقوی )مانند پروکاریوت 

 70های هر دو ریبوزومS های پروکاریوتی هستند.ریبوزوم عمدتاً از جنسها خودشان را دارند. این ریبوزوم 

 توانند از روی هر دو میDNA  رونویسی کنند و سپس ازmRNA های مورد تولید شده برای سنتز برخی از پروتئین

 نیازشان استفاده کنند.

 آیند.وجود میه های از پیش موجود بها و کلروپلاستهر دو توسط تقسیم میتوکندری 

 

 یستیهمز درون -7 شکل شماره

 فعالیت

Bangiomorpha  و خاستگاه

 جنسیت

اولین یوکاریوت شناخته شده و 

اولین ارگانیسم پرسلولی کشف شده 

Bangiomorpha pubescens 
است. فسیل این جلبک قرمز در 

ساله شمال  1200های بقایای سنگ

کانادا کشف شد. این موجود اولین 

شناخته شده است که دو ارگانیسم 

نوع مختلف گامت )یک گامت ماده 

یک گامت نر کوچک  -بزرگ و ساکن

 کند. بنابراینو متحرک( تولید می

Bangiomorpha  اولین موجود

ای است که به شکل شناخته شده

کند. شماره جنسی تولید مثل می

رسد که بسیار بعید به نظر می

ساختار سلول یوکاریوتی، پرسلولی 

و تولید مثل جنسی همزمان با  بودن

هم تکامل یافته باشند. ترتیب 

احتمالی تکامل این نقاط برجسته 

 حیات به نظر شما چگونه است؟

 



 تقسیم سلولی-1.6

 مفاهیم

 ختری یکسان از نظر ژنتیکی است.تقسیم هسته سلول به دو هسته د ،میتوز 

 به وسیلهها کروموزوم supercoiling  )شوند.طی میتوز ضخیم و متراکم می)درهم تنیدگی پیچشی 

 های جانوری و گیاهی متفاوت استدهد و در سلولپس از میتوز رخ می )تقسیم سیتوپلاسم( سیتوکینز. 

 به همراه فرآیندهای متعدد در هسته و سیتوپلاسم است. فازی بسیار فعال از چرخه سلولی ،اینترفاز 

 ها در تنظیم چرخه سلولی نقش دارند.سایکلین 

 تاز در تشکیل تومور اولیه و تومور ثانیه نقش دارند.سها و متاها، اونکوژنموتاژن 

 کاربرد علم

 انبین سیگار کشیدن و شانس ابتلای به سرط ارتباط. 

 مهارت آموزی

 میکروسکوپ به وسیلههای مشاهده شده تشخیص فازهای مختلف میتوز در سلول. 

 تعیین شاخص میتوزی از روی یک میکروگراف. 

 ماهیت علم

  اتفاقی بود! کاملاًها سایکلینتوفیق اجباری و اکتشافات علمی: کشف 

 نقش میتوز

 تقسیم هسته سلول به دو هسته دختری یکسان از نظر ژنتیکی است. ،میتوز

تواند طی فرآیندی به نام میتوز به دو هسته دختری یکسان از نظر ژنتیکی تبدیل شود. میتوز هسته یک سلول یوکاریوتی می

س از نظر ژنتیکی با هم پ تقسیم شوند هسته دارندها هر کدام از آنکه دهد که به دو سلول دختری ها اجازه میبه سلول

 باشند.یکسان می

ای پیش از میتوز، تکثیر شود. این مسئله طی اینترفاز، مرحله بایدموجود در هسته  DNAپیش از آنکه میتوز رخ دهد، همه 

شوند. به هر یکسان تبدیل می DNAبه دو مولکول  DNAیک مولکول  از هر کروموزومدر هسته محتوای پذیرد. انجام می

های دختری تازه ایجاد شده یک کروماتید گویند. طی میتوز به هر کدام از هستهدر کروموزوم، کروماتید می DNAمولکول 

 شود.منتقل می

تکوین  :زدهد مثال هایی از این موارد عبارتند ا، رخ میهایی با هسته یکسان ژنتیکی نیاز باشدکه به سلولمیتوز در مواقعی 

 .جنینی، رشد، ترمیم بافت و تولید مثل غیرجنسی



رآیند را این ف زیست شناسان سلولیاگرچه میتوز یک فرایند پیوسته است،

اند: پروفاز، متافاز، آنافاز و تلوفاز. هر کدام از به چهار مرحله تقسیم کرده

 شوند.این مراحل در بخش بعدی توضیح داده می

 

 

 

 

 

 

 

 اینترفاز

 به همراه فرآیندهای متعددی در هسته و سیتوپلاسم است. فازی بسیار فعال از چرخه سلولی ،اینترفاز

 . این چرخه دو فاز اصلیدهدرخ میمیان یک تقسیم سلولی تا تقسیم بعدی  ست کهاتفاقاتی ای اززنجیرهچرخه سلولی 

های فازی بسیار فعال در زندگی یک سلول است که طی آن بسیاری از واکنش ،دارد: اینترفاز و فاز تقسیم سلول. اینترفاز

کثیر دهند ولی تطی تقسیم سلولی هم رخ می ،لیهای تنفس سلوها، مانند واکنششوند. برخی از اینمتابولیکی انجام می

DNA در زمان صرفاً ،در هسته و سنتز پروتئین در سیتوپلاسم 

 شوند. اینترفاز انجام می

های درون سیتوپلاسم افزایش طی اینترفاز تعداد میتوکندری

ها منجر رشد و تقسیم میتوکندری در اثریابد. این مسئله می

ز ها نیها تعداد کلروپلاستهی و جلبکهای گیاشود. در سلولمی

کند. همچنین در اینترفاز سنتز به همان صورت افزایش پیدا می

ها نیز وزیکول  به وسیلهبه دیواره سلولی  سلولز و اضافه کردن آن

 شود.انجام می

 ،Sدر فاز  تشکیل شده است. 2G و 1G، Sاینترفاز خود از سه فاز 

د تا کنسلول تمام محتوای ژنتیکی درون هسته خود را تکثیر می

 هاپس از میتوز هر دو سلول تازه ایجاد شده یک سری کامل از ژن

کنند، زیرا عبور نمی 1Gها از مرحله را داشته باشند. برخی از سلول

 جوانه همراه به Hydra viridissma -1 شکل شماره
ه ب و یرجنسیغ مثل دیتول قیطر از شده لیتشک تازه متصل

 توزیم لهیوس

 یسلول چرخه -2 شکل شماره



در نتیجه احتیاجی هم ندارند که  شدن ندارند،تقسیم نیازی به  هاسلول این

 0Gها به صورت موقتی یا دائم وارد فازبرای میتوز آماده شوند. این سلول

 شوند.می

 هاسوپرکویل شدن کروموزوم

شدن )درهم تنیدگی پیچشی(  سوپرکویل باها طی میتوز کروموزوم

 شوند.متراکم می

از  بایددهند طی میتوز، دو کروماتیدی که یک کروموزوم را تشکیل می

یکدیگر جدا شده و هر کدام به یک قطب متفاوت سلول مهاجرت کنند. 

ها به طرز چشمگیری بزرگ است. به طور این کروموزوم DNAمولکول 

 هایمیکرومتر دارد ولی مولکول 5حدود  هسته سلول انسان قطری ،میانگین

DNA میکرومتر طول دارند. بنابراین نیاز  50000ها بیش از کروموزوم این

تری بسته بندی شوند. به این کوتاه ها در ساختارهایاست که این کروموزوم

گویند و طی اولین مرحله میتوز رخ متراکم شدن کروموزوم می ،پروسه

 دهد.می

خورند تا ( میcoilپیچ ) DNAهای طی متراکم شدن کروموزوم، مولکول

گویند. می supercoilingتر شود. به این فرآیند تر و عریضکروموزوم کوتاه

های یوکاریوتی همراه هستند سلول DNAکه با  هایی به نام هیستونپروتئین

 نقش دارند. supercoilingها در به همراه آنزیم

 

 ازهای میتوزف

 .های مشاهده شده به وسیله میکروسکوپتشخیص فازهای مختلف میتوز در سلول

 با استفادههای نوک ریشه را های درحال رشد وجود دارد. اگر سلولتعداد بسیار زیادی سلول در حال تقسیم در نوک ریشه

ها را به منظور مشاهده در زیر میکروسکوپ توانیم یک تک لایه از سلولشیمیایی جدا کنیم، با له کردن آن می هایتیمار از

ها و مراحل میتوز در زیر کروموزوم کردنتوان برای مشاهده می DNAهای متصل شونده به رنگاز به دست آوریم. 

 میکروسکوپ استفاده کرد. 

ه چه مرحلهر یتوز را زیر میکروسکوپ تشخیص دهیم، نیاز است که به خوبی بدانیم در برای آنکه بتوانیم چهار مرحله م

 یلهبه وسهای در حال تقسیم را افتد. پس از مطالعه اطلاعات ارائه شده در این بخش شما قادر خواهید بود سلولاتفاقاتی می

مرتب  ،فازهای میتوزی که در آن قرار دارند ها را بر اساسیک میکروسکوپ یا از روی یک میکروگراف مشاهده کنید و آن

 کنید. 

 فعالیت

های درون یک تعداد دفعاتی که اکثر سلول

رند توز قرار بگیتوانند تحت میارگانیسم می

های جدا محدود است. برای مثال سلول

 60تا  40شده از جنین انسان چیزی بین 

توانند تقسیم شوند ولی با درنظر بار می

گرفتن اینکه در هربار تقسیم جمعیت 

شود پس با همین تعداد ها دو برابر میسلول

های مورد نیاز تقسیم هم به راحتی سلول

نسانی تامین برای تشکیل بدن بالغ ا

انند توها استثنائاً میشود. برخی از سلولمی

بسیار بیشتر از این مقادیر تقسیم شوند مثلاً 

است.  ها اینگونهاپیتلیوم لایه ژرمینال بیضه

ای هاین لایه سلولی با تقسیم خود سلول

د. سازنها را میمورد استفاده در تولید اسپرم

 لاً بحث کنید که طی زندگی یک مرد احتما

چه تعداد بار نیاز است این لایه سلولی 

 تقسیم شود؟ 

 



 

 

 



 

 سانترومرها و تلومرها :سوالاتی مبتنی بر داده ها

های در حال میتوز را سلول ،های صفحات پیشینو سایر میکروگراف 3شکل شماره

به رنگ آبی رنگ آمیزی شده است.  DNA، 3شکل شمارهدهند. در نشان می

ها اند. در انتهای کروموزومسانترومرها نیز با رنگ فلوئوروسنت قرمز رنگ آمیزی شده

 ند.اوجود دارد. این ساختارها با رنگ سبز رنگ آمیزی شده رساختارهایی به نام تلوم

 [3].سلول در کدام مرحله از میتوز قرار دارد؟ برای جواب خود دلیل بیاورید .1

 دارد. یزوج یسلول تعداد کروموزوم ها.   2

 [1]کنید؟چند کروموزوم در این سلول مشاهده می الف(

 [2] .توضیح دهید ؟صورت زوج استهای پیکیری جانوران و گیاهان به سلول ها درتعداد کروموزم چرا (ب

در میکروگراف سلولی طی اینترفاز، سانترومرها در یک طرف هسته و تلومرها در طرف دیگر آن هستند. دلایل این  (ت

 [2]وضعیت را توضیح دهید.

 کند. این آنزیم تنها درطویل می DNAعداد زیادی توالی تکراری کوتاه از اضافه کردن  ت باآنزیمی به نام تلومراز، تلومرها را 

طی چرخه  DNAگیرند، فعال هستند. زمانی که که برای تولید گامت مورد استفاده قرار می (germ cellسلول های زایا)

شود. تر میتاهر هر بار تقسیم کوتلومر دبنابراین تواند تقسیم شود های پیکری تکثیر شد، انتهای تلومر نمیسلولی در سلول

 [2]شدن تلومر را در گیاهان و جانوران حدس بزنیدعواقب کوتاه

 

 سلول در حال میتوز -3شکل شماره

 



 شاخص میتوزی

 تعیین شاخص میتوزی از روی یک میکروگراف

 های مشاهده شده. این شاخصهای درگیر میتوز در یک بافت و تمامی سلولشاخص میتوزی نسبتی است بین تعداد سلول

 زیر محاسبه کرد: فرمول باتوان را می

شاخص میتوزی =
هایسلول درگیر میتوز تعداد 

مجموع سلولها
 

اند. شاخص در بیضه تشکیل شده Leydig cellهای یک تومور است که از از سلول الکترونی میکروگراف، تصویر 4شکل شماره

 آن محاسبه کرد. توزهای درگیر میسلولهای درون میکروگراف و توان از روی شمارش تعداد سلولمیتوزی این تومور را می

 ند:مراحل زیر طی شو بایدشوند، ها به سرعت تقسیم میبرای یافتن شاخص میتوزی بخشی از نوک ریشه که در آن سلول

  کنید. ناحیه اسلایدی از نوک ریشه یک پیاز یا سیر تهیه

ای که تقسیم سلولی سریعی دارد را بیابید مریستمی آن، یا ناحیه

 و بررسی کنید.

 ( یک نمودار شمارشیTally chartرسم کنید. به گونه ) ای که در

هر ناحیه آن حدود صد سلول که یا در اینترفاز و یا در حال میتوز 

 قرار بگیرند. ،هستند

 ی محاسبه شاخص میتوزی های حاصل از این روش برااز داده

  استفاده کنید.

 

 سیتوکینز

 های جانوری و گیاهی متفاوت است.دهد و در سلولسیتوکینز پس از میتوز رخ می

یم تقسیم شوند. به فرآیند تقس ،پس از میتوز هستنداز نظر ژنتیکی مشابه  کاملاً زمانی که دو هسته ، دنتوانها میسلول

ن شود و در گیاهان و جانوراشروع می ،میتوز پایان یافتنپیش از  به طور معمولگویند. این فرآیند سیتوکینز می ،سلول

 متفاوت است.

شکیل تقسیمی ت تورفتگیشود تا یک های جانوری غشای پلاسمایی به داخل و به سمت استوای سلول کشیده میدر سلول

حلقه انقباضی از جنس پروتئین درون غشای پلاسمایی و در استوای سلول انجام استفاده از یک  به وسیلهشود. این مسئله 

ها شباهت دارند. زمانی که های عامل انقباض در ماهیچهها اکتین و میوزین هستند که به پروتئینشود. این پروتئینمی

 شود.تقسیمی به مرکز سلول رسید، سلول به دو سلول دختری تقسیم می و تورفتگی شکاف

 توزیم حال در یهاسلول -4شکل شماره
 (ضهیب تومور)  گیدیل یهاسلول تومور در



جاد شوند، جایی که به منظور ایبه استوای سلول منتقل می ی حاوی پکتین و سایر ترکیباتهاهای گیاهی وزیکولدر سلول

های بیشتر به این مجموعه، این ساختارهای گردند. با اضافه شدن وزیکولمی ادغامای در اطراف استوا با هم ساختارهای لوله

دولایه غشا در اطراف استوای سلول ایجاد کنند. این دولایه در نهایت به غشاهای پلاسمایی شوند تا لوله مانند با هم ادغام می

، باشند. پس از این قسمتیابند و به غشاهای پلاسمایی موجود در طرفین سلول نیز متصل میدو سلول دختری تکامل می

 شود. تقسیم سیتوپلاسم تکمیل می

رده ها به فضای بین دو غشا آوها و سایر ترکیبات توسط وزیکولکه پکتین مرحله بعدی در تقسیم سلول گیاهی آن است

 که به دیواره سلولی جدید شودمی شوند. این مسئله باعث تشکیل لاملای میانیجا تخلیه شده و طی اگزوسیتوز در آن

ز لی منتقل کرده و طی اگزوسیتوتوانند سلولز را به استوای سلوهای دختری میمتصل خواهد شد. پس از آن هر کدام از سلول

 سازد.دیواره سلولی خودش را مجاور لاملای میانی می ،آن را مجاور لاملای میانی تخلیه کنند. در نتیجه هر سلول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سلولیها و کنترل چرخه سایکلین

 ها در تنظیم چرخه سلولی نقش دارند.سایکلین

یکلین وظیفه دارند که از اهایی به نام س. پروتئینباشدهر مرحله از چرخه سلولی شامل مجموعه اقدامات بسیار مهمی می

رفتن اجازه صورت مناسب بودن اوضاع سلول  صحت هر کدام از این اقدامات در زمان مناسب خود مطمئن شوند و تنها در

 .دهدرا میبه مرحله بعدی از چرخه سلولی 

شوند. سپس این کینازها فعال شده و روی یکلین متصل میاهایی به نام کینازهای وابسته به سها به آنزیمسایکلین

جر نها را فعال کرده و مآن ،هاگذارند. اتصال گروه فسفات به این پروتئینگروه فسفات می ،های دیگر درون سلولپروتئین

 شود. به اجرای اقدامات خاص آن مرحله از چرخه سلولی می

 افتهی لقاح تخم( 1 در نزیتوکیس -5 شکل شماره
 Coleus اهیگ شهیر نوک سلول( 2 ییایدر یایتوت



دهد چگونه سطح غلظت این نشان می 6 شکل شمارههای انسانی وجود دارد. نمودار یکلین در سلولاچهار نوع اصلی از س

رسد، که غلظتشان به آن حد نتا زمانیها یک حد غلظت آستانه دارند و سایکلینکند. با این وجود ها رشد و افت میسایکلین

شوند ها کنترل چرخه سلولی را برعهده دارند و مطمئن میسایکلین ،شود. در مجموعسلول وارد مرحله بعدی چرخه نمی

 های جدید احتیاج باشد تقسیم شود نه در هر زمان دیگری.سلول تنها در زمانی که به سلول

 

 هاسایکلینکشف 

 اتفاقی بود! کاملاًها سایکلینتوفیق اجباری و اکتشافات علمی: کشف 

رخلاف پروتئینی را کشف کرد که ب ،های توتیای دریاییبررسی کنترل سنتز پروتئین در تخمدر تیم هانت  ،طی تحقیقات

روتئین در یابد. این پیابد، غلظتش پس از لقاح افزایش و سپس کاهش میها که غلظتشان پیوسته افزایش میسایر پروتئین

شد. آزمایشات تکمیلی نشان دادند که غلظت این سنتز و بلافاصله پس از آن تجزیه می ،دقیقه 30 زمانی حدوداًمدت 

یابد. تجزیه کاهش میسپس افزایش و  بطور مرتبپروتئین طی یک چرخه تکراری و همزمان با فازهای چرخه سلولی 

 یکلین گذاشت.اها را سشد. هانت نام این پروتئینروع میتوز انجام میدقیقه پس از ش 10 پروتئین حدوداً 

 6 شکل شماره



ود، ها مشکوک شده بهای دیگری پرده برداشتند که هانت در همان اوایل کار به وجود آنسایکلینتحقیقات بیشتر از وجود 

 اتش در زمینه کشفهایی که فاکتورهای کلیدی در تنظیم چرخه سلولی هستند. تیم هانت به واسطه مطالعسایکلین

 توان از اینترنت دانلود و مشاهدهمفتخر به دریافت جایزه نوبل پزشکی شد. سخنرانی نوبل او را می 2001ها در سال سایکلین

 ای برای بررسیکرد. در این سخنرانی او چندبار به اهمیت شانس اشاره کرد زیرا در اصل هیچ برنامه از پیش تعیین شده

ه صورت بست، کشفی غیر منتظره که سلولی در تحقیقاتش نداشت. این کشف مثالی از توفیق اجباری چگونگی کنترل چرخه

 به دست آمد.تصادفی 

 شکیل تومور و سرطانت

ها و متازتاز در تشکیل تومور اولیه و تومور ثانیه نقش ها، اونکوژنموتاژن

 دارند.

ای از زندگی و در ها هستند که در هر مرحلهغیرعادی از سلول هاییتودهتومورها 

ها به یکدیگر توانند تشکیل شوند. در برخی موارد سلولهر بخشی از بدن می

کنند. این جرت نمیهای بدن مهاهای مجاور یا سایر بخشچسبند و به بافتمی

بعید است که آسیب زیادی به بیمار وارد کنند و به عنوان  عمدتاًنوع از تومورها 

توانند ها میشوند. در سایر تومورها، سلولخیم طبقه بندی میتومورهای خوش

های دیگری از بدن رفته و در آنجا تومورهای ثانویه بسازند. جدا شوند و به مکان

گوییم و بسیار محتمل است که بتوانند زندگی بیمار بدخیم می ،به این تومورها

 را تهدید کنند.

شناسیم. علل با نام سرطان می عموماً های ناشی از تومورهای بدخیم را بیماری

مختلفی در بروز این بیماری نقش دارد. مواد شیمیایی و یا عواملی که باعث بروز 

یرا کارسینوماها در حقیقت تومورهایی نامیم، زشوند را کارسینوژن میسرطان می

ها( وجود دارند. های متعددی)مثل برخی از ویروسبدخیم هستند.کارسینوژن

و نور  X-rayها چه مواد شیمیایی و چه امواج پر انرژی مانند تمامی موتاژن

یل گیری به این دلفرابنفش با طول موج کوتاه، کارسینوژنیک هستند. این نتیجه

شوند و جهش ها عواملی هستند که باعث بروز جهش ژنی میناست که موتاژ

 تواند باعث بروز سرطان شود.ژنی هم می

ها هستند. رخ دادن جهش در اکثر ها تغییراتی تصادفی در توالی بازی ژنجهش

ها که اگر جهش پیدا کنند، باعث شود. تعدادی از ژنها منجر به سرطان نمیژن

ها در نامند. در یک سلول طبیعی انکوژننکوژن میشوند را اایجاد سرطان می

ها جهش در آنبنابراین هرگونه کنترل چرخه سلولی و تقسیم سلولی نقش دارند. 

 شود. تومور میباعث تشکیل منجر به عدم کنترل تقسیم سلولی شود، که 

 فعالیت

 تحقیقات سرطان

توانند در هر بافتی و در تومورها می

هر سنی تشکیل شوند ولی پوست، 

ریه، روده بزرگ، پستان و پروستات 

ها در معرض خطر بیش از سایر اندام

قرار دارند. سرطان یکی از عوامل 

ها در جوامع عمده مرگ و میر انسان

امروزی است؛ پس نیاز مبرمی به 

های درمان و پیشگیری کشف روش

مثال از طریق تحقیقات  آن برای

ای روی کنترل چرخه سلولی،  پایه

شود. تا به امروز پیشرفت احساس می

زیادی در این زمینه حاصل شده ولی 

همچنان جای کار بسیاری وجود 

 دارد. 

به نظر شما چه کسی باید هزینه 

تحقیقات در حوزه سرطان را تأمین 

 کند؟



 رخ دادن این مسئله بسیار اندک چندین جهش باید در یک سلول رخ دهند تا آن را تبدیل به سلولی توموری کنند. شانس

است ولی با توجه به اینکه مقادیر بیشماری سلول در بدن داریم، شانس کلی تشکیل تومور در طول زندگی یک فرد قابل 

 سلول بسازد. به این گروه شود تا دو، چهار، هشت و...تقسیم میبه طور مرتب که یک تومور تشکیل شد، توجه است. زمانی

ها از تومور اولیه به نقاط دیگر بدن به منظور جایی سلولجابه ،گوییم. متاستاز در حقیقتومورهای اولیه میها تاز سلول

 تشکیل تومور ثانویه است.

 سیگار کشیدن و سرطان

 .بین سیگار کشیدن و شانس ابتلای به سرطان ارتباط

 مبستگیهین سیگار کشیدن و سرطان مثال خوبی از گویند. ارتباط بمی همبستگی ،در علم به ارتباط بین دو فاکتور متغیر

وجود دارد. زمانی که افزایش یا کاهش یک فاکتور به ترتیب منجر به افزایش یا کاهش فاکتور دیگر  همبستگیاست. دو نوع 

گوییم مثبت داریم. اما زمانی که افزایش یک فاکتور منجر به کاهش دیگری و یا برعکس شود می همبستگیگوییم می ،شود

 منفی داریم. همبستگی

مثبت وجود دارد. این مسئله در مطالعات متعددی به اثبات رسیده  همبستگی ،بین سیگار کشیدن و نرخ ابتلا به سرطان

 دهد.ترین مطالعات در این باره را نشان مینینتایج یکی از بزرگترین و طولا 1 شماره است. جدول

دهند که هرچقدر سیگار بیشتری در طول روز کشیده شود، نرخ مرگ و میر حاصل از سرطان نیز بیشتر ها نشان میداده

 ،انداند و حالا ترک کردهکشیدهها نرخ مرگ و میر بالایی را میان افرادی که زمانی سیگار میشود. همچنین این دادهمی

 دهد.نشان می

های دهان، حلق، حنجره و ریه نشان در نرخ مرگ و میر ناشی از سرطان قابل توجهی راهمچنین نتایج این مطالعه افزایش 

مورد انتظار هستند زیرا دود ناشی از سیگار با این نواحی از بدن در تماس است ولی با این وجود  کاملاًدهد. این نتایح می

بتی مث ستگیهمبسیگار کشیدن 

های مری، معده، کلیه، با سرطان

مثانه، پانکراس و دهانه رحم 

)نواحی که دود سیگار مستقیما با 

ها در تماس نیست( دارد. آن

هرچند نرخ مرگ و میر ناشی از 

ها در افراد سیگاری و بقیه سرطان

غیرسیگاری چندان متفاوت نیست 

دهد که به نشان می 1ولی جدول 

 ها هستند. سیگاری بسیار بیشتر از افراد غیرسیگاری در معرض مرگ ناشی از تمامی سرطانطور کلی افراد 

 



رطان مثبت میان سیگار کشیدن و س همبستگیتمایز قائل شویم. کشف  ،و علت همبستگیدر علم بسیار مهم است که میان 

به معنای اثبات اینکه سیگار عامل سرطان است، نیست. هرچند که در این مورد ، پیوندهای محکمی میان این دو  الزاماً

مورد از این  که بیستآزمایشات نشان داده است متغیر وجود دارد. دود سیگار حاوی ترکیبات مختلف شیمیایی است. 

کنند. شواهدی مبنی بر اینکه حداقل چهل ترکیب ها تومور ایجاد میترکیبات در ریه حیوانات آزمایشگاهی و یا انسان

دهند که سیگار کاریسنوژنی هستند. این مسائل با تقریب بسیار بالایی نشان می که شیمیایی دیگر در دود سیگار وجود دارد

 ان است.یکی از عوامل ابتلای به سرط

 اثر سیگارکشیدن بر سلامتی :سوالاتی مبتنی بر داده ها

پزشک مرد بریتانیایی بود. در این مطالعه  34439یکی از بزرگترین مطالعات روی اثر سیگارکشیدن بر سلامت شامل بررسی 

صورتی که در  )در و علت مرگ هرکدام 2001تا  1951های اطلاعاتی از میزان مصرف سیگار این پزشکان حدفاصل سال

دهد. اعداد نوشته شده تعداد مرگ این بازه زمانی فوت کرده باشند( جمع آوری شد. جدول زیر برخی از نتایج را نشان می

 و میر به ازای هر صدهزار نفر در سال است.

 

 [2].یدهها وجود دارد؟ توضیح دمثبتی میان سیگار کشیدن و نرخ مرگ و میر ناشی از تمامی بیماری همبستگیآیا  -1

 2004ژانویه  24/   328( 7455از مجله پزشکی بریتانیا ) -1 جدول شماره

 



 های تنفسی شدیدترهای درون جدول استفاده کنید، بگویید تهدیدات ناشی از سیگار کشیدن در بیماریاز داده -2

 [4]های قلبی عروقی؟است یا بیماری

 [3]کشیدن تعداد کمی سیگار در روز است؟ خطربیدهنده های جدول نشانیا دادهآ -3

 [3]؟وز کبدی استکند که سیگارکشیدن عامل سیرمی اثباتآیا جدول  -4

در جدول مرگ و میر ناشی از سرطان آورده نشده است. اما این مطالعه ارتباط بین هفت نوع سرطان و سیگارکشیدن  -5

 [3]دهید در اثر سیگار کشیدن بوجود بیایند را بیان کنید.دهد. سه سرطانی که شما احتمال میرا نشان می

 

 خودآزمایی

 .دهدیک سلول از یک ارگانیسم پرسلولی را نشان می 7 شکل شماره -1

 

 

 با ذکر دلیل بگویید که سلول:الف( 

i. [1]پروکاریوت است یا یوکاریوت؟ 

ii. [1]بخشی از نوک ریشه است یا بخشی از نوک انگشت؟ 

iii. [1]در میتوز است یا اینترفاز؟ 

 برابر است: 2500 شکل شمارهبزرگنمایی این  ب(

i. [2].سایز واقعی سلول را محاسبه کنید 

ii.  اضافه شود چه شکل میکرومتر، اگر به  5محاسبه کنید که یک میله مقیاس با نشان دهنده طول

 [1]ای خواهد داشت؟اندازه

اهد خو با دلیل توضیح دهید سرنوشت این سلول اگر برای یک ساعت در محلولی غلیظ از نمک قرار داده شود چگونهج( 

 [3]شد؟

 

 )جدول در پایین(.نشان دهنده سطح غشاها در یک سلول کبدی موش است 2جدول شماره  -2

 19 شکل شماره



 

 

 

 

 

 

 

 

 [2]کل سطح غشاها در سلول کبدی را محاسبه کنید.الف( 

 [3].محاسباتتان را بنویسیدب( سطح غشای پلاسمایی را به صورت درصدی از سطح کل غشا محاسبه کنید. 

 [3].ج( تفاوت سطح غشاهای داخلی و خارجی میتوکندری را توضیح دهید

 [2]های کبدی را توضیح دهید.های جدول، دو تا از عملکردهای اصلی سلولبا استفاده از دادهد( 

 

های شوند، یونن پمپ میهای با بار مثبت به بیروهای ترشحی انسان، برای مثال در ریه و پانکراس یوندر سلول -3

و آب هم از درون سلول به مایع  شوندهدایت میغیرفعال به بیرون از سلول شکل های کلر و به کلر از طریق کانال

های کلر های ژنتیکی مانند سیستیک فیبروزیز، کانالشود. در بیماریاطراف سلول که ترشح شده است منتقل می

ها ضخیم و شود. مایع ترشح شده از سلولها خارج میرکمی از این یون از سلولاند و مقادیر بسیااز کار افتاده

 کند.تی را برای سلامت افراد ایجاد میشکلاشود که این مسئله مچسبنده می

 اسامی هر یک از فرآیندهای زیر را بیان کنید:الف( 

i. [1]های ترشحیهای باردار به خارج از سلولجایی یونجابه 

ii. [1]های ترشحیکلر از سلولهای خروج یون 

iii. [1]های ترشحیخروج آب از سلول 

 [4]ت.و چسبناک اس ترتوضیح دهید که چرا مایع ترشح شده در افراد مبتلا به سیستیک فیبروزیز ضخیمب( 

 

تعداد زیادی سلول به دست آمده از دو محیط کشت متفاوت مغز استخوان انسانی  ای ازهسته DNAمقادیر  -4

 .گیری شداندازه

 2 جدول شماره



، بگویید که سلول درکدام مرحله از چرخه سلولی قرار دارد Bدر گراف نمونه   IIIو  I  ،IIبرای هر برچسب الف( 

 [3](Sیا  G1 ،G2 مثلاً)

 های انسانی زیر باشد، محاسبه کنید:رود در سلولبه ازای هر هسته را که انتظار می DNAمقدار تخمینی ب( 

i. مغز استخوان در پروفاز 

ii. [2]ن در تلوفازمغز استخوا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمونه اول

)کشت سلول بدون تقسیم 

 شوندگی(

 نمونه دوم

)کشت سلول با تقسیم 
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 8شکل شماره 
DNA/pg به ازای هر هسته DNA/pg به ازای هر هسته 



 زیست شناسی مولکولی
 

 مقدمه 

های آبی وجود های شیمیایی که در محیطای از واکنشی پیچیدهها از طریق شبکهآب برای حیات ضروری است. ارگانیسم

نفس کند و تکنند. فتوسنتز با استفاده از  نور خورشید، انرژی مورد نیاز برای حیات را فراهم میدارد، نیازهای خود را رفع می

کند. در فتوسنتز از ترکیبات کربنی، هیدروژن و اکسیژن برای تأمین و سلولی، هر زمان که لازم باشد این انرژی را آزاد می

ها یر پروتئینکنند. ساآنزیمی دارند و متابولیسم سلول را کنترل میها نقش شود. بسیاری از پروتئینذخیره انرژی استفاده می

ها از شود و پروتئین(ذخیره میDNAعملکردهای زیستی متنوعی دارند. اطلاعات ژنتیکی در دئوکسی ریبونوکلئیک اسید)

 شوند. روی این اطلاعات ساخته می

 

 های متابولیسم مولکول  2.1

 مفاهیم 

 دهد. ها توضیح میفرآیندهای زنده را در سطح ترکیبات شیمیایی آنشناسی مولکولی زیست 

 پیوند، منجر به ساخت طیف متنوعی از ترکیبات شده است.  4های کربن در برقراری توانایی اتم 

 ها و اسیدهای نوکلئیک بنا شده است. ها، لیپیدها، پروتئینحیات بر پایه ترکیبات کربنی مانند کربوهیدرات 

 های آنزیمی درون سلول یا یک ارگانیسم است. ای از واکنشمتابولیسم شبکه 

 فاده ها از مونومرها با استتر مانند ساخت ماکرومولکولهای سادههای پیچیده از مولکولآنابولیسم شامل سنتز مولکول

 است.  35های تراکمیاز واکنش

 رها ها به مونومتر مانند هیدرولیز ماکرومولکولای سادهههای پیچیده به مولکولکاتابولیسم شامل تجزیه مولکول

 است. 

 

 کاربرد علم 

 ین شود همچنهای زنده به صورت طبیعی تولید میای از یک ترکیب پیچیده است که توسط ارگانیسماوره نمونه

 توان آن را به صورت مصنوعی تولید کرد.می
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 مهارت آموزی

  ،اسید چرب اشباع و اسیدآمینه.رسم ساختار مولکولی گلوکز، ریبوز 

 ها. تشخیص ترکیبات بیوشیمیایی مانند کربوهیدرات، لیپید و پروتئین از روی ساختار مولکولی آن 

 

 ماهیت علم 

 کند.  کمک می 36ها: تولید مصنوعی اوره، به رد تئوری اصالت حیاترد تئوری 

 

 شناسی مولکولی اساس زیست

 دهد. ها توضیح میزنده را در سطح ترکیبات شیمیایی آنشناسی مولکولی فرآیندهای زیست

های زنده را دستخوش شناسی به راه انداخت و تصور انسان از ارگانیسمانقلابی در زیست 1953در سال  DNAکشف ساختار 

ها، آن ارتباط بینها و چگونگی تغییر کرد. این کشف مهم، باعث شد تا بتوان فرآیندهای زیستی را از روی ساختار مولکول

ناسی شتوضیح داد. ساختارهای مولکولی بسیار متنوع و ارتباطات بین مولکولی بسیار پیچیده هستند. پس اگرچه زیست

 سال دارد ولی همچنان علمی نوپاست.  50مولکولی قدمتی به طول 

مانند آب ساختاری ساده دارند ولی ها مولکول ها در زندگی موجودات زنده مهم هستند. برخی از اینبسیاری از مولکول

سازند. از این را می RNAو  DNAها و اسیدهای نوکلئیک. اسیدهای نوکلئیک، عمدتاً متنوع و پیچیده هستند؛ مانند پروتئین

ها از لحاظ ساختار و عملکرد بسیار متنوع هستند و وظایف شود. پروتئینها استفاده میترکیبات شیمیایی برای ساخت ژن

، هسته هاها و پروتئینها. رابطه بین ژنهای شیمیایی سلول به عنوان آنزیموانی درون سلول دارند؛ مانند تنظیم واکنشفرا

 شناسی مولکولی است. اصلی زیست

های کنشوا گرایانه است؛ بدین معنی کهشناسی مولکولی تقلیلرویکرد زیست

بیوشیمیایی مختلف درون یک ارگانیسم زنده را در سطح اجزای تشکیل دهنده 

شناسی به همراه کند. این رویکرد مزایای بسیاری در زیستها، بررسی میآن

-ها شده است. برخی زیستداشته و باعث نگرش متفاوتی نسبت به ارگانیسم

تمامی رمز و رازهای یک تواند نگرانه نمیشناسان معتقدند رویکرد جزئی

ارگانیسم زنده را توضیح دهد و همچنین زمانی که اجزاء در کنار یکدیگر هستند، 

دهند که روی کلیت ارگانیسم اثرگذار است و این خواصی از خود نشان می

 ی هر کدام از اجزا کشف کرد. توان با بررسی جداگانهخواص را نمی
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ار در در حال ک یمولکول شناس  ستی. ز1شکل شماره

 آزمایشگاه



 سنتز اوره 

چنین شود همهای زنده به صورت طبیعی تولید مییب پیچیده است که توسط ارگانیسمای از یک ترکاوره نمونه

 توان آن را به صورت مصنوعی تولید کرد.می

(. اوره یکی از ترکیبات تشکیل 2ای دارد )شکل شماره اوره ترکیبی حاوی نیتروژن است که، به نسبت، ساختار مولکولی ساده

ی اضافی در بدن و از طریق دفع ر در ادرار کشف شد. در صورت وجود اسیدهای آمینهدهنده ادرار است و برای اولین با

ها در بدن انجام های کاتالیز شده توسط آنزیمای از واکنششود. برای تولید اوره، چرخهها اوره تشکیل مینیتروژن آن

شود، در ها برده میطریق جریان خون به کلیهشوند. سپس اوره از ها در کبد انجام می(. این واکنش3شود)شکل شماره می

 شود. جا از خون جدا شده و از طریق ادرار از بدن خارج میآن

توان به صورت مصنوعی نیز تولید کرد. در روند تولید مصنوعی همچنین اوره را می

وند. شهایی هستند که در کبد انجام میهای استفاده شده متفاوت از واکنشاوره، واکنش

ود شای که تولید میها دخالت ندارند هرچند  اورههمچنین در تولید مصنوعی اوره، آنزیم

 با اوره طبیعی تفاوتی ندارد. 

 

 دی اکسید کربن + آمونیاک 

 

شود. از اوره عمدتاً در تولید کودهای نیتروژنی برای گیاهان زراعی ی مصنوعی تولید میمیلیون تن اوره 100تقریباً سالانه 

 شود. استفاده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  اوره + آب آمونیوم کربامات 

CO2 + NH3 

1آنزیم  

فسفات لیکارباموئ  

2آنزیم  
نیتیاورن  

 اوره

نیآرژن  

نازیآرژ  

 فومارات

4آنزیم  

ناتینوسوکسینیآرژ  

3آنزیم  

 آسپارتات

نیترولیس  

.شود یسنتز اوره استفاده م یافتد و برایاتفاق م یکبد یهاکه در سلول ییهاچرخه واکنش. 3شکل شماره   

اوره یمولکول ساختار. 2شکل شماره   



 اوره و رد تئوری اصالت حیات 

 کند.  مصنوعی اوره، به رد تئوری اصالت حیات کمک میها: تولید رد تئوری

 

شود. در آن دوره شد که اوره در کلیه تولید میو در ادرار کشف شد. در آن زمان تصور می 1720اوره برای اولین بار در سال 

اند و قابل وجود داشتهاز ابتدا  "37اصالت حیات"بسیاری از افراد معتقد بودند ترکیبات آلی گیاهان و جانوران طبق نظریه

های حیات یک منبع زنده است و بسیار متفاوت از نیروهای شیمیایی کند که منشأ پدیدهتولید نیستند. این نظریه بیان می

 برای آن منبع زنده استفاده کرد.  39از کلمه حیات یا روح 38و فیزیکی است. ارسطو

اده از نقره، ایزوسیانات و آمونیوم کلرید، به شکل مصنوعی اوره با استف 40دان آلمانی فردریک ووهلر، شیمی1828در سال 

شد. ساخت مصنوعی اوره اتفاق بسیار مهمی بود. تولید کرد. این اوره اولین ترکیب آلی بود که به صورت مصنوعی ساخته می

ن سوئیسی جان ژاکوب داای در ساخت آن وجود نداشت. ووهلر با هیجان متن زیر را خطاب به شیمیزیرا هیچ منبع زنده

 برژلیوس نوشت : 

 ".توانستم اوره بسازم ،ی آناید به شما بگویم که بدون نیاز به جانور یا کلیهب"

وان تتوان از این اتفاق گرفت این است که اگر بتوان اوره را بدون کمک یک منبع زنده ساخت پس مینتیجه واضحی که می

تولید کرد. دستاور ووهلر شاهدی علیه نظریه اصالت حیات بود. این دستاورد به رد سایر ترکیبات آلی را نیز به همین شیوه 

شناسان آن زمان را قانع کند. زیرا برای رد یک نظریه باید شواهد قابل قبولی این نظریه کمک زیادی کرد اما نتوانست زیست

 شناسان مجاب به رد آن شوند. وجود داشته باشد تا بر اساس آن اکثر زیست

شناسان قبول دارند فرآیندهای درونی موجودات زنده تابع نیروهای فیزیکی و شیمیایی است که در مواد اگرچه امروزه زیست

 اند. برای مثالغیر زنده نیز وجود دارند ولی همچنان برخی از مواد آلی هستند که تا امروز به شکل مصنوعی تولید نشده

به  ها و سایر اجزای سلول وای مانند هموگلوبین را بدون کمک ریبوزومت پیچیدههمچنان غیرممکن است که بتوانیم ترکیبا

 ای دیگر به برژلیوس نوشت و عنوان کرد که: صورت مصنوعی بسازیم. چهار سال پس از سنتز اوره، ووهلر نامه

 اب است. جنگلی وحشتکند. برای من به شکل یک جنگل استوایی ازلی پر از اتفاقات جذشیمی آلی من را دیوانه می" 

  "بینند جرات ورود به آن را ندارند. انگیز و بی پایان. افرادی که راه خروجی از آن نمی

 

 

 

 

                                                           
  نظریه ازلی بودن موجودات زنده37
38 Aristotle 
39 soul 
40 Friedrich Wohler 



 ترکیبات کربنی 

 پیوند منجر به ساخته شدن طیف متنوعی از ترکیبات شده است.  4های کربن در برقراری توانایی اتم

های مختلف مورد استفاده قرار و  برای ساختن طیف وسیعی از مولکولکربن پانزدهمین عنصر فراوان روی کره زمین است 

های مهای درون سلولی برای ارگانیسگیرد. کربن تقریباً پتانسیل نامحدودی جهت ساخت ترکیبات شیمیایی و فعالیتمی

  های کربن قابل توضیح است.زنده فراهم کرده است. تنوع ترکیبات کربنی با بررسی مشخصات و ویژگی

که دو اتم کنار  شودمی ها پیوند کووالانسی برقرار کنند. پیوند کووالانسی زمانی تشکیلتوانند با سایر اتمهای کربن میاتم

ترین ویها( به اشتراک بگذارند. پیوند کووالانسی قیکدیگر قرار بگیرند و یک جفت الکترون )هر الکترون مربوط به یکی از اتم

 شود.و باعث پایداری ترکیبات کربنی می ها استپیوند بین اتم

د ساختارهای تواننهای حاوی کربن میها برقرار کند. بنابراین مولکولتواند چهار پیوند کووالانسی با سایر اتمهر اتم کربن می

ود. برای شف میهای مختلهایی با طولها و زنجیرهها باعث تولید حلقهای داشته باشند. پیوند با سایر کربنبسیار پیچیده

تواند با سایر شوند. پیوند کووالانسی میاتم کربن ساخته می 20ای کربنی با طول حداکثر مثال اسیدهای چرب از زنجیره

 عناصر مانند هیدروژن، اکسیژن، نیتروژن و فسفر نیز برقرار شود. 

 مثال برای ساخت متان با هیدروژن. یا با بیشتوانند فقط با یک نوع عنصر پیوند داشته باشند؛ به عنوان های کربن میاتم

وانند تاز یک نوع عنصر پیوند برقرار کنند، مثلاً در اتانول)الکل موجود در آب جو و شراب(. این چهار پیوند کووالانسی می

 41وئیک اسیدنهمگی پیوندهای یگانه یا دو پیوند یگانه و یک پیوند دوگانه باشند. برای مثال گروه عاملی کربوکسیل، در اتا

 ) اسید سرکه( حاوی دو پیوند یگانه و یک پیوند دوگانه است. 

 فعالیت 

 ترکیبات کربنی 

ر های سه عنصر دیگر یا حتی به چهار عنصتوانید یک مولکول زیستی دارای کربن مثال بزنید که اتم کربن آن به اتمآیا می

 دیگر متصل باشد؟ 

کند. اسکلت مولکولی تیتین از یک ها عمل میپروتئینی غول پیکر است که به عنوان فنر مولکولی در ماهیچه 42تیتین

 اند، ساخته شده است. هزار اتمی که همگی با پیوندهای کووالانسی یگانه به هم متصل شده 100زنجیره 

 میلیون اتم تشکیل شده باشد؟ 1یش از ای با بتوانید مولکولی در درون بدن مثال بزنید که از زنجیرهآیا می

 

 

 

 

                                                           
41 ethanoic acid 
42 Titin 



 طبقه بندی ترکیبات کربنی 

 . ها و اسیدهای نوکلئیک بنا شده استها، لیپیدها، پروتئینحیات بر پایه ترکیبات کربنی مانند کربوهیدرات

دارند،  های متفاوتیویژگی هاکنند. هر کدام از این گروههای زنده از چهار گروه اصلی از ترکیبات کربنی استفاده میارگانیسم

 ها برای اهداف مختلفی استفاده کرد.  توان از آندر نتیجه می

ند. اترکیبات از کربن، هیدروژن و اکسیژن تشکیل شده از طریق ترکیباتشان قابل شناسایی هستند. این هاکربوهیدرات

 نام دارند. هیدرات همین دلیل کربواست. به  1به  2ها های اکسیژن در آنهای هیدروژن به اتمنسبت اتم

های ها، اسیدشوند. مانند استروئیدها، مومهای کربنی هستند که در آب حل نمیگروه بزرگ و متنوعی از مولکول لیپیدها 

چرب و تری گلیسیریدها. تری گلیسیریدها در دمای اتاق جامد هستند. در حالت جامد در زبان عامهّ چربی نام دارند و در 

 شوند. مایع، روغن نامیده میشکل 

 

ها حاوی های موجود در پروتئینشوند. تمامی اسیدآمینهای ساخته میاز یک یا تعدادی زنجیره اسیدآمینهها پروتئین

 عناصر کربن، هیدروژن، اکسیژن و نیتروژن هستند. البته دو اسیدآمینه علاوه بر این عناصر، سولفور هم دارند. 

 

ای از زیرواحدهایی به نام نوکلئوتید هستند. نوکلئوتیدها از کربن، هیدروژن، نیتروژن و فسفر زنجیرهاسیدهای نوکلئیک 

 (. DNA( و دئوکسی ریبونوکلئیک اسید )RNAاند. دو نوع اسید نوکلئیک وجود دارد: ریبونوکلئیک اسید )تشکیل شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متان

 اتانول

 اتانوییک اسید

3چرب امگا  دیاس  - کینولنیل دیاس  

لمتداو یکربن باتیاز ترک ی. برخ4شکل شماره  



 هارسم ساختار مولکول

 رسم ساختار شکل مولکولی گلوکز، ریبوز، اسید چرب اشباع و اسیدآمینه .

 

ا را هشناس باید بتواند ساختار مهم ترین مولکولهای متنوع نیست ولی یک زیستنیازی به حفظ کردن ساختار مولکول

 رسم کند. 

شوند. هر نشان داده می Oو اتم اکسیژن با  Cهر اتم مولکول با نماد آن عنصر نشان داده شده است. برای مثال اتم کربن با 

ی در هایهای شیمیایی به صورت اتمشود. برخی از گروهپیوند دوگانه با دو خط نشان داده میپیوند یگانه با یک خط و هر 

ها نشان داده ، برخی از این گروه1شود. در جدول شماره ها نمایش داده نمیشوند و پیوند بین آنکنار هم نشان داده می

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زریبو

  5فرمول شیمیایی ریبوزO10H5C .است 

  این مولکول به شکل یک حلقه پنج ضلعی به همراه یک زنجیره جانبی

 است. 

  چهار اتم کربن در حلقه حضور دارند و یک اتم کربن در زنجیره جانبی

 قرار دارد. 

 کنند. شماره گذاری می 1های کربن را از سمت راست و از شماره اتم 

نشانه گذاری 

 ساده

 اسم گروه ساختار کامل

 لیدروکسیه

 نیآم

 لیکربوکس

لیمت  

1جدول شماره  

 ریبوز



 گروه( های هیدروکسیلOHروی کربن )قرار دارند و به ترتیب به سمت بالا، پایین و پایین  3و  2، 1 های شماره

 اند. گیری کردهجهت

 

  گلوکز

  6فرمول شیمیایی گلوکزO12H6C  . است 

 ای شش ضلعی به همراه یک زنجیره جانبی مولکول گلوکز به شکل حلقه

 است. 

  پنج اتم کربن در حلقه حضور دارند و یک اتم کربن در زنجیره جانبی قرار

 دارد. 

 کنند. شماره گذاری می 1های کربن را از سمت راست و از شماره اتم 

 ( گروه هیدروکسیلOHروی اتم ) ترتیب به سمت پایین، پایین، بالا حضور دارند و به  4و  3، 2، 1های کربن شماره

اند. اگرچه در فرمی از گلوکز که توسط گیاهان گیری کردهو پایین جهت

 1شود، گروه هیدروکسیل روی کربن شماره برای ساخت سلولز استفاده می

 کند. گیری میبه سمت بالا جهت

 

 اسیدهای چرب اشباع 

 سازند. شاخه میای بدون های کربن زنجیرهها اتمدر این مولکول 

 های کربن با پیوندهای یگانه به یکدیگر متصل در اسیدهای چرب اشباع، اتم

 شوند. می

 کربن  20تا  14های کربن در اسیدهای چرب اشباع بین معمولاً تعداد اتم

 است. 

  .در یک انتها از زنجیره، اتم کربن بخشی از گروه کربوکسیل است 

 شودکربن به سه اتم هیدروژن متصل می در انتهای دیگری از زنجیره، اتم . 

 شوند. های کربن هر کدام به دو اتم هیدروژن متصل میسایر اتم 

 

 

 اسیدهای آمینه 

  یک اتم کربن در مرکز این مولکول قرار دارد و به چهار گروه مختلف متصل

 شود:می

 گلوکز
 گلوکز

چرب اشباع شده دیاس ساختار مولکولی  

چرب اشباع شده دیاس کیساده  ساختار  



o  .یک گروه آمین، دلیل نامگذاری این مولکول به اسیدآمینه همین است 

o کند. یک گروه کربوکسیل که مولکول را به اسید تبدیل می 

o  .یک اتم هیدروژن 

o  گروهR .نیز بخش متغیر اسیدهای آمینه است ، 

 

 ها شناسایی مولکول

 تشخیص ترکیبات بیوشیمیایی مانند کربوهیدرات، لیپید و پروتئین از روی ساختار مولکولی. 

 

 ان است. ها بسیار آسها بسیار با یکدیگر متفاوت هستند و معمولاً تشخیص آنهای کربوهیدرات، لیپیدها و پروتئینمولکول

 پروتئین(ها از کربنC(هیدروژن ،)H(اکسیژن ،)O(و نیتروژن )Nتش )ها و اند، درحالیکه کربوهیدراتکیل شده

 لیپیدها فاقد نیتروژن هستند. 

 بسیاری از پروتئین( ها سولفورS)  دارند درحالیکه

 ها و لیپیدها فاقد سولفور هستند. کربوهیدرات

 1به  2ها حاوی هیدروژن و اکسیژن با نسبت کربوهیدرات 

و  6O12H6Cهستند. برای مثال ترکیب شیمیایی گلوکز 

 11O22H12Cسوکروز) قند رایج در پخت نان و شیرینی( 

 است. 

  لیپیدها حاوی مقادیر کمتری اکسیژن نسبت به

ها هستند. برای مثال ترکیب شیمیایی اولئیک کربوهیدرات

و استروئید  2O34H18C)یک اسید چرب غیر اشباع(  43اسید

 است.  2O28H19C 44تستسترون

 

 متابولیسم 

 های آنزیمی درون سلول یاای از واکنشمتابولیسم شبکه

 یک ارگانیسم است . 

 

تعداد بسیار زیادی واکنش های زنده درون تمام ارگانیسم

 هاها توسط آنزیمشود. این واکنششیمیایی متفاوت انجام می

                                                           
43 oleic acid 
44 steroid testosterone 

ینمودار کامل مولکول ساده ینمودار مولکول   

نهیآم دیاس  یمولکولساختار   

 . یک مولکول معمول زیستی 5شکل شماره 



ز ها در فضای خارج سلولی نیشوند ولی برخی واکنشها در سیتوپلاسم سلول انجام میشوند. اکثر این واکنشکاتالیز می

-ای از واکنشک. متابولیسم در حقیقت مجموعههای مورد استفاده برای هضم غذا در روده کوچشوند، مانند واکنشانجام می

 پیوندند.  هایی است که در یک ارگانیسم به وقوع می

ای از  مراحل کوچکتر، یک مولکول خاص به ها و پس از گذراندن مجموعهمتابولیسم شامل مسیرهایی است که طی آن

ها هستند درحالیکه برخی مسیرها در یک واکنشای از شود. این مسیرها عمدتاً به شکل زنجیرهمولکولی دیگر تبدیل می

 شوند. چرخه انجام می

ای از بیش از هزار واکنش متفاوت است. های پروکاریوتی، متابولیسم مجموعهمانند سلول های نسبتاً سادهحتی در ارگانیسم

یافت.  ها راتوان این نقشهاینترنت میدهند. با جستجو در ها را نشان میهای متابولیسمی، پیچیدگی فراوان واکنشنقشه

 ای از این منابع اینترنتی ست.. نمونه 45سایت دایره المعارف ژن و ژنوم کیوتو

 

 آنابولیسم 

ا ها از مونومرها بتر مانند ساختن ماکرومولکولهای سادههای پیچیده از مولکولآنابولیسم شامل سنتز مولکول

 های تراکمی است. استفاده از واکنش

ه ساخته هایی است که منجر بشود. آنابولیسم مجموعه واکنشمتابولیسم به دو بخش آنابولیسم و کاتابولیسم تقسیم می

شود. یک راه برای به خاطر سپاری آنابولیسم این است که به یاد تر میهای کوچکتر از مولکولهای بزرگشدن مولکول

به انرژی  های آنابولیکی نیازشوند. واکنشهایی هستند که در بدنسازی استفاده میآنابولیکی هورمونبیاورید استروئیدهای 

 شود. تأمین می ATPدارند که عمدتاً از 

 هایی از آنابولیسم:مثال

 ها.سنتز پروتئین با استفاده از ریبوزوم

 طی همانندسازی. DNAسنتز 

 کربن و آب.فتوسنتز، شامل ساخت گلوکز از دی اکسید 

 های پیچیده شامل نشاسته ، سلولز و گلیکوژن . سنتز کربوهیدرات

 کاتابولیسم

 ها بهتر مانند هیدرولیز ماکرومولکولهای سادههای پیچیده به مولکولکاتابولیسم شامل تجزیه مولکول

  مونومرها است.

های شوند. واکنشهای کوچکتر تجزیه میمولکولهای بزرگ طی آن به کاتابولیسم بخشی از متابولیسم است که مولکول

 و استفاده می شود.  در سلول ذخیره ATPزا هستند و در برخی از موارد این انرژی به شکل کاتابولیکی انرژی

 هایی از کاتابولیسم:مثال

                                                           
45 Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes 



 هضم غذا در دهان، معده و روده کوچک.

 اکسید کربن و آب. تنفس سلولی، اکسید گلوکز یا لیپید برای تبدیل شدن به دی

 هضم ترکیبات کربنی پیچیده در مواد آلی مرده توسط تجزیه کنندگان. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 آب 2.2

 مفاهیم 

 ها پیوندهای هیدروژنی برقرار است. های آب قطبی هستند و بین آنمولکول 

 پیوستگی، خواص حرارتی و قدرت های چسبندگی، های آب، ویژگیمولکول پیوند هیدروژنی و دوقطبی بودن

 دهند. حلالیت آب را توضیح می

 گریز هستند.دوست یا آبمواد آب 

 ماهیت علم 

 ای آب  ههای طبیعی: طبق یک نظریه، برقراری پیوند هیدروژنی بین مولکولها برای توضیح پدیدهاستفاده از نظریه

 دهد. های آب را توضیح میویژگی

 کاربرد علم 

  .مقایسه خواص حرارتی آب و متان 

 کننده در عرق بدن. استفاده از آب به عنوان خنک 

 اکسیژن و سدیم کلرید در خون، به میزان انحلال این نقل و انتقال گلوکز، اسیدآمینهها، کلسترول، چربی روش ،

 مواد در آب بستگی دارد. 

 پیوند هیدروژنی در آب 

 ها پیوندهای هیدروژنی برقرار است. های آب قطبی هستند و بین آنمولکول

 ذاریگشود. اشتراکیک مولکول آب از برقراری پیوندهای کووالانسی میان یک اتم اکسیژن و دو اتم هیدروژن تشکیل می

م های هیدروژن و اتها باعث تشکیل پیوند میان اتمنامتقارن الکترون

شود. این شود که به آن پیوند کووالانسی قطبی گفته میاکسیژن می

ها توسط هسته اتم اکسیژن مساله به خاطر کشش بیشتر الکترون

 (.1دهد) شکل شماره نسبت به اتم هیدروژن رخ می

های آب، سبب ایجاد ها در مولکولگذاری نامتقارن الکتروناشتراک

های های هیدروژن و بار جزئی منفی در اتمبار جزئی مثبت در اتم

ای های آب به نسبت شکل خمیدهشود. چون مولکولاکسیژن می

گیرند و یک دارند، دو اتم هیدروژن در یک سمت مولکول قرار می

بار مثبت 

δکوچک    +

هر اتم  یرو

دروژنیه  

به کشش  لیتما

الکترون ها در 

جهت نیا  

های آب. مولکلول1شکل شماره   



 گیرد.ول قرار میسازند و اتم اکسیژن در قطب دیگر مولکقطب مولکول را می

ها شوند و پیوند یونی میان آنهای منفی( جذب یکدیگر میهای مثبت( و ذرات با بار منفی )یونذرات با بار مثبت )یون

های آب، قدرت جذب کمی دارد اما برای ایجاد یک اثر قابل توجه کافی شود. بارهای جزئی موجود در مولکولتشکیل می

گویند.  توجه شود که این جاذبه یک نوع جاذبه بین مولکولی می "پیوند هیدروژنی"های آب است. به جاذبه بین مولکول

ژن شود که یک اتم هیدروست که با جاذبه درون مولکولی و پیوندهای آن متفاوت است. پیوند هیدروژنی زمانی تشکیل میا

 ر شود. در یک قطب مولکول جذب اتمی با بار جزئی منفی در قطب مخالف مولکول دیگ

های آب، تعداد بسیار زیادی مولکول آب و پیوند هیدروژنی با توجه به ضعیف بودن پیوند هیدروژنی و کوچک بودن مولکول

شوند؛ های قابل توجهی در آب می(. این پیوندها در کنار یکدیگر باعث ویژگی2در واحد حجم آب وجود دارد) شکل شماره 

 زنده بسیار ضروری هستند. هایی که برای حیات موجودات ویژگی

 

 

 

 

 

 های آبپیوند هیدروژنی و ویژگی

ای هطبیعی: طبق یک نظریه، برقراری پیوند هیدروژنی بین مولکولهای ها برای توضیح پدیدهاستفاده از نظریه

 دهد. های آب را توضیح میآب  ویژگی

گوید این شواهد آزمایشگاهی قدرتمندی در مورد پیوندهای هیدروژنی وجود دارد ولی همچنان یک نظریه وجود دارد که می

د ها را تأییتوانند بدون مشاهده این پیوندها، وجود آننمی شوند. بدون شک دانشمندانها برقرار میپیوندها بین مولکول

های آب است. وجود پیوندهای کنند. با این وجود، بررسی پیوندهای هیدروژنی روش بسیار مناسبی برای توضیح ویژگی

به  هایهای چسبندگی، پیوستگی، خواص حرارتی و قدرت حلالیت آب. این ویژگیهیدروژنی توضیحی است برای ویژگی

نسبت متفاوت، وجود آب را برای حیات ضروری کرده است. شاید چندان هوشمندانه نباشد که فهم خود از جهان پیرامونمان 

ی علم است، بدین معنی که را بر مبنای اطلاعاتی قرار دهیم که تا به امروز، وجودش اثبات نشده است. با این حال این شیوه

 مولکول آب

 پیوند هیدروژنی

 ها را نشانای وجود نیروی بین مولکولی بین مولکولخط نقطه. 2شکل شماره

 .شودهیدروژنی نامیده می، پیوند دهد. این پیوندمی



بینی رفتارها کمک کند، منسوخ نشده باشد و توضیحی برای اشته باشد که به پیشاگر شواهدی برای یک نظریه وجود د

 پذیرد.  های طبیعی باشد ، علم آن را میپدیده

 

 

 

 های آبویژگی

های چسبندگی، پیوستگی، خواص حرارتی و قدرت های آب، ویژگیمولکول پیوند هیدروژنی و دوقطبی بودن

 دهند. حلالیت آب را توضیح می

  ویژگی پیوستگی

آب نیروی  هایشود. بین مولکولبه اتصال دو مولکول شبیه به هم)از یک نوع( برای مثال دو مولکول آب، پیوستگی گفته می

شوند. این ویژگی برای انتقال آب در گیاهان پیوستگی وجود دارد؛ یعنی به واسطه پیوند هیدروژنی به یکدیگر متصل می

ای هخاطر وجود پیوندهای هیدروژنی، مولکولشود. بهفشار کم داخل مجاری آوند چوبی کشیده میبسیار مفید است. آب با 

 کند. ها ) گاهی بیش از صد متر( حرکت میشوند در نتیجه آب از طریق آوندها تا نوک بلندترین درختآب از هم گسسته نمی

 ویژگی چسبندگی 

ها  شوند و به همین دلیل آب به آن مولکولهای قطبی نیز تشکیل میولکولهای آب و سایر مپیوندهای هیدروژنی بین مولکول

ها بسیار حائز اهمیت است؛ جایی که آب شود. این ویژگی در برگنیز متصل می

شود. اگر آب از دیواره سلولی های سلولز در دیواره سلولی متصل میبه مولکول

ها خارج شود، ویژگی برگای از مجاری هوایی از تبخیر شود و از طریق شبکه

ترین مجرای آوند چوبی بیرون کشیده شود آب از نزدیکچسبندگی باعث می

دارد و کربن دی اکسید مورد نیاز ها را مرطوب نگه میشود. این اتفاق دیواره

 کند. برای فتوسنتز  را جذب می

 خواص حرارتی

  تند:آب خواص حرارتی متعددی دارد که همگی برای حیات ضروری هس

کنند و به دمای بیشتری برای های آب را محدود می: پیوندهای هیدروژنی، حرکت مولکولبالا بودن ظرفیت گرمایی ویژه

های آب نیاز است. افزایش دما نیازمند افزایش انرژی است؛ در نتیجه مقدار شکستن پیوندهای هیدروژنی میان مولکول



نسبتاً زیاد است. برای سرد شدن، آب باید انرژی زیادی را از دست بدهد. در انرژی مورد نیاز برای بالابردن دمای آب 

مقایسه با خاک یا هوا، دمای آب به نسبت ثابت است که این مساله منجر به تشکیل شدن یک زیستگاه پایدار از نظر 

 شود. های آبزی میدمایی برای ارگانیسم

ه و ها در مایع جدا شدشود، در حقیقت از سایر مولکولل آب تبخیر میکه یک مولکو. زمانیبالا بودن گرمای نهان تبخیر

گویند. تبخیر، ویژگی شود. به گرمای مورد نیاز برای این کار، گرمای نهان تبخیر میبه مولکول گازی تبدیل می

دروژنی پیوندهای هی کنندگی نیز دارد و مقدار گرمای قابل توجهی برای تبخیر آب مورد نیاز است؛ زیرا برای تبخیر،خنک

ه ای از کاربرد طبیعی آب بکند. عرق بدن نمونهای مناسب تبدیل میکنندهباید شکسته شوند. این امر آب را به خنک

 عنوان خنک کننده است. 

 هتواند در آن دما به حالت مایع باقی بماند. بست که ماده مینقطه جوش یک ماده، بالاترین دماییبالا بودن نقطه جوش. 

ای از دماها، مایع همان دلیل که آب گرمای نهان تبخیر بالایی دارد، نقطه جوش بالایی نیز دارد. آب در طیف گسترده

 هایدرجه سانتی گراد. این طیف دمایی در اکثر زیستگاه 100تا  0است ، از 

 شود. طبیعی روی زمین یافت می

 ویژگی حلالیت 

ای های قطبی و باردار، لایهاطراف مولکول شود درقطبی بودن مولکول آب باعث می

ر ها دها به یکدیگر ممانعت شده و مولکولاز آب تشکیل شود تا از چسبیدن آن

آب به صورت محلول باقی بمانند. آب باعث برقراری پیوندهای هیدروژنی با سایر 

 شود. در این پیوندها، اتم اکسیژن که بارجزئی منفی دارد،های قطبی میمولکول

 های هیدروژن کهشود و به همین ترتیب اتمهایی با بار جزئی مثبت میجذب یون

شوند. در نتیجه هر دو ماده هایی با بار منفی میبار جزئی مثبت دارند جذب یون

ز ای از مواد محلولی حاصل اشوند. سیتوپلاسم ترکیب پیچیدهدر یکدیگر حل می

 های شیمیایی متابولیسم سلولی است.واکنش



 

 

 ویژگی آب دوستی و آب گریزی

 گریز هستند.دوست یا آبمواد آب

شوند، آب میدوست بودن است. از این عبارت برای توصیف موادی که از لحاظ شیمیایی جذب هیدروفیل به معنای آب

های قطبی مانند دوست هستند؛ از جمله مولکولشوند، هیدروفیل یا آبشود. تمامی موادی که درآب حل میاستفاده می

ل چسبد مانند سلولز نیز هیدروفیها میهای سدیم و کلر. موادی که آب به آنگلوکز و ذراتی با بار مثبت یا منفی مانند یون

 هستند. 

شوند ولی در آب نامحلول هستند. از کلمه هیدروفوب ها مانند پروپانون )استون( حل میه در سایر حلالبرخی از مواد اگرچ

ها کاملاً  هم شود. اگرچه آنبرای توصیف این مواد استفاده می

هایی های هیدروفوب، مولکولگریز نیستند. مولکولآب

 غیرقطبی فاقد بار مثبت یا منفی هستند.  تمامی لیپیدها از

 ها هیدروفوب هستند. ها و روغنجمله چربی

های آب احاطه شود، اگر یک مولکول غیرقطبی توسط مولکول

ولی  شودهای آب تشکیل میپیوندهای هیدروژنی بین مولکول

های غیر قطبی پیوندی تشکیل های آب و مولکولبین مولکول

های آب شود. اگر دو مولکول غیرقطبی توسط مولکولنمی

ها را کنار یکدیگر بیاورد، احاطه شوند و حرکات تصادفی آن

 ر متصلای  رفتار خواهند کرد که گویا به یکدیگبه گونه

ا یکدیگر ها بتر این است که اگر این مولکولهای غیرقطبی وجود دارد ولی مساله مهمهستند. جاذبه بسیار اندکی بین مولکول

گریز بودن های آب تشکیل شود. این مساله به خاطر آبتواند میان مولکولدر ارتباط باشند پیوندهای هیدروژنی بیشتری می

 

 

 توضیحات علمی چه تفاوتی با توضیحات شبه علمی دارند؟

بوهای کشنده در آب به دست است که در آن داروها از طریق حل کردن موادی مانند ذغال، سم عنکبوت و یا شب مئوپاتی روشیوه

هیچ مولکولی از آن ماده حل شده در  تا جایی که تقریباًشود ساخته شده از مواد آسیب رسان، آنقدر رقیق می "مادرمحلول "آیند. این می

ها از لفظ دارد. خواصی که برای توصیف آننیز شود این محلول فوق رقیق شده خواص درمانی در محلول وجود نداشته باشد. ادعا می ،آب

تیکی تا امروزه مشاهده نشده است که بتواند مئوپاوشود. فارغ از عوامل متعدد دخیل در این روش، هیچ داروی هاستفاده می "آب  حافظه "

 را درمان کند.  هاهای بالینی بزرگ و کنترل شده، بیماریدر کارآزمایی

یم دایدر آب تماس پ یقطب ریدو مولکول غ یوقت .3شکل شماره 

 یدروژنیه یوندهایها و پآن نیب یفیکنند ، فعل و انفعالات ضع

 .شودیم جادیآب ا یهامولکول نیب یشتریب

 نظریه علم

 



ب های آب بیشتر جذهای غیر قطبی، مولکولبلکه به خاطر آن است که نسبت به مولکول های غیرقطبی نیست؛مولکول

ای ههای غیرقطبی تمایل دارند در آب به یکدیگر ملحق شوند تا گروهشوند. در نتیجه مولکولهای هم نوع خود میمولکول

هیدروفوبیک یا های شود، برهمکنشآب می های غیر قطبی به یکدیگر درتری بسازند. نیرویی که باعث اتصال مولکولبزرگ

 شوند. گریز نامیده میآب

 

 

 

 

 

 مقایسه میان آب و متان 

 مقایسه خواص حرارتی آب و متان. 

ت ها اساند. متان محصول فرعی تنفس بی هوازی در برخی از پروکاریوتهای قبل توضیح داده شدهدر بخشهای آب ویژگی

ها و سایر نواحی باتلاقی و همچنین های متانوژنیک در مردابکنند. پروکاریوتهای بدون اکسیژن زندگی میکه در محیط

های انباشت ها، این موجودات در محلنند. علاوه بر این محیطکدر روده جانورانی مانند موریانه، گاو و گوسفند زندگی می

عنوان  توان بهکنند و تمایل بسیار زیادی به تولید متان در فرآیند هضم غیرهوازی دارند. از متان میها نیز زندگی میزباله

 شود. ای میسوخت استفاده کرد ولی اگر متان داخل جو آزاد شود منجر به تولید اثر گلخانه

اند. با این وجود ها با پیوند یگانه به یکدیگر متصل شدههای آنهای کوچکی هستند که  اتمآب و متان هر دو مولکول

تند های متان غیرقطبی هسهای آب قطبی هستند و توانایی تشکیل پیوند هیدروژنی را دارند در صورتی که مولکولمولکول

 های فیزیکی این دو ماده با هم متفاوت است. ه ویژگیدهند. در نتیجو پیوند هیدروژنی تشکیل نمی

دهد. چگالی و ظرفیت گرمایی ویژه هر دو های فیزیکی متان و آب را نشان می، بخشی از ویژگی1های جدول شماره داده

ه نقط دهند آب ظرفیت گرمایی ویژه، گرمای نهان تبخیر، نقطه جوش وها نشان میدر شرایط مایع بررسی شده است. داده

 100درجه سانتی گراد مایع است ولی آب تا حدود  22ذوب بالاتری نسبت به متان دارد. درحالی که متان تا دمای حدود 

 درجه سانتی گراد حالت مایع دارد. 

های گاز متان از تجزیه مواد آلی به . حباب 4شکل شماره 

ها تولید دام افتاده در تالاب های یخ زده توسط پروکاریوت

 شوند.می



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خنک کردن بدن با تعرق

 استفاده از آب به عنوان خنک کننده در عرق بدن.  

عرق از طریق مجاری باریکی به غدد روی سطح پوست انتقال یافته و از طریق 

ای هشود. گرمای مورد نیاز برای تبخیر آب عرق، از بافتها به بیرون ترشح میآن

ج کند. با خروها کاهش پیدا میشود و بدین شکل دمای بافتپوست گرفته می

شود. از آن جایی عرق از پوست، خونی که در پوست جریان دارد نیز خنک می

که گرمای نهان تبخیر آب بالاست، این راه، روشی مناسب برای کاهش دمای 

هایی مانند سدیم روی بدن است. ترکیبات حل شده درون عرق به ویژه یون

 تشخیص داد. ها را از مزه شورشان توان آنمانند و میسطح پوست باقی می

ایی هشود. هیپوتالاموس، گیرندهترشح عرق توسط هیپوتالاموس مغز تنظیم می

های روی کند و از طریق گیرندهها دمای خون را بررسی میدارد که به وسیله آن

تواند دمای اندام را بررسی کند. اگر دمای بدن بسیار بالا باشد، سطح پوست می

کند، تا در جهت ایجاد دمای مطلوب در بدن، عرق ترشح کنند. در عرق را تحریک میی هیپوتالاموس غدد ترشح کننده

تر از دمای هدف باشد، عرق ترشح لیتر در ساعت برسد. معمولاً زمانی که دمای بدن پایین 2تواند به موارد حاد این میزان می

شوند. دلیل این مساله این است که نیز فعال میشود. اما در زمان ترشح آدرنالین، فارغ از دمای بدن، غدد ترشح عرق نمی

 آب متان ویژگی

 فرمول
4CH 

O2H 
 

 جرم مولکولی
16 

18 

 

 چگالی
0.46g per𝑚3 

1g per cm3 
 

 °J per g pe𝑟𝐶 2.2 ظرفیت گرمایی ویژه
 

4.2 J per g per°C 
 

 J/g 760 گرمای نهان تبخیر
 

2,257 J/g 
 

 C° 182− نقطه ذوب
 

0 °C 
 

 C° 160− نقطه جوش
 

100 °C 
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کند که نتیجه آن افزایش قابل توجه بینی میمغز در زمان ترشح آدرنالین وقوع یک دوره فعالیت شدید در بدن را پیش

 دمای بدن است.  

از دست دادن دما در ها به روش های دیگری نیز برای کاهش دمای بدن به جز تعریق وجود دارد، هرچند خیلی از اینروش

هاست. تعریق در گیاهان در حقیقت ای از این روشها و پرندگان نمونهاثر تبخیر آب وابسته هستند. نفس نفس زدن در سگ

 های گرم بسیار مفید است. های گیاه است که اثرات خنک کنندگی دارد و در محیطاز دست دادن آب از برگ

 نقل و انتقال در پلاسمای خون 

، اکسیژن و سدیم کلرید در خون، به میزان انحلال این نقل و انتقال گلوکز، اسیدآمینهها، کلسترول، چربی روش

 مواد در آب بستگی دارد. 

کند که مشکلی طی این فرآیند به های مختلف، اطمینان حاصل میخون طی انتقال طیف وسیعی از مواد با استفاده از روش

 جا شوند. ها نیاز دارد، جابهای که بدن به آنوجود نیاید و مواد به اندازه

ها ( ایجاد شوند. این یونCl-( و یون کلر )Na+شود تا یون سدیم )ترکیبی یونی است که آزادانه در آب حل میسدیم کلرید 

 شوند. در پلاسمای خون حمل می

ها به گروه هم بار مثبت و هم بار منفی دارند. به همین دلیل در آب محلول هستند. اما میزان حلالیت آن آمینهاسیدهای

پذیری تمامی هیدروفیل و برخی دیگر هیدروفوب هستند. انحلال Rهای ها بستگی دارد. برخی از گروه( آنRجانبی)

 جا شوند. سمای خون جابهبه حدی هست که بتوانند به شکل حل شده در پلا آمینهاسیدهای

 شود. شود و به شکل حل شده در پلاسمای خون حمل میموکولی قطبی است. آزادانه در آب حل می گلوکز

شود، به نحوی که آب در مولکولی غیرقطبی است. به خاطر اندازه کوچک به شکل حداقلی در آب حل می اکسیژن،

یژن کند، میزان حلالیت اکسد. همچنین زمانی که دمای آب افزایش پیدا میشوهای نسبتاً پایینی از اکسیژن اشباع میغلظت

درجه  20گراد به میزان بسیار کمتری نسبت به آب درجه سانتی 37یابد. در نتیجه پلاسمای خون در در آب نیز کاهش می

 تر، توان حل کردن اکسیژن را دارد. یا پایین

ا هچیزی است که برای تنفس هوازی سلولجا شود بسیار کمتر از آنتواند جابهمیزان اکسیژنی که توسط پلاسمای خون می

 هایی برایشود. هموگلوبین، مکانهای قرمز استفاده میمورد نیاز است. برای حل این مشکل از هموگلوبین درون گلبول

 دهد. افزایش میاتصال به اکسیژن دارد و بدین ترتیب ظرفیت حمل اکسیژن توسط خون را به شکل چشمگیری 

های چربی در خون در غیرقطبی، از اکسیژن بزرگتر و در آب نامحلول هستند. مولکول به طور کاملهای چربی، مولکول

ها هستند که در ناحیه خارجی خود یک لایه هاف گروهی از مولکولشوند. لیپوپروتئینها حمل میتوسط لیپوپروتئین

ه دوست هستند و به سمت بیرون)بچربی هستند. سرهای فسفاتی فسفولیپیدها، آبفسفولیپیدی و در ناحیه داخل حاوی 

ها گریز و در تماس با چربیهای هیدروکربنی در فسفولیپیدها، آبطرف آب پلاسمای خون( قرار دارند در صورتی که دم



د دارد، به همین دلیل به این هستند و به سمت داخل قرار دارند. همچنین در لایه فسفولیپیدی مقداری پروتئین نیز وجو

 شود. ساختارها لیپوپروتئین گفته می

گریز هستند؛ به جز بخش هایی آبمولکولها کلسترول 

ها وجود دارد. کوچک آبدوستی که در یکی از انتهاهای آن

دوست برای حل شدن کلسترول در آب این بخش آب

ها در ها همراه با چربیکافی نیست در عوض کلسترول

 هایشوند. مولکولکیبات لیپوپروتئینی حمل میتر

ای نهگیرند به گوکلسترول در لایه فسفولیپیدی قرار می

دوست سرهای آبها همراه با دوست آنکه ناحیه آب

 گیرد. بیرون قرار می فسفولیپیدها به سمت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها در یک لیپوپروتئین. آرایش مولکول5شکل شماره   

 فسفولیپید
 پروتئین

 کلسترول

 تری گلیسیرید



 ها و لیپیدها کربوهیدرات 2.3

 مفاهیم 

 ا ساکاریدی رساکاریدها و پلیمرهای پلیشوند و دیهای تراکمی به یکدیگر متصل میمنوساکاریدها با واکنش

 سازند. می

 باشند. 47و یا غیر اشباع 46های اشباع شده، اشباع نشده تکیتوانند بصورت مدلاسیدهای چرب می 

 توانند به شکل ایزومرهای سیس یا ترانس باشند. اسیدهای چرب غیراشباع می 

 شوند. تری گلیسیریدها از تراکم از سه اسید چرب و یک گلیسرول ساخته می 

 ماهیت علم 

 سنجی ادعاها: ادعاها در خصوص سلامتی لیپیدها باید بررسی شوند. صحت 

 کاربرد علم 

  .ساختار و عملکرد سلولز و نشاسته در گیاهان و گلیکوژن در انسان 

 های اشباع شده برای سلامتی. های ترنس و چربیارائه شواهد علمی برای اثبات خطرات مصرف چربی 

 تر هستند. ها مناسبلیپیدها برای ذخیره دراز مدت انرژی در بدن انسان نسبت به کربوهیدرات 

 استفاده شده برای تبیین ادعاها در خصوص سلامتی مصرف لیپیدها.  هایسنجش شواهد و روش 

 مهارت آموزی 

 افزارهای تصویرسازی مولکولی برای مقایسه ساختار سلولز، نشاسته و گلیکوژن. استفاده از نرم 

 48تعیین شاخص توده بدن (BMI) )49با استفاده از محاسبات و یا استفاده از دستورنگار)نموگرام. 

 

 

 

                                                           
46 monounsaturated 
47 polyunsaturated 
48 body mass index 
49 nomogram 



 ها کربوهیدرات

ی را ساکاریدساکاریدها و پلیمرهای پلیشوند و دیهای تراکمی به یکدیگر متصل میمنوساکاریدها با واکنش

 سازند. می

نشان  2.1های گلوکز و ریبوز در بخش هایی از مونوساکاریدها هستند. ساختار مولکولگلوکز، فروکتوز و ریبوز همگی مثال

 های بزرگتر به یکدیگر متصل شوند. توانند برای ساختن مولکولمونوساکاریدها میداده شده است. 

  .مونوساکاریدها واحدهای تک قندی هستند 

 اند. برای مثال، مالتوز از اتصال دو مولکول ساکاریدها از دو مونوساکارید متصل شده به یکدیگر تشکیل شدهدی

 شود. اتصال یک گلوکز و یک فروکتوز ساخته میگلوکز به یکدیگر ساخته شده است. ساکروز از 

 شوند. برای مثال گلیکوژناند، ساخته مییگر متصل شدهساکاریدها از تعداد زیادی مونوساکارید که به یکدپلی ،

 وند. شهای گلوکز به یکدیگر ساخته میساکارید هستند.  همگی از اتصال مولکولسلولز  و نشاسته هر سه  پلی

 تفاوت بین این سه ساختار در ادامه توضیح داده خواهد شد. 

(. طی این فرآیند یک 1شوند ) شکل شماره مونوساکاریدها از طریق واکنشی به نام واکنش تراکمی با یکدیگر ترکیب می

شود. بنابراین یم O2Hاز مولکول دیگر جدا شده و در کنار یکدیگر تبدیل به  Hها و یک اتم از یکی از مولکول OHمولکول 

 شود. پیوندند و آب ساخته میطی یک واکنش تراکمی، زیرواحدها به یکدگیر می

ساکاریدها، فرآیندی آنابولیک است و به انرژی نیاز دارد. ساکاریدها و پلیاتصال مونوساکاریدها به یکدیگر برای ساخت دی

 شود. ین انرژی حین انجام واکنش تراکمی استفاده میاست که از ا ATPمنبع انرژی مورد نیاز تولید مونوساکاریدها 

 

 C6H12 O6مونوساکاریدها ، 

به عنوان مثال، گلوکز ، فروکتوز ، 

 هیدرولیز گالاکتوز
 )اضافه شدن آب(

 واکنش تراکمی

 )حذف آب(
 C12H22O11دی ساکارید ، 

به عنوان مثال، مالتوز ، ساکارز ، 
 لاکتوز

 پلی ساکارید
مثال، نشاسته،  به عنوان

 گلیکوژن

پیوند 

 هیدرولیز گلیکوزیدی
 واکنش تراکمی

های تراکمی و هیدرولیز بین مونوساکاریدها و دی ساکاریدهاواکنش. 1شکل شماره   



 

 های کربوهیدرات تصویرسازی مولکول

 افزارهای تصویرسازی مولکولی برای مقایسه ساختار سلولز، نشاسته و گلیکوژن. استفاده از نرم

های متعددی وجود توان آن را رایگان دانلود کرد. وبسایتاست که می JMOLسازی مولکولی افزار تصویرترین نرمپراستفاده

توانید تغییرات زیر را روی تصویری از شما می JMOLافزار کنند. در زمان استفاده از نرماستفاده می JMOLدارند که از 

 بینید، اعمال کنید :  مولکول که روی نمایشگر می

  .استفاده از اسکرول موس برای بزرگتر یا کوچکتر کردن تصویر 

  .کلیک چپ و حرکت دادن موس برای چرخاندن تصویر 

 ها را دهد مدل مولکول را تغییر دهید، اتمت و نمایش لیستی از عملکردهایی که به شما اجازه میکلیک راس

 گذاری کنید، رنگ پس زمینه را تغییر دهید و یا مولکول را به صورت پیوسته بچرخانید. علامت

ساکاریدها های متراکم و هیدرولیز بین مونوساکاریدها و دیواکنش. 1شکل شماره   

خاب تر را انتصحیح وصیفتوان تمتفاوتی برای یک پدیده داشته باشند، چگونه می هایصیفتو، اگر دو الگوی متفاوت

 کرد؟

)پارادایم( برای توصیف چهارچوبی که از آن  "الگو"از کلمه  ،های علمیساختار انقلاب ی با نامدر کتاب (Thomas Kuhn)کوهن توماس

 ایدبسوالاتی که  نوعشود، استفاده کرده است. این الگو بر به کار گرفته می یبرای ترجمه اطلاعات در یک مطالعه علمی در زمان خاص

 ثیرگذار است. أپرسیده شوند، ت در مورد یک مطلب

ا در هدر صورت حضور آن کهست ا حضور مواد مغذی خاصیتمرکز روی که به دنبال گرایانه دارد تقلیلعلم تغذیه در حقیقت الگویی 

سالم را داشته ای از مواد مغذی وری شده هم اگر درجهآالعاده فرحتی غذاهای فوقبصورتیکه یک ماده غذایی، آن را سالم معرفی کند. 

فتار های غیر اشباع در عمل وارد گشوند. کلماتی مانند کربوهیدرات، ویتامین و چربیباشند، در تبلیغات به عنوان غذای سالم معرفی می

با شود که میغذایی سالم مواد اضطراب مصرف کنندگان در خصوص مصرف موجب  ،روزانه ما شده است. برخی معتقدند این اتفاق

 دهد. اری صنایع غذایی در یک راستا قرار میمنافع تج

مطرح شده است. این الگو  "در دفاع از غذا"در کتاب  (Michael Pollan)الگویی دیگر برای تعیین سلامتی غذا توسط مایکل پولان

خشی از کتابش . او در بردتری نسبت به غذا دانگرانهپس نگاه کلی ؛های فرهنگی تعیین شودبرمبنای سنت باید کند کیفیت غذا بیان می

 گوید:می

 32 –هزار محصول غذایی جدید در هر سال و  قدرت بازاریابی بالا  17محض و زرق و برق رژیم غذایی غربی با حدود  تازگی مفهوم از 

و ما را در  برندمی های سنتی را از بینمدلها شود تا آن محصولات به ما فروخته شوند،  ایناستفاده می –میلیارد دلار در هر سال 

 ها به ما بگویند چه چیزی بخوریم و چه چیز نخوریم. ها وابسته هستیم تا آننگاری و حکومتاند که به علم و روزنامههجایی قرار داد

 : بیانه یک خورنده در دفاع از غذامایکل پولان، 

 نظریه علم 



ا دهید تا سطح مهارت خود رهایتان در تصویرسازی مولکولی تمرین کنید و سپس به این سوالات پاسخ برای بهبود مهارت

 ساکاریدها بیاموزید. بسنجید و اطلاعات بیشتری در خصوص ساختار پلی

 سوالات 

ای به همراه پس زمینه سیاه رنگ گلوکز را با استایل توپ و میله (1

 انتخاب کنید. 

 های کربن، هیدروژن و اکسیژن از چه رنگی برای نشان دادن اتم

 ]2[استفاده شده است؟ 

 ای و پس زمینه آبی رنگ انتخاب کنید. سوکروز را با استایل میله (2

  تفاوت بین حلقه گلوکوز و حلقه فروکتوز در یک مولکول سوکروز

 ] 1 [چیست؟ 

 های و پس زمینوز، فرم بدون انشعاب نشاسته، را با استایل میلهآمیل (3

ای کوتاه و سفید رنگ انتخاب کنید. در صورت امکان، ابتدا زنجیره

 ای بلندتر از آمیلوز را انتخاب کنید. سپس زنجیره

  1[شکل کلی یک مولکول آمیلوز چگونه است؟[ 

 ه یک مولکولچه تعداد مولکول گلوکز در زنجیره هستند که فقط ب 

 ]1[باشند؟ گلوکز دیگر متصل می

آمیلوز را با استایل و رنگی دلخواه انتخاب کنید. آمیلوپکتین فرم  (4

در  ای کهانشعاب دار نشاسته است. تصویر را برای مشاهده دقیق نقطه

آن انشعاب شکل گرفته است، بزرگ کنید. یک مولکول گلوکز باید به 

 یک گلوکز سوم اضافی متصل شود تا انشعاب ساخته شود. 

 1[های گلوکز در نواحی بدون انشعاب آمیلوپکتین در چیست ؟ تفاوت این اتصال با اتصالات بین مولکول[ 

  1[ند؟ اهستند که فقط به یک مولکول گلوکز دیگر متصل شدهچه تعداد مولکول گلوکز در مولکول آمیلوپکتین[ 

 گلیکوژن را انتخاب کنید. این مولکول به فرم آمیلوپکتینی نشاسته شبیه است ولی دقیقاً مانند آن نیست.  (5

  1[تفاوت میان گلیکوژن و آمیلوپکتین در چیست؟[ 

 سلولز را انتخاب کنید. (6

های قندی  با استفاده از . تصاویر مولکول2شکل شماره 

)الف( فروکتوز ، )ب(  -نرم افزارتصویرسازی مولکولی 

 مالتوز ، )ج( لاکتوز



 1[ساکاریدها دارد؟پلی از لحاظ شکلی، سلولز چه تفاوتی با سایر[ 

 اند، نگاه کنید.های مولکول گلوکز  زنجیره را ساختههای اکسیژن که بخشی از حلقهبه اتم (7

 1[کنید؟ های اکسیژن در زنجیره مشاهده میچه الگویی در جایگیری اتم[ 

 ساکاریدها پلی

 ساختار و عملکرد سلولز و نشاسته در گیاهان و گلیکوژن در انسان. 

اند. با این وجود از نظر ساختار و های گلوکز به یکدیگر ساخته شدهنشاسته، گلیکوژن و سلولز همگی از اتصال مولکول

عملکرد با یکدیگر بسیار متفاوت هستند. این تفاوت به دلیل انواع مختلف گلوکز بکار رفته در این ساختارها و همچنین انواع 

 ر هر کدام از سه ساختار اشاره شده به وجود آمده است. مختلف پیوندهای بین مولکولی گلوکز د

های تراکمی استفاده کرد ولی در واقعیت تنها سه گروه  توان در واکنشدارد که از هر کدام می OH-گروه مولکولی  5گلوکز، 

روی کربن  OH-ترین پیوند بین گروه شوند. متداولساکاریدها استفاده میها برای برقراری پیوند و ساخت پلیاز این مولکول

)در سمت چپ شکل مولکولی گلوکز( به  4روی کربن شماره  OH-)در سمت راست شکل مولکولی گلوکز( و گروه  1شماره 

)در بالای شکل مولکولی گلوکوز( برای  ساخت انشعاب در برخی از  6موجود بر کربن شماره  OH-آید. از گروه وجود می

 شود. تفاده میساکاریدها اسپلی

به سمت پایین و در بتا  OHتواند به سمت بالا یا پایین باشد. در آلفا گلوکز گروه روی کربن شماره یک گلوکز می OH-گروه 

 گذارد.ساکارید ساخته شده میگلوکز به سمت بالا است. این تفاوت جزئی تأثیرات بزرگی روی پلی

قراری های تراکمی باعث برشود. واکنشهای بتا گلوکز به یکدیگر ایجاد میست که از اتصال مولکولساکاریدیسلولز پلی

های شماره روی کربن OH-های گردد. گروهبتا گلوکز بعدی می 4و اتم کربن شماره   1پیوند هیدروژنی بین اتم کربن شماره 

 OHهای کنار هم قرار گرفتن گروهکنند) یکی بالا یکی پایین(. به منظور گیری میهای مختلفی جهتبه سمت  4و  1

درجه نسبت به آخرین گلوکز اضافه  180شود باید شود و هر بتا گلوکزی که  به زنجیره اضافه میواکنش تراکمی انجام می

ه این کنند. در نتیجگیری میشده به زنجیره بچرخد. زیرواحدهای گلوکزی زنجیره پشت سر هم به سمت بالا یا پایین جهت

 سلولز به جای خمیده بودن، صاف و مستقیم خواهد بود.  ، مولکولگیریشکل

ی از ادهد دستهای بدون انشعاب از بتا گلوکز هستند. بدون انشعاب بودن این ساختار اجازه میهای سلولز زنجیرهمولکول

های لها، میکروفیبریهای سلولز که با پیوندهای هیدروژنی به یکدیگر وصل هستند، تشکیل شود. به این دستهمولکول

 گویند. سلولزی می

گرفته  سلولی گیاهان به کار های سلولزی مقاومت کششی بسیار بالایی دارند و به همین دلیل در پایه دیوارهمیکروفیبریل

های گیاهی در زمان افزایش فشار درون سلولی به واسطه جذب آب و اسمز شود. مقاومت کششی سلولز از ترکیدن سلولمی

 کند. وگیری میجل



شاسته شود. مانند  سلولز، در نهای آلفا گلوکز به یکدیگر ساخته مینشاسته از اتصال مولکول

دو مولکول گلوکز کنار هم  4و کربن شماره  1شماره  کربن OH-های های تراکمی بین گروهنیز اتصالات به وسیله واکنش

اند و در نتیجه تمامی گلوکزهای گیری کردههر دو به سمت پایین جهت OH-های شود. در برخی موارد این گروهایجاد می

ه شود مولکول نشاسته بگیری یکسان باعث میگیری کنند. این جهتتوانند جهتدرون مولکول نشاسته در یک جهت می

فا های آلجای ساختار مستقیم و صاف، ساختاری خمیده داشته باشد. دو نوع نشاسته وجود دارد. در آمیلوز زنجیره مولکول

 دار است و مولکول شکل کرویدهد. در آمیلوپکتین زنجیره شاخهگلوکز بدون شاخه است و یک هلیکس ممتد تشکیل می

 گیرد. به خود می

شود. های گیاهی تولید مینشاسته فقط در سلول

دوست هستند ولی های هر دو نوع نشاسته، آبمولکول

شوند. نشاسته آنقدر طویل هستند که در آب حل نمی

برای ذخیره مقدار زیادی از گلوکز در سلول بسیار مفید 

است؛ زیرا محلول گلوکزی بسیار غلیظ ممکن است منجر 

آب به سلول طی اسمز و ترکیدن به ورود مقادیر زیادی 

سلول شود. ذخیره گلوکز به شکل نشاسته از این مشکل 

کند. همچنین از نشاسته برای ذخیره گلوکز جلوگیری می

ای مانند های ذخیرهها و اندامو به طبع آن، انرژی در دانه

شود. نشاسته های سیب زمینی نیز استفاده میسلول

برای ذخیره گلوکز در همچنین به عنوان منبع موقتی 

، به های گیاهی بیشتر استهای برگ در زمانی که سرعت تولید گلوکز طی فتوسنتز از سرعت ارسال آن به سایر اندامسلول

 شود. کار گرفته می

ند. کر میتهای بیشتری دارد که این مساله گلیکوژن را متراکمگلیکوژن به فرم شاخه دار نشاسته بسیار شبیه است ولی شاخه

ای هشود. در انسان نیز گلیکوژن پس از تولید در کبد و برخی از ماهیچهها تولید میگلیکوژن در جانوران و برخی از قارچ

-شود. گلیکوژن در جانوران نقشی مشابه با نقش نشاسته در گیاهان را دارد؛ منبع انرژی به وسیله ذخیرهانسانی ذخیره می

 سازی گلوکز به صورت محلول منجر به مشکلات اسمزی شود. که ذخیرهها، زمانیسازی گلوکز در سلول

. مولکول گلوکز3شکل شماره  . سلولز4شکل شماره    

. نشاسته5شکل شماره   



واند تتر است. اضافه یا حذف کردن واحد قندی میاضافه یا حذف کردن یک مولکول گلوکز از گلیکوژن و نشاسته بسیار آسان

در هر دو انتهای یک مولکول بدون ایجاد 

یک مولکول  شاخه یا در تمامی انتهاهای

ه های نشاستدار صورت بگیرد. مولکولشاخه

و گلیکوژن اندازه ثابتی ندارند و تعداد 

تواند ها میهای گلوکز سازنده آنمولکول

 افزایش یا کاهش پیدا کند. 

 

  دهایپیل

 شوند. تری گلیسیریدها از تراکم سه اسید چرب و یک گلیسرول ساخته می

های رین گروهتگلیسیریدها یکی از اصلیاند که همگی در آب نامحلول هستند. تریلیپیدها ترکیبات کربنی بسیار متنوعی

ا در هگلیسیرید هستند. چربیگردان تریهای آفتابها یا روغن دانهمثال چربی بافت ادیپوز در انسانلیپیدی هستند. برای 

ها چه در که روغندرجه سانتی گراد( جامد هستند درحالی 20درجه سانتی گراد( مایع ولی در دمای اتاق ) 37دمای بدن )

 باشند. ود داشتهدمای بدن و چه در دمای اتاق ممکن است به به حالت مایع وج

(. هرکدام از اسیدهای 7شود) شکل شماره گلیسیرید از ترکیب سه اسید چرب و یک گلیسرول ساخته مییک واحد تری

ود. پیوند شگلیسرید سه مولکول آب ساخته میشوند در نتیجه طی تولید تریچرب با واکنش تراکمی به گلیسرول وصل می

-روه شود که یک اسید چرب با گپیوند استری است. این نوع پیوند زمانی تشکیل می بین هر اسید چرب و گلیسرول از نوع

OH ( الکلی واکنش دهد. در این مورد، واکنش بین گروه کربوکسیل-COOH روی اسید چرب و گروه )-OH  روی گلیسرول

 سازد. پیوند استری را می

 . گلیکوژن6شکل شماره

 گلیسرول
 اسیدهای چرب

 تری گلیسیرید )چربی(

 پیوند استری

 واکنش تراکمی

 )حذف مولکول آب(

. تشکیل تری گلیسیرید از گلیسرول و سه اسید چرب7شماره شکل   



جایی که تواند طی تنفس سلولی آزاد شود. از آنانرژی میشود. این گلیسریدها برای ذخیره انرژی استفاده میاز تری

ود، برای شها به عنوان عایق گرمایی نیز استفاده میتوانند گرما را به خوبی منتقل کنند، در نتیجه از آنگلیسریدها نمیتری

 گلیسیرید تشکیل شده است. مثال چربی پستانداران قطبی از مقادیر زیادی تری

 ذخیره انرژی 

 تر هستند. ها مناسبلیپیدها برای ذخیره دراز مدت انرژی در بدن انسان نسبت به کربوهیدرات

ا هگیرند، ولی معمولاً از لیپیدسازی انرژی مورد استفاده قرار میها هر دو در بدن انسان برای ذخیرهلیپیدها و کربوهیدرات

ها در حقیقت لیپیدهای ذخیره کننده انرژی هستند که در شود. چربیسازی طولانی مدت انرژی استفاده میبرای ذخیره

شوند. بافت ادیپوز زیر پوست و در اطراف برخی از های سلولی خاصی به نام ادیپوسیت و در بافت ادیپوز ذخیره میگروه

 قرار دارد.  ها مانند کلیهاندام

 سازی دراز مدت انرژی وجود دارد :ظور ذخیرهها به مندلایل متعددی برای استفاده از لیپیدها به جای کربوهیدرات

  مقدار انرژی آزاد شده طی تنفس سلولی به ازای هر گرم لیپید، حدود دو برابر انرژی آزاد شده از هر گرم کربوهیدرات

است. در نتیجه به ازای مقادیر انرژی یکسان، مقدار توده بدنی افزوده شده به انسان در کربوهیدرات دو برابر لیپید 

رات ها قطاست. در حقیقت لیپید به غیر از تولید انرژی یکسان به ازای جرم کمتر مزایای دیگری نیز دارد. چربی

که ذخیره هر گرم گلیکوژن با مصرف حدود دو کنند که به آب احتیاجی ندارند در حالیخالصی در سلول تولید می

ها به ازای هر تر از کربوهیدراتصرفهبهبرابر مقرونگرم آب همراه است؛ پس در عمل لیپیدها در تولید انرژی شش 

انرژی همواره همراه انسان هستند. حتی این  گرم توده بدنی هستند. این نکته بسیار مهم است چرا که منابع ذخیره

 کنند از اهمیت بیشتری برخوردار است. ها که پرواز میمساله برای جانورانی مانند پرندگان و خفاش

 آیند. از ها برنمیها از پس این نقشهای دیگری نیز دارند که کربوهیدراتیپیدهای ذخیره شده نقشبرخی از ل

های گرمایی نیز مورد استفاده قرار جایی که لیپیدها رسانایی بسیار پایینی برای گرما دارند، به عنوان عایقآن

 ر بافت ادیپوز و به صورت زیر جلدی ذخیرهگیرند. به همین دلیل است که بیشتر محتوای لیپیدی بدن انسان دمی

رود. به همین دلیل است شود. از آنجایی که چربی در دمای بدن مایع است،  به عنوان ضدضربه نیز به کار میمی

 ها، بافت ادیپوز وجود دارد. ها مانند کلیهکه در اطراف برخی از اندام

 شود. اگرچه لیپیدها برایسازی انرژی استفاده میها برای ذخیرهیچهست که در کبد و برخی از ماهگلیکوژن کربوهیدراتی ا

ن تر هستند. چوسازی کوتاه مدت انرژی مناسبها برای ذخیرهآل هستند ولی گلیکوژنسازی طولانی مدت انرژی ایدهذخیره

قل نیاز باشد منتشود و سپس به آسانی از طریق گردش خون به هرجایی که گلیکوژن به سرعت به گلوکز شکسته می

ا شود. جتواند سریع جابههای ادیپوز نمیتر است. چربی  بافتشود بنابراین برای ذخیره سازی کوتاه مدت انرزی مناسبمی

یدهای ها و اسکه چربیهوازی سلولی مورد استفاده قرار بگیرد؛ درحالیتواند هم در تنفس هوازی و هم در تنفس بیگلوکز می



از جرم خود  %2ها تا حدود گرم و برخی از ماهیچه 150آیند. کبد تا حداکثر سلولی هوازی به کار می چرب فقط در تنفس

 توانند گلیکوژن ذخیره کنند. را می

 پنگوئن امپراطور  طرح سوال مبتنی بر داده :

ای ه.در این زمان، پنگوئنکنندهای امپراطور ماده در دریا زندگی و از آن تغذیه میدر فصل زمستان در قطب جنوب، پنگوئن

غذایی  های نر هیچها بمانند تا روی تک تخمی که پنگوئن ماده گذاشته است، بخوابند. در این مدت، پنگوئننر باید روی یخ

گردد. طی مدتی که نرها باید روی تخم بخوابند، رسد و جانور ماده برمیهفته، تخم تقریباً می 16خورند. پس از گذشت نمی

 گیرند. پرنده( در کنار هم قرار می 3000های بسیار متراکمی )حدود ر گروهها دآن

  

برای بررسی دلیل این اتفاق، ده پنگوئن نر از یک کلونی در 

قطب جنوب جدا و مطالعه  50منطقه پوینتی جئولوجی

شدند. این ده پنگوئن، چهار هفته غذایی نخورده بودند و 

های مجزایی که هفته دیگر نیز بدون غذا و در محوطه 14

 گرفت، نگهداری شدند.ها میامکان تشکیل گروه را از آن

سایر شرایط همانند شرایط طبیعی کلونی وحشی بود. 

گراد قرار داده درجه سانتی -16.4میانگین دمای هوا حدود 

شد. ترکیب توده بدنی پرندگان مورد مطالعه و پرندگان 

گیری شد. ای اندازههفته 14وحشی پیش و پس از دوره 

آورده  8گیری )به کیلوگرم( در شکل شماره نتایج این اندازه

 شده است. 

مجموع وزنی را که هر گروه از پرندگان از دست  (1

 ]2[اند، محاسبه کنید. داده

 الف( پرندگان وحشی

 ب( پرندگان محصور شده 

تغییرات محتوای لیپیدی پرندگانی که آزادانه در کلونی  (2

 ]2[قرار داشتند و پرندگان محصور شده را محاسبه کنید. 
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ای هفته 14قبل از دوره 

 گروه محصور

ای گروه هفته 14بعد از دوره

 محصور

ای وحشیهفته 14قبل از دوره  ای وحشیهفته14بعد از دوره    
 کلید

 چربی

 پروتئین
 سایر مواد

 آب

 8شکل شماره  



ان ها حیاتی باشد، بیتواند برای زنده ماندن پنگوئنیگری از لیپیدها را که میبه جز منبع ذخیره انرژی، کاربرد د (3

 ]1[کنید. 

 

 شاخص توده بدنی

 ( با استفاده از محاسبات و یا استفاده از نوموگرام. BMIتعیین شاخص توده بدن )

گیری وزن ابداع شد. برای محاسبه این شاخص، به اندازه 51، توسط آماردان بلژیکی آدولف کوئتلتBMIشاخص توده بدنی یا 

 فرد برحسب کیلوگرم و قد فرد برحسب متر نیاز است. 

BMI شود:توسط فرمول زیر محاسبه می 

BMI =
جرم حسب بر کیلوگرم

2(ارتفاع حسب بر متر)
 

 است.   BMI  ،2-Kg mگیری واحد اندازه

توان با استفاده از جدول نوموگرام نیز بررسی کرد. خط مستقیمی بین قد در شاخص سمت چپ و وزن را می BMIهمچنین 

 BMIیک نوموگرام رسم شده است. از  81کند. در پرسش صفحه را در وسط قطع می BMIدر شاخص سمت راست، شاخص 

 قه این کار را مشاهده کنید: توانید طریمی 1شود. در جدول شماره برای بررسی وزن مناسب افراد استفاده می
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 وضعیت ی بدنشاخص توده

 5/18 زیر 

 

 کمبود وزن

 

18 - 9/24 
 وزن طبیعی

 

9/29- 25 
 وزناضافه

 

 یا بیشتر30

 

 چاق

 

 1جدول شماره 



شوند. طبیعی میست و به همین دلیل افراد دچار سوء تغذیه و فقدان وزن در برخی از نقاط جهان، تأمین و توزیع غذا ناکافی

است که افراد در آن به  در سایر نقاط جهان بی اشتهایی زاهدانه عامل کم وزنی است. این مساله یک مقوله روانشناختی

 شوند. کنند و بدین ترتیب دچار کاهش وزن میصورت داوطلبانه غذا مصرف نمی

حد غذا و عدم تحرک کافی منجر به تجمع  چاقی یکی از مشکلات رو به رشد در برخی از کشورها است. مصرف بیش از

توان میزان چربی بدن را ( می 9سنج ) شکل شماره های چربیشود. با استفاده از کولیسهای ادیپوز میچربی در بافت

 گیری کرد.اندازه

اهش گیری کشمدهد. امید به زندگی را به شکل چهایی قلبی و دیابت نوع دو را افزایش میچاقی ریسک ابتلا به بیماری 

 دهد. های کلی درمان را در کشورهای درگیر با بحران چاقی، افزایش میدهد و هزینهمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 BMIها و : نانوگرامطرح سوال مبتنی بر داده

 توجه کنید .  11برای پاسخ به سوالات زیر به شکل شماره 

کیلوگرم وزن و قد  75الف( شاخص توده بدنی مردی با  -1

 ]1[متر را محاسبه کنید.  1.45

 ]1[وضعیت وزن این مرد را توصیف کنید .  (ب

الف( وزن فردی که در صفحه قبل روی ترازو ایستاده است  -2

 ]1[را بیان کنید. 

 ]1[او را حساب کنید.  متر دارد. شاخص توده بدنی 1.8فرض کنید این فرد قدی به طول  (ب

 فعالیت 

 تخمین درصد چربی بدن 

کولیس برای تخمین درصد چربی بدن، با استفاده از 

ضخامت عضله بدن ) بر حسب میلی متر( در  سنجچربی

 شود:گیری میاین چهار قسمت اندازه

 عضله جلوی بازو

 عضله پشت بازو

 زیر کتف

 دور کمر 

هایی افزار وسیله نرمه سپس محاسباتی باید انجام شود و ب

 توان نتایج را تحلیل و، میهستندکه در اینترنت نیز 

 بررسی کرد. 

 

متر  80/1 این فردتوده بدن. اگر قد  ی شاخصریگاندازه
 چقدر است؟ او یباشد، شاخص توده بدن

 یهاسیبدن با کول یچرب یریگاندازه. 9شکل شماره 
 سنجچربی



 40اش سانتی متر، شاخص توده بدنی 150الف( زنی با قد  -3

است. حداقل وزنی که باید کم کند تا به وزن طبیعی برسد را 

 ]3[حساب کنید. محاسباتتان را بنویسید. 

خود  تواند وزنها این زن میدو روشی که با استفاده از آن ب(

 ]2[را کم کند، پیشنهاد دهید. 

 را با فرض ثابت بودن وزن،  بیان کنید.  BMIرابطه بین قد و  -4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اسیدهای چرب 

توانند اشباع شده، تک اشباع نشده و یا غیر اسیدهای چرب می

 اشباع باشند.

توضیح داده شده است.  2.1ساختار پایه اسیدهای چرب در بخش 

های کربن و هیدروژن هستند که با ای از اتماسیدهای چرب زنجیره

ا هاند. به همین دلیل به آنبه هم متصل شده پیوند کووالانسی یگانه

شود. در یک انتهای زنجیره، بخش اسیدی زنجیره هیدروکربنی گفته می

مولکول حضور دارد. این بخش در حقیقت گروه کربوکسیل است که به 

 شود. نمایش داده می COOH-صورت 

 . آهسته دویدن10شکل شماره 

 قد / سانتی متر توده بدن / کیلوگرم

 11شکل شماره

 شاخص توده بدن

ی از اسیدهای چربا. نمونه12شکل شماره   

 اسید پالمیتیک
اشباع شده •  

غیر ضروری •  

 اسید لینولنیک
اشباع نشده •  

هاهمه سیس •  

ضروری  •  

3امگا  •  

 اسید پالمیتولیک
اشباع نشده •  

سیس •  

غیر ضروری •  

7امگا •  



اتم کربن دارند.  20تا  14های زنده بین ارگانیسمهای هیدروکربنی متنوع است؛ ولی اکثر اسیدهای چرب در طول زنجیره

ز های کربن است. در برخی اهای هیدروکربنی وجود داشته باشد، نوع پیوند میان اتمتواند بین زنجیرهتنوع دیگری که می

ز یک یش ااند، اما در برخی دیگر از اسیدهای چرب، بهای کربن با پیوند یگانه به یکدیگر متصل شدهاسیدهای چرب، اتم

 اند. های دوگانه به هم متصل شدههای کربن از طریق پیوندپیوند وجود دارد و اتم

. تواند به دو اتم هیدروژن نیز متصل شودخود متصل شود، می های کربن کناریاگر یک اتم کربن با پیوندهای یگانه به اتم

ژن تواند به یک اتم هیدرواش متصل شود، تنها میکناریهای کربن اگر یک اتم کربن با یک پیوند دوگانه به یکی از اتم

یدروژن اند، حداکثر میزان ههایش با پیوند یگانه به هم وصل شدهای که تمام کربنمتصل شود. در نتیجه زنجیره هیدروکربنی

وگانه بیشتر پیوند د گویند. اسیدهای چربی که دو یاای، اسید چرب اشباع میممکن را دارد؛ به همین دلیل به چنین زنجیره

دارند، اشباع نشده هستند؛ زیرا مقدار کمتری هیدروژن نسبت به حداکثر هیدروژن ممکن را دارند. اگر زنجیره فقط یک 

پیوند دوگانه داشته باشد، تک اشباع نشده و اگر بیش از یک پیوند دوگانه داشته باشد، چند اشباع نشده)غیر اشباع( نامیده 

 شود. می

، یک اسید چرب اشباع، یک اسید چرب تک پیوند اشباع نشده و یک اسید چرب چند اشباع نشده را نشان 12ه شکل شمار

 نیازی به حفظ کردن اسامی اسیدهای چرب نیست.  IBشناسی دهد. در زیستمی

 اسیدهای چرب اشباع نشده 

 توانند به شکل ایزومرهای سیس یا ترانس باشند. اسیدهای چرب غیراشباع می

های هیدروژن معمولاً در همان سمتی قرار دارند که دو اتم کربن درگیر در پیوند دوگانه در اسیدهای چرب اشباع نشده، اتم

های شود. مدل دیگری هم وجود دارد که اتمگفته می 52گیرند. به این اسیدهای چرب، اسیدهای چرب سیسقرار می

گویند. این می 53ها، اسیدهای چرب ترانسگیرند که به آنانه قرار میهیدروژن در سمت مقابل دو اتم کربن در پیوند دوگ

 اند. نشان داده شده 14دو کانفورماسیون در شکل شماره 

-شود تریشود و باعث میدر اسیدهای چرب سیس، زنجیره هیدروکربنی در محل پیوند دوگانه دچار خمیدگی می

 گلیسریدهای دارای اسیدهای چرب اشباع، تراکمنسبت به تریگلیسریدهای حاوی اسیدهای چرب اشباع نشده سیس 

سیدهای گلیسریدهای دارای اتر خواهد بود. تریکمتری داشته باشند و بدین ترتیب نقطه ذوب این تری گلیسیریدها پایین

 ها، در دمای اتاق مایع خواهند بود. چرب سیس، مانند روغن

خود و در محل پیوند دوگانه خمیدگی ندارند؛ در نتیجه نقطه ذوب بالاتری  اسیدهای چرب ترانس در زنجیره هیدروکربنی

)هیدروژنیزاسیون( 54دهیدارند و در دمای اتاق جامد هستند. اسیدهای چرب ترانس به طور مصنوعی به وسیله هیدروژن
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53 trans-fatty acids 
54 hydrogenation 



شوند. از اسیدهای چرب ترانس برای ساخت های گیاهی تولید میماهی یا روغن روغن

-امد به منظور تولید کره گیاهی یا سایر محصولات غذایی استفاده میهای جچربی

 شود. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها برای سلامت انسان خطرات مصرف چربی

 های اشباع شده برای سلامتی. های ترنس و چربیارائه شواهد علمی برای اثبات خطرات مصرف چربی

به ادعاهای بسیار زیادی در خصوص اثرات مختلف مصرف چربی روی سلامت انسان وجود دارد. نگرانی اصلی مربوط 

شوند و در ها، بخشی از عروق خونی توسط ذرات چربی مسدود می( است. در این بیماریCHD) 55های قلبی عروقیبیماری

 دهد. ادامه با تشکیل لخته خونی حمله قلبی رخ می

، همبستگی مثبت یافت شده است. CHDهای اشباع شده و نرخ در بسیاری از مطالعات پژوهشی، میان میزان مصرف چربی

شده عامل بیماری هستند. مساله دیگری که همراه با های اشباعکند که چربیبا این وجود، کشف همبستگی اثبات نمی

 باشد.  CHDتواند عامل اصلی دهد، مانند وجود مقادیر کم فیبر در رژیم غذایی، میهای اشباع رخ میمصرف زیاد چربی
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)الف( ترانس )ب( سیس -اسیدهای چرب . استریوشیمی 14شکل شماره   

 سیس

 ترانس

. پیوندهای دوگانه در اسیدهای چرب13شکل شماره   

. تری گلیسیرید موجود در 15شکل شماره 

روغن زیتون حاوی اسیدهای چرب اشباع 

 نشده سیس.



در  56هاهمبستگی مطرح شده همخوانی ندارد. برای مثال جمعیت ماسائیها، با وضعیت این بیماری در بعضی از جمعیت

نند کاشباع بسیار بالایی دریافت می رژیم غذایی بسیار غنی از گوشت، چربی، خون و شیر دارند. در نتیجه میزان چربی 57کنیا

دهد که یی دیگری را نشان میکنیا اعضای قبیله 17ها نادر است. شکل شماره در میان آن CHDولی همچنان میزان وقوع 

 ها نیز وجود دارد.  همین روند در آن

های غذایی غنی از روغن زیتون، محتوی اسیدهای چرب سیس تک اشباع نشده، به صورت سنتی در کشورهای اطراف رژیم

ود عامل این شکمتر است و عنوان می CHDشود. در میان جمعیت این کشورها به طور کلی نرخ بروز مدیترانه مصرف می

مساله مصرف اسیدهای چرب سیس تک اشباع نشده است. با این وجود شاید فاکتورهای ژنتیکی این افراد یا سایر عوامل 

 را توضیح دهد.  CHDمانند مصرف گوجه در تقریباً تمام غذاهایشان بتواند نرخ پایین ابتلا به 

وجود  CHDان مقدار مصرف چربی ترانس و نرخ ابتلای به است که همبستگی مثبتی میهمچنین برخی مطالعات نشان داده

اند به اندازه کدام نتوانستهاند اما هیچبررسی شده CHDها با ابتلای به دارد. سایر فاکتورهای خطرزا نیز برای بررسی ارتباط آن

شود. در می CHDهای ترانس منجر به مصرف چربی ترانس این همبستگی را نشان دهند. به احتمال فراوان مصرف چربی

ها آن های ترانس در عروق خونیاند، مشاهده شده است که مقدار فراوانی از چربیاز دنیا رفته  CHDبیمارانی که در اثر 

 باشد.  CHDهای ترانس و ابتلای به تواند دلیل محکمی بر اثبات ارتباط بین مصرف چربیرسوب کرده و این امر می

 اطرات غذاها برای سلامتی بررسی مخ

 سنجی ادعاها: ادعاها در خصوص سلامتی لیپیدها باید بررسی شوند. صحت

شود فلان غذا ارزش فراوانی برای بسیاری از ادعاها در خصوص سلامتی غذاها، ساختگی هستند. در برخی موارد ادعا می

مضر است. اشتباه بودن بسیاری از ادعاها زمانی که به  شود که آن غذا برای سلامتیسلامتی دارد و در بعضی دیگر ادعا می

 شود. شوند، مشخص میصورت علمی آزمایش می

بررسی برخی ادعاها در خصوص اثرات یک رژیم غذایی خاص روی سلامتی با انجام آزمایشاتی روی جانوران آزمایشگاهی 

ه راحتی توان بنسیت، سن و وضعیت سلامتی یکسان را میها با جهایی از آناست. جانوران مشابه ژنتیکی و گروهشدنیانجام

 تواندر آزمایشگاه تولید کرد و تحت آزمایش قرار داد. متغیرهایی به غیر از رژیم غذایی مانند دما یا میزان تحرک را می

ذایی یک فاکتور غ ای را طراحی کرد که فقط از نظرتوان رژیم غذاییکنترل کرد تا روی نتایج آزمایش تأثیری نگذارند. می

 های مختلف متفاوت باشد و بتوانیم اثر آن فاکتور را روی سلامتی جانور بررسی کنیم. بین رژیم

توانند با قطعیت بگویند که فلان فاکتور غذایی روی سلامت های جانوری عموماً قابل توجه هستند ولی نمینتایج آزمایش

م. ها نیز انجام دهیای را روی انسانست که بخواهیم چنین آزمایشات کنترل شدهها اثر گذار است یا نه. بسیار دشوار اانسان

انیم گروهی توهایی با جنسیت، سن و وضعیت سلامتی یکسان پیدا کرد ولی به جز دو قلوهای یکسان نمیشاید بتوان گروه
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بخواهیم فاکتورهایی مانند میزان متشکل از افراد یک دست از نظر ژنتیکی بیابیم. همچنین بسیار دشوار خواهد بود که 

کنترل کنیم. از طرفی افراد بسیار کمی وجود دارند که راضی شوند برای مدتی یک رژیم غذایی بسیار  تحرک را در انسان

 خاص و مشخص را مصرف کنند. 

ی غذایی خاص رودر نتیجه محققان علوم تغذیه باید مسیر دیگری را در پیش بگیرند. شواهد مرتبط با اثرات یک رژیم 

توان با استفاده از مطالعات اپیدیمیولوژیکی به دست آورد. این مطالعات شامل بررسی گروه بزرگی از افراد سلامتی را می

توان از شود. سپس میگیری میهای متمادی اندازهها طی سالاست که میزان مصرف مواد غذایی و وضعیت سلامتی آن

باط بین وجود فاکتورهای خاص در رژیم غذایی افراد و افزایش نرخ ابتلا به یک بیماری فرآیندهای آماری برای کشف ارت

 خاص استفاده کرد. این آنالیزها باید اثر سایر فاکتورها روی بروز بیماری را حذف کنند.

 هاشیآزما در نیداوطلب از استفاده: یعلم پرسش تیماه

در خلال جنگ جهانی دوم آزمایشات متعددی در انگلستان و 

آمریکا روی نظامیان داوطلب انجام شد. داوطلبین آماده بودند 

سلامتی خود را برای کمک به توسعه دانش پزشکی به خطر 

شد انجام می  Cبیاندازند. در انگلستان آزمایشی روی ویتامین 

شش هفته به  نفر در آن شرکت کردند. به مدت 20که حدود 

داده شد.  Cمیلی گرم ویتامین  70همگی رژیم غذایی حاوی 

میلی گرم  70سپس در هشت ماه بعدی، به سه داوطلب همان 

 10گرم ویتامین داده شد. میلی 10و به هفت نفر  Cویتامین 

نفر باقی مانده نیز ویتامینی دریافت نکردند. این ده نفر درگیر 

شدند.  در این افراد مداخلاتی انجام شد که  Cکمبود ویتامین 

های سه سانتی متری روی اثر رژیم غذایی بررسی شود، بریدگی

هایی که با پنج بخیه بسته شدند، ها به همراه زخمران آن

شدند. همچنین پیاز مو و ها ترمیم نمیتشکیل شد. این زخم

 10یی که هاتر قلبی شدند. وضعیت گروهطلبین درگیر مشکلات جدیریزی کرد. برخی از داولثه این افراد نیز شروع به خون

 نشدند.  Cدریافت کرده بودند، تقریباً مناسب بود و درگیر علایم مرتبط با کمبود ویتامین  C گرم ویتامینمیلی 70یا 

چنین آزمایشی بسیار ها برای روی خوکچه هندی نیز انجام شد. این خوکچه Cآزمایشاتی درباره میزان نیاز به ویتامین 

ها مقدار شود. طی مدت زمان آزمایش، خوکچهها نیز آسکوربیک اسید تولید نمیدر آن مناسب بودند، زیرا مانند انسان

گیری ها به طور مرتب اندازهکردند و میزان غلظت این ماده در پلاسمای خون و ادرار آندریافت می Cمتقاوتی ویتامین

ها مورد بررسی قرار گرفت. در کلاژن آن شته شدند و کلاژن موجود در استخوان و پوستها کشد. سپس خوکچهمی

پلاک چربی باعث ضخیم شدن پوشش شریان 

 مجرای سرخرگ باریک می شود

 پوشش خارجی سرخرگ لایه عضلات و الیاف کش دار

ی پلاک چربی. سرخرگ نشان دهنده16شکل شماره   



های پروتئینی وجود داشت دریافت کرده بودند، به مراتب اتصالات کمتری میان رشته Cهایی که مقدار کمی ویتامین خوکچه

 و در نتیجه مقاومت کمتری داشتند. 

دانند این آیا از لحاظ اخلاقی پزشکان و دانشمندان مجاز هستند روی داوطلبین آزمایشاتی انجام دهند که می  (1

 ها ممکن است سلامت داوطلبین را در معرض خطر قرار دهد؟آزمایش

بت کار نسکنند. آیا این در برخی از موارد افراد برای حضور در یک آزمایش، مبلغی را به عنوان دسمتزد دریافت می  (2

 تر است؟به استفاده از داوطلبین )بدون پرداخت دستمزد( اخلاقی

آیا استفاده از جانوران برای انجام آزمایشات بهتر است؟ مسائل اخلاقی استفاده از جانوران مانند انجام آزمایش روی   (3

 ها است؟انسان

 آیا برای انجام یک آزمایش کشتن یک جانور قابل قبول است؟  (4

 ها برای سلامتی های مرتبط با خطرات مصرف چربیتحلیل داده

 ها. ادعاها در خصوص سلامتی مصرف چربی های استفاده شده برای تبیینسنجش شواهد و روش

ها است. شواهد مرتبط با  ادعاهای مطرح شده در به معنای بررسی پیامدها و محدودیت  IBارزیابی معرفی شده در بخش  

آیند. بنابراین باید دو سوال در خصوص این تحقیقات خصوص سلامتی یا عدم سلامتی، از تحقیقات علمی به دست می

 : پرسیده شود

یا اصلاً  کندپیامدها: آیا نتایج یک تحقیق، ادعای مطرح شده را کاملاً بصورت کامل یا فقط بخشی از آن را تأیید می (1

 کند؟آن را تأیید نمی

اند یا اینکه عدم قطعیت به واسطه ضعف در انتخاب های به کار رفته در تحقیق دقیق بودهها: آیا روشمحدودیت (2

ه در نتایج وجود های به کار گرفته شدروش

 دارد؟

استفاده از تحلیل نتایج )نتایج آزمایش یا نتایج یک 

توان به سوالات پاسخ داد. تحلیل نتایج اگر  پیمایش( می

های ها بصورت نمودار  یا سایر روشبه روش ارائه آن

 تر است . تصویری باشند، راحت

  آیا بین میزان مصرف لیپید و نرخ ابتلا به

هبود وضع سلامتی همبستگی ها یا ببیماری

تواند مثبت یا وجود دارد؟ این همبستگی می

 منفی باشد. 

ها رژیم ماسائی. مردم سامبورو در شمال کنیا. سامبوروها مانند 17شکل شماره 

ها نیز های قلبی در آنغذایی غنی از محصولات حیوانی دارند اما میزان بیماری

 بسیار کم است.



 های کوچک احتمالاً چندان ها و سطح مصرف لیپید چقدر است؟ تفاوتتفاوت میان میانگین نرخ ابتلا به بیماری

 قابل توجه نیستند. 

 ای یا اندازه وان از روی نقاط روی نمودار نقطهتها را میها به چه میزان است؟ میزان پراکندگی دادهگسستگی داده

ا هتر باشند، احتمال اینکه تفاوت میان میانگینها گستردهستون خطا در یک نمودار ستونی متوجه شد. هرچه داده

 قابل توجه باشد، کمتر است. 

 کند؟ها را مشخص تواند تفاوت چشمگیر یا بی معنی میان میانگینهای آماری میآیا انجام تست 

توان به پرسش دوم پاسخ داد. نکات مطرح شده در ادامه مطالب در خصوص یک های به کار گرفته شده میبا بررسی روش

 اند. نظرسنجی است و قدری با سوالاتی که باید در خصوص یک آزمایش کنترل شده پرسیده شود، متفاوت

  اندازه نمونه انتخاب شده چقدر است؟ در نظرسنجی نیاز است هزاران نفر مورد بررسی قرار بگیرند تا بتوان به نتایج

 به دست آمده اتکا کرد. 

  یکپارچگی نمونه انتخاب شده از نظر جنسیت، سن، وضعیت سلامتی و سبک زندگی چگونه است؟ هرچه نمونه

 وی نتایج کمتر است. تر باشد تأثیر سایر فاکتورها ردستیک

 شود؟در مواردی که نمونه یکپارچه نباشد، آیا نتایج به منظور حذف اثر سایر فاکتورها مناسب سازی می 

 ها به دقت انجام شده است؟ برخی اوقات افراد گیری میزان چربی مصرف شده و نرخ ابتلای به بیماریآیا اندازه

ه ها، اشتباه تشخیص دادکنند یا بیماریکل دقیقی گزارش نمیحاضر در یک نظرسنجی میزان مصرف خود را به ش

 شوند. می

 ارزیابی شواهد به دست آمده از یک نظرسنجی پزشکی طرح سوال مبتنی بر داده:

نظرسنجی پیرامون سلامت پرستاران و تأثیر برخی از فاکتورها روی سلامتی بسیار قابل تامل است. این نظرسنجی در سال 

پرستار زن در آمریکا و کانادا انجام شد. در این نظرسنجی از پرستاران در خصوص فاکتورهای دخیل  121700روی  1976

شان سوالاتی پرسیده شد. پرسش سوالات تکمیلی نیز  هر دو سال یکبار پس از نظرسنجی و تاریخچه پزشکی در سبک زندگی

 اول، ادامه پیداکرد. 

های مزمن افراد را این نظرسنجی به منظور بررسی رژیم غذایی و تشخیص بیماریجزئیات روش به کار گرفته شده در 

که به رایگان از طریق اینترنت در دسترس  American journal of epidemiologyتوان در مقاله منتشر شده در مجله می

 است، مطالعه کرد.:

Oh, K, Hu, FB, Manson, JE, Stampfer, MJ and Willett, WC. (2005) Dietary Fat Intake and Risk of Coronary Heart Disease in 

Women: 20 Years of Follow-up of the Nurses’ Health Study. American Journal of Epidemiology, 161:672–679. 

doi:10.1093/aje/kwi085 



کنندگان در نظرسنجی بر مبنای میزان مصرف چربی ، شرکتCHDهای ترانس روی نرخ ابتلای به برای بررسی اثر چربی

کنندگان بودند که کمترین میزان مصرف چربی ترانس را داشتند از مشارکت %20ترانس به پنج گروه تقسیم شدند. گروه اول 

کنندگان بودند که بیشترین میزان مصرف چربی را داشتند. میانگین مصرف چربی برای هر از مشارکت % 20و گروه پنجم 

وه محاسبه برای هر گر CHDگروه به شکل درصدی از انرژی دریافت شده از طریق مصرف غذا محاسبه شد. ریسک ابتلای به 

به صورت  1ای که ریسک ابتلا در گروه شد؛ به گونه

نمایش داده شده است. ریسک محاسبه  1ریسک 

ها از نظر سن، شاخص شده بر اساس تفاوت گروه

توده بدنی، میزان مصرف الکل، تاریخچه ابتلای 

، مصرف سایر غذاهایی که بر نرخ CHDوالدین به 

ایر فاکتورها، گذارد و ستأثیر می CHDابتلای به 

 بهینه سازی شد. 

 

 

 

 

نموداری است که درصد انرژی به دست آمده از طریق مصرف چربی ترانس را برای هر کدام از پنج گروه و  18شکل شماره 

از لحاظ آماری با فرض  CHDدهد. اثر مصرف چربی ترانس روی ریسک ابتلای به را نشان می CHDنرخ بهینه شده ابتلای به 

 درصدی، چشمگیر و قابل توجه است.  99ینان حاشیه اطم

 ]3[چرا در این نظرسنجی فقط پرستاران زن مورد بررسی قرار گرفتند؟  -1

 ]1[روند نشان داده شده در نمودار را توصیف کنید.  -2

میانگین سن پرستاران در پنج گروه با هم یکسان نیست. دلایل لزوم بهینه کردن نتایج به منظور جبران اثر  -3

 ]2[تایج نهایی را توضیح دهید. سن روی ن

به واسطه اثر فاکتورهایی غیر از  CHDهای آماری، شانس مشاهده تنوع در ریسک ابتلای به بر مبنای تست -4

 ]2[ میزان مصرف چربی ترانس را محاسبه کنید. 

، که در نمودار قابل مشاهده هستند، توضیح CHDشواهدی مبنی بر اثر سایر فاکتورها را روی نرخ ابتلای به  -5

 ]2[دهید. 
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 های ترانسدرصد انرژی حاصل از چربی

ی 
سب

ر ن
خط

C
H

D
 

  18شکل شماره 



 های قلبی عروقی های اشباع و بیماریچربی طرح سوال مبتنی بر داده:

 ]5[را رسم کنید  2ای جدول شماره الف( نمودار نقطه -1

 ]2[ای را مشخص کنید. ب( روند موجود در نمودار نقطه

 نتایج را با هم مقایسه کنید.  -2

 ]2[غرب و شرق فنلاندالف( مقایسه 

 ]2[ب( مقایسه کرت و مونتنگرو

های اشباع به عنوان عامل ابتلای شواهد به دست آمده از این نظرسنجی را که در مورد ارتباط نقش مصرف چربی -3

 ]4[های قلبی عروقی است، ارزیابی کنید. به بیماری

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها تیجمعبندی رتبه

ی با درصد کالر

حاصل از اسیدهای 

 اشباع  چرب

ی
فنلاند شرق

 

ی
فنلاند غرب

 

ن
زوتف

 

 متحده 
ت
ایالا

آمریکا
ی 
اسلوون

 

بلگراد
کروالکوره 

 

دالماتیا
زرنجانین 

 

دالماتیا
 

ولیکا
ت 

کر
 

رم
کورفو 

 

اوشیبوکا
تانوشیمارو 

 

درصد کالری از 

اسیدهای چرب 

 اشباع

22 19 19 18 14 12 10 10 9 9 9 9 8 7 3 3 

نرخ مرگ 

در هر 

صدهزارن

فر در 

 سال

CHD 992 351 420 574 214 288 248 152 86 9 150 80 290 144 66 88 

تمامی 

 موارد
1727 1318 1175 1088 1477 509 1241 1101 758 543 1080 1078 

102

7 
764 1248 1006 



 ها پروتئین  2.4

 مفاهیم 

 سازند. پپتیدها را میهای تراکمی به یکدیگر متصل شده و پلیها توسط واکنشاسیدآمینه 

 20 ها وجود دارد. پپتیدها توسط ریبوزوماسیدآمینه مختلف جهت سنتز پلی 

 پتیدها پتوانند با هر توالی به یکدیگر متصل شوند. این مساله منجر به تنوع چشمگیری در میان پلیها میاسیدآمینه

 شود. می

 شود. ری میها رمزنگاپپتیدها بوسیله ژنای پلیتوالی اسیدآمینه 

 پپتید متصل به هم، ساخته شده باشد. تواند از یک یا چند پلیمی یک پروتئین 

 کند. ، کانفورماسیون سه بعدی پروتئین را تعیین میتوالی اسیدآمینه 

 کنند.های بسیار متنوع با عملکردهای مختلف را سنتز میهای زنده پروتئینارگانیسم 

 منحصر به فرد خود را دارد.  58هر انسانی، پروتئوم 

 کاربرد علم

 ا ههایی از عملکردهای متنوع پروتئینها، رودوپسین، کلاژن و تار عنکبوت مثالروبیسکو، انسولین، ایمونوگلوبین

 هستند. 

 ها با اعمال گرما یا تغییر شدید دناتوراسیون پروتئینpH  نسبت بهpH افتد. بهینه اتفاق می 

 مهارت آموزی

  اشکال مولکولی برای نمایش پیوندهای پپتیدی.رسم 

 ماهیت علم 

 ازند. سهای مشابهی میپپتیدها را با استفاده از اسیدآمینهها) نه همه(، پلیالگوها، روندها و اختلافات: اکثر ارگانیسم 
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 پپتیدها ها و پلیاسیدآمینه

 سازند. پپتیدها را میپلی های تراکمی به یکدیگر متصل شده وها توسط واکنشاسیدآمینه

-های تراکمی به یکدیگر متصل شده و پلیها توسط واکنشهستند. اسیدآمینه ای از اسیدهای آمینهپپتیدها زنجیرهپلی

صلی پپتیدها اجزای اشود. پلیشود که به آن ترجمه گفته میها انجام میسازند. این فرآیند با کمک ریبوزومپپتیدها را می

ا از یک هاند. برخی از پروتئینساخته شده ها فقط از اسیدهای آمینهها هستند و بسیاری از پروتئینهنده پروتئینتشکیل د

 شوند. پپتیدی ساخته میپپتیدی و برخی دیگر از دو یا تعداد بیشتری زنجیره پلیزنجیره پلی

( اسیدآمینه دیگر -COOHبه گروه کربوکسیل ) ( یکی از اسیدهای آمینه-2NHواکنش تراکمی شامل اتصال گروه آمینی )

شود و پیوند جدید ایجادشده میان دو اسیدآمینه  های تراکمی، در این واکنش نیز آب تولید میاست. مانند تمامی واکنش

 پیوند پپتیدی نام دارد.

پپتید نیز شود. یک پلیپپتید، مولکولی است که از اتصال دو اسیدآمینه به یکدیگر توسط پیوند پپتیدی ساخته میدی

 یدی ساخته شده است. مولکولی است که از تعداد زیادی اسیدآمینه متصل به هم توسط پیوندهای پپت

اسیدآمینه، اولیگوپپتید  20های کمتر از پتید متغیر است، با این وجود معمولاً به زنجیرهتعداد اسیدهای آمینه در هر پلی

ای ساخته اسیدآمینه 30و  21پپتیدی گویند. انسولین پروتئین کوچکی است که از دو زنجیره پلیپپتید( می)به جای پلی

تین در ها قرار دارد. تیپپتید کشف شده تا به امروز است که در بخشی از ساختار ماهیچهترین پلیین، بزرگشده است،. تیت

 رسد.  اسیدآمینه می 35213ها طول این زنجیره به اسیدآمینه است. در موش 34350ای از متشکل از ، زنجیرهانسان

 

 

 

 

 گروه آمینی

 پیوند پپتیدی

 متراکم شدن

 )حذف اب(

 اسیدآمینه اسیدآمینه

شوند.. در طی واکنش تراکمی دو اسیدآمینه با پیوند پپتیدی به یکدیگر متصل می1شماره شکل   



 ترسیم پیوندهای پپتیدی

 نمایش پیوندهای پپتیدی.رسم اشکال مولکولی برای 

پپتید، دو اسیدآمینه با اتصال گروه آمین یک اسیدآمینه به گروه کربوسیل اسیدآمینه یک واکنش برای ساخت یک دی

 نشان داده شده است.  1گیرد. این پیوند در شکل شماره تراکمی صورت می

مشابه است. برای آنکه مهارت  ی اسیدهای آمینههاست و بین تماماسیدآمینه Rایجاد پیوند پپتیدی مستقل از نوع گروه 

را  2خود را در نشان دادن چگونگی تشکیل پیوند پپتیدی بسنجید، سعی کنید نحوه تشکیل پیوند پپتیدی در شکل شماره 

 تواند از این چهار اسیدآمینه نشان داده شده ساخته شود. پپتیدی احتمالی میترکیب دی 16توضیح دهید. 

توانید با استفاده از این چهار اسیدآمینه الیگوپپتیدی با سه پیوند پپتیدی رسم کنید. در صورتی که این میهمچنین شما 

 های زیر را داشته باشد:کار را به درستی انجام دهید، زنجیره ساخته شده باید ویژگی

 راری سازند و توالی تکاولیگوپپتید را میهای متصل به هم با پیوندهای کووالانسی یگانه که اسکلت ای از اتمزنجیره-N-

C-C-  .دارند 

  به هر اتم نیتروژن در اسکلت اولیگوپپتیدی یک اتم هیدروژن با پیوند یگانه و به یکی از دو اتم کربن، یک اتم اکسیژن

 با پیوند دوگانه متصل شده است. 

 گروه( های آمین-NH2( و کربوکسیل )-COOHبرای تشکیل پیوند پپتی )ا هاند و فرم آزاد آندی مورد استفاده قرار گرفته

توان فقط در انتهای هر زنجیره مشاهده کرد. به هر انتهای پلی پپتید با توجه به گروه قرارگرفته شده، انتهای را می

 شود. آمینی و انتهای کربوکسیلی زنجیره گفته می

 های گروهR گیری ند و به سمت بیرون اسکلت اولیگوپپتیدی جهتمانمی ها دست نخورده باقیدر همه اسیدآمینه

 کنند. می

 

 

 

 

 

 

 

 

 گلایسین آلانین گلوتامیک اسید سرین

 . تعدادی از اسیدهای آمینه معمول2شکل شماره 



 ها تنوع اسیدآمینه

 ها وجود دارد. پپتیدها توسط ریبوزوماسیدآمینه مختلف برای سنتز پلی 20

ابهی دارند: های مشپپتیدها را بسازند همگی ویژگیشوند تا پلیها به یکدیگر متصل میکه توسط ریبوزوم ایاسیدهای آمینه

تم شود. همچنین ایک اتم کربن در مرکز مولکول به یک گروه آمین و یک گروه کربوکسیل و یک اتم هیدروژن متصل می

 شود. ل میکه در هر اسیدآمینه متفاوت است نیز  متص Rکربن به یک گروه 

های آمینی و کربوکسیلی برای کنند. گروهپپتیدها استفاده مینوع اسیدآمینه مختلف برای ساخت پلی 20ها از ریبوزوم

های آن اسیدآمینه است. گروه R های هر اسیدآمینه وابسته به گروهشوند؛ در نتیجه ویژگیبرقراری پیوند پپتیدی استفاده می

R ها را بسازند. دهند طیف وسیع و متنوعی از پروتئینهای زنده اجازه میدر یک زنجیره از اسیدهای آمینه به ارگانیسم

های به خصوص را حفظ کنید ولی باید بیان شده است. لازم نیست تا این تفاوت 1ها در جدول شماره برخی از این تفاوت

 هاست. متفاوت آن Rهای به خاطر گروه اسیدهای آمینه بدانید دلیل تنوع شیمیایی بسیار زیاد میان

ای نیست. برخی اوقات این اتفاق به هایی دارند که جزو آن مجموعه بیست تایی اسیدآمینهها اسیدآمینهبرخی از پروتئین

لاژن، یک دهد. برای مثال در کخاطر تغییر یکی از آن بیست اسیدآمینه استاندارد پس از ساخته شدن زنجیره رخ می

از  ایها، پوست و دیواره رگ های خونی نمونهها، لیگامنتپروتئین ساختاری مورد استفاده در حفظ قدرت کششی تاندون

نه شوند، مقادیر زیادی اسیدآمیها ساخته میپپتیدهای کلاژنی که توسط ریبوزومتوان دید. پلیها را میتغییر اسیدآمینه

 شوند تا پایداری کلاژن افزایش یابد. ها پس از سنتز به هیدروکسی پرولین تبدیل میولینپرولین دارند. اما برخی از پر

 

 

اتم  هصفر تا نُ نیهستند که ب زیآبگر Rه گروه نُ

 .کربن دارند

 .آب دوست هستند Rگروه  ازدهی

آب های R از چهار گروه

هستند اما  یدوست، قطب

 .شوندینمباردار هرگز 

 .شوند باردارتوانند یمها اسیدآمینه هایR از هفت گروه

حلقوی  R سه گروه،

 دارند.

 R شش گروه، فاقد 

 حلقوی هستند.

 یبا واگذار، چهار گروه

ه ب ،شدن یپروتون و منف

عمل  دیاس کیعنوان 

 .کنندیم

 رشیبا پذ، Rسه گروه 

به  شدن پروتون و مثبت

اسیدآمینه کاتیونی عنوان 

 .کنندیعمل م هیپا

 1جدول شماره 

 فعالیت 

 Cکمبود ویتامین 

منجر به ساخته شدن ، Cاست، بنابراین کمبود ویتامین  نیاز( Cبه آسکوربیک اسید ) ویتامین  برای تبدیل پرولین به هیدروکسی پرولین

نسبت به کاربردهای کلاژن، انتظار دارید این مسئله چه عواقبی در پی داشته باشد؟  خود شود. با توجه به دانشغیرطبیعی می کلاژن

 جستجو و مطالعه علائم کمبود آسکوربیک اسید ) اسکوروی( بررسی کنید.  ارا ب خود هایبینیپیش



 ها و منشا حیات اسیدآمینه

-یهای مشابهی مرا با استفاده از اسیدآمینه پپتیدهاها) نه همه(، پلیالگوها، روندها و تناقضات: اکثر ارگانیسم

 سازند. 

 کنند.ها استفاده میشده برای ساخت پروتئیناسیدآمینه شناخته 20های زنده از بسیار جالب است که بدانیم اکثر ارگانیسم

یوند اولیه ایجاد پشوند ولی طی فرآیند پپتید دچار تغییراتی میها پس از ساخته شدن پلیدر برخی از موارد، اسیدآمینه

 شود. اسیدآمینه استفاده می 20، معمولاً از همان  ها ها توسط ریبوزومپپتیدی بین اسیدآمینه

برای چنین رخدادی دلایل متعددی وجود داردمساله. برخی  .میکن یشانس منتف لیروند را به دل نیاحتمال ا میتوان یما م

 اند عبارتند از: مطرح شدههایی که تا امروز در این باره از فرضیه

 اند؛ در نتیجه تمامی اسیدآمینه، طی فرآیندهای شیمیایی روی زمین و پیش از آغاز حیات ساخته شده 20تمامی

اسیدآمینه، اگر اسیدآمینه دیگری در هر زمان ایجاد  20کنند. به غیر از این و  می ها استفاده کردهها از آنارگانیسم

 گرفت. رار میشد مورد استفاده قمی

 20 آل هستند، در نتیجه انتخاب طبیعی ها ایدهاسیدآمینه موجود،  برای ساخت طیف وسیع و متنوعی از پروتئین

 اند. ها استفاده کردهاسیدآمینه برای ساخت پروتئین 20هایی را انتخاب کرده است که از این همیشه ارگانیسم

  کرده است، تکامل یافتهها استفاده اسیدآمینه برای ساخت پروتئین 20این تمامی اشکال حیات از یک گونه اولیه که از

را  نهآمیها، برای یک ارگانیسم دشوار است که مجموعه اسیدهایپپتیدها توسط ریبوزوماند. به دلیل روش ساخت پلی

 با حذف یا اضافه کردن یک اسیدآمینه موجود، تغییر دهد. 

ها از یکی از سه های مختلف آن اختلاف نظر وجود دارد. برخی از گونهو معمولاً در بخش ای استشناسی علم پیچیدهزیست

دون ها از ککنند. برای مثال برخی از گونهکدون پایانی برای رمزگذاری یک اسیدآمینه غیر استاندارد اضافی استفاده می

UGA  برای کد کردن سلنوسیستئین و برخی ازUAG کنند. ین استفاده میبرای کد کردن پیرولایز 

 های مشترکاسیدآمینهطرح سوال مبتنی بر داده : 

ها با استفاده اسیدآمینه مشابه توسط ارگانیسم 20الف( کدام یک از سه فرضیه مطرح شده درباره استفاده از  (1

 ]3[شود؟ از شواهد تایید می

 ]2[ها پیشنهاد دهید. هایی برای آزمایش یکی از فرضیهب( روش

 اه اسیدآمینههای کوتها حاوی پپتیدوگلیکان است، ترکیب پیچیده کربنی که از قندها و زنجیرهسلولی باکتری دیواره (2

ی ی استاندارد، اسیدهای آمینهاسیدآمینه 20ها نسبت به مجموعه تشکیل شده است. برخی از این اسیدآمینه

اسیدآمینه  20هستند درصورتی که   59استگرداسیدهای آمینه به صورت ر متفاوتی هستند. همچنین برخی از این
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گرد دارند. آیا پپتیدها همگی چپاستاندارد سازنده پلی

ها آنقدر چشمگیر است که بتوان فرضیه مشاهده این تفاوت

اسیدآمینه استاندارد برای  20ها از ارگانیسماستفاده 

 ]5[پپتیدها را رد کرد ؟ ساخت پلی

 

 

 

 

 

 پپتیدیتنوع پلی

به یکدیگر متصل شوند. این مساله منجر به تنوع چشمگیری در میان  ایتوانند با هر توالیمی هااسیدآمینه

 شود. می پپتیدهاپلی

یوند تواند پپپتید ساخته شود. ریبوزوم میکنند تا پلیرا بصورت یک به یک به هم وصل می ها، اسیدهای آمینهریبوزوم

 ها ممکن خواهد بود. ها برقرار کند؛ در نتیجه بوجود آمدن هر توالی از اسیدآمینهاسیدآمینهپپتیدی را بین هر کدام از 

های موجود در یک (. هر کدام از اسیدآمینه2توان محاسبه کرد )جدول شماره های ممکن اسیدآمینه را میتعداد توالی

پپتید وجود توالی ممکن برای یک دی 20ضربدر  20ه اسیدآمینه استاندارد باشند؛ در نتیج 20توانند یکی از پپتید میدی

در   320حالت توالی ممکن وجود خواهد داشت یعنی  20ضربدر  20ضربدر  20پپتید  (. برای یک تری220خواهد داشت ) 

 نوع توالی ممکن وجود خواهد داشت.  n20اسیدآمینه ،  nپپتید با طول نتیجه برای یک پلی

 400پپتید ها هزار عدد باشد. برای مثال اگر یک پلیتا ده 20تواند بین پپتید میود در یک پلیهای موجتعداد اسیدآمینه

ای برای آن وجود خواهد داشت. این عدد بسیار بزرگ است به حالت توالی ممکن اسیدآمینه  40020اسیدآمینه داشته باشد، 

لی های پگیرند. اگر برای سایر زنجیرهنهایت درنظر میعنوان بیگرهای آنلاین این عدد را به ای که برخی از محاسبهگونه

 ای وجود خواهد داشت. نهایت توالی ممکن اسیدآمینهپپتیدی با تعداد متغیر نیز این رقم را محاسبه کنیم، بی

اسیدآمینه مختلف در یک  26 -دار کوهوتک . دنباله3شکل شماره 

 Institutدار مصنوعی تولید شده توسط محققان دردنباله

d’Astrophysique Spatiale )CNRS  فرانسه( یافت شد، که /

اولین موجودات زنده  در دهد اسیدهای آمینه مورد استفادهنشان می

 .روی زمین ممکن است از فضا آمده باشند



 پپتیدها ها و پلیژن

 شود. ها رمزنگاری میبوسیله ژن پپتیدهاپلی ایتوالی اسیدآمینه

تواند تولید شود، نامتناهی است ولی ای که میهای اسیدآمینهتعداد توالی

ها را تولید کنند. با این حال، توانند تعداد کمی از آنهای زنده میارگانیسم

ند و کپپتیدهایی با هزاران توالی مختلف تولید مییک سلول معمولی، پلی

ها را در خود ذخیره کند. توالی باید اطلاعات مورد نیاز برای تولید همه آن

 های بازی یک ژن درپپتیدها به صورت توالیای هر کدام از پلیاسیدآمینه

 شود. سلول رمزگذاری می

های درون یک ها عملکردهای دیگری نیز دارند، ولی اکثر ژنبرخی از ژن

رای این ها بکنند. ژنپپتید را ذخیره میی یک پلیاسلول، توالی اسیدآمینه

کنند. سه باز در هر ژن برای کد کردن کار از کدهای ژنتیکی استفاده می

پپتیدی مورد نیاز است. از لحاظ تئوری یک هر اسیدآمینه در زنجیره پلی

ها بازی نیاز دارد. ژن 1200اسیدآمینه به ژنی با توالی  400پپتید با پلی

طول بیشتری دارند. بدین ترتیب که  در هر دو انتهای هر ژن  و گاهی اوقات در نقاط خاصی ازر توالی آن، بازهای  معمولاً 

کنند؛ به قالب خوانش باز، معروف هستند. یکی از معماهایی که پپتیدها را کد میهای بازی که پلیاضافی وجود دارد. توالی

 دهند. یک گونه را تشکیل می DNAز تنها بخش کوچکی از کل های خوانش باوجود دارد این است که قالب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های آمینی . آنزیم لیزوزیم با نیتروژن گروه4شکل شماره 

به رنگ آبی، اکسیژن به رنگ قرمز و گوگرد به رنگ زرد  

ات. جایگاه فعال آنزیم، شکاف بالای سمت شده نشان داده

 چپ است.

. اینتگرین تعبیه شده در غشا )خاکستری( تاخورده و 5شکل شماره 

خل و خارج سلول )قرمز و های اتصال داغیرفعال است و جایگاه

 بنفش( ساختارهایی در دسترس  هستند.



 پپتیدها ها و پلیپروتئین

 متصل به هم، ساخته شده باشد.  پپتیدتواند از یک یا چند پلیمی یک پروتئین

ی دارد. هر پپتیداینتگرین پروتئینی غشایی است که دو زنجیره پلی

گریز دارند که داخل غشای کدام از این دو زنجیره یک بخش آب

-پپتیدی هنگام فعالیت، میگیرد. دو زنجیره پلیسلولی جای می

 ند.باشتوانند در کنار یکدیگر قرار گرفته یا از هم فاصله داشته

پپتیدی بلند که مثل یک مولکول طناب کلاژن از سه زنجیره پلی

اند ، تشکیل شده است. این ساختار، مقاومت مانند  به هم پیچ خورده

تیدی پپکششی بسیار بیشتری نسبت به حالتی که سه زنجیره پلی

تواند خورده مولکول قدری میاز هم جدا باشند، دارد. ساختار پیچ

انبساط پیدا کرده و کش بیاید تا شانس شکسته شدن مولکول کمتر 

 شود. 

پپتیدی به همراه یک ساختار غیر هموگلوبین از چهار زنجیره پلی

پپتیدی ساخته شده است. برهمکنش میان چهار بخش پلی

یار کند که اکسیژن بساین امکان را فراهم می هموگلوبین با یکدیگر

  تر نسبت به زمانی که چهار زنجیره از هم جدا هستند، منتقل شود.بهینه

 

 ی مختلف.دیپپتیپل هایزنجیرهها با تعداد نیاز پروتئ یانمونه. 3دول شماره ج

تعداد زنجیره 

 پلی پپتیدی

 توضیحات مثال

 لیزوزیم 1
 یولسل وارهید ،کانیگلدویپپت تجزیهبا  وجود دارد. و اشک ینیمانند مخاط ب یدر ترشحاتاین آنزیم 

 برد.یم نیها را از بیاز باکتر یبرخ

 شود.یداخل و خارج سلول استفاده م یساختارها نیارتباط ب جادیا یکه برا ییغشا نیپروتئ اینتگرین 2

 کلاژن 3
بالا، با  ی. مقاومت کششیخون یهاپوست و رگ یهاوارهیها، دها، رباطدر تاندون یساختار نیپروتئ

 کند.یکشش محدود را فراهم م

 هموگلوبین 4
و با کاهش غلظت  به هموگلوبین متصل شده هاهیدر ر ژنیقرمز. اکس یهادر گلبول گازهاانتقال 

 .شوندمیها آزاد در بافت ژنیاکس

 فعالیت

 پپتیدها محاسبه تنوع پلی

 

 تعداد اسیدآمینه
ای تعداد توالی اسیدآمینه

 ممکن

1 120  

2 220 400 

3  8000 

4   

 میلیون64 620 

 تریلیون10.24  

 2جدول شماره  

 



 

 های پروتئینیکانفورماسیون

 کند. سه بعدی پروتئین را تعیین می ، کانفورماسیونتوالی اسیدآمینه

ای کانفورماسیون یک پروتئین در حقیقت ساختار سه بعدی آن است. کانفورماسیون یک پروتئین توسط توالی اسیدآمینه

ای مانند کلاژن، طویل هستند و معمولاً ساختارهایی های رشتهشود. پروتئیناش تعیین میپپتیدهای سازندهآن و پلی

 های هلیکسای که دارای بخشهستند که به صورت ساختارهای پیچیدهها نیز کروی تکراری دارند. بسیاری از پروتئین

 شوند. می ای هستند دیدهمانند یا صفحه

وند.. در شها همیشه با یک توالی ثابت و مشابه یک به یک اضافه میپپتیدی، اسیدآمینهبرای ساختن یک زنجیره پلی

خورند تا کانفورماسیون نهایی ایجاد شود. این تا شدن تا میپپتیدی پس از ساخته های پلیهای کروی، زنجیرهپروتئین

های موجود در توالی خطی آن پروتئین ایجاد شده و باعث افزایش اسیدآمینه Rهای خوردن با برقراری پیوند میان گروه

 گردد. پایداری می

های ا به سمت بیرون مولکول و گروهه( آنRهای جانبی دوست)گروههای آبهای کروی در آب محلول هستند؛ گروهپروتئین

گریز به سمت آب Rهای های کروی غشایی، گروهکنند. در پروتئینگیری میگریز معمولاً به سمت داخل مولکول جهتآب

 گریز غشا در تماس هستند. بیرون مولکول هستند و با مرکز آب

 ارد. دکند و توالی را در همان فرم طویل اولیه نگه میجلوگیری میای از تاخوردن ای، توالی اسیدآمینههای رشتهدر پروتئین

 

 

 فعالیت 

اند. همچنان با قطعیت های زنده، بررسی کردهاز ارگانیسم یهای خاصباز  را در گونهخوانش های شناسان مولکولی تعداد قالبزیست

وجود های متوان بهترین تخمینکند. اما با این وجود میرا کد می یپپتیدپلیی زنجیرهتوان گفت که چه تعداد ژن در هر گونه یک نمی

 د : را با هم مقایسه کر

 دارد.  یپپتیدپلیهزار زنجیره 14حدود  برای بازی های، توالیمگس سرکه 

  کند. پپتید را کد میپلیهزار 19سلول دارد، حدود  1000یک کرم نماتود  که کمتر از 

  است.  هزارتا23این عدد در انسان، حدود 

  است.  هزارتا27گیرد، حدود که در تحقیقات مورد استفاده قرار می ی، گیاه کوچکآرابیدوپسیس تالیاناگیاه این عدد در 

 از این اعداد کمتر یا بیشتر باشد؟ آنباز  های خوانشچارچوبای پیدا کنید که تعداد توانید گونهآیا می



 هادناتوراسیون پروتئین

 . افتدمیبهینه اتفاق  pHنسبت به  pHبا اعمال گرما یا تغییر شدید  هاپروتئین دناتوراسیون

های درون مولکول، پایدار اسیدآمینه Rهای ها توسط برقراری پیوند یا برهمکنش میان گروهکانفورماسیون سه بعدی پروتئین

یر توانند شکسته شوند.  این اتفاق منجر به تغینسبت ضعیف هستند و می ها بهشود. بسیاری از این پیوندها و برهمکنشمی

 شود. کانفورماسیون یک پروتئین یا دناتوراسیون می

ای هگردد؛ یعنی دناتورسیان معمولاً دائمی است. اغلب پروتئینیک پروتئین دناتوره شده معمولاً به ساختار قبلی خود باز نمی

درون مولکولی در  Rهای کنند. طی تغییر کانفورماسیون، گروهشوند و رسوب میمحلول در صورت دناتوراسیون نامحلول می

گیرند و منجر به نامحلول شدن و رسوب پروتئین معرض آب قرار می

 شوند. می

-های درون مولکولی میشود؛ زیرا جنبشگرما منجر به دناتوراسیون می

های میان مولکولی را از بین ببرند. میزان پیوندها یا برهمکنشتوانند 

توانند تحمل کنند، با یکدیگر متفاوت است. ها میگرمایی که پروتئین

های آتشفشانی یا در هایی که در دهانه چشمهبرخی از میکروارگانیسم

ایی هکنند، پروتئینگرمایی زندگی میهای گرم نزدیک منافذ زمینآب

 هم دناتوره درجه سانتی گراد یا حتی بیشتر از آن 80ه در دمای دارند ک

پلیمراز استخراج شده از  DNAباره آنزیم شوند. بهترین مثال در ایننمی

 هایاست. این پروکاریوت برای اولین بار در چشمه  60ترموس آکواتیکوس

کشف شد. عمکرد بهینه این آنزیم  61آب گرم پارک ملی یلواستون

گراد است و به همین دلیل از آن به شکل درجه سانتی 80در دمای 

فناوری استفاده می شود.  البته که گرما در ای در زیستگسترده

چیزی که گفته شد منجر به دناتوره تر از آندماهایی بسیار پایین

 شود. ها میشدن بسیاری از پروتئین

pH نجر به توانند مبالا یا بسیار پایین، بازی و اسیدی، میهای بسیار

و  Rهای باعث تغییر بار گروه pHدناتوراسیون شوند. تغییر شدید 

شکسته شدن پیوندهای یونی درون پروتئین یا تشکیل پیوندهای 

ساختار  pHشود. این اثر همانند گرما، با تغییر شدید یونی جدید می

های محلول در آب، ریزد و پروتئینسه بعدی پروتئین به هم می

                                                           
60 Thermus aquaticus 
61 Yellowstone National Park 

دهد که چگونه  یک . ساختار آنزیم لیزوزیم، نشان می6شکل شماره 

ه بخشی شود. سپپتید تا میخورد و پروتوئین کروی تشکیل میپلی

اند به رنگ  قرمز و بخشی که جمع شدهکه برای تشکیل مارپیچ 

است. کند با رنگ زرد نشان داده شدهای را ایجاد میشکل ورقه

 های دیگر پلی پپتید، شامل هر دو انتهای سبز است.قسمت

-شود، پروتئین. هنگامی که تخم مرغ گرم می7شکل شماره  

ها به شکل شوند. آن، دناتوره میهای موجود در زرده و سفیده 

آیند. بنابراین هر دو بخش زرده و سفیده، جامد نامحلول در می

 شوند.می



. 1.5در حدود  یاpHشوند. البته که استثناهایی نیز وجود دارد: محتوای معده معمولاً اسیدی است، با اغلب غیرمحلول می

 کند، بهینه است. پروتئینی پپسین که در هضم غذا نقش دارد و در معده فعالیت می برای فعالیت آنزیم pHاما این 

 پروتئینی عملکردهای

 کنند.بسیار متنوع با عملکردهای مختلف را سنتز می هایهای زنده پروتئینارگانیسم

کدام از نظر عملکردهای متنوع به پای همه کاره بودن های مهمی در سلول دارند اما هیچهای کربنی نیز نقشسایر گروه

کارگری تشبیه کرد که تقریباً تمام کارهای یک کندو را انجام ها را به زنبوران رسند. شاید بتوان پروتئینها نمیپروتئین

 شوند. ها انجام میدهند. تمامی عملکردهای لیست شده در زیر توسط پروتئینمی

 های شیمیایی درون سلول یا خارج از آن هزاران آنزیم مختلف برای کاتالیز واکنش – 62فعل و انفعالات شیمیایی

 وجود دارد. 

 های بدن هستند. جاییها طی حرکات و جابهاکتین و میوزین عوامل انقباض ماهیچه – انقباض ماهیچه 

 هند. دهای خونی مقاومت کششی میای به پوست، تاندون، لیگامنت و دیواره رگهای رشتهپروتئین – اسکلت سلولی 

 ها از حالت مایع به را در زخمکنند و خون های پلاسما به عنوان فاکتورهای انعقادی عمل میپروتئین – انعقاد خون

 کنند. حالت ژل تبدیل می

 پروتئین خون به نقل و انتقال اکسیژن، دی اکسید کربن، آهن و لیپیدها کمک  – نقل و انتقال مواد مغذی و گازها

 کنند. می

 شوند. یها مهای جانوری به یکدیگر یا به سایر بافتهای غشایی باعث اتصال سلولپروتئین – چسبندگی سلولی 

 ها مانند انسولین، برخی از هورمون – هاهورمونFSH  وLH ها از نظر ساختار پروتئینی هستند ولی درکل هورمون

 اند. شیمیایی بسیار متنوع

 ها و بوها و نور در چشم و گیاهان در غشا و سیتوپلاسم ها، ناقلین عصبی، شناساگر مزهاتصال هورمون محل –ها گیرنده

 هستند.پروتئینی 

 بندی بستهDNA – های متصل به هیستونDNA کنند. ها به متراکم شدن کروموزوم طی میتوز کمک میدر یوکاریوت 

 یار گسترده ها  طیف بسای که سلولتوانند ایمنی ایجاد کنند به گونهها میگروه بسیار متنوعی از پروتئین – زاییایمنی

 کنند. ها را تولید میو متنوعی از آنتی بادی

های بادیزدایی، آنتیها برای رنگها کاربردهایی بسیار متنوع دارند؛ از جمله: استفاده از آنزیمفناوری، پروتئیندر زیست

ای ههای بزرگ داروسازی در حال حاضر پروتئینهای بارداری و انسولین برای درمان دیابت. شرکتمونوکلونال برای تست

هایی ها به صورت مصنوعی با چالشکنند. البته همچنان تولید این پروتینها تولید میی برای درمان بیماریبسیار متنوع

 شود. های میکروسکوپی تولید پروتئین استفاده میهای دستکاری شده ژنتیکی به عنوان کارخانهروبرو است. از ارگانیسم

                                                           
62 Catalysis 



 

 

 

 

 

 

 

 

 ها هایی از پروتئینمثال

-روتئینپاز عملکردهای متنوع  هاییها، رودوپسین، کلاژن و تار عنکبوت مثالروبیسکو، انسولین، ایمونوگلوبین

 هستند.  ها

 اند. ردیف شده 4ها باشند در جدول شماره توانند نماینده برخی از عملکردهای پروتئینشش پروتئین که می

 انسولین

ها به این هورمون به عنوان یک سیگنال در بسیاری از سلول

منظور جذب گلوکز و کمک به کاهش غلظت گلوکز خون تولید 

هایی برای اتصال به این ها گیرندهشود. روی غشای این سلولمی

های شیمیایی مولکول انسولین هورمون وجود دارد. شکل و ویژگی

منجر به اتصال دقیق انسولین )و نه هیچ مولکول دیگری( به 

 های بتا پانکراس ترشحشود. انسولین توسط سلولها میگیرنده

 شود. جا میابهشوند و بوسیله خون در بدن جمی

 روبیسکو

-روبیسکو مخفف ریبولوز بیس فسفات کربوکسیلاز است که به عقیده عده

های شیمیایی ترین آنزیم موجود در جهان است. شکل و ویژگیای مهم

یت کند بتواند واکنش تثبجایگاه فعال این مولکول به روبیسکو کمک می

بسیار  هایروبیسکو در غلظتدی اکسید کربن از اتمسفر را کاتالیز کند. 

توان گفت این آنزیم، های گیاهان موجود است. در نتیجه میبالا در برگ

 ترین پروتئین روی کره زمین است.  فراوان

 رودوپسین

های جذب کننده نور است. یکی از این بینایی وابسته به رنگدانه

ای ههای غشایی سلولها رودوپسین است؛ یکی از پروتئینرنگدانه

های گیرنده نور ای شبکیه چشم. رودوپسین از مولکولاستوانه

-ای است که از اسیدآمینه ساخته نشده بلکه توسط پلیشبکیه

که بخش حسگر نوری این در اند. زمانیپپتید اوپسین احاطه شده

 کند، شکلش دچارمی ای یک فوتون نوری جذبهای شبکیهسلول

 ایمونوگلوبین

شوند. روی دو بازوی این بادی نیز شاخته میها با نام آنتیاین پروتئین

ایر ها و سهای مرتب با باکتریژنجایگاهی برای اتصال به آنتیها، مولکول

های ها در ایجاد پاسخهای دیگر ایمونوگلوبینها وجود دارد. بخشپاتوژن

نند تا کگذاری میایمنی نقش دارند، مثلاً  با اتصال به پاتوژن آن را نشانه

-آنتی های اتصال رویها هدایت شوند. جایگاهها  به سمت آنفاگوسیت

ا را هالعاده متنوع هستند. بدن طیف وسیعی از ایمونوگلوبینها فوقبادی

 فعالیت 

 های دناتوراسیون آزمایش

توان محلولی از آلبومین تخم مرغ را در لوله می

آزمایش ریخت و آن را در حمام آب گرم قرار 

دارد تا بتوان دمای دناتوراسیون آلبومین را پیدا 

توان با مینیز را روی دناتوراسیون  pHکرد. اثر  

اضافه کردن اسید و باز به لوله آزمایش محلول 

 ردنی کآلبومین تخم مرغ متوجه شد. برای کمّ

اده توان استفمیزان دناتوراسیون از کلوریمتر می

کرد. آلبومین داناتوره شده نسبت به آلبومین 

 کند. نور بیشتری جذب می ،محلول

 فعالیت 

 بوتاکس

کلستریدیوم بوتاکس یک نوروتوکسین است که از باکتری 

 آید.به دست می(Clostridium botulinum)بوتولونیوم

 تزریق بوتاکس به انسان وجود دارد؟چه دلایلی برای  -1

 نند؟کبرای تولید بوتاکس استفاده می از این باکتریچرا  -2

که بوتاکس به شکل خوراکی مصرف شود، چرا به جای این -3

 کنند؟آن را تزریق می



-ینجر به تغییراتی در اوپسین مشود. این تغییر شکل متغییر می

ای یک پالس عصبی به مغز شود و به همین دلیل سلول استوانه

کند. حتی تحریکات بسیار کم نوری هم توسط این ارسال می

 شود. سیستم تشخیص داده می

ه کند. این مسالهای اتصال متفاوتی را دارند، تولید میکه هر کدام جایگاه

 دهد. ها را تشکیل میهای اصلی ایمنی اختصاصی در بیماریپایه

 تار عنکبوت

 های متفاوتی توسطانواع متنوعی از تارهای پروتئینی با عملکرد

( از فولاد draglineشود. تارهای مستقیم)عنکبوت ساخته می

تر هستند. عنکبوت از این نوع تار برای تر و از کولار سختمقاوم

ا ههایی که بوسیله آنهای شبکه عنکبوتی و میلهساخت پایه

که عنکبوت برای بار اول کند. زمانیشوند استفاده میمعلق می

ای در آن وجود دارد که کند، نواحیرا تولید می این پروتئین

نان  ها چسازند. به نظر سایر بخشپپتیدی میهای موازی پلیآرایه

شود، یکه تار کشیده مترتیبی نداشته و منظم نیستند ولی زمانی

شوند و شبکه ساخته شده را بسیار ها هم کشیده میسایر بخش

 کنند. شدن می منعطف و بسیار مقاوم در برابر پاره

 کلاژن

های طناب اشکال مختلفی از کلاژن وجود دارد، ولی همگی پروتئین

پپتید به دور یکدیگر مانندی هستند که از پیچ و تاب خوردن سه پلی

های بدن انسان را اند. کلاژن تقریباً یک چهارم کل پروتئینساخته شده

 تر هستند. کلاژندهد و از هر پروتئین دیگری در بدن فراوانتشکیل می

سازد تا از پاره های خونی میها در پوست و دیواره رگای از رشتهشبکه

های کلاژن موازی در ای از مولکولها جلوگیری شود. وجود دستهشدن آن

کند. کلاژن ها را بسیار مقاوم میهای خونی آنها و دیواره رگلیگامنت

سازد و به جلوگیری از ترک ها را میبخشی از ساختار دندان و استخوان

 کند . برداشتن و شکستگی کمک می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 پروتئوم

 منحصر به فرد خود را دارد.  هر انسانی، پروتئوم

هایی است که در ای از تمامی پروتئینپروتئوم در حقیقت مجموعه

یب ترت شود. به همینیک سلول، بافت یا یک ارگانیسم ساخته می

های یک سلول، بافت یا یک ارگانیسم ای از کل ژنژنوم مجموعه

-است. برای اینکه متوجه شویم چه تعداد پروتئین مختلف تولید می

ها از یک نمونه استخراج شده و با استفاده شود، مخلوطی از پروتئین

شوند. برای بررسی اینکه آیا یک می از ژل الکتروفورز از هم جدا

 هایبادیتوان از آنتیخاص در محلول حضور دارد یا نه، میپروتئین 

مخصوص آن پروتئین که به نشانگرهای فلوئورسنتی متصل هستند، 

 توان متوجه شد که آن پروتئین درون سلول وجود دارد. استفاده کرد. اگر سلول رنگ فلوئورسنت از خود ساطع کند، می

تند های مختلفی درون یک ارگانیسم هسوتئوم آن بسیار متغیر است؛ زیرا سلولکه ژنوم یک ارگانیسم ثابت است، پردرحالی

کنند. حتی درون یک سلول هم محتوای پروتئینی که در طول زمان تولید های مختلفی تولید میکه هر کدام پروتئین

م ه اتفاقی درون یک ارگانیسدهد که چهای سلول متغیر است. پروتئوم در حقیقت به ما نشان میشود، باتوجه به فعالیتمی

 در حال رخ دادن است.

هایی بین افراد هر گروه ها و تفاوتدر هر گروه از موجودات، شباهت

ت. یکی از دلایل وجود دارد. پروتئوم هر فرد منحصر به خود اوس

این مساله این است که فعالیت افراد با هم متفاوت است، از طرف 

ولید های تای پروتئینهای کوچکی در توالی اسیدآمینهدیگر تفاوت

کدام شده وجود دارد. بدون در نظر گرفتن دوقلوهای همسان، هیچ

 هایی دقیقاً مانند هم نداریم. در نتیجه پروتئوم هراز ما پروتئین

انسانی، مخصوص خود اوست. البته حتی پروتئوم دوقلوهای همسان 

 توانند طی گذشت زمان از یکدیگر متفاوت شوند. هم می

 

 

 

 

پروتئین کرم نماتد توسط ژل الکتروفورز جدا  8. 8شکل شماره 

است. هر لکه روی ژل یک پروتئین متفاوت است.شده  

 فعالیت

 علم پویا : ژنوم و پروتئوم

-ها هیچ پلیشاید انتظار داشته باشیم چون برخی از ژن

کنند در نتیجه پروتئوم یک ارگانیسم از پپتیدی کد نمی

ت. بزرگتر اسدر حقیقت پروتئوم اما  ژنومش کوچکتر باشد

 های موجود در ژنومچگونه یک ارگانیسم نسبت به تعداد ژن

 کند؟ میپروتئین بیشتری تولید   خود

 



 ها آنزیم 2.5

 مفاهیم 

 ها دارند.  دهندهها یک جایگاه فعال برای اتصال اختصاصی به واکنشآنزیم 

  ها با جایگاه فعال است. دهندهواکنشکاتالیز آنزیمی، شامل حرکت مولکولی و برخورد 

  ،دماpH ها اثرگذار است. دهنده روی نرخ فعالیت آنزیمو غلظت واکنش 

 توانند دناتوره شوند. ها میآنزیم 

 شود. های ثابت به طور گسترده در صنعت استفاده میاز آنزیم 

 ماهیت علم 

 های آنزیمی، نیاز به انجام تکرار دقیق و کمیّ در آزمایشهای گیریطراحی آزمایش: برای قابل اعتماد بودن اندازه

 آزمایش است. 

 کاربرد علم

 های تولید شیر فاقد لاکتوز و مزایای آن.روش 

 مهارت آموزی

  ،طراحی آزمایش برای بررسی اثر دماpH ها. دهنده روی فعالیت آنزیمو غلظت واکنش 

  .مطالعه علمی اثر یک فاکتور روی فعالیت آنزیم 

 ها های فعال و آنزیمجایگاه

 دهندهها دارند.  ها یک جایگاه فعال برای اتصال اختصاصی به واکنشآنزیم

ش های شیمیایی را افزایها سرعت انجام واکنشهایی کروی هستند که در سلول نقش کاتالیزوری دارند. آنها، پروتئینآنزیم

های لولشود؛ زیرا توسط سهای زیستی گفته میها غالباً کاتالیستآنزیم کنند. بهدهند ولی در انتها خودشان تغییری نمیمی

 هایها طی واکنشدهند. به ترکیباتی که آنزیمهای بیوشیمیایی را افزایش میشوند و سرعت واکنشزنده تولید می

یر است زیمی به شکل زگویند. شکل کلی یک واکنش آندهنده میکنند، واکنشها را به محصول تبدیل میبیوشیمیایی آن

 : 

 

 

ها را برای انجام وظایفی در خارج از سلول، به بیرون ها، آنزیمشوند. برخی از سلولهای زنده یافت میتمامی سلولها در آنزیم

الیز ها تنها یک واکنش را کاتکنند. از آنجایی که آنزیمهای زنده هزاران هزار آنزیم مختلف تولید میکنند. ارگانیسمترشح می

دهنده محصول                        واکنش آنزیم  



یاج های متفاوت و فراوانی احتبیوشیمیایی مختلف وجود دارد، در نتیجه در سلول به آنزیمکنند و در سلول هزاران واکنش می

-زیمکنند، با نام اختصاصیت آنها تنها یک واکنش را کاتالیز میها کاتالیز شوند. این مساله که آنزیماست تا اکثر واکنش

های غیر زیستی مانند فلزات که در صنایع اتالیستها و کهای آشکاری میان آنزیمشود. تفاوتدهنده شناخته میواکنش

 شوند، وجود دارد. خودروسازی استفاده می

و بدانیم که  ها بپردازیمدهنده را توضیح دهیم، باید ابتدا به مکانیسم عمل آنزیمواکنش-برای آنکه بتوانیم اختصاصیت آنزیم

 ند. دههای بیوشیمایی را افزایش میها سرعت واکنشچگونه آنزیم

ناحیه خاصی روی سطح ها به دهندهدهنده و یا واکنشواکنش

(. 1شوند) شکل شماره ها به نام جایگاه فعال متصل میآنزیم

دهنده با شکل و خصوصیات شیمیایی جایگاه فعال و واکنش

 یدهندهیکدیگر مطابقت دارد. این مساله تنها به این واکنش

ها( اجازه اتصال به این جایگاه دهندهخاص )و نه سایر واکنش

دهنده طی اتصال به جایگاه فعال د. واکنشدهفعال خاص را می

شود و پس از آن محصول از جایگاه فعال تبدیل به محصول می

ر ای دیگدهندهشود تا جایگاه فعال برای اتصال به واکنشرها می

 و کاتالیز کردن واکنشی دیگر آماده شود. 

 ساخت گلیکوژنطرح سوال مبتنی بر داده: 

، به 1947جایزه نوبل پزشکی در سال 

اعطا  64و همسرش کارل 63گرتی کوری

ها دو آنزیم تبدیل کننده گلوکز شد. آن

فسفات به گلیکوژن را کشف و جداسازی 

ساکارید کردند. گلیکوژن یک پلی

های گلوکز است مولکولتشکیل شده از 

 6به  1یا  4به  1با پیوندهایی به صورت 

ه اند. ) شکل شماربه یکدیگر متصل شده

2) 

 ]2[چرا برای سنتز گلیکوژن از گلوکز فسفات، به دو آنزیم احتیاج است؟ توضیح دهید.  (1

                                                           
63 Gerty Cori 
64 Carl 

ای از آنزیم هگزوکیناز ، همراه با مولکول   . تصویررایانه1شکل شماره 

دهنده( که در جایگاه فعال آنزیم متصل است. آنزیم گلوکز)واکنش

کند و مولکول دهندهی دوم)فسفات( را به گلوکز متصل میواکنش

شود.گلوکز فسفات ساخته می  

4         1پیوند  و    4         1پیوند 

 6        1پیوند منشعب

 . پیوندهای گلیکوژن4شکل شماره 



 شیزادر حال رشد را اف کوژنیمولکول گل کیگلوکز فسفات با  یهاسرعت ارتباط مولکول ی،جانب یهاشاخه لیتشک (2

  [2]دیده حیامر را توض نیا لیدهد. دلیم

های گرمادیده در نمودار، با مطالعه روی آنزیم Aخط  (3

 ]2[را توضیح دهید. رسم شده است. شکل آن

های گرماندیده در نمودار، با مطالعه روی آنزیم Bخط  (4

 رسم شده است. 

 ]2[را توصیف کنید. Bالف( شکل خط 

 ]2[را توضیح دهید.  Bب( شکل خط 

 

 

 فعالیت آنزیمی 

 دهندهها با جایگاه فعال است. کاتالیز آنزیمی شامل حرکت مولکولی و برخورد واکنش

 اتالیز یک واکنش به کمک یک آنزیم است. که سه مرحله کلی دارد : کاتالیز آنزیمی در حقیقت ک

 های دهنده به بخشها، همزمان دو واکنششود. در برخی از آنزیمدهنده به جایگاه فعال آنزیم متصل میواکنش

 شود. مختلفی از جایگاه فعال متصل می

 شوند و به ترکیب شیمیایی متفاوتیتغییراتی میکه به جایگاه فعال متصل هستند، دچار ها در حالیدهندهواکنش 

 شود. شوند. به این ترکیبات شیمیایی جدید، فرآورده نهایی گفته میتبدیل می

 شود. خالی می دهنده دیگریفرآورده نهایی از جایگاه فعال جدا شده و جایگاه فعال برای اتصال مجدد واکنش 

ند به جایگاه فعال متصل شود که بسیار به آن نزدیک شود. به قرارگیری یک توامی دهنده تنها زمانییک مولکول واکنش

دهنده در یک جایگاه فعال ، مولکول واکنش

شود. شاید فکر کنید که این گفته می 65برخورد

اتفاق مانند برخورد بسیار سریع دو خودرو به هم در 

یک بزرگراه است ولی اینگونه نیست. برای آنکه 

دهنده و جایگاه فعال را درک شبرخورد میان واکن

کنید ابتدا باید حرکت مولکولی در فاز مایع را 

 بدانید.
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 کوژنیگلوکز فسفات به گل لیدرصد تبد. 3شکل شماره 

 .دهدینشان م قهیدق 50 یرا در ط میتوسط دو آنز

های آبمولکول  

دهندهواکنش  

فعال جایگاه  

 قسمتی از آنزیم

دهنده. اگر حرکات تصادفی هر یک از واکنش –. برخورد آنزیم 4شکل شماره 

دهنده را با جهت گیری صحیح به جایگاه فعال نزدیک کند، های واکنشمولکول

 دهنده می تواند به جایگاه فعال متصل شود.واکنش



های آب ها به صورت محلول در آب اطراف آنزیم حضور دارند. چون آب مایع است، مولکولدهندهها، واکنشدر اکثر واکنش

ر کند. مسیو تمامی ذرات حل شده در آن با یکدیگر در ارتباط هستند و حرکتی پیوسته دارند. هر ذره جداگانه حرکت می

ها دهندهکند و کاملاً  تصادفی است. این نوع حرکت اساس انتشار در مایعات است. واکنشمیحرکت نیز به طور مرتب تغییر 

د، ها کوچکتر هستنها نسبت به آنزیمدهندههای دارای جایگاه فعال قادر به حرکت هستند؛ البته بسیاری از واکنشو آنزیم

ت ها به خاطر حرکدهنده و جایگاه فعال آنزیمای واکنشهکنند. بنابراین برخورد میان مولکولتر حرکت میدر نتیجه سریع

ای باشد. تواند در هر زاویهدهنده میدهد، واکنشکه برخورد رخ میافتد. زمانیها اتفاق میها و آنزیمدهندهتصادفی واکنش

بت به یکدیگر دهنده و جایگاه فعال به شکل صحیحی در یک راستا نسدهند که واکنشبرخوردهای موفق زمانی رخ می

 شود. دهنده به جایگاه فعال متصل قرارگیرند و پس از آن واکنش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 القایی رد نشد؟ تناسبتوسط مدل  به طور کامل چرا مدل قفل و کلید

هایی از این اند. مدلهر دو برای کمک به توضیح فعالیت آنزیمی ایجاد شده (induced-fit model)القایی تناسبمدل قفل و کلید و مدل 

ها ینیبانجام داد. دانشمندان این پیش هابرای روند واکنش هاییبینیتوان پیشها میآن با استفاده از ای هستند کهدست توضیحات ساده

دهند یا یغییر مآن را ت ،و اگر نه شودپذیرفته میمدل  ه باشد،ها مطابقت داشتبینیکنند. اگر نتایج با پیشانجام آزمایش، امتحان می بارا 

در ایالات  1959معرفی کرد. در سال  1890ر سال دمدل قفل و کلید را  (Emil Fischer)کنند. دانشمند آلمانی امیل فیشرجایگزین می

بینی شده توسط مدل کوشنلد القایی را ارائه داد. تغییرات کانفورماسیونی پیش تناسبمدل ( Daniel Koshland) دنیل کوشلند، متحده

مشاهده شدند. اگرچه بسیاری از شواهد آزمایشگاهی جمع  جدیدهای ها و سایر تکنیکبالای اشعه ایکس روی آنزیم وضوحآنالیزهای  توسط

کردند اما این مدل همچنان به عنوان مدلی برای توضیح فعالیت آنزیمی باقی مانده است و القایی پشتیبانی می تناسبآوری شده از مدل 

 ه نشده است. تبدیل به نظری

 نظریه علم 



 هاعوامل اثرگذار بر فعالیت آنزیم

 ها اثرگذار است. روی نرخ فعالیت آنزیم دهندهو غلظت واکنش  pHدما، 

 شود؛ ذرات درون آن، انرژی گرم میکه یک مایع ای حرکت تصادفی دارند. زمانیدر مایعات، ذرات به شکل پیوسته

ها هر دو در دماهای بالاتر سریعتر حرکت دهندهها و واکنشکنند. در نتیجه آنزیمجنبشی بیشتری دریافت می

یعنی  یابد. ایندهنده با جایگاه فعال آنزیم افزایش میکنند و بدین ترتیب شانس برخورد یک مولکول واکنشمی

 کند. ا میفعالیت آنزیمی افزایش پید

 کنند و شانس شکسته شدن این شود، پیوندهای درونی آنزیم جنبش بیشتری پیدا میکه آنزیم گرم میزمانی

که پیوندهای درونی آنزیم شکسته شد، ساختار آن به ویژه ساختار جایگاه فعال یابد. زمانیپیوندها نیز افزایش می

دناتوره  که یک مولکول آنزیمیشود. زمانین دناتوراسیون گفته میکند. این تغییر دائمی است و به آآنزیم تغییر می

های آنزیمی بیشتری در محلول دناتوره شوند، ها نخواهد بود. هرچه مولکولشود دیگر قادر به کاتالیز واکنشمی

متوقف  کلیها دناتوره شده و فعالیت آنزیمی به فعالیت آنزیمی کاهش بیشتری خواهد داشت تا در نهایت همه آنزیم

شود. بنابراین افزایش دما هم علاوه بر افزایش فعالیت آنزیمی، منجر به کاهش فعالیت آنزیمی خواهد شد. شکل 

 دهد. ، اثر دما را روی یک آنزیم معمولی نشان می5شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سرعت که در آن واکنش به دلیل دناتوراسیون 

یابد.های آنزیم، کاهش میمولکول  

 دمای مطلوب
زایش سرعت واکنش به اف

دلیل افزایش انرژی 

های جنبشی مولکول

دهنده و آنزیمواکنش  

 دما / درجه سانتیگراد

ش
کن
 وا
ت
رع
 س

 . دما و فعالیت آنزیم5شکل شماره 

سرعت واقعی 

 واکنش



 

 حساس هستند.  pHها به آنزیم

گیری میزان اسیدی یا بازی بودن یک برای اندازه pHاز مقیاس 

ر و تتر به معنای شرایط اسیدیپایین pHشود. محلول استفاده می

pH تر است. اسیدی بودن به واسطه بالاتر به معنای شرایط بازی

آید، در نتیجه های هیدروژن در محلول به وجود مییونحضور 

 ،pHشود. کمتر می pHهرچه غلظت یون هیدروژن بیشتر باشد، 

 pHاست. بدین معنی که کاهش  10مقیاسی لگاریتمی در مبنای 

به اندازه یک واحد، محلول را به اندازه ده برابر بیشتر اسیدی 

مقداری   pH=6با  خنثی است، محلولی pH=7کند. محلولی با می

، ده برابر  pH=6نسبت به محلولی با   pH=5بازی است. محلولی با 

 تر است.  صد برابر اسیدی pH=4و محلولی با 

ها ، فعالیت آنpHای دارند که در آن بهینه pHها اکثر آنزیم

کمتر یا بیشتر از این میزان شود، فعالیت  pHحداکثری است. اگر 

شود. آنزیمی کاهش پیدا کرده و در نهایت به کلی متوقف می

 تر از سطحیکه سطح غلظت یون هیدروژن بالاتر یا پایینزمانی

pH کند. در شرایطی فراتر از بهینه باشد، ساختار آنزیم از جمله ساختار جایگاه فعال آن تغییر میpHتار های خاص، ساخ

 ها است. کند. این مساله مثال دیگری از دناتوراسیون آنزیمآنزیم به طور برگشت ناپذیری تغییر می

 pHبهینه یکسانی نسبت به یکدیگر ندارند، در اصل  pHها آنزیم

ها به شکل یک بازه است. این مساله تداعی کننده بازه بهینه آنزیم

ها در های مختلفی است که آنزیمدر محیط pHبسیار گسترده 

بهینه پروتئاز ترشح شده توسط  pHها فعالیت دارند. برای مثال آن

است. این باکتری  10تا  9، چیزی بین 66باسیلوس لیکنفورمیس

ن شود. از ایبرای تولید پروتئاز تحمل کننده قلیا کشت داده می

د، ه بازی هستنپروتئاز به طور گسترده در پودرهای لباسشویی ک

برخی از  pHدهنده طیف ، نشان6شود. شکل شماره استفاده می

مناطق فعالیت دارند. شکل شماره  ها در آنست که آنزیممناطقی

 دهد. را روی آنزیمی که برای کار در محیط خنثی سازگار شده است، نشان می pH، اثر 7
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 فعالیت 

 ایجاد یک فرضیه 

در خاک و روی پرهای در ، باسیلوس لیکنفورمیس باکتری

کند. چرا این ارگانیسم باید پروتئازی حال تجزیه زندگی می

بازی بهترین عملکرد را داشته  pHتولید کند که در شرایط

ای بسازید. چگونه باشد؟ برای توضیح این مشاهده فرضیه

 را امتحان کنید ؟ خود توانید فرضیهمی

 کلید
 معده

 آب گرم اسیدی هایچشمه

 در حال پوسیدگی موادگیاهی

 روده بزرگ

 روده کوچک
قلیایی هایدریاچه  

 6شکل شماره  



دهنده روی فعالیت آنزیم غلظت واکنش

 اثرگذار است. 

به جایگاه فعال  دهندهکه واکنشتا زمانی

تواند واکنش را نمی متصل نشود، آنزیم

خاطر حرکات   کاتالیز کند. این اتصال به

های درون محلول است و در تصادفی مولکول

دهنده و جایگاه فعال نتیجه بین واکنش

افتد. اگر غلظت برخورد اتفاق می

دهنده افزایش پیدا کند، احتمال واکنش

 ند. کشود و در نتیجه نرخ کاتالیز آنزیمی افزایش پیدا میدهنده بیشتر میبرخورد میان جایگاه فعال آنزیم و واکنش

دهنده به یک جایگاه فعال، با این وجود، روند دیگری نیز وجود دارد که باید آن را در نظر گرفت. پس از اتصال یک واکنش

که محصول ساخته شده و از جایگاه فعال شود، تا زمانیها خارج میدهندهواکنشجایگاه فعال اشغال شده و از دسترس سایر 

شوند نیز ها اشغال میدهندههای فعالی که توسط واکنشدهنده بیشتر شود، تعداد جایگاهرها شود. هرچه غلظت واکنش

شود. دهنده مسدود میواکنش الشود. در نتیجه به طور مرتب قسمت بیشتر و بیشتری از برخوردهای جایگاه فعبیشتر می

ه میان شود. رابطدهنده در طول زمان کم و کمتر میبه این دلیل، میزان افزایش نرخ کاتالیز آنزیمی با افزایش غلظت واکنش

با افزایش غلظت  و به صورت یک نمودار نشان داده شده است. 8دهنده و فعالیت آنزیمی در شکل شماره غلظت واکنش

 رسد. شود ولی هیچگاه به حداکثر نمیمیزان رشد خطی و شیب کمتر می دهنده،واکنش

 دناتوراسیون 

 توانند دناتوره شوندها میآنزیم

اصی ها تحت شرایط خها پروتئینی هستند و مانند سایر پروتئینآنزیم

-شود. به این فرآیند دناتوراسیون میساختارشان دستخوش تغییر می

تواند باعث دناتوراسیون بالا یا پایین می pHگویند. دمای بالا و مقادیر 

 شود. 

ود ششود، جایگاه فعال دچار تغیراتی میکه یک آنزیم دناتوره میزمانی

تواند به جایگاه فعال متصل دهنده دیگر نمیکه در نتیجه آن واکنش

جه ر نتیماند. دشود یا اگر از قبل متصل بوده است به آن متصل می

دهد. در بسیاری از موارد این اتفاق کاتالیز آنزیمی دیگر رخ نمی

 شود. ها و تشکیل رسوب میهای محلول در آب منجر به نامحلول شدن آندناتوراسیون آنزیم

دهندهغلظت واکنش  

یم
آنز

ت 
الی
فع

 

دهنده روی فعالیت آنزیم. تأثیر غلظت واکنش8شکل شماره    

مطلوب،  زانیاز م pHکاهش  ای شیافزابا 

 گاهجایشکل  زیرا. ابدییکاهش م میآنز تیفعال

 هدهندواکنش نیبنابراکند. می رییفعال تغ

 .تواند به درستی به جیگاه فعال متصل شودنمی

 ،نییپا ای ادیز اریبس pH درها میاکثر آنز

اتالیز ک توانایی میآنز نیشوند، بنابرایدناتوره م

 ندارد.واکنش را 

pH را فعالیت نیعتریسر میکه در آن آنز نهیبه 
 است(. نهیها بهمیاکثر آنز یبرا  pH=7) دارد.

یم
آنز

ت 
الی
فع

 

 و فعالیت آنزیمی pH. 7شکل شماره 



  کمّی آزمایشات

های آنزیمی، نیاز به انجام های دقیق و کمّی در آزمایشگیریطراحی آزمایش: برای قابل اعتماد بودن اندازه

 تکرار آزمایش است. 

ها به دست میایند. برای دستیابی به چنین شواهدی اطلاعات درباره فعالیت آنزیمی بر مبنای شواهدی است که از آزمایش

 ای زیر پیروی کند:باید آزمایش به دقت طراحی شده و از اصول پایه

  .نتایج آزمایش باید کمیّ باشد نه کیفی 

 ها باید دقیق باشند، دقت در مسائل علمی یعنی نتایج به دست آمده به نتایج واقعی تا حد ممکن نزدیک گیریاندازه

 باشد. 

  .آزمایش باید تکرار شود تا بتوانیم با مقایسه بین نتایج تکرارها، به صحت اطلاعات به دست آمده پی ببریم 

 ای های ژلههضم مکعب طرح سوال مبتنی بر داده:

 توان هضم پروتئینی را مطالعه کرد. دهد که با استفاده از آن می، دستگاهی را نشان می9شکل شماره 

دهند.  ساخته شده باشند، پس از هضم شدن پروتئین توسط پروتئازها تغییر رنگ می 67ها از ژله بدون شکراگر مکعب

 سوالات پیش رو، مطالعه پیرامون ژله توت فرنگی با رنگ قرمز است:

 های زیر برای بررسی نرخ هضم پروتئینی قابل قبول هستند یا خیر:توضیح دهید که آیا روش  (1

 آیند؟صورتی است یا کاملاً  به رنگ قرمز درمیرنگ، به رنگ الف( محلول اطراف معکب بی

ای ب( از محلول نمونه

بگیرید و میزان جذب آن را با یک 

 . گیری کنیددستگاه کلوریمتر اندازه

ج( با استفاده از یک ترازوی 

گیری ها را اندازهبرقی، وزن مکعب

 ]3[کنید. 

اید، اگر از روش )ج( استفاده کرده (2

ل وزن ک بگویید آیا بهتر است که

های ژله را با یکدیگر مکعب

گیری کرد یا اینکه وزن اندازه

 ]2[هرکدام را جداگانه اندازه گرفت؟

                                                           
67 jelly 

محکم درپوش لوله  

pHپروتئاز در یک محلول با  مکعب ژلاتین مشخص   

. استفاده از لوله برای بررسی میزان هضم ژلاتین.9شکل شماره    



های ها را در مقیاسآن اند، بگویید آیا دقیق است که وزنای وزنی حدود نیم گرم داشتههای ژلهاگر فرض کنیم مکعب (3

 گیری کنیم :زیر اندازه

 (gترین گرم ) الف( تزدیک

 ( mgگرم ) ترین میلینزدیکب( 

 ]3[(  µg ترین میکروگرم ) ج( نزدیک

ها از لوله آزمایش جدا شده و سطحشان گیری شود، لازم است که آنای دقیق اندازههای ژلهبرای آنکه وزن مکعب (4

ها را خشک شود و از  نبودن قطراتی از محلول روی مکعب اطمینان حاصل شود. دلیل خشک کردن سطح مکعب

 ]2[توضیح دهید. 

)استخراج شده از میوه  68ای بدون شکر با پروتئاز پاپائینهای ژله، نتایج به دست آمده از آزمایش مکعب1جدول شماره 

 دهد.آناناس( را نشان می

 pH 

77 87 80 2 

131 127 122 3 

164 166 163 4 

177 182 171 5 

213 210 215 6 

84 163 167 7 

77 157 157 8 

73 146 142 9 

 1جدول شماره                                                                                                                                                                                   

 ]2[ .کنیدقابل اعتماد است ؟ بحث  1آیا نتایج جدول شماره  (5

تمام  که آناناس اولاند، ولی زمانیاکثر نتایج جدول با استفاده از پاپائین استخراج شده از یک آناناس به دست آمده (6

 شد، از آناناس دوم برای استخراج پاپائین و انجام آزمایش استفاده شد. 

 ]1[است؟ الف( کدام یک از نتایج موجود در جدول از پاپائین آناناس دوم به دست آمده 

 ]2[تواند روی نتایج آزمایش تاثیر بگذارد ؟ ب( چگونه استفاده از پاپائین دوم می

 ]5[نموداری از نتایج موجود در جدول رسم کنید.  (7

 ]3[و فعالیت پاپائین را توضیح دهید.  pHرابطه بین  (8

 ]2[گرفت را به بحث بگذارید.  بهینه فعالیت پاپائین pHهای این جدول در رابطه با توان از دادهای که مینتیجه (9

                                                           
68 papain 



 های آنزیمیطراحی آزمایش

 ها. دهنده روی فعالیت آنزیمو غلظت واکنش pHطراحی آزمایش برای بررسی اثر دما، 

 است. در نتیجه بایست تصمیم بگیرید: متغیر مستقلعاملی که شما باید بررسی کنید یک  (1

دهنده به دست ممکن است شما در ابتدا محلول غلیظی از واکنشخواهید آن را تغییردهید. برای مثال الف( چگونه می

 تر به دست آید. های پایینآورده و آن را رقیق کنید تا محلولی با غلظت

گیری این متغیر مستقل باید استفاده کرد. برای مثال دما را با مقیاس سانتیگراد هایی برای اندازهب( از چه واحد

 کنند. گیری می)سلسیوس( اندازه

 شود. ای برای متغیر مستقل نیاز دارید؛ بازه شامل مقدار حداکثر، مقدار حداقل و مقدار میانه میج( به چه بازه

ری متغیگیرید تا سرعت آنزیم در کاتالیز کردن یک واکنش را محاسبه کنید، متغیری که شما آن را اندازه می (2

 است. شما باید تصمیم بگیرید: وابسته

واهید  خگیری استفاده کنید یا میقرار است آن را اندازه بگیرید. مثلاً قرار است از متر یا سایر ابزارهای اندازهالف( چگونه 

 گیری زمان تغییر رنگ استفاده کنید یا سایر ابزارها. از یک کرنومتر برای اندازه

ثلاً از ثانیه به جای دقیقه یا ساعت برای کنید. مگیری متغیرهای وابسته استفاده میهایی برای اندازهب( از چه واحد

 شود. گیری زمان تغییر رنگ استفاده میاندازه

 ج( چند بار باید آزمایش را تکرار کرد تا به نتایج قابل اتکایی دست پیدا کنیم.

 گیرید:ب گویند. شما باید تصمیمتوانند روی متغیر وابسته اثر بگذارند را متغیرهای تنظیمی میسایر عواملی که می (3

 الف( تمامی متغیرهای تنظیمی آزمایش چه هستند. 

 توان تمامی این متغیرها را ثابت نگه داشت. ب( چگونه می

روی فعالیت آنزیم  pHج( در چه سطحی این متغیرها باید ثابت نگه داشته شوند. برای مثال اگر در حال بررسی اثر 

گه داشته شود. اما عواملی که ممکن است آنزیم را غیرفعال کنند باید هستید، باید دما در حالت بهینه برای آن آنزیم ن

 در حداقل میزان خود نگه داشته شوند. 

 

 

 

 



 های آنزیمی آزمایش

 مطالعه علمی اثر یک فاکتور روی فعالیت آنزیم. 

توان برای بررسی اثر شود میهای آنزیمی ارزشمند بسیاری وجود دارد. از روشی که در ادامه درباره آن صحبت میآزمایش

 دهنده روی فعالیت کاتالاز استفاده کرد. غلظت واکنش

ند. کاست. این آنزیم واکنش تبدیل هیدروژن پراکسید به آب و اکسیژن را کاتالیز میها ترین آنزیمکاتالاز یکی از فراوان

برای  10هیدروژن پراکسید یک ماده سمیّ و محصول جانبی متابولیسم است. از دستگاه نشان داده شده در شکل شماره 

 شود. بررسی فعالیت کاتالاز در مخمر استفاده می

های مختلفی از هیدروژن پراکسید تکرار شود. یک راه ظت یکسانی از مخمر ولی در غلظتاین آزمایش باید چند بار روی غل

های در حال های کلیوی و دانههای کبدی، سلولهای سلولی مانند سلولدیگر آن است که غلظت کاتالاز را در سایر رده

 گیری کرد. جوانه زنی  اندازه

ستفاده از دستگاه توان فعالیت آنزیم کاتالاز را با اچگونه می (1

 ]2[بررسی کرد . 10نشان داده شده در شکل شماره 

چرا پیش از برداشت نمونه از یک سوسپانسیون مخمری، باید  (2

 ]2[این سوسپانسیون را به طور مرتب هم زد؟

به جز غلظت آنزیم، دو عامل دیگر را که باید در طی بررسی اثر  (3

  ]2[د. دهنده ثابت باقی بمانند، نام ببریغلظت واکنش

افزایش یا  dm-3مول در  2/0دهنده به میزاناگر غلظت واکنش (4

 ]2[کند؟ کاهش پیدا کند، آیا فعالیت آنزیمی تغییری می

هایی مانند بافت کبدی باید پیش از بررسی فعالیت چرا بافت (5

 ]2[ها، خیسانده شوند؟ کاتالاز در آن

در صورت انجام آزمایش حتماً  عینک ایمنی پوشیده شود . مراقب باشید که هیدروژن پراکسید روی پوستتان 

 نریزد. 

 

 

 

 

 مخمر

آب اکسیژنه 3-

dm mol 
8/0  

 اکسیژن

اندازه  استوانه

 گیری 

 آب 

 آب

. دستگاهی برای اندازه گیری فعالیت کاتالاز10شکل شماره    

 شیر سه طرفه

. آزمایشگاه آنزیم11شکل شماره    



 طراحی آزمایش برای کشف  اثر دما روی لیپاز. طرح سوال مبتنی بر داده:

شود. و اسیدی شدن محیط می pHکار منجر به کاهش کند. اینها را به اسیدهای چرب و گلیسرول تبدیل میلیپاز چربی

ای برای این کار را نشان داده وسیله 12گیری فعالیت لیپاز استفاده کرد. شکل شماره توان برای اندازهمی pHاز همین تغییر 

 است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ان توآن میگیری زمان تغییر رنگ رنگ است. با اندازهدر شرایط بازی صورتی رنگ و در شرایط خنثی بی 69فتالئینفنول

و  pHهایتوان از پروبمی pHمیزان فعالیت لیپاز در شرایط مختلف دمایی را بررسی کرد. از طرفی برای بررسی تغییرات 

 افزارهای ثبت اطلاعات استفاده کرد. نرم

 ]2[توان آن را تغییر داد. الف( در این آزمایش متغیر مستقل را مشخص کنید و بگویید که چگونه می (1

 ]1[گیری متغیر مستقل را مشخص کنید. واحدهای اندازهب( 

 ]2[ج( بازه مناسب بررسی مقدار این متغیر مستقل را مشخص کنید. 

 ]2[گیری کرد؟ توان متغیر وابسته را بسیار دقیق اندازهالف( چگونه می (2

 ]1[گیری متغیر وابسته را مشخص کنید. ب( واحدهای اندازه

                                                           
69 Phenolphthalein 

محتویات لوله هنگامی که هر دو به دمای هدف 

شوند.رسیده باشند، مخلوط می  

شیر مخلوط شده با کربنات سدیم )قلیایی( و فنل 

 (pHفتالئین )نشانگر 
آب حمام کنترل شده با  لیپاز

 ترموستات

 دماسنج

. دستگاهی برای بررسی فعالیت لیپاز12شکل شماره    



ت برای نتایج حاصل از هر دما در این آزمایش، حداقل سه بار آزمایش را تکرار کرد؟ ج( توضیح دهید چرا لازم اس

]2[ 

 ]3[الف( فاکتورهای کنترلی که باید در این آزمایش ثابت نگه داشته شوند را لیست کنید.  (3

 ]2[توان این فاکتورهای کنترل را ثابت نگه داشت؟ ب( چگونه می

 ]3[هر کدام از فاکتورهای کنترل، پیشنهاد دهید. مقدار( مناسب برای -ج( سطحی) اندازه

 دلایل موارد زیر را بیان کنید :  (4

 ]1[الف( به جای استفاده از روغن گیاهی، از شیر به عنوان منبع تأمین کننده لیپیدها در این آزمایش استفاده شد. 

ه مایع کمتری داشت، قرار داده شد. ای کای که حجم بیشتری از مایع وجود داشت، نسبت به لولهب( ترمومتر در لوله

]1[ 

 ]1[دهنده اضافه شود. دهنده به آنزیم اضافه شد، به جای اینکه آنزیم به واکنشج( واکنش

گراد در درجه سانتی 80تا  0شکل کلی نمودار نتایجی که از این آزمایش انتظار دارید را رسم کنید. بازه دما را بین  (5

را به زمان صرف شده برای تغییر رنگ اختصاص دهید.   yا اختصاص دهید. محور را به دم xنظر بگیرید و محور 

]2[ 

رود لیپاز پانکراس انسانی یا لیپاز دانه روغنی در حاله جوانه زدن، دمای بهینه بالاتری داشته باشند؟ چرا انتظار می (6

 ]2[بحث کنید. 

 

 های متحرک آنزیم

 شود. صنعت استفاده میهای غیر متحرک به طور گسترده در از آنزیم

تواند های مخمر، میای از مخمر، بدون حضور سلول، نشان دادند که  عصاره71و ادوارد بوشنر 70میلادی، هانس 1897در سال 

ای زنده هها برای کاتالیز فرآیندهای شیمیایی خارج از سلولسوکروز را به الکل تبدیل کند. این کار باعث شد تا از آنزیم

 استفاده شود. 

های زنده امکان پذیر است. این ادعا بخشی از تئوری ادعا کرد تخمیر قندها به الکل تنها در حضور سلول 72لوئی پاستور

ود وج"شوند که تحت اثر یک کرد ترکیبات درون جانوران و گیاهان تنها زمانی ساخته میاصالت حیات بود که بیان می

 باشند.  "ندهنیروی ز"یا یک  "زنده

                                                           
70 Hans  
71 Eduard Buchner 
72 Louis Pasteur 



سنتز مصنوعی اوره، توانست شواهدی خلاف این تئوری ارائه دهد ولی تحقیقات برادران بوشنر کاملاً  توانست آن را رد کند. 

های مفید تجاری را آنزیم 13گیرند. شکل شماره آنزیم امروزه برای مصارف تجاری مورد استفاده قرار می 500بیش از 

 شود. ها در بیش از یک صنعت استفاده میخی از آنزیمبندی کرده است. از بردسته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی دیگری متصل شده یا  به ها به مادهمتحرک هستند؛ به این معنی که آنزیمهای مورد استفاده در صنعت عموماً غیر آنزیم

های زیادی برای این کار وجود دارد. است. روشها را محدود کردهاند که حرکت آنزیمهای متراکمی شکل گرفتهصورت توده

ی اها به یکدیگر برای ساخت تودهآنها در ژل آلژینات یا اتصال ای، محصور کردن آنها به سطوح شیشهشامل اتصال آنزیم

 میلی متر.  1/0آنزیمی به قطر 

 های غیر متحرک چند مزیت دارند: آنزیم

 آلی متوقف و از آلوده شدن محصولات توان آنزیم را از محصولات واکنش جدا، واکنش را در زمان ایدهبه راحتی می

 جلوگیری کرد. 

 توان آن را بازیافت کرد و دوباره مورد استفاده قرار داد)به خصوص در یبعد از جدا کردن آنزیم از مخلوط واکنش، م

 . یابدهای گران قیمت(. به این ترتیب هزینه کار به میزان قابل توجهی کاهش میمورد آنزیم

 ها در مقابل تغییرات دما و غیرمتحرک کردن، پایداری آنزیمpH ها دهد. بنابراین نرخ تجزیه آنزیمرا افزایش می

 شود. ها کمتر مییابد و نیاز به جایگزین کردن آنکاهش می

%16زیستی حسگرهای  

٪4متفرقه  ٪5سایر صنایع    

٪11کشاورزی   

٪13محیطی   

٪21پزشکی   

٪46بیوتکنولوژی   

٪23و مغذی موادغذایی  

٪3انرژی   

13شکل شماره   



 های محلول قرار داد های غیرمتحرک نسبت به آنزیمتوان در معرض غلظت بالاتری از آنزیمها را میدهندهواکنش

 رود. در نتیجه نرخ انجام واکنش بالا می

 

 شیرهای فاقد لاکتوز 

 مزایای آن.های تولید شیر فاقد لاکتوز و روش

 کند:  شود. آنزیم لاکتاز این قند را به گلوکز و گالاکتوز تبدیل میلاکتوز قندی است که به طور طبیعی در شیر یافت می

 

های آمده است. شرکت، نوعی مخمر که به طور طبیعی در شیر وجود دارد، به دست 73کلوورمایسز لاکتیسلاکتوز از قارچ 

های صنایع غذایی دهند، لاکتاز آن را استخراج و خالص سازی کرده و آن را به شرکتفناوری این مخمر را کشت میزیست

 فروشند. چند دلیل برای استفاده از لاکتاز در فرآوری غذا وجود دارد:می

 میلی لیتر شیر در روز مصرف کنند، مگر اینکه شیر  250توانند بیش از برخی از افراد تحمل لاکتوز را ندارند و نمی

 (.14فاقد لاکتوز باشد) شکل شماره 

 تر هستند؛ در نتیجه به قند کمتری برای اضافه کردن به غذاهای شیرین گالاکتوز و گلوکز هر دو از لاکتوز شیرین

 ای نیاز است. دارای شیر مانند میلک شیک و ماست میوه

  تمایل دارد کریستاله شود و بافتی ریگ مانند به خود بگیرد. چون گلوکز و گالاکتوز طی ساخت بستنی، لاکتوز

 کنند. تری ایجاد میحلالیت بیشتری دارند، در نتیجه بافت نرم

                                                           
73 Kluveromyces lactis 

 تفاوت بین اصل و تئوری چیست؟ 

یوستوس وین ای بین دو دانشمند، میلادی، مشاجره 19پس از کشف امکان تبدیل قندها به الکل بوسیله عصاره مخمر در قرن 

در  فقطکه به تخمیر معروف است،  پاستور ادعا کرد این فرآیند 1860و لوئی پاستور شکل گرفت. در سال  (Justus von Liebigلیبیش)

فرآیندی شیمیایی است و به حضور سلول  ،ادعا کرد این فرآیند شلیبیاما بر خلاف او،  های زنده مخمر امکان پذیر استزمان حضور سلول

کرد ترکیبات درون جانوران و گیاهان گرفت که بیان میت میأسئله از اصل اصالت حیات نشزنده احتیاجی ندارد. نگاه پاستور به این م

های متفاوت به همان اندازه که از شواهد شوند. این نگاهساخته می "نیروی حیاتی"یا یک  و "وجود زندهم"درحضور و تحت اثر یک  فقط

متفاوتی نیز بودند. این مشاجره پس از مرگ این دو دانشمند به نتیجه رسید. ثیر عقاید سیاسی و مذهبی أثیر گرفته بودند، تحت تأعلمی ت

تواند سوکروز را به الکل تبدیل کند. اصل برادران بوشنر، هانس و ادوارد، نشان دادند عصاره مخمر، بدون سلول مخمر، می 1897در سال 

 های زنده گشوده شد.  های شیمیایی خارج از سلولتالیز واکنشها برای کااصالت حیات از بین رفت و درها به سوی استفاده از آنزیم

 نظریه علم 

 گالاکتوز   +    گلوکز              لاکتوز



 ا هکنند؛ بنابراین تولید ماست و پنیر محلی توسط آنتر از لاکتوز تخمیر میها، گالاکتوز و گلوکز را سریعباکتری

 بود.  تر خواهدسریع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تایلند

 هند جنوبی

 کرت

 فرانسه

 فنلاند

 سوئد

 عدم تحمل لاکتوز

0% 50% 100% 

در جوامع . میزان عدم تحمل لاکتوز14شکل شماره    



 RNAو  DNAساختار  2.6

 مفاهیم

 ( دئوکسی ریبونوکلئیک اسیدDNA(و ریبونوکلئیک اسید )RNAپلیمرهایی ) .از نوکلئوتیدها هستند 

 DNA  وRNA .در تعداد رشته، بازها و نوع قند پنتوز باهم متفاوت هستند 

 DNA ی پیوند هیدروژنی بین بازهایواسطهای است که از دو رشته نوکلئوتیدی ناهمسو که به یک مارپیچ دورشته 

 است.اند، تشکیل شدهمکمل به یکدیگر متصل شده

 کاربرد علم

 سازی، ساختار از طریق مدل 74یکواتسون و کرDNA .را توضیح دادند 

 ماهیت علم

 ها به عنوان نمادی از دنیای واقعی: واتسون و کریک برای کشف ساختاراستفاده از مدل DNA سازی استفاده از مدل

 .کردند

 آموزیمهارت

 ،رسم اشکال هندسی ساده از ساختار تک نوکلئوتیدها DNA وRNA  ها ها و مستطیلها، پنج ضلعیدایره، با استفاده از

 .ها، پنتوزها و بازهابرای نشان دادن فسفات

 

 نوکلئیک اسیدها و نوکلئوتیدها

DNA  وRNA .پلیمرهایی از نوکلئوتیدها هستند 

وع اند. دو نها کشف شدند، از این رو اینگونه نام گرفتهنوکلئیک اسیدها اولین بار در مواد استخراج شده از هسته سلول

های بسیار بزرگی هستند که از اتصال نوکلئوتیدها به . نوکلئیک اسیدها مولکولRNAو  DNAنوکلئیک اسید وجود دارد: 

 شوند. یکدیگر و ایجاد یک پلیمر ساخته می

  اند:نوکلئوتیدها از سه قسمت تشکیل شده

 اتم کربن، بنابراین یک قند پنتوز است. 5 یک قند با 

 .یک گروه فسفات که بخش اسیدی نوکلئیک اسیدها را تشکیل داده و بار منفی دارد 

 یک باز که دارای نیتروژن بوده و در ساختار خود یک یا دوساختار حلقوی دارد. 
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ها به ، اجزای نوکلئوتید و نحوه اتصال آن1شکل شماره 

دهد. باز و فسفات هر دو با پیوندهای یکدیگر را نشان می

 شوند.کووالانسی به قند پنتوز متصل می

  

 

 

 

 دهد. یک نوکلئوتید را به شکل نمادین نشان می 2شکل شماره 

برای اتصال نوکلئوتیدها به یکدیگر وتشکیل یک زنجیره یا پلیمر، 

بین فسفات یک نوکلئوتید و قند پنتوز نوکلئوتید بعدی پیوند 

های قند و فسفات همراه شود. تناوب گروهکووالانسی ایجاد می

قوی را برای مولکول ایجاد  یک باز متصل به قند، یک ستون

وجود دارد، بنابراین  RNA و DNA کند. چهار باز مختلف درمی

توانند به هم متصل شوند، زیرا فسفات و قند در چهار نوکلئوتید مختلف وجود دارد. چهار نوکلئوتید مختلف در هر توالی می

پذیر است؛ به همین امکان RNA یا DNA طول یک مولکولهمه نوکلئوتیدها یکسان هستند. بنابراین وجود هر توالی بازی در 

فات فس-دلیل نوکلئیک اسیدها نقش ذخیره اطلاعات ژنتیکی را برعهده دارند. توالی بازی، ذخیره اطلاعات و ستون قند

 کند.اطمینان از ثبات و امنیت اطلاعات ذخیره شده را فراهم می

 RNA  و  DNAهای بین تفاوت

DNA  وRNA  در تعداد رشته، بازها و نوع قند پنتوز باهم متفاوت

 هستند.

  سه تفاوت مهم بین دو نوع اسید نوکلئیک وجود دارد:

از جنس  ،RNAریبوز و قند موجود دردئوکسی ،DNAقند موجود در-1

ریبوز یک اتم دهد که دئوکسینشان می 3است. شکل شماره ریبوز 

بر اساس نوع قند  RNA و DNA اکسیژن کمتر از ریبوز دارد. نام کامل

 ها، دئوکسی ریبونوکلئیک اسید و ریبونوکلئیک اسید است.موجود در آن

قند فسفات باز

. اجزای نوکلئوتید1شکل شماره   

نوکلئوتید ای از. نمایش ساده2شکل شماره     

یبوز )بالا( و ردی اکسی DNA. قند موجود در 3شکل شماره  

 ریبوز است )پایین(. RNAقند موجود در 



فقط یک پلیمر دارد. از این پلیمرها اغلب به عنوان  RNAاست اما تشکیل شده یا رشته دو مریپل کی از DNA معمولاً  -2

 ای است.تک رشته RNA ای ودو رشته DNA شود، بنابراینرشته یاد می

آدنین،  ،RNAدر  ( و چهار باز موجودT( و تیمین )G(، گوانین )C(، سیتوزین )Aشامل آدنین )DNA چهار باز موجود در  -3

 ، به جای باز تیمین، باز یوراسیل وجود دارد.RNA هستند. بنابراین در( Uسیتوزین، گوانین و یوراسیل )

 های چارگفداده طرح سوال مبتنی بر داده:

هچنین پس از  .گرفت جاندار مختلف اندازه چند DNAر را د A ،C ،G ،Tدان اتریشی مقدار بازهای، بیوشیمی75اروین چارگف

ارائه  1های این مطالعات در جدول شماره های مختلف جانداران این کار را تکرار کردند. دادهاو دانشمندان دیگری در گونه

  است.شده

 

 

 

 

 

 

 

 

های نشان داده شده درجدول را مقایسه )پروکاریوت( با ترکیب بازی یوکاریوت 77 مایکوباکتریوم توبرکلوزیسترکیب بازی  -1

 .کنید

 محاسبه کنید.  مایکوباکتریوم توبرکلوزیسرا برای انسان و  A + G / T + C نسبت باز -2

 .محاسبه خود را نشان دهید

ها مقدار آدنین و تیمین و مقدار گوانین و سیتوزین برابر ها و پروکاریوتیوکاریوت DNA را ارزیابی کنید که دراین ادعا  -3

 است.
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76 Mycobacterium tuberculosis 

77 Mycobacterium tuberculosis 

 تیمین سیتوزین گوانین آدنین گروه DNAمنبع 

 5/31 4/18 1/19 31 پستاندار انسان

 2/27 22 2/22 7/28 پستاندار احشام

 1/29 4/20 8/20 7/29 ماهی سالمونماهی 

 1/32 4/17 7/17 8/32 مهرهبی توتیای دریایی

 1/27 8/22 7/22 3/27 گیاه گندم

 9/32 1/17 7/18 3/31 قارچ مخمر

 6/14 4/35 9/34 1/15 باکتری 76مایکوباکتریوم توبرکلوزیس

 6/32 6/16 2/18 6/32 ویروس 2Tباکتریوفاژ

 0 5/19 4/25 4/30 ویروس پولیوویروس



 توضیح دهید. DNA ها را از نظر ساختارها و پروکاریوتهای بین مقدار بازها در یوکاریوتنسبت-4

 .را مطرح کنید  و پولیو ویروس 2Tدلایل تفاوت در ترکیب بازی باکتریوفاژ -5

  RNA و   DNAهای رسم مولکول

، با  RNAو  DNAرسم اشکال هندسی ساده از ساختار تک نوکلئوتیدها،

ها، ها برای نشان دادن فسفاتها و مستطیلها، پنج ضلعیاستفاده از دایره

 .پنتوزها و بازها

توان در اشکال هندسی با استفاده از را می RNA و DNA هایساختار مولکول

 نمادهای ساده برای زیر واحدها نشان داد:

 ها؛برای فسفات دایره 

 برای قند پنتوز؛ پنج ضلعی 

 .مستطیل برای بازها  

ت. اسساختار نوکلئوتید با استفاده از این نمادها نشان داده شده 2در شکل شمار

اتم کربن در سمت راست قند - 1C اند. باز بهباز و فسفات به قند پنتوز متصل شده

است. متصل شده -اتم کربن در زنجیره جانبی در بالای سمت چپ قند پنتوز - 5C متصل شده است. فسفات به -پنتوز

 .استنشان داده شده 1های کربن در شکل شماره موقعیت اتم

، یک پلیمر از نوکلئوتیدها رسم کنید،  RNAبرای نشان دادن ساختار

با استفاده از یک خط پیوند کووالانسی متصل کننده گروه فسفات 

 سفات بهف دهید.هر نوکلئوتید را به پنتوز نوکلئوتید بعدی نشان 

 3C متصل است. –اتم کربنی که پایین سمت چپ  -پنتوز 

را به درستی رسم کرده باشید، دو انتهای پلیمر  RNA اگر ساختار

  شود.گفته می 5´و  3´ها انتهای متفاوت خواهد بود؛ که به آن

 3 تواند به اتمفسفات یک نوکلئوتید دیگر میC  در انتهای

 متصل شود. 3´

 متصل  5´تواند به فسفات انتهای پنتوز نوکلئوتید دیگر می

 شود.

یک رشته نوکلئوتیدی  RNA ، مانند DNAبرای نشان دادن ساختار

بکشید، سپس رشته دوم را در کنار آن رسم کنید. رشته دوم باید 

در جهت مخالف رسم شود، به طوری که در هر انتهای 

 RNAی . ساختار ساده شده4شکل شماره  

 پیوند کووالانسی

 پیوندهای هیدروژنی 
شوند.بین دو باز ایجاد می  

 کلید
 فسفات قند

بازهای 

دارنیتروژن  

 DNAی . ساختار ساده شده5شکل شماره  



داشته باشد. این دو رشته توسط پیوندهای هیدروژنی بین بازها به  5C انتهای و دیگری 3C ، یک رشته انتهایDNA مولکول

 (C) و سیتوزین (T) فقط با تیمین (A) ها استفاده کنید. آدنینشوند. برای نشان دادن بازها، از حروف یا نام آنهم متصل می

 شود.جفت می (G) فقط با گوانین

 DNAساختار 

DNA ای است که از پیوند هیدروژنی بین بازهای مکمل دو رشته نوکلئوتیدی ناهمسو تشکیل مارپیچ دورشته

 است.شده

برخی از  6های ساختار سه بعدی مولکول را نشان دهد. شکل شماره تواند تمام ویژگیروی کاغذ نمی DNA رسم ساختار

  دهد.ها را نشان میاین ویژگی

 اند.نوکلئوتیدها است که توسط پیوندهای کووالانسی به هم متصل شدهای از هر رشته، زنجیره  

 5´شود. یک رشته در جهت ها ناهمسو گفته میمخالف یکدیگر هستند، بنابراین به آن دو رشته موازی اما در جهت 

 است.  5´به  3´و دیگری در جهت  3´به 

 شوند تا مارپیچ دوتایی را یکدیگر متصل می دو رشته به

 ایجاد کنند. 

  پیوند هیدروژنی بین بازهای نیتروژنی، رشته ها را کنار

 و گوانین  همیشه با تیمین  دارد. آدنینیکدیگر نگه می

عنوان جفت شدن شود که از آن به جفت می با سیتوزین

 و A بازهای مکمل یاد می شود، به این معنی که بازهای

T   و همچنین بازهایG  و C  با تشکیل جفت باز، مکمل

 یکدیگر هستند.

 

 

 

 

 

 

 

 انتهای

های هیدروژنیپیوند  

مکمل بازهای جفت  

 اسکلت قند فسفات

 ای. مارپیچ دو رشته6شکل شماره 



 DNAبازها در طرح سوال مبتنی بر داده: 

 نگاه کنید و به سوالات زیر پاسخ دهید. 7های مولکولی موجود در شکل شماره به مدل

 تفاوت بین آدنین و بازهای دیگر بیان کنید.یک  -1

 است ودارای یک اتم نیتروژن است که در یک موقعیت مشابه به یک اتم هیدروژن متصل شده DNA یک از بازها در هر -2

شود. نحوه استفاده از این نیتروژن را برای ساخته شدن یک نوکلئوتید از زیر واحدهای خود دیده می 7که در شکل شماره 

 رح دهید. ش

 سه شباهت بین آدنین و گوانین بیابید.-3

 ساختار سیتوزین و تیمین را مقایسه کنید.-4

ها ساختار شیمیایی و شکل متمایزی دارند. با یادآوری مشترک هستند، اما هر یک از آنهای اگرچه بازها دارای ویژگی-5 

 .، اهمیت متمایز بودن بازها را توضیح دهید DNAعملکرد

 های مولکولیمدل

سازی از مدل DNA ها به عنوان نمادی از دنیای واقعی: واتسون و کریک برای کشف ساختاراستفاده از مدل

 .استفاده کردند

های معماران ها نقشهاست. در اصل، مدلبه معنای سبک یا روش گرفته شده modus در انگلیسی از واژه لاتین مدل کلمه

ر از تهای سه بعدی برای ایجاد تصور واقع بینانهدادند. سپس مدلبودند که نحوه ساخت یک ساختمان جدید را نشان می

 سعه یافتند. اینکه ساختمان پیشنهادی چگونه خواهد بود، تو

های معماران برای تصمیم دهند، اما در حالی که از مدلهای مولکولی نیز یک ساختار ممکن را در سه بعد نشان میمدل

های مولکولی کمک شود. مدلگیری در مورد اینکه آیا یک ساختمان باید در آینده به واقعیت تبدیل شود، استفاده می

 یک مولکول در واقعیت چگونه است. کنند تا متوجه شویم که ساختارمی

7شکل شماره    

آدنین                              گوانین                  سیتوزین                              تیمین               



ها توانند مفاهیم نظری باشند و یا سیستمها میدهند. آنها در علم همیشه سه بعدی نیستند و ساختاری را نشان نمیمدل

ها پیشنهادهایی هستند که برای آزمایش است  که آنها بر این مفهوم استوار و فرآیندها را نشان دهند. ویژگی مشترک مدل

شوند. ساخت مدل نقش مهمی در کشف ها در علم نیز اغلب مردود و یا جایگزین میاند. همانند معماری، مدلطراحی شده

 توسط واتسون و کریک داشت. DNA ساختار

 

 مدل واتسون و کریک

 را توضیح دادند. DNAسازی، ساختار واتسون و کریک از طریق مدل

و آزمایش  DNA مبتنی بر استفاده از شواهد برای ایجاد ساختارهای احتمالی DNA موفقیت واتسون و کریک در کشف ساختار

ها از مارپیچ سه گانه با بازهایی در خارج از مولکول تشکیل شده بود و منیزیم به ها با ساخت مدل بود. اولین مدل آنآن

گروه های فسفات موجود در هر رشته، دو رشته را  کنار هم نگه داشته بود. ساختار مارپیچی و  کمک پیوندهای یونی با

 سازگار بود. 78فاصله بین زیر واحدها با الگوی پراش اشعه ایکس به دست آمده توسط روزالین فرانکلین

هنگامی که فرانکلین اظهار های این مدل به طور رضایت بخش در کنار هم، کار دشواری است و ی قسمتقراردادن همه

مدل  هایها وجود ندارد، این مدل رد شد. یکی دیگر از ضعفداشت که منیزیم کافی برای ایجاد پیوندهای عرضی بین رشته

مبنی بر تساوی مقدار آدنین با تیمین و مقدار سیتوزین با گوانین در این مدل در نظر گرفته  چارگف اول این است که نظریه

 .استنشده

ها نشان دادند که جفت ها بریده شدند. آنبرای نشان دادن اشکال آن ، قطعات مقواییDNAبرای بررسی رابطه بین بازها در 

توانند ایجاد شوند. طول جفت بازها برابر بود دهند، میبا پیوندهای هیدروژنی که بازها را به هم پیوند می C-G و A-T بازهای

 فسفات مناسب خواهند بود.-دو ستون خارجی قند بنابراین برای قرار گرفتن بین
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 نقش نسبی رقابت و همکاری در پژوهش علمی چیست؟

موریس ویلکینز و  ،به رقابت پرداختند: واتسون و کریک در کمبریج DNA سه گروه تحقیقاتی برجسته به طور آشکار برای توضیح ساختار

 د.دنکردر ایالات متحده فعالیت می روزالین فرانکلین در کالج کینگز دانشگاه لندن و گروه تحقیقاتی لینوس پائولینگ

دارند. حقیقت این است که علم یک تلاش اجتماعی  ات خودها رویکردی بی غرض برای تحقیقای دانشمندان این است که آنعملکرد کلیشه

های م است. دانشمندان علاوه بر لذت کشف، به دنبال اعتبار جامعه خود هستند. در گروهوتعاملات ناشی از احساسات بین عل حاصل است که

کند که ممکن است سرعت کشف ها، رقابت اغلب ارتباطات باز را محدود میاما در خارج از گروه تحقیقاتی آن تحقیقاتی، همکاری مهم است

 .رف دیگر، رقابت ممکن است دانشمندان بلند پرواز را برای کار خستگی ناپذیر ترغیب کندعلمی را تسریع کند. از ط

 نظریه علم 



برای ساختن قطعات مولکول در کنار هم، بینش دیگری لازم بود: دو رشته در مارپیچ باید در جهت مخالف قرار بگیرند و 

خورده های برش های فلزی و ورقها از میلهبسازند. آن ناهمسو باشند. سپس واتسون و کریک توانستند مدل دوم خود را 

های پیوند همگی درست بودند. های کوچک برای نگه داشتن استفاده کردند. طول پیوندها و زاویهبرای شکل دادن و گیره

 دهد.واتسون و کریک را با مدل تازه ساخته شده، نشان می 8شکل شماره 
رسد. این ساختار بلافاصله مکانیسمی را کثریت معتقد بودند که این مدل درست به نظر میاین مدل همه را متقاعد کرد و ا

پیشنهاد داد. همچنین به سرعت به این درک منجر شد که کد ژنتیکی باید از سه باز تشکیل شده  DNA برای کپی کردن

آغاز کرد و تأثیرات این کشف هنوز انقلاب بزرگی در زیست شناسی مولکولی  DNA باشد. از بسیاری جهات، کشف ساختار

 در جامعه علمی نمایان است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  DNA . واتسون و کریک در کنار مدل8شکل شماره   



 DNAهمانندسازی، رونویسی و ترجمه  2.7

 مفاهیم

 همانندسازی DNAاست و به جفت شدن بازهای مکمل بستگی دارد. 79، به صورت نیمه حفاظتی 

 مارپیچ دوتایی  80آنزیم هلیکازDNA کند.را باز کرده و با شکستن پیوندهای هیدروژنی، دو رشته را از هم جدا می 

  آنزیمDNA شود و یک رشته جدید را با استفاده از رشته قبلی به باعث اتصال نوکلئوتیدها به یکدیگر می 81پلیمراز

  کند.عنوان الگو ایجاد می

 رونویسی، سنتز mRNA با الگوبرداری از DNA توسط RNAاست 82زپلیمرا. 

 ها، ترجمه نام دارد.سنتز پلی پپتیدها از روی ریبوزوم 

 پپتیدها با توجه به کد ژنتیکی توسطتوالی اسیدآمینه پلی mRNA شود.تعیین می  

 های متشکل از سه باز رویکدون mRNA پپتید هستند.مربوط به یک اسیدآمینه در پلی 

 ها درترجمه به جفت شدن باز مکمل بین کدون mRNA ها درکدونو آنتی tRNA بستگی دارد. 

 کاربرد علم

 استفاده از DNA پلیمرازTaq برای تولید سریع چندین نسخه از DNA 83با استفاده از واکنش زنجیره ای پلیمراز(PCR.) 

 فراهم ا را های از عمومیت کدهای ژنتیکی که امکان انتقال ژن بین گونهها؛ نمونهتولید انسولین انسانی در باکتری

 کند.می

 آموزیمهارت

 آمینه مرتبط با هر کدون.استفاده از جدول کدهای ژنتیکی برای تعیین اسید  

 سازی نیمه حفاظتی برای تایید تئوری همانند 84استال و تجزیه و تحلیل نتایج مزلسونDNA. 

 های کدشده از یک رشته کوتاه برای استنباط توالی اسیدآمینه mRNAبازی شناخته شده، از جدول از توالی  حاصل

  ها استفاده کنید.های متناظر آنو اسیدآمینه mRNA هایکدون

 توالی بازی DNA  را برای رشتهmRNA .استنباط کنید 

 

                                                           
79 Semi-conservative 
80 Helicase 
81 DNA polymerase 
82 RNA polymerase 
83 polymerase chain reaction 
84 Meselson and Stahl 



 ماهیت علم

 استال شواهدی را برای همانندسازی نیمه حفاظتی و های علمی: مزلسونآوردن شواهدی برای نظریهدستبه DNA  

 دست آوردند.به

 DNAهمانندسازی نیمه حفظ شده 

 مکمل بستگی دارد. ، به صورت نیمه حفاظتی است و به جفت شدن بازهای DNAهمانندسازی

 شود، دو رشته مارپیچ دوتایی از هم جداوقتی یک سلول آماده تقسیم می

های اصلی به عنوان راهنما یا (. هر یک از این رشته2شوند )شکل شماره می

های جدید با افزودن کنند. رشتهالگویی برای ایجاد یک رشته جدید عمل می

. در شوندها به یکدیگر، ایجاد مییک به یک نوکلئوتیدها و پیوند دادن آن

رشته تازه سنتز که هر دو از یک رشته اصلی و یک DNA نتیجه دو مولکول

انند شود که همآید. به همین دلیل گفته میاند، به وجود میشده تشکیل شده

 به صورت نیمه حفاظتی است. ،DNAسازی

قط کند. فتوالی بازی روی رشته الگو، توالی بازی رشته جدید را تعیین می

تواند با یک نوکلئوتید حامل باز که مکمل باز بعدی در رشته الگو است، می

(، این مساله بخاط اینست  1موفقیت به رشته جدید اضافه شود)شکل شماره 

که بازهای مکمل با ایجاد پیوندهای هیدروژنی با یکدیگر، ساختار را پایدار 

کنند. اگر یک نوکلئوتید با باز اشتباه، به رشته اضافه شود، پیوند هیدروژنی می

قانون  اضافه نخواهد شد. این شود و نوکلئوتید به زنجیرهبین بازها تشکیل نمی

دهد که دو شود. این قانون اطمینان مینامیده می 85شود، جفت شدن باز مکملکه همیشه یک باز با دیگری جفت می

 از نظر توالی بازی با مولکول الگو، یکسان هستند. حاصل از همانندسازی DNA مولکول

 

 یافتن شواهدی برای نظریه همانندسازی نیمه حفاظتی 

 نیمه حفاظتی  همانندسازیشواهدی را برای  استالو  مزلسونعلمی:  هایشواهدی برای نظریه آوردندستبه

DNA  آوردند دستبه. 

همانندسازی نیمه حفاظتی مثالی از یک نظریه علمی است که به نظر درست بود، اما با این وجود برای تأیید نهایی و 

هایی در سراسر جهان تلاش کردند تا به طور تجربی تأیید کنند که آزمایشگاهپشتیبانی به شواهد بیشتری نیاز داشت. 

                                                           
85 complementary base pairing 

 تیمین آدنین

 گوانین سیتوزین

 گوانین

 تیمین

 سیتوزین

 آدنین

 1شکل شماره 



های خود را منتشر کردند ، مزلسون و استال نتایج آزمایش1958به صورت نیمه حفاظتی است. در سال  DNAهمانندسازی 

، ایزوتوپ نادر نیتروژن، استفاده کردند. N15 ها از کرد. آنکه شواهد بسیار محکمی برای همانندسازی نیمه حفاظتی ارائه می

N15 ( یک نوترون بیشتر از ایزوتوپ طبیعیN14) هایی برای روش 86، هارولد اوری1930تر است. در دهه دارد، بنابراین چگال

. دتوانستند به عنوان ردیاب در مسیرهای بیوشیمیایی استفاده شونهای پایدار ایجاد کرده بود که میسازی ایزوتوپخاص

N15 یکی از این موارد بود. 

در  N15حاوی  DNA مزلسون و استال روش جدیدی را برای جداسازی

ابداع کردند. به این روش، سانتریفیوژ  N14 حاوی DNA بازهای خود، از

شود. در این روش، محلول سزیم گفته می 87شیب چگالی سزیم کلرید

دور در دقیقه به مدت  45000کلرید در یک سانتریفیوژ با دور تقریبی 

تر هستند و تمایل های سزیم، چگالشود. یونساعت چرخانده می 20

یرند اما به دلیل انتشار، کاملاً رسوب دارند تا در پایین لوله قرار بگ

کنند. یک شیب، با بیشترین غلظت و چگالی سزیم در پایین و نمی

ای که با محلول سزیم شود. هر مادهکمترین آن در بالای لوله ایجاد می

-شود، در سطحی متناظر با چگالی آن در لوله قرار مییکلرید سانتریفیوژ 

 گیرد. 

را برای چهارده نسل در محیطی که تنها  اکلای یمزلسون و استال، باکتر

های نیتروژن بود، کشت دادند. تقریباً تمام اتم N15منبع نیتروژن آن، 

ها ها سپس باکتریبودند. آن N15ها، در باکتری DNA موجود در بازهای

بود، منتقل کردند.  N14طور ناگهانی به محیطی که تمام نیتروژن آن را به

 –دقیقه بود  50ها، زمان تکثیر در دمای مورد استفاده برای کشت آن

 دقیقه یک بار 50ها تقسیم شدند و بنابراین هر باکتری

DNA خود را همانندسازی کردند. 

چندین  N14مزلسون و استال از زمان انتقال به محیط 

ها را برای چند ساعت باکتریاز کشت  DNA نمونه

را استخراج کردند و  DNA هاآن آوری کردند.جمع

چگالی آن را با سانتریفوژ شیب چگالی سزیم کلرید 

به علت جذب نور فرابنفش  DNAگیری کردند. اندازه

ها قابل شناسایی بود، بنابراین هنگام قرارگرفتن لوله

                                                           
86 Harold Urey 
87 caesium chloride density gradient centrifugation 

DNA مادری   

 چنگال همانندسازی

 رشته مادری

 رشته جدید

 رشته جدید
 رشته مادری

 حفاظتی. همانندسازی نیمه2شکل شماره 

هانسل  
3شکل شماره    



 شد. شکلمی دربرابر اشعه فرابنفش، یک باند تاریک ایجاد

دهد. در بخش بعدی در مطالعه را نشان می، نتایج این 3شماره 

مورد چگونگی تجزیه و تحلیل تغییرات موقعیت نوارهای تاریک 

 است.مطالبی ارائه شده

 

 

 

 

 

 مزلسون و استال DNA آزمایش همانندسازی

 .DNAنیمه حفاظتی  سازیهمانندبرای تایید تئوری  استالو  نتایج مزلسونتجزیه و تحلیل  

کند و به شما کمک راهنمایی می استال و سوال مطرح شده در بخش بعدی  شما را از طریق تجزیه و تحلیل نتایج مزلسون

 کند تا در این بخش از علوم، مهارت به دست آورید.می

 مزلسون و استالآزمایش طرح سوال مبتنی بر داده: 

های دختری اطلاعات ژنتیکی باید کپی شود تا اطمینان حاصل شود که سلول DNAبرای اینکه تقسیم سلولی اتفاق بیفتد، 

سعی در یافتن  استال و شود. آزمایش مزلسونهمانندسازی نامیده می ،DNAهای مادری دارند. روند تکثیرمشابهی با سلول

کل شماره افتد )شاین فرآیند به صورت حفاظتی، نیمه حفاظتی یا به صورت پراکنده اتفاق میمکانیسم همانندسازی داشت. 

4.) 

 N14ها را به محیط رشد دادند. سپس باکتری (N15را در محیطی حاوی نیتروژن سنگین) اکلای چند نسل استال و مزلسون

ر شدند، روشی که دبا سانتریفوژ شیب چگالی جدا  آوری وها طی یک دوره زمانی جمعهایی از باکتریمنتقل کردند. نمونه

 گیرند.های سبک قرار میتر از مولکولهای سانتریفوژ پایینتر در لولههای سنگینآن مولکول

پس از چهار نسل برابر  DNA اصلی . چگالی باندg.cm724/1-3در آغاز )نسل صفر( برابر بود با  DNA چگالی باند منفرد -1

 [2]با چگالی کمتر توسط باکتری تولید شده است؟ DNA . توضیح دهید که چگونهg.cm710/1-3بود با 

 فعالیت

 های آزمایشی جدیدتکنیک

خود از سه تکنیک استفاده  هایمزلسون و استال در آزمایش

ها استفاده که توسط آن را تکنیکی د.کردند که نسبتاً جدید بو

و توسط افراد زیر توسعه یافته بوده است، شناسایی شده است 

 :کنید

 . 1930الف( اوری در دهه  

 .1940ب( پیکلز در دهه 

 .1950ج( خود مزلسون و استال در دهه 



را پس از یک نسل تخمین  DNA الف( چگالی -2

 [2]بزنید.

پس از ایجاد یک نسل، هر یک از  DNA ب( آیا چگالی

نشان  DNA سه مکانیسم ممکن برای همانند سازی

 [3]کند؟ توضیح دهید.را رد می 4داده شده در شکل 

نتایج پس از همانندسازی دو نسل، از جمله  الف(-3

 [3]را توصیف کنید. DNA چگالی

ب( آیا نتایج پس از همانندسازی دو نسل، هر یک از 

را رد  DNA سازی سه مکانیسم ممکن برای همانند

 [3]کند یا خیر؟می

 [2] د سه و چهار نسل توضیح دهید.نتایج را پس از ایجا -4

 N15حاوی  DNA هایدهد. رشتهرا در ابتدا )نسل صفر( و بعد از یک نسل نشان می اکلایباکتری  DNA ،4شماره شکل -5

پشتیبانی  مزلسون و استال اند. با انتخاب مکانیسمی که توسط آزمایشسبز نشان داده شدهN14 های حاوی قرمز و رشته

تواند با دو خط موازی نشان داده شود و لازم به جای مارپیچ می DNA را دوباره بکشید. هر مولکول (c) یا(b)،  (a)شود، می

 [3]رسم کنید. N14را برای همانندسازی دو نسل دیگر در یک محیط حاویDNA ها قرمز و سبز باشند. نیست رنگ

 [2]بینی کنید.نسل صفر و دوم را پیش DNA نتایج سانتریفیوژ مخلوط-6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فعالیت

 سازی فعالیت هلیکازمدل

 پیچمار یتوانید از مقداری طناب یا رشتهسازی فعالیت هلیکاز میبرای مدل

رپیچ های طناب ماای و یک حلقه کلید دوبخشی استفاده کنید. رشتهدو رشته

هستند. حلقه کلید را باز کنید و یک  DNA دهنده دو رشته موجود درنشان

رشته طناب را داخل آن قرار دهید. حلقه را ببندید تا رشته دیگر بیرون باشد. 

این مدل از فعالیت ها جدا شود. حلقه را در امتداد رشته بکشید تا رشته

 حل مورداز اینترنت برای یافتن راه دهد؟هلیکاز چه مشکلاتی را نشان می

 استفاده موجودات زنده استفاده کنید.

 نیمه حفاظتی  حفاظتی پراکنده
 رشته تازه سنتز شده
 رشته الگو

 DNA. سه مکانیزم ممکن برای همانندسازی 4شکل شماره  



 هلیکاز

 .کندهیدروژنی، دو رشته را از هم جدا میرا باز کرده و با شکستن پیوندهای  DNAمارپیچ دوتایی آنزیم هلیکاز

، دو رشته مولکول باید از هم جدا شوند تا بتوانند هر کدام به عنوان الگویی برای تشکیل یک رشته  DNAهمانندسازیقبل از 

شود. این انرژی، برای شکستن انجام می ATPجدید عمل کنند. جداسازی توسط آنزیم هلیکاز، با استفاده از انرژی مولکول

 پیوندهای هیدروژنی بین بازهای مکمل مورد نیاز است. 

یدها روی پپتاند. پلیپپتیدی بوده  که ساختار کروی آن به شکل دونات مرتب شدهآنزیم هلیکاز شامل شش زنجیره پلی

 ATP ماند. از انرژید و رشته دیگر خارج آن باقی میشونکند، سوار میکه از مرکز دونات عبور می DNA ای از مولکولرشته

شود. ، شکستن پیوندهای هیدروژنی بین بازها و جدا شدن دو رشته استفاده می DNAبرای حرکت هلیکاز در امتداد مولکول

DNA اعث ها بشتهتوان به دو رشته تقسیم کرد. بنابراین هلیکاز همزمان با جدا کردن رای را در حالت مارپیچ نمیدو رشته

 شود.باز شدن مارپیچ  نیز می

DNA پلیمراز 

 و یک رشته جدید را با استفاده از رشته شودمیبه یکدیگر  نوکلئوتیدهاباعث اتصال  پلیمراز DNAآنزیم 

 . کندمیقبلی به عنوان الگو ایجاد 

تواند آغاز شود. هر کرد، همانندسازی می را به دو رشته تقسیم DNA هنگامی که آنزیم هلیکاز، مارپیچ دوتایی را باز کرده و

پلیمراز  DNA های جدید توسط آنزیمکنند. ساخت رشتهدو رشته به عنوان الگویی برای تشکیل یک رشته جدید عمل می

 شود.انجام می

DNAکند.کند و هر بار یک نوکلئوتید به آن اضافه میپلیمراز همیشه در امتداد رشته الگو در یک جهت حرکت می 

شود، وجود دارند. هر بار که در آن همانندسازی می DNA ای کهنوکلئوتیدهای آزاد با هر یک از چهار باز ممکن، در ناحیه

د جدید روی تواند با باز نوکلئوتیشود، فقط یکی از چهار نوع نوکلئوتید، بازی که مییک نوکلئوتید به رشته جدید اضافه می

رساند که پیوندهای هیدروژنی پلیمراز، نوکلئوتیدها را به موقعیتی میDNAشود. یرشته الگو جفت شود وارد واکنش م

توانند تشکیل شوند، اما تا زمانی که این اتفاق نیفتد و یک جفت باز مکمل تشکیل نشود، نوکلئوتید دوباره از آنزیم خارج می

 .شودمی

پلیمراز  DNAهنگامی که یک نوکلئوتید با باز درست به موقعیت آمده و پیوندهای هیدروژنی بین دو باز تشکیل شده است، 

دهد. این کار با ایجاد پیوند کووالانسی بین گروه فسفات نوکلئوتید آزاد و قند آخرین آن را به انتهای رشته جدید پیوند می

 5´پلیمراز انتهای  DNA است، بنابراین 5´و گروه فسفات انتهای 3´قند پنتوز انتهای  شود.نوکلئوتید رشته جدید انجام می

 کند.رشته موجود متصل می3´نوکلئوتید آزاد را به انتهای 

DNA این کار  سازدکند و رشته جدید را با توالی بازی مکمل رشته الگو میتدریج در امتداد رشته الگو حرکت میپلیمراز به .

 دهد.، اشتباهات بسیار کمی رخ میDNAطوریکه در هنگام همانندسازی گیرد بهسیار بالایی انجام میبا دقت ب



 (PCR)ای پلیمرازواکنش زنجیره

با استفاده از واکنش زنجیره ای   DNAبرای تولید سریع چندین نسخه از  Taq پلیمراز DNAاستفاده از

 (.PCR)پلیمراز

در  شود.منتخب استفاده می DNA های زیادی از توالیتکنیکی است که برای تهیه نسخه (PCR) ای پلیمرازواکنش زنجیره

ای از شود، که در آن چرخهگذاشته می PCR در دستگاه  DNAلازم است.  لوله حاوی DNA ابتدا فقط مقدار بسیار کمی

جفت شدن  ،DNAجدا شدن دو رشتهکنند. این مراحل شامل انتخاب شده را دو برابر می DNA مراحل به طور مکرر مقدار

 ای است. دو رشته  DNAها با یکدیگر و تشکیلتک رشته

ا هاند. این پیوند ضعیف است، اما با وجود تعداد زیادی از آنتوسط پیوندهای هیدروژنی به هم متصل شده،  DNAدو رشته

تا دمای بالا گرم شود،  DNA مانند. اگرمی ها کنار هم باقی، دو رشته با موفقیت در دمای معمول سلولDNAدر یک مولکول

خنک شود، پیوندهای هیدروژنی تشکیل  DNA شوند. اگر در ادامهشکنند و دو رشته از هم جدا میپیوندهای هیدروژنی می

 گویند.می 88شوند. به این عمل بازگرم مجددها دوباره جفت میشده رشته

را به سرعت تا  DNA کند. سپس، جدا می℃95ثانیه در  15ها به مدت آنرا با حرارت دادن  DNA هایرشته PCR دستگاه

ای بشود. با دو رشته DNA های مادری و تشکیلتواند باعث جفت شدن مجدد رشتهکند. این امر میخنک می ℃54دمای 

وجود دارند که در این مرحله به توالی مکمل  89ای به نام آغازگرها)پرایمر(تک رشته کوتاه یهاDNA این حال، مقدار زیادی 

های مادری جلوگیری ها، از جفت شدن مجدد رشتهشوند و با وجود مقدار زیادی از آنمتصل می DNAخود در رشته 

 شود. های مادری از محل اتصال آغازگرها شروع میشود. سپس همانندسازی تک رشتهمی

 شود. برایها متصل به آغازگرها به عنوان الگو استفاده میاست که از تک رشته ایدو رشته DNA سنتز PCR مرحله بعدی در

های آب در چشمه 90ترموس آکواتیکوس مقاوم به حرارتی که از یک باکتری به نام  Taqپلیمراز DNA انجام این کار از آنزیم

ند کایی که این باکتری در آن رشد میهشود. دمای چشمهگرم از جمله پارک ملی یلواستون بدست آمده است، استفاده می

 هایشوند، اما آنزیممی 91ها در اکثر موجودات به سرعت در چنین دمای بالایی دناتورهمتغیر است. آنزیم ℃80تا  ℃50از 

 اند تا دچار دناتوراسیون نشوند.پلیمراز آن، برای مقاومت در برابر حرارت سازگار شده DNA ، از جملهترموس آکواتیکوس

 DNA  پلیمرازTaq  دمای ℃95به علت مقاومت کوتاه مدت در دمای( هایجداسازی رشتهDNA)  مناسب است. این آنزیم

 ℃72کند، اما دمای بهینه فعالیت آن شود نیز فعالیت میکه برای اتصال آغازگرها استفاده می ℃54تر از در دمای پایین

شود. آنزیم در این دما حدود هزار نوکلئوتید ، تا این دما گرم میTaqپلیمراز DNA است. بنابراین مخلوط واکنش برای فعالیت

 است.  DNAکند که سرعت بالایی برای همانندسازی در دقیقه به زنجیره اضافه می

                                                           
88 Re-annealing 
89 Primers 
90 Thermus aquaticus 
91 Denature 



با گذشت زمان کافی برای تکمیل همانندسازی، چرخه بعدی با گرم شدن تا 

شود، قه تکمیل میدر کمتر از دو دقی PCR شود. یک چرخهآغاز می ℃95

کند، را تا ضریب یک میلیارد تکثیر می DNA چرخه که 30بنابراین انجام 

امکان   Taq ،PCRپلیمراز DNA کشد. با کمککمتر از یک ساعت طول می

تولید تعداد زیادی نسخه از توالی بازی مورد نظر در مدت زمان بسیار کوتاهی 

 کند.را فراهم می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رونویسی

 .است پلیمراز RNAتوسط  DNAاز  با الگوبرداری  mRNAرونویسی، سنتز 

ها تعیین توالی دهند. عملکرد اکثر ژنای به موجود نمیتوالی بازها در یک ژن، به خودی خود هیچ ویژگی قابل ملاحظه

ها اغلب به طور مستقیم یا غیرمستقیم خصوصیات قابل مشاهده را در پپتید مشخص است. پروتئینها در یک پلیاسیدآمینه

پپتید خاص، با استفاده از توالی بازی یک ژن، دو فرآیند لازم است. اولین کنند. برای تولید یک پلیین مییک فرد تعی

 فرآیند، رونویسی است.

تک رشته ایست، رونویسی فقط در  RNA شود. از آنجا کهاست که به عنوان الگو استفاده می DNA از RNA رونویسی سنتز

 :شود. طرح کلی رونویسی به شرح زیر استمی انجام DNA امتداد یکی از دو رشته

 آنزیم RNA پلیمراز به محلی از DNAشود.متصل می در ابتدای ژن 

DNAتوالی  را برای کپی انتخاب کنید   

درجه سانتیگراد   95دما را تا 

بالا ببرید تا دو رشته از هم 

ثانیه 15 جدا شوند.  

درجه حرارت را به طور 

درجه  54ناگهانی تا 

سانتیگراد پایین بیاورید 

به  تا اتصال آغازگرها

DNA .فراهم شود   

25 80 
درجه  72درجه حرارت را تا 

سانتیگراد افزایش دهید تا امکان 

DNAتکثیر سریع  توسط   Taq 

DNA فراهم شود. پلیمراز   

در چرخه بعدی دو برابر بیشتر 

های مولکول توانمی DNA را  

.کپی کرد  

ثانیه 25 ثانیه 80   
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 RNA،هایرشته پلیمراز با حرکت در امتداد ژن DNAاز یکدیگر جدا کرده و ریبونوکلئوتیدهای را RNA  را با دئوکسی

، تیمین وجود ندارد، بنابراین باز یوراسیل به RNAکند. درجفت می DNA ریبونوکلئوتیدهای مکمل در یک رشته

 شود. صورت مکمل با باز آدنین جفت می

 RNA پلیمراز پیوندهای کووالانسی بین نوکلئوتیدهای RNA کند.ایجاد می 

 RNA  ازDNAگیرد. و مارپیچ دوگانه مجدد شکل می شودجدا می 

  رونویسی در انتهای ژن متوقف شده و مولکولRNA شود.آزاد می 

برابر  DNA با رشته مقابل RNA است. توالی بازی DNA با توالی بازی مکمل رشته الگو RNA محصول رونویسی، یک مولکول

از توالی باز یک رشته  RNA به جای باز تیمین، باز یوراسیل قرار گرفته است. بنابراین، برای تهیه کپی که است، با این استثنا

نامند. رشته دیگر می 92را رشته سنس RNA با همان توالی باز ،DNAشود. رشتهدیگر رونویسی می ، رشتهDNA از مولکول

 .شودنامیده می 93سنساست، رشته آنتی سنسو رشته  RNA کند و دارای توالی باز مکمل باکه به عنوان الگو عمل می

 

 ترجمه

 ها، ترجمه نام دارد.ریبوزوم بااستفاده از سنتز پلی پپتیدها

 مولکول پپتید است که توسط توالی بازیپپتید، ترجمه است. ترجمه سنتز یک پلیدومین فرآیند مورد نیاز برای تولید پلی

RNA شود. تولیدتعیین می RNA  توسط رونویسی و نحوه تعیین توالی بازی آن توسط یک ژن در قسمت قبلی شرح داده

 شد. 

                                                           
92 sense 
93 antisense 

RNA پلیمراز 

DNAرشته  سنسآنتی   

DNAرشته  سنس   RNAمولکول  

 مسیر رونویسی

 RNAنوکلئوتیدهای آزاد 
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. گیردترجمه روی ساختارهای زیرسلولی موجود در سیتوپلاسم معروف به ریبوزوم انجام می

های اتصال ای با یک زیرواحد کوچک و بزرگ و دارای جایگاهها ساختارهای پیچیدهریبوزوم

دو زیر واحد یک ریبوزوم  9های دخیل در ترجمه هستند. شکل شماره لکولبرای هر یک از مو

هایی )صورتی و زرد( و پروتئین RNA هایدهد. هر کدام از زیرواحدها از مولکولرا نشان می

تیدی را پپاند. بخشی از زیرواحد بزرگ )سبز( محلی است که پیوندهای )بنفش( تشکیل شده

 پپتید، کنار یکدیگر قرار دهد.ها را برای ایجاد پلیکند تا آنها ایجاد میبین اسیدآمینه

 

 

 

 

 

 

 

 

RNA پیامبر و کد ژنتیکی 

 . شودتعیین می mRNA با توجه به کد ژنتیکی توسط پپتیدهاپلی توالی اسیدآمینه

RNAکند،پپتید را حمل میکه اطلاعات لازم برای سنتز یک پلی ای RNA (پیامبرmRNAنامیده می )هایشود. طول مولکول 

mRNA  پپتید متفاوت است؛ اما طول متوسط آن در پستانداران حدود دو های موجود در پلیاسیدآمینهبا توجه به تعداد

 هزار نوکلئوتید است.

ای خاص را حمل پپتید با توالی اسیدآمینههای مختلفی وجود دارند که اطلاعات لازم برای ساختن یک پلیدر ژنوم، ژن

 های خاصی رونویسیپپتیدها را دارد. بنابراین فقط ژنخی از این پلیکنند. در هر زمان، سلول فقط نیاز به ساخت برمی

هایی که مقدار زیادی برای ترجمه در سیتوپلاسم در دسترس خواهند بود. سلول mRNA شوند و فقط انواع خاصی ازمی

کنند. به د رونویسی میپپتیرا برای آن پلی mRNA های زیادی ازکنند، نسخهپپتید مشخصی را نیاز دارند یا ترشح میپلی

مورد نیاز برای ساخت انسولین را  mRNA های زیادی ازکننده انسولین در لوزالمعده نسخههای ترشحعنوان مثال، سلول

 کنند.رونویسی می

ی
یس

ونو
 ر

مه
رج

 ت

-با پروتئین  های بزرگ و کوچک ریبوزوم. زیر واحد9شکل شماره   8شکل شماره 

و محل  و زرد به رنگ صورتی یریبوزوم  RNAهایی با رنگ بنفش،

 .است.داده شده رنگ سبز نشان ارا ب یتشکیل پیوندهای پپتید



( در رمزگشایی توالی tRNAناقل) RNAهستند اما انواع دیگری نیز وجود دارد. به عنوان مثال،  mRNA ها،RNAاگرچه بیشتر

بخشی از ساختار ریبوزوم  که( rRNAریبوزومی) RNA به یک توالی اسیدآمینه در حین ترجمه نقش دارد و mRNA بازی

  است.

 تفسیر ریزنگارهای الکترونیطرح سوال مبتنی بر داده: 

 دهند.را نشان می DNA رونویسی، ترجمه و همانندسازی ،10های الکترونی در شکل شمارهریزنگاره

 [5]بیان کنید که در هر ریزنگاره الکترونی چه فرآیندی درحال انجام است.با دلیل  -1

 :اند. هر یک از این ساختارها را نامگذاری کنیددر این تصویربرداری برای وضوح بیشتر، ساختارها رنگ آمیزی شده -2

 الف( ساختار قرمزرنگ در ریزنگاره وسط

 زنگاره سمت راسترنگ نزدیک حاشیه پایینی ریب( مولکول باریک آبی

 رنگرنگ با طول متغیر متصل به مولکول باریک آبیهای آبیج( مولکول

 د( مولکول قرمزرنگ در ریزنگاره سمت چپ 

 [5]های سبزرنگ در ریزنگاره سمت چپه( مولکول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاکدون

 هستند. پپتیدپلیدر  مربوط به یک اسیدآمینه  mRNAمتشکل از سه باز روی  هایکدون

 لیتبد نهیآم دیاس یتوال کیبه  mRNAرا در  بازی یسازد توال یرا قادر م یآلات سلول نیکه ماش "ترجمهلغت فرهنگ "

. بطورکلی، چهار نوع باز در توالی نوکلئوتیدی و بیست نوع اسیدآمینه وجود دارد، بنابراین شود. یم دهینام یکیکنند ، کد ژنت

یک اسیدآمینه را رمزگذاری کند. اگر کدها دوتایی باشند، شانزده ترکیب دو بازی وجود دارد، که همچنان تواند یک باز نمی

کنند که هرکدام بازی استفاده می3برای کدگذاری همه بیست اسیدآمینه بسیار کم است. بنابراین موجودات زنده از کدهای 

 کدکننده یک نوع اسیدآمینه هستند.

پپتید اضافه شود، کد شود. هر کدون یک اسیدآمینه خاص را که باید به پلیکدون گفته می ،mRNAبه توالی سه باز روی

های در جدول به عنوان موقعیت mRNA کدون ممکن لیست شده است. سه باز کدون 64، تمام 1کند. در جدول شمارهمی

 اند.اول، دوم و سوم آورده شده
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ه اسیدهای آمینتوانند های مختلف میتوجه داشته باشید که کدون

هر دو  GUC و GUU هاییکسانی را کد کنند. به عنوان مثال، کدون

د که شوکنند. به همین دلیل، گفته میوالین را کد میاسیدآمینه 

باشید که سه کدون  است. همچنین توجه داشته "94منحط"این کد 

 وجود دارد که کدهای پایان ترجمه هستند. "پایان"

شوند. حمل می tRNA ، به نام RNAها روی نوع دیگری ازاسیدآمینه

شود که دارای یک خاص حمل می tRNA هر اسیدآمینه توسط یک

برای آن اسیدآمینه خاص  mRNA کدون سه بازی مکمل کدونآنتی

 است.

 

 

 

 

 

 های بازتوالیرمزگشایی 

حاصل از توالی بازی شناخته شده، از mRNAاز یک رشته کوتاه   کدشده هایبرای استنباط توالی اسیدآمینه

 استفاده کنید.  هاآن متناظر هایو اسیدآمینه  mRNA هایجدول کدون

  انجام دهید.های مختلفی توانید استنباطنیازی به حفظ کردن کدهای ژنتیکی نیست، اما به کمک جدول، می

 ها با یک اسیدآمینه مطابقت دارند؟ کدام کدون-1 

اسیدآمینه بین  20برای نشان دادن هر اسیدآمینه در جدول از کدهای ژنتیکی سه حرفی استفاده شده است. هر کدام از 

 متیونین که به صورتیک تا شش کدون دارند. سه حرف هر کدون برای اسیدآمینه را بخوانید. به عنوان مثال، اسیدآمینه 

Met   در جدول نشان داده شده، است دارای یک کدونAUG است. 

 شود؟ ترجمه می mRNA ها در یک رشتهای از توالی کدونکدام توالی اسیدآمینه -2
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 جایگاه سوم جایگاه دوم جایگاه اول

’)انتهای 5)  3(’)انتهای 

 1جدول شماره



ارد. طور تا انتها ادامه دکدون اسیدآمینه اول است، سه باز بعدی کدون اسیدآمینه دوم و همین mRNA سه باز اول در توالی

از سمت چپ جدول برای پیداکردن اولین باز کدون، بالای جدول برای باز دوم و سمت راست برای یافتن باز سوم استفاده 

 است.نوشته شده Ala  برای اسیدآمینه آلانین است که در جدول به اختصار GCA کنید. به عنوان مثال، کد

 بدست آید؟  mRNA باز یک رشته شود تا توالیرونویسی می DNA توالی بازی در کدام -3

 mRNA توالی بازی مکمل با سنسآنتی رشتهشود. بنابراین تولید می  DNA سنسآنتی رشتهبا رونویسی از  mRNA رشته

تر شود. یک مثال طولانی، رونویسی میسنسآنتی رشته روی TAC از توالی باز mRNA در AUG دارد. به عنوان مثال، کدون

با تیمین  DNA شود. توجه داشته باشید که آدنین دررونویسی می CATGCATGC از GUACGUACG توالی بازاین است که 

 شود.با یوراسیل جفت می RNAاما در 

 سوالات

 های زیر را بیان کنید:های اسیدآمینهکدون-1

 (Trpالف( تریپتوفان)

 (Tyrب( تایروزین)

 Arg)[3]ج(آرژنین)

 های زیر را بیابید.mRNAی مرتبط با توالی اسیدآمینه-2

 ACG الف(

 CACGGG ب(

 CGCGCGAGG [3]ج(

 باشد: CUCAUCGAAUAACCCبه صورت  mRNAاگر توالی -3

 [2]را استنباط کنید. mRNA پپتید ترجمه شده ازی پلیاسیدآمینه توالی الف(

 [2]است،  استنباط کنید.رونویسی شده mRNAکه برای تولید  سنس راآنتی رشتهتوالی باز  ب(

 

 

 

 



 هاکدونها و آنتیکدون

 .بستگی دارد tRNAدر  هاکدونو آنتی mRNAدر  هاترجمه به جفت شدن باز مکمل بین کدون

  کنند:پپتیدها سه جزء با هم همکاری میبرای سنتز پلی

 mRNA کندپپتید را کد میپلیای ها است که توالی اسیدآمینهای از کدونکه توالی. 

 هایمولکول tRNA کدون دارند که روییک آنتی mRNA شود و اسیدآمینه مربوط به آن به کدون مکمل متصل می

  کند.کدون را حمل می

 ها به عنوان جایگاه اتصالریبوزوم mRNA وtRNA کنند.پپتید را کاتالیز میکنند و همچنین ساخت پلیها عمل می 

  وقایع اصلی ترجمه به شرح زیر است:ای از خلاصه

1- mRNA  شود.به زیر واحد کوچک ریبوزوم متصل می 

 شود.شود، به ریبوزوم متصل میترجمه می mRNA کدون مکمل اولین کدون که رویدارای آنتی tRNA یک مولکول-2

به طور همزمان  tRNA دوشود. حداکثر متصل می mRNA کدون مکمل کدون دوم رویدوم دارای آنتیtRNA سپس  -3 

 توانند به ریبوزوم متصل شوند.می

 tRNA را به اسیدآمینه موجود در tRNA ریبوزوم با ایجاد یک پیوند پپتیدی جدید، اسیدآمینه حمل شده توسط اولین-4

 شود.پپتید( میای از دو اسیدآمینه )یک دیدوم حامل زنجیره tRNA کند. بنابرایندوم منتقل می

 گیرد.اول قرار می tRNAدوم درجایگاه  tRNAشود و آزاد می tRNA اولین ،mRNAحرکت ریبوزوم در امتدادبا -5

 6- tRNA کدون مکمل کدون بعدی دردیگری با آنتی mRNA .متصل می شود 

ینه موجود را به اسیدآم tRNA های حمل شده توسط اولینریبوزوم با ایجاد یک پیوند پپتیدی جدید، زنجیره اسیدآمینه-7

 کند.دوم منتقل می tRNA در

شود. این فرآیند تا زمان شوند و با هر بار تکرار چرخه، یک اسیدآمینه به زنجیره اضافه میبارها تکرار می 6و  5، 4مراحل

 شود.پپتید تکمیل شده نیز رها مییابد، در این هنگام پلیادامه می mRNA رسیدن ریبوزوم به کدون پایان در طول

بستگی دارد. اشتباهات این فرآیند، بسیار   mRNAو کدون  tRNA کدون هرصحت ترجمه به جفت شدن باز مکمل بین آنتی

 شوند.های درست ساخته میای از صدها اسیدآمینه به طور منظم با اسیدآمینهپپتیدها با دنبالهنادر است، بنابراین پلی

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 هاتولید انسولین انسانی در باکتری

را فراهم  هاونهگژنتیکی که امکان انتقال ژن بین  کدهای فراگیریاز  ایها؛ نمونهتولید انسولین انسانی در باکتری

 .کندمی

ن دهد که با تزریق  انسولیکننده هورمون انسولین لوزالمعده، رخ میهای ترشحتخریب سلولدیابت در برخی افراد به دلیل 

شوند، به طور گسترده مورد استفاده قرار و گاو استخراج می قابل درمان است. انسولین خوکی و گاوی که از لوزالمعده خوک

لین نی فقط یک تفاوت و انسولین گاوی سه تفاوت دارد. انسوای با انسولین انسااند. انسولین خوکی در توالی اسیدآمینهگرفته

 کوسه، که برای درمان بیماران دیابتی در ژاپن استفاده شده است نیز هفده تفاوت دارد.

رنده ها به گیای بین انسولین حیوانی و انسانی، همه آنرغم تفاوت در توالی اسیدآمینهعلی

شوند و باعث کاهش غلظت گلوکز خون میشوند. با این حال، برخی میانسولین انسانی متصل 

فاده شوند، بنابراین استهای حیوانی دچار حساسیت میاز بیماران دیابتی نسبت به انسولین

بار با استفاده انسولین انسانی برای اولین 1982از انسولین انسانی در اولویت است. در سال 

ده ژنتیکی تولید شد و به صورت تجاری در دسترس قرار اصلاح شاکلای  هایاز باکتری

 95های مخمر و اخیراً گیاهان گلرنگهای تولید با استفاده از سلولگرفت. از آن زمان روش

 توسعه یافته است.
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 زیر واحد بزرگ ریبوزوم

 آمینو اسید

tRNA 

 زنجیره پلی پپتیدی در حال رشد

tRNA 

  

mRNA 

11شکل شماره    



د که ژن وشای انجام میاند. این کار به گونهها با انتقال ژن انسولین انسانی، از نظر ژنتیکی اصلاح شدههر یک از این گونه

 شود. انسولین تولید شدهبرای تولید مقادیر قابل برداشت انسولین ترجمه می mRNA شود ورونویسی می mRNA برای تولید

 است.های انسانی رونویسی و ترجمه شدهای را دارد به طوری که انگار ژن در سلولدقیقاً همان توالی اسیدآمینه

ای را داشته باشد که در انسان وجود دارد. به باید همان اسیدآمینه  tRNAاین اتفاق ممکن است واضح به نظر برسد، اما هر 

، مخمر و گلرنگ )پروکاریوت، قارچ و گیاه( همگی از کدهای ژنتیکی مشابه انسان)حیوان( استفاده اکلایعبارت دیگر، 

اری است که همه موجودات، به استثنای موارد بسیار کمی، از کدهای ژنتیکی کنند. برای مهندسان ژنتیک باعث امیدومی

 کند.پذیر میهای کاملاً  متفاوت امکانکنند. طوری که انتقال ژن را بین گونهیکسانی استفاده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 تنفس سلولی 2.8

 مفاهیم

 تنفس سلولی، آزادسازی کنترل شده انرژی از ترکیبات آلی برای تولید ATP.است 

 ATP .حاصل از تنفس سلولی، بلافاصله به عنوان منبع انرژی سلول در دسترس است 

 بازده تولیدATP هوازی، کم است. از گلوکز در تنفس سلولی بی 

 تنفس سلولی هوازی به اکسیژن نیاز دارد و بازده تولید ATPاز گلوکز زیاد است. آن 

 کاربرد علم

 کربن در پخت نان.اکسید  مخمرها برای تولید اتانول و دیهوازی استفاده از تنفس سلولی بی 

 هوازی برای به حداکثر رساندن قدرت انقباض عضلانی.تولید لاکتات در انسان هنگام استفاده از تنفس بی 

 ماهیت علم

 رد.اسنجی پیامدهای اخلاقی دهای تنفسمهرگان در آزمایشارزیابی اصول اخلاقی تحقیقات علمی: استفاده از بی 

 آموزیمهارت

 ا مهرگان بزنی یا بیهای درحال جوانهگیری میزان تنفس در دانههای اندازهتجزیه و تحلیل نتایج حاصل از آزمایش

 .96سنجاستفاده از دستگاه تنفس

 

 آزادسازی انرژی توسط تنفس سلولی

  است.ATP تنفس سلولی، آزادسازی کنترل شده انرژی از ترکیبات آلی برای تولید

ای ههای زیستی است که همه سلولتنفس سلولی یکی از واکنش

نند. آزاد ک شوند تا انرژیدهند. ترکیبات آلی تجزیه میزنده انجام می

تواند در سلول استفاده شود. به عنوان مثال، با تجزیه این انرژی می

کربن و آب، انرژی در فیبرهای عضلانی آزاد اکسید گلوکز به دی 

 انقباض عضلات استفاده شود.  تواند برایشود. سپس این انرژی میمی

در انسان منبع ترکیبات آلی تجزیه شده در تنفس سلولی، غذایی 

ها و لیپیدها استفاده شود. اغلب کربوهیدراتاست که خورده می

آمینه ازحد پروتئین، از اسیدهایشوند و در صورت مصرف بیشمی
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 ی، انرژ یگرم گلوکز در تنفس سلول 8شکستن . 1شکل شماره   
 کند.یمتر را فراهم م 100با سرعت  دنیدو یبرا یکاف



اند، استفاده ات یا لیپیدهایی که قبلاً طی فتوسنتز ساخته شدهاست استفاده شود. گیاهان از کربوهیدرها نیز ممکنپروتئین

 کنند.می

ه به است انرژی آزاد شدشود. بنابراین تا جایی که ممکنشده انجام میها، دقیق و کنترلتنفس سلولی با استفاده از آنزیم

( است. برای ATPفسفات)تریآدنوزینشود. این شکل قابل استفاده، یک ماده شیمیایی به نام شکل قابل استفاده حفظ می

شود. انرژی لازم برای انجام این واکنش از تجزیه متصل می (ADPفسفات)دی، یک گروه فسفات به آدنوزین ATPتولید

  شود. ترکیبات آلی تأمین می

ATP ها به یک منبع مداوم شود و همه سلولسلول به سلول منتقل نمی ATPدارند. این دلیلی است برای اینکه تنفس  نیاز

 است. ها سلولی یکی از عملکردهای حیاتی در همه سلول

ATP است منبع انرژی 

ATP  حاصل از تنفس سلولی، بلافاصله به عنوان منبع

 انرژی سلول در دسترس است.

  ها برای سه نوع فعالیت اصلی به انرژی نیاز دارند:سلول

 های بزرگ مانندسنتز مولکولDNA  ،RNA  و

  ها.پروتئین

 ها از عرض غشا با انتقال ها یا یونپمپ کردن مولکول

 فعال.

 باض نقهای عضلانی که باعث اها در داخل سلول یا حرکت فیبرهای پروتئینی در سلولها و وزیکولحرکت کروموزوم

 شوند.عضله می

به  ATP شود. مزیتتأمین می ATP انرژی تمام این فرآیندها توسط

 منبع انرژی این است که بسرعت در دسترس است و بهعنوان 

و   ADPشود.و فسفات، آزاد می ADP به ATP سادگی با تبدیل

 تبدیل شوند. ATP توانند مجدد با تنفس سلولی بهفسفات می

، در نهایت به گرما تبدیل پس از استفاده در سلول ATP انرژی

گرم نگه داشتن است برای  شود. اگرچه انرژی گرمایی ممکنمی

 هاییک موجود مفید باشد، اما قابل استفاده مجدد برای فعالیت

رود؛ به همین دلیل سلولی نیست و در نهایت در محیط از بین می

 نیاز دارند.  ATP های خود به منبع مداومها برای فعالیتسلول

 

دهد که به . عکس مادون قرمز توکان نشان می3شکل شماره   

تر از محیط اطراف شده توسط تنفس، گرمدلیل گرمای ایجاد

 .رودگرمای اضافی با ارسال خون گرم به منقار از بین می است.

 تنفس سلولی

ATP 
ADP 
 +

 فسفات

 فرآیندهای سلول فعال

 2شکل شماره  



 هوازیتنفس بی

 ت. هوازی کم اساز گلوکز در تنفس سلولی بی ATPبازده تولید

در این مسیر نسبتاً کم است،  ATP شود. بازده تولیدهوازی بدون استفاده از اکسیژن تجزیه میگلوکز در تنفس سلولی بی

 هوازی در سه حالت مفید است:تواند به سرعت تولید شود. تنفس سلولی بیمی ATP اما

 هنگامی که یک انفجارتنفسی کوتاه اما سریع از تولید ATP  است.مورد نیاز  

 شود.های تنفسی تمام میرسانی در سلولوقتی اکسیژن  

 وجود هایی که کمبود اکسیژن در محیط

 های غرقاب.دارد، به عنوان مثال خاک

هوازی در همه موجودات محصولات تنفس بی

اسید یکسان نیستند. در انسان، گلوکز به لاکتیک

شود، که معمولاً به صورت تبدیل می

محلول)لاکتات( است. در مخمر و گیاهان گلوکز به 

 شود. لاکتات وکربن تبدیل میاکسیداتانول و دی

دو در مقادیر زیاد، سمی هستند، بنابراین اتانول هر 

کنند خارج ها را تولید میهایی که آنباید از سلول

 شوند یا به مقدار کاملاً  محدود تولید شوند.

 

 ها:خلاصه واکنش

 گلوکز                                       لاکتات

 

 افتد.انسان اتفاق میاین واکنش در حیوانات ازجمله 

 کربناکسیدگلوکز                                       اتانول + دی

 

 افتد.این واکنش در مخمرها و گیاهان اتفاق می

 

ATP ADP 

ATP ADP 

 فعالیت

کند یا اتانول زیستی مشکلات را حل می

 کند؟مشکلات بیشتری را ایجاد می

زیستی وجود  اتانولهای زیادی در مورد تولید بحث

دارد. سوخت تجدیدپذیری که میزان انتشار کربن را 

مطلوب باشد. تواند میدهد، بدیهی است که کاهش می

 زیستی وجود دارد؟هایی علیه تولید اتانولچه استدلال

های  . گل در باتلاق های حرا از نظر اکسیژن کم است. درختان حرا ریشه4شکل شماره  

ها برای بدست آوردن اکسیژن از هوا استفاده عمودی موسوم به پنوماتوفور دارند که از آن

 کنند.می



 های آنمخمر و استفاده

 کربن در پخت نان.اکسیدهوازی مخمرها برای تولید اتانول و دیاستفاده از تنفس سلولی بی

جود ها وهای دارای گلوکز یا سایر قندها، مانند سطح میوهسلولی است که به طور طبیعی در زیستگاهمخمر یک قارچ تک

هوازی در مخمر اساس تولید محصولات غذایی، هوازی داشته باشد. تنفس سلولی بیتواند تنفس هوازی یا بیدارد. مخمر می

 های تجدیدپذیر است.ها و انرژینوشیدنی

 هایای برای ایجاد حبابشود. معمولاً مادهدادن مخلوط و تهیه خمیر و سپس پخت آن تهیه می نان با افزودن آب به آرد، ورز

تری دارد. این ماده اغلب مخمر است. بعد از ورز دادن، خمیر شود، بنابراین نان پخته شده بافت سبکگاز به خمیر اضافه می

شود بنابراین مخمر تنفس دارند تا مخمر تنفس انجام دهد. اکسیژن موجود در خمیر خیلی زود تمام میرا گرم نگه می

و  تواند از خمیر خارج شودهوازی نمیکربن تولید شده توسط تنفس سلولی بی اکسیددهد. دی هوازی انجام میسلولی بی

گویند. اتانول نیز با تنفس سلولی کسید کربن را ورآمدن میاهای دی کند. تورم خمیر در اثر تولید حبابایجاد حباب می

 شود.شود، اما در حین پخت تبخیر میهوازی تولید میبی

ود. گرچه هر شزیستی، اتانولی است که برای استفاده به عنوان منبع انرژی تجدیدپذیر توسط موجودات زنده تولید میاتانول

اولیه استفاده شود و موجودات مادهتواند به عنوان ماده گیاهی می

توانند ماده گیاهی را به اتانول تبدیل کنند، اما زنده مختلفی می

زیستی از نیشکر و ذرت )بلال( با استفاده از مخمر تولید بیشتر اتانول

هوازی، قندها را در فرمانتورهای بزرگ به شود. مخمر با تنفس بیمی

ابل تبدیل هستند، بنابراین کند. فقط قندها قاتانول تبدیل می

نشاسته و سلولز باید ابتدا به قندهای کوچکتر تجزیه شوند. این کار 

شود. اتانول تولید شده توسط مخمرها ها انجام میبا استفاده از آنزیم

های مختلفی برای حذف شود و سپس از روشبا تقطیر، خالص می

الص صورت خبه  زیستی گاهیاتانولشود تا احتراق آن بهبود یابد. آب آن استفاده می

 نقلیهصورت مخلوط با گازوئیل )بنزین(، به عنوان سوخت در وسایلو گاهی به 

  شود.استفاده می

 

 

 

 
 6شکل شماره  



 هوازی در مخمرنظارت بر تنفس سلولی بیطرح سوال مبتنی بر داده: 

 

است. ظرف کشت مخمر شراب استفاده شده برای نظارت بر تغییرات انبوه در هنگام تهیه 7شکل شماره  دستگاه موجود در

نشان داده شده  8روی ترازوی الکترونیکی که برای ثبت اطلاعات به رایانه متصل بود، قرار گرفت. نتایج در شکل شماره 

  است.

 

 [3]میزان کل اتلاف جرم در طول آزمایش و میانگین اتلاف روزانه را محاسبه کنید. -1

 [3]اتلاف جرم را توضیح دهید.-2

 [2]افزایش میزان اتلاف جرم از ابتدای آزمایش تا روز ششم پیشنهاد دهید.دو دلیل برای  -3

 [2]دو دلیل برای ثابت ماندن جرم از روز یازدهم به بعد پیشنهاد دهید. -4

 

 هوازی در انسانتنفس بی

 هوازی برای به حداکثر رساندن قدرت انقباض عضلانی.تولید لاکتات در انسان هنگام استفاده از تنفس بی

اوقات کنند، اما گاهیسرعت کافی، اکسیژن تأمین میها و سیستم جریان خون برای تنفس هوازی اکثر اعضای بدن، با ریه

تأمین  ATP هوازی در مدت کوتاهی و با سرعت زیادیهوازی نیاز است چرا که تنفس بیدر عضلات به تنفس سلولی بی

 شود.یهوازی استفاده مض عضلانی  به حداکثر برسد، از تنفس سلولی بیکند. بنابراین در مواقعی که باید قدرت انقبامی

 زمان/ روز

رم
 گ
م /

جر
 

هوازی در مخمر. نظارت بر تنفس سلول بی8شکل شماره   

قفل هوا برای جلوگیری از 

 ورود اکسیژن

تعادل الکترونیکی 

متصل به رایانه 

 نگارش اطلاعات
قند و مواد مخمر در محلول 

 مغذی

. دستگاه ثبت اطلاعات 7شکل شماره  

 مخمر



عضلانی برای زنده ماندن، فرار از شکارچی یا برای شکار طعمه مورد نیاز بود. های نخستین، حداکثر قدرت انقباض در انسان

هوازی در حین تمرین یا ورزش دهند. در عوض احتمالاً از تنفس بیاین اتفاقات امروزه به ندرت در زندگی انسان رخ می

  هایی آورده شده است:شود. در زیر نمونهاستفاده می

  ردن وزنه. برداران در حین بالابوزنه 

  متر. 400دوندگان مسافت کوتاه در مسابقات تا 

 سواران و قایقرانان در طول های طولانی، دوچرخهدوندگان مسافت

 زمان فعالیت.

هوازی شامل تولید لاکتات است؛ بنابراین وقتی از آن برای تنفس سلولی بی

 یابد.شود، غلظت لاکتات در عضله افزایش میاستفاده می ATP تأمین

هوازی را محدودیت غلظت قابل تحمل لاکتات در بدن، میزان تنفس بی

کند. این دلیل کوتاه بودن مقیاس زمانی برای به حداکثر رساندن محدود می

 400قدرت انقباض عضلانی است. ما فقط برای یک مسافت کوتاه)کمتر از 

 توانیم دوی سرعت انجام دهیم.متر( می

تات باید تجزیه شود که نیاز به مصرف اکسیژن پس از انقباض شدید عضله، لاک

دارد. ممکن است چندین دقیقه طول بکشد تا اکسیژن کافی برای تجزیه کامل لاکتات، جذب شود. به میزان نیاز اکسیژن 

 شود.گفته می 97هوازی، بدهی اکسیژنطی یک دوره تنفس بی

 تنفس هوازی

  از گلوکز زیاد است. آنATP تولیدتنفس سلولی هوازی به اکسیژن نیاز دارد و بازده 

تواند به طور کامل تجزیه شود تا مقدار بیشتری انرژی نسبت به تنفس سلولی اگر اکسیژن در دسترس سلول باشد، گلوکز می

ازای هرگلوکز است، در صورتیکه در تنفس هوازی، فقط دو مولکول بهدرتنفس سلولی بی ATP بازده تولید هوازی آزاد کند.بی

 سلولی هوازی بازده آن بیش از سی مولکول است. 

اکثر  شود. دراکسید کربن و آب تولید میهای شیمیایی است که طی آن دی تنفس سلولی هوازی شامل یک سری واکنش

است که باید دفع شود، اما آب اغلب مفید است و در انسان حدود نیم لیتر در روز  اکسید کربن ماده زائدیموجودات دی 

 شود.تولید می

 اکسیدکربن + آبگلوکز + اکسیژن                                         دی

 

                                                           
97 Oxygen debt 

ATP ADP 

. موش صحرایی علی رغم اینکه فقط 10شکل شماره  

خورد ، هرگز نیازی به نوشیدن غذاهای خشک می

ندارد، زیرا تنفس سلولی هوازی آب مورد نیاز او را 

 کند.تأمین می



ید اکسید کربن تولکه دی هایی های تنفس سلولی هوازی، از جمله کلیه واکنشهای یوکاریوتی بیشتر واکنشدر سلول

 افتند.کنند، در داخل میتوکندری اتفاق میمی

 سنج )رسپیرومتر(تنفس

ان مهرگزنی یا بیهای درحال جوانهگیری میزان تنفس در دانههای اندازهتجزیه و تحلیل نتایج حاصل از آزمایش

 سنج.با استفاده از دستگاه تنفس

تگاه های بسیاری از این دسشود. مدلسنج گفته میگیری میزان تنفس استفاده شود، تنفسای که برای اندازهبه هر وسیله 

  ها است:وجود دارد اما اغلب شامل این قسمت

 گیرد.ای یا پلاستیکی مهر و موم شده که موجود یا بافت در آن قرار میظرف شیشه  

 کربن.اکسیدکسید، برای جذب دییک قلیا، مانند پتاسیم هیدرو  

  .یک لوله باریک حاوی مایع و متصل به ظرف 

تری را طراحی کرد که های سادهتوان نسخهنشان داده شده است، اما می 11سنج در شکل شماره یک مدل طراحی تنفس

 فقط به یک سرنگ متصل به یک لوله باریک نیاز داشته باشد.

نج سسنج به درستی کار کند و موجودات داخل، تنفس هوازی انجام دهند، حجم هوا در دستگاه تنفساگر دستگاه تنفس

 کند. چرا که اکسیژن مصرف شده و دییابد و مایع داخل لوله باریک همراه موجودات به سمت ظرف حرکت میکاهش می

 ده است. اکسید کربن تولید شده از تنفس هوازی توسط قلیا جذب ش

نسبتاً یکنواخت باشد، نتایج قابل اطمینان هستند. اگر دمای  مایع باید چندین بار ثبت شود. اگر سرعت حرکت مایع موقعیت

شود. سنج متغیر باشد، نتایج قابل اطمینان نخواهند بود؛ زیرا افزایش دمای هوا باعث افزایش حجم میداخل دستگاه تنفس

 سنج با استفاده از حمام آب تحت کنترل باشد.خل دستگاه تنفسدر صورت امکان باید دمای دا

  های مختلف استفاده کرد:توان برای انجام آزمایشها میسنجاز تنفس

 توان مقایسه کرد.میزان تنفس موجودات مختلف را می  

  .اثر دما بر میزان تنفس قابل بررسی است 

 سه است.میزان تنفس در موجودات فعال و غیرفعال قابل مقای 

 زدن بررسی شده است. دهد که در آن اثر دما بر تنفس بذر نخود درحال جوانهجدول زیر نتایج آزمایشی را نشان می

برای تجزیه و تحلیل این نتایج باید ابتدا بررسی کنید که آیا تکرارها در هر دما به اندازه کافی به یکدیگر نزدیک هستند تا 

تعیین کنید یا خیر. سپس باید میانگین نتایج را برای هر دما محاسبه کنید. مرحله بعدی رسم بتوانید مطمئن بودن نتایج را 

( قرارداشته باشد. خطوط yعمودی) مایع در محور ( و سرعت حرکتxافقی) نمودار میانگین نتایج است، بطوریکه دما در محور



ها به خط مبنا، به نمودار اضافه کرد. نمودار این اتصال آنتوان با ترسیم کمترین و بیشترین نتیجه در هر دما و نمودار را می

 زده را ارزیابی کنید.دهد که رابطه بین دما و میزان تنفس نخودهای جوانهامکان را می

 

 

 

 

 

 

 

 

 مصرف اکسیژن در کرم شاخدار تنباکوطرح سوال مبتنی بر داده: 

شده های گذاشتهو بالغین این گونه، پروانه هستند. لاروها از تخم 98ماندونا سکستا های شاخدار تنباکو، بصورت لاروهایکرم

شوند. جانور در هر نامیده می instar  99 سری مراحل لاروی وجود دارد کهشوند. یکهای ماده بالغ، خارج میتوسط پروانه

ت شود. اسکلمرحله بعدی میکند و سپس با ریختن اسکلت خارجی خود و ایجاد یک اسکلت بزرگتر وارد مرحله رشد می

 کنند.ها را تأمین میهای نای است که اکسیژن بافتخارجی شامل لوله

سنج ساده از میزان تنفس لاروهای های انجام شده با استفاده از یک تنفسگیری( اندازه12نمودارهای زیر )شکل شماره 

اند، شناسانی که تحقیق را انجام دادهه توسط زیستها در مقاله منتشر شددهد. جزئیات روشرا نشان می 5و  4، 3سن 

 آورده شده است.

                                                           
98 Manduca sexta 
99 instar 

 1سرنگ مدرج 

 سانتی متر مکعب

سبد سیمی حاوی 
 بافت حشیوانات

کاغذ صافی نورد شده تا 
ایجاد شود ایفتیله  

محلول هیدروکسید 

 پتاسیم

 لوله مویین

 

  حرارتدرجه
-درجه سانتی

 گراد

 حرکت تنفس سنج مایع

میلی متر مربع(1)  

  

 خواندن اول 

  

 خواندن دوم 

  

 خواندن سوم



به اندازه و  وابسته یسیو دگرد یپوست یهامیسمکان یرسان ژنیاکس با استفاده ازکنترل اندازه بدن " ای با عنوانمطالعه، مقالهمرجع این  

 به چاپ رسیده است. PNASدر مجله  2011است که در سال" 100مستقل

صورت رایگان موجود به http://www.pnas.org/content/108/35/14664.full.pdf + html این مقاله در اینترنت به آدرس

 است. 

                                                           
100 Control of body size by oxygen supply reveals size-dependent and size-independent mechanisms of molting 

metamorphosis.” 

 بعد از وزن بحرانی قبل از وزن بحرانی

 مرحله پنجم

 مرحله چهارم

 مرحله سوم
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(2011،  نیژوتو  از کالیرمیزان تنفس کرم شاخدار تنباکو )بعد  2. 12شکل شماره   



دهد. نتایج هر سن، به لاروهای جوان با توده بدنی کم هر داده روی نمودارها، توده بدنی و میزان تنفس یک لارو را نشان می

ت. و اساند. نتایج روی نمودارهای جداگانه رسم شده دهتا متوسط و لاروهای مسن با توده بدنی متوسط تا زیاد، تقسیم ش

 شود.توده بدنی متوسط به عنوان وزن بحرانی در نظر گرفته می

انداختن بینی کنید که چگونه میزان تنفس لارو با رشد از حالت پوستهای موجود در نمودار، پیشالف( با استفاده از داده-1

 [1]ند.کتا رسیدن به وزن بحرانی تغییر می

 [2]ب( تغییر در میزان تنفس را توضیح دهید.

 [2]الف( در مورد روند تنفس در لاروهای بالاتر از وزن بحرانی بحث کنید.-2

 [2]های زیر وزن بحرانی و بالاتر از وزن بحرانی، پیشنهاد دهید.ها بین دورهب( دلایلی برای تفاوت روند تنفس

ها دریافتند که لارو سن با توده بدنی ا در هوا با اکسیژن کمتر، پرورش دادند. آنهای شاخدار تنباکو رمحققان برخی کرم

 اندازد.اکسیژن، پوست می ٪20یافته در هوای نرمال با کمتری نسبت به لارو پرورش

 [2]اند، پیشنهاد کنید.اندازی زودتر لاروهایی که در هوایی با اکسیژن کمتر پرورش یافتهدلیلی برای پوست-3

 سنجهای تنفساصول اخلاقی استفاده از حیوانات در دستگاه

سنجی پیامدهای اخلاقی های تنفسمهرگان در آزمایشارزیابی اصول اخلاقی تحقیقات علمی: استفاده از بی

 دارد.

ه از اخلاقی استفادهای شدیدی درباره اصولاخلاقی در تحقیقاتشان مهم است. بحثبرای همه دانشمندان ارزیابی اصول

ها وجود دارد. آیا هنگام بحث در مورد مسائل اخلاقی، پیامدهایی مانند داشتن مزایا برای دانشجویان حیوانات در آزمایش

گیریم؟ به عنوان مثال، اگر ناخواسته به حیوانات آسیب برسد، چه گیریم؟ آیا ما تصمیمات را در نظر میعلوم را در نظر می

توان کند؟ آیا اصول مطلقی برای درست و غلط وجود دارد؟ به عنوان مثال، آیا میین تغییر میآزمایش اخلاقی باشد یا نه، ا

ز انجام شوند؟ قبل اگفت که حیوانات هرگز نباید تحت شرایطی قرار بگیرند که در زیستگاه طبیعی خود با آن روبرو نمی

گیری در مورد پذیرش آزمایشات از نظر به تصمیمسنجی حیوانات، باید به این سوالات پاسخ داده شود تا آزمایش تنفس

 اخلاقی کمک شود:

ها را با خیال راحت توان آنقبول است و آیا میها برای استفاده در آزمایش قابلآیا حذف حیوانات از زیستگاه طبیعی آن-1

 به محل زندگی خود بازگرداند؟ 

 خواهند شد؟ آیا حیوانات در طول آزمایش دچار درد یا هر آسیب دیگری-2

شود را به حداقل رساند؟ به طور خاص، آیا توان خطر حوادثی که باعث درد و رنج حیوانات در حین آزمایش میآیا می-3

 توان از تماس با قلیا جلوگیری کرد؟ می



 جلوگیری کند؟آیا استفاده از حیوانات در آزمایش ضروری است یا روش دیگری وجود دارد که از استفاده از حیوانات  -4

ای برخوردار است زیرا سازمان سنجی از اهمیت ویژهاخلاقی استفاده از حیوانات در آزمایشات تنفسدر نظر گرفتن اصول

است که آزمایشگاه یا آزمایشات میدانی و تحقیقات دیگر باید با روشی اخلاقی ای را صادر کرده، بخشنامه101المللیدیپلم بین

هایی در مدارس انجام شود که موجب درد یا آسیب های مهم این امر این است که نباید آزمایشبهانجام شوند. یکی از جن

 شود.به انسان یا سایر حیوانات می
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 فتوسنتز 2.9

 مفاهیم

 های گیاهی با استفاده از انرژی نور است.فتوسنتز تولید ترکیبات کربنی در سلول 

 موج را دارد.موج و قرمز بلندترین طولترین طولها است؛ بنفش کوتاهموجطولای از نور مرئی محدوده 

 ند.کهای دیگر، نور سبز را منعکس میکلروفیل بیشترین تأثیر را در جذب نور قرمز و آبی دارد و بیش از رنگ 

 شود.اکسیژن در فتوسنتز از فتولیز آب تولید می 

 اکسید کربن به انرژی نیاز است.ربنی از دی برای تولید کربوهیدرات و سایر ترکیبات ک 

 اکسیدکربن از عوامل محدودکننده سرعت فتوسنتز هستند.دما، شدت نور و غلظت دی 

 کاربرد علم

 گذاری دراثر فتوسنتز.ها و رسوبتغییرات جو زمین، اقیانوس 

 آموزیمهارت

  .طراحی آزمایش برای بررسی عوامل محدودکننده در فتوسنتز 

  های فتوسنتزی توسط کروماتوگرافی.رنگدانهجداسازی 

 ترسیم یک طیف جذبی برای کلروفیل و یک طیف عملکرد برای فتوسنتز. 

 ماهیت علم

 های فتوسنتز ضروری است.طراحی آزمایشی: کنترل متغیرهای مربوطه در آزمایش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 فتوسنتز چیست؟

 استفاده از انرژی نور است.های گیاهی با فتوسنتز تولید ترکیبات کربنی در سلول

موجودات زنده برای ساختن ساختارهای سلولی خود و انجام فرآیندهای زیستی، به ترکیبات پیچیده کربنی نیاز دارند. برخی 

ید اکسموجودات قادرند تمام ترکیبات کربنی مورد نیاز خود را فقط با استفاده از انرژی نور و مواد معدنی ساده مانند دی 

 شود. سئول این کار است، فتوسنتز نامیده میکربن و آب تولیدکنند. فرآیندی که م

کند. نورانی خورشید را به انرژی شیمیایی در ترکیبات کربنی تبدیل میای از تبدیل انرژی است؛ زیرا انرژی فتوسنتز،  نمونه

  ها است.ها و چربیها، پروتئینترکیبات کربنی تولید شده شامل کربوهیدرات

 

 

 

 

 
سرخ  جنگل ازهکتار  کیدرختان در . 2شکل شماره

 تولیدتوده ستیتن ز 4000از  شیب ، ایفرنیچوب کال

وسط است که ت یکربن باتیترک شتریکه بکند می

 .شودیم دیفتوسنتز تول

 

کنند و یکربن و نور را جذب م دیاکسیها دبرگ. 1شکل شماره 

 .کنندیها در فتوسنتز استفاده ماز آن

 



 های فتوسنتزی با کروماتوگرافیجداکردن رنگدانه

  (.4های فتوسنتزی با کروماتوگرافی)کار عملی جداسازی رنگدانه

های دیگر به نام ها حاوی انواع مختلفی از کلروفیل و رنگدانهکلروپلاست

موج مختلفی از طولهای ها طیفهای جانبی هستند. از آنجا که این رنگدانهرنگدانه

توان با ها را میکنند، به نظر رنگ متفاوتی دارند. رنگدانهنور را جذب می

کروماتوگرافی جداکرد. ممکن است با کروماتوگرافی کاغذی آشنا باشید اما 

دهد. این کار با یک نتایج بهتری را ارائه می 102کروماتوگرافی لایه نازک

ک لایه نازک از یک ماده متخلخل پوشانده شود که با ینوارپلاستیکی انجام می

های استخراج شده از بافت برگ، در نزدیکی شده است. یک نقطه حاوی رنگدانه

ا را هرود و انواع مختلف رنگدانهگیرد. حلال از نوار بالا مییک انتهای نوار قرار می

 کند.جدا می

 ید.یک برگ را به قطعات کوچک تقسیم کرده و در هاون قرار ده -1

 مقدار کمی ماسه برای آسیاب اضافه کنید. -2

 مقدار کمی پروپانون )استون( اضافه کنید. -3

 ها استفاده کنید.کردن رنگدانههاون برای آسیاب بافت برگ و حلاز دسته -4

 اگر تمام پروپانون تبخیر شد، کمی بیشتر اضافه کنید. -5

نشین شوند، سپس پروپانون را درون شیشه ساعتی و سایر مواد جامد ته وقتی پروپانون سبز تیره شد، اجازه دهید ماسه -6

  بریزید.

 ها استفاده کنید.از سشوار برای تبخیر پروپانون و آب سیتوپلاسم سلول -7

قطره پروپانون اضافه کنید و با استفاده از  3-4های خشک در شیشه ساعتی دارید،هنگامی که فقط یک لکه از رنگدانه -8

 ها را حل کنید.مو رنگدانهقلمیک 

 

 

                                                           
102 Thin-layer chromatography (TLC) 

کروماتوگرافی لایه نازک. 3شکل شماره   



منتقل کنید. هدف شما این است که یک لکه بسیار  TLC مو مقدار بسیار کمی از محلول رنگدانه را به نواربا کمک قلم -9 

متر از یک انتهای آن، ایجاد کنید. لکه باید خیلی تیره باشد که این کار با قرار دادن میلی 10در وسط نوار،  رنگدانهکوچک از 

شدن مکرر یک قطره کوچک روی نوار و خشک

شود. با قبل از افزودن مقدار دیگر، حاصل می

د توانیکردن لکه یا استفاده از سشوار میفوت

 دهید.شدن را افزایش سرعت خشک

هنگامی که لکه به اندازه کافی تیره شد،  -10

پنبه یا انتهای دیگر نوار را درون شکاف چوب

ر تای عریضدرپوشی قرار دهید که مناسب لوله

باشد. شکاف باید نوار را محکم نگه   TLC از نوار

 دارد.

انتهای لوله امتداد داشته  باید تقریباً تا  TLC نوارچوب پنبه و نوار را در یک لوله قرار دهید.  -11

 باشد، اما کاملاً  به انتها نرسد.

 گذاری کنید.علامت راTLC قسمت بیرونی لوله دقیقاً زیر سطح لکه روی نوار -12

  پنبه را از لوله خارج کنید.نوار و چوب -13

 گذاری کردید، بریزید.حلال را در لوله تا سطحی که علامت -14

ترتیب اینپنبه را با احتیاط در لوله قرار دهید، بهو چوب TLC لوله را در جایی قرار دهید که مزاحمتی ایجاد نشود. نوار -15

  است. حلال نباید به لکه رنگدانه برسد.ور شدهدر حلال غوطه TLC لوله مهر و موم و نوار

ها را جداگانه تماشا توانید رنگدانهبالا برود. می TLC حلال از طریق نواردقیقه کاملاً  تنها بگذارید تا  5 لوله را تقریباً  -16

 کنید، اما به لوله دست نزنید.
 پنبه جدا کنید.وقتی حلال تقریباً به بالای نوار رسید، آن را از لوله خارج کرده و از چوب -17

  لکه رنگدانه، را روی نوار رسم کنید.با مداد دو خط، یکی برای سطح رسیدن حلال و دیگری برای سطح اولیه  -18

 ای جداشده، دایره بکشید و مرکز دایره را مشخص کنید.های رنگدانهدور هر یک از لکه -19

ط هر شده توسشده توسط حلال)فاصله بین دو خط( و فاصله طیمتری، فاصله طیکش با دقت میلیبا استفاده از خط -20

 کز دایره( را اندازه بگیرید.رنگدانه )فاصله بین خط پایین و مر

21- fR   .را برای هر رنگدانه محاسبه کنید fR مسافت طی شده توسط رنگدانه تقسیم بر مسافت طی شده  از عبارتست

 توسط حلال.

 نام رنگدانه fR فاصله جابجا شده رنگ شماره نقطه

1     

2     

3     

4     

5     

6     

7     

8     

 fRداستاندار ریجدول مقاد



 ای که کمترین مسافت را طی کرده، شروع کنید. تمام نتایج خود را در جدول بالا بنویسید و با رنگدانه-22

 

 

 

 

 

 موج نورطول

موج را موج و قرمز بلندترین طولترین طولبنفش کوتاهها است؛ موجهای طولای از طیفنور مرئی محدوده

 دارد.

تواند تشخیص دهد، تشکیل های تابش الکترومغناطیسی از جمله نور مرئی که چشم ما میموجنور خورشید از تمام طول

، نور خورشید های دیگر قابل مشاهده نیستند. درموجاست. بنابراین نور مرئی برای انسان قابل مشاهده است و طولشده

و  X های کوتاهتر مانند اشعهموجموج بسیار کوتاه تا بسیار بلند وجود دارد. طولطیفی از تابش الکترومغناطیسی، از طول

های بلندتر مانند اشعه فروسرخ و امواج رادیویی، انرژی کمتری دارند. موجاشعه فرابنفش انرژی بالایی دارند، اما طول

 700تا  400های نور مرئی بین موجبلندتر از فرابنفش و کوتاهتر از فروسرخ هستند. دامنه طولهای نور مرئی موجطول

 نانومتر است.

هنگامی که قطرات آب در آسمان، با نور خورشید برخورد کرده و باعث شکست نور 

های مختلف نور قابل مشاهده است؛ شود و رنگکمان تشکیل میرنگینمی شوند 

های مختلف است که ما آن را به عنوان موجزیرا نور خورشید مخلوطی از طول

بینیم. بنفش و آبی های مختلف، از جمله بنفش، آبی، سبز و قرمز میرنگ

   موج است.های کوتاهتر و قرمز بلندترین طولموجطول

های نور مرئی که توسط چشم شناسایی موجفرآیند فتوسنتز از طول گیاهان در

ها از خورشید ساطع موجکنند. با توجه به اینکه این طولشوند، استفاده میمی

کنند، بنابراین فراوان ها به جو زمین نفوذ میموجشوند و بیشتر از سایر طولمی

 هستند.

 

 

 fR رنگ رنگدانه نام رنگدانه

 98/0 نارنجی کاروتن

 59/0 سبزآبی aکلروفیل

 42/0 سبز زرد bکلروفیل

 81/0 سبز زیتونی فئوفیتین

 28/0 زرد 1زانتوفیل

 15/0 زرد 2زانتوفیل

.برگ یهادانهرنگکروماتوگرام . 4شکل شماره   

 

-کمان طول موجنیدر رنگ. 5شکل شماره 

 .شوندیاز هم جدا م ینور مرئ یها

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 جذب نور توسط کلروفیل

 کند.منعکس می های دیگر، نور سبز راکلروفیل بیشترین تأثیر را در جذب نور قرمز و آبی دارد و بیش از رنگ

د یا گیرد. یک ماده سفیها انجام میهایی به نام رنگدانهاولین مرحله در فتوسنتز، جذب نور خورشید است که توسط مولکول

. آیندکنند و بنابراین به نظر رنگی میها موادی هستند که نور را جذب میکند. رنگدانهشفاف نور مرئی را جذب نمی

 کنند.رسند، زیرا هیچ نوری از خود ساطع نمیکنند، سیاه به نظر مینورها را جذب میهایی که همه رنگدانه

جذب های نور مرئی را موجهایی وجود دارند که برخی از طولرنگدانه

کنند. به عنوان مثال، رنگدانه موجود کنند اما برخی دیگر را جذب نمیمی

کند. این رنگدانه، ها را به جز آبی جذب می، همه رنگ103سپاسیدر گل

 کنندشود؛ زیرا این قسمت از نور خورشید را منعکس میآبی دیده می

 ههای شبکیه تشخیص دادتواند به چشم ما منتقل و توسط سلولکه می

 شود. 

نند، کها استفاده میموجودات فتوسنتزکننده از طیف وسیعی از رنگدانه

اما رنگدانه اصلی فتوسنتز، کلروفیل است. انواع مختلفی از کلروفیل وجود 

خوبی جذب ها نور قرمز و آبی را بهها سبز هستند؛ زیرا آندارد اما همه آن

ب شوند. این دلیل اصلی غالهای نور سبز منعکس میموجند. بنابراین طولکنکنند، اما نور سبز میانی را کمتر جذب میمی

  های گیاهی است.بودن رنگ سبز در اکوسیستم

                                                           
103 Gentian flower 
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  nm = آبی450-500   

  nm = سبز525-575   

  nm650-700= قرمز  

 

nm طول موج/   

.رسدیم نیبه سطح زم که سیالکترومغناط هایتابش فیط. 6شکل شماره   

 

 نیدینیدلف رنگدانه یحاوسپاسی  یهاگل. 7شکل شماره 

را  هاطول موجسایر کند و یرا منعکس م یاست که نور آب

کند.یجذب م  



 طیف جذب و عملکرد

 .رسم یک طیف جذب برای کلروفیل و یک طیف عملکرد برای فتوسنتز

افی ب، گردهد. طیف جذنور نشان میموج طیف نوری عملکردی در فتوسنتز، گرافی است که میزان فتوسنتز را در هر طول

 دهد.ها را نشان میموج توسط یک رنگدانه یا گروهی از رنگدانهاست که درصد نور جذب شده در هر طول

 های عملکرد و جذب، محورهنگام رسم طیف (افقیxباید طول ) 700تا  400موج با واحد نانومتر باشد و مقادیر 

 نانومتر را در بربگیرد. 

  عملکرد، از محوردر طیف y عنوان درصدی ازشود که غالباً بهگیری مقدار نسبی فتوسنتز استفاده میبرای اندازه 

  شود.بیان می ،٪100تا  0مقدار حداکثر، با مقیاس 

 در طیف جذب، محور y   باشد. ،٪100تا  0، با مقیاس "درصد جذب"باید با عنوان  

 ها منحنی ترسیم شود. های خاص مشخص شده و سپس از طریق آنموجها برای طولآل باید دادهدر حالت ایده

 توان کپی کرد.اگر این امکان وجود نداشته باشد، منحنی یک طیف منتشر شده را می

ایی که هموجهای عملکرد و جذب بسیار شبیه به هم هستند، دشوار نیست: فتوسنتز فقط در طولتوضیح اینکه چرا طیف

 افتد.توانند جذب کنند، اتفاق میهای فتوسنتزی میدانهکلروفیل یا سایر رنگ

 

 فرنگی در نور قرمز، سبز و آبیرشد نهال گوجهطرح سوال مبتنی بر داده: 

 های قرمز، نارنجی، سبز و آبی رشد کردند. چهار رنگ مختلفLED 104روز در نور 30فرنگی به مدت زده گوجهجوانه بذرهای

LED   فرنگی همان شدت فوتون نور را دریافت کردند. حداکثر شدند. در هر تیمار، گیاهان گوجهو دو ترکیب رنگ آزمایش

در جدول زیر همراه با میانگین سطح برگ و ارتفاع نهال نشان داده شده است. گیاهان   LEDموج نور ساطع شده از هر طول

رشد  های کوچکهای ضعیف و برگ، با ساقهکنند، بصورت بلندمعمولاً هنگامی که نور کافی برای فتوسنتز دریافت نمی

 کنند.می

موج، سطح برگ و ارتفاع، رسم کنید. نکته: اگر به دو مقیاس مختلف در نموداری را برای نشان دادن رابطه بین طول-1

بوط مرتوانید یکی را در سمت چپ نمودار و دیگری را در سمت راست قرار دهید. سعی نکنید نتایج نیاز دارید، می y محور

 [6]ها را رسم کنید. LEDبه ترکیب

 [1]ها را ارزیابی کنید.ها و ارتفاع آنبا استفاده از نمودار خود، رابطه بین سطح برگ نهال-2

                                                           
104 Light emitting diodes 



برای  LED که در نظر دارد از فرنگی در گلخانهدهنده محصولات گوجههای موجود در جدول را برای یک پرورشداده-3

 [3]تأمین نور استفاده کند، ارزیابی کنید.

 

 

 LEDرنگ 
که توسط  یحداکثر طول موج نور

LED شود یساطع م.(nm) 
 (mmارتفاع نهال) (2cm)سطح برگ نهال

 192 26/5 630 قرمز

 172 87/4 600 نارنجی

 161 13/5 510 سبز

 128 26/7 450 آبی

 99 62/5 - قرمز و آبی

 85 92/5 - قرمز، سبز و آبی

مختلف  یهارزیتوسط ل یلاسیگ یگوجه فرنگ یهارشد و فتوسنتز نهال میتنظ" (.2012) و تزوکا گانگی، تائاتائو،ژ رونگیش،نگییائویش منبع:

 .6177-6169، ص (22)11جلد  یفناور ستیز ییقایمجله آفر "(. LED) ودهاید."کننده نورساطع یودهاید
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گیاهی. هایدانه. طیف جذب رنگ8شکل شماره   
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دانه گیاه.. طیف عملکرد رنگ9شکل شماره   



 تولید اکسیژن در فتوسنتز

 شود.اکسیژن در فتوسنتز از فتولیز آب تولید می

 های مورد نیاز در مراحل دیگر است.سازی الکترونآزادهای آب برای یکی از مراحل اساسی در فتوسنتز، شکست مولکول

2+O ++ 4H -O                      4e2H 

. تمام پاشیدگی استافتد و کلمه لیز به معنی از همشود؛ زیرا فقط در حضور نور اتفاق میبه این واکنش فتولیز گفته می

 شود.مازاد است و منتشر می اکسیژن یک محصول شود.اکسیژن تولید شده در فتوسنتز، از فتولیز آب حاصل می

 

 

 

 

 

 

 

 اثرات فتوسنتز روی زمین

 گذاری در اثر فتوسنتز.رسوبها و تغییرات جو زمین، اقیانوس

ها ها سال بعد جلبکمیلیون سال پیش، انجام دادند. میلیون 3500ها اولین موجوداتی بودند که فتوسنتز را، حدود پروکاریوت

 دهند.ها پیوستند، و از آن زمان تا کنون فتوسنتز انجام میو گیاهان نیز به آن

میلیون  200میلیون سال پیش آغاز شد و  2400اکسیژن جو است؛ که حدود یکی از پیامدهای فتوسنتز، افزایش غلظت 

 105"رویداد بزرگ اکسیداسیون"افزایش یافت. این واقعه،  ٪2میلیون سال قبل(، حجم اکسیژن به  2200سال بعد از آن )

 شود. شناخته می

                                                           
105 Great Oxidation Event 

از نظر اندازه زمین ناچیز به نظر  کنندههای فتوسنتز. ارگانیسم10شکل شماره 

.استدادهتغییر  توجهیقابلها را به میزان رسند اما طی میلیاردها سال آنمی  



رسانی ای، زمین اولین یخبندان خود را تجربه کرد. احتمالاً افزایش اکسیژنکاهش اثر گلخانه در همان زمان، احتمالاً به دلیل

ی اکسیدکربن گازهااست. متان و دیاکسید کربن شدهباعث کاهش غلظت متان در جو و فتوسنتز باعث کاهش غلظت دی 

 ای مهمی هستند.گلخانه

افزایش غلظت اکسیژن در اقیانوس ها 

میلیون سال پیش،  2200تا  2400بین 

باعث اکسیداسیون آهن محلول در آب و 

یب، ترتاینرسوب آن بر بستر دریا شد. به

آرایش سنگی مشخصی به نام آرایش 

های متناوب ای آهن دارای لایهلایه

اکسیدآهن و سایر مواد معدنی تولید شد. 

بندی هنوز به طور کامل دلایل ایجاد لایه

لیاردها ها در میای آهن، محل مهمترین معادن آهن هستند، بنابراین به لطف فتوسنتز باکترییهمشخص نشده است. آرایش لا

 سال پیش، امروزه منابع فراوانی از فولاد داریم. 

باقی ماند. سپس با افزایش قابل  ٪2میلیون سال پیش در حدود  750-635تا حدود  2200غلظت اکسیژن اتمسفر از 

 یا بیشتر رسید. ٪20های زیادی از موجودات چندسلولی در حال تکامل بودند، به روهای که گتوجهی، در دوره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

میلیون سال قبل× 1000  
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 فعالیت

 "جوهای متفاوت"

 ت؟چیسهای اصلی بین ترکیب جو زمین و جو سیارات دیگر تفاوت

 چیست؟ هااختلافعلت این 

 زهره

 زمین

 مریخ

 سیاره
 ترکیب اتمسفر



 تولید کربوهیدرات

 اکسیدکربن، انرژی لازم است.برای تولید کربوهیدرات و سایر ترکیبات کربنی از دی

ند کنند. معادله ساده زیر خلاصه این فرآیاکسیدکربن و آب را به کربوهیدرات تبدیل میگیاهان با استفاده از فتوسنتز، دی

 است:

 اکسیدکربن + آب                         کربوهیدرات + اکسیژندی

شود. های گرماگیر گفته میهای شیمیایی نیازمند انرژی، واکنشبرای انجام این فرآیند، به انرژی نیاز است. به واکنش 

ده، های زنهای مربوط به تولید اکسیژن در سیستمواکنش

های هایی که مولکولمعمولاً گرماگیر هستند. واکنش

کنند های بزرگتر ترکیب میکوچکتر را برای ایجاد مولکول

 های کربوهیدرات مانندنیز غالباً گرماگیر هستند و مولکول

 اکسیدکربن یا آب هستند.گلوکز بسیار بزرگتر از دی

اکسیدکربن به کربوهیدرات با جذب نور انرژی تبدیل دی

شود، به همین دلیل فتوسنتز فقط در حضور نور صل میحا

رود بلکه به دهد. انرژی جذب شده از نور از بین نمیرخ می

 شود.ها تبدیل میانرژی شیمیایی در کربوهیدرات

 

 

 

 

 

 عوامل محدودکننده

 اکسید کربن از عوامل محدودکننده سرعت فتوسنتز هستند.دما، شدت نور و غلظت دی 

  گیرد:فتوسنتز در یک گیاه توسط سه عامل خارجی تحت تأثیر قرار میمیزان 

  دما 

  شدت نور 

  اکسید کربنغلظت دی 

 فعالیت

 شدت نور

 اکسیدکربن، در تاریکی چیست؟ دی -200 دلیل میزان جذب-1

ای که میزان خالص سلولی و فتوسنتز در نقطهدر مورد تنفس -2

 کنید؟بینی میصفر است، چه پیش 2CO جذب

 J dm-2 s-1/ شدت نور

ب 
جذ
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O

2
/µ
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-1

 

 آن در که دهد می نشان را آزمایش یک نتایج بالا نمودار 12شماره شکل

اندازه گیری  کربن اکسید دی جذب میزان گیری اندازه با فتوسنتز میزان

 شده است.



بهینه باشد،  میزان هر یک از این عوامل اگر زیر سطح

توانند شدت فتوسنتز را محدود کنند. بنابراین به این سه می

شود. با توجه به مفهوم عامل، عوامل محدودکننده گفته می

عوامل محدودکننده، در هر ترکیبی از شدت نور، دما و غلظت 

اکسیدکربن، فقط یکی از عوامل که از حد بهینه خود دی

وسنتز است. اگر این فاصله دارد، محدودکننده سرعت فت

فاکتور درحال تغییر برای رسیدن به سطح بهینه باشد، میزان 

یابد، اما تغییر سایر عوامل هیچ تأثیری فتوسنتز افزایش می

 کننده نیستند. نخواهد داشت، زیرا عامل محدود

مسلماً، با نزدیک شدن عامل محدودکننده به میزان بهینه، 

ه رسیم کای میبه نقطه ضمن ثابت نگه داشتن سایر عوامل،

این عامل دیگر دورترین عامل از حد بهینه نیست و عامل 

شود. به عنوان مثال، دیگری به عامل محدودکننده تبدیل می

در شب، شدت نور احتمالاً عامل محدودکننده فتوسنتز است. 

کند و شدت نور افزایش هنگامی که خورشید طلوع می

شود. با افزایش دما ودکننده مییابد، معمولاً دما عامل محدمی

اکسید کربن ممکن است به یک در هنگام صبح، غلظت دی 

 عامل محدودکننده تبدیل شود.

 

 متغیرهای کنترل شده در آزمایشات عوامل محدودکننده

 های فتوسنتز ضروری است.طراحی آزمایشی: کنترل متغیرهای مربوطه در آزمایش

و مستقلی که در حال بررسی آن هستید، مهم است. متغیر  ا در کنار متغیر  وابستهدر هر آزمایش، کنترل سایر متغیره

زی دهید. متغیر وابسته همان چیمستقل متغیری است که شما عمداً در آزمایش با طیف وسیعی از مقادیر انتخابی تغییر می

 متغیر مستقل است.کنید تا ببینید که آیا تحت تأثیر گیری میاست که شما در طول آزمایش اندازه

تواند بر متغیر وابسته تأثیر بگذارد، در طی این نوع آزمایش، ضروری اطمینان از اینکه متغیر مستقل تنها عاملی است که می

 است بر متغیر مستقل تأثیر بگذارند، باید کنترل شوند. است. بنابراین سایر متغیرهایی که ممکن

  ل محدودکننده در فتوسنتز، باید به این سوالات پاسخ دهید:هنگام طراحی آزمایش برای بررسی یک عام

  .کدام عامل محدودکننده را بررسی خواهید کرد؟ این متغیر مستقل شما خواهد بود 

 گیری خواهید کرد؟ این متغیر وابسته شما خواهد بود.چگونه میزان فتوسنتز را اندازه  

 فعالیت

 2COغلظت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مترمکعب در سانتی 380اکسیدکربن در جو، حداکثر غلظت دی-1

ها کمتر غلظت در نزدیکی برگ مترمکعب هوا است. چرا معمولاً

 است؟

اکسیدکربن عامل در چه شرایط آب و هوایی احتمالاً غلظت دی-2

 کننده فتوسنتز است؟محدود
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 مستقیم غیر طور به فتوسنتز میزان نمودار این . در13شکل شماره

 .شد گیری اندازه گیاه توده زیست در تغییر گیری اندازه با



  ثابت چگونه سایر عوامل محدودکننده را در سطح بهینه و

شده شما خواهند ها متغیرهای کنترلخواهیدداشت؟ ایننگه

 بود.

 بررسی عوامل محدودکننده

طراحی آزمایشات برای بررسی عوامل محدودکننده در 

 فتوسنتز. 

تواند برای های آزمایشی بسیاری وجود دارند. روشی که میطرح

ر قرار بگیرد، در زیاکسیدکربن، مورد استفاده بررسی اثر غلظت دی

توانید این مورد را تغییر دهید تا ها یا میاست. در این مدلآورده شده

ملاً  توانید طرحی کایک عامل محدودکننده دیگر را بررسی کنید یا می

 متفاوت ایجاد کنید.

 اکسیدکربن در فتوسنتزبررسی اثر دی

یا  107ا، کابومب106آبزیانعلف ای از گیاهان آبزی ماننداگر ساقه

به صورت وارونه در آب قرار داده شود و انتهای ساقه  108پرطاووسی

آوری و آزمایش شوند، بیشتر اکسیژنی هستند که ها جمعحباب های گاز فرار کنند. اگر اینبریده شود، ممکن است حباب

ه ی کرد. با تغییر عواملی کگیرها، میزان تولید اکسیژن را اندازهتوان با شمارش حبابتوسط فتوسنتز تولید شدند. می

دکربن اکسیتوان متوجه میزان تاثیر آن عامل شد. در روش زیر غلظت دیاست بر میزان فتوسنتز تأثیر بگذارند، میممکن

 متغیر است.

اکسید کربن و سایر شود. این باعث حذف دی مقدار کافی آب برای پرکردن یک ظرف بزرگ جوشانده و سپس خنک می-1

 شود. ول میگازهای محل

 اکسید کربن بسیار کمیشود تا با اکسیژن آمیخته شود اما دی آب به طور مکرر از یک ظرف به ظرف دیگر ریخته می-2

 شود.حل می

ود رود هیچ حبابی بوجشود. انتظار نمیگیرد و انتهای ساقه بریده مییک ساقه گیاه آبزی به صورت وارونه در آب قرار می-3

درجه سانتیگراد و آب باید بسیار روشن باشد.  25اکسیدکربنی ندارد. دمای آب باید حدود ریباً هیچ دیآید، زیرا آب تق

 نشان داده شده است. 16تصویر مشابه این دستگاه مناسب در شکل 

                                                           
106 Elodea 
107 Cabomba 
108 Myriophyllum 

 فعالیت

 دما

 

 

 

 

 

 

 

 

 دمای بهینه برای فتوسنتز در این گیاه چقدر بود؟-1

 حداکثر دما برای فتوسنتز چقدر بود؟-2
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 دما/ درجه سانتیگراد

به طور  .در این نمودار میزان فتوسنتز14شکل شماره 

یاه گ تودهزیستگیری تغییر در مستقیم با اندازهغیر

 شود.گیری میاندازه



مول بر  01/0اکسیدکربن را به میزان شود تا غلظت دیبه اندازه کافی سدیم هیدروژن کربنات به ظرف اضافه می-4

ثانیه بشمارید. شمارش را تکرار کنید تا دو یا سه  30ها را برای افزایش دهد. در صورت ظهور حباب، آن مترمکعبیدس

 نتیجه ثابت بدست آورید.

دیگر افزایش دهد. شمارش  مترمکعبمول بر دسی01/0شود تا غلظت را به میزان سدیم هیدروژن کربنات کافی اضافه می -5

 شود.م میحباب به همان روش انجا

 اکسیدکربن بر میزان تولید حباب تأثیر نگذارد.شود تا جایی که افزایش بیشتر دیروش بالا بارها و بارها تکرار می-6

 سوالات

 چرا اقدامات زیر لازم است؟  -1

 الف( قبل از آزمایش آب را بجوشانید و سپس خنک کنید. 

 درجه و روشنایی آن.  ℃25ب( نگه داشتن آب در دمای 

 ج( تکرار شمارش حباب تا زمانی که چند شمارش ثابت بدست بیاید.

 کنید؟ آبزی بررسی کرد و چگونه آزمایش را طراحی می شمارش حباب با گیاه توان با استفاده ازچه عامل دیگری را می-2

 تر کرد؟گیری میزان تولید اکسیژن را دقیقتوان اندازهچگونه می-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سدیم هیدروژن کربنات

 بارهنگ آبی

درجه  25آب 

 سانتیگراد

منبع 

 نور

در  گیری میزان فتوسنتز. دستگاهی برای اندازه15شکل شماره 

 کربن. اکسیددیمختلف  هایغلظت



 خودآزمایی

عالیت فکند. در آزمایشگاه میزان گلیسیرید در روده کوچک را تسریع میلیپاز یک آنزیم گوارشی است که تجزیه تری-1

 شود.می pH قابل تشخیص است. توضیح دهید که چه چیزی باعث کاهش pH لیپاز، با کاهش

تأثیر دما بر فعالیت پاپائین را نشان  17آناناس قابل استخراج است. شکل شماره  پاپائین یک پروتئاز است که از میوه -2

د و سپس با همان مقدار پاپائین که با اتصال آن به یک دهد. این آزمایش با استفاده از پاپائین محلول در آب انجام شمی

دهنده درصد پروتئین موجود در مخلوط واکنش است که در مدت حرکت شده بود، تکرار شد. نتایج نشانسطح جامد بی

 زمان ثابت تجزیه شده است.

 الف(

 .تأثیرات دما بر فعالیت پاپائین محلول را مشخص کنید 

 اثرات دما بر فعالیت پاپائین محلول را توضیح دهید. 

 ب(

 لول حرکت را با پاپائین محتأثیر دما بر فعالیت پاپئین بی

 مقایسه کنید.

 د.اید، پیشنهاد دهیبرای تفاوتی که توصیف کرده لیلید 

 ها در غشاهای بدن انسان، آنزیمبعضی از قسمت رد 

حرکت هستند. یک آنزیم و قسمتی از بدن را پیشنهاد بی

 حرکتی آنزیم در غشا مفید باشد.جا بیدهید که در آن

 

لاصه با استفاده از انرژی اکسیداسیون گلوکز  را خ ATP معادله زیر نتایج مسیرهای بیوشیمیایی مورد استفاده برای تولید-3

 کند.می

 ATPکربن + آب + اکسید(                                         دیADP+Piگلوکز + اکسیژن + )

 

 

 الف(

  داده شده است، بیان کنید.واحدهای حجمی را که در معادله نشان 

 .واحدهای جرمی را که در معادله نشان داده شده است، بیان کنید 
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 کیلوگرم

4/134 

متر دسی

 مکعب

 ثابت پاپئین

شدهحل پاپئین  

 دما/ درجه سانتیگراد
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 ب(

 جرم ATP اکسیژن  مترمکعبدسی ازای هرتولید شده به

 را محاسبه کنید. 

 جرم ATP  1تولید شده در هر مسابقه ورزشی در جدول 

 را محاسبه کنید.
در  ATP انبوهیضیح دهید که چگونه سنتز چنین مقدار تو ج(

 پذیر است.طول مسابقات امکان

مورد نیاز است اما  ATP گرم 80متر مسابقه،  100ر طول د د(

 را استنباط کنید.  ATP شود. نحوه تولیداکسیژن مصرف می مترمکعبدسی 5/0فقط 

حجم اکسیژن مصرفی در تنفس سلولی  طول مسیر مسابقه/متر

 3dmدر طول مسابقه/

1500 36 
10000 150 
42300 700 

 

 اکسیدکربن ثابتهای دیها، در غلظتاکسیدکربن توسط برگهای نور متفاوت بر جذب دیاثرات شدت 18شکل شماره  -4

 دهد.شده و دمای مختلف را نشان می

  استنباط کنید.  ZوW ،X، Yکننده فتوسنتز را درالف( عامل محدود

  یکسان هستند. 7تا  1شدت نور  بین II و I هایب( توضیح دهید که چرا منحنی

 ها در شدت نور کم بودند، توضیح دهید. اکسیدکربن را در زمانی که برگج( مقادیر منفی جذب دی

 nm)قرمز( تا  nm660نورهایی از طول موج  109کلرلاهای دهد که در آن به سلولنتایج آزمایشی را نشان می 19کل ش -5

وتون نور ازای هر فگیری و بازده تولید اکسیژن به)فراقرمز( تابانیده شد. میزان تولید اکسیژن توسط فتوسنتز اندازه700

کمل با نور م گیری کرد. این آزمایش سپستوان میزان کارآیی فتوسنتز را در هر طول موج اندازهمحاسبه شد. با این کار می

نانومتر، اما با همان شدت کلی نور همان آزمایش  700تا  660ها از و همزمان با هر یک از طول موج nm650با طول موج 

 اول تکرار شد.

 الف( رابطه بین طول موج نور و بازده تولید اکسیژن را در غیاب نور مکمل توصیف کنید.

                                                           
109 Chlorella 
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 شدت نور/ واحدهای اختیاری

 18شکل شماره 



 ب( اثر نور مکمل را توصیف کنید.

 کنند. گیری از این آزمایش کمک می( در نتیجهerror barهای خطا )دهید که چگونه میلهج( توضیح 

ازای هر فوتون نور است. محاسبه کنید که چه تعداد فوتون برای تولید مولکول به 125/0د( حداکثر بازده احتمالی اکسیژن 

 یک مولکول اکسیژن در فتوسنتز مورد نیاز است.

 فوتولیز شامل این واکنش است:ولید اکسیژن توسط ه( ت

-+ 4e +O + 4H2+ 2H 2O                          O24H 

 شود. محاسبه کنید که هر الکتروناز هر فوتون نور برای تحریک الکترون )بالا بردن آن به سطح انرژی بالاتر( استفاده می

 .تحریک شودهای فتوسنتز باید تولید شده توسط فوتولیز چند بار در طی واکنش
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 (nmطول موج)

 مختلف نور. هایشدتدر  فتوسنتز  . بازدهی فوتون19شکل شماره 



 ژنتیک

 مقدمه

 یمشخص یها از الگوها. وراثت ژنبرندیخود به ارث م نیاز والد را اتیح یهایژگیوکامل از  یانقشه یاموجود زنده هر

گونه  کی یاعضا انیدر م هایتوال نیا کههستند  یخط یهایبه صورت توال ییهاژن یها حاو. کروموزومکندیم یرویپ

 شناسانستی. زکندیم جادیاها در زمان لقاح گامت را یدیجد یکیژنت باتیترک ،وزیم در هاالل ییجدا. استمشترک 

 اند. ابداع کرده هاسمیها و ارگانسلول ،DNA یمصنوع یدستکار یبرا ییهاکیتکن

 ژنتیک-3.1

 مفاهیم

  یک طول است که از وراثتیعامل یک ژن در حقیقت DNA گذارد.تأثیر میخاص  یک ویژگی شود و روی تشکیل می 

 روی کروموزوم، جایگاه مشخصی دارد.ژن  هر  

 شود.گفته میالل  ،یک ژن متفاوت هایبه شکل  

 خاطر داشتن یک یا چند باز متفاوت است.ها به تفاوت الل 

 آیند.وجود میه ب توسط جهش ،های جدیدالل 

  شود.گفته میژنوم  ،اطلاعات ژنتیکی یک ارگانیسمتمام به 

 یابی شد. توالی ،های انساندر پروژه ژنوم انسان، کل توالی بازی ژن 

 کاربرد علم

 کدکننده  تغییر در توالیبا ایجاد است که  110بازی عامل بیماری کم خونی داسی شکل، یک جهش جانشینیmRNA 

 شود.نیز میپتیدی هموگلوبین پلی توالی باعث تغییر رونویسی شده

 هاسایر گونهو در انسان  هامقایسه تعداد ژن. 

 مهارت آموزی

 بازی یک ژن میان دو گونه هایتوالی داده برای تشخیص تفاوت هایاستفاده از پایگاه. 

 

 

                                                           
110 base substitution mutation 



 ماهیت علم

  یابی ، برای توالی111نورینمایانگرهای لیزری و از است:  وابسته هاپیشرفت فناوری بهپیشرفت در تحقیقات علمی

 شود.استفاده میها ژن

 ژن چیست؟

 کیژنت گذاردشود و روی یک ویژگی  خاص تأثیر میتشکیل می DNAژن در حقیقت یک عامل وراثتی است که از یک طول 

 نیاطلاعات از والد نیدر موجودات زنده و نحوه انتقال ا یژن اطلاعات یسازرهیذخ یرو که ؛است یشناسستیز از یاشاخه

 انشناسستیز توسط شود، کشف زنده موجودات در اطلاعات یسازرهیذخ نحوه آنکه از شیپ هامدتبه فرزندان تمرکز دارد. 

. است شده برگرفته)اصل و نسب(  أمنش یبه معنا genesis کلمه شهیر از واژه نیا. کردندیم استفاده ک،یواژه ژنت از

 قطعاً  هک دانستندیم هاآناند. مند بودهچشم و ... علاقه یرنگ آب ای یمانند کچل یصفات یریگشکل أمنش به شناسانستیز

 .دارد یمشخص لیدل ،یبعد یهابه نسل آن انتقال و هایژگیو نیآمدن ا وجود هب

 یهایژگیو یرو که دارد وجودموجودات زنده  در یعواملنشان داد  که شد انجام یمتعدد یهاشیآزما یلادیم19قرن  در

 ،112یفرنگ نخود اهیگ در گذارریتاث عوامل نیااز  ییهامثال. شودیم منتقل یبعد نسلبه  نیو همچن گذاردیم اثر یخاص

 یکشف عامل وراثت نهیدر زم مطالعات .شد یبررس شوندیبه فرزندان منتقل م نیاز والد هاسمیارگان ریو سا 113سرکه مگس

 شد. ابداع یعوامل وراثت انیب یبرا "ژن"کلمه  نهیزم نیدر ا قاتیتحق نیدر ح وگرفت شدتبه بعد  ستمیبقرن  لیاز اوا

شواهد  ،یلادیم 20 قرن اواسط در. است بوده هاژن ییایمیش بیترک ییشناسا قات،یتحق نیا در سوالات نیمهمتر از یکی

 ؛سلول وجود دارد کیدر  DNAمولکول  یتعداد کم .اندساخته شده DNAها از ژن دادیبه دست آمد که نشان م یمحکم

 جهینت توانیم نی. بنابرادارد وجوددر همان سلول هزاران ژن  یول دارند DNAمولکول  46 ،یانسان یهاسلول مثال  یبرا

 تواندیم کروموزوم هر نیبنابرا ؛دارد DNA مولکول کامل کیو  کروموزوم کینسبت به  یترطول کوتاه ،که هر ژن گرفت

 . کندیرا حمل م یاریبس یهاژن

 هامقایسه تعداد ژن

 .هاسایر گونهو ها در انسان مقایسه تعداد ژن 

 به عنوان انسان جادیا یکه برا رودیم انتظاراست؟  ازیمورد ن ژن تعداد چه ،انسان و خفاش موز، اهیگ ،یباکتر جادیا یبرا

 ای درست ری. جدول زدباش ازیمورد ن یشتریب یهاژن یو رفتار یکیولوژیزیف یهااز جنبه دهیچیالعاده پفوق موجود کی

 اطلاعات. استشده انیهر گونه ب یهاژن یبیتقرجدول تعداد  نیا در. دهدیم قرار یبررس موردتصور را  نیاشتباه بودن ا

                                                           
111 lasers and optical detectors 
112 Pea plants 
113 fruit flies 



 تعداد دهندهنشانتوجه داشت که  دیبا یول ؛شده است یموجودات جمع آور نیا DNAاز  است که  یشواهد ماحصل ،ریز

 همچنان ناشناخته است.  موجودات تمامها در ژن قیتعداد دق رای. زستینها ژن قیدق

 هاتعداد ژن توضیحات هااسم گونه گروه

 هاپروکاریوت
 1700 زاباکتری بیماری 114هموفیلوس آنفولانزا

 3200 باکتری دستگاه گوارش 115اشریشیای کلای

 60000 انگل تک سلولی 116تریکوموناس واژینالیس نایآغاز

 6000 قارچ تک سلولی 117ساکارومیسس سرویزیه هاقارچ

 گیاهان

 41000 گیاه زراعی 118رنج آسیاییب

 26000 علف گوچک یک ساله )رشادی گوش موشی(119آرابیدوپسیس تالیانا

 46000 درخت بزرگ (Black cottonwoodکالیفرنیایی)صنوبر 

 جانوران

 14000 لارو تغذیه کننده از گیاهان  )مگس سرکه(120دروزوفیلا ملانوگاستر

 19000 کرم حلقوی کوچک  121کرم الگانس

 23000 دوپای همه چیزخوار 122انسان

 31000 سخت پوست کوچک  123دافنی

 

  ها کجا قرار دارند؟ژن

 هر ژن روی کروموزوم، جایگاه مشخصی دارد. 

به صورت ها آزمایش روی طیف وسیعی از جانوران و گیاهان، نشان داد که ژن

جایگاه قرارگیری  شوند کهبندی میدسته ژنی  هایپیوسته در گروه

همبستگی هر گروه با یک نوع کروموزوم خاص در یک گونه کروموزومی 

کروموزوم در مگس عدد  4و  پیوستههای گروه از ژن 4دارد. برای مثال 

کروموزوم عدد  10و  ژن پیوستهگروه  10دارای سرکه وجود دارد. ذرت 

 .است 23در انسان تعداد کروموزوم . است

                                                           
114 Haemophilus infeuenzae 
115 Escherichia coli 
116 Trichomonas vaginalis 
117 Saccharomyces cerevisiae 
118 Oryza sativa 
119 Arabidopsis thaliana 
120 Black cottonwood 
121 Caenorhabditis elegans 
122 Homo sapiens 
123 Daphnia pulex 
 

 فعالیت

 های انسانتخمین تعداد ژن

 scientificمجله  1970در اکتبر سال 

american  ،های ای درباره تعداد ژنمقاله

انسان منتشر کرد. در آن مقاله تخمین زده 

میلیون جفت  10شده بود که انسان حدود 

شده چقدر زدهباز ژن دارد. این مقدار تخمین

 های انسانی بیشتراز تخمین  تعداد فعلی ژن

است؟ به نظر شما دلیل این تخمین بیش از 

 چه چیزی است؟ 1970حد بزرگ، در سال 

 



 

 بر هاهای نشان دهنده توالی ژنگویند. نقشهمی 124ن مکان لوکوس ژنی. به ایداردروی کروموزم  یمشخص جایگاههر ژن 

اکنون با  به دست آمده است ولی 125متقاطع هایشآزمایانجام مگس سرکه و سایر موجودات طی  یهاروی کروموزوم

 ی را به دست آورد.ترهای بسیار جزئینقشهتوان می ییابی ژنوماستفاده از توالی

 

 

 

 

 

 

 الل چیست؟

 شود. متفاوت یک ژن، الل گفته می هایبه شکل

از گیاه هایی گونهشناسند. او را به عنوان پدر علم ژنتیک می 126ی مندلگرگور عموماً

خود بلند را با ن طولبرای مثال نخود فرنگی با . نخود فرنگی را با یکدیگر آمیزش داد

کوتاه و همچنین نخودفرنگی با گل سفید را با نخودفرنگی با گل بنفش  طولفرنگی با 

گیاه نخود فرنگی به دلیل  انواع مختلفت که تفاوت میان آمیزش داد. او نتیجه گرف

عوامل که این  اکنون مشخص شده است. استها آن در متفاوت وراثتیفاکتورهای 

 یرگذارتأثژن شکل از یک ژن یکسان هستند. برای مثال دو  های متفاوتیشکل وراثتی،

اه داشته باشد و گی ساقه بلندترییک گیاه  شودکه باعث می وجود دارد طول گیاه روی

 . تردیگر ساقه کوتاه

د. الل داشته باش نوع تواند بیش از دوگویند. یک ژن میبه این اشکال مختلف، الل می

ها کشف شد. های متعدد برای یک ژن، در موشها درباره وجود اللیکی از اولین مثال

موش ها ین اللاز اروی رنگ بدن موش، دارای سه الل است که هر کدام  مؤثریک ژن 

برای ژن تعیین کننده گروه  ABO کنند. در انسان سه اللرا زرد، خاکستری یا سیاه می

                                                           
124 locus of the gene 
125 crossing experiments 
126 Gregor Mendel 

 170به طول تقریبی  DNA به عنوان مثالی از یک کروموزوم انسانی . این کروموزوم از یک مولکول  7ه کروموزوم شمار .1شکل شماره 

کروموزوم با الگوی نواری  شدهرنگ آمیزیازکل ژنوم انسان ( . الگوی نواری  % 5باز تشکیل شده است ) چیزی نزدیک به میلیون جفت 

در نوارهای روشن( که هر کدام کد  اًقرار دارند ) اکثر 7های انسانی متفاوت است. هزاران ژن روی کروموزوم شماره سایر کروموزوم

 نشان داده شده است .  7های کروموزوم شماره لوکوس تعدادی از ژن ،شناسایی خاص خود را دارند. در شکل

 پوستهای مختلف رنگ. 2شکل شماره 

   .هادر موش



های متفاوت برای یک ژن وجود دارد، مانند ژن اثرگذار روی رنگ اللفراوانی از تعداد  ،خونی وجود دارد. در برخی موارد

 چشم در مگس سرکه.

عنی یپس  .داردروی کروموزوم  جایگاه مشخصیک  ، بنابراینهستندمنفرد ز یک ژن ا های متفاوتیشکل هااز آنجایی که الل

اکثر جانوران و گیاهان دو نسخه از هر  وجود دارد.الل  روی هر لوکوس ژنی روی کروموزوم فقط یکلوکوس یکسانی دارند. 

در سلول وجود داشته دو نسخه ژن  راز هتوان انتظار داشت که در نتیجه می ؛دارند خودرا در محتوای ژنومی  کروموزوم

 . باشدمی تواند وجود داشتهی نسبت به یکدیگر های یکسان یا متفاوتالل ژناین دو نسخه در باشد. 

 هامیان الل تفاوت

 ها به خاطر داشتن یک یا چند باز متفاوت است.تفاوت الل

 تفاوتژن  کی متفاوت یهاالل. باشد داشته باز جفت هزار صدها یبزرگ به یتوال تواندیم که است DNAاز  یژن بخش کی

 .است تمتفاو هم با باز یاندک تعدادای کی هاالل قیدق یدر توال معمولاً دارند.  گریکدیخود نسبت به  یباز یدر توال یاندک

ژن  از همان گریالل د در کهیدرحالوجود داشته باشد  نیممکن است باز آدن الل کی یمشخص از توال یامثال  در نقطه یبرا

 . دارد قرار نیتوزیو در همان نقطه باز س

 هداشت وجود باز تفاوتنوع  کیاز  شیب دارد هاحتمالیجانداران مختلف در آن ناح در که ژن کی لوکوس در ییهاگاهیجا به

ژن  کیدر  تواندیم  snipsنیچند. شودیتلفظ م Snipsو  شودیم گفته SNP ای 127یدینوکلئوت تک سمیمورفیپل ،باشد

 دارند.  تفاوت گریکدیباز با  یژن در تعداد کم کیمختلف  یهاالل ،وجود نیبا ا یوجود داشته باشد ول

 هامقایسه ژن

 های بازی یک ژن میان دو گونه.توالی های داده برای تشخیص تفاوتاستفاده از پایگاه

مقایسه  . این تکنیک امکانشدها یابی سایر ژنومتوالی باعثیکی از دستاوردهای پروژه ژنوم انسان، توسعه تکنیکی بود که 

چنین . همشودمیاز این مقایسه برای فهم ارتباطات تکاملی استفاده آمده بدستکند. از نتایج ها را فراهم میبین توالی ژن

 . کندیماهم ها را فرروی عملکرد این توالی یها امکان مطالعات بیشترهای حفاظت شده بین گونهکشف توالی

 تیوبسا به Gen Bank دیبرو .(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) 

 را انتخاب کنید "ژن"گزینه  ،از منوی جستجو. 

  1 دازیاکس ممثلا سیتوکرو؛ را وارد کنید خود نظرورد نام ارگانیسم م به همراهاسم یک ژن (COX1برا )شامپانزه  ی. 

 129یدینوکلئوت یهانکیل" تا دیببر "128محصولات و هارونوشت ک،یژنوم ینواح " بخش یرو را خود ماوس نشانگر" 

 .شود ظاهر

                                                           
127 single nucleotide polymorphisms 
128 Genomic regions, transcripts, and products 
129 Nucleotide Links 



 نهیگز ‘FASTA’ آن را  و دیکن یرا کپ ی. توالشودیم داده نشان بصورت پشت سرم هم ی. سپس توالدیرا انتخاب کن

 .دیکن 130یگذاریجا notepad لیفا ایو  txt. با فرمت لیفا کیدر 

 دیانجام ده ،دیکن سهیمقا دیخواهیکه م ییهاگونه ریسا یکار را برا نیهم. 

 افزار کند ، نرم 131تراز هم با را هایتوال نیا وتریکامپ نکهیا یبراClustal X دیرا دانلود و اجرا کن. 

 نهیگز ل،یفا یمنو در " load sequence" دیکن انتخاب را. 

 در پنجره  دیباشما  ی. حالا توالدیخود را انتخاب کن لیفاX Clustal داده شود.  شینما 

 یمنو لیذ Alignment نهیگز "Do complete Alignment" هم یبررسدهنده نشان ریز شکل. دیکن انتخاب را-

 مختلف است.  سمیارگان 9 یهایتوال یتراز

 ، استعمال سیگار و سرطان معدهCOX-2:  طرح سوال مبتنی بر داده

2-COX یماریب بروز نیتا کنون ب .است شده لیتشک دینوکلئوتهزار  6 از که است ژنازیکلواکسیس میژن کدکننده آنز 

 یمیمستق ارتباطژن  نیدر ا یدیتک نوکلئوت سمیمورفیپل 3 وسرطان معده است  یکه نوع ، 132نومایآدنوکارس کیگاستر

این  احتمالی آدنین یا گوانین بازهای. شده استدیده 1195در نوکلئوتید شماره  هاSNP نیاز ا  یکی. است شده کشف

 کیگاستر یماریب به مبتلانفر  357در  COX-2ژن  یرو ایگستردهمطالعه  هستند. در چین، در این جایگاه نوکلئوتید

 هک بود نیاشد  دهیپرسمطالعه،  نیدر ا حاضر افراد تمام ازکه  یمشترک پرسششد.  انجامسالم،  فرد 985 و نومایآدنوکارس

 گروه دو دررا  نومایآدنوکارس کیگاسترمبتلا به  ماریب 357 ،1 شماره جدول .اندمصرف کرده گاریس شانیدر طول زندگ ایآ

 هاآن ایآ کهنیا نکهیرا با توجه به ا هاآن یگرید یبندگروه در نیهمچن .استکرده یبندمیتقس یگاریس ریغ و یگاریس افراد

 .؟(AGای AA)دارند را تیموقع همان درA ژن از نسخه کی حداقل ای (GG) 1195 ژن درG دینوکلئوت با COX-2 ازدو نسخه 

 سالمنفر  985 یبرا یبنددسته نیهم زین 2 شماره جدول درشده است.  داده شینما یبه صورت درصد در جدول جینتا

 است.  شدهانجام 

 ترجیرا کنترلگروه   افراددر  1195 دیدر نوکلئوت A ای G یاز بازها کیکه کدام  دیها، حدس بزناستفاده از داده با -1

 [2]است؟

                                                           
130 paste 
131 align 
132 gastric adenocarcinoma 

  3شکل شماره 



 افرادهستند و مجموع درصد  یگاریکه س یمارانیدرصد ب مجموع( الف -2

 [2].دیهستند را محاسبه کن یگاریکه س کنترل گروه

 ؟شودیگرفته م یاجهینت چه درصدها نیاشده در  مشاهدهتفاوت  از( ب

 [2].دیده حیتوض

 سکیر شیبا افزا 1195 دیدر نوکلئوت G ای A یاز بازها کیکدام  وجود -3

 [2].دیده حیتوض لیدل با ؟مرتبط است سرطانابتلا به 

ان سرطها توضیح دهید که آیا ریسک ابتلا به دادهجدول با استفاده از  -4

 [2]؟ها یکسان استدر همه سیگاری معده

 

 

 

 

 

 

 

 

 جهش

 آیند.جهش بوجود می توسطهای جدید الل

 یمشخص مکانیسم که تصادفی هستند ها تغییرات. جهشیندآبه وجود میژنی های در سایر اللجهش  در اثرهای جدید الل

یک  ،است. در این جهش باز ینیجانش جهش هاجهشقابل توجه  ی از انوعیکوجود ندارد. ویژه برای رخ دادن یک جهش 

؛ اشدبای مشخص از یک توالی بازی وجود داشته شود. برای مثال اگر آدنین در نقطهجایگزین می باز دیگر نوع باز با یک

 . شوندآن میسیتوزین، گوانین یا تیمین جایگزین 

فیدی تکامل توسعه پیدا کرده است، تغییر مدر طی ها سال بسیار بعید است که یک تغییر تصادفی روی یک الل که میلیون 

انند باعث تودر صورت وقوع، می –اندکشندهنیز ها . برخی از جهشهستند یا مضر133خنثی ،هاتمامی جهش تقریباًباشد. 

                                                           
133 neutral 

 GG AG یاAA 

 43.%7 9.%8 افراد سیگاری

 %40 9.%5 افراد غیر سیگاری

 GG AG یاAA 

 %35.6 %9.4 افراد سیگاری

 %42.4 %12.6 افراد غیر سیگاری

 فعالیت

 های جدیدالل

امروزه تحقیقات در مورد جهش، شامل 

والدین و ها در یافتن توالی بازی ژن

شود. این تحقیقات نشان نوادگانشان می

داده است که نرخ جهش حدود یک جهش 

باز است. یک  1.2×810بازی به ازای هر 

رسد چه تعداد الل جدید کودک به نظر می

در اثر جهش در والدینش خواهد داشت؟ 

ژن و هر ژن  25000فرض کنید که انسان 

 باز طول دارد. 2000به طور میانگین 

Source: Campbell, CD, et al. (2012) 

“Estimating the human mutation 

rate using autozygosity in a founder 

population.” Nature Genetics, 44: 

1277-1281. doi: 10.1038/ng.2418 

 

 بیماران سرطانی .1جدول شماره

 بیماران غیرسرطانی .2هجدول شمار



های سلولهای ژنروند ولی جهش در های پیکری با مرگ فرد از بین میسلولهای ژنجهش در اثر  مرگ سلول شوند.

  شود.میوراثتی  هایبیماری باعث ایجاد شود ومیهای بعدی منتقل به نسل هاگامتو زاینده 

 

 کم خونی داسی شکل

 mRNAتغییر در توالی کدکننده  بااست که  بازی جانشینیعامل بیماری کم خونی داسی شکل، یک جهش 

 شود.پتیدی هموگلوبین نیز میپلی رونویسی شده  باعث تغییر توالی

ژنتیکی در جهان است. این بیماری به علت جهش در ژن رمزگذار  هایترین بیماریشایع یکی از کم خونی داسی شکل

را دارند. اگر جهش  AHbها الل انسان اکثراست.  Hbژن  نی. نماد ادیآیم وجود هب نیهموگلوب در نیگلوب-پپتید آلفاپلی

 تنها جهش. شودیم جادیا sHbبه نام  یدیدهد، الل جد رییتغ GTGبه  GAG یتوال از را ژن نیاششم  کدون ،یباز ینیجانش

اتفاق  ،ندهستاسپرم  ایتخمک  کننده دیتولکه  ضهیب ایتخمدان  یایزا یهاسلول در که شودیم منتقل بعد نسل به یزمان

  . افتدیب

 وشودیم دهید GUG ،به عنوان کدون ششم  GAG یشده به جا دیتول mRNA یدر توال شد، یسیرونو sHb الل که یزمان

پپتید به جای گلوتامیک اسید، والین خواهد بود. این تغییر باعث د، آمینواسید ششم در پلیوش ترجمه mRNA کهیزمان

ای از هدست و به یکدیگر بچسبند ها پایین است،در آن غلظت اکسیژن که یهایهای هموگلوبین در بافتمولکول شودمی

 آورد.که گلبول قرمز را به شکل داس درمیآیند وجود ه های هموگلوبین سفت و سخت بمولکول

 باعث ایجاد هاها و کاهش جریان خون به بافتبا به دام افتادن در عروق خونی، مسدود کردن آن شکل های داسیاین سلول

ریه وارد  مانند اکسیژن محیطی با میزان بالایبه  شکل های داسی. زمانی که سلولشوندها می های جدی در اندامآسیب

د و نشوهای هموگلوبینی از هم باز میدسته شوند،می

ر هگردند. این تغییرات ها به شکل طبیعی خود برمیسلول

. دهدخون رخ میهای قرمز گلبول از چندگاهی در اثر گردش

 آسیب ، هر دوهموگلوبین و غشای سلول ،طی این تغییرات

 120از  یک گلبول قرمز عمر ای که  طول گونهبه .بینندمی

تواند برای بررسی ارتباط همبستگی یا تمایز چه شاخصی می

 به کار گرفته شود؟بین، علت و معلول 

های میان فراوانی بالای الل کم خونی داسی شکل در جمعیت

پلاسمودیوم انسانی و ریسک بالای عفونت در اثر با انگل 

همبستگی وجود دارد. همبستگی ممکن است به فالسیپاریوم  

، 4یک پیوند علی منجر شود. با توجه به اطلاعات شکل شماره 

عفونت پلاسمودیوم فالسی پاروم آیا کم خونی داسی شکل عامل 

)که توسط گزیدگی پشه آنوفل بعنوان عامل بیماری  مالاریا 

 منتقل می شود( است؟

 

 نظریه علم



در نتیجه و ها را جایگزین کند آن تواندنمی رودکه گلبول قرمز از بین میاین سرعتی . بدن با یابدمی روز کاهش 4به  روز

 شود. کم خونی ایجاد می

داشته  به دنبال ،دنبرتواند عواقب بسیار مخربی برای افرادی که این ژن را به ارث میبنابراین یک تغییر کوچک در ژن می

 یریچشمگ به طور sHbآلل از نقاط جهان  یجهش چند بار اتفاق افتاده است اما در بعض نیکه ا ستیمشخص نباشد. 

ی از شدیدشکل کودکان تازه متولد شده دو نسخه از این الل را دارند و از  %5، هایی از شرق آفریقادر بخش .است ترشایع

یک نسخه از الل را دارند در نتیجه هم هموگلوبین  فقط دیگر از کودکان تازه متولد شده %35 .دهندنشان میرا کم خونی  این

 برند. کنند. این افراد از کم خونی خفیف رنج میعادی و هم هموگلوبین جهش یافته را تولید می

 

 

 

 

 

 

 

 

 های قرمز داسی شکلهای سالم و گلبولمیکروگرافی از گلبول.  5شکل شماره 

(  نقشه نشان دهنده  a)  .4شکل شماره 

 .(  bالل گلبول قرمز داسی شکل )  فراوانی

نقشه نشان دهنده مناطق تحت تأثیر مالاریا 

 در آفریقا و غرب آسیا.

 کلید

 ) % ( SHbفرکانس الل 
 



 ژنوم چیست ؟

 . شودگفته میژنوم  ،به تمام اطلاعات ژنتیکی یک ارگانیسم

 یکینتژ اطلاعات. شودیم شناخته م،سیارگان کی یکیژنت اطلاعات کل یمعنا به ژنوم کلمه شناسان،ستیز انیمامروزه در  

 DNA یهاهرکدام از مولکول یباز یتوال کلزنده  سمیارگان کی درژنوم  قت،یدر حق پس ؛شودیم رهیذخ DNA مولکول در

 . است

 مولکول  46هسته که شامل  یهاکروموزومژنوم از  انسان درDNA کیکه  هایتوکندریم کروموزوم و و است DNA 

 .شده است لیتشک است یحلقو

 یهاژنوم از مولکول یاهیگ یهاگونه در DNA مولکول وهسته  یهاکروموزوم DNA ها و کلروپلاست هایتوکندریم

 . شودیم لیتشک

 هر پلاسمیدی که در سلول وجود داشته باشد،  واز کروموزوم حلقوی  .تر استکوچک اریبس هاوتیپروکار در ژنوم

 شود.تشکیل می

 پروژه ژنوم انسان

 یابی شد. های انسان، توالیدر پروژه ژنوم انسان، کل توالی بازی ژن

هدف از این پروژه کشف توالی بازی کل ژنوم انسان بود. این پروژه منجر به آغاز شد.  1990پروژه ژنوم انسان در سال 

ر دها امکان انتشار توالی اولیه ژنوم را ای که این پیشرفتیابی شد به گونههای توالیهای چشمگیری در تکنیکپیشرفت

 منتشر شد. 2003 سال در ژنومتوالی کامل  و نهایتاً فراهم کرد 2000در سال انتظار میرفت آنچه از کمتر بسیار زمانی 

 ققانمحدر اختیار را  اطلاعات فراوانیشود، ولی منجر به فهم کامل و سریع ژنتیک انسان نمی ژنوماگرچه کشف کل توالی 

درگیر  بسیاریهای سالتا  ، این اطلاعات می تواند محققان را بررسی تمام جنبه های ژنومی موجود در  دهد کهقرار می

در ژنوم  ژنهزار  23  تقریباً است.  پذیر نامکا کاملاً ن، پروتئی های کدکنندهپیش بینی توالیکند. برای مثال در حال حاضر 

 د. باشها بسیار بیشتر تعداد ژنشد یابی ژنوم تصور میقبل از توالیانسان وجود دارد. 



شود. این بود که اکثر ژنوم رونویسی نمی ،این پروژه هایکشفاز یکی دیگر 

ها مشخص بعدگفتند. می  "134رمزدی ان ای بی" هادر ابتدا به این بخش

های تکراری وجود عناصری با توالی رمز،بیشد که در میان این نواحی 

 یهاDNAگذارند. به این نواحی ثیر میأها تترجمه ژن رویدارد که 

 گویند. می 135ایماهواره

نوم ژفقط یابی شده شامل یک سری کروموزوم بود و در حقیقت ژنوم توالی

ژنوم را  چه بدست آمده بودآنشد نمیبود و به صورت عام شخص  یک

لف افراد مخت هایها در توالییافتن تفاوتاین مطالعه برای نامید.  انسانی

 وها مشترک است ادامه پیدا کرد. اکثریت توالی ژنوم میان همه انسان

 ایهمورفیسماما پلیاست ها یکپارچگی ژنتیکی میان انسان دهندهنشان

تنوع در جمعیت انسانی  باعث ایجادتک نوکلئوتیدی موجود در هر فرد 

 است. 

ا نیز هگونه زسیاری دیگر ابژنوم ژنوم انسان، توالی توالی از زمان انتشار 

های های تکاملی تاریخ ارگانیسم، جنبههاتعیین شد. مقایسه میان این ژنوم

سازد. پژوهش پیرامون زنده را که تا پیش از این ناشناخته بود، آشکار می

 خواهد بود.  21شناسی در قرن از زیست رو به رشد زمینهیک ، ژنوم

 

 یابی ژنومتوالیهای مورد استفاده در تکنیک

یابی ، برای توالی136پیشرفت در تحقیقات علمی به پیشرفت فناوری وابسته است: از نمایانگرهای لیزری و نوری

 شود.ها استفاده میژن

 مسالهین ا بیستم رسید ولی با پیشرفت تکنولوژی در اواخر قرنیابی کل ژنوم بسیار ناممکن به نظر میزمانی ایده توالی

 در تکنولوژی توالی یابی همزمان باها ای بلند پروازانه بود. پیشرفت. هرچند که در آن زمان نیز همچنان ایدهشد امکان پذیر

در ادامه شدند. کامل فت رچیزی که انتظار می های اولیه بسیار سریعتر از آنپروژه ژنوم انسان ادامه پیدا کرد و توالی

 یابی شود. توالی بالایی بسیارسرعت با  نیز هاگونهکه ژنوم سایر  باعث شدهای بیشتر پیشرفت

                                                           
134 Junk DNA 
135 satellite DNA 
136 lasers and optical detectors 

 فعالیت

 های ژنوممباحث اخلاقی پیرامون پژوهش

های سوال در مورد جنبه های اخلاقی پژوهش

 ژنوم ارزش بررسی کردن دارند. 

های نژادی در از گروه DNAگیری آیا نمونه

ها بدون اجازه یابی ژنوم آنسراسر دنیا و توالی

 ای است؟خودشان، کار اخلاقی

ی فناوری توالی بازآیا این که یک شرکت زیست

سایر  یک ژن را برای خودش انحصاری کند تا

ها نتوانند از آن آزادانه برای مقاصد شرکت

 تحقیقاتی خود استفاده کنند، اخلاقی است؟

چه کسانی اجازه دارند که به این اطلاعات 

ژنتیکی دسترسی داشته باشند؟ آیا دانستن 

ترکیب ژنتیکی انسان برای کارفرمایان، 

های بیمه و  نهادهای مجری قانون، مفید شرکت

 است؟

 



 افتنی یشکسته شود. برا DNAاز  یکوچکتر تقطعا بهدر هر کروموزوم  DNA مولکول دیژنوم، ابتدا با کییابی برای توالی

پشت سر  یبازها یبه تعداد تمام توال یاتک رشته یهایکپ ،مرازیپل DNA میآنز لهیوس هب دیبا DNAقطعه  کی یباز یتوال

 یتوال یدر رو DNAمولکول  زاسونیمریپل دیبا فتدیب یاتفاق نیکه چن نیا یبرا ؛آن ساخته شود یاز رو هم در آن مولکول

 یکپ یازب یاز آنکه کل توال شیاستاندار به مخلوط واکنش پ ریغ یهادیاضافه کردن نوکلئوت با ندیفرآ نیا ها متقف شود

شکل چهار  نی. به اهستند DNA یممکن برا یاز چهار باز آل کیاستاندارد حامل هر  ریغ یدهاینوکلئوت .شود یم اجراشود 

وجود دارد.  DNA یاز چهار باز ممکن برا یکی ،هر کدام یکه در انتها شودیم دیبا چهار طول متفاوت تول DNA ینمونه کپ

 ،DNAیکپ در دینوکلئوت تعداد هر یبرا. کرد جدا هم از الکتروفورز ژل لهیوس هبر اساس طول ب توانیچهار نمونه را م نیا

 .دیرا فهم DNA یتوال توانیم هانیا یژل وجود خواهد داشت که از رو اریاز چهار ش یکیباند در  کی

شامل موارد  ،هستند آن کردن کیاتومات لهیوس هب یابییتوال سرعت در شیکه منجر به افزا یتکنولوژ ریچشمگ یهاشرفتیپ

 : است ریز

 یهایکپ یگذارهنشان یبرافلوئورسنت  یرنگ ینشانگرهااز  اسنفاده DNA .فلوئورسنت رنگ کی از ،یفناور نیا در 

 .شودیم استفاده ییانتها باز چهار از کدام هر یبرا متفاوت و مشخص

 یهایو همه کپ شوندیها با هم مخلوط منمونه یتمام DNA  خط از ژل با توجه به تعداد نوکلئوتیدهایشان  کیدر

 شوند. جدا می

  شود.فلوئورسنتی می نشانگرهایانجام اسکن لیزری از روی خط ژل منجر به تابش 

  تعداد  شود. با توجه بههای فلوئورسنت تابیده شده از روی خط استفاده میبرای تشخیص رنگ نوریاز یک نمایانگر

 آید. های فلوئورسنس به دست میز پیکای انوکلئوتیدها، مجموعه

 دهد. های فلوئورنست تشخیص میتوالی بازی را از روی توالی رنگ ،یک کامپیوتر 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  انگور Pinor Noir گونه DNA یتوال خوانش.  6شکل شماره 



 ها کروموزوم-3.2

 مفاهیم

 ها از یک مولکول کروموزوم پروکاریوتDNA استشده لیتشک یحلقو . 

 هستند دیپلاسم فاقد هاوتیوکاریکه  یدارند در حال دیپلاسم هاوتیپروکار یبرخ.  

 یحاو یوتیوکاری یهاکروموزوم DNAها متصل هستند.های هیستون به آنخطی هستند که پروتئین یا 

 ها قرار دارد.ها روی آنهای متفاوتی وجود دارد که انواعی از ژنهای یوکاریوتی،کروموزومدر گونه 

 ها را ندارند. های یکسانی از آن ژنالل کنند ولی الزاماًها را حمل میهای یکسانی از ژنهای همولوگ توالیکروموزوم 

  وجود داردهمولوگ  های دیپلوئید، یک جفت کروموزومهستهدر . 

 را دارند.  کروموزوم های هاپلوئید فقط یک کروموزوم از هر جفتهسته 

 است.  ای از اعضای یک گونهصهها، مشختعداد کروموزوم 

 های همولوگ بر حسب اندازه و شکل نشان کروموزم های یک ارگانیسم را به صورت جفتیک کاریوگرام، کروموزوم

 می دهد.

 کنند.های اتوزوم جنسیت را تعیین نمیهای جنسی مسئول تعیین جنسیت هستند و کروموزومکروموزوم 

 کاربرد علم

 برای اندازه گیری طول مولکول  137از تکنیک کایرنزDNA شودیاستفاده م یوگرافیاتوراد لهیبه وس . 

 2اندازه ژنوم در فاژ  سهیمقاT 139کایجاپون سیپار اهیو گ انسان ،138ملانوگاستر لایدروزوف ،یکلا یایشیاشر در.  

 143سیکرم آسکار یو نوع 142ییایآس برنج ، ،141سگ ، 140شامپانزه انسان،در  هاجفت کروموزوم تعداد سهیمقا.  

 سندرم داون در انسان صیتشخ و تیجنس نییتع یبرا پیوتایکار از استفاده. 

 مهارت آموزی

 یک ژن و محصول پروتئینی آن (لوکوسجایگاه)های داده آنلاین برای تشخیص استفاده از پایگاه. 

 

 

                                                           
137 Cairns’s 
138 Drosophila melanogaster 
139 Paris japonica 
140 Pan troglodytes 
141 Canis familiaris 
142 Oryza sativa 
143 Parascaris equorum 



 ماهیت علم

  پیشرفت در تحقیقات علمی مستلزم پیشرفت فناوری است: از اتورادیوگرافی برای تعیین طول مولکولDNA  در

  .شودیها استفاده مکروموزوم

 

 های باکتریاییکروموزوم

 است. شده تشکیلحلقوی  DNAها از یک مولکول کروموزوم پروکاریوت

اکثر  در است.توضیح داده شده 1.2های پروکاریوت در بخش ساختار سلول

 ازیمورد ن یهاژن یتمام .استشده لیتشک یحلقوDNAاز کروموزوم ، هاپروکاریوت

 متصل نیبه پروتئ هایدر باکتر DNA. دارد قرار کروموزوم کی یرو هاوتیپروکار در

 . شودیم ادی 144برهنه DNAبا عنوان  آن از جهیدر نت ستین

وجود دارد، در نتیجه  هاوتیپروکار سلول کروموزوم در کی فقط نکهیبه ا باتوجه

ژن نیز یک نسخه وجود دارد. در مدت زمان کوتاهی پس از همانندسازی هر از  معمولاً

و به عنوان قسمتی از مرحله آماده سازی سلول برای تقسیم، دو نسخه از یک ژن در 

سلول وجود خواهد داشت که در زمان تقسیم سلولی، هر نسخه به یک قطب رفته و 

 شود. سپس سلول به دو سلول دختری تقسیم می

 پلاسمیدها

ها فاقد پلاسمید ها پلاسمید دارند در حالی که یوکاریوتبرخی پروکاریوت

 هستند. 

ها دیده در پروکاریوت عموماً که کوچک اضافی هستند  DNAهای مولکول ،هاپلاسمید

کوچک،  عمدتاً پلاسمیدها. وجود داردپلاسمید ها به ندرت در یوکاریوتشوند. می

هایی هستند که در کروموزوم اصلی حاوی ژن پلاسمیدها .حلقوی و برهنه هستند

های برای مثال،ژنها نیز پروکاریوت قادر به زندگی است. های ضروری نیستند و بدون آنها، ژنباکتری وجود ندارد اما این ژن

د )و در وجود داشته باش در محیط ها زمانی که آنتی بیوتیک. این ژندنقرار داربه آنتی بیوتیک در پلاسمیدها نسبت مقاوت 

 سایر اوقات( برای باکتری مفید خواهند بود. 

                                                           
144 naked 

حلقوی  DNA( مولکول  a). 1شکل شماره 

-( باکتری در حال آماده bیک باکتری )

 .سازی برای تقسیم



توانند مستقل از کروموزوم اصلی همانندسازی کنند و لزومی ندارد که همانندسازی پلاسمید و کروموزوم میها پلاسمید

ن ه باشد و همچنین ممکممکن است بیش از یک نسخه پلاسمید در سلول وجود داشتاز این رو . اصلی باکتری همزمان باشد

 انتقال پیدا نکند.  حاصل از تقسیم سلولی به هر دو سلول تولید شدهبرابری پلاسمید تعداد است که 

ت انتشار جمعیکل تواند از یک سلول به سلول دیگر منتقل شوند و بدین ترتیب در های کپی شده از پلاسمیدها مینسخه

دهد که زمانی رخ می مسالهمنتقل شوند. این نیز ا از یک گونه به گونه دیگر پیدا کنند. همچنین ممکن است که پلاسمیده

شناسان از ای متفاوت جذب شود. همچنین زیستتوسط یک سلول از گونه پلاسمید آن آزاد شود و در اثر مرگ سلول،

 کنند.ها استفاده میها به صورت مصنوعی میان گونهپلاسمیدها برای انتقال ژن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 DNAهای گیری مولکولاستفاده از اتورادیوگرافی برای اندازه

 DNAپیشرفت در تحقیقات علمی مستلزم پیشرفت فناوری است : از اتورادیوگرافی برای تعیین طول مولکول 

 شود. ها استفاده میدر کروموزوم

ر تصاویها و عکس یشناسی گاهاما در زیست برای پذیرش یا رد یک فرضیه هستندی شواهد بسیار محکمی های کمّداده

 کنند. میتری ارائه شواهد متقن

 تصاویر .سلولی به دست آمد شدهشناخته ترساختارهای ناشناخته یا کم تری ازها تصاویر واضحپیشرفت میکروسکوپبا 

 شوند. می مسالهیید و گاهی منجر به تغییر فهم ما از یک أموجود را تفرضیات گاهی  میکروسکوی

 مقاومت به تری متفورمینژن 

 مقاومت به خانواده پنی سیلینژن 

 ومایسینکمقاومت به ونژن 

های کمک کننده به ژن

 پلاسمید انتشار

مقاومت به ژن 

 هاضدعفونی کننده

مقاومت به خانواده ژن 

 استرپتومایسین

 pLW1043. پلاسمید 2شکل شماره 



. اندکرده ها استفادهبافتو  یسلول اتترکیب و مشاهده ی کشفبرااز اتورادیوگرافی شناسان زیستمیلادی به بعد،  40از دهه 

 DNA یهامولکول. او تصاویری از کل استفاده کرداز این تکنیک برای هدف متفاوتی  145میلادی، جان کایرنز 60در دهه 

 نیا که نبود مشخص ییایباکتر یهاکروموزوم ساختار کامل یهنوز بطور قطع زمان آندست آورد. در  به یا کلا یباکتر

 نیاول یراب نیسوال جواب داد. او همچن نیا به رنزیکاتوسط  شده گرفته ری. تصاورشته؟ چند ای هستند رشته تک هامولکول

 شود. بعدهاتشکیل می همانند سازی چنگالحباب مانند به نام  یساختار DNAدر  ،یهمانندساز ندیآفربار نشان داد که در 

 . نیز استفاده شدهای یوکاریوتی برای بررسی ساختار کروموزوم کایرنزتکنیک  از

 DNAهای گیری طول مولکولاندازه

 شود. به وسیله اتورادیوگرافی استفاده می DNAاز تکنیک کایرنز برای اندازه گیری طول مولکول 

 :به دست آورد ا کلایباکتری در  DNAهای با استفاده از این تکنیک توانست تصاویری از مولکول  جان کایرنز

 برای دو نسل کشت داده شدند.  146نشاندار شده با تریتیومتیمیدین نوکلئوتید ها در محیط کشت حاوی سلول

تریتیوم یک ایزوتوپ رادیواکتیویته هیدروژن است که در ساختار باز تیمین به جای هیدروژن معمولی قرار می 

 در یسازهمانند یط. است بوزیر یبه دئوکس متصلباز تیمین شامل یک  نوکلئوتیدی است که تیمیدینگیرد.  

 یهاDNA بیترت نیو بد رندیگ یقرار م ینیآدنوز یدهایدر مقابل نوکلئوت نیدیمیت یدهاینوکلئوت ،یا کلا یهاسلول

 . شودیم دیتول ویواکتیراد باشده  ینشانگذار

 به  هاسلول وارهیدها هضم شد. آن یسلول وارهید میزوزیل میو با آنز هشد داده قرار زیالید یغشا کی در هاسلول

 آزاد شود. زیالید یسطح غشا سمتها به آن DNA یمحتوا تا ترف نیب از یآرام

 ردسطح غشا قرار داده شد و به مدت دو ماه  یروبود،  یعکاس ونیکه  آغشته به امولس ینازک اریبس یعکاس لمیف 

 یپرانرژ اریبس یهاالکترون و شدند هیتجز ، DNAدرون  ومیتیتر یهااز اتم یمدت برخ نیا ی.  طماند یباق یکیتار

 .دادند واکنش لمیفها با الکترون نیساطع کردند که در ادامه ا از خود

 که  یاشدند. در هر نقطه یبررس کروسکوپیم ریز ریظاهر شد و تصاو لمیدو ماهه، ف یاز گذشت بازه زمان پس

 هستند.  DNAدهنده مکان نقاط نشان نی. اشودیم دهیرنگ د اهیدانه س کی باشد،شده  هیتجز ومیتیتر

 1100 یبا طول حدود یاتک رشته DNAمولکول  کی ،یا کلاکه کروموزوم در  دهدینشان م رنزیکاشده توسط  دیتول ریتصو

 است.  کرومتریم دو فقط یا کلا ولاست. طول سل کرومتریم

                                                           
145 john Cairns 
146 Tritiated thymidine. 



 کیاز  یریبه کار گرفته شد. تصو یوتیوکاری یهااز کروموزوم یریتصاو دیتول یبرا زین نیمحقق ریتوسط سا یوگرافیاتوراد

با مجموع  مساله نیاطول دارد.  کرومتریمهزار  12کروموزوم حدود  نیا دهدیم نشان که شد دیتولکروموزوم مگس سرکه 

 شیپ که سرکه هایسایر مگسموجود در  یهاکروموزوم DNA یمحتوا

 کیگونه حداقل  نیشناخته شده بود، مطابقت دارد. پس در ا نیاز ا

 نیدر ا ها،وتیبلند وجود دارد. برخلاف پروکار اریبس DNAکروموزوم با 

 بلکه ندارد یحلقو شکل DNA( مولکول هاوتیوکاری ریگونه )و در سا

 .است یخط

 

 

 

 های یوکاریوتیکروموزوم

 هستند. متصلها به آنهای هیستون که پروتئینهستند خطی  ایDNA حاوییوکاریوتی  هایکروموزوم

 نیاست. ا یبلند خط DNAمولکول کی یوتیوکاری کروموزوماند. ساخته شده نیو پروتئ DNAاز  هاکروموزوم، هادر یوکاریوت

 .هستند ترضیعر هاDNAکه نسبت به  اندیشکل یکرو یهانیپروتئ هاستونی. هاست متصل ستونیه یهانیمولکول به پروتئ

 در مجاور یهاستونیه خورده است. چیها پبه دورآن DNA وجود دارد که مولکول ستونیه یادیکروموزوم تعداد ز کی در

 ساختارها نی. مجموعه اشوندیندارد از هم جدا م هاستونیبا ه یاتصال چیکه ه DNAاز  یکوتاه بخش قیطر از کروموزوم

 دهد.می مانند حیتسب یظاهر یوتیوکاریکروموزوم  به نترفازیا یط

 هاکروموزومبین  تفاوت

 ها قرار دارد.ها روی آنهای متفاوتی وجود دارد که انواعی از ژنهای یوکاریوتی،کروموزومدر گونه

تر از آن هستند که با یک های یوکاریوتی بسیار باریککروموزوم

ز طی میتوز و میومیکروسکوپ نوری طی اینترفاز مشاهده شوند. 

 ،شدن)در هم تنیدگی پیچشی(سوپرکویل ها به واسطه کروموزوم

آمیزی قابل مشاهده و در صورت رنگ دنشوتر میو ضخیمکوتاهتر 

به صورت ها در اولین مرحله از میتوز کروموزومخواهند بود. 

 3شکل شماره

یک سلول میکروگراف الکترونی در . 4شکل شماره 

ند ها ظاهری تسبیح مانفاز اینترفاز ، هیستون در یوکاریوتی

 دهند.ها میبه کروموزوم



است. هر نیمه نیمه که همانند یکدیگرند، ساخته شده دواز  مضاعف شده کروموزومهر . شونددیده می 147)مضاعف شده(زوج

 د نام دارد.یک کروماتی

 طول و جایگاه قرارگیری. قابل تشخیص هستندها کنیم، انواع مختلفی از آنبررسی میطی میتوز ها را که کروموزومزمانی

در تواند . سانترومر میدر هر کروموزوم با دیگری متفاوت استشوند( ) محلی که دو کروماتید به یکدیگر متصل میسانترومر

 نزدیک به انتهای آن تا مرکز آن قرار بگیرد.مکانی کروموزوم، از  بخشهر 

  ثلاً. ماستها این عدد بسیار بیشتر البته در اکثر گونه .ها حداقل دو نوع مختلف کروموزوم وجود دارددر تمامی یوکاریوت

 نوع کروموزوم وجود دارد.  23در انسان 

گویند. در نتیجه هر نوع به این محل لوکوس ژنیمی که روی هر نوع کروموزوم دارد یمشخص جایگاههر ژن یوکاریوتی، 

کند. در بسیاری از حمل می ،اندردیف شده به صورت خطی DNAدر طول که  را هاتوالی مشخصی از ژن ،کروموزوم

 شود. شامل بیش از هزاران ژن می ،ها این توالیکروموزوم

ر و همینطور سای دروزوفیلا ملانوگاسترهای های روی کروموزومژن بسیاری برای کشف توالیآمیزشی  مطالعاتدر گذشته 

ر توالی تتر و کاملامکان کشف دقیق مسالهها امروزه قابل شناسایی است که این بازی کل کروموزومها انجام شد. توالیگونه

 کند. ژنی یک کروموزوم را فراهم می

هایی از کروموزوم طی میوز با بخش شود کهدر طول کروموزوم، باعث می مقابل هم ها در ژن استاندارد توالی ردیف شدن

 جا شوند.یکدیگر جابه

 های همولوگکروموزوم

ها را های یکسانی از آن ژنالل کنند ولی الزاماًها را حمل میهای یکسانی از ژنهای همولوگ توالیکروموزوم

 ندارند. 

های همولوگ . کروموزومشودگفته میهمولوگ های کروموزومها ژنی یکسانی داشته باشند به آن اگر دو کروموزوم توالی

 های متفاوتی دارند.اللها، یکدیگر نیستند زیرا حداقل برای برخی از ژن دقیقاً مشابه

یک کروموزوم در دیگری با حداقل  از یک گونه مکه هر کروموزورود میاگر دو یوکاریوت از یک گونه مشابه باشند، انتظار 

 .  کندفراهم میمیان اعضای یک گونه را امکان ادغام و آمیزش  مسالههمولوگ باشد. این 

 های انسان و موش: مقایسه کروموزومطرح سوال مبتنی بر داده

های مورد استفاده در شکل، نشان رنگ دهد. اعداد ومی ها در انسان و موش را نشانتمام انواع کروموزوم ،6 شماره شکل

 هایی از کروموزوم انسانی همولوگ است.های موش است که با بخشهایی از کروموزومدهنده بخش

                                                           
147 double 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2]؟هر کدام چند کروموزوم دارندانسان و موش سلول های سوماتیک  .1

 [2]های موشی دارد، مشخص کنید.که بیشترین شباهت را به کروموزوم یدو نوع کروموزوم انسان .2

 [2]مشخص کنید.دارند، های انسان های غیرهمولوگ با کروموزومبخش که را موش از ییهاکروموزوم .3

 [2]جه میان ژنوم انسان و موش را بیان کنید.دلایل وجود شباهت قابل تو .4

 [2]شوند؟تکامل در موش یا انسان دچار جهش می ها طی تکامل جانوران مثلاًچگونه کروموزوم .5

 هامقایسه اندازه ژنوم

  دروزوفیلا ملانوگاستر، انسان و گیاه پاریس جاپونیکا. اشریشیای کلای،در  T2مقایسه اندازه ژنوم در فاژ 

وان موجود به عن هاآنهاست با اینکه مریوط به ویروس ،زنده بسیار با یکدیگر متفاوت هستند. کوچکترین ژنوم موجوداتژنوم 

 . استداده شدهزنده دیگر نشان  موجودها و چهار اندازه ژنوم ویروسزیر جدول در شوند. زنده شناخته نمی

 اهزنده دارد. اندازه ژنوم یوکاریوت در بین موجودات را است که کوچکترین ژنوم یپروکاریوتجاندار یک  موجوداتیکی از این 

همبستگی دارد ولی تناسب  . اندازه ژنوم یوکاریوتی با پیچیدگی جانداردارد بستگی هاهای آنبه اندازه و تعداد کروموزوم

های عملکردی در ژنوم هستند و به عنوان ژنکه  DNAنسبتی از  ؛وجود دارد مسالهمستقیم ندارد. دلایل متعددی برای این 

 بسیار متغیر است.  ،همچنین میزان تکثیر ژن در جانداران گوناگون

 

 های ژنتیکی انسان و موش تهابش

 های موشکروموزوم های انسانکروموزوم

 هاکروموزوم .6شکل شماره 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ارگانیسم
 اندازه ژنوم

 ) میلیون جفت باز( 
 توضیحات

T2 phage 18/0 
ویروس حمله کننده به 

 ا کلای

Escherichia coli 5 باکتری دستگاه گوارش 

Drosophila 

melanogaster 
 مگس سرکه 140

Homo sapiens 3000 انسان 

Paris japonica 150،000 گیاه جنگلی 

ی هایوزوم میتوکندری انسانی. ژننقشه ژنی کروم. 5شکل شماره 

-های هسته طویلوجود دارند. کروموزوم DNAروی هر دو رشته 

های بیشتری تر و خطی ) به جای حلقوی( هستند . از طرفی ژن

 کنند. نیز روی خود حمل می



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فعالیت

 های سیربررسی میکروسکوپی کروموزوم

بسیار خوبی برای بررسی و مشاهده میکروسکوپی است. برای این کار  های بزرگی دارد. در نتیجه گزینهسیر، کروموزوم گیاه -1

ای درجه سانتی گراد قرار بگیرند به گونه 25های سیر در دمای های در حال میتوز نیاز است. اگر سه یا چهار روز حبهبه سلول

 میتوز  به رنگ زرد )نه سفید( هستند.های نوک ریشه در حال کند. سلولکه انتهایشان در آب باشد، ریشه ایجاد شده و رشد می

 

 

 

های سلولی در حال کاهش است. دهیم، در حالی که ارتباط بین دیوارهها را در مخلوطی از رنگ و اسید قرار مینوک ریشه -2

ه ب میلی متر از نوک ریشه سیر برای این بررسی مناسب است. برای به دست آوردن نتایج مناسب، استواورسئین را 5در حدود 

 کنیم.هیدروکلریک اسید اضافه می   (بهmol.dm-3نسبت ده به یک مول در مترمکعب)

 

 

دقیقه روی صفحه داغی که تامین کننده  5اسید قرار دارد را به مدت –های سیر که درون مخلوط رنگظرف حاوی ریشه -3

کنیم و روی یک اسلاید گذارده آن را نصف می ها رادرجه سانتیگراد است قرار می دهیم؛ در ادامه نوک یکی از ریشه 80دمای 

 ریزیم.متر دورتر از انتهای ریشه است را دور میمیلی 2.5بخشی از این برش که 

 

 

ای به ضخامت یک سلول دهیم تا لایهریزیم و سپس لامل را روی آن گذارده و به آرامی فشار میای رنگ روی نمونه میقطره -4

توان در ها را مشاهده، بررسی و شمارش کرد. همچنین فازهای مختلف میتوز را میکروموزوم توانایجاد شود. اکنون می

 زیرمیکروسکوپ تشخیص داد. 

 

 حبه سیر

تی درجه سان 25آب   لیوان

 صفحه پلی استیرن سوراخ شده

فشار به سمت پایین 

 فیلتر کاغذی تا شده اسلاید میکروسکوپ لامل

 نوک ریشه
 شیشه ساعت

درجه  80هات پلیت تنظیم شده در دمای 
 سانتیگراد

 شیشه ساعت

 نوک ریشه سیر

میلی  5به طول   اسید -مخلوط رنگ 



 های انسانپیدا کردن لوکوس ژن

 های داده آنلاین برای تشخیص جایگاه)لوکوس( یک ژن و محصول پروتئینی آن.استفاده از پایگاه

های داده آنلاین برای کشف لوکوس پایگاهاز های همولوگ است. آن ژن روی کروموزوم جایگاهلوکوس یک ژن در حقیقت 

که توسط دانشگاه جان هاپکینز  "148مندلی در انسانوراثت " وب سایت از برای مثال کرد.استفاده  توانمیهای انسانی ژن

 توان استفاده کرد.، میتهیه شده است

  ،کلمه برای باز کردن صفحه اصلیOMIM .را جستجو کنید 

  انتخاب کنید.گزینه جستجوی نقشه ژنی را 

 در مورد ژن، لوکوس آن   یاسم یک ژن را در قسمت جستجوی نقشه ژنی وارد کنید. سپس جدولی شامل اطلاعات

های انسانی پیشنهاد شده شود. در سمت راست ژننمایش داده می است، و کروموزومی که ژن روی آن قرار گرفته

 شود. توسط سایت نشان داده می

 و یا یکی از دو  22تا  1های ارد کردن نام یک ژن این است که کروموزمی بین کروموزومیک راه جایگزین برای و

های ژنی به همراه مجموع تعداد لوکوس ژنی روی را انتخاب کنید. توالی کامل از لوکوس Yیا  Xکروموزوم جنسی 

 آن کروموزوم،  نمایش داده خواهد شد.

 توضیحات ژن اسم ژن

DRD4 های عصبی و روانی نقش دارد.دوپامین که در بروز بسیاری از وضعیت ژن کد کننده گیرنده 

CFTR کند.های این ژن بیماری سیستیک فیبروزیز را ایجاد میژن کد کننده پروتئین کانال کلر. یکی از الل 

HBB ند.کایجاد میهای این ژن کم خونی داسی شکل را ژن کد کننده زیرواحد بتا گلوبین در هموگلوبین. یکی از الل 

F8 
های مورد نیاز برای انعقاد خون. فرم کلاسیک هموفیلی به خاطر یکی از ، یکی از پروتئین8ژن کد کننده فاکتور 

 شود.های این ژن ایجاد میالل

TDF شود.ژنی که منجر به جنسیت جنین مذکر می -ایفاکتور تعیین کننده بیضه 
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 هسته هاپلوئید

های هاپلوئید فقط یک کروموزوم از هر جفت در هسته

 کروموزوم وجود دارد.

 دارد. در را از هر نوعکروموزوم تنها یک یک هسته هاپلوئید، 

ه مربوط ب یهاکروموزوم فقط یک مجموعه از هاپلوئید هسته

 برای مثال هسته هاپلوئید در انسان . وجود داردموجود،  گونه

 کروموزوم دارد.  23

های جنسی هستند که طی تولید مثل جنسی  با ها سلولگامت

یجه در نت ؛ها هسته هاپلوئید دارندشوند. گامتمیادغام یکدیگر 

 کروموزوم دارند. 23هم اسپرم و هم تخمک هر دو 

 هسته دیپلوئید

 همولوگ وجود دارد.  های دیپلوئید، یک جفت کروموزومدر هسته

 های موجود در اعضای گونهاز هرکدام از کروموزوم مجموعه. این هسته دو نوع داردیک هسته دیپلوئید، دو کروموزوم از هر 

 کروموزوم دارد.  46خواهد داشت. برای مثال هسته دیپلوئید در انسان  خود را

ای با هسته (149)زیگوتتخمسلول ، یک شودآیند لقاح انجام میکه طی فرگامت هاپلوئید از ادغام دو سی  طی تولید مثل جن

گیاهان در . ندکتولید می را های دیپلوئید بیشتریسلولپی، درهای میتوزی پیبا تقسیم این سلول   .آیدپدید میدیپلوئید 

  هستند.دیپلوئید  اهسلول سایرشوند، شان که برای تولید گامت استفاده میهای جنسیو جانوران به جز سلول

 مساله. مزیت این استهای جنسی قرار دارند( هایی که روی کروموزومدو نسخه از هر ژن )به جز ژنحاوی هسته دیپلوئید 

داشته باشد، در صورت وجود یک الل غالب سالم، اثر آن جهش مغلوب مضر وجود  150در این است که اگر یک جهش مغلوب

قط ف، نسبت به زمانی که برای هر ژن دارنددو الل برای هر ژن  هاارگانیسم زمانی کهکند. شود و بروز پیدا نمیخنثی می

 F1نسل  رشد میزان در شدیدافزایش  .گویندمی "151هیبریدی قدرت" مسالهبه این قدرتمندتر هستند. ، یک الل دارند

 گیاهان زراعی هیبرید به همین دلیل است. 

 

 

                                                           
149 zygote 
150 recessive mutations 
151 hybrid vigour 

ها سطح تنه درختان غار در جزایر قناری را خزه. 7شکل شماره 

در این  زیرا هسته؛ ها موجودات غیرطبیعی هستنداند. خزهپوشانده

ها هاپلوئید گامت ،هاهاپلوئید است. در بسیاری از یوکاریوت موجودات

 . تولیدکننده هاپلوئید نیستند.والدین  و هستند



 کروموزمی  عدد

 است.  ای از اعضای یک گونهها، مشخصهتعداد کروموزوم

 در آن گونه هااساسی یک گونه، تعداد کروموزوم هایویژگییکی از 

ارند دهای متفاوتی که تعداد کروموزوم یهایارگانیسم است. بعید است

وفق بنابراین آمیزش م ؛ر آمیزش موفقیت آمیزی داشته باشندگبا یکدی

 اعضای یک گونه مستلزم داشتن تعداد یکسانی کروموزوم است.میان 

اگر  .کند ممکن است تغیر ها طی تکامل یک گونهتعداد کروموزوم

اگر  ویابد عدد کروموزومی کاهش میشوند  ادغامها با هم کروموزوم

ر دوبراببرای هایی همچنین مکانیسم یابد.افزایش می منشعب شوند،

تغییر عدد  اتفاقات، . با وجود اینوجود دارد هاشدن تعداد کروموزوم

 مانند. ثابت باقی می ،ها سال تکاملطی میلیون ها عموماًو تعداد کروموزومکروموزومی بسیار نادر است 

  کروموزمی عددمقایسه 

 ، سگ،  برنج آسیایی و نوعی کرم آسکاریس.  انسان، شامپانزهها در مقایسه تعداد جفت کروموزوم

درباره ریشه و معانی کلمات تشکیل نهایت زیادی بیو هر جلد از اطلاعات  حجیم داردجلد  20دیکشنری انگلیسی آکسفورد 

یا در تعداد بیشتری جلد کوچک منتشر شوند. چنین مشابهتی  های بزرگ کمترجلددر توانستند شده است. این اطلاعات می

کروموزوم بزرگ دارند و برخی تعداد  ها نیز وجود دارد. برخی تعداد کمییوتها در یوکاردرمورد اندازه و تعداد کروموزوم

 .وم کوچکزبیشتری کرومو

است. در برخی از موارد این  4ها حداقل بنابراین تعداد جفت کروموزوم ؛ها حداقل دو نوع کروموزوم دارندتمامی یوکاریوت

 ها را نمایش داده است. از گونهدر تعدادی  هاتعداد جفت کروموزوم زیررسد. جدول می 100عدد به بیش از 

 عدد دیپلوئید کروموزمی اسم مرسوم اسم علمی

Parascaris equorum 4 ای اسبکرم رشته 

Oryza sativa 24 برنج 

Homo sapiens 46 انسان 

Pan troglodytes 48 شامپانزه 

Canis familiaris 78 سگ 

 

 

با  Trillium luteum های گیاهسلول. 8شکل شماره 

دو کروموزوم وجود  ،از هر نوع کروموزوم دیپلوئید. 12

 دارد . 

ی هاکدام یک کروموزوم. 9شکل شماره 

 بیشتری دارند؟ سگ و یا صاحبش؟



 ومیزکروموعدد : تفاوت درمبتنی بر دادهطرح سوال 

 گیاهان عدد کروموزمی جانوران

Parascaris equorum ای اسب()کرم رشته  4 
aplopappus gracilis 

 

Aedes aegypti)6 ) مگس تب زرد 
Luzula purpurea )چوب شکن( 

 

Drosophila melanogaster)8 )مگس سرکه 
Crepis capillaris 

 

Musca domestica)12 )مگس خانگی Vicia faba (لوبیای زمینی)  

Chorthippus parallelus)18 )ملخ 
Brassica oleracea)کلم( 

 

Cricetulus griseus (همستر چینی)  22 
Citrullus vulgaris ()هندوانه  

 

Schistocerca gregaria)24 )ملخ صحرایی 
Lilium regale ()زنبق سلطنتی  

 

Desmodus rotundus آشام()خفاش خون   28 
Bromus texensis 

 

Mustela vison)30 )راسو Camellia sinesis چای چینی()  

Felis catus )گربه اهلی(   38 Magnolia virginian)ماگنولیای ویرجینیا( 

Mus musculus)40 )موش 
Arachis hypogaea )بادام( 

 

Mesocricetus auratus )همستر طلایی(   44 
 )قهوه(

 

Homo sapiens (هوشمند)انسان    46 Stipa spartea )چمن خوک ( 

Pan troglodytes)48 )شامپانزه Chrysoplenum alternifolium )گیاه سنگروی(   

Ovis aries (گوسفند اهلی)   54 Aster laevis (دیزی مایکلما)  

Capra hircus)60 )بز Glyceria canadensis چمن مانا()   

Dasypus novemcinctus)64 )آرمادیلو Carya tomentosa )درخت گردوی آمریکایی(   

Ursus americanus )خرس سیاه آمریکایی(   76 
Magnolia cordata 

 

Canis familiaris)78 )سگ 
Rhododendron keysii 

 

 

وجود ندارند.  13، 11، 7، 5 ها مثلاًکروموزمی متفاوت وجود دارد، ولی برخی شماره عدددر جدول بالا تعداد زیادی  -1

 [3]؟ توضیح دهید.کروموزوم ندارند 13 ،هاکدام از گونهچرا هیچ



 [4]بحث کنید. "های بیشتری داردتر کروموزومارگانیسم پیچیده"ی های جدول، در مورد فرضیهبا استفاده از داده -2

 [1].توضیح دهید تعیین کرد؟ ی آن راهاتوان از روی اندازه ژنوم یک گونه تعداد کروموزومچرا نمی -3

رخ داده باشد را حدس  انسان هایتکامل در کروموزومهای جدول، تغییری که ممکن است طی با استفاده از داده -4

 [2]بزنید.

 تعیین جنسیت 

 کنند.های اتوزوم جنسیت را تعیین نمیهای جنسی مسئول تعیین جنسیت هستند و کروموزومکروموزوم

 انسان مسئول تعیین جنسیت هستند:دو کروموزوم در 

 کروموزوم X ًهب کینزد آن، در سانترومربزرگ است و  که نسبتا 

 .دارد قرار کروموزوم وسط

 کروموزوم Y قرار  آن یانتها کیکوچکتر است و سانترومر نزد

 . دارد

 هاآنبه  نیبنابرا ؛کنندیم نییرا تع تیجنس Yو  X یهاکروموزوم

 یاتوزوم سلول یهاکروموزوم ریسا. شودیم گفته یجنس یهاکروموزوم

  .ندارند ینقش تیجنس نییتع درهستند و 

 و مذکر جنس دو هر درکه  است یادیز یهاژن یحاو X کروموزوم

وم کروموز کی حداقل دیباها همه انسان جهیهستند. در نت یاتیح مؤنث،

X  .کروموزوممقابل  درداشته باشند Y بخش دارد یکمتر یهاژن .

 ما یدارد ول X کروموزوم با یمشابه یژن یتوال Yاز کروموزوم  یکوچک

 یحضور ندارد و برا Xکروموزوم  یرو ،Yکروموزوم  یرو یهاژن یبق

  .ستین ازین مورد نثؤفرد م نیتکو

 

آیا آزمایش تعیین جنسیت برای مسابقات 

 ورزشی یک مسئله علمی است؟

آزمایش جنسیت برای اولین بار در مسابقات 

و در جواب به نگرانی که مطرح  1968المپیک 

کرد زنان با جنسیت فیزیولوژیکی مبهم، مزیت می

ه قرار ای در مسابقه دارند، مورد استفادناعادلانه

گرفت. این مسئله به دلایلی مشکل ساز شده بود. 

استاندارد کروموزمی برای تعیین جنسیت مشکل 

ساز است؛ زیرا ممکن است برای مثال یک جدایی 

( رخ دهد و non – disjunctionکروموزومی )

فردی که از لحاظ این استاندارد مرد است، 

 زومهای زنانه بروز دهد. افرادی با دو کروموویژگی

X توانند در اثر این پدیده از لحاظ هورمونی می

و یک کروموزوم  Xمرد و افرادی با یک کروموزوم 

Y توانند از لحاظ هورمونی زن باشند. می 

به دلیل  1996انجام آزمایش جنسیت در سال 

مسائل مرتبط با  حقوق بشر مانند حق خود 

اظهاری و حق تعیین جنسیت توسط خود فرد، 

متوقف شد. این مسئله بیش از آنکه یک سوال 

 علمی باشد ، یک سوال اجتماعی است. 

 نظریه علم



 .شودیم گفته TDF ای SRYژن  نیبه مذکر است. به ا نیجن تیجنس لیتبد مسئول Yکروموزوم  یژن رو کیطور مشخص  به

 و با  Y کروموزوم فاقد نیجن کی. کندیتستسترون را آغاز م دیو تول هاضهیمردانه، مانند رشد ب یهایژگیو نیتکوژن  نیا

زنانه را  یجنس یهاتستسترون، هورمون یتخمدان و به جا ها،ضهیب یبه جا جهیدر نت .را ندارد TDF ژن ،Xدو کروموزوم 

 خواهد داشت. 

 یهاسلول از کدام هر به کروموزومدو  نیاز ا یکیدارند و  Xدو کروموزوم  نثؤم افراد

خود را از مادرشان  Xکروموزوم  کی فرزندان یتمام نیبنابرا .شوندیم وارد تخمک

ه ک یانسان در زمان لقاح و بر اساس کروموزوم جنس کی تی. جنسبرندیبه ارث م

باشد.  X ای Y تواندیکروموزوم م نی. اشودیم نییتع کند،یاسپرم لقاح کننده حمل م

خواهند  Yکروموزوم  گریو نصف د xها کروموزوم ها، نصف آناسپرم لیدر زمان تشک

برند.  میاز پدرشان به ارث  را خود Yو پسران کروموزوم   Xداشت. دختران کروموزوم 

 

 (152کاریوگرامکاریوتیپ)

 هایکروموزم های یک ارگانیسم را به صورت جفتیک کاریوگرام، کروموزوم

 همولوگ بر حسب اندازه و شکل نشان می دهد.

متافاز میتوز، مرحله  در ، قابل مشاهده هستند.شودمی میتوز وقتی یک سلول وارد فاز   های یک ارگانیسمکروموزوم

از . برخی آمیزی کردها را رنگباید آنها کروموزومکردن برای مشاهده . آیدبه دست می هاترین تصاویر از کروموزومواضح

 دهند. های سلول میکروموزومانواع به هر کدام از  ای، الگوی نواری ویژههارنگ

سپس  آمیزی شوندرنگ ،ی در حال تقسیمهااگر سلول

ها لامل روی آن آن،و پس از  قرار داده شوندروی اسلاید 

 سلول هایکروموزوم تا متلاشی گردند، شودفشار داده 

ها با شود. اغلب این کروموزومروی اسلاید پخش می

ک یدر یکدیگر همپوشانی دارند ولی با جستجوی دقیق 

هایی بدون توان کروموزوممی سلول مناسب عموماً

توان یک میکروگراف از همپوشانی پیدا کرد. می

آنالیز  در گذشتههای رنگ شده تهیه کرد. کروموزوم

ها و سپس کروموزومی شامل جداکردن تمامی کروموزوم

ولی این پروسه  بودها به صورت دستی مرتب کردن آن

                                                           
152 Karyogram 

 مرد 1زن :  1

 .نث به همراه رنگ آمیزی فلوئورسنتؤکاریوگرام یک انسان م .11شکل شماره

 مذکر مؤنث

مذکر1مؤنث:1  

 تعیین جنسیت -10شکل شماره 



شوند. محل سانترومر و الگوی ها بر اساس اندازه و ساختارشان مرتب میوم. کروموزشودانجام میامروزه به صورت دیجیتالی 

 کند. هایی با اندازه مشابه را فراهم میکروموزوم بین امکان تشخیص ،نواری کروموزوم

ای هرافدر گشوند. به صورت جفت دیده می معمولاًهایشان ها دیپلوئید هستند، پس کروموزومبا توجه به اینکه اکثر سلول

 . شوندترین کروموزوم، مرتب میاز بلندترین کروموزوم تا کوتاه ها بر اساس اندازهکروموزومکاریوتایپ، 

 

 ها و سندرم داونکاریوتایپ

 ها استفاده از کاریوتایپ برای تعیین جنسیت و تشخیص سندرم داون در انسان

 از بیشتر به اندازه صورت جفت کروموزومی و به ترتیباست که به موجود زنده های یک تصویری از کروموزوم گرامکاریو

های و شامل تعداد و نوع کروموزوم های آن موجود استویژگی هر موجود زنده تابلویی از  کاریوتایپ اند.کمتر مرتب شده

اده به دو منظور استف  هاکاریوتایپاز مطالعه کنند. با مشاهده کاریوگرام مطالعه می . کاریوتایپ را عموماًاست آندرون هسته 

 :کنندمی

کروموزوم  کیو  Xکروموزوم  کیو اگر  نثؤوجود داشته باشد فرد م X. اگر دو کروموزوم فرد هر تیجنس نییتع یبرا -1

Y .وجود داشته باشد فرد مذکر است 

استخراج شده  ینیجن یهااز سلول معمولاً مقصود  نیا ی. برایکروموزم یهایناهنجار ریسندرم داون و سا صیتشخ -2

 هوجود داشت پیوتایدر کار 21دو نسخه از کروموزوم  ی. اگر سه نسخه به جاشودیاستفاده م یباردار یاز رحم ط

 مبتلا افراد صفات نکهیا با. شودیم گفته 21 یزومیتر غالباً سندرم نیا به. استکودک مبتلا به سندرم داون  ،باشد

در  ختلالاو  یقلب یینارسا ،ییشنوا فقدان دچار هاآن از یبرخ یول است متفاوت گریکدی با یکیژنت اختلال نیا به

 افراد متداول است.  نیا انیدر م زین رشد یکندو  یذهن ی. عقب افتادگشوندیم یینایب

 

  ن.یا سندرم داو 21مبتلا به تریزومی  ککود. 12شکل شماره



 کاریوتایپ انسانی: طرح سوال مبتنی بر داده

 دهد.ن را نشان میکاریوگرام مقابل، کاریوتاپ یک جنی

 کدام کروموزوم: -1

 ؟بلندترین استالف( 

 [2]؟ترین استکوتاهب( 

 .تمایز میان ساختارهای زیر را بیان کنید -2

 .یانسان 12 و 2 یهاکروموزومالف(  

 [4].یانسان Yو  X یهاکروموزوم( ب 

 [2].دیکن نیمع را نیجن تیجنس ل،یدل با -3

 [2]باشد؟ناهنجاری مینوعی دهنده  نشان مقابل، پیوتایکار ایآ -4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 13شکل شماره 



 میوز-3.3

 مفاهیم

  کند.میوز چهار هسته هاپلوئید تولید میتقسیم طی یک هسته دیپلوئید 

 شود.میها وقوع یک چرخه زندگی جنسی همراه با ترکیب شدن گامتباعث  هانصف شدن تعداد کروموزوم 

 مولکول DNA هستند یخواهر دیدو کرومات شاملها کروموزوم یتمام جهی. در نتشودیم یهمانندساز وزیاز م شیپ. 

 استها کروموزوم یفشردگبه دنبال  اور نگیکراسهمولوگ و  یهاشامل جفت شدن کروموزوم وزیم هیاول مراحل. 

 است. یتصادف ،گریکدی از جداشدن از شیپ همولوگ، یهاکروموزوم یریگجهت 

 شودیم یکروموزوم عدد شدن نصف باعث ،یوزیم میتقس نیهمولوگ در اول یهاجفت کروموزوم جداشدن . 

 دهندیم شیرا افزا یکیتنوع ژنت ،یتصادف یریگو جهت اور نگیکراس . 

 شود.افزایش تنوع ژنتیکی می باعثمتفاوت،  نیوالد از هاگامت بیترک 

 کاربرد علم

 شود.میهای کروموزومی باعث سندرم داون و سایر ناهنجاری  153هاکروموزوم جدا نشدن 

 شود. برای آنالیز کاریوتایپ استفاده می 154زنت  گیری از پرز کوریونی و آمنیوس مانند نمونه استخراج سلول هایاز روش

 ها مخاطراتی به همراه دارند.این روش

 مهارت آموزی

  شود. چهار سلول هاپلوئید می تولیدمیوز که منجر به تقسیم برای نشان دادن مراحل  نموداررسم 

 ماهیت علم

 در حال تقسیم، کشف شد.  155زایندههای مشاهدات دقیق: میوز طی بررسی میکروسکوپی سلول 

 کشف میوز

 در حال تقسیم، کشف شد.  زایندههای مشاهدات دقیق: میوز طی بررسی میکروسکوپی سلول

 و تری از ساختارهای سلولی به دست آمدتصاویر واضح هابا پیشرفت و افزایش استفاده از میکروسکوپ میلادی 19در قرن 

های در هستهها کنند. این رنگمی آمیزیها، به طور اختصاصی هسته سلول را رنگکه برخی از رنگ پی بردنددانشمندان 

گروهی از  به بعد 1880کردند. از دهه را نمایان میها ساختارهای رشته مانندی به نام کروموزومدر حال تقسیم، 

                                                           
153 non – disjunction 
154 amniocentesis 
155 germ-line cells 



های در حال تقسیم انجام دادند که نتیجه آن در نهایت منجر به فهمیدن مشاهدات دقیقی روی هسته ،شناسان آلمانیزیست

 میتوز و میوز شد.  تقسیم نحوه رخ دادن

های . آماده سازی اسلاید سلولپی خواهیم بردمطالعات  ایناین دانشمندان را تکرار کنیم، به ارزش  روش مطالعه و بررسیاگر 

توان از های مناسب برای این کار را میدر حال میوز برای مشاهده در زیر میکروسکوپ کاری چالش برانگیز است. بافت

 د ابتدایگیاهی یا جانوری با های یک ملخ تشریح شده به دست آورد. بافتیک جوانه زنبق یا بیضه تازه ایجاد شده بساک

 اشند،بها قابل مشاهده نیستند و اگر هم در میوز سلول شود. غالباً خُرد آمیزی و در نهایتتثبیت، سپس رنگروی اسلاید 

همچنان  یول نیتوسط متخصص دیاسلا یبا وجود آماده ساز ی. حتدنندار را اتیجزئ فهم یبرا یکاف تیشفاف و وضوح ریتصاو

 کالاش هاکروموزوم ،ندیفرآ نیاز ا یمراحل مختلف در رایز .است دشواربه دست آمده  ریتصاو از استفاده با وزیم اتیجزئ فهم

 .رندیگیبه خود م یبیعج

دو کروموزوم در هسته  جاندار نیشد. ا انجامParascaris equorum نام با یالوله کرم نوع کی یرو یدیکل اریمطالعه بس کی

 ،لقاح یکه ط دهدینشان م مساله نیکروموزوم است. ا 4 یحاو اشافتهیکه سلول لقاح  یاسپرم خود دارد در حال ایتخمک 

: کردکه بیان میای شد گیری فرضیهمشاهده در نهایت منجر به شکل نی. اشودیدو برابر م تخم سلول یهاتعداد کروموزوم

ر ای ویژه دباید یک تقسیم هستهها در هر نسل، تعداد کروموزوم به منظور نصف شدن"

  "سلول وجود داشته باشد.

ن . ایاستدیده شده ای بر خلاف تقسیم میتوزها، تقسیم هستهدر طول تکوین گامت

ها در هر نسل شناخته شدند تقسیمات به عنوان روشی برای نصف کردن تعداد کروموزوم

ه های جدا شدطی مشاهده دقیق سلول نهایتاً و میوز نام گرفتند. توالی اتفاقات در میوز 

شد. مزیت بررسی این گونه  کشفروز  28تا  بین صفر 156اروپایی هایاز رحم خرگوش

نث، میوز در زمان تولد آغاز و به آرامی طی روزهای زیادی ادامه ؤاین است که در افراد م

 کند. پیدا می

 طرح کلی میوز

 کند.یک هسته دیپلوئید طی میوز چهار هسته هاپلوئید تولید می

ست که میتوز ادر تقسیم هسته سلول، شود. روش دیگر میتقسیم  آن طیمیوز یکی از دو روشی است که هسته یوکاریوت 

 یدآبه وجود میدو هسته  ،تقسیم اولدر شود. توضیح داده شده است. در میوز هسته دوبار تقسیم می مفصل 1.6 در بخش

                                                           
156 Oryctolagus cuniculus 

 1شکل شماره



و  I وزیبه عنوان م میدو تقس نی. ادیایهسته به دست ب 4تا در مجموع  شوندیم میتقس دوباره هاهستهاز آن که هر کدام 

 اند. شناخته شده II وزیم

از  یعنیاست،  دیپلوئید دهدیانجام م I وزیکه م یاهسته

 از که ییهادارد. به کروموزوم جفت کیهر نوع کروموزوم 

. هر شودیم گفتههمولوگ  یهاکروموزوم هستند، نوع کی

م کروموزو کیتنها  وزیم یشده ط دیکدام از چهار هسته تول

تعداد  ،وزیم یط .است دیهاپلوئ یعنیاز هر نوع دارد، 

 م،ینوع تقس نیکه به ا شودیهسته نصف م یهاکروموزوم

 . شودیم گفته 157یکاهش میتقس

کروموزوم از هر نوع را  کی  Iوزیم یط شده دیتول سلول

 .(IIوزی)مدوم میتقس در نه دهدیرخ م (Iوزی)میوزیاول م میهسته در تقس یهادارد. پس نصف شدن تعداد کروموزوم

 نیدارد. ا دیهر کروموزوم همچنان دو کرومات یخواهد بود ول دیهاپلوئ ،I وزیم یشده ط دیدر دو هسته تول یکروموزوم عدد

 کیهستند و  دیکه هر کدام هاپلوئ شودیچهار هسته ساخته م تیپس در نها .شوندیاز هم جدا م II وزیم یط دهایکرومات

 دارند.  دیکرومات

 های زندگی جنسی میوز و چرخه

 شود.ها میها باعث وقوع یک چرخه زندگی جنسی همراه با ترکیب شدن گامتنصف شدن تعداد کروموزوم

هایی ها کروموزومزادهجنسی،  غیر . در یک چرخه زندگیهستند ها جنسی یا غیرجنسیهای زندگی در ارگانیسمچرخه

پس از لحاظ ژنتیکی مانند هم هستند ولی در یک چرخه زندگی جنسی، بین  .های والدینشان دارندمانند کروموزوم

 . شودمی باعث ایجاد تنوع ژنتیکی مسالهاین هایی وجود دارد که و والدین تفاوت فرزندانهای کروموزوم

یا نسی، های جهای یوکاریوتی، تولید مثل جنسی شامل فرآیند لقاح است. لقاح در حقیقت ترکیب شدن سلولدر ارگانیسم

ود. اگر شها دو برابر میدهد، تعداد کروموزومباشد. هر بار که لقاح رخ میاز دو والد متفاوت می عموماً یی است کههاگامت

تواند منجر به دو ها طی لقاح میها نصف نشود، دو برابر شدن کروموزومدر برخی از مراحل چرخه زندگی، تعداد کروموزوم

 دهد. طی میوز رخ می یکروموزومعدد در هر نسل شود. این نصف شدن  یکروموزوم عددبرابر شدن 

 تواند رخ بدهد ولی در جانوران این فرآیند طی پروسه تولید گامتای از یک چرخه زندگی جنسی میمیوز در هر مرحله

 دارند. را در خود ها ژنتمام های پیکری دیپلوئید هستند و دو نسخه از شود. سلولانجام می

                                                           
157 reduction division 

 . شمای کلی میوز 2شکل شماره 

 یک سلول دیپلوئید 

 Iمیوز 

 دو سلول هاپلوئید 

 IIمیوز 

 چهار سلول هاپلوئید 



 یست که دقیقاًن صمیوز فرآیندی پیچیده است و در حال حاضر مشخ

که امروز واضح است این است که چیزی .استکردهتوسعه پیدا چگونه 

 ،ها بوده است. بدون میوزدر  تشکیل یوکاریوت یمهم گام، میوز تکامل

در چرخه زندگی جنسی انجام ها و در نهایت ترکیب شدن گامت

 . نبودامکان پذیر ها یوکاریوت

 های زندگی: چرخه طرح سوال مبتنی بر داده

را برای نشان دادن تعداد  و خزه چرخه زندگی انسان ،3 شماره شکل

های ان دادن تعداد کروموزومنشهمچنین های هاپلوئید و کروموزوم

کند ها روی پیکره اصلی رشد میاسپوروفیت خزهدهد. مینشان دیپلوئید، 

ده شود، ساخته شو از یک ساقه و یک کپسول که در آن اسپور تشکیل می

 است. 

 [5]خزه و انسان را بیان کنید.شباهت کلی بین چرخه زندگی  5 -1

 [5].تفاوت کلی بین چرخه زندگی خزه و انسان را بیان کنید 5 -2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3شکل شماره

 زیگوت انسان مذکر

 تخم  اسپرم

 گیاه خزه  انسان مونث

 تخم 

 اسپرم

 زیگوت

 اسپور اسپوروفیت 
 میتوز  کلید

 میوز
 لقاح 

های نوپا ) پایین( تولید شده از جغد 4شکل شماره

های پیکری دیپلوئید طریق چرخه جنسی، سلول

 های هاپلوئید دارند.ها ) بالا( سلولدارند ولی خزه



 قبل از میوز DNAهمانندسازی 

د. در نتیجه شومیوز همانندسازی میآغاز تقسیم پیش از  DNAمولکول 

 ها شامل دو کروماتید خواهری هستند.تمامی کروموزوم

سوپرکویل شدن)در هم تنیدگی  باها به تدریج طی مراحل اولیه میوز، کروموزوم

 کهمشاهده کرد  توان، میهاکروموزوم دیده شدنشوند. به محض کوتاه میپیچشی( 

 مامت کهبه این دلیل است  مسالهاست. این تشکیل شده دو کروماتید از هر کروموزوم

 یهمانندساز وزیم میآغاز تقس و قبل از  نترفازیا مرحله یهسته ط DNA یمحتوا

 اند. شده لیتشک یخواهر دیها از دو کروماتهر کدام از کروموزوم نیبنابرا .دشویم

 کسانی. هستند برابر یکیاز لحاظ ژنت کروموزوم دهنده لیکشت دیکروماتابتدا دو  در

بودن تعداد خطاها  نییو پا DNA یهمانندساز یبه خاطر دقت بالا هاآن یمحتوا بودن

 است.  DNAاز  یبردار یکپ ندیفرا یدر ط

 نیاما ا ،شود یهمانندساز وزیاول و دوم م میتقس نیب مجدداً DNA که رودیم انتظار

 یهاکروموزوم .کندیم هیتوجرا  وزیم یهسته ط یهانصف شدن تعداد کروموزوم یچگونگ مساله نی. ادهدیاتفاق رخ نم

ای هر هتولید شود. کروموزوم د تا چهار سلول هاپلوئیدنشو، دوبار تقسیم مینددار دیکرومات دو کدام هر که دیپلوئید هسته

 . استتشکیل شدهاز یک کروماتید سلول هاپلوئید 

  159کراسینگ اورو  158تترادهاشکیل ت

های همولوگ و مراحل اولیه میوز شامل جفت شدن کروموزوم

 ها است.به دنبال فشردگی کروموزوم ،اور کراسینگ

 کهیدر حال .دهندیرخ م I وزیم لیدر اوا وزیمهم م اریاز اتفاقات بس یبرخ

ها را با آن توانیهستند و نم لیطو اریمرحله بس نیها در اکروموزوم

. دشونیجفت م گریکدیهمولوگ با  یهاکروموزوم بتدا. ادید کروسکوپیم

هر  نیبنابرا انجام شده است DNA یهمانندساز ،وزیاز آغاز م چون  قبل

 یهاکروموزوم شده از لیپس هر جفت تشک .دارد دیکروموزوم دو کرومات

                                                           
158 Bivalent 
159 Crossing over 

 اینترفاز

 های همولوگکروموزوم

 Iمیوز

 IIمیوز

 کلیات میوز . 5شکل شماره 

یک جفت کروموزوم  6شکل شماره 

همولوگ حاوی چهار کروماتید که گاها به 

گویند. در این تتراد پنج این تتراد نیز می

کیاسما قابل مشاهده هستند ، که نشان 

تواند بیش از یک می کراسینگ اوردهد می

 بار رخ دهد. 



 جفت ندیفرآ و دشویم گفته 160تتراد ای ییدوتا ،همولوگ کروموزوم جفت کی به. است DNAمولکول  چهار یحاوهمولوگ، 

 . نامندیم 161ناپسیس را گاهاً گریکدیبا  هاکروموزوم نیا شدن

ما  اینجا برای دهد. جزئیات مولکولی این فرآیند دررخ می کراسینگ اورفرآیندی به نام  ،مدت زمان کمی پس از سیناپس

های همولوگ در نواحی یکسان در این فرآیند یک اتصال بین کروموزوممهم نیست ولی خروجی آن بسیار مهم است. 

 ی ازکبا یافت که در ادامه با شکستن قسمتی از کروماتید این ناحیه از کروموزوم همولوگ جدا شده و کروماتیدی اتفاق می

تواند به صورت اتفاقی و در هر جایی در طول کروموزوم می کراسینگ اورکند. ل برقرار میکروموزوم دیگر، اتصا هایکروماتید

 دهد. رخ می تتراددر هر  کراسینگ اورچند  اتفاق بیافتد. حداقل یک و گاهاً

دهد، در نتیجه یک تبادل در یک محل در هر کدام از دو کروموزوم همولوگ رخ می ور دقیقاًا ینگاینکه یک کراسا توجه به ب

 از برخی ،هستند و دقیقاً یکسان نیستندشود. از آنجایی که کروماتیدها مشابه دوطرفه ژن بین این دو کروماتید انجام می

د وجوه ها بهایی با ترکیب جدیدی از اللمد متفاوت باشند که در نتیجه کروموزونتوانها میهای مبادله شده میان آنالل

 آید. می

 

 

 هاگیری تصادفی دوتاییجهت

تصادفی  ،های همولوگ پیش از جداشدن از یکدیگرگیری کروموزومجهت

 است.

همولوگ درون هسته طی مراحل اولیه میوز در حال  هایکروموزم که جفتزمانی

سلول شروع به  قطبدو ز های دوکی شکل اهستند، میکروتوبول دنمتراکم ش

ه های دوکی بکنند. پس از آنکه غشای هسته متلاشی شد، میکروتوبولرشد می

 د. شونها متصل میکروموزوم سانترومر

 طی میتوز نیست.  ها درآن مانند اتصال میوزهای دوکی در اتصال میکروتوبول

 نکات مهم در این رابطه :

  شودیک قطب متصل می سمت به فقطهر کروموزوم. 

  به یک قطب تتراد هر کدام از دو کروموزوم همولوگ موجود در یک

 شوند. متفاوت وصل می

                                                           
160 tetrad 
161 synapsis 

ها به مقایسه اتصال کروموزوم .7شکل شماره

 .شکل در میتوز و میوز های دوکیمیکروتوبول

 توز می

 میوز 
 یا این  این 



  دارد. به این قرار کدام سمت  در صل شود، به این بستگی دارد که کروموزوممتاینکه هر کروموزوم به کدام قطب

 گویند. می 162گیریجهت موضوع

 رای ب خود بنابراین هر کروموزوم شانس یکسانی نسبت به کروموزوم همولوگ ؛تصادفی است ،تترادهاگیری جهت

 ها، و درنهایت کشیده شدن به آن سمت را دارد. هر کدام از قطبهای میکروتیوباتصال به 

 سمت در قتترادها گیری تصادفی ثیری ندارد. اثرات جهتأتتترادی  هایگیریجهتسایر روی تتراد گیری یک جهت

 تنوع ژنتیکی در ادامه همین بخش توضیح داده شده است . 

  یکروموزوم عدد نصف شدن

 شود. های همولوگ در اولین تقسیم میوزی، باعث نصف شدن عدد کروموزومی میجداشدن جفت کروموزوم

دو  شود وکه در میتوز سانترومر تقسیم میها در تقسیم اول میوز با میتوز یکسان نیست. درحالیحرکت کروموزوممدل 

شود و کل سانترومر تقسیم نمی Iدر میوز  ؛روندقطب مخالف سلول میدو کروماتید سازنده یک کروموزوم هر کدام به 

به واسطه تتراد کند. در ابتدا دو کروموزوم درون هر قطب از سلول حرکت مییک به  سمت  یکروموزوم دو کروماتید

ها روموزومبه انتهای کهضم شده و به مرور زمان  کیاسماتاد اما شونمی کیاسماتا کنار یکدیگر نگه داشتهاتصالاتی موسوم به 

 163یی کروموزومیجدا از یکدیگرم همولوگ دو کروموزو تفکیکفرآیند شوند. و در نهایت دو کروموزوم از هم جدا می منتقل

 کنند. های مخالف سلول حرکت میبه سمت قطبتتراد های یک هر کدام از کروموزوم. نام دارد

سلول  میکروموزوعددمنجر به نصف شدن  ،های مخالف سلولها به قطبهای همولوگ و رفتن آنتفکیک جفت کروموزوم

وع ها از هر نهر کدام از کروموزوم از آن جایی که. شودگفته میوز، تقسیم کاهشی شود. به همین دلیل به تقسیم اول میمی

م کروموزو مجموعهشود که هر کدام یک رود، در تقسیم اول میوز دو هسته تشکیل میهای سلول میبه سمت یکی از قطب

 دارند، یعنی هاپلوئید هستند. 

 های جنیناستخراج سلول

برای آنالیز کاریوتایپ استفاده  164گیری از پرز کوریونی و آمنیوسِنتزِمانند نمونه های استخراج سلولاز روش

 ها مخاطراتی به همراه دارند.شود. این روشمی

ه به ک استهای جنینی های حاوی کروموزوماستخراج سلول نیاز به تشخیصی در دوران بارداری یک کاریوتایپانجام برای 

وارد  ،مادر با هدایت امواج فراصوتشکم یک سوزن به دیواره ابتدا  زک آمنیوسنتیتکندر  دو صورت ممکن است انجام گیرد.

  ود.شاستفاده می است، های جنینیسلول که شاملاز کیسه آمنیونی  مایع آمنیوتیکیبرداشت . از سوزن برای شودمی

                                                           
162 orientation 
163 Disjunction 
164 amniocentesis 



ابزار مخصوصی از طریق واژن  سلول از کوریوناستخراج برای گیری از پرزهای کورنیونی است. در این روش روش دوم، نمونه

 از این روشجفت است.   کنار در شکل گرفتهکوریون یکی از غشاهای د. شوگیری انجام مینمونهشود و وارد بدن مادر می

 زاستفاده کرد ولی باید توجه داشت که شانس سقط جنین در روش آمنیوسنت ز،آمنیوسنت طی بارداری و پیش از روشتوان می

 است. %2ولی در این روش  1%

 نمودار مراحل میوز

 شود. رسم نمودار برای نشان دادن مراحل میوز که منجر به ساخته شدن چهار سلول هاپلوئید می

به این  توانمیوز را نیز می. تلوفازو  قابل تشخیص است: پروفاز، متافاز، آنافاز تقسیم سلولی چهار مرحله معمولاً در میتوز 

که در هر  ی. اتفاقات اصلII وزیبار دوم در م وI وزیبار در م کی: افتدیم مرحله تقسیم کرد ولی هر مرحله دوبار اتفاقچهار 

 :دهندیرخ م زین وزیدر م دهند،یرخ م توزیم ازمرحله 

 ها. : متراکم شدن کروموزوم پروفاز 

  های دوکی. میکروتوبولها به کروموزوممتافاز : اتصال 

  : های سلولها به سمت قطبحرکت کروموزومآنافاز. 

  : هاکروموزوم کاهش فشردگیتلوفاز.  



. آماده کردن شوندیها زیر میکروسکوپ رسم مهای واقعی و با مشاهده آنبر اساس نمونهمعمولاً ساختارهای زیستی  

های لولس معمولاًاسلایدهای دائمی در برانگیز است. ولی چالشبا ارزش میوز،  شاهده تقسیممهای میکروسکوپی برای اسلاید

 از روی ظاهرشان زیرتترادها ساختار درک وجود این اما با  وجود داردهای موقت نسبت به نمونه در حال میوز بیشتری

های اسلاید ی رسم مراحل از روی نمونهمیکروسکوپ دشوار است. به همین دلیل است که برای نشان دادن میوز به جا

 شود.میکروسکوپی، از رسم کردن نمودار استفاده می

 

 

 

 

 

 

 

 Iپروفاز 

 2سلولn  کروموزوم دارد. هر کروموزوم دو

 .هاستعدد هاپلوئید کروموزوم nکروماتید دارد . 

همولوگ )سیناپس( هایمکروموزو جفت 

دهد. رخ می مرحله ایندر  کراسینگ اور 

 Iمتافاز 

های کروموزوم ، جفتلهای دوکی شکمیکروتوبول 

 .برندهمولوگ را به استوای سلول می

در هر دو  های مادری و پدریگیری کروموزومجهت

 هایسلول تصادفی و مستقل از سایر جفتسمت استوای 

 همولوگ است 

 Iآنافاز 

شوند. جدا می یکدیگراز  همولوگ هایکروموزوم جفت

های هر کدام از دو کروموزوم یک جفت، به یکی از قطب

 روند. سلول می

  Iتلوفاز 

شوند. طی اینترفازی که پس از این ها غیر فشرده میکروموزوم

 گیرد. دهد، هیچ همانندسازی صورت نمیمرحله رخ می

شود. کاهش عدد کروموزومی از دیپلوئید به هاپلوئید کامل می 

دهد. سیتوکینز رخ می 

 

 فشای هسته  

های دوکی وتوبولمیکر

 و سانتریول

 Iپروفاز 

 Iمتافاز 

 Iآنافاز

 Iتلوفاز

ها گیری دوتاییجهت

 در استوای سلول

مولوگ های هکروموزوم

به سمت دو قطب 

 . شوندسلول کشیده می

سلول از محل استوا ، 

 شود. تقسیم می



 

 میوز و تنوع ژنتیکی 

 دهند. گیری تصادفی، تنوع ژنتیکی را افزایش میکراسینگ اور و جهت

 بینی بودنغیرقابل پیش اصلی . دلیلبردمیرا به ارث  والدینبینی از صفات هر کدام از ترکیبی غیرقابل پیش فرزند یک زوج

ه ها را دارد کاز الل یدیدمیوز است. هر گامت تولید شده توسط یکی از والدین، ترکیب جتقسیم ، به ارث رسیدن صفات

 کند. میوز را به منبعی پایان ناپذیر از تنوع ژنتیکی مبدل می مسالهاین 

 ییهادو نسخه الل نیموارد ا ینسخه دارند. در برخ دوهر ژن  ازها انسان ،Yو  X یهاکروموزومهای موجود روی به جز ژن

وجود هزاران ژن در  نی. اما با اشودیم یپدر و یمادر یهاگامت واردنسخه از هر الل  کی بیترت نیهستند و بد کسانی

 . وجود دارد هر کروموزوم یکه دو الل متفاوت از آن ژن رو هستژنوم والد 

 IIپروفاز 

ها در حالی که همچنان دو کروماتید دارند، فشرده و کروموزوم

 شوند.قابل مشاهده می

 IIآنافاز 

های مخالف ها به سمت قطبسانترومرها جدا شده و کروماتید

 کنند. حرکت میسلول 

 IIتلوفاز 

رسند. های مخالف سلول میکروماتیدها به قطب 

گیرد. پوشش هسته شکل می 

شود. سیتوکینز انجام می 

 IIپروفاز 

 

 IIمتافاز

 

 IIآنافاز 

تلوفاز 

II 

 IIمتافاز

 



 دیکن فرض. دارند گامت کی به ورود یبرا یکسانی شانس الل دو از کدام هر

خواهند  راa الل گریو نصف د Aالل  ،ها. نصف گامت aو  A یهابا الل میدار یژن

 داشت. 

ها دارد. دوباره نصف گامت bو  B یهاکه الل میدار زین یگریژن د دیفرض کن

منجر  تواندیم وزیم بیترت نیرا خواهند داشت. بد bالل  گریو نصف د Bالل 

و  AB، Ab، aBها بشود. ژن نیمتفاوت نسبت به ا یبا توال ییهاگامت دیبه تول

ab .شوندیم یتنوع نیچن جادیباعث ا وزیم در ندیفرا دو. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاگیری تصادفی دوتاییجهت (1

ثیری ندارد. أدیگر تتتراد گیری جهت رویتتراد گیری یک تصادفی است و جهتتترادها گیری جهت Iدر متافاز 

 لفهای مختهایی که روی کروموزومفرآیندی است که طی آن تنوعات ژنتیکی میان ژنتترادها گیری تصادفی جهت

 آید. وجود میه حضور دارند ب

 nای ازبهشود. اضافی، تعداد ترکیبات کروموزمی در یک سلول تولید شده طی میوز دو برابر میتتراد به ازای هر 

 میلیون ترکیب 8کروموزوم،  23برای انسان با  ترکیب کروموزمی ممکن وجود دارد. مثلاً  n2عدد هاپلوئید تعداد 

 است.  اردوجود د کروموزمی احتمالی

 Iپروفاز 
احتمال 

50% 

 %50احتمال 

 Iمتافاز 

 Iتلوفاز 

  Iگیری تصادفی در متافاز جهت. 8شکل شماره 

 فعالیت

هایی های موجود در ژنوم با اللتعداد ژن gاگر 

های اللی ممکن تعداد ترکیب g2متفاوت باشد، 

قط فتوانند طی میوز ایجاد شوند. اگر است که می

هایی متفاوت )سه تا در هر کدام از ژن با الل 69

( داشته باشیم، در نهایت ینوع کروموزوم انسان 23

ترکیب متفاوت 590295810358705700000

ها از خواهیم داشت. فرض کنید که همه انسان

میلیون انسان داریم،  7اند و نظر ژنتیکی متفاوت

 .های ممکن را محاسبه کنیددرصد ژنوم



 

  کراسینگ اور (2

ها تا ابد ، ممکن است ترکیب اللی موجود روی کروموزومIدر پروفاز  کراسینگ اوربدون 

 cd بیترک گریو کروموزوم د CDیکسان باقی بماند. برای مثال اگر یک کروموزوم ترکیب 

اجازه  اور نگیکراسها وجود خواهند داشت. در گامت بیدو ترک نیهم تنهارا حمل کنند، 

. دیایب وجود هب cDو  Cdمانند  یدیجد یهابیبخورند تا ترک ربُ وستهیپ یهاژن دهدیم

 دهد.می شیافزا تینهایرا به اندازه ب وزیم یشده ط جادیا یالل باتیتعداد ترک اور نگیکراس

 لقاح و تنوع ژنتیکی

 شود.متفاوت، باعث افزایش تنوع ژنتیکی می ها از والدینترکیب گامت

ها هم در سطح افراد و هم در سطح گونه )زیگوت(سلول تخم جهت تولیدها ترکیب شدن گامت

 است. یاتفاق بسیار مهم

  آغاز کننده زندگی یک فرد جدید است.زیگوت سلول هر 

 یک فرد جدید ترکیب شوند. سلول در تا دهد های دو فرد متفاوت اجازه میبه الل 

  این وجود داشته است.ترکیب اللی فرد جدید پیش از احتمال بسیار کمی وجود دارد که 

 شود. ها میها منجر به افزایش تنوع ژنتیکی در گونهگامت ترکیب 

 حیاتی است.  ،تنوع ژنتیکی برای تکامل 

 و سندرم داون هاکروموزوم جدا نشدن

 شود.های کروموزومی میسندرم داون و سایر ناهنجاریایجاد ها  باعث جدا نشدن کروموزوم

های همولوگ در جدا شدن از خطاها، ناتوانی کروموزوماین . یک مثال از آیدمیدر تقسیم میوز خطا پیش اوقات  گاهی

د برای هر کدام از جفت توانمی مسالهگویند. این میکروموزومی است. به این اتفاق جدا نشدن  Iدر آنافاز میوزیکدیگر 

اتفاق بیافتد. به واسطه جدا نشدن کروموزمی، هر دو کروموزوم همولوگ با هم به یک قطب سلول  ی همولوگهاکروموزوم

قاح لدر ها . اگر این گامتدارندیا یک کروموزوم کمتر  شود که یک کروموزوم اضافهتولید می هاییروند. در نتیجه گامتمی

 . ایجاد خواهد شد کروموزوم 47یا  45با  تیزیگو، شرکت کنند

شود. های فیزیکی( میای از علائم و یا نشانهمنجر به ایجاد فردی با یک سندرم ) مجموعه ها غالباًتعداد غیرطبیعی کروموزوم

و در نهایت ایجاد شدن  در یک والد 21شمارههای سندرم داون، در اثر جدانشدن جفت کروموزوم یا 21برای مثال تریزومی 

ها در افراد مبتلا به ویژگی از با وجود اینکه افراد با یکدیگر متفاوت هستند ولی برخی دهد.رخ میکروموزوم  3فردی با 

 رشدی شایع است. کندی ماندگی ذهنی و سندرم داون مانند ناشنوایی، اختلالات قلبی و بینایی، عقب

  9شکل شماره  



آیند. به دنیا می 13یا  18های با تریزومی گاهی افرادماند. زنده نمی معمولاًها در انسان آنقدر جدی هستند که اکثر تریزومی

 ینتواند منجر به تولد کودکانی با تعداد غیر طبیعی کروموزوم جنسی شود. سندرم کلامی کروموزومی همچنین جدا نشدن

 تنها داشتن اثر در زین 166. سندرم ترنرشودیم جادیسلول ا کیدر  XXY یالگوبه خاطر وجود کروموزوم جنسی با  165فلتر

  .شودیم جادیا X کی ،یجنس کروموزوم کی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  هازومکرومو سن والدین و جدا نشدن

 ثیرگذار است. أت هاجدا نشدن کروموزمدر سن والدین طبق مطالعات 

و سایر اختلالات کروموزمی  21تریزومی  احتمال ایجادرابطه میان سن مادر و  11شماره های به نمایش درآمده در شکل داده

 دهد. را نشان می

 [2].های زنده بررسی کنیدرابطه کلی میان سن مادر و احتمال وقوع اختلالات کروموزمی را در زاده -1

 [1]به دنیا بیاورد ؟ 21فرزندی با تریزومی  ،ساله 40چقدر احتمال دارد مادری الف(  -2

                                                           
165 Klinefelter’s syndrome 
166 Turner’s syndrome 

 شود؟روموزومی منجر به ظهور سندرم داون می. چگونه جدا نشدن ک10شکل شماره 

 21سلول دیپلوئید والدی با دو کروموزوم 

 21گامت با دو کروموزوم 

 گامت هاپلوئید طبیعی  ها ترکیب شده گامت

 21تریزومی: زیگوت با سه کروموزوم 

 21گامت بدون کروموزوم 

 میردسلول می



از فرزندی با اختلالات کروموزمی غیر ساله،  40، احتمال اینکه مادری 11 شماره های شکلبا استفاده از دادهب(  

 [2].محاسبه کنید، به دنیا بیاورد 21تریزومی 

 هاآنبین  21و تریزومی  شودمشاهده های زنده در میان زاده است اختلالات کروموزمی ممکن از تنها تعداد کمی -3

 [3]ترین است. دلیل این روند را بیان کنید.شایع

 [2]کند؟میعویق انداختن فرزندآوری تهدید تمخاطراتی والدین را در صورت به چه  -4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 21. ارتباط بین نرخ رخ دادن تریزومی 11شکل شماره 

 های کروموزمی با سن مادر. و دیگر ناهنجاری

 21 تریزومی

 های کروموزمیتمامی ناهنجاری
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 وراثت -3.4

  مفاهیم

  را با مطالعه روی تعداد زیادی گیاه نخود فرنگی، کشف کرد. وراثتمندل اصول 

 را دارندبنابراین یک الل از هر ژن  ؛ها هاپلوئید هستندگامت. 

  شود.های دختری میهر ژن جدا شده و هر کدام وارد یکی از هستهاز طی میوز، دو الل 

 ها الل شود که اینهای دیپلوئید با دو الل برای هر ژن میها با یکدیگر منجر به ساخته شدن تخمترکیب شدن گامت

 توانند یکسان یا متفاوت باشند. می

 اثرات مشترکی دارند.  167های هم بارزکنند اما اللمیهای مغلوب را خنثی اثر الل غالبهای الل 

 آیند.وجود میه های اتوزومی بژندر های مغلوب اللحضور به واسطه  های ژنتیکی در انسانبسیاری از بیماری 

 آیند. وجود میه های غالب یا هم بارز بوابسته به جنس هستند و برخی به واسطه الل ،های ژنتیکیبیماریاز  تعدادی 

 نادر هستند. ها زیادی از آنبسیار تعدادی اند اما شناسایی شده در انسان متعددی های ژنتیکیبیماری 

 های ژنتیکی و حتی سرطان دهند و  منجر به بروز بیمارینرخ جهش را افزایش می ،مواد شیمیایی جهش زا و پرتوها

 شوند. می

  کاربرد علم

  ونی های خگروهنحوه وراثتABO. 

 هستند. به جنسهای وابسته بیماریهایی از و هموفیلی مثال 168قرمز-کوررنگی سبز 

 های سیستیک فیبروزیز و هانتینگتونبیماری بررسی نحوه وراثت. 

 ای در چرنوبیلعواقب پرتوهای پر انرژی ناشی از بمباران هیروشیما و ناکازاکی و انفجار راکتور هسته. 

 آموزیمهارت

 های مونوهیبریدیآمیزش نتایج حاصل ازبینی برای پیش 169پانت ساخت مربع. 

 های واقعیهای ژنتیکی با دادهبینی شده و مشاهده شده طی آمیزشمقایسه نتایج پیش. 

 های ژنتیکیفهم الگوی توارث بیماریدرک و  براینامه شجره نمودارهای بررسی. 

 

 

                                                           
167 co- dominant 
168 Red-green colour-blindness 
169 Punnett grids 



 ماهیت علم

 های ژنتیکی گیاه نخود فرنگی توسط : لقاحمطالعات برای اطمینان از صحت همراه با تکراری های کمّگیریاندازه

 های عددی شد. مندل منجر به تولید داده

 مندل و مبانی وراثت

 مندل اصول وراثت را با مطالعه روی تعداد زیادی گیاه نخود فرنگی، کشف کرد.

ها و صفاتش به کند، ویژگیارگانیسم زنده تولید مثل مییک که هنگامی 

کند، که وال آبی تولید مثل مید. برای مثال زمانیشومنتقل می فرزندانش

اعضای یک گونه هستند. علاوه براین، ها آن .وال آبی خواهد بودیک فرزندش هم 

تواند به نسل بعد منتقل آبی نیز میهای رو پوست یک وال تنوعاتی مانند خال

. با این وجود برخی از صفات قابلیت رسدبه ارث می فرزندانصفات والدین به شود. 

های آبی که در اثر های ایجاد شده روی دم والبه ارث رسیدن ندارند. زخم

 ،های زیبایی در انسانشوند یا جراحیهای قاتل ایجاد میدرگیری با نهنگ

ی های اکتسابهای موجود، ویژگیز این قبیل هستند. بر اساس تئوریهایی امثال

 توانند به ارث برسند. مانند موارد مطرح شده در بالا نمی

رای . باستبحث برانگیز بودهو حتی پیش از آن نیز  170وراثت از زمان بقراط مساله

 شباهتشان، در مقایسه با والدینفرزندان معمولاً  متوجه شد که 171ارسطو مثال،

بر  اولیه هاینظریه دارند. بسیاری از اینخود بیشتری به پدربزرگ و مادربزرگ 

کند که بنا شده بودند. این اصل بیان می 172نظریه آمیختگی صفاتمبنای 

برند و در نهایت صفاتی مابین از هر دو والد خود به ارث می را هاییویژگی فرزندان

نظریه  بامیلادی داشتند،  19شناسان در نیمه اول قرن ز مشاهداتی که زیستدهند.  برخی اصفات آن دو را نشان می

 "173هایی در باب هیبریداسیون گیاهانآزمایش"با عنوان را اش قابل توضیح نبود اما زمانی که مندل مقاله آمیختگی صفات

 منتشر کرد، این مشاهدات قابل توجیه شدند. 

قابل  هایاز این گیاهان، ویژگیهر کدام  .هایی از گیاه نخود فرنگی انجام دادیتهرا با استفاده از وار هایشمندل آزمایش

های گرده یک گل را روی مادگی یک گل از نوع دیگری قرار داد تا لقاح انجام دانهمندل داشتند.  در هنگام رشد خودبررسی 

ها را کشت داد. مندل هر ، آنهایشانبررسی ویژگیکرد و برای  اوریآهای تشکیل شده در اثر این لقاح را جمعاو دانه شود.

                                                           
170 Hippocrates 
171 Aristotle 
172 blending inheritance 
173 Experiments in Plant Hybridization 

مدل مو یک ویژگی اکتسابی  .1شکل شماره 

 رسد. ارث نمیاست و خوشبختانه به 



تکرار کرد.  متفاوت صفت آمیزش را با تعداد زیادی گیاه نخود فرنگی تکرار کرد. او همچنین این آزمایش را با هفت جفت 

 نتایج این آزمایشات اصول وراثت در گیاه نخود فرنگی را توضیح داد. 

. را منتشر کرد ات خودنتایج تحقیق مندل، 1866در سال 

 دلایل و های او نادیده گرفته شدسال یافته 30بیش از 

وجود داشت. یکی از این دلایل،  مسالهمتعددی برای این 

استفاده مندل از گیاه نخود فرنگی بود زیرا در آن زمان 

 نوعبررسی الگوی وراثت در این  رایب زیادی تمایل

شناسان متعددی زیست 1900در دهه ها نبود. گونه

ها به آن نتایج کارهای مندل را دوباره بررسی کردند.

سایر گیاهان و جانوران  دررا  174سرعت آمیزش متقابل

تکرار کردند. این آزمایشات تئوری مندل مبنی بر اصول 

 اثبات کرد. را وراثت در تمامی گیاهان و جانوران 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
174 cross – breading 

× 
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 های گرده افشان :لقاح نخودفرنگی

گرده یک گیاه نخودفرنگی روی کلاله  

 .گیردگیاه دیگر قرار می

 

این گیاه از  هایگرده

 شود.آوری میپرچم جمع

  .ودشقلاب نامیده میگلبرگ پایینی 
آوری های گرده از پرچم جمعدانهاگر  

پرچم  دهد و نشود، خودلقاحی رخ می

-درون قلاب کلاله را گرده افشانی می

 . آمیزش و خودلقاحی 2شکل شماره  .کنند

a  تصفابینی بر مبنای نظریه آمیختگی ( پیش 

 گیاهان نخودفرنگی با قدی متوسط 

b   نتایج واقعی) 
 گیاهان بلند  گیاهان کوتاه

گیاهان نخودفرنگی مانند والد بلند 

 قدشان، بلند قد هستند.

مثالی از آزمایش آمیزش مونوهیبریدی . تمام  3شکل شماره 

-یویژگگیاهان تولید شده از طریق آمیزش دو واریته با یکدیگر ، 

ا های با یکی از والدین داشتند و ویژگی والد دیگر در آنهای مشابه

مشاهده نشد. این مسئله به وضوح نظریه آمیختگی صفات را رد 

 کند. می

 گیاهان کوتاه گیاهان بلند 



 ایشات مندلتکرار و قابل اطمینان بودن آزم

اه ژنتیکی گی های مبتنی بر خواصآمیزشهای کمیّ همراه با تکرار برای اطمینان از صحت مطالعات: گیریاندازه

 های عددی شد. نخود فرنگی توسط مندل منجر به تولید داده

ترین اصلی افراد بسیاری شود.به عنوان پدر علم ژنتیک شناخته می 175مندل گرگورشناسان، به عقیده بسیاری از زیست

فید را های قرمز و سمانند گل صفاتیدانند.  استفاده از گیاه نخود فرنگی برای مطالعه الگوی توارث می او رادلیل موفقیت 

توان به منظور تولید گیاهان هیبرید دنبال کرد. همچنین این گیاهان را می توان از یک نسل تا نسل بعدیبه راحتی می

 . داردخود لقاحی نیز  توانایی نخود فرنگی . علاوه بر این، گیاهآمیزش داد

 بود که ، یک باغبان انگلیسی176مندل اولین کسی نبود که از گیاه نخود فرنگی استفاده کرد. توماس اندرو نایت ،در اصل

ی در مجلهمیلادی انجام داد و نتایجش را  18در اواخر قرن  177در قلعه دانتون در هرفوردشیررا روی این گیاه  هاولین مطالع

 منتشر کرد: "178تبادلات فلسفی در جامعه سلطنتی"

 دارند.  تولد فرزندان نقشنث هر دو به یک میزان در ؤوالد مذکر و والد م 

 ده دی اًدی مجددهای بعتواند در نسلمیوجود ندارد، مانند رنگ سفید گل که به نظر در نسل اول فرزندان  صفاتی

 که مخلوط باشد بیشتر گسسته و مجزا است. دهد که توارث به جای آننشان می مساله. این شود

 بیشتری دارد غالبیت صفت دیگری نسبت به مانند رنگ قرمز گل یصفت. 

-شتکرار آزمایی و کمّنتایج اما اعتبار مطالعاتش به خاطر نبود  ، پیشگامکه انجام داد هاییچه مندل در برخی از آزمایشاگر

نتایج حاصل  1هفت آزمایش آمیزشی مختلف انجام داد. در جدول شماره نه تنها یک آزمایش بلکه . همچنین او ستی اوها

 . استنشان داده شدههای مونوهیبریدی مندل از آمیزش

در حال حاضر به منظور نشان دادن اعتبار صحت نتایج به دست آمده در علم، انجام تکرارهای متعدد به یک استاندارد مبدل 

کنند تا میزان نزدیکی نتایج به دست آمده در هر مقایسه می یکدیگرتکرارها را با منظور نتایج حاصل از  نبدیشده است. 

ای آماری هشوند. از تستمیها کنار گذاشته و از تحلیلمشخص نتایج غیرعادی کاربا این تکرار نسبت به بقیه مشخص شود. 

م ارگانیسیک را در  هاکل آزمایش یبرای فهمیدن میزان تفاوت میان تیمارهای مختلف استفاده کرد. همچنین گاهتوان می

وان یکی از به عن باید. مندل را جیده شودبا روش دیگری نیز سنفرضیه مدنظر کنند تا میمختلف تکرار  هایتیمار اب ودیگر 

 .شناسی دانستتحقیق علمی در زیست روشدر او را یکی از پیشگامان  بایدپدران علم ژنتیک شناخت، اما بیش از این 
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 نسبت های حاصل از خودلقاحی هیبریدهازاده گیاهان هیبرید گیاهان والد

 1:  2.84 کوتاه 277بلند :  787 همه بلند ساقه کوتاه ×ساقه بلند 

 1:  2.96 کشیده 1850گرد :  5474 همه گرد دانه کشیده ×گرد  دانه

 1: 3.01 سبز 2001زرد :  6022 همه زرد دانه سبز ×دانه زرد 

 1:  3.15 سفید 224بنفش :  705 همه بنفش سفید گل ×بنفش  گل

 1 : 2.95 منقبض 299پر :  882 همه صاف غلاف چروکیده ×غلاف صاف 

 1:  2.82 زرد 152سبز :  428 همه سبز غلاف زرد ×غلاف سبز 

 1:  3.14 در نوک ساقه 207در امتداد ساقه :  651 همه جانبی انتهایی گل ×جانبی  گل

 

 

 ها گامت

ها هاپلوئید هستند بنابراین یک الل از هر ژن گامت

 خواهند داشت.

د تا شونبا یکدیگر ترکیب می هایی هستند کهها سلولگامت

سلول تخم)زیگوت( را تولید کنند؛ سلول تخم آغاز کننده 

گفته های جنسی سلولها گامت. به زندگی یک موجود است

ه در کاست تک سلول آغاز کننده حیات سلول زیگوت . شودمی

های نر و . گامتشودمیهای نر و ماده تولید اثر ترکیب گامت

ماده از نظر اندازه و همینطور میزان تحرک با یکدیگر متفاوت 

قادر به  و بودهگامت نر کوچکتر از گامت ماده  معمولاًهستند. 

، اسپرم حجم بسیار کند. برای مثال در انسانکه گامت ماده حرکت کمی دارد یا اصلا حرکت نمیحرکت است در حالی

 کند. برای شنا کردن به سمت تخمک استفاده می دمشو از کمتری نسبت به سلول تخمک دارد 

ها حاوی یک کروموزوم از هر نوع هستند، گامتکنند. را به فرزندانشان منتقل می خود هایها، ژنوالدین از طریق گامت

هم برای گامت نر و هم برای گامت ماده  مسالهیک الل از هر ژن دارد. این  فقطیعنی هاپلوئیدند. در نتیجه هسته یک گامت 

 زه در تولدبه یک انداها،  والد نر و والد ماده هر دو از نظر ژنتیکی در نتیجه با وجود تفاوت در اندازه کلی گامت .وجود دارد

 فرزندان نقش دارند.

 

 

های نر آن گیاه . گرده روی پرچم یک گل حاوی گامت4شکل شماره

 های گیاه هستند. های نر حاوی یک الل از اللاست . گامت

  1جدول شماره 



 زیگوت

 هایها با یکدیگر منجر به ساخته شدن تخمترکیب شدن گامت

توانند ها میشود که این اللدیپلوئید با دو الل برای هر ژن می

 یکسان یا متفاوت باشند. 

ا ب های آنیابند، هستهیکدیگر لقاح می باهای نر و ماده که گامتزمانی

وت گردد. هسته زیگدو برابر می یکروموزوم عددشود و ترکیب مییکدیگر 

 یبرا هستهحاوی دو کروموزوم از هر نوع است پس دیپلوئید است. این 

 هر ژن دو الل دارد. 

. هر گامت فقط aو  Aدو الل وجود دارد:  A یبا علامت اختصار یژن یبرا

 ییادو ت بیترک یدارا گوتیتواند داشته باشد. ز یژن را م نیالل از ا کی

 وجود دارد: ممکن بیترک سه یژن نیچن یژن است برا نیا یاز الل ها

AA، Aa  وaa . 

در  ABO یمثال ژن گروه خون یاز دو الل دارند. برا شیب هاژن از یبرخ

 وجود هاالل نیا یبرا ممکن بیترک شش. iو  AI ، BIانسان سه الل دارد. 

 :دارد

 باشند :  مشابهکه دو الل  یاگونه به حالت سهAIAI ، BIBI  وii 

 باشند متفاوت الل دو که یاگونه به حالت سه :BIAI ، iAI  وiBI 

 هاجدا شدن الل

طی میوز، دو الل از هر ژن جدا شده و هر کدام وارد یکی از 

 شود.های دختری میهسته

ئید شود تا چهار هسته هاپلوطی میوز یک هسته دیپلوئید دو بار تقسیم می

اما هسته  دیپلوئید شامل دو نسخه از هر ژن استساخته شود. هسته 

 . است یک نسخه از هر ژنحاوی  فقطهاپلوئید 

  یهاهسته از کدام هر ،بودند برابرژن  کیالل  کیاز  نسخهاگر دو 

 . کندیم افتیدر Pنسخه  کیبودند، هر گامت  PP هاالل اگر مثال یبرا. کنندیم افتیدر را الل کی دیهاپلوئ

  ینه هر دو را. برا کندیم افتیدر را موجود یهااز انواع الل یکی دیاگر دو الل مختلف موجود بود، هر هسته هاپلوئ 

 . کنندیم افتیرا در p گرید %50و  P دیهاپلوئ یهاهسته %50وجود داشت،  Ppمثال اگر دو الل 

آیا مندل نتایج به دست آمده را برای انتشار 

 عمومی تغییر داد ؟

میلادی، آمار شناس انگلیسی،  1936در سال 

های (، آنالیزی از دادهR.A. Fisherرانلد فیشر)

ر اکث"منتشر کرد. او نتیجه گرفت که  مندل را

های مندل و اگر نگوییم همه های آزمایشداده

اند تا با انتظارات مندل منطبق ها، تحریف شدهآن

های مندل همچنان در خصوص داده  . "گردند

ای به تازگی تخمین شبهاتی وجود دارد. مطالعه

 3:1زده است که شانس به دست آوردن نسبت 

چیزی که زش مختلف مانند آنبرای هفت آمی

 است.  33000در  1مندل به دست آورد، 

 هایی بسیار نزدیککه به نسبتمندل برای آن -1

دست پیدا کند، به یک معجزه نیاز داشته  3:1به 

تواند این است. چه چیز دیگری به جز معجزه می

 مسئله را توضیح دهد؟   

 بسیاری از دانشمندان برجسته، همچون لویی -2

ه با کاند که نتایج را در زمانیپاستور، به این شهره

تند. آیا گرفاند، نادیده مینظریاتشان تطابق نداشته

توانیم ما می این کار قابل قبول است ؟ چگونه

ا آیند بمیان نتایجی که در اثر خطا به دست می

 کنند تفاوت قائلنتایجی که یک تئوری را رد می

آموز چه دانششویم؟ شما به عنوان یک 

های غیر طبیعی استانداردی برای رد کردن داده

 دارید؟

 

 نظریه علم



جداشدن، ترکیب اللی موجود در والد را به هم گویند. های متفاوت، جداشدن میها و رفتن به هستهبه تفکیک شدن الل

 کند. فراهم می  فرزنداندر را ریزد و امکان ایجاد ترکیبات جدید می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مغلوب ، غالب و هم بارزالل

 های هم بارز اثرات مشترکی دارند. کنند اما اللهای مغلوب را خنثی میهای غالب اثر اللالل

یکی از والدین را نشان  صفات فرزندانهای مختلف گیاه نخودفرنگی، همه در هر کدام از هفت آمیزش مندل بین واریته

بلند  دق بلند، تمامی زادگان با طولکوتاه و یک نخود فرنگی  با طولدادند. برای مثال در آمیزشی میان یک نخود فرنگی 

 شود:والدین به خاطر وجود یک ژن با دو الل ایجاد می طولشدند. تفاوت در 

 دارند ،کندیم بلند را ها آن که الل کی از نسخه دو ،والدین بلند قد: TT 

 دارند ،کندیم کوتاه را هاآن که الل کی از نسخه دو قد، کوتاه نیوالد: tt 

 الل از هر نوع را خواهد  کیهر فرزند  جهیدر نت ؛کنندیم منتقل فرزندانشان به را هاالل از یکی نیوالد از کدام هر

 Tt: داشت

 دی قد زیرا الل بلن ؛کندقد  است که قد فرد را تعیین میبلندی این الل  ؛در یک فرد ترکیب شوند الل دو کهیزمان

 غالب است. 

  نام دارد.الل مغلوب  ،گذاردالل غالب اثر خود را نمی حضورالل دیگر که در صورت  

های اللی دارند که ها جفتها غالب و دیگری مغلوب بود. با این وجود، برخی ژنهای مندل یکی از اللدر هر کدام از آمیزش

. مثال شناخته شودگفته میهای هم بارز الل ها،الل به ایندهند. هر دو با هم، هر دو اثر خود را نشان می حضوردر صورت 

ای اکثر گیاهان زراعی ، نژادهای خالص پرورش یافته 5شکل شماره  

 هستند که دو الل مشابه از یک ژن را دارند. 



 هایگل هااست. اگر گیاه گل قرمز با گیاه گل سفید آمیزش داده شوند، زاده 179لاله عباسی، رنگ گل مسالهشده برای این 

 د بود. نصورتی خواه

  ، یک الل برای گل قرمز وجود داردRC 

 وجود دارد ،  دیگل سف یالل برا کیWC 

 جهدر نتی؛ ها هم بارز هستنداین الل 

 WCRC است یگل صورت . 

 

 هک است نیا الل کی تیغالب یبرا معمول لیدل

 ستا فعال که کندیرا کد م ینیپروتئ ،غالب الل

 کی مغلوب الل کهیحال در دارد، عملکرد و

 . کندیم کد را عملکرد بدون نیپروتئ

 

 

 مربع پانت

های آمیزش نتایج حاصل ازبینی ساخت مربع پانت برای پیش

 مونوهیبریدی

 ،یک صفت که دو حالت دارد فقط 180های مونوهیبریدیآمیزشدر 

 فرنگی تنها یکیک گیاه نخودمورد  مثلاً در گیرد.مورد پژوهش قرار می

-یم شروع خالص یایزا والد دو با هازشیآم اکثر. ودشژن بررسی می

 (AAای aa)مشابه الل دو یدارا والد هر که معناست نیبد نیا. شوند

 یکه دارا کندیم دیتول گامت نوع کی فقطهر والد  جهی. در نتاست

 (؛Aa)با هم مشابه هستند زین حاصل یهازادهنسخه از الل است.  کی

 ای (F1)اول نسل ن،یوالد یهازادهاگرچه دو الل متفاوت دارند. 

 .شوندیم دهینام 181F1 یدهایبریه

 گریکدیبا  F1 دیبریه دو اگر. کنندیم دیهر کدام دو نوع گامت تول نیبنابرا ؛دارند دو الل متفاوت ژن کیاز  F1 یهادیبریه

ها خواهیم داشت. این ممکن از این آمیزش یخروج 4 جهیکند، در نت یخودلقاح F1 اهیگ کیاگر  ایداده شوند  زشیآم

                                                           
179 Mirabilis jalapa 
180 Monohybrid crosses 
181 F1 hybrids 

 های هم بارز وجود دارد .  های ایسلندی الل.  برای ژن رنگ پوشش اسب6شکل شماره

 والدین : 

 ژنوتیپ
 ساقه کوتاه  ساقه بلند   فنوتیپ

 ها و یا گرده تخمک

 F1ژنوتیپ هیبریدهای 

 ساقه بلند  فنوتیپ

 بلند 

 بلند 
 بلند 

 کوتاه

 مندل  3:1. توضیح نسبت 7شکل شماره 



ر کاشف آن اساده ترین شکل این جدول به افتخ نشان داد. به نام مربع پانت 2در  2توان بوسیله یک جدول را می مساله

  شود.می گفته F2 ایدوم   لنس ،F1 اهیدو گ انیمحاصل از آمیزش زاده های به است. نام گذاری شده 182رجینالد پانت

هر چهار خروجی ممکن باید در  صفاتها و هم داشته باشند و هم اللنمایه ها گامت باید گویابرای ساخت یک مربع پانت 

 های کلی در زیر مربع پانت آورده شود. جدول نشان داده شوند. همچنین خوب است که نسبتدر 

مندل بین گیاهان بلند و کوتاه آمیزش برقرار کرد. این شکل نسبت  است نشان داده شده  7 شماره در شکلهمان طور که 

 دهد. توضیح میدر نسل دوم گیاهان بلند به گیاهان کوتاه را  1به  3

 2F نسبت ،شکلاین دهد. را نشان می  لاله عباسینتایج یک آمیزش میان گیاهان گل قرمز و گل سفید ، 8 شماره شکل

 دهد. به یک گل  سفید توضیح می را دو گل صورتیو  یک گل  قرمز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موش خانگی پوست :  رنگ طرح سوال مبتنی بر داده

دان فرانسوی، لوسین شدند. ژنتیک، انجام میبا روش مندل هاآمیزشمیلادی، بسیاری از  20های اولیه قرن در سال

موش خاکستری رنگ طبیعی را با یک کرد.  او  بررسیدر جانوران را  موش خانگی، اصول مندلبا مطالعه روی ، 183سوئنت

                                                           
182 Reginald Pannette 
183 Lucien Cuenot 



 هم آمیزش دادهیبریدهای خاکستری را با  سپسآمیزش داد. موش هیبرید شده خاکستری بود. او  زال( یک موش آلبینو )

 موش آلبینو بود.  72موش خاکستری و  198ها، تولید حاصل این آمیزش و

 .[2]نسبت میان زادگان خاکستری و آلبینو را محاسبه کنید 

 [3]دو دلیل ارائه دهید. توضیح این پاسخآید؟ برای وجود میه کدام رنگ در اثر الل مغلوب ب  

 یالل تابا استفاده از این  نمادها تمامی ترکیب .آلبینو انتخاب کنیدهای رنگ خاکستری و نمادی مناسب برای الل 

 [3].دکنی رامشخص  هارنگ پوست آنبه همراه را  موش احتمالی در

 [5]های خاکستری و آلبینو مشاهده شده را توضیح دهید.با استفاده از مربع پانت، نسبت موش 

 تواند تعیین کند هم دارند. چگونه یک ژن می یقرمز رنگ های، چشمبدن های آلبینو، علاوه بر رنگ سفیدموش

 [2]هایی قرمز باشد؟های سیاه یا به رنگ سفید با چشمموش به رنگ خاکستری با چشم

 

 : کفشدوزک دو خالطرح سوال مبتنی بر داده

 اب کایدر شمال آمر که است کفشدوزکاز  یاگونه 184خال دوکفشدوزک 

 نیا شکل نیترمتداول. شودیم شناخته ladyBugs یهاکفشدوزک نام

 زین (annulata)یحلقوبه نام  ینادرتر شکلاست.  (typica)کایتاپ هاگونه

 . اندنشان داده شده 9 شماره شکل در فرم دو هر. دارد وجود

 سهیقام گریکدیبا  راکفشدوزک دو خال  در یحلقو و کایتاپ یهاشکل -1

 [2].دیکن

-یم جادیا ژن کی وجود لیدل به کفشدوزک فرم دو نیب یهاتفاوت -2

نند، ک زشیبا هم آم یحلقومونث  کی و کایتاپمذکر  کی. اگر شوند

 یحلقو نیوالد اگر بیترت نیهم به. شد خواهند کایتاپ همه زادگان

 نیاز ا یاجهینت چهشد.  خواهند یحلقو هاهکنند، زاد زشیبا هم آم

 [2].دیده حیتوض د؟یریگیم مساله

 یحلقو کفشدوزک کی با کایتاپ کونه کفشدوزک کی کهیزمان -3

شباهت ندارند.  نیاز والد چکدامیبه ه F1 یهاهزاد کنند،یم زشیآم

آورده شده  10در شکل شماره  دیبریه 1F یهادهزا نیاز ا یمثال

 [3]دارد؟ وجود نیو والد 1F فرزندان انیم ییهاتفاوت چهاست. 

                                                           
184 Adalia bipuncatat 

 F1زادگان هیبرید  10شکل شماره  

 F2نوادگان  11شکل شماره  

  9شکل شماره  

typica annulat

a 



هم  و یو حلقو کایتاپ کفشدوزک شکل دو ره فرزندان انیداده شوند، در م زشیآم گریکدی با 1F یهادیبریه اگر -4

 داشت.  میخواه 1F یدهایبریبال مانند ه یرو یهاخال با یفرزندان

 [6].دیده حیتوض را توارث یالگو نیا ،یکیژنت اگرامید کی از استفاده با( الف

 [2]مورد انتظار را محاسبه کنید. یپیفنوت نسبت( ب

 ABOهای خونی گروه

 .ABOهای خونی نحوه وراثت گروه 

 یدر پزشک ییبالا اریبس تیاز اهم مساله نیاست. ا (یتوان)هم یبارز هم رابطهاز  یدر انسان، مثال ABO یخونسیستم گروه 

 میخواهیکه م یخون میو مطمئن شو میرا بدان ماریب یگروه خون حتماً دیبااز انجام انتقال خون  شیپ رایز ؛برخوردار است

 شدن لخته از یناش عوارض بروز به منجر ،نشود تیالزام رعا نیا اگر. است سازگار اشیخون گروه با میده انتقال یو به

و  A یکننده گروه خون جادیا AIAI پیدر انسان است. ژنوت یگروه خون نییژن مسئول تع کی. شودیمگلبول قرمز  یهاسلول

 یفرد جهیدر نت ؛ندارد تیغالب گرینسبت به الل د BI ای AI یهاالل از کدام چیه. است B یکننده گروه خون جادیا BIBI پیژنوت

 داده نشان iبه صورت  وجود دارد که عمدتاً ABO یگروه خون یهم برا ی. الل سومدارد AB یگروه خون  BIAI پیبا ژنوت

خواهند  Bو  A یگروه خون بیبه ترت iBI ای iAI یبا گروه خون یفرداخواهد داشت اما  O یگروه خون ii پیژنوت با یفرد. شودیم

 الل و بارز هم الل دو نکهیا یبرا یلیدلا. است مغلوب BIو الل   AI یهانسبت به الل i الل که دهدینشان م مساله نیا .داشت

 :مینیبیم ادامه در که دارد وجود است مغلوب گرید

 گلبول قرمز هستند.  یهاسلول یدر غشا نیکوپروتئیگل کی ساخت عامل الل، سه هر 

 الل AI یافراد در افتهی رییتغ نیکوپروتئیگل نیا. دهدیم رییرا تغ نیکوپروتئیگل ،نیگالاکتوزآم لیاست کردن اضافه با 

 یآنت هاآن در خون رند،یقرار بگ A یافراد در معرض گروه خون نیاگر ا جهینت دروجود ندارد؛  هستند، AIالل  فاقد که

 . شودیم دیتول Aضد  یباد

 الل BI فاقدکه  یدر افراد هافتی رییتغ نیکوپروتئیگل نی. ادهدیم رییتغ گالاکتوز کی کردن اضافه بارا  نیکوپروتئیگل 

 یباد یآنت هاآن در خون رند،یقرار بگ B یافراد در معرض گروه خون نیاگر ا جهیدر نت ؛وجود ندارد هستند، BI الل

 . شودیم دیتول Bضد 

 پیژنوت BIAI لیاست هم نیکوپروتئیگل که شودیم باعث 

کدام  چیه جهینت در. گالاکتوز هم و باشد داشته نیگالاکتوزآم

 پیژنوت نیا. شودینم دیتول B ضد و Aضد  یهایبادیآنت از

-یم جادیا یمتفاوت پیفنوت BIBI و AIAI یهاپیژنوت به نسبت

هم بارز  گریکدینسبت به   BI و AI یهاالل جهیدر نت ،کند

 هستند. 

  فعالیت

 ABOهای خونی گروه

یا  Bیا  Aاگر شانس داشتن فرزندانی با گروه خونی 

AB  یاO  برای والدین یکسان باشد ، ژنوتئیپ والدین

 چه خواهد بود ؟
 



 الل i یهاالل از کدامچیه اگر: شودیم هیپا نیکوپروتئیگلمنجر به ساخته شدن  رایز ؛مغلوب است AI و BI  حضور

 و iAI یهاپیژنوت. ندکیم رییگالاکتوز تغ ای نیگالاکتوز آم- لیاضافه شدن است با هیپا نیکوپروتئیباشند، گل داشتهن
AIAI یهاپیژنوت نطوریهم. دهندیم بروز یکسانی پیفنوت BIBI و iBI  . 

  اللi  شود. مغلوب است زیرا منجر به ساختن گلیکوپروتئین نمی 

 

 ها در آمیزش متقابل بینیپیش بررسی

 های واقعیداده باهای ژنتیکی طی آمیزش مشاهده شدهبینی شده و پیش نتایجمقایسه 

. علم است های ذاتینه فقط توضیح یک پدیده خاص، از ویژگی یعیطب یهادهیدهنده پد حیتوض یاصول کل افتنیدر  یسع

در  ود.شمیهای ژنتیکی استفاده آمیزش نتایجبینی مندل اصول کلی توارث را کشف کرد. امروزه از این اصول برای پیش

 های مونوهیبریدی نشان داده شده است. آمیزش نتایجهای ممکن از بینیپیش، 2جدول شماره 

س در وجود مقادیری از شان ،ها مطابقت ندارد. دلیل این اتفاقبینیبا پیش کاملاًهای ژنتیکی حقیقی و عملی آمیزش نتایج

، موارد %50بالا انداختن سکه است. ما انتظار داریم سکه در  ،مسالهها است. مثال خوبی برای توضیح دادن این توارث ژن

 آید. بار خط نمی 500بار شیر و  500دفعه بالا بیاندازیم، سکه  1000دیگر خط بیاید. ولی اگر سکه را  %50شیر و در 

آیا نتایج حاصل از یک آزمایش به اندازه کافی به  که شناسی این است که بتوانیم تشخیص دهیممهارت مهم در زیست

یاد است که قدر ز نآها بینیبپذیریم یا اینکه تفاوت میان نتایج حقیقی و پیشها را های ما نزدیک هستند تا آنبینیپیش

بینی شده و مشاهده شده بیشتر باشند، احتمال اینکه لاف میان نتایج پیشتهرچقدر اخ قطعاًرا رد کنیم.  هابینیباید پیش

 بیشتر است.  ،وده باشندها غلط ببینینتایج در اثر شانس ایجاد شده باشند کمتر و احتمال اینکه پیش

 Aگروه 

 Bگروه 

 Cگروه 

 Dگروه 

 Aضد 

 Aضد 
 Aضد 

 Bضد  Aضد 

 Bضد 
 Bضد 

 Bضد 

 های آزمایش به راحتی تشخیص داد.توان با استفاده از کارتهای خونی را می. گروه12شکل شماره



ای هاز تست مطالعه دقیق رابطه بین نتایج و پیش بینی های انجام شدهبرای 

 185از تست مربع کای می توان های ژنتیکیآمیزشدر کنیم. آماری استفاده می

 . شده است توضیح داده 4.1در ادامه و در بخش . این تست استفاده کرد

 هاآمیزش
 مورد انتظار نتایج

 ) پیش بینی شده ( 
 هامثال

های غالب و  اللبا  والدین خالص

 مغلوب.

های یکسانی مانند والد ویژگی افراد نسل اولهمه 

 های غالب خواهند داشت.دارای الل

تمام زادگان حاصل از آمیزش میان 

گیاهان نخود فرنگی بلند و کوتاه، بلند 

 خواهند شد.

های متفاوت هم الل باص لوالدین خا

 بارز.

های یکسانی خواهند داشت ویژگی افراد نسل اولهمه 

 هستند.ها با هر دو والد متفاوت که این ویژگی

ه حاصل از آمیزش میان گیا هایزادهتمام 

گل سفید و گل قرمز، گل  لاله عباسی با

 صورتی خواهند داشت.

والدین با یک الل غالب و یک الل 

 مغلوب.

ین هایی مشابه والدویژگی د نسل اول،افراسه چهارم 

هایی مشابه های غالب و یک چهارم ویژگیدارای الل

 های معلوب خواهند داشت.والدین دارای الل

میان گیاهان نخودفرنگی بلند  3:1نسبت 

و نخودفرنگی کوتاه حاصل از آمیزش میان 

دو والد نخودفرنگی که هر کدام یک الل 

ی قد کوتاه برای قد بلند و یک الل برا

 دارند.

یک والد با یک الل غالب و یک الل 

 مغلوب با والد دیگر با دو الل مغلوب.

به هایی مشابا ویژگی افراد نسل اولنسبت یکسانی از 

 های مغلوبوالد دارای الل غالب و والد دارای الل

میان زادگان حاصل از آمیزش  1:1نسبت 

یک نخودفرنگی کوتاه با نخودفرنگی بلند 

که نخودفرنگی بلند یک الل بری قد بلند 

 و یک الل برای قد کوتاه دارد .

 های ژنتیکی: تحلیل آمیزشطرح سوال مبتنی بر داده

 نیهم از یاهانیگ با ،داشتند طرفه دو تقارن با ییهاگل که را 187یمونیم گل خالصگیاهان وحشی و  186چارلز داروین -1

با تقارن دو  ییهاگلدر نسل اول،  زشیآم نیا حاصلداد.  زشیآم ،داشتند یتقارن شعاع با یسوزن یهاگل که نوع

تقارن  با گل 37گل با تقارن دو طرفه و  2F، 88داد. در نسل  زشیآم گریکدیرا با  1F اهانیگ نی. سپس داروبودطرفه 

 بودند.  یشعاع

 [3].دیرا محاسبه کن 2F اهانیگ انیم زشیمورد انتظار آم جینتااستفاده از مربع پانت،  با( الف

                                                           
185 chi – squared 
186 Charles Darwin 
187 Antirrhinum 

 2جدول شماره 

سمت چپ های میمونی . گل13شکل شماره 

 گل سوزنیگل وحشی و سمت راست 



مورد  نتایجآنقدر به هم نزدیک هستند که بتوانیم  ،مورد انتظارنتایج آیا نتایج حقیقی به دست آمده و ب( 

 [2]؟ توضیح دهید.انتظار را قبول کنیم

 [1]چیست؟ مسالهسوزنی در طبیعت بسیار نادر هستند. دلیل این  هایبرگگلهای میمونی با ج( گل

 

و  light، ringروشن یهامتفاوت به نام یهاپر رنگ با قرقاول از تهیوار سه -2

buff یهاقرقاول کهیوجود دارد. زمان light  داده شدند،  زشیآم گریکدیبا

با هم  ring یهاقرقاول کهیشدند. به طور مشابه زمان light هاهمه زاده

 یهاکه قرقاول یشدند. اما وقت ringزادگان  یداده شدند، تمام زشیآم

buff قرقاول  75زادگان   انیداده شدند، در م زشیبا هم آمlight، 75 

 شد.  مشاهده buff 141و   ringقرقاول 

 انیم زشیمورد انتظار آم جینتامربع پانت  کیاستفاده از  با( الف

  [3].دیرا محاسبه کن buff یهاقرقاول

ستند ه کیمورد انتظار آنقدر به هم نزد جینتابا  یواقع جینتا ایآ( ب

 [2]را بپذیریم؟ انتظار مورد یهایخروج میکه بتوان

 

کردند.  یبررس 189کراسه نوروسپورا یهارا در قارچ pokyبه نام  یخاص صفتنحوه توارث  188شلیم هرشل و یمار -3

آورده  3مطالعه در جدول شماره  نیا جیداشتند. نتا یسرعت رشد کندتر یوحش یهاهینسبت به سو poky یهاهیسو

 شده است. 

 poky یهازاده تعداد یوحش یهازاده تعداد یپدر والد یمادر والد

 90 9691 یوحش یوحش

Poky Poky 0 10591 

Poky 7905 0 یوحش 

 poky 4816 43 یوحش

 

 [2]دارند؟مطابقت 1 شماره جدول در یمدل یهانسبت با آمده دست به یهاداده ایآ( الف

 pokyباشد،  یکه والد نر وحش یزمان poky هیو سو یوحش هیسو انیم زشیزادگان حاصل از آم یتمام چرا( ب

  [2].دیده حیتوض لیدل ذکر با د؟هستن

                                                           
188 Mary and Herschel Mitchell 
189 Neurospora crassa 

 3جدول شماره 

 در پر قرقاول  buff.. ترکیب رنگ 14شکل شماره 



 یوحش هیکه والد ماده سو یزمان poky هیو سو یوحش هیسو انیم زشیاز آم  pokyزاده  یتعداد کم فقط چرا( ج

 [1].دیده حیتوض لیدل ذکر با ؟شودیم جادیا ،باشد

 های مغلوبالل ازهای ایجاد شده بیماری

 آیند.های اتوزومی به وجود میهای مغلوب در ژنبه واسطه حضور الل های ژنتیکی در انسانبسیاری از بیماری

های آید. اکثر بیماریوجود میه ب ،یک ژن عدم وجود یا نقص عملکردی  دربه خاطر است که اختلال  بیماری ژنتیکی نوعی

 ند کهکدر افرادی توسعه پیدا میفقط شوند. در نتیجه بیماری یک ژن ایجاد میدر های مغلوب اللحضور به خاطر ژنتیکی 

 را ژن ازیک الل غالب و در این حالت اگر فردی یک الل مغلوب است.  مغلوبهر دو الل در ژن  فاقد الل غالب هستند و

 توانددهد ولی میعلائم بیماری را نشان نمی ،داشته باشد

 190الل مغلوب را به فرزندانش منتقل کند. به این افراد ناقل

 . شودگفته می

 ،واسطه یک الل مغلوبه های ژنتیکی ایجاد شده ببیماری

چرا که والدین ناقل، . شوندبه شکل ناگهانی ظاهر می معمولاً

خبر هستند. از ناقل بودن خود بیرا ندارند و علائم بیماری 

 %25فرزندی بیمار داشته باشند،  ناقل، شانس اینکه والدین

ی انمونه فیبروز سیستیک(. بیماری 15 است )شکل شماره

الل مغلوب بروز از یک بیماری ژنتیکی است که به خاطر 

شود. در ادامه بخش فعلی، این بیماری را بیشتر ایجاد می

 توضیح خواهیم داد. 

 های ژنتیکیبروز بیماری لسایر عل

های ژنتیکی، وابسته به جنس هستند و تعدادی از بیماری

 آیند. های غالب یا هم بارز به وجود میبرخی به واسطه الل

جاد ایهای غالب های ژنتیکی به خاطر اللبخش کوچکی از بیماری

ک یحتی اگر فردی  در این بیماری کسی ناقل نیست.شوند. می

شود. اگر والدی الل غالب داشته باشد، بیماری در وی نمایان می

 %50الل بیماری را داشته باشد، شانس اینکه فرزندش بیمار شود، 

(. بیماری هانتینگتون مثالی از 16)شکل شماره  دخواهد بو
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 ناقل  غیر ناقل 

 افراد سالم
 فرد بیمار  

های ژنتیکی در اثر یک الل مغلوب بوجود یماری. ب15شکل شماره 

 آیند. می

 فرد سالم فرد بیمار

 . آیندهای ژنتیکی در اثر یک الل غالب بوجود می. بیماری16شکل شماره 



 طه یک الل غالب است. در ادامه این بخش، این بیماری را بیشتر توضیح خواهیم داد. بیماری ایجاد شونده به واس

 یونخها، کم بیمارینوع شوند. یک مثال از این های هم بارز ایجاد میهای ژنتیکی به خاطر اللتعداد بسیار کمی از بیماری

و الل سلول  AHb نیهموگلوب یعیداده شده است. الل طب حیتوض 3.1در بخش  یماریب نیا یمولکول اساسشکل است.  یداس

 یژگیو. استشده داده نشانهر کدام  یهایژگیو و یالل ممکن بیترک سه ،17 شماره شکل در. است sHbشکل  یداس

 جهیدر نت .ستین مشابهالل را دارند،  کیدو نسخه از  که یافراد با sHb الل کیو  AHb الل کی یدارا افراد در یماریب یظاهر

 دو الل هم بارز هستند.  نیا

 یالگو هک هستند یکیژنت یهایماریب یول دهدیم قرار ریثأشکل تحت ت کیمردان و زنان را به  ،یکیژنت یهایماریب اکثر

سبز -قرمز یکورنگ یهایماریب مورد در. دارند نام 191جنس به وابسته ها،یماریب نیا. دارند زنان و مردان در یمتفاوت توارث

 صحبت خواهیم کرد.  شتریب بخش ادامه در شوند،یم جادیبه جنس ا یکه در اثر وابستگ یلیو هموف

 

 و بیماری هانتینگتون فیبروز سیستیک 

 و هانتینگتون فیبروز سیستیکهای بیماریتوارث 

ایجاد  CFTRالل مغلوب ژن بروز دو  ترین بیماری ژنتیکی در بخشی از اروپا است. این بیماری در اثر شایعفیبروز سیستیک 

است که در ترشح عرق،  یکلر یونیکانال  کی به مربوط قرار دارد و محصول آن 7 شماره شود. این ژن روی کروموزوممی

 نقش دارد.  یگوارش عاتیمخاط و ما

 ،عرقلازم را ندارد.  ییکارا حاصل از آن یکلر کانالشود که  یم ینیپروتئ شدن ساخته به منجر ژن نیا مغلوب یهاالل

آب  هجی. در نتندارند میسد دیکلر یکاف دارمق ،موکوس و یگوارش عاتیما یول است میسد دیکلراز  یاضاف ریمقاد یحاو

 هاهیر در چسبناک مخاط تجمع. شودیم چسبناک اریبس مخاط جهیدر نت ؛شودینم جاجابه اسمز لهیوسترشح  ب یط یکاف

 به پانکراس از شده ترشح یهامیآنز جهینت در. شودیم پانکراس یمجرا انسداد به منجر پانکراس در و هیر عفونت به منجر

 . رسندینم کوچک روده
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 AHb AHbها : الل

 ها :مشخصه

 مستعد به مالاریا-

 بدون کم خونی -

 

 SHb AHbها : الل

 ها :مشخصه

 افزایش مقاومت به مالاریا-

 کم خونی خفیف -

 

 SHb SHbها : الل

 ها :مشخصه

 مستعد به مالاریا-

 کم خونی شدید -

 سلول خونی  طبیعی  سلول خونی  داسی شکل  
 SHbو  AHBهای . اثرات الل17شکل شماره



ت، الل مغلوب اس نیا که ییآنجا از. دارد کیستیس بروزیفاز ژن  وبیمعالل  کینفر  کینفر  20هر دراز اروپا،  ییهابخش در

1  ،باشند ناقل کیستیس بروزیف یبرافرد ندارد. شانس آنکه هر دو والد  یرو یاثر چیتک نسخه از الل ه کی

20
×

1

20
 به ای  

1 یعبارت

400
 ابلقباشند با کمک مربع پانت  داشته کیستیس بروزیفمبتلا به  یفرزند ینیوالد نیچن نکهی. شانس ااست 

 .است محاسبه

 مسئول و دارد قرار 4 شماره کروموزوم یرو ژن نیا. شودیم جادیا HTTالل غالب از ژن  کیبه واسطه  نگتونیهانت یماریب

 راتییتغ باعث HTTهمچنان نامشخص است. الل غالب  نینگتیهانت نیپروتئ عملکرد .است نیگتیهانت نام به ینیپروتئ ساخت

 و تفکر رفتار، در رییتغ. شودیم انیفرد نما در یسالگ 50تا  30 نیب معمولاً  یماریب نی. علائم اشودیمدر مغز  روندهلیتحل

سال است. فرد مبتلا به  20علائم بیماری حدود پس از شروع بیمار العاده شدید است. طول عمر این افراد فوق در احساسات

-بیماری ذات الریه یا سایر بر اثر سکته قلبی، معمولاًشود و های تمام وقت پزشکی میهانتینگتون در نهایت نیازمند مراقبت

  کند.فوت میهای عفونی 

 اکثر افراد مبتلا شود؛ظاهر می علائم این بیماری در سنین بالااز آن جایی که 

ئم، تست ژنتیکی  پیش از بروز علا فرزند هستند. صاحببه هانتینگتون از قبل 

ولی  .دهد که فرد جوان دارای الل غالب هانتیگتون هست یا نهمینشان 

کنند که تست سفانه اکثر افراد در معرض خطر این بیماری، انتخاب میأمت

 ژنتیکی ندهند!

راین بناب؛ یک نسخه از الل هانتینگتون را داردیک نفر، حدود در هر ده هزار نفر  

ال ح بسیار نادر است که هر دو والد یک نسخه از این الل را داشته باشند. با این

 50با احتمال  د، بیمارینیکی از والدین الل بیماری را داشته باش اگر فقط

 زیرا الل این بیماری غالب است. رسد می به ارث درصد

 

 

 

 

 

 

 

 طبیعی طبیعی 

 )ناقل(

 طبیعی

 )ناقل(

سیستیک 

 فایبروزیز

 فایبروزیزسیستیک  1طبیعی :  3نسبت 

 پدر 

 Ccمادر 

 hhمادر 

 هانتینگتون 

 هانتینگتون 

 طبیعی 

 طبیعی 

 هانتینگتون 1طبیعی :  1نسبت 

 پدر 



 های وابسته به جنسژن

ها های جنسی، نسبت به بقیه ژنقرار گرفتن روی کروموزوم خاطرهای وابسته به جنس به الگوی توارث ژن

 متفاوت است. 

به طور  ینیع ؛هستند (192هرمافرودیتدوپایه)گیاهانی مانند نخودفرنگی 

 193. توماس اندرو نایترا دارند گامت ماده و گامت نرتولید  همزمان توانایی

از  نتایج هر کدامکه کشف کرد  آمیزش متقابل گیاهان نخودفرنگیهنگام 

ایش آزمهای نر و ماده یکسان هستند. برای مثال نتیجه این دو گامت صفات

 بود :  مشابه

 نفش با ساقه بدیگر روی کلاله یک گیاه  گرده گیاه با ساقه سبز را

 قرار داد.

  رار قگرده گیاه با ساقه بنفش را روی کلاله یک گیاه با ساقه سبز

 داد.

 شود، همیشه نتایجهای متقابلی در گیاهان انجام میکه چنین آمیزشزمانی

ه . الگوی توارثی کاستمتفاوت  نتایج گاهاًمشابه است ولی در جانوران این 

وابسته به جنس  است، نث متفاوتؤو م مذکردر افراد  هاهزاد نسبتدر آن 

 . شودنامیده می

و  194های توارث وابسته به جنس توسط توماس مورگانیکی از اولین مثال

 4طی مطالعه روی مگس سرکه، کشف شد. این حشره کوچک حدود 

اش کشد تا چرخه زندگیو حدود دو هفته طول می متر طول داردمیلی

سرعت و مقیاس بالا  درهای آمیزشی آزمایشبه  مسالهکامل شود. این 

 مگس سرکه یهاآمیزشصفات مورد مطالعه در . اکثر کندبسیار کمک می

ر های زیدادند. برای مثال آمیزشوابستگی به جنس را نشان نمیویژگی 

 نتایج یکسانی داشتند:

  ها با بال وستیجیالماده ×نرها با بال طبیعی  

  یعیطب بال با هاماده × الیجیوستنرها با بال 
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193 Thomas Andrew Knight 
194 Thomas Morgan 

 چشم قرمز  چشم سفید 

 قرمز 

 قرمز 

 سفید

 سفید

 چشم سفید  چشم قرمز 

 قرمز 

 قرمز 

 قرمز 

 قرمز 

 کلید 
RX    کروموزومX )دارای الل چشم قرمز ) غالب 
rX  کروموزومX )دارای الل چشم سفید ) مغلوب 

Y  کروموزومY 

 های متقابل وابسته به جنسآمیزش 18شکل شماره  



  :داشتند یمتفاوت جینتا هازشیآم نیااز  یادامه برخ در

 کردندیم دیتول قرمز چشم یهازاده تنها که یدیسف چشم یهاماده  ×چشم قرمز  ینرها . 

 کردندیم دیتول دیسف چشم نر یهازاده و قرمز چشم ماده یهازاده که یقرمز چشم یهاماده  × دیچشم سف ینرها. 

 یرو هاژن جهیدر نت ؛است سانکی کاملاً  هاکروموزوم و هاژن توارث احتمالکردند که  مشاهده کیعلوم ژنت نیمحقق

 نسخه کی فقط نرسرکه  مگسو  Xدو نسخه از کروموزوم  ماده سرکه مگسکه  دانستندیم نیهمچن. دارند قرار هاکروموزوم

وم کروموز یرو قرارداشتن ژن رنگ چشم به خاطر ت،یبه جنس چشم رنگ یوابستگ که گرفت جهینت مورگان. دارد را آن از

X کروموزوم کی نر مگس سرکه نیهمچن. استY کندیکروموزوم ژن رنگ چشم را حمل نم نیدارد اما ا . 

 سجن به یوابستگ که ییهازشیآم در. است شده داده حیتوضسرکه  مگستوارث رنگ چشم در  یالگو ،18 شماره شکل در

 یالل رو نیکه ا یمعن نیبه ا .شوندینوشته م Xحرف  یرو سیبالانوبزرگ  ایکوچک  حرف کیبه شکل   هاالل دارد، وجود

 یبه خصوص الل چیه البته داد نشانصورت  نیهم به توانیم زیرا ن Yکروموزوم یمستقر رو یهاالل. قرار دارد Xکروموزوم 

 . دشویحمل نم کروموزوم نیا یرو

  سبز و هموفیلی –قرمز  کوررنگی

 هستند. وابسته به جنس هایبیماریهایی از و هموفیلی مثال سبز –قرمز  کوررنگی

 ییهاژن وجودبه خاطر  هایماریب نیهمه ا باًیتقر. اندشده مشاهده انساندر  جنس به وابسته توارث یهامثال از یاریبس

 یرو که ست ییهاژن خاطر بهاختلالات  نیااز  یکم یاریالبته که تعداد بس .دارند قرار Xکروموزوم  یرو هستند که 

 یکوررنگداده شده است :  حیتوض نجایدر ا Xکروموزوم  با مرتبط. دو مثال از توارث وابسته به جنس دارند قرار Yکروموزوم 

 یلیسبز و هموف-قرمز

. ودشیم جادیا نور رندهیگ یهانیپروتئ کننده جادیا یهااز ژن یکی درالل مغلوب  کی وجودسبز به خاطر -قرمز یکوررنگ

ص موج نور مرئی را تشخی طول از یمشخص محدوده و شوندیم دیتول چشم هیشبک یمخروط یهاسلول توسط هانیپروتئ نیا

 دهند. می

 

 

 

 

 

 

د توانقرمز نمی –. فرد مبتلا به کوررنگی سبز 19شکل شماره  

 ها را تشخیص دهد. ها و برگبه طور واضح تفاوت میان رنگ گل



. اگر برندیمدارند که آن را از مادرشان به ارث  Xکروموزوم  کیافراد مذکر تنها 

به  مبتلارا حمل کند، فرزند پسر  سبز-قرمز یکوررنگالل  ،یمادر  Xکروموزوم 

 ،اختلال نیا یدارا مذکر افراد درصد یشمال یاروپا از یبخش در. بود خواهد یکوررنگ

باشد و از  یمبتلا به کوررنگ پدرشان اگر دختران. است تیجمع کل از %8 حدود

شد.  دنخواه کوررنگرا به ارث ببرند،  یکوررنگ اللحامل  Xکروموزوم  خود مادر

 ینیبشیپ  %64/0حدود  توانیم را اروپا از بخش همان در کوررنگدرصد دختران 

 یکوررنگ به مبتلا دختران یواقع درصد که ستیدر حال نیا (0/%64=  %8 × 8کرد) 

  .اردد مطابقت یادیز حد تا شدهینیبشیپ مقدارشده است که با  مشاهده%5/0حدود 

در مقایسه با هموفیلی که یک بیماری ژنتیکی کشنده است سبز  -قرمز کوررنگی 

هموفیلی گزارش  . اگرچه انواع نادری از بیماریرود.به شمار مییک ناتوانی خفیف 

 8وفیلی به خاطر ناتوانی فرد در تولید فاکتور اکثر موارد ابتلای به هم شده است اما

رد فهای دخیل در انعقاد خون (. اگر هموفیلی درمان نشود، است ) یکی از پروتئین

 8ر تزریق فاکتو با درمان این بیماری تواند زنده بماند.مبتلا فقط حدود ده سال می

 شود. خالص شده از خون اهدا شده توسط یک فرد سالم به فرد بیمار انجام می

در  1الل هموفیلی حدود  اوانیالل مغلوب است. فر ایجاد کننده هموفیلی یک اللقرار دارد.  Xروی کروموزوم  8ژن فاکتور 

. در افراد مذکر است نیز اکثراً  هموفیلی اوانیفرمقدار این  که استهزار نفر  10هر 

شوند بیمار میانی توانند ناقل الل مغلوب هموفیلی باشند اما تنها زمافراد مونث می

این الل  اوانیشان وجود داشته باشد. فر Xوی هر دو کروموزوم رالل هموفیلی  که

)2=1نث از لحاظ نظری ؤدر افراد م
1

10000
خواهد بود. در میلیون نفر  100در هر ( 

 8نث به هموفیلی در اثر فقدان فاکتور ؤعمل، حتی موارد کمتری از ابتلای افراد م

 یدختر بیمار مبتلا به هموفیل این است که مسالهاین ی از دلایل یک است.دیده شده

باشد در نتیجه در بسیاری از موارد پدران داشته مبتلا به هموفیلی پدر باید  حتماً

 یرند. گریسک انتقال الل بیماری را به فرزندانشان پیش از فرزند دار شدن در نظر می

 

 

 

 

 

 

. باید به سرعت پس از بریدن 20شکل شماره 

انگشت، خون ریزی آن متوقف شود  اما در 

مبتلایان به هموفیلی خون ریزی مدت زمان 

کند و خون به درستی بیشتری ادامه پیدا می

 شود. منعقد نمی

 طبیعی 

 ناقل  طبیعی 

 هموفیلی

 کلید

الل انعقاد خون طبیعی را  X HXکروموزوم 

 کند. حمل می

-الل هموفیلی را حمل می XhXکروموزوم 

 کند. 



 195)دودمانه(نامهشجره

 های ژنتیکی.نامه برای درک و فهم الگوی توارث بیمارینمودارهای شجرهبررسی 

 نامهجرهش ینمودارهااز  کار نیا یبرا. ردک یبررس یمندل یهازشیآمبا  توانینمهای ژنتیکی در انسان را الگوی توارث بیماری

 :دارد وجود نامهشجره هر رسم یبرا یکل اصول یسر کی. شودیماستفاده 

 شوندیمربع نشان داده م بامذکر  افراد. 

 شوندیمنشان داده  رهیدا بامونث  افراد. 

 باشندهاشور خورده  ای اهیس دیبا نامه شجره در ماریب افراد به مربوط نماد. 

 خطوط  باو فرزندان  نیوالدT یی. خط بالاشوندیمانند به هم مرتبط م T دهدیرا نشان م نیوالد نیارتباط ب. 

 شودیم استفاده نسل هر یگذار شماره یبرا نیلات اعداد از. 

 شودیم استفاده نسل هر در فرد هر یگذارشماره یبرا یمعمول اعداد از. 

 

 در انسان زالی:   1مثال شماره 

 

 

 

 :یریگجهینت

 دهدیم نشان مساله نیدارند. ا یعیطب یهازهیرنگ والد دو هر کهیهستند در حال یکوررنگبه  مبتلااز فرزندان  نفردو 

 . شوندیم جادیا( M)الل غالب  با یعیطب یهازهیرنگ و( m) مغلوب الل کی با یکه کوررنگ

 یزمان مونث افراد و مذکر افراد. ستین جنس به وابسته یماریب نیا که دهدینشان م زال،دختر و پسر  وجود 

 ( داشته باشند. mm) را یزالرا نشان دهند که دو نسخه از الل مغلوب  یماریب نیعلائم ا توانندیم

 نیدوال پیژنوت جهینت درغالب داشته باشند.  یعیالل طب کی دیبا یعیطب یهازهیرنگ دیتول یدو والد برا هر Mm 

 خواهد بود. 

 1شود،  متولد نیوالد نیاز ا زال یفرزند نکهیا شانس

4
 زال فرزند چهار هر از یکی نیانگیم طور به اگرچه. است 

 ردداشته باشند.  یادیز اریفرزندان بس نیکه والد مشاهده کرد توانینسبت را م نیا یتنها زمان یخواهد بود ول

                                                           
195 Pedigree chart 

 Iنسل 

 II نسل

 های طبیعی دارای پیگمان
 کور رنگ 



از  ما اشتباه یریگجهینت دهنده نشان و ستین رمنتظرهیغ 2 به 1 نسبتکه تعداد زاده ها محدود است  یطیشرا

 .باشدینم یزال یماریب یوراثت یالگو

 D 196نیتامیو به مقاوم سمیتیراش:  2 شماره مثال

 : هایریگجهینت

 نیتامیمقاوم به و سمیتیدو والد مبتلا به راش یولسالم هستند  زیفرزندانشان ن تمام سالموالد  دو D، ماریب فرزند 

 . شودیم جادیا غالب الل کی اثر در یماریب نیا که دهدینشان م مساله نی. ادارند

 نسل  نیوالد یهازادهI تبه جنس اس ینشان دهنده وابستگ مساله نیهستند. ا سالم یو پسران ماریب یهمه دختران. 

 نظر داد.  یماریب نیتوارث ا یکامل در مورد الگو تیبا قطع توانینم واست  کم اریبسهرچند تعداد زادگان 

 نیتامیمقاوم به و سمیتیراش اگر D، الل وابسته به  کیاثر  درX شود، دختران پدر نسل  جادیغالب اI، یهمگ 

 داده نشان یهاداده. شوندیم یماریمبتلا به ب  یهمگ هجینت در. حامل الل غالب را به ارث خواهند برد Xکروموزوم 

 . کندیم دییأت را هینظر نیا نامهشجره در شده

 کروموزوم  یالل غالب رو کیدر اثر  یماریب نیطور مشابه اگر ا بهX شود، مادر مبتلا در نسل  جادیاII کی دیبا 

 %50حامل الل مغلوب داشته باشد. تمام فرزندانش با احتمال  Xکروموزوم  کیحامل الل غالب و  Xکروموزوم 

 هینظر نیا نامهشجره در شده داده نشان یهادادهشوند.  ماریکروموزوم حامل الل غالب را به ارث ببرند و ب توانندیم

 . کندیم دییأت را

 نامهژنوتیپ از روی شجره تعیین: طرح سوال مبتنی بر داده

 . دهدیم نشانهستند،  یکیژنت یماریب کی ریتاث تحترا که  یاخانواده از نسل پنج ،22 شماره شکلنامه شجره

 ای است آمده وجود هب غالب الل اثر در خانواده نیا یکیژنت یماریب که دیده حیتوض نامهشواهد موجود در شجره با -1

 [3]مغلوب؟ الل

 :  هستند ریز یهاالل بیترت یدارا Vافراد نسل  یچه احتمال با -2

a. مغلوب الل کی از نسخه دو  

                                                           
196 Vitamin D-resistant rickets 

 کلید :

 Dراشیتیسم مقاوم به ویتامین  
 اثر نگرفته

 Dنامه یک خانواده با مواردی از ابتلای به راشیتیسم مقاوم به ویتامین . شجره21شکل شماره



b. غالب الل کی و مغلوب الل کی  

c. [3]غالب الل از نسخه دو 

 افراد :  ممک پیژنوت لیذکر دل با -3

a. 1  در نسلIII 

b. 13  در نسلII 

 [2].دیکن نیمع را

  [2].دارند 22توارث شکل شماره  یمانند الگو هاآن یتوارث یالگو که دیکن انیب را یکیژنت یهایماریب از مثال دو -4

 

 

 

 

 

 

 

 

 های ژنتیکی در انسانبیماری

 ها نادر هستند. اند اما تعدادی بسیار زیادی از آنشناسایی شده های ژنتیکی متعددی در انسانبیماری

 و یلیهموف ،کیستیس بروزیفشکل،  یداس یمانند کم خون ؛اندداده شده حیتوض فصل نیادر  یکیژنت یماریب نیچند

و سندرم  198ساکس-یتا(، PKU)197ایکتونور لیفن مانند یگرید شده شناخته یهامثال ها،یماریب نیا بر علاوه. نگتونیهانت

 وجود دارند.  زین 199مارفان

 یکیژنت یهایماریب از یشتریب تعداد و است شده کشف یکیژنت یماریبهزار  40از  شیتا به امروز ب یمطالعات پزشک یط

ها به نکه اکثر انسا عجیب استکمی های ژنتیکی وجود تعداد بسیار زیادی از بیماری. با اندمانده یهمچنان کشف نشده باق

های للوجود ا های ژنتیکی به دلیلاین است که اکثر بیماری مسالهدلیل این  مبتلا نیستند. هاهیچ کدام از این بیماری

شوند. احتمال به ارث رسیدن یک الل های توارث مندلی دارند، ایجاد میکه الگوی توارثی مانند الگو یمغلوب بسیار نادر

                                                           
197 phenylketonuria 
198 Tay-Sachs disease 
199 Marfan’s syndrome 

 مرد سالم

 زن سالم
 مرد بیمار

 زن بیمار

 نامه. مثالی از یک شجره22شکل شماره



ه مستلزم ب ،اما توسعه بیماری در افراد پایین استبیماری خاص یک برای 

  خیلی کم است. مسالهو احتمال این  استارث بردن دو الل برای آن بیماری 

با هزینه کم و سرعت بالایی امروزه ممکن است که کل ژنوم یک انسان 

 دهیابی شهای زیادی توالیز طرفی تا به امروز ژنوم انسانیابی شود. اتوالی

کند. امکان مقایسه میان ژنوم افراد مختلف را فراهم میکه این امر  است

ند توانو می وجود داردیک فرد در که  ی راهای مغلوبها، تعداد اللاین مقایسه

تا  75ها حدود کند. تخمین فعلی از این اللمشخص می، زا باشندبیماری

در ژنوم انسان است. یک فرد »از آیا بیشتر هزار ژن  25الل در هر  200

تواند فرزندی با بیماری ژنتیکی به واسطه یک الل مغلوب زمانی میفقط 

والد دیگر آن فرزند نیز همان الل مغلوب را علاوه بر خودش داشته باشد که 

 داشته باشد و به فرزندش منتقل کند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  زاعوامل جهش

های ژنتیکی و حتی دهند و منجر به بروز بیماریرا افزایش میمواد شیمیایی جهش زا و پرتوها، نرخ جهش 

 شوند. سرطان می

 داشته طول باز هزاران ای صدها اندازه به توانندیم DNA یتوال. استشده لیتشک یآل یبازهااز   که DNAاز  یقسمت ژن

از  یمتعداد ک ای کیفقط  معمولاًدارند.  گریکدینسبت به  یباز یدر توال یجزئ یهاتفاوت ژن، کی مختلف یهاالل. باشند

 . شوندیم جادیا جهش یط و موجود یهاالل ریسا از دیجد یهابازها با هم متفاوت هستند. الل

 شیزااف به منجر عمده عامل دو. است ژن کیدر  یآل یبازها یحاو یدینوکلئوت یدر توال یتصادف راتییتغ قتیدر حق جهش

 : شوندیمجهش  وقوع نرخ

هایی را از مادر و پدر . یک کودک الل23شکل شماره

برد. در اینجا شانس کمی وجود دارد که خود به ارث می

دو الل مغلوب در کنار هم قرار بگیرند و یک بیماری 

 ژنتیکی را ایجاد کنند. 

 Abraham. شمایل آبراهام لینکلن)24شکل شماره

Lincoln’s نشان از ابتلای وی به سندرم مارفان است )

دهد که وی از بیماری ولی مطالعات اخیر نشان می

 برده است. رنج می MEN2Bژنتیکی 



 در  ییایمیش راتییتغ جادیا یبرا یکاف یکه انرژ یدر صورت پرتوهاDNA  شیافزارا داشته باشند، نرخ جهش را 

یواکتیو، پرتوهای فرابنفش با طول موج کوتاه و راد یهازوتوپیا از شده جادیا یآلفا ذرات و گاما یپرتوها. دهندیم

 زا )موتاژنیک( هستند. همگی جهش Xپرتوهای 

  منجر به تغییرات شیمیایی در نیز برخی ترکیبات شیمیاییDNA شوند. برای مثال بنزوپایرن و جهش می و

نیتروزآمین موجود در دود تنباکو یا گاز خردل که به عنوان سلاح شیمیایی در جنگ جهانی اول مورد استفاده قرار 

 گرفت، همگی جهش زا هستند.

وجود ندارد. بسیار بعید است که یک ها آنهیچ مکانیسم مشخصی برای انجام یعنی  ؛ها تغییراتی تصادفی هستندجهش

ها یا مامی جهشت تقریباً، بتواند برای فرد مفید باشد. استها سال توسعه پیدا کردهکه در طی تکامل میلیونتغییر تصادفی 

ود منجر به تقسیم نامحد ،افتندهای کنترل کننده تقسیم سلولی اتفاق میهایی که روی ژنجهشخنثی هستند یا مضر. 

 ها یکی از عوامل ایجاد کننده سرطان هستند. شوند. در نتیجه جهشمیتومور  ایجادسلول و 

در  روند ولی جهششوند با مرگ فرد از بین میمنجر به سرطان می هایی کهجهشهای پیکری، حتی در سلول جهش

داد تعکاهش . در نتیجه های ژنتیکی استوضوع علت بیماریشود. این متواند به نسل بعد منتقل می زایندههای سلول

ر هر د کنند کههای فعلی بیان می. تخمینها بسیار مهم استبیضه های تولید کننده گامت در تخمدان وها در سلولجهش

 هد. درا افزایش می های ژنتیکی درکودکانبیماری خطر مسالهکه این  افتدیک یا دو جهش جدید اتفاق می نسل انسانی

 

 ایهای هستهای و حوادث رخ داده در نیروگاهعواقب بمباران هسته

 ای در چرنوبیل.عواقب پرتوهای پر انرژی ناشی از بمباران هیروشیما و ناکازاکی و انفجار راکتور هسته

و چرنوبیل این است که  200تری مایلای در جزیره ای هیروشیما و ناکازاکی یا حوادث هستههای هستهاصلی بمباران ویژگی

ه کقرار گرفتند. زمانی خطرناکی های رادیواکتیو در فضا پخش شدند و در نتیجه مردم در معرض پرتوهای پرانرژیایزوتوپ

حدود چند ماه گذشت انسان بلافاصله یا پس از هزار  250-150ای بر فراز هیروشیما و ناکازاکی رها شدند، های هستهبمب

 201توسط سازمان مطالعات اثر پروتوها در ژاپنزمان از همان این وقایع بازمانده هزار فرد 100نزدیک به  یسلامتجان باختند. 

تا سال  .ندشدتحت نظر گرفته که در معرض پرتو قرار نگرفته بودند به عنوان گروه کنترل  ینفرهزار 26بررسی شد. حدود 

به اثرات ناشی از بمباران  تومور مستقیماً 853ولی تنها  شناسایی شدتومور  17448ان حدود ، در میان بازماندگ2011

 .ه شدای نسبت دادهسته

کودکی که در هزار 10سلامتی  از جمله سایر آثار مخرب پرتوها هستند. جهش، سقط جنین، بدریختی جنین و حتی مرگ

در هیروشیما و ناکازاکی متولد شدند، مورد بررسی  هاکودکی که بعد هزار77اند و همچنین ای جنین بودهزمان انفجار هسته

                                                           
200 Three Mile Island 
201 Radiation Effects Research Foundation in Japan 



این مساله که تعدادی نشد.  مشاهده هاآنواسطه پرتوهای پر انرژی در ه جهش ب ایجادشواهدی مبنی بر  گونهقرار گفت. هیچ

از لحاظ آماری چندان  وکم است بسیار ها ولی تعداد این جهش ؛ ؛امری قطعی استافراد وجود داشته باشد  جهش در این

 قابل توجه نیستند هرچند که تعداد زیادی از کودکان در این مطالعه شرکت داشتند. 

کردند؛ ای، برخی از بازماندگان احساس تحقیر میبواسطه بمباران هستهفارغ از عدم وجود شواهدی مبنی بر ایجاد جهش 

سر  های ژنتیکیبه خاطر ترس از داشتن فرزندانی مبتلا به بیماری این حوادث زیرا برخی اوقات افراد از ازدواج با بازماندگان

 زدند. باز می

. در اثر رخ دادسوزی در هسته یک راکتور اتمی آتش انفجار وبه علت اوکراین،  در حادثه چرنوبیلمیلادی،  1986در سال 

های از پرتوهای پر انرژی را دریافت کردند. ایزوتوپ ایهای کشندهاین اتفاق کارکنان حاضر در نیروگاه به سرعت دوز

اورانیوم  تن حدود ششوسیعی از اروپا پخش شدند.  هایو در بخششده رادیواکتیو زنون، کریپتون، ید، سزیوم و تلوریوم آزاد 

ه و به ذرات کوچکتری تجزی ،شدند به واسطه سلسله انفجاراتو سایر فلزات رادیواکتیوی که به عنوان سوخت استفاده می

از مواد رادیواکتیو به اتمسفر آزاد شد. اثرات این حادثه  202GBqمیلیون  5200در مجموع بطور تقریبی در فضا رها شدند. 

 د: العاده شدید بوگسترده و فوق

 4 های کاج پایین دست رآکتور که کیلومتر مربع از جنگل

ای زنجبیلی درآمدند و از در مسیر باد بودند، به رنگ قهوه

 بین رفتند. 

 های اطراف نیروگاه به واسطه آسیب غدد ها و گاواسب

 تیروئیدی از بین رفتند. 

  ،جمعیت سیاهبا تخلیه مناطق اطراف نیروگاه از انسان-

گوش، جغد عقابی، گرازهای وحشی و سایر حیوانات 

  در این منطقه افزایش یافت.وحشی دیگر 

 منجر به جمع شدن مقادیر بالایی  203فرآیند تجمع زیستی

ق مناطتا  مسالهشد که این ها از سزیوم رادیواکتیو در ماهی

اسکاندیناوی و آلمان هم گسترش پیدا کرد. مصرف گوشت 

 کشور ولز هم ممنوع اعلام شد. درزیوم رادیواکتیو تا مدتی حتی گوسفند آلوده شده با س

  .غلظت ید رادیواکتیو در محیط بسیار افزایش پیدا کرد که این امر منجر به نوشیدن بیش از حد آب و شیر شد 

  ه زاد شدهای رادیواکتیو آها را به طور مستقیم به یدتوان آنمورد سرطان تیروئید گزارش شد که میهزار  6بیش از

 در محیط طی این حادثه نسبت داد. 

                                                           
202 Giga becquerel 
203 Bioaccumulation 

ای با های هستهخطر جهش در اثر پرتوزایی زباله 25شکل شماره  

 رسد. ها به حداقل میسازی حساب شده آنذخیره

 



 204 لیچرنوب یاقتصاد - اجتماعیو  یطیمح ستی، ز یاثرات بهداشت " منتشر شده در کتاب  بر اساس گزارش" 

های بدخیم مانند سرطان خون ای در سرطان، هیچ افزایش اثبات شدهسازمان ملل متحد چرنوبیل کارگروهنوشته 

 .اثبات نشدهایی که بیشتر  از بقیه در معرض قرار داشتند، پرانرژی در جمعیتبواسطه اثر پرتوهای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : عواقب چرنوبیلطرح سوال مبتنی بر داده

تن مواد رادیواکتیو از نیروگاه اتمی چرنوبیل در  7/6ها را تبدیل به  سلول توموری کنند. آزادشدن سلولتوانند میها جهش

منجر به مرگ بسیاری از افراد در اثر ابتلای به سرطان شد. کارگروه چرنوبیل در سازمان ملل متحد عنوان کرد  1986سال 

اما اعضای حزب سبز پارلمان اروپا گزارشی را  .ه خاطر عواقب این فاجعه از بین رفتندنفر در نهایت بهزار 4که چیزی حدود 

بیشتر از گزارش سازمان ملل بود.  هزار نفر  60-30شدگان از یک دانشمند پرتوشناس منتشر کردند که در آن تعداد کشته

ای هیروشیما و ای قبلی مانند بمباران هستههای موجود از انفجارات هستههای تخمین زدن، استفاده از دادهیکی از راه

های و سرطانلوسمی )سرطان خون(  ناشی ازهای مرگ مربوط به تجزیه و تحلیلهای زیر است. داده 1945ناکازاکی در سال 

ای قرار که در معرض تشعشات ناشی از بمباران هسته است در میان افرادی 1990و  1950های حدفاصل سالتوپر در 

 ها توسط انجمن مطالعات اثر پرتوها منتشر شده است. این داده.نداهداشت

 محدوده دوز تشعشات

Sv)) 

تعداد مرگ ومیر در افراد در 

 معرض تشعشات

تخمین مرگ و میر بیش از 

 حد در گروه کنترل

درصد مرگ و میر در اثر 

 تشعشات رادیواکتیو

تعداد مرگ و میر در اثر  لوسمی

 مواجهه با پرتو

از  شیب ریمرگ و مبرآورد 

 حد در گروه کنترل

آثار درصد مرگ مرتبط با 

 مواجهه با پرتو

0.005-0.2 70 10  

0.2-0.5 27 13 48 
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 . موارد ابتلا به سرطان تیروئید در بلاروس پس از حادثه چروبیل26شکل شماره
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00
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 کلید 

 سال سن( 34تا  19خط زرد : افراد بالغ ) 

 سن (سال  18تا  15خط آبی : نوجوانان )

 سال سن ( 14تا  0خط قرمز : کودکان ) 

 فعالیت

 سرعت تغییر سرطان تیروئید

های مطرح شده در بر اساس داده

، چه زمانی شما انتظار 26شکل شماره

دارید که نرخ ابتلای به سرطان تیروید 

 در افراد جوان شروع به کاهش کند؟ 

 



0.5-1 23 17 74 

<1 56 47  

    سرطان

0.005-0.2 3391 63 2 

0.2-0.5 646 76 12 

0.5-1 342 79 23 

<1 308 121 39 

 

در  بوسمیهای کنترل به علت و میرهای اضافی در گروه درصد مرگ -1

از  sv  >1 ( 2از تشعشات و sv 0.02-0.005در معرض ( 1افرادی که 

 [4]تشعشات بودند را محاسبه کنید.

های ستون سمت راست جدول نمودار یا چارتی مناسب برای نمایش داده -2

شامل دو درصدی که در سوال قبل محاسبه کردید، رسم کنید. در این 

-سرطانسایر یا لوسمی های ناشی از برای تعداد مرگباید  Yنمودار محور 

 [4]باشد. ها

 سایری از و مرگ و میر ناشلوسمی اثر تشعشات بر مرگ و میر ناشی از  -3

 [3]را با هم مقایسه کنید. هاسرطان

 تواند در محیط زیستبا ذکر دلیل بیان کنید چه سطحی از تشعشات می -4

 [4]قابل قبول باشد؟

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

منطقه عظیمی در اطراف  .27شکل شماره 

رآکتور چرنوبیل خالی از سکنه شد. برخی از 

گیاهان و جانوران در اثر جهش، انواعی از 

 ها را نشان دادند. بدریختی



 ژنتیکی و زیست فناوری اصلاح-3.5

 مفاهیم

 تقطعا ای هانیپروتئ کردن جدا یبرا الکتروفورز ژل از DNA شودیاستفاده م اندازه اساس بر . 

 از PCR کوچک قطعاتتعداد  شیافزا یبرا DNA  شودیماستفاده.  

 یهایژگیو نییتع در DNA (هر فردDNA profiling) DNAدنشویم سهیمقا گریکدیبا  ها . 

 دهدیرخ م هاگونه نیانتقال ژن ب با 205یکیژنت اصلاح. 

 شودیگفته م کلوناند، شده جادیسلول منفرد ا کیکه از  یکیژنت مشابه یهاه سلولب.  

 دارند.  206کردن کلون یبرا یعیطب ییهاروش یجانور یهاگونه از یبرخ و یاهیگ یهاگونه از یاریبس 

 کلون کرد.  ،به بیش از یک گروه سلولی یانیرو مرحله در انیرو میتقس با توانیم را جانوران 

 های تمایز یافته، ایجاد شده است. جانوران بالغ با استفاده از سلول کردن هایی برای کلونروش 

 ماهیت علم

 ها را گیاهان زراعی و داماصلاح ژنتیکی  خطرات هستند تا تلاشدر تحقیقات علمی: دانشمندان  خطرات بررسی

 . کنند یبررس

 علم کاربرد

 از DNA profiling شودیاستفاده م یقانون یپزشک مطالعاتدر  نیهمچناصل و نسب و  نییتع یبرا. 

 میآنز و کننده محدود یکلئازهاواندون از استفادهبا هادیپلاسم توسط هایباکتر به ژن انتقال DNA گازیل. 

 شده یکیژنت اصلاح یزراع اهانیگ دیتولبالقوه و  یهاسکیرو  ایمزا یابیارز. 

 کیسومات سلول هستهاز  استفادهکلون شده با  یهانیجن دیتول. 

 یآموز مهارت

 اهانیگ قلمه یدر جوانه زن ثرؤم فاکتور یابیارز یبرا شیآزما یطراح . 

 یهالیپروفا از ییهامثال یبررس DNA. 
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 برند تغذیه کننده از گیاهان زراعی 207ونارشممخاطرات پروانه های های مرتبط با آنالیز داده Bt . 

 ژل الکتروفورز

 شود. بر اساس اندازه استفاده می DNAها یا قطعات از ژل الکتروفورز برای جدا کردن پروتئین

ایی هها درون چاهکنمونه. کندها جدا میآناندازه و بار  اساس در یک میدان الکتریکی بررا های باردار ژل الکتروفورز مولکول

 های. مولکولتحت اثر یک میدان الکتریکی قرار دارد و  ور استغوطه و داخل یک محلول رسانا شوند. ژل در ژل ریخته می

می تواند های با بار مثبت و منفی جهت حرکت مولکولکنند. ها در طول ژل شروع به حرکت میباردار موجود در نمونه

 شوند.براساس بار جداسازی میتوانند بار مثبت یا منفی داشته باشند در نتیجه ها میینپروتئ باشدمتفاوت 

 .کندیم تممقاو نمونه یهامولکول حرکت مقابل ردکه  است یمنفذدار یمرهایپل یحاو الکتروفورز در استفاده مورد ژل

 تعاقط بهبا الکتروفورز  یاز  جداساز قبل دیبا و هستند بلند اریبس ژل یرو حرکت یبرا یوتیوکاری DNA یهامولکول

 نیبنابرادارند  یبار منف DNA یهامولکول تمام. شوند میتقس یکوچکتر

ها حرکت آنسرعت  کنند اما مییک جهت حرکت  در DNA قطعات

 است. متفاوت

 در زمانو  کنند،می ت بزرگتر حرکتقطعاسریعتر از  ترتاهت کوقطعا

ه  از در نتیجکنند. را طی می یمسافت بیشترتر قطعات کوتاهیکسان، 

-میاستفاده اندازه  براساس DNA تقطعاکردن  جداژل الکتروفورز برای 

 . شود

 

 کند.افزایش پیدا می   PCRبا DNAمقدار 

-استفاده می DNAبرای افزایش تعداد قطعات کوچک  PCRاز 

 شود. 

-نسخه از یادیز ریمقاد دیتول یبرا( PCR) 208مرازیپل یارهیزنجاز واکنش 

 ریتنها به مقاد ندیفرآ نیشروع ا یداده شده است. برا حیتوض 2.7در بخش  کیتکن نیا اتی. جزئشودیاستفاده م DNA یها

 DNAمولکول  هاونیلیم ند،یفرآ شروعدو ساعت از  ای کی از پساست.  ازیمولکول( ن کیتنها  ی)در تئور DNAاز  یکم اریبس

 DNAمثال  ی. براکندیرا فراهم م DNAاز اتمام منابع محدود  ینگران بدون DNAامکان مطالعه  کیتکن نیا. شودیساخته م
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 DNAهای نمونه

 الکترود منفی

 چاهک نمونه 

 ژل

 الکترود مثبت 

 قطعات بزرگ

 جهت حرکت

 قطعاًت کوچک 

 . فرآیند ژل الکتروفورز1شکل شماره



مو را  و یجنس عاتیخون، ما DNAاز  یکم اریبس ریکرد. مقاد ریتکث PCR از استفاده با توانیم را هالیاستخراج شده از فس

 کرد.  ریتکث PCR کمک به یقانون یمطالعات پزشک در توانیم

موجود  DNA مولکول مجموعه کیکامل  ریتکث یبرا PCR کیتکن از

 مثال یبرا. شودینم استفاده یجنس عاتیما ای یخون یهادر نمونه

 مساله نیا .دارد خود در را فرد یهاکروموزوم یتمام دیسف یهاگلبول

. دارد وجود زین  یجنس عیما از ییهادر مورد اسپرم موجود در نمونه

 طور به. داردخود  درکننده آن را  دیاسپرم تمام ژنوم مرد تول کی

 DNA یاز توال یبخش خاص یبردار یکپ یبرا فقط PCRاز  یکل

که به  مریپرابه نام  یدیگونوکلئوتیاول. با استفاده از شودیاستفاده م

 ریتکث PCRرا با  یتوال کی توانیم شود،یم متصل ینقطه شروع توال

  .شودیمتصل م DNA یرو خود مکمل یبازها جفت به مریکرد. پرا

ز ا یتربزرگ اریمخلوط بس یحت ایژنوم کامل  کیاز  یدلخواه یهایتوال که کندیامکان را فراهم م نیا PCRبودن  یانتخاب

DNA است که  یمریپرادر غذاها، استفاده از  یکیژنت یدستکار صیتشخ یبرا یبررس یهاروش از یکی. کرد ریتکث را بتوان

 و شودیم ریتکث PCR لهینمونه وجود داشته باشد، بوس دراصلاح شده  DNA کی اگر. شودیاصلاح شده، متصل م DNAبه 

 .داشت نخواهد یریثأت PCR استفاده از باشد، نداشته وجود یاDNA نیچناگر  ی. ولردک یبررس را آن توانیم

 

 209هاو نئاندرتال PCR :داده بر یمبتن سوال طرح

گونه به دو گروه  کیاگر  .است یبررس و مطالعه قابل هاآن DNA یباز یتوال سهیمقا بازنده  یهاسمیارگان از یگروه تکامل

 با اهتفاوت نیا تعداد از. کندیم دایتجمع پ یادیزمان ز یو ط جیدو گونه به تدر نیا یباز یدر توال شود، تفاوت میتقس

 .شودیم ادی "210یتکامل ساعت" عنوان

شدند.  ریتکث PCR از استفاده با هانمونه نیا. است آمده دست به نئاندرتال کی استخوان یهالیفس DNA از ییهانمونه راًیاخ

 شامپانزه مقایسه شد.  16انسان و  994 هاییتوالیابی و با رتال توالینئاند ییایتوکندریم DNAاز  یبخش

انسان و نئاندرتال را نشان  نیهمچن و شامپانزه و انسان یباز یدر توال شده افتی یهاتفاوت تعداد 3 شماره شکل نمودار

 .دهدیم

 [1].دیکن انیب را یانسان یژنوم یتوال یبازها جفت نیب ختلاف تعداد نیترعیشا -1
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در فسیل  DNAهای کوچکی از . نمونه2شکل شماره

 تکثیر کرد.  PCRتوان با استخوان یک نئاندرتال را می



 نیا نمودار یهاداده ایآ. اندشده یدسته بند pan رهیدر ت هاو شامپانزه Homo رهیهر دو در ت هانئاندرتال و انسان -2

 [3]کند؟یم دییتا را یبنددسته

 [1].دیکن انیب راانسان و نئاندرتال  نیب سهیاز مقا یریگ جهینت یهاتیمحدود -3

 

 DNA لیپروفا

 .است یاسهیمقا یهاDNAشامل  DNA لیپروفا

 است: ریشامل مراحل ز DNAلیپروفا هیته

 نمونه  میمستق افتیدرDNA  صحنه جرم ای لیمانند فس گرید یاز منابع ایاز فرد. 

 یتوالاز  ییهابخشDNA انتخاب شده و با استفاده از  هستند مورفیپل اریافراد بس نیکه بPCR شوندیم ریتکث. 

 یهانسخه DNA یم میتقس یترکوچک تقطعامحدود کننده به  یاندونکلئاز یهامیشده با استفاده از آنز ریتکث-

 . شوند

 تقطعا DNA شوندیجدا م گریکدیژل الکتروفورز از  از استفاده با . 

 ینوارها از ییالگو اصل در کار نیا DNA با  شهیکه هم کندیم جادیژل الکتروفورز ا یروDNA  کیاستخراج شده از 

 آن فرد است.  DNA لیپروفا قتیالگو در حق نیخواهد بود. ا کسانیفرد مشخص(  کی DNAمنبع مشخص )مانند 

 م نوارها مشابه و کدا یکدیگرشود کدام نوارها با  کرد تا مشخص سهیمقا گریکدیافراد مختلف را با  لیپروفا توانیم

 متفاوت هستند.  از یکدیگر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و نئاندرتال ، شامپانزهها در توالی بازی میان انسان. تعداد تفاوت3شکل شماره  

 ها در توالی بازی تعداد تفاوت

 انسان -انسان 

 نئاندرتال -انسان 

 شامپانزه  –انسان 

ت
فاو

د ت
دا
 تع

س
کان

فر
)%
 ( 

ها
 



 بررسی اصل و نسب و مطالعات پزشکی قانونی

برای تعیین و همچنین  در مطالعات پزشکی قانونیDNA پروفایلاز 

 شود.استفاده می اصل و نسب

 :مثال یبرا .شودیاستفاده م یقانون یپزشک قاتیتحق درDNA لیپروفا از

 ؟است یبه قربان متعلق مظنون، لباس یرو خون یهالکه ایآ 

  ای مظنون است؟ یکس چه به متعلقخون در محل جرم  یهالکه 

 ؟یقربان

  است؟ مظنون به متعلقکشف شده در محل جرم  یتار مو 

 است؟ مظنون به مربوط یجنس تیجنا کیکشف شده از  یجنس عیما 

 DNA لیعنوان شده موجود در صحنه جرم با پروفا باتیاستخراج شده از ترک DNA لیپروفا ها،مثال نیا از کدام هر در

هر دو  ادیز اریبا هم مطابقت داشته باشد، به احتمال بس لیدو پروفا نیا ینوار ی. اگر الگوشودیم سهیمقا یقربان ای مظنون

. کندیمم متهم فراه بودن گناهیب ای بودن کاردر اثبات گناه را یقدرتمند اریشواهد بس مساله نینفر هستند. ا کیمربوط به 

 . است ثرؤم اریبس ییجنا یهادارند که  در حل پرونده DNA یهالیپروفا از یاداده گاهیپا امروزه کشورها از یبرخ

 از قتیحق در. شودیم استفاده زیناصل و نسب  نییتع یبرا DNA لیاز پروفا یقانون یو مطالعات پزشک قاتیتحق بر علاوه

 وجود دارد. قاتیتحق نوع نیا انجام یبرا یمتعدد لیدلا امروزه. کرد نییرا تع کودک کی پدر توانیم راه نیا

 سر باز  یتا از پرداخت خرج و مخارج کودک به مادر و ستندیکودک ن رپد که کنندیمردان ادعا م از یتعداد یگاه

 بزنند. 

 اند، ممکن است بخواهند هویت پدر حقیقی فرزندشان را بدانند.زنانی که با افراد متعددی در ارتباط بوده 

  است. اوبوده است تا نشان دهد وارث  وپدر ا یبخواهد ثابت کند که مرد متوف فردیممکن است  

 ینوار یو الگو هیافراد ته نیهرکدام از ا DNA لیاست. پروفا اجیو مرد احت فرزندمادر،   DNA لیموارد بالا به پروفا یبرا

ودک پدر ک جهیدر نت ،باشد هوجود نداشت فرزند با ،مرد لیدر پروفا یمشابه نوار چیه. اگر شودیم سهیمقا گریکدی با هاآن

 است.  یگریفرد د

 DNAهای آنالیز پروفایل

 .DNAهای هایی از پروفایلبررسی مثال

 ،استخراج شده DNA یهالیپروفا ینوار یآسان است: اگر الگو اریبس یقانون یپزشک قاتیدر تحق DNA یهالیپروفا زیآنال

 مطالعاتدر  DNA یهالیپروفا زیآنال. است نفر کی به مربوط نمونه دو هر ادیز احتمال به جهینت در ؛باشند هیشب هم به اریبس

 DNA لیاز نوارها در پروفا یکیبا  دیباکودک  DNA لیاست. هر کدام از نوارها در پروفا تردهیچیپ اریاصل و نسب، بس نییتع

مانند اثر انگشت  DNAهای . پروفایل4شکل شماره 

یک فرد هستند و مانند اثر انگشت برای تشخیص 

 گیرند. هویت فرد مورد استفاده قرار می



 یررسب دیباکودک  لینوارها در پروفا همهپدرش مطابقت داشته باشد.  ای مادر

 است، پدرش شودیکه ادعا م یمرد ایمادر و  لیشود تا از وجود آن در پروفا

 لیوفاپر دو از کدام چیه در( شتریب ای) نوارها از یکی اگر. شود حاصل نانیاطم

 مردکه  شودیم مشخص جهیدر نت باشد، هنداشت وجود یپدر ای یمادر

 . است کودک یقیحق پدر یگرید

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اصلاح ژنتیکی

 دهد.ها رخ میبا انتقال ژن بین گونه اصلاح ژنتیکی

به  ها از یک گونهاند. انتقال ژنها از یک گونه به گونه دیگر ایجاد کردههایی برای انتقال ژنشناسان مولکولی روشزیست

ها بین ه ژنکزمانی؛ عمومی هستند ،نامند. از آنجایی که کدهای ژنتیکیمی )اصلاح ژنتیکی(گونه دیگر را دستکاری ژنتیکی

 قربانی

 نمونه

 مظنون

کدام یک از سه مظنون با نمونه به دست آمده از  DNA. اثر انگشت 5شکل شماره 

 صحنه جرم مطابقت دارد ؟

1 

2 

3 

های منتقل شده از گیاه نرگس . ژن6شکل شماره 

های زرد رنگ زرد به برنج، منجر به تولید رنگدانه

 شود.   های برنج میدر دانه



ی تولید اپپتید مشابهماند و پلیها بدون تغییر باقی میشوند، توالی آمینواسیدی ترجمه شده از روی آنجا میها جابهگونه

 شود. می

ولید ، انتقال ژن تدر این زمینه هااند. یکی از اولین مثالها منتقل شدهریها به باکتاز یوکاریوت ژن تعداد زیادیتا به امروز  

دیابت  ی دردرمانبرای استفاده انسولین  دار زیادیکننده انسولین انسانی از انسان به باکتری بود. هدف از این کار تولید مق

 بود. 

 وشبا استفاده از این ر، لرفته شده است. برای مثاای جدید در جانوران نیز به کار گدستکاری ژنتیکی برای ایجاد مشخصه

وان ت. تار عنکبوت بسیار قدرتمند است ولی نمیاردهای تارعنکبوت وجود دپروتئین هاآن اند که در شیربزهایی تولید شده

 ها استفاده کرد. از عنکبوت برای تولید تجاری آن

ن زراعی گیاها این گیاهان، . بهشودمیهای جدیدی از گیاهان زراعی استفاده همچنین از دستکاری ژنتیکی برای تولید واریته

را به گیاهان گوجه منتقل  یهای استخراج شده از گل میمونبرای مثال ژن د.شوگفته می (GM)211دستکاری شده ژنتیکی

دو ژن ؛ شامل انتقال سه ژن بود طلایی ی با رنگاند تا به جای میوه قرمز رنگ، میوه بنفش رنگ تولید شود. تولید برنجکرده

 کاروتن تولید شد. -رنگدانه زرد بتا ،از گیاهان گل نرگس و یک ژن از باکتری. در نتیجه در غلات برنج

 

 

 

                                                           
211 genetically modified crops 

 فعالیت

نج توسعه بر های اخلاقی را در مطالعات خود مدنظر داشته باشند. مباحث اخلاقی پیراموندانشمندان باید جنبه

است. توسعه برنج طلایی به عنوان راهی برای مقابله  Aساز ویتامین کاروتن پیش-طلایی را به بحث بگذارید. بتا

 که عامل بسیار مهمی در نابینایی کودکان در سراسر جهان است، مطرح شده است. A با کمبود ویتامین

 



 های انتقال ژن به باکتریتکنیک

ها توسط پلاسمید و استفاده از انتقال ژن به باکتری

 لیگاز. DNAاندونوکلئازهای محدود کننده و 

ای به گونه از گونه های مختلفتکنیک از توان با استفادهها را میژن

 مهندسی ژنتیکی انتقال ژن، هامجموعه تکنیک . بهمنتقل کرد دیگر

-یمبا استفاده از پلاسمید، آنز معمولاً. انتقال ژن به باکتری شودگفته می

 . شودیانجام م گازیل DNA وهای محدودکننده 

 کی دیپلاسم DNA یکوچک مجزا از کروموزوم اصل یحلقو 

 ازب جفت هزارحدود  یطول دهایپلاسم نیسلول است. کوچکتر

(1kbs )1000از  شیتا ب توانندیم یول دارندkbp  هم طول

-یم مشاهده هایدر باکتر معمولاً  دهایپلاسمداشته باشند. 

 یهاژن که هستند ییهاآن ،دهایپلاسم نیترفراوان. شوند

 کی از انتقال و توپلاسمیس در دیپلاسم میتقس کننده کیتحر

 یهاتج از هادیپلاسم. دارند خود یرو را گرید یباکتر به یباکتر

 زایماریتوجه داشت که ب دیبا یول هستند هاروسیو هیشب

ی شود م ییهادیپلاسمباعث ماندگاری  یعیطب انتخاب. ستندین

رای باکتری از پلاسمید بزیتی برای باکتری داشته باشند. م که

ا ها ردر نتیجه به طور طبیعی آن؛ کنداستفاده می مبادله ژن

کند. پلاسمیدها در ادغام می اصلیکروموزوم جذب و با 

 مهندسی ژنتیک بسیار کاربردی هستند. 

 هایی هستند که های محدود کننده یا نوکلئازها، آنزیمآنزیم

-یبرش م DNA یرا در بخش خاص از توال DNA یهامولکول

و جدا کردن  دهایباز کردن پلاسم یبرا هامیآنز نیا از. دهند

. شودیماستفاده  ،بزرگتر DNA یهامولکول از دلخواه یهاژن

 نیمتفاوت برش دهند. ا یرا در نقاط DNAدو رشته  هستند قادردارند که  یتیمحدود کننده مز یهامیآنز از یبرخ

 لهیشده بوس جادیچسبنده ا یشود. انتهاها دیچسبنده تول یبا نام انتها تک رشته ییهاقسمت شودیکار موجب م

به  DNAمختلف  تقطعااتصال  یبرا تیقابل نیاز ا جهیدر نت ؛هم دارند یمکمل خاص یباز یخاص، توال میهر آنز

 .شودیم استفاده ،بازها انیم یدروژنیه وندیپ لهیهم بوس

 پلاسمید سلول باکتری 

mRNA  استخراج شده از

 های پانکراس انسان سلول

mRNA 

cDNA 

پلاسمید به دست 

 آمده از باکتری 

پلاسمید با برش 

 آنزیم مهارکننده

 mRNAتیمار 

بوسیله آنزیم رونوشت 

بردار معکوس به 

 DNAمنظور ساخت 

 (cDNAمکمل )

 cDNAپلاسمید و 

لیگاز با  DNAبوسیله 

 شوند. هم ممزوج می

پلاسمید نوترکیب 

وارد سلول میزبان 

  شد. می

باکتری درون فرمانتور 

شود و تکثیر می

 ند. کانسولین تولید می

جدا و خالص سازی 

 انسولین انسانی

انسولین انسانی را 

توان برای بیماران می

 دیابتی استفاده کرد. 

دهد. از این . مراحل انتقال ژن را نشان می7شکل شماره 

دستکاری ژنتیکی شده  هایباکتری فرآیند برای ساخت

ود. شکه توان تولید انسولین انسانی را دارند، استفاده می

 کنند. بیماران دیابتی از این انسولین استفاده می



 DNA یهامولکولقطعات است که  یمیآنز گازیل DNA مه به دهاینوکلئوت نیب فسفات-قند یوندهایپ یرا با برقرار 

-یدگیهمچنان بر ؛اضافه شد دیدلخواه به پلاسم یچسبنده، قطعه ژن یاز انتهاها استفادهکه با  یزمان. کندیم متصل

 . کند پررا  هایدگیبر نیا تواندیم گازیل DNAوجود دارد و  DNA اسکلت یهافسفات-قند  از کدام هر در ییها

 RNAاز رونوشت  استفاده معمولاًنسخه از ژن مورد نظر است.  کیژن، وجود  انتقال در یاز الزامات ضرور یکی

 یهامولکول یاست که از رو یمیآنز ،رونوشت بردار معکوس میآنز .است تر آسان ،یژن اصل یبه جا (mRNA)امرسانیپ

RNA، DNA نی. به اسازدیم DNA  هاcDNA دیتول یرونوشت بردار معکوس برا می. از آنزشودیم گفته DNA یبرا ازیمورد ن 

 . شودیماستفاده  رسانامیپ RNA یانتقال ژن از رو

 ژنتیکی اصلاحارزیابی مخاطرات 

ا هبررسی خطرات تحقیقات علمی: دانشمندان در تلاش هستند تا خطرات اصلاح ژنتیکی گیاهان زراعی و دام

 را بررسی کنند. 

 الس در توانیم را هاینگران نیا یردپا. است مطرح یکیژنت یدستکار یاحتمال خطرات درباره یاریبس یهاینگران امروزه

 روسیآن و یکرد که ط یرا طراح یشیآزما 212برگ پاول. کرد مشاهده یاگونه نیب ژن انتقال یهاشیآزما نیاول در و 1970

SV40 نقش رایز ؛کردند اعلام را شیآزما نیا از خود ینگران شناسانستیاز ز یکردند. برخ یا کلا یباکتر واردرا  مونیم 

SV40 کندیم یانسان زندگ در روده یعیبه طور طب زین یاکلا  یباکتر نیاثبات شده بود و همچ هاسرطان در موش جادیدر ا، 

 وجود داشت.  ختهیترار یباکتر کی قیاز طر هاسرطان در انسان جادیخطر ا جهیدر نت

از همان زمان، بسیاری از مخاطرات مرتبط با دستکاری ژنتیکی شناسایی شدند. 

بین همین طور های بسیار تندی در میان دانشمندان و همچنین بحث

اده از استفتوسعه تحقیق و  یامنیتملاحظات پیرامون  ،دانشمندان و سایر افراد

ها در نهایت منجر به . این بحثوجود داردهای تغییر ژنتیکی یافته ارگانیسم

فید هایی در برخی از کشورها شد که استفاده از کاربردهای ماعمال محدودیت

 را متوقف ساخت.  GMهای گیاهان زراعی و دام

 ، خطراتیزندگیهای چه در علم و چه در سایر جنبه فعالیتیهر انجام  تقریباً

 طبیعی حذف این خطرات به طور کامل وجود ندارد.دارد و امکان به همراه 

است که انسان خطرات یک کار را ارزیابی کند و تصمیم بگیرد که به سمت آن 

زان  خطر . میمخاطرات آن را ارزیابی کنند را شروع کنند،پیش از آنکه تحقیقی حتماً باید دانشمندان بنابراین برود یا نرود. 

 توان از دو طریق ارزیابی کرد:را می

 احتمال وقوع تصادف و سایر نتایج آسیب زننده چقدر است؟ 

                                                           
212 Paul Berg 

. نماد خطر زیستی، نشان دهنده وجود 8شکل شماره 

تواند برای سلامتی ای است که میهر ارگانیسم یا ماده

های زنده مخصوصاً انسان مخاطره آمیز باشد. ارگانیسم

 . 



 ؟توانند آسیب رسان باشنداین نتایج تا چه حد می 

اگر یک تحقیق و مطالعه خطرات احتمالی بسیاری به همراه داشته باشد، به 

 هیچ وجه نباید انجام شود.

 

 

 

 GMخطرات و مزایای گیاهان زراعی 

 تغییریافته ژنتیکی.های بالقوه و مزایای گیاهان زراعی ارزیابی ریسک

 یابه شکل گسترده GM یهادانه کننده دیتول یهاشرکت توسط ایمزا نیادارند.  یادیبالقوه ز یایمزا GM یزراع اهانیگ

محصول  شیزامانند اف ییایمزا ی. حتاستشده دهیبه چالش کش یتکنولوژ نیا نیاز سمت مخالف ایمزا نیاالبته  .اندشده غیتبل

 چندان هامخالفت نیا دنید. است گرفته قرار مناقشه محل زین هاکشعلف و هاکشو کاهش مصرف آفت GM اهانیدر گ

هستند  دهیچیپ اریمرتبط با آن بس مشکلات و است یدیجد نسبتاً ندیفرآ یزراع اهانیگ به ژن انتقال رایز ست،ین رمنتظرهیغ

 حل کند.  یمشکلات را به کل نیتا علم بتواند ا کشدیم طول هادهه معمولاً و 

و  یتسیز طیمح یایمزا ،یمرتبط با سلامت یایمزا هایگروه در توانیم را یزراع اهانیگ یکیژنت یدستکار بالقوه یایمزا

را  هاآن توانینم رایآورده نشده است ز GM یزراع اهانیگ یاقتصاد یایمزا جانیکرد. در ا یدسته بند یکشاورز یایمزا

است که بتوانند  دیبع باً یتقردارند،  اریدر اخت IB آموزاندانش که فرصتیکرد. با توجه به  یابیارز یشگاهیشواهد آزما لهیبوس

 کنند.  یابیرا ارز GM یزراع اهانیگ یادعا شده برا یایتمام مزا

. نندک یابیارز خصوص به یزراع اهیگ کی یبرا را آن و انتخاب را ریز ستیل در شده ادعا تیمز کی است بهتر ن،یا یجا به

 در دسترس هستند.  گانیبه طور را GM یزراع اهانیگبالقوه  و خطرات ایمرتبط با مزا و اطلاعات شواهد از یاریبس

 :  GMدر خصوص مزایای زیست محیطی گیاهان زراعی  ی دانشمندانادعاهابررسی 

 دها ایجاد کرگیاهان زراعی با انتقال یک ژن تولید کننده سم به آن مقاوم به آفت را درهای واریتهبعضی توان می .

حشرات  ریبه حفظ زنبورها و سا مساله نیکه ا شودیم استفاده یکمتر یهاکشحشره آفات، با مقابله یبرا جهینت در

 . کندیکمک م دیمف

 یهاتهیواربرخی از  استفاده GM سوخت  جهیدر نت ؛دهدیرا کاهش م یزدن و سمپاش شیبه خ ازین ،یزراع اهانیگ

 . شودیمصرف م یآلات کشاورز نیماش یبرا یکمتر

 که یامنطقه در عاتیضا دیتول و تجمع کاهش به امر نیا. کند دایپ شیافزا تواندیم جاتیسبز و هاوهیم یماندگار 

 . کندیم کمک شوند،یم داده رشد یزراع اهانیگ

به طور گسترده در  GMهای . ذرت9شکل شماره 

 شوند. آمریکای شمالی کشت می



 :  GMگیاهان زراعی  در در خصوص مزایای مرتبط با سلامتی ی دانشمندانادعاهابررسی 

  ها.آن ارزش غذایی گیاهان زراعی برای مثال با افزایش محتوای ویتامینافزایش 

  هایی گیاهان زراعی واریتهکاهش و فقدان هرگونه ماده حساسیت زا و سمی بطور طبیعی در برخی 

 های خوراکی مهندسی ژنتیک شده و واکسیناسیون افراد تولید واکسن

  GMاز طریق مصرف خوراکی برخی گیاهان 

 مرتبط با پارامترهای در خصوص مزایای ی دانشمندانادعاهابررسی 

 :  GMگیاهان زراعی  در کشاورزی

  در انتقال ژن  باافزایش مقاومت در برابر خشکسالی، سرما و شوری

دامنه گیاهانی که در یک منطقه  مسالهاین  .GM هایواریتهبرخی  

توان کشت داد و همچنین میزان کلی تولید محصول را افزایش می

 دهد. می

 مسئول یک ژن ها با استفاده از اتقال ایجاد مقاومت به  علف کش

 کش در محیطدر زمان پاشیدن علفبه گیاهان زراعی تا سایر گیاهانی که این ژن را ندارند   هاکشعلفمقاومت به 

های هرز کمتر باشد، مدنظر ما زنده بمانند. هرچه رقابت میان گیاه زراعی و علف گیاهان زراعی فقطاز بین بروند و 

توانند تمامی گیاهان را از بین ببرند، برای ساخت شرایطی هایی که میکشمحصول نهایی بیشتر خواهد بود. علف

 رگید کرد رشد اهیگ که یزمان داشت توجه دیبا البته. شوندیاستفاده م GMبدون علف هرز طی کشت گیاهان غیر 

 استفاده کرد.  هاکشعلف نیا از توانینم

 که در ادامه باعث فزایش چشمگیری در میزان تولید محصول می گرددبا  های ویروسیایجاد مقاومت به بیماری

از بین بردن حشرات ناقل این ویروس ها به کمک مواد حشره  هایماریب نوع نیا با مقابله راه تنهاتوجه به اینکه 

 . دادرا کاهش  اهیبه گ یروسیو یانتقال وکتورها زانیمکش است لذا با تغییر ژنتیکی می توان 

 کشاورزان درآمد یرو یاثرگذار مانند ها،ینگران نیاز ا یوجود دارد. برخ GMیزراع اهانیدر خصوص گ یاگسترده یهاینگران

 توانیم را هاینگران یمابق.  کرد مینخواه کتاب نیا در هاآن از یصحبت و ردک یبررس یشگاهیآزما یهاوهیش اب توانینم را

 کیانجام  یکرد. برا یبند میتقس یو خطرات کشاورز یطیمح ستیخطرات ز ،یخطرات مرتبط با سلامت یهاگروه در

با استفاده از شواهد آزمایشگاهی در دسترس، به  تک تک این مخاطرات باید GM یزراع اهانیگ تیدرباره امن یقضاوت کل

بررسی کرد، بلکه باید مورد به مورد  GMتوان تمامی مخاطرات را با هم و در مورد یک گیاه زراعی دقت ارزیابی شوند. نمی

 انجام آزمایشات ارزیابی کرد. ا ها را بآن

در  ؛وجود ندارد GMو غیر دانشمند در خصوص گیاهان  این حوزه و افراد در حال حاضر هیچ اتفاق نظری میان دانشمندان

رسی بر  متقابل موافق و مخالف ادعاهای مطرح شده را بطورتوانیم تمامی شواهد نتیجه برای ما مهم است که تا جایی که می

 رد تحقیق قرار بگیرد. تر موهای موشکافانهتواند برای بررسیکنیم. هر کدام از مخاطرات لیست شده در زیر می

. گیاهان وحشی رشد کرده در 10شکل شماره 

 GMهای کنار مزرعه ذرت



 : GMمرتبط با سلامتی گیاهان زراعی  مخاطرات در خصوص یادعاهای

 ا ها رهایی که آنتوانند برای انسان و دامهای منتقل شده، میهای تولید شده طی رونویسی و ترجمه ژنپروتئین

 زا باشند. کنند سمی یا حساسیتمصرف می

 باکتری توانند بهگیرند، میانتقال ژن به عنوان نشانگر مورد استفاده قرار میبیوتیک که طی های مقاوم به آنتیژن-

 زا نیز انتقال یابند. های بیماری

 ای را ایجاد کننده که تا پیش از این و در توانند جهش پیدا کنند و مشکلات غیرمنتظرههای انتقال یافته میژن

 بود.  خطرشان ارزیابی نشده GMزمان توسعه گیاهان زراعی 

 : GMادعاهایی در خصوص مخاطرات زیست محیطی گیاهان زراعی 

 های گیاهان زراعی توانند در معرض سمومی که به جهت کنترل آفتهای غیر هدف میارگانیسمGM  استفاده

 شوند قرار بگیرند. می

 به گیاهان وحشی هم برسندتوانند شوند میها به گیاهان منتقل میکشهایی که به منظور ایجاد مقاومت به علفژن 

 های هرز غیر قابل کنترلی تبدیل کنند. ها را به علفو آن

 تواند در اثر کم شدن سهم جذب انرژی نور خورشید توسط گیاهان علفی ، حشرات تغذیه کننده تنوع زیستی می

به جای گیاهان زراعی  GMکنند به واسطه رشد گیاهان زراعی جاندارانی که از این حشرات تغذیه میاز گیاهان و 

 معمولی، کاهش یابد. 

 : GMادعاهایی در خصوص مخاطرات مرتبط با کشاورزی گیاهان زراعی 

 کنند. گیاه رشد کرده در حقیقت زنند و رشد میشوند و جوانه میشکافته می معمولاًهای یک گیاه برخی از دانه

کش را دارند بسیار سخت زراعی که ژن مقاومت به علفناخواسته است و باید کنترل شود. این کنترل روی گیاهان 

 است.

  استفاده گسترده از گیاهان زراعیGM کشنده آفات حشرات منجر به افزایش وگسترش  ومسم ژن مقاومت به  حاوی

به پخش شدن  زاست، منجرمشکل این مساله علاوه بر این که خود مسالهشود. این مقاومت به سم در آفات می

 ند.دهو به سموم مقاومت نشان می یافته شافزای اکنوناند ولی بسیار کم بوده شود که قبلاًه هم میآفات ثانوی

 های گیاهان زراعی اجازه ندارند دانه ،کشاورزان بر اساس قانونGMذخیره کنند و دوباره کشت ، اندکه کاشتهرا  یا

 د.نشوهیچ وقت تولید نمیاند دهند. در نتیجه نژادهایی که به شرایط محیطی سازگار شده

 

 

 



 Btهای تغذیه کننده از ذرت مونارشهای تحلیل مخاطرات پروانه 

 .Btتغذیه کننده از گیاهان زراعی برند  مونارشهای های مرتبط با مخاطرات پروانهآنالیز داده

هایی واریته کنترل کرد. اخیراًها روی گیاهان کشتوان بوسیله پاشیدن حشرهمی که آفت گیاهان زراعی هستندرا حشراتی 

 یاز باکتر Btکننده سم  کدکنند. ژن سم کشنده حشرات را تولید میبه طور مستقیم اند که مهندسی ژنتیک تولید شدها ب

 ها،مانند پروانه یحشرات Btاست. سم  نیپروتئ یسم نوع نیمنتقل شد. ا یزراع اهیگ کی به213سینسیتورنج لوسیباس

 مامت درشد که  ساخته کیژنت یمهندس لهیوس هب ذرت از ییهاتهیوار. بردیم نیب از را هامورچه و هاسوسک دها،یب ها،مگس

 .شدیم دیتول سم نیا زیندر گرده گل  یحت شان،یهابخش

 یزراع اهیگ. بود اهانیگ نیا از یکی ذرت مثال یبرا. شد دیتول یزراع اهانیگ از یاریبسدر  Bt گیاهی دارای ژن یهاتهیوار

 خصوص در ییهاینگران ابتدا همان از. گرفتیم قرار حمله مورد( 214دیب)لارو  خوار ذرت مانند یاریبس حشرات توسط ذرت

 .  است مونارشحشرات پروانه  نیاز ا یکیمطرح شد.  ستندیکه آفت ن یبه حشرات Bt یهاذرت رساندن بیآس

محل  یکینزد در اهیگ نیا. کندیم هیتغذ Asclepias curassavicaبا نام  استبرق اهیگ کی یهابرگ از مونارشپروانه  لارو

ممکن است لارو  جهی. در نتکندیم یافشان گرده ،کندیمذرت را پخش  یهاگرده که باد با همراه و کندیرشد ذرت، رشد م

به شکل  مسالهشود. میزان خطرناک بودن این  ، مسمومهستند Btسم  یکه حاو Btذرت  یهاگرده قیاز طر مونارشپروانه 

 های حاصل از این آزمایش برای تحلیل بیشتر در دسترس هستند. آزمایشگاهی بررسی شده است. داده

  مونارشهای تراریخته و لارو پروانه : گرده طرح سوال مبتنی بر داده

های گیاه استبرق در فرآیند زیر استفاده شده است. برگ، از مونارشهای روی لارو پروانه Btهای ذرت برای بررسی اثر گرده

ها به طور مستقیم آنها، ها نشسته بود، جمع آوری شدند. به منظور توزیع مناسب گردهمقدار کمی شبنم روی آنحالی که 

ها، لارو برگهایی پر از آب قرار داده شدند. روی هر کدام از ها در لولهبرگ سپس. پخش شدند روی گیاهان به آرامی

از برگ که توسط لاروها خورده شده بود، تحت  مساحتیسه تا پنج روزه قرار داده شد. برای چهار روز،  مونارشهای پروانه

 . مورد بررسی قرار گرفتزنده ماندن لاروها برای چهار روز  و پس از چهار روز، جرم لاروها اندازه گرفته شد نظر گرفته شد.

 مختلف هر کدام با پنج بار تکرار در این آزمایش وجود داشت:سه تیمار مختلف 

 آبی(  هاهایی بدون گرده روی آنبرگ( 

 ها با گرده غیر تراریخته )زرد(برگ 

 جدا شده از ذرت ها با گرده برگBt )قرمز( 

 

                                                           
213 Bacillus thuringiensis 
214 Ostirinia nubilalis 



 د. انجدول و نمودار در سمت راست صفحه نشان داده شده، شکل درقالبنتایج 

1-  

را  همتغیرهایی که طی آزمایش مقادیرشان ثابت نگه داشته شدالف( 

 [3]مشخص کنید.

 [2]اند؟چرا  این متغیرها ثابت نگه داشته شدهب( 

2-  

که در این آزمایش مورد استفاده قرار  را تعداد کل لاروهاییالف( 

  [2]محاسبه کنید. ،اندگرفته

 [2]؟شوندچرا باید آزمایشات چندبار تکرار ب( 

خطا را نشان نمایه بار سمت راست، میانگین نتایج و شکل نمودار و  -3

ها به ما خطا در تحلیل و صحت سنجی دادهنمایه بار دهند. چگونه می

 [2]کمک کنند؟

توان از درصد لاروهای زنده مانده در سه تیمار متفاوت چه نتایجی می -4

  [2]استنباط کرد؟

 [3]چرا میزان مصرف برگ توسط لاروها در سه تیمار، متفاوت بوده است؟ -5

 [2].بینی کنیدپیش ،اندهای غیر تراریخته تغذیه کردههای حاوی گردهکه از برگرا  جرم میانگین لاروهایی -6

ای هبه لارو پروانه و دهندد استفاده در این آزمایش و فرآیندهایی که در طبیعت رخ میمیان فرآیندهای مور تفاوت -7

 [2]، مشخص کنید.رسانندمیآسیب  Btهای از طریق گرده مونارش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ماریت (g) مانده زنده یلاروها جرم نیانگیم

 نشده یافشان گرده یهابرگ 0.38

 با شده یافشان گرده یهابرگ ستین دسترس در

 GM ریغ یهاگرده

 با شده یافشان گرده یهابرگ 0.16

 Btذرت  یهاگرده
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  فعالیت

 تخمین اندازه یک کلون 

هزار  130چیزی نزدیک به  2011در سال 

زمینی روست بوربانک در ایالت هکتار سیب

آیداهو ایالات متحده آمریکا کشت شد. 

های سیب زمینی کشت میانگین تراکم غده

هزار عدد  50شده در هر هکتار حدود 

تخمین زده شده است. اندازه کلون را در 

زمان کشت و در زمان برداشت محاسبه 

 کنید . 

 



 ها کلون

  .شودگفته می کلوناند، که از یک سلول منفرد ایجاد شدهژنتیکی  های مشابهه سلولب

 اولین سلول یک موجود زنده جدید و شودترکیب شدن یک گامت نر و یک گامت ماده تولید می باکه  است زیگوت، سلولی

ت رشد یک زیگوشوند، از نظر ژنتیکی با هم متفاوت هستند. ها طی تولید مثل جنسی ایجاد میاز آنجایی که زیگوتاست. 

ه صورت جنسی تولید مثل کند، تمامی زادگانش از کند. اگر این موجود بکند و در نهایت موجود زنده بالغی را ایجاد میمی

 نظر ژنتیکی با هم متفاوت خواهند بود. 

تواند به صورت غیرجنسی تولید مثل کند. وقتی موجود بدین شکل تولید مثل کند، زادگانش ها ارگانیسم میدر برخی از گونه

و گروهی از  کلون کردنهمسان از نظر ژنتیکی را های همسان خواهند بود. تولید ارگانیسمبا خود والد از لحاظ ژنتیکی 

 نامند. هایی که از نظر ژنتیکی همسان هستند را کلون میارگانیسم

توانیم کوچکترین کلونی ! ولی یک جفت دو قلوی همسان را میاز این دیدگاه نظاره نمی شودها به آن معمولاً هر چند که 

 حاصل تقسیم زیگوت انسان به دو سلولگیری دو قلوهای همسان یا بدانیم. شکلوجود داشته باشد در طبیعت تواند که می

ه که هر بخش جداگانشود یا اینکه رویان به دو بخش تقسیم می ؛شونداست که هر کدام جداگانه تبدیل به یک رویان می

برای  .با هم یکسان نیستند شود. دوقلوهای یکسان در تمامی خصوصیاتمی مجزا کند و تبدیل به یک فردتکوین پیدا می

مونوزیگوتی است. انواع نادرتری مانند سه قلو، دوقلوها، بهتر برای خطاب کردن عبارت اثر انگشت متفاوتی دارند.  هاآن مثال

 توانند ایجاد شوند. پنج قلوهای یکسان نیز میچهار قلو یا حتی 

رت زمینی که به صوهایی از سیبشود. برای مثال واریتهمیها تشکیل یک کلون از تعداد بسیار زیادی از ارگانیسم گاهی

 ولی با دشونایجاد می های متعددکلونهای بزرگ در اثر هستند. کلون یهای عظیمشوند در اصل کلونتجاری کشت می

 توان تا سلول اولیه ردگیری کرد. ها را میاین وجود تمامی ارگانیسم

 کلون کردنهای طبیعی روش

 دارند.  هایی طبیعی برای کلون کردنهای جانوری روشهای گیاهی و برخی از گونهگونه بسیاری از

ای شود ولی براگرچه امروزه از کلمه کلون برای هر گروه از جاندارانی که از لحاظ ژنتیکی به هم شبیه هستند استفاده می

تفاده کنند اسکه به صورت غیرجنسی تولید مثل میمیلادی از این کلمه برای توصیف گیاهانی  20اولین بار در اواسط قرن 

عی دارند. روش طبیبرای کلون کردن گردد. بسیاری از گیاهان ای یونانی به معنای شاخه برمیریشه کلمه کلون به کلمهشد. 

ی ها و حترگها، بها، ریشهتوانند در ساقهگیرد بسیار متنوع است و میهایی که توسط گیاهان مورد استفاده قرار میروش

 ها در زیر آورده شده است: اجرا شوند. دو مثال از این روش هاپیاز گل



 اش براییک حبه سیر زمانی که کاشته شود، از ذخیره غذایی 

ها غذای کافی طی فتوسنتز کند. برگساخت برگ استفاده می

کنند. تمام های سیر تولید میدادن گروهی از حبه برای رشد

های سیر موجود در آن گروه از لحاظ ژنتیکی با هم حبه

 .  هستندیک کلون  هاآنهمسان هستند در نتیجه 

  های درازی به صورت افقی که در یک گیاه توت فرنگی، ساقه

کند. این رشد می هایی وجود داردانتهای هر کدام گیاهچهدر 

 هایشاندوانند و با استفاده از برگها در خاک ریشه میچهگیاه

 توانند از گیاه مادر مستقل شوند. یککنند. در نتیجه میفتوسنتز می

گیاه توت فرنگی سالم طی یک فصل رویشی، ده یا بیشتر گیاه 

 کند. میطریق تولید  همسان از نظر ژنتیکی بدین

ی هایطبیعی در جانوران کمتر رایج است ولی گونهکلون کردن های روش

   ، وجود دارد.که توان این کار را داشته باشند

  تواند خود را طی فرآیندی به نام جوانه زدن کلون کندمیهیدر .

 ( 51، صفحه  1، تصویر شماره  1.6)بخش 

ز سلول طی میتو کاملاًبه دنیا بیاورند که  فرزندانیتوانند های ماده میشته

-لونک ،( ایجاد شده باشند. در نتیجه زادگانزتخم دیپلوئید )نه میو

 هایی از مادرشان هستند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فعالیت

 زمینی در این تصویر وجود دارد ؟ چه تعداد کلون سیب

 

. دوقلوهای همسان مثالی از 11شکل شماره 

 کلونینگ هستند. 

یک حبه سیر خودش را  12شکل شماره 

کند تا در پایان فصل رشد، گروهی کلون می

 از سیرها تولید شود. 



  انقلمه گیاهدهی در ریشه رگذاریثأبررسی عوامل ت

 طراحی آزمایش برای ارزیابی فاکتور مؤثر در جوانه زنی قلمه گیاهان. 

رشد اقه از سشود. اگر ریشه ست که برای کلون کردن گیاهان به صورت مصنوعی استفاده میا در حقیقت ساقه کوتاهیقلمه 

 شود. ی میدر نهایت تبدیل به گیاه مستقلکند، قلمه 

 دهد. به راحتی ریشه می 215ریحانکلون کرد. به طور مشخص گیاه  ،توان از روی قلمهاز گیاهان را میبسیاری  -1

ها، ساقه را از زیر برای اکثر گونهشوند. ها از آنجا به ساقه متصل میهایی روی ساقه هستند که برگها جایگاهگره -2

 کنند. یک گره قطع می

وان تکنند. اگر برگ بزرگی در نیمه بالایی ساقه وجود داشته باشد نیز میا میها را از روی نیمه پایینی ساقه جدبرگ -3

 آن را جدا کرد. 

استریل و حاوی مقادیر قابل توجهی  باید کمپوست .شودقرار داده مییک سوم پایینی قلمه درون کمپوست و یا آب  -4

 آب و هوا باشد.

  آب اضافی قلمه درون کمپوست جلوگیری کرد. اتلافاز ان تومیبا استفاده از یک کیسه پلاستیکی تمیز سوراخ دار  -5

 اند. ها رشد کردهدهد که ریشههای جدید نشان میکشد. رشد برگچند هفته طول می معمولاً ریشه زدن قلمه  -6

را  خود قلمه زدن موفق نیستند. برخی اوقات باغبانان موفق دلیل موفقیت با روش همه باغبانان در کلون کردن گیاهان

آزمایشات عوامل دخیل در موفقیت و در ! کنندرا رد می مسالهشناسان این زیستالبته  .دانندمی "انگشتی سبز  " نداشت

که در زیر لیست  را د با طراحی و اجرای یک آزمایش، عواملییتوانمیخود . شما شوندبررسی میزنی عدم موفقیت قلمه

 ارزیابی کنید.  ،اندشده

 فاکتورهای احتمالی برای بررسی : 

 .محل برش ساقه 

 .طول قلمه 

  ساقه به اندازه بیش از کالوس در معرض هوا باشد. اینکه انتهای 

 تعداد برگ روی ساقه. 

 پودرهای هورمون رشد اثر استفاده از. 

  . اینکه قلمه در آب و یا در خاک باشد 

 .نوع کمپوست استفاده شده 
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 .دمای نگهداری قلمه 

 ه کیسه پلاستیکی بر روی قلمه باشد. اینک 

  . اینکه کیسه پلاستیکی روی قلمه سوراخ باشد 

به این سوالات فکر کنید  بایدزمانی که در حال طراحی آزمایش هستید، 

 : 

 ؟هستندمواردی متغیرهای مستقل شما چه  .1

چگونه قرار است میزان رشد ریشه ) که متغیری وابسته است( را  .2

 اندازه بگیرید؟ 

 ؟شته شونددا ثابت نگه بایدچه متغیرهایی  .3

 در آزمایش بررسی کنید؟ را بایدچه تعداد گونه گیاهی مختلف  .4

 استفاده کنید؟ بایدرها چه تعداد قلمه برای هر کدام از تیما .5

 کلون کردن رویان جانوری 

به بیش از یک گروه  جنینیجانوران با تقسیم رویان در مرحله 

  شوند.میسلولی، کلون 

پرتوان  ،رویان جانورییک های در مراحل اولیه تکوین، تمامی سلول

 یم کردنبا تقس ها( هستند. در نتیجه)قابلیت تبدیل به تمامی انواع بافت

هر بخش توان انتظار داشت که از نظر منطقی می رویان به چند بخش

 216نشود. به این فرایند شکافتبالغ فرد  به صورت مستقل تبدیل به یک

 ابتوانند میدر مرحله رویانی  هاگویند. مرجانمی و یا قطعه قطعه کردن

تبدیل شدن به یک تک  گاهاًهای کوچکتر)حتی تقسیم شدن به گروه

 شانس یک رویان برای احتمالاً با این کارکلون کنند.  خودشان را سلول(

 شود. زنده ماندن بیشتر می

سازی از طریق شکافتن توان نوعی کلوندوقلوهای همسان را میایجاد 

ار انجام این ک اییرسد که اکثر جانوران تواندر نظر گرفت اما به نظر می

 ود، ممکن است که با قطعهبا این وج. نداشته باشندرا به صورت طبیعی 

های بخشبعضی از  های جانوری به صورت مصنوعی،قطعه کردن رویان

 شود. تبدیل چندین رویان  به هاآن

                                                           
216 splitting 

( مرحله چهار   a. رویان ستاره دریایی 13 شکل شماره

( مرحله بلاستولا که در آن رویان به شکل توپی  bسلولی 

 توخالی از سلول است.  



 نین پر سلولیجزیگوت تشکیل شده تبدیل به یک  داد تابارور کرد و اجازه  217توان یک تخمک را در آزمایشگاهمی هادر دام

 با استفادهد. ننوارد ک ،جانشینها را به رحم مادران از رویان جدا و آنباید ها را زمانی که همچنان پرتوان هستند شود. سلول

ر های رویانی دیگ، سلولات متعددزیرا پس از انجام تقسیم ؛توان استخراج کردمی ها راسلول کمی ازتعداد  از این روش فقط

 موفقیت آمیزتر است.  218سلولی هشتفتن رویان در مرحله روش شکا معمولاًپرتوان نخواهند بود. 

 فرد هاینک تشخیص ،زیرا در این روشبا استقبال کمی روبرو است؛ روش کلون کردن مصنوعی در مرحله رویانی استفاده از 

  های مطلوب را دارد یا خیر، بسیار سخت است.ویژگی، حاصل از تولید مثل جنسی

 های تمایز یافته جانوران بالغ با سلول )شبیه سازی(کلون کردن

 های تمایز یافته جانوران بالغ با استفاده از سلول کردن کلونیافته توسعه هایروش

-صوصیتختازه متولد شده، جنین بسیار سخت است که بتوان تشخیص داد کلون کردن رویان جانوران بسیار آسان است اما 

به فرد بالغی رشد جنین کامل زمانی . انتظار را دارد یا خیرهای مورد 

ردن اما کلون ک هایش را تشخیص دادآسانی ویژگیتوان به شد، میتبدیل 

شود. دلیل این اتفاق این است که تر میدر این مرحله به مراتب سخت

ولید تبرای های سازنده پیکر یک جانور بالغ، تمایز یافته هستند. سلول

 های تمایز نیافتهنیاز به سلول ،ها در پیکر یک جانور جدیدتمامی بافت

 است.  219پرتوان

به عنوان  میلادی 50در دهه شناسی بود که ، زیست220جان گوردون

او هسته . دادمیانجام آزمایشاتی  221زنوپوس، روی کلون کردن قورباغه در دانشگاه آکسفورد دانشجوی تحصیلات تکمیلی

گرفته بودند،  ها راهایی که هستهتخمککرد. بدون هسته  هایها را وارد تخمکها را جدا و آنی پیکری بچه قورباغههاسلول

، رشد ها شروع به تقسیمهای قورباغه، این سلولهمانند یک سلول زیگوت شروع به تکوین کردند. برای ساختن تمامی بافت

 اش مفتخر به دریافت نوبل پزشکی شد. های پیشگامانهپژوهشگوردون به پاس ، 2012و تمایز کردند. در سال 

ند تر است. اولین پستاندار کلون شده، گوسفدر پستانداران به مراتب سخت های تمایز یافتهبا استفاده از سلول کردن کلون

برای  توانمی تولید مثل، از این روش در کردن . فارغ از کاربردهای این نوع از کلونمتولد شد 1996در سال بود که دالی 

ود خواهد ب یهای بنیادی پرتواناگر این فرآیند در انسان انجام شود، جنین حاوی سلولاستفاده کرد.  ها نیزبیماری درمان

ها ز آنا هایی که هستهها از نظر ژنتیکی با سلولافراد بالغ استفاده کرد. چون سلول درساخت بافت برای ها توان از آنکه می

 مواجه نخواهیم بود.مشکل رد پیوند  ها بابنابراین در این روشهمسان هستند  است،استخراج شده

                                                           
217 in vitro 
218 eight-cell stage 
219 undifferentiated pluripotent cells 
220 John Gurdon 
221 Xenopus 

 . بچه قورباغه 14شکل شماره 



 دالی در تولید گوسفند شدهاستفاده روش

 انتقال هسته سلول سوماتیک.های کلون شده با تولید جنین

دالی پیشرفتی بزرگ در کلون کردن جانوران بود. برای گوسفند تولید 

استفاده شد.  222این کار از روشی به نام انتقال هسته سلول سوماتیک

ست. ای دیپلوئید اسلول سوماتیک، یک سلول طبیعی پیکری با هسته

 تشکیل شده است :  زیر این روش از مراحل

 استخراج  223ستدور  فینیک میش  یپستانغده الغ از های بسلول

 در محیط کشتی با غلظت پایین مواد مغذی، و در آزمایشگاه شدند

ا هباعث غیرفعال شدن ژن کشت در چنین محیطیکشت داده شدند. 

 د. وشها میو در نتیجه از بین رفته الگوی تمایزی آن

 برداشته شد. ها استخراج شدند. هسته این سلول 224اسکاتنلدی صورت سیاه های غیربارور از تخمدان یک میشتخمک

، درون ناحیه های تخمکرا در مجاورت یکی از سلول فین دورستهای کشت شده از میش یکی از سلول سپس

اطراف تخمک )پوشش ژل مانند محافظ تخمک(، قرار دادند. با استفاده از شوک الکتریکی، دو سلول با هم  225پلاسودای

ل و به رویان تبدی تقسیم کردندیک زیگوت شروع به  به شکلهای ترکیب شده درصد از سلول 10دند. حدود شادغام 

 شدند. 

  دن، درون رحم یک میش دیگر )به عنوان مادر جانشین( تزریق شدندحدود هفت روز سن داشت هارویانسپس زمانی که .

 گیرجایدر دیواره رحم رویان به صورت موفقیت آمیز  29یکی از فقط . صورت گرفت IVF روش انجام همان  بااین کار 

 دالی است. گوسفند و طی یک حاملگی طبیعی رشد کرد. این رویان همان  شد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
222 somatic-cell nuclear transfer 
223 Finn Dorset ewe 
224 Scottish Blackface ewe 
225 pellucida 

های غده پستانی از سلول

گوسفند دهنده استخراج شدند 

و به مدت شش روز در 

 آزماشگاه کشت شدند.

تخمک لقاح نیافته از گوسفندی دیگر 

 ها خارج شد. شد و هسته آن استخراج

-تخمک بدون هسته و سلول غده پستانی به

وسیله شوک الکتریکی با یکدیگر ادغام 

 شدند.

رویان حاصل از ادغام سلول غده پستانی از 

گوسفند اول و تخمک گوسفند دوم به رحم 

 گوسفند سوم به عنوان مادر جانشینی منقل شد. 

آورد. می مادر جانشینی، بره را به دنیا

از لحاظ ژنتیکی با گوسفندی که  دالی

سلول غده پستانی از آن گرفته شده، 

 ته.های تمایز یاف. روشی برای کلون کردن گوسفند بالغ با استفاده از سلول16شکل شماره

-. دالی به همراه دکتر ایان ویلموت، جنین15شکل شماره 

 شناسی که رهبر تیم ساخت دالی بود. 



 خودآزمایی

 لیشامپانزه، گور مانند انسانبه  هاماتیپر نیترکینزد که یحال در. دارند کروموزوم 46 انسان کیسومات یهاسلول -1

 یاهیفرض ها،ماتیپر ریسا و انسان نیب یکروموزم اختلاف به توجه باکروموزوم دارند.  48و اورانگوتان هر کدام 

انسان ساخته شده  ماتیدو کروموزوم در جد پر بیاز ترک انسان 2 شماره کروموزوم کندیم انیب که است مطرح

 کرده است.  سهیشامپانزه مقا 13و  12شماره  یهاکروموزوم باانسان را  2کروموزوم شماره  ریز ریاست. تصو

a. [3](17 شماره شکل. ) دیکن سهیمقا شامپانزه کروموزوم دو با را انسان 2 شماره کروموزوم 

b. از  یکسانیو  کوتاه یهایتوال از یمتعدد یتکرارها هاکروموزوم یانتها درDNA، دارد وجود تلومر نام به .

 هیرضف که کروموزوم از یاهیناح در دیکن ینیبشیپ باشد، حیصح کروموزوم دو شدن بیترک هیفرض اگر

 [2]؟شودیمشاهده م یزیچ چه است، داده رخ شده مطرح

 

 

 

 

 . هدیخانواده را نشان م کیسه نسل از  ABO یخون یهاگروه 18 شماره شکل در شده داده نشان نامهشجره -2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. [4].دیکن مشخص را فرد هر پیژنوت 

b. در نسل  5فرد شماره  یاحتمال یخون یهاگروهIII [2].دیکن انیببا ذکر درصد احتمال  را  

c. دیسیبنو ریز افراد دررا  هاگروه از کدام هر احتمال درصد و یاحتمال یخون یهاگروه: 

i. در نسل  1فرد شماره  فرزندIII یو همسرش که گروه خونO .[2]دارد 

ii. در نسل  2فرد شماره  فرزندIII یو همسرش که گروه خون AB .[2]دارد 

 

  17شکل شماره 

 18شکل شماره 



 قایآفر شرق و جنوب در که استگربه سانان  معرض انقراض در یهاگونه از یکی( Acinonyx jubatus) وزپلنگی -3

 19از  مطالعه، نیا از یبخش در. است شده انجام هاوزپلنگی یژن خزانهسطح تنوع  یرو یامطالعه. کندیم یزندگ

، نیرنسفرت نیپروتئ افتنی هدف بابا استفاده از ژل الکتروفورز  هانمونه نینمونه خون گرفته شد. سپس ا وزپلنگی

شد. از  سهی( مقاFleis sylvestris) یگربه خانگ از یخون نمونه 19 الکتروفورز یهاالگو با جینتا سپس. شدند زیآنال

رد. استفاده ک زین هانیپروتئ کردن جدا یبرا ،بخش نیاهمان اصول مطرح شده در  تیبا رعا توانیژل الکتروفورز م

تعداد  لیدل ذکر با و 19 شماره شکل از استفاده با. هستند نیترانسفر نینوع پروتئ دهندهنشان ژل یرو ینوارها

 .دیکن انیموارد خواسته شده را ب

a. [2]؛هستند گوتیهتروز نیترانسفر ژن یبرا که ییهاوزپلنگی و یخانگ یهاگربه تعداد 

b. خزانه در نیترانسفر ژن یهاالل تعداد 

 [2]؛یخانگ یهاگربه یژن

c. خزانهدر  نیژن ترانسفر یهاالل تعداد 

 [1]؛هاوزپلنگی یژن

 

  19شکل شماره 

 شروع

 های خانگیگربه

 ترنسفرین 

 یوزپلنگ

 شروع

 ترنسفرین 



 اکولوژی )بوم شناسی(

 مقدمه

های زیستی و جبران انرژی های هدر رفته از طریق گرما به تامین مداوم منابع انرژی نیاز فرآیندها جهت تامین اکوسیستم

جودات مو یبقا .های انرژی وابسته است ها به چرخه ستمیدر اکوس ییایمیعناصر ش ریکربن و سامداوم به  یدسترسدارند. 

بر آب و  یقابل توجه ریغلظت گازها در جو تأث. دارد یبستگ داریپا یطیمح ستیبه جوامع ز ندهیزنده از جمله انسان در آ

 دارد نیتجربه شده در سطح زم یهوا

 زیست بوم ها  گونه ها، جوامع،-۴.۱

 مفاهیم

 نام  1گونه، کرده و فرزندان باروری تولید کنند آمیزشبا هم توانند میکه به طور بالقوه  زنده موجوداتهی از گرو

 .دارد

 ای قرار بگیرندهای جداگانهاعضای یک گونه ممکن است از نظر تولیدمثلی در جمعیت. 

 کنند.استفاده می (3یهتروتروفدگرپروردگی)یا  (2یاتوتروفخودپروردگی) برای تأمین موادمغذی خود از روش هاگونه 

 (.کنندمی دو روش استفاده از هرها گونه تعدادی از)

 کنند.می موجودات زنده تغذیهسایر  از هتروتروفی هستند کهجانداران  ،4همصرف کنندهای گونه 

 های زیستی را تجزیه و نخاله پسماندبا هضم داخل سلولی، هایی هستند که هتروتروف ،(5هادتریتیورخوارها )پوده

 آورند.به دست مید نیاز خود را رکنند و مواد مغذی آلی مومی

 مواد مغذی آلی ، اجساد موجوداتسلولی  هستند که با هضم خارج هاییهتروتروف ،(6هاساپروتروفها )گندروی

 آورند.می به دست مورد نیاز خود را

 گیرد.می شکلبا هم های مختلفی گونه ی ازجمعیتدر اثر زندگی و تعامل  اجتماع 

 دهد. یم لیرا تشک ستمیاکوس کیزنده  ریغ طیجامعه با تعاملات خود با مح کی 

 کنند.می را از محیط غیر زنده دریافت)معدنی( مواد مغذی غیر آلی ها و هتروتروفها اتوتروف 

  شوندتأمین میمواد مغذی  هایچرخه از طریق معدنیمواد مغذی. 

 مدت را دارند یطولان یماندگار ییها توانابومزیست. 

 

                                                           
1 Species 
2 autotrophic 
3 heterotrophic 
4 Consumers 
5 Detritivores 
6 Saprotrophs 



  مهارت آموزی

  رایب هاآن روشاساس بر ،هاوتروفرساپو  هادتریتیورها، مصرف کنندگان، اتوتروف بهها بندی گونهطبقهاساس 

  است.موادغذایی مورد نیاز خود تأمین 

 مربعبا استفاده از آزمون و  7کوادرات با روشدست آمده از نمونه گیری ه های بارتباط بین دو گونه با داده بررسی 

 . 8کای

  معناداری آماری.فهم و تفسیر 

 ( 5 شماره عملیتمرین . )یپایدار جهت ایجاد مهروموم شدههای 9مزووکوزم تنظیم 

 ماهیت علم 

 استثناهایی نیز دارند.اتوتروف هستند اما  عمدتاًها : گیاهان و جلبکهاتناقضو  روندهاالگوها،  در جستجو 

 گونه

 10هگون، توانند با هم آمیزش کرده و فرزندان باروری تولید کنندکه به طور بالقوه می زنده گروهی از موجودات

 .نام دارند

کند. در فصل تولید مثل، می و سایر جزایر استرالیا زندگی 12در پاپوآ گینه نو 11مرغ بهشت

یک سری حرکات از و بارها  دهنداز خود نشان می خاصیهای رقص ونر حرکات  پرندگان

انجام این حرکات،  . یکی از دلایلکننداستفاده میبرای نمایش پرهای عجیب و غریب خود 

ها با این حرکات قصد دارند تا به پرندگان . آناستماده برای جفت یابی جلب توجه پرندگان 

 .ان و از یک گونه هستندهند که هر دو با هم یکسنشان دماده 

 نوع خودهممعمولاً فقط با ها آن از کدام هر که داردچهل و یک نوع مختلف ، بهشت مرغ

لیل، شود. به همین دمی تولیدنوع هیبرید کنند و بین انواع مختلف به ندرت می گیریجفت

 جدا از یکدیگرهای متفاوت ویژگی خاطر داشتنبه بهشتی  مرغهر یک از چهل و یک نوع 

از نظر رفتارهای نامند. می گونهیک را ها هر کدام از این جمعیتشناسان  . زیستمانندمی

 یابیحرکات و رفتارهای جفت بهشتی مرغ های کمی از موجودات مانند یابی، گونهجفت

گونه  یمثل با اعضا دیتولو  گیریجفتاز  نانیاطم یها برااکثر گونه البته، دارندمخصوصی 

 .کننداستفاده می های مشخصیروشاز  ،خود

                                                           
7 quadrat 
8 chi-squared test 
9 mesocosm 
10 Species 
11 Birds of paradise 
12 Papua New Guinea 

در پاپوآ  مرغ بهشتی  -1 شماره شکل

 نو نهیگ



 گاهی اوقات. اندشده 13)هیبرید( آمیخته ها با یکدیگردر واقع آن کنندگیری میجفتبا یکدیگر  گونهیک وقتی دو عضو از 

شود. این اتفاق گاهی می گفته 14گیریدورگه به این نوع تولیدمثل که کنندمی با هم تولید مثلنیز های مختلف اعضای گونه

این  و تقریباً همیشه نابارور هستند گیری هیبریدیجفت. با این حال، فرزندان حاصل از شوددیده می نیز بهشتی مرغان در

 کند.می جلوگیری گونههای دو از مخلوط شدن ژن امر

های ونهگسایر های مخصوص به خود قابل تمایز از با ویژگیاست که هر گونه  دلیل اینبه ها تولیدمثلی بین گونه ییجدا

 کدیگریکه برای تولید فرزندان بارور با  شودگفته میگروهی از موجودات به  ،به طور خلاصه، یک گونهاست.  به خود نزدیک

 کنند.می آمیزش

 جمعیت

 .ای قرار بگیرندهای جداگانهاعضای یک گونه ممکن است از نظر تولیدمثلی در جمعیت

. اگر دو جمعیت در شودگفته می جمعیت،، کنندمی زندگی با هم در یک منطقه ،تمام اعضای یک گونه که همزمان به

لفی های مختگونهها آنبه این معنی نیست که  اما شوند آمیختهکنند، بعید است که با یکدیگر  مناطق مختلف زندگی

 هنوز اعضای یک گونه یکسان هستند. توان گفتمی شوند ختهیکدیگر آمیها به طور بالقوه بتوانند با هستند. اگر آن

ا ب های متمایزی کسب کنند. آمیزشی نداشته باشند به تدریج ممکن است ویژگیاگر دو جمعیت از یک گونه هرگز با هم 

رزندان فهم وجود داشته باشد تا زمانی که بتوانند با هم آمیزش داشته باشه و های قابل تشخیصی حتی اگر تفاوتاین وجود 

شوار اند یا نه بسیار داینکه آیا دو جمعیت به این نقطه رسیدهتشخیص . شوندهمان گونه محسوب می باروری تولید کنند

 ند.، اختلاف نظر دارهازیست شناسان در مورد یکسان یا متفاوت بودن جمعیتگاهی است و 

 

 تغذیه اتوتروفی و هتروتروفی

استفاده  (دگرپروردگی)ی هتروتروفیا  (خودپروردگی) یاتوتروف خود از روش غذاییموادبرای تأمین  هاگونه

 (.کنندها از هر دو روش استفاده می)تعدادی از گونه کنند.می

 مواد آلی یا کسبهای . روشدارند مثل نیاز برای رشد و تولید، همه موجودات به مواد آلی مانند گلوکز و اسیدهای آمینه

 توان به دو نوع تقسیم کرد:می را یترکیبات کربن

 توتروفا این موجوداتکه به  سازندمی دی اکسید کربن و سایر مواد با استفاده ازخود را  یترکیبات کربن موجودات برخی ●

 .گویندمی (هبه معنی خود تغذیه کنند)

                                                           
13 interbreeding 
14 cross-breeding 



 آورندمی خود را از موجودات دیگر به دست یترکیبات کربنموجودات  برخی ●

 گویند.می )به معنی تغذیه کننده از دیگران( آنها هتروتروف که به 

  15اوگلنا  مثلاًکنند. می برخی از موجودات تک سلولی از هر دو روش استفاده

و در صورت وجود نور دارد کلروپلاست نوعی جاندار تک سلولی است که هم 

یا موجودات کوچکتر ها پسمانداز  ندوسیتوزا با و هم دهدمی کافی فتوسنتز انجام

که منحصراً اتوتروف یا هتروتروف نیستند، موجوداتی کند. میتغذیه 

 هستند. )آمیزه پروردگی( 16میکسوتروف

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
15 Euglena gracilis 
16 mixotrophic 

 فعالیت

 galápagos)گالاپاگوسلاکپشت 

tortoise) 

هایی که در جزایر گالاپاگوس لاک پشت

ای هکنند، بزرگترین لاک پشتزندگی می

ها را در آن ، همهجهان هستند. در گذشته

کردند، اما اخیراً گونه طبقه بندی می یک

 اند.های جداگانه تقسیم شدهبه گونه

 مطرح شده، آیا هر یک از این مشاهدات

دهد که جمعیت در جزایر نشان می

؟ های جداگانه ای هستندمختلف گونه

 .بحث کنید

شناگران  ،های گالاپاگوسلاک پشت -

 توانند از یک جزیرهضعیفی هستند و نمی

طور  بنابراین به ؛به جزیره دیگر سفر کنند

 نند.کطبیعی با یکدیگر تولید مثل نمی

های جزایر مختلف از نظر لاک پشت -

های قابل تفاوت ،پوسته اندازه و شکل

 ای با یکدیگر دارند.ملاحظه

ی جزایر مختلف در باغ هاپشت لاک -

 هیبریداند و فرزندان ها جفت شدهوحش

اما نسبت به فرزندان  اند؛به وجود آمده

های یک جزیره قدرت باروری لاک پشت

در  و مرگ و میر بیشتری کمتری دارند

 .شود.ها دیده میآن

 

 لاک پشت گالاپاگوس -2شماره شکل

آرابیدوپسیس  -3شمارهشکل 
ه ک ی استاتوتروفموجود  –تالیانا

زیست شناسان مولکولی از آن به 
یک مدل آزمایشگاهی عنوان 

 .کننداستفاده میگیاهی 

 خوارمرغ مگس -4شمارهشکل 
 که یاهانی، اما گاستهتروتروف 

 کند،تغذیه می هاشهد آناز 
 اتوتروف هستند.

 دو شکلبه  اوگلنا -5شماره شکل
 هیذتغ کیو هتروتروف کیاتوتروف

 کند.می



 هاگیاهان و جلبک کسب موادمغذی در نوع

 استثناهایی نیز دارند.اتوتروف هستند اما  ها عمدتاًو اختلافات: گیاهان و جلبک روندهاالگوها،  در جستجو

ها ترکیبات آلی پیچیده خود را با استفاده از دی اکسید کربن و سایر آن. اتوتروف هستندها تقریباً همه گیاهان و جلبک

. آورندمی به دستخورشید برای انجام این کار انرژی مورد نیاز خود را با جذب نور ها سازند. گیاهان و جلبکمی ترکیبات

 د.دهنمی نجاما در کلروپلاسترا  فرآیندفتوسنتزکننده هستند و این موجودات اتوتروف اکثر بنابراین 

از کمی  این حال تعدادبا  .شودها انجام میهای گیاهی و جلبکفتوسنتز برای تولید ترکیبات کربنی مورد نیاز در اکثر گونه

 دهند جزو موجودات اتوتروف طبقه بندیها به علت اینکه کلروپلاست ندارند و فتوسنتز انجام نمیی گیاهی یا جلبکهاگونه

 ه دستب از شیره آلی این گیاهان ی مورد نیاز خود راترکیبات کربنو  کنندمی روی گیاهان دیگر رشدها گونهاین  شوند. نمی

 .شودگفته می 17انگلی گیاهان، نوع موجوداتبه این  رسانند.ها آسیب میو به آنآورده 

زئی و ی جهاتفاوتکنند یا فقط می را نقض هااتوتروف بودن گیاهان و جلبکگیاهان انگلی نظریه اینکه،  پاسخ بهبرای 

 ها بررسی شود.و چگونگی تکامل آنها ، باید تعداد گونهدارند هاو جلبک یهای گیاهبا گونهناچیزی 

 دهند.را تشکیل می ی گیاهی و جلبکیهاگونه کل از ٪1فقط حدود بوده و نسبتاً کم ها تعداد گیاهان انگلی و جلبک 

  ند. اها تکامل یافتههای انگلی از آنها، اتوتروف بوده و گونهگیاهان و جلبکجد مشترک تقریباً مشخص است که

متنوع  های انگلیشوند، اما به راحتی قابل تولید نیستند. همچنین، گونهمی به راحتی از سلول حذفها کلروپلاست

ای هیاهان انگلی به طور مکرر از گونهدهد که گمی شوند. این الگو نشانمی دیده یهای مختلفهستند و در خانواده

 اند.فتوسنتز کننده تکامل یافته

ها را بوم شناسان گیاهان و جلبک که انگلی هستند، خاصهای تعداد کمی از گونهوجود  و با در نظرگرفتن این شواهد

 .دانندمیاتوتروف 

 های غذایی غیرمتعارفرژیم :بر داده یطرح سوال مبتن

انتظار داریم گیاهان اتوتروف و حیوانات مصرف کننده باشند، با این حال موجودات زنده بسیار متنوع اگرچه ما معمولاً 

های غذایی غیر غیرمتعارف چهار موجود زنده با رژیم 9تا  6 شماره هایهستند و همیشه مطابق انتظار ما نیستند. در شکل

 .نشان داده شده است

 [4کدام یک از موجودات اتوتروف است؟ ] -1

 [4کدام یک از موجودات هتروتروف است؟ ] -2

 ست.ا ساپروتروف و کدامیکدتریتیور، کنندهکدام یک مصرفمشخص کنید هتروتروف هستند،  بین موجوداتی که -3

[4] 

                                                           
17 parasitic 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها، با : این گیاهان در مردابمگس خوار ونوس -6شکل شماره 

ه با بدهند و در عین حال های سبز خود فتوسنتز انجام میبرگ

مورد نیاز خود را نیتروژن  هادام اندختن حشرات و تجزیه آن

 د.نکنفراهم می
ارکیده شبح: زیر زمین در جنگل رشد  -7شکل شماره 

و گاهی یک  کندکند، از مواد آلی مرده تغذیه میمی

 دهد.از زمین تشکیل میبالاتر  گل دارای  ساقه 

 

ب تالاکه در  ای استیتک سلول اوگلنا -8 شکل شماره
 یخود برا یهااز کلروپلاست و کندیم یزندگ هاو برکه

ا با مرده ر یمواد آل نیهمچن. کندیفتوسنتز استفاده م
 .بلعدیم توزیاستفاده از اندوس

ی گیاه هابوته یرو ی است کهانگل سسِ یک گیاه -9 شکل شماره
 ،مانند شهیکوچک ر یو با استفاده از ساختارها کندیرشد م اولکس

 .آوردیدست مه ب راخود  ازیمواد مورد ن ریو سا نهیآم یدهایقندها، اس



 کنندههای مصرفارگانیسم

 کنند.موجودات زنده تغذیه می از هایی هستند که، هتروتروفهمصرف کنندهای ارگانیسم

های ها به گروهکنند و روش جذب آنمی های آلی که استفادهبا توجه به منبع مولکولرا موجودات هتروتروف شناسان بوم

 شوند.می نامیده ”مصرف کننده“ها . یک گروه از هتروتروفکنندمی مختلفی تقسیم

ای پشه .گذشته است هاآن مرگکنند که زنده هستند یا مدت زمان نسبتاً کوتاهی از می مصرف کنندگان از موجوداتی تغذیه

آهوی تازه شیری که و  کندمی تغذیه ای است که از موجود زندهکننده مکد، مصرفمی بزرگتر از خود راحیوان  خونکه 

 مصرف کننده است.خورد نیز یک کشته شده را می

 ،گیرندمیموجودات دیگر را از ها مواد هضم نشده ن معنی است که آنی. این بدکنندهضم می مصرف کنندگان غذای خود را

مواد  18کنند. مصرف کنندگان تک سلولی مانند پارامسیمی را جذبشده محصولات هضم سپس کنند و می آن را هضم

انند منیز کنند. مصرف کنندگان چند سلولی می هضمها غذایی را با استفاده از اندوسیتوز دریافت کرده و داخل واکوئل

 کنند.می خود وارد دستگاه گوارش ه وشیرها غذا را بلعید

صرف شوند. ممی تقسیممتفاوتی ای های تغذیه، به گروهکنندها تغذیه میاز آنکه  موجوداتیمصرف کنندگان با توجه به 

ت سایر موجوداو  اولیهمصرف کنندگان ثانویه از مصرف کنندگان و  کنندمی اتوتروف تغذیهموجودات کنندگان اولیه از 

ها گیرند زیرا رژیم غذایی آنقرار نمیها گروهدر هیچ کدام از این بطور انحصاری مصرف کنندگان  اکثر کنند.می تغذیه

 است.متفاوت ای های تغذیهمواد مختلفی از گروهی دربردارنده

 

 

                                                           
18 Paramecium 

( Apodemus flavicollisموش گردن زرد ) -11شکل شماره 

و  هادانه ژهیبه و ،یاهیاز مواد زنده گ شتریاست که ب یامصرف کننده
 .کندیم هیمهرگان زنده تغذیاز ب نیهمچن

-( مصرف کنندهMilvus milvus) کورکورحنایی -10شکل شماره 

مرده  واناتیح یایاز بقا و همچنینزنده  یهااست که از طعمه یا
 .کندیم هی)لاشه( تغذ



 ها دتریتیور

های زیستی را و نخاله پسماندسلولی،  گوارش درونبا هایی هستند که ، هتروتروف(هادتریتیورخوارها )پوده

 آورند.کنند و مواد مغذی آلی مورد نیاز خود را به دست میتجزیه می

 ، به عنوان مثال:شودمی ریخته دور هاتوسط ارگانیسممقدار زیادی ماده آلی 

 های گیاهانهای مرده و سایر قسمتبرگ. 

  جانوران.بدن مرده  هایقسمتپر، مو و سایر 

  جانورانمدفوع. 

و  اهدتریتیور چرا که توسط دو گروه از موجودات هتروتروف،د نشومی انباشتهها به ندرت در اکوسیستمغیرزنده آلی  وادم

 شود.می استفاده به عنوان منبع انرژی هاساپروتروف

لولی چند س دتریتیورکنند. می هضم و جذب و سپس با گوارش درون سلولی آن رابلعند میرا  غیرزندهمواد آلی هادتریتیور

 های غذاییرا به واکوئل مواد آلیتک سلولی،  هایدتریتیورکنند. می هضمروده  درمواد مرده را  ،های خاکیبزرگ مانند کرم

 تغذیهاند، را به شکل گلوله درآوردهها آن هایی که والدینشانمدفوع از 19سرگین سوسک های. لاروکنندمی خود منتقل

 کنند.می

 هاتروفساپرو

مواد مغذی ، اجساد موجودات سلولیِ خارج گوارشهستند که با  هایی، هتروتروف(هاساپروتروفها )گندروی

 آورند.به دست می مورد نیاز خود راآلی 

ا ب غیرزندهآلی  وادم داخلهضم کننده های آنزیمبا ترشح ها ساپروتروف

کنند. بسیاری از انواع می و جذب هضم ها راآن ،سلولی خارجگوارش 

-تجزیهها همچنین به عنوان ساپروتروف هستند. آن ،هاو قارچها باکتری

موجود در مواد آلی  یزیرا ترکیبات کربن ؛شوندمی شناخته 20کننده

 اکوسیستم واردمانند نیتروژن  یکنند و عناصرمی را تجزیه غیرزنده

 استفاده شود.کنند تا دوباره توسط موجودات دیگر می

 

 

                                                           
19 dung beetles 
20 decomposers 

 یهاسطح برگ یساپروتروف رو یهاقارچ -12رهشکل شما
 هیها را تجزآن یگوارش یهامیو با ترشح آنز کنندیمرده رشد م

 .کنندیم



 

 تأمین موادمغذی روش موجودات براساسشناسایی 

 وها دتریتیورها، مصرف کنندگان، اتوتروف بهها طبقه بندی گونهاساس 

 ها برای تأمین موادمغذی است. آن اساس روشبر، هاوتروفرساپ

 نحوه تغذیه موجودات، معمولاً با پاسخ دادن به یک سری  سوال ساده در مورد 

ای قرار دارد. این در کدام گروه تغذیههر جانداری توان نتیجه گرفت که می

یک جفت  شامل هرکدام که اندنشان داده شدهکلید دو بخشی به صورت سوالات 

 شوداستفاده می. این کلید برای موجودات تک سلولی و چند سلولی سوال است

هایی که باعث بیماری در های نواری یا قارچمانند کرم اما برای موجودات انگلی

 های چند سلولی فتوسنتزکننده وشوند، کارایی ندارد. همه اتوتروفمی گیاهان

 های حاوی کلروفیل هستند.دارای کلروپلاست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از موجودات زنده یا اخیراً تغذیه 

 هکشته شده = مصرف کنند

 

 هادتریتیوراز مواد آلی مرده = تغذیه 

 .هضم مواد آلی در روده)بدون دیواره سلولی( یا  گوارش مواد آلی توسط اندوسیتوز

 .از اینجا شروع کنید

 مواد آلی، فاقد روده  گوارش، عدم یدارای دیواره سلول

در محیط  غیرزندهبرای هضم مواد آلی 

 هاد = ساپروفیتنکنمی آنزیم ترشح

 

ا و هکنند. فقط به یونه ترشح نمیآنزیم

نیاز دارد =  2COای مانند ترکیبات ساده

 هااتوتروف

بندی که استفاده های طبقهسیستم

هایی ایجاد شوند چه محدودیتمی

 کنند؟می

بندی برای طبقه بسیاریهای روش

مشاهدات وجود دارد. موجودات به 

های مختلفی توسط دانشمندان روش

 شناسیریختشوند: میطبقه بندی 

)شباهت فیزیکی با موجودات دیگر(، 

تکامل( و محیط  چهفیلوژنی )تاریخ

ما  روزانهزندگی )نقش اکولوژیکی(. 

اهلی یا  هایرا به دسته موجودات

خوراکی یا  و خطروحشی، خطرناک یا بی

 کنیم. سمی طبقه بندی می

 

 نظریه علم



 اجتماع

کنند و با یکدیگر های مختلفی که با هم زندگی میجمعیت گونه از اجتماع

 گیرد.تعامل دارند، شکل می

در مورد روابط موجودات است. این  مطالعه ،اکولوژیکی تحقیقاتبخش مهمی از 

روابط، پیچیده و متنوع هستند. در بعضی موارد تعامل بین دو گونه برای یک گونه 

. در شانگل و میزبان مانند رابطه بینرساند، می مفید است و به گونه دیگر آسیب

خوار از شهد گل ند زمانی که مرغ مگسبرند، مانمی موارد دیگر، هر دو گونه سود

 کند.می کند و با گرده افشانی به گیاه کمکمی استفاده

وابسته  گرید یهابا گونه ابطهمدت خود به ر یطولان یبقا یها براهمه گونه

جداگانه و دور از جوامع تواند یگونه هرگز نم کی تیجمع لیدل نیهستند. به هم

که  ییهاتیجمعکنند. یم یبا هم زندگ تیاز جمع ییهاکند. گروه یزندگ دیگر

به عنوان  یشناسکنند و با هم تعامل دارند، در بومیم یمنطقه با هم زندگ کیدر 

هزاران گونه که در  یحت ایاز صدها  ی. جوامع معمولشوندمیجامعه شناخته  کی

 .شوند، تشکیل میکنندیم یمنطقه با هم زندگ کی

 

 

 

 

 فعالیت

 (clearcutting)درختان کامل قطع

 

 14شکل شماره

فیلیپ توسط  1972ای در سال مقاله

 آمریکایی منتشر شد. فیزیکدان ،اندرسون

ایی : توانکه بیان کرد چنین او در این مقاله

-ساختار اولیه برگرداندن هرچیزی بهدر 

 توان به ابتدایمی نیست که ش، حاکی از 

جهان بازگشت و تمام چیزها را بازسازی 

در هر سطح از پیچیدگی، کرد. 

 شود.جدیدی ظاهر می خصوصیات کاملاً

رایج ترین و  قطع کامل درختان،

ه که ب است قطع درختانسودآورترین نوع 

در یک  ختاندر تمام انواع معنای قطع

 درختیمنطقه است به طوری که هیچ 

ه مفهوم گفته شده ببه  توجهباقی نماند. با 

چرا جامعه اکولوژیکی اغلب پس نظر شما 

 ؟کندبهبود پیدا نمی ،کامل قطعاز 

 
 نیب یادیکه تعاملات ز ای هستنددهیچیپ هایاجتماع یمرجان هایصخره -13شکل شماره 

ها به نام زوکسانتل ایفتوسنتزکننده یسلولتک یهاجلبکها وجود دارد. های آنتیجمع

(zooxanthellaeداخل سلول )کنندیم یزندگها های اکثر مرجان. 



 ها ارتباط بین گونه -کار میدانی 

با استفاده از آزمون و  دست آمده از نمونه گیری به وسیله کوادراته های بارتباط بین دو گونه با داده بررسی

 . کای مربع

این  .کرد گیرىاندازهرا  آنمساحت مشخص محدود و  ااى را بتوان منطقهکه با آن مىیک قاب چهارگوش است کوآدرات 

 است. داخل کوادراتتصادفی در یک زیستگاه و ثبت تعداد موجودات  به صورت کوادراتشامل قرار دادن  نمونه برداری

 روش معمول استفاده از کوادرات بدین شکل است که:

  شودمشخص می ، مرز زیستگاهنوار اندازه گیریبا استفاده از. 

  آیند.، اعداد تصادفی به دست میماشین حساب رویبا استفاده از جدول یا مولد اعداد تصادفی 

  باید  ،شود. تمام فواصل در امتداد نوارمی عدد تصادفی برای تعیین فاصله در امتداد نوار اندازه گیری استفادهاولین

 د.نباش مساوی تقریباً

  ر طول د فواصلشود. تمام می استفاده سمت راست نواردر زیستگاه از عدد تصادفی دوم برای تعیین فاصله خارج از

 د.نباش مساوی تقریباً زیستگاه باید

  گیرد.می قرار است،تعیین شده ای که توسط دو عدد تصادفیاصلهدقیقاً در فکوادرات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

د. این آیمی از اندازه جمعیت به دست یهای قابل اعتماد، تخمینمناسباگر این روش به درستی دنبال شود، با تعداد تکرار 

برای اکثر حیوانات مناسب کوادرات مناسب است. نمونه برداری  ،تحرک ندارندی که روش فقط برای گیاهان و موجودات

 نیست.

 یساحل سنگ کیدر  ییایدر یهاجلبک تیکوادرات از جمع ینمونه بردار -15شکل شماره  



را ها نهگو نیتوان ارتباط بمی ،شودگونه ثبت  کیاز  شیب وجود یک زیستگاهدر  ،کوادراتبا  یدر هنگام نمونه بردار اگر

 ترمناسب هابرای انواع خاصی از گونهاز مناطق  برخی رایشوند زمی عیتوز ناهمگوناغلب به طور ها تیکرد. جمع بررسی

به دیده پ نیا که ها را در یک کوادرات یافتتوان آنمی ،دیده شوند ستگاهیز منطقه یکسانی از یک. اگر دو گونه در هستند

تواند با یکدیگر ارتباط مثبت یا منفی داشته باشد، یا به می توزیع این دوگونهشود. می ارتباط مثبت شناخته کیعنوان 

 صورت مستقل انجام شود.

 وجود دارد: هیفرض دو

0Hصفر(. هیشوند )فرضمی عی: دو گونه به طور مستقل توز 

1H ارتباط داشته باشند و درصورت  یکدیگردارند با  لیتماها ، آنمثبت در صورت ارتباطهستند ) در ارتباط: دو گونه با هم

 (.در تلاش برای جدا شدن از یکدیگر هستند یمنف ارتباط

 .ردک شیآزما توانمی یکا مربعآزمون به نام  یروش آمار کیرا با استفاده از ها هیفرض نیا

 ینمونه به طور تصادفو  باشند مورد 5یا بیشتر از  5تکرارهای مورد انتظار معتبر است که  یفقط درصورت یکا مربع آزمون

 .انتخاب شده باشد تیاز جمع

 یکا مربعآزمون  روش

ها را در تعداد گونه. مجموع دیکن هیتهدو گونه  فاقد ای یحاو یهاراتکواداز مشاهده شده  یهاتکراراز  یجدول -1

 نییپا گوشهباید با هم برابر باشد که در  ستون و سطر کلی اجتماع . مجموعدیسطر و ستون محاسبه کنهر 

 .شودمی نوشتهسمت راست 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ظار مورد انت تکرار. هر دیمحاسبه کن را گونه بیهر چهار ترک یمستقل، برا عیبا فرض توزتمام احتمالات موجود  -2

 :شودمی محاسبهتصادفی بالا جدول  ریمقاد بامعادله  نیبا استفاده از ا

 

 مجموع ردیف

 

 

 غایب Aگونه 

 

 

 حاضر Aگونه 

  

   

 

 حاضر Bگروه 

 

   

 

 غایب Bگروه 

 

   

 مجموع ستون

 



فراوانی مورد انتظار  =
مجموع ردیف ×  مجموع ستون

مجموع کل
 

 .دیرا محاسبه کن یآزاد مقدار درجهمعادله  نیبا استفاده از ا -1

درجه آزادی =  (𝑚 − 1)(𝑛 − 1) 

 است.تصادفی جدول  یهاو تعداد ستونها فیتعداد ردبه ترتیب  nو  mکه در آن 

 مربع کای ریرا از جدول مقاد مربع کای نقطه بحرانی ،05/0 (5٪)  (p)یو سطح معنادار یآزاد درجهبا استفاده از  -2

 جدول است. بزرگتر از مقادیر داخل نقطه بحرانیمربع کایِ . دیکن دایپ

 :دیمعادله محاسبه کن نیرا با استفاده از ا مقدار مربع کای -3

𝑋2 = ∑
(𝑓0 − 𝑓𝑒)2

𝑓𝑒
 

0F : مشاهده شدهفراوانی 

eF : مورد انتظارفراوانی 

 جمع حاصل: ∑

 .دیکن سهیمقا یبحران هیرا با ناح مربع کایمقدار محاسبه شده  -4

 دو  نیا نیارتباط ب برای ٪5 یدر سطح معنادار یباشد، شواهد یبحران هناحی در شده محاسبه مقدار اگر

 .ردرا رد ک 0H هیفرض توانو می گونه وجود دارد

  ریاست که از جدول مقاد یکمتر از مقدار ایبرابر  چوننباشد،  یبحران هیمقدار محاسبه شده در ناح اگر 

دو گونه  نیا نیارتباط ب برای ٪5در سطح  یمدرک چیشود. هیرد نم 0Hدست آمده است، ه ب مربع کای

 .وجود ندارد

 مربع کایتست  :طرح سوال مبتنی بر داده 

منطقه منطقه در تابستان  نیا. دهدمی انگلستان را نشان 22شرشروپدر  واقع ، 21کائیر کارادوک یقله ، 16 شماره شکل 

 رشد 24علف جاروبکه در آنها  های وسیعی23علفزارکنند. می عبور مسیر این علفزاراز  نوردانو کوهاست گوسفندان چرای 

با  است که منطقه نیدر حال رشد در ا یاهاز خزه یا، گونه25خزه بهاری چمننشان داد که  بررسی این منطقهکند. می

                                                           
21 Caer Caradoc 
22 Shropshire 
23 hummocks 
24 Calluna vulgaris 
25 Rhytidiadelphus squarrosus 



بررسی شده  ی، به صورت تصادفاتیکوادر 100نمونه  کیو خزه در  علف جاروبعدم وجود  ایارتباط دارد. وجود  جاروب

 .است

 نتایج 
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 فراوانی هاگونه

 9 فقط علف جاروب

 7 فقط خزه

 57 هر دو گونه

 27 هاهیچ کدام از گونه



 

 

 

 

 

 

 معناداری آماری

 .معناداری آماری تفسیر فهم و

 نیکنند. امی استفاده "26دارامعن یآمار لحاظاز "شناسان از عبارت  ستیز، شیآزما کی جیهنگام بحث در مورد نتا معمولاً 

 وجود دارد: هیاشاره دارد. دو نوع فرض 27یآزمون فرض آمار جهیبه نتعبارت 

● 0H (صفر هیفرض) دارندبرابر  یدو معنهروجود ندارد، به عنوان مثال ها متغیربین  یارابطه چیکه ه گویدمی این فرضیه 

 وجود ندارد. ریدو متغ نیب یارتباط و همبستگ چیه نکهیا ای

● 1H (نیگزیجا هیفرض)  نیب یارتباط ای دارندمتفاوت  یدو معنهر ، به عنوان مثال دهدمی را نشانوجود رابطه این فرضیه 

 وجود دارد. ریدو متغ

 محاسبه قیتحق جیآمار با استفاده از نتا شود.می نشان دادهنادرست بودن آن  تصورصفر، با  هیفرض شیآزمابرای معمول  روش

هایی که از نظر امکان بروز در یک طیفی از مقادیر ممکن به نام نقطه بحرانی قرار دارند، مقایسه می شود. داده شود و بامی

 رچندهشود، می رد نیشود و بنابرامی نظر گرفته درصفر نادرست  هیفراتر رود، فرض نقطه بحرانیاگر آمار محاسبه شده از 

 .ثابت شده استموضوع با قطعیت  نیتوان گفت که اینم

( درست 0Hصفر ) هیاست که اگر فرض یمعن نیمعنادار است، به ا یاز نظر آمار جیکه نتا کندادعا میشناس  ستیز کی یوقت

ا تواند بمیاحتمال چقدر  نیا نکهیاست. در مورد ا زیناچ اریبس ،مشاهده شده جینتا بیشتر از اینتیجهباشد، احتمال گرفتن 

 ح معناداریِسط شود.می شناخته یدارابه عنوان سطح معن نیشود. ا یریگمیتصم دیبا باشد،نتایج مشاهده شده فاصله داشته 

  باغل دهنده درست بودن فرضیه است و این مقدار آن شواهد نشانکه در ست مقداریصفر است  هیرد فرضبرای  28حد مجاز

                                                           
26 Statistically significant 
27 statistical hypothesis test 
28 cut-off point 

 شرکائیر کارادوک در شروپقله  -16شکل شماره 



 حداقل سطحمقدار فرض در محاسبات  نیاست. ا مستیب کیاحتمال کمتر از  نشان دهنده نیشود، بنابرامی انتخاب 5٪

 منتشر شده است. قاتیقابل قبول در تحق معناداری

تفاوت  ایدهد که آمی نشان یتست آمار ؛اختلاف وجود داشته باشد ،ماریدو ت یبرا جینتا نیانگیم نیب شیآزما کی در اگر ●

 نیانگیم نیب یادیز اریاختلاف بسدارد که احتمال  ٪5کمتر از  معنی دار بودنِ  درصورت. خیریا  دار است معنی ٪5در سطح 

شود ه میدر اینجا گفتبرابر باشد.  تیجمع نیانگیاگر م یحت وجود داشته باشد، ،بدست آمده یکه به طور تصادف ییهانمونه

 متفاوت است. تیجمع، دهدمی که شواهد معناداری وجود دارد که نشان

وت دهد که احتمال تفامی نشان مربع کایشرح داده شد، آزمون  یدو گونه که در صفحات قبل نیارتباط ب بررسی مثال در ●

داشته با یکدیگر ارتباطی ن یمنف ای مثبت طور به ایگونهتا زمانی که هیچ  نتیجه قابل انتظار،مشاهده شده و  جینتا نیب

 .است ٪5از  کمتر، ها()یا بدون ارتباط مثبت یا منفی گونهباشند

 تینشان دادن اهم یشود، اغلب از حروف برامی داده شینما ستونینمودار  یرو زیست شناسی قاتیتحق جیکه نتا یهنگام

دهند. می دار نشان یمعن یرا با اختلاف آمار نیانگیم جی، نتاbو  aشود. دو حرف متفاوت، معمولاً می استفاده هاآن یآمار

 وجود ندارد. یاز نظر آماری دار یتفاوت معن چیکه هدهد می نشان aو  aمانند  کسانیدو حرف 

 زیست بوم

  دهد. یم لیرا تشک ستمیاکوس کیزنده  ریغ طیجامعه با تعاملات خود با مح کی

ه بو  کنند یتوانند به طور جداگانه زندگ یموجودات نم نیمنطقه است. ا کیجامعه متشکل از همه موجودات زنده در  کی

 کنند.می ادیزنده  ریغ طیبه عنوان محسنگ  ایهوا، آب، خاک از ها اکولوژیست. هستندوابسته  ،زنده ریغ طیمح

 یاساحل صخره کیموجودات زنده دارد. به عنوان مثال عملکرد موج در  فراوانی روی ریزنده تأثریغ طیموارد، مح یبعض در

نگ نوع سزنده بمانند. در آن توانند می با آن شده فقط موجودات سازگار کهکند می جادیا یتخصص اریبس ستگاهیز کی

روی ایجاد شده  برآمده یهابخشکند که می نییها تعصخرهتشکیل دهنده 

د وجو یاریموارد بس نیهمچنمناسب است یا نه.  سازی پرندگانبرای لانهها آن

 یشن یها. تپهگذارندمی ثیرأتزنده  ریغ طیمح روی دارد که موجودات زنده

 بالاکه شن و ماسه در ساحل  یموارد است. در امتداد سواحل نیاز ا یانمونه

 اند، رشدبالا آمده باد ی که توسطهای سستدر شن یتخصص اهانیگآید، می

 جلوی باد راها آن یهاگکرده و بر تیرا تثبها شن اهانیگ نیا شهیر کنند.می

 شود.ها میشن شتریب ثباتو باعث  گیردمی

 موجودات زنده نیب زین یادیتعاملات ز علاوه بر ساز وکارهای پیچیده در جوامع،

ها با آن دهیچیپ اریبستعاملات منطقه و  کیدر  حاضرموجودات ی توان جامعهمی نیوجود دارد. بنابرا رزندهیغ طیو مح

در حال توسعه  یها در منطقهعلف -17شکل شماره 
 یشن یهاتپه



 یاجزاها اکولوژیستشود. می شناخته ستمیاکوس کیمتقابل در نظر گرفت که به عنوان  ستمیس کیزنده را ریغ طیمح

 .کنندمی ها را مطالعهآن نیو تعاملات بها ستمیاکوس

 

 یآل ریغ یمغذ مواد

 کنند.میها مواد مغذی غیر آلی )معدنی( را از محیط غیرزنده دریافت ها و هتروتروفاتوتروف

 دارند: ازین ییایمیعناصر ش نیزنده به تأم موجودات

 کربن،  ه عناصرب ،است شکل گرفتهها آن پایهبر  حیاتکه  یکربن باتیترک ریو سا دهایپیها، لدراتیکربوه دیتول یبرا

 است. ازین ژنیو اکس دروژنیه

 نیز نیاز است. فسفر و ازتبه  باتیترک نیاز ا یاریساخت بس یبرا 

 کولی ذرات مولها فقط در  از آن ی. برخنیاز دارند نیز گریپانزده عنصر د باًتقریبه موجودات زنده  بر این عناصر، علاوه

 هستند. یوجود ضرور نیشوند، اما با امی استفاده جزئی

 گریطرف دآورند. از می به دستزنده ریغ طیاز محرا  از جمله کربن و نیتروژن خود ازیمورد ن تمام عناصر ،هااتوتروف

مانند  برخی عناصرحال  نیآورند. با امی دسته ب ،خود یغذااز را  گرید عناصرو  کربن و نیتروژن دو عنصرها هتروتروف

 .کنندکسب میزنده  ریغ طیاز مح معدنی یرا به عنوان مواد مغذ میو کلس می، پتاسمیسد

 مواد مغذی یهاچرخه

 .شوندتأمین میمواد مغذی  هایچرخه از طریق مواد مغذی معدنی

 منابع استفاده نیسال از ا اردیلیسه مدر طی گرچه موجودات زنده اوجود دارد.  نیدر زم ییایمیاز عناصر ش یمحدود منابع

 وجوداتم. شوندمی افتیباز دائمیبه طور  ییایمیاست که عناصر ش دلیل آن ایناند. تمام نشده هنوز این منابع اما کرده اند

کنند و می ها استفادهکنند، از آنمی جذب ندهرزیغ طیاز مح معدنی یمغذ موادرا به عنوان  خود ازیعناصر مورد ن زنده،

 ردانند.گمی باز طیها را به محآن ،رییبدون تغ یهااتم به صورتسپس 

برای  رعنصیک  اغلبو  شودمین نمودار نشان داده شده است انجام نیآنچه در ا یبه سادگ ییایمیعناصر ش افتیبازمعمولاً  

 بازگرداندهزنده ریغ طیمنتقل شود تا دوباره به محموجود دیگر به  موجودیاز ی خود لازم است طی کردن مسیر چرخه

تفاوت م تروژنیچرخه کربن با چرخه نبازیافت صر متفاوت است. به عنوان مثال اعن نوع با توجه بهاین چرخه  اتیشود. جزئ

 ستیدر ز یکنند. کلمه مواد مغذمی ادی مواد مغذی یهادر مجموع به عنوان چرخهها طرح نیاز اها ژیستواکولاست. 

 ازین هابه آن موجوداتکه  هستند ناصریع یبه معنا ؛ مواد مغذی در مباحث اکولوژیاما  ی داردمبهممعنای غالباً  یشناس

 .شده است فیتوص C قسمتدر  تروژنیو چرخه ن 4.2 بخشدر  یاز چرخه مواد مغذ یاد. چرخه کربن به عنوان نمونهندار

 



 

 

 

 

 

 هابومزیست یداریپا

  مدت را دارند. یطولان یماندگار ییها توانابومزیست

نابع ماز  یواضح است که برخ رایمورد توجه قرار گرفته است زبسیار  راً یاخ یداریپا مفهوم

ادامه  تیانه یبتواند تا ب که یزیچبه هستند.  یداریبشر از منابع ناپا مورد استفاده یفعل

 کیاز  یانمونه ،استفاده انسانمورد  یلیفس یها. سوختشودگفته می داریپا ،داشته باشد

-ینم دیدر حال حاضر تجد و هستند حدودم یلیفس یهااست. منابع سوخت داریناپا منبع

 .وجود داشته باشندبه مدت نامحدود توانند نمی نیبنابرا؛ شوند

 ها برای حفظ پایداری به سه شرط نیازمندند:بومزیست

 یدر دسترس بودن مواد مغذ 

 مواد زائد زدایی سم 

 یدر دسترس بودن انرژ 

ر دکمبودی کار انجام شود،  نیکرد و اگر ا افتیتوان به طور نامحدود بازمی را یمغذ مواد

 کی. مواد زائد دیده نخواهد شد است،هشکل گرفتها آن پایهبر  حیاتکه  ییایمیعناصر ش

 هیزآزاد شده توسط تج ومیآمون یهاونی. به عنوان مثال، شونداستفاده می گریدهای گونه غذایی گونه معمولاً به عنوان منبع

به طور  ومی. آمونشوندمیاستفاده  یمنبع انرژ به عنوانجذب و  ،در خاک 30وموناسزتروین یهایتوسط باکتر ،29هاکننده

 شود.ها در خاک میباعث عدم تجمع آن ،هایباکتر نیاست اما عملکرد ا یبالقوه سم

                                                           
29 decomposers 
30 Nitrosomonas 

 طیعنصر در مح کی ریذخا

 زنده ریغ

 موجوداز  یکه بخش یعنصر

 دهدیم لیزنده را تشک

 یموجودات زنده برا -18شکل شماره 
 کردن افتیسال در حال باز اردهایلیم

 .اندبوده



 توسط یانرژ نیشتریدارد. ب یبستگها ستمیاکوس در یانرژ نیتأمتداوم به  آن یداریپا نی، بنابراستین افتیقابل باز یانرژ

به دلیل نشان داد.  توانمی 1815در سال  31منبع را با عواقب فوران کوه تامبورا نیا تیشود. اهممی نیتأم دینور خورش

در  زراعی محصولاتاز بین رفتن باعث این امر  کاسته شد و دیچند ماه از شدت نور خورش یگرد و غبار در جو براوجود 

تا  دینور خورش توسطها ستمیاکوس یانرژ مینأتبود و  یموقت ،دهیپد نیشد. ا یاز گرسنگ یناش ریسطح جهان و مرگ و م

 .داشتسال ادامه خواهد  اردهایلیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هامزوکزوم

 ( 5 شماره عملیتمرین . )ایجاد پایداریجهت  مهروموم شدههای مزوکزوم تنظیم

ده ش یحصارکش یها. محفظهنداشده یاندازراه یکیاکولوژ یهابررسی برایکه  هستند یکوچک آزمایشی ینواح هامزوکزوم

 به عنوان نیز  شگاهیاستفاده شوند. مخازن مستقر در آزما ینیزم یهامزوکزومتوانند به عنوان ها میجنگل ایدر چمنزارها 

چند  ای کی راتیاز تأث هامزوکزومبررسی روی توان با تکرار می اکولوژیکی شاتیآزمادر شوند. میاستفاده  یآبز مزوکزوم

                                                           
31 Tambora 

را  یجنگل ستمیاکوس کی یانرژ دینور خورش -19شکل شماره 
 .شوندیم افتیباز یو مواد مغذ کندیم نیتأم

  فعالیت

 های غاریاکوسیستم

 یب یهایاز جمله ماه ایزنده موجودات

-شده دایپ ی مطلقاً تاریکچشم در غارها

در  ستمیبودن اکوس داریاند. در مورد پا

 .دیبحث کن کیتار یغارها

کوچک  ستمیاکوس کی ،20 شماره شکل

در کنار نور  فتوسنتز کننده اهانیبا گ

که برای  1در تنگه چدار مصنوعی موجود

. در دهد، نشان میاست بازدید عموم آزاد

نسبت به  ستمیس نیا یداریمورد پا

 .دیبحث کن کیتار یغارها ستمیاکوس

 

 20شکل شماره 



را  هایماه اتکرد تا اثر یاندازراه یماه عدم حضورو  ی را در حضورتوان مخازنمی مورد متفاوت آگاه شد. به عنوان مثال،

 د.رک یبررس یآب یهاستمیاکوس روی

ته ایجاد شرایط کاملاً بس در آن باکه  ستا هااکوسیستمانواع  یداریپا شی، آزماهامزوکزوم یاحتمال یاز کاربردها گرید یکی

 .کنندرا ایجاد میآب  ایخاک ، همراه با هوا ،متشکل از موجوداتجامعه  کی شرایطدر یک ظرف 

 :دیریدر نظر بگ ینیزم ای یآب هایمزوکزوم میسوالات را قبل از تنظ نیا دیبا شما

 دیابآیا توان استفاده کرد. می زیشفاف ن یکیهستند اما از ظروف پلاست یآل دهیا یاهشهیش ،بزرگ یهاشهیش 

 مات؟ ایشفاف باشد  ،ظرف یهاکناره

 کنندگان، ها، مصرف اتوتروف باید حضور داشته باشد؟ داریپا یجامعه برای تشکیل موجوداتاز گروه  کدام

 ؟هادتریتیور یاها ساپروتروف

 به محض مهر و موم  رایز مطمئن شد؟ مزوکزومدر  حاضر موجوداتتمام  یبرا یرسان ژنیاکستوان از می چگونه

 .انتقال اکسیژن امکان پذیر نخواهد بود، ظرف نشد

 شوند،می متحمل مشکلات زیادی مزوکزومقرار گرفتن در  جهیکه در نت یموجوداتقرارگفتن توان از می چگونه 

 کرد؟ یریجلوگ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 یانرژ انیجر-۴.2

  مفاهیم

 هستندوابسته  دینور خورش به یانرژ نیتأمبرای  هابومزیست اکثر. 

 ،شود.می لیتبد یکربن باتیدر ترک موجود ییایمیش یبه انرژی نور یانرژ در فتوسنتز 

 شودمی منتقل ییغذا رهیزنج به هیتغذ قیاز طر یکربن باتیموجود در ترک ییایمیش انرژی. 

 شود.می لیو به گرما تبد آزاد شدهتنفس در موجودات زنده  فرآیندطی  ،انرژی 

 کنند.نمی لیتبد یانرژ گرید هایشکلزنده گرما را به  موجودات 

 رود.می نیاز ب بومزیست در گرما 

 یرهزنجسطوح بالاتر در توده ستیو ز ییغذا یهارهیطول زنج باعث محدود شدن ،ایتغذیهسطوح  نیب یاتلاف انرژ 

 .شودمی

  مهارت آموزی

 یانرژ مرَهِبا استفاده از  یانرژ انیجر یکمّ شینما. 

  ماهیت علم

 های های زنجیرهمحدودیت طول چرخه ،یانرژ انیمفهوم جر: یعیطب یهادهیپد حیتوض یبراها نظریه استفاده از

 دهد.می حیتوض را غذایی

 هابومزیستو  دینور خورش

 .وابسته هستند دینور خورش به یانرژ نیتأمبرای  هابومزیست اکثر

 فرآیندبا استفاده از را  یانرژ نیتوانند امی زنده موجوداتاست.  یانرژ هی، منبع اولزیستیاکثر جوامع در  دینور خورش

 یهالبکج مانند یوتیوکاری یها، جلبکاهانیدهند: گمی فتوسنتز انجام ،اتوتروف از جانداران کنند. سه گروه جذبفتوسنتز 

های سمارگانیبه عنوان ها سمیارگان نیغالباً از اها ستیها. اکولوژانوباکتریس وکنند می رشد یاکه در سواحل صخره ییایدر

 .کنندمی ادیکننده  دیتول

 یاهبه آن وابسته هستند. گروه میمستق ریکنند اما به طور غیاستفاده نم خورشید نور یاز انرژ ماًیمستقها هتروتروف

 باتیها از ترک. همه آنهادتریتیورو ها وجود دارد: مصرف کنندگان، ساپروتروفها بومزیستدر  هااز هتروتروف یمختلف

در  موجود یانرژتمام تقریباً ها، بومزیست شتری. در بکنندمی استفاده یخود به عنوان منبع انرژ یدر غذا ی موجودکربن

 شود.می برداشتفتوسنتز  های حاصل ازبرای تولید فرآورده یکربن باتیترک



توسط  یانرژ نیاز ا یدر سراسر جهان متفاوت است. درصد شودمیدریافت ها بومکه از نور خورشید در زیست یانرژ زانیم

 زین مقدار این انرژیکه  گیردقرار می گریدر دسترس موجودات د آن مابقیشود و می ذخیره هدکنندیتولهای ارگانیسم

از آن در دسترس  یکم مقداراست اما  ادیز اریبس دی، شدت نور خورش32ساهارا یمتفاوت است. به عنوان مثال، در صحرا

خ چوب سر یهادر جنگل .بسیار کم استبوم در این زیست هکنند دیتولهای تعداد ارگانیسم رایز ردیگمی قرار موجودات

-انیسمارگتعداد  رایز ردیگمی قرار موجوداتدر دسترس  یشتریب یکمتر از صحرا است اما انرژ دیشدت نور خورش ایفرنیکال

 بوم بسیار زیاد است.در این زیست هکنند دیتولهای 

 33)تابش( یشنولنسای :طرح سوال مبتنی بر داده

 است. دو نقشه در یدیتشعشعات خورش یبرا یاریمعسطح(  کی در دیشده از خورش افتیتابش در زانی)میشن، ولنسای

 دهد.می ان( نشینیی)نقشه پا نی( و در سطح زمبالایی)نقشه  نیجو زم یرا بالا ولیشننسایسالانه  نیانگیم، 2 شماره شکل

 سوالات

 [1] دارد؟وجود  نیجو زم یدر بالا ولیشننسایفاصله از خط استوا و  نیب ایرابطهچه  -1

 .دیکن انیب ایاسترال یبخش شمال برای ،مترمربع بر وات واحددر  را ولیشننسای سالانه میانگین -2

 [1جو ] ی( در بالاالف 

 [1. ]نی( در سطح زمب 

. ان کنیدرا بی فاصله از خط استوا قرار دارند کیکه در  ییهامکان نیب نیدر سطح زم ولیشننسای زانیتفاوت م لیدلا -3

[2] 

                                                           
32 Sahara Desert 
33 Insolation )میزان تابش دریافت شده از خورشید در یک سطح(  



شود. می دهیدها قاره در تمام ییدر مناطق استوا یریگرمس یبارانهای جنگل -4

 امر نیاآیا دارند.  ییبالا اریسرعت فتوسنتز بساین مناطق موجودات ساکن در 

شده  ینامگذار یهاقسمتبه  ؟یا خیر است ادیز اریبس ولیشننسای لیبه دل

 [5. ]اشاره کنید جهان در پاسخ خود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یانرژ لیتبد

 شود.می لیتبد یکربن باتیدر ترک یی موجودایمیش یبه انرژی نور یانرژ در فتوسنتز،

 یکار انرژ نیبا او  کردهرا جذب  دینور خورش ،یفتوسنتز یهارنگدانه ریو سا لیبا استفاده از کلروف هکننددیتولهای ارگانیسم

 یکربن باتیترک ریو ساها دیپی، لهادراتیکربوه دیتول یبرا ها از این انرژیکنند. آنمیتبدیل  ییایمیش یبه انرژ ی رااننور

 .دنکنمی استفاده

نند و سپس کمیآزاد را خود  یکربن باتیترک موجود در ی، انرژیتنفس سلول فرآینداستفاده از  با هکننددیتولهای ارگانیسم

 نهایتاً به شکل انرژی گرمایی وارد محیط قیطر نیآزاد شده از ا یکنند. انرژمیاستفاده  یسلول یهاتیفعال یبرااین انرژی از 

 3شکل شماره 

  فعالیت

 هاسوزی در مراتع و جنگلآتش

 

 2هشکل شمار

در  سوزی درختان، آتش3 شماره شکل

 دهد.را نشان می ایاسترال

سوزی آتشدر  یانرژ لیتبدنوع  چه

 افتد؟ اتفاق می درختان

ها به طور و جنگل سوزی مراتعآتش

رخ  هابومزیستاز  یدر برخ یعیطب

 دهد.می

: دیمطرح کن هیفرض نیا یبرا لیدل دو

 هاییبومزیستدر  یکمتر یهاهتروتروف

وجود  است جیها رادر آن یکه آتش سوز

 که آتش ییهابومزیستبا  سهیدر مقا دارد

 .ستین جیرا های در آنسوز

 



مقدار زیادی از این د و نشومی روش استفاده نیا با این جانداراندر  یکربن باتیاز ترک یحال، فقط برخ نی. با اشودمی

ها هتروتروف یبرا یکربن باتیترک نیموجود در ا یماند. انرژمی یکنندگان باقدیتول یهاو بافتها در سلول ترکیبات کربنی

 .استدر دسترس 

 انرژی در زنجیره غذایی

 .شودمی منتقل ییغذا رهیزنج به هیتغذ قیاز طر یکربن باتیموجود در ترک ییایمیش انرژی

 ییغذا رهیزنج کیکند. می هیتغذ یقبل موجود ها ازکه هر کدام از آن استموجودات از  ایتوالی و سلسله ییغذا رهیزنج

ایی موجودات ابتد. شونددر زنجیره دیده می یشتریبموجودات به ندرت  و تشکیل شده استدو تا پنج موجود زنده  ازمعمولاً 

 ،ییغذا رهیزنج کیموجودات در  نیاول شهیهم بنابراین آورند ینم تبه دس گریرا از موجودات د ییمواد غذا زنجیره،

از  هیکنندگان ثانومصرفو  دکنندگانیاز تول اولیهکنندگان کننده هستند. مصرفمصرف یبعدموجودات  و هکننددیتول

 چید. هکننمی هیتغذ رهیو غ هیوکنند. مصرف کنندگان درجه سوم از مصرف کنندگان ثانمی هیتغذ اولیهکنندگان مصرف

 کند.  ینم هیتغذ ییغذا رهیزنج کیدر  موجود نیاز آخر یامصرف کننده

 ییغذا رهیزنج کیموجود در  یها. فلشکنندکسب می یانرژ غذای خود،موجود در  یکربن باتیمصرف کنندگان از ترک

 34آبشار ایگواسواطراف  یهاجنگل در ییغذا رهیزنج کیاز  یانمونه ،4 شماره شکل دهند.می را نشان یانرژ انیجهت جر

 است. نیدر شمال آرژانت

 

 یانرژ یسازتنفس و آزاد 

 شود.می لیو به گرما تبد آزاد شدهتنفس در موجودات زنده  فرآیندطی  انرژی،

 دارند: ازین یبه انرژ موارد زیرمانند خود  یسلول یهاتیفعال یزنده براموجودات 

 بزرگ مانند  هایمولکول سنتزDNA  ،RNA ها.نیو پروتئ 

 ییغشاهای پمپ قیاز طرها ونی ایها مولکول لفعا انتقال. 

                                                           
34 Iguazu falls 

 4شکل شماره 



 یهادر سلول ینیپروتئ یبرهایف یا حرکت ها، کولیوزو ها کروموزومحرکت در داخل سلول، مانند  حرکت اجزاء 

 شوند.می که باعث انقباض عضله یعضلان

 دارد.برعهده خود را مورد نیاز  ATP دیتولوظیفه  ،. هر سلولشودفراهم می ATPها از طریقتأمین انرژی این فعالیت

 دیساک دهایپیو لها دراتیمانند کربوه یکربن باتیترک فرآیند نیکنند. در امی دیتول ATP ی،با تنفس سلول هاسلول همه

ساخت  یبرا گیرگرما یهادر واکنش هاآن آزاد شده یگرمازا هستند و از انرژ ،ونیداسیاکس یهاواکنشنوع  نیشوند. امی

ATP به  یکربن باتیترک ریرا از گلوکز و سا ییایمیش یانرژ ی،تنفس سلول نیشود. بنابرامی استفادهATP چرا  کندمی منتقل

 ییایمیش یانرژ اما از ستیبلافاصله توسط سلول قابل استفاده ن ،مانند گلوکز یکربن باتیموجود در ترک ییایمیش یکه انرژ

 کرد. تفادهمختلف اس یهاتیاز فعال یاریبس یبرا ماًیتوان مستقمی ATPموجود در 

. ستنی کارآمد ٪100هرگز )انتقال انرژی از ترکیبی به ترکیب دیگر(  یانرژ لیکه تبد کندبیان می کینامیدوم ترمود قانون

 لیبه گرما تبد آنمابقی  و شود یمنتقل نم ATPبه  یدر تنفس سلول یکربن باتیترک ونیداسیحاصل از اکس یتمام انرژ

 هم هاانقباض ماهیچهشود. می تولیدنیز گرما  یمقدار یسلول یهاتیدر فعال ATP در هنگام استفاده از نیشود. همچنمی

 بماند یباقها نیو پروتئ DNAبزرگ، مانند  یهادر مولکول یمدت یممکن است برا ATPحاصل از  ی. انرژکندمی گرما تولید

 .شودمی به صورت گرما آزاد یشوند، انرژمی هضمها مولکول نیا یاما وقت

  :سوال مبتنی بر دادهطرح 

شوند که دمای می نگهداری یدر قفس 35زاغی نوک زردپرنده های دهد که در آن می را نشان یشیآزما جینتا 5 شماره شکل

ها پرندهشد.  یریاندازه گ ،گرادی+ درجه سانت40تا  -10دمای متفاوت از  7در تنفس پرندگان  زانی. مآن قابل کنترل است

 شیافزا هاآن بدن یدما گرادیدرجه سانت 30 یرا ثابت نگه داشتند اما بالاخود بدن  یدما ،گرادیسانت جهدر 30تا  10 نیب

 .افتی

 [3. ]دیکن فیتوص نوک زردزاغی تنفس را در  زانیو م یخارج یدما نیرابطه ب -1

 [3. ]دیده حی، توضگرادیدرجه سانت -10به  گرادی+ درجه سانت10با کاهش دما از را تنفس  زانیم رییتغ -2

                                                           
35 Pica nuttalli 



درجه  30 از دما هنگام افرایشتنفس  زانیم رییتغ لیدل -3

 [2. ]را بیان کنید گرادیدرجه سانت 40به  گرادیسانت

ا پرندگان در هر دم نیتنفس ب زانیم رییتغ یبرا لیدو دل -4

 [2. ]دیده شنهادیپ

 

 بومزیستدر  ییگرما یانرژ

 د.کنننمی لیتبد یانرژ گرید هایشکلزنده گرما را به  موجودات

 د به اشکال زیر رخ دهد:توانمی زنده موجوداتتبدیل انرژی در 

 فتوسنتز. فرآینددر  ییایمیش یبه انرژ انینور یانرژ 

 در انقباض عضله. یجنبش یبه انرژ ییایمیش انرژی 

 یعصب یهادر سلول یکیالکتر یبه انرژ ییایمیش انرژی. 

 یچربهای در بافت به انرژی گرمایی ییایمیش انرژی . 

 کنند. لیتبد یاز انرژ یگریرا به شکل د ییگرما یتوانند انرژینم موجودات

 ها ستمیگرما از اکوس اتلاف

 رود.می نیاز ب بومزیست در گرما

 اناتویح شتریب تیفعال برایتواند می گرما نیشود. امی حاصل از تنفس سلول باعث گرمتر شدن موجودات زنده یگرما

 شیزاگرما را اف دیتول زانیبدن، م ثابت نگه داشتن دمای یباشد. پرندگان و پستانداران در صورت لزوم برا دیخونسرد مف

 دهند.می

شده در  دیتول یگرما نیشود، بنابرامی سردتر منتقل جسمتر به داغ جسم، گرما از کیزیدر ف کینامیترمود نیقوان طبق

از  تیبماند، اما در نها یباق ستمیدر اکوس ی. گرما ممکن است مدتشودمی آزادزنده ریغ طیمحدر یک  اًتیموجودات زنده نها

نفس ت از طریقآزاد شده  یکنند که تمام انرژمی تصورها ستیاکولوژ شود.مانند زمانی که گرما در جو منتقل می رودمی نیب

 رود.می نیاز ب بومزیستدر نهایتاً ، شوداستفاده می یسلول یهاتیفعالبرای انجام  که سلولی

س
نف

خ ت
 نر

 دما

 مختلف  هایدر دما زاغی نوک زرد یتنفس سلول زانیم -5شکل شماره 



 های غذاییبررسی طول زنجیره

: مفهوم دیاستفاده کن یعیطب یها دهیپد حیتوض یها برا یاز تئور

 اگردهد. یم حیرا توض ییغذا یها رهی، طول محدود زنجیانرژ انیجر

 ،میریرا در نظر بگ ییغذا رهیزنج کی یدر انتها ثانویهگوشتخوار  کی غذایی میرژ

 به عنوان. وجود دارد ییغذا رهیکه چند مرحله در زنج میکن یبررس میتوانمی

کند و این تغذیه میآزاد  یاز  ماه( 7)شکل شماره  36گیرماهیعقاب مثال، اگر 

توان باشند میها توپلانکتونیف کرده باشد و غذای میگوها هیتغذ گویاز مماهی 

 وجود دارد. ییغذا رهیزنج این چهار مرحله درگفت که 

وجود دارد. ممکن  ییغذا رهیزنج کیپنج مرحله در  ایاز چهار  شیندرت ب به

به  ،گونه هرنامحدود باشند و  ییغذا یهارهیکه زنج میاست انتظار داشته باش

 یماتفاق ن نیااما در واقعیت  ؛خورده شود صورت بی انتهایی توسط گونه دیگر

-یبا استفاده از تئور شودمی ی، سعیعلم یهامانند همه شاخهدر اکولوژی  .افتد

 ییغذا یهارهیمانند طول محدود زنج یعیطب یاهدهی، پدیعلم یهاو نظریه ها

، 37یاهیسطوح تغذ نیب یو اتلاف انرژ ییغذا یهارهیدر امتداد زنج یانرژ انیحالت مفهوم جر نیدر ا داده شود. حیتوض

 ارائه دهد.در این رابطه  یحیتواند توضمی
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  جایگاهی که یکگونه یا گروهی از گونهها در زنجیرهی غذایی اشغال میکنند. 37

  فعالیت

 یانرژ راتییتغ پیرامون تفکر

 نوع چه پرتاب توپ در بسکتبال یبرا

 ؟شودانجام می یانرژ لیتبد

 ست؟یچ یانرژ یینها شکل

 

 کیمادون قرمز از  نیدورب ریتصو کی -6شکل شماره 
 Psittacus) ییقایآفر یخاکستر یطوط

erithacusآزاد شده از  یانرژ زانی( است که م
گرما نشان  لهیبوس او رامختلف بدن  یهاشبخ
 .دهدیم

 گوشتخوار برتر است. کی گیرماهی عقاب -7 شکل شماره



 انرژی و اکوسیستم هااتلاف 

سطوح بالاتر در  38تودهستیو ز ییغذا یهارهیطول زنج باعث محدود شدن ایتغذیهسطوح  نیب یاتلاف انرژ

 .شودزنجیره می

و ها دراتیآن موجودات از جمله کربوه یهاها و بافتماده از سلول نیاز موجودات است. ا یتوده مجموع جرم گروه ستیز

 توده ستیهستند، ز ییایمیش یانرژ یدارا یکربن باتی. از آنجا که ترکشودمی لیها تشکموجود در آن یکربن باتیترک ریسا

 یریرا اندازه گ توسط موجودات توده ستیز به سالانه اضافه شده یانرژ زانیتوانند ممیها اکولوژیستاست.  یانرژ یدارا نیز

کار  نیا ی. وقتکرد سهیمقا را یاهیسطوح مختلف تغذبتوان شود تا می محاسبه بومزیست در هر متر مربع از جیکنند. نتا

 زنجیره غذایی به مراتب از هر سطح درتوده  ستیاضافه شده به ز ی: انرژشودیک روند مشاهده می شهیشود، هممی انجام

 اضافه شده سالانه یانرژ زانیم شهیهم. به عنوان مثال، شودمی کمتر

ز کمتر ا ،هیکنندگان ثانومصرف بوم توسطدر زیستدر هر متر مربع 

 است. هیکنندگان اولمصرف

 است. یاهیسطوح تغذ نیب یاز دست دادن انرژ فرآیند نیا لیدل

 موجود در غذا  یانرژ از یای قسمت عمدهدر هر سطح تغذیه

توسط  در ادامه، شودمی هضم و جذب موجوداتکه توسط 

 یهاتیشود تا در فعالمی آزادسلولی ها در تنفس آنخود 

 ورتص در نتیجه مقداری نیز بهقرار گیرداستفاده مورد  یسلول

، ای بعدیسطح تغذیهموجود در  یرود. انرژمی نیگرما از ب

ست ا یکربن باتیترک ریو ساها دراتیکربوه ییایمیش یانرژ

 .ستمصرف نشده ا یکه در تنفس سلول

 معمولاً به طور کامل توسط  ایتغذیهسطح هر  موجودات

 هاشوند. به عنوان مثال، ملخیمصرف نم یموجودات سطح بعد

 نند اماکمی منطقه را مصرف کی اهانیاوقات تمام گ یبعض

 نایشوند. شکارچمی خورده اهانیاز گ یفقط بعضگاهی اوقات 

 ایخود مانند استخوان  یهاطعمه بدن بخشی از ازممکن است 

 یابه ج ییدر مواد غذا استفاده نشده یمو استفاده نکنند. انرژ

 ایها ، به ساپروتروفیانتقال به موجودات زنده در سطح بعد

 شود.می منتقلدتریتیورها 

                                                           
38 Biomass 

  فعالیت

 ماهی سالمون و سویا

انسان در  سالمون خوراکی یماه قسمت اعظمی از

 هاییشود. ماهمی دیتول یمزارع پرورش ماه

 ترشیبی، که از کنجاله ماه یسنتبه طور سالمون 

صید ( anchoviesی)آنچوهای ماهی پایهبر 

تهیه شده است،  یجنوب یکایشده در سواحل آمر

 ا،هن کنجالهو گران شد ابیکم با. شوندتغذیه می

ای هترکیباتی که پایه ی گیاهی دارند، مانند دانه

. رندیگمورد استفاده قرار می سویا به طور گسترده

 ییغذا یهامیاز رژ کی، کدام یانرژ انیجر از نظر

 د؟ناثر را دار نیو کمتر نیشتریبزیر 

 هیتغذ یسالمون که از کنجاله ماه یماه -1

 کند.می

 کند.می هیتغذ ایاز سوکه سالمون  یماه -2

 .ایدانه سو -3

 



 یشوند. برخ ی، هضم و جذب نمبعدیای تغذیهدر سطح  موجوداتتوسط  ییمواد غذاخورده شده  یهاقسمت تمام 

منتقل  ییغذا رهیموجود در مدفوع در طول زنج یشوند. انرژمی خارجمدفوع  قیهضم نشده از طربه صورت از مواد 

 شود.می منتقلدتریتیورها  ایها به ساپروتروف بلکهشود ینم

به     ایتغذیهسطح  کیتوده موجودات در  ستیز یاز انرژ (٪10)حدوداً  ی، فقط بخش کوچکانرژی اتلاف نیا لیبه دل

 تلافااست. از آنجا که  ریمتغ یاهیسطوح تغذ نیب یاما سطح اتلاف انرژ خواهد شد منتقل یبعدای سطح تغذیهتوده  ستیز

 در دسترس است. سطوح متوالی یبرا یکمتر یافتد، انرژمی اتفاق ییغذا رهیزنج کیاز  حلهدر هر مر انرژی و زیست توده

 نیبه هم .ستین یکاف ای بعدی،سطوح تغذیه یبانیپشت یمانده برا یباق یانرژ زانی، مییغذا رهیپس از چند مرحله در زنج

 محدود است. ییغذا یهارهیدر زنج یاهیتعداد سطوح تغذ لیدل

 یدانرژی توسط  رفتناز دست  لیبه دل. این پدیده ابدیمی کاهش ییغذا یهارهیتوده، بر حسب گرم، در طول زنج ستیز

های خورده نشده یا هضم نشده انرژی بخشاز دست دادن همچنین با  است سلولیتنفس  شده در آزادکربن و آب  دیاکس

ه طور است. ب ینییح پاوسط ازمعمولاً کوچکتر  ،سطوح بالاتردر موجود توده  ستیز نی. بنابراافتدمی اتفاق نیز موجودات

 .است رای بیشتتغذیهح وسطسایر  از ،هستندای تغذیهسطح  نیتر نییپادر  که هدکنندیتولموجودات توده  ستیز یکل

 

 یانرژ هرم

 .یانرژ هِرمَبا استفاده از  یانرژ انیجر یکمّ شینما

نشان داد.  یتوان با هرم انرژمی جامعه را کیدر  ایتغذیهتوسط هر سطح  دیتوده جد ستیشده به ز لیتبد یانرژ مقدار

 ،یاهیاست که هر سطح تغذ یالهینمودار م هرم انرژی نوعی

، باید یانرژ ریمقادواحد . شودنشان داده می یافق یالهیمبا 

مربع در  تربر م لوژولیسطح در سال باشد. غالباً واحدها ک

 و یباشد، نه مثلث یاپله دی. هرم باهستند (yr 2-m.kJ-1سال )

 دیباها هلی. مگیرندبقرار نوار  نیترنییکنندگان در پادیتول

ده ، مصرف کنناولیه کننده، مصرف کننده دیتول عنوان یدارا

 انتخاب شود، طول یمناسب اسیباشند. اگر مق رهیو غ ثانویه

 دهد.می باشد که نشان یبا انرژ ناسبتواند متمی لهیهر م

ا ب دیباها لهیمعرض ، شتریدقت ب یدهد. برامی نشان یآب ستمیاکوس کی یرا برا یاز هرم انرژ یانمونه ،8 شماره شکل

دهد که در چمنزار را نشان می یهرم انرژ، 9 شماره مطابقت داشته باشد. شکل یاهیدر هر سطح تغذ ینسب یانرژ یمحتوا

 اند.بندی شدهها به درستی مقیاسمیله

 

 مصرف کنندگان اولیه

 مصرف کنندگان ثانویه

 تولیدکنندگان

 هرم انرژی چمنزار -9هشکل شمار



 ساده ییغذا شبکه :داده طرح سوال مبتنی بر

در  40سونورا یدر صحراواقع  39مونتزوماولِ. ردیگمی شکل ینیرزمیغار ز یاست که با فروپاش زمین سطحبخشی از  گودال

محلول، فاقد  2CO یبالا اریغلظت بس لیاست که به دل یآب ستمیاکوس کیاین گودال گودال پر از آب است.  کی زونایآر

به   که طول آن است کریحشره غول پ کیاست،  Belostoma bakeri  اکوسیستمدر این  برتر غالب یاست. شکارچ یماه

 سد.میمتر  یلیم 70

 دهد.می نشانرا  در مونتزوماولِ ییشبکه غذا کی ،10 شماره شکل

 [2. ]دیکن سهیمقا ییرا در شبکه غذا Ranatra montezumaو  Belostoma bakeriنقش  -1

 [2] .کندمی را اشغال سطح غذایی کیاز  شیب که موجودات در این اکوسیستم دیکن استنباطک دلیل یبا  -2

 :که دیکن استنباط P ریبا استفاده از مقاد -3

 [2] ؟ستیچ شبکه نیدر ا ییغذا رهیزنج نیتر جی( راالف

 [1] ست؟یچ B. bakeri یحیترج شکار( ب

 [3. ]دیاول و دوم بساز یاهیسطح تغذ یبرا یهرم انرژیک  -4

 [2. ]دیاول و دوم را محاسبه کن یاهیسطح تغذ نیاز دست رفته ب یانرژ درصد -5

 [2ای بحث کنید. ]به سطوح تغذیهموجودات های طبقه بندی در مورد دشواری -6

 .دیاست، مشخص کن ازیسوم و چهارم مورد ن ایتغذیهسطح  یبرا یهرم انرژ لیتکم یرا که برا یاطلاعات اضاف -7

[1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
39 Montezuma Well 
40 Sonoran  

 کنندگان ثانویهمصرف کنندگانتجزیه

 کنندگان اولیهمصرف

 (ی)به صورت نسب یآبز ستمیاکوس کی یبرا یهرم انرژ - 8شکل شماره 

 اهپلانکتون



 

 

 

 

 

 

 

 چرخه کربن-4.3

 مفاهیم

 کنند.می لیتبد یکربن باتیترک ریو سا دراتیکربن را به کربوه دیاکس دی ،هاوفاتوتر 

 کربن به عنوان گاز محلول وجود دارد. دیاکس یدو کربنات بی یهاونی ی،آب یهاستگاهیدر ز 

 کنندمی دریافتآب  ایاتمسفر  ازرا کربن  دیاکس یدها، اتوتروف. 

 شود.می منتشر آب ایاتمسفر  در و شده دیتول موجودات زندهسلولی توسط کربن در اثر تنفس  دیاکس ید  

 اتمسفر در ها از آن مقداریو  شده دیتول 41متان های تولید کنندهآرکیتوسط  یاز مواد آل ،متان یهواز یب طیدر شرا

 شوند.می پراکنده

 شود.می دیاکس ،اتمسفردر موجود کربن و آب  دیاکس دی در متان 

 تشکیل  )زغال سنگ نارس(42، توربدننشو هیتجزکاملاً  یهواز یب طیشرا لیغرقاب به دل یهادر خاک یمواد آل اگر

 شود.می

 گذشته  یشناس نیدوران زمکه مربوط به  زغال سنگدرون  ایمتخلخل  یهاشده در سنگ هیتجز نیمه یمواد آل

 د.نوشمی لیو گاز تبد نفتبه  ،هستند

  شودمی دیتولکربن  دیاکس ید ،شده لیفس یتوده و مواد آل ستیز سوختناز. 

                                                           
41 methanogenic archaeans 
42 Peat 

Ranatra montezuma Belostoma bakeri 

Telebasis salva 

Hyalella montezuma 

 فیتوناپی تونمتافی -فیتوپلانکتون 

 در هر آن ارگانیسم تیشده در جمع رهیتوده ذخ ستینشان دهنده ز P ریمقاددر مونتزوما وِل.  ییغذا شبکه  -10شکل شماره 

مقدار  کانیو ضخامت پ ایسطح تغذیهها کانی. پهاستآن توده ستیز یمعادل انرژ داده شدهنشان  یانرژ ریسال است. مقاد

 .دهدمی نرا نشا ایتغذیهسطوح  نیمنتقل شده ب یانرژ ینسب



 اند وشده لیتشک میدارند که از کربنات کلس یسخت یهاقسمت 43تناننرمو های صخره ساز مرجانمانند  یواناتحی 

 شوند. لیفس ،توانند در سنگ آهکمی

 کاربرد علم

 چرخه کربن. یهافرآینداز  ناشی کربن شار تخمین 

 دهد.می که نوسانات سالانه را نشان اتمسفرنظارت بر  یهاستگاهیا بررسی 

 مهارت آموزی

  نمودار چرخه کربنرسم. 

 ماهیت علم

 در  ،کربن و متان دیاکس یقابل اعتماد در مورد غلظت د یها: به دست آوردن دادهیو کمّ قیدق یهایریاندازه گ

 مهم است. اتمسفر

 تثبیت کربن

 کنند.می لیتبد یکربن باتیترک ریو سا دراتیکربن را به کربوه دیاکس دی ها،اتوتروف

 ازیمورد ن یکربن باتیترک ریو سا دیپی، لدراتیجذب کرده و آن را به کربوهرا اتمسفر  موجود در دکربنیاکس ید ،هااتوتروف

اتمسفر جو در در  2COغلظت  نیانگیشود. ممی کربن در اتمسفر دیاکس یامر باعث کاهش غلظت د نیکنند. امی لیتبد

در نواحی ای که میزان فتوسنتز این میزان ( است μmol/molمول ) بر کرومولیم 390 ای درصد039/0 باً یحال حاضر تقر

 بالا است کمتر است.

 کربن دیاکس یغلظت دمحاسبه  :طرح سوال مبتنی بر داده 

در هشت  اتمسفر دکربنیاکس یغلظت د. این تصاویر شده است تهیهتوسط ناسا  ،1 شماره در شکلموجود دو نقشه 

 دهند.می نشان 2011 سال و اکتبر یدر ماه م را نیسطح زم یلومتریک

 [1] ؟زییپا ایبهار است ، فصل اکتبرماه در  یجنوب مکرهین -1

 [1] ؟شودمی چه تفاوتی دیده یشمال مکرهیو اکتبر در ن می کربن در ماه دیاکس یغلظت د نیالف( ب  -2

 [2. ]دیکن بیاناختلاف را  لی( دلاب

 [1]با یکدیگر دارند؟ چه تفاوتی  می در ماه یو جنوب یشمال مکرهین نیب دکربنیاکس یالف( غلظت د -3

                                                           
43 molluscs 



 [2. ]دیکنبیان اختلاف را  لی( دلاب 

 ،داشته است 2011 سال و اکتبر یماه م نیکربن را ب دیاکس ید نیانگیم نیرا که کمتر نیاز زم یالف( قسمت -4

 [1. ]دیکن مشخص

 [2. ]دیکنبیان را منطقه  نیدر ا دکربنیاکس یدپایین غلظت  دلایل احتمالی( ب 

 

 

 

 

 

 

 محلول موجود درکربن  دیاکس ید

 کربن به عنوان گاز محلول وجود دارد. دیاکس یدو کربنات بی یهاونی ی،آب یهاستگاهیدر ز

 کینکرب دیو اس شده بیبا آب ترک ایبماند  یبه عنوان گاز محلول در آب باق و شود حلدر آب تواند می کربن دیاکس ید

(3CO2H )دروژنیو هبیکربنات  یهاونیو  شده تجزیهتواند می کیکربن دی. استولید کند (+H  و-
3HCOتشکیل دهد.  لی( تشک

 .دهدمی حیتوضکربن را  دیاکس ید توسط آب pHگی کاهش نچگواین ترکیبات 

کنند، می یکه در آب زندگ ییهااتوتروف ریو سا یآبز اهانیمحلول توسط گ بیکربناتمحلول و  دکربنیاکس ید یهاونی

 نند.کمی استفاده یکربن باتیترک ریو ساها دراتیکربوه دیتول یبرا این ترکیباتاز  موجودات اتوتروفشود. می جذب

 2011اکتبر 2011می 

 (μmol/mol)کسر مولی غلظت دی اکسید کربن

 1شکل شماره



 کربن دیاکس یجذب د

 .کننددریافت میآب  ایاتمسفر  را ازکربن  دیاکس یدها، اتوتروف

 باتیترک دیکربن در تول دیاکس یاز د ،هافرآیند ریسا ایفتوسنتز  باها اتوتروف

کربن در داخل  دیاکس یکاهش غلظت د که باعث کنندمی استفاده یکربن

آب  ایهوا ، موجود در اتوتروف یهاسلول نیغلظت ب شیبایجاد و  ها اتوتروف

 دریافتآب  ایاتمسفر  ازرا کربن  دیاکس یدها، اتوتروف. شودمیاطراف 

 .کنندمی

ها برگ ریروزنه در ز قیانتشار معمولاً از طر نی، اداربرگ زییخشک اهانیگ در

به نسبت معمولاً ها و ساقهها کل سطح برگ یآبز اهانیافتد. در گمی اتفاق

ته های گفبخش قیانتشار از طر نی، بنابراپذیر هستندکربن نفوذ  دیاکس ید

 شود.می انجام اهیگ شده در

 

 یکربن از تنفس سلول دیاکس یانتشار د

  ود.شمنتشر می آب ایاتمسفر  در و شده دیتول ،موجودات زندهسلولی توسط کربن در اثر تنفس  دیاکس ید

 دیولتدارند،  یکه تنفس سلول ییهادر تمام سلول و است یهواز موجوداتدر ی تنفس سلول فرآورده مازادکربن  دیاکس ید

 کرد: یگروه بند سمیارگان ایتغذیهتوان با توجه به سطح می راها انواع سلولشود. می

 اهانیدر گ شهیر یهاکنندگان به عنوان مثال سلول دیدر تول کنندهفتوسنتز ریغ یهاسلول 

 یوانیح یهاسلول 

 کنند. می هیمرده را تجز یها که مواد آلمانند قارچ ییهاساپروفیت 

اطه موجودات را اح نیکه ا یآب ایاتمسفر شود و به می خارجها از سلولسلولی شده توسط تنفس  دیکربن تول دیاکس ید

 شود.می منتقل است، کرده

 

 

 

 

  فعالیت

 سواحل سنگیدر  pH راتییتغ

در  سواحل سنگی pHها، اکولوژیست

-جلبکو  واناتیح یحاوکه  ایسواحل در

 بررسیرا کننده است فتوسنتز  یها

 دیساک یغلظت د رییتغ لیاند. به دلکرده

 24چرخه  کیآب در  pHکربن در آب، 

 نیکمتر. دارای نوساناتی استساعته 

در طول شب و  7حدود مقدار آن 

هنگام تابش  در 10 حدود مقدار نیشتریب

شده  نمایاندر طول روز  دینور خورش

و  یحداکثرمقدار  نیا لیاست. دلا

  ست؟یچ یحداقل

 pH ای یعیطب یموجود در استخرها 

توان میرا  یمصنوع یآبز یهاسوکوسمم

 کنترل کرد.ها سنجش دادهبا استفاده از 

 



 ومیدر آکوار pH ثبت اطلاعات :طرح سوال مبتنی بر داده

از  موجوداتاز  یجامعه متنوع دهد. این آکواریوم متشکل ازرا نشان می ومیآکوار کیو شدت نور در  pH، 2 شماره شکل

به مودار نهای داده ،سنجنور کیو سنج pHالکترود  کی. با استفاده از است واناتیح ریو سا 44سمندرک، آبزی اهانیجمله گ

 تنظیمبا استفاده از لامپ  ییو روشنا یکیساعته از تار 24چرخه  کی جادیا یبرا یصورت مصنوعه ب ومیآکوارنور دست آمد. 

 شود.می مینأ، تمریتا کیشده توسط 

 [2. ]دیده حیتوضرا  شیشدت نور در طول آزما راتییتغ -1

 [2] است؟در طی چند روز ثبت شده ی مشاهده شدههاداده -2

 [1. ]پیدا کنیدرا در نور  pH تغییر الف( روند 

 [2. ]دیده حیروند را توض نی( اب

 [1. ]پیدا کنید تاریکیرا در  pH تغییر روندالف(  -3

 [2. ]دیده حیروند را توض نی( اب 

 

 

 

 

 45متانوژنز

ر دها از آن مقداریو  شده دیاز مواد تولتوسط آرکئی باکتر های تولید کننده متان  نمتا ،یهوازیب طیدر شرا

 شوند.اتمسفر پراکنده می

را جمع  ایتالیدر ا 47ورهیمگ اچهیدر هیدر بستر حاش و لای گاز خارج شده از گل یهاحباب 46الساندرو ولتا 1776سال  در

تان به . مانتخاب نکرد ولتامتان را نام  اما. او متان را کشف کرده بود، هستندقابل اشتعال ها این گازکه  افتیکرد و در یآور

از است. سه گروه مختلف  یهوازیتنفس ب ینوع فرآورده مازاد رایز ،شودمی دیتول یهوازیب یهاطیطور گسترده در مح

 هستند.هوازی این نوع تنفس بی ریدرگ یهواز یب یهاوتیپروکار

 ند.کنمی لیکربن تبد دیاکس یو د دروژنی، الکل، هیآل یدهایاز اس ترکیبیرا به  یکه مواد آل ییهایباکتر -1

                                                           
44 newts 
45 Methanogenesis 
46 Alessandro Volta 
47 Lake Maggiore 

(d.hh:mm:ssزمان مطلق) 
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 2شکل شماره 



 کنند.می استفاده دروژنیکربن و ه دیاکس یاستات، د دیتول یو الکل برا یآل یدهایکه از اس ییهایباکتر -2

 کار را با دو واکنش نیها اآن کنند.می دیمتان تول ،و استات دروژنیکربن، ه دیاکس یکه از د هاییباکتریئآرک -3

 دهند:می انجام زیر ییایمیش

 CH4 +H2O2 →  CO2+ 4H2  

  CH3COOH → CH4 + CO2 

 ؛ مانند:دهندمی انجام یهوازیب یهاطیاز مح یاریها متانوژنز را در بسهستند. آن کیمتانوژن ها،باکتر یئآرک

 ها.اچهدری بستر و سواحل حاشیههای لجن 

 نارس غرقاب شده  زغال سنگرسوبات  ایها خاک که در آنها تالاب ریحرا و سا هایجنگل ها،ماسه ها،باتلاق

 .(3)شکل شماره است

 و پستانداران نشخوارکننده مانند گاو و گوسفند.ها انهیمور روده 

 ندادفن شده زیادی یدفن زباله که مواد آل یهامحل.  

در  یهواز یب یهاطیمح نیدر اها آرکیشده توسط  دیاز متان تول یمقدار

 نیباتمسفر موجود در  متان شود. در حال حاضر غلظتمی منتشر اتمسفر

در  یآل یهاشده از زباله دیدر مول است. متان تول کرومولیم 1.85تا  1.7

 اجازه خروج ندارد و در عوض به عنوان سوخت یهواز یب یهاهضم کننده

 سوزد.می

 

 متان ونیداسیاکس

 شود.می دیاکس اتمسفردر موجود کربن و آب  دیاکس دی در متان

 دیاکس 48در استراتوسفر یعیبه طور طب رایمانند، زمی یسال در آنجا باق 12 فقط اتمسفرمتان آزاد شده در  یهامولکول

ترکیبات  اینحضور متان نقش دارند.  ونیداساکسی در( • OH)لیدروکسیه یهاکالی( و رادO) اتمیتک  ژنیشود. اکسمی

 یهاتیفعال و یعیطب یهافرآیندتوسط  تانم ادیز دیتول رغمیعلتواند توضیحی برای پایین بودن غلظت متان در اتمسفر می

 .باشد، یانسان

 

 

                                                           
48 stratosphere 

 یبرا یمعمول ستگاهیز کی -جنگل غرقاب -3شکل شماره 

 وژنیکمتان یهاوتیپروکار



 تورب لیتشک

 )زغال سنگ نارس( ، توربدننشو هیتجز کاملاً یهواز یب طیشرا لیغرقاب به دل یهادر خاک یمواد آل اگر

 شود.تشکیل می

 ساپروتروف هضم یهاقارچ وها یتوسط باکترنهایتاً  ،اهانیمرده گ یهامانند برگ ،یتمام مواد آل ،هااز خاک یاریبس در

از  یآورند. در بعضمی خاک به دستهای موجود در حفره یتنفس را از هوا یبرا ازیمورد ن ژنیاکسها شوند. ساپروتروفمی

 طیشرا نیدر اها شود. ساپروتروفمیایجاد  آندر  یهواز یو ب شرایط غرقابی وماند داخل خاک می در آبی خاکی، هاطیمح

ها روفباعث مهار ساپروت یدیاس طیشراها در خاکشوند. ینم هیمرده به طور کامل تجز یمواد آل نیتوانند رشد کنند بنابراینم

 کنند. هیرا تجز یشود که ممکن است مواد آلمی ییهامتانوژن نیو همچن

گی رن رهیت یاقهوه یدیفشرده شده و ماده اس، جمع شدهها ستمیاکوس یشده در برخ هیتجز مهین یاز مواد آل یادیز ریمقاد

 ٪3. حدود (4)شکل شماره دهندمی لیغال سنگ نارس را تشکزبه نام 

غال سنگ نارس پوشانده شده است و از آنجا که زتوسط  نزمی سطح از

 نی، مقدار کل اتاس شتریب ایده متر  این لایه عمق ،از نقاط یدر بعض

 است. ادیز اریبسدر سطح زمین ماده 

 

 

 

 

 49توندرامناطق  یهاآزاد شدن کربن از خاک :طرح سوال مبتنی بر داده

مواد  هیتجز نییغال سنگ نارس است.  سرعت پازکربن به شکل  یادیز رامقد یمعمولاً حاوندرا وت یهاستمیدر اکوس خاک

 ییهاهنمونها اکولوژیستموضوع،  نیا یبررس یشود. برامی این رسوبات انباشتباعث ها توسط ساپروتروف ،مرده اهیگ یآل

هشت  یاز مناطق ط یکردند. بعض یرا جمع آور آلاسکادر  51کیتولو اچهیدر یکیدر نزد 50توسک اهانیاز خاک مناطق گ

بودند. ( بارور نشده TC) گرید یو بعض ( TF)و فسفر بارور شده بودند تروژنیناستفاده از با  به طور دائم سال گذشته هر ساله

 ی( و برخM) بودند مرطوبها از نمونه یگراد انکوبه شدند. برخ یدرجه سانت 15 ای 7روزه در  100 یهادوره یبراها خاک

                                                           
49 tundra 
50 tussock 
51 Toolik 

 یتپه باتلاق یغال سنگ بالازرسوبات ای لایه -4 شکل شماره
 شده است. لیدر شمال ولز تشکواقع  Bwlch Groesدر 



کربن داده شده در طول  دیاکس ید زانیشد و م یریکربن خاک اندازه گ هیاول ی( اشباع شدند. محتواWآب ) از گرید

 دهد.می را نشان جینتا 5 شماره در شکل یالهیکنترل شد. نمودار م شیآزما

 [2] چه تأثیری دارد؟انتشار کربن  زانیم روی خاک یدما شیالف( افزا -1

 [2. ]دیده حیرا توض ریتأث نیا لی( دلاب 

 [2. ]دیکن سهیاشباع شده از آب مقا یهامرطوب را با خاک یهاانتشار کربن در خاک زانیالف( م -2

 [2. ]دیکن حیتوضاختلافات را این  لی( دلاب 

 [2. ]دیرا مشخص کنها ترشح کربن از خاک زانیکودها بر م ثیراتأت -3

را در ترشح کربن  ریتأث نیشتریمقدار کود ب ایدر خاک و رطوبت اختلاف دما، مقدار آب  هایلفهؤکدام یک از م -4

 [2] ؟ بحث کنید.دارد

 

 

 

 

 

 

 

 شده لیفس یآل مواد

ه گذشت یشناس نیدوران زمکه مربوط به  زغال سنگدرون  ایمتخلخل  یهاشده در سنگ هیتجز نیمه یمواد آل

 د.ونشمی لیو گاز تبد نفتبه  هستند،

ها در سنگ رییسال بدون تغ ونیلیتوانند صدها ممی هستند و داریپا اریبس ییایمیاز نظر ش یکربن باتیترک یو برخ کربن

و  یناقص مواد آل هیتجز جهیرسوبات نت نی. ادارندوجود  گذشته یشناس نیکربن از دوران زم ی ازادیز ریبمانند. ذخا یباق

 است. یدفن آن در رسوبات سنگ

 غال سنگ زرسوبات  دفن شود. سایر  ریغال سنگ نارس در ززشود که رسوبات می لیتشک هنگامی سنگ غالز

یمه ندر های ته نشین شده بزرگ غال سنگزشود. می لیغال تبدزبه  جیتدر شود و بهمی نارس فشرده شده و گرم

 گروه تیمارشده

درصد اولیه 
 C

 

 5شکل شماره 



هایی مدام در حال بالا طی چرخه ایدر آب در آن زمان .ندشد لیتشک 53نیلوانیپنسی یعنی در دوره 52فریکربون دوم

 ببسو  پر شدند ایدرآب  که با شدند لیتشک یساحل یهاباتلاق ،سطح آب شی. با افزااستو پایین رفتن بوده

)شکل شماره استتشکیل دادهرا زغال سنگ  رگه نازکی از. هر چرخه استشده ن تمام گیاهانو دفن شد بیتخر

6). 

 یهوازیب طیشرادارای معمولاً ها این مکانشود. می لیتشکها اچهیو در اهایته در یدر گل و لا یعطبی گاز و نفت 

 ورت ناقص بص، ماده گرید ترکیبات ای ی. با رسوب گل و لادوشمی انجامناقص به صورت اغلب  هیتجز نیهستند بنابرا

 عین ماکرب باتیاز ترک یادهیچیمخلوط پباعث ایجاد  ییایمیش راتییتغ و شودمی شده فشرده شده و گرم هیتجز

ا ر یعیقسمت گاز طب نیبزرگتر ،. متانشوندنامیده می یعینفت خام و گاز طبها مخلوط نی. اشودمیگازها  ای

نگه  54هالیمانند شها را تواند آنمی ومتخلخل وجود دارد  یهاسنگ در خلال معمولاًدهد. رسوبات می لیتشک

 یریرسوب جلوگ حرکتکه از  وجود دارد متخلخل یهاسنگ ریدر بالا و ز یقابل نفوذ ریغ یهاسنگ نیهمچن؛ دارد

 د.ننکمی

 

 

 

 

 

 55اشتعال

 .شودمی دیکربن تول دیاکس ید ،شده لیفس یتوده و مواد آل ستیز از سوختن

 ونیداسیاکس یهاواکنشاینگونه  کنندمی سوزند و نور تولیدمی اشتعال گرم شوند، یتا دما ژنیدر حضور اکس یمواد آل اگر

 کربن و آب هستند. دیاکس ید ،احتراق کامل مواد حاصل از. نامندمی احتراق را

 ستی. از احتراق زداردوجود  یادوره طورعلفزارها به  ای هادر جنگل یعیطب به صورت از مناطق جهان یبعض درسوزی آتش

موجودات با گیاهان، پس از  بالایبه دلیل سازگاری مناطق  نیشود. در امی آزاد کربن دیاکس ید ،چمنزار ایتوده در جنگل 

 .گیرندمی شکلبه سرعت مجدداً جوامع  و بازیابی گیاهان سوزیآتش

                                                           
52 Carboniferous 
53 Pennsylvanian 
54 shales 
55 combustion 

 روگاهین کیغال سنگ در ز -6شکل شماره 



ت، معمول اس ریغ اریبس یعیطب لیبه دلاسوزی آتش ،گریمناطق د در

از آتش ارد ودر برخی مشود. می سوزیآتشباعث وقوع  انسان گاهی

 ای یکاشت نخل روغن یبرا یریگرمس یباران یهاجنگل یپاکساز یبرا

قبل  یاندک یبه طور سنت شکریمحصولات نشود. می استفاده یدامدار

سوزند می خشک یهابرگدر این روش شوند. می هاز برداشت سوزاند

 .(7)شکل شماره مانندمی یقابل برداشت باق یهاو ساقه

شده  لیفس یمواد آل ی ازاشکال مختلف یعیو گاز طب نفتسنگ،  غالز

کربن  یهاشوند. اتممی استفادهها به عنوان سوخت هستند. همه آن

 سال ونیلیممکن است صدها م ،کربن آزاد شده دیاکس یموجود در د

 شده باشد. جذب اتمسفرفتوسنتز شده از  اهانیتوسط گ شیپ

 

 

 آهک سنگ

 یهاقسمت تناننرمو ساز های صخرهمرجانمانند  یواناتحی

توانند اند و میشده لیتشک میدارند که از کربنات کلس یسخت

 شوند. لیفس ،در سنگ آهک

متشکل از خود دارند که بدن  ی درسخت یاجزا واناتیاز ح یبرخ

 :است( 3CaCO) میکربنات کلس

  است. میکربنات کلس یحاو تناننرمپوسته 

 اسکلت  دهند،می را شکل یمرجان یاهصخرهکه ها مرجان

 د.کننمی دیتول میخود را با ترشح کربنات کلس یرونیب

های شموجود در بخ میکربنات کلساما  شودمی هیبه سرعت تجز بدنشاننرم  یهاقسمت معمولاً ،رندیممی واناتیح نیا یوقت

 یهاسمتقدر نتیجه  ماند.می باقی بدون تغییر ییایقل ای یخنث طیدر شرا و شودمی ، حلیدیاس طیدر شرا سخت بدنشان

ود در موج میکربنات کلس ،کم عمق یریگرمس یاهای. در درشوندمی در میان رسوبات فسیل ایدر بستر در واناتیسخت ح

 رسوب شده واناتیسخت ح یهاکه قسمت ییجا؛ سنگ آهک استتشکیل  ،آن جهیکند. نتمی رسوبدریا در آب  آب باران

 قابل مشاهده است. لیاغلب به صورت فس

 شکرین یهاکربن در اثر احتراق برگ دیاکس ید -7شکل شماره 
 .شودیآزاد م

در  ن،یلوریمرجان س کی - Kodonophyllum -8شکل شماره 

 میکربنات کلس یها. اسکلتWenlock Edge هایسنگ آهک
این رسوبات  .به وضوح قابل مشاهده استدر این سنگ مرجان 
کم عمق  یریگرمس یاهایدر در شیسال پ ونیلیم 420 حدوداً 

 .ندارسوب کرده



 نیبنابرا ؛کربن است ،مکلسی کربنات جرم از ٪12. حدود هستند یآهک ،نیکره زم یرو یرسوب هایسنگ کل ٪10 باًیتقر

 .استهشد حبس نیزم یرو یآهک یهاکربن در سنگ یادیمقدار ز

 

 

 

 

 

 

 

 چرخه کربن نمودار

 .نمودار چرخه کربن رسم

 کنند.می استفاده ”57شار“و  ”56مخزن“از اصطلاحات  گریعناصر د افتیمطالعه چرخه کربن و باز هنگامها اکولوژیست

 عنصر معدنی مخزن اتمسفرموجود در  دکربنیاکس ی. به عنوان مثال داست یآل ای عناصر معدنی رهذخی ،مخزن 

 است. آلی مخزن مواد بومزیست کیدر  دکنندگانیتوده تول ستیکربن است. ز

 دیاکس یجذب د شامل شار کربن عنوان مثال،به است.  گرید مخزنبه  مخزن کیاز  عناصرانتقال فرآیند  ،شار 

  است. توسط فتوسنتزی اهیتوده گ ستیآن به ز لیو تبد اتمسفرکربن از 

 ،برچسب یدارا یهاو فلش شوندمی نشان دادهکادرها در  مخازن د.دانشان توان با استفاده از نمودارها میرا  چرخه کربن

و فلش  یمتن یتواند به نمودار کادرهامی دهد کهمی نمودار مصور را نشان کی 10 شماره . شکلهستند انیجر نشان دهنده

 د.نشو لیتبد

 ییایدر یهابومزیست نشان دادن یبرا دهد.می نشان ینیزم یهابومزیست یبرافقط چرخه کربن را  10 شماره شکل

و  ییایدر هایبومزیست. در نشان داد یبینمودار ترک کیها را با بومزیست تمام ای رسم کرد نمودار جداگانه کی توانمی

ا استفاده د و بنشومی کنندگان جذب دیتوسط تول، دروژنیکربن محلول و کربنات ه دیاکس ید ،کربن معدنی رهی، ذخانیآبز

 د.نشومی مختلف دوباره در آب آزاد یهااز روش

 

                                                           
56 pool 
57 flux 

 یانگلستان. گچ نوع یدر ساحل جنوب یگچ یهاصخره -9شکل شماره 
 ونیلیم 90به طور کامل از پوسته سخت  باًیسنگ آهک است که تقر

 ت.شده اس لیتشک  انداربه نام روزن یکوچک تک سلول واناتیساله، ح



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شار کربن

 چرخه کربن. یهافرآینداز  ناشی کربن شار تخمین

دهد می را نشان ییهافرآیند 10 شماره چرخه کربن در شکل نمودار

 ریکنند اما مقادمی منتقل گرید مخزنبه  مخزن کیکه کربن را از 

شار  قیدق یریدهد. اندازه گیرا نشان نمیا کربن منتقل شده شارها 

اما از آنجا  ستین ریامکان پذ (58)کربن جهانیجهان در سراسر کربن

 یبرا ییهاروشتوجه هستند، دانشمندان  قابل اریبس ریمقاد نیکه ا

از اندازه  یاریبر اساس بسها نیاند. تخمکرده پیدا آن نیتخم

 صورت هامزوکزومدر  ایمنفرد  یعیطب یهاستمیدر اکوسها یریگ

 .ردیگمی

                                                           
58 global carbon 

 -1شار/گیگاتون سال هافرآیند

 120 فتوسنتز

 6/119 تنفس سلولی

 8/92 جذب توسط اقیانوس

 90 دفع توسط اقیانوس

 6/1 زدایی و تغییرکاربریجنگل

 2/0 دفن رسوبات دریایی

 4/6 های فسیلیاحتراق سوخت

 زغال سنگ،     نفت     و      گاز

 اتمسفر

تنفس سلولی در 

 مصرف کنندگان

تنفس سلولی در 
 ها ساپروفیت

 ها دتریتیورو 

 تغذیه کردن
 دفع

 مرگ

غیرزنده یکربن در مواد آل  

در  یآل باتیکربن ترک

کنندگان دیتول  

 یساز لیو فس هیتجز

یناقص مواد آل  

 چرخه کربن -10شکل شماره 



گرم است.  1015 ،گاتونیگ کی( است. 60)پتاگرام 59گاتونیگ بر حسبها نیتخم نیاست بنابرا ادیز اریبس یکربن جهان شار

 را نشان 62سارمینتو و گوربر ینوشته61نوشته شده در کتاب دینامیک بیوشیمیایی اقیانوس یبرآوردها 1 شماره جدول

 دهد.می

 

 کربن دیاکس یدغلظت و  63بلوط هایجنگل :طرح سوال مبتنی بر داده

شده است. درختان به طور  یریاندازه گ سیهولت در انگل سیآل یقاتیتحق زیربرگ یهادر جنگل 1998کربن از سال  شار

در سال  که ، هستند66درخت زبان گنجشک تعدادی، با 65بلوط جنگلی،64بلوط قرمز اروپایی ها مانند،بلوطاز خانواده عمده 

 دارند. قدمتر  20به  کیند و اکنون نزداهکاشته شد 1935

خالص  دیتوان تولها مییریگاندازه نیا باشود. می یریگبار اندازه ثانیه یک 20هر در این مناطق کربن دیاکس ید غلظت

 شینشان دهنده افزا ،مثبت ریاست. مقاد اتمسفرجنگل و  نیکربن ب دیاکس یشار خالص دکه  تخمین زدرا  ستمیاکوس

 ،رزی . نمودارشودداده می نشان یمنف ریمقادنیز  کربن دیاکس ید مقدار خالصدست دادن  با از است. کربن جنگل مخزن

 اننش به صورت کلی بوم رازیستخالص  دیتول نیسال و همچن نیچند یروزانه طبوم در زیست را خالص دتولیمتوسط 

 دهد.می

 [1] ؟ توضیح دهید.کاهشیم یا اهمواجه بودتوده جنگل  ستیدر ز یکربن مخزن اکثر روزهای سال با افزایش -1

 [2. ]را بررسی کنید استهرسیدزیست توده مقدار به بیشترین و کمترین  یکربن مخزنرا که  ییهاماه -2

. دیهد حیها را توضقسمت ریدر سا آن از سال و کاهش یدر بخش ،توده در جنگل ستیز یکربن مخزن شیافزا لیدلا -3

[4] 

 [2. ]دیکن انیاز جنگل را بخارج شده  ایبه جنگل وارد شده شار کربن سالانه مقدار  -4

 [1. ]کنیدارائه ، بلوط یهاجنگل شتریبه کاشت ب قیتشو یبرادلیل مناسبی  ،هاداده با توجه به -5

 

 

 

                                                           
59 gigatonnes 
60 petagrams 
61 Ocean Biogeochemical Dynamics 
62 Sarmiento and Gruber 
63 Oak 
64 Quercus robur 
65 Quercus petraea 
66 Fraxinus excelsior 



 

 

 

 

 

 

 

 

 نظارت بر محیط زیست

 اتمسفردر  ،کربن و متان دیاکس یقابل اعتماد در مورد غلظت د یها: به دست آوردن دادهیو کمّ قیدق یهایریاندازه گ

 مهم است.

آب  pHفتوسنتز و  زانیکربن بر م دیاکس یدارد. غلظت د یمهم اریاثرات بس اتمسفرکربن و متان در  دیاکس ید غلظت

ه که این مسال گذارندمی ریتأثها در قطب خی قطعات زانیم جهیو در نت نیکره زم یگذارد. هر دو گاز بر دمامی ریتأث ایدر

 ااثر این گازهبا توجه به . گذار خواهدبود یخطوط ساحل تیو موقع ایسطح درآب از ارتفاع روی  میمستق ریبه طور غدر ادامه

ث فرکانس و شدت حواد نیو همچن یبارندگ عی، توزیانوسیاق یهاانیجر توان گفت که، میاتمسفرو ها انوسیاق شیگرما در

ر را در نظها ینیب شیو پها هیفرض نی. ااز میزان این دو گاز در جو متاثر خواهند بودنیز ها مانند طوفان ییآب و هوا دیشد

 :دیریبگ

 سال گذشته است. ونیلیم ستیدر ب یگریاز هر زمان د شیدر حال حاضر ب اتمسفرکربن  دیاکس یغلظت د 

 داده است. شیافزااتمسفر کربن و متان را در  دیاکس یغلظت د یانسان یهاتیفعال 

 2014در مول در سال  کرومولیم 397از  اتمسفرکربن در  دیاکس یشود تا غلظت دمی باعث یانسان یهاتیفعال 

 قرن برسد. انیدر پا 600 یبه سطح بالا

 واقبع یابیاست. قبل از ارز لیقب نیاز ا ییهاینیب شیو پها هیفرض یابیارز یشرط اساس شیپ ،نانیقابل اطم یهاداده

ربن ک دیاکس ید ،نانیقابل اطمهای دست آوردن دادهه هایی به منظور بیریگ، اندازهیانسان یهاتیفعال یگذشته و احتمال

 لازم است. یدوره زمان کیو غلظت متان در اتمسفر، در 
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، آژانس یجهان یاز سازمان هواشناس Global Atmosphere Watchتوسط برنامه اتمسفر مربوط به غلظت گازها در  یهاداده

ه کنند، اما رصدخانمی را رصداتمسفر در مناطق مختلف جهان اکنون  یقاتیتحق یهاستگاهیشود. امی یسازمان ملل جمع آور

Mauna Loa و به بعد 1959کربن از سال  دیاکس ی. غلظت د(11)شکل شماره است یتر یسوابق طولان یدارا ییدر هاوا 

سوابق قابل اعتماد  نیشده است. ا یریگاندازه 1984متان از سال  غلظت

 برخوردار است. یرینظ یدانشمندان از ارزش ب یبرا

 کربن در اتمسفر دیاکس ید تمایل

ه را که نوسانات سالان اتمسفرنظارت بر  یهاستگاهیا یهاداده لیو تحل هیتجز

 دهد.می نشان

به طور آزاد در دسترس است و به هر  اتمسفرنظارت بر  یهاستگاهیا یهاداده

ها دارای روندهای این دادهدهد. می آن را لیو تحل هیامکان تجز یشخص

وجود دارد. رصدخانه  هادر آننوسانات سالانه  و هم طولانی مدت هستند

Mauna Loa نیا یهاکند و دادهمی دیداده تول یادیمقدار ز ییدر هاوا 

 در دسترس است.  لیو تحل هیتجز یبرا ینظارت یهاستگاهیا ریو سا ستگاهیا

 

 آب و هواییتغییرات -4.4

 مفاهیم

 هستند. یاگلخانه یگازها نیکربن و بخار آب مهمتر دیاکس ید 

 دارند. یکمتر ریتأث تروژنین یدهایاز جمله متان و اکس گرید یگازها 

 دارد. یموج بلند بستگتشعشعات با طول جذب گاز در  ییتواناو همچنین در جو  هاغلظت آنبه  هاگاز تأثیر 

 کند.می )گرما( ساطع بلندتریموج با طول  ابشیت شده،گرم نیزم 

  ا ر اتمسفرموجود در  یگرما این طریق ازو د نشومی جذب یاگلخانه یتوسط گازها بلندترموج تشعشعات با طول

 د.نکنمی حفظ

 هستند یاگلخانه یغلظت گازها ریتحت تأث آب و هوایی یو الگوها نیکره زم یدما. 

 نیانگیم واتمسفر در کربن  دیاکس یغلظت د شیافزا نیبی همبستگ(، شیسال پ ستیدو) یانقلاب صنعت آغاز از 

 .بسیار مشهود است، نیکره زم یدما

 است. های فسیلیاستفاده از سوخت شیافزا لیبه دل عمدتاًاتمسفر کربن در  دیاکس یدغلظت  شیافزا 

 کاربرد علم

 کینزد Mauna Loaاز فضا.  ییهاوا -11شکل شماره 

 .است رهیجز نیمرکز بزرگتر



 وجود دارد یهمبستگ، نیزم یکربن رو دیاکس یو غلظت د نیکره زم یدما نیب. 

 شوند.ینم آب و هواییات رییباعث تغ یانسان یهاتیفعال کنندادعاهایی که بیان می یابیارز 

 های صخره سازمرجان ست برای زندگیتهدیدی کربن محلول دیاکس یغلظت د شیافزا. 

 ماهیت علم

 شوند.ینم آب و هواییات رییباعث تغ یانسان یهاتیفعال کنندیی که بیان میادعاها یابیادعاها: ارز بررسی 

 یاگلخانه یگازها

 هستند. یاگلخانه یگازها نیکربن و بخار آب مهمتر دیاکس ید

 هیشبت یاشهیگازها به ش نی. اثر اروددارد و دمایش بالا میای گرما را در خود نگه میحضور گازهای گلخانهزمین به خاطر 

شوند، هرچند می شناخته یاگلخانه یها به عنوان گازهاآن نیبنابرا، دنکنمی گلخانه حفظ کیشده است که گرما را در 

 ست.ین کسانی در گلخانه و زمین گرما ینگهدار سمیمکان

 دارند. نیزم شیگرمارا در  ریتأث نیشتریکه بهستند  ییگازها، کربن و بخار آب دیاکس ید

 نیدر موجودات زنده و همچن یکربن با تنفس سلول دیاکس ید 

 آزاد اتمسفر در یلیفس یهاتوده و سوخت ستیز سوختنبا 

فتوسنتز و با حل شدن  فرآیندطی کربن  دیاکس یدشود. می

 شود.می خارج اتمسفراز  نیز هاانوسیاقآب در 

 تعرق نیو همچنها انوسیاقسطح از  آب ریبخار آب در اثر تبخ 

 اتمسفرو برف از  و توسط بارش باران شودمی جادیا اهانیگ

 شود.می خارج

در ابرها، گرما را  عیقطرات آب ما لیپس از متراکم شدن و تشک آب

کند و آن را به سطح می را جذب ییگرما یانرژ ،کند. آبمی حفظ

از سطح زمین را  یبرگشت ییگرما یانرژ نیتاباند و همچنمی نیزم

مساله توجیه کننده علت سرمای بیشتر هوا  نیکند. امی منعکس دوباره

نسبت به  در مناطقی است که آسمان صافی دارند و دما در آن ها 

 .یابدتر کاهش میبسیار سریع مناطقی که آسمان پوشیده از ابر است،

 

 

. کیمکز جیاز طوفان اندرو در خل یاماهواره ریتصو -1شکل شماره 

تعداد و شدت  یاگلخانه یاحتباس گرما توسط گازها شیافزا

 یابند.افزایش میها توفان

 



 یاگلخانه یگازها ریسا

 دارند. یکمتر ریتأث تروژنین یدهایاز جمله متان و اکس گرید یگازها

 مترک ثیراتأتوجود دارند که  زین یگرید گازهایاما هستند،  یاگلخانه یگازها نیکربن و بخار آب مهمتر دیاکس ید اگرچه

 .دارند گرمایش زمین روی یاما قابل توجه

 گام هن، یآل یهادفن زباله یهامحل ،آب اشباع از یهاستگاهیز، هااز باتلاق گاز نیاست. ا یاگاز گلخانه نسومی متان

 شود.می آزاد یدر مناطق قطب خیو از ذوب شدن  یلیفس یهااستخراج سوخت

 نیو همچنها ستگاهیاز ز یدر برخها یتوسط باکتر یعیبه طور طب که است یاگلخانه یگازهایکی از  تروژنین دیاکس 

 شود.می آزاد هینقل لیو اگزوز وسا یتوسط کشاورز

ذب تر را جبلند تشعشعات با طول موج رایز ستندین یا، گاز گلخانهتروژنیو ن ژنی، اکسنیگاز فراوان موجود در جو زم دو

 دهند.می لتشکی را گازهای اتمسفر درصد1کمتر از  یاگلخانه یگازها نیکنند. بنابراینم

 یاگلخانه یگازها اثر یابیارز

 د.دار یموج بلند بستگتشعشعات با طول جذب گاز در  ییتواناو همچنین در جو  هابه غلظت آن هاگاز تأثیر

 کنند:می نییتعدر گرم شدن زمین را  یاگاز گلخانه تأثیربه طور همزمان میزان عامل  دو

 توسط گاز بلند موج جذب تشعشعات با طول گیچگون 

 جو در گاز غلظت 

یشتر باعث ب کربن دیاکس یدنسبت به یک مولکول متان مولکول یک  برای درک بهتر این مساله به این مساله توجه کنید: 

رمایش گ درآن بنابراین تأثیر ، کمتر از دی اکسید کربن است اریبس متان در اتمسفر غلظت چوناما شود افزایش دما می

 کمتر است.نیز  جهانی

دارد. سرعت ورود بخار آب به  یبستگ جوَ ماندن در یبه سرعت آزاد شدن آن در اتمسفر و مدت زمان باق ،گاز کی غلظت

کربن  دیاکس یکه متان دوازده سال و د یدر حال ماندمی باقی جاآن در روز 9 فقطاما به طور متوسط  است عیسر اریجو بس

 مانند.ب یباقدر جو توانند می یتر یمدت طولان هب

 

 

 



 نیاز زم بلند موج انتشار تشعشعات با طول

 کند.می )گرما( ساطع بلندترموج تشعشعاتی با طول  شده، گرم نیزم

کند و سپس آن می را جذب دیکوتاه خورش امواج یانرژ، نیگرم شده زم سطح

، از منتشر شده امواج شتریکند. بمی ساطع های بلندتربا طول موج را دوباره

طول حداکثر هزار نانومتر است.  10آن  طول موجحداکثراست و  فروسرخ نوع

دامنه طول موج ، 2 شماره شکل نانومتر است. 400 دیخورش پرتوهایموج 

برساند و آن را گرم  نیکند تا به سطح زممی که از جو عبور دیخورش پرتوهای

که از  نیساطع شده از زم بلندتر اریدامنه طول موج بس همچنین کند )قرمز(

از  یعیوس فیط یقرمز و آب یهایدهد. منحنمی نشانرا ( یگذرد )آبمی جو

 نشان را شودمی ساطع دیو خورش نیزم شدهسطح گرمکه از  ییطول موج ها

 .دندهمی

 

 

 

 

 

 

 ایگلخانه یگازها

 فراتمسموجود در  یگرما و به این طریقشود می جذب یاگلخانه یتر توسط گازهابلندموج تشعشعات با طول 

 کند.می را حفظ

 شود.می جذب نیبه سطح زم دنیکند قبل از رسمی که از جو عبور با طول موج کوتاه، دخورشی پرتوهای درصد 30تا  25

 امواج درصد 75تا  70شود. می ن جذبوزوا لایه که توسط هستند فرابنفشنور  ،جذب شده یدیخورشپرتوهای  اکثر

 شود.می لیبه گرما تبد هاآن شتریرسد و بمی نیبه سطح زمعبوری از جو  یدخورشی

 فضا به هاینک از قبل شود می ساطع زمین سطح از که بلندتر یموج طولبصورت امواجی با  ،تابش از بیشتری بسیار درصد

د. نشومی جذب اتمسفرموجود در  یاگلخانه یتوسط گازها ،این امواجدرصد  85تا  70 نی. ب.شود می جذب شود منتقل
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 موج طول

UV فروسرخ نور مرئی 

 2شکل شماره 

 

ا هسوالات در رابطه با واقعیت علمی پدیده

چه نتایج و تأثیری وجود دارد. این حقایق 

 روی فهم عمومی و درک علمی دارد؟

 شوددر علم بررسی میکه  یموارد شتریب

فراتر از تجربه  یمیشامل موجودات و مفاه

و رفتار  عتیروزمره جهان است، مانند طب

 یتجمع گازها ای یسیتابش الکترومغناط

در جو.  متقاعد کردن عموم مردم به  ینامرئ

 ژهیبه و است.دشوار  ییاهدهیپد نیوجود چن

ها با نوجود آ رشیپذ یامدهایکه پ یهنگام

 یادیاعتقادات بن ای یارزش یهاستمیس

 .داشته باشد رتیمغااحتمالاً 

 

 نظریه علم



 یااثر گلخانه -3شکل شماره 

 

ر دما د نیانگیم ،بدون آنکه  است نیکره زم شیاثر گرما شود که در واقعبرگردانده میبه سمت زمین دوباره  یانرژ نیا

 خواهد بود. گرادیدرجه سانت 18حدود  نیسطح زم

 

 

 

 

 

 

 

 

جذب کل  زانیم 4 شماره کنند. شکلمی جذب یموج خاصطول را در  یفقط انرژ نیموجود در جو زم ایگلخانه یگازها

تنهایی نشان داده به  طول موج جذب شده توسط گازها یهانوارنمودار در این دهد. می را نشان اتمسفرتوسط تشعشعات 

کربن، متان  دیاکس ینانومتر است. بخار آب، د 70تا  5 نیشود بمی دوباره ساطع نیکه توسط زم ییها. طول موجاستشده

 هستند. ایگلخانهگاز  کیها هر کدام از آن نیکنند، بنابرامی را جذبها طول موج نیاز ا یبرخ یهمگ تروژنین دیو اکس
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 کربن دیاکس یو غلظت د یجهان گرمایش

 .، همبستگی وجود داردنیزم یکربن رو دیاکس یو غلظت د نیکره زم یدما نیب

 رییغت ای نیزسهم آن در اثر گلخانهمقدار توان انتظار داشت که می کند، رییدر جو تغ ایگلخانه یاز گازها کیغلظت هر  اگر

، ادن دنشاجو در  دکربنیاکس یبا استفاده از غلظت د توانمی را هیفرض نی. اابدیکاهش  ای شیافزا نیکره زم یکند و دما

 کرده است. رییتغ یقابل توجه زانیبه م رایز

در قطب جنوب حفر شده است.  خیاز  ییها، ستونکره زمینو درجه حرارت کربن  دیاکس یغلظت د بررسی یبرا در گذشته

 فتنای یسطح هستند. برابه  کینزد یهاخیتر از یمیقد تر،عمقی یهاخی نیاند، بنابراهزاران سال جمع شده یطها خی نیا

 کره یکرد. دما لیو تحل هیتجزها را آنرا استخراج و  خیشده در  بوسمح یهوا یهاتوان حبابمی کربن دیاکس یغلظت د

 آب استنباط کرد. یهاموجود در مولکول دروژنیه یهازوتوپیتوان از نسبت امینیز  را نیزم

پروژه اروپا برای از ها این دادهدهد. می ساله قبل از زمان حال را نشانهزار  800دوره  کیمربوط به  جینتا، 5 شماره شکل

در فلات قطب واقع  Cحفر شده در گنبد  یخی مرکزاز ست که بدست آمده ا EPICA)68( در قطب جنوب 67یمغزه یخ

جود و کند شدن کاهش دماگرم شدن و به دنبال آن  عیتکرار شده از سر یی، الگونمودار نیدر طول اانجام شده است. ب جنو

لظت غ ی کهیهادوره ؛وجود دارد یزیشگفت انگ اریرابطه بس نیکره زم یکربن و دما دیاکس یغلظت د نیداشته است. ب

 .اندشده همزمان است،شدهگرمتر  نیکه زم ییهابا دورهچندین بار  رود،می بالا دکربنیاکس ید

 یغلظت د شیافزاکند ای که بیان میهیها با فرضدادهاین نوع مشاهده شده است.  زین گرید یخی مراکزروند در  نیهم

مورد  نیر ااما د نیستاین ادعا اثبات  ی برایلیدل ی. همبستگ، مطابقت داردشودمی ایگلخانهاثر  شیافزاباعث  دکربنیاکس

 راتییاز تغ یخحداقل بربنابراین است.  ایگلخانهگاز  کی بنکر دیاکس ید توان گفت کهبا استفاده از نتایج سایر مطالعات می

 کربن در جو باشد. دیاکس یغلظت د افزایش و کاهش لیبه دل دیسال گذشته باهزار  800 یط ییدما
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 نیکره زم یو دما 2COلظت غ ارتباط بین :طرح سوال مبتنی بر داده

ماونا در رصدخانه  میمستق یریاندازه گ ،دهد. خط قرمزمی را نشان اتمسفریکربن  دیاکس ید یهاغلظت ،6 شماره شکل

  دهد.نشان میرا  یقطب هایخی محبوس شده در هسته یکربن هوا دیاکس ینقاط غلظت د نیدهد. امی را نشان 69لوا

که  است یجهان یدما نیانگیمهای مربوط به داده، 7شماره شکل

. است شده یگودارد ناسا جمع آور ییمطالعات فضا تویتوسط انست

 نیانگیممربوط به قرمز  یسالانه و منحن نیانگیمنشاندهنده نقاط سبز 

 یاهسال نیبها دما نیانگیانحراف از مهمراه با  ریپنج ساله است. مقاد

 ارائه شده است. 1990و  1961

 

با اندازه  خی مرکزاز  کربن دیاکس یغلظت د یریگاندازه ایآ -1

 [2]؟ توضیح دهید.مطابقت داردماونا لوا در  میمستق یریگ

 نیکره زم یکربن و دما دیاکس یغلظت د تغییر بین ارتباط -2

 [2. ]دیکن سهیمقا 2008و  1880 یهاسال نیرا ب

های زیر سال نیبرا  یدرجه حرارت جهان نیانگیم رییتغ -3

 :دیبزن نیتخم

 [1] 2000و  1900( الف 
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 [1] 2005و  1905( ب 

 را بیاندما  شیافزا یدوره با روند کل کیچند سال در  یبرا جهانیآمدن درجه حرارت متوسط  نییپا لیالف( دلا -4

 [2. ]دیکن

 [2]؟گذاردمی ریتأث نیکره زم یدما رویکربن  دیاکس یغلظت د آیا کاهش( ب

 

 آب و هوایی یو الگوها ایگلخانه یگازها

 است. ایگلخانه یغلظت گازها ریتحت تأث آب و هوایی یو الگوها نیکره زم یدما

 یماد نیانگیم ای. با وجود گازهای گلخانهیافتخواهد کاهش ای بسیار میانگین دمای زمین در صورت نبود گازهای گلخانه

 یترشیب ی، گرماابدی شیافزا ایگلخانه یاز گازها کی. اگر غلظت هر کندافزایش پیدا می گرادیدرجه سانت 32کره زمین 

  افزایش پیدا کند. یجهان یدما نیانگیم رود کهمی شود و انتظارمی حفظ

از جمله چرخه  یگریمتناسب است. عوامل د ایگلخانه یبا غلظت گازها یجهان یدما نیانگیکه م ستیبدان معنا ن نیا

 نیدر ا ی. حتگذار استریتأث روی گرم شدن زمینی نیز دیخورش یهالکه تیفعال رییو تغ نیدر مدار زم 70چیلانکوویم

امواج  جادیا نیو همچن ینجهادرجه حرارت متوسط دمایی بالاتر از  جادیباعث ا ایگلخانه یغلظت گازها شیصورت، افزا

 شود.می دتریمکرر و شد ییگرما

ب از آ ریتبخ شیباعث افزا افزایش دمادهد. می قرار ریتحت تأثنیز را  و آب و هوایی یمیاقل یهاجنبه ریسا نیکره زم یدما

و  رعد و برق به همراهباران  زانیمو خواهندشد  تریو طولان شتریب بارندگی یهادوره احتمالاً نیشود و بنابراها میانوسیاق

 ییوااست یهاشود که طوفانمی باعثها انوسیاق افزایش دما در، نی. علاوه بر اابدیمی شیافزا اریبس دیشد یانفجارها ریسا

  .گیرندبشکل به دفعات و  شتریب و قدرت با سرعتها طوفاندیگر و 

 نسبت به قبل گرمترهمه مناطق  زیرا ابدینمیگسترش  در سرتاسر دنیا یبه طور مساودمای کره زمین  شیافزا عواقب

، ممکن است اروپا برساند یبه شمال غرب 71گلف استریماز  یآب گرم کمتر یشمال اطلس آب اقیانوس انیشوند. اگر جرینم

ن تغییر ای و کند رییممکن است تغ زیباران ن عی. توزکاهش دمای شدیدی را تجربه کنندو اسکاتلند  رلندیا یسواحل غرب

شدید و حتی جاری شدن  بارندگی هایدوره گریمناطق ددر و  بروند یخشکسال به سمت مناطق یبرخشود که باعث می

نامشخص است، اما واضح است که فقط چند  اریبس و آب و هوایی های اقلیمییالگو رییتغ یِنیب شیپسیل شکل بگیرد. 

 کند. جادیا نیزم ییآب و هوا یهادر الگو تغییر فراوانیتواند می درجه گرم شدن دما
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71 Gulf Stream 



 )فنولوژی(72پدیده شناسی :طرح سوال مبتنی بر داده

از شدن مانند بکنند؛ را مطالعه می اهانیو گ واناتیدر ح یفصل یهاتیهستند که زمان فعال یشناسان ستیزشناسان، پدیده

، از جمله گرم شدن کره ییآب و هوا راتییتغ پیرامون یشواهد هاهاین نوع داد.  و... پرندگان یگذاربرگ درختان و تخم

 دهند.میارائه ، نیزم

 ریمقاد شده است و ثبت در فصل بهار 73درختان شاه بلوطهای جدید رویش برگ خیتارهر سال،  1951در آلمان از سال

تفاوت  قرار دارد  8ی که در شکل شماره نمودار. ه استبود معمول زمانزودتر از هابرگ رویش خیدهد که تارمی نشان یمنف

دهد. اطلاعات مربوط به می نشاننیز دو ماه را  نیا یکل یدما نیانگیو م لیمارس و آور اههر سال در م یدما نیانگیم نیب

 دست آمده است.ه آلمان ب ییآب و هوا ستگاهیا 35دما از سوابق 

 که در آن: دیرا مشخص کن یسال -1

 [1] اند.هدش ها زودتر باز( برگالف 

 [1. ]ه استخود بود زانیم نیدر کمتر لیدما در مارس و آور نیانگی( مب 

 :دینمودار استفاده کن یهااز داده ریز بررسی نتایج یبرا -2

 [1. ]را بیان کنیدشاه بلوط  های درختباز شدن برگ خیو تار لیمارس و آورماه دما در  نی( رابطه بالف 

 [2]؟ وجود دارد بیستمدر اواخر قرن  نیاز گرم شدن کره زم یشواهد ای( آب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
72 Phenology 
73 Aesculus hippocastaneum 
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 تاکنون 1951رابطه دما و باز شدن برگ شاه بلوط در آلمان از سال  -8شکل شماره 



 یمیاقل راتییشدن و تغ یصنعت

و مسفر اتدر کربن  دیاکس یغلظت د شیافزا نیب زیادی یهمبستگ،یانقلاب صنعت آغازدویست سال پیش و  از

 است.وجود داشته نیکره زم یدما نیانگیم

سال هزار  800 یاتمسفر ط دکربنیاکس یغلظت د نمودار

 یادینوسانات زاست؛ شده نشان داده 5 شماره گذشته در شکل

 ،خبندانی سال های ی. در طشوددر این نمودار مشاهده می

این . افتیکاهش ppm 180 حدود به دکربنیاکس یدغلظت 

  به 74خبندانیدو دوره ی  نیگرم ب یهادوره یدر طمقدار 

ppm300 دکربنیاکس یدغلظت  شیافزا نیبنابرا .افتی شیافزا 

 است.بودهسابقه  یدوره ب نیدر ا، ppm 400 کینزد به

 260 نیاتمسفر تا اواخر قرن هجدهم ب دکربنیاکس ید غلظت

 اریدر ابتدا بس شیافزا نیاما چون اها شروع به افزایش کردند غلظتاست که  یزمانمربوط به  و احتمالاً بود ppm 280تا 

 1950ش از سال یافزا نیا احتمالاً. شروع شد هاغلظت یعیطب ریغ شیافزا یچه زماناز گفت که  قاًیتوان دقیبود، نم زیناچ

 است. شروع شده

ر د یشدن در سطح جهان یصنعت یاصل ریکشورها در حال شروع بود اما تأث یدر برخ یانقلاب صنعت، در اواخر قرن هجدهم

ت گسترش به سرع یعیزغال سنگ، نفت و گاز طب سوختنشدند و  یصنعت یشتریب یکشورها که بود ستمیدوم قرن ب مهین

 شد. در جوکربن  دیاکس یغلظت د تر عیسر شیافزایافت که منجر به 

وجود دارد، اما همانطور که قبلاً  نیکره زم یاتمسفر و دما دکربنیاکس یغلظت د نیدر مورد ارتباط ب یمحکم شواهد

کربن  دیاکس یبا غلظت د ماًیدما مستق نی، بنابراباشند رگذاریتأث در این پدیده تواندمی دیگری نیز داده شد، عوامل حیتوض

  نیکره زم یادم نیانگیو ماتمسفر کربن  دیاکس یغلظت د شیافزا نی، بیوجود، از آغاز انقلاب صنعت نی. با استیمتناسب ن

 شود.زیادی دیده می یهمبستگ

 

 

 

 

                                                           
74 interglacial 

له از جم یانرژ ریپذ دیمنابع تجد ،یدر طول انقلاب صنعت -9شکل شماره 
 دند.ش نیگزیجا یلیفس یهاسوزاندن سوخت ازشده  دیتول یبا انرژ ،باد



 یلیفس یهاسوخت سوزاندن

 است. های فسیلیاستفاده از سوخت شیافزا لیبه دل کربن در اتمسفر عمدتاً دیاکس یدغلظت  شیافزا

سوزاندن زغال . افزایش یافت آنو سوزاندن شده زغال سنگ استخراج  ری، مقاد18از اواخر قرن  یگسترش انقلاب صنعت با

د. در کنمی نیرا تأم انرژیغال سنگ منبع گرما و زسوزاندن حاصل از  یانرژ. شودمی کربن دیاکس یباعث انتشار د سنگ

 .افتیگسترش  یاندهیبه طور فزا نیز یعینفت و گاز طبسوزاندن  ،زغال سنگعلاوه بر قرن نوزدهم 

میزان دی اکسید کربن در  همزمان با این دوره که شد بیشتربه بعد  1950از دهه  یلیفس یهاسوخت استفاده از شیافزا

 یظت دغل شیافزا یکی از علل مهم ،یلیفس یهاسوزاندن سوخت گفتبه نظر دشوار است که بتوان جو نیز افزایش یافت. 

در خود سطح  ینبه بالاترسال گذشته هزار  800در  است که کربن در جو دیاکس

 .رسیده است نیزم

 

 2COانتشار  زانیم سهیمقا :طرح سوال مبتنی بر داده

 یهاسوخت در انباشته شده 2CO، انتشار 10 شماره در شکل یالهیم نمودار

 2000و  1950 یهاسال نیرا ب دیگراروپا و پنج کشور  هیاتحاددر منطقه  یلیفس

و ها جنگل منتشر شده به خاطر نابودی 2CO میزان کل نیدهد. همچنمی نشان

 دهد.می نشان نیز را یاراض یکاربر رییتغ

در  یلیفس یهاسوخت سوزاندناز  2CO شتریانتشار ب لیدلا به نظر شما -1

 [3]برزیل چیست؟ توضیح دهید.متحده نسبت به  الاتیا

 شیمتحده ب الاتیدر ا 2000و  1950 یهاسال نیب 2COانتشار  زانیم -2

متحده قطر، امارات  چهار کشور 2000ه است اما در سالبود یگریاز هر کشور د

به نظر شما  اند.را نشان داده  2COبیشترین سرانه انتشار نیو بحر تی، کویعرب

 [3. ]دیده شنهادیپاین تفاوت چیست؟  لیدلا

و  یدر اندونز یلیفس یهاسوخت سوزاندنحاصل از  2COاگرچه انتشار  -3

در  2CO کل انتشار اما، ه استنسبتاً کم بود 2000و  1950 یهاسال نیب لیبرز

 [3] دلیل این امر چیست؟. ه استبود شتریب یبه طور قابل توجهاین نواحی 

در  2COاز نظر انتشار  ایاسترال  2000در سال با توجه به نمودار زیر،  -4

در رتبه  ایگلخانه ی، اما با در نظر گرفتن همه گازهاردرتبه هفتم جهان قرار دا

 [1] دهید.این تفاوت چیست؟ توضیح  لیچهارم قرار دارد. دل

 

قابل قبول خطر  ریسطح غ عواملی چه

 ؟کندمشخص میرا 

که مردم در معرض خطر  یطیشرا در

تا در  ههستند، از دانشمندان خواسته شد

 یها براتیمحدود ایها استیس نییمورد تع

با ها مشاوره دهند. جبران خطر، به دولت

 یعمدتاً مبتن یعلم یادعاها توجه به اینکه

 اثباتات تجربی است  بنابراین بر مشاهد

مطلق دشوار است.  ی به طورقطعادعای 

در این مسایل بر این حقیقت  اطیاصل احت

یک  عواقب بالقوه یکه وقت استوار است 

فاجعه بار است،  تیبشر یبرا خطر طبیعی

 اننیبر اطم دیمحافظت از مردم با یاقدام برا

 هیانیب 15باشد. اصل  از وجود خطر مقدم

و توسعه  ستیز طیدر مورد مح ویر 1992

 کند:می انیب بیترت نیاصل به ا نیا

یا  جدی خطر ایجاد صدمات که در مواردی

وجود دارد،  زیست محیط ناپذیر بهجبران

 تعویق به  باعثنباید  علمی کافی یقین عدم

کارآمد  از نظر هزینه که اقداماتی انداختن

 محیط از تخریب جلوگیری و لازمه بوده

 شود. ،اندزیست

 نظریه علم



 

 

 

 

 

 

 

 

 متقابل دعاویادعاها و  بررسی

 .دشونینمات آب و هوایی رییباعث تغ یانسان یهاتیفعال کنندیی که بیان میادعاها یابیادعاها: ارز بررسی

 عجستجو در اینترنت خیلی سری قرار گرفته است. یمورد بحث و بررس ،از علوم یگریاز هر حوزه د شتریب اقلیمی راتییتغ

نویسنده آمریکایی است که در  75مایکل کرایتون. ستشده ا انیواضح ب اریبس دهد کهمی را نشان یکاملاً متضاد یهادگاهید

 ه برایک کندتعریف می یایهستیترور کنند،بیان می را اقلیمی راتییتغ ی کهدانشمندان ،"76ترس تیوضع"کتاب خود با نام 

 لیبه چه دل دارد؟وجود  دانشمندان این با یدیمخالفت شد نیچن یبرا یلیچه دل ، آماده قتل عام هستند.خود شغل ارتقای

 کنند؟می خود دفاع یهاافتهیدانشمندان با قدرت از 

 :هستند؛ مانند اینکه رگذاریتأث یادیعوامل ز پیرامون این سوالات بحث فراوان است و

 نتیجه از در خود را بر اساس شواهد بنا کنند.  دیخود محتاط باشند و عقا یاند تا در ادعاهادهیآموزش د دانشمندان

چرا که این اقدام باعث ایجاد این  کنندنهای خود اطمینان ندارند، آن را مطرح اگر به دادهکه رود می انتظارها آن

 ها را قطعی دانست.که بتوان آناست ز آن چیزی تر افیشواهد ضع شود کهتصور می

 ایانهگلخ گازهای غلظت بیشتر افزایش عواقب مورد در بینی پیش و است پیچیده بسیار جهانی اقلیم الگوهای 

 دشوارتر ار بینی پیشموضوع  این. باشد اوج هنقط تواندمی اقلیمی، الگوهای در ناگهانی عظیم تغییرات. است دشوار

  .کندمی
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2CO  یلیفس یهااز سوختحاصل 

2CO  اراضی یکاربر رییو تغ یلیفس یهااز سوختحاصل 

          کشور اروپایی     آمریکا 25      هبرزیل           اندونزی             چین             روسی

 10شکل شماره 



 احساس یاریبس نیباشد، بنابرا دیشد اریبسها گونه ریانسان و سا یتواند برامی یجهان اقلیم یالگو رتغیی عواقب 

غال از زها است. شرکت یبه اقدام فور ازی، نوجود داشته باشد تیعدم قطع، یمیاقل اترییاگر در تغ یکنند حتمی

 یهاسوخت با سوزاندناست که  نیادر ها نو منافع آ ندکنمی کسب یکلان یسودها یعیسنگ، نفت و گاز طب

 رییاز تغ یکه خطرات ناش ییهاگزارش هیته یها برابه رشد خود ادامه دهند. تعجب آور نخواهد بود اگر آن یلیفس

 پرداخت کنند. نهیرساند، هزمی را به حداقل میاقل

 یمیاقل اترییبا علم تغ مخالفت

 شوند.ینمات آب و هوایی رییباعث تغ یانسان یهاتیفعال کنندادعاهایی که بیان می یابیارز

د، مطرح شویاوضاع نم رییباعث تغ یانسان یهاتیفعال نکهیبر ا یمبن ادعاهای بسیاری ،نترنتیو ا ونیزیها، تلودر روزنامه

 موارد: نینمونه از ا کیشده است. 

است،  شیکربن همچنان در حال افزا دیاکس یوجود غلظت د نیمتوقف شد، با ا 1998در سال  نیگرم شدن کره زم"

 "شود.نمی نیکره زم باعث گرم شدن ،یانسان هایفعالیتدر اثر  دکربنیاکس یانتشار د نیبنابرا

  تی. فعالردیگمی دهیرا ناد ایگلخانه یغلظت گازهااز جمله  یادیعوامل ز نسبت به نیزمپذیری دمای تاثیر ،ادعا نیا

، یواملع نیچن لی. به دلشودمی یقابل توجه راتییتغباعث ایجاد  به طور متوالی ،هاانوسیاق انیجر و یآتشفشان یهاچرخه

بوده زمان سردتر از آن  ریاخ یهااز سال یبرخ همان دلایلبه  نیگرم بود و همچن الِس کی رمعمولیغبه طور  1998سال 

 یها. انسان با سوزاندن سوختابدیینم شیافزا یمساو به طورهمچنان ادامه دارد اما هر ساله  نیاست. گرم شدن کره زم

کربن باعث گرم شدن  دیاکس یدهد دمی انوجود دارد که نش یادیاست و شواهد ز دکربنیاکس یدر حال انتشار د یلیفس

 شود.ینم دییأت موجود شواهدبا  ی مطرح شدهادعا نیبنابرا .استشده کره زمین

 .شوند بررسی دیادعاها با نیو ا داشتشوند، ادامه خواهد یاوضاع نم رییباعث تغ یانسان یهاتیفعال ادعاهایی مبنی بر اینکه

 در مورد انتشار ی. اکنون شواهد قابل توجهشود انجامبر اساس شواهد قابل اعتماد  هاو بررسی یابیارز دیبا همیشه علمدر 

عتماد قابل ا نترنتیوجود دارد. همه منابع موجود در ا اقلیمی یالگو رییگازها و تغ نیانسان، اثرات ا طتوس ایگلخانه یگازها

ایی هدهند را از وب سایتارائه می بر اساس شواهد قابل اعتماد ینیع هاییابیارزی که یهاتیوب سابتوان  دیو با ستندین

 ای دارند، تشخیص داد.های متعصبانهکه ارزیابی

 دما افزایش بینی پیش در اطمینان عدم :طرح سوال مبتنی بر داده

 هشت اسبراس که است زمین کره دمای میانگین برای رایانه وسیلهه آنالیز شده ب هایبینی پیشمربوط به ، 11 شماره شکل

 پیش زا کاملی طیف شامل ،روشن سبز خطوط. است شده تنظیم ایگلخانه گازهای انتشار اتتغییر برای مختلف سناریوی

 مارهش شکل. دهدمی نشان راها بینی پیش اکثر دامنه تیره سبز خطوط و است جهان سراسر در تحقیقاتی مراکز هایبینی

 .دهدمی نشان را شمال قطب دمای به مربوط هایبینی پیش انتشار، سناریوی دو اساس بر 12



 [1. ]مشخص کنیدرا  بینانه خوش سناریوی کد -1

 [2. ]کنید بیانرا  جهانی دمای میانگین تغییری هابینی پیش حداکثر و حداقل  -2

 [2. ]کنید محاسبه را جهانی دمای میانگین افزایش مورد در B2 و A2 هایبینی پیش بین تفاوت -3

 [2. ]کنید مقایسه جهانی متوسط دمای بینی پیش با را شمال قطب دمای به مربوط هایبینی پیش -4

 مینز کره دمای میانگین بینی پیشروی  ایگلخانه گازهای انتشار -5

 ؟چیست قطعیت عدمدلیل این  .گذاردمی تأثیر آینده سال 100 طی

 [2]توضیح دهید.

 تحقیقاتی مراکز داده بر مبتنی هایبینی پیش بهتا چه میزان  -6

 [3]بحث کنید.  توان اعتماد کرد؟می مختلف

ی هاانجام فعالیت یی،دماتغییرات  بینی پیش از اطمینان عدم آیا -7

 [4. ]بحث کنید ؟کندمی توجیه راپیشگیرانه یا عدم انجام آن 

 - اقتصادی خطرات با را محیطی زیست خطرات توانمی آیا -8

 اهاولویتی بین آن اینکه یا متعادل کرد معیشتی و اجتماعی

 [4. ]کنید بحث ؟کرد تعیین

 

 

 

 کربن اکسید دی و مرجانی هایصخره

 .یمرجان یهاصخره زندگی ست برایتهدیدی کربن محلول دیاکس یغلظت د شیافزا

 دی تن میلیارد 500 از بیش. گذاردمی تأثیر نیزها اقیانوس روی،زمین کره گرم کردن بر علاوه، کربن اکسید دی انتشار

 زده تخمین .است شده حلها اقیانوس در صنعتی انقلاب آغاز زمان از یانسان در اثر فعالیت های شده منتشر کربن اکسید

 اندازه. است بوده 179/8 صنعتی،انقلاب  همزمان با شروع هجدهم قرن اواخر در اقیانوس سطحی هایلایه pH شده است که

 تغییر این. است 069/8 تقریباً  فعلی سطح و است یافته کاهش 104/8 به pH که داد نشان 1990 دهه اواسط درها گیری

 دی غلظتافزایش  ادامه صورت در. است اقیانوس سطحی هایلایه شدن اسیدی درصد 30 دهنده نشان کوچک ظاهر به

 .شد خواهد شدیدتر اقیانوس شدن اسیدی جو، اکسیدکربن

 ایهیون جذب به نیاز ،کنندمی ذخیره خود اسکلت در را کلسیم کربنات کههای صخره ساز مرجان مانند دریایی حیوانات

 برخی دبا وجو حتیقابلیت انحلال بالایی ندارند.  زیرا است، کم دریا آب در کربنات هاییون غلظت. دارند دریا آب از کربنات

 واکنش بآ با کربن اکسید دی شود.می کربنات غلظت کاهش باعث محلول کربن اکسید دی، پیوسته شیمیایی هایواکنش

 یمتوسط جهان یدما ینیب شیپ  -11شکل شماره 

 قطب شمال یدما ینیب شیپ -12شکل شماره 



 با هیدروژن هاییون. دنشومی جدا هیدروژن کربنات و هیدروژن هاییون سازد و به دنبال آنمی کربنیک اسید و دهدمی

 .دهندمی کاهش را هاآن غلظت و داده واکنش محلول کربنات هاییون

 H+ + HCO3
- →H2CO3  →CO2 + H2O  

HCO3
- →H+ + CO3

2-  

 اگر همچنین،. است دشوارتر اسکلت ساخت برایهای صخره ساز مرجانها در آن جذب یابد، کاهش کربنات یون غلظت اگر

 رد موجود اسکلت بنابراین دارد،در آب  شدن حل به تمایل کلسیم کربنات ،نباشد کربنات هاییون از اشباع دریا آب

گرد  سیاتل در ،کشور 20 از بیش شناسان اقیانوس 2012 سال در. گیرندمی قرار تهدید معرض در صخره ساز یهامرجان

 .دردنک تنظیمها اقیانوس شدن اسیدی بر نظارت برای جهانی طرح یک و هم آمدند

هزاران سال است که دی اکسید . دارد وجود مرجانی هایصخره وها مرجان مورد در اینگران کننده شواهد حاضر حال در

 دریا آب Hp کاهش باعث و شودمی آزاد آب در 78ناپل خلیج در 77ایسچیا جزیره نزدیکی در آتشفشانی منافذکربن از 

 ،هانمرجامانند کنند می تهیه کلسیم کربنات از را خود اسکلت کهیک از موجوداتی  هیچ اسیدی، آب منطقه در. استشده

دیده  مهاجم هایجلبک و دریایی هایعلف مانند دیگری موجوداتبلکه  ندارد وجود دیگر حیوانات یا دریایی تیغی جوجه

 یهاصخره آیندهدر   ممکن است فسیلی، هایسوخت سوزاندن ازناشی  کربن اکسید دی انتشار ادامه صورت درشوند. می

 د.ننابود شو جهان سراسر در مرجانی
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 کیاز  میاسکلت کربنات کلس -13شکل شماره 
 مرجان صخره ساز



 فعالیت

 ورسم کنید، رسم نمودار  بعد به هجدهم قرن از را اقیانوسیک  pH نمودار ،بالا متن در شده ارائه هایداده از استفاده با

 زده شود. تخمینرسد می 7 زیر به pH ی که در آنزمان تا دهیدادامه  را منحنی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های تحقیقاتی چه تأثیری روی نتایج تحقیق دارد؟ بورسیه

این  خود را به تحقیقاتی پیشنهادهای دانشمندان. شودمی تأمین های بورسیه،مؤسسه توسط اغلب علمی تحقیقات هزینه

این . شودتحقیقات با هزینه این مؤسسات شروع می موافقت، صورت در کنند وها بررسی میآن  دهند،می ها ارائهمؤسسه

 از بلق حتی را تحقیق اهداف کاربردی یا پیش بینی کرده را پروژه نتایج که بخواهند دانشمندان از است ممکن هامؤسسه

 نتایج ند،کن مالی تأمین را مختلف تحقیقاتی گروه چندین است ممکن های بورسیه تحصیلیمؤسسه. دهند پیشنهاد شروع

 رد مثال، عنوان به. کنند منتشر کند،می حمایت هاآن صنعت از که را نتایج افرادی و کنند سرکوب را هانآ منافع خلاف

ین انجام شد. نتایج ا سلامتی روی همراه تلفن از استفاده ای پیرامون اثراتمخابرات مطالعه مالی صنعت تأمین با 2006سال 

قلیمی و ا تغییرات و ایتغذیه دارویی، تحقیقات. مطالعه نشان داد که تلفن همراه تأثیر بسیار کمی روی سلامتی انسان دارد

 .هستند به دلیل تأمین مالی، بسیار برجسته جهت گیری نتایج که برای اثبات این ادعا هستند مواردی همه ..

 

 نظریه علم



 خودآزمایی

 انرژی در خالص دیال است. تولس در yr-kJ m 510×5 2-1ر چمنزا کیشده توسط  افتیدر یدیخورش یکل انرژمقدار 

 متر مکعب بر لوژولیک 60 مقداراست. سالانه  yr-kJ m 510 ×6 2-1ناخالص آن  دیو تول  yr-kJ m 510 ×5 2-1 رچمنزا

  شود.می منتقل هیثانو دگانبه مصرف کنن یانرژ نیدرصد از ا 10شود. فقط می منتقل هیبه مصرف کنندگان اول انرژی

 [2. ]دیرا محاسبه کن اهیاز دست رفته در اثر تنفس گ یانرژمقدار ( الف 

 [3. ]بکشید چمنزار نیا یبرا را ی( هرم انرژب 

هر متر مربع در  یبه ازا یانرژ انیدهد. جرمی جنگل معتدل نشان کی قیرا از طر یانرژ انیجر، 14 شماره شکل -1

 (.yr 2-kJ m-1شود )می سال نشان داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تخمین  با ذکر دلیلرود. می نیدر جنگل معتدل از ب دینور خورش یدرصد انرژ 99.17دهد که می نمودار نشانالف(  

 [2] ؟چه میزان استها ابانیدر ب دینور خورش یانرژ اختلاف درصد اتلافکه  بزنید 

امر را  نیا لیرسد. دلامی خواراناهیمعتدل به گ هایدر جنگل اهانیخالص گ دیاز تول ی( فقط قسمت کمب 

 [2. ]بیان کنید 

ان . از زمبسیار خوشایند است آفت، به عنوان مثال سوسک صنوبر یهااز گونه یبرخکره زمین برای گرمتر  یدما -2

رفته  نیکانادا از ب وکانیهکتار درخت در آلاسکا و  هزار 400 باًی، تقر1992در سال ها گسترده این آفت وعیش

 نیتوانسته است ا راً یاما اخ ،دارد ازیخود به دو سال زمان ن یچرخه زندگ لیتکم یاست. سوسک به طور معمول برا

 انرژی نور خورشید

5,266,800 

 مصرف کننده گیاه سبز

 ذخیره
 تجزیه کنندگان

 تنفس

 از دست رفته

 14شکل شماره 



از دما و بارش و سطح  یبی، ترکی، شاخص خشکسال15 شماره شکل یسال انجام دهد. نمودارها کیکار را در مدت 

شوند، می بیکه سالانه تخردرختان صنوبر را 

 دهند.می نشان

 

به مدت سه سال  یکه شاخص خشکسالای ( دو دورهالف

 [2. ]دیمشخص کن را ه استبالا بود شتریب ای

با  1990و  1970 یهارا در دههها سوسک وعی( شi( )ب

 [2]. دیکن سهیمقایکدیگر 

(iiدلا )[2. ]دیکن انیرا ب وعیش نیاختلاف ب لی 

 شیپبا دلیل  ندهیدرختان صنوبر را در آ بیتخر زانی( مج

 [4. ]دیکن ینیب

 

کانادا  در و آلرت لندیوزین در Baring Head یکربن ماهانه را برا دیاکس دیمتوسط  یهاغلظت 16 شماره شکل -3

 دهد.می نشان

 

 ماونامانند  ی( چرا دانشمندان مناطقالف

را به عنوان  آلرت و Baring Head،  لوا

انتخاب  ینظارت یهاستگاهیا یهامکان

 [1] ؟کرده اند

هر در نشان داده شده  یهاداده ( روندب

 [2. ]دیکن سهیرا مقادو نمودار 

را  یمختلف ی( چرا نمودارها الگوهاج

 [3] ؟ توضیح دهید.دهندمی نشان

 2COغلظت ، 17 شماره شکل -4

 دهد که درمی در جو را نشان

ارتفاع  شیدر طول روز و با افزا 2COجنگل، غلظت  کیشده است. در  یری( اندازه گppm) ونیلیدر م بخش واحد

 کند.می عمل بانیجنگل به عنوان سا یکند. بالامی رییتغ
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 یدرختان و خشکسال ریشاخص مرگ و م -15شکل شماره 
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 16شکل شماره 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [1. ]دیکن انیرا ب مناطق سایهدر  دست آمدهه ب 2COغلظت  نیشتری( بi( )الف 

 (ii محدوده غلظت موجود در )[2. ]دیکن نییتع را مناطق سایه 

 [1. ]دیکن مشخصرا شود، می داده صیتشخ 2COسطح  نیشب( را که بالاتر ای) ( زمان روزi( )ب 

 (iiبالاتر )2سطح  نیCO نیسطح زم یبالا قاًیدق 

 [2. ]دیکن بیان مسئله نیا یبرا لیشود. دو دلمی داده صیتشخ

در  2COغلظت که  دیمثال بزن با ذکر دلیل زمانی را( ج 

 [1]باشد.  کنواختیاز ارتفاعات کاملاً  یعیوس فیط

 

محیط غنی از سه  یکیدر  تروژنی، نیک زیست بومدر  -5

و خاک. ها شهی، رنیزم روی: شودمی رهیذخ یمواد آلاز 

 محیط حاویرا در سه  تروژنین عیتوز 18 شماره شکل

 نشان یاصل زیست بوماز شش  کیهر  یبرا یآل وادم

 دهد.می

وجود  ستمیاکوس کیدر  "نیزم روی"آنچه تمام ( الف 

 [1. ]نام ببریدرا  دارد

را  "روی زمین" محیطبزرگترین کدام زیست بوم ( ب 

 [1] ؟دارد

 جنگل یتاج بالا
ول

ط
 

تر
/ م

 

 زمان بر حسب روز یا ساعت

 17شکل شماره 

 ریشه زمینروی 

 خاک

 ریشه

 زمین روی

 زمین روی زمین روی

 زمینروی 

 ریشه ریشه

 ریشه

 خاک

 خاک

 خاک

 خاک

 ریشه زمین روی

 خاک

از  کیهر  یبرا یمواد آل محیط در سه تروژنین عیتوز -18شکل شماره 

 یاصل زیست بومشش 

 تایگا توندرا

 ریزجنگل برگ چمنزار

 جنگل استوایی ساوانا



 حیتوض محصولات زراعی دشوار است؟کشت است،  یاهیپوشش گفاقد  ییکه جنگل استوا یا( چرا در منطقهج 

 [2] .دیده

 انیشود را بمی در جو 2CO انتشارکه باعث  هاکنندهتخریب وها کنندههیانجام شده توسط تجز فرآیند( نام د 

 [1. ]دیکن 

 [1] ؟ توضیح دهید.قرار داردتندرا در خاک  ستمیاکوس کیموجود در  تروژنین ینشتری( چرا به 

 [2] ؟شودمیتندرا از خاک  2COممکن است باعث آزاد شدن  اقلیمی راتییاز تغ یناش( چرا گرم شدن و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 تکامل و تنوع زیستی

 مقدمه

سه یابد. با مقایدهد، نظریه تنوع زیستی تکامل یافته و با انتخاب طبیعی ادامه میشواهد محکمی وجود دارد که نشان می

ها با استفاده از یک سیستم توافق شده بین المللی ها را ردیابی کرد. گونهاصل و نسب گونهتوان توالی اسیدهای آمینه می

 شوند.می بندینامگذاری و طبقه

 شواهد و مدارک تکامل-5.۱

 مفاهیم

 دهد.که خصوصیات وراثتی یک گونه تغییر کند، تکامل روی می زمانی 

 ها مدرکی برای اثبات و تأیید تکامل هستند.فسیل 

 کند.دهد که انتخاب مصنوعی به تکامل کمک میپرورش انتخابی حیوانات اهلی نشان می 

 دهد.های ساختاری با وجود تفاوت در عملکرد، تکامل ساختارهای همولوگ را توضیح میانطباق شباهت 

 شوند.های مجزایی تقسیم میهای یک گونه در اثر تکامل به تدریج از یکدیگر جدا شده و به گونهجمعیت 

 مطابقت دارد. 79های مرتبط باهم با مفهوم واگرایی تدریجیتغییرات پیوسته در محیط جغرافیایی جمعیت 

 کاربرد علم

 های مختلف حرکتی.ای( پستانداران، پرندگان، دوزیستان و خزندگان با روش)پنجه 80مقایسه اندام پنتاداکتیل 

 در مناطق آلوده. 81بررسی تکامل حشرات ملانیستیک 

 ماهیت علم

 های مشترکی در ساختارهای استخوانی مهره داران وجود دارد حتی با ها: ویژگیبررسی الگوها، روندها و تناقض

 ها در مهره داران متفاوت است. وجود اینکه نوع استفاده از این اندام

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
79 gradual divergence 
80 pentadactyl 
81 melanistic 



 خلاصه ای از تکامل

که خصوصیات وراثتی یک گونه تغییر کند،  زمانی

 دهد.تکامل روی می

دهد با گذشت زمان شواهد زیادی وجود دارد که نشان می

کامل را تشناسان این فرآیند زیست کنند؛ها تغییر میگونه

نامند. لازم است تا بین خصوصیات اکتسابی که فرد در می

کند و خصوصیات وراثتی که از طول زندگی کسب می

شوند، تمایز قائل شد. تکامل والدین به فرزندان منتقل می

 فقط مربوط به خصوصیات وراثتی است.

مکانیسم تکامل اکنون به خوبی درک شده است و آن 

ند کا وجود شواهد کافی که بیان میانتخاب طبیعی است. ب

ود. شهای مذهبی این موضوع به طور گسترده انکار میی انتخاب طبیعی است اما هنوز در میان برخی گروهتکامل نتیجه

توانند تکامل پیدا کنند، اعتراض وجود دارد تا اساس و منطق مکانیسمی که منجر به تکامل ها میبیشتر نسبت به اینکه گونه

 ی شواهد تکامل بسیار مهم است. ود. بنابراین بررسی و مطالعهشمی

 شواهد فسیلی

 ها مدرکی برای اثبات و تأیید تکامل هستند. فسیل

های زمین شناسی نام گذاری شدند. در آن ها و رسوبات سنگی بررسی شدند و دورهدر نیمه اول قرن نوزدهم، توالی لایه

ا)دنباله ههای مختلف بایکدیگر متفاوت هستند و یک سیر زمانی در تشکیل  فسیلهای لایهزمان مشخص شد که فسیل

ن ها، سهای مطمئن و دقیقی مانند سنجش میزان تجزیه رادیو ایزوتوپدهند. در قرن بیستم، با روشلی( را نشان میفسی

ها است؛ های علم دیرینه شناسی، مطالعه و بررسی فسیلیکی از شاخه ها محاسبه شد.های سنگی و فسیل موجود در آنلایه

 ها شواهد محکمی برای اثبات تکامل هستند.فسیل

 ها به دست آمده است با روند توالی رسوبی که از فسیل

تکاملی که مدنظر دانشمندان است، مطابقت دارد. با توجه 

های ساده ها و جلبکبه شواهد بدست آمده، ابتدا باکتری

ها و در نهایت ها و کرمشوند سپس قارچظاهر می

داران، شوند. در میان مهرهداران روی زمین ظاهر میمهره

میلیون سال پیش،  420هیان استخوانی حدود ما

 320میلیون سال پیش، خزندگان  340دوزیستان 

میلیون سال پیش و  250میلیون سال پیش، پرندگان 

درگذشته  که دهدها نشان میناسوریدا یهافسیل-2شکل شماره 
 یبا موجودات زنده امروز یند که مشخصات متفاوتاهوجود داشت یموجودات

 رند.دا

ا( های از خرچنگ)گونه تییبلویتر یهااز گونه یاریبس -3شکل شماره 
 منقرض یها به طور کلاما امروزه آن اندیافتهها سال تکامل ونیلیم یط

 اند.شده



 اند. میلیون سال پیش ظاهر شده 110دار پستانداران جفت

 

 یاهی های گزمین شناسی، فسیلها با اکولوژی نیز مطابقت دارند، از نظر لایه های های فسیلی و توالیاین دنباله

اند این شواهد تایید کننده این وقایع است که گیاهان های رسوبی مشاهده شدههای حیوانی در لایهقبل از فسیل

 اند.اند همچنین گیاهان گرده افشان نیز قبل از حشرات گرده افشان ظاهر شدهقبل از حیوانات به وجود آمده

 

 دهد. به عنوان ها پیوند میشناخته شده است که موجودات را با اجداد احتمالی آن هاهای بسیاری از فسیلتوالی

دارند. توالی  83ها و تاپیرها، بیشترین ارتباط را با کرگدن 82ستورانها و گورخرها، از اعضای سرده ها، الاغمثال: اسب

، حیوانی که 84ددخرگوشکوهرا به میلیون سال پیش، این جانوران  60های مربوط به بیش از ای از فسیلگسترده

 هد. دبسیار شبیه به کرگدن است، ارتباط می

 

 

 حلقه های گمشدهطرح سوال مبتنی بر داده: 

ی هاها حلقههایی در ثبت شواهد تکامل شده است که به آنهای شاهد، باعث ایجاد شکافهای مشاهده شده در فسیلاختلاف

 شود. به عنوان مثال حد واسط خزندگان و پرندگان.می های( گمشده یا مفقود گفته)حدواسط

 

دهد. این موجود یک را نشان می 85ها دایناسور پارادوکسوساند. این نقاشیهایی که اخیراْ در چین غربی یافت شدههایی از فسیلنقاشی -3 شکل شماره

 های اندامی.: استخوانj-h. 86های دم به همراه پیش پرها: مهرهGها. : دندانf-e: استخوان جمجه. b-aمیلیون ساله است.  130دایناسور تیرانوسوروئید 

 

 

 

 

                                                           
82 Equus 
83 tapirs 
84 Hyracotherium 
85 Dilong paradoxus 
86 protofeather  



 کنند برای زیست شناسان هیجان انگیز است.ها را پر میهایی که این شکافکشف فسیل

 [2]طول دایناسور پارادوکسوس را از سر تا نوک دم آن محاسبه کنید. -1

 [3]وزی را نام ببرید.سه شباهت بین این دایناسور و خزندگان امر -2

 [1]عملکردی را برای اولین نسل از دایناسور پاردوکسوس پیشنهاد دهید. -3

دو ویژگی که دایناسور پارادوکسوس در روند تکامل خود جهت کسب توانایی پرواز کردن نیاز داشت را پیشنهاد  -4

 [2]دهید.

وکسوس  و پرهای پرندگان امروزی وجود چرا اطمینانی از شباهت بین پرهای اولین فرزندان دایناسور پاراد -5

 [2]؟ندارد

 87شواهد پرورش انتخابی

 کند.دهد که انتخاب مصنوعی به تکامل کمک میپرورش انتخابی حیوانات اهلی نشان می

اگر نژادهای   کند.ها استفاده میدهند و از آنهای خاص جانوری را پرورش میهزاران سال است که از روی عمد گونه انسان

 شود. تفاوتها مشاهده میهای وحشی که بیشتر به آن شباهت دارند مقایسه شود، اختلاف زیادی بین آنمدرن دام با گونه

های آسیای غربی را در نظر  88گذار مدرن و مرغ جنگلی جنوب آسیا یا گاوهای آبی بلژیکی و آرچوسهای تخمبین مرغ

 های اهلی هستند که تنوع زیادی بین آنان وجود دارد. بگیرید. همچنین نژادهای مختلفی از گوسفند، گاو و سایر دام

اند. تنها دلیل قابل باور در مورد این موضوع این های اهلی امروزی از ابتدا به این شکل نبودهکاملاً مشخص است که گونه

ی انسان های حیوانی برای یافتن بهترین گونه جهت استفادهاست که این نوع تغییرات فقط با انتخاب و پرورش مکرر گونه

انتخاب مصنوعی نام دارد. اثربخشی انتخاب مصنوعی با تغییرات قابل توجهی که در طی دوره  حاصل شده است. این فرایند

مل تواند باعث تکاتوان گفت که انتخاب میدهد، نشان داده شده است. بنابراین میبسیار کوتاهی در حیوانات اهلی رخ می

ه است یا انتخاب طبیعی، به عنوان یک مکانیسم منجر ب ها به طور طبیعی اتفاق افتادهکند که تکامل گونهشود اما ثابت نمی

 است. تکامل شده

                                                           
87 selective breeding 

 یک گونه گاو وحشی متعلق به اوراسیا  که احتمالاً اجداد گاو اهلی امروزی بوده است. 88 

 یاهل و افتهی پرورش یاهل یهاگرگ از حاصل یمصنوع انتخاب با هاسگ از بسیاری ینژادها ،گذشته سال هزار 15 در طی -4شکل شماره 

 .اندشده

 



 همسانی و تکامل

های مشترکی در ساختارهای استخوانی مهره داران وجود دارد، حتی ها: ویژگیبررسی الگوها، روندها و تناقض

 ها در مهره داران متفاوت است. با وجود اینکه نوع استفاده از این اندام

کنند؛ مانند راه رفتن، دویدن، پریدن، پرواز کردن، شنا کردن، های مختلفی استفاده میهای خود به روشان از اندامدارمهره

های مختلف، سرعت متفاوت مورد نیاز ها و کارکردهای متنوع به مفصلی نیاز دارد که به روشاین حرکت  گرفتن و کندن.

متفاوت  ها بسیارتأمین کند. بنابراین منطقی است که ساختار استخوانی آنبرای هر حرکت و همچنین میزان مختلف نیرو را 

 دارانهای مهرههای مشترکی دارند که در اغلب اندامهایی، این ساختارهای استخوانی ویژگیباشد، اما با وجود چنین تفاوت

 وجود دارد. 

نون در این مورد ارائه شده است، تکامل از یک جد الگوهایی مانند این نیاز به توضیح دارند. تنها توضیح منطقی که تاک

 داران به یک مدرک کلاسیک برای تکامل تبدیل شده است.مشترک است. در نتیجه، ساختار استخوانی مشترکِ اندام مهره

 اهلی سازی ذرتطرح سوال مبتنی بر داده: 

کیلوگرم  150است. بازدهی کشت زئا حدود  90ذرتروید احتمالاً نیای که در آمریکای مرکزی می 89یک گیاه وحشی بنام زئا

است. جدول کیلوگرم در هکتار است، مقایسه شده 4100در هکتار است. این مقدار با متوسط جهانی بازدهی کاشت ذرت که 

 سال پیش اهلی شده است.  7000دهد. ذرت حداقل ها را نشان میهای بعضی از ذرت، طول لپه1شماره 

 [2]( را محاسبه کنید.Silver Queenا و ذرت شیرین)درصد اختلاف بین زئ -1

 [2]درصد اختلاف میزان محصول تولیدی زئا و متوسط جهانی محصول ذرت را محاسبه کنید. -2

 [3]فاکتورهایی به غیر از طول دانه را که توسط کشاورزان انتخاب شده است، پیشنهاد دهید. -3

 [3]دهید. ها آهسته شده است؟ توضیحچرا روند تکامل در طی نسل -4

 گونه و خواستگاه ذرت (mmطول دانه ذرت )

 گونه وحشی ذرت -زئا 14

 کلمبیا -ذرت اولیه 45

 قبل از میلاد 500 –ذرت باستانی پرو  65

90 Imbricado- ذرت اولیه کلیمبیایی 

170 Silver Queen- ذرت شیرین جدید 

 1جدول شماره               

                                                           
89 teosinte 
90 Zea mays 



 

 شواهدی از ساختارهای همولوگ

 دهد.های ساختاری با وجود تفاوت در عملکرد، تکامل ساختارهای همولوگ را توضیح میانطباق شباهت

یکسان ها ظاهری برخی شباهت های ها اشاره کرده است که از نظر ساختاری در بین اندامگونه داروین در توضیح منشأ

ها به و ماهی های دم نهنگبین باله و یک نهنگ، یا بین یک نهنگ و ماهی. شباهت 91وجود دارد؛ مثلاً بین یک فیل دریایی

 .شویم که این ساختارها بسیار متفاوت هستندها متوجه میشوند. اما با مطالعه دقیق آنعنوان ساختارهای مشابه شناخته می

ا یکدیگر هایی باند اما به دلیل عملکردهای مشابه، شباهتها اجداد متفاوتی داشتهان گفت که آنتودر یک تفسیر تکاملی می

 شود. اند. این نوع تکامل، تکامل همگرا نامیده میپیدا کرده

ها در ظاهر و عملکرد شاید متفاوت به نظر برسند اما منشأ ساختارهای همولوگ وضعیتی برعکس این موضوع هستند. آن

های قدامی)جلویی( انسان، موش گفت. او انداممی "92وحدت انواع"نی دارند و این همان چیزی است که داروین به آن یکسا

ها کور، اسب، خوکچه و خفاش را مثال زد و این پرسش را مطرح کرد که چه دلیلی بهتر از این وجود دارد که گفته شود آن

ها کاملاً متفاوت است. توضیح تکاملی این تند، با وجود اینکه ظاهر آنهس "های مشابههای یکسان در موقعیتاستخوان "

اند ایجاد اند و از اجدادی که اندام پنتاداکتیل داشته اند یا پنج انگشتی بودهها منشأ یکسانی داشتهموضوع این است که آن

ها متفاوت شده است. به این فرایند ر آناند و در روند تکامل به دلیل عملکردهای مختلفشان ظاهر این اندام ها نیز دشده

 گویند. می 93واگرایی سازشی

توان ثابت کرد که های زیادی از ساختارهای همولوگ وجود دارد. گرچه با استفاده از ساختارهای همولوگ نمینمونه

ها نمی توان تکامل آن اند و هیچ مکانیسمی در مورد نحوهاند و یا نیای مشترک داشتهموجودات زنده از هم تکامل یافته

توصیف کرد اما توضیح این ساختارهای همولوگ نیز بدون اشاره به علم تکامل دشوار است. مورد جالب توجه، ساختارهایی 

نامید؛ ساختارهایی که در شرایط فعلی جاندار از نظر اندازه و عملکرد کاهش  "94های ابتداییاندام"ها را است که داروین آن

                                                           
91 dugong 
92 unity of type 
93 adaptive radiation 
94 Rudimentary organs 

 .چند نوع دانه ذرت-5شکل شماره 



هایی که در جنین نهنگ نامند. مثلاً دندانهای وستیجیال )یا رد پا( میها را اندامهیچ عملکردی ندارند و آناند یا یافته

ها و برخی مارها و همچنین وجود دارد با اینکه نهنگ بالغ فاقد دندان است، لگن کوچک و استخوان ران در دیواره بدن نهنگ

شوند که دیگر عملکردی ندارند و بنابراین به به عنوان ساختارهایی تعریف می. این ساختارها در تکامل آپاندیس در انسان

 روند. تدریج از بین می

 

 های پنتاداکتیل( پنجه )اندام

 های مختلف حرکتی. مقایسه پنجه در پستانداران، پرندگان، دوزیستان و خزندگان با روش

 ساختار اندام پنتاداکتیل )پنجه(:

 اندام پشتی جلویی اندام ساختار استخوان

 استخوان ران استخوان بازو تک استخوان در قسمت مرکزی بدن

 درشت نی و نازک نی زند زیرین و زند زبرین دو استخوان در قسمت انتهایی

 های هفتگانه مچ پااستخوان های مچ دستاستخوان های مچ دست و مچ پاگروهی از استخوان

 انگشتهای پنج ای از استخوانمجموعه
های کف دست و بندهای استخوان

 انگشتان

های متاتارسال )کف پا( و استخوان

 بندهای انگشتان

 

ها در همه دوزیستان، خزندگان، پرندگان و پستاندارن یکسان است؛ هرچند ها و تغییرات آنالگوی موجود در استخوان

 ها متفاوت و منحصر به فرد است. عملکرد آن

داری است که اندام های دارای ساختار همولوگ دارند: های چهار نوع مهرهای از اسکلتنمونه ،6تصاویر شکل شماره 

 ای هستند.ها دارای اندام پنتاداکتیل یا پنجهدوزیستان، خزندگان، پرندگان و پستانداران. هریک از آن

 کنند.کردن استفاده میهای پشتی خود برای شنا خزند و از اندامروند یا میسوسمارها روی زمین راه می 

 کنند.ها از اندام پشتی خود برای راه رفتن و از اندام جلویی به عنوان باله برای شنا کردن استفاده میپنگوئن 

 های جلویی خود را برای حفاری کند؛ او همچنین انداماز چهار اندام خود برای راه رفتن استفاده می 95خوار خاردارمورچه

 برد.به کار می

 کند.های پشتی خود برای پرش استفاده میاغه از چهار اندام خود برای حرکت و از اندامقورب 

ها مشاهده کرد. البته بعضی از توان در ضخامت و طول استخوانهای ظاهری ساختار اندام ها را در این چهار گروه میتفاوت

 اند. تکامل از بین رفته های کف دست و بندهای انگشتان در اندام جلویی پنگوئن در طیاستخوان

                                                           
95 echidnas 



 

 زاییگونه
ای هیک گونه با تکامل به تدریج از یکدیگر جدا شده و  به گونههای جمعیت

 شوند.ای تقسیم میجداگانه

اگر جمعیتی از یک گونه از هم جدا شوند و به دو جمعیت جداگانه تبدیل شوند که 

 ای متفاوتبا هم آمیزش نداشته باشند، انتخاب طبیعی روی این دو جمعیت به گونه

کنند. خصوصیات دو جمعیت متفاوتی تکامل پیدا می هایکند، و با روشعمل می

ها شود و بعد از مدتی قابل تمایز خواهند بود. اگر جمعیتبه تدریج از یکدیگر دور می

ای داشته باشند، اما با گذشت زمان با هم ادغام شوند و شانس آمیزش درون گونه

ای های جداگانهونهشود که به گگاه مشخص میدر واقع با هم آمیزش پیدا نکنند آن

زایی اغلب پس از گسترش گوند. گونهزایی میاند. این فرایند را گونهتبدیل شده

دهد)انزوای جمعیت(. این مساله جمعیت یک گونه با مهاجرت به یک جزیره رخ می

کند. گونه پذیر میهای جدید را در جزایر بومی توضیحوجود تعداد زیادی از گونه

های شود. مارمولککه در یک منطقه جغرافیایی خاص یافت می ای استبومی گونه

ای از این موارد است. یک گونه در همه جزایر اصلی جزایر گالاپاگوس نمونه 96لاوای

ای کاملاً نزدیک اما متفاوت مجمع الجزایر وجود دارد. در شش جزیره کوچکتر، گونه

 دیگر و واگرایی سازشی ایجاد شده است.ها به جزایر وجود دارد که در اثر مهاجرت سایر گونه

                                                           
96 lava lizards 

 5 شکل شماره

 اسب

 وال

 انسان

 موش کور

 خفاش

 فعالیت

-های پنتاداکتیل )پنجهاندام

 ای( در پستانداران 

 لیپروداکت یهااندام -4شکل شماره

 ی(گذار اسیمق بدون.) پستاندارن در

برای هر استخوان یک کد رنگی 

شکل شماره انتخاب کنید و نمودار 

را رنگ آمیزی کنید تا نوع هر  7

استخوان نشان داده شود. چگونه از 

شود؟ چه هر اندام استفاده می

های هر هایی در استخوانویژگی

اندام باعث سازگاری با نوع استفاده 

 ها شده است؟از آن

 

 6شکل شماره 



 شواهدی از الگوهای تنوع 

 های مرتبط باهم با مفهوم واگرایی تدریجی مطابقت دارد.تغییرات پیوسته در محیط جغرافیایی جمعیت

وان رود که بتای تبدیل شوند، هر لحظه انتظار میهای جداگانهها به مرور از یکدیگر جدا شوند و به گونهاگر جمعیت 

شود و چارلز داروین در فصل . این همان چیزی است که در طبیعت مشاهده میها پیدا کردهایی از واگرایی را در گونهنمونه

 است. او نوشت:آن را اینگونه توصیف کرده 97"هاخواستگاه گونه"دوم کتاب 

نواع ها و اسرزمین اصلی آمریکا، بین گونهی پرندگان مجمع الجزایر گالاپاگوس با پرندگان ها قبل هنگام مقایسهسال"

 "مبهم و خودسرانه بودند.کاملاً هایی شدم که در عین قطعیت پرندگان متوجه تفاوت

اگانه هایی جدای که بتوان گفت گونهها قابل تشخیص بود اما نه به آن اندازههایی را مثال زد که تفاوت در آنداروین جمعیت

 98هستند. یکی از مواردی که او مثال زد، باقرقره حنایی

ها گاهی به بودند. آن 99انگلیسی و باقرقره بید نروژی

 های جداگانه و گاهی به عنوان انواعی از گونهعنوان گونه

 یبنداند. نامگذاری و طبقهشده بندیطبقه لاکاپاگوس

موجودات زنده یک مشکل متداول برای زیست شناسان 

توانند به تدریج در مدت زمان ها میاست. از آنجا که گونه

طولانی از هم دور شوند و تغییر ناگهانی از دو جمعیت 

یک گونه به دو گونه جداگانه وجود ندارد، تصمیم برای 

های ها به گونهدو جمعیت یا تقسیم آن یکی گرفتن این

 جداگانه کاملاً اختیاری است. 

 ها از انواعها با این باور که گونهتغییرات مداوم در جمعیت

اند، مطابقت ندارد؛ ها ایجاد شدهمتفاوتی از ارگانیسم

ده ای باشد که در محدوبنابراین این تغییرات باید به گونه

راهم های جدید فها و منشأ گونهها را تغییر ندهد. در عوض شواهدی از تکامل گونهیا اینکه گونه جغرافیایی جانور ثابت باشد

 شود.می
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98 grouse of Britain 
99 Willow ptarmigan of Norway 

 فرناندیا

 پینتا

 جنووسا
 مارچینا

 سانتیاگو

 ا کروزسانت

 سنتافه

 سن کریستوبال

 اسپانیولا سانتاماریا

 ایزابلا

T.albemarlensis 

T.duncanensis 

T.delanonis 

T.pacificus 

T.habelii 

T.bivittatus 

T.grayii 

 گالاپاگوس ریمارمولک گدازه در جزا عیتوز  -8شکل شماره 



 ملانیسم صنعتی

 افزایش حشرات ملانیستیک در مناطق آلوده

نه این نموشوند. مشهورترین ها روشن است، حشرات ملانیستیک نامیده میحشراتی با رنگ تیره که رنگ اصلی در نوع آن

ای از انتخاب طبیعی هستند، زیرا حشرات ملانیستیک ( است. این نوع حشرات نمونه100حشرات، پروانه فلفلی)بیستون بتولاریا

 های فلفلی روشن، استتار بهتری دارند. یک توضیح ساده از ملانیسم صنعتی:در مناطق صنعتی آلوده در مقایسه با شاپرک

 کنند.ها پرواز مییابی و تولید مثل، شبهای بالغ برای جفتپروانه 

 کنند.درختان استراحت می ها روی شاخهدر طول روز آن 

 د.کننها را شکار میها، آنکنند، در صورت یافتن پروانهپرندگان و سایر حیواناتی که در روشنایی روز شکار می 

 ها های فلفلی کاملاً درون آنپروانه های کم رنگ است وهای درختان پوشیده از گلسنگدر مناطق پاک، شاخه

 توانند مستتر شوند.می

 دوده حاصل از سوختن زغال سنگ  شود.ها میآلودگی حاصل از دی اکسید گوگرد باعث از بین رفتن گلسنگ

  کند.های درخت را سیاه میشاخه

 شوند.می های درختان تیره، استتارهای ملانیستیک در مناطق آلوده به خوبی در شاخهپروانه 

 ود، اما در شدر مناطق آلوده، پروانه فلفلی ملانیستیک در مدت زمان نسبتاً کوتاهی جایگزین تیره فلفلی اصلی می

 دهد. مناطق غیر آلوده این جایگزینی رخ نمی

                 

 

شاید به  د.انانتخاب طبیعی استفاده کردهای کلاسیک از تکامل توسط زیست شناسان از ملانیسم صنعتی به عنوان نمونه

های اولیه در زمینه استتار و طراحی برخی آزمایش است.های این تحقیقات بارها با مخالفت روبرو شدههمین دلیل، یافته

                                                           
100 Biston betularia 

پوست  یکه رو پروانه فلفلی یاموزه نمونه -9شکل شماره 
 آلوده نصب شده است. ریغیک منطقه  درختان

( Adalia bipunctataدو خال)کفشدوزک -10شماره شکل

در این شده است.  جیدارد که در مناطق آلوده را کیشکل ملان
معولی نشان  گیری با مادهدر حال جفت کیملان شکل جانور نر 

 است.داده شده



ده است رخ دا ها مورد انتقاد قرار گرفته است و این مورد برای ایجاد تردید در مورد اینکه آیا انتخاب طبیعی واقعاًشکار پروانه

  مورد استفاده قرار گرفته است.

های های فلفلی و سایر گونهارزیابی دقیقی از شواهد تکامل ملانیسم در پروانه "102بیدها"در کتاب  101مایکل ماجروس

های آلودگی های پروانه در اثرهای فلفلی و سایر گونههای وی شواهدی درباره ملانیسم در پروانهدهد. یافتهای ارائه میپروانه

 گذارد.می ها تأثیرصنعتی بسیار شدید است، اگرچه عواملی غیر از استتار نیز  بر میزان بقای انواع معمولی و ملانیک پروانه

 

 

 نرخ شکار  پروانه فلفلیطرح سوال مبتنی بر داده: 

های اولیه در مورد شکار پروانه فلفلی یکی از انتقادات به آزمایش

ها روی نواحی ای از درختان قرار )بیستون بتولاریا( این بود که پروانه

ها نبود. گرفتند که به طور معمول محل استراحت و سکونت آنمی

های بهتری پرواز کنند اما با این وجود به سمت محل ها توانستندپروانه

شد. ها درج میهنوز هم انتقاداتی به این موضوع در برخی وبسایت

ها انجام شد، تأثیر موقعیتی را که پروانه 1980آزمایشاتی که در دهه 

و ملانیک  انواع فلفلی در آن قرار داده شده بودند، مورد بررسی قرار داد. 

میلی متر  50)پنجاه مورد( گونه بیستون بتولاریا روی تنه درختان و 

تر بین شاخه اصلی و تنه درخت قرار گرفتند. این آزمون در دو پایین

جنگل بلوط، یکی در منطقه غیر آلوده در جنگلی واقع در جنوب 

در  103ترنت-آن-ای آلوده نزدیک استوکانگلیس و دیگری در منطقه

، درصد 11ای در شکل شماره انجام شد. نمودارهای جعبه میدلندز

  دهد.های زنده را نشان میهای شکارشده و پروانهپروانه

 

 

 

شوند یا روی محل اتصال بین ها اگر روی تنه درخت قرار بگیرند بیشتر خورده میها، پروانهالف( با توجه به داده -1

 شاخه اصلی و تنه، ؟ استدلال کنید.

 ین تفاوت چیست؟ب( دلیل ا 

 های فلفلی و ملانیک در جنگل را با یکدیگر مقایسه کنید.الف( میزان بقای پروانه -2

                                                           
101 Michael Majerus 
102 Moths 
103 Stoke-on-Trent 

 برای ایرایانه هایمدل از توانمی اندازه چه تا

 کرد؟ استفاده هانظریه بررسی

 حتوضی مقداری است که پدیده را نظریه یک مزیت

بینی  دهد تا پیشمی ای که اجازهدرجه و دهدمی

 توسط تکامل نظریه آزمون هایروش از یکی شود

 ایرایانه هایمدل از استفاده طبیعی انتخاب

ساعت ساز  ای از نظریهرایانه هایمدل در .است

 دادن نشان برای (Blind Watchmakerنابینا)

 ریقط از ساده هایفرم از پیچیدگی تکامل چگونگی

 ایرایانه مدل از .شودمی استفاده مصنوعی انتخاب

Weasel انتخاب توانایی نیز برای نشان دادن 

 حوادث در تکامل سرعت در افزایش مصنوعی

 دبای ایرایانه یک مدل .شودتصادفی استفاده می

 انتخاب با بتواند تا باشد داشته هاییویژگی چه

 کند؟ سازی شبیه را طبیعی، تکامل

 

 علمنظریه 



ب( تفاوت نرخ زنده ماندن دو گونه موجود  

 .در جنگل را توضیح دهید

های فلفلی بین میزان بقای نسبی پروانه -3

ترنت -آن-معمولی و ملانیک در جنگل استوک

 ود دارد؟های جدید چه تفاوتی وجو جنگل

آلودگی محیط زیست ناشی از  1980از دهه  -4

ترنت بسیار -آن-صنعت در نزدیکی استوک

کاهش یافته است. عواقب این تغییر برای 

 .های شب فلفلی را پیش بینی کنیدپروانه

 

 

 

 

 

 انتخاب طبیعی-5.2

 مفاهیم 

 دهد.انتخاب طبیعی فقط در صورت وجود تنوع در بین اعضای یک گونه، رخ می 

  شوند.مثل جنسی باعث ایجاد تنوع در افراد یک گونه میجهش، میوز و تولید 

 شود فرد خود را با محیط و سبک زندگیش وفق هایی است که باعث میشامل کسب ویژگی 104انطباق یا سازگاری

 دهد.

 ها به زادآوری نسبت به توان محیط بیشتر است.تمایل گونه 

 های بیشتری دارند در حالی که افرادی که تولید زاده افرادی که سازگاری بیشتری دارند تمایل به زنده ماندن و

 های کمتری دارد.سازگاری کمتری دارند تمایل به مرگ و تولید زاده

 شود.های والدین به فرزندان منتقل میدر صورت تولید مثل، ویژگی 

  ها  فراوانی سایر ویژگیانتخاب طبیعی فراوانی خصوصیاتی را که باعث سازگاری بهتر افراد می شود افزایش داده و

  را که منجر به تغییر در گونه ها می شود را کاهش می دهد.

 

 

                                                           
104 Adaptations 

 خورده نشده شکار شده

 موجود در ترنت و جنگل جدید گونه فلفلی

ET= های در معرض دیدشاخه  

BJ=محل اتصال شاخه 
در پروانه  یصنعت سمیانی( ، درک مال1987هاولت و ماجروس )"منبع -11شکل شماره 

 "Biol.J.Linn.Soc. 30, 31–44(ایبتونالار ستونی)ب یفلفل



 کاربرد در علم

 106جزیره دافنه میجر 105هایتغییر در منقار سهره. 

 ها.تکامل مقاومت آنتی بیوتیکی در باکتری 

 ماهیت علم

 ل مقاومت تواند تکامانتخاب طبیعی می شود: تئوری تکامل باهای طبیعی استفاده میها برای توضیح پدیدهاز تئوری

 ها را توضیح دهد.آنتی بیوتیکی در باکتری

 ۱07تنوع

 دهد.انتخاب طبیعی فقط در صورت وجود تنوع در بین اعضای یک گونه، رخ می

لاعات اطها به تفسیر سفر دریایی خود را آغاز کرده بود پس از بازگشت به انگلستان سال 108چارلز داروین که با کشتی بیگل

شرح داد اما در تلاش بود تا شواهد بیشتری  1830آمده  از آن سفر پرداخت. با اینکه او نظریه تکامل را در اواخر دهه بدست

وی در  به چاپ رساند. "هاخواستگاه گونه"اثر بزرگ خود را به نام  1859آوری کند. داروین در سال برای اثبات آن جمع

سال قبل از انتشار  30تا  20صفحه دارد، نظریه خود را توضیح داده و شواهدی را که در مدت  500این کتاب که  نزدیک به 

 کتاب جمع آوری کرده بود را در این نسخه  ارائه کرد.

یکی از مشاهداتی که داروین آن را اساس نظریه تکامل با انتخاب 

ی ها در بسیاراست. اکثر جمعیت تنوع)گوناگونی(طبیعی قرار داد، 

از جهات باهم تفاوت دارند. تنوع در جمعیت انسانی به وضوح قابل 

های مشاهده است: قد، رنگ پوست، گروه خونی و بسیاری از ویژگی

ا شوند اما بها، تغییرات بلافاصله مشخص نمیدیگر. در سایر گونه

 به میزان تنوعتوان به آن پی برد. انتخاب طبیعی مشاهده دقیق می

در جمعیت بستگی دارد؛ اگر همه افراد در یک جمعیت یکسان باشند، 

هیچ راهی وجود نخواهد داشت که برخی از افراد نسبت به سایر 

 جمعیت برتری داشته باشند. )برتری تکاملی(

 

 

 

 

 

 منابع تنوع

                                                           
105 finches 
106 Daphne Major 
107 variation 
108 HMS Beagle 

 Hyacinthoides)یآب یهازنگ تیجمع  -1 شکل شماره

non-scripta) اهانیگ اما هستندرنگ  یآب یهاگل یدارا شتریب 

 .شوندمی دهیدنیز  اوقات یگاه دیسف گلدار



 شوند. جهش، میوز و تولید مثل جنسی باعث ایجاد تنوع در افراد یک گونه می

 ها اکنون به خوبی قابل درک است:علل وجود تفاوت در جمعیت

شوند که خزانه ژنی جمعیت ها ژنی تولید میهای جدید با جهشجهش دلیل اصلی ایجاد تنوع در جمعیت است. الل -1

 کند.را بزرگ می

ورد. آا به وجود میها رهای موجود در سلول دیپلوئید، ترکیب جدیدی از اللتقسیم میوز با استفاده از تفکیک الل -2

ها را هر سلول تولید شده توسط میوز به دلیل کراسینگ اور و جهت گیری متفاوت تترادها، ترکیب متفاوتی از الل

 داراست. 

های تشکیل ها معمولاً از دو والد ایجاد می شوند و سلولهای نر و ماده است. گامتتولید مثل شامل ادغام گامت -3

هایی که در افراد مختلف به شود، جهشهای هر دو فرد را دارند. این امر موجب میالل دهنده فرزندان ترکیبی از

 طور مجزا رخ داده است باهم جمع شوند. 

دهد تنها منبع تنوع، جهش است. اما به طور کلی با گذشت زمان و تغییر در هایی که تولید مثل جنسی رخ نمیدر گونه

 کنند.اندازه کافی تنوع پیدا نمیها به شرایط محیطی، این گونه

 سازگاری

شود فرد خود را با محیط و سبک زندگیش وفق هایی است که باعث میانطباق یا سازگاری  شامل کسب ویژگی

 .دهد.

ملکرد ها و عیکی از موضوعات تکرار شونده در زیست شناسی رابطه نزدیک بین ساختار ارگان 

منقار پرنده با رژیم غذایی و نوع غذا خوردن آن همبستگی هاست. به عنوان مثال: ساختار آن

های شمالی به وضوح با دمای پایین زیستگاه 109دارد. پوشش ضخیم )موهای بسیار( گاو مشُک

کننده آب در کاکتوس با بارش کم آب در صحرا مرتبط است. در آن ارتباط دارد. بافت ذخیره

را با سبک زندگی و محیط اطرافش وفق  زیست شناسی به خصوصیاتی از این قبیل که فرد

 شود. گفته می 110سازگاریدهد، می

ذشت ها با گهای ساختاری و عملکردی ارگانیسماصطلاح سازگاری بیانگر این است که ویژگی

شوند. در این فرآیند هدف اصلی را ها میزمان تکامل و پرورش می یابند و باعث تکامل گونه

با هدف  گیرد نهنباید فراموش کرد. طبق نظریه تکامل، سازگاری با انتخاب طبیعی شکل می

تن فرد با محیط پیرامونش. خصوصیاتی فرد برای وفق دادن خود با محیط در هماهنگ ساخ

های شوند؛ ویژگیهای اکتسابی شناخته میطول زندگی به دست می آورد  به عنوان ویژگی

 اکتسابی قابل ارث نیستند که به عنوان یک نظریه کاملاً پذیرفته شده است.

 هاتولید بیش از حد زاده

                                                           
109 muskox 
110 adaptations 

  یوقت هاقاصدک-2شکل شماره 
 رنظ از کنندمی پراکنده را شانیبذرها

-نایرو اما دنکنمی مثل دیتول یجنس
 ریغ صورت به بذرها در موجود یها

 ظرن از نیبنابرا .اندشده دیتول یجنس

 .هستند کسانی یکیژنت

 



 .ها به زادآوری نسبت به توان محیط بیشتر استتمایل گونه 

هایی که تولید ای از گونههای متولد شده در موجودات زنده متفاوت است. نمونهتعداد زاده

است. این پرنده به طور  111شاخ زمینی جنوبیمثل نسبتاً کندی دارند، نوعی پرنده به نام نوک

دهد که برای این کار نیاز به متوسط هر سه سال یکبار یک جوجه به دنیا آورده و پرورش می

سال  70ها همکاری هر دو پرنده بزرگسال  والد است. با توجه به که  میانگین طول عمر آن

جوجه  20نند توااز نظر تئوری یک زوج پرنده در طول زندگی خود می  است، به این ترتیب

به دنیا آورده و پرورش دهند. سرعت زادآوری اکثر 

ها بیشتر از این مقدار است. به عنوان مثال نخل گونه

نارگیل  60-20، به طور متوسط سالیانه بین 112نارگیل

ترین تولید ها که سریعکند. پس از باکتریتولید می

 113مثل را دارند، یک نوع قارچ چتری به نام قارچ توپی

کند که در آن گ. یک هاگدان بزرگ تولید میبزر

 ( هاگ وجود داشته باشد.7،000،000،000،000تریلیون ) 7تواند می

با وجود تنوع زیاد نرخ تولید مثل، در موجودات زنده یک روند کلی وجود دارد که  

موجودات بیشتر از آنچه که محیط زیست توانایی پشتیبانی آن را دارد، تولید مثل 

. داروین خاطر نشان کرد که این امر با ایجاد رقابت بر سر منابع موجب تنازع کنندمی

ها خواهد شد و همه موجودات برای بقا و تولید مثل دسترسی بقا بین جمعیت گونه

 یکسانی به منابع نخواهند داشت.. 

 مکانیسم بقا و تولید مثل

های تولید زادهافرادی که سازگاری بیشتری دارند تمایل به زنده ماندن و 

بیشتری دارند در حالی که افرادی که سازگاری کمتری دارند تمایل به مرگ 

 های کمتری دارد.و تولید زاده

های فردی نیز شانس،  در بقا و زادآوری موجودات نقش دارد اما با این حال ویژگی

زادآوری  تأثیرگذار است. در تنازع بقا، افراد با سازگاری کمتر تمایل به مرگ یا عدم

دارند اما در افراد با سازگاری بیشتر، تمایل به بقا، زندگی و زادآوری بیشتر مشاهده 

د، شوی انتخاب طبیعی است. مثالی که اکثراً بیان میدهندهشود؛ این موضوع نشانمی

ها بچرد و تغذیه کند اما سازگاری تواند روی گیاهان و علفزرافه است. زرافه می

                                                           
111 Bucorvus leadbeateri 
112 Cocos nucifera 
113 Calvatia gigantea 

 فعالیت

 پرندگان منقار سازگاری

 را پرندگان منقار عکس زیر چهار

 :دهدمی نشان

 دم طوطی) خوار، ماکائو ماهی مرغ

 و شاهین(. جنوبی آمریکای بلند

 کدام با منقار نوع کدام. دارکوب

 خوردن غذا نوع و غذایی رژیم

 است؟ سازگار

 

 

 3 شکل شماره

 یهاجفت دیتول زانیم -4شکل شماره

 0.3 اندازه به ،جنوبی ینیزم شاخنوک
 است سال در جوان



های مرطوب، غذای فراوانی وجود دارد اما در فصول خشک تغذیه از برگ درختان پیدا کرده است. در فصل بیشتری نسبت به

های بلند وجود دارند، ممکن است زرافه با  کمبود غذا مواجه شود. در فصول های باقی مانده روی شاخهزمانی که تنها برگ

وتاه های گردن کغذیه از برگ درختان مرتفع نسبت به زرافههایی با گردن بلندتر، سازگاری بیشتری برای تخشک زرافه

 دارند.

 وراثت

های والدین به فرزندان منتقل در صورت تولید مثل، ویژگی

 شود.می

 تواند به فرزندان منتقل شودژنتیکی والدین میتنوع موجود در ذخایر  

شود. به عنوان مثال کودکان که به این پدیده، وراثت گفته می

 برند و کودکانرنگ پوست تیره خود را از والدین به ارث می 114ماسایی

اروپای شمالی نیز رنگ روشن پوست خود را از والدینشان به ارث 

پذیر باشد. مسیر مهاجرت د وراثتتوانبرند. تنوع در رفتار نیز میمی

در فصل زمستان مثالی از وراثت است. به  115پرندگان سسک سرسیاه

ها به سمت جنوب های این گونه پرنده، برخی از آندلیل تفاوت در ژن

کنند یعنی از آلمان به اسپانیا و برخی دیگر به غربی مهاجرت می

 روند.سمت شمال غربی، انگلیس، می

ه هایی کشود. ویژگیوالدین به فرزندان منتقل نمی هایهمه ویژگی

های اکتسابی( معمولاً به ارث آیند)ویژگیدر طول زندگی به دست می

های های عاج شکسته، عاجرسند. به عنوان مثال فرزندانِ فیلنمی

سالمی دارند. اگر فردی در اثر تماس با خورشید رنگ پوستش تیره 

ی در های اکتسابرسد. بنابراین ویژگییشود، این رنگ تیره به ارث نم

 تکامل حائز اهمیت نیستند.

 

 

 

 

 

 

                                                           
 .ستندهکنند و از تیره نیلوت های دامنه کوه کلیمانجارو زندگی میقوم ماسای یکی از مشهورترین اقوام آفریقایی هستند که در مرز میان کنیا و تانزانیا و در دشت114 

115 Sylvia atricapilla 

 فعالیت

 سازی انتخاب طبیعیشبیه

  با استفاده از خاک رس یا دیگر مواد انعطاف

پذیر، ده ماهی یا بیشتر به عنوان مدل درست 

ها را در یک استوانه آب کنید. هر یک  از آن

تا هر ماهی کشد بیندازید و زمانی که طول می

 به انتهای استوانه یرسد را اندازه گیری کنید.

 هایی را که سرعت کمتری ای از مدلمجموعه

های سریعتر را داشتند، کنار بگذارید. مدل

ها ترکیب کنید و یک مدل حد واسط از آن

. ها باشدی فرزند آنایجاد کنید که نشان دهنده

سازی های جدید تصادفی، با عنوان شبیهمدل

 شوند.جهش معرفی می

 ا هنسل جدید را آزمایش کنید. کندترین ماهی

های سریع را با یکدیگر مخلوط را حذف و ماهی

 د؟آیکنید. آیا یک شکل به تدریج به وجود می

 های آن را توصیف کنید.ویژگی

 



 ۱۱6روندهتغییر شکل پیش

انتخاب طبیعی فراوانی خصوصیاتی را که باعث سازگاری بهتر افراد می شود، افزایش داده و فراوانی سایر ویژگی 

 ها را که منجر به تغییر در گونه ها می شود را کاهش می دهد.. 

کنند و خصوصیات خود را به فرزندانشان مانند و تولید مثل میطور که گفته شد، افراد با سازگاری بیشتر، زنده میهمان 

کنند. افرادی که سازگاری کمتری دارند میزان بقا و شانس موفقیت در زادآوری کمتری نیز دارند. این امر موجب منتقل می

ییر ها به تدریج تغها، ویژگی جمعیتد در جمعیت افزایش یابد. طی نسلشود نسبت افرادی که سازگاری بیشتری دارنمی

 دهد.شود این تکامل به وسیله انتخاب طبیعی روی میکند که گفته میمی

دهد، بنابراین نباید انتظار داشت که این تغییرات را بتوان در طول زندگی ها رخ میتغییرات تکاملی در طول زمان و طی نسل

 یرهت اند. مثلاً تکامل رنگهای زیادی از تغییرات کوچکتر ولی قابل توجه وجود دارند که مشاهده شدهاما نمونه مشاهده کرد.

رات شود: تغییدو نمونه دیگر از تکامل در بخش بعدی شرح داده می ای دارند.های مناطق صنعتی که هوای آلودهدر بال پروانه

 ها. یش مقاومت آنتی بیوتیکی در باکتریهای جزایر گالاپاگوس و افزامنقار فنچ
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 تکامل در گیاه برنج :طرح سوال مبتنی بر داده

، نتایج بررسی تکامل در گیاه برنج را نشان 6ای در شکل شماره نمودارهای میله

( با آمیزش دو گونه متفاوت برنج به دست F1دهد.گیاهان هیبرید نسل اول )می

اند. این هیبریدها در پنج منطقه مختلف در ژاپن کشت شدند. هر سال تاریخ آمده

شود تا در سال بعد در همان ها ثبت و بذر این گیاهان جمع آوری میگلدهی آن

 منطقه کاشته شود.

 چرا در این مطالعه از گیاه هیبرید استفاده شد؟ -1

( را که در F6( و نسل ششم)F3برنج نسل سوم)تغییرات با توجه به جدول،  -2

 اند، توصیف کنید.میازاکی رشد کرده

 الف( رابطه بین زمان گلدهی و عرض جغرافیایی را در نسل ششم بیان کنید. -3

 ب( دلیلی برای این رابطه بیشنهاد دهید. 

بینی ادامه داشته باشد، نتایج آن را پیش( F10الف( اگر تحقیقات تا نسل دهم) -4

 کنید.

سابرو و گیاهان نسل دهم میازاکی ب( نتایج جمع آوری بذرگیاهان نسل دهم در 

 ها را با هم در هیراتسوکا پیش بینی کنید.و همچنین نتیجه کاشت آن

 

 

 

 

 فعالیت

انگیزه تولید مثل و انتقال خصوصیات به 

تواند بسیار قوی باشد. چرا که فرزندان، می

-تواند یک جانور نر بالغ را به کودکمی

این رفتار در  کّشی مجبور کند. چگونه

ها تکامل یافته است؟ شیرها و سایر گونه

دو یا چند نر جفت  های ماده بایوزیلنگ

ها دارای پدری شوند بنابراین فرزند آنمی

چندگانه است. این امر چگونه از فرزندان 

کُشی محافظت یوزپلنگ در برابر کودک

 کند؟می

 

ه، ماد وزپلنگی یهاتوله -5شکل شماره 
 یکیماده و  از  لنگیوزی کیخود را از  اتیخصوص
، اندیوزپلنگ ماده جفت شدهبا  ی کهنر نیاز چند

 .گیردمی



 دافنه میجری های جزیرهتغییر در منقار فنچ

هایی از پرندگان کوچک آن منطقه را جمع آوری کرد که پس از جزایر گالاپاگوس بازدید کرد و نمونه 1835داروین در سال 

  از آن به عنوان سهره یا فنچ شناخته شدند.

ها با توجه به تفاوت در شود. داروین مشاهده کرد که اندازه و شکل منقار این سهرهگونه مشاهده می 14 ،7در شکل شماره 

مشاهده شان، با هم فرق دارد. با رژیم غذایی

ها در های کلی بین پرندگان و توزیع آنشباهت

را ببینید( داروین  7جزایر گالاپاگوس)شکل شماره 

این فرضیه را مطرح کرد که ممکن است همه این 

پرندگان از نسل یک نوع پرنده باشند که در طول 

 اند.زمان برای اهداف مختلفی اصلاح شده

های سهرهاز آن زمان مطالعات زیادی پیرامون  

داروین انجام شده است. یکی از این مطالعات، 

ها نشان است. آن 118و رزماری گرنت 117مطالعه پیتر
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118 Barbara Rosemary Grant 

 6 شکل شماره

کاشته شده 

خارج از 

جمعیت اصلی 

 تنها

 روز گلدهی

 ساپورو

 فوجیساکا

 کوناسو

 هیراتسوکا

 چیکوگو

 میازاکی

 رهیجز هر در موجود فنچ یهاگونه تعداد با گالاپاگوس ریالجزا مجمع 7 شکل شماره

 فرناندیا

 پینتا

 جنووسا
 مارچینا

 سانتیاگو

 ا کروزسانت

 سنتافه

 سن کریستوبال

 اسپانیولا سانتاماریا

 ایزابلا



های منقار و رژیم غذایی ارتباط نزدیکی با یکدیگر دارند و اگر یکی دادند که ویژگی

های منقار روی سهرهها کند. تمرکز ویژه آنها تغییر کند، دیگری نیز تغییر میاز آن

در یک جزیره کوچک به نام دافنه میجر بود. در این جزیره سهره کوچک  119متوسط

کنند. اگر چه تغذیه میهای کوچک تقریباً وجود ندارد. هر دو گونه از دانه 120منقار

توانند بخورند. در جزیره دافنه های بزرگتر را نیز میهای منقار متوسط دانهسهره

های منقار کوچک، نسبت به های منقار متوسط با نبود رقابت بین سهرهمیجر، سهره

 های متوسط جزایر دیگر، بدن و منقار کوچکتری دارند. سهره

های کوچک شد دافنه میجر باعث کاهش دانه خشکسالی در جزیره 1977در سال 

های بزرگ تغذیه کنند. در آن سال های کوچک مجبور شدند تا از دانهبنابراین سهره

پدیده  1983و  1982های های کوچک منقار مردند. بین سالاکثریت جمعیت سهره

 های فراوانی در طی هشت ماه شد. اینرخ داد که باعث بارش (El Nino)121نینوال

های بزرگ و سخت شد. های کوچک و نرم و کاهش دانهها باعث افزایش دانهبارش

های منقار متوسط در پاسخ به افزایش دسترسی به مواد غذایی خیلی جمعیت سهره

سریع رشد کردند. با بازگشت به شرایط آب و هوایی خشک و کاهش بسیار زیاد 

درصد  37. در آن سال، فقط متوقف شد 1987های کوچک، تولید مثل تا سال دانه

زنده مانده بودند، پرورش یافتند بنابراین یک نمونه  1983هایی که در سال از سهره

، 1987دیگر وجود نداشتند. در سال  1983تصادفی از جمعیت مربوط به سال 

تری نسبت به میانگین منقار های کوچک منقار، منقارهای بلندتر و باریکسهره

های کوچک مرتبط داشتند؛ این تغییر اندازه با کاهش دانه 1983های سال سهره

اما محیط نیز تأثیرگذار است. به میزان تنوع ( 8ها مربوط است )شکل شماره بود. تنوع در شکل و اندازه منقارها بیشتر به ژن

 و های زندهبه سهرههای مربوط شود. با استفاده دادهگفته می پذیریوراثتیک صفت که ناشی از تغییرات ژنی است، 

بینی شد. پیش 1987و  1983های های بین سالهایی که تولید مثل کردند، میزان تغییرات طول و عرض منقار سهرهسهره

میکرومتر  10شد که طول منقارها بینی میبینی بسیار نزدیک بود. پیشنتایج مشاهده شده به نتایج به دست آمده از پیش

میکرومتری  130میکرومتر بود و عرض منقارها با کاهش  6در شواهد حقیقی این تغییر در اندازه منقار افزایش داشته باشد که 

 میکرو متر کاهش داشت. 120پیش بینی شده بود که در حقیقت 

یکی از نقدهای وارد شده به نظریه تکامل بر اساس انتخاب طبیعی این است که تغییرات قابل توجهی که ناشی از انتخاب 

و غیرمنطقی است که انتظار داشت تغییرات بزرگی در یک گونه رخ داده باشد، حتی  عی باشد، عملاً مشاهده نشده استطبی

                                                           
119 geospiza fortis 
120 Geospiza fuliginosa 

ی زمین های بزرگی در آب و هوای سراسر سیّارهبار باعث ایجاد ناهنجاریسال یک 7تا  2های مشهور آب و هوایی جهان است که هر نینیو یکی از چرخهنینو یا الال121 

 .اپیدمی اشاره کردسالی، قحطی و های ناگهانی، خشکتوان به سیلابها میشود از جمله این ناهنجاریمی

 در منقار اندازهشکل  رییتغ -8 شکل شماره
  .گالاپاگوس هایسهره

 

 متوسطمنقار سهره الف( 

 منقار کوچکسهره ب( 

 منقار بزرگسهره ج( 



های کوچک مورد بررسی قرار گرفته باشد. اما در مورد سهره 1859از زمان انتشار نظریه داروین در سال  این تغییرات اگر

 ه است که به وضوح با انتخاب طبیعی مرتبط است.جزیره دافنه میجر تغییرات قابل توجهی رخ داد

 

 های جزایر گالاپاگوسسهره طرح سوال مبتنی بر داده:

شروع به مطالعه کردند،جمعیت مربوط به دو گونه  1973هنگامی که پیتر و رزماری گرنت در جزیره دافنه میجر در سال 

ابتدا با دو ماده و سه نر در این جزیره  1982های منقار بزرگ در سال وجود داشت. سهره 122منقار کوچک و سهره کاکتوسی

 در جزیره دافنه 2006تا  1997های های منقار بزرگ و منقار کوچک را در سال، تعداد سهره9ایجاد شدند. شکل شماره

 دهد.میجر نشان می

 

و  1997های الف( تغییرات جمعیت را بین سال -1

 توصیف کنید. 2006

ب( تغییرات جمعیت منقار کوچک با تغییرات           

، 2006و  1997های جمعیت منقار بزرگ را در  بین سال

 مقایسه کنید.

کیلومتر مربع است.  34/0وسعت جزیره دافنه میجر  -2

هکتار و هر هکتار برابر  100هر کیلومتر مربع برابر 

با ده هزار متر مربع است. حداکثر و حداقل تراکم 

های های منقار کوچک را بین سالجمعیت سهره

 محاسبه کنید. 2006 -1997

 22های کوچک به وسیله دهد. دانهغذایی سه گونه سهره را نشان می، درصد فراوانی سه نوع دانه در رژیم 2جدول شماره 

تولید  Tribulus  cistoidesهای درشت توسط گیاه و دانه Opuntia echiosهای متوسط توسط گیاه گونه گیاهی، دانه

 شوند.می

 موجود در جزیره دافنه میجر را مشخص کنید. های سهرهرژیم غذایی هر یک از گونهالف(  -3

در جزیره دافنه میجر خشکسالی شدیدی رخ داد، با استفاده از داده های جدول نحوه  2004و  2003های ب( در سال

 ها توصیف کنید.ها را در طول سالکاهش رژیم غذایی سهره

دهد، مقدار صفر به اندازه نشان می 2006تا  1973های کوچک بالغ را از سال ، شاخص منقار سهره10شکل شماره  -4

 است.های دیگر با این معیار نشان داده شدهاختصاص یافته و اندازه سال 1973ن در سال آ

 

 

                                                           
122 Geospiza scandens 

داد
 تع

 های بزرگ منقارسهره و های کوچک منقارتعداد سهره در رییتغ -9شکل شماره

 2006 و 1996 یهاسال نیب

 سال

 سهره منقار کوچک
بزرگسهره منقار   



 2جدول شماره 

 های خشکسالی در جزیره است.دهد که هر دو تغییر مربوط به بازهنمودار زیر، دوره تغییر سریع در اندازه منقار را نشان می 

 های کوچک وجود داشته است؟در میانگین اندازه منقار سهرهالف( درکدام دوره سریع ترین تغییر 

 ب( دو دلیل برای تغییر سریع اندازه منقار پرندگان هنگام خشکسالی  را بیان کنید. 

ج( در خشکسالی شدید اول، میانگین اندازه منقار سهره کوچک، افزایش یافت اما در خشکسالی دوم این میانگین کاهش 

های این سوال توضیح دهید که انتخاب طبیعی چگونه باعث تغییر اندازه منقارها در خشکسالی دادهیافت. با استفاده از 

 است؟شده

شدت انتخاب طبیعی در جزیره دافنه میجر در طول دو خشکسالی محاسبه شده است. مقادیر محاسبه شده را  -5

+ در خشکسالی اول تغییر 88/0در خشکسالی دوم تا -08/1نامند. اندازه منقارها از می 123دیفرانسیل انتخابی

تحقیقات تکاملی هستند. چرا شدت انتخاب طبیعی است. این مقادیر بسیار بزرگتر از مقادیر اندازه گیری شده در 

 های کوچک در جزیره دافنه میجر بسیار زیاد است؟روی اندازه منقار سهره

 های طولانی و دلایل انجام چند تحقیق طولانی مدت بحث کنید.درباره مزایای مطالعات تکاملی طی دوره -6

 

 

 انتخاب طبیعی و مقاومت آنتی بیوتیکی 

ومت آنتی تواند مقاهای طبیعی استفاده کنید: تئوری تکامل با انتخاب طبیعی میای توضیح پدیدهها براز نظریه

 ها را توضیح دهد.بیوتیکی در باکتری

ها یکی از دستاوردهای بزرگ پزشکی در بیوتیکآنتی 

ها برای اولین بار قرن بیستم بودند. هنگامی که آن

 بات یکرفت که این ترکیمعرفی شدند، انتظار می

روش دائمی برای کنترل بیماری های باکتریایی ارائه 

اومت ها، مقدهند اما با افزایش استفاده از آنتی بیوتیک

 ها نیز افزایش یافتههای بیماری زا در برابر آنباکتری

 است.

                                                           
123 selection differentials 

 گونه سهره منقار کوچک سهره منقار بزرگ سهره کاکتوسی

 سال 1977 1985 1989 2004 1985 1989 2004 1977 1985 1989 2004

 کوچک 75 80 77 80 18 5.9 4.5 85 88 23 17

 متوسط 10 0.0 5.1 11 0.0 12 26 15 22 70 83

 بزرگ 16 16 16 8.2 82 82 69 0.0 0.0 0.0 0.0
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 2006 و 1973 یهاسال نیب G. fortis در منقار اندازه -10 شکل شماره

 



 شوند:ها روندهای زیر مشاهده میپس از استفاده از آنتی بیوتیک

  ز خود ها ابیوتیکها در برابر آنتیبیوتیک در بیماران، پس از چند سال باکتریپس از معرفی و استفاده از آنتی

 دهند. مقاومت نشان می

 یابد.زا گسترش میهای بیماریهای بیشتری از باکتریها در گونهمقاومت در برابر آنتی بیوتیک 

 یابد.های ناشی از سویه مقاوم، افزایش میدر هر گونه میزان عفونت 

های باکتریایی استفاده شده است، تغییرات تجمعی در مقاومت به ها برای درمان بیماریبیوتیکتی که از آنتیدر طی مد

ای از ونهها، نمها به وجود آمده است. بنابراین ایجاد مقاومت به آنتی بیوتیک در باکتریآنتی بیوتیک در جمعیت باکتری

نظریه انتخاب طبیعی قابل توضیح است. درک علمی از چگونگی ایجاد تکامل در این موجودات است. این پدیده از منظر 

ود های این مشکل باید انجام شمقاومت به آنتی بیوتیک بسیار مفید است زیرا درک درستی از آنچه باید برای کاهش پیامد

 دهد.را نشان می

 

 

 

 

 

 

 مقاومت آنتی بیوتیکی

 هاتکامل مقاومت آنتی بیوتیکی در باکتری 

ه تواند به ارث برسد. سازوکاری کها وابسته است بنابراین این صفت میهای آنها به ژنمقاومت آنتی بیوتیکی در باکتری

خلاصه شده است. تکامل مقاومت آنتی  12شود در شکل شماره باعث شیوع بیشتر یا کاهش مقاومت آنتی بیوتیکی می

 بیوتیکی چندگانه فقط در چند دهه اتفاق افتاده است. دلایل این تکامل سریع عبارتند از:

 ها و هم برای خوراک دام در ها بسیار گسترده بوده است چرا که هم برای درمان بیماریاستفاده از آنتی بیوتیک

 شود.مزارع استفاده می

 کنند.ها بسیار سریع است و در کمتر از یک ساعت تولید مثل میدر باکتری سرعت تولید مثل 

 ها غالباً زیاد است به همین دلیل احتمال ایجاد ژن مقاوم به آنتی بیوتیک در اثر جهش افزایش جمعیت باکتری

 یابد.می

 استفاده از انتقال پلاسمیدهایها منتقل کنند مانند ها را به چندین روش به سایر باکتریتوانند ژنها میباکتری 

 .هددای دیگر انتقالهای مقاومت به آنتی بیوتیک را از یک گونه به گونهدهد ژنکمکی که به باکتری اجازه می

٪
ت 

وم
مقا

 

 و 1990 یهاسال نیب نیپروفلوکساسیس برابر در مقاومت -11 شکل شماره
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 های خاکمقاومت کلروتتراسایکلین در باکتری طرح سوال مبتنی بر داده:

ها واقع در مینه سوتا جمع آوری شده بودند. خوراک های خاک در فواصل مختلف مکانی از محیط نگهداری خوکباکتری 

ها را ها در این مزرعه آبی حاوی دوزهای کم آنتی بیوتیک کلروتتراسایلین بود تا سرعت رشد خوکداده شده به خوک

ها در برابر آنتی بیوتیک مقاوم هستند، اینکه چند درصد از آن های جمع شده از خاک برای بررسیافزایش دهد. باکتری

های مقاوم در برابر های زرد درصد باکتریجمع آوری شدند. نتایج این مطالعه در نمودار زیر نشان داده شده است. ستون

ی درصد محیط با ضعف های نارنجاند و ستوندهد که در محیط غنی از مواد مغذی رشد کردهکلروتتراسایکلین را نشان می

 کند.دهد که انواع مختلف باکتری را به رشد ترغیب میمواد مغذی را نشان می

آوری شده از محیط نگهداری حیوان ای بین میزان مقاومت آنتی بیوتیکی و فاصله نمونه خاک جمعالف( چه رابطه -1

 وجود دارد؟

های بدست آمده از نمونه خاک نزدیک و دور از جمعیت باکتریب( دلیل تفاوت درصد مقاومت آنتی بیوتیکی بین            

 محیط نگهداری حیوانات را توضیح دهید.

متری محیط نگهداری چند درصد کمتر از میزان  200بینی کنید که میزان مقاومت آنتی بیوتیکی در فاصله پیش -2

 ی است؟متر 100های بدست آمده در فاصله مقاومت آنتی بیوتیکی گزارش شده باکتری

 مقاوم باکتری هیچ که جمعیتی

.ندارد بیوتیک آنتی برابر در  

 یبیوتیک آنتی مقاومت ژن

 یک از شده یافت در

 دیگر باکتری

آنتی  مقاومت ژن

 رد جهش اثر در بیوتیکی
 دهش تشکیل باکتری یک

 هایباکتری از برخی حضور با یجمعیت

بیوتیک آنتی برابر در مقاوم  

 ودشمی استفاده بیوتیک آنتی از

 طبیعی انتخابشدت  بنابراین

 دارد وجود مقاومت برای زیادی

 آنتی به مقاوم هایباکتری جمعیت
بیشتر بیوتیک  

 .ودشنمی استفاده بیوتیک آنتی از
 ربراب در طبیعی انتخاب بنابراین

 ندارد وجود مقاومت

 برابر در مقاوم هایباکتری  جمعیت
 بیوتیک آنتی

 یکیوتیب یآنت مقاومت تکامل 12 شکل شماره



 در مورد استفاده از دوزهای آنتی بیوتیک در خوراک دام بحث کنید. -3
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ددوزهای زیر  از استفاده اثرات: نمودار از مقاله ای با عنوان منبع

 تداوم و تکثیر بر حیوانات مزرعه در بیوتیک آنتی خط درما

 .خاک هایباکتری بین در بیوتیکی آنتی مقاومت

Sudeshna Ghosh and Timothy M LaPara,The 

InternationalSociety for Microbial ecology 

Journal(2007) 1, 191–203 

 حیوانات رو نگهداریقلم از فاصله



 تنوع زیستی بندیطبقه-5.3

 مفاهیم

 ها به توافق رسیده و و در تعدادی از کنگره ها در زیست شناسی، جهانی استای گونهگذاری دوجملهسیستم نام

 توسعه یافته است.

 شود.ای، نام علمی برایش انتخاب میگذاری دو جملهشود با استفاده از سیستم نامای کشف میوقتی گونه 

 کنند.می بندیای( طبقه)پایگان گونه124هاها را با استفاده از سلسله مراتب گونهها، گونهتاکسونومیست 

 شوندبندی میه موجودات در سه حوزه طبقههم.  

 129، خانواده)تیره(128، راسته127، رده126، شاخه125ها شامل فرمانروبندی یوکاریوتبندی اصلی درطبقهرده ،

 است. 131وگونه 130جنس)سرده(

 هایی تشکیل شده است که از یک گونه های بالاتر همراه آن، همگی از گونهطبیعی، جنس و رده بندیدر یک طبقه

 اند.جدادی مشترک تکامل یافتها

 ها با کشف شواهد جدیدی که نشان دهنده جد مشترک دیگری برای یک تاکسون است، گاهی اوقات تاکسونومیست

 کنند بندی میها را مجدداً طبقهگونه

 در یک هاهای مشترک گونهکند و امکان پیش بینی ویژگیها کمک میهای طبیعی به شناسایی گونهبندیطبقه 

 کند.گروه را فراهم می

 کاربرد علم  

 یک گیاه و یک جانور از دامنه تا سطح گونه. بندیطبقه 

 های ظاهری.و نهان داران با استفاده از ویژگی 134، مخروطیان 133ها، سرخس132هاتشخیص خزه 

                                                           
124 Hierarchy of taxa 
125 Kingdom  
126 phylum 
127 class 
128 order 
129 family 
130 genus 
131 species 
132 bryophytes 
133 filicinophytes 
134 coniferophytes 



 139تنان، نرم138های حلقوی، کرم137های پهن، کرم136تنان، کیسه135های دریاییهای اسفنجویژگی  تشخیص، 

 .141و طنابداران140بندپایان

 ها.های پرندگان، پستانداران، دوزیستان، خزندگان و ماهیشناخت ویژگی 

 مهارت آموزی

 ها.ای برای استفاده در شناسایی گونههای دو جملهساخت کلید 

 ماهیت علم

 شناسایی یک گونه ای برای گذاری دو جملههمکاری و همیاری بین گروهی از دانشمندان: دانشمندان از سیستم نام

 کنند.های محلی استفاده میها با ناماز سایر گونه

 بندیالمللی و ردههمکاری  بین

ای برای شناسایی یک گذاری دو جملههمکاری و همیاری بین گروهی از دانشمندان: دانشمندان از سیستم نام

 کنند.های محلی استفاده میها با نامگونه از سایر گونه

های متوانند ناها در یک زبان میشوند گونه نام دارند. گونهها که توسط زیست شناسان، شناخته میز ارگانیسمهایی اگروه

)کارده arum maculatumمحلی مختلفی داشته باشند به عنوان مثال: در انگلستان گونه گیاهی را که دانشمندان با نام 

 ,lords-and-ladies, cuckoopintهای شناسند. در زبان محلی با نامسرماری( می

jack in the pulpit, devils and angels, cows bulls, willy lily   وsnake’s meat شود. در فرانسه همچنین شناخته می

 های محلی متفاوتی برای این گیاه وجود دارد، مانند: منا

la chandelle, le pied-de-veau, le manteau de la Sainte-Vierge, la pilette   یا la vachotte 

 ها هستند:های زیر فقط تعدادی از آنهای بیشتری برای این گونه وجود دارد که نامدر اسپانیایی حتی نام

Comida de culebra, alcatrax, barba de arón, dragontia menor, hojas de fuego, vela del diablo و yerba 

ا هشود اما این نام برای گیاه دیگری در سایر زباندر اسپانیای استفاده می arum maculatumبرای  primaverasهمچنین 

های محلی ممکن است بخشی ارزشمند از فرهنگ یک منطقه باشند، اما علم یک فعالیت بین المللی شود. ناماستفاده می

ای نمونه خوبی از همکاری گذاری دوجملهناماست، بنابراین به اسامی علمی نیاز است که در سراسر جهان قابل درک باشد. 

 بین دانشمندان است.

                                                           
135 porifera 
136cnidaria 
137 platyhelminthes 
138 annelida 
139 mollusca 
140 arthropoda 
141 chordata 



، زیست شناس سوئدی است که در قرن هجدهم این 142ها کارل لینهای گونهگذاری دوجملهسیستم مدرن نام گذارپایه

شود. در حقیقت لینه نوعی سبک تاکنون استفاده میای همچنان گذاری دوجملهگذاری را معرفی کرد. نامسیستم نام

های  ههایی از گوندهد که گروهها استفاده شده بود. این سبک تشخیص میگذاری را ابداع کرد که قبلاً در بسیاری از زباننام

تان که در یونان باسهمانطور مشابه وجود دارد، بنابراین نام هر گونه از یک نام ویژه متصل به نام گروه تشکیل شده است. 

در زبان  143توسط ثئوفراستوسanagallis femina,anagallis mas ( το λενκον and αδιαυτου το μεαυ αδιαυτουنامِ)

geel و  Seeblumen( ، در زبان آلمانی 144)استفاده شده توسط پلینی anagallis feminaو  anagallis masلاتین 

Seeblumen ( ، درزبان انگلیسی 145)مورد استفاده فوکسmynte wild  وmynte water ( و 146)مورد استفاده تِرنر

jambu bolMalayan   وjambu chilli های مختلف گیاه ها برای گونهکه مالایی

 کنند.استفاده می 147اوجن

 ایتوسعه سیستم دوجمله

ها در زیست شناسی، جهانی است و در ای گونهگذاری دوجملهسیستم نام

 ها به توافق رسیده و توسعه یافته است.از کنگرهتعدادی 

 گذاری مشابه برایبرای اطمینان از اینکه همه زیست شناسان از یک سیستم نام 

هایی با حضور نمایندگانی از سراسر جهان کنند، کنگرهموجودات زنده استفاده می

ها ارچهای حیوانات، گیاهان و قکنگره شود.در فواصل منظم زمانی برگزار می

 شود.متفاوت و مجزا برگزار می

( در اواخر قرن نوزدهم هر ساله برگزار 148IBCهای بین المللی گیاه شناسی )کنگره

به عنوان نقطه شروع  1753برگزار شد و در این کنگره پیشنهاد شد که سال  149در جنوا IBC، 1892می شد. در سال 

های گونه"شود، زیرا در این سال لینه کتاب خود با عنوان نظر گرفته های گیاهی و قارچی در ها و گونهگذاری جنسنام

 1905های فرمانرو گیاهی یک نام دو قسمتی ارائه کرد. در سال را منتشر کرد؛ لینه در این کتاب برای همه گونه "150گیاهان

IBC  رأی مخالف بر اساس  19مقابل رأی موافق در  150در وین برگزار شد که در این کنگره  قانون نامگذاری گیاهان با

                                                           
142 Carl Linnae 
143 Threophrastus 
144 Pliny 
145 Fuchs 
146 Turner 
147 Eugenia 
148 International Botanical Congresses 
149 Genoa 
150 Species Plantarum 

 Arum maculatumکوکوی  -1 شکل شماره



( برای گیاهان آوندی 1753)سال  "گذاری لینهنامگذاری گیاهان با سیستم نام"

 2017نیز در سال  IBCتصویب شد و این سیستم از این سال آغاز  شد. نوزدهمین 

 در شنژن چین برگزار شد. 

در پاریس برگزار شد. و  1889جانورشناسی در سال اولین کنگره بین المللی 

به  1758شد تا برای جانوران نیز نام علمی در نظر گرفته شود. سال تصمیم گرفته

های جانوری  انتخاب شد زیرا در گذاری معتبر برای گونهعنوان تاریخ شروع نام

ر کرد که در ها را منتشگذاری خود  در مورد تمام گونهاین زمان لینه سیستم نام

هایی که در آن زمان شناخته شده بودند یک نام دو بخشی آن برای همه گونه

معرفی کرد. در حال حاضر، سیستم کدگذاری بین المللی کنونی نامگذاری 

است و بدون شک دانشمندان در جانورشناسی به چهارمین نسخه خود رسیده

کنند، نسخه های ده میها استفاهایی که برای نامگذاری گونهآینده از روش

 بیشتری منتشر خواهند کرد.

 

 

 ایسیستم دو جمله

 .شودای، نام علمی برایش انتخاب میگذاری دو جملهشود با استفاده از سیستم نامای کشف میوقتی گونه

یک  شود، زیرا نام بین المللیای نامیده میگذاری دو جملهکنند، سیستم نامسیستمی که زیست شناسان از آن استفاده می

(، نام اول نام جنس یا تیره است. تیره 2)شکل شماره  Linnaea borealisگونه از دو کلمه تشکیل شده است. به عنوان مثال 

ن یهای خاصی هستند. بخش دوم، نام گونه یا یک نام خاص است. قوانشود که دارای ویژگیها گفته میبه گروهی از گونه

 ای وجود دارد:گذاری دو جملهمختلفی در مورد نام

 شود.نام جنس با حرف بزرگ و نام گونه با حرف کوچک آغاز می 

 شود.نشان داده می 151ای با حروف کجدر متن تایپ شده یا چاپ شده، نام دو جمله 

توان آن را به صورت حرف اولیه نام جنس با نام کامل ای در متن، برای تکرار آن، میپس از استفاده از یک عبارت دوجمله

 L. borealisگونه خلاصه کرد، به عنوان مثال: 

  برای حیوانات، نام صحیحی است. 1758به بعد برای گیاهان یا  1753اولین نام منتشر شده برای یک گونه، از 

 

 

 

                                                           
151 Italic 

نام  .(linnaea borealisگیاه لینه) -2شکل شماره
 ای شناسستیز بزرگداشت یبرا اغلب ایجمله دو

گیاه  .شودمی انتخاب سمیارگان از یژگیو کی فیتوص
-نام یسوئد شناس ستیز. کارل لینهافتخار به لینه

 ار یگذارنام یادوجمله ستمیس که است شده یگذار
 آن با را واناتیح و اهانیگ از یاریبس و کرد یمعرف

 .کرد یگذارنام



 هاسلسله مراتب گونه

ها را با استفاده از سلسله مراتب ها، گونهتاکسونومیست

 کنند.می بندیای( طبقهگونه)پایگان 152هاگونه

 153ای یونانی و به معنی یک گروه است. تاکساواژه تاکسون کلمه

های ها در گروهجمع تاکسون است. در زیست شناسی، گونه

-در یک جنس طبقه ایشوند. هر گونهمی بندیتاکسونومی طبقه

ای هایی داخل خانواده هستند. نمونهها، گروهشود و جنسبندی می

نشان داده  3ها در یک خانواده در شکل شماره ها و گونهز جنسا

ها ها است، ردهشده است.  هر راسته شامل گروهی از خانواده

ها هستند و همین طور تا فرمانرو و حوزه طبقه گروهی از راسته

دهند زیرا ها یک سلسله مراتبی را تشکیل میشوند. گونهبندی می

است. با بالا رفتن بندی شدهاکسون طبقهاز سطوح پایین ت هر گونه

شود ها را شامل میتعداد بیشتری از گونه taxaسلسله مراتب، هر

 کمتری دارند. های مشترککه ویژگی

 

 سه حوزه حیات

 شوند. می بندیهمه موجودات در سه حوزه طبقه

ها و اند: یوکاریوتها در نظر گرفتهارگانیسمسنتی بر اساس نوع سلول، دو دسته اصلی برای  بندیهای طبقهسیستم

ی که توالی اند. هنگامها بسیار متنوع شناخته شدهشود زیرا پروکاریوتنامناسب تلقی می بندیها. اکنون این طبقهپروکاریوت

-های یوباکتریمریبوزومی مشخص شد، متوجه شدند که دو گروه مجزا از پروکاریوت وجود دارد. این دو گروه با نا RNAپایه 

 شناخته شدند.  155هاو آرکئی باکتر 154ها

ئی ها، آرککنند؛ یوباکتریسه دسته اصلی از موجودات را معرفی می بندیهای طبقهبنابراین در حال حاضر اغلب سیستم

توان هایی را که می، برخی از ویژگی1شوند.. جدول شماره نامیده می 156ها، دامنه یا حوزهها. این دستهها و یوکاریوتباکتر

تند ها برای اکثر زیست شناسان نسبتاً آشنا هسها و یوکاریوتدهد. باکتریها استفاده کرد، نشان میبرای تمایز بین ارگانیسم

 اند.ها کمتر شناخته شدهاما  اغلب آرکئی باکتر

 

                                                           
152 Hierarchy of taxa 
153 taxa 
154 Eubacteria 
155 Archaea 
156 Domain 

 خانواده تمساح

 تمساح

 کیمن

 ملانوسوخوس

 پلائوسوخوس

 تمساح آمریکایی

 سیننسیس

 

 کوروکودیل

 کیمن پوزه پهن

 یاکارا

 نیجر

 کیمن کوتوله کویر

 کیمن صاف

 خانواده تمساح یبندطبقه -3شکل شماره



 1جدول شماره

یر ها و حتی رسوبات نفتی در زها مانند سطح اقیانوس، رسوبات عمیق اقیانوسطیف وسیعی از زیستگاهباکترها در  آرکئی

های با شرایط نسبتاً شدید مانند آب با غلظت نمک بسیار بالا یا ها همچنین در برخی از زیستگاهشوند. آنزمین یافت می

باری هستند و متان را به عنوان یک فرآورده زائد تولید ها بی هوازی اجشوند. متانوژندمای نزدیک به جوش یافت می

 ها هستند.در باتلاق "157گاز مرداب"کنند و مسئول تولید ها زندگی میها در روده گاو و روده موریانهکنند. متانوژنمی

زنده است اما  ها شبیه سایر موجوداتشوند. اگرچه کدهای ژنتیکی آننمی بندیویروس ها در هیچ یک از سه حوزه طبقه

 ها را موجودات زنده دانست.توان آننمی

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
157 marsh gas 

 ویژگی
 حوزه

 یوکاریوت آرکی باکتری

 ناموجود DNAهای مرتبط باهیستون
ای ههای مشابه هیستونپروتئین

 DNAمتصل به
 موجود

 مکرر ها وجود دارددر برخی از آن نادر یا ناموجود است هاحضور اینترون

 های سلولیساختار دیواره

از ماده  دیواره جنس

شیمیایی به نام پپتیدوگلیکان 

 است

از پپتیدوگلیکان ساخته نشده 

 است.

از پپتیدوگلیکان ساخته نشده 

 حضور ندارد.است. همیشه 

 تفاوت غشای سلولی

لیپیدهای گلیسرول استر، 

های جانبی بدون زنجیره

 گلیسرول D-شاخه، شکل

-لیپیدهای گلیسرول اتر، زنجیره

 -های جانبی بدون شاخه، شکل

L گلیسرول 

-لیپیدهای گلیسرول استر، زنجیره

 Dهای جانبی بدون شاخه، شکل 

 گلیسرول

هاباکتری  

 سیانوباکتر

 اسپیروکت

 پرتوباکتر

های گرم باکتری
 مثبت

 ای سبزهای رشتهباکتری

 متانوباکتریوم

 هالوفیل متانوترموس
 حیوان

 قارچ
 لجن

 هاباکتر یئآرک یوکاریوت

 مژک داران
دارانتاژک   

 گیاه

 .دهدینشان م یبوزومیر RNA یکه روابط موجودات زنده را بر اساس توال ینمودار درخت  -4 شکل شماره



 یوکاریوت بندیطبقه

ها ها فرمانرو، شاخه، رده، راسته، خانواده)تیره(، جنس)سرده( و گونهیوکاریوت بندیهای اصلی طبقهگونه

 هستند.

تیره( ها )ها، خانوادهها، راستهشود، سپس به ردهشوند. هر فرمانرو به شاخه تقسیم میمی بندیبه فرمانرو طبقهها یوکاریوت

ها شامل فرمانرو، شاخه، رده، راسته، یوکاریوت بندیها برای طبقهشوند. بنابراین سلسله مراتب گونهها تقسیم میو جنس

: شناسندها را به رسمیت می. بیشتر زیست شناسان چهار فرمانرو در یوکاریوتاست خانواده)تیره(، جنس)سرده( و گونه

ها و آغازیان. آخرین فرمانرو معرفی شده بحث برانگیزترین است زیرا آغازیان بسیار متنوع هستند و گیاهان، حیوانات، قارچ

ود بندی اتفاق نظر وجگی انجام این تقسیمهای بیشتری تقسیم کرد. در حال حاضر در مورد چگونها را به فرمانرویباید آن

 ندارد.

  بندیمثالی برای طبقه

 ها است.گونهیک گونه جانوری یا گیاهی از حوزه تا سطح  بندیطبقه

شوند. می بندیها طبقهگیاهان و حیوانات در فرمانرو حوزه یوکاریوت

یک گیاه و یک گونه جانوری از سطح فرمانرو  بندی، طبقه2جدول شماره

 دهد.تا گونه را نشان می

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تاکسون گرگ خاکستری خرما

 فرمانرو حیوان گیاه

 شاخه چهارپا آنژیوسپرموفیتا

 رده پستاندار تک لپه ای

 رسته گوشتخوار نخل

 تیره سگ سانان نخل

 جنس سگ فونیکس

 گونه گرگ خرما

 فعالیت

 : فرمانروشناخت 

موجود زنده  کی یهاویژگیتعاریف زیر 

فرمانرو کدام  است. فرمانرو کیدر داخل 

 است؟ چنین 

ها به طور معمول توسط سلول ؛یپرسلول 

 وند.شنگه داشته می یسلول نیاتصالات ب

 یهابا رشته یخارج سلول سیماتر 

و د نیب به طور معمول کلاژن، ینیپروتئ

مثل  دیمشابه وجود دارد، تول ریغ سطح

-سلول تخم غالباً با سلول کوچک یجنس

 و کیفاگوتروپ ،شودتر، اسپرم بارور می

  ی.سلول وارهیبدون د کیاسمو تزوپ

 

 در یاقهوه ییایدر یهاجلبک -5شکل شماره 
 .اندشده بندیطبقه انیآغاز یفرمانرو



 ماهیان غضروفی بندیطبقهطرح سوال مبتنی بر داده: 

های نشان داده شده در شکل تمام ماهی

 158های غضروفیدر کلاس ماهی 6شماره 

-هستند. این نوع ماهی، بیشترین ماهی

 های شمال غربی اروپا هستند.

 

 

 

 

 

های شکل فرمانرویی که همه گونه -1

 ها تعلق دارد کدام است؟به آن 6شماره 

 ها را پیدا کنید.شوند؛ آنمی بندیدر یک جنس طبقه 6الف( چهار ماهی از شکل شماره  -2

 ب( با ذکر دلیل بیان کنید که چرا این چهار ماهی:

(iگونه )مشابه یا متفاوتی هستند؟ های 

(iiدر خانواده ) یکسان یا متفاوتی هستند؟ 

 ها هستند.ی دیگر فاقد آنج( دو ویژگی این چهار ماهی را بیان کنید که چهار ماه

ها را به دو دسته تقسیم شوند. با ذکر دلیل بیان کنید چگونه این ماهیمی بندیچهار ماهی دیگر به دو دسته طبقه -3

 کنیم.

 

 طبیعی بندیطبقه

ونه گهایی تشکیل شده اند که از یک های بالاتر همراه آن، همگی از گونهطبیعی، جنس و رده بندیدر یک طبقه

 اند.اجدادی مشترک تکامل یافته

کنند. به دنبال این قرارداد، همه اعضای یک تیره یا یافته شروع می ترین گونه تکاملها از نزدیکگونه بندیطبقه برای

 اطر داشتنشود. به خطبیعی نامیده می بندیبندی، طبقهتاکسون بالاتر باید یک جد مشترک داشته باشند. این نوع طبقه

 های مشترکی داشته باشند.رود که ویژگیجد مشترک، از اعضای یک گروه انتظار می

ها پرواز ها و حشرات با یکدیگر است؛ زیرا همه آنپرندگان، خفاش بندیغیرطبیعی یا مصنوعی طبقه بندیای از طبقهنمونه

که یک جد مشترک ندارند، از بسیاری جهات با یکدیگر ها تکامل یافته و از آنجا کنند. پرواز به طور جداگانه در این گروهمی

 بندیها نیز در یک زمان با هم طبقهها با همدیگر در یک گروه مناسب نیست. گیاهان و قارچآن بندیمتفاوت هستند. طبقه

                                                           
158 chondrichthyes 

 اروپا یغرب شمال یاهایدر در یغضروف یهاماهی -6 شکل شماره



را وعی است زیمصن بندیکنند، اما این نیز یک طبقهشدند، احتمالاً به این دلیل که دیواره سلولی دارند و حرکت نمی

 ها هیچ شباهتی به یکدیگردهد که آنها به طور جداگانه تکامل یافته و تحقیقات مولکولی نشان میهای سلولی آندیواره

 ندارند.

تواند می طبیعی بندیها یک جد مشترک با یکدیگر دارند همیشه مشخص نیست، بنابراین طبقهگونهاینکه کدام گروه از 

مشکل ساز باشد. تکامل همگرا می تواند ارگانیسم های از دور مرتبط را از نظر سطحی شبیه به هم نشان دهد. سازگاری 

طبیعی با مشاهده خصوصیات ظاهری  بندیته، طبقهمی تواند گونه های مشابه را از هم متفاوت و دور نشان دهد. در گذش

یات ها شده است. جزئبرخی گروه بندیهای جدید مولکولی باعث ایجاد تغییرات چشمگیری در طبقهامکان پذیر بود، اما روش

 آورده شده است. 5.4بیشتر این مورد بعداً، در قسمت 

 

 گیری علمی تاثیر دارد؟چه عواملی در ایجاد یک نتیجه

های فرمانروی گیاهی که در آن زمان گونه ای را برای همههای دو جملهنام "اهانیگ یهاگونه"لینه در کتاب خود با نام 

های منسوخ شده، جایگزین عبارت physalis angulataای شناخته شده بود، معرفی کرد. بنابراین عبارت دو جمله

physalis annua ramosissima ،ramis angulosis glabris ،foliis dentate-serratis ها به های محلی گونهشد. نام

ها اغلب با یک اسم ها گاهی به تعداد کافی نام وجود دارد، این گونههایی از گونهرود. در گروهلمه فراتر میندرت از سه ک

ها استفاده نااز زب یاریکه قبلاً در بس کرد ابداعرا  یگذارسبک نام ینوع نهیل قتیدر حق .شوندمتصل به نام گروه متمایز می

متصل  ژهیونام  کی ازنام هر گونه  نیوجود دارد، بنابرا مشابه  یهااز گونه ییهاکه گروه دهدیم صیسبک تشخ نیشده بود. ا

( αδιαυτου το λενκον and αδιαυτου το μεαυ)باستان نامِ  ونانیشده است. همانطور که در  لیبه نام گروه تشک

anagallis mas,anagallis femina  نیلاتدر زبان  1ثئوفراستوس توسط anagallis mas  وfemina anagallis  استفاده(

 mynte یسی( ، درزبان انگل1)مورد استفاده فوکس geel Seeblumenو  Seeblumen یزبان آلمان در( ، 1ینیشده توسط پل

wild  وmynte water ِ( و 1رنر)مورد استفاده تMalayan jambu bol  وjambu chilli مختلف  یهاگونه یراها بییکه مالا

 .کنندیم استفاده 1اوجن اهیگ

 1در جنوا IBC 1892شد. در سال  یاواخر قرن نوزدهم هر ساله برگزار م در( 1IBC) یالملل نیب یشناس اهیگ یهاکنگره

 یو قارچ یاهیگ یهاها و گونهجنس یگذارنامبه عنوان نقطه شروع  1753شد که سال  شنهادیکنگره پ نیدر ا و شدبرگزار 

 یکتاب برا نیا در نهیل کرد؛ منتشر را "1اهانیگ یهاگونه" عنوان با خود کتاب نهیلسال  نیا در رایشود، زدر نظر گرفته 

 150کنگره با  نیبرگزار شد که در ا نیو در IBC 1905. در سال کردارائه  یقسمت دو نام کی یاهیگ فرمانرو یهاهمه گونه

 اهانیگ یبرا( 1753 سال) نهیل یگذارنام ستمیس با اهانیگ ینامگذار". رفتیقانون را پذ نیموافق ا یأر 19مخالف و  یرأ

 برگزار شد.  نیدر شنژن چ 2017در سال  زین IBC نینوزدهم ".شودیم آغاز یآوند

 گذاری گیاهان پذیرفته شد؟گذاری لینه به عنوان سیستم بین المللی ناممچرا سیستم نا-1

 گذاری باید نام جنس و گونه به لاتین باشد؟المللی نامچرا در قوانین بین -2

های بین المللی گیاه شناسی انجام گیری، غیر معمول است. پس چرا این کار در کنگرهتصمیم گیری در علم با رأی-3

 نظریه علم



 بندیبررسی طبقه

ها با کشف شواهد جدیدی که نشان دهنده جد مشترک دیگری برای یک تاکسون گاهی اوقات تاکسونومیست

 کنند. بندی میها را مجدداً طبقهاست، گونه

دهد که اعضای یک گروه یک جد مشترک ندارند، بنابراین گروه باید به دو یا چند تاکسا بعضی اوقات شواهد جدید نشان می

شوند، گاهی اوقات با یکدیگر ارتباط نزدیکی دارند، بنابراین می بندیهایی که در تاکساهای مختلف طبقهتقسیم شود. گونه

 شوند.های بالاتر منتقل میها از یک جنس به جنس دیگر یا به گونهشوند، یا گونهدو یا چند تاکسا با هم یکی می

 ، انسانبندیهای استاندارد طبقهاز هر گونه دیگری بحث و جدل ایجاد کرده است. با استفاده از رویه بیش انسان بندیطبقه

های بزرگ را باید در این تعلق دارد. در مورد اینکه کدام یک از میمون 160نمایانو خانواده انسان 159سانانبه راسته نخستی

قرار داشتند  161ای به نام پانگیداهای بزرگ در خانوادهابتدا همه میمونهای زیادی وجود داشته است. خانواده قرار داد، بحث

نسان تر هستند و بنابراین باید با اها در مقایسه با اورانگوتان به انسان نزدیکها و گوریلاما تحقیقات نشان داد که شامپانزه

دهد که ه پانگیدا بمانند. بیشتر شواهد نشان میها در خانواددر یک خانواده باشند. این موضوع باعث شد که فقط اورانگوتان

بگیرند،  های مختلف قرارتر هستند؛ بنابراین اگر انسان و شامپانزه در جنسها به انسان نزدیکها در مقایسه با گوریلشامپانزه

نشان داده شده  7شماره  انسان در شکل بندیای از این طرح برای طبقهای جداگانه باشند. خلاصهها نیز باید در تیرهگوریل

 است.

 

 

                                                           
159 Primates 
160 Hominidae 
161 Pongidae 

 ه بندی انسانقطب -7 شکل شماره



 طبیعی بندیمزایای طبقه

ها در یک های مشترک گونهکند و امکان پیش بینی ویژگیها کمک میهای طبیعی به شناسایی گونهبندیطبقه

 کند.گروه را فراهم می

 

هایی از زیست شناسان در حال حاضر علاقه زیادی به تنوع زیستی وجود دارد. گروه

های جدید، در حال بررسی مناطقی هستند که پیش از این تحقیقات کشف گونهبرای 

های ها انجام شده است. حتی در مناطق شناخته شده جهان گاهی گونهکمی روی آن

ها بسیار طبیعی گونه بندیشود. در مطالعات تنوع زیستی، طبقهجدیدی کشف می

 مفید است. این کار دو مزیت دارد:

کند. اگر ارگانیسمی پیدا شود که گونه آن مشخص تر میها را آسانشناسایی گونه -1

توان ابتدا با مشخص کردن  فرمانرو،  شاخه، سپس رده و نهایتاً تا سطح نباشد، می

ای توان از کلیدهای دوجملهگونه، آن را شناسایی کرد. برای کمک به این فرآیند می

ر کند. به عنوان مثال: اگمصنوعی درست کار نمی بندیبقهاستفاده کرد. این فرایند با ط

به رنگ سفید  162شوند و یک گیاه زنگوله آبی بندیدار طبق رنگ گل طبقهگیاهان گل

های این گونه به شود زیرا رنگ معمول گلگاه به درستی شناسایی نمیکشف شود، آن

 رنگ آبی است.

طبیعی از یک جد مشترک  بندیاز آنجا که همه اعضای یک گروه در یک طبقه -2

های مشابهی را به ارث می برند. این موضوع امکان پیش اند، بنابراین ویژگیتکامل یافته

کند. به عنوان مثال، اگر ماده های درون یک گروه را فراهم میهای گونهبینی ویژگی

نوان دارو در یک گیاه از یک تیره یافت شود، این مواد شیمیایی شیمیایی مفیدی به ع

شوند. اگر گونه جدیدی از خفاش کشف های این تیره نیز یافت میاحتمالاً در سایر گونه

های درست و بینیتوان با توجه به اینکه خفاش یک پستاندار است پیششود، می

ای ، جفت و قلب چهار حفرهصحیحی در مورد آن داشت: خفاشی که مو، غدد پستانی

شوند،  بندیها به طور مصنوعی با  همه موجودات پروازی دیگر طبقهدارد. اگر خفاش

 ها قابل انجام نیست.هیچ یک از این پیش بینی

 

 

 

                                                               

                                                           
162 Hyacinthoides non-scripta 

  یعضاا -8 شکل شماره

Hominideaand و pongidae  



 ۱63کلید دو بخشی

 ها.های دو بخشی برای استفاده در شناسایی گونهساخت کلید

شود؛ کلید دو بخشی شامل کلید دو بخشی به دو قسمت تقسیم می یک

کلیدها  شده است. یکی از اینهای شماره گذاری شرح یک سری جفت

مطابقت داشته باشد و دیگری کاملاً اشتباه باشد.  باید به وضوح با گونه

کند، باید هایی که طراح کلید )راهنما( برای توصیف استفاده میویژگی

های توصیفی، قابل اعتماد و به راحتی قابل مشاهده باشد. هر کدام از جفت

ری شده در راهنما یا به یک مورد های توصیفی شماره گذابه جفت

 شوند.شناسایی شده دیگر منتهی می

نشان داده شده است که از آن برای  3مثالی از یک کلید در جدول شماره 

توان استفاده کرد. در اولین مرحله می 9های شکل شماره شناسایی گونه

راغ پشتی دارند یا خیر، اگر جواب منفی باشد باید س باید دید که اندام

 کلید رفت. سپس جانور را از لحاظ دارابودن حفره تنفسی باید بررسی کرد. 6مرحله 

است. در یک کلیدکامل، مرحله دیگری برای جداسازی  165یا نهنگ 164فاقد حفره تنفسی باشد بنابراین یک دوغونگاگر 

 دونگ و نهنگ وجود دارد.
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 2تواند در خشکی دیده شود............اندام جلو و پشت قابل مشاهده است، می 1

 6تواند در خشکی زندگی کند........های جلویی قابل مشاهده است، نمیفقط اندام

 3دارند................................اندام جلو و عقب پنجه  2

 4های جلو و عقب دارای باله شنا هستند....................اندام

 خزدار )مو( تیره است.......................................سمور های دریایی 3

 خزدار )مو( سفید است.......................................خرس های قطبی

 5های موداره گوش خارجی قابل مشاهده ....................شیر های دریایی و فکُدهان 4

 دو عاج بلند ............................................................. 5

 هیچ عاجی ندارد ......................................................... فک واقعی

تنفس  حفره تنفسی ..................................فیل دریایی و  گاو دریاییتنفس دهانی، بدون  6

 از طریق سوراخ

 دو حفره تنفسی، بدون دندان ..........................................نهنگ بالین 7

 یک حفره تنفسی، دندان ..................................... دلفین، خوکچه و نهنگ

 های پستانداران دریاییکلید گروه -3 جدول شماره

  فعالیت

کنترل بیماری زنگ سیب 

 (potato blight)زمینی

 Phytophthora)نفستانسیا توفتورایف

infestans )است. ینیزم بیس یماریب عامل 

 تسیز امااین میکروارگانیسم یک قارچ است. 

 کی که است داده نشان یمولکول یشناس

 یفرمانرو کیدر  دیو با ستین یقارچ واقع

 تثاب. شود یبندطبقه انیاحتمالا آغاز گر،ید

 کی ینیزم بیس زنگ یماریب که است شده

 قارچ از استفاده کنترل یبرا دشوار یماریب

 بحث موضوع نیا لیدلا درباره. است شکُ

 .دیکن

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  فعالیت

 ساخت کلیدهای دوبخشی 

ن هایی را که در آها یا گونهتوان تمام گروهشوند. با استفاده از کلید میبرای استفاده در یک منطقه خاص طراحی می کلیدها معمولاً

 هاشوند شناسایی کرد. ممکن است گروهی از موجودات زنده در منطقه شما وجود داشته باشند که کلید برای آنمنطقه یافت می

 هرگز طراحی نشده باشد.

 استفاده از توصیف برگ یا توصیف پوست درختان در جنگل محلی یا در محوطه مدرسه خود یک کلید  توانید باشما می

 برای درختان طراحی کنید.

 طراحی کنند(کنند )تغذیه میهای تغذیه پرندگان در منطقه شما بازدید میکلید برای پرندگانی که از ایستگاه توانید یکمی ،

 کنید.

 طراحی کنید. هستند،مهرگانی که با یک گونه گیاهی خاص در ارتباط توانید یک کلید برای بیشما می 

 (.10توانید یک کلید برای ردپای پستانداران و پرندگان طراحی کنید )شکل شماره شما می 

 پستاندارن و پرندگان یردپا -10 شکل شماره



 گیاهان

 های ظاهری.استفاده از ویژگیها ، مخروطیان و نهان داران با ها، سرخستشخیص خزه

های نر و ماده تشکیل و با هم ترکیب شوند. در چرخه زندگی هر گیاه، گامتمی بندیهمه گیاهان با هم در یک فرمانرو طبقه

شود. نحوه رشد این جنین به نوع گیاه بستگی دارد. انواع مختلف شوند. زیگوت تشکیل شده به یک جنین تبدیل میمی

شوند اما گیاهان کوچکتر دیگری بندی میک شاخه قرار می گیرند. اکثر گیاهان در یکی از چهار شاخه طبقهگیاهان در ی

اند در یک شاخه کوچکتر قراردارد. چهار شاخه اصلی گیاهی عبارت 166نیز وجود دارند. به عنوان مثال درخت  جینکو بیلوبا

 از: 

Bryophyta-شاخدارها، گیاهان جگرواش و گیاهان خزه 

Filicinophyta- هاسرخس 

Coniferophyta- مخروطیان 

Angiospermophyta- گیاهان گلدار 

 ، نشان داده شده است.4ها در جدول شماره های ظاهری این شاخهویژگی

 نهان دانگان بازدانگان سرخس خزه گیان 

قسمت هایی از  -های رویشیاندام

 گیاه که مربوط به رشد است.

دارای ریشه ریزوئیدها 

های حقیقی نیستند. 

برخی ساقه و برگ 

ساده دارند. برخی 

 فقط تالوس دارند.

 ریشه، ساقه و برگ معمولًا وجود دارد

هایی با ساختار بافت -بافت آوندی

ای که برای انتقال درون گیاه لوله

 شود.استفاده می

بدون آوند چوبی یا 

 آبکش
 آوند چوبی و آبکش هر دو وجود دارد

های بین آوند سلول -کامبیوم

چوبی و آبکش که آوند چوبی و 

 سازند.آبکش را می

ی بدون کامبیوم، هیچ درخت و درختچه

 واقعی وجود ندارد.

و تقریباً نهاندانگان وجود دارد،  در مخروطیان

ها و رشد ها، ریشهاجازه ضخیم شدن ثانویه ساقه

 دهدها را میگیاهان، درختان و بوته

ساختارهای کوچک حاوی  -گرده

 شوند.های نر که پراکنده میگامت
 شود.گرده تولید نمی

های نر در مخروط

 شود.تولید می

گرده توسط بساک در 

 شود.گل تولید می

شامل یک گامت ماده  -هاتخمک

است و پس از لقاح به یک دانه 

 شود.تبدیل می

 بدون تخم یا تخمک گذاری

-ها در مخروطتخمک

تولید های ماده 

 شوند.می

ها درون تخمک

ها ها در گلتخمدان

 اند.محصور شده

یک واحد پراکنده متشکل از -بذر

 یک رویان درون یک لایه بذر
 شوند.بذرها تولید و پراکنده می بدون بذر
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ها همراه با یک دیواره دانه -میوه

-میوه از دیواره تخمدان توسعه می

 یابند.

 بدون میوه

برای هایی که میوه

پراکندگی بذرها به 

روش مکانیکی، بادی یا 

 شود.حیوانی تولید می

 4جدول 
 شاخه حیوانات

 های حلقوی، نرم تنان، بندپایان و طنابداران.های پهن، کرمها، کیسه تنان، کرمهای  تشخیص اسفنجویژگی

نشان داده شده  5شوند. شش شاخه در جدول شماره شاخه تقسیم می 30های خود به بیش از حیوانات بر اساس ویژگی 

 نشان داده شده است. 11ها در شکل شماره است. دو نمونه از هر یک از این شاخه

 های تشخیصیسایر ویژگی اسکلت تقارن دهان/مقعد شاخه

های بادبزنی، اسفنج - هااسفنج

-های لولههای فنجانی، اسفنجاسفنج

 ایهای شیشهای، اسفنج

بدون دهان و 

 مقعد

بسیاری از منافذ در سطح که از طریق  خارهای داخلی ندارد

شود. اشکال بسیار ها آب جذب میآن

 متنوع دارد.

هیدرها، چتر دریایی،  -تنانکیسه

 آورال، شقایق دریایی

های نرم مرجان شعاعی فقط دهان

 3CaCO  بشدت 

 کنند.ترشح می

های حلقوی اطراف دهان، با شاخک

اند. پولیپ های گزنده مرتب شدهسلول

 یا مدوزا )چتر دریایی(

های های پهن، کرمکرم -کرم پهن

 نواری

های تخت و نازک نواری. بدون بدنه نرم، بدون اسکلت دو طرفه فقط دهان

 سیستم خونی یا سیستم تعویض گاز.

ها، گاستروپودها، کفهدو -تناننرم

 ها، ماهی مرکب، هشت پاحلزون

ها دارای اکثر آن دو طرفه دهان و مقعد

پوسته ساخته شده از 

 3CaCOهستند 

چین خوردگی در دیواره بدن به نام 

 کند. برایگوشته، پوسته را ترشح می

 شود.تغذیه رادولا استفاده می

های دریایی نرم کرم -کرم حلقوی

 کی، زالوخاکرم  تنان،

حفره داخلی تحت  دو طرفه دهان و مقعد

 فشار

های حلقوی شکل و اغلب بدن از بخش

دارای موی مو تشکیل شده است. عروق 

 خونی اغلب قابل مشاهده است.

حشرات، عنکبوتیان،  -بندپایان

 پوستان، هزارپایانسخت

اسکلت خارجی  دو طرفه دهان و مقعد

ساخته شده از 

 صفحات کیتین

 ها با مفاصل بینپاها یا سایر زائدهبدن و 

 هابخش

 

 را مطالعه کرده و هر یک را به گونه منحصر به  خود اختصاص دهید. 11موجودات نشان داده شده در شکل شماره 

 های زیر هستند؟ نام ببرید.کدام جانوران دارای ویژگی -1

 الف( متقارن دو طرفه

 شعاعیب( متقارن 

 ج( از نظر ساختار متقارن نیستد

 جانوران شاخه شش -5 جدول

 



 های زیر هستند؟ نام ببرید.کدام جانوران دارای ویژگی -2

 الف( ضمائم متصل

 های نیشدارب( شاخک

 ج( موی سر

 کنند؟های داخل بدن خود، تغذیه میکدام موجودات با پمپاژ آب از طریق لوله -3

 

 دارانمهره

 ها.های پرندگان، پستانداران، دوزیستان، خزندگان و ماهیشناخت ویژگی

های طنابداران به یکی از پنج رده اصلی تعلق دارند که در هرکدام بیش گونهبیشتر 

های ها قطعی نیست و گاهی اوقات گونهاز هزار گونه وجود دارد. اگرچه تعداد آن

 6هزار خزنده،  9هزار گونه پرنده،  10شوند اما تقریباً حدود جدیدی نیز کشف می

های استخوانی های ماهی. تعداد گونهپستاندار وجود دارد 5700هزار دوزیست و 

های شناسایی پنج کلاس بزرگ هزار گونه است. ویژگی 30ای بیش از پره

دار است. همه این موجودات مهرهنشان داده شده 6طنابداران در جدول شماره 

 ها هستند.هستند، زیرا دارای ستون فقرات متشکل از مهره

 

 

 

 

 

 

 کارپرلا خطی

ماهی مرکب باله 

 دراز

 پروسرودس

 ساحلی

گاماروس خرچنگ  

 پروتز سرائوس

 آرنیولای

 دریایی

 عنکبوت دریایی

 مامیلارپلی ماستیا

شقایق  لیپدونتوس

 دریایی

 مرجان سخت مرجان نرم

 عروس دریایی

 11شکل شماره 



 پستانداران پرندگان خزندگان دوزیستان ماهیان استخوانی

-هایی که صفحهفلس

های مخروطی پوست 

 هستند.

پوست نرم و مرطوب 

قابل نفوذ دربرابر آب و 

 گاز

پوست غیر قابل نفوذ و 

-پوشیده شده از فلس

 های کراتینه

های پوستی با پره

 ساخته شده از کراتین

هایی با پوست دارای فولیکول

 موی ساخته شده از کراتین

های پوشیده آبشش

-شده از آبشش

پوش)اپرکلوم( با یک 

 شکاف آبششی

-های ساده با چینریه

های کوچک و پوستی 

مرطوب برای تبادل 

 گاز

هایی با تاخوردگی ریه

گسترده جهت افزایش 

 سطح تبادل گاز

-هایی دارای لولهریه

های برونش،تهویه با 

های استفاده از کیسه

 هوایی

ا و های هوهایی دارای کیسهریه

با استفاده از دنده و دیافراگم هوا 

 کنند.را تهویه می

 دارتترا پودا)چهارپا( و اندام پنجه بدون اندام

-هایی که با تیغهباله

های شعاعی پشتیبانی 

 شوند.می

 چهارپا در بزرگسالی
چهارپا در بیشتر 

 هاگونه
 دو پا و دو بال

چهارپا در اکثریت )یا دو پا و دو 

 بال/ بازو(

 شوداسپرم برای لقاح داخلی به ماده منتقل می تخم اسپرم آزاد شده برای لقاح خارجی

در طول چرخه زندگی 

-خود در آب باقی می

 ماند.

مرحله لارو در آب و 

بزرگسالی معمولاً در 

خشکی زندگی 

 کنند.می

-ماده، تخمی با پوسته

 گذارد.های نرم می

-ماده، تخمی با پوسته

 گذاردهای سخت می

کنند و در ها زایمان میبیشتر آن

کودکی از شیر مادر تغذیه 

 کنند.می

مثانه حاوی گاز برای 

 شنا

های پوشیده شده تخم

 در ژله محافظ

ها همه از یک دندان

نوع بدون هیچ قسمت 

 ایزنده

 منقار و بدون دندان

 
 انواع مختلف دندان با هسته زنده

 دارند.بدن را ثابت نگه میدمای  دارند.دمای بدن را ثابت نگه نمی

 6 شماره جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ۱67طبقه بندی-5.۴

 مفاهیم

 شود.گفته می 168اند، کلادبه گروهی از موجودات که از یک جد مشترک تکامل یافته 

 د، به ها بخشی از یک کلاد هستنتوان شواهدی را مبنی بر اینکه گونهبا استفاده از توالی ژن یا توالی اسید آمینه می

 دست آورد.

 دهد، بنابراین بین اختلاف دو گونه و میزان جدا شدن از یک جد مشترک، رابطه تنوع در توالی به تدریج رخ می

 مثبت وجود دارد.

 توانند مشابه یا همسان باشند.صفات می 

 دهند.ها نمودارهای درختی هستند که بیشترین واگرایی در کلادها را نشان میکلادوگرام 

  ت مطابق های تکاملی یک گونهها بر اساس ساختارشان با ریشهبرخی از گروه بندیدهد که طبقهمیشواهد نشان

 ندارد.

 کاردبرد علم

 ها.انسان و سایر نخستی بررسی کلادوگرام 

 با استفاده از شواهد شاخه بندی. 169مجدد خانواده علف خنازیر)گل میمونی( بندیطبقه 

 مهارت آموزی

 ا برای استنباط روابط تکاملی.هبررسی کلادوگرام 

 ماهیت علم

 ندی، بشود: خانواده گیاهان در نتیجه شواهدبه دست آمده از شاخههایی که با نظریه دیگری جایگزین میجعل نظریه

  اند.شده بندیمجدداً طبقه

 کلادها

 شود.کلاد گفته می، اندبه گروهی از موجودات که از یک جد مشترک تکامل یافته

آورند. این مورد به طور مکرر در برخی از های جدیدی به وجود میها  با گذشت زمان تکامل یافته، تقسیم شده و گونهگونه

های زیادی وجود دارد که همگی از یک جد مشترک مشتق است؛ به طوری که اکنون گونههای بسیار موفق سازگار شدهگونه

ک ها که از یها را شناسایی کرد. به گروهی از ارگانیسمتوان این گروه از گونههای مشترک میاند. با جستجوی ویژگیشده

های اجدادی مشترک و هر های زنده امروزی، گونهشود. کلاد شامل همه گونهاند، کلاد گفته میجد مشترک تکامل یافته

 ر بزرگ و شامل هزاران گونه یا بسیارتوانند بسیاای است که از آن تکامل یافته و سپس منقرض شده است. کلادها میگونه
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کوچک و شامل چند گونه باشند. به عنوان مثال، پرندگان یک کلاد بزرگ با حدود ده هزار گونه زنده تشکیل می دهند زیرا 

میلیون سال  270تنها عضو زنده از کلادی است که حدود  170اند. درخت جینگوها از یک نیای مشترک تکامل یافتههمه آن

 اند.اند اما اکنون همگی منقرض شدههای دیگری نیز در این کلاد وجود داشتهامل یافته است. گونهپیش تک
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 تیفعال

 EDGEوجود پروژه 

خویشاوندان کمی دارند یا فاقد خویشاوند د چرا که هستن یکوچک اریبس یهاکلاد که عضواست  یجانور یهاگونه ییپروژه شناسا نیهدف از ا

از نظر  و و منحصر بفرد بوده زیمتما یکه از نظر تکامل ییهااز گونه ستییشود. لمی یابیها ارزگونه نیحفاظت از ا تیوضعدر این پروژه . هستند

 Evolutionarily )"یجهان خطر معرض در و زیمتما افتهیتکامل  یهاگونه " پروژه این بنابراین .شودمی هیته در معرض خطر باشند، یجهان

Distinct and Globally Endangered)  بیشتر تلاش  ستیل نیموجود در ا یهاگونهپس از آن برای حفاظت از شده است.  یگذارنام

های انسانی باعث فعالیتو  اندسال وجود داشته ونیلیصدها م ایها هستند که ده هایی، گونهکلادیک  یاعضا نیآخر گاهی اوقات، شود. می

 ها چهکمک به حفظ آن یو برا قرار دارند EDGE ستیدر ل ییهاچه گونه (یفارس به کتاب یساز هیشب ی)برااست. در ایرانبودهها انقراض آن

 توان انجام داد؟کاری می

http://www.edgeofexistence.org/species/ 

 

 

از سریلانکا و  (Loris tardigradus tardigradusچشم گرد لاغر قرمز): EDGEگونه در لیست دو -1شکل شماره

 سواحل پاناما. در کوچک رهیجز کیاز   (Bradypus pygmaeusپنجه کوتوله)تنبل سه 

 

http://www.edgeofexistence.org/species/


 شناسایی اعضای کلاد

ا ها  در بخشی از یک کلاد رگونهتوان شواهدی مبنی بر عضویت با استفاده از توالی ژن یا توالی اسید آمینه می

 ، به دست آورد.

 

 ها در یک کلاد قراراند همیشه مبهم است، بنابراین معمولاً این گونهها از یک جد مشترک تکامل یافتهاینکه کدام گونه

ترین جد نزدیکهایی که آید. گونهها یا اسیدهای آمینه به دست میها از توالی ژنترین شواهد گونهگیرند. دقیقمی

د. ای،  تفاوت اندکی بایکدیگر داشته باشنتوان انتظار داشت که در توالی بازی یا اسید آمینهمشترکشان یکسان است می

ها میلیون سال پیش از یک جد مشترک های خاصی شبیه به هم باشند اما دههایی که ممکن است از جنبهبرعکس، گونه

 .ی زیادی دارندهااند، احتمالاً تفاوتجدا شده

 های مولکولیعتسا

دهد، بنابراین بین اختلاف دو گونه و میزان جدا شدن از یک جد مشترک، رابطه تنوع در توالی به تدریج رخ می

 مثبت وجود دارد.

شوند. های طولانی مدت به تدریج جمع میها در دورهو توالی اسیدهای آمینه نتیجه جهش است. جهش DNAتفاوت در توالی 

ها توان از میزان رخ دادن آنبا سرعت تقریباً ثابتی اتفاق می افتد، بنابراین می دهد، جهششواهدی وجود دارد که نشان می

ترک ها از یک جد مشتوان مدت زمانی  که گونهها میبه عنوان ساعت مولکولی استفاده کرد. با استفاده از تعداد اختلاف توالی

 اند، را تخمین زد.جدا شده

است. از تفاوت در توالی یابی شدهمیتوکندری سه انسان و چهار نخستی وابسته به طور کامل توالی DNAبه عنوان مثال، 

ها به عنوان نشان داده شده است. با استفاده از تفاوت توالی 2ها، یک نسبت فرضی ساخته شده است که در شکل شماره آن

 است :ها از یکدیگر تخمین زده شدههای تقریبی برای جدا شدن این گروهیک ساعت مولکولی، تاریخ

 70 از هم جدا شدند. ژاپنی-های اروپاییهزار سال پیش، انسان 

 140 ژاپنی از هم جدا شدند. ها/اروپایی-های آفریقاییهزار سال پیش، انسان 

 5 .میلیون سال پیش، انسان و شامپانزه از یکدیگر جدا شدند 

 

 

 

 

 

 

 
 2شکل شماره 

 اروپایی
 ژاپنی

 آفریقایی
 شامپانزه

 شامپانزه بوبون

 گوریل
 اورانگوتان



 صفات مشابه و همسان

 باشند. 172یا همسان 171توانند مشابهصفات می

 ها ممکن است همولوگ یا آنالوگ باشد.شباهت بین ارگانیسم

  هستند.  به عنوان مثال بال مرغ، بازوی ، شبیه به هم به خاطر داشتن جد مشترک مشابهساختارهای همولوگ

 داران.های جلویی پنجهانسان و سایر اندام

  ساختارهای مشابه به دلیل تکامل همگرا شبیه یکدیگر هستند. چشم انسان و هشت پا از نظر ساختار و عملکرد

 اند اما مشابه هستند.هایی دارند. با وجود اینکه به طور مستقل تکامل یافتهشباهت

در گذشته شده است. به همین دلیل در حال حاضر  بندی اشتباهتمایز بین ساختارهای همولوگ و آنالوگ گاهی باعث طبقه

 شود و توالی بازی یا اسیدهایاز مورفولوژی )شکل و ساختار( موجودات به ندرت برای شناسایی اعضای یک کلاد استفاده می

  آمینه بیشتر مورد اعتماد است.

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 کلادوگرام

 دهند.واگرایی در کلادها را نشان میها نمودارهای درختی هستند که بیشترین کلادوگرام

ریباً ها تقشود. کلادوگرامهای یک کلاد رسم میهای بین گونهها و تفاوتکلادوگرام نمودار درختی است که بر اساس شباهت

کنند ای وجود دارند که محاسبه میافزارهای رایانهشوند. نرمهمیشه براساس توالی نوکلئوتیدی یا اسیدهای آمینه ساخته می

 اند.های یک کلاد با کمترین تغییر توالی باز یا اسید آمینه تکامل یافتهچگونه گونه

                                                           
171 analogous 
172 homologous 

 .اندشبیه هم هستند اما به طور مستقل تکامل یافته چشم انسان)چپ( و چشم هشت پا)راست( مشابه هم هستند زیرا کاملاً  -3شکل شماره 

 قرنیه

 عنیبه

 عدسی

 شبکیه

های نوریگیرنده  

 بینایی عصب



شود شناخته می 173این فرآیند با نام اصل زوجیت

کند که چگونه یک کلاد در و اگرچه ثابت نمی

حقیقت تکامل یافته است، اما  محتمل ترین توالی 

 دهد.واگرایی در کلادها را نشان می

گفته  174ها، گرهبه نقاط انشعاب روی کلادوگرام

شود. معمولاً دو کلاد از یک گره منشعب می

شوند اما گاهی اوقات سه یا تعداد بیشتری گره می

وجود دارد. گره، نشان دهنده وجود یک گونه 

اجدادی فرضی است که دو یا چند گونه از آن 

ازی با استفاده از نرم ، ساخت کلادوگرام از توالی بBمنشعب شده اند. گره 

 ای است. افزار رایانه

ای از کلادوگرام برای پرندگان و خزندگان است. که ، نمونه4شکل شماره 

 های منقرض شدهبر اساس مورفولوژی بنا شده است، بنابراین شامل گروه

 باشد. نیز می

، کلاد دایناسور Aهای اجدادیپرندگان، دایناسورهای غیر مرغی و گونه ●

 شکیل می دهند. را

بخشی  Bهای اجدادی پرندگان، دایناسورهای غیر مرغی، تمساح و گونه ●

 هستند. 175از یک کلاد به نام شاه خزندگان

 شود.نامیده می 176داراندهند که پولککلادی تشکیل می Cهای اجدادی ها، مارها و گونهمارمولک ●

شوند یا اینکه خزندگان باید به دو یا چند زیرگروه تقسیم می در این کلادوگرام، پرندگان به عنوان خزنده در نظر گرفته

شوند، زیرا بعضی از خزندگان نسبت به سایر خزندگان، ارتباط نزدیکی با 

 پرندگان دارند.

 

 

 

 

 

 

                                                           
173 principle of parsimony 
174 node 
175 archosaurs 
176 squamates 
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زنده سنتی خ بندییک کلادوگرام که رابطه فرضی بین پرندگان و گروه طبقه -4شکل شماره 
 .دهدرا نشان می

  فعالیت

، اثر یک هنرمند از دو 5شکل شماره 

ها دهد. آنرا نشان می (pterosaursپتروسور)

اولین طنابدارانی بودند که پرواز را تجربه کردند. 

ها کاملاً پرنده یا دایناسور توان گفت که آننمی

در  4بودند. پتروسورها در کلادوگرام شکل شماره 

  گیرند؟کجا قرار می

 

 پرواز رحالدو پتروسارس د -5شکل شماره 



 سانانکلادوگرام نخستی

 ها.انسان و سایر نخستی بررسی کلادوگرام

است و شواهد بسیار هستند. کل ژنوم این سه گونه توالی یابی شده 177؛ شامپانزه و بوبوننزدیک ترین خویشاوندان انسان

های دهنده تخمین اندازه(. اعداد روی کلادوگرام نشان6است)شکل شمارهمحکمی در مورد ساخت یک کلادوگرام ارائه شده

 در سال است.  10-9جمعیت و تاریخ وقوع انشعابات است که بر اساس ساعت مولکولی با نرخ جهش

ند ای از پستاندارن هستها دستههاست. نخستیترین خویشاوندان آنیک کلادوگرام برای پستانداران و نزدیک 7شماره شکل 

 .سانان هستندها و لمورها از جمله نخستیهایی برای بالا رفتن از درخت دارند. انسان، میمون، بوبون، گیبونکه سازگاری

 

 

 

 

 

 

 

 

 هالادوگرامتجزیه و تحلیل ک

 ها برای استنباط روابط تکاملی.بررسی کلادوگرام

در  توالی انشعابات های تکاملی هر گونه مطابقت دارد.فرض بر این است که الگوی شاخه بندی در یک کلادوگرام با ریشه

کلادوگرام در محل  شوند. اگر دو کلاد در یکها یک توالی فرضی است که در آن اجداد کلادهای موجود از هم جدا میگره

دهد که نسبتاً نزدیک به هم هستند. اگر دو گونه فقط از طریق یک سری گره به هم پیوند خورده باشند، نشان می یک گره

 به هم متصل شوند ارتباط کمتری با هم دارند. 

جا کنند. از آنها استفاده میآمینه ژنها فقط از اعداد برای نشان دادن تعداد تفاوت در توالی باز یا اسید برخی از کلادوگرام

توان از این اعداد برای تخمین میزان اختلاف نسبت به گذر دهند، میکه تغییرات ژنتیکی با سرعت نسبتاً ثابتی روی می

ها با توجه به برآورد چند سال نامند. برخی از کلادوگرامزمان استفاده کرد. این روش تخمین زمان را ساعت مولکولی می

 شوند.بندی میپیش که در هر تقسیم رخ داده است مقیاس

 ها را بطور کامل اثباتتوان آنتوانند شواهد محکمی برای تاریخ تکاملی یک گروه ارائه دهند اما نمیها میگرچه کلادوگرام 

است. گاهی اوقات  شوند که کمترین تعداد جهش ممکن در توالی بازی رخ دادهها با این فرض ساخته میکرد. کلادوگرام

                                                           
177 bonobos 

 6شکل شماره 



ها احتیاط تر هستند. بنابراین مهم است که در تجزیه و تحلیل کلادوگراماین فرض نادرست است و مسیرهای تکامل پیچیده

 وند.اند با یکدیگر مقایسه شهای مختلف به طور مستقل تولید شدهشود و در صورت امکان چندین نسخه که با استفاده از ژن

 

 

 منشأ لاکپشت ومارمولکطرح سوال مبتنی بر داده: 

ها از یک کلاس نیستند. برای ها و مارمولکدهد که لاک پشتاساس مورفولوژی، نشان میهای ساخته شده بر کلادوگرام

گونه از طنابداران مقایسه شده است. از نتایج این مطالعه برای ساخت کلادوگرام  9در  microRNAهای آزمایش این فرضیه ژن

در یک کلاد مشابه  microRNAکه ژن های  دهداستفاده شده است. اعداد موجود در کلادوگرام نشان می 8شکل شماره 

شود اما یافت می 178هازهداندر انسان و تکَ microRNAهستند و در سایر کلادها شبیه نیستند. به عنوان مثال شش ژن 

 در سایرطنابداران روی کلادوگرام وجود ندارد.

ده از شواهد موجود در کلادوگرام استنباط ها یا اردک پلاتوپوس ارتباط نزدیک دارد؟ با استفازهدانآیا انسان با تک -1

 کنید.

 ؟شوددر پستاندار روی کلادوگرام وجود دارد که در سایر کلادها شناسایی نمی microRNAچه تعداد ژن  -2

ها در یک کلاس نیستند تأیید ها و مارمولکبا توجه به شواهد موجود در کلادوگرام آیا این فرضیه که لاک پشت -3

 شود یا خیر؟می

                                                           
178 short-tailed opossums 

 7شکل شماره 

  فعالیت

 (apes)هاکَپیکلادوگرام 

-می بندیطبقهانسانیان  ،نام ابکه  هستند انیخانواده از نخست کی ،هاکَپی

ها به جز انسان در وجود دارد که همه آن نیزم یگونه رو 5امروزه  شوند.

 نیاز ا دهد.را نشان میکلادوگرام سه گونه ، 6شکل شماره  .اندحال کاهش

 ؛ها شودتا شامل همه کَپی دیگسترش کلادوگرام استفاده کن یاطلاعات برا

انسان  نیو شکاف ب شیسال پ ونیلیم 10حدود  لیانسان و گور نیشکاف ب

 رخ داده است. شیسال پ ونیلیم 15و اورانگوتان حدود 



مانند دوزیستان، خزندگان، پرندگان و پستانداران با استفاده از شواهد  179سنتی طنابداران چهاراندامی بندیطبقه -4

 موجود در کلادوگرام، ارزیابی کنید.

 مجدد بندیها و طبقهکلادوگرام

ابقت مط های تکاملی یک گونهریشهها بر اساس ساختارشان با برخی از گروه بندیدهد که طبقهشواهد نشان می

 ندارد.

ها بر اساس توالی باز و اسیدهای آمینه در اواخر قرن بیستم. تا قبل از آن به دلیل در دسترس نبودن ساخت کلادوگرام

 ای برای تجزیه و تحلیل، این کار امکان پذیر نبود. ها و نبود نرم افزارهای رایانهتوالی

بندی باعث ایجاد برخی تغییرات شود. شاخهمعرفی می 180بندیها و شناسایی کلادها با نام شاخهفرآیند ساخت کلادوگرام 

تی بر سن بندیاست که طبقهها مشخص شدهاست. اکنون از روی کلادوگرامکلاسیک گیاهان و حیوانات شده بندیدر طبقه

اند؛ شده بندیها، مجدداً طبقهنتیجه برخی گروه ها مطابقت ندارد. دراساس ریخت شناسی، همیشه با منشأ تکاملی گونه

قل ها از یک گروه به گروه دیگر منتهای دیگر تقسیم شده و در بعضی موارد گونهاند، گروهها با یکدیگر ادغام شدهبرخی گروه

 اند.شده

های جدید احتمالاً بندیست. طبقهبر و به طور بالقوه مخُلِ است اما مطمئناً ارزشمند اها زمانمجدد ارگانیسم بندیطبقه

 ها بالاتر خواهد بود.واقعی هستند بنابراین ارزش پیش بینی آن بندیبسیار نزدیک به طبقه

بلاً هایی که قهای قابل توجه بین گونهها و همچنین برخی از تفاوتهای بین گروههای جدید، برخی از شباهتبندیدر طبقه

 شود.نشان داده میشبیه به هم فرض شده بودند، 

                                                           
179 tetrapod chordates 
180 cladistics 

 8شکل شماره 



 کلادوگرام و تحریف

د بندی، مجدشود: خانواده گیاهان در نتیجه شواهدی از شاخههایی که با نظریه دیگری جایگزین میجعل نظریه

  اند.شده بندیطبقه

م است؛ عل ، نمونه خوبی از یک فرایند مهم دربندیمجدد گیاهان بر اساس اکتشافات جدید و بروز رسانی طبقه بندیطبقه

اس بندی نهان دانگان بر اسهایی که اشتباه هستند. طبقهها به جای نظریههای جدید و جایگزینی آنآزمایش و بررسی نظریه

Genera در نشریه 181های متفاوت گیاهی توسط گیاه شناس فرانسوی، آنتوان لوران دوژیسوشناسی در خانوادهریخت

plantarum  بارها مورد تجدید نظر قرار گرفت 19منتشر شد و در قرن  1789آغاز شد، که در سال. 

 ۱82خانواده گل میمونی بندیطبقه

 مجدد خانواده گل میمونی با استفاده از شواهد شاخه بندی. بندیطبقه

است. در سال  183شده تیره گل میموندانگان وجود دارد. هشتمین خانواده بزرگ شناختهخانواده در نهان 400بیش از 

-جنس تقسیم 16های مورفولوژی این خانواده را به شناس فرانسوی، بر اساس شباهتگیاه184، آنتوان لوران د ژوسیو1789

 گونه رسید. 5000جنس و بیش از  275بندی کرد. با کشف گیاهان بیشتر، تعداد اعضای این خانواده به بیش از 

بندی بررسی کردند. یک پروژه تحقیقاتی ه گل میمونی را با استفاده از شاخهها اخیراْ منشأ تکاملی خانوادتاکسونومیست

های هایی که به طور سنتی در این خانواده و خانوادهها در جنسژن کلروپلاست را در تعداد زیادی از گونه 3توالی پایه 

های خانواده گل میمونی داد  که گونهگیرند، مقایسه کرد. شاهد بدست آمده از بررسی های وی نشان نزدیک به آن قرار می

 اند.اند و پنج کلاس به اشتباه در یک خانواده ترکیب شدهدر یک کلاس درست قرار نگرفته
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182 Figwart 
183 Scrophulariaceae 
184 Antoine Laurent de Jussieu 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اند که اکنون فقط سی و شش ها در خانواده حفظ شدهبندی مجدد انجام شده است. کمتر از نیمی از گونهاکنون یک طبقه

 نشان داده شده است. 9ای از تغییرات در شکل شماره هستند. خلاصه گونه نهان دانه

 

 

 

 

 

 

 

 

 خانواده به گل میمونی خانواده از ومیآنتر:10شکل شماره 
 شد منتقل بارهنگ

 یمونیم گل خانواده: 11 شکل شماره
 .ماندیباق ریانج خانواده در

 دغاما گل میمونیدو خانواده کوچک با خانواده 

و (Buddlejaceaeدم موشی قفائی) شدند خانواده

 (Myoporaceae)پوراسه ویخانواده م

جنس به خانواده  50 باًیتقر

 (Plantaginaceae)انیبارهنگ

 منتقل شد

 

به  یانگل اهیجنس گ 12حدود 
 (Orobanchaceae)لیزیانجا خانواده

 منتقل شد
 

خانواده  کیجنس مربوط به  12
شده خانواده  جادیتازه ا

بوده  (Linderniaceae)انیسیآناغال

 .است

 جادیخانواده تازه ا کیدو جنس به 

 (Calceolariaceae)شده نعناسانان

 .منتقل شد

 

 گل میمونی خانواده

 9 شماره شکل



 خودآزمایی

های را در غلظت Ectocarpus siliculosus، رشد سه جمعیت از یک جلبک به نام 12ای در شکل شماره نمودارهای میله

هایی است. دو جمعیت  دیگر از زیر کشتی 185دهد. یک جمعیت متعلق به محیط تمیز در شهر رزنیگرمختلف مس نشان می

 آمیزی شده بودند.آوری شدند که با رنگ ضد رسوب حاوی مس رنگجمع

 تمیز قابل تحمل است؟ های محیطشده از کشتی نسبت به جلبکهای جمعچه غلظتی از مسی در جلبک -1

 برابر بیشتر 0.09الف( 

 برابر بیشتر 1.0ج( 

 برابر بیشتر 0.11ب( 

 برابر بیشتر. 10د( 

ای دلیل نتایج کمتر از صفر در نمودارهای میله -2

 چیست؟

 است.ها کاهش یافتهالف( حجم جلبک

 اند.ها همه مردهب( جلبک

 بود. ٪100ج( افزایش حجم کمتر از 

 د( نتایج برای اندازه گیری دقیق بسیار کوچک بودند.

 ها چیست؟دلیل تفاوت تحمل مس بین جلبک -3

 کنند.ها مس را جذب میهای موجود در کشتیالف( جلبک

 توانند ویژگی تحمل مس را در خود ایجاد کرده و آن را به فرزندان خود منتقل کنند.ها میب( جلبک

 شده است.ج( مس موجود در رنگ باعث جهش 

 د( مس موجود در رنگ باعث انتخاب طبیعی برای سطوح بالاتر تحمل مس شده است.

 کدام یک از فرایندهای زیر برای ایجاد تحمل مس در یک جمعیت مورد نیاز است؟ -4

(iتغییر در تحمل مس ) 

(iiوراثت تحمل مس ) 

(iiiاز بین رفتن جلبک )ید مثل.ها با تحمل مس پایین برای زنده ماندن یا تول 

 i الف( فقط

 iiو  iب( فقط 

 IIIو  i ج( فقط

 .IIIو  i ،iiد( 

                                                           
185 Rhosneigr 

 12 شکل شماره



تر دهد. هرچه دو عدد به نمودار نزدیکتر باشد، دو گونه شبیه، هر عدد یک گونه را نشان می13در شکل شماره  -1

و  4، 3، 2دهد که نمودار نشان می دهند. به عنوان مثال،شده را نشان میبندیهای طبقهها گروههستند. این حلقه

  از یک جنس هستند. 5

ای را مشخص کنید که در یک جنس باشد و هیچ گونه الف( گونه

 [1دیگری نداشته باشد. ]

هایی را که در یک خانواده قرار دارند با دو جنس بیان ب( گونه

 [2کنید. ]

د. نهایی را مشخص کنید که در یک رده با دو خانواده هستج( گونه

[2] 

هایی را مشخص کنید که در یک کلاس با سه رده هستند. د( گونه

[2] 

 دارد؟ چرا؟ 6یا  16ارتباط بیشتری با گونه  8ه( آیا گونه 

 روی نمودار ترسیم شده است؟ توضیح دهید. 34های و( چرا سه دایره متحدالمرکز در اطراف گونه

 

دهد. پروانه شب را نشان می 1950توزیع دو پروانه شب فلفلی در انگلیس و ایرلند در دهه  14نقشه در شکل شماره  -2

کند و روز را ها پرواز میای از شب پره است که شبفلفلی گونه

های گذراند. فرم غیر ملانیک دارای بالروی پوست درختان می

ک است. اما فرم ملانی های سیاه فلفلی شدهسفید است که با لکه

های سیاه است. قبل از انقلاب صنعتی، شکل ملانیک دارای بال

 بسیار نادر بود. 

الف( تعداد حداکثر و حداقل درصد فرم پروانه ملانیک را بیان کنید. 

[2] 

 14ب( روند توزیع دو شکل پروانه فلفلی را که در شکل شماره 

 [2نشان داده شده است، مشخص کنید. ]

های استتاری در بال چگونه انتخاب طبیعی باعث ایجاد نشانهج( 

 [4شود؟ توضیح دهید. ]هایی مانند پروانه شب فلفلی میپروانه

 [2د( دلایل توزیع این دو فرم را مطرح کنید. ]

 

 

 

 

 13 شکل شماره

 ملانیک

 غیرملانیک

 14 شکل شماره



 فیزیولوژی انسانی

 مقدمه

های بدن هستند. مسئول انجام عملکرد یافتههای تخصصفیزیولوژی انسانی، پایه پزشکی مدرن است. اندام مطالعه و بررسی

دستگاه گردش خون همواره مواد مورد نیاز را به  شود.می حرکت، هضم و جذب غذا در آنروده باریک باعث ساختار دیواره 

ر براب از بدن در کند. پوست و سیستم ایمنی، دائماًآوری میمحصولات زائد سلولی را جمعهمزمان و  کرده منتقلها سلول

اد ها و ایجبا انتقال پیامها نورون. شوندتهویه می با تبادل گازها به طور فعالها ریهد. نکنحفاظت میم زابیماریعوامل حمله 

 شود.استفاده می هاسیگنالگسترده  برای توزیعها . از هورمونهای عصبی نقش دارنددر مورد فعالیت هاسیناپس

 هضم و جذب-6.۱

 مفاهیم

 توده و  شودمیها مخلوط های طولی و حلقوی روده باریک، غذا با آنزیمانقباض ماهیچه توجه به حرکات منتج از با

 کند.در طول لوله گوارش حرکت میغذای در حال هضم 

 کند.ترشح می ها را درون فضای داخلی روده باریکآنزیم ،پانکراس 

 کنند.ها تجزیه میهای غذا را به مونومرمولکول درشت اکثراً ها آنزیم، روده باریک رد 

 دهد.افزایش می شود،در آن انجام میعمل جذب را که تلیوم اپی تماس سطح ،186پرزهای روده 

 کند.ها را نیز جذب میهای معدنی و ویتامین، یونتوده غذایی مونومرهای حاصل از هضمبرداشت علاوه بر  پرز 

 های انتقال غشایی مورد نیاز است.برای جذب مواد مختلف، انواعی از راه 

 در علم کاربرد

 ود.شیبه کبد م مواد تجزیه شده انتقالنشاسته و  تجزیه که منجر به گیردانجام میدر روده کوچک  ییهافرآیند 

  هضم شده در روده. ییجذب مواد غذا یمدل ساز یبرا زیالید کیسهاستفاده از  

 

 مهارت آموزی

  دستگاه گوارشتهیه نمودار تفسیری از. 

 برش عرضی روده باریک تصاویر میکروسکوپیِ های بافتی درتشخیص لایه. 

 ماهیت علم

 توان میسازی جذب در روده باریک دیالیز برای مدل کیسهاز  سازی دنیای واقعی:ها برای شبیهاستفاده از مدل

 کمک گرفت.

                                                           
186 Villi 



 ساختار دستگاه گوارش

 تهیه نمودار تفسیری از دستگاه گوارش

اجزای این  و کندکه غذا در آن از دهان به سمت مخرج حرکت می ای استپیوسته لوله ، لوله گوارشیک تعریف ساده در

ها و ونغذا به یموجود در پیچیده  کربنی کیباترد. وظیفه دستگاه گوارش تجزیه تنهضم غذا را برعهده دارسیستم وظیفه 

 یها طی مراحل مختلف در نقاط مختلفی از لولهساکاریدها و پلیلیپید ها،ترکیبات کوچکتر قابل جذب است. هضم پروتئین

دها به ی تجزیه لیپیهاو برای انجام واکنشبه سورفاکتانت  یلیپیدقطرات  شکستن، برای در گوارششود. گوارش انجام می

 . شوندد میپوشاننده معده و روده تولی 187ایهای غدهسلولتوسط ها برخی از آنزیم نیاز است. آنزیم

 به دستگاه گوارش هستند. یمنته یمجار یشوند که دارایترشح م 188یها توسط غدد جانبمیآنز ریها و ساسورفاکتانت 

 اهبرخی از ریزمولکولشود؛ اما در روده باریک و روده بزرگ انجام می ،یافتهمواد غذایی گوارششده انتخابی و کنترلجذب 

ر سراسر پوشش معده منتش در قبل از رسیدن به روده باریک ،به ویژه الکل

 د. نشومی

که از  189دهد. بخشی از مریدستگاه گوارش را نشان می، 1شماره  شکل

ی شده است. تفسیری از خلاصهگذرد از شکل حذف قفسه سینه می

  آمده است. 1 شماره عملکرد هر بخش از شکل در جدول

 عملکرد ساختار

کنترل اختیاری خوردن و بلع/ هضم مکانیکی غذا با جویدن  دهان

و  190کنندهروانو ترکیب غذا با بزاق. بزاق حاوی مواد 

 کنند.هایی است که هضم نشاسته را آغاز میآنزیم

 دهد.می هلغذا را با حرکات دودی از دهان به معده  مری

غذا و ترکیب آن با آب و اسید که  191جلوبردن چرخشی معده

زای ها و سایر عوامل بیماریسبب کشته شدن باکتری

 شود.ها میموجود در غذا همچنین هضم اولیه پروتئین

 ها وها، پروتئینها، کربوهیدراتمراحل نهایی هضم لیپید روده باریک

شود. اسید معده های نوکلئیک در این مکان انجام میاسید

 کند. جذب مواد مغذی را برعهده دارد.را خنثی می

 ترشح لیپاز، آمیلاز و پروتئاز پانکراس

 ها به صفرا برای تجزیه قطرات چربیترشح سورفاکتانت کبد

 شده صفراکنترل ذخیره و رهایش کیسه صفرا

                                                           
187 glandular cells 
188 accessory glands 
189 esophagus 
190 Lubricants 
191 Churning 

 دهان

 مری

 کیسه صفرا

 کبد
 معده

 پانکراس

کوچکروده  

بزرگروده  
 مقعد

 دستگاه گوارش انسان -1شماره شکل



 اتدریکربوه ژهیبه و ییمواد غذا شتریآب، هضم بجذب باز روده بزرگ

 رهیو ذخ لی، به علاوه تشک ستیهمز یها یها توسط باکتر

 مدفوع

 1جدول شماره

 

 ساختار دیواره روده باریک

تصاویر میکروسکوپیِ برش  های بافتی درتشخیص لایه

 باریک.عرضی روده 

ه کاست های بافتی زنده تشکیل شده دیواره روده باریک از لایه

در دیواره روده آسان است.  های دیواره کاملاًها در برشتشخیص آن

 لایه بافتی وجود دارد: 4داخل،  هاز خارج بباریک 

 پوشش خارجی-192سروزا -1

طولی وماهیچه حلقوی در داخل  های عضلانی عضلهلایه -2

 آن

 لایه بافتی حاوی عروق خونی و لنفی-193زیرمخاطیلایه  -3

لایه پوشاننده روده باریک با اپیتلیومی که مواد -194مخاط -4

 کند.مغذی موجود در لایه داخلی آن را جذب می

 

 حرکت دودی

شود و در طول لوله گوارش حرکت ها مخلوط میهای طولی و حلقوی روده باریک، غذا با آنزیمبا انقباض ماهیچه

 کند.می

 اغلبو فیبرهای کوتاه است.  هااست. این نوع ماهیچه دارای سلول ماهیچه حلقوی و طولی دیواره روده از نوع ماهیچه صاف

ه در طور نیست ک)و این دکنمی پخش را شدید یکوتاه انقباض زمانی هایدوره درکند که نیرویی ملایم و پیوسته ایجاد می

 .ا یک تحریک منقبض شود(حالت طبیعی در حال استراحت باشد و ب

های نامند. انقباض ماهیچهمی 195آید را حرکت دودیها که در طول روده به حرکت در میامواج حاصل از انقباض ماهیچه

حرکت غذا در روده را به سمت جهت از بازگشت آن با فشار به سمت دهان جلوگیری کرده و در مسیر حرکت غذا، حلقوی 

                                                           
192 Serosa 
193 sub-mucosa 
194 mucosa 
195 peristalsis 

در سطح  هانیروده کوچک. چ وارهیاز د یبرش طول -2شکل شماره 
انگشت  هاییبرجستگ هانیچ نیا یاست و روقابل مشاهده یداخل

بافت  یاصل هی. تمام چهار لاشودیم دهیمانند وجود دارد که پرز نام

 هیاز لا یو طول یاست، از جمله هر دو قسمت حلقوقابل مشاهده
 است. اطمخ ریاز ز تررهی. رنگ مخاط تیعضلان

 



ها ناآگاهانه است دهد. انقباض ماهیچهانقباض ماهیچه طولی، غذا را در طول روده حرکت می کمککرده و با پایین محدود 

 کند. ای)که گسترده و پیچیده است( به جای مغز آن را کنترل میو سیستم عصبی روده

یک جهت آن در  ی فقطشود. حرکات دودغذای بلعیده شده با یک موج دودی پیوسته و سریع از مری به معده منتقل می

های شکمی به گردد، ماهیچهشوند. در اثر استفراغ که غذا از معده به دهان برمیهم در جهت دورشدن از دهان ایجاد می

 کنند. های طولی و حلقوی دیواره روده کار میجای ماهیچه

ن لازم برای هضم غذا را فراهم رود و پیشروی آهسته غذا در روده زمامتر جلو میچند سانتی حدودتنها  غذا هربار در روده

شده است که سبب مخلوط شدن غذا کند. نقش اصلی حرکت دودی روده، حرکت چرخشی و روبه جلو غذای نیمه هضممی

 شود. ها و افزایش سرعت هضم میبا آنزیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شیره پانکراس

 کند.ها را درون فضای داخلی روده باریک ترشح میآنزیمپانکراس، 

ن را به خون ترشح وهای انسولین و گلوکاگها هورمون. گروه کوچکی از سلولاستای دو نوع بافت غدهدارای پانکراس 

هایی که معده کنند. هورمونروده ترشح میبه داخل های گوارشی را آنزیم ،ها در پاسخ به خوردن غذاکنند و سایر سلولمی

ا ( ریاموج انقباض عضله )قهوه یسه بعد ریتصو -3شمارهشکل 
چه  دهدیسبز نشان مرنگ . دهدیهنگام بلع نشان م یدر مر

. زمان از چپ به کندیرا اعمال م یکمتر یرویعضله ن یزمان

هان د ناسفنکتر ب ،یاست. در قسمت فوقانراست نشان داده شده
کوتاه شکاف  کیجدا از  شود،یمنقبض م یبه طور دائم یو مر

 شود.که هنگام بلع منقبض می

 فعالیت

 طرح شماتیک بافت روده

 ای،بافت لایه شناسایی در خود مهارت تمرین برای

 روده دیواره طولی برش از هابافت از کلی طرح یک

 بیشتر آزمایش برای .کنید رسم 2 شکل شماره در

نمایش  نحوه تا کنید ترسیم طرح یک خود، مهارت

 پیش عرضی یک برش در را کوچک روده هایبافت

 .کنید بینی

 



ساختار  4 شماره د. شکلنشوهای گوارشی پانکراس میکنند سبب ترشح آنزیمساخته و ترشح می ،ایو سیستم عصبی روده

که  رندیگیقرار م یبه نام مجار ییهالوله یغده در انتها یهااز سلول یکوچک یهاگروهدهد. بافت پانکراس را نشان می

 . شوندیها ترشح مها در آنمیآنز

ستگاه سپس د ؛دنشوهای غده پانکراس تولید میی آندوپلاسمیِ زبرِ سلولشبکهدر های موجود های گوارشی در ریبوزومآنزیم

 یهای موجود در پانکراس به مجراهای بزرگترد. مجرانشوبا اگزوسیتوز ترشح می کند و نهایتاً را پردازش می هاگلژی آن

)فضای داخلی( روده 196سازند که هرروز حدود یک لیتر شیره پانکراس به لومنیک مجرای بزرگ می پیوندند و نهایتاًمی

 کند.باریک ترشح می

 اصلی غذا است: مولکولهای مورد نیاز برای هضم سه نوع درشتشیره پانکراس حاوی آنزیم

 آمیلاز برای هضم نشاسته -1

 هاها و فسفولیپیدگلیسیریدلیپاز برای هضم تری -2

 هاها و پروتئینها برای هضم پپتیدوتئازپر -3

 هضم در روده باریک

 کنند.ها تجزیه میهای غذا را به مونومرمولکول ها اکثر درشتدر روده باریک، آنزیم

 گیرد؛ شامل: های هیدرولیز متفاوتی انجام میهای ترشحی از پانکراس به لومن روده باریک، واکنشبا آنزیم

 مالتوز توسط آمیلازتجزیه نشاسته به  -1

 ها توسط لیپازمونوگلیسیرید بههای چرب های چرب و گلیسرول یا اسیدها به اسیدگلیسیریدتجزیه تری -2

 ها به اسیدهای چرب، گلیسرول و فسفات توسط فسفولیپازتجزیه فسفولیپید -3

 تر توسط پروتئازهای کوتاهها به پپتیدپپتیدها و پلیتجزیه پروتئین -4

اند. دیواره روده های حاصل هنوز به قدر کافی برای جذب، کوچک نشدهشود و مولکولها هضم غذا کامل نمینشبا این واک

ای ای غدههشده در سلول های تولیدکند. برخی از آنزیمبرای تجزیه مواد بیشتر تولید مینیز ها را باریک انواع دیگری از آنزیم

وده تلیالی پوشاننده رهای اپیغشای پلاسمایی سلول سطحها درشوند اما بیشتر آنیترشح م در دیواره روده، به شیره روده

 تلیالی و مخلوطهای اپیها در غشا فعال هستند و حتی هنگام کنده شدن سلولشوند. این آنزیمباقی مانده و ترشح نمی

 شدن با غذای نیمه هضم شده نیز همچنان فعالیت دارند.

 کنند.را به نوکلئوتیدها تجزیه می RNAو  DNAنوکلئازها،  -1

 کند.لوکوز تجزیه میگمالتاز، مالتوز را به  -2

 کند.و گالاکتوز تجزیه می گلوکزلاکتاز، لاکتوز را به  -3

 کند.و فروکتوز تجزیه می گلوکزرا به ساکاراز، ساکاروز   -4
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 ی ناز انتهای کربوکسی یا آمیهایی هستند که پپتیدها را با حذف تک به تک آمینواسیدها اگزوپپتیدازها پروتئاز -5

 کنند.پپتید باقی بماند؛ تجزیه میپپتیدی تا جایی که تنها یک دیزنجیره پلی

  کنند.ها تجزیه میها را به آمینواسیدپپتیدپپتیدازها، دیدی -6

 های غذا کاملاً مولکولکشد و در این زمان بسیاری از درشتها طول میعبور غذا از روده باریک به دلیل طول زیاد آن ساعت

ه های لازم برای تجزیها قادر به ساخت آنزیممانند زیرا انساننشده باقی میمواد تا حد زیادی تجزیه از شوند. بعضیهضم می

  شود.زرگ میبشود و به عنوان بخش اعظمی از فیبر غذایی وارد روده هضم نمی سلولزها نیستند. به طور مثال آن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پرزها و مساحت سطح برای جذب

 پانکراس یباعث مسدود شدن مجرا کیستیک بروزیف -5شمارهشکل 

به هضم در  یمصنوع یهامیآنز یحاو یهاص. قرشودیتوسط مخاط م
روز فرد مبتلا به  کی رهیعکس ذخ نی. اکنندیروده کوچک کمک م

 .دهدیمرا نشان کیستیک روزیف

ترشحیهای وزیکول  

 یک آکینوس

هیپا یغشا  

یصفراو یمجار وارهید  

 حفره مجرای صفراوی

یترشح یهاسلول  

 .کندیهضم را ترشح م یهامیاز پانکراس که آنز یدر بخش یها و مجارسلول شیآرا -4شمارهشکل 



 دهد.شود، افزایش میتلیوم را که عمل جذب در آن انجام می، مساحت سطح اپی197پرزهای روده

در روده باریک اغلب جذب مواد مغذی  ،نامند. در سیستم گوارش انسانها و خون را جذب میورود مواد به سلول فرآیند

 7 تلیوم درگیر در عمل جذب است. روده باریک در بزرگسالان حدوداًشود. نرخ جذب وابسته به مساحت سطح اپیانجام می

 پرزهاهایی در سطح داخلی، مساحت سطح بالایی دارد. وجود برآمدگیمتر قطردارد و با وجود میلی 30-25متر طول و 

 سبب افزایش این سطح شده است. 

 5/0-5/1طولی بین پرز . هر شودگفته می، در سطح داخلی دیواره روده باریک موکوسمانند های انگشتمدگیپرز به برآ

برابر  10مساحت سطح روده را تا  پرزهاوجود دارد.  پرزد عد 40متر مربع از دیواره روده هرمیلی یمتر دارد و به ازامیلی

 د. ندهافزایش می

 جذب در پرزها

 کند.ها را نیز جذب میهای معدنی و ویتامینپرز علاوه بر مونومرهای حاصل از هضم، یون

پوشاند، باید سدی در برابرمواد مضر بسازد و همزمان به قدر کافی برای مواد مغذی و مفید را می پرزهاتلیومی که اپی

 نفوذپذیر باشد. 

 کنند:های غذا را جذب میمولکولمحصولات حاصل از هضم درشت پرز،های سلول

 ها، فروکتوز، گالاکتوز و سایر مونوساکاریدگلوکز -1

 هانوع آمینواسید سازنده پروتئین 20ی همه -2

 اسیدهای چرب، مونوگلیسیریدها و گلیسرول -3

 بازهای حاصل از تجزیه نوکلئوتیدها -4

 کنند. این مواد شامل:جذب مینیز همچنین مواد مورد نیاز بدن که در غذا هستند و نیازی به هضم ندارند را 

 های معدنی مانند کلسیم، پتاسیم و سدیم یون -1

 (cها مانند آسکوربیک اسید)ویتامین ویتامین -2

ز ا کنند متعاقباًتلیوم عبور میبرخی مواد مضر که از اپی

 شوند. برخیزدایی میخون برداشته شده و توسط کبد سم

ها و دهندهمضر و در عین حال ناخواسته مثل رنگمواد غیر

شوند. این مواد از راه ادرار دفع میو جذب نیز ها دهندهطعم

-شوند اما سلولتلیوم رد میها از اپیتعداد کمی از باکتری

ها را از خون کننده در کبد به سرعت آنهای فاگوسیت

  کنند.حذف می
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 پرزها در روده کوچک. یزنگارالکترونیر تصویر میکروسکوپی -7شمارهشکل 



 های جذبروش

 های انتقال غشایی مورد نیاز است.برای جذب مواد مختلف، انواعی از راه

وارد شوند. مواد مغذی ابتدا باید از سطح  پرزهای خونی یا لنفی مویرگ باید از لومن روده باریک به ،جذبمواد مغذی برای 

است.  گسترش یافته حضور ریزپرزهااین غشا با تماس تلیالی جذب شوند. سطح های اپیی پلاسمایی سلولدسترس غشادر

 شوند.  پرزهای خونی و مویرگ 198های لنفاوییرگموسپس این مواد باید از غشای پلاسمایی خارج شده و وارد 

 نقش دارند: پرزتلیوم های اپیهای مختلفی در ورود و خروج مواد مغذی به سلولفرآیند

 انتشار ساده -1

 شدهانشتار تسهیل -2

 انتقال فعال -3

 اگزوسیتوز -4

 ار این مواد از راه انتش ها تجزیه شوند.های چرب و مونوگلیسیریدها قبل از عمل جذب باید به اسیدگلیسیریدتری

 شوند.می پرزتلیوم های اپیجذب سلول ،های غشاساده از میان فسفولیپید

 دهندهشوند. انتقالهای اسیدچرب جذب میدهندهشده به کمک انتقالهای چرب همچنین با انتشار تسهیلاسید-

 هستند. ریزپرزها در غشای پروتئیننوعی های اسیدچرب، 

 د. تریسازنها را میگلیسیریدپیوندند و تریها به هم میهای چرب و مونوگلیسیریدتلیالی، اسیدهای اپیدر سلول 

 گردند.توانند با انتشار به لومن روده برنمی ،های حاصلگلیسیرید

 هایی ازلایهدهند که درون میکرومتر تشکیل می 2/0شده و قطراتی به قطر  ها با کلسترول ترکیبگلیسیریدتری 

 )ذرات لیپوپروتئینی(شوند. فسفولیپید و پروتئین پوشیده می

 سپس  ؛وندشبا اگزوسیتوز رها می پرزتلیالی های اپیاین ذرات لیپوپروتئینی از سطح داخلی غشای پلاسمایی سلول

شده و در ادامه توسط جریان خون منتقل  پرزهای خونی لنف منتقل یا وارد مویرگ اشده ب های لنفیوارد مویرگ

 شوند.می

 تواند با انتشار ساده از غشا عبور کند. قطبی و آبدوست است نمییک مولکول چون  گلوکز 

 سلول( و  )خارج ازپرزهای سدیم را از سیتوپلاسم به فضای بینابینی یون ،پتاسیمی با انتقال فعال-های سدیمپمپ

کاهش پرز تلیالی های اپیهای سدیم داخل سلولکنند و غلطت یونس پمپ میهای پتاسیم را در جهت عکیون

 یابد.می

 را به طور همزمان از  گلوکزهای های سدیم و مولکول، یونریزپرزهادر  گلوکز-سدیم 199انتقالیهای همپروتئین

ده نام دارد شانتقال غیرفعال، انتشار تسهیل نوع کنند. اینتلیالی منتقل میهای اپیلومن روده به سیتوپلاسم سلول

 و وابسته به شیب غلظتی سدیم حاصل از انتقال فعال است.
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 های خونی یرگو به مو پرزهای بینابینی درون از سیتوپلاسم به فضا گلوکزشده سبب انتشار تسهیل گلوکزهای کانال

 شوند.می پرز

 گوارش نشاسته در روده باریک

 شود.یبه کبد م مواد تجزیه شده انتقالنشاسته و  تجزیه که منجر به گیردانجام میدر روده کوچک  ییهافرآیند

مولکولی . نشاسته درشتدر پی داردهایی مهم شامل کاتالیز، فعالیت ویژه آنزیمی و نفوذپذیری غشا را فرآیندتجزیه نشاسته 

یب شوند. نشاسته ترکبه هم متصل می ،های تراکمی در گیاهانواکنشها در اثر است که این مونومر گلوکزهای آلفامونومر با

 توانند از غشاها عبور کنند پسهای نشاسته نمیزمینی و ماکارونی است. مولکولاصلی موادغذایی گیاهی ازجمله نان، سیب

 قبل از جذب باید در روده باریک تجزیه شوند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 مویرگ خونی

 مویرگ لنفاوی

 کوچکلومن روده پوششی دارای ریزپرزیاخته 

چرب و  یدهایاس

 ادهیریسیمونوگل

 لیپوپروتئین گلیسیریدتری

  Na+غلظت کم 

 جذب در روده کوچک یهاروش -8شمارهشکل 



نوع و روند. دپیش می کندتری سرعتهای دخیل در هضم نشاسته گرماده هستند اما بدون حضور کاتالیزگر با  تمام واکنش

 مولکول در نشاسته وجود دارد:

 4و1های با پیوند گلوکزهای بدون انشعاب متشکل از آلفاآمیلوز با زنجیره. 

 مولکول باعث انشعاب که  6و1های و برخی پیوند 4و1های با پیوند گلوکزهای متشکل از آلفاآمیلوپکتین با زنجیره

 . شودمی

از هضم نشاسته  بخش زیادیاما  استآمیلاز حاوی کند. بزاق آمیلاز آنزیمی است که هضم هر دو شکل نشاسته را آغاز می

 4ای از را تا زمانی که حداقل زنجیره 4و1تواند هر پیوند شود. این آنزیم میدر روده باریک توسط آمیلاز پانکراس انجام می

به ترتیب به نام مالتوز و مالتوتریوز  گلوکزتایی از 3تایی و 2موجود باشد، بشکند. آمیلوز به ترکیبی از قطعات گلوکز مونومر 

 .شودشکسته می

 ؛جایگاه فعال آمیلاز اختصاصی است

 6و1های تواند پیونددرنتیجه نمی

موجود در آمیلوپکتین را بشکند. 

 6و1قطعاتی از آمیلوپکتین که پیوند 

ها را تجزیه تواند آندارند و آمیلاز نمی

دکسترین نام دارند. تجزیه ، کند

نشاسته با سه آنزیم مستقر در غشای 

 پرزتلیوم اپی هایروی سلول ریزپرز

های مالتاز، شود. آنزیمکامل می

یداز و دکستریناز، ترکیبات گلوکز

  کنند.تجزیه می گلوکزها را به مالتوز، مالتوتریوز و دکسترین

ع موجود شده به مایسپس با انتشار تسهیل ،شودمی پرزتلیوم های اپی( جذب سلولهم انتقالیهای سدیم)همراه با یون گلوکز

مسیر کوتاهی را  گلوکزتلیوم، ی متراکم مویرگی نزدیک به اپیشود. با وجود شبکهمنتقل می پرزدر فضاهای بینابینی درون 

 یذها منافو بین سلولاست ها از یک لایه سلولی نازک تشیل شده کند. دیواره مویرگتا ورود به سیستم خونی طی می

 کند. را تسهیل می گلوکزوجود دارد که ورود  بزرگتر از حالت طبیعی

کوچک لایه زیرمخاطی دیواره روده  هایرگبه سمت  پرزهاهای و سایر محصولات گوارشی، از مویرگ گلوکزخون حامل 

د در کب یاضاف گلوکزریزد. کوچک به سیاهرگ باب کبدی در کبد می هایرگیابد. خون سپس از این باریک جریان می

شود. ساختار گلیکوژن شبیه آمیلوپکتین است با این تفاوت که های کبدی شده و به شکل گلیکوژن ذخیره میجذب سلول

 تری دارد.و انشعابات گسترده 6و1تعداد بیشتری پیوند 

 های فیزیولوژیکیفرآیندمدل سازی 

 دهد،یگلوکز را نشان م-αکه شش مولکول  نیلوپکتیمولکول آم کیاز  یبخش کوچک -9شمارهشکل 

 .کندیم جادیکه شاخه ا 1،6 وندیپ کیاز  ریاند به غ 1،4 وندهایهمه پ



توان در روده باریک می سازی جذبسازی دنیای واقعی: از لوله دیالیز برای مدلها برای شبیهاستفاده از مدل

 کمک گرفت.

وجه به با تگذارند. عوامل مختلفی در نتایج آزمایش اثر می، هابه دلیل پیچیدگی این سیستمهای زنده در مطالعه سیستم

فقط در را  اهاست. گاهی بهتر است آزمایش دشوارتحلیل نتایج  پذیرنیست، بنابرایناینکه نترل همزمان تمام متغیرها امکان

لولی و های سبخشی از یک سیستم انجام دهیم. به طور مثال بیشتر تحقیقات در فیزیولوژی به جای موجود زنده روی کلون

 گیرد.در محیط کشت انجام می

های توان جنبهسازی میمدلبا سازی بخشی از یک سیستم زنده است. دیگر استفاده از یک مدل برای شبیهرویکرد یک 

شده توان به مدل پویای معدی اشاره کرد که یک مدل کنترلد. به عنوان مثال میارا توضیح د فرآیندخاصی از یک 

ن اتودهد. از این مدل میی غذای طبیعی را انجام میهااز معده انسان است و هضم مکانیکی و شیمیایی نمونه یکامپیوتر

 ثر بر هضم استفاده کرد. ؤها، الکل و عوامل دیگر مبرای تحقیق در مورد اثرات رژیم غذایی، دارو

 های کوچک واست. منافذ موجود در لوله، امکان عبور آزادانه مولکول سلولزی دیالیز از جنس تر استفاده از لولهمثال ساده

سازی دیواره روده است شبیهنوعی دهد. این ویژگی درواقع های درشت اجازه عبور نمیاما به مولکول ،کندها را فراهم مییون

مز فعال و اسسازی جذب با روش انتشار غیرها است. برای شبیهمولکولتر از درشتها نفوذپذیرمولکولریزکه نسبت به 

ده را های زنهای انتقال مواد در سلولتواند انتقال فعال و سایر روشما این وسیله نمیتوان از لوله دیالیز استفاده کرد امی

 سازی کند.شبیه

 

 مدلسازی روده کوچک

جذب مواد  یمدل ساز یبرا زیالیاستفاده از لوله د

  هضم شده در روده. ییغذا

طولی از لوله دیالیز را  کوچک، رودهمدل  ساخت برای

 یک اب بستن یا لولهیک طرف  در زدنگره با وبرش دهید، 

 از یمناسب مخلوط. ببندید را آن سر یک ایپنبه نخ تکه

 زدن گره با راآن  باز انتهای و بریزیدداخل لوله  را غذاها

  .کنید موم و مهر ایپنبه نخ تکه یک با

 به شده ساخته مدل هایروده از استفاده با آزمایش دو

 :شودمی پیشنهاد اینجا در ،روش این

 .کوچک روده مدل از استفاده با غذا هضم اب مرتبط مطالعه -1

 .بماند ساعت یک مدت به اجازه دهید تا و کنید تنظیم است شده داده نشان 11 شماره شکل در که را دستگاهی

 نتایج

 Richardفاولکس) چاردیمخترع آن، ربا همراه  ایمدل معده پو -10شمارهشکل 

Faulksکندیم میمعده را تنظ تی(، فعال. 



 دررا  هاآنی هامحلول و کنید باز را هاآنآورده  بیرون لوله هر از را هاکیسه آزمایش، نتایج دنآم دست به برای

 از یک هر .باشیدداشته مایع نمونه چهار باید اکنون .بریزید هالوله در موجود مایعات از ایجداگانه آزمایش هایلوله

  .کنید آزمایش قند با  را دیگر نیمی و نشاسته با را آن نیمی از و کرده تقسیم بخش دو به را هانمونه این

  .دیثبت کن صورت ممکن، نیتردقیقرا به  جیتمام نتا

 

 یابیو ارز یریگ جهینت

  .دیکن انیب بدست آمده را ییهایریگ جهینت همه

 .دیبحث کن سازینوع مدل نیدرباره نقاط قوت و ضعف ا

 شنهادپی هضم به نیاز بررسی برای متفاوت کاملاً روش یک رسد؟چه راهکارهایی به ذهنتان می روشاین  بهبودبرای 

 .دهید

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کوچک روده مدل از استفاده با غشا نفوذپذیری بررسی -2

 در غذا دادننشان برای هاآن از توانمی .هستند مختلف ذرات اندازه با مواد از مخلوطی حاوی کولا هاینوشیدنی

 کوچک روده دیواره سازیمدل برای آن از توانمی بنابراین ،است تراوا نیمه دیالیز لوله .کرداستفاده کوچک روده

 .کرداستفاده

 بینیپیش

 دهش اضافه ای قهوه رنگ تولید برای پیچیده کربوهیدرات یک است، کارامل و فسفریک اسید گلوکز، حاوی کولا

  .است

محلول  تریل یلیم 10

 یلمی 1 و ٪1نشاسته 

 آب تریل

شده از ساخته یهاسهیک آب

 (Visking) زیالیلوله د

درجه  40آب در دمای 

 .شودیمحفظ گراد یسانت

محلول  تریل یلیم 10

 یلمی 1 و ٪1نشاسته 

 ٪1 لازیمحلول آم تریل

 به هضم غذا ازینشان دادن ن یبرا یدستگاه .11 شماره شکل

 آب



 .را بیان کنید بینی پیش این دلیل ،شودمنتشر می کیسه از مواد این از یک کدام که کنیدبینیپیش

 کاهش جرم؟ یا شودروبرو می جرمبا افزایش  کیسه ،آزمایش طول در

 دستورالعمل

  .کنید درست کولا داخلمحتویات  با راروده  مدل -1

  .شود خشک کیسه سپس و شودهر آثاری از کولا شسته تا بشویید را کیسه بیرونی قسمت -2

 .کنید گیریاندازه را کیسه جرم ترازوی دیجیتال از استفاده با -3

 .قراردهید خالص آب حاوی آزمایش لوله در را کیسه هستید، آزمایش آغاز آماده کههنگامی -4

 دقیقه 16 و 8 ،4 ،2 ،1 پیشنهادیزمانی  دامنه .کنید آزمایش را کیسه اطراف آب مناسب زمانی فواصل در -5

 یشاتآزما این سپس شود، مخلوط لوله درون آب تا کنید پایین و بالا بار چند را کیسهبررسی،  بار هر در .است

 :هیددانجام را

 است شده ایقهوه یا است تمیز هنوزآب  آیا ببینید تا کنید نگاه آب به دقت با. 

 گذاردارایلکه کاشی یک در را هاآن و بردارید را آب از قطره چند چکانی قطره پیپت یک از استفاده با 

 .کنید استفاده رنگی نمودار از pH با کار برای .کنید آزمایش pH طیف محدود نشانگر

 هالدستورالعم .کنیدثبت شودمی تبدیلبه آن  که را رنگی و فروبرده آب در را گلوکز تست نوار یک 

ی گیراندازه را آب گلوکز غلظت و عمل کرده دستورالعملطبق  .است متفاوت آزمایش نوارهای این برای

 کنید.

 را کیسه بار، نیآخر یآب برا شیپس از آزما -6

 باآن را  خشک جرم و کرده خشک برداشته،

 .کنیدگیریاندازه دیجیتال ترازوی

 نتیجه گیری

 الیزدی لوله پذیری نفوذ مورد در که اینتیجه -الف

-می دست به کیسه جرم تغییر و آب آزمایشات از

 ]5[.دهید توضیح آید را

 هایسلولیی پلاسما یغشا و دیالیز لوله -ب

گر ، با یکدیدهندمی انجامکه جذب را  پرز اپیتلیوم

 [5] .کنید مقایسه

 جهت بینیپیش برای خود آزمایش نتایج از -ج

 رزپ اپیتلیوم هایسلول در اسمز توسط آب حرکت

 [5. ]کنیداستفاده

 

 

 لوله

 ای که با نخبالای کیسه

 و پنبه مهرو موم شده

 لوله دیالیز

گره خورده  سهیکین یپا

 از نشت یریجلوگ یبرا

حداقل حجم  -آب خالص 

 سهیمحاصره ک یبرا

قبل از قرار  دیبگذارکولا، 

 صاف شود ،دادن در لوله

 گذاریکاشی لکه

 pHنشانگر 

 غشا یرینفوذ پذ شیدستگاه آزما. 12شمارهشکل 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نظریه علمی

 تاثیرگذار هستند؟ "1طبیعی" دیدگاه بر متغیرهایی چه

 کوچکودهر غذای حاوی لاکتوز از زمانیکه .است کم بسیار شیر لاکتوز هضم لاکتاز برای سطح آنزیم بالغ، هایانسان از بعضی در

از آن به عنوان منبع تغذیه استفاده کرده و در ادامه   در روده بزرگ های ساکنباکتری شود؛می منتقل بزرگروده به

باعث دلسردی در  ناخوشایند شده و علائم برخی ایجاد باعث گازها این .کنندمی تولید 1متان و 1هیدروژن ،1اکسیدکربندی

 وضعیت یک عنوان این شرایط به گذشته در .شودمی شناخته 1لاکتوز تحمل عدم عنوان به بیماری شود. اینمی مصرف شیر

ز ا یکی لاکتوز تحمل عدم که کرداستدلال توانامروزه می بیماری. اما یک عنوان به حتی شد، یامیگرفته نظر در غیرعادی

  .است انسان طبیعی هایویژگی

 .کنندمی تولید شیر خود فرزندان تغذیه برای ماده، پستانداران .است شناسی زیست بحث یک دیدگاه این برای استدلال اولین

 بنابراین .شوندمی نیاز به لاکتاز و باعث کاهش شیر شده جایگزین جامد غذاهای شود،میگرفته شیر از نوزاد پستاندار یک وقتی

 دلیل هب شیر مصرف در نتیجه کاهش تمایل به .هستند معمولی غیر دهند،می ادامه شیر مصرف به بزرگسالی در که هاییانسان

  .شود تلقی غیرعادی نباید لاکتوز تحمل عدم

 .کنندنمی تحمل لاکتوز را هاانسان از زیادی نسبت: است ساده ریاضی استدلال یک دوم استدلال

 بیعیط یا ذاتی حالت این بنابراین کردند،نمی تحمل لاکتوز را همه قطع طور بهتقریباً  ما استدلال سوم تکاملی است. اجداد

 تان،عربس از مناطقی شمالی، اروپای :استیافته تکامل جداگانه طور به مرکز سه در حداقل لاکتوز تحمل رسدمی نظر به .است

 ناشی از شاید در جای دیگر، تحمل .هستند 1ماسایی و 1توتسی آن ساکنان که شرقیآفریقای از مناطقی و سودان شرق و صحرا

 .است مراکز این از مهاجرت

 



 

 دستگاه گردش خون-6.2

 مفاهیم 

 رسانند. های بدن میها به بافتخون پرفشار را از بطن هاسرخرگ 

 قرار دارند.ها سرخرگها در دیواره های الاستیک و ماهیچهفیبر 

 کنند.تنظیم میهرسیکل تپشی های الاستیک، فشار خون را بین ها و فیبرماهیچه 

 های خونی امکان عبور مواد بین خون و ی نفوذپذیر مویرگدیواره یابد وجریان میها بافت یهاخون در مویرگ

 کند.ها را فراهم میبافت

 گردانند.های قلب برمیی کرده و به دهلیزآورها جمعفشار را از بافتخون کم هاسیاهرگ 

 و از بازگشت خون جلوگیری  نموده ، به گردش خون کمکسیاهرگی)لانه کبوتری(های های قلب و دریچهدریچه

 کنند.می

  ها وجود دارد.برای ریه ایاختصاصیگردش خون 

 کنند.دهلیز راست، ضربان قلب را آغاز می از 200دهلیزی -ای به نام گره سینوسیهای ماهیچهگروه خاصی از سلول 

 نقش ضربان ساز دارد. دهلیزی -گره سینوسی 

 ها و سپس زدهلی کند. این سیگنال حین گسترش در دیوارهسیگنال الکتریکی تولید می دهلیزی -گره سیسنوسی

 کند.های قلب را تحریک میها، انقباض ماهیچهبطن

  کنند.ضربان قلب را تند یا کند می ،شوندوارد میدو عصبی که از بصل النخاع به قلب 

 دهد.افزایش می ،شدید فیزیکی هایفعالیت هنگامنفرین سرعت ضربان قلب را برای اپی 

 کاربرد علم

 شودکرد که خون از طریق قلب پمپ می عنواندستگاه گردش خون را کشف و  201ویلیام هاروی. 

  کرونری هایسرخرگانسداد  پیامدهایعلل و. 

 قلبضربان ی تغییرات فشار در دهلیز چپ، بطن چپ و آئورت طی چرخه. 

 آموزی مهارت

 (به کمک ساختار دیواره آنهاسیاهرگها و ، مویرگهاسرخرگتشخیص انواع عروق خونی )ها. 

 عروق خونی در تشریح قلب یا در تصاویر مربوط به ساختار قلب وهای قلب دریچه، تشخیص حفرات. 

                                                           
200 sinoatrial node 
201 William Harvey 



 

 ماهیت علم

 درباره حرکت خون در بدن را تغییر 202جالینوس یونانی،های فیلسوف ها قابل تغییرند. ویلیام هاروی نظریهنظریه ،

 داد.

 ویلیام هاروی و گردش خون

 .شودکرد که خون از طریق قلب پمپ می عنواندستگاه گردش خون را کشف و ویلیام هاروی 

جانبه ی همهااو کشفیات قبلی را با نتایج تحقیقات خود ترکیب و نظریهدهند. کشف گردش خون را به ویلام هاروی نسبت می

برای گردش خون در بدن مطرح کرد. او نتایج خود را منتشر کرد و همچنین به تمام نقاط اروپا سفر کرد تا آزمایشات خود 

ه ک ها باعث شدنتیجه این تلاشات کند و برای نظریات خود مدرک ارائه دهد. باث ،کردهای پیشین را نقض میرا که نظریه

 د.وی او در سطح جهانی پذیرفته شنظریه

طرفه است و های بزرگ یکهاروی ثابت کرد که جریان خون در رگ

-ها وجود دارد که از بازگشت خون جلوگیری میدر این رگهایی دریچه

ها ی رگکنند. همچنین او نشان داد که سرعت جریان خون در عمده

 ،وددر بدن مصرف ش بعد از پمپاژ قلب، بسیار بیشتر از آن است که کاملاً

گردد و دوباره به گردش درآید. هاروی نشان ازپس باید خون به قلب ب

توسط شود و ها به بیرون قلب پمپ میرخرگس طریقداد خون از 

 های کوچکرگاز گردد. او وجود تعداد زیادی ها به قلب برمیسیاهرگ

ا را هسرخرگبینی کرد که در بدن پیش، شوندکه با چشم دیده نمی را

 کنند.ها متصل میسیاهرگبه 

 ینبهای خونی آنقدر باریک هستند که با چشم غیرمسلح یا با ذرهمویرگ

ی گردش خون را ی خود دربارهقابل مشاهده نیستند. هاروی نظریه

در آن زمان هنوز میکروسکوپ اختراع نشده . منتشرکرد 1628درسال 

جریان پس از مرگ هاروی، محققان مشاهده کردند که 1660سال  .بود

سرخرگ از  ه بودبینی کرد پیش هاروی هایی کهاز طریق مویرگ خون

 دارد. سیاهرگ جریانبه سمت 

 

                                                           
202 Galen 

 نکهیدادن انشان یبرا یهارو شیآزما -6شکل شماره شماره 
 طرفه است. کیبازو  یهارگاهیخون در س انیجر



 

 های قدیمی در علمتغییر نظریه

درباره حرکت خون در بدن تغییر  را،203های فیلسوف یونانی، جالینوسها قابل تغییرند. ویلیام هاروی نظریهنظریه

 داد.

 ارتقا داد اما در ها ادبیات و هنر راهای کلاسیک یونان و روم مورد توجه قرار گرفت. این نوشتهدر دوران رنسانس نوشته

و  206، بطلمیوس205بقراط ،204هایی چون ارسطومواردی، از پیشرفت علم جلوگیری کرد. زیرسوال بردن تعلیمات نویسنده

پمپ  ،گیرد و بین کبد و بطن راستغیرممکن شده بود. جالینوس معتقد بود خون در کبد شکل می تقریباً 207جالینوس

شود. تبدیل می208گیرد و به روح حیات ها قرارمیودی از ریهشود؛ در معرض هوای ورشود. خونِ اندکی وارد بطن چپ میمی

شود. بخشی از روح حیات به سمت مغز جاری شده و به روح ها در بدن پخش میسرخرگروح حیات سپس از طریق 

 شود.و از طریق اعصاب در بدن پخش می شدهتبدیل  209جانوری

ام داد انج متعددی دقیق و آزمایشات یاو مشاهدات کی نداشت.تمایلی به پذیرش این تعلیمات بدون هیچ مدر ویلیام هاروی

های خونی متصل کننده گیرد. او وجود مویرگانجام می ششیو  عمومیو نتیجه گرفت گردش خون به دو شکل گردش 

 بینی کرد.ها را بدهد؛ پیشی آنکه به او امکان مشاهده بدون مطالعه با میکروسکوپها را سیاهرگها به سرخرگ

ه سال 73 در زمانی که وی 1651سال  هاروی اقتباس شده است. این کتاب در 210"درباره نسل جانوران"متن زیر از کتاب 

 منتشر شد. بود،

شویم. تصورات گمراه می گونه است که بدون به کارگیری حواس، مشاهده مکرر و تکرار آزمایشات در مورد ظواهر وبنابراین این"

 گویم باید برای آزمایشاتگیرانه در هر علمی ضروری است و حواس دائماً باید به کار گرفته شوند. من میهمچنین مشاهدات سخت

لوم ای از عتواند دانشجوی خوبی در هیچ شاخهخودمان تلاش کنیم و متکی به آزمایشات دیگران نباشیم: بدون آن هیچ کس نمی

ی نسل جانوران با اعتماد به من، بپذیرید: من روی چشمان هر چیزی را دربارهخواهم شما ی عزیز همچنین نمیطبیعی بشود. خواننده

 کنم. امروزه روش دنبال کردن حقیقت، اشتباه و تقریباً احمقانه است. بیشتر افرادشما همانند شهادت و قضاوت خودم حساب می

 ".اً حقیقت آنگونه است یا خیرپرسند آیا واقعکنند و از خود نمیهای دیگران را در ذهن خود انبار میگفته
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 هاسرخرگ

 رسانند. های بدن میها به بافتها خون پرفشار را از بطنسرخرگ

رسانند. های بدن میهایی هستند که خون را از قلب به بافتها رگسرخرگ

هایی قوی در کننده خون در قلب هستند. ماهیچههای پمپها اتاقکبطن

شود به وقتی بطن منقبض میها وجود دارد که خون پرفشار را دیواره بطن

ها به همراه قلب برای تسهیل و کنند. دیواره سرخرگها پمپ میسرخرگ

ای و الاستیک موجود در دیواره کند. بافت ماهیچهکنترل جریان خون کار می

 در این مورد نقش دارند. 

 است که انرژی را در خودهای الاستین تشکیل شده بافت الاستیک از فیبر

ا هها هنگام انقباض بطنآنکنند و این انرژی، سبب کشیده شدن ذخیره می

-گردند، خون را در سرخرگ پایین میشود. وقتی به حالت طبیعی برمیمی

رانند. انقباض ماهیچه صاف دیواره سرخرگ، قطر لومن و تاحدی استحکام 

 د.کنکنترل میآن را تعیین و بنابراین جریان عبوری را 

ای و بافت الاستیک هردو در سفتی دیواره بافت ماهیچه

نقش دارند. دیواره باید قدرت تحمل تغییرات دائمی و 

متناوب فشار خون بالا را داشته باشد و دچار 

)بزرگی غیرطبیعی رگ خونی( یا ترکیدن 211آنوریسم

ها پیوسته نیست؛ نشود. پیشروی خون در اغلب سرخرگ

نبض، بازتابی از هر ضربان است و به بلکه ضربانی است. 

های عبوری از نزدیک سطح بدن مانند راحتی در سرخرگ

 شود. های مچ دست و گردن احساس میسرخرگ

رسانی های بدن با یک یا چند سرخرگ خونهر یک از اندام

شوند. برای مثال هر کلیه با یک سرخرگ کلیوی و کبد می

های سرخرگشود. رسانی میبا سرخرگ کبدی خون

های قدرتمند و همواره فعال قلب را کرونری نیز ماهیچه

 کنند. رسانی میتغذیه و خون

                                                           
211 aneurysm 

 فعالیت

  گیری فشار خوناندازه

ها قابلیت افزایش قطر دارند. درنتیجه فشار خون در سرخرگ

روش  گیری است.های سطحی بدن به راحتی قابل اندازهسرخرگ

ها تا بافت کنندرایج اینگونه است که بازوبند دستگاه فشار را باد می

فشار قرار دهد و جریان ها( را تحت )پوست، چربی سطحی و رگ

شود تا این خون را قطع کند. سپس فشار آرام آرام برداشته می

ه هایی ککه جریان برگردد و ضربان با گوشی احساس شود. فشار

گردد را فشار سیستولی و شود و برمیجریان در آن قطع می

نامند. سنجش فشارها با یک صفحه نمایش انجام دیاستولی می

انجمن قلب آمریکا، فشار خون مناسب برای افراد  شود. براساسمی

 گیری به شرح زیر است:سال به بالا  با این شیوه اندازه 18

 mmHg  90-119 فشار سیستولیک:

 mmHg 60-79فشار دیاستولیک: 

 

 هک اصلی سرخرگ .عروقی قلبی سیستم -7شکل شماره 
ام ن آئورت رساند،می بدن هایبافت به را داراکسیژن خون

 قلب از که شودمیدادهنشان قرمز عروق صورت به که دارد
 نخو آن انشعابات که دهدمی تشکیل قوسی و شده خارج

 و سینه قفسه طریق از آئورت .رساندمی سر و بازوها به را
 سایر و هاروده ها،کلیه کبد، به و یابدمی ادامه شکم

 .کندمی رسانیخون هااندام



 

 هادیواره سرخرگ

ها قرار ها در دیواره سرخرگهای الاستیک و ماهیچهفیبر

 دارند.

 دیواره سرخرگ از چندین لایه تشکیل شده است:

 لایه خارجی سخت از نوع بافت همبند  -212لایه خارجی .1

-ی صاف و فیبرای ضخیم از ماهیچهلایه -213لایه میانی .2

 های الاستیک)از نوع پروتئین الاستین( 

اندوتلیوم صاف که لایه داخلی سرخرگ  -214لایه داخلی .3

 پوشاند.را می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
212 tunica externa 
213 tunica media 
214 tunica intima 

 فعالیت

 ی روش عملکردی ویلیام هارویبحث درباره

ویلیام هاروی از پذیرش بدون مدرک تعلیمات پیشین  -1

-ای در فضای آموزشی میامتناع کرد. آیا موارد منطقی

براساس اعتبارشان و بدون  که پذیرش تعالیمشناسید 

 اتکا به مدارک جمع آوری شده از منبع اصلی، باشد؟

هاروی از انتقاد کردن و پرسش درباره نظریاتش حین  -2

 کرد. به نظر شما چرا اینگونهتدریس آناتومی استقبال می

 کرد؟رفتار می

ای که کنندهتصورات گمراه توانید از ظواهر وآیا می -3

 ها اشاره کرده بود مثالی بیاورید؟به آن هاروی

 چرا هاروی تکرار آزمایشات را پیشنهاد داد؟ -4

هاروی یک پزشک بود اما بعد از انتشار نتیجه تحقیقاتش  -5

های کمتری ، مریض1628درباره گردش خون در سال 

 دانید چرا؟به وی مراجعه کردند؟ می

 

لایه)اپیتلیوم(درون  

لایهمیان  لایه بیرونی 

 سرخرگساختار -8شکل شماره 

 لومن

 دستگاه فشارخون -4شکل شماره 



 

 هافشار خون در سرخرگ

 کنند.های الاستیک، فشار خون را بین هرسیکل تپشی تنظیم میها و فیبرماهیچه

شود بالا است. حداکثر فشاری که در سرخرگ وجود دارد را فشار سیستولی که از قلب وارد سرخرگ میمیزان فشار خونی 

ک های الاستیدهد و سبب گشادی سرخرگ، کشیده شدن فیبرگویند. این فشار دیواره سرخرگ را به سمت خارج هل میمی

 شود.دیواره و ذخیره انرژی می

 آمدن ایینپ ازالاستیک کشیده شده و  آید تا فیبرهایرگ به اندازه کافی پایین میدر انتهای هر تپش قلب، فشار داخل سرخ

 سبتاً ن خون جریانو  زیاد نسبتاًاین فشار  .دنکن جلوگیری ،شودمینامیده فشاردیاستولی که سرخرگ داخل فشار حداقل

دهند ای شکل میی سرخرگ، حلقهدیوارههای حلقوی ماهیچه .شودمی هدایت تپنده قلب توسط هارگ در مداوم و ثابت

شود. انقباض عروق)انقباض دیواره باریک می  محیط رگ را کوچک کرده و لومن 215که در حالت انقباض)انقباض عروق(

از  یتراکم خاص یدارا ولیبه نام آرتر برد. انشعابات سرخرگیها بالا میها(، فشار خون را در سرخرگای سرخرگماهیچه

 یهاخون را در بافت انیدهند تا جر یپاسخ م یو عصب یمختلف هورمون یهاگنالیکه به س هستند یعضلان یهاسلول

ند و ککنند جلوگیری میرسانی می، از جریان خون به سمت بافتی که آن را خونعروق انقباض کنند. تنظیمدست  نییپا

  دهد. ها میزان جریان خون به بافت را افزایش میانبساط آن

 هامویرگ

ی ها در جریان است و دیوارههای بافتخون در مویرگ

-عبور مواد بین خون و بافت های خونی امکاننفوذپذیر مویرگ

 کند.ها را فراهم می

میکرومتر  10های خونی و با قطری حدوداً ترین رگها، باریکمویرگ

ی رسند تا شبکهمکرراً منشعب شده و باز به هم می هاهستند. آن

مام ها تقریباً به تدارد. مویرگکه طول بزرگی مویرگی را تشکیل دهند 

های قرنیه و عدسی چشم دو کنند. بافتمیرسانی های بدن خونبافت

چ نوع توانند هیاستثناء هستند. این دو بافت باید شفاف باشند و نمی

 های مختلف،های مویرگی در بافترگی داشته باشند. تراکم شبکه

 متفاوت است هر سلول فعالی در بدن نزدیک به یک مویرگ قرار دارد.

ای اندوتلیومی با پوششی از هدیواره مویرگ از یک لایه نازک سلول

ها منافذی وجود دارد. دیواره بسیار نفوذپذیر است به طوری که ژل پروتئینی شبیه فیلتر تشکیل شده است که بین سلول

های خونی در آن معلق هستند. سازد. پلاسما مایعی است که سلولبخشی از پلاسما از آن عبور کرده و مایع بافتی را می
                                                           
215 Vasoconstriction 

 فعالیت

 کبودی

ها و نشت پلاسما کبودی دراثر آسیب دیواره مویرگ

 سلولی بافت ایجاد های خونی در فواصل بینو سلول

شوند. سرعت ترمیم میها بهشود. مویرگمی

-های سبز و زرد صفراوی میهموگلوبین به رنگدانه

ها هم شود. فاگوسیتشکند و از محل خارج می

 های خونی را با اندوسیتوز پاکسازیسلولباقیمانده 

ی بعد که دچارکبودی شدُید چندین کنند. دفعهمی

روز پس از ایجاد زخم به مشاهده بپردازید و فرآیند 

 درمان و سرعت پاکسازی هموگلبین را  دنبال کنید.



های پروتئینی درشت)که توانایی عبور از دیواره اکسیژن، گلوکز و تمام مواد پلاسمای خون به جز مولکول مایع بافتی حاوی

ها مواد مورد نیاز خود را از آن جذب و مواد زائد ها در گردش است و سلول( است. این مایع بین سلولها را ندارندمویرگ

 شود. ی مویرگی میوارد شبکه کنند. سپس مایع بافتی دوبارهخود را به آن ترشح می

از  ایخاص و انواع ویژههای های مختلف متفاوت است. این تفاوت سبب ورود پروتئینها در بافتنفوذپذیری دیواره مویرگ

خ ها در پاستواند تغییر کند. مویرگهای خونی میشود. در طول زمان، نفوذپذیری مویرگمی سایر ذرات بزرگ به هر بافت

 کنند. اند پیوسته خود را ترمیم و بازآرایی میهای بافتی که به آن نفوذ کردهنیازبه 

 هاسیاهرگ 

-آوری کرده و به دهلیزها جمعرا از بافتفشار ها خون کمسیاهرگ

 گردانند.های قلب برمی

ار گردانند. فشهای قلب برمیها خون را از شبکه مویرگی به دهلیزسیاهرگ

تر از فشارخون سرخرگی است بنابراین ها خیلی پایینخون در سیاهرگ

ها های ضخیم نیاز ندارند. ماهیچهها به دیوارهها همانند سرخرگسیاهرگ

ها وجود دارد. درنتیجه های الاستیک بسیار کمتری هم دردیواره آنو فیبر

 ها قابلیتشوند و نسبت به سرخرگها منبسط شده، عریض میاین رگ

درصد خون یک فرد ساکن  80نگهداری خون بیشتری دارند. نزدیک به 

هایش قرار دارد. اگرچه این درصد هنگام فعالیت ورزشی شدید در سیاهرگ

 یابد.اهش میک

 ها به خصوصها به کمک نیروی گرانش و فشار ناشی از بافتدر سیاهرگ

-شود بنابراین همانند پمپ به سیاهرگوعریض شدن آن مییابد. انقباض ماهچه سبب کوتاه ماهیچه اسکلتی، خون جریان می

به  216قراریبی روی، نشستن یا حتیکند. پیادههای اطرافش فشار وارد می

  بخشد.شدت جریان خون سیاهرگی را بهبود می

وجود دارد. به طور مثال خون در  یک یا چند سیاهرگ در هر بخشی از بدن

از بازو و در سیاهرگ زیرگلویی، از سر به سمت قلب  217ایسیاهرگ زیرتقوه

یابد. عملکرد سیاهرگ باب کبدی غیرعادی است زیرا خون را به جریان می

-ها به کبد منتقل میگرداند. این سیاهرگ خون را از معده و رودهقلب برنمی

-کند. این رگ به جای سرخرگ، سیاهرگ باب نام گرفته است زیرا خون کم

  کند و تقریباً باریک است.تقل میفشار را من

                                                           
216 fidgeting 
217 subclavian vein 

 فعالیت

 ایستادن روی سر

ی های لانه کبوتری و دیوارهکارایی دریچه

یابد و خون ها با افزایش سن کاهش میسیاهرگ

ه گردد. آیا تا بها به قلب برمیکمتری از سیاهرگ

مثل ایستادن روی سر حال حرکات ژیمناستیک 

اید؟ یا در شهربازی یا دستانتان را تجربه کرده

اید که با آن نیروی گرانشی ای شدهسوار وسیله

شدیدی حس کنید؟ یک فرد جوان به راحتی این 

-کند اما افراد مسن نمیها را تجربه میفعالیت

 توانند. علت آن را توضیح دهید؟

 کاریکمناستیژ نیا یهاکدام رگ -9شکل شماره 

 یاهرگیکمک به بازگشت س یبرا ییهاچهیبه در

 دارند؟ ازین



 

 های سیاهرگیدریچه

-های سیاهرگی)لانه کبوتری(، به گردش خون کمک و از بازگشت خون جلوگیری میهای قلب و دریچهدریچه

 کنند.

ها و بازگشت مقدار کمی از خون به فشار خون سیاهرگی گاهی آنقدر پایین است که خطر جریان برگشت خون به مویرگ

ی فنجانی شکلِ زبانه 3ها از دارند. این دریچهکبوتری لانه هایها دریچهوجود دارد. برای حفظ گردش خون، سیاهرگقلب 

 اند. بافتی تشکیل شده

 افتد و لومن ی لانه کبوتری  که پر از خون است گیر میی دریچهاگر خون بخواهد برعکس جریان یابد، در زبانه

 کند.سیاهرگ را سد می

  شکل  راند. به اینهای سیاهرگ میی دریچه را به سمت دیوارهکند، زبانهخون به سمت قلب حرکت میوقتی

 آید. شود و خون آزادانه به جریان در میدریچه لانه کبوتری باز می

ی او سبب استفاده مفید از تغییرات متناوب و موقتی  ماهیچه کنندهدایت میها جریان خون را تنها در یک جهت این دریچه

 کنند.ها تداوم گردش خون را تضمین و از رفت و برگشت خون در سیاهرگ جلوگیری میآنشوند. می

 تشخیص عروق خونی 

 ها.ها( به کمک ساختار دیواره آنها و سیاهرگها، مویرگتشخیص انواع عروق خونی)سرخرگ

 تفاوت دیواره 1بندی کرد. جدول شماره ها را به سرخرگ، سیاهرگ و مویرگ طبقهتوان آندیواره عروق خونی میبا مشاهده 

 دهد.ها را نشان میدر این رگ

 سیاهرگ مویرگ سرخرگ 

 10متغیر اما خیلی بیشتر از  میکرومتر است. 10حدود  میکرومتر است. 10بیشتر از  قطر

 میکرومتر است.

ی تقریباً ضخیم با لومن دیواره دیواره و قطر لومنضخامت 

 باریک دارد.

 ی لومنی نسبتاً نازک با اندازهدیواره ی بسیار نازکی دارد.دیواره

 متغیر اما غالباً لومن بزرگ دارد.

 tunicaسه لایه شامل  های دیوارهتعداد لایه

externa, 
media and intima. 

ها ممکن است به چند این لایه

های تقسیم شود و لایه زیرلایه

 بیشتری را ایجاد کند.

 tunicaلایه  -تنها یک لایه

intima  که یک اندوتلیوم

متشکل از تک لایه سلولی خیلی 

 نازک است.

 ,tunica externaسه لایه شامل 

media and intima 

های الاستیک ماهیچه و فیبر

 موجود در دیواره

 مقادیر کم ندارد فراوان

 ها وجود دارد.در بیشتر سیاهرگ ندارد ندارد دریچه

 1شماره جدول



 گردش خون مضاعف  

 ها وجود دارد.خون مجزایی برای ریهگردش 

طرفه های قلب، باعث جریان یکهای سیاهرگی و دریچهدریچه

ها ها و سیاهرگها، مویرگشوند و خون بین سرخرگخون می

ها، یک گردش خون دارند. خون با فشار بالا کند. ماهیگردش می

 ا،هگیرد. پس از جریان در آبششها رفته و اکسیژن میبه آبشش

هنوز فشار کافی را برای جریان مستقیم و در عین حال آهسته، به 

ا،  ههای دیگر بدن و سپس بازگشت به قلب دارد. برخلاف ماهیاندام

ها هستند، و گردش خون ها مسئول تبادل گازدر پستانداران ریه

 رسانی دارند.مجزایی برای خون

س شود. خون پپمپ می هاها تحمل فشار بالا را ندارند؛ درنتیجه خون با فشار نسبتاً کمی به سمت آنهای خونی ریهمویرگ

 های ریه فشار پایینی دارد پس باید قبل از رفتن به سمتاز عبور از مویرگ

ها دو نوع گردش خون ها به قلب برگردد و دوباره پمپ شود. بنابراین انساناندام

  مجزا دارند:

 ها.ششبین قلب و  -گردش خون ششی 

 ی قلب.ها ازجمله ماهیچهبین قلب وسایر اندام -گردش خون عمومی 

از گردش خون مضاعف است. خون کم اکسیژن  ایتصویر ساده 7 شماره شکل

دار وارد گردش خون ششی شده و خون اکسیژن ،خون عمومیگردش حاصل از 

 ورودی ی قابل توجه این است که خونگردد. نکتهبه گردش خون عمومی برمی

پ یک پم مانند راین قلببشود. بناو خروجی از این دو گردش، با هم مخلوط نمی

  کند.فشار متفاوت به دو گردش پمپ می خون را با دوو  کندعمل میدوگانه 

 

 

 

 

 

 

 tunica. اهرگیسرخرگ و س یبرش عرض -10شکل شماره 

externa نسبت به  لایهو درونtunica media تررهیت یهالکه 

 است.شدت خون در هر دو رگ قابل مشاهدهدارد. لخته

 ریه

خون ریویگردش  

 قلب

سیتماتیکخون گردش  

هادیگر اندام  

 خون مضاعفگردش -11شکل شماره 



 ساختار قلب

 های قلب و عروق خونی در تشریح قلب یا در تصاویر مربوط به ساختار قلب.تشخیص حفرات، دریچه

 کنند.ها پمپ میسمت چپ و راست قلب  خون را در قالب گردش ششی یا عمومی به سرخرگ 

 که خون سیاهرگی را کند و یک دهلیز پمپ می هر طرفِ قلب دو حفره دارد. یک بطن که خون را به سرخرگ

  کند.آوری و به بطن منتقل میجمع

  :هر طرف قلب دو دریچه دارد 

 هاو بطن هابطنی بین دهلیز-دریچه دهلیزی -1

 هاها و سرخرگلتی( بین بطنهای لتی)دولتی و سهدریچه -2

 بطن چپ  ریزد و از طریق سرخرگ آئورت از داخلهای ششی به دهلیز چپ قلب میدار از سیاهرگخون اکسیژن

 شود.خارج می

 ریزد و از طریق سرخرگ ششی از بطن های بالایی و پایینی به دهلیز راست قلب میاکسیژن از سیاهرگخون کم

 شود.راست خارج می

ی ساختار آن، تشریح است. برای تشریح، به قلب یک قلب ساختاری سه بعدی و پیچیده دارد. بهترین روش برای مطالعه

 و ابزار تشریح نیاز است.ظرف خونی هنوز به آن متصل باشد به همراه  پستاندار که عروق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بزرگ سیاهرگ بالایی
 سرخرگ ششی

لتی  دریچه آئورت  

لتی دریچه  

های ریویسیاهرگ  

بطنی-دریچه دهلیزی  دهلیز راست 

 بطن راست

 دیواره یا تیغه میانی

 بطن چپ

 ساختار قلب -12شکل شماره 



 هاها و سیاهرگسرخرگ -1

ی نازک را مشخص ها با دیوارهی ضخیم و سیاهرگها با دیوارهها را جدا کنید. سرخرگهای مزاحم اطراف رگغشاها و بافت

 کنید.

 سرخرگ ششی و سرخرگ آئورت -2

ی بطن را با آن احساس کنید. سرخرگی که از طریق آن به دیوارهای را وارد هر سرخرگ کنید و ای ته بستهی شیشهلوله

ر تی ضخیمتر برخورد کرد، سرخرگ ششی مربوط به بطن راست است و سرخرگی که از طریق آن به دیوارهی نازکدیواره

 برخورد کرد، سرخرگ آئورت مربوط به بطن چپ است.

 وجوه پشتی و شکمی قلب -3

 9قلب را طوری قرار دهید که همانند شکل شماره 

آئورت، پشت سرخرگ ششی قرار بگیرد. در این 

-وضعیت، بالاترین قسمت قلب را وجه شکمی و پایین

نامند. وجه پشتی، به میترین قسمت آن را وجه پشتی 

 سمت کمر جانور است.

 بطن چپ -4

های ای نرم دارد و رگدیواره بطن چپ را مشخص کنید.

خونی آن شبیه به درخت هستند. با یک اسکالپل تیز 

 9برشی در آن ایجاد کنید. شبیه آنچه در شکل شماره 

مشخص شده است. با این برش، بطن  Xی با خط تیره

ای ضخیمی که آن ی ماهیچهبه دیوارهشود. چپ باز می

  را برش دادید، دقت کنید.

 بطنی-ی دهلیزیدریچه -5

های متصل تاندون بطنی را ببینید.-ی دهلیزیی نازک دریچهبرش ایجاد شده را در امتداد دهلیز بیشتر باز کنید تا دو زبانه

 کند. می ی بطن چپ، از برگشت این دریچه به داخل دهلیز جلوگیریبه دیواره

 

 

 

 آئورت

 سرخرگ ششی

 دهلیز چپ

 دهلیز راست

 عروق کرونری

 قلب یخارج یاز نما یشکم ینما -13شکل شماره 



 دهلیز چپ و سیاهرگ ششی  -6

دهلیز چپ را مشخص کنید. دهلیز چپ به خاطر نبود خون در آن، 

ی آن ظاهری چروکیده دارد. شدیداً کوچک است. سطح خارجی دیواره

با اسکالپل یا یک چاقوی تیز، برشی که قبلاً ایجاد کردید را تا سیاهرگ 

ی نازک دهلیز و ابتدای دیوارهششی در دهلیز چپ ادامه دهید. به 

های ششی دقت کنید.)ممکن است دو سیاهرگ سیاهرگ یا سیاهرگ

 باشد(

 آئورت -7

-سرخرگ آئورت را دوباره پیدا کنید و قطر لومن آن را در ابعاد میلی

ی آئورت تا تا بطن چپ را متری اندازه بگیرید. با قیچی از انتها دیواره

-آئورت دقت کنید و سعی کنید دیوارهبرش دهید. به سطح نرم داخلی 

 ی آن را پهن کنید تا سفتی آن را ببینید.

 دریچه لتی -8

-ی فنجانیشود، سه زبانهدر محلی که آئورت از بطن چپ خارج می

لختی را ی سهها دریچهی آن وجود دارد. این زبانهشکل در دیواره

ا هی خون این زبانهجریان وارونهها فشار بیاورید تا ببینید چگونه به زبانه دهند. سعی کنید با یک جسم نوک گردتشکیل می

 بندد. کشد و دریچه را میرا به سمت هم می

 سرخرگ کرونری -9

ای هی دو لختی نگاه کنید. سوراخ کوچکی باید ببینید که مدخل سرخرگبا دقت به سطح داخلی آئورت و کنار دریچه

های، قلب اکسیژن و مواد غذایی به دیواره های کرونریکرونری است. قطر لومن این سرخرگ را اندازه بگیرید. سرخرگ

 رسانند. می

 تیغه -10

ی بطن چپ برشی طولی از قلب بردارید. قطر دیواره 9در شکل شماره  Yچین ها، در امتداد خط نقطهی بطننزدیک قاعده

ها تحریک انقباض بطنکه به  های هادی است(. تیغه دارای فیبر10بینشان را اندازه بگیرید)شکل  و راست همچنین تیغه

 کند.کمک می

 

 فعالیت

 ساختار و عملکرد قلب

 درمورد پاسخ سوالات زیر بحث کنید. 

 تر است؟ها نازکها از بطنی دهلیزهچرا دیواره -1

چه عاملی هنگام انقباض بطن مانع از بازگشت  -2

 شود؟به داخل دهلیز می بطنی-ی دهلیزیدریچه

ی بطن ی بطن چپ نسبت به دیوارهچرا دیواره -3

 تر است؟راست قطور

-طرف چپ قلب، خون اکسیژن دار یا خون کم -4

 کند؟اکسیژن را پمپ می

ی قلب برای خونرسانی خود به چرا دیواره -5

 سرخرگ کرونری نیاز دارد؟

طرف راست قلب در مقایسه با طرف چپ، حجم  -6

مساوی یا کمتری از خون را در هر خون بیشتر، 

 کند؟دقیقه پمپ می



 2۱8آترواسکلروزیس

 های کرونریانسداد سرخرگ پیامدهاعلل و 

ی در دیواره 219چربی به نام آتروما ایآترواسکلروزیس یکی از مشکلات تهدید کننده سلامتی است که در اثر گسترش توده

ها و کلسترول در جریان ، حامل چربی220(LDLهایی با چگالی پایین)دهد. لیپوپروتئیندر مجاورت اندوتلیوم رخ می سرخرگ

های اندوتلیوم و هایی به سمت سلولها سیگنالخون هستند که در این بیماری افزایش یافته و با تجمع در دیواره رگ

ها و کلسترول ها چربیکشانند. فاگوسیتها میها را به طرف محل تجمع چربیها ارسال کرده و آنو فاگوسیت ایماهیچه

 کنند و کلاهکیی صاف به محل تجمع مهاجرت میهای ماهیچهشوند. سلولبلعند؛ رشد کرده و بزرگ میرا با اندوسیتوز می

کند؛ لومن تنگ شده و مانع جریان خون ی درون لومن ایجاد میی سرخرگ برآمدگدهند. دیوارهروی آتروما تشکیل می

 شود. می

 زند. درها آسیب نمیشود که طبیعی است و به سلامت آنهای کودکان ده ساله مقادیر کمی از آتروما دیده میدر سرخرگ

های ه بافتشد تا زمانی کبرخی افراد مسن، ممکن است آترواسکلروزیس پیشروی بیشتری داشته باشد، اما قابل تشخیص نبا

 شده عملکرد طبیعی خود را از دست بدهند.های مسدودتغذیه کننده این سرخرگ

رسانند. نبود ی قلب اکسیژن و مواد غذایی میهایی است که به ماهیچهسرخرگ انسداد کرونری، تنگ شدن

برد، در نتیجه قلب در ها را از بین میهیچهکند که توانایی انقباض ماایجاد می 222( دردی به نام آنژین221اکسیژن)آنوکسی

زند. کلاهک فیبری پوشاننده های خود را ازدست داده، تندتر میتلاش برای حفظ گردش خون درحالی که بخشی از ماهیچه

را  رسان به قلبهای خونتواند سرخرگکند و لخته میی خون را القا میشود. این پارگی تشکیل لختهآتروما گاهی پاره می

 مسدود و مشکلات حاد قلبی ایجاد کند. 

اند. علل متعددی برای افزایش خطر تشکیل آتروما وجود دارد، اما تنها علل ایجاد آترواسکلروزیس هنوز کاملا شناخته نشده

 علل این عارضه نیستند:

 هایی با چگالی پایین در خونافزایش غلظت لیپوپروتئین 

 وکز خون به دلیل پرخوری، چاقی یا افزایش شدید غلظت گل

 دیابت

  افزایش شدید فشار خون به دلیل کشیدن سیگار، استرس یا

 دلایل دیگر

                                                           
218 Atherosclerosis 
219 atheroma 
220 Low density lipoproteins (LDL) 
221 anoxia 
222 angina 

 هابرش عرصی از میان بطن -14شکل شماره 

 تیغه میانی بطن راست بطن چپ



 کند.که اندوتلیوم سرخرگ را تخریب می 223های ترانسمصرف چربی 

 هایی مبنی بر علل میکروبی این عارضه مطرح شده است:اخیراً نظریه

 224کلامیدیا نومونیاه نام ی سرخرگ با نوعی باکتری بعفونت دیواره  

 225تولید تری متیل آمین انِ اکسید (TMAO) های رودهتوسط باکتری 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
223 trans fats 
224 Chlamydia pneumoniae 
225 trimethylamine N-oxide (TMAO) 

 فعالیت

 کارنیتین و انسداد کرونری

های روده، ترکیبی به گروه خاصی از باکتری

نام کارنیتین را که در برخی غذاها وجود دارد 

کنند. غذاهایی بندی میبسته TMAOدرون 

که مقادیر بالایی کارنیتین دارند را پیدا کنید 

ایی های غذو درمورد تأثیر این یافته بر توصیه

 بحث کنید.

 است که توسط ینسبت به سرخرگ یترعیوس اریلومن بس ی)چپ( دارا یعیسرخرگ طب کی -15شکل شماره 
 است )راست(آتروما مسدود شده



 دهلیزی -گره سینوسی

دهلیزی  -ای به نام گره سینوسیهای ماهیچهگروه خاصی از سلول

  کنند.در دهلیز راست، ضربان قلب را آغاز می

هایی با قابلیت انقباض بدون تحریک توسط قلب از نظر داشتن ماهیچه

است. به این نوع انقباض، ، اندامی منحصر به فرد 226های حرکتینورون

گویند به این معنا که این انقباضات در خود ماهیچه می 227انقباض میوژنیک

شود؛ غشای سلول ی قلب منقبض میماهیچهآیند.  وقتی سلول به وجود می

ها هم کند وآنای قلب دپلاریزه شده و سلول مجاور را فعال میماهیچه

 ها با بالاترین سرعت و تقریباً بهلولشوند. بنابراین گروهی از سمنقبض می

 شوند.زمان منقبض میطور هم

ای از قلب با بیشترین سرعت ضربان خود به خودی و مربوط به به ناحیه

ها اندکی از گویند. این سلولدهلیزی می -ای خاص در دیواره دهلیز راست، گره سینوسیهای ماهیچهتعداد کمی از سلول

بی قلانتقال سیکنال ضربان ی چرخهها را دارند اما غشای وسیعی دارند. در هر انقباض سایر ماهیچههای دخیل در پروتئین

 دهلیزی آغازکننده ضربان قلب است. -شود، بنابراین گره سینوسیها دپلاریزه میابتدا غشای این سلول

 آغاز ضربان قلب

  دهلیزی نقش ضربان ساز دارد. -گره سینوسی

کند و سرعت ضربان را ضربان قلب را آغاز می دهلیزی -گره سینوسی

ن گویند. اگر ایمی سازضربانکند. در نتیجه معمولاً به آن تعیین می

یا به  تنظیم مصنوعی سازضربانگره از کار بیفتد، عملکرد آن با یک 

یک دستگاه  ،مصنوعی سازضربان شود.طور کامل جایگزین می

ر های آن دگیرد و الکترودالکترونیکی است که زیر پوست قرار می

هر  زیدهلی -شوند تا به جای گره سینوسیی قلب کاشته میدیواره

  قلب را آغاز کند.ضربان 

 

 

                                                           
226 motor neurons 
227 myogenic 

 ینوسیگره س -16شکل شماره 

 تیقلب که ضربان قلب، فعال توریمان -17شکل شماره 

 دهدیخون را نشان م ژنیقلب و درصد اشباع با اکس یکیالکتر



 انقباض دهلیزی و بطنی

ها و لیزده کند. این سیگنال حین گسترش در دیوارهدهلیزی سیگنال الکتریکی تولید می -گره سیسنوسی

 کند.های قلب را تحریک میها، انقباض ماهیچهسپس بطن

شود. ی دهلیز پخش میکند که در دیوارهزمان سیگنال الکتریکی تولید میدهلیزی ضربان قلب را آغاز و هم-گره سینوسی

ا هتواند منتشر شود. به علاوه، فیبرهای مجاور اتصالات داخلی وجود دارد که از این طریق سیگنال الکتریکی میبین فیبر

تواند سیگنال الکتریکی را به چندین فیبر دیگر منتقل کند. کمتر از یک دهم ثانیه منشعب هستند درنتیجه هرفیبری می

های دهلیز سیگنال الکتریکی مخابره شود. انتشار سیگنال الکتریکی در دهلیزها سبب ی سلولکشد تا به همهطول می

 شود. انقباض دهلیز راست و چپ می

مپ ها پشده در دهلیزها به بطنرسد. در این وقفه خون ذخیرهها میای، سیگنال الکتریکی به بطنثانیه 1/0ی بعد از وقفه

ا هها و پمپاژ خون به درون سرخرگها منتشر شده و سبب انقباض بطنی بطنسپس سیگنال الکتریکی در دیواره شود.می

 شود. می

 ی قلبچرخه

 ی ضربان قلب.تغییرات فشار در دهلیز چپ، بطن چپ و آئورت طی چرخه

دهد. برای فهم این وقایع هر نشان میی قلب تغییرات فشار خون در دهلیز، بطن و آئورت را در یک چرخه 15شکل شماره 

است. زنش در دقیقه در نظر گرفته شده 75، سرعت ضربان قلب 14ی قلب باید بررسی شود. در شکل شماره مرحله از چرخه

 حجم خون و جهت جریان خون در حفرات هم مشخص شده است. 

 0/0-1/0ی ثانیه

 طنی، ب-ی باز دهلیزیهاشود و خون از میان دریچهشار خون میها سبب افزایش ناگهانی و نسبتاً کم فانقباض دهلیز

 شود.ها پمپ میها به بطناز دهلیز

 ا هیابد، زیرا خون در سرخرگها به تدریج کاهش میهای لتی بسته هستند درنتیجه فشار خون در سرخرگدریچه

 شود.به صورت پیوسته جریان دارد اما خون بیشتری به سرخرگ پمپ نمی

   1/0-15/0ی ثانیه

 بندد. بطنی را می-های دهلیزیشوند و فشار سریع ایجاد شده دریچهها منقبض میبطن 

 های لتی همچنان بسته هستند.دریچه 

 

 



  15/0-4/0ی ثانیه

 شوند و فشار خون سرخرگی موقتاً های لتی باز میها بیشتر شده، دریچهها از فشار خون سرخرگفشار خون در بطن

 رسد.حداکثر خود میبه 

 رود.ها به آرامی بالا میکند و فشار خون در دهلیزها را پر میریزد؛ آنها میها به دهلیزخون به آرامی از سیاهرگ 

 4/0-45/0ی ثانیه

 آید و کمتر از فشار سرخرگیها به سرعت پایین مییافته و فشار درون بطنها کاهشی بطنی دیوارهانقباض ماهیچه 

 شوند.های لتی باز میشود درنتیجه دریچهمی

 بطنی همچنان بسته هستند.-های دهلیزیدریچه 

 45/0-8/0ی ثانیه

 شوند.بطنی باز می-های دهلیزیشود، درنتیجه دریچهها میها کمتر از فشار دهلیزفشار در بطن 

 دهد.را به میزان کمی افزایش می شود و فشار آنها وارد میجا به بطنها و از آنها به دهلیزخون از سیاهرگ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یعمود یهاکانی. پشودیشروع م زیاست، از سمت چپ با انقباض دهلشدهقلب در نمودار نشان دادهضربان چرخه  کی -18شکل شماره 
 دهندیو بطن را نشان م زیخون به دهل انیجر

 زمان)ثانیه(

 سیاهرگ

 دهلیز

بطنی-دریچه دهلیزی  

لتیهای دریچه  

 سرخرگ

های بدنبافت  

 سیستولیک دیاستولیک دیاستولیک

ها نیمه بستهدریچه  

 

بستهها دریچه  

 استراحت بطن

بازها دریچه  

هاانقباض بطن  

بطنی باز-های دهلیزیدریچه بستهبطنی -های دهلیزیدریچه  باز هادریچه   

 انقباض دهلیزی استراحت دهلیزها استراحت دهلیزها

 استراحت بطن



 فعالیت قلب و فشار خون طرح سوال مبتنی بر داده:

فشار دهلیز، بطن و سرخرگ را در یک طرف قلب  15شکل شماره 

 دهد.در مدت زمان یک ثانیه از فعالیت قلب، نشان می

شود؟ زمان شروع و خون چه زمانی از دهلیز به بطن پمپ می -1

 [2]پایان آن را از روی شکل استنباط کنید.

 [1]زمان شروع انقباض بطن را مشخص کنید. -2

بطنی نام دارد. چه -دهلیزی یی بین دهلیز و بطن، دریچهدریچه -3

 [1]شود؟زمانی این دریچه بسته می

ی لتی نام دارد. چه زمانی ی بین بطن و سرخرگ، دریچهدریچه -4

 [1]شود؟این دریچه باز می

 [1]ی لتی را مشخص کنید.زمان بسته شدن دریچه -5

شود؟ زمان شروع و چه زمانی خون از بطن به سرخرگ پمپ می -6

 [2].پایان آن را مشخص کنید

 های زیر است:چه زمانی حجم خون در بطن در حالت -7

I. [1]در حالت بیشینه 

II. [1]درحالت کمینه 

 

 

 دهلیز

 بطن

 سرخرگ

ار/
فش

m
m

 H
g

 

زمان/ثان

 یه
 .کندیم رییقلب تغضربان فشار در طول چرخه  -19شکل شماره 



 تغییر سرعت 

شوند، ضربان قلب دو عصبی که از بصل النخاع به قلب وارد می

  کنند.میرا تند یا کند 

کند به دهلیزی که ریتم ضربان قلب را ایجاد می-گره سینوسی

ا هدهد. این سیگنالرسند، پاسخ میهایی که از خارج قلب میسیگنال

روقی ع-ی بصل النخاع با نام مرکز قلبیاز انشعابات دو عصب در ناحیه

های حاصل از یکی از این اعصاب، سبب گیرند. سیگنالمنشأ می

شود. در یک جوان سالم، سرعت ربان قلب توسط گره میافزایش ض

رد. بضربان قلب را تا سه برابر سرعت ضربان در حالت استراحت بالا می

های حاصل از عصب دیگر، سبب کاهش ضربان قلب توسط سیگنال

 کنند.شود. این دو اعصاب همانند گاز و ترمز ماشین عمل میگره می

های مسئول تنظیم فشارخون، غلظت عروقی از گیرنده-مرکز قلبی

. غلظت کربن دی pHکنند. خون اطلاعاتی دریافت می pHاکسیژن و 

 دهد. اکسید خون را نشان می

  فشار خون پایین، کاهش غلظت اکسیژن و افتpH   قلب را

ها، انتقال کند تا  برای افزایش جریان خون به بافتوادار می

 تندتر بزند.اکسیژن بیشتر و حذف دی اکسید کربن 

  فشار خون بالا، افزایش غلظت اکسیژن و ازدیادpH  کند تا  کندتر بزند.قلب را وادار می  

 نفریناپی

 های شدید فیزیکی، افزایشنفرین سرعت ضربان قلب را برای هنگام فعالیتاپی

 دهد.می

نفرین موجود درخون، تعداد و شدت دهلیزی همچنین در پاسخ به اپی-گره سینوسی

دهد. نام دیگر این هورمون آدرنالین است و در غدد فوق کلیه ضربان قلب را افزایش می

کی یفعالیت شدید فیز  کند و هنگامنفرین را کنترل میشود. مغز، ترشح اپیتولید می

ابد. یها، افزایش میمقدار آن در خون به دلیل تهدید یا افزایش فرصت خونرسانی به اندام

 گویند. درنتیجه به آن هورمون جنگ یا گریز هم می

کردند، زمانی که شکاری ها به جای کشاورزی شکار میدر دوران قدیم زمانی که انسان

در دنیای  شد.نفرین در خونشان ترشح میکرده یا هنگام شکارکردن، اپیها را تهدید میآن

 یهاورزش -21شکل شماره 
باعث  یمانند سنگ نورد ییماجراجو
 .شودیم نینفریترشح اپ

 فعالیت

 گوش دادن به صدای قلب

گوشی پزشکی روی ی ساده یا با قرار دادن یک لوله

ی سینه در کنار قلب، صدای ناشی از جریان قفسه

ی ضربان ی یک چرخهشود. نتیجهخون شنیده می

را، با استفاده از بازتاب جریان خون در خارج از قلب 

توان قلب، به شکل نبض در سرخرگ محیطی می

 احساس کرد.

 

( b،ی( نبض شعاعaگرفتن نبض: . 20شکل شماره 
 دینبض کاروت



کنند. گرم کردن سبب تحریک ترشح اپی پیش از تمرینات با حرکات ورزشی خود را گرم می مدرن نیز ورزشکاران معمولاً 

 شود، بنابراین سرعت ضربان قلبشان پیش از انجام حرکات شدید ورزشی بالا رفته است.نفرین می

 

 ای عفونیهدفاع دربرابر بیماری -6.3

 مفاهیم

  دهند.زا تشکیل میی عوامل بیماریاولین سد دفاعی را در برابر حمله مخاطی)موکوسی(پوست و غشاهای 

 شوندبسته می ی خونبا تشکیل لخته های پوستیزخم. 

 کنند.ها فاکتورهای انعقادی را آزاد میپلاکت 

  شود.یمدر یک توالی واکنشی)آبشار واکنشی( انجام تبدیل سریع فیبرینوژن به فیبرین به کمک ترومبین 

 د. کنکننده، ایمنی غیراختصاصی ایجاد میهای سفید فاگوسیتزا( توسط گلبول)عوامل بیماری228هابلع پاتوژن 

 ند.کهای خاص، ایمنی اختصاصی ایجاد میها در پاسخ به پاتوژنتوسط لنفوسیت اختصاصی بادیتولید آنتی 

 گذارند.مین های یوکاریوتی اثرسلولروی و  مهار کردهرا  یی پروکاریوتهاسلولمتابولیکی های فرآیندها بیوتیکآنتی 

 شوند.بیوتیک درمان نمیدرنتیجه با آنتی هستندمتابولیسم فاقد قدرت ها ویروس 

 اند. بعضی هوم شدبیوتیک مقانسبت به آنتی اند کههایی را دریافت کردهحین تکامل ژنهای باکتریایی بعضی سویه

 های باکتریایی نیز مقاومت چندگانه دارند.سویه

 کاربرد علم

   های کرونریسرخرگ در ی خونتشکیل لختهو پیامدهای علل 

 ویروس ایدز اثرات (HIV) های انتقال آن سیستم ایمنی و روش روی 

 باکتریایی در موشهای سیلین بر عفونتبرای سنجش اثر پنی 229ینفلوری و چِآقای  های آزمایش 

 ماهیت علم

 :سیلین، با ایمنی پنی رویین فلوری و چِ دانشمندانی نظیر هایسنجش خطرات مرتبط با تحقیقات علمی

 .سازگار نبوده است های آزمایشی حال حاضردستورالعمل

 

 

                                                           
228 pathogens 
229 Florey and Chain 



 پوست به عنوان سدی دربرابر عفونت

 دهند.زا تشکیل میی عوامل بیماریبرابر حملهاولین سد دفاعی را در )موکوسی(  مخاطیپوست و غشاهای 

از کنند. برخی میهای گوناگونی در طبیعت وجود دارند که داخل بدن انسان رشد کرده و بیماری ایجاد میکروب

. بعضی حمله کنندنیز توانند به بدن کنند اگرچه میخارج از بدن زندگی می طلب هستند و معمولاً ها فرصتمیکروارگانیسم

 نامند.زا را پاتوژن میهای بیماریمانند. میکروبدر بدن انسان زنده میفقط دیگر اختصاصی هستند و 

کی سد فیزی و یک است یخیمی ضلایهی پوست، ترین لایهها است. خارجیپاتوژن پوست اولین سد دفاعی بدن در برابر

های فیزیکی و بدن دربرابر آسیباز کند و ها ایجاد میدربرابر پاتوژن

-که در ارتباط با فولیکول 230غدد چربی پوستکند. شیمیایی محافظت می

کنند. سبوم تولید می 231های مو هستند؛ ترکیب شیمیایی به نام سبوم

 pHدهد. کاهش می پوست را pH مقداری رطوبت پوست را تنظیم کرده و

 کند.ها جلوگیری میها و قارچکمتر، از رشد باکتری

های هوایی که راه استتر تر و نازکنرم لایه پوششینوعی  مخاطیغشای 

ا رآلت مردانه و زنانه  و بینی و سایر فضاها مانند مانند فضای داخل دهان

بنده کنند محلولی چسی که این نواحی پوستی تولید میموکوسپوشاند. می

ند. کبه عنوان سدی فیزیکی عمل می موکوسها است. از نوع گلیکوپروتئین

ها و ذرات مضر در آن به دام افتاده، بلعیده شده یا از بدن خارج پاتوژن

ارای داین لایه همچنین با وجود آنزیم ضد باکتریایی لیزوزیم،  شوند.می

 کننده است. خواص ضدعفونی

 های خونها و لختهبریدگی

 شوند.ی خون بسته میهای پوستی با تشکیل لختهزخم

کند. خونریزی بعد از زمان کوتاهی آن پاره شده و شروع به خونریزی میهای خونی درون رگ ،شودوقتی پوست بریده می

شود و زخم را شود. خون در محل زخم از حالت مایع به یک ژل نیمه جامد تبدیل میانعقاد خون قطع می فرآیندبه علت 

 به بسته شدن زخمی خون . همچنین لختهماندو فشار خون ثابت می روددرنتیجه خون  بیشتری از دست نمی .بنددمی

بافت زخم را تا زمان تشکیل بافت جدید و ترمیم  موضع ی ورود بهها اجازهکند و به پاتوژنجلوگیری می پوستروی 

 دهند. نمی  دیدهآسیب

 

                                                           
230 Sebaceous glands 
231 sebum 

تصویر میکروسکوپ الکترونی نگاره از  -1یشکل شماره

غشاهای مخاطی در دهان، جلوی  های سطح دندان.باکتری

های بدن را ها به بافتها و سایر میکروبی این باکتریحمله

 گیرند.می



 ها و انعقاد خونپلاکت

 کنند.ها فاکتورهای انعقادی را آزاد میپلاکت

ی واکنش دهدهدر هر واکنش، واکنش. شودمیانعقاد خون سبب ها، آبشاری از واکنش

ون انعقاد خ فرآیندشود. سرعت انجام میشود درنتیجه انعقاد خون به بعدی تولید می

اد سبب انسدهای خونی لخته تشکیل شود زیرا اگر درون رگ ،شودمی تنظیمدقت به

 . شودها میآن

های انعقادی را آزاد کنند. ها فاکتوردهد که پلاکتانعقاد تنها زمانی رخ می فرآیند

های ها حتی از گلبولآناند. ها قطعات سلولی هستند که در خون در گردشپلاکت

ونی های خترند. وقتی یک بریدگی یا زخم به رگکوچکنیز  های قرمزسفید و گلبول

درپوشی موقتی را ایجاد  جمع شده وآسیب دیده ها در محل زند، پلاکتآسیب می

 زنند.انعقاد را کلید می فرآیندهای انعقادی، سپس با آزادسازی فاکتو ،کنندمی

 تولید فیبرین

تبدیل سریع فیبرینوژن به فیبرین به کمک ترومبین در یک توالی 

 شود.واکنشی)آبشار واکنشی( انجام می

ها، سبب تولید آنزیمی به ها پس از رهایش عوامل انعقادی از پلاکتآبشاری از واکنش

شود. ترومبین، پروتئین فیبرینوژن محلول را به فیبرین نامحلول تبدیل نام ترومبین می

کند که در آن تعداد د. فیبرین، در محل زخم ساختار توری شکلی ایجاد میکنمی

 تینیی اولیه حالت ژلاهای خونی به دام میفتد. لختهبیشتری پلاکت همچنین سلول

 4شماره شکل دهد.محکم تشکیل می ایدلمهاما اگر در مجاورت هوا قرار بگیرد، دارد 

 دهد.فیبری را نشان میهای قرمز به دام افتاده در توری گلبول

 

 

 

 

 

 

 

 هاپلاکت گلبول قرمز

 فاگوسیت لنفوسیت

 ها و قطعات سلولی خونسلول -3یشکل شماره

های انواعی از گلبول ها ها و فاگوسیتلنفوسیت
 سفید هستند.

 

 فعالیت 

 تصویربرداری از پوست انسان

-با یک میکروسکوپ دیجیتال می

توان تصاویری از انواع مختلف پوست 

پوشانند، تهیه که بدن انسان را می

 کرد.

، چهار تصویرگرفته 2شماره شکل

 دهد.شده با این روش را نشان می

 2یشکل شماره



 232ترومبوز کرونری

 های کرونریی خون در سرخرگتشکیل لخته و پیامدهای علل

ن شود. ایی خون تشکیل میکرونری لخته سرخرگمشکل دارد، درون ها آنبرخی مواقع در بیماران قلبی که عروق کرونری 

ی قلب های کرونری خون را به دیوارهشوند. رگی لتی قرار دارد، منشعب میها از آئورت که نزدیک به دریچهسرخرگ

کی کنند. در پزشای قلب را فراهم میهای ماهیچهتنفس سلولی فیبر مورد نیاز برای گلوکزکنند و اکسیژن و منتقل می

 های کرونری است.سرخرگی خون در نامند. ترومبوز کرونری، تشکیل لختهمی 233ی خون را ترومبوسلخته

ای هشود. آنگاه سلولشوند، بخشی از قلب از اکسیژن و مواد غذایی خالی می مسدود ی خونهای کرونری با لختهسرخرگاگر 

به روش تنفس هوازی نیستند و انقباض نامنظم و ناهماهنگ خواهند  ATPی قلبی قادر به تولید مقادیر کافی از ماهیچه

طور  ایعه اگر بهضثر خون نیست. این ؤحرکات لرزشی به نام فیبریلاسیون انجام داده و قادر به پمپ مقلب  یدیواره داشت.

 آور است. طبیعی یا با دخالت پزشک برطرف نشود، مرگ

 234آتروما شود.های کرونری میسرخرگآترواسکلروزیس سبب انسداد 

ا ب سرخرگی تلیوم شده و دیوارهشدگی اپیدیدن و سختسبب آسیب

قطعات آتروما گاهی پاره   شود.های کلسیم، سخت میلایه نشانی نمک

تلیوم مویرگی، کند. انسداد کرونری، آسیب اپیشده و زخم ایجاد می

ها و پارگی آتروما همگی خطر ترومبوز کرونری را سرخرگشدگی سخت

 برند. بالا می

ملات ی زیر با افزایش خطر ترومبوز کرونری و حشدهعوامل شناخته

 همبستگی دارند:  قلبی،

 سیگار کشیدن 

 غلظت بالای کلسترول خون 

 فشار خون بالا 

 دیابت 

 چاقی 

 ورزش نکردن 

اند اما وقوع بیماری اصلی تواند اثبات کند که این موارد علتنمی  ،مثبت این عوامل با نرخ وقوع آترواسکلروزیس همبستگی

 از این عوامل خطرساز جلوگیری کنند.کنند تا حد امکان پزشکان به بیماران توصیه می

                                                           
232 Coronary thrombosis 
233 thrombus 
234 atheroma 

-تصویر میکروسکوپ الکترونی نگاره از لخته -4یشکل شماره

در آن های قرمز به دام افتاده ی خون که فیبرین و گلبول

 مشخص است.



 هافاگوسیت

های سفید زا( توسط گلبولها )عوامل بیماریبلع پاتوژن

 کند. غیراختصاصی ایجاد میکننده، ایمنی فاگوسیت

ها از سد فیزیکی پوست و غشاهای مخاطی عبور کرده سمیاگر میکروارگان

ه های سفید مواجو وارد بدن شوند، با دومین خط دفاعی بدن یعنی گلبول

ها یتها فاگوسهای سفید انواع مختلفی دارند. بعضی از آنشوند. گلبولمی

ها عبور کرده و به محل عفونت مویرگی هستند که از منافذ بین دیواره

-مو با آنزی بلعیدهها را با عمل اندوسیتوز روند. در محل عفونت، پاتوژنمی

 ،کنند. وقتی یک زخمها را هضم میآندیواره سلولی لیزوزیم  مانندهایی 

ها در محل جمع شده و مایعی شود تعداد زیادی از فاگوسیتعفونی می

 دهند.شکل می به نام چرک را رنگ سفید

 بادیتولید آنتی

 کند.یم جادیا یاختصاص یمنیخاص، ا هایدر پاسخ به پاتوژن هاتیتوسط لنفوس اختصاصی بادییآنت دیتول

های ها و سایر مولکولعبور کرده و به بدن حمله کنند، پروتئینلایه مخاطی ها از سد فیزیکی پوست و اگر میکروارگانسم

ه هر . بایجاد خواهد کردپاسخ ایمنی اختصاصی  ععابدن علیه آن عنوان عامل بیگانه شناسایی شده وها به سطحی پاتوژن

 وعینبادی در پاسخ به یک پاتوژن خاص گویند. تولید آنتیژن میترکیب شیمیایی که پاسخ ایمنی را تحریک کند، آنتی

 شوند. ژن متصل میهای سطح پاتوژنها به آنتیبادی. آنتیاستپاسخ ایمنی اختصاصی 

یک  قطف. هر لنفوسیت هستندبادیآنتی قادر به تولیدهای سفید هستند گلبول که خود عضوی از ها لنفوسیتای از دسته

ولی تعداد و ترکیب این لنفوسیت ها در بدن افراد مختلف متفاوت است. علت این تفاوت بخاطر  کندبادی تولید مینوع آنتی

-یتتعداد لنفوس از طرفی. ها و تولید آنتی بادی اختصاصی همان پاتوژن در افراد متفاوت است.ا پاتوژنمحدودیت در مواجهه ب

کنش در یک واکنند. بادی تولید میبدن را آلوده نکرده، آنتی های بسیار محدودی در مقابله با یک پاتوژن جدید که قبلاً

ی قلبی دخالت زودهنگام در زمان حمله -5یشکل شماره

تواند جان بیمار را نجات بدهد. درنتیجه باید یادبگیریم در می

 این مواقع چه باید بکنیم.



 پس از شناسایی و تحریک ایمنی اختصاصی باعث های پاتوژن،ژنآنتی اختصاصی،

اختصاصی می بادی ی آنتیتولیدکنندههای تقسیم سلولی گروه کوچکی از لنفوسیت

ر های پلاسما دبه نام سلول سازبادیی آنتیهاکلون بزرگی از لنفوسیت شوند و 

اختصاصی ضد همان آنتی بادیو مقادیر زیاد و کافی آنتی شدهمدت چند روز تولید 

 کنند.  سازی عفونت تولید میرا برای کنترل پاتوژن و پاک ژن پاتوژن

 یلکردی دارند: ناحیهمی عهای بزرگی هستند که دو ناحیهپروتئین، هابادیآنتی

 یهاروشبه که  ثابتی شود و ناحیهژن اختصاصی متصل میمتغیر که به آنتی

 ند:کپاتوژن کمک میبدن در مبارزه با سیستم ایمنی مختلف ازجمله موارد زیر، به 

 هاها توسط فاگوسیتکمک به شناسایی بیشتر پاتوژن 

 ها درنتیجه ویروس ،های میزبانها به سلولجلوگیری از اتصال ویروس

 ها شوند.توانند وارد سلولنمی

همچنین  ،به مدت چند هفته یا چند ماه در بدن حضور دارند فقط هابادیآنتی

غلبه بر عفونت به  پس از اندکردهرا تولید  هابادیاین آنتی که ییهای پلاسماسلول

ند. وجود نداردر بدن ها نیز دیگر با آنمرتبط های نژشوند و آنتیتدریج ناپدید می

های پلاسما در زمان سلولشونده به های تبدیللنفوسیتبا این وجود گروهی از 

ه ند اما باها غیرفعالدارند. این سلول تریشوند که عمر طولانیمی های خاطره تبدیلند و به سلولهست عفونت غیرفعال

را به سرعت تولید  ی جدیدیهای پلاسماشوند و سلولمحض آلودگی مجدد بدن با همان پاتوژن، فعال شده، تقسیم می

ولید سریع خاطره که سبب ت هایبادی علیه پاتوژن یا با داشتن سلولزایی علیه بیماری عفونی با داشتن آنتیکنند. ایمنیمی

 گیرد. شوند، انجام میبادی علیه پاتوژن میآنتی

 ویروس نقص ایمنی در انسان

 های انتقال آن روی سیستم ایمنی و روش (HIV)اثرات ویروس ایدز 

در آن  235یکمک Tهایها ازجمله سلولسیستم ایمنی، پیچیده است و انواعی از لنفوسیت طها توسبادیتولید آنتی فرآیند

در نتیجه برد. ها را ازبین میحمله کرده و آن یکمک Tهای به سلول( HIV)236نقش دارند. ویروس نقص ایمنی در انسان

بادی آنتی HIVی عفونت، سیستم ایمنی علیه رود. در مراحل اولیهاز بین می ،ها به شکل تصاعدیبادیظرفیت تولید آنتی

  است. HIV به معنای ابتلای فرد بهها در بدن فرد بادیکند. تشخیص این آنتیتولید می

                                                           
235 helper T-cells 
236 human immunodeficiency virus (HIV) 

در . مرغی های آنفلوآنزایویروس -6یشکل شماره

این تصویر میکروسکوپی از برش عرضی ویروس، 

برای تمایز بین پوشش پروتئینی ویروس)بنفش( که 

و  شناسدژن میرا به عنوان آنتی سیستم ایمنی آن

DNA آمیزی منفی استفاده ویروسی)سبز(، از رنگ

 شده است.

 



HIV ی ژنتیکی از نوع نوعی رتروویروس با مادهRNA  بردار رونوشتیک آنزیم است. این ویروس پس از ورود به بدن، به کمک

متغیر است و با  HIVتوسط  یکمک Tهای کند. سرعت تخریب سلولتولید می DNA هاینسخههای خود از ژن 237معکوس

به حدی  بادی نهایتاًتولید آنتی HIVتوان سرعت تخریب را پایین آورد. در اکثر بیماران مبتلا به می یهای ضدرتروویروسدارو

رد. بعضی کها مقابله میشود که سیستم ایمنی سالم به راحتی با آنهای فرصت طلبی میناکار آمد است که فرد دچار عفونت

شوند. سارکوم محسوب می HIVها در حالت طبیعی نادر هستند و علامت شناسایی مراحل نهایی عفونت از این عفونت

 239سندرمزمان در بدن، ای از چندین وضعیت و بیماری به طور همها است. به مجموعهیکی از این عفونت238یشکاپو

 . شودگفته می( )ایدز( AIDS) 240نقص ایمنی اکتسابی سندرمدر بدن،  HIV ایجاد شده از عفونت سندرمگویند. به می

ماند و عفونت تنها زمانی رخ شود. ویروس در خارج از بدن، تنها زمان کوتاهی زنده میمنتشر می HIV توسط ویروس ایدز

 گیرد: های مختلفی انجام میدهد که خون فرد سالم با خون فرد مبتلا تماس داشته باشد. تماس از راهمی

 آلت زنانه یا مردانه و خونریزی خفیف مخاطیدر اثر خراش غشای  -مقاربت جنسی 

 تزریق خون یا محصولات خونی آلوده مانند فاکتورVIII  

 کنند.استفاده می مواد مخدر تزریقیزیرجلدی بین افرادی که از وریدی یا های تزریق اشتراک سوزن 

 هابیوتیکآنتی

-میهای یوکاریوتی اثر نو روی سلول مهار کردهرا  یی پروکاریوتهاسلولمتابولیکی های فرآیندها بیوتیکآنتی

 گذارند.

کند. ری میها جلوگینوعی ترکیب شیمیایی است که از رشد میکروارگانیسم ،بیوتیکآنتی

 مهارا را ههای سلولی پروکاریوتفرآیندها ها ضدباکتری هستند. آنبیوتیکبیشتر آنتی

بدون آسیب توانند درنتیجه می ،گذارندهای یوکاریوتی اثرنمیسلول رویلی کنند ومی

ه سلولی کهایفرآیندها را درون بدن از بین ببرند. های انسانی، باکتریزدن به سلول

باکتریایی، رونویسی،  DNAشامل همانندسازی  ،دهندهدف قرار میرا ها بیوتیکآنتی

 ی سلولی است. ترجمه، عملکرد ریبوزوم و تشکیل دیواره

 241سیده(ی مواد پوهای ساپروفیت)خورنده، در قارچاییهای ضد باکتریبیوتیکبیشتر آنتی

ی آلی مرده)که هردو از های ساپروفیت بر سر مادهها با باکتریاند. این قارچشف شدهک

از  ییاهای ضد باکتریبیوتیکبا ترشح آنتیها قارچکنند. می کنند( رقابتآن تغذیه می

                                                           
237 reverse transcriptase 
238 Kaposi’s sarcoma 
239 syndrome 
240 immune deficiency syndrome (AIDS) 
241 saprotrophic fungi 

ظرف کشت فلمینگ که  -7یشکل شماره

ید سیلین تولبرای اولین بار نشان داد پنی

 سیلین از رشدشده در میسلیوم قارچ پنی

 کند.ها جلوگیری میباکتری

 



کنند. برای نمونه های ساپروفیت)رقیب خود( جلوگیری میرشد باکتری

در زمان کمبود  242سیلیومپنیهای قارچ سیلین توسط بعضی از سویهپنی

 شود.تولید می ،زا باشدها آسیبغذا و زمانی که رقابت با باکتری

 سیلینآزمایش پنی

برای سنجش اثر  243ینفلوری و چِدانشمندانی نظیر های آزمایش

 های باکتریایی در موشسیلین بر عفونتپنی

گروه تحقیقاتی یک  1930در اواخر سال  245و ارنست چین 244هوارد فلوری

کتریایی های باشکل دادند و کاربرد ترکیبات شیمیایی برای کنترل عفونت

توسط الکساندر  1928سیلین که در سال را مورد برسی قرار دادند. پنی

ن یترین ترکیب بود. تیم فلوری و چِامیدبخش بود، کشف شده 246فلمینگ

در محیط مایع در شرایطی که تولید  سیلیومپنیروشی برای رشد قارچ 

ها همچنین کرد، ابداع کردند. آنها تحریک میسیلین را در این قارچپنی

داع های قارچی ابسیلین ازکشتهای خالص پنیهایی برای تولید نمونهروش

 کردند. 

در  یا توانایی کنترل عفونت باکتریاییشد که آمی تستبرد اما باید کشت از بین میها را روی محیطسیلین، باکتریپنی

 247استرپتوکوکوسبا باکتری  موش را عمداً هشتامتحان کردند.  هاسیلین را روی موشها ابتدا پنیها را داردیا خیر. آنانسان

ی دربازه سیلین تزریق شد.پنی ،عفونی هایشود. به چهار تا از موشالرّیه میذاتها به خاطر آنآلوده کردند که سبب مرگ 

ه ین تصمیم گرفتند کردند. فلوری و چِسیلین دریافت کرده بودند، مُ هایی که پنیها به جز آنی موشساعته همه 24زمانی 

 داشتند. نیاز سیلین و به مقادیر بیشتری پنیانجام دهند های بیمار روی انساناین آزمایش را بعدی مرحله در 

ساله به عنوان اولین انسان برای انجام آزمایش انتخاب شد. این مرد در  43سیلین کافی تولید شد، یک مرد زمانی که پنی

دچار عفونت باکتریایی حاد شده و زندگیش در خطر بود.  بود ی گل سرخناشی از خار یک بوتهکه اثر خراشی در صورتش 

 سیلین به اتمام رسید، عفونتهی بهبود یافت اما منبع پنیسیلین دریافت کرد و به طرز قابل توجروز پنی 4او به مدت 

 برگشت و او را کشُت. 

ها ی آنحاد دیگر مورد آزمایش قرار گرفتند. عفونت همه بیمار عفونی 5سیلین تولید شد و مقادیر بیشتری از پنیآن زمان، 

ی وارهسیلین دیداشت. پنی خود در پشت چشم که عفونتی او یک کودک بود فوت کرد.ها سفانه یکی از آنأدرمان شد اما مت

                                                           
242 Penicillium 
243 Florey and Chain 
244 Howard Florey 
245 Ernst Chain 
246Alexander Fleming  
247 Streptococcus bacteria 

 فعالیت

روبان قرمز، نشان دهنده بیماری ایدز و نماد 

 HIVآگاهی و حمایت از افرادی است که با 

کنند. این روبان در روز جهانی زندگی می

 شود. ایدز)اول دسامبر( استفاده می

ی زندگی شما چند نفر دانید در منطقهآیا می

به ایدز مبتلا هستند و شما برای حمایت از 

 توانید بکنید؟ها چه کار میآن



کرد ضعیف کرده بود و اگرچه عفونت وی برطرف شد، ناگهان دراثر پارگی این ی را که به مغز وی خونرسانی میسرخرگ

سیلین را برای انجام دارویی در ایالات متحده مقادیر بیشتری از پنیهای شرکت و خونریزی مغزی درگذشت. سرخرگ

 ،سیلینکه پنی ثابت کردتر تولید کردند. این آزمایشات آزمایشات وسیع

های باکتریایی غیرقابل درمانی بسیار کارآمد برای خیلی از عفونت

 درمان است.

 

 سیلین و سنجش داروییپنی

ین های فلوری و چِسنجشخطرات مرتبط با تحقیقات علمی: 

 حال حاضرهای سنجش سیلین، با دستورالعملروی ایمنی پنی

 .سازگار نبوده است

ثر ؤی بیماران مو ثابت شود که برای بعضی یا همه داشته باشدخطراتی ممکن است شود هر داروی جدیدی که معرفی می

ا رکنند تا این خطرات ای استفاده میگیرانههای سختهای داروسازی از پروتکلنیست یا اثرات جانبی مهلکی دارد. شرکت

ارو گیرد و دهای سالم انجام میروی گروه کوچکی از انسان از آن پسو وی حیوانات ابتدا رد. مطالعات اولیه اننبرسبه حداقل 

های باشد. آزمایش های اولیه را با موفقیت رد کردهشود که آزمایشزمانی به هدف درمان روی بیماران آزمایش می فقط

ی بیماران و کنترل نبود اثرات گیرد و هدف آن آزمایش اثربخشی دارو در همهنهایی روی تعداد بیشتری از بیماران انجام می

 جانبی متداول یا حاد است.

 :های مشهوری از مشکلات ایجاد شده حین آزمایش یا رهایش دارو وجود داردنمونه

 در تسکین حالت معرفی شد اما پس از کشف اثر آن  یهای خفیفای درمان بیماریبر 1950ی در دهه 248تالیدومید

زنان حامله، برای درمان آن تجویز شد. اثرات جانبی این دارو روی جنین بررسی نشده بود و تا زمان تشخیص تهوع 

 هزار کودک با نقص مادرزادی به دنیا آمدند.ده مشکل، 

  نفر داوطلب سالم  6، به 2006در سال TGN1412 .داده شدTGN1412  ین جدید برای درمان ئپروتیک به عنوان

بیمار شده و عملکرد چندین اندام خود  نفر به سرعت شدیداً 6های خودایمنی و لوسمی ابداع شده بود. هر بیماری

ان مدت زم لاًاحتما خود را ازدست دادند. این داوطلبان اگرچه بهبود یافتند اما از آسیب وارد شده به سیستم ایمنی

 طولانی رنج کشیدند. 

سیلین استفاده کردند امروزه داروی جدیدی را با همان روشی که برای آزمایش پنی بتوانندین که فلوری و چِاحتمال این

های ی خیلی کوتاه آزمایش حیوانی، دارو را روی انسانها بعد از یک دوره. آن. بسیار ضعیف استمورد آزمایش قرار بدهند

ن جانبی مهلکی داشته باشد. همچنی سیلین یک نوع داروی جدید بود و ممکن بود به راحتی اثراتر آزمایش کردند. پنیبیما
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ی متغیر آن گوی سبز ناحیه. سیلینپنی -8یشکل شماره

 دهد.میرا نشان 
 



از طرف دیگر بیماران  ها اثرات جانبی داشته باشند.خالص نبود و ممکن بود ناخالصی کردند کاملاًکه استفاده می داروهایی

و  هبرطرف شد انهیگراهای درمانها با این آزمایشمرگ بودند و عفونت در خیلی از آن ها همگی در شرفمورد آزمایش آن

یلین سهای عجولانه و با قبول ریسک بالاتر، پنیبهبود یافتند. به خاطر آزمایش

حین عملیات  1944ارد، معرفی شد. در ژوئن خیلی زودتر از آنچه امروزه امکان د

سیلین برای درمان سربازان زخمی استفاده ، از پنی249نشست هواپیما در روز دی

 شدت کاهش داد.و میر ناشی از عفونت باکتریایی را به شد و شمار مرگ

 ها بیوتیکها و آنتیویروس

-یبیوتیک درمان نمها فاقد متابولیسم هستند درنتیجه با آنتیویروس

 شوند.

ا هزنده قادر به تکثیر هستند. آن هایها زنده نیستند و تنها درون سلولویروس

 یشیمیایی سلول زندهفرآیندهای بیو، از خود به جای متابولیسم اختصاصی

ازی ندارند سکنند. ابزار اختصاصی برای رونویسی یا پروتئیناستفاده می میزبان

های سلول میزبان های متابولیکی، متکی بر آنزیمو مسیر ATPو برای تولید 

هدف قرار داد زیرا در این صورت مورد ها را فرآیندتوان با دارو این هستند. نمی

 سلول میزبان نیز آسیب خواهد دید.

سیلین، استرپتومایسین، های مرسوم ازجمله پنیبیوتیکی آنتیهمه

در برابر  کنند وکلرامفنیکل وتتراسایکلین عفونت باکتریایی را کنترل می

ه جا است بلکها توسط پزشک نابهها کارایی ندارند. نه تنها تجویز آنویروس

ها بیوتیکی در باکتریها سبب افزایش مقاومت آنتیی آنمصرف بیش از اندازه

 شود. می

ای ههای ویروسی را بدون آسیب به سلولتوان تعداد اندکی از آنزیمبا دارو می

ا همیزبان هدف قرار داد و تنها تعداد اندکی دارو با این روش برای کنترل ویروس

روسی ضدویتیک، داروی وبیآنتیکشف یا ابداع شده است. به این داروها به جای 

 گویند.می
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سربازان آمریکایی زخمی در  -9یشکل شماره

 .1944ششم ژوئن سال ساحل اوماها در 

 

 فعالیت

های ویروسی و تشخیص بین عفونت

 باکتریایی

یک پزشک عفونت ویروسی را از چگونه 

-عفونت باکتریایی بدون استفاده از آنتی

ی اثربخشی آن  تشخیص بیوتیک و مشاهده

 دهد؟می

 

 

 

 

باعث ها خیلی ازویروس. 10ی ارهمشکل ش

. شوند.میسرماخوردگی معمولی ایجاد 

ها ایمنی ندارند کودکان نسبت به اکثر آن

-آنتیخورند. سرما می درنتیجه غالباً

 کنند.ها را درمان نمیها آنبیوتیک

 



 ها بیوتیکآنتی مقاومت به

ک مقاوم بیوتینسبت به آنتی که اندکرده افتیرا در هاییتکامل ژن ناندحیافتهیهای باکتریایی بعضی سویه

 های باکتریایی نیز مقاومت چندگانه دارند.اند. بعضی سویهشده

 ، اظهار کرد:250، سالی دیویسپزشک ارشد انگلیس، 2013در سال 

یم، های ملی قرار بگیرد. اگر هیچ اقدامی نکنها در کنار تروریسم، در لیست تهدیدبیوتیکمقاومت به آنتیبهتر است خطر افزایش "

رطان توانیم  سکشد. آنگاه ما نمیهای عادی ما را میگردیم جایی که عفونت ناشی از عملی ما تقریباً به فضای قرن نوزدهم برمیهمه

 "یم.را درمان کنیم یا پیوند عضو انجام ده

یوتیکی زمانی بشوند. مقاومت آنتییوتیک به سرعت شناسایی میببعد از استفاده از آنتی های باکتریایی مقاوم معمولاًسویه 

 لینمقاوم به متیسی استافیلوکوکوس اورئوسکننده است برای مثال اومت چندگانه داشته باشد نگرانقکه یک سویه م

(MRSA)251 توبرکلوزیسِهای معمول مقاوم است. بیوتیککند و به آنتیمیهای ناشی از عمل جراحی را عفونی ، خون یا زخم 

هزار سیصد ( بیش از WHO)253مثال دیگری از این مشکل است. سازمان بهداشت جهانی )TB-MDR(252مقاوم به چند دارو

 اند. رسیده گیریهمهکند که دربرخی نواحی به مقادیر مورد بیماری در سال از کل دنیا گزارش می

 بیوتیک مشکلی قابل اجتناب است و تدابیر زیر موردنیاز است:مقاومت به آنتی

 بیوتیک تجویز کنند.های باکتریایی آنتیپزشکان فقط برای عفونت 

 بیوتیکی خود را کامل کنند  تا عفونت به طور کامل برطرف شود.ی آنتیبیماران دوره 

 جلوگیری کنند. متقاطعهای عفونت تا از  های بالای بهداشتی را رعایت کنندردکارکنان بیمارستانی استاندا 

 ها استفاده نکنند.بیوتیککشاورزان برای تحریک رشد حیوانات از آنتی 

 بیوتیک هیچ آنتیدیگر تولید  1980ی از دهه -بیوتیک را تولید کنندهای دارویی انواع جدیدی از آنتیشرکت

 است.جدیدی گزارش نشده 

 تیکیوبیمقاومت آنتی سوال مبتنی بر داده:

 ها است. در حال حاضر درآمریکا برای بیش از نیمیبیوتیکرویه از آنتیی بیی مستقیم استفادهمقاومت باکتریایی، نتیجه

بیشتر این دانیم عامل ایجاد درحالی که می ،شودبیوتیک تجویز میآنتی (URIs)254فوقانیهای مجاری تنفسی از  عفونت

 ها ویروس است نه باکتری. عفونت
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251 methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA) 
252 multidrug-resistant tuberculosis (MDR-TB) 
253 WHO 
254 upper respiratory tract infections (URIs) 



بیوتیکی حاصل از مصرف اریترومایسین ، متخصصان سلامت عمومی فنلاند در پاسخ به مقاومت آنتی1990ی در اوایل دهه

 43به   ی مصرف اریترومایسیننتیجه این شد که سرانهبیوتیک دلسرد کردند. ، مردم را برای استفاده از این آنتیURIsبرای 

 . کاهش یافتدرصد 

استرپتوکوکوس های مقاومت سویه 11شکل شماره

ند و در فنلابیوتک اریترومایسین را به آنتی 255پیوژنز

این  دهد.در مدت زمان بیش از ده سال نشان می

 است.  256عامل گلودرد استرپتوکوکیباکتری 

1-  

الگوی مقاومت به اریترومایسین را در بازه الف( 

 [3]توصیف کنید.   2002تا  1992زمانی 

داده شده دلیل برای الگوی نشانب( 

 [2].وریدبیا

ین ببیوتیکی را تفاوت درصد مقاومت آنتی -2

 [2]به دست بیاورید. 1992و  2002سال 

این  "ست.شده ا استرپتوکوکوس پیوژنزبیوتیک در کاهش استفاده از اریترومایسین سبب کاهش مقاومت به آنتی" -3

 [3]ادعا را ارزیابی کنید.
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256 strep throat 

-یبه آنت وژنزیتوکوکوس پپاستر هایهیمقاومت سو -11یشماره شکل

 .ده ساله در فنلاند یزمان یدر بازه نیسیترومایار کیوتبی
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 هاانتقال گاز-6.۴

 مفاهیم

 های اطراف آن های هوایی و مویرگداخل کیسهی هوا، شیب غلظت اکسیژن و  دی اکسیدکربن را بین هوای تهویه

 کند.  میتنظیم 

 ند.ای هوایی هستند که برای انتقال گازها سازگار شدههای بسیار باریکی در کیسهنوع یک، سلول 257هایپنوموسیت 

 ها را ترشح کرده و سطحهایی در کیسه هوایی هستند که محلولی از سورفاکتانتهای نوع دو سلولپنوموسیت 

ایی هوهای کیسهآورندکه با کاهش میزان کشش سطحی از چسبیدن دیوارههای هوایی به وجود میمرطوبی در کیسه

 کند. به هم جلوگیری می

 شود.ها منتقل میهای هوایی در نایژکها شده سپس به کیسهها وارد ششهوا از راه نای و نایژه 

 کند.ها خارج میها وارد یا از آنسینه شده و هوا را به ششی ها سبب تغییر فشار در قفسهانقباض ماهیچه 

 ها تنها در حالت انقباض عملکرد دارند. های متفاوتی در دم و بازدم نقش دارند، زیرا ماهیچهماهیچه 

 کاربرد علم

 های ماهیچههایی از فعالیت های شکمی به عنوان مثالای داخلی و خارجی، دیافراگم و ماهیچههای بین دندهماهیچه

 مخالف.

 علل و پیامدهای سرطان ریه 

 258علل و پیامدهای آمفیزم 

 مهارت آموزی

 (6یها در حال استراحت و پس از فعالیت ورزشی آرام و شدید)کار عملی شمارهی هوا در انسانپایش تهویه 

 ماهیت علم

 کمک کرده است. هیسرطان ر لیبه درک ما از دلا کیولوژیدمی: مطالعات اپدیها بدست آور هینظر یرا برا یشواهد 
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 ی هوا تهویه 

های اطراف های هوایی و مویرگرا بین هوای داخل کیسه دی اکسیدکربن ی هوا شیب غلظت اکسیژن و تهویه

 .  کندمیآن تنظیم 

کنند. به این ی موجودات زنده یک نوع گاز را از محیط اطراف خود جذب کرده و یک نوع گاز دیگر را به محیط آزاد میهمه

ن اکسیژن حاصل از ایها گاز دی اکسید کربن را برای انجام فتوسنتز جذب کرده و شود. برگفرآیند تبادل گاز گفته می

ند کربن حاصل از این فرآی اکسیدکنند. انسان گاز اکسیژن را برای انجام تنفس سلولی جذب کرده و دی فرآیند را آزاد می

هایی کوچک به نام تبادل گازی درون کیسه دهند. در انسانکند. موجودات خاکزی با هوا تبادل گازی انجام میرا آزاد می

 گیرد. ها انجام میدرون شش 259یی هوایهاکیسه

های هوایی و خون جاری در تبادل گاز بین هوای داخل کیسه

ها فقط به شود. گازهای اطراف آن با عمل انتشار انجام میرگ

ر د شوند: غلظت اکسیژندلیل وجود شیب غلظتی منتشر می

ها های هوایی نسبت به خون درون مویرگهوای درون کیسه

های در هوای درون کیسه کربن کسیددی ا بیشتر و غلظت

ها کمتر است. برای حفظ هوایی نسبت به خون درون مویرگ

های هوایی این شیب غلظتی، هوای تازه باید به درون کیسه

 یپمپ شود و هوای کهنه از آن خارج شود. به این فرآیند تهویه

 گویند.می 260هوا

 

 شیب غلظتی سوال مبتنی بر داده:

اتمسفری، هوای درون  ، ترکیب معمول هوای2شمارهشکل 

های محلول در هوای بازگشتی درون های هوایی و گازکیسه

 دهد.ها را نشان میها به سمت ششسیاهرگ
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260 ventilation 

 فاگوسیت

 ی مویرگیشبکه

 نوع یک هایپنوموسیت

 ی هواییی کیسهدیواره

های نوع پنوموسیت

ی ی کیسهدو دیواره

 هوایی

 1شکل شماره 



های هوایی کمتر چرا غلطت اکسیژن در کیسه -1

توضیح  از  غلطت اکسیژن در هوای دم است؟

 دهید.

تفاوت غلظت اکسیژن بین هوای درون الف( 

های هوایی و خون انتقالی به آن را کیسه

 محاسبه کنید.

-سبب این تغییر غلظت می ب( چه فرآیندی

 شود؟

کربن در اکسید( تفاوت غلظت دیiج(  )

 هوای دم و بازدم را محاسبه کنید. 

     (ii.تغییر حاصل را توضیح دهید ) 

رغم غلظت بالای نیتروژن در هوای درون علی

 شود. دلیل آن چیست؟های هوایی، مقادیر ناچیزی از آن به خون منتشر میکیسه

 ی هواهویههای تآزمایش

 (6یها در حال استراحت و پس از فعالیت ورزشی آرام و شدید)کار عملی شمارهی هوا در انسانپایش تهویه

ا، ی هوشده برای تهویهی هوا، نوع و شدت ورزش، متغیر مستقل، و پارامتر محاسبهی اثر ورزش بر تهویهدر تحقیق درباره 

 متغیر وابسته است.

  از غیرفعال تا فعال مانند دراز کشیدن، نشستن و ایستادن، راه رفتن، دویدن و با سرعت انتخاب سطوح فعالیت

ای هتر انجام  همان فعالیت در سرعتدویدن، رویکردی ساده برای انتخاب متغیر مستقل است. رویکرد محاسباتی

ی های تهویه، پارامترمتفاوت است. مثلاً دویدن روی تردمیل با چند سرعت متفاوت. در این صورت هنگام ورزش

 هوا با سرعت انجام کار در واحد ژول بر دقیقه همبستگی دارد.

گیرد. ها انجام میها و خروج مقداری هوای کهنه از آنها از طریق ورود مقداری هوای تازه به ششتهویه هوا درون شش

است.  262هوا در دقیقه، سرعت تهویهتعداد دفعات ورود و خروج . است 261حجم جاریها، حجم هوای ورودی و خروجی شش

یری گشود. بهتر است اندازهی اثر ورزش بر سرعت تهویه، در نظر گرفته میبه عنوان متغیر وابسته در تحقیق درباره هردو مورد

 هایهای زیر شامل تکنیکگیری شوند. نمونه روشرسند، اندازهبعد از انجام یک فعالیت طولانی مدت که به سرعت ثابت می

 توان برای تحقیق استفاده کرد.تری است که میساده تا پیچیده
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262 ventilation rate  
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هوای درون  هوای اتمسفری دم

های کیسه

 هوایی

خون انتقالی به 

های کیسه

 هوایی

 هوای بازدم

 اکسیژن

 کربناکسیددی
 نیتروژن

 ها در سیستم ریویفشار جزئی گاز -2ی شکل شماره

 



 سرعت تهویه -1

 توان به طور مستقیم سرعت تهویه را محاسبه کرد. تعداد دفعات دم و بازدم را در یک دقیقه با یک آزمایش ساده می

 بشمارید. بهتر است سرعت طبیعی در تنفس حفظ شود، یعنی تنفس دائم و تاحد امکان آهسته. 

 ک بادکنک محاسبه کرد. یک کمربند دور سینه بسته و هوا با ی 263ثبت اطلاعاتتوان با همچنین سرعت تهویه را می

شود. یک سنسور تشخیص فشار نیز برای سنجش تغییرات فشار درون کمربند حین گسترش درون آن پمپ می

هویه ی تقریبی تاست و ممکن است اندازه گیریگونه سرعت تهویه قابل اندازهشود. اینی سینه استفاده میقفسه

 نیز ثبت شود.

 حجم جاری -2

  ی انتقال وارد دستگاه ساده نشان داده شده است. هوای بازدم معمولی از راه لولهدستگاه به شکل  3در شکل شماره

شود. این دستگاه برای دم و بازدم های مکرر ایمن نیست، زیرا ممکن است غلظت شده و حجم آن محاسبه می

 کربن در آن خیلی بالا برود. اکسیددی

 سرعت جریان  ،سنج. دمدر دسترس هستندثبت اطلاعات های برای استفاده به همراه دستگاه ایویژه 264هایسنجدم

گیری است. برای قابل نتیجه شش گیرند و به کمک این مقادیر حجمها را اندازه میهوا به داخل و خارج از شش

ای ههای وابسته و مستقل، باید ثابت بمانند. بهتر است پارامتری متغیردقیق بودن طراحی آزمایش، همهاطمینان از 

گیری شود و تا حد امکان کننده در آزمایش  چند مرتبه اندازهتهویه در تمام سطوح ورزش برای هر فرد شرکت

 تعداد زیادی از افراد مورد آزمایش قرار بگیرند. 
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 ظرف هوادار

 دهندهی انتقاللوله

 ی مدرجاستوانه

 3یشکل شماره

 



 های نوع یکپنوموسیت

-ی هوایی هستند که برای انتقال گازها سازگار شدهکیسه ی درهای بسیار باریکهای نوع یک، سلولپنوموسیت

 اند.

لولی ی سی هوایی از یک لایهی هر کیسهی هوایی با مساحت سطح بالا جهت انتشار دارند. دیوارهها تعداد زیادی کیسهشش

ی مسطحی هایها سلولهای نوع یک هستند. آنتلیوم، پنوموسیتهای اپیتلیوم تشکیل شده است. بیشتر سلولاپیبه نام 

 میکرومتر است. 15/0ها هستند که قطر سیتوپلاسم آن

ای هها نیز از یک لایه سلولی خیلی نازک تشکیل شده است. بنابراین بین هوای داخل کیسههای اطراف کیسهی مویرگدیواره

لی کربن خیاکسیدمیکرومتر فاصله وجود دارد؛ پس مسیر انتشار اکسیژن و دی 5/0ر از ، کمتهای کیسههوایی و خون مویرگ

 شود. کوچک است و این نوعی سازگاری برای افزایش سرعت تبادل گازها محسوب می

 های نوع دوپنوموسیت

رده ک کنندمی ترشح را هااز سورفاکتانت یهستند که محلول ییهوا سهیدر ک هایینوع دو سلول هایتپنوموسی

 دنیاز چسب یکشش سطح زانیوکه با کاهش م آورندهیبه وجود م ییهوا هایسهیدر ک یکه و سطح مرطوب

 .کندیم یریبه هم جلوگ هواییسهیک هایوارهید

مساحت  %5هایی گرد هستند که حدود های نوع دو سلولپنوموسیت

ند کنها مایعی ترشح میکنند. آنهای هوایی را اشغال میسطح کیسه

پوشاند. این سطح مرطوب هوایی را میهای که سطح داخلی کیسه

-سبب حل شدن اکسیژن، سپس انتشار آن به خون موجود در مویرگ

-کند تا دیشود. همچنین این سطح فضایی ایجاد میهای کیسه می

 کربن بتواند تبخیر و وارد هوا شده و از کیسه خارج شود. اکسید

سورفاکتانت  کنند حاویهای نوع دو ترشح میمایعی که پنوموسیت

شای های غهای آن ساختاری شبیه به فسفولیپیدریوی است. مولکول

ی کیسه ها روی سطح مرطوب پوشانندهسلولی دارند. این مولکول

ها در دوست آندهند به طوری که سر آبلایه تشکیل مییک تک

ها گیرد. آنها در تماس با هوا قرار میگریز آنتماس با آب و دم آب

-ها خارج میرا کاهش داده و هنگامی که هوا از شش کشش سطحی

ی هوایی توسط آب های کیسهشود از چسبیدن سطح دیواره

 .شودگونه از فروریختن شش جلوگیری میکند. اینجلوگیری می

 های هواییساختار کیسه -4یشکل شماره

mm 25/0 

µm1 

 ی هواییی کیسهتلیوم دیوارهاپی

 ومتلیی سلول اپیهسته

 غشاء پایه

 اندوتلیوم مویرگ
 ی هواییکیسه

 پلاسمای خون
 اریتروسیت)گلبول قرمز(

 نایژک

 ی هواییکیسه



رای درمان، ند. ببرآیند و از سندرم زجر تنفسی رنج مینوزادان نارس معمولاً با مقادیر ناکافی از سورفاکتانت ریوی به دنیا می

 شود.به نوزاد اکسیژن و همچنین یک یا چند دوز سورفاکتانت استخراج شده از شش حیوانات، داده می

 ی هواهوایی برای تهویه مسیر

 شود.ها منتقل میهای هوایی در نایژکها شده، سپس به کیسهها وارد ششهوا از راه نای و نایژه

هایی از جنس کند. حلقهشود، سپس از راه نای به سمت پایین حرکت میسیستم تهویه میهوا از راه بینی یا دهان وارد 

ی نای وجود دارد که آن را حتی زمانی که فشار هوای داخل نای پایین و فشار هوا در خارج نای بالا است، غضروف در دیواره

ها نیز با غضروف، مستحکم شده است. ی آنکه دیواره سازدها را میشود و نایژهدارد. نای به دو قسمت تقسیم میباز نگه می

تری با ساختار های هوایی باریکها چندین بار تقسیم شده و راهها، نایژهشش شود. درونهر نایژه به یک شش وارد می

که  جود داردای صاف وهای ماهیچهها فیبری نایژکگویند. در دیوارهها نایژک میدهند که به آنمانند تشکیل میدرخت

های هوایی قرار دارند ها گروهی از کیسهترین نایژکشود. در انتهای باریکسبب ضخامت متغیر در این مسیرهای هوایی می

 گیرد. ها درونشان انجام میکه تبادل گاز

 

 

 

 

 

 

 هاحرکت دنده

ی لایهتک

 سورفاکتانت

 سطح آب ی هواییهوای درون کیسه

 های هواییی کیسهسورفاکتانت ریوی روی سطح مرطوب پوشانندههای مولکول -5یشکل شماره

 

 دم

 بازدم

 حرکت هوا
 حرکت دیافراگم

 دیافراگم

 هادنده

ستون 

 فقرات
 هادنده

ی نایژه

 راست

 دیافراگم

شش 

 هادنده راست

 هانایژه

 نای

ی ماهیچه

 ایدندهبین

 تهویهسیستم  -6یشکل شماره

 

 هاتهویه درون شش -7یشکل شماره

 



 تغییرات فشار هنگام تهویه

 کند.ها خارج میها وارد یا از آنی سینه شده و هوا را به ششها سبب تغییر فشار در قفسهانقباض ماهیچه

تر پخش شوند، فشار گاز اشغال حجمی بزرگها به مفاهیمی از فیزیک پایه نیاز دارد. اگر ذرات گاز برای تهویه در شش

انه یابد. اگر گازی آزادتری قرار بگیرد، فشار آن افزایش مییابد. برعکس، اگر گازی فشرده شود تا در حجم کوچککاهش می

ها هیچدر حرکت باشد، همواره از نواحی با فشار بالا به نواحی با فشار پایین جریان خواهدیافت. هنگام تهویه، انقباض ماه

ا به هشود. درنتیجه تا زمانی که فشار درون ششی سینه نسبت به فشار هوای اتمسفر میسبب کاهش فشار درون قفسه

شود فشار درون ها سپس باعث میشود)دم(. انقباض ماهیچهها وارد میفشار اتمسفر هوا برسد، از اتمسفر به درون شش

 شود)بازدم(.ها به اجبار وارد اتمسفر میه هوای درون ششی سینه از اتمسفر بیشتر شود، در نتیجقفسه

 265مخالف هایماهیچه

 ها تنها در حالت انقباض عملکرد دارند. زیرا ماهیچه، های متفاوتی در دم و بازدم نقش دارندماهیچه

 ها دو حالت دارند: منقبض و منبسط)در حال استراحت(ماهیچه

 شود، فعالیت خود را انجام نیروی کششی که منجر به یک حرکت خاص میها در حالت انقباض با ایجاد ماهیچه

 شوند.تر میها در حال انقباض کوتاهدهند. آنمی

 شدگی نقشی ندارند. افزایش طول به صورت شوند، اما خودشان در این طویلها در حال استراحت طویل میماهیچه

ا در هشوند. ماهیچهای دیگر، کشیده شده و طویل میباض ماهیچهها براثر انقافتد. بیشتر ماهیچهغیرفعال اتفاق می

 دهند.کنند، درنتیجه در این حالت کاری انجام نمیفشاری ایجاد نمی حال استراحت

های مختلف نیاز به حرکت در دو جهت توانند تنها در یک جهت حرکت ایجاد کنند. اگر در زمانها میبنابراین ماهیچه

 یکند، ماهیچهداقل دو ماهیچه نیاز خواهیم داشت. وقتی یک ماهیچه منقبض شده و حرکتی ایجاد میمخالف باشد، به ح

ی دوم در حالی که شود. حرکت مخالف با انقباض ماهیچهی اول طویل میدوم در حال استراحت بوده و توسط ماهیچه

ها جفت کنند به آناین شکل با هم کار می ها بهدهد. هنگامی که ماهیچهی اول در حال استراحت است رخ میماهیچه

 گویند. ی مخالف میماهیچه
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مختلفی برای کار  هایاند درنتیجه به ماهیچهدم و بازدم دارای حرکات معکوس

  کردن به عنوان جفت مخالف نیاز دارند.

 

 عملکرد مخالف ماهیچه در تهویه

های شکمی ای داخلی و خارجی، دیافراگم و ماهیچههای بین دندهماهیچه

 های مخالف هایی از فعالیت ماهیچهبه عنوان مثال

سینه را  ی تهویه شامل دو جفت حرکت مخالف است که حجم و فشار داخل قفسه

 دهد.تغییر می

 بازدم دم 

 بالا آمده و بیشتر حالت گنبدی دارد. شود.پایین آمده و صاف می دیافراگم

 کند.به سمت پایین و داخل حرکت می کند.به سمت بالا و جلو حرکت می هادنده

 

 شوند. های مخالف سبب انجام این حرکات میجفت ماهیچه

 بازدم دم 

 تغییر حجم و فشار
ی سینه افزایش یافته حجم درون قفسه

 یابد.در نتیجه فشار کاهش می

ی سینه کاهش یافته در حجم درون قفسه

 یابد.نتیجه فشار افزایش می

 حرکت دیافراگم

 دیافراگم

شود، به سمت دیافراگم منقبض می

ی شکم را کند و دیوارهپایین حرکت می

 دهند.به سمت خارج هول می

استراحت است، درنتیجه به  دیافراگم در حالت

 سمت بالا کشیده شده و گنبدی شکل است.

 

-های دیوارهماهیچه

 شکمی

ی شکم در حال های دیوارهماهیچه

شود اند و این سبب میاستراحت

 ها را به سمت خارج بکشد.دیافراگم آن

شوند و ی شکم منقبض میهای دیوارهماهیچه

-بالا می های داخل شکم و دیافراگم رااندام

 کشد.

 هاحرکت دنده

های بین ماهیچه

 ای خارجیدنده

ها را به سمت شوند و دندهمنقبض می

 کشند.بالا و بیرون می
 در حالت استراحت  و کشیده هستند.

های بین ماهیچه

 ای داخلیدنده
 در حالت استراحت  و کشیده هستند.

ها را به سمت پایین و شوند و دندهمنقبض می

 کشند.میداخل 

 

های متفاوتی برای خم ماهیچه -8یشکل شماره

کردن پا درمحل زانو و همچنین برای عمل عکس 

 رند.گیآن یعنی راست کردن پا مورد استفاده قرار می

 



 266)اپیدومیولوژی(شناسیگیرهمه

کمک کرده  هیسرطان ر لیبه درک ما از دلا کیولوژیدمی: مطالعات اپدیها بدست آور هینظر یرا برا یشواهد

 . است.

-محور هستند نه آزمایششناسی مشاهدهگیری رخداد و علل بیماری است. بیشتر مطالعات همهشناسی علم مطالعهگیرهمه

 ها تحقیق کرد. زیرا تقریباً غیرممکن است که در جمعیت انسانی بتوان با انجام آزمایش درمورد علل بیماریمحور. 

ی علل بیماری پیشنهاد شده است. برای یافتن مدرک به نفع یا هایی دربارههای دیگر تحقیقات علمی، نظریههمانند حوزه

 گیرد.آن مورد آزمایش قرار می ارتباط بین بیماری و علت نظریهای حاصل از نظرسنجی دادهآوری علیه یک نظریه، با جمع

های سیگار کشیدن افراد مبتلا به سرطان به عادت "شودسیگار سبب ایجاد سرطان ریه می"ی برای مثال در آزمایش نظریه

لوژیک خیلی گسترده که شواهدی قوی بر پیوند های اپیدمیوهایی از بررسیسینه و افراد فاقد این سرطان نیاز داریم. مثال

 های قبلی کتاب گفته شده است.بین سیگار کشیدن و سرطان ریه  در قسمت

ی نیز اکنندهتواند ثابت کند که آن عامل، علت بیماری است. معمولاً عوامل گیجهمبستگی بین عامل خطر و بیماری نمی

ها بین بیماری و عاملی که ارتباطی با آن ندارد، همبستگی نادرست ایجاد نوجود دارند که در ایجاد بیماری اثرگذارند. آ

های . آنالیزاندگیرشناسان مکرر بین لاغری و افزایش خطر ابتلا به سرطان ریه همبستگی پیدا کردهکنند. برای مثال همهمی

 ابتلا به سرطان ریه ندارد. سیگار کشیدن داری در افزایش خطردقیق نشان داده است که بین افراد سیگاری، لاغری اثر معنی

شود اما به طور قطع سیگار کشیدن علت بروز سرطان ریه است. این مثال کند و سبب کاهش وزن میاشتها را کم می

 دهد.کننده بین لاغری و سرطان ریه را نشان میهمبستگی گیج

مختلف علاوه بر عامل مورد مطالعه ضرورت دارد. با این کار، آوری داده از منابع کننده، معمولاً جمعبرای جبران عوامل گیج

تک است. سن و جنس افراد  شود و سعی بر کنارگذاشتن اثر عواملهای آماری اثر این عوامل در نظر گرفته نمیدر فرآیند

 ی سنی مشخصی انجامهگیرشناسی تنها در مردان یا در زنان یا در بازهمهشود و گاهی مطالعات میهم تقریباً همیشه ثبت 

 گیرد.می

 علل ایجاد سرطان ریه

 سرطان ریه پیامدهایعلل و 

ه توان بترین سرطان در دنیا است. از علل ایجاد سرطان ریه میومیر رایجسرطان ریه از نظر تعداد موارد ابتلا و تعداد مرگ

 موارد زیر اشاره کرد:

رد. زا( وجود دادر دود تنباکو مقدار زیادی ترکیبات موتاژن)جهش موارد ابتلا مربوط به سیگار کشیدن است. %87حدود 

لا به های سیگار کشیدن، ابتچون هر نخ سیگار ریسک ابتلا دارد، با افزایش دفعات کشیدن سیگار در روز و افزایش سال

 رود. سرطان ریه بالا می
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 3% دهد که فردی که پدیده زمانی رخ می. این مربوط به سیگار کشیدن به صورت غیر فعال است، موارد ابتلا

ن هایی که کشیدسیگاری نیست دود تنباکوی حاصل از بازدم فرد سیگاری را استنشاق کند. این آمار در کشور

 های عمومی ممنوع است، کاهش خواهد یافت.سیگار در محیط بسته و مکان

  های نیتروژن حاصل از دود اگزوز زل، اکسیدشود. دود اگزوز دیهای ریه میاز سرطان %5آلودگی هوا تقریباً سبب

 وسایل نقلیه و دود ناشی از زغال، چوب یا سایر مواد آلی درحال سوخت منابع اصلی آلودگی هوا هستند. 

 شود. رادون نوعی گاز رادیواکتیو است گاز رادون در برخی نقاط جهان سبب ابتلای تعداد قابل توجهی از افراد می

ی مناسب ندارند، تجمع هایی که تهویهکند. این گاز در ساختماننظیر گرانیت نشت میهای خاصی که از سنگ

 کنند. یابد و سپس افراد آن را استنشاق میمی

 اد ی جامد دیگر نیز سبب ایجاستنشاق گرَد یا ذرات ترکیبات شیمیایی دیگر مانند آزبست، سیلیس و چند ماده

 دهد.ها رخ میسازی یا در معادن سنگ، یا کارخانهختمانشود و معمولاً در محل ساسرطان ریه می

کنند: تنفس سخت، ها به تشخیص سرطان کمک میعوارض و علایم سرطان ریه اغلب خیلی شدید است. برخی از آن

 ی سینه، کاهش اشتها، کاهش وزن و خستگی عمومی. آلود، درد قفسهی خونی دائم، سرفهسرفه

شود و همچنین ممکن است متاستاز داده و در مغز یا در حالتی که بزرگ شده تشخیص داده می در بیشتر بیماران، تومور

 5بیماران مبتلا به سرطان ریه بیش از  %15ومیر بالا است. تنها های ثانویه موجود باشد. نرخ مرگهای دیگر، توموراندام

م یا بخشی از بافت سرطانی ریه را با عمل جراحی خارج توان تمامانند. اگر تومور زود تشخیص داده شود، میسال زنده می

 شوند.شود. سایر بیماران با رادیوتراپی درمان میدرمانی همراه میی شیمیکرد. این عمل معمولاً با یک یا چند دوره

مچنان دچار درد، اند، احتمالاً هی خود را از دست دادهاند اما بخشی از بافت ریهگروه اندکی از بیمارانی که درمان شده

 مشکلات تنفسی، خستگی و همچنین نگران امکان بازگشت بیماری هستند.

 آمفیزم

 آمفیزم پیامدهایعلل و 

ی نازک ختم دیوارههای هوایی با سالم ریه، هر نایژک به گروهی از کیسه در بافت

ز تر و پر اهایی بزرگشود. در بیماری که دچار آمفیزم است، تعداد کمتری از کیسهمی

تر وجود دارد. در این افراد مجموع مساحت سطح مربوط به های ضخیمهوا با دیواره

نند کای که گازها با انتشار طی میگیری کاهش یافته و فاصلهتبادل گاز به طور چشم

ا هشود. همچنین خاصیت ارتجاعی ششی هوا سخت مییابد. درنتیجه تهویهمی افزایش

 شود.ی هوا بسیار دشوار میکاهش یافته و تهویه

ال اند با این حهای مولکولی دخیل در این بیماری به طور کامل شناخته نشدهمکانیسم

 مدارکی برای این شواهد موجود است:

یک تومور بزرگ در شش  -9یشکل شماره

قابل مشاهده است)قرمز(. تومور از نوع 

 سرطان نایژه است.

 



 ها جلوگیری از عفونت 267ها و تولید الاستازوایی به طور طبیعی با بلع باکتریهای ههای موجود در کیسهفاگوسیت

 های حاصل از اندوسیتوز است.های موجود در وزیکولکنند. الاستاز آنزیمی برای هضم باکتریمی

  268تریپسینآنتی-1نوعی مهارکننده آنزیمی به نام آلفا(A1AT)   معمولاً از تخریب بافت شش توسط الاستاز و

یشتری یابد و الاستاز بها افزایش میها در ششکند. در افراد سیگاری، تعداد فاگوسیتهای دیگر جلوگیری میپروتئاز

 کنند.تولید می

  عوامل ژنتیکی برمقدار و کارآییA1AT گذارد.ها اثر میتولیدشده در شش 

یجه شود؛ درنتها جلوگیری نمیدراثر افزایش پروتئازهای هوایی ی کیسهاز افراد سیگاری از تخریب دیواره %30در حدود  

 روند.  ها ضعیف شده و در نهایت از بین میاین دیواره

پذیر نیست. این بیماری سبب اشباع مقادیر کمتری آمفیزم نوعی بیماری مزمن است زیرا معمولاً تخریب دیواره برگشت

 رود. درنتیجه بیمار انرژی نداردسبت به حالت طبیعی بالا میشود و غلظت دی اکسید کربن در خون ناکسیژن در خون می

دید های خفیف، هنگام ورزش شهم برایش بسیار سنگین است. در نمونه هایی نظیر بالا رفتن از پلهو در نهایت حتی فعالیت

تر ریعزحمت و خیلی سی هوا به شود. تهویههای خفیف نیز سبب تنگی نفس مینفس تنگی دارند، اما سرانجام حتی فعالیت

 گیرد.از حالت طبیعی انجام می

 نفخ و تبادل گاز طرح سوال مبتنی بر داده:

نمایی مشابه ی دچار آمفیزم را با بزرگی سالم و بافت ریهبافت ریه 10شکل شماره 

شود. تنفس هوای آلوده بیماری سیگار کشیدن معمولاً سبب آمفیزم میدهد. نشان می

 کند. را تشدید می

 کشکشی را روی هر تصویر حرکت دهید و تعداد دفعاتی را که نوک خطالف( خط -1

کند، بشمارید. برای هر تصویر چندبار این عمل را از یک سطح انتقال گاز عبور می

ندی بابل مقایسه باشد. نتایج خود را با درجهطوری تکرار کنید که نتایج با هم ق

 مناسب ارائه دهید.

 گیرید؟ای میهای به دست آمده چه نتیجهب( از اندازه

توضیح  ؟کنندچرا افرادی که دچار آمفیزم هستند، همیشه احساس خستگی می -2

 .دهید

چرا افرادی که دچار آمفیزم هستند، اغلب طرف راست قلبشان بزرگتر است و به  -3

 کند؟ طور طبیعی کار نمی

 

                                                           
267 elastase 
268 alpha 1-antitrypsin (A1AT) 

بافت طبیعی ریه در بالا  -10یشکل شماره

 ی دچار آمفیزم در پایینو بافت ریه

 



 هاها و نورونسیناپس-5.6

 مفاهیم

 کنند.های الکتریکی را منتقل میپیامها نورون 

 شود.های عصبی سبب هدایت جهشی جریان میشدن فیبرمیلینه 

 کنند تا پتانسیل آرامش ایجاد کنند.های سدیم و پتاسیم را در عرض غشای خود پمپ میها یوننورون 

  عمل شامل دپلاریزاسیون و رپلاریزاسیون نورون است.پتانسیل 

 شوند. ها پخش میکه در طول آکسون نورون ندستهعمل  هایهای عصبی همان پتانسیلپیام 

 ستانه آ لیآکسون به پتانس ازشود هر قسمت یاست که باعث م وضعیم یهاانیجر جهینت یعصب یهاانتشار تکانه

 برسد.

 های گیرنده هستند. ها و سلولیا اتصال بین نورون نی بین نورو اتصالفضاهای  ،هاسیناپس 

 را در فضای سیناپسی آزاد می های عصبیانتقال دهندهشوند، سیناپسی دپلاریزه میهای پیشهنگامی که نورون-

 کنند. 

 آستانه رسیده باشد.غشا به حد پتانسیل شود که عصبی تنها زمانی آغاز می پیام 

 های علمکاربرد

 هاکولین درمحل سیناپس توسط نورونترشح و بازجذب استیل. 

 به  270نئونیکوتینوئیدی هایکشدر حشرات با اتصال حشره 269های کولینرژیکانتقال سیناپسی در سیناپس مهار

 .کولینهای استیلگیرنده

 های آموزیمهارت

  هستند پتانسیل آرامشی پتانسیل عمل و دهندهکه نشان 271نما)اسیلوسکوپ(نوسان هایطرحآنالیز . 

 ماهیت علم

 کنند.ی یادگیری و حافظه کمک میشناسان به تحقیقات دربارههمکاری بین محققان: زیست 

 

 

                                                           
 .شودکنند، گفته میاستفاده می استیل کولینهای سیستم عصبی که در طول عملکرد خود از به همه بخش نورولوژیدر 269 

270 neonicotinoid 
271 oscilloscope 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C%D9%84_%DA%A9%D9%88%D9%84%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C%D9%84_%DA%A9%D9%88%D9%84%DB%8C%D9%86


 ها نورون

 . کنندیم منتقل را یکیالکتر یهاامیپ هانورون

دد ریز از غدستگاه درون ریز و دستگاه عصبی.: دستگاه درونشودمی دو دستگاه در بدن برای ارتباطات داخلی استفادهاز 

 85ها تشکیل شده است. حدود های عصبی به نام نورونلی هورمون تشکیل شده است. دستگاه عصبی از سلوکنندهترشح

 نند. پیامکهای عصبی به ارتباطات درونی کمک میها با انتقال پیاممیلیارد نورون در دستگاه عصبی انسان وجود دارد. نورون

 الکتریکی است.  پیامعصبی از نوع 

بی های عصهمچنین دارای زوائد باریکی به نام فیبر است،سیتوپلاسم و هسته حاوی ها یک جسم سلولی دارند که نورون

 شود. های الکتریکی منتقل میهستند و از طریق این فیبرها، پیام

 ر یک ها دبین نورونکه الکتریکی  هایپیام آن دسته از برای  ،ها فیبرهای عصبی کوتاه و منشعب هستنددندریت

 کنند.بخش از مغز یا نخاع منتقل می

 های الکتریکی را از نوک انگشتان پا یا دست هایی که پیامبرای مثال آن ؛های عصبی طویل هستندها فیبرآکسون

 کنند.به سمت نخاع منتقل می

 های عصبی میلینهفیبر

-های عصبی سبب هدایت جهشی جریان میشدن فیبرمیلینه

 شود.

ود، شای فیبر عصبی که پیام الکتریکی از طریق آن منتقل میساختار پایه

خیلی ساده است: فیبر به شکل استوانه است و غشای پلاسمایی آن 

 µm1ها حدود را محصور کرده است. قطر بیشتر آن محدودیسیتوپلاسم 

های عصبی قطورتر هستند. یک فیبر عصبی با این است اما برخی فیبر

 کند.هدایت می متر بر ثانیه 1های عصبی را با سرعت ساختار ساده پیام

 جسم سلولی   

 ی اسکلتی)عملگر(ماهیچه هادندریت

 آکسون

 هایآکسون که پیام کنند و یکها که پیام الکتریکی را به جسم سلولی منتقل میساختار یک نورون همراه با دندریت -19شکل شماره 

 کند. ها منتقل میالکتریکی را در فواصل قابل توجهی به سمت ماهیچه

 

 هایامپی که( ها)آکسونیعصب هایبریف. -2شکل شماره
ل گرفته و به آن منتق یمرکز یرا از دستگاه عصب یکیالکتر

 .دانشده بندیدسته هاییدر قالب گروه هابریف نی. اکندیم



های ربعضی از فیب ی طول سطح ای به نام میلین، بخش بزرگی ازماده

یل ی فسفولیپیدی تشکپوشاند. میلین از چندین لایهعصبی را می

دورتا دور فیبر  های شوآنای به نام سلولهای ویژهشده است. سلول

آورند. هر بار کهاین کنند و میلین را به وجود میعصبی رشد می

ه کنند، یک جفت فسفولیپید دولایها دور فیبر عصبی رشد میسلول

لایه یا  20شود، تعداد رشد شوآن متوقف میگیرد. وقتی شکل می

 بیشتر از میلین ایجاد شده است.  

بین میلین حاصل از دو سلول شوآن مجاور، شکاف وجود دارد. این 

ن تواند جهش کند. به ایهای عصبی میلینه، پیام عصبی از یک گره به گره بعدی میشکاف، گره رانویه نام دارد. در فیبر

تیجه درن ،های عصبی استتر از هدایت پیوسته در طول فیبرگویند. این نوع هدایت بسیار سریعمی 272هدایت جهشیپدیده 

ین انتقال کنند. سرعت اهای عصبی را منتقل میهای عصبی غیرمیلینه پیامتر از فیبرهای عصبی میلینه خیلی سریعفیبر

 متر بر ثانیه باشد. 100تواند تا می

 های آرامشپتانسیل

های سدیم و پتاسیم را در عرض غشای خود پمپ میکنند ها یوننورون

 پتانسیل آرامش ایجاد کنند. تا

ند، کاختلاف پتانسیل یا ولتاژ نورونی که پیام الکتریکی را منتقل نمی

نام دارد. این پتانسیل به دلیل عدم توازن بین بارهای مثبت  پتانسیل آرامش

 . آیدبه وجود میو منفی در دو سوی غشا 

 پتاسیم، یون-های سدیمپمپ(های سدیم+Na(و پتاسیم )+K را ) از

به  K+های به خارج و یون Na+های کنند. یونمیان غشا منتقل می

برابر با یکدیگر های پمپ شده شوند. تعداد یونداخل پمپ می

شود و برای هر دو یون، به داخل پمپ می K+شود، تنها دو یون به خارج پمپ می Na+ند. درحالی که سه یون تنیس

 شود.شیب غلظتی ایجاد می

  های یونبرای غشا ذیری نفوذپهمچنین+Na  های درمقایسه با یون+K  های پس یونرابر بیشتر استب 50حدود+K  

 K+ بین دو سوی غشا نسبت به شیب غلظت Na+درنتیجه شیب غلظت  ،دنکننشت می Na+هایتر از یونسریع

 . می شودعدم تعادل بار باعث است و  بیشتر

 عصبی وجود دارند که عدم تعادل بار را افزایش  های آلی( درون فیبرمنفی)آنیونهایی با بار به علاوه پروتئین

 دهند. می

                                                           
272 saltatory conductio 

 غلاف میلین

ی هسته

 گره رانویه سلول شوآن

 آکسون

ی هدهندجزئیات یک فیبر عصبی میلینه که نشان -20شکل شماره 

 های رانویه(.های شوآن مجاور است)گرههای بین سلولشکاف

 

ی دهندهبرش عرضی آکسون که نشان -21شکل شماره 

چندین بار  ،های شوآنغلاف میلین است. غشای سلول

پیچد)به رنگ قرمز( و غلاف میلین را به دور آکسون می

 دهند.     تشکیل می



+Na 

 شوند.برای نورون می -mV 70این عوامل سبب ایجاد پتانسیل غشای استراحت در حدود  همه

 های عملپتانسیل

 پتانسیل عمل شامل دپلاریزاسیون و رپلاریزاسیون نورون است.

 غشا است و دو مرحله دارد:دوطرف پتانسیل  اختلاف پتانسیل عمل تغییر سریع

 منفی به مثبت پتانسیل تغییر از :دپلاریزاسیون 

 بازگشت تغییر از مثبت به منفی: رپلاریزاسیون 

های سدیمی موجود در غشا، دپلاریزاسیون به علت باز شدن کانال

در جهت شیب  Na+های دهد یونمی گیرد و اجازهانجام می

، Na+های غلظت به سمت داخل نورون انتشار یابند. ورود یون

کند؛ درنتیجه درون تعادل بار دو سوی غشا را برعکس میعدم 

ود شود و پتانسیل غشا به حدتر میسلول نسبت به بیرون، مثبت

mV 30رسد. + می 

باز  های سدیمی وپس از دپلاریزاسیون به دلیل بسته شدن کانال

-های پتاسیمی در  غشا، سریع رپلاریزاسیون رخ میشدن کانال

در جهت شیب غلظتی خود به خارج نورون  های پتاسیمدهد. یون

شوند در نتیجه دوباره پتانسیل بار الکتریکی داخل  غشا منتشر می

های پتاسیمی تا زمانی شود. کانالتر مینسبت به خارج آن منفی

شیب غلظت کند اما چون مانند. انتشار پتاسیم، نورون را رپلاریزه میبرسد، باز می -mV70که پتانسیل  غشا به نزدیک 

 برد وثانیه زمان میگردد. این پدیده چند میلیبرقرار نشده است، پتانسیل آرامش برنمی  های سدیم و پتاسیم هنوزیون

 تواند پیام عصبی دیگری را منتقل کند. سپس نورون می

-پتاسیم ایجاد می-. پتانسیل استراحت توسط پمپ سدیم22شکل شماره 

 شود. 

 

 پروتئین سیتوپلاسم

 تهبس پتاسیمی کانال

 پمپ
+/K+Na 

 

 مایع خارج نورون

 سدیمیکانال 

 بسته



 

 

 های عمل گسترش پتانسیل

عمل هستند که در طول آکسون  هایهای عصبی همان پتانسیلپیام

 شوند. ها پخش مینورون

ر شود و دپیام عصبی، یک پتانسیل عمل است که از یک سر نورون آغاز می

 ها کهیابد. حرکت یونانتهای دیگر آن گسترش میطول آکسون به سمت 

کند سبب تحریک دپلاریزه شدن در بخش یک بخش از نورون را دپلاریزه می

 شود.  مجاور می

داران همواره در یک جهت در طول ها و سایر مهرههای عصبی در انسانپیام

 یکنند. دلیل آن این است که پتانسیل عمل یک پیام عصبنورون حرکت می

 تواند بهشود و تنها در انتهای دیگر میتنها در یک انتهای نورون ایجاد می

ها برسد. به علاوه، پس از های دیگر یا انواع متفاوتی از سلولنورون

 باز سدیمیکانال 
سدیمی کانال 

 بسته

 پمپ 
+/K+Na 

 پمپ 
+/K+Na 

 پروتئین پروتئین
 سیتوپلاسم سیتوپلاسم

 مایع خارج نورون مایع خارج نورون

 پتاسیمیکانال 

 باز

 هبست پتاسیمی کانال

 نورون دپلاریزه .23شکل شماره 

 

 زهینورون رپلار -6شکل شماره

 حرکت پیام

 غشاء سلول
 سیتوپلاسم

های عمل در پتانسیل -24شکل شماره 

 حال گسترش در طول نورون



وجود دارد که از گسترش پتانسیل عمل در جهت عکس، در طول آکسون جلوگیری  273دپلاریزاسیون یک دوره مقاومتی

 کند.می

 های موضعیجریان

 وضعیم یهاانیجر جهینت یعصب یهاانتشار تکانه 

ن آکسو ازهر قسمت  لیشود پتانسیاست که باعث م

 آستانه برسد. حد به

گسترش پتانسیل عمل در طول آکسون به علت حرکت 

های گیرد. به علت انتشار یونهای سدیم انجام مییون

 بخشیهای سدیمی، سدیم به داخل آکسون از طریق کانال

شود. این انتقال سبب کاهش غلظت از نورون دپلاریزه می

های سدیم در خارج از آکسون و افزایش غلظت آن در یون

شود. بنابراین غلظت یون سدیم در بخش داخل آکسون می

ی آکسون با بخش مجاور آن که هنوز دپلاریزه شدهدپلاریزه

ای ضهای سدیم بین دو فنشده متفاوت است. در نتیجه یون

 شوند. داخل و خارج آکسون منتشر می

ی آکسون، در داخل آکسون غلظت در بخش دپلاریزه شده

های سدیم در داخل یون سدیم بیشتر است در نتیجه یون

-آکسون به بخش مجاور که هنوز پلاریزه است، منتشر می

ج آکسون از بخش پلاریزه به های سدیم در خارشوند. خارج از آکسون جهت شیب غلظتی برعکس است در نتیجه یون

دهد. به این حرکات، این حرکات را بصورت شماتیک نشان می 10شوند. شکلبخشی که تازه دپلاریزه شده منتشر می

 گویند.های موضعی میجریان

 دهند و پتانسیلهای موضعی، شیب غلظت یون سدیم را در بخشی از نورون که هنوز دپلاریزه نشده است، کاهش میجریان

های سدیمی موجود در غشای آکسون، دهند. کانالافزایش می -mV50در پتانسیل آرامش به حدود  -mV70غشا را از 

شوندکه به این مقدار پتانسیل  حد آستانه گفته رسد، باز میمی -mV50حساس به ولتاژ هستند و وقتی پتانسیل غشا به 

های موضعی ابتدا یک موج شود. بنابراین جریاندیمی سبب دپلاریزاسیون میهای سشود در ادامه بازشدن کانالمی

کنند که با سرعتی بین صد و یک متر بر ثانیه در طول آکسون گسترش دپلاریزاسیون و سپس رپلاریزاسیون ایجاد می

 یابد.می

                                                           
273 refractive period 

 فعالیت

 ماهی( ماهی)شقایقها در شقایق دریایی و دلقکنورون

ماهی مانند سیستم عصبی انسان از سیستم سیستم عصبی شقایق

های عصبی را فقط در یک هایی که پیامعصبی مرکزی و نورون

کنند، تشکیل شده است. شقایق دریایی سیسستم جهت منتقل می

سازند و را میای ساده های آن شبکهعصبی مرکزی ندارد. نورون

. شوندهای عصبی منتقل میها در جهات مختلف در طول فیبرپیام

ها دربرابر شکارچیان بهتر از زمان تنهایی از یکدیگر محافظت آن

 کنند. چگونگی آن را توضیح دهید.می

 

-ماهی درمیان بازو. دلقک25شکل شماره 

 های شقایق دریایی

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نماهای نوسانآنالیز طرح

 ی پتانسیل عمل و پتانسیل آرامش هستند. دهندهکه نشان 274نما)اسیلوسکوپ(های نوسانآنالیز طرح

 مانها اندازگیری کرد. با استفاده از یک نوسانتوان پتانسیل  غشا را در نوروندها در دوطرف  غشا میبا قرار دادن الکترو

در پتانسیل آرامشِ نورون،  .ایجاد کرد yغشا در محور  لیو پتانس xمشابه نمودار با زمان در محور  شیصفحه نماتوان می

 شود. نمایان می -mV 70سنج حدود ی نوسانخط افقی در صفحه

 یدهندهشود که نشانهایی نمایان میشود، یک نوسان باریک با فراز و فرودهنگامی که یک پتانسیل عمل ایجاد می

 نما قبل از دپلاریزاسیون تا حد پتانسیل آستانه،دپلاریزاسیون و رپلاریزاسیون است. همچنین ممکن است در ردیابی نوسان

افزایش پتانسیل مشاهده شود. معمولاً 

 -mV70رپلاریزاسیون پتانسیل  غشا را سریع به 

ای پتانسیل به تدریج گرداند و طی مرحلهبرنمی

 کند تا این که به پتانسیل آرامش برسد.   تغییر می

 

 

 

 

 

                                                           
274 oscilloscope 

 داخل

 انتشار

 انتشار

 خارج

 حرکت پیام

 غشاء

بخشی که به تازگی دپلاریزه 

 است)پتانسیل عمل(شده 

بخشی که هنوز دپلاریزه نشده 

 است)پتانسیل آرامش(

 های موضعیجریان -26شکل شماره 

 

 حداکثر پتانسیل عمل
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 msزمان/

 پتانسیل آرامش

 پتانسیل آستانه

 فروجهش

 تحریک

 تغیییرات قطبیت غشاء در زمان پتانسیل عمل -27شکل شماره 



 سنج آنالیز ردیابی نوسان طرح سوال مبتنی بر داده:

-از یک نوسان 12سنج در شکل شمارهطرح نوسان

سنج دیجیتال گرفته شده است. این شکل نمایشگر 

های هرمی هیپوکمپ موش پتانسیل عمل در نورون

است که بعد از تحریک نورون با یک پالس جریان 

 ایجاد شده است.

را در نورون هرمی پتانسیل آرامش  -1

 [1]هیپوکمپ موش تعیین کنید.

ی مورد نیاز برای باز شدن پتانسیل آستانه  -2

های سدیمی حساس به ولتاژ را با کانال

 [2]دلیل مشخص کنید.

ی زمانی مربوط به دپلاریزاسیون و بازه -3

 [2]رپلاریزاسیون را تخمین بزنید.

 [2]بینی کنید.به پتانسیل آرامش را پیشی زمانی از انتهای دپلاریزاسیون تا بازگشت بازه -4

 [2]شوند، بحث کنید.درمورد این که در هرثانیه چه تعداد پتانسیل عمل در این نورون تحریک می -5

 [1]رپلاریزاسیون پیشنهاد بدهید. فاز در انتهای غشا مدت پتانسیل دلیلی برای افزایش کوتاه -6

 هاسیناپس

 هستند.  رندهیگ هایسلول و هانورون نیاتصال ب ای نینورو نیاتصال بفضاهای   ها،ناپسیس

ی حسی و های گیرندههای حسی  بین سلولها در دستگاه عصبی هستند. در اندامسلول اتصالات بینمحل ها سیناپس

کننده های ترشحای یا سلولهای ماهیچهها و فیبرها و غدد بین نورونها و در ماهیچهها؛  در مغز و نخاع بین خود نوروننورون

 "یتحریک"گویند زیرا در پاسخ به سیگنال عصبی ها و غدد گاهی عملگر میشود. به ماهیچههورمون سیناپس بر قرار می

 کنند. عمل می

ی شود. در همههای عصبی استفاده میها، از مواد شیمیایی به نام انتقال دهندهاز طریق سیناپس برای فرستادن پیام

ند تشکیل اسیناپسی و شکافی بین دو سلول که پبا مایعی از یکدیگر جدا شدهسیناپسی، پسهای پیشلها سلوسیناپس

ور از این های الکتریکی قادر به عبشود، زیرا پیامشده است، از این سیستم برای انتقال پیام بین دو سلول عصبی استفاده می

 است.  nm20نامند و عرض آن حدود فضای پر از مایع نیستند. این فضا را شکاف سیناپسی می
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 پتانسیل آرامش

 28شکل شماره 



 انتقالات سیناپسی 

های عصبی را در فضای سیناپسی آزاد شوند، انتقال دهندهسیناپسی دپلاریزه میهای پیشهنگامی که نورون

 کنند. می

 گیرد: ی وقایع زیر به سرعت انجام میانتقالات سیناپسی در نتیجه

 یناپسی سیابد تا این که به انتهای نورون و غشای پیشسیناپسی گسترش میپیام الکتریکی در طول نورون پیش

 برسد.

 سیناپسی سبب انتشار یوندپلاریزاسیون غشای پیش(2های کلسیم+Ca)  ی  غشا به داخل نورون هاازطریق کانال

 شود.می

 های حاوی های کلسیم سبب حرکت وزیکولورود یون

و  سیناپسیهای عصبی به سمت غشای پیشانتقال دهنده

 شود.ملحق شدن آن با  غشا می

 عصبی از طریق اگزوسیتوز از سلول پیش  انتقال دهنده

 شوند.سیناپس به شکاف سیناپسی آزاد می

 های عصبی در شکاف سیناپسی منتشر شده انتقال دهنده

سیناپسی متصل های موجود در غشای پسو به گیرنده

 شوند.می

 ای هها سبب باز شدن کانالاتصال نوروترنسمیتر به گیرنده

 شود.سدیمی مجاور می

 های سدیم در جهت شیب غلظتی خود وارد نورون یون

سیناپسی شده و سبب رسیدن آن به پتانسیل آستانه پس

 شوند.می

 یابد.سیناپسی آغاز شده و در طول نورون گسترش میپتانسیل عمل در نورون پس 

 شود.شود و از شکاف سیناپسی برداشته میهای عصبی به سرعت تجزیه میندهانتقال ده 

تصویر میکروسکوپ الکترونی از سیناپس. برای نمایش  -29شکل شماره 

های انتقال دهندههای حاوی سیناپسی)بنفش(، وزیکولنورون پیش

سیناپسی)صورتی( از رنگ کاذب استفاده شده )آبی( و نورون پس عصبی

 است. باریک بودن شکاف سیناپسی در شکل قابل مشاهده است.

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بیماری پارکینسون سوال مبتنی بر داده:طرح 

های شود. فقدان نورونها در مغز استفاده میهای عصبی است که در محل سیناپسدوپامین یکی از انواع انتقال دهنده

ها و در بیشتر موارد لرزش ی دوپامین در بیماری پارکینسون سبب آهستگی شروع حرکات، سفتی ماهیچهکنندهترشح

 دهد. ی دوپامین را نشان می، مسیر متابولیکی دخیل در ساخت و تجزیه15شماره شود. شکل می

 توضیح دهید. دهند.؟های بیماری را کاهش میهای زیر نشانهچگونه دارو -1

a)   L-DOPA   [1] 

b) selegeline ی مونوآمین اکسیداز که بازدارنده

  [1]است. )B-MAO(275بی

c) Tolcapone ی که بازدارندهcatechol-O-

methyl transferase (COMT) .[1] است 

d) Ropinirole دوپامین است. 276که آگونیست 

[1] 

e) Safinamide ی دوپامین که از بارگیری دوباره

-سیناپسی جلوگیری میتوسط نورون پیش

 [1] کند.

                                                           
275 monoamine Oxidase-B (MAO-B) 
276 agonist 

 سیناپسیپسسلول

غشاء سلول 

 سیناپسیپس

 شکاف سیناپسی

 nm20تقریبا 

 سیناپسیغشاء پیش

 سیناپسیپیش سلول

 کانال یونی بازشده

 نوروترنسمیتر

 )مثلاً استیل کولین(
 نوروترنسمیتر

 فعال کرده استگیرنده را 

 گره سیناپسی

به داخل  Ca+2انتشار 

 فضای سیناپسی

 پیام 
 عصبی

 های سیناپسیوزیکول

پیام  ،انتقال دهنده عصبی سیناپسیبا آزادسازی، انتشار و اتصال پیس -30شکل شماره 
 یابد.  عصبی در طول سیناپس گسترش می

هایی که و دوپامین. آنزیم L-Dopaی تشکیل و تجزیه -31شکل شماره 
 اند.رنگ قرمز مشخص شده اکنند بهر مرحله را کاتالیز می



 ی این که در آینده چگونه با موارد زیر درمان بیماری پارکینسون ممکن خواهد شد بحث کنید:درباره -2

a)  [3]های بنیادیدرمانی با سلولسلول 

b) [2] درمانیژن 

 کولیناستیل

کولین درمحل سیناپس ترشح و بازجذب استیل

 ها توسط نورون

کولین به عنوان انتقال دهنده عصبی در بسیاری استیل

-های بین نورونی و رشتهها ازجمله سیناپساز سیناپس

شود. استیل کولین در ای استفاده میهای ماهیچه

ز شده اسیناپسی، با اتصال کولین جذبپیشنورون 

رژیم غذایی به گروه استیل حاصل از تنفس هوازی، 

بندی ها بستهکولین درون وزیکولشود. استیلتولید می

شده و هنگام انتقال سیناپسی به درون فضای سیناپسی 

 شود.آزاد می

 کولینشود. استیلکولین به آن متصل میند که استیلدار 277سیناپسی جایگاه اتصالیکولین در  غشا پسهای استیلگیرنده

ی آغاز سیناپسماند و در این مدت فقط یک پتانسیل عمل در نورون پسفقط برای زمان کوتاهی به گیرنده متصل باقی می

-در فضای سیناپسی است که به سرعت استیل 278استرازکولینشود. کوتاهی زمان اتصال آن به دلیل وجود آنزیم استیلمی

تیل جا با گروه اسشود و در آنسیناپسی میکند. کولین دوباره جذب نورون پیشکولین را به کولین و استیل تجزیه می

 شود.ترکیب شده و تبدیل به انتقال دهنده عصبیِ فعال می

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
277 binding site 
278 acetylcholinesterase 

 گروه استیل 

 کولین

 کولیناستیل -32شکل شماره 



  279هانئونیکوتینوئید

های کشهای کولینرژیک در حشرات با اتصال حشرهسیناپسانسداد نقل و انتقال سیناپسی در 

 کولین.های استیلنئونیکوتینوئیدی به گیرنده

ستگاه عصبی های کولینرژیک در دها ترکیبات مصنوعی شبیه  نیکوتین هستند. این ترکیبات در سیناپسنئونیکوتینوئید

ستراز اکولینناپذیر است زیرا استیلشوند. این اتصال برگشتی استیل کولین متصل میمرکزی حشرات به گیرنده

ها متصل ه آنتواند بکولین نمیها مسدود هستند درنتیجه استیلندهکند(. گیرشکند )تجزیه نمیها را نمینئونیکوتینوئید

-ا حشرههدهد. پیامد این اتفاق، فلج شدن و مرگ حشره است. بنابراین نئونیکوتینوئیدشود و انتقالِ سیناپسیِ پیام رخ نمی

 هستند.  ثریؤمهای کش

که  کش این استها به عنوان حشرهیکی از فواید نئونیکوتینوئید

سمیت بالایی برای انسان و سایر پستانداران ندارند. زیرا در حشرات 

های کولینرژیک در مقایسه با پستانداران به نسبت سیناپس

ای هها به گیرندهبیشتری وجود دارد و همچنین نئونیکوتینوئید

ات با ها در حشراستیل کولینی پستانداران نسبت به این گیرنده

های کششوند. حشرهقدرت خیلی کمتری متصل می

ه کار بای از محصولات گسترده نئونیکوتینوئیدی اکنون برای طیف

کشی است که در جهان ، عمده حشره280ایمیداکلوپرید روند.می

شود و یک نوع نئونیکوتینوئید، است. اما اثرات آن روی استفاده می

هایی را به وجود آورده زنبورعسل و سایر حشرات مفید، نگرانی

 یها و شواهد انکارشدهاختلاف قابل توجهی بین این نگرانیاست. 

-ها و برخی سازمانمربوط به اثرات مخرب این مواد توسط سازنده

 های دولتی، به وجود آمده است.

 

 های آستانه پتانسیل

 آستانه رسیده باشد. حد غشا به عمل شود که پتانسیلپیام عصبی تنها زمانی آغاز می

د شود که پتانسیل عمل غشا به حکنند. پتانسیل عمل تنها زمانی شروع میاصل صفر و یک تبعیت می های عصبی ازپیام

بب کنند و سهای وابسته به ولتاژ سدیمی شروع به باز شدن میآستانه برسد، زیرا تنها در این اختلاف پتانسیل کانال

هد دهای سدیم به داخل، پتانسیل غشا را افزایش مییونهای سدیمی و انتشار شوند. باز شدن برخی کانالدپلاریزاسیون می
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 فعالیت 

 هاتحقیقات به روز درمورد نئونیکوتینوئید

ای برای کشف این در حال حاضر تحقیقات گسترده

ای هها علت فروریختگی کلنیمطلب که نئونیکوتینوئید

های خیر در حال انجام است. یافتهزنبور عسل است یا 

اخیر در این تحقیقات چه بوده است و آیا طبق این نتایج 

 ها باید ممنوع شود؟کشاستفاده از این حشره

 

 

کش . طبق تحقیقات، حشره33شکل شماره 
های زنبور عسل را کاهش ایمیداکلوپرید رشد کلنی

 دهد.می



شود. اگر پتانسیل عمل آستانه ایجاد شود، های سدیمی میو با اثر بازخورد مثبت سبب باز شدن تعداد بیشتری از کانال

 همواره یک دپلاریزاسیون کامل آغاز خواهد شد. 

ای رسیدن سیناپسی برشده از غشای پیشقال دهنده عصبی ترشحاگر در محل سیناپس و به دنبال دپلاریزاسیون، مقادیر انت

ی سدیم واردشده هاشود. یونسیناپسی دپلاریزه نمیسیناپسی به حد آستانه کافی نباشد غشای پسپتانسیل عمل غشای پس

یل آرامش سکنند و غشای پس سیناپسی به پتانپتاسیم به خارج نورون پمپ می-های سدیمسیناپسی را پمپبه نورون پس

 گردد. برمی

ند. این کسیناپسی سیناپس اتصال برقرار میسیناپسی به عنوان نمونه در مغز یا نخاع با چندین نورون پیشیک نورون پس

های عصبی را آزاد کنند تا  پتانسیل عمل دهندهزمان انتقالطور همسیناپسی بههای پیشمساله به خاطر اینست که نورون

 سیناپسی آغاز شود. از این نوع مکانیسم برای کمکاپسی به حد آستانه برسن و پیام عصبی در نورون پسسیندر سلول پس

 شود.گیری درمورد پردازش اطلاعات حاصل از نقاط مختلف بدن استفاده میبه تصمیم

 تحقیقات درمورد یادگیری و حافظه

 کنند.یادگیری و حافظه کمک میی شناسان به تحقیقات دربارههمکاری بین محققان: زیست

ای و تخصصی مغز شامل یادگیری و حافظه مشخص شده است و محققان های  حرفهدر حال حاضر تنها بخشی از عملکرد

 هایاند اما از تکنیکشناسان قدیمی روی این حوزه تحقیق کردهفعالانه در حال تحقیق روی این عملکردها هستند. روان

های دیگر علوم های آن استفاده شده است. شاخهمشخص کردن مکانیسم و بیوشیمیایی برای 281شناسی مولکولیزیست

 283مرکز مدارهای  عصبی و رفتاری اند.و علوم کامپیوتر نیز کمک مهمی کرده282شامل بیوفیزیک، پزشکی، داروشناسی

های مختلف است. اسامی رهبران چهار ی بسیار خوبی از همکاری بین دانشمندان متخصص در زمینهدانشگاه آکسفورد نمونه

 گروه تحقیقاتی با زمینه های علمی متفاوت  در ذیل آمده است: 

 فیزیولوژی و پزشکی -284پروفسور گرو مزنباخ

 مهندسی و میکروسکوپی نوری -285دکتر مارتین بوت

 شیمی و بیوشیمی  -286دکتر کورنل هنس

 وروبیولوژیشناسی مولکولی و نژنتیک، زیست -287پروفسور اسکات وادل
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-ها را از نظر ژنتیکی مهندسی مییافته است. نورون تخصص288های تحقیقاتی موسوم به اپتوژنتیکاین مرکز در تکنیک 

های ویژه در نورون کنند)مهندسی ژنتیک( تا حین انتقالات سیناپسی یا پتانسیل عمل، نور نشر دهد. به این صورت فعالیت

اند که با هر پتانسیل ای را در بافت مغز مهندسی کردههای بسیار ویژههمچنین نورونها بافت مغز قابل مشاهده است. آن

 کند.ها در بافت مغزی زنده کمک میهای فعالیت نورونی الگودهد. این کار به مطالعهعمل به سیگنال نوری پاسخ می

د. کننهای مغز مطالعه میهای سراسر دنیا درمورد حافظه، یادگیری و سایر عملکردهای محققان در دانشگاهبسیاری از گروه

گیرد، یک همکاری قوی برای تحقیق علمی وجود دارد. گاهی در اولین نفر بودن برای یک کشف رقابت درمیباوجود این که 

یابد. موفقیت در فهم چگونگی کارکرد های ملی گسترش میقوانین علمی و محدودیتدر میان این همکاری بین محققان، 

 ها خواهد شد.ز کشورهای تحقیقاتی در بسیاری امغز بدون شک دستاورد بسیاری از گروه

 

 

 و تولیدمثل 289ها، هومئوستازیهورمون-6.6

 مفاهیم

 کنندخون ترشح می گلوکزرا برای کنترل غلظت  گلوکاگون  پانکراس، انسولین و در های آلفا و بتاسلول . 

 کند.و کمک به کنترل دمای بدن تیروکسین ترشح می سم تیروئید، برای تنظیم سرعت متابولیی غده 

 گذارند.لپتین برای ممانعت از اشتها روی هیپوتالاموس مغز اثر میبا ترشح های بافت چربی سلول 

 کنند.یکنترل م را روزیشبانهخواب و بیداری های ملاتونین ریتم با تولید ورهاسازیآل ی پینهغده 

  روی کروموزومY  نند.کها تستوسترون ترشح میبیضهشود؛ میژنی وجود دارد که سبب تکوین غدد جنسی به بیضه 
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ون رجسم سلولی یک نوتعداد زیادی سیناپس بین  -34شکل شماره 

ر سیناپسی مختلف دهای پیشسیناپسی و تعداد زیادی از نورونپس

 تصویر میکروسکوپ الکترونی نگاره قابل مشاهده است.
ی خوردهفوقانی چین قشر) یادگیری و حافظه دو عملکرد مخ -19شکل شماره 
 مغز( هستند.



 نگام بلوغدر ه ی جنسی مردانهتولید اسپرم و تکوین صفات ثانویه،  تستوسترون سبب تکوین جنینی آلت مردانه 

 شود.  می

  نسی زنانهی جسبب تکوین صفات ثانویهو های تولیدمثلی زنانه انداماستروژن و پروژسترون سبب تکوین جنینی 

 .شودمی در هنگام بلوغ

 ود. شی هیپوفیز کنترل میهای تخمدان و غدههای فیدبک مثبت و منفی شامل هورمونقاعدگی با مکانیسم چرخه 

 های علمکاربرد

  و درمان دیابت نوع یک و دوایجاد علل. 

  چاقی بالینی و علل ناتوانی در کنترل بیماریی با بیمارانآزمایش لپتین روی. 

  کاهش عوارض آن.و کاربرد ملاتونین در  290زدگیپروازعلل 

 کاربرد داروها درIVF های مصنوعی برای القای ها و استفاده از هورمونبرای جلوگیری از ترشح طبیعی هورمون

 .و تثبیت حاملگی گذاریتخمک

 روی تولیدمثل جنسی بزکوهی 291یتحقیقات ویلیام هارو. 

 آموزی مهارت

  را روی تصویر مشخص کنید. دستگاه تولیدمثلی مردان و زنان هر بخش از و عملکرد ساختارنام 

 ماهیت علم

 ام هاروی ی ویلیگیرد: تحقیقات مبتنی بر مشاهدهها صورت میتکامل تحقیقات علمی به دنبال پیشرفت دستگاه

 سال پس از مرگ وی اختراع شد. 17نبود تجهیزات متوقف شد. میکروسکوپ درمورد تولیدمثل به خاطر 
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 خون  گلوکزکنترل غلظت 

 ند. کنخون ترشح می گلوکزرا برای کنترل غلظت  گلوکاگون  های آلفا و بتا در پانکراس، انسولین وسلول

د ای از حخون به طور قابل ملاحظه گلوکزدهند. اگر غلظت خون پاسخ می گلوکزهای پانکراس به تغییرات سطوح سلول

 گلوکاگون  های انسولین و های هومئوستازی توسط هورمونمنحرف شود، مکانیسم mmol L 5-1ی آن یعنی حدودشدهتنظیم

 شود.پانکراس آغاز می

 بزرگیبخش  دوغده در یک اندام است. در واقعپانکراس 

های ریز است که آنزیمای برونبافت غده ،از پانکراس

ی باریک منتهی به رودههای گوارشی را به درون مجرا

ریز به نام کند. نواحی کوچکی از بافت درونترشح می

ای درون پانکراس قرار جزایر لانگرهانس به صورت نقطه

هایی را به طور مستقیم به جریان خون دارند که هورمون

کنند. دو نوع سلول موجود در جزایر لانگرهانس ترشح می

 کنند. های متفاوتی ترشح میهورمون

 های آلفاسلول (α)  خون به  گلوکززمانی که

ترشح  گلوکاگون  تر از حد مجاز برسد، پایین

به خون  زگلوکترشح با و  شده های کبدیدر سلول گلوکزی گلیکوژن به کنند. این هورمون سبب تحریک تجزیهمی

 شود.افزایش غلظت آن می باعث

 های بسلول( تاβ)  ن کنند. این هورموخون به بالاتر از حد مجاز برسد، انسولین را تولید و ترشح می گلوکززمانی که

ها سبب شود و در این بافتهای اسکلتی و کبد میها به ویژه ماهیچهخون توسط بافت گلوکزآوری سبب جمع

سایر  همانند دهد.خون را کاهش می گلوکزشود. بنابراین انسولین غلظت به گلیکوژن می گلوکزتحریک تبدیل 

درنتیجه ترشح آن باید دائمی  ؛شودشکسته می، کندها عمل میهایی که روی آنها، انسولین توسط سلولهورمون

 یابد. خوردن آغاز شده و ممکن است تا چند ساعت پس از صرف غذا ادامه  هنگام غذاباشد. ترشح آن 

 دیابت

 و درمان دیابت نوع یک و دو ایجاد علل

جر بالا باشد که من طی زمان طولانی ناشتایی، دائماًبا وجود خون فرد حتی  گلوکزاست که در آن سطوح  ایبیماریدیابت 

ند. کها را تخریب میپروتئین به ویژهها و ، بافتگلوکز در خونمقادیر بالای حضور شود.  تداوم در ادرار می گلوکز ترشحبه 

و آب  یافتهدرنتیجه حجم ادرار افزایش  .شودار در زمان تشکیل در کلیه میهمچنین سبب اختلال در بازجذب آب از ادر

کند و میاحساس خستگی  شده وی ادرار پیدا کند، مدام تشنه از حد معمول نیاز به تخلیهشود. اگر فردی بیشبدن کم می

 در ادرار و ابتلا به دیابت، آزمایش ادرار بدهد.  گلوکزباید برای چک کردن وجود  دارد،های شیرین تمایل به نوشیدنی

 دو نوع دیابت وجود دارد: 

ی هندهدتصویر میکروسکوپ فلوئورسنت از پانکراس که نشان -1یشکل شماره

 های آلفایریز است. سلولی برونی لانگرهانس محصور در بافت غدهدو جزیره

 اند.آمیزی شدههای بتا با رنگ قرمز رنگموجود در جزایر با رنگ زرد و سلول

 



 شود. نوعی با عدم توانایی در تولید مقادیر کافی از انسولین شناخته می 292زودهنگام دیابت نوع یک یا دیابت

 ییماربیم علاهای بتای جزایر لانگرهانس توسط سیستم ایمنی بیماری خودایمنی است که دراثر تخریب سلول

شود. محققان هنوز در تر و شدیدتری از بیماری شروع میکند. در کودکان و جوانان ناگهان علائم واضحبروز می

 اند.های خودایمنیی علل این بیماری و سایر بیماریحال تحقیق درباره

 

  شود. انسولین شناخته می وری و پاسخ بهآبا عدم توانایی در فر 293دیرهنگام)بزرگسالان(دیابت نوع دو یا دیابت

نوع  های هدف است. اینروی سلول گلوکزهای های انسولین یا کمبود گیرندهاین ناتوانی به دلیل کمبود گیرنده

ی اخیر این نوع شود و ممکن است تا چند سال قابل تشخیص نباشد. تا چند دههدیابت به آرامی شروع می

 سال متداول بود. علل این نوع دیابت کاملاً 65تنها در افراد بالای خیلی نادر و سال  50دیابت در افراد زیر

مدت ناشی از عادت به پرخوری یا ورزش مشخص نشده است اما رژیم غذایی چرب و شیرین، چاقی طولانی

مار به ش بیماریدهند، عوامل اصلی ثیر قرار میأنکردن همراه با عوامل ژنتیکی که متابولیسم انرژی را تحت ت

 روند. می

   متفاوت است:  ،دو نوع دیابتبرای راه درمان 

  خون و تزریق انسولین زمانی که غلظت  گلوکزبا سنجش منظم غلظت

آن خیلی بالا است یا احتمال بالارفتن زیاد آن وجود دارد، دیابت نوع یک 

شود تا در زمان هضم و شود. انسولین قبل از غذا تزریق میدرمان می

خون جلوگیری کند. زمان تزریق بسیار مهم  گلوکز افزایشجذب غذا از 

-های انسولین در مدت زمان کوتاهی در خون باقی میاست زیرا مولکول

توانند در زمان نیاز انسولین های کاشته شده در بدن که میمانند. دستگاه

شوند. تحریک می های بهتری محسوبرا به خون وارد کنند، درمان

 یتواند درمان موقتهای بتا میهای بنیادی برای جایگزینی سلولسلول

 باشد. 

 های شود. به جای وعدهخون درمان می گلوکزهای ها و قلهدیابت نوع دو با تنظیم رژیم غذایی برای کاهش پیک

د. بهتر است از خوردن غذاهای های کمتر در دفعات بیشتر خورده شوغذایی بزرگ و دفعات کم، بهتر است وعده

( گلوکز)شاخص 294دار تنها در صورت پایین بودن شاخص گلایسمیکخیلی شیرین اجتناب شود و غذاهای نشاسته

ی آن است، خورده شود. غذاهای پرفیبر بهتر است در غذا گنجانده شود زیرا هضم ی هضم آهستهدهندهکه نشان

 د.تنهس ود دریافت انسولین و عملکرد آن مفیدبو کاهش وزن به دلیل بهکنند. ورزش شدید سایر غذاها را کند می

 

                                                           
292 early-onset diabetes 
293 late-onset diabetes 
294 glycemic index 

 2یشکل شماره

 



 گلوکزآزمایش تحمل سوالات مبتنی بر داده: 

روشی برای تشخیص دیابت است. در  گلوکزآزمایش تحمل 

نوشد. غلظت این آزمایش بیمار محلول گلوکز غلیظ را می

ی زمانی لازم گیرد تا بازهمی رخون مورد بررسی قرا گلوکز

 اضافی از خون مشخص شود. گلوکزبرای حذف 

ر د گلوکزمتابولیسم  ،به موارد زیرتوجه  با 3شماره طبق شکل

 یک فرد سالم را با بیمار دیابتی مقایسه کنید:

 گلوکز.پیش از مصرف نوشیدنی  در زمان صفر، مثلاً گلوکزغلظت الف( 

 .مدت زمان مورد نیاز برای بازگشت سطح قند خون به مقدار آن در زمان صفرب( 

 .رسدبه حداکثر می گلوکزکه سطح  ج( مدت زمانی

 گلوکز.افت سطح  زمان قبل از شروعد(

 

 

 

 

 تیروکسین

 د.کنو کمک به کنترل دمای بدن تیروکسین ترشح می سم ی تیروئید، برای تنظیم سرعت متابولیغده

کند. ساختار شیمیایی این هورمون غیرعادی است زیرا ی تیروئید درگردن قرار دارد و هورمون تیروکسین ترشح میغده

مدت ید در رژیم غذایی از ساخت تیروکسین جلوگیری اتم ید دارند؛ بنابراین کمبود طولانی 4 ،های تیروکسینمولکول

دهد نیز غیرعادی است. تیروکسین سرعت های بدن را هدف قرار میتمام سلول تقریباً  این هورمون از این جهت که کند.می

م هایی که متابولیساما آن ،دارند به آن پاسخ دهند های بدن نیازی سلولدرنتیجه همه .کندمتابولیسم بدن را کنترل می

 اصلی این هورمون هستند.، هدف فعالی دارند مثل کبد، ماهیچه و مغز

ایش کند و تولید گرما را در بدن افزها و رشد پشتیبانی میاز ساخت مقادیر بیشتری از پروتئین ،سرعت بالای متابولیسم

ون شده و  این هورموی ی تیروئید رد، سرما سبب ترشح بیشتر تیروکسین از غدهدا یدهد. فردی که فیزیولوژی نرمالمی

 شود. سبب تحریک تولید گرما و افزایش دمای بدن می

 کند.و همچنین دمای بدن را کنترل می یسم ولیابپس تیروکسین سرعت مت

 فعالیت

 غذاهایی برای دیابت نوع دو

 وگو کنید.درمورد سوال زیر با هم گفت

شماره  2های موجود در شکلکدام یک از غذا

 برای فرد مبتلا به دیابت نوع دو مناسب است؟ 

غذاهای انتخابیتان باید شاخص گلوکوز پایینی 

 داشته باشند.
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فرد دیابتی و فرد سالم، در برابر آزمایش تحمل گلوکوز  -3یشکل شماره

 .دهندنشان می داز خو های بسیار متفاوتیپاسخ

 



 شود: ( نمایان می295اهمیت تیروکسین با اثرات کمبود تیروکسین)هیپوتیروئیدیسم

 کمبود انرژی و احساس خستگی دائم 

 فراموشی و افسردگی 

  و چربی کمتری برای  گلوکزکاهش وزن در حالت بی اشتهایی چون

 است. آزاد شدن انرژی در تنفس سلولی تجزیه شده 

   شود.رمای کمتری در بدن تولید میگاحساس سرمای مداوم زیرا 

  ی رودهی دیوارهی ماهیچهیبوست به دلیل انقباض آهسته.  

 تکوین ناقص مغز در کودکان 

 لپتین 

 گذارند.لپتین و ممانعت از اشتها روی هیپوتالاموس مغز اثر میبا ترشح های بافت چربی سلول

شود. مقدار بافت شده( ترشح میهای چربی ذخیره)سلول296های آدیپوزپروتئینی است که توسط سلول یلپتین هورمون

 های هیپوتالاموسکند. گروهی از سلولدریافتی غذا، غلظت لپتین موجود در خون را کنترل می دارچربی موجود در بدن و مق

 ها متصلی سطح این سلولهای هدف این هورمون هستند. لپتین به گیرندهمغز که در کنترل اشتها نقش دارند، سلول

شود. اگر بافت چربی افزایش یابد، غلظت لپتین خون افزایش یافته و می

 شود. مدت و کاهش دریافت غذا میاشتهای طولانی مهارسبب 

کشف شده بود  1950ی ی موش که در دههپژوهش روی یک سویه

سیستم را مشخص کرد. این سویه با اشتهای خیلی زیاد غذا اهمیت این 

شدند. این با افزایش بافت چربی، چاق و غیرفعال می خوردند و عمدتاًمی

 گرم وزن دارند، حدوداً  20-25های وحشی که ها در مقایسه با موشموش

های چاق دو کپی نشان داد که موش مطالعاتگرفتند. گرم وزن می 100تا

دادند که الل وحشی  نشان 1990ی دارند. در اوایل دهه obغلوب م از الل

که آن را لپتین نامیدند،  تازه شناخته شدهاین ژن از تولید یک هورمون 

 obهای بافت چربی در موش که دو الل مغلوب کند. سلولپشتیبانی می

، مصرف انرژیشان ها کاهش یافتی آنشد، اشتهالپتین تزریق  ob/obهای دارند، قادر به تولید لپتین نیستند. وقتی به موش

 وزن کم کردند.  %30تا   یک ماه در مدتافزایش یافت و 

 

 

                                                           
295 hypothyroidism 
296 adipose 

های ید با ساختار تیروکسین که اتم -4یشکل شماره

 اند.رنگ بنفش در آن مشخص شده

موشی چاق به خاطر نبود لپتین و موشی با  -5یشکل شماره

 وزن طبیعی

 



 لپتین و چاقی

 آزمایش لپتین روی بیمارانی با چاقی بالینی و علل ناتوانی در کنترل بیماری.

ا این ها ببرای درمان چاقی درانسانهایی منجر به تلاشآن با تزریق لپتین، درمان  و نقش لپتین در کنترل چاقیکشف 

میلیون دلار برای حقوق تجاری لپتین پرداخت کرد و  20، 297روش شد. یک شرکت بیوتکنولوژی در کالیفرنیا به نام امَژن

 دریافت را  298های متفاوت لپتین یا دارونما)پلاسبو(داوطلب چاق، یکی از دوز 73ای انجام گرفت. آزمایش بالینی گسترده

دوسرکور بود پس هیچ یک از داوطلبان و محققان تا زمان آنالیز نتایج خبر نداشتند ای مطالعه، این کارآزمایی بالینی کردند.

 که به چه کسانی لپتین تزریق شده است. 

ه داوطلبی ک 12نفر کارآزمایی را به پایان رسانند. در مقایسه با  47تزریق لپتین سبب القای خارش پوست و ورم شد و تنها 

کیلوگرم  1/7نفری که لپتین دریافت کردند به طور میانگین  8کیلوگرم وزن کم کردند،  3/1دارونما دریافت کرده بودند و 

کیلوگرم  15متفاوت بود و از کم کردن بسیار اگرچه در گروهی که بالاترین دوز لپتین را دریافت کردند، نتایج  وزن کم کردند.

 اهده شد. همچنین هرمقدار در طول کارآزمایی وزن کم شده بود پس از اتمام آن معمولاً کیلوگرم مش 5وزن تا اضافه وزن 

 ا موش وب یها از جهات مختلففیزیولوژی انسان-این نتایج ناامیدکننده در تحقیقات دارویی رایج است گشت.سریع برمی

 ان متفاوت است.گجوند سایر

های هدف در وجود دارد. سلول ،های چاقبیشتر انسان خون غلظت بالایی از لپتین در، ob/obهای موش برخلاف

های بالا نتوانند به آن پاسخ بدهند. بنابراین جلوی هیپوتالاموس ممکن است نسبت به لپتین مقاوم شوند و حتی در غلظت

 افزایش لپتین در خونشود و غلظت شود. بافت چربی بیشتری تولید میشود و غذای زیادی به بدن وارد میاشتها گرفته نمی

ی لپتین اضاف تزریق، کند. اگر علت چاقی مقاومت به لپتین باشدیابد اما مقاومت به لپتین از سرکوبی اشتها جلوگیری میمی

 گذار نیست. ی دیابت نوع دو اثرطور که تزریق انسولین به تنهایی در مراحل اولیههمان تأثیری نخواهد داشت

های متنوع های مربوط به ساخت لپتین یا گیرندهبه دلیل جهش در ژن های چاقی در انسانهنسبت خیلی کمی از نمون

 تزریق مداوم لپتین است، هایی که روی افراد با این نوع چاقی انجام گرفتهها است. طبق کارآزماییهای هدف آنسطح سلول

ئینی با طول عمر کوتاه است و باید چندین بار در به طور قابل توجهی سبب کاهش وزن شده است. با این وجود لپتین پروت

شده  دهاهشمهمچنین  .، آن را رد کردندشده بوداین درمان پیشنهاد ها به آندر نتیجه بیشتر افرادی که  .روز تزریق شود

درنتیجه تزریق آن به کودکان و جوانان مناسب  ،گذاردلپتین روی تکوین و عملکرد سیستم تولیدمثلی اثر می است که

 عملی کند. ،خود را در حل مشکل چاقی انسانیلپتین نتوانست وعده با همه این تفاسیرنیست. 
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 ملاتونین

روزی، ملاتونین های شبانهآل برای کنترل ریتمی پینهغده

 کنند.ترشح می

و در  ستاسازگار شده ،ساعته 24 چرخهبرای زیستن در یک  انسان

مطابقت دارد. این  چرخهدارد که با این وجود هایی ریتم انسان رفتار

نامند که حتی اگر فرد در می 299روزیهای شبانهها را، ریتمریتم

-ین ریتما ،شرایط آزمایشگاهی و پیوسته در نور یا تاریکی قرار بگیرد

 ها را کنترلزیرا یک سیستم درونی این ریتم .ها ادامه خواهند داشت

 کند.می

های وابسته به دو گروه از سلول روزی در انسانهای شبانهریتم

ها حتی اگر در محیط کشت رشد کنند و سیگنال است. این سلول 300(SCN)سوپراکیاسماتیکی هیپوتالاموس به نام هسته

 ترشحها در مغز کنند. این سلولدریافت نکنند، ریتم روزانه ایجاد می ،ی این که در چه زمانی از روز هستندخارجی درباره

ود یابد و هنگام سحر به کمترین حد خافزایش می کنند. ترشح ملاتونین هنگام عصرآل را کنترل میی پینهملاتونین از غده

کند، در اثر تغییر در میزان ترشح این هورمون غلظت آوری میسرعت این هورمون را از خون جمعبه کبد رسد و چونمی

 رود. سرعت بالا و پایین میآن در خون به

ود آلودگی و بهبی ملاتونین سبب احساس خوابی خواب و بیداری است. سطوح بالاچرخهتنظیم ترین اثر ملاتونین، بارز

نشان داده که ملاتونین سبب   شود. آزمایشاتشود. افت سطوح ملاتونین سبب بیداری در انتهای شب میخواب در شب می

 یافته و مصرف ملاتونین مصنوعی افزایششود. با جلوگیری از افزایش سطوح ملاتونین، دما مینیز در شب دمای بدن افت 

کاهش تولید ادرار  های ملاتونین در کلیه حاکی از آن است کهشود. کشف گیرندهمیدمای بدن طول روز سبب کاهش در 

 اثر دیگری از این هورمون است.    در شب احتمالاً

آل ی پینهو غده SCN ؛گیردقرار می ی روز است،دهندهوقتی انسان در شرایط آزمایشگاهی در محیطی فاقد نور که نشان

ریتم، به طور  یریزی زماندهد که برنامهاین موضوع نشان میکنند. ساعت را برقرار می 24تر از ریتمی کمی طولانی معمولاً 

ور با ی چشم، نگانگلیون در شبکیه هایوع خاصی از سلولشود. ندقیقه یا بیشتر تنظیم می طبیعی و هرروز درحدود چند

ها زمان . این سیگنالکندارسال می SCNهای هایی به سلولدهد و سیگنالرا تشخیص می nm 460-480طول موج بین 

ی شب و روز تواند به چرخهترشح ملاتونین را تنظیم کرده در نتیجه می SCNدهند و نشان می SCNغروب و سحر را به 

 پاسخ بدهد.

 

                                                           
299 circadian rhythms 
300 suprachiasmatic nuclei (SCN) 

ترشح ملاتونین تا سه ماهگی  و ریتم منظم شب و روز -6یتصویر شماره

گوی لدرنتیجه الگوی خواب نوزاد منطبق با ا. در نوزاد تکوین نیافته است

 خواب والدینش نیست.



 زدگی و ملاتونینپرواز

 .عوارض آنبرطرف کردن زدگی و کاربرد ملاتونین در علل پرواز

متداول است.  زدگیپروازی را پشت سر گذاشته باشد، تجربه منطقه زمانی ،مسافرت سه یا چند در زمانبرای فردی که 

خلقی، سردرد و سوء هاضمه است. فهم علت علائم آن، سختی بیدارماندن در ساعات روز و خوابیدن در شب، خستگی، کج

شب هر نقطه از مسیر حرکت را به جای روز و  روزی متناسب با روز وریتم شبانه آل دائماًی پینهو غده SCNآن آسان است: 

 کنند.شب مقصد تنظیم می

رسد می SCNهای گانگلیون شبکیه به شده از سلولهای مخابرهلکشد. در این زمان سیگناتنها چند روز طول می زدگیپرواز

شود. از ملاتونین استفاده می زدگیپروازگاهی برای جلوگیری یا کاهش  م جدید سازگار شود.تکند تا با ریو به بدن کمک می

اند که این هورمون در بهبود های ملاتونین نشان دادهشود. بیشتر کارآزماییآل برای شروع خواب، خورده میدر زمان ایده

 ثر است. ؤبگذرد، م منطقه زمانییا تعداد بیشتری  5به خصوص اگر از  زدگیپروازخواب و کمک به کاهش 

 تعیین جنسیت

ها تستوسترون ترشح شود؛ بیضهژنی وجود دارد که سبب تکوین غدد جنسی به بیضه می Yروی کروموزوم 

 کنند.می

شامل ادغام اسپرم جنس نر با تخمک جنس ماده است. تکوین رویان در ابتدا  شبیه به تکوین در سایر ، انساندر تولیدمثل 

ها تبدیل شود. مسیر تکوین غدد جنسی رویانی و ها یا بیضهتوانند به تخمدانغدد جنسی تکوین یافته میها است و رویان

 تمام بدن وابسته به وجود یا عدم وجود یک ژن است. ی آن در نتیجه

  اگر ژنSRY یابد. این ژن روی کروموزوم ها تکوین میموجود باشد، غدد جنسی رویانی به بیضهY در  .قرار دارد

ی کننده)فاکتور تعیین301TDFبه نام  DNAشونده به پروتئین متصل SRYها موجود است. رویان %50نتیجه تنها در 

هایی که سبب تکوین بیضه بیان سایر ژن TDFکند. بیضه( را کد می

 کند.شود را تحریک میمی

 50% ها دو کروموزوم رویانX دارند و کروموزومY   در نتیجه هیچ ندارند

شود و غدد جنسی به تولید نمی TDFندارند. بنابراین  SRYکپی از ژن 

 یابد.تخمدان تکوین می

 

 

 

                                                           
301 TDF (testis determining factor) 

 Yو  Xهای کروموزوم -7یشکل شماره

 



 تستوسترون

دانه در ی جنسی مرتستوسترون سبب تکوین جنینی آلت مردانه و سبب تولید اسپرم و تکوین صفات ثانویه

 شود.  می هنگام بلوغ

یابد. در این زمان رویان به جنین تبدیل شده است و بیضه از غدد جنسی رویانی تکوین می ،ی هشتم بارداریهفتهحدود 

mm30 د ها تا حدوآورد و این سلولی تستوسترون را به وجود میکنندههای ترشحی اولیه سلولطول دارد. بیضه در مرحله

تستوسترون در مدت ترشح سبب تکوین آلت  8شماره کنند. طبق شکلی پانزدهم بارداری تستوسترون تولید میهفته

 شود. مردانه می

نسی شود. اسپرم صفت جها مییابد که سبب تحریک تولید اسپرم در بیضهدر دوران بلوغ ترشح تستوسترون افزایش می

ت جنسی شدن آلشود. بزرگیی جنسی در زمان بلوغ می مردانه است. تستوسترون همچنین سبب تکوین صفات ثانویهاولیه

  ی جنسی مردانه هستند.های صوتی، صفات ثانویهصدا به دلیل رشد تارشدن مردانه، رشد موهای زائد در اطراف آن و کلفت

 تعیین جنسیت در زنان

جنسی  یهای تولیدمثلی زنانه و سبب تکوین صفات ثانویهاستروژن و پروژسترون سبب تکوین جنینی اندام

 شود.در هنگام بلوغ می زنانه

ن یابد. بنابراین تستوستروها تکوین میدر رویان نباشد، غدد جنسی رویانی به تخمدان Yبه خاطر نبود کروموزوم  SRYاگر ژن  

ی استروژن و پروژسترون همواره در در بارداری وجود دارند. این دوهورمون ابتدا توسط شود اما دو هورمون زنانهترشح نمی

شود. در نبود تستوسترون جنینی و در حضور استروژن و پروژسترون های مادر و سپس توسط جفت ترشح میتخمدان

 یابد. های جنسی زنانه تکوین می، انداماست نشان داده شده 9شماره طور که در شکلمادری همان

شدن گشود. بزرجنسی زنانه میی یابد و سبب تکوین صفات ثانویههنگام بلوغ ترشح استروژن و پروژسترون افزایش می

 ی جنسی زنانه هستند. ها و رشد آلت جنسی و موی زیر بغل صفات ثانویهسینه

 دستگاه تولیدمثلی نر و ماده 

 و عملکرد هر بخش از دستگاه تولیدمثلی مردان و زنان را روی تصویر مشخص کنید. نام ساختار

 دهد و هنگاممربوط به دستگاه تولیدمثلی مردان و زنان را نشان میهای مشخص شده در تصاویر جداول زیر عملکرد بخش

 تفسیر این تصاویر بهتر است این جداول آورده شود. 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 دستگاه تولیدمثلی مردان

 کند.اسپرم و تستوسترون را تولید می بیضه

 دارد.تر از دمای بدن نگه میپاییندمای بیضه را  ی بیضهکیسه

 کند.تا زمان انزال، اسپرم را ذخیره می دیدیماپی

 انتقال اسپرم در زمان انزال. مجرای اسپرم

ی ی منی و غدهکیسه

 پروستات

ود و شکند که با اسپرم ترکیب میها و فروکتوز را ترشح میمایعی حاوی قلیا، پروتئین

 سازد.منی را می

 کند.منی در زمان انزال و ادرار را زمان دفع ادرار منتقل می میزراه

 شود.برای انزال منی نزدیک به گردن رحم وارد واژن می آلت مردانه

 مثانه

 بیضه

 مثانه

 اسپرم مجرای

 میزراه

ی غده

 پروستات

 دیدیماپی

 ی بیضهکیسه

 ی منیکیسه

 دیدیماپی

 ی بیضهکیسه

ی غده

 پروستات

 ی منیکیسه

 مجرای اسپرم

 آلت جنسی مردانه

 بیضه

پوست 

 گاهختنه

 بافت نعوظ

 میزراه

 آلت جنسی مردانه

 دستگاه تولیدمثلی مردان در نمای روبه رو و پهلو -8یشکل شماره

 میزراه

 مثانه

 رحم

 تخمدان

 واژن

 گردن رحم

ی لوله رحم

 فالوپ
-دهانه 

ی 

ی لوله

  فالوپ
 آلت زنانه

 تخمدان

ی لوله

 فالوپ
 گردن رحم

 ی بزرگروده

 واژن

 آلت زنانه
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 دستگاه تولیدمثلی زنان

 کند.ها، استروژن و پروژترون را تولید میتخمک تخمدان

کند و محلی برای لقاح سپس حرکت جنین به سمت آوری میها را جمعگذاری، تخمکدر زمان تخمک ی فالوپلوله

 کند.رحم فراهم می

 کند.های رویان و سپس جنین را فراهم میدر زمان بارداری نیاز رحم

 شود.کند و سپس برای ایجاد کانال تولد، گشاد میمحافظت می از جنین در زمان بارداری گردن رحم

 کند.تا انزال انجام شود و کانال تولد را ایجاد میکند آلت مردانه را تحریک می واژن

 کند.های داخلی دستگاه تولیدمثلی زنان حفاظت میاز بخش آلت زنانه

 

 ی قاعدگیچرخه

ی هیپوفیز کنترل های تخمدان و غدههای فیدبک مثبت و منفی شامل هورمونی قاعدگی با مکانیسمچرخه

 شود. می

فتد ای قاعدگی اتفاق میدهد. هر بار که چرخهزنان از بلوغ تا یائسگی به جز دوران بارداری رخ میی قاعدگی در بیشتر چرخه

ر ها دزیرا گروهی از فولیکول .نام دارد کولاریفول یمرحلهی قاعدگی ی اول چرخهکند. نیمهیک شانس بارداری ایجاد می

داخلی  شود. به طور همزمان پوششتحریک میگیرند. در هر فولیکول یک تخمک برای رشد تخمدان شکل می

ود و شکند. فولیکولی که بیشترین رشد را داشته، پاره شده، باز می( ترمیم شده و شروع به قطور شدن می302رحم)آندومتر

 شوند. ها تخریب میشود. سایر فولیکولی فالوپ آزاد میتخمک درون آن درون لوله

فولیکولی که تخمک از آن آزاد شده به جسم  یزیرا دیواره .شودنامیده می )جسم زرد( لوتئال یمرحلهی دوم چرخه نیمه

کند. اگر لقاح انجام نگیرد، جسم زرد در تخمدان شود. تکوین مداوم آندومتر آن را برای کاشتن رویان آماده میزرد تبدیل می

 ریزد. قاعدگی فرو می ی رحم درشود. قطر آندومتر رحم هم از بین رفته و دیوارهپاره می

ی قاعدگی دهد که شامل یک چرخهروزه نشان می 36ی بالای سطوح هورمونی را در یک زن در یک دوره 10ی شماره شکل

-زهلیتر انداها در واحد جرم بر میلیکامل است. الگوی تغییرات برای خانمی که حامله نیست یکسان است. سطوح هورمون

( و استروژن در حد ngدر حد نانوگرم) LHو  FSHواقعی خیلی کوچک هستند درنتیجه پروژسترون،  مقادیرگیری شده است. 

 دهد.همچنین وضعیت تخمدان و آندومتر را نشان می 10گیری شده است. شکل( اندازهpgپیکوگرم)

و بازخورد منفی  بازخورد مثبت فرآیندی قاعدگی با دو همگی به کنترل چرخه 10شماره چهار هورمون موجود در شکل

و  FSHهای کند و به گیرندهها را تولید میهیپوفیز آن یهای پروتئینی هستند که غدههورمون LHو  FSHکنند. کمک می

LH یهای تخمدان هستند که توسط دیوارهشوند. استروژن و پروژسترون هورمونهای فولیکول متصل میروی غشای سلول 

کنند و روی بیان ژن و ها را جذب میهورمونهای بدن یک زن این شوند. بسیاری از سلولفولیکول یا جسم زرد تولید می

 گذارند. ها اثر میهمچنین تکوین آن

                                                           
302 endometrium 



 ی قاعدگی نزدیک به انتهای چرخهFSH ها را که هرکدام محتوی یک تخمک و رسد و رشد فولیکولبه حداکثر می

 کند. ی فولیکول را برای ترشح استروژن تحریک میهمچنین دیواره FSH د.نکنمایع فولیکولی هستند، تحریک می

  رسد. این هورمون سبب تحریک ترمیم و قطورشدن میمقدار خود ی فولیکولی به حداکثر انتهای مرحله دراستروژن

شده  FSHها بیشتر پذیرای دهد در نتیجه فولیکولرا افزایش می FSHهایشود و گیرندهآندومتر بعد از قاعدگی می

-را مسدود می FSHشود)بازخورد مثبت(. وقتی استروژن به حداکثر برسد، ترشح و استروژن بیشتری تولید می

 شود.می LHکند)بازخورد منفی( و سبب تحریک 

 مقدار LH این هورمون تکمیل میوز را در تخمک به بیشترین مقدار خود می رسدی فولیکولی انتهای مرحله در .

همچنین  LHشود. گذاری میی فولیکول و باز شدن آن در زمان تخمکی جزئی دیوارهسبب تجزیهکند و تحریک می

بخشد و جسم زرد استروژن گذاری و تبدیل آن به جسم زرد، بهبود میی فولیکول را بعد از تخمکایجاد دیواره

 کند. )بازخورد مثبت( و پروژسترون را ترشح می

    رسد و با انتهای این مرحله مقدار آن رود، به حداکثر میی جسم زرد بالا میسطوح پروژسترون در آغاز مرحله

پروژسترون  کند.می افت

قطورشدگی و حفظ آندومتر را 

بخشد. همچنین این بهبود می

توسط  LHو  FSHهورمون از ترشح 

-آل جلوگیری میی پینهغده

 کند)بازخورد منفی(.
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فولیکول در آغاز  الغب فولیکول تقریباً جسم زرد
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 ی قاعدگیچرخه -10یشکل شماره

 



 ی زنان ورزشکارگانهسه: طرح سوال مبتنی بر داده

 و  است تشکیل شده اصلی است که از سه اختلال بیماری با علایم سیستمیک متعددی زنان ورزشکار نوعی گانهسهسندرم 

 .و اختلالات قاعدگی تغذیهثیر بگذارد: پوکی استخوان، اختلال أاران زن تکتواند روی ورزشمی

در رژیم  دریافتی انرژیکم لودن میزان یا  Dکاهش تراکم مواد معدنی استخوان است. کمبود کلسیم، ویتامینپوکی استخوان 

تراکم موادمعدنی استخوان را در دو بخش ، 11یشماره شود. شکلغذایی و سطوح پایین استروژن سبب پوکی استخوان می

دهد. های قاعدگی متفاوتی در طول سال دارند، نشان می)استخوان ران( زنان دونده که تعداد چرخه303فموراستخوان 

 ی استخوانی برای زنان جوان است. تر از میانگین حداکثر تودههای بالاتر یا پایین( تعداد انحراف معیارt-test) tیآماره

 هرسال و تراکم استخوان را تعیین کنید.  های قاعدگی به ازای ی بین تعداد چرخهرابطهالف(  -1

( مقایسه برجستگی های پهن و وسیعی روی انتهای استخوان ران)304نتایج را برای گردن فمور با نتایج تروکانترب( 

 کنید.

                                                           
303 femur 
304 trochanter 

 چه حد انگیزه اهمیت دارد؟ی اخلاقی بودن یک اقدام تا زمان قضاوت درباره

های انسانی ها، تخمکها با استفاده از میکروپیپت از تخمدانآوری تخمکها و سپس جمعو تحریک تخمدانFSH با استفاده از 

هایشان به زنانی که قادر به تولید تخمک نیستند، استفاده قابل دستیابی هستند. گاهی زنان از این فرآیند برای اهدای تخمک

 کنند. می

ی تخمک برداشته شده و اند. هستهها استفاده کردههای بنیادی در آزمایشات کلونینگ درمانی از تخمکاخیراً محققانِ سلول

 های بنیادی را جدا کرده وتوان از آن سلولشود. اگر سلول حاصل به یک رویان تکوین یابد، میی بالغ جایگزین میبا هسته

ورت شود. در این صاهدا کرده بودند، ممکن می ها برای پیوند به افراد بالغی که هستهها و اندامفتکلون کرد. سپس تولید با

 های بنیادی با گیرنده یکسان خواهد بود. ی ژنتیکی سلولخطر رد بافت پیوندی وجود نخواهد داشت زیرا ماده

، دانشمندان در انگلستان اجازه گرفتند تا به زنانی 2006ها هم برای اهدا و هم برای تحقیقات کم است. در سال تعداد تخمک

درمانی با قیمت پایین را بدهند. در سوئد  IVFهایشان را برای تحقیق اهدا کنند، پیشنهاد که تمایل دارند بعضی از تخمک

دای تخمک ممنوع شود و در ژاپن به طور کلی اهتواند به اهداکنندگان تخمک داده های مستقیم میتنها سفر و سایر هزینه

 است. 

-های کلونینگ درمانی و اهدای تخمک به زنی که به طور مثال به دلیل برداشت تخمدانآیا بین اهدای تخمک برای آزمایش

و غرض به شکل  توان اقدام مشابه را، براساس انگیزههایش قادر به تولید تخمک نیست نباید تفاوتی قائل شد؟ آیا می

 متفاوتی قضاوت کرد؟



ها با هریک از موارد زیر دلیل برای بعضی از دونده -2

 .وریدبیا

 تراکم استخوان بیشتر از میانگین الف( 

 تراکم استخوان کمتر از میانگینب( 

ی قاعدگی ندارند چرا بعضی زنان ورزشکار چرخهالف(  -3

 های اندکی دارند؟ یا چرخه

برای اختلال خوراک و وزن کم در ورزشکاران زن ب( 

 یک دلیل بیاورید.

 لقاح درون آزمایشگاهی

های مصنوعی برای القای ها و استفاده از هورمونبرای جلوگیری از ترشح طبیعی هورمون IVFکاربرد داروها در

 گذاری و تثبیت حاملگی.تخمک

گیرد. در شرایط به دقت ی بدن انجام میهای زندهتنی است به این معنا که درون بافتدرون ،هاروش طبیعی لقاح در انسان

آزمایشگاهی یا به تواند خارج از بدن انجام شود. به این نوع لقاح، لقاح درونی آزمایشگاهی، لقاح همچنین میشدهکنترل

ده استفاده ش انیا مرد انی غلبه بر مشکلات باروری در زنبه طور گسترده برا فرآیندگویند. از این می 305IVFاختصار لاتین 

 است. 

تحت درمان،  است. خانم LHو  FSHکاهش ترشح هورمون  وجود دارد اما اولین مرحله معمولاIVFً چندین دستورالعمل برای

هیپوفیز جلوگیری کند. ی توسط غده LHیا  FSHتا از ترشح  کندبه شکل اسپری بینی مصرف می معمولاً را هر روز دارویی

کند تا زمان و تعداد تولیدی تخمک را در اندازد و به پزشکان کمک میی قاعدگی طبیعی را به تعویق میاین عمل چرخه

 های خانم کنترل کنند. تخمدان

را تحریک  هاگیرد تا ایجاد فولیکولروز انجام می 10به طور روزانه و به مدت  LHو  FSHای ماهیچهسپس تزریقات درون

جه کند درنتیی قاعدگی طبیعی ایجاد میغلظت بسیار بیشتری از این هورمون را نسبت به چرخه FSHکند. تزریق هورمون 

فولیکول ایجاد شود. به  20تا فولیکول غیرعادی و حتی ممکن است  12طوری که به  ،شوندهای بیشتری تولید میفولیکول

 گویند. می 306، سوپراوولاسیونIVFاین مرحله از 
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 تروکانتر فمور گردن فمور
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بندی شده براساس تعداد ی استخوانی در زنان گروهتوده -11یشکل شماره

 ی قاعدگیچرخه

 



شود. ها میسبب تحریک بلوغ آن HCGد، نبرس mm 18ها به قطر فولیکولوقتی 

HCG کند. روی اسکنر نوعی هورمون است که به طور طبیعی رویان ترشح می

ی رحم، با حرکت میکروپیپت روی دیواره307اولتراسوند)فراصوت/سونوگرافی(

 100تا  50شوند. هر تخمک با ها جدا میها شسته شده و از فولیکولتخمک

ده و شاسپرم در شرایط استریل و داخل ظرف کشت عمیقی ترکیب  هزار سلول

 شود.گراد انکوبه میی سانتیدرجه 37تا روز بعد در دمای 

-ساعته داخل رحم قرار می 48آمیز باشد، یک یا چند رویان اگر لقاح موفقیت

 ی قاعدگی طبیعی را طی نکرده است، معمولاً دهند. چون خانم چرخه

گیرد تا از آمادگی پروژسترون اضافه را به شکل قرصی درون واژن وی قرار می

ها کاشته شده و به رشد ادامه پوشش داخلی رحم مطمئن شوند. اگر رویان

 دهند، حاملگی تفاوتی با حاملگی به مفهوم طبیعی ندارد. 

 ویلیام هاروی و تولیدمثل جنسی

 جنسی بزکوهیروی تولیدمثل  تحقیقات ویلیام هاروی

در فکر این بود که  آوریم اما او همچنین در طول حیاتش دائماًبرای کشف گردش خون به خاطر می را عمدتاً ویلیام هاروی

 یی تولیدمثل جنسی پیشرو بوده است. او نظریهشود و در تحقیق دربارهحیات چگونه از یک نسل به نسل دیگر منتقل می

کند که درصورت مخلوط شدن با خون قاعدگی تخم رفت. طبق این نظریه مرد دانه تولید میارسطو را فرا گ "دانه و خاک"

 یابد. دهد. تخم درون مادر به جنین تکوین میرا شکل می

ی ارسطو را با یک آزمایش طبیعی تست کرد. بزکوهی تولیدمثل فصلی دارد و تنها در طول پاییز از نظر ویلیام هاروی نظریه

ها مورد بررسی قرار داد. او انتظار با کشتن و تشریح آنگیری . هاروی رحم بز ماده را طی فصل جفتجنسی فعال است

ری، گیگیری پیدا کند اما دو یا چند ماه بعد از شروع فصل جفتهای درحال تکوین را در رحم درست بعد از جفتداشت تخم

 ها پیدا کرد.تنها علائمی از تکوین چیزی در ماده
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ی ی مراحل اولیهبه مشاهده IVF -12یشکل شماره

این تصویر یک زیگوت  کند.زندگی انسان کمک می

ی اسپرم و دهد. هستهحاصل از لقاح را نشان می

 یتخمک در مرکز زیگوت قابل مشاهده است. یک لایه

ای به نام غشای لقاحی اطراف زیگوت محافظتی ژله

 وجود دارد.

 



 یاو به آزمایش خود با بزکوهی به عنوان مدرکی برای رد نظریه

ی فهنط"نگریست و نتیجه گرفت: ی تولیدمثل میارسطو درباره

ی هیچ یک از مرد و زن بلکه از هیچ ترکیبی نه تنها از دانهجنین 

دانه و "ی که نظریهبا این "شود.از آن دانه در مقاربت ایجاد نمی

گیری هاروی که جنین از وقایع ارسطو اشتباه بود، نتیجه "خاک

 شود، هم اشتباه بود.مقاربت حاصل نمی

ت: کشف نکرده اس ی تولیدمثل راهاروی به خوبی آگاه بود که پایه

و ی ارسطهیچ یک از فلاسفه و پزشکان گذشته یا حال، مسأله"

  ".اندیا آن را حل نکرده بخشی توضیح ندادهرا به شکل رضایت

 ها و تکامل تحقیقاتدستگاه پیشرفت

هاروی لیام ی ویگیرد: تحقیقات مبتنی بر مشاهدهها صورت میتکامل تحقیقات علمی به دنبال پیشرفت دستگاه

 سال پس از مرگ وی اختراع شد. 17درمورد تولیدمثل به خاطر نبود تجهیزات متوقف شد. میکروسکوپ 

و در  سالگی 73ای میلی به انتشار تحقیقاتش در رابطه با تولیدمثل جنسی نداشت اما در نهایت در به طور آگاهانه هاروی

دانست که راز تولیدمثل منتشر کرد. او می Exercitationes de Generatione Animaliumای با عنوان  مقاله 1651سال 

 جنسی را کشف نکرده است. 

ماند، ... همانند آن که پس از لامسه چیزی در مغز باقی نمی ماند، ...چیز در رحم باقی نمی بینم پس از مقاربت هیچوقتی صریحاً می"

تکر مردان به آن بیندیشند؛ بگذارید خودخواهان آن را رد کنند: و بگذارید نسل ام. بگذارید گروه عالم و مباین افسانه را ساخته

گویم هیچ چیز قابل لمسی بعد از مقاربت در رحم وجود ندارد؛ و  برای اثبات این که بتوان حساس به تمسخر، بخندند. زیرا من می

 "است. گفت یک جانور بارور است، وجود چیزی در آن الزامی

ها های مفید در زمان کارش در دسترس نبود در نتیجه ادغام گامتنتوانست معما را حل کند زیرا میکروسکوپ ویلیام هاروی

ها در بزکوهی برای مدت و متعاقباً تکوین جنین کشف نشده، باقی ماند. او در انتخاب جاندار خوش شانس نبود زیرا رویان

سال پس از مرگ هاروی کشف شد و  17ماندند. میکروسکوپ زمانی غیرمعمول و طولانی در حد میکروسکوپی باقی می

 های مراحل اولیه را ممکن کرد. کشف اسپرم، تخمک و رویان

ا انجام گرفته هدستگاه ها متوقف شده است و اکتشافات تنها به دنبال پیشرفتتحقیقات علمی اغلب به خاطر کمبود دستگاه

های جدید پیش برویم و ها و تکنولوژیتوانیم با اختراع تکنیکداشت و ما میاست. این موضوع در آینده هم ادامه خواهد 

 ی دنیای طبیعی را بیشتر تغییر بدهیم.دانشمان درباره

 

 

 . کتاب ویلیام هاروی درمورد تولیدمثل جانوران به نام 13یشمارهشکل 

 Exercitationes de Generatione Animalium  که در سال

 منتشر شده است. 1651

   

 



 خودآزمایی

 استفاده کنید و به سوالات زیر پاسخ دهید. 1از اطلاعات جدول شماره -1

 [3].را مشخص کنید IVFارتباط بین سن مادر و نرخ موفقیت در  الف(

 [3]را مشخص کنید. IVFی دار شدن در نتیجههای منتقل شده و شانس بچهب( ارتباط بین تعداد رویان

 [4]ج( چه تعداد رویان باید برای انتقال مجاز باشد؟ بحث کنید.

 سن

 مادر

 های منتقل شدهبراساس تعداد رویان IVFی درصد بارداری به ازای هر چرخه

1 2 3 

 قلوسه دوقلو تک دوقلو تک تک

<30 4/10 1/20 0/9 5/17 6/3 4/0 

30-34 4/13 8/21 9/7 2/18 8/7 6/0 

35-39 1/19 1/19 0/5 4/17 6/5 6/0 

>39 1/4 5/12 5/3 7/12 7/1 1/0 

 1شماره جدول

 

 دهد.ی یک روزه نشان می، تغییرات گلیکوژن کبد را در دوره14شکل شماره  -2

 [3]را شرح دهید.تغییرات گلیکوژن کبد الف( 

 [2]ب( سهم گلیکوژن را در هومئوستازی قند خون ارزیابی کنید.

 

 

 

 

 

 

بسته شدن گویند. یک دلیل احتمالی آن یا خفگی موقت می 308شود که به آن آپنهها متوقف میی ششگاهی تهویه -3

ه گویند. این عارضی تنفسی در خواب میی خواب یا وقفههای تنفسی توسط کام نرم حین خواب است که به آن آپنهراه

باری به همراه دارد. از جمله افزایش خطر تصادفات در روز که از خستگی و به هم ریختگی خواب ناشی نتایج زیان
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 اسنک عصرانه
 صبحانه

 شام نهار

 ساعت روز

بد
 ک

ژن
کو

گلی
ح 

سط
 

 14یشکل شماره

 



ی خواب حاد خون سرخرگی را در طول شب و در بیماران مبتلا به آپنه، درصد اکسیژن اشباع 15شماره  شود. شکلمی

 دهد. نشان می

ی خواب الگوی معمول حاصل از آپنه  8الف( ساعت 

 دهد.حاد را نشان می

i) [2]شدگی را توضیح دهید.علل کاهش اشباع 

ii)  [2]توضیح دهید.شدگی را علل افزایش اشباع 

iii)  شدگی چه ی کاهش و افزایش اشباعهر چرخه

 [2]کشد.؟مدت زمانی طول می

 

ب( حداقل اشباع اکسیژن را که بیمار در طول شب در 

 [2]کند تخمین بزنید.ی خواب تجربه میاثر آپنه

را که در طول شب ردیابی  های خواب بیمارج( الگو

 [2]شود، استنباط کنید.می

 

 

 

پتانسیل عمل در آکسون ماهی مرکب ثبت شده است و آکسون در آب دریای نرمال قرار داشته است. سپس آکسون  -4

 16در آب دریا قرار داده شده است. پتانسیل عمل مجدد ثبت شده است. شکل شماره   Na+در آب با یک سوم غلظت 

شده است. این پدیده را ی مقادیر ثبتدهندهنشان

 توصیف کنید.

 

 

 

 

 

د. لرزشود شدیداً میاند که وقتی با اتر بیهوش مییافته از مگس سرکه کشف کردهجهش 309یادانان واریتهژنتیک  -5

پتانسیل عمل  17کنند. شکل شمارهی لرزان درست عمل نمییافتهدر این جهش  K+  هامطالعات نشان داده که کانال

 دهد. های لرزان نشان مییافتهی نرمال و جهشرا در مگس سرکه

 را بر موارد زیر مشخص کنید:   Na+اثر کاهش غلظت ،17از اطلاعات شکلالف( تنها با استفاده 
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 دقیقه
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 15یشکل شماره
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 (msزمان)

 آب دریا

33% 

 16یشکل شماره



i) [2]بزرگی دپلاریزاسیون 

ii) [2]مدت زمان پتانسیل عمل 

 [3]را بر پتانسیل عمل شرح دهید. Na+(  اثرات کاهش غلظتب

 [2]کشد تا به پتانسیل استراحت برگردد، بحث کنید.را بر زمانی که طول می Na+ج( درمورد اثر کاهش غلظت

 [3]ی نرمال و لرزان مقایسه کنید.د( پتانسیل عمل را بین مگس سرکه

 ها را توضیح بدهید.عملهـ( تفاوت بین انواع پتانسیل
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 دروزوفیلای وحشیپتانسیل عمل نرمال 

 ی لزرانیافتهپتانسیل عمل غیرطبیعی جهش

 17یشکل شماره

 (msزمان)



 فصل هفتم: اسید نوکلئیک

 مقدمه

 DNAشناسی را متحول کرد. اطلاعات به شکل کدهایی در (، علم زیست310DNAکشف ساختار دئوکسی نوکلئیک اسید )

کاملاً با  DNA( رونوشت می شوند. ساختار 311mRNAریبونوکلئیک اسید پیام رسان ) شوند و سپس به شکلذخیره می

 شوند.های آمینواسیدی ترجمه میدر نهایت به توالی mRNAبه  DNAعملکردش متناسب است. اطلاعات منتقل شده از 

 

 و همانندسازی آن DNAساختار  7.۱

 مفاهیم

  ساختارDNA است.، تعیین کننده مکانیسم همانندسازی 

 ها به سوپرکویل شدن)در هم تنیدگی پیچشی( نوکلئوزومDNA کنند.کمک می 

  همانندسازیDNA شود.در رشته پیشرو پیوسته و در رشته پیرو به شکل ناپیوسته انجام می 

  همانندسازیDNA شود.ها انجام میای از آنزیمبه کمک سیستم پیچیده 

 DNA  کنند.رایمر اضافه میپ ’3پلیمرازها، نوکلئوتیدها را به سر 

  برخی از مناطقDNA های مهمی دارند.کدکننده پروتئین نیستند ولی نقش 

 ماهیت علم

 دوگانه به کمک پراش اشعه ایکس، شواهد مهمی پیرامون ساختار مارپیچ 312مشاهدات دقیق: روزالیند فرانکلین

DNA.کشف کرد ، 

 کاربرد علم

 ساختار  313و ویلکینز فرانکلینDNA .را با استفاده از پراش اشعه ایکس بررسی کردند 

 مطالعه توالی( های تکراری پشت سر همTandem برای دریافت پروفایل مشخصات )DNA  مورد استفاده قرار می

 گیرد.

                                                           
310 DeoxyriboNucleic Acid 
311 Messenger RiboNucleic Acid 
312 Rosalind Franklin’s 
313 Maurice Wilkins’ 



 (استفاده از نوکلئوتیدهای دی دئوکسی ریبونوکلوئیک اسیدdDNAجهت توقف همانندسازی در فرآیند آماده ) سازی

 توالی یابی.های نمونه

 آموزیمهارت

 ها نشان دادند ؛ آن315و چیس 314تحلیل نتایج آزمایش هرشیDNA .ماده ژنتیکی سلول است 

 افزارهای تصویرسازی مولکولی برای بررسی ارتباط بین پروتئین و استفاده از نرمDNA .در نوکلئوزوم 

 

 Hershey – Chaseآزمایش 

 ماده ژنتیکی سلول است. DNA، ندنشان داد ها؛ آنی و چیسشتحلیل نتایج آزمایش هر

ها در توارث نقش دارند و ماده ژنتیکی باید میلادی این حقیقت را  پذیرفتند که کروموزوم 1800دانشمندان از اواخر دهه 

تیجه گرفتند اند، نها از نوکلئیک اسید و پروتئین تشکیل شدهها با آگاهی از اینکه کروموزومماهیت شیمیایی داشته باشد، آن

ها میلادی، اکثر دانشمندان به این علت که تنوع پروتئین 1940نوکلئیک اسیدی یا پروتئینی است. تا دهه که ماده ژنتیکی 

زیر واحد  4ها با زیرواحد متفاوت)آمینواسید( بیشتر از نوکلئیک اسید 20با داشتن 

 کردند که ماهیتمتفاوت )نوکلئوتید( است و عملکردهای متعددی دارد، تصور می

در آن زمان، تنوع و عملکرد اختصاصی، دو ویژگی  .پروتئینی استماده ژنتیکی 

 شد.لازم برای توصیف ماده توارثی در نظر گرفته می

ف ها را توصیآلفرد هرشی و مارتا چیس سعی کردند تا ماهیت ماده ژنتیکی ویروس

شدند که ها به شکل ذرات عفونی شناخته میمیلادی، ویروس 1950کنند. در دهه 

ها، سلول را به های میزبان و تزریق ماده ژنتیکی خود درون آناتصال به سلولبا 

کنند. در اینصورت بخش غیرژنتیکی ویروس خارج کارخانه تولید ویروس تبدیل می

کند ماند و سلول آلوده شده تعداد زیادی ویروس تولید میاز سلول میزبان باقی می

پاشد و ون سلول، سلول از هم میها درکه در نهایت به واسطه تجمع ویروس

ها اغلب بطور ویژه نوع (. ویروس1شوند)شکل شماره ها در محیط آزاد میویروس

 مورد مطالعه کنند. ویروسی که  توسط هرشی و چیسها را آلوده میخاصی از سلول

ای دارد. پوشش این ویروس بود؛ زیرا ساختار بسیار ساده T2 باکتریوفاژقرار گرفت، 

ویروس در فضای داخلی این    از جنس پروتئین است و محتوای ژنتیکیکاملاً

 پوشش قرار گرفته است.

 

                                                           
314 Alfred Hershey 
315 Martha Chase 

عبوری  یکروگراف الکترونیم -1شماره شکل

 T2های از ویروس (TEMآمیزی شده )رنگ

. هر اندمتصل شده کلایای )آبی( که به باکتری

و یک دم  DNAویروس از یک سر بزرگ حاوی 

با غلاف مرکزی و تعدادی فیبر تشکیل شده 

است. فیبرها به سطح سلول میزبان متصل و 

ویروس از طریق غلاف مرکزی به  DNAسپس 

شود. این مسئله درون سلول میزبان تزریق می

های متعددی از ویروس نسخهشود باعث می

در سلول میزبان رون سلول(های آبی د)رنگ

 .  ساخته شود

 



 

 

 

 

 

 Chaseو  Hersheyها: آزمایش سوالات مبتنی بر داده

ها در مطالعاتشان از این کردند. آنهرشی و چیس دو دانشمندی بودند که روی ماهیت شیمیایی ماده ژنتیکی مطالعه 

ا فاقد هها حاوی فسفر هستند و گوگرد ندارد، در حالی که پروتئینواقعیت بهره بردند که نوکلیئک اسیدها بر خلاف پروتئین

 DNAهایی با ( و ویروسS35هایی با پوشش پروتئینی حاوی گوگرد رادیواکتیو )ها ویروسفسفر و دارای گوگرد می باشند.. آن

اجزای  316کنطفاده از مخلو( را به صورت جداگانه همراه با باکتری کشت دادند. سپس با استP32حاوی فسفر رادیواکتیو)

ا هغیرژنتیکی ویروس را از سلول جداکردند و سپس محیط کشت را سانتریفیوژ کردند تا اجزای سلولی رسوب کنند. آن

ها اجزای رادیواکتیو ویروسی وجود داشته باشد به همین دلیل میزان رادیواکتیویتی را در انتظار داشتند که درون سلول

 دهد.فرآیند آزمایش و نتایج آن را نشان می 3وپرناتانت( بررسی کردند. شکل رسوب و مایع رویی )س

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
316 blender 

 پروتئین

 2T روسیساختار و .22 شماره شکل

 باکتری

 ویروس

 ریباکت

 ویروس S35پروتئین پوشیده شده با 

 باکتری

 (S35پروتئین رادیواکتیو )

 ( در سوپرناتانتS35وجود رادیواکتیویتی )

DNA  باP32 

 باکتری

DNA  ( رادیواکتیوP32) 

 (P32رادیواکتیویتی در رسوب ) 



 

 

 

 

 

 

 

 پرسش

 ( چیست؟317محتویات مایع رویی)سوپرناتانت 

  .چرا ماده ژنتیکی در رسوب وجود دارد و در سوپرناتانت نیست؟ توضیح دهید 

  درصدP32 مانده در سوپرناتانت را تعیین کنید.باقی 

  درصدS35 مانده در سوپرناتانت را تعیین کنید.باقی 

 دهد شواهدی که نشان میDNAکند، بیان کنید. های آلوده تبدیل می، باکتری را به سلول 

 ساختارهای مولکولی برای تعیینالگوهای پراش اشعه ایکس استفاده از 

ه دوگانپیرامون ساختار مارپیچ مهمیمشاهدات دقیق: روزالیند فرانکلین به کمک پراش اشعه ایکس، شواهد 

DNA.کشف کرد ، 

. شکی نیست که نبوغ بالای، 319و کریک 318شوند: واتسون، دو نام بیشتر از بقیه مطرح میDNAدر رابطه با کشف ساختار 

های ماهرانه سایر دانشمندان نبود، واتسون و کریک این دو محقق یکی از عوامل  موفقیت ایشان بوده است ولی اگر آزمایش

بود. تحقیقات او درباره درصد  320را کشف کنند. یکی از این دانشمندان اروین چارگف DNAتوانستند ساختار هیچگاه نمی

 توضیح داده شده است. 2.6، در پرسش بخش DNAبازهای تشکیل دهنده 

او به عنوان دستیار تحقیق در بخش  1950روزالیند فرانکلین است. در سال  DNAچهره کلیدی دیگر در کشف ساختار 

به وسیله پراش اشعه  DNAندن مشغول به کار شد. پیش از استخدام وی، تحقیقات روی ساختار فیزیک کالج سلطنتی ل
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 دقیقه تحریک 8درصد ایزوتوپ در سوپرناتانت پس از 
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ایکس در گروه فیزیک دانشگاه، آغاز شده بود. فرانکلین قبل از ورود به کالج لندن، در مؤسسه تحقیقاتی در پاریس روی 

 ایکس مسلط شده بود. های کریستالوگرافی و پراش اشعه کرد و به تکنیکترکیبات کربنی کار می

در کالج سلطنتی، او توانست با افزایش میزان وضوح یک دوربین با دقتی بسیار بهتر از قبل الگوهای پراش اشعه ایکس را 

را تولید کرد و توانست با تنظیم دقیق رطوبت به میزان قابل  DNAهای با کیفیتی از گیری کند. او همچنین نمونهاندازه

ها در فیبرهای بسیار نازکی کنار ای که مولکولها را به گونهبرسد در ادامه این دو مورد از این نمونه DNAتوجهی از خلوص 

ها مطمئن نبود هر دو نمونه را مطالعه هم ردیف شده بودند مورد بررسی قرار داد و چون از میزان و کیفیت خلوص نمونه

 .کرد. .

ن آبه دست آورد.  DNA از انکسار را تصاویرترین توانست شفافنکلین ، فراسلطنتیبه سرعت پس از شروع کار در کالج 

مانی که . فرانکلین تا زشده است فیتوص "سکیاشعه اگرفته شده به کمک  یهاعکس نیباتریزیکی از "به عنوان  تصاویر

قی روی الگوی آنالیز بسیار دقیهایش نداشت. سپس فرانکلین به شواهد محکمی دست پیدا نکرده بود، تمایلی به انتشار یافته

 را محاسبه کند. DNAتوانست قطر مارپیچ پراش اشعه ایکس انجام داد که در نهایت می

به واتسون نشان داده شد و وی محاسباتش را بر پایه همین  DNAبدون اطلاع و یا اجازه فرانکلین، بهترین الگوی انکساری از 

ین بتواند نتایج مطالعاتش را به چاپ برساند، واتسون و کریک بر اساس نتایج فرانکلین تصاویر انجام داد. پیش از آن که فرانکل

مفتخر به دریافت جایزه نوبل شدند. بسیاری معتقدند که این  1962را ارائه کردند و در سال  DNAمدل خود از ساختار 

در  1958گاه اتفاق نیفتاد؛ او سرانجام در سال  کرد اما این مسئله هیچمطالعات، فرانکلین را سزاوار دریافت جایزه نوبل می

سالگی به علت بیماری سرطان درگذشت. امکان اعطای جوایز نوبل به درگذشتگان وجود ندارد اما روزالین فرانکلین  37سن 

اهی د گتوانیم از زندگی او بیاموزیم این است که شایبیش از هر برنده نوبلی در یادها باقی مانده است. چیزی که ما می

های دقیق آزمایشگاهی و مشاهدات اکتشافات علمی در اثر تصادف و یا شانس محقق شوند اما قطعاً علم بر پایه تکنیک

 ریزبینانه بنا شده است.

 DNAمطالعات روزالیند فرانکلین روی ساختار 

 .پراش اشعه ایکس بررسی کردند ا استفاده ازرا ب DNAفرانکلین و ویلکینز ساختار 

کند ولی مقداری از این پرتو توسط ذرات ماده عبور می هاقابل توجهی از پرتوی ایکس تابیده شده به سمت مواد از آنبخش 

 نسبت به انکسار از  این پرتوشود که یباعث م ایکس پرتوطول موج گویند. می 321شود. به این پراکنش، انکسارپراکنده می

  شود.حساس ، DNA مانند زیستی یهاذرات مولکول

 DNAافتد. اند، بنابراین انکسار به شکل منظم اتفاق میدر فرم کریستالی، ذرات در یک الگوی منظم تکراری سازماندهی شده

های فرانکلین به منظور دستیابی به یک الگوی انکساری منظم )به جای پراکنش نامنظم( شود ولی در نمونهکریستالی نمی

برای متمرکز کردن پرتوهای پراکنده شده، در  322ندهی شده بودند. یک آشکارساز پرتوایکسها به اندازه کافی سازمامولکول
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تواند در سه جهت مختلف به منظور بررسی الگوی پراکنش بچرخد. الگوهای انکساری نزدیکی نمونه قرارداده شد. نمونه می

، DNAاویر بسیار شفاف از الگوهای انکساری های پرتوی ایکس ثبت کرد. فرانکلین برای ثبت تصتوان به وسیله فیلمرا می

 دهد. نشان میترین الگوی انکساری ثبت شده را ، معروف4یک دوربین با وضوح بالا ساخت. شکل شماره 

دست  DNAهایی در خصوص ساختار گیری، فرانکلین به نتیجه4به کمک الگوی انکساری نشان داده شده در شکل شماره 

 پیدا کرد:

 .شکل ضربدری وسط الگو، نشان دهنده مارپیچی بودن شکل مولکول است 

 زاویه ضربدر، نشان دهنده زاویه شیب مارپیچ است 

 نانومتر  3.4های مارپیچ هرکدام دهنده آن است که چرخشهای افقی، نشان فاصله بین میله

 از هم فاصله دارند.

 دهد که درون مولکول ساختاری تکراری فاصله بین مرکز الگوی انکساری تا بالای آن، نشان می

 له عمودی بیننانومتری بین هر تکرار وجود دارد. این مسئله بیان کننده فاص 0.34به فاصله 

 جفت بازهای کنار هم در مارپیچ است.

 را نشان داد. DNAهمانندسازی نیمه حفاظت شده واتسون و کریک، مدل 

 کند.مکانیسمی را برای همانندسازی آن پیشنهاد می DNAساختار 

به دست آید: این مفاهیم  DNAشواهد آزمایشگاهی بسیاری درکنار هم جمع آوری شدند تا در نهایت مفهومی از ساختار 

، الگوهای انکسار پرتوی ایکس به دست آمده توسط روزالیند 323های مدل سازی مولکولی لینوس پاولینگمقرون تلاش

 ها بینش و تصویرسازی نیزفرانکلین و مطالعه روی ترکیب بازها توسط اروین چارگف بود ولی در نهایت در کنار همه این

 نقش مهمی داشت.

شد که با بازهای نیتروژنی مقابل هم، به دور فسفات تشکیل می-های قندهای واتسون و کریک از رشتهلین مدلیکی از او

ت نسبتاً هیدروفوب فسفا-خورند. روزالیند فرانکلین با اطلاع از اینکه بازهای نیتروژنی در مقایسه با اسکلت قندیکدیگر پیچ می

 گیرند، مدل اولیه واتسون و کریک را نقض کرد. هستند و احتمالاً در مرکز مارپیچ قرار می

بسیار متراکم است؛ بنابراین زمانی که واتسون و کریک به دنبال  DNAمطالعات پراش پرتو ایکس، نشان داد که مارپیچ 

کدیگر فاصله زیادی از ی DNAکردند تا دو رشته بودند، باید بازهای مکملی را انتخاب می DNAهایی برای ساختار ساخت مدل

های مختلف، متوجه شدند اگر یک باز پیریمیدینی با یک باز پورینی مکمل نگیرند. واتسون و کریک با امتحان کردن مدل

آید. علاوه بر شباهت ساختاری، آدنین یک بار به دست می DNAای که نسبت به هم وارونه باشند، مدل متراکم گونهشود، به
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الکتریکی منفی و تیمین یک بار الکتریکی مثبت دارد. در نتیجه این دو از 

نظر الکتریکی با یکدیگر سازگار هستند. جفت شدن سیتوزین و گوانین باعث 

 شود. تشکیل سه پیوند هیدروژنی و افزایش پایداری مولکول می

، مکانیسم DNAواتسون و کریک همزمان با ارائه مدل خود درمورد ساختار ِ  

پیشنهاد دادند. پاسخ  DNAجفت شدن مکمل بازها را نیز  برای همانندسازی 

ترین ملزومات هر مدل دادن به چگونگی همانندسازی، یکی از اصلی

بود. مدل واتسون و کریک در نهایت فرضیه همانندسازی  DNAپیشنهادی 

 را ارائه داد.  DNAیمه حفاظت شده ن

 DNAبندی ها در بستهنقش نوکلئوزوم

 کنند.کمک می DNAشدن  )ابرمارپیچ(ها به سوپرکویلنوکلئوزوم

پروکاریوتی این است که  DNAیوکاریوتی و  DNAهای بین یکی از تفاوت

DNA ها مرتبط است. بسیاری از هایی به نام هیستونیوکاریوتی با پروتئین

ها با آن DNAمتصل به هیستون ندارند یا  DNAهای پروکاریوتی گروه

های DNAهای شبه هیستونی در ارتباط است. به این دلیل، به پروتئین

 گویند.می 324پروکاریوتی، برهنه

در ساختارهایی به نام نوکلئوزوم استفاده  DNAبندی ها برای بستههیستون

شوند. یک نوکلئوزوم از یک هسته مرکزی شامل هشت پروتئین هیستون می

 هشت پروتئینشود. ها تشکیل میتابیده شده به دور پروتئین DNAبه همراه 

، از دو کپی از چهار تیپ مختلف هیستون نام دارند اکتامر هیستون که

یک نوکلئوزوم را به  "325رابط" DNAکوچک از است. یک بخش تشکیل شده

 H1 ،DNAمولکول هیستون اضافی به نام کند. نوکلئوزوم کناری متصل می

 (5کند. )شکل شماره را به هسته اکتامری وصل می

کند. در نهایت یک الگوی ابر مارپیچی ایجاد می DNAها با ارتباط هیستون

پیچ و تاب بدید در نهایت الگویی  مثلاً  اگر شما یک بند پلاستیکی را مرتباً

دهد که با به او اجازه می DNAشود. ابرمارپیچ شدن ها ایجاد میاز مارپیچ

وجود طول بسیار زیاد در فضای بسیار کوچکی مانند فضای هسته قرار بگیرد. 

های بزرگ ایجاد ساختار نوکلئوزومی در حقیقت سازگاری است که ژنوم
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 نظریه علم

-هنگامی که فرضیهرویکرد دانشمندان 

ها با شواهد آزمایشگاهی بینیها و پیش

 همخوانی ندارند،چگونه است؟

" چارگف درباره مشاهداتش نوشته است:

نتایج، بدست آمده اعتبار  فرضیه 

ین برد.. با اتترانوکلئوتیدی را زیر سوال می

توانیم بگوییم کهدستاورد به وجود هنوز نمی

ا هپورین دست آمده از مقایسه نسبت مولی

ها در تمام دئوکسی پنتوز به پریمیدین

های بررسی شده اتفاقی است نوکلئیک اسید

دهد، نسبت مولی ها نشان مییا خیر. داده

ها که شامل نسبت ها به پیریمیدینپورین

ها به ها و گوانینها به تیمینمولی آدنین

-می 1ها است که عددی نزدیک به سیتوزین

 باشد، 

نویسنده کتاب  (H. H. Bauerور)هنری اچ.با

 "گوید:سواد علمی و افسانه روش علمی، می

چارگف نیاز داشت تا سرش فراتر از نتایج 

های جزئی بین اعداد واقعی نگاه کند و تفاوت

به دست آمده را نادیده بگیرد و بگوید که 

این نتایج، دقیقاً بیان کننده یکسان بودن 

شدگی تعداد بازهای مطرح شده و  جفت 

ها در ساختار مولکولی هست... در بین آن

عوض واتسون و کریک با تفکر پیرامون این 

هایی در خصوص ماهیت مسئله، تئوری

ارائه   DNAمولکولی و عملکردهای زیستی 

ای هدادند و در نهایت با این فرض که نسبت

است و  1مطرح شده بین بازها دقیقاً برابر با 

اختلافات جزئی بین اعداد به خاطر خطا در 

اند، مدل خود را ارائه آزمایش به وجود آمده

ها قطعاً راهنمای ها و تئوریکردند. ایده

های خام برای کشف بهتری نسبت به داده

 "می هستند.حقایق عل



شود که این می DNAنانومتری  30باعث تشکیل ساختار  فیبر  H1اند. اتصال هیستون یداکردهیوکاریوتی برای این هدف پ

 کند. را تسهیل می DNAساختار، متراکم شدن بیشتر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاتصویرسازی  نوکلئوزوم

 نوکلئوزوم در DNAو  بررسی ارتباط بین پروتئین برایافزارهای تصویرسازی مولکولی استفاده از نرم

ای که در های مشابهبازدید کنید. از این وبسایت  یا وبسایت www.rcsb.org/pdn/homeاز پایگاه داده پروتئین به نشانی 

 اند، تصویر یک نوکلئوزوم را دانلود کنید.های کتاب معرفی شدهسایر بخش

  هایی که از ها به وسیله دنباله، آن6تصویر را بچرخانید تا دو کپی از هر پروتئین هیستونی را ببینید. در شکل شماره

 ای دارد که از  هسته نوکلئوزوم به سمتاند، قابل شناسایی هستند.  هر پروتئین دنبالهشده هسته نوکلئوزوم گرفته

 بیرون آن گسترش یافته است. 

  ًجفت باز از  150توجه کنید تقریباDNA.حدود دو دور به دور هسته اکتامری تاب خورده است ، 

  توجه کنید دنباله انتهایN (N – terminalاز هر پروتئین هس )است. تغییرات شیمیایی این دنباله در ته بیرون زده

 تنظیم بیان ژن نقش دارد. 

DNA 

 H1هیستون 

 نوکلئوزوم

 نانومتری 30فیبر 
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ین ها را در برقراری ارتباط بهای با بار مثبت را در هسته نوکلئوزومی تجسم کنید. نقش این اسیدآمینهاسیدآمینه

 )با بار منفی( توضیح دهید. DNAهسته پروتئینی و 

 

 

 

 

 

 

 مبتنی بر داده:طرح سوال 

 هابین نوکلئوزوم DNAو طول  326شدهریزیمرگ سلولی برنامه

دهد.  به ها رخ میشده در سلولریزیبرنامهدر شرایط طبیعی، گاهاً مرگ سلولی

گویند و نقش مهمی در دگردیسی و تکوین جنینی دارد. این فرآیند آپوپتوز می

 DNAaseتوسط آنزیم  DNAها، تخریب یکی از فرآیندهای خود تخریبی سلول

ها حتی به اندازه ها در نوکلئوزوممتصل به هیستون DNAاست. در شرایط عادی، 

DNA  رابط در دسترسDNAase  .نیستDNA  توسط آنزیم به قطعاتی معادل

 شود.  ها تقسیم میچند برابر فاصله بین نوکلئوزوم

وش با سلول کبدی م DNA، جداسازی 7ستون سمت چپ در شکل شماره 

DNAse دهد. ستون سمت راست نشان دهنده به وسیله ژل الکتروفورز را نشان می

 شوند. ( استفاده میladderقطعاتی است که به عنوان مرجع اندازه قطعات )

ها نیز توسط پروتئاز هضم ، نوکلئوزومDNAaseتوسط آنزیم  DNAبه محض برش 

 شدند.

 

 نشان دهنده :روی تصویر، قطعاتی را مشخص کنید که  -1

 رابط در هر دو طرف از یک نوکلئوزوم وجود دارد. DNAکه بین دو بخش از  DNAالف( طولی از 

 ها وجود دارد. رابط  که دو نوکلئوزوم بین آن DNAبین دو ناحیه از  DNAب( طولی از  
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  6شکل 

 26 شماره شکل

   (packingتعیین نسبت بسته بندی)

تقسیم بر طول آن چیزی  DNAطول 

قرار است در آن بسته بندی  DNAکه 

ود. ششود، نسبت بسته بندی گفته می

از اطلاعات زیر برای تخمین نسبت 

 بسته بندی استفاده کنید:

 یک نوکلئوزوم  -1

کوچکترین )یکی از  22 کروموزوم -2

 های انسانی(کروموزوم

نانومتر  34/0ها فاصله بین جفت باز

 است.

 ًجفت باز از  200تقریباDNA  به دور

 خورد.یک نوکلئوزوم تاب می

 نانومتر  10یک نوکلئوزوم حدود

 طول دارد.

 جفت باز در   5.0×710حدود

ترین کروموزوم اتوزومی انسان ) کوتاه

 ( وجود دارد.22کروموزوم 

ترین شکل، در متراکم 22موزوم کرو

 میکرومتر طول دارد. 2حدود 

 

 فعالیت



 ها وجود دارد. رابط که سه نوکلئوزوم بین آن DNAبین دو ناحیه از  DNAج( طولی از 

 

 مرتبط با یک نوکلئوزوم را مشخص کنید. DNAطول  -2

به سلول اضافه شود، الگوی نشان داده شده در ستون سمت چپ چگونه  DNAaseاگر غلظت بالایی از  -3

 کند؟تغییر می

 

 

 

 

 

 

 

 

 رشته پیرو و رشته پیرو

 .شودناپیوسته انجام می، و روی رشته پیروپیوسته به شکل روی رشته پیشرو  DNAهمانندسازی 

اند، در نتیجه سنتز این دو رشته نسبت به هم به شکل موازی و خلاف جهت یکدیگر قرار گرفته DNAمارپیچ دو رشته 

شود، فرآیند همانندسازی در رشته پیشرو، ، به ، زمانی که چنگال همانندسازی باز میDNAرشته متفاوت است. در یک 

 شود. قطعات جدید  در رشته پیرو زمانی ایجادپیوسته ولی در رشته مقابل، رشته پیرو، به صورت قطعه قطعه انجام میشکل 

رود. به این قطعات تشکیل شده در رشته شوند که چنگال همانندسازی به سمت نواحی بیشتری از رشته الگو پیش میمی

 گویند.  می 327اکیقطعات اوکازپیرو ، به این قطعات جدید ناپیوسته، 
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 27 شماره شکل 



 های دخیل در همانندسازیپروتئین

 شود.ها انجام میای از آنزیمبه کمک سیستم پیچیده DNAهمانندسازی 

های پیشرو و پیرو است. و سنتز از روی رشته DNAهمانندسازی شامل تشکیل و حرکت چنگال همانندسازی روی دو رشته 

 بر اینکه به شکل آنزیم در انجام هر مرحله نقش دارند کاربردهای دیگری نیز دارند.  های چنگال همانندسازی علاوهپروتئین

کند و آنزیم توپوایزومراز پیچ و تاب ایجاد شده در جلوی در چنگال همانندسازی را از هم باز می DNAآنزیم هلیکاز دو رشته 

( مانع از اتصال مجدد دو 328SSBPتک رشته ) DNAهای متصل شونده به ِ برد. پروتئینمحل فعالیت هلیکاز را از بین می

 دارند تا رشته الگو، فرصت همانندسازی داشته باشد. ها را به اندازه کافی از یکدیگر دور نگه میرشته شده و آن

نیاز است. توجه کنید که برای سنتز از روی  RNA( از جنس 329برای شروع همانندسازی به اولیگونوکلئوتیدهایی )پرایمر

، پرایمر را با DNA Primaseشود. آنزیم پیشرو فقط یک پرایمر ولی در رشته پیرو تعداد زیادی پرایمر استفاده می رشته

سازد و در مقابل چنگال ، از روی رشته پیشرو و تعداد زیادی روی رشته پیرو  میRNAهایی از جنس استفاده از نوکلئوتید

 پلیمراز ضروری است.   DNAدهد. حضور پرایمر برای شروع فعالیت آنزیم همانندسازی قرار می

رشته در حال سنتز است. موجودات  ’3پلیمراز مسئول اتصال کوالانسی فسفات دئوکسی ریبونوکلئوتید به سر  DNAآنزیم 

و  RNAحذف پرایمر ، proof-readingهای مختلفی از جمله پلیمرازهای مختلفی دارند که هر کدام ویژگی DNAمختلف، 

 پلیمریزاسیون دارند. 

ها را به یکدیگر را پر و آن DNAلیگاز فاصله بین قطعات  DNAشوند، آنزیم در رشته پیرو که قطعات ناپیوسته سنتز می

 کند.متصل می

 

                                                           
328 Single Stranded Binding Protein 
329 Primer 

DNA  توپوایزومراز 

DNA والدی 

DNA هلیکاز 

DNA پلیمراز 

 پریماز

RNA پرایمر DNA لیگاز 

DNA پلیمراز 

 28 شماره  شکل

 رشته پیشرو

 رشته پیرو



 همانندسازیجهت 

DNA  کنند.میپرایمر اضافه  3’سرپلیمرازها نوکلئوتیدها را به 

شود. در ( آغاز میOrigin of replicationای به نام نقطه شروع همانندسازی )، همانندسازی در ناحیهDNAهای در مولکول

ها تعداد زیادی نقاط شروع همانندسازی وجود دارد. همانندسازی در هر دو جهت ها یک نقطه و در یوکاریوتپروکاریوت

 هایکند. این مسئله به شکل یک حباب همانندسازی در میکروگرافنسبت به نقطه شروع همانندسازی ادامه پیدا می

 شود. الکترونی مشاهده می

 مشاهده شود(. 9بن قند دئوکسی ریبوز دارای شماره هستند )تصویر پنج کر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شوند. بنابراین ره وصل میدئوکسی ریبوزِ نوکلئوتید انتهای زنجی 3’جدید به کربن DNAهای گروه فسفات نوکلئوتید

 شود. انجام می 3’به 5 ’همانندسازی در جهت

 

 DNAمهم نواحی رمزگذاری نشده  نقش

در ژنوم کدکننده  DNA توالیبرخی از 

های مهمی ولی نقش ها نیستندپروتئین

 دارند.

فرآیندهای سلولی بر اساس کدهای ژنتیکی انجام 

شوند. توالی کدهای ژنتیکی، راهنمای سنتز پلی می

پپتیدها است. بنابراین فقط تعداد محدودی توالی 

 باز نیتروژنی 

 فسفات 

 قند دئوکسی ریبوز

 شماره شکل

29 

 فسفات بازقند

 رشته الگو

 30 شماره شکل

 رشته در حال رشد



های رمزگذار ها، توالیتوالی پپتیدها وجود دارد. به اینبرای سنتز پلی

گویند. در ژنوم تعدادی توالی غیر رمزگذار هم یافت شده است. برخی از می

و  330tRNAهایی هستند که به عنوان راهنمای سنتز ها، توالیتوالی این
331rRNA دیگر از نواحی غیر رمزگذار  گیرند. برخیمورد استفاده قرار می

-و خاموش 332مهمی در تنظیم بیان ژن دارند مانند نواحی افزاینده نقش

 شود. های غیر رمزگذار اینترون بررسی میتوالی 7.2در بخش  333کننده

 ها، شامل توالی غیر رمزگذار است.ژنوم یوکاریوتغالب نواحی 

های تکراری، متداول است. ها، وجود توالیدرون ژنوم بخصوص در یوکاریوت

های های نسبتاً تکراری و توالیدو تیپ توالی تکراری وجود دارد:  توالی

 60تا  5(. این دو تیپ توالی هر دو 334ایهای ماهوارهDNAبسیار تکراری )

، DNAاز کل  %60، نزدیک به دهند. در انساننوم را تشکیل میدرصد کل ژ

 های تکراری است.توالی

های تکراری در آن وجود دارد، انتهای کروموزوم یکی از نقاطی که توالی

گویند. تلومرها نقش محافظتی در می تلومریوکاریوتی است، به این ناحیه 

کنند، قادر را همانندسازی می DNAهایی که رند. طی اینترفاز، آنزیمهای تقسیم سلولی و همانندسازی مداوم دافرآیند

های تکراری موجود در تلومرها، عملکردی نیستند تا همانندسازی را تا انتهای کروموزوم ادامه دهند. از دست دادن توالی

 ها رادر انتهای کروموزوم های موجودها بدون تلومر در چرخه سلولی پیش بروند، ممکن است ژنمحافظتی است. اگر سلول

 از دست بدهند. 

 (DNA profiling)فرد DNAهای تعیین ویژگی

 DNA (DNA profiling )( برای فهمیدن مشخصات Tandem)های تکراری توالیبررسی 

 های کوتاه نوکلئوتیدی هستند که بر اساس اینکه چندبار در هر(، توالی336VNTR) 335های تکراری متغیر پشت سرهمتوالی

شوند. هر الگوی تنوعی می تواند   به شکل یک الل از هر والد به فرزند به ارث برسد. اند، باعث ایجاد تنوع میفرد تکرار شده

است که برای کاربردهایی مانند مطالعات نسلی استفاده  DNA profilingدر افراد مختلف مبنای  VNTRهای آنالیز ترکیب الل

 شود. می

                                                           
330 Transfer RNA 
331 Ribosomal RNA 
332 enhancer 
333 silencer 
334 Satellite DNA  
335 variable number tandem repeat 
336 variable number tandem repeat 

 نظریه علم

تا چه اندازه دانشمندان در دموکراسی 

 ؟نقش دارند 

 (Elizabeth Blackburn)الیزابت بلکبرن

ترین دانشمندان در حوزه یکی از مشهور

مطالعات مرتبط با تلومر است. او به همراه 

یک دانشمند دیگر  و به دلیل کشف آنزیم 

تلومراز، مفتخر به دریافت جایزه نوبل 

به خاطر  2004او در سال  .پزشکی شد

اعتراض به رأی شورا در محدود کردن 

های بنیادی و انتقاد از حذف تحقیقات سلول

شواهد علمی از گزارش نهایی  از شورای 

 ریاست اخلاق زیستی اخراج شد.

 



، جایگاه فیزیکی یک عنصر ژنتیکی وراثتی بر روی کروموزوم است. در لوکوس 

از VNTR یک  A،  لوکوس 12مثال های فرضی نشان داده شده در شکل شماره 

دارد. در دو فرد نشان داده  "TCG"از توالی  VNTR یک Bو لوکوس  "AT" توالی

( و چهار تکرار A2یعنی دو تکرار )الل  Aشده، دو اال متفاوت )واریته( از لوکوس 

یعنی سه تکرار )  B( وجود دارد. در همان افراد سه الل برای لوکوس A4)الل 

علامت ستاره ( وجود دارد. B5( و پنج تکرار ) الل B4( چهار تکرار ) الل B3الل 

ای شود.) ستارهبریده می محدودکننده است که توسط آنزیم ینشان دهنده محل

 !(دروی شکل وجود ندار

در نهایت شبیه الگویی از باندهاست که در انتهای شکل شماره  DNAایل پروف

نشان داده شده است. توجه کنید که دو فرد دارای باندهایی مشابه و  12

تبار پدری را  337شناسانهمینطور باندهایی متفاوت از یکدیگر هستند. دیرینه

های میتوکندریایی در تک DNAو تبار مادری را از آنالیز انواع  Y( از کروموزوم 338STRهای تکراری کوتاه)وسیله آنالیز توالیبه

 کنند. نوکلئوتیدهای موجود در نواحی با تنوع بالا بررسی می
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. یبا رنگ مصنوع میکروگراف الکترونی -31 شماره  شکل

 در یخاکستر هیاند. ناحدرآمده یتلومرها به رنگ صورت

 یتکرار یهایتوال یسانترومر است که حاو ، مرکز

 است. ررمزگذاریغ

ها با ladderدهنده نشان یرونیب یهاژل الکتروفورز. ستون -32 شماره شکل

ها با طول ناشناخته دهنده نمونهنشان یطول شناخته شده و دو ستون داخل

 .هستند



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 mmمسافت / 

ز 
 با

ت
جف

 

شده به عنوان عامل مرتبط با اندازه قطعه در ژل  یمسافت ط -34 شماره شکل

 دایپ شینمودار ده برابر ده برابر افزا نیا یبر رو yالکتروفورز. توجه شود که محور 

 است. یتمیلگار شی، افزا شیافزا نی. اکندیم

 Aلوکوس   2فرد   1فرد 

 Bلوکوس 

 تکرارA4 (4 )الل 

 ( تکرار 2) A2الل 

 Aلوکوس 

 Bلوکوس 

 (رتکرا 2) A2الل 

 (رتکرا 2) A2الل 

 تکرارB3 (3 )الل 

 (ارتکر 4) B4الل 

 تکرارB3 (3 )الل 

 تکرار5B (5 )الل 

 شروع

  2فرد   1فرد 

 33 شماره شکل



 فعالیت

  ی پشت سرهمتکرارهای توالیهای از طریق بررسی الل DNAآنالیز پروفایل 

 استفاده از لگاریتم راهی مناسب برای یک مسئله نمایی است. برای مثال:

3 = 3Log 1000 = log10        2  2 =یاlog100 = log 10    

در زیست شناسی، در صورت وجود تغییرات بسیار زیاد در متغیرها بهتر است از بیان متغیر ها بر پایه مقادیر  لگاریتمیدر  

 های گرافیکی استفاده شود. شیوه

جفت باز تا  100اندازه قطعات از به وسیله ژل الکتروفورز از یکدیگر جدا شدند.  DNA، قطعات 13در مثال شکل شماره 

 هستند. متفاوت از یکدیگرت باز جف 5000

های ها با اندازه مشخص است. از این دو ستون برای تدوین دادهDNAها، مخلوطی از ladderدهنده دو ستون بیرونی ژل نشان

 تر نشان دهنده قطعات ناشناخته هستند. های بیرونیاستفاده شده است. ستون 14و نمودار شکل  1جدول 

 (bpشناخته شده ) ladderسایز قطعه  ر(متمسافت طی شده ) میلی

58 5000 

96 2000 

150 850 

200 400 

250 100 

 1جدول                                       

 استفاده کنید: 3و  2در دو ستون  DNAبرای تعیین سایز قطعات  14 شکل شمارهاز  -1

( mmمسافت طی شده ) 

 3ستون 
 2( ستون mmمسافت طی شده )  3( ستون bpسایز قطعه) 

( ستون bpسایز قطعه)

2 

70  60  

160  70  

200  130  

 2 شماره جدول

 

 D1S80 از هااستفادب DNAآنالیز پروفایل  طرح سوال مبتنی بر داده:



در کروموزوم D1S80 است. D1S80به نام  VNTRکه تا به امروز بسیار مطالعه شده است، یک  DNAهای یکی از لوکوس

نوکلوتید است. تعداد تکرارها از هر فرد به  16انسان قرار دارد. این لوکوس ترکیبی از واحدهای تکراری به طول  1شماره 

 تکرار شناسایی شده است.  41تا  15ای بین الل متفاوت با دامنه 29ای که فرد دیگر متفاوت است به گونه

ها به عنوان مضربی از ladderدهنده ( خطوط خارجی و داخلی نشان15)شکل شماره  DNAدر تصویری از یک پروفایل 

 جفت باز هستند. 123

 

 

 

 

 

 .را مشخص کنید ladderوسیله هر باند در ه طول قطعات نشان داده شده بالف( 

های به دست آمده از طول قطعات و کش فاصله بین ابتدای صفحه )از بالا( و باند را معین کنید. با دادهبا یک خطب( 

 رسم کنید. را یک گراف لگاریتمی، منحنی استاندارد به کمکهمچنین فاصله قطعات تا ابتدای صفحه، 

 محاسبه کنید.فاصله طی شده توسط هر باند از آغاز صفحه را ج( 

 با استفاده از منحنی استاندارد، طول هر باند در هر فرد را تخمین بزنید.د( 

 وسیله هر باند را تخمین بزنید.ه تعداد تکرارهای نشان داده شده به( 

توان در دو نسخه از یک الل را دارد یا دو الل متفاوت دارد. چگونه می، نامشخص است که 7فرد مربوط به خط و( در مورد 

 مورد ژنوتیپ فرد آخر مطمئن شد؟ 

 DNAتوالی یابی 

ازی سآماده فرآینداستفاده از نوکلئوتیدهای دی دئوکسی ریبونوکلوئیک اسید جهت توقف همانندسازی در 

 های توالی یابی.نمونه

یابی، یشود. برای توالهای مبتنی بر استفاده از مواد فلوئوروسنس انجام میوماً به کمک روشتعیین توالی بازهای یک ژنوم عم

های آزمایش همراه با مواد مورد نیاز مانند دئوکسی ریبونوکلئوتیدها و آنزیم ناشناخته در لوله DNAهای متعددی از نسخه

شود؛ در ادامه علاوه بر این مقدار بسیار کمی از دی دئوکسی ریبونوکلئوتیدها را لازم برای انجام همانندسازی، قرار  داده می

های DNAگردد. دی دئوکسی ریبونوکلئوتیدها وارد برخی از اند نیز اضافه میکه با مواد فلوئورسنت متفاوتی نشانگذاری شده

کنند. به کمک الکتروفورز اند، متوقف میشدهای که وارد شوند و همانندسازی را دقیقاً در همان نقطهتازه سنتز شده می
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شده از هر قطعه با های فلوئورسنت ساطعتواند از طریق مقایسه رنگشوند. توالی بازها میقطعات بر اساس اندازه جدا می

 طول مشخص آنالیز شود. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رونویسی و بیان ژن-7.2

 مفاهیم

 شود.شوند، تنظیم میمتصل می DNAهای خاصی از بیان ژن با پروتئین هایی که به توالی -2

 تأثیر دارد. محیط یک سلول روی بیان ژن -3

 کنند.ها کمک میرونویسی در یوکاریوتها به تنظیم نوکلئوزوم -4

 شود.انجام می '3به  '5رونویسی در جهت  -5

6- mRNA شوند. های یوکاریوتی، پس از رونویسی دچار تغییراتی میدر سلول 

 دهد.تواند تولید کند را افزایش میهایی که یک ارگانیسم می، تعداد پروتئینmRNAاسپلایسینگ  -7

 علم کاربرد

 

DNA یابیبرای توالی 

 سازی پرایمرویلهای طواکنش

 افه شود،اض  ddnکه زمانی

 شود.واکنش متوقف می 

 الکتروفروگرام

مخلوط نوکلئوتیدهای دارای 

دئوکسی ریبونوکلئوتیدهای دی

 نادر 

 

 ddn  موجود در انتهای قطعه 

 ن الکتروفورزستو

 اتصال به کامپیوتر 

 نمایانگر

 ddGواکنش 

 ddCواکنش  ddAواکنش 

 ddTواکنش 

 لیزر

 36 شماره شکل



 های غیرکدکننده با عملکرد هستند.DNAز پروموترها مثالی ا -1

 مهارت آموزی

 .DNAآنالیز تغییرات الگوی متیلاسیون  -2

 ماهیت علم

ناقضات: شواهد بسیاری مبنی بر ها، روندها و تمشاهده الگو -3

یکی ژنتتأثیر محیط روی تغییرات وراثتی در فاکتورهای اپی

 وجود دارد.

 عملکرد پروموترها

 با عملکرد هستند. کدکنندههای غیرDNAپروموترها مثالی از 

برای تولید پلی پپتیدها کدگذاری  DNAهای فقط تعدادی از توالی

گویند. تعدادی از های کدکننده میتوالیها، اند. به این توالیشده

ای هشوند. برخی از توالیها غیر کدکننده نیز در ژنوم یافت میتوالی

تولید  tRNAو  rRNAهایی که غیر کدکننده عملکرد دارند، مانند توالی

 کنند.می

کننده( نقش افزاینده و خاموش برخی از نواحی غیرکدکننده )مانند

ژن دارند. پروموتر توالی است که در نزدیکی حیاتی در تنظیم بیان 

مراز، آنزیمی که برقراری پیوند کوالانسی بین نوکلئوتیدها را طی سنتز پلی RNAژن قرار گرفته است. به پروموترها آنزیم 

RNA شود ولی نقش مهمی در رونویسی دارد. شود. از روی پروموتر رونویسی انجام نمیکند، متصل میکاتالیز می 

 

 هاپروتئین توسطتنظیم بیان ژن 

 شود.شوند، تنظیم میمتصل می DNAهای خاصی از هایی که به توالیبیان ژن با پروتئینمیزان 

را همواره ها نیست )زیها برای زنده ماندن ارگانیسم همواره لازم است بنابراین نیازی به تنظیم بیان آنوجود برخی از پروتئین

ها نیاز است در نتیجه بیان های خاصی به آنهایی نیز در سلول وجود دارند که صرفاً در زمانپروتئینباید بیان شوند(. اما 

 ها باید تنظیم شود. آن

های مسئول جذب و شود. برای مثال ژنها در جواب به تغییرات فاکتورهای محیطی انجام میبیان ژن در پروکاریوت

شوند. در این مورد، تجزیه کتور بیان و در زمان عدم حضور آن در محیط، بیان نمیلا در حضور E.coliمتابولیسم لاکتور در 

شود. در زمان حضور لاکتوز در محیط، پروتئین مهار کننده لاکتوز منجر به تنظیم بیان ژن از طریق فیدبک منفی می
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 ؛عدم حضور لاکتوز در محیط
 کند.مهارکننده رونویسی را مهار می

 شود. ؛ مهارکننده غیرفعال می حضور لاکتوز در محیط

 شوند. های دخیل در مصرف لاکتوز رونویسی میژن

 لاکتوز

 پروموتر

 پروموتر

 پرمئاز
β- ترنس استیلاز گالاکتوزیداز 



شود و شروع به ار کننده فعال می(. به محض اینکه لاکتوز تجزیه شد، پروتئین مه1رونویسی، غیر فعال است )شکل شماره 

 کند. های متابولیسم لاکتوز میمهار بیان ژن

شوند. هر سلول یک موجود پرسلولی های یوکاریوتی نیز در پاسخ به تغییرات محیطی تنظیم میها، ژنهمانند پروکاریوت

ه تی بخش مهمی از تمایز سلولی )بکند. همچنین تنظیم بیان ژن یوکاریوهایش را بیان مییوکاریوتی، فقط بخشی از ژن

عنوان بخشی از فرآیند تکوین( است. این مسئله در چرخه زندگی یک حشره و یا تکوین جنینی انسان به خوبی دیده 

 شود. می

ا هکنندهها به سه دسته افزاینده ها، خاموشکنند. این توالی، رونویسی را تنظیم میDNAهای متعددی با اتصال به پروتئین

های متصل شونده به فاکتورهای تنظیم شوند. برخلاف توالی پروموتر، توالیتقسیم بندی می 339عناصر نزدیک به پروموتر و

 فرد هستند. کننده رونویسی، منحصربه

دهند افزاینده های تنظیم کننده، نرخ بیان ژن را افزایش میکه در زمان اتصال پروتئین DNAهای تنظیمی روی به توالی

دهند، را کاهش می DNAشود و در مقابل تولی های که در اثر اتصال پروتئین تنظیم کننده  نرخ رونویسی میگفته 

 توانند در فاصله دورتریها نسبت به پروموتر میکنندهها و خاموشکننده. هستند. با وجود اینکه افزایندههای خاموشتوالی

در جوار  پروموتور قرار دارند که   "عناصر نزدیک پروموتر"ظیمی دیگر به نام های تنای از توالیقرار داشته باشند، مجموعه

 ها برای آغاز رونویسی ضروری است. توالی ها به ایناتصال پروتئین

 

 اثر محیط بر بیان ژن 

 تأثیر دارد. محیط یک سلول روی بیان ژن

انجام شده است. این مسئله در حقیقت مشخص  " تربیت-ذات"های بسیاری درباره مقوله در تاریخ تفکرات غرب، بحث

ای بسیاری هکند که بروز یک رفتار مشخص انسانی و یا یک فنوتیپ خاص، به محیط مرتبط است یا به وراثت فرد. تلاشمی

 شده ها خصوصاً دو قلوهای جدا شده از یکدیگر )در زمان تولد( انجامبرای پاسخ دادن به این سوال از طریق مطالعه دو قلو

 است. 

 

 

 

 دوقلوهای یکسانه روی مطالع طرح سوال مبتنی بر داده:

                                                           
339promoter-proximal elements  



های انسان مطالعات بسیاری روی دوقلوهای یکسان برای کشف اثر فاکتورهای ژنتیکی و یا عوامل محیطی بر رفتارها و ویژگی

نسبت به هم شباهت  %100دوقلوهای یکسان  DNA( 2های خاص، انجام شده است. )شکل شماره مانند بروز و ظهور بیماری

 مشابه با یکدیگر هستند.  %50دوقلوهای غیر یکسان حدود  DNAکه دارند در حالی

 سوالات

 چند درصد از دوقلوهای یکسان هر دو دیابت دارند ؟ 

  چرا وجود درصد بالایی از دو قلوهای یکسانی که هر دو یک صفت خاص را دارند، بیان کننده نقش اصلی ترکیبات

 ژنتیکی در بروز آن صفت است؟

 ز چهار وضعیت، نقش ژنتیک و محیط را در بروز آن وضعیت توضیح دهید) منظور کتاب از هر چهار با توجه به هر کدام ا

  وضعیت نامشخص است!(

ها در برخی از صفات کاملا اثبات شده است. فاکتورهای محیطی روی بیان ژن تأثیر دارند؛ مانند اثر محیط روی بیان ژن

 در معرض تابش نور آفتاب.های پوست انسان طی قرار گرفتن تولید رنگدانه

ژن  ها روی بیانشود. غلظت مورفوژنها در جنین دیده میدر رشد جنین، توزیع نامتوازن ترکیبات شیمیایی به نام مورفوژن

اثرگذار است و این مسئله باعث بروز الگوهای متفاوتی از بیان ژن در نقاط مختلف پیکر جنین و در نهایت سرنوشت متفاوت 

 شود. های جنینی نسبت به یکدیگر )با توجه به جایگاهشان در جنین( میسلول

ن تایروزیدر گربه اطلاعات لازم برای تولید آنزیم  Cژن 

های پوست گربه را که اولین مرحله در تولید پیگمان

تنها در ، "sc"کند. الل جهش یافته ژناست، کد می

د. کنهای طبیعی تولید میدماهای زیر دمای بدن رگدانه

 340های سیامیاین جهش طی زادگیری انتخابی گربه

انتخاب شد. در دماهای بالاتر، محصول پروتئینی غیر 

شود که در نتیجه رنگدانه کمتری فعال میفعال یا کم 

 شود.نسبت به قبل تولید می
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 قد

 اختلال در مطالعه
 اوتیسم

 آلزایمر

 اسکیزوفرنی

 الکلیسم

 اختلال دوقطبی
 فشار خون

 دیابت

 مالتیپل اسکلروسیس
 سرطان سینه

 بیماری کرون

 سکته

 روماتیسم مفصلی
 دوقلوهای همسان

 اثر ژنتیکی بیشتر 

 دوقلوهای غیرهمسان محیطی بیشتر اثر 
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 کند. نوکلئوزوم رونویسی را تنظیم می 

 کنند.ها کمک میها به تنظیم رونویسی در یوکاریوتنوکلئوزوم

DNA ها متصل است. تغییرات شیمیایی در دنباله ها به هیستونیوکاریوت

ها، عامل بسیار مهمی در بیان ژن است. تغییرات شیمیایی مانند اضافه هیستون

ها ایجاد شود. برای تواند روی دنباله هیستونشدن گروه استیل، متیل یا فسفات می

عث اضافه یا حذف شدن مثال حضور اسیدآمینه لایزین در دنباله هیستونی با

های آمینواسیدی  لایزینی باعث شود. به طور طبیعی باقیماندههای استیلی میگروه

 DNAایجادبار مثبت در دنباله هیستوی می شوند و به این دلیل با اتصال به مولکول 

که بار منفی ای دارد باعث ایجاد یک ساختار متراکم شده و در ادامه از رونویسی 

کنند. استیله شدن هیستون باعث خنثی شدن، بارهای مثبت آن و در جلوگیری می

نتیجه کاهش تراکم در ساختار نوکلئوزوم و افزایش امکان رونویسی می شود. 

های هیستونی باعث افزایش یا کاهش رونویسی و در نتیجه تغییرات شیمیایی دم

 شود.  ها میفعال و یا غیرفعال شدن ژن

 

 

 آنالیز الگوهای متیلاسیون

 DNAآنالیز تغییرات الگوی متیلاسیون 

تواند هم باعث ها می، نقش مهمی در بیان ژن دارد. متیلاسیون هیستونDNAهای متیل روی اضافه شدن مستقیم گروه

شود. میزان منجر به کاهش بیان ژن می DNAگردد در حالیکه  متیلاسیون  DNAمهار و هم القای رونویسی از مولکول 

در طول عمر ارگانیسم و به خاطر اثر فاکتورهای محیطی،  DNAمتیلاسیون 

 متفاوت است. 

 

 

 

 

 

ه استیل گرو گروه متیل   

 

 فعالیت

های الگوی رنگ بدن گربه

 سیامی را توضیح دهید
 

اضافه شدن  یعنی DNA ونیلاسیمت -3شکل شماره

 DNA. نیتوزیسبز رنگ( به باز س M) لیگروه مت



 یکسان  دوقلوهای در سن افزایش با متیلاسیون الگوی در تغییر: سوال مبتنی بر دادهطرح 

ساله مقایسه شد.  50ساله با یک جفت دو قلوی همسان  3ای الگوی متیلاسیون یک جفت دو قلوی همسان در مطالعه

 موزوم به رنگ سبز رنگ آمیزیالگوی متیلاسیون کروموزوم یک جفت دوقلو به رنگ قرمز و برای جفت دیگر برای همان کرو

اند. اگر الگوها یکسان باشد، نتیجه به صورت ها در هر کدام از دوقلوها به شکل واضحی به نمایش درآمدهشد. جفت کروموزوم

های سبز و قرمز در الگوی متیلاسیون دو کروموزوم به شکل الگوی مخلوطی از رنگ شود. تفاوترنگ زرد نشان داده می

جفت کروموزوم ژنوم انجام  23چهارکروموزوم از ه است. این کار برای قابل مشاهد

 شد. 

 

  دلیل مشاهده رنگ زرد در صورت مشابه بودن الگوی متیلاسیون در دو جفت

 دوقلو را بیان کنید.

 [3]با کمترین تغییرات نسبت به سن دوقلوها را معین کنید. کروموزوم 

 [1]با بیشترین تغییرات نسبت به سن دوقلوها را مشخص کنید.  کروموزوم 

 [1]ها چیست؟دلیل این تفاوت 

 تر؟ اوتشوند و یا متفتر میآیا با افزایش سن، دو قلوهای یکسان به یکدیگر شبیه

 [3]دلیل بیاورید.

 

 

 

 اپی ژنتیک

تأثیر محیط روی تغییرات وراثتی در فاکتورهای ها، روندها و تناقضات: شواهد بسیاری مبنی بر مشاهده الگو

 ژنتیکی وجود دارد.اپی

کل شماره های آمینواسیدی هیستون )شتغییرات شیمیایی کروماتین مثل استیلاسیون، متیلاسیون و فسفریلاسیون دنباله

)شکل  DNA( همگی مانند متیلاسیون مستقیم 5

 4 شکل شماره

 استیلاسیون

 متیلاسیون

 فسفریلاسیون

 ستونیه راتییتغ -5 شماره شکل
 DNA ونیلاسیمت -6 شماره شکل



ل شود )شکهای قابل مشاهده در یک فرد می(  روی بیان ژن اثر گذار هستند و این اثرات در نهایت باعث بروز ویژگی6شماره

شود. شواهد بسیاری وجود دارد که نشان ژنتیکی گفته میهای( اپیهای )تگ(. به این تغییرات شیمیایی، پلاک7شماره

در عناصر ژنتیکی در یک نسل، چه در سطح سلولی و چه در سطح ارگانیسم، در شرایط  دهد تغییرات شیمیایی رخ دادهمی

 شود. ژنوم گفته میژنتیکی، اپیهای اپیخاص، قابل به ارث رسیدن به نسل بعد هستند.  به مجموعه این تگ

ای نحصر به فرد خود مجموعههای متیلاسیون مختلفی دارند، بنابراین هر سلول برای انجام وظایف مهای مختلف الگوسلول

به عبارت  شود.سازد. طی تقسیم سلولی، الگوی متیلاسیون به سلول دختری منتقل میها را میمنحصر به فرد از پروتئین

 گذارد.دیگر، محیط روی وراثت تأثیر می

ژنوم طی فرآیندی به نام شوند. هنگام لقاح، اپیژنتیکی ساخته میهای اپیهای دارای تگها از سلولها و تخمکاسپرم

 شود. ، پاک می"341ریزی مجددبرنامه"

شود. برای مثال زمانی که مادر یک پستاندار می "342نقش پذیری ژنی"شود که باعث ژنوم پاک نمیحدود یک درصد از اپی

یابت حاملگی است. بالا بودن سطح گلوکز در بدن جنین، باعث فعال شدن تغییرات اپی ژنتیکی روی مبتلا به بیماری د

DNA شود.دختر می گردد که این مسئله  باعث افزایش استعداد ابتلا به دیابت بارداری در نوزاد دختر می 

 

 

 

                                                           
341 reprogramming 

342 imprinting 

 ژن روشن بودن رونویسی فعال

)کروماتین فعال )غیرمتراکم 

های سفید رنگ( ها غیرمتیله ) دایرهسیتوزین 

ها استیلههیستون 

 

  ود.شباعث فعال و مهار رونویسی میمقایسه تغییرات شیمیایی که  -7شماره شکل

 مهار رونویسی

 ژن خاموش

)کروماتین غیرفعال )متراکم 

های قرمز رنگ( ها متیله ) دایرهسیتوزین 

ها داستیلههیستون 

 



 جهت رونویسی

 شود.انجام می '3به '5رونویسی در جهت 

گیرد: مرحله آغاز، مرحله طویل سازی و طی سه مرحله انجام می mRNAسنتز 

شود. به به نام پروموتر آغاز می DNAمرحله پایان. رونویسی در نزدیکی محلی در 

توسط این آنزیم باز شده و  DNAپلیمراز متصل شد، دو رشته  RNAمحض اینکه 

حرکت کرده و  DNAپلیمراز در امتداد  RNAشود. یک کمپلکس باز تشکیل می

RNA سازد.ای میرشتهتک 

 

 

 

 

 

 تغییرات پس از رونویسی

 شود. پس از رونویسی دچار تغییراتی می mRNAهای یوکاریوتی، در سلول

 ها و همتواند در سطوح مختلفی رخ دهد. رونویسی، ترجمه و تنظیمات پس از ترجمه هم در یوکاریوتتنظیم بیان ژن می

، شود. به علاوههای پروکاریوتی در زمان رونویسی انجام میپذیرد. بسیاری از تنظیمات بیان ژنها انجام میدر پروکاریوت

 دهد.  ها رخ نمیتنظیم بیان ژن است که در پروکاریوت نوعی RNAتغییرات پس از رونویسی بر روی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رشته الگو

  8 شماره شکل فسفات قند

گذرا از  میکروگراف الکترونی -9 شماره شکل

 در ای کلای که  آمیزی شدهرنگ یک اسلاید

و در  DNAاز روی مولکول  رونویسی همزمان

. طی ادامه ترجمه آن را نشان می دهد

های)سبز( مکمل ریبونوکلوئیک رونویسی، رشته

الگو  DNA( از روی مولکول mRNAاسیدی )

ها ) و بلافاصله توسط ریبوزوم )صورتی ( سنتز

 .شوندمی آبی( ترجمه



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها ها، عدم وجود غشای هسته اطراف ماده ژنتیکی در پروکاریوتها و پروکاریوتهای قابل توجه بین یوکاریوتیکی از تفاوت

 شوند. ها انجام شود که رونویسی و ترجمه هر دو همزمان در پروکاریوتاست. این مسئله باعث می

را پیش از  RNAها امکان انجام تغییرات گسترده پس از رونویسی روی جدا بودن محل رونویسی و ترجمه در یوکاریوت

یکی از این تغییرات است،  RNAهای اینترون از رونوشت کند برای مثال حذف توالیبالغ از هسته فراهم می RNAخروج  

 ها اینترون ندارند. اما پروکاریوت

-pre  شود؛ زیرا بعد از رونویسی رویگفته می pre-mRNAتولید شده پس از رونویسی،  mRNAا، به هدر یوکاریوت

mRNA گیرد و تبدیل به تغییراتی صورت میmRNA شود و پس از آن اجازه خروج از هسته را دارد.بالغ می 

نوکلئوتید  200تا  100از  Aدم پلی 

است که پس از آدنین تشکیل شده

 شود.نویسی به توالی اضافه میرو

 Aدم پلی 

mRNA بالغ 

 اینترون

 بریده شده

 اگزون

 اینترون

 اگزون

Pre mRNA 

 اسپلایسوزوم

 اگزون

 اگزون
sn RNPs 

 ب(

 (الف

 (ج

 10 شماره شکل



 ت ب نشان داده شده است. قسم 10شماره  اسپلایسینگ است که در شکلیا  RNAیکی از این مراحل، پروسه پیرایش 

 شوند. بهاند، کدکننده پروتئین نیستند و پس از رونویسی حذف میپخش شده mRNAهای اینترون که در سرتاسر توالی

(  splicedگویند. این نواحی به یکدیگر متصل )ها هستند، اگزون میکه کدکننده پروتئین mRNAهای باقیمانده بخش

 سازند.میبالغ را  mRNAشوند و  می

  mRNA اسپلایسینگ

هایی که یک ، تعداد پروتئینmRNAاسپلایسینگ 

ش کند را افزایتواند تولید میاز روی یک توالی ارگانیسم 

 دهد.می

( فرآیندی است Alternative splicingاسپلایسینگ متناوب )

که محصولات متعدد پروتئینی فقط با رونوشت برداری از یک 

های متعدد رخ هایی با اگزونشود. این اتفاق در ژنژن تولید می

دهد. در این پروسه یک اگزون ممکن است در نسخه نهایی می

mRNA باشد یا حذف شود. در نتیجه پس از  حضور داشته 

های ترجمه شده از روی اسپلایسینگ متناوب، پروتئین

RNA های متنوع، در توالی آمینواسیدی و احتمالاً در

 عملکردهای زیستی با یکدیگر متفاوت خواهند بود. 

شود کد می در پستانداران، پروتئین ترومپومیوزین توسط ژنی

های نابالغ ترومپومیوزین، در بافت mRNAاگزون دارد.  11که 

 شود که این مسئلههای مختلفی پیرایش میمتفاوت به شکل

-ایزوفرم مختلف پروتئین از روی این ژن می 5منجر به تولید 

و در ماهیچه صاف  2شود. برای مثال در ماهیچه اسکلتی، اگزون 

 حذف شده اند. mRNAدر نسخه نهایی  10و  3های اگزون

های عصبی در هدایت سلول Descamکه، پروتئین در مگس سر

درحال رشد به سمت اهدافشان نقش دارد. تحقیقات نشان 

مختلف بر اساس  mRNA، 38000دهد که به طور بالقوه می

توانند تحت ها در ژن وجود دارد که میشماره متفاوت اینترون

 اسپلایسنگ متناوب قرار بگیرند. 

 

 

 نظریه علم

چگونه معیارهای متفاوت در نهایت 

های مختلفی از گیریباعث نتیجه

 شود؟های مشابه میداده

های یافت شده در ژنوم برآورد تعداد ژن

 2007تا  200های انسان در خلال سال

ل ها در سابسیار متنوع و متفاوت بود. گزارش

ژنوم ژن در  120000حاکی از وجود  2000

انسان بود در حالی که امروز همه اتفاق نظر 

ژن در ژنوم انسان  20500دارند که حدود 

وجود دارد. دلیل این عدم قطعیت معیارهای 

های کشف ژن متفاوت استفاده شده در برنامه

 بود.

تعریف یک معیار واحد به دلایل زیر مشکل 

 بود:

های کوچک.دشواری شناسایی ژن 

 به واسطهRNA یسینگ، یک ژن اسپلا

تواند تعداد زیادی محصول پروتئینی را می

 کد کند. 

ها، رمزگذار پروتئین نیستند و برخی از ژن

توانند با یکدیگر همچنین دو ژن می

 همپوشانی داشته باشند.



 ترجمه-7.3

 مفاهیم

 شود.برنده فرآیند شروع میکنارهم قرار گرفتن عوامل پیش ترجمه با 

 ای تکراری از وقایع است.سنتز پلی پپتید شامل چرخه 

 شوند. در پایان ترجمه، عوامل ترجمه از هم جدا می 

 کنند.ها را برای استفاده درون سلول تولید میهای آزاد، پروتئینریبوزوم 

 کنند. ی زبر، پروتئین ها را برای ترشح یا استفاده در لیزوزوم تولید میهای متصل به شبکه آندوپلاسمریبوزوم 

 شود.ها به دلیل عدم وجود غشای هسته، ترجمه بلافاصله پس از رونویسی انجام میدر پروکاریوت 

 شود.ها در پلی پپتید، ساختار اول نامیده میتوالی آمینواسید 

 ای دوم پروتئین هستند که توسط پیوندهای هیدروژنی پایدار ساختارهای مارپیچ آلفا و صفحات بتا ساختاره

 شوند. می

 های جانبی ها تسط برهمکنش بین گروهها و پایدار شدن آنپپتیدساختار سوم پروتئین، حاصل تا خوردن بیشتر پلی

 است.

 هایی با بیش از یک زنجیره پلی پپتیدی وجود دارد.ساختار چهارم فقط در پروتئین 

 

 لمکاربرد ع

 های فعال کننده آنزیمtRNA شوند، همچنین در فسفریلاسیون آنزیم می و، سبب ایجاد اختصاصیت بین سوبسترا

 اسیدهای آمینه نقش دارند. 

 مهارت آموزی

 های یوکاریوتی و مولکول افزارهای تصویرسازی مولکولی برای بررسی ساختار ریبوزوماستفاده از نرمtRNA. 

 میکروگراف الکترونی. ها درزومشناسایی پلی 

 ماهیت علم

 آید. استفاده از کامپیوترها باعثتحقیقات علمی به دنبال پیشرفت در علوم محاسباتی به دست میدر  شرفتیپ 

های است تا دانشمندان از بیوانفورماتیک برای اهدافی مانند تعیین محل یک ژن در ژنوم  یا شناسایی توالیشده

 حفاظت شده استفاده کنند.

 

 



 ساختار ریبوزوم

 .tRNAهای یوکاریوتی و مولکول افزارهای تصویرسازی مولکولی برای بررسی ساختار ریبوزوماستفاده از نرم

 های زیر است:ساختار ریبوزوم شامل بخش

 (rRNAریبوزومی )  RNAهای ها و مولکولپروتئین -1

 زیرواحد بزرگ و یک زیرواحد کوچک.  دو زیر واحد، یک -2

 توانند به ریبوزوم متصل شوند.همزمان می tRNAروی سطح ریبوزوم. دو مولکول  tRNAسه محل اتصال به  -3

 روی سطح ریبوزوم.  mRNAیک محل اتصال به  -4

یا جایگاه  Aیا جایگاه پلی پپتید و جایگاه  P گاهیجا ،خروج گاهیجا ای  Eگاهیدارد: جا tRNAاتصال به  گاهیسه جا بوزومیر

 (1.)شکل شمارهآمینوآسیل

های ( یک پایگاه داده عمومی است که اطلاعات مرتبط با ساختار سه بعدی بسیاری از مولکولPDBپایگاه داده پروتئین )

 345و آدا یونا 344، توماس ستیستز 343، ونکاترامن راماکریشنان2000زیستی را در خود ذخیره کرده است. در سال 

منتشر کردند و در  PDBعات درباره ساختار زیرواحدهای ریبوزوم را تولید و در شناسان ساختاری بودند که اولین اطلازیست

 به پاس تحقیقاتشان درباره ساختار ریبوزوم، مفتخر به کسب جایزه نوبل شدند. 2009سال 
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 mRNAمحل قرارگیری 

  پپتیدمحل پلی
 در حال رشد

 های اتصالمحل

 tRNAبرای  

 زیرواحد بزرگ

 زیرواحد کوچک

  1کل ش



 Thermusپایگاه داده پروتئین را به منظور دریافت تصاویر ریبوزوم 

thermophilus  تصاویر(1jgo1وgiy بررسی کنید. به وسیله )jmol 

تصاویر را بچرخانید تا زیرواحدهای کوچک و بزرگ ریبوزوم را 

به رنگ زرد  mRNA، یک مولکول 2مشاهده کنید. در شکل شماره

است. نواحی صورتی، بنفش و آبی در تصویر نشان  نشان داده شده

 tRNAبه ریبوزوم به همراه یک  tRNAدهنده سه جایگاه اتصالی 

 متصل شده هستند. 

 نشان داده شده است.  3در شکل  tRNAساختار کلی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها دارای : tRNAتمام 

 سازند.ها را میبخش هایی هستند که در اثر جفت شدن بازها با هم، ساختارهای دو رشته و در نهایت لوپ 

  سه باز در بخشی از لوپ هفت باز های جفت نشده هستند که مکمل سه باز از کدونmRNA و آنتی کدون  هستند

 . دنام دارن

 دو لوپ در دو سمت دیگر قرار دارند 

  توالی بازیCCA که از این محل  '3در سرtRNA شود. به آمینواسید متصل می 

بررسی و سپس  tRNAکتاب را به منظور دریافت تصاویری از مولکول  های داده معرفی شده درو یا سایر پایگاه PDBسایت 

هستند.  4های داده شبیه شکل شمارهمطالعه کنید. تصاویر در این پایگاه jmolساختار تصاویر به دست آمده را در نرم افزار 

 3 شماره شکل

 محل اتصال آمینواسید

لوپ تشکیل 

شده از هفت 

 نوکلئوتید

 لوپ اضافی

 آنتی کدون

لوپ تشکیل 

شده از هشت 

 نوکلئوتید

ای نواحی دو رشته

که طی جفت شدن 

 اند.بازها بوجود آمده

 لوپ آنتی کدون

 2 شماره شکل



 . بخش بنفش، نشانهای سبز رنگ، نشان دهنده محل اتصال آمینواسید و قرارگیری آنتی کدون استدر این شکل بخش

اند. این مسئله در شکل دوم به خوبی ای از مولکول است که بازهای سه تایی با هم پیوند هیدروژنی برقرار کردهدهنده ناحیه

 نشان داده شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 tRNAکننده های فعالآنزیم

شوند، همچنین در فسفریلاسیون آنزیم می و، سبب ایجاد اختصاصیت بین سوبسترا tRNAهای فعال کننده آنزیم

 اسیدهای آمینه نقش دارند. 

، یک آمینواسید مشخص ATPشود. این آنزیم با مصرف شناسایی می tRNAکننده توسط یک آنزیم فعال tRNAهر مولکول 

 کند. متصل می tRNAرا به 

شود. مولکول ها نیز میمتفاوت و متنوع است که این مسئله باعث ایجاد تنوع در ساختار آن tRNAهای توالی بازی مولکول

tRNA  کننده آن توسط آنزیمی به نام آنزیم فعال '3با اتصال یک آمینواسید به انتهایtRNAنوع آنزیم  22شود. ، فعال می

مختص آن بوده و جایگاه فعال آنزیم  tRNAاسید و نوع آمینو 20وجود دارد که هر کدام مختص یکی از  tRNAکننده فعال

 کند.ویژه آن آمینواسید اختصاصی عمل می tRNAهمزمان هم از نظر انتخاب آمینواسید و هم توالی  tRNAفعال کننده 

یک  نیاز است برای این مساله اتصال آمینواسید به همراه ATPبه انرژی حاصل از هیدرولیز  tRNAبرای اتصال آمینواسید به 

و آمینواسید به جایگاه فعال آنزیم متصل شوند، آمینواسید طی تشکیل  ATPبه آنزیم انجام می شود. زمانی که  ATPمولکول 

 tRNAشود. سپس آمینواسید فعال شده به صورت کوالانسی به ( فعال میAMPپیوندی میان آنزیم و آدنوزین مونو فسفات )

جمه پتیدی در حال تشکیل، طی فرآیند ترگردد. در ادامه از انرژی این پیوند  برای اتصال آمینواسید به زنجیره پلیمتصل می

 شود. استفاده می

 

 

تایی متصل به همراه نمایی نزدیک از بازهای سه tRNAنمای کلی از یک مولکول  -4شماره لشک

 .وسیله پیوندهای هیدروژنیه شده به هم ب

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شروع ترجمه

شامل فرآیند همآوری اجزای پیش برنده ترجمه آغاز 

 فرآیند مرحله شروع ترجمه در کنار هم است.

روی زیرواحد  mRNAبرای شروع فرآیند ترجمه، یک مولکول 

آغازگر که حامل  tRNAگیرد. سپس کوچک ریبوزوم قرار می

شده و متصل  "AUG"آمینواسید متیونین است به کدون آغاز 

در ادامه زیرواحد بزرگ ریبوزوم به زیرواحد کوچک متصل 

 شود.می

tRNA  آغازگر در جایگاهP گیرد. کدون بعدی ریبوزوم قرار می

ای  tRNAکند که چه )کدون بعد از کدون آغاز( تعیین می

و جایگاه  P، پیوند پپتیدی بین آمینواسیدها در جایگاه Aدوم در جایگاه  tRNAود. پس از قرارگیری ریبوزوم ش Aجایگاه  وارد

A شود. تشکیل می 

 

 

 

 6 شماره شکل

tRNA آغازکننده 

 زیرواحد کوچک ریبوزوم mRNAمحل اتصال 

 کدون شروع

 یدآمینواس

 فسفات تازسن tRNA –آمینوآسیل 

tRNA باردار 

یک آمینواسید اختصاصی و 

ATP  که به آنزیم متصل

 هستند.

آمینواسید طی هیدرولیز 

ATP   با پیوند کوالانسی به و

AMP شودیفعال م.  

tRNA  آنزیم به جایگاه فعال 

شود. آمینواسید از می متصل

وصل  tRNAمحل اتصالش به 

 شود. آزاد می AMPشده و 

tRNA فعال شده 
 .شودآزاد می 

  5 شماره شکل



 

 

 

 

 

 

 پپتیدطویل شدن پلی

 ای تکراری از وقایع است.سنتز پلی پپتید شامل چرخه

شود. ریبوزوم به اندازه ای از مراحل تکراری انجام میپس از مرحله آغاز ترجمه، فرآیند طویل سازی پلی پپتید طی مجموعه

ها در ریبوزوم جابجا می شوند بطوریکه tRNAهای کند  که همزمان با این حرکت جایگاهحرکت می mRNAسه باز روی 

tRNA ای که در جایگاهP  قرار دارد به جایگاهE  وtRNA ای که در جایگاهA  قرار دارد )که متصل به زنجیره پلی پپتیدی

همخوانی  Aجدید )که با کدون موجود در جایگاه  tRNAبه منظور ورود  Aشود. بنابراین جایگاه منتقل می Pاست( به جایگاه 

 شود.  دارد( خالی می

 

 

 

 

 

 پایان ترجمه

 شوند. در پایان ترجمه، عوامل ترجمه از هم جدا می

UAA ادامه دارد. زمانی که یکی از سه کدون پایان با توالی  Aدر جایگاه  346فرآیند ترجمه تا زمان قرارگیری کدون پایان

UAG   و UGA در جایگاهA شود. توجه کنید که جهت حرکت ریبوزوم روی قرارگرفت، پلی پپتید تشکیل شده آزاد می

mRNA  است. '3به سمت  '5از سر 

 

                                                           
346 stop codon 

پپتید پلی

 آزاد

 10شکل 

 های پایانکدون

 9 شماره شکل



 

 

 

 

 

 ادهای آزریبوزوم

برای استفاده درون سلول ها را های آزاد، پروتئینریبوزوم

 کنند.تولید می

ها در بخش مشخص از سلول فعالیت ها، پروتئیندر یوکاریوت 

ها بر اساس مقصد نهایی خود، در سیتوپلاسم یا کنند. پروتئینمی

شوند. ترجمه، بیشتر در فضای درون شبکه آندوپلاسمی سنتز می

خود  شان دراییهایی که مقصد نهشود. پروتئینسیتوپلاسم انجام می

های هاست توسط ریبوزومها و یا کلروپلاستسیتوپلاسم، میتوکندری

 شوند. آزاد درون سیتوپلاسم سنتز می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نظریه علم

 شوند؟چگونه کلمات، معنادار می

آیا ریبوزوم یک اندامک است؟ برای اولین بار 

( Karl August Möbiusکارل آگوست)

ای بین ریزساختارهای سلولی با مقایسه

های بدن انجام داد. عملکرد مشخص و اندام

در ابتدا این مقایسه تنها به ساختارهای تولید 

شد ولی در ادامه مثلی یک پروتوزا محدود می

به ساختارهای متحرک و بعد از آن به 

ساختارهای فراسلولی مانند دیواره سلولی هم 

ک ی"اندامک به عنوان پرداخت. تعریف اصلی 

عموماً  "ریزساختار دارای عملکرد مشخص

توسط اکثریت  پذیرفته شد که در واقع  این 

گیرد. یک تعریف ریبوزوم را هم در بر می

معیار برای تعریف اندامک در این مورد این 

است که آیا طی فرآیندی به نام شکست 

توانیم آن جزء را جدا کنیم یا خیر. سلولی می

دیگر معتقدند که اندامک تنها باید به برخی 

اجزای دارای غشا اطلاق شود و برخی دیگر 

شناسان کار را از این هم فراتر از زیست

اند و تعریف اندامک را تنها برای اجزایی برده

همزیستی باکتریایی نشأت که از فرآیند درون

 دانند.گیرند، صحیح میمی

 8 شماره شکل 7شکل 

 Pجایگاه 
 زیرواحد بزرگ ریبوزوم

 جایگاه جایگاه

 تشکیل شدن پیوند پپتیدی



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های متصل به شبکه آندوپلاسمیریبوزوم

  کنند.های متصل به شبکه آندوپلاسمی زبر، پروتئین ها را برای ترشح یا استفاده در لیزوزوم تولید میریبوزوم

های مختلف سلول عملکردهای مختلفی دارند قسمتها در های یوکاریوتی، هزاران پروتئین وجود دارد. این پروتیئندر سلول

بندی هها باید دستشوند به همین دلیلپروتئینیا در داخل سلول وظیفه ای دارند و  یا اینکه به بیرون از سلول ترشح می

ها، غشای ، دستگاه گلژی، لیزوزومERشان هایی که مقصد نهاییشوند تا در نهایت در محل صحیح خود قرار بگیرند. پروتئین

 شوند. سنتز می  ERهای متصل به پلاسمایی است و یا باید به خارج از سلول ترشح شوند توسط ریبوزوم

، به وجود یک توالی ERآزاد بودن محل سنتز پلی پپتید در ریبوزوم سیتوپلاسمی یا بصورت وابسته  به ریبوزوم متصل به

 شود. جمه میپپتیدی است که تردارد. این توالی اولین بخش از پلیپپتیدی در پروتئین در حال سنتز بستگی سیگنال پلی

که به شود و ترجمه را تا زمانی( متصل می347SRPکه سیگنال پپتید ساخته شد، به پروتئین تشخیص دهنده سیگنال)زمانی

شود و گرفته می کند.  وقتی که این اتفاق افتاد، ترجمه دوباره از سروصل شود، متوقف می ERیک گیرنده روی سطح 

 کند. حرکت می ERپپتید در سنتز به سمت داخل لومن پلی

 

                                                           
347 Signal Recognition Protein 

 دپپتیوزیکول حاوی پلی

 ریبوزوم

 توالی سیگنال

 (SRPپروتئین شناسایی کننده سیگنال ) 

 SRPگیرنده 

 ERلومن 

 ERغشای  یدپپتپلی

 11 شماره شکل



 ها جفت شدن رونویسی  و ترجمه در پروکاریوت

 شود.میانجام  رونویسیها به دلیل عدم وجود غشای هسته، ترجمه بلافاصله پس از در پروکاریوت

ها اینگونه شوند در حالی که در پروکاریوتهم انجام میهای مختلف و جدا از ها عملکردهای سلولی در بخشدر یوکاریوت

(، قبل از خروج از هسته متحمل تغییرات RNAها کامل شد، نسخه رونویسی شده )که رونویسی در یوکاریوتنیست. زمانی

یسی حض رونوها، به مشود. بنابراین یک فاصله زمانی و مکانی بین رونویسی و ترجمه وجود دارد. در پروکاریوتمتعددی می

mRNA شود. ترجمه انجام می 

 هازومشناسایی پلی

 ها در میکروگراف الکترونیزومشناسایی پلی

ها زوملیشوند. پهای تسبیح دیده میها ساختارهایی قابل مشاهده در میکروگراف الکترونی هستند که به شکل دانهزومپلی

ها هستند. از آنجا که محل انجام رونویسی و ترجمه در پروکاریوت mRNAهای متصل به یک مولکول نشان دهنده ریبوزوم

های متعددی که زومتوان پلیشود. بنابراین می، ترجمه هم انجام میmRNAیکسان است، به محض انجام رونویسی و تولید 

ها هم در زومپلیها در حال رونویسی از روی یک ژن است را مشاهده کرد. در یوکاریوت mRNAدر حال ترجمه از روی 

 شوند. ایجاد می ERسیتوپلاسم و هم در کنار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ست که دهنده محلینشان ،در پروکاریوت. فلش DNAمتصل به یک مولکول  زومهای پلیرشته -12 شماره شکل

 ر جایگاه آغاز رونویسی ) و یا نزدیک آن( یک ژن قرار گرفته است.پلیمراز د RNAرود گمان می



 

 

 

 

 

 

 

 

 بیوانفورماتیک

ها استفاده از کامپیوتر آید.تحقیقات علمی به دنبال پیشرفت در علوم محاسباتی به دست می در  شرفتیپ

ژن در ژنوم  یا شناسایی دانشمندان از بیوانفورماتیک برای اهدافی مانند تعیین محل یک است تا باعث شده

 های حفاظت شده استفاده کنند.توالی

وژیکی های بیولسازی و آنالیز حجم عظیمی از  اطلاعات و دادهای از علوم کامپیوتری است که برای ذخیرهبیوانفورماتیک شاخه

 شود.ها به کار گرفته میپروتئین ها و توالییابی ژنوم، شناسایی ژنحاصل از توالی

)پایگاه  GenBankهای داده مانند شوند. اطلاعات موجود در پایگاههای داده جمع آوری مینوع اطلاعات اغلب از پایگاهاین 

شناسی )آزمایشگاه زیست 349EMBL)پایگاه داده در ژاپن( و پایگاه داده توالی ایجاد شده توسط  348DDJBداده در آمریکا(، 

 ه خصوص محققین در سراسر جهان در دسترس قرار گرفته است. مولکولی اروپا( برای استفاده همه افراد ب

هایی در توالی ژنتیکی کند، ممکن است شباهتدانشمندی که روی یک ناهنجاری ژنتیکی مشخص در انسان مطالعه می

ها یین توالها برود. اهای همولوگ در سایر ارگانیسمافراد مبتلا به این بیماری مشاهده کند و به دنبال پیدا کردن توالی

 های تصادفی دچار تغییراتی شده باشند.ممکن است منشأ جدی مشترکی داشته باشند ولی در طول زمان به واسطه جهش

 شود.استفاده می 350BLASTهای نوکلئوتیدی یا آمینواسیدی همولوگ، از ابزار جستجوی برای انجام مطالعات درباره توالی

                                                           
348 DNA databank of Japan 
349 The European Molecular Biology Laboratory 
350 basic local alignment search tool 

در سیتوپلاسم  mRNAهمزمان در حال ترجمه یک مولکول  است کهدهنده تعداد زیادی ریبوزوم نشانشکل بالا  -13 شماره شکل

جلو  mRNAطی سنتز ، تا جایی که ریبوزوم بتواند روی  در هاپپتیددر سمت راست ) فلش( است. پلی mRNAهستند. نقطه شروع 

 شوند. یتر مبرود، مرتب طویل و طویل

mRNA 

 ریبوزوم

 دپپتیپلی



 حفاظتی هاها، توالیهای مختلف یکسان و یا بسیار مشابه هستند. به این توالیهای همولوگ بین گونهدرا کثر اوقات، توالی

 هاست.دهنده نقش کلیدی آنهای مختلف نشانها در گونهشود. حفظ شدن این توالیگفته می شده

 .D(، مگس سرکه )S.cervisiae، مخمر ) E.coliهای مدل مانند های حفاظت شده عمدتاً در ارگانیسمعملکرد توالی

melanogaster( کرم خاکی حلقوی ،)C.eleganse( گیاه رشادی گوش موشی ،)Arabidopsis thalania ( و موش  )

M.musculusموجودات نیز همانند  شود زیرا ژنوم اینها در تحقیقات بسیار استفاده میشود. از این ارگانیسم(، بررسی می

 یابی شده است. کاملاً توالیانسان 

ای مختل یا ها ژن حفاظت شده به گونهشود. در این آزمایشسازی ژن کشف میهای خاموشعملکرد یک ژن طی آزمایش

 گذارد.ای روی فنوتیپ ارگانیسم میکند که اثر قابل مشاهدهتغییر می

 

برای   Clustal Wهای همولوژی در دسترس است. برنامه ، نرم افزارهای دیگری نیز در مورد بررسیBLASTعلاوه بر برنامه 

 PhyloWinها  با یکدیگر کاربرد دارد. از برنامه ، آن351ترازیهای  بین دو یا چند توالی همولوگ و مطالعه همیافتن تفاوت

 شود. ها استفاده میهای تکاملی بر پایه تشابهات فیلوژنتیک بین توالینیز برای ساخت درخت

 اولساختار 

 شود.نامیده میساختار اول ی، پلی پپتیدیک زنجیره ها در آمینواسید خطی توالی

نوع زیرواحد آمینواسیدی تشکیل شده و با  هر  20ای از آمینواسیدها هستند که می توانند حداکثر از پلی پپتیدها زنجیره

ه ها تنوع بسیار زیادی در جهان داشته باشد.به  توالی پیوستاست که پروتئینترتیبی کنارهم قرار بگیرند، این امر باعث شده

 گویند. پپتید، ساختار اول میو خطی  آمینواسیدها در یک پلی

 طرح سوال مبتنی بر داده

مولکول هموگلوبین، اکسیژن را در 

 4کند. این مولکول از خون حمل می

زنجیره پلی پپتیدی تشکیل شده 

بالغ، هموگلوبین از دو  است. در انسان

نوع زنجیره آلفا و بتا )از هرکدام دو 

است. زنجیره آلفا عدد( تشکیل شده

ریشه آمینواسیدی و زنجیره بتا 141

ریشه آمینواسیدی دارد. ساختار 146

                                                           
351 Alignment 

 های مدلهایی از ارگانیسممثال -14 شماره شکل



ه شاولیه هر دو زنجیره در پایین نشان داده شده است. یک ریشه در زنجیره بتا با رنگ آبی مشخص شده است. این ری

 شود. جایگاهی برای جهش عامل کم خونی داسی شکل است. در این جهش، والین جایگزین گلوتامیک اسید می

  زنجیره آلفا:

 

 

 

 

 

 

 

 زنجیره بتا:

 

 

 

 

 

 

 

 

ه هایی است که برای مقایسساختار اول دو زنجیره پلی پپتیدی را با یکدیگر مقایسه کنید. علامت * نشان دهنده مکان

 [4]اند.تر حذف شدهراحت

 

 

 

1 val * leu ser pro ala asp lys thr asn 

val lys ala ala trp gly lys val gly ala 

his ala gly glu tyr gly ala glu ala leu 

glu arg met phe leu ser phe pro thr 

thr lys thr tyr phe pro his phe * asp 

leu ser his gly ser ala * * * * * gln val 

lys gly his gly lys lys val ala asp ala 

leu thr asn ala val ala his val asp asp 

met pro asn ala leu ser ala leu ser asp 

leu his ala his lys leu arg val asp pro 

val asp phe lys leu leu ser his cys leu 

leu val thr leu ala ala his leu pro ala 

glu phe thr pro ala val his ala ser leu 

asp lys phe leu ala ser val ser thr val 

leu thr ser lys tyr arg 141 

1 val his leu thr pro glu glu lys ser ala 

val thr ala leu trp gly lys val asn * * val 

asp glu val gly gly glu ala leu gly arg 

leu leu val val tyr pro trp thr gln arg 

phe phe glu ser phe gly asp leu ser thr 

pro asp ala val met gly asn pro lys val 

lys ala his gly lys lys val leu gly ala phe 

ser asp gly leu ala his leu asp asn leu 

lys gly thr phe ala thr leu ser glu leu 

his cys asp lys leu his val asp pro glu 

asn phe arg leu leu gly asn val leu val 

cys val leu ala his his phe gly lys glu 

phe thr pro pro val gln ala ala tyr gln 

lys val val ala gly val ala asp ala leu ala 

his lys tyr his 146 



 ساختار دوم 

ه توسط پیوندهای هیدروژنی پایدار ساختارهای مارپیچ آلفا و صفحات بتا ساختارهای دوم پروتئین هستند ک

 شوند. می

( Backboneزنجیره آمینواسیدی با وجود پیوندهای کوالانسی)پیوند پپتیدی بین دو ریشه مجاور( درون اسکلت خود پایه )

( ریشه دیگر )که در بخش N-H( یک ریشه و گروه آمینو )C=Oبخورد که بین گروه کربوکسیل )ای تا تمایل دارد به گونه

ند کپپتید ها ایجاد میهای ساختاری های درون پلیدیگری از زنجیره قرار دارد(  پیوند هیدروژنی برقرار شود. این اتفاق مدل

 هایی از ساختار دوم هستند. شوند. زنجیره آلفا و صفحات بتا مثالکه به نام ساختارهای دوم شناخته می

 

 ساختار سوم

شدن  ها و پایدارپپتیدیساختار سوم پروتئین، حاصل تا خوردن بیشتر پل

 های جانبی است.سط برهمکنش بین گروهوها تآن

(. به وجود 18شود )شکل شماره به شکل سه بعدی پروتئین، ساختار سوم گفته می

( آمینواسیدها با Rهای جانبی)گروهآمدن این شکل نتیجه برهمکنش بین گروه

گیری ساختار شکل های دخیل درکنشیکدیگر در محیط آبی اطراف است. برهم

 ها عبارتند از: سوم پروتئین

 های جانبی با بار منفی.های جانبی با بار مثبت با گروهکنش گروهبرهم -1

-پپتید قرار میآمینواسیدهای آبگریز برای دور بودن از آب، در مرکز پلی -2

گیرند در حالی که آمینواسیدهای آبدوست در معرض آب )سطح بیرونی 

 پروتئین( هستند. 

 های جانبی با بار منفی.های جانبی قطبی با گروهکنش گروهبرهم -3

پل دی سولفیدی  کند ونسی برقرار میسیستئین دیگر پیوند کوالا جانبیآمینواسید سیستئین با گروه  جانبیگروه  -4

 دهد. تشکیل می

 

 

 

 

ساختار انسولین . 15 شماره شکل

ل شک این آلفا است. مارپیچدهنده سه نشان

انسولین)موقعیت   همچنین ساختار چهار

پپتید( را نشان نسبی هر کدام از دو پلی

 دهد.می



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

را  پروتئین ساختار سومهای جانبی، گروه هایبرهمکنش. 18 شماره شکل

 .سازندمی

ساختار . 17 شماره شکل

سه متشکل از چهارم کلاژن، 

پپتید تابیده شده به دور پلی

 استیکدیگر 

 هانمونه از ساختار دوم پروتئین دو. 16شکل شماره

 آلفامارپیچ 

 صفحه بتای تاخورده

د پیون
 هیدروژنی



 ساختار چهارم

هایی با بیش از یک زنجیره در پروتئین فقطساختار چهارم 

 پلی پپتیدی وجود دارد.

پتیدی پپپتیدی یا چند زنجیره پلیاز یک زنجیره پلی هاپروتئین

شوند. لیزوزیم از یک زنجیره تشکیل شده است، بنابراین تشکیل می

پپتید است و هم یک پروتئین. انسولین از دو لیزوزیم هم یک پلی

د. ساختار انپپتید تشکیل شدهپلی پپتید و هموگلوبین از چهار پلی

پپتیدها در کنارهم قرارگیری پلیچهارم در حقیقت به چگونگی 

گفته  پپتیدی داشته باشدزمانی که پروتئین بیش از یک زنجیره پلی

شود. ساختار چهارم مولکول هموگلوبین از چهار زنجیره می

 پپتیدی و چهار گروه همِ تشکیل شده است. پلی

فعالیت زیستی یک پروتئین به ساختارهای اول، دوم، سوم و چهارم 

توانند می pHدارد. مسائلی مانند دمای بالا یا تغییرات آن بستگی 

ساختار یک پروتئین را تغییر دهند و در نتیجه عملکرد زیستی آن را 

 گویند. دهد، پروتئین دناتوره میمختل کنند. به پروتئینی که به طور دائم ساختارش را از دست می

 طرح سوال مبتنی بر داده

دو جفت واحد گلوبین تشکیل شده است. ترکیب هموگلوبین طی تکوین جنین انسان از  ست که ازهموگلوبین پروتئینی

کند. هموگلوبین بالغ از دو زیرواحد آلفا و  دو زیرواحد بتا گلوبین تشکیل شروع بارداری تا شش ماه پس از تولد، تغییر می

 وی تکوین جنین یافت شدند. پپتید زتا، دلتا، اپسیلون و گاما نیز هنگام مطالعه رشده است. چهار پلی

 تغییرات ترکیب هموگلوبین طی حاملگی تا مدتی پس از تولد را نشان داده است. 20شکل شماره 

 [1]در ابتدای بارداری، کدام زیرواحدها بیشترین مقدار را دارند؟ 

 [3]گلوبین مقایسه کنید.-گلوبین را با ژن بتا-تغییرات میزان بیان ژن گاما 

 [2]را در هفته دهم بارداری و شش ماه پس از تولد مشخص کنید. ترکیب هموگلوبین 

 [1]منبع اکسیژن جنین چیست؟ 

  انواع مختلف هموگلوبین نسبت به اکسیژن میل ترکیبی متفاوتی دارند. دلایل تغییر در ترکیب و نوع هموگلوبین را

 [3]حین تکوین و پس از تولد مشخص کنید.

 

 در نیهموگلوبچهارم  ساختار -19شکل شماره

 دو: است شده لیتشک رهیزنج چهار از بزرگسالان

 کی شامل واحد ریز هر. β رهیزنج دو و α رهیزنج

 است هم گروه نام به مولکول

 زنجیره بتا

 هم زنجیره آلفا زنجیره آلفا

 زنجیره بتا



 

 

 

 

 

 

 

 

 خودآزمایی

ثانیه( در محیطی حاوی نوکلئوتید تری فسفات  60و 30، 10)های های مختلفی از باکتری در مدت زماننمونه -1

ها مدت زمان زیادی در ( بود و بعد از آن باکتریpulse) "تپش"رادیواکتیو قرار گرفتند. این دوره در حقیقت دوره 

ند. گوی( میchase) "تعقیب"معرض نوکلئوتیدهای تری فسفات غیر رادیواکتیو قرار گرفتند. به این مرحله، مرحله 

به  حاکی از وجود فرآیندهای تبدیل زیرواحدهای حدواسط DNAهایی از حضور نوکلئوتیدهای رادیواکتیو در بخش

 های نهایی است. فرآورده

DNAهای باکتریایی استخراج شدند، سپس دو های تولید شده از سلول

با گرما از هم جدا شده )دناتوراسیون( و به وسیله سانتریفیوژ  DNAرشته 

ها بر اساس اندازه از هم تفکیک شدند. هرچه مولکول به بالای لوله مولکول

 تر است. تر باشد، کوچکسانتریفوژ نزدیک

 30ای که ای که ده ثانیه در مرحله تپش قرار داشته را با نمونهنمونهالف( 

 .مقایسه کنید ،قرار داشته ثانیه در این مرحله

هایی از نشانهثانیه در مرحله تپش قرار داشته،  30ای که چرا نمونهب( 

 توضیح دهید. ؟داردحضور یک رشته پیشرو و تعداد زیادی رشته پیرو 

  هایی ازنشانهثانیه در مرحله تپش قرار داشته،  60ای که چرا نمونهج( 

 دهید. توضیح ؟داردلیگاز  DNAفعالیت آنزیم 

 

 

 20 شماره شکل

ن
وبی

گل
مو

 ه
صد

در
 

 های پس از تولدماه تولد های بارداریهفته

 فاصله از بالا

 21 شماره شکل

 ثانیه

 ثانیه

 ثانیه



 ، به سوالات زیر پاسخ دهید.22با توجه به شکل شماره  -2

 د است ؟در تصویر، کدام قسمت از نوکلئوتی Aبخش الف( 

 ؟استبرقرار  Bچه نوع پیوندی بین ساختارهای ب( 

 دهد؟چه نوع پیوندی را نشان می Cفلش ج( 

 ؟دهدرا نشان می زیرواحدکدام  D د( بخش

 زیرواحد است؟ کدامدهنده نشان E ه( بخش

 

 

 به سوالات زیر پاسخ دهید: 23با توجه به شکل شماره  -3

 دهنده چه مولکولی است؟نشان روبرو شکلالف( 

 ؟RNAشود یا در یافت می DNAولکول در این مب( 

 شود؟به کدام قسمت مولکول فسفات متصل میج( 

 گویند؟می '3به کدام قسمت مولکول، انتهاید( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 23 شماره شکل

 22شکل شماره



 متابولیسم، تنفس سلولی و فتوسنتز

 مقدمه

وجود دارد که نقش بسیار مهمی در پیوستگی حیات و وانش های  هادرون سلول های شیمیاییِای از واکنششبکه پیچیده

یم تنظو موجودات پاسخ به نیازهای سلول برای های متابولیسمی واکنشزیستی دارد. در واقع در تمام سلول ها یک سری 

بل استفاده رژی قاطی این فرآیندهای متابولیسمی به بصورت شکلی از ان در تنفس سلولیها انرژی مورد نیاز سلولشوند. می

 شوند.ولید میت انرژی نورانی به انرژی شیمیایی و انواعی از ترکیبات کربنی نیز همزمان با تبدیل در فتوسنتزشود؛ تبدیل می

 متابولیسم-8.۱

 مفاهیم

 است.، تشکیل شدههای آنزیمیهای واکنشو چرخه هامسیرهای متابولیسمی از زنجیره 

 دهندهای شیمیایی را کاهش میانرژی فعال سازی واکنش ،هاآنزیم. 

 رقابتی هستند.غیررقابتی یا به شکل های آنزیمی، مهارکننده 

 کنترل کردفرآورده نهاییتوان با مهار مسیرهای متابولیکی را می ،. 

 کاربرد در علم

  شود.میدر مسیری که ترئونین به ایزولوسین تبدیل  فرآورده نهاییمهار 

 مالاریا برای درمان شناسایی داروهای جدید جهتهای داده استفاده از پایگاه. 

 مهارت آموزی

 سرعت واکنش بر حسب غلظت سوبسترا نمودار به کمکآنزیمی  مهار نوع صیتشخ. 

 گاهیشیآزما جینتا با استفاده ازسرعت واکنش نمودار و رسم  محاسبه. 

 ماهیت علم

 کیورماتوانفیب علم تحول درآید. تحقیقات علمی به دنبال پیشرفت در علوم محاسباتی به دست می در  شرفتیپ 

ده ش یکیمتابول یرهایمس پیرامون قاتیتحقباعث افزایش سرعت مطالعه روی  داده، یهاگاهیپا جستجو درمانند 

 است.

 

 



 

 مسیرهای متابولیکی

های های واکنشها و چرخهمسیرهای متابولیسمی از زنجیره

 است.آنزیمی، تشکیل شده

فیزیولوژیست و خون شناس ، 352تئودور شووان، در قرن نوزدهم

محتوای برای معرفی تغییرات  "متابولیسم"ی کلمهاز آلمانی، 

 ری، بسیادانیماستفاده کرد. امروزه می، های زندهشیمیایی در سلول

نوع مختلف  5000از  شیببا  هادرون سلول ییایمیش یهااز واکنش

؛ اگرچه متابولیسم بسیار پیچیده است اما شودیم زیکاتال میآنز

 دارد. یی رایجهاالگو

یر سدر یک مرحله بلکه در تنها بیشتر تغییرات شیمیایی نه  -1

 "مسیر متابولیکی "به نام  و مسیریرخ می دهد از مراحل کوچک  داری  دنباله

 (1 شکل شماره)شود.میایجاد 

 

ند. هست ی شیمیاییهااز واکنش ایی شامل زنجیرهکبیشتر مسیرهای متابولی -2

مسیر واکنش تبدیل فنیل آلانین به فومارات و استواستات در  ،2 شکل شماره

مسیر  به عنوان منابع انرژی در . فومارات و استواستاتدهدسلول را نشان می

شوند. وجود بیش از حد فنیل آلانین در تنفس سلولی استفاده می متابولیکی

 .شودت جدی در سلامتی میشکلاخون، سبب بروز م

 

. اندهشد لیچرخه تشک کیاز ، رهیزنج کی یبه جا یکیمتابول یرهایاز مس یبرخ -3

است  یاواکنش دهنده، همان یی، محصول نهای متابولیکیرهاینوع مس نیدر ا

 .لازم است ریمسبرای آغاز که 
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TREAD 

BREAD 

BREED 

BLEED 

BLEND 

BLIND 

BLINK 

اولیهدهنده واکنش  

 فرآورده

هاحدواسط  

 سازی بازی کلماتشبیه -1شکل شماره

 برای مسیرهای متابولیکی

 فنیل آلانین

 

 تیروزین

 

 هیدروکسی فنیل پیرووات

 

 هوموجنتیسات

 

مالپیل استواستات-4  

 

فوماریل استواستات-4  

 

 فومارات + استواستات

 

I 

 

II 

 

III 

 

IV 

 

V 

 

VI 

 مثال مسیر متابولیکی -2شکل شماره

 3شکل شماره

 چرخه کربس

+NADH+H 

+NAD 
+NAD 

+NAD 

2FADH 

2CO 

2CO 

4C 

5C 

6C 

 2Cگروه استیل 

+NADP6  

6 ADP+P 
3 
 

3 
 

   23 CO: ورودی 

3PGA 

6 G3P 

1 G3P  :گلوکز و خروجی 

 دیگر ترکیبات 

 

5 G3P 

RuBP 
 چرخه 

 NADPH 6 الوینک

6 
 +NADH+H 

FAD 

+NADH+H 



 آنزیم و انرژی فعال سازی

 .دهندهای شیمیایی را کاهش میها انرژی فعال سازی واکنشآنزیم

له فرآورده نهایی از یک مرحها قبل از تبدیل به دهندهای نیستند بلکه واکنشهای شیمیایی فرآیندهای تک مرحلهواکنش

 دنیرس یشود اما برایآزاد م یانرژمقداری  فرآورده،به  دهندهو تبدیل واکنش حالت گذار کنند. در عبور ازگذار، عبور می

ود. شسازی گفته میکه به این انرژیِ مصرف شده، انرژی فعال صرف شودم یانرژ یمقدار دیبا به حالت گذاردهنده واکنش

ل شود. شکدهنده استفاده میای است که برای شکستن یا ضعیف کردن پیوندهای واکنشسازی، مقدار انرژیفعالانرژی 

، یک نوع واکنش گرماده را در شرایطی بدون حضور آنزیم) نمودار سمت چپ( و در حضور آنزیم)نمودار سمت 4شماره 

 دهد.راست( نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دهنده به جایگاه فعال کند، واکنشزمانی که آنزیم یک واکنش را کاتالیز می

. این شودشود و پس از تولید فرآورده از جایگاه فعال جدا میمی آنزیم متصل

سازی ؛ بنابراین انرژی فعالدهدسطح انرژی حالت گذار را کاهش می ،اتصال

سازی یابد. در واکنش آنزیمی فقط سطح انرژی فعالواکنش کاهش می

کند، بنابراین یابد و مقدار خالص انرژی آزادشده تغییری نمیکاهش می

 کند.عت واکنش افزایش پیدا میسر

 

 

 

محدود کننده  میاز آنز یمدل مولکول کی -5 شکل شماره

EcoRV مولکول  کی( متصل به ی)بنفش و صورتDNA 
 یهامی. آنزاست (ی، زرد و نارنج کیبونوکلئیر یدئوکس دی)اس

 زیمحدود کننده ن یبه عنوان اندونوکلئازها کهمحدود کننده 
 صیرا تشخ یدیخاص نوکلئوت یهایشوند، توالیشناخته م

در  هااین آنزیم. دهندها برش میقسمت نیرا در ا DNAو 
شود که به یشوند و تصور میم افتها یآرکیها و یباکتر

 فتهایتکامل  یروسیدر برابر عفونت و یدفاعیک سد عنوان 

 .اند

در حضور (  و a) میآنز حضور بدون واکنش در شرایط یفعال ساز ینشان دهنده انرژ ینمودارها -4شکل شماره
 (b)میآنز

 پیشرفت واکنش

ی
 انرژ

 فرآورده

 حالت گذار

[b] 

دهندهواکنش  

[a] 

 پیشرفت واکنش

ی
 انرژ

دهندهواکنش  

 حالت گذار

ی
انرژ

 
فعال

ی
ساز

 

 فرآورده

ی
انرژ

 
فعال

ی
ساز

 



 های آنزیمیانواع مهارکننده

 های آنزیمی، رقابتی یا غیررقابتی هستند.مهارکننده

با توجه به اینکه مهمترین ویژگی آنزیم ها که در بخش قبل به آن اشاره شد افزایش 

سرعت واکنش از طریق کاهش انرژی فعالسازی است، مهار آنزیم ها باعث کاهش 

ند توانمیبا اتصال به آنزیم، ها کنندهترکیباتی به نام مهارسرعت واکنش می شود. 

نوع مهارکننده اصلی وجود دارد:   دو .را کاهش دهند یسرعت واکنش آنزیم

 های رقابتی و غیررقابتی هستند.مهارکننده

مهارکننده رقابتی با اشغال جایگاه فعال آنزیم از اتصال واکنش دهنده به آنزیم 

کند اما مهارکننده غیررقابتی در محلی غیر از جایگاه فعال آنزیم جلوگیری می

تواند به دهد که آنزیم نمییر میشود و شکل آنزیم را به نحوی تغیمتصل می

 دهد.(ها را نشان میانواع مهارکننده 1دهنده متصل شود. )جدول شمارهواکنش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مهارکننده رقابتی

دهندهواکنش  

جایگاه فعال، توسط مهارکننده 

است.رقابتی اشغال شده  

اتصال مهارکننده، 

شکل جایگاه فعال را 

دهد.تغییر می  

 بدون مهار

مهارکننده 

 غیررقابتی

 6 شکل شماره

 

اخلاق تا چه حد باید توسعه دانش در 

 علم را محدود کند؟

 تیبدون فعال ییایمیش یهاسلاح

  اند.به وجود نیامدهدانشمندان 

 که است ییایمیماده ش کی نیسار

قبل از اینکه در جنگ جهانی از آن به 

عنوان یک سلاح شیمیایی استفاده شود 

به عنوان حشره کش کاربرد داشته 

 یمخفف نام خانوادگ نینام سار  است.

ن بار آ نیاول یاست که برا یدانشمندان

مهار کننده  کسارین ی را سنتز کردند

 لیتاس یانتقال دهنده عصب ی برایرقابت

 استراز است. نیکول

فریتس هابر که برای تولید صنعتی کود 

را  1918آمونیاک، جایزه نوبل شیمی 

دریافت کرد یکی دیگر از دانشمندانی 

بود که توسط سایر دانشمندان مورد 

برخی از دانشمندان  .انتقاد قرار گرفت

مراسم اهدای جایزه این دانشمند را 

تحریم کردند زیرا هابر در تشویق و 

ستفاده از گاز کلر در جنگ توسعه ا

هاربر  .جهانی اول نقش مهمی داشت

در زمان صلح،  :"گویدمی

دانشمند به جهان تعلق 

دارد اما در زمان جنگ 

 متعلق به کشورش است."

 

 نظریه علم



 

 های آنزیمیتأثیر مهارکننده

 .)واکنش دهنده(سرعت واکنش بر حسب غلظت سوبسترا نمودار آنزیمی به کمک مهار نوع صیتشخ

واکنش نشان دهنده اثر غلظت  یخط نارنج .دهددهنده نشان میسرعت واکنش را بر حسب غلظت واکنش ،7 شکل شماره

دهنده بر سرعت واکنش در است. خط قرمز نشان دهنده اثر غلظت واکنش مهارکننده ابیدر غ ،میآنز تیفعال دهنده روی

رعت به حداکثر سسرعت واکنش ، شود مهارکنندهغلظت دهنده بیشتر از حضور مهارکننده رقابتی است. وقتی غلظت واکنش

 برسد. حداکثر تا به سرعت نیاز استدهنده مقدار بیشتری از واکنش؛ بنابراین رسدخود می

دهنده بر سرعت واکنش در حضور مهارکننده غیررقابتی است. در حضور مهارکننده دهنده اثر غلظت واکنشخط آبی نشان

 هنده،دحتی بدون توجه به غلظت واکنش یرقابتریاتصال مهار کننده غ رایزرسد خود نمی سرعتر غیررقابتی، آنزیم به حداکث

کنند. یم یرویپ یعیطب میآنز یشوند از همان الگویها متصل نمکه به مهارکننده ییهامیآنز شود.یها ممیآنز فعالیتمانع از 

مهار  میآنزسرعت آن از  سرعت حداکثراما  نیاز استحداکثر سرعت  برای رسیدن به میهمان غلظت آنز اً بیتقردر این الگو 

 نشده کمتر است.

 

 

 

 

 اتصال مهارکننده دهندهواکنش آنزیم

 پارا آمینوبنزوات دی هیدروپتروات سنتتاز

 

 سولفادیازین

 

 گاهجایبه  ریبه طور برگشت پذ مهارکننده

و اجازه اتصال  شودیمتصل م میفعال آنز

، مهار نوع نیادهد. دهنده را نمیواکنش

 است. یرقابت مهار

 فسفات 6فروکتوز فسفوفروکتوکیناز

 

 فسفات 5زایلیتول 

 

پذیری به مهارکننده به طور برگشت

جایگاهی دور از جایگاه فعال آنزیم متصل 

-آنزیم را تغییر می شکل شمارهشود، می

دهنده به آنزیم دهد و از اتصال واکنش

کند. این نوع مهار، مهار جلوگیری می

 است.غیررقابتی 

 مثال انواع مهارکننده -3 شماره جدول



 فرآوردهمهار 

 .، کنترل کردفرآوردهتوان با مهار مسیرهای متابولیکی را می

شوند؛ یمتصل مآنزیم شوند که به جایگاه مخصوصی دور از جایگاه فعال ها توسط مواد شیمیایی تنظیم میبسیاری از آنزیم

یکی  شود. در بسیاری از موارد، آنزیمآن، جایگاه آلوستریک گفته میها، واکنش آلوستریک و به جایگاه اتصال به این واکنش

ممکن است شود، ای که به جایگاه آلوستریک متصل میو ماده کندکاتالیز میرا  اولیه یک چرخه از مسیرهای واکنش

در سلول،  وردهفرآکند. در صورت وجود مقدار کمی از عمل مینیز که به عنوان مهارکننده  باشدمحصول نهایی واکنش 

 تواند خاموش شود.رود اما در صورت وجود مقدار زیادی از محصول، مسیر واکنش میمسیر واکنش به سرعت پیش می

وخت و س زانیمواکنش های متابولیسمی مانند کنترل  یبرا بهینهروش  کی های آلوستریک،واکنش چرا اینکه درک یبرا

ها نشبگذارد. واک ریتواند بر سرعت واکنش تأثیواکنش م کیکه چگونه غلظت محصول  بفهمیم دیما با، هستندساز بدن 

 به صورت رفت و برگشتی به هافرآوردهو  هادهندهواکنشاز  یبا نسبت مشخصشوند بلکه اغلب بصورت یک طرفه کامل نمی

برگشتی  راث نیشود. ایمتوقف م یا ندک تی، واکنش در نهاپیدا کند شی، اگر غلظت محصولات افزانیرسند. بنابرایتعادل م

جمع از ت فرآورده نهاییمهار  ؛کنندها تجمع پیدا میحدواسطو تمام  ییمحصول نها ست کهی ازمان ،یکیمتابول ریمس کدر ی

 کند.یم یریجلوگنیز  یانیم هایفرآورده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

واکنش حداکثر سرعت  

ت 
رع

س

 دهندهغلظت واکنش

آنزیم 

معمولی

مهارکننده 

غیررقابتی

 مهارکننده رقابتی

 7شکل شماره



 نهایی فرآوردهتوسط  واکنش مهار ی ازمثال

ه ی ترئونین ب، اسیدآمینهمتوالیبا انجام پنج واکنش 

شود. با افزایش غلظت ایزولوسین، ایزولوسین تبدیل می

ئونین آنزیم ترکه این اسید آمینه به اولین آنزیم واکنش 

شود و به عنوان یک مهارکننده دآمیناز است، متصل می

 (8شکل شمارهکند.)غیررقابتی عمل می

 

 

 

 

 

 

 بیوانفورماتیک به کمکمتابولیسم  مطالعه

اند. های زیستی افزایش دادهبندی، ذخیره، بازسازی و تجزیه و تحلیل دادهبرای سازمان را ها، توانایی دانشمندانرایانه

فه داده اضا هایگاهیرا به پا خود را توانند اطلاعاتیم یقاتیتحق هایاست که به موجب آن گروه یکردیرو کیوانفورماتیب

 .داده باشندهای در پایگاه های مورد نیاز خودی دادهجستجوقادر به  گرید یهاگروهوکنند 

 chemogenomics، کرده لیرا تسه یکیمتابول یرهایمس در مورد مطالعهکه  کیوانفورماتیکننده ب دواریام یهاکیاز تکن یکی

دهد. میطور قابل توجهی فعالیت متابولیسمی را تغییر  ، بههدفگاهی اوقات اتصال یک ماده شیمیایی به جایگاه  .است

 یرا به صورت جداگانه رو ییایمیاز مواد ش یمیعظ یهاهستند، کتابخانه دیجد یداروها دیکه به دنبال تول یدانشمندان

مطالعات  و استمشخص شده موجودهر  یهدف برا جایگاه تعداد زیادی کنند.یم بررسیمرتبط  موجوداتاز  یعیوس فیط

 ،ان این حوزهمحقق ی ازکی. شودانجام می ،هستند هاجایگاهقادر به اتصال به این که  ییایمیاز مواد ش یعیوس فیط روی

chemogenomics  دینام "جهان هدف روی شده آزموده ییایمیجهان ش"را.  
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 واکنش دهنده اولیه
 )ترئونین(

 ترئونین در جایگاه فعال

 1آنزیم
 )ترئونین دِآمیناز(

 

 A حد واسط

 B حد واسط

 C حد واسط

 D حد واسط

 فرآورده نهایی

 )ایزولوسین(

 2آنزیم 

 3آنزیم 

 4آنزیم 

 5آنزیم 

 ترئونین به جایگاه فعال
 شود.متصل نمی

 ایزولوسین

 در جایگاه آلوستریک



 برای داروی مالاریا chemogenomicsکاربرد 

 .های داده جهت شناسایی داروهای جدید برای درمان مالاریااستفاده از پایگاه

افزایش مقاومت پلاسمودیوم فالسیپاروم به  شود.ایجاد می 353پلاسمودیوم فالسیپاروممالاریا بیماری است که توسط انگل 

 شیافزا و معضلات بیماریاز  یبه دامنه محدود دیجد ییدارو باتیتمام ترک انحصار داروهای ضدمالاریا مثل کلروکین،

ح بصورت جهانی مطر ایضد مالار دیجد یداروها دیبه تول ازینباعث شده است تا ، ایمالاراز بین بردن  یبرا یجهان یهاتلاش

  .گردد

 ییایمیماده ش 310،000 باً ی، تقرایشده است. در مطالعه یتوال نییاست که ژنوم آن تع ایانواع انگل مالار یکی از،  3D7هیسو

اد مو نیا ایآ نندیتا بب مورد ارزیابی قرار گرفتند نیمقاوم در برابر کلروک 1K هیو سو نیحساس به کلروک 3D7 هیسو علیه

 یسلول یهااز جمله ردهاثر گذاری این داروها روی سایر اورگانیسم ها . انگل را دارد یا نه سمیمتابول قدرت مهار ییایمیش

ف به عنوان داروهای ده یهامیآنز مهارکننده دیجد ییایمیماده ش 19 ییشناسااین مطالعه منجر به  شد.  بررسی زین انسان

گردید که نتایج  ایمالارانگل مختلف  نیپروتئ 61 جدید به عنوان عوامل متصل شونده به ییایمیماده ش 15و  ضدمالاریا

 های بیوانفورماتیکیاستفاده از دادهدرنتیجه،  ای در پیدا کردن روش های درمان این بیماری به شمار می رفت.امیدوارکننده

 کند.یدانشمندان فراهم م را برای اتی جدیدیقیتحقای مسیره، ایضد مالارداروی  یجستجوبرای 

 محاسبه سرعت واکنش

 .رسم نمودار و محاسبه سرعت واکنش از طریق نتایج اولیه آزمایشگاهی

 ی سرعتریاندازه گ بر اساس میآنز محاسبه سرعتدر دسترس است. ی میآنز تیفعال یبررس یبرا یمختلف یهاپروتکل

واحد  نیاز به تبدیل ،گاهی اوقات برای رسیدن به یک بازده یکسان .است فرآورده تولید سرعتیا دهنده مصرف شدن واکنش

 باشد.می s-1گیری سرعت است؛ واحد اندازه

 هااثربخشی آنزیم: هاهسوالاتی مبتنی بر داد

با محاسبه سرعت واکنش در حضور و عدم حضور آنزیم،  .ها بسیار متفاوت استتوسط آنزیم میزان افزایش سرعت واکنش

، سرعت چهار واکنش در شرایط حضور و عدم حضور 2شماره را تخمین زد. جدول دهندهواکنشتوان تمایل آنزیم به می

 است.ها محاسبه شدهاز واکنش یکی یبرا هااین سرعت نینسبت بدهد. آنزیم را نشان می

 [1] د.شویم زیسرعت کاتال نیبا کمترواکنش  ،میآنز ابیغ شرایط برقراری واکنش در -1

  [1]شود.ترین سرعت کاتالیز میحضور آنزیم، واکنش با بیش شرایط برقراری واکنش در -2
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های کتواستروئید ایزومراز، نوکلئاز و نسبت بین سرعت واکنش در حضور و عدم حضور آنزیم برای آنزیم -3

OMP.[3] دکربوکسیلاز را محاسبه کنید  

  [3]است؟ بحث کنید. یثرترؤم زوریکاتالی زیر هامیاز آنز کیکدام  -4

  [2]؟ توضیح دهید.دهندیم شیافزا ،کنندیم زیرا که کاتال ییهاها سرعت واکنشمیچگونه آنز -5

 

 

 سرعت واکنش محاسبه :هاهسوالاتی مبتنی بر داد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 / سرعت واکنش با آنزیمs-1 / سرعت واکنش بدون آنزیمs-1 آنزیم
نسبت بین سرعت واکنش با 

 آنزیم و بدون آنزیم

 7/7 × 610 0/1 × 610 3/1 × 110 کربنیک انیدراز

  4/6 × 410 7/1 × 7-10 کتواستروئید ایزومراز

  5/9 × 610 7/1 × 13-10 نوکلئاز

OMP دکربوکسیلاز 

 مونوفسفات '5)اوروتیدین

 دکربوکسیلاز(

1610 × 8/2 810 × 9/3  

 4شماره جدول

پس  ،مختلف یدر طول زمان در دماها ژنیدرصد غلظت اکس -9شکل شماره
 دیپراکس دروژنیهدرصد 5/1 از افزودن کاتالاز به محلول

 



 دیمحلول پراکسحاوی که به چهار ظرف واکنش  ،کاتالاز یده قطره از محلول تجار

 ینگهدار یمتفاوت یها در دمااز محلول کی هر. شد اضافه ،استدرصد 5/1دروژنیه

ده کننموجود در ظرف واکنش با استفاده از دستگاه ثبت ژنیاکسدرصد شده بودند. 

شکل مشابه  یامجموعه در 354داده

 ، تعیین شد.10 شماره

 

 

  

 

 .دیده حیتوضرا در زمان صفر  ژنیدرصد اکس رییتغ -1

 .دیکن نییسرعت واکنش را در هر دما تع ،استفاده از نمودار با -2

 را رسم کنید.دما  برحسبسرعت واکنش  نمودار -3
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شوند را هایی را که به وسیله حسگرهای تعبیه شده در دستگاه یا ابزار و حسگر خارجی تأمین میای الکترونیکی است که دادهسیلهکننده داده یا دیتالاگر یا داده برَداز وثبت

 .شوندکند. اکثر دیتالاگرها بر پایه یک پردازنده دیجیتال طراحی و ساخته میدر طول زمان یا در رابطه با مکان ذخیره می

 10شکل شماره

 فعالیت

، ریز یمیآنز هایواکنشاز  کیهر  یبرا

بیان سرعت واکنش را  نیینحوه تع

 کنید.

 میآغشته به آنز یکاغذ یهاسکید -1

در  دروژنیه دیکاتالاز به پراکس

در  ،شوندیاضافه مهای مختلف، غلظت

 دیتول ژنیاکس یهاواکنش حباب نیا

 .شودیم

به ا ر دهایریسیگل یتر هیتجز پازیل -2

 ؛کندیم زیچرب و آب کاتال یدهایاس

pH  محلول با ادامه واکنش کاهش

 .ابدییم

پروتئاز است که از  کی نیپاپائ -3

 هایورقه شود؛میآناناس استخراج 

 ند.شویهضم م نیتوسط پاپائ نیژلات

توان آن را که می دازیکاتکول اکس -4

 کیکاتکول را به از موز استخراج کرد، 

شده  دهیبر یهاوهیرنگدانه زرد در م

 ژنیکند. رنگدانه زرد با اکسیم لیتبد

 یاموجود در هوا واکنش داده و قهوه

 شود.یم

 



 تنفس سلولی-8.2

 مفاهیم

 ترکیبات است.)احیا( ای از اکسایش و کاهشمجموعه ،تنفس سلولی 

 شود.ها میها، باعث ناپایداری آنفسفریلاسیون مولکول 

 شود.در گلیکولیز، گلوکز به پیرووات تبدیل می 

  مقدار کمی ،ژنیبدون استفاده از اکس زیکولیگلبازده خالص واسطه های انرژی درATP .است 

 شود.های هوازی، پیرووات دکربوکسیله و اکسیده میدر تنفس سلول 

 شود.آ تبدیل میدر میانه واکنش، پیرووات به استیل کوآنزیم 

  ،آزاد  دیاکس ید همراه شده و کربن دروژنیه یهاحامل احیایبا  لیاست یهاگروه ونیداسیاکسدر چرخه کربس

 شود.یم

 احیای  با ،ونیداسیاکس یهاواکنش درآزاد شده  یانرژNAD و FAD شود.یمنتقل م یتوکندریمداخلی  یبه غشا 

 از غشا صورت می گیرد.با پمپ پروتون  همراه با های زنجیره انتقال الکترونانتقال الکترون بین کمپلکس 

  در اثر فعالیت پمپ پروتون که دارای آنزیمها پروتون ،355شیمیایی سمزادر ATP تریکس ام است وارد سنتاز

 گردد. ATP این انتقال باعث تولید تا شوندمی میتوکندری

 است. ازین ،دروژنیه بیحفظ ش جهتآب  لیتشکو  آزاد یهاپروتون هاتصال ب یبرا اکسیژن 

 است سازگار ،دهدیکه انجام م فعالیتیبا  یتوکندریم ساختار. 

 کاربرد در علم

  شودیفعال استفاده م یتوکندریم ریتصاوایجاد  یبرا یالکترون یتوموگرافاز. 

 مهارت آموزی

  های دکربوکسیلاسیون و که واکنش درک جایگاهیتجزیه و تحلیل نمودار مسیرهای تنفس هوازی برای

 .دهداکسیداسیون رخ می

 شعملکرد با این اندامک ینشان دادن سازگار یبرا ساختار میتوکندری تفسیر. 
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 علم تیماه

 در زمینه بیوانرژتیک منجر شد. تغییر الگوی واکنشی اسمز شیمیایی، به یک : نظریه356تغییر مدل 

 اکسایش و کاهش

 ترکیبات است. )احیا(ای از اکسایش و کاهشتنفس سلولی مجموعه

زیرا شامل انتقال الکترون از یک ماده به  ؛فتندافرآیندهای شیمیایی هستند که همواره با هم اتفاق می ،اکسایش و کاهش

 شود.کاهش نامیده میفرآیند اکسایش و گرفتن الکترون فرآیند ماده دیگر هستند. از دست دادن الکترون، 

خیص دقیق برای تش این تستتست بندیکت یک مثال بسیارخوب برای تجسم فرآیند اکسایش و کاهش در آزمایشگاه است؛ 

های مس یوناست.  (Cu+2) مس یهاونی یحاو شامل استفاده از محلول سولفات مسِ  شیآزما نیاشود. نوع قند استفاده می

)احیا افتهی کاهش ،الکتروندو  از دست دادنمس با  یهاونی. شودمی سبز ای یآب یهارنگ اعث تغییر رنگ محلول بهغلب ب

 بها ه. الکترونکنندایجاد میی نارنج ایرسوب قرمز  مس نامحلول هستند و یهاشوند. اتمیم لیو به اتم مس تبد شود(می

 شوند. یم شدن قند دیاکس باعث شده ومنتقل قند  یهامولکول

دهند. حامل اصلی الکترون در یا از دست می رندیپذمیرا  هاالکترون، هستند که در صورت لزوم یمواد ،الکترون یهاحامل

 NADPی آن یعنیفسفریله شده شکل شمارهاما در فتوسنتز  استنوکلئوتید( )نیکوتین آدنین دیNAD تنفس سلولی 

 است.نشان داده شده 1شکل شمارهدر NAD شود. ساختار مولکولمی دیدهنوکلئوتید فسفات( )نیکوتین آدنین دی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
356 Paradigm shifts 

باز 

 آدنین

قند 

 ریبوز

 فسفات

باز 

نیکوتین 

قند 

 ریبوز

 NADساختار  -1شکل شماره



 دهد.ی زیر، یک واکنش بنیادی را نشان میمعادله

NAD + → 2 الکترون  NAD(NADH+) کاهش یافته

تواند دو الکترون، ( که میNAD+دارای یک بار مثبت است ) NADاست. در ابتدا  جزئیات شیمیایی این واکنش کمی پیچیده

های هیدروژن شود؛ یکی از اتم، حذف میاستاحیا شدهای که دو اتم هیدروژن از ماده این دو الکترون به صورت دریافت کند؛

الکترون و  NADکند اما ( آزاد میH+و پروتون) گیرد، الکترون میNAD+شود و الکترون شکسته میبه یک پروتون و یک 

 تواند، نمایش داده شود:. این واکنش به دو صورت میگیردپروتون آزاد شده از اتم هیدروژن دوم را می

NAD+ + 2H+ + 2e− → NADH + H+ 

NAD+ + 2H+ →  NADH + H+    

و  الکترون هستند یها داراآن رایشود، زمیحاصل  دروژنیه یهااتم رشیبا پذ )احیا(دهد که کاهشیواکنش نشان م نیا

  شود.میحاصل  دروژنیه یهابا از دست دادن اتم ایشاکس

پدیده  های کمتری از ایناکسیژن نیز اتفاق بیفتند اما مثال گرفتنتوانند با از دست دادن یا اکسایش و کاهش همچنین می

د تواننیممحدود،  یچند نوع باکترشود چرا که در ابتدای حیات، اکسیژن در اتمسفر وجود نداشت. میدر طبیعت یافت 

 کنند: دیاکس ژنیها را با استفاده از اکسدروکربنیه

C7H15 − CH3 +
1

2
O2 → C7H15 − CH2OH 

 

 

 کند.های نیتریت را به نیترات اکسید مییون ،سازهای شورهباکتری

NO2
− +

1

2
 O2 → NO3

− 

رون تمایل بسیار زیادی به الکت ،های اکسیژنهای اکسیژن به یک مولکول یا یون، اکسایش نام دارد زیرا اتماضافه شدن اتم

با توجه به تعریف انجام شده در مورد کنند. های مولکول یا یون دریافت میها را از سایر قسمتبنابراین الکتروندارند و 

 شود.های اکسیژن، کاهش نامیده میاز دست دادن اتم اکسیژن،اکسایش از طریق 

 فسفریلاسیون

 شود.ها میها، باعث ناپایداری آنمولکول فسفریلاسیونِ

PO4اضافه شدن یک مولکول فسفات )واکنش  ،فسفریلاسیون
اند که دانان نشان دادهبیوشیمی .استبه یک مولکول آلی ( −3

 ونیلاسیهدف از فسفور .ا، وجود دارندهنیپروتئ یرو مولکول فسفاتپذیرنده به عنوان  نهیآم یدهایاس از یخاصهای یتوال

 کند.یمولکول را فعال م ونیلاسیفسفورکه توان گفت یمبنابراین  ناپایدار شدن مولکول است،ها، از واکنش یاریبسدر 

 n-اکتانول n-اکتان



های شیمیایی درون بدن، گرماگیر بسیاری از واکنش. استواکنش گرماده  و یکشود باعث آزاد شدن انرژی می ATPهیدرولیز

فتند مگر در صورتیکه که با یک واکنش گرماده که انرژی بیشتری آزاد اهستند و بنابراین به طور خودبه خودی اتفاق نمی

 کند، همراه باشند.می

 در مسیر گلیکولیز است. شبرای مثال، واکنش زیر اولین واکن

فسفات 6گلوکز                     گلوکز  

 

واکنش جا که از آنیک واکنش گرماده است؛  ATPفسفات یک واکنش گرماگیر و هیدرولیز  -6تبدیل گلوکز به گلوکز 

ز ا یاریرود. بسیم شیخود به خود پ یبیترک ، واکنشِهستند وستهیپبه هم  یهاواکنش  ATPتبدیل گلوگز و هیدرولیز 

 همراه هستند. ATP زیدرولیبا هنیز  یکیمتابول یهاواکنش

 ATPگلیکولیز و 

 است. ATPمقدار کمی ،ژنیبدون استفاده از اکس زیکولیگل واسطه های انرژی در خالص بازده

به عنوان  گلیکولیز است. ژنیبدون استفاده از اکس ATPیکممقدار  دیتول ،رواتیقند به پ لیبا تبد ،زیکولیگل نتیجه نیمهمتر

 لیتشک یادیاست که از مراحل کوچک ز یکیمتابول ریمس کیاز  یمثال شود بلکهنمیانجام  یاتک مرحله ندیفرا کی

 شود. یمصرف م قند ونِیلاسیدر فسفر ATPبه نظر برسد:  کنندهگمراهممکن است  مرحله گلیکولیز نیاست. اولشده

فسفات                    گلوکز -6فسفات                       گلوکز  -6فسفات                     فروکتوز بیس  6و 1فروکتوز   

 

دهد و احتمال یرا کاهش م یبعد یهاواکنش یبرا ازیمورد ن یفعال ساز یانرژ ،ونیلاسیفسفور یهاواکنش نیابنابراین، 

 کند.یم شتریها را بوقوع آن

 گلیکولیز است پیرووات، محصول

 شود.در گلیکولیز، گلوکز به پیرووات تبدیل می

ین شود. سپس هر کدام از امولکولی تریوز فسفات شکسته می شکل شمارهی بعد، فروکتوز بیس فسفات به دو در مرحله

این اکسیداسیون  ؛شودآزاد می ATPکافی انرژی برای تولید و مقدار شوندفسفات اکسید می-3ها به گلیسرآلدهیدتریوز فسفات

های اگر فقط یوند. نشوهای هیدروژن حذف میاتمدر این مرحله توجه داشته باشید که  .شودبا حذف هیدروژن انجام می

به  گیرد وهیدروژن می NAD. دشد و یک واکنش اکسیداسیون نبوهیچ الکترونی حذف نمی ،(H+) ندشدهیدروژن حذف می
+NADH + H  مراحل پایانی گلیکولیز، گروه فسفات بهشود. در تبدیل می ADP تولید بیشتر  برای ATP ،منتقل  و پیرووات

 است.دهد، خلاصه شدههرگلوکز رخ می برایشود. این مراحل در معادله زیر که دو بار می

ATP       ADP 

ATP       ADP ATP       ADP 



 فسفات                      تریوز فسفات-3گلیسرآلدهید                                                                               

 

 سرنوشت پیرووات

 شود.های هوازی، پیرووات دکربوکسیله و اکسید میدر تنفس سلول

 یتوکندریم وارد رواتیپ شود. در صورت وجود اکسیژن،تولید می واتبه ازای یک مولکول گلوکز دو مولکول پیرودر گلیکولیز 

  شود.یم دیو در آنجا اکس

ام به ن ییهادر واکنش کربن دی اکسیدبه صورت  ژنیکربن و اکسای است. همانند گلیکولیز، این مسیر چند مرحله

 کو ی NAD+شود. اکسیداسیون پیرووات با حذف یک جفت اتم هیدروژن حاصل می شوند.ی، حذف مونیلاسیدکربوکس

انتقال الکترون که  رهیها را به زنجو آن رندیپذیرا م دروژنیه یهااتم، دروژنیه یناملبه عنوان ح FAD دیگر به نام بیترک

 است.خلاصه شده 2 شمارهشکل این واکنش در  کنند.یدهد، منتقل میدر آن رخ م ویداتیاکس ونیلاسیفسفور

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ATP       ADP 

 گلیکولیز

 گلوکز

 پیرووات

چرخه 

 کربس

 واکنش میانی

NADH 

NADH 

NADH 

ATP 

ATP 

ATP 

FADH 

 انتقال الکترون 

 فسفریلاسیون اکسیداتیو 

 اسمز شیمیایی 

 تنفس سلولی -2 شکل شماره

 استیل کوآ



 

 357واکنش میانی

 شود.آ تبدیل میپیرووات به استیل کوآنزیم، واکنش میانیدر 

و یک گروه  دهششود. سپس دکربوکسیله و اکسید پیرووات پس از تولید در سیتوپلاسم، به ماتریکس میتوکندری منتقل می

 NADHدهند که در نتیجه واکنش نشان می NAD+شوند و با شود. دو الکترون پر انرژی از پیرووات خارج میمیاستیل ایجاد 

شکل ).دهدیم وندیپ کربسرا با چرخه  زیکولیگل رایشود، زیم دهیناممیانی یا پیوندی واکنش  ،واکنش نی. اشودتولید می

 (3شماره
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 شوند؟یم سهیمقا است،شدهدانش ارائه  یهانهیزم ریچگونه با آنچه در سا حاتیتوض نیدهند و ایارائه مدانشمندان چه نوع  

وی که در مراسم دریافت جایزه  یدو پاراگراف آخر سخنرانموفق به کسب جایزه نوبل شد. در ادامه  1953هانس کربس در سال 

 ، خواهید خواند.کرد رادیا

د. وجود دار ، پستانداران و سایر موجوداتپروتوزوآی،تک سلول یهایباکترداران مختلفی از جمله جانچرخه در  نیا یهاواکنش

 ییهاو آن یکننده انرژنیتأم یندهایفرآ ژهی، به وسمیمتابول یاساس یندهایدهد که فراینشان م درون سلولی سمیمطالعه متابول

  مشترک هستند. حیاتشوند ، در همه اشکال یم یسلول باتیسنتز ترک بهکه منجر 

 روابط  نیو طبق مفهوم تکامل، ادهد؛ های مشترک در اشکال متفاوت حیات، رابطه بین موجودات مختلف را نشان میوجود ویژگی

کند می تکامل بیان اند.افتهیاز موجودات ساده تر تکامل  جیتر  به تدریموجودات عال ،ها سالونیلیم یکه طنشان دهنده این است 

ضور کند. حهای مشترک بین موجودات مختلف، مفهوم تکامل را اثبات میکه موجودات زنده منشأ مشترکی دارند و وجود ویژگی

 دهد:و کارهای مشترک جهت تولید انرژی در اشکال مختلف حیات، دو نتیجه گیری دیگر را نشان می ساز

وجود ه بمرتبه  کی، یامروز به شکل حیات نکهیا دوموجود آمده است و ه روند تکامل ب لیادر او یانرژ دیتول سمیمکان نکهیاول ا

 آمده است.

 مطرح کنید. تکامل در یهدابه عنوان ش سمیمتابول یهاشباهت یبرا استدلالی -1

 وجود دارد؟ هااین شباهت یبرا دیگری حیتوض ایآ -2

 نظریه علم

 واکنش میانی -3شکل شماره

NADH 2 
3 3 



 چرخه کربس

 است. همراه دروژنیه یهاحامل احیایبا  لیاست یهاگروه ونیداسیاکسدر چرخه کربس، 

هانس به دلیل  شود.اما به افتخار کاشف آن، هانس کربس، اغلب چرخه کربس نامیده میهای متعددی دارد این چرخه نام

سیداسیون اک شامل یک دکربوکسیلاسیون و یک میانی،کشف این چرخه موفق به دریافت جایزه نوبل پزشکی شد. واکنش 

  دکربوکسیلاسیون و چهار اکسیداسیون دیگر وجود دارد.است در حالیکه در چرخه کربس دو 

ی و میان در واکنشانرژی آزاد شده از طریق اکسیداسیون و  شودانرژی حاصل از اکسیدشدن گلوکز، به صورت گرما آزاد می

شیمیایی  شکل شمارهشود. بنابراین انرژی به ( میFADو  NAD+ های هیدروژن)چرخه کربس، بیشتر صرف احیای حامل

 تواند به مرحله نهایی تنفس سلول هوازی، فسفریلاسیون اکسیداتیو، منتقل شود.ماند و میباقی می

افتد و در نهایت یک بار اتفاق می FADسه بار، دکربوکسیلاسیون دو بار و احیای NADHدر هر دور از چرخه کربس، تولید 

  شود.نیز تولید می ATPیک مولکول 

 فسفریلاسیون اکسیداتیو 

 یهاآزاد شده توسط واکنش یانرژ

به  2FADHو  NADHبه وسیله  ونیداسیاکس

 شود.غشای داخلی میتوکندری منتقل می

در تنفس هوازی، چندین مرحله وجود دارد که در 

اکسیداسیون های انرژی آزادشده توسط واکنشآن 

در  NADHشود. همراه می FAD و NADبا احیای 

 نیز در چرخه ومیانی واکنش در یک گلیکولیز، 

نیز در طول چرخه  2FADHشود. کربس تولید می

 شود.کربس تولید می

قسمت نهایی تنفس هوازی، فسفریلاسیون 

 ADPاکسیداتیو نام دارد چرا که در این مرحله 

با استفاده از انرژی حاصل از  ATPفسفریله شده و 

شود. مواد اکسیدشده شامل اکسیداسیون تولید می

2FADH  تولید شده در چرخه کربس وNADH  ر نتیجه از این و چرخه کربس هستند. د میانیدر گلیکولیز، واکنش تولیدی

 شود.می ها برای انتقال انرژی آزادشده این مراحل به کریستاهای میتوکندری استفادهمولکول

 

 پیروییک اسید

 استیل کوآ
 ک اسیدسیتری

NADH 

NADH 

NADH 

NADH 

 خلاصه چرخه کربس -4 شکل شماره



 زنجیره انتقال الکترون

 های زنجیره انتقال الکترون با پمپ پروتون همراه است.انتقال الکترون بین حامل

فسفریله  ADPطور که گفته شد، قسمت نهایی تنفس هوازی، فسفریلاسیون اکسیداتیو نام دارد چرا که در این مرحله همان

 است. NADHشود و ماده اصلی اکسیدشده با استفاده از انرژی حاصل از اکسیداسیون تولید می ATPشده و 

ود شتر انجام میآزادسازی انرژی در یک سری مراحل کوچکشود بلکه انرژی حاصل از اکسیداسیون در یک مرحله آزاد نمی

دهند. زمانی که الکترونی انتقال می ناقلینهای خود را به الکترون 2FADHو  NADHکه زنجیره انتقال الکترون نام دارد. 

غشا دو  نیب یبه فضا سکیماتراز ها انتقال پروتون یبرا حاصل شوند از انرژیدیگر منتقل میناقل به  ناقلها از یک الکترون

سنتاز در جهت الکتروشیمیایی وارد ماتریکس میتوکندری ATP پمپ دارای آنزیم ها سپس از طریقپروتون شود.یاستفاده م

 کنند.را تأمین می ATPانرژی مورد نیاز برای تولید  و فشار عبوری آن ها باعث فعال شدن آنزیم شده شوندمی

 اسمز شیمیایی

و شوند سنتاز وارد ماتریکس میتوکندری می ATP پمپ دارای آنزیم قیطر ها ازپروتون ،358شیمیایی سمزادر 

 .می شود تولید ATP در نتیجه این عبود

، یکی از ATP دیتولو  ونیداسیاکس ی حاصل ازانرژ سازیهماهنگ یمورد استفاده برافرآیندهای  ساز وکارها، در طی سال

شود. این پدیده در غشای داخلی شناخته می اسمز شیمیاییمعماهای بدون جواب زیست شناسی بود اما اکنون به عنوان 

کند، ( در جهت شیب از غشای میتوکندری عبور میH+دهد و چون یک ماده شیمیایی مثل پروتون)میتوکندری روی می

کند. مراحل را تأمین می ATPسنتاز برای تولید ATPا، انرژی مورد نیاز هاسمز شیمیایی نامیده شده است. جریان پروتون

  (5شکل شمارهاصلی این فرآیند به شرح زیر است: )

 +NADH + H کند و زنجیره انتقال الکترون را تأمین می ناقل، دو اتمِ هیدروژن مورد نیاز برای اولین+NAD  را به

 گرداند.ماتریکس باز می

 شود.ل دیگر منتقل میناقبه  ناقلیکنند که از شوند و دو الکترون آزاد میشکسته میهای هیدروژن اتم 

 انتقال پروتون یبرا یانرژ نیاز ا لینناقتا از شود و سه یآزاد م ی، انرژهاناقلها از با عبور الکترون( ها+H) سیکاز ماتر 

 کنند.یاستفاده م ییغشا نیب یبه فضا
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 به حرکت خود ادامه  رهیها در امتداد زنجطور که الکترونهمان

 یتوکندریم یداخل یاز غشا یشتریب یهادهند و پروتونیم

 نیا که شود یم ایجاد یغلظت پروتون بیش کیشود، یپمپ م

  است. پتانسیل یانرژ منبع ،یپروتون بیش

 خود ادامه دهند،  انیها بتوانند به جرالکترون نکهیا یبرا

نتقل م رهیزنج یالکترون در انتها نهایی رندهیگ کیبه  دیبا

است که گیرنده نهایی  ژنیاکس ی،شوند. در تنفس هواز

O2′به
 سیکاز ماتر H+ ونیشود، سپس با دو  یم تبدیل .−

 شود.یم ولیدشده و آب ت بیترک

 پمپ دارای آنزیم طریقها از پروتون  ATP سنتاز از فضای

گردند. انرژی حاصل از بین غشایی به ماتریکس باز می

 ATPها در جهت شیب غلظت خود توسط حرکت پروتون

-مورد استفاده قرار می ADPسنتاز، برای فسفریلاسیون 

 گیرد.

 

 

 

 نقش اکسیژن

 است. ازین، دروژنیه بیحفظ ش جهتآب  لیتشکو  آزاد یهاپروتون هاتصال ب یبرااکسیژن 

ایجاد  شامل پذیرفتن الکترون و ،اکسیژن، پذیرنده نهایی الکترون در زنجیره انتقال الکترون است. احیای مولکول اکسیژن

اسمز ا شود تیحفظ م یتوکندریم یداخل یغشا درپروتون  بی، شدروژنیبا استفاده از هپیوند کووالانسی با هیدروژن است. 

 .ابدیادامه  شیمیایی

 مصرف اکسیژن توسط میتوکندری :سوال مبتنی بر داده

 یتوکندریم دهد که در آنیرا نشان م یشیآزما جینتا ،6 شکل شماره

که سطح  عیما طیمح کیدر  کبدی یهااز سلول استخراج شده

 Iدر نقطه  واتوریپ. شودیم ینگهدارتحت کنترل است،  آن ژنیاکس

 .استهاضافه شد IVو  II  ،IIIدر نقاط  ADPنمودار و 

 غشای داخلی
 میتوکندری

 فضای

بین  

 غشایی

 میتوکندری

 ماتریکس

 فسفریلاسیون اکسیداتیو -5 شکل شماره

غلظت بالای 

 پروتون
غلظت پایین 

 پروتون

مصرف  شیآزما جینتا -6شکل شماره
 نژیاکس

100 

50 

0 
 زمان



 [3]شود؟ توضیح دهید.نمیمصرف چرا اکسیژن تا زمان اضافه شدن پیرووات،  -1

 [2]؟ شودیم II و Iنقاط  نیب ژنیمصرف اکسمانع از عاملی چه  -2

 [2]نشود، چه اتفاقی خواهد افتاد؟ توضیح دهید. اضافه IIIدر نقطه  ADPاگر  -3

 [3].دیبحث کن ،IVدر نقطه   ADPدر صورت اضافه نشدن ژنیعدم مصرف اکس یاحتمال لیدرباره دلا -4

 نظریه اسمز شیمیایی

ر زمینه د تغییر الگوی واکنش های متابولیسمیی اسمز شیمیایی، به یک : نظریه)پارادایم شیفت(تغییر مدل

 بیوانرژتیک منجر شد.

انتقال  ارتباطتوضیحی برای به دنبال را مطرح کرد؛ این فرضیه،  360ی اسمز شیمیاییفرضیه، 359، پیتر میچل1961در سال 

اسی اس ایفاصلهتفاوت و ی میچل نسبت به فرضیات قبلی بود. فرضیه ATPسنتز  وها در غشای داخلی میتوکندری الکترون

 در سالو در نهایت بخاطر مطالعاتی که در این زمینه داشت  شد از چند سال به طور کامل پذیرفته پس داشت و نهایتاً 

 در ادامه آمده است: وی یاز سخنران یبخش .شد یمینوبل ش زهیجاموفق به دریافت  1978

، 361کارل پوپر .که از طریق سرشت انسان خاص، دیده می شود توصیف کرده استگوشه ای از واقعیت  را اثر هنری امیل زولا  "

که فرایند خلاقیت در علم اند  نشان داده دان،، تاریخ363دان و ارنست گامبریچ، اقتصاد362فریدریش آوگوست فون هایک، فیلسوف

به همراه  یانتقاد یخود نگاه یساده که در پ تعابیر ای دیجد یخلاقانه به تصور یو هنر از دو فعالیت اصلی تشکیل شده است: جهش

 .کند یکمک م دیجد یدر پرتو چشم انداز عتیطب یتجل یچگونگ دنیکه به د یدارد؛ نگاه

 یاهشود که نگ یاز منطق استفاده م یفقط زمان ندیفرآ نیاست؛ در ا یرمنطقیبلندپروازانه رو به جلو خطرناک و غو  جهش خلاقانه

احتمال  یارزیاب یرا برا دیجد هیدر صورت امکان نظر دیبا یفعالان علوم تجرب  ن،یوجود داشته باشد. علاوه بر ا زیبه عقب ن یانتقاد

امعمول و را ناو  یها دگاهیدش، اگر همکاران تنها شود؛ مخصوصاً اریممکن است بس هیخالق نظر ،یحالت نی. در چننندک بررسی ینابود

 شوار ارزیابی کنند.د

ر و حتی تحریف کنندگان نیز دمنتقدان ، همکاران منحصراً برای خالق آن دانست چرا کهرا نمی توان  یک نظریه علمی نتیجه نهایی

های اوقات تنها هستند و اطمینان زیادی به آدمبیشتر پردازان و دانشمندان نظریهبنابراین، اند. راه رسیدن به این نظریه نقش داشته

 اطراف خود ندارند.

 دانشمند و مبتکر آن نظریهاغلب آسیب پذیرتر از  ،جدید اتدر مواجهه با نظریهای علمی سایر افراد حاضر در عرصهاز طرف دیگر، 

 عه وتوس صرفخود را زمان ها برای کسانی که مدتپس از ارائه نظریه جدید،  عمل کند، تحولِ درستیاگر مبتکر به زیرا  هستند
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اند، بسیار دردناک و غیرقابل باور خواهد بود. به اعتقاد من، در زمینه دانش که کار من با آن درگیر است، ای نظریه قبلی کردهاجر

 "ام.چنین بوده است. و من نیز به طور طبیعی از وقایعی که مرا به این مرحله رسانده است، بسیار متأثر شده

 ساختار و عملکرد میتوکندری

 .است رسازگا ،دهدیکه انجام م فعالیتیبا  یتوکندریم ساختار

از نظر انتخاب  این ارتباط را توانیمبین ساختار و عملکرد اجزای یک موجود زنده وجود دارد؛  آشکاریاکثر مواقع ارتباط 

 ؛ میتوکندری را در نظر بگیرید.داد حیو تکامل توض یعیطب

، کنندیم دیتول ATP یشتریب ییدارند با کارآ یتوکندریکه م یموجوداتدسته از متفاوت باشد، آن  هایتوکندریاگر ساختار م

که با  دبرده انبه ارث را  هایییتوکندریمانواع نسل هایی که بیشتری دارند.  مثل دیبه تول لیتماو ها احتمال زنده ماندن آن

ه ب یتوکندریساختار مداشته باشد،  روند ادامه نیاگر ابه مرور زمان غالب می شود و  دنکنیم دیتول ATP یشتریب ییکارآ

 ی یا سازشارسازگ دموجو عملکردبهبود  برای ،در ساختار رییتغیعنی  فرآیند نیتا کارآمدتر شود. اکند یم پیدا تکامل جیتدر

سمت ن)آ تصویر نقاشی شده از و یتوکندریمیک  )سمت چپ(یالکترون کروگرافیمتصویر ، 7 شکل شمارهدر  ؛شودیم دهینام

  است.نشان داده شده (،راست

 سیکاتردر مبا وجود اینکه  کند دیخود را تول دوبارهو  کردهتواند رشد یکه م چرااست  مستقل مهیاندامک ن کی یتوکندریم

وابسته سلول  هیاما همچنان از نظر منابع به بق وجود دارد، بدون پوشش حلقوی DNAو یک  70S یهابوزومیر ،یتوکندریم

 است. یسلول ستمیاز س یبخش به عبارت دیگرو  است

ند کیسلول جدا م هیرا از بق یتوکندریم درون اتیمحتواست. غشای خارجی،  میتوکندری جایگاه تنفس هوازی در سلول

 کند.یم جادیا یتنفس هواز یهامخصوص واکنش یاو محفظه

سنتاز  ATP مجموعه های است؛ زنجیره انتقال الکترون و غشای داخلی میتوکندری جایگاهی برای فسفریلاسیون اکسیداتیو

هایی از جنس غشای داخلی به سمت فضای داخلی میتوکندری)ماتریکس( چین خوردگی ،در این غشا قرار دارند. کریستا

 دهد.  که سطح قابل دسترس برای فسفریلاسیون اکسیداتیو را افزایش میاست 

 اهپروتوناز این  وارد می شوند و در ادامهانتقال الکترون در آن  رهیها در زنجوناست که پروت مکانی ا،غشدو  نیب یفضا

. حجم این فضا بسیار محدود است و به سرعت، باعث ایجاد شیب شودیاستفاده مسنتاز  ATPاز طریق  ATP دیتول یبرا

ای هاست و حاوی آنزیم میانیشود. ماتریکس میتوکندری، جایگاه چرخه کربس و واکنش غلظت در سراسر غشای داخلی می

 باشد.می مسیرلازم برای انجام این دو 

 

 



 ساختار میتوکندری حاشیه نویسی

 .عملکرد با ینشان دادن سازگار یبرا ساختار میتوکندری حاشیه نویسی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7شکل شماره



 فعالیت

 ای زیر پاسخ دهید.شکل بالا به سوالات چند گزینهبا توجه به 

شود. چه ساختاری ماتریکس را از سیتوپلاسمِ اطراف میتوکندری ای درون میتوکندری، ماتریکس گفته میبه مایع میانی و زمینه -1

 کند؟جدا می

 الف( یک دیواره سلولی

 ب( دو غشا

 ج( یک غشا

 د( یک دیواره سلولی و یک غشا

 80Sهای یوکاریوتی، های موجود در سیتوپلاسم سلولهست در صورتیکه ریبوزوم 70Sهای مماتریکس میتوکندری حاوی ریبوزو -2

 های زیر با این مشاهده سازگار است؟هستند. کدام یک از فرضیه

(i) شود.پروتئین در میتوکندری ساخته می 

(ii) اند.تکامل یافتههای باکتریایی ریبوزوم میتوکندریایی از ریبوزوم 

(iii) شوندیم دیتول یتنفس سلول هوازتوسط ها بوزومیر. 

 (iلف( )ا

 (iiب( )

 (ii) ( وiج( )

 (iii( و )i( ،)iiد( )

 

 

0/1 µm 



 غشاهای میتوکندری، پویا هستند.

 .شودیفعال استفاده م یتوکندریم ریتصاوایجاد  یبرا یالکترون یتوموگرافاز 

س مانند و سپیم بدون تغییرها دهه یحت ایها سال یها برااوقات آن یکنند اما گاهیم رییتغ جیبه تدر یگاه ،ها در علمدهیا

ل مختلف روی مسائ میتیک  ایدانشمند  کی اقیاشت ای نشیب تفاوت لیبه دل موضوع نیشوند. ایم یناگهان تحول کیدچار 

 .است علمی

تکنیک توموگرافی الکترونی به تازگی امکان ایجاد تصاویر سه بعدی  .باشدتواند محرک گاهی می ،های جدیدتوسعه تکنیک

مدیر سابق ، 364فراهم کرده است. یکی از پیشتازان این زمینه، دکتر کارمن مانلابرای انسان از فضای داخلی میتوکندری را 

ساختار و عملکرد  در درک در مورد تحول بتازگیوی  است. ،آلبانیِ نیویورک Wadsworthبخش پزشکی مولکولی مرکز 

 .استارائه کرده یمیتوکندری نظریه کوتاه

را دامک ان داخل ی کوچکهامحفظه هایی هستند کهفرورفتگی هاستایاست که کر نیا نکته مهمی توکندریم یداخل یدر مورد غشا 

ه ها بتیها و متابولنیکه احتمالًا انتشار پروتئ رندیگیم منشأ( 365ستای)محل اتصال کر کیبار یهااز دهانه ستاهاید. کرنکنیم فیتعر

 ایلکه پوب ریانعطاف پذ ارید. غشاها نه تنها بسنکنیرا محدود م فضای داخلی میتوکندری

 یمجوشتحت ه ی،کیولوژیزیف یهاو محرک یسمیمتابول راتییهستند و در پاسخ به تغ

 .رندیگیم قرار 366و شکافت 

و منفعل  یتصادف ،(یمشاهده شده در شکل غشا )توپولوژ راتییاست که تغ نیا هیفرض

در  رییا تغب یتوکندریآن عملکرد م لهیکه به وس دارند یخاص میسبلکه مکان ستندین

 ADPشود، به عنوان مثال امکان استفاده کارآمدتر از یم میتنظ یانتشار داخل یرهایمس

وجود دارند که به طور  یخاص یدهایپیها و لنیرسد پروتئیمکند. به نظر یرا فراهم م

حدس و گمان موضوع هنوز یک  نیکنند. ایم میرا تنظ یداخل یغشا یتوپولوژ ،فعال

م کداکارها به  نشاندهنده این مورد باشد که تحولات در این زمینهمی تواند  است اما

 .سمت هدایت خواهند شد
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وجود دارد که  یعلم یهانهیاز زم یبرخ

وابسته  یها کاملاً به فناوروجود آن

، یسنج فیاست، به عنوان مثال ط

 . کسیاشعه ا ای ییویراد امواج

 ممکن ایآ ست؟یدانش چ مفهوم این نوع

وجود داشته  علم در یاست مشکلات

چون باشد که اکنون ناشناخته است، 

آشکار کردن  یلازم برا یهنوز فناور

 ها وجود ندارد؟آن

 نظریه علم

 دهدهای کبدی که ماهیت پویای این غشا را نشان میسه تصویر از غشای میتوکندری داخلی سلول -9 شکل شماره



 فعالیت

 پاسخ دهید. 9به سؤالات زیر با توجه به سه تصویر در شکل شماره

 [3]نانومتر بوده است، بزرگنمایی هر تصویر را محاسبه کنید. 700با توجه به اندازه میتوکندری که  -1

عال است، در انتقال الکترون ف یتوکندریکه م یهستند و هنگام ایپو ییساختارها ستاهایاست که کرنشان داده یالکترون یفتوموگرا -2

 [2] ؟شود ستاهایداخل کر عِیحجم ما شیتواند باعث افزای. چگونه انتقال الکترون مابدییم شیافزا ستایحجم محفظه داخل کر

چگونه  پهن باشد. ای کیبارشکل یا شکافدار،  یاتواند لولهیم یتوکندریم یداخل یغشاواحی کناری و ن ستایکر نیب اتصالات -3

 ؟ندنکمک ک یتوکندریدر م ستایکر کیتوسط  ATPد به سنتز نتوانیم کیبار یااتصالات لوله

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 فتوسنتز-8.3

 مفاهیم

 دهد.در فضای بین غشایی تیلاکوئیدها روی می های نوری()واکنشهای وابسته به نورواکنش 

 NADP ( احیاشدهNADPH و )ATP های وابسته به نور هستند.محصولات واکنش 

 دهد.در استروما روی می های تاریکی()واکنشهای مستقل از نورواکنش 

 شود.های برانگیخته میها، باعث ایجاد الکترونجذب نور توسط فتوسیستم 

  کند.های وابسته به نور تولید میهایی را برای استفاده در واکنشفتولیز آب الکتروننورکافت یا 

 افتد.یاتفاق م دیلاکوئیت یدر غشا ی الکترونی،هاحامل نیب ختهیبرانگ یهاانتقال الکترون 

 های برانگیخته فتوسیستماز الکترونII شود.برای تولید شیب پروتون استفاده می 

  پمپ دارای آنزیمATP شیب غلظت، انرژی عبور پروتون ها بر اساس در غشای تیلاکوئیدها با استفاده از  سنتازATP 

 کند.تولید می

 ود.شانجام می لازیکربوکستوسط آنزیم  فسفات یسب بولوزیر ونِ یلاسیکربوکس ،مستقل از نور یهادر واکنش 

 فسفات با استفاده از -3 سراتیگلNADPH  وATP، شودتبدیل میفسفات  وزیبه تر. 

 شود.ها استفاده میاز تریوزفسفات برای باز تولید ریبولوز بیس فسفات و تولید سایرکربوهیدرات 

  ریبولوز بیس فسفات با استفاده ازATP.اصلاح می شود ، 

 .ساختار کلروپلاست با عملکردش در فتوسنتز، سازگار است 

 کاربرد در علم

 با آزمایش کالوین کربوکسیلاسیونِ ریبولوز بیس فسفات فرآیندِ توضیح. 

 مهارت آموزی

  ش.عملکرد با ی کلروپلاستنشان دادن سازگار یبرا نموداریک تفسیر 

 ماهیت علم

  :و اتورادیوگرافی، کالوین  14کربنبا استفاده از تحول در تحقیقات علمی، پیشرفت و توسعه ابزارها را به دنبال دارد

 تثبیت کربن را روشن سازد.مسیر توانست 

 

 



 های وابسته به نورجایگاه واکنش

 دهد.در فضای بین غشایی تیلاکوئیدها روی می های نوری()واکنشهای وابسته به نورواکنش

ز این ؛ یکی ااستمتفاوت از یکدیگر  است که این فرآیند شامل دو قسمت کاملاًتحقیقات پیرامون فتوسنتز نشان داده

تقل ستقیم به نور نیاز ندارد)مسطور م کند)واکنش وابسته به نور( و دیگری بهطور مستقیم از نور استفاده میها به قسمت

 ورینهای چرا که به مواد تولیدی واکنش ؛شوندبرای چند ثانیه در تاریکی انجام میتنها های مستقل از نور، واکنش .از نور(

 شوند.که به سرعت تمام می وابسته هستند

های پیوسته به نام غشاسومین سیستم غشایی به هم ،وپلاست یک غشای خارجی و یک غشای داخلی دارد. غشای داخلیکلر

ابسته به و یهاواکنشای به نام فضای تیلاکوئیدی وجود دارد. است. در داخل تیلاکوئید، محفظهتیلاکوئیدی را محصور کرده

 افتد.یاتفاق م دیلاکوئیت یغشا رویو  یدیلاکوئیت ینور در فضا

 کلروپلاست Freeze-fractureتصاویر  :سوال مبتنی بر داده

گی تشکس های ضعیف دچاردر قسمتو سپس شکافته شوند، وند منجمد ش عیما تروژنیها به سرعت در ناگر کلروپلاست

 وندیپ چیکه ه ییجا، دارند قرار دیپیفسفول هیدو لا نیب یی هستند کهف معمولاً مراکز غشایصفحات ضع نیشوند. ایم

غشا مانند  درون یساختارها در این نواحی جذب کند. گریکدیآب را به سمت  یهاوجود ندارد که مولکول یدروژنیه

 (.1شکل شماره)شوندیمشاهده م یالکترون یهادر نگاره هافتوسیستم

عددی های غشایی متها لایهی، توصیف خود را پیرامون اینکه کلروپلاستالکترون کروگرافیدر مموجود  شواهدبا توجه به  -1

 [2]دارند، بیان کنید.

یِ رونالکتتصاویر در  ییهابه صورت توده هافتوسیستمکه چگونه  دیده حیتوض -2

Freeze-fracture .[2]کلروپلاست قابل مشاهده هستند 

قرار  یلیمستط هایردیفهستند که در  یذرات بزرگ یاز غشاها حاو یبرخ -3

نانومتر است.  18این نوع فتوسیستم، . قطر نام دارند IIاند که فتوسیستمگرفته

 [3].دیرا محاسبه کن یالکترون کروگرافیم ییبزرگنما

 یانواع مختلف از نظر ساختاری  یالکترون کروگرافیقابل مشاهده در م یغشاها -4

 [3].دیاستفاده کن ماهیت این غشاهااستنتاج  یبرا ری. از اطلاعات صفحات زدارند

 

 

میکروگراف الکترونی  -1شکل شماره
Freeze-fracture کلروپلاست اسفناج 



 های وابسته به نورمحصولات واکنش

NADP ( احیاشدهNADPH و )ATPهای وابسته به نور هستند.، محصولات واکنش 

 NADPHو  ATPشود. ذخیره می NADPHو  ATPانرژی نور به انرژی شیمیایی تبدیل و در محصولات واکنش نوری مانند، 

 روند.های مستقل از نور به کار میبه عنوان منابع انرژی برای واکنش

 های مستقل از نورجایگاه واکنش

 دهد.در استروما روی می های تاریکی()واکنشهای مستقل از نورواکنش

است  یک محیط غنی از پروتئین این فضا .در برگرفته شده است ،کلروپلاست یداخل یغشااستروما فضایی است که توسط 

چرخه  مستقل از نورهای یکی از واکنش را در خود جای داده است. های مستقل از نوردر واکنش مورد استفادههای که آنزیم

و  ATPهیدرولیز با  کهدارد نیاز  ییزاانرژی یهاه واکنشکه ب است 367کیآنابول ریمسیک  است. چرخه کالوین کالوین 

 .استهمراه  NADPHاکسیداسیون 

ای از مسیر ، خلاصه2شکل شمارهدر 

های وابسته به نور و مستقل از واکنش

 است.نور نشان داده شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
تری مانندآمینو اسیدها تولید گردد و شود تا مواد سادهوساز بدن است که در آن انرژی مصرف میآنابولیسم یا فراگشت یک فرایند شیمیایی و سازنده در روند سوخت367 

 .دگوینهای آلی پیچیده برای دریافت انرژی، کاتابولیسم مییند برعکس آن، یعنی تخریب مولکولبه فرا د.تر مانند آنزیم و نوکلئیک اسید ساخته شوترکیبات آلی پیچیده

 غشای خارجی کلروپلاست

 غشای داخلی کلروپلاست

 غشای تیلاکوئید

 دتیلاکوئیفضای 

 چرخه کالوین

 قند

 انرژی نور

 های مستقل از نورواکنش

 فتولیز
 سازی نوریفعال

 انتقال الکترون

 اسمز شیمیایی 
 ATPسنتز

 NADPHاحیای 

 
 

 رنو وابسته بههای واکنش

 تثبیت کربن
 کربوکسیلاسیون

 تولید تریوزفسفات
ATP  وNADP  به عنوان

 منبع انرژی
برای تولید  ATPاستفاده از 

NADP 
برای تولید  ATPاستفاده از 

 کربوهیدرات

 2 شکل شماره



 سازی نوریفعال

ها، باعث ایجاد جذب نور توسط فتوسیستم

 شود.های برانگیخته میالکترون

-های همراه آن، با هم در پروتئینکلروفیل و رنگدانه

کننده نور، به نام فتوسیستم قرار بزرگ جذب یها

گیرند. تیلاکوئیدها در واقع ساختارهایی از جنس می

ا هها درون غشای آناند که فتوسیستمغشای سلولی

-کننده نور به ناماند. دو نوع ساختار جذبگرفتهقرار

وجود دارد. علاوه  IIو فتوسیستم Iهای فتوسیستم

ها ا، آنهفعالیت جذب نور توسط فتوسیستمانجام بر 

کل ششوند)به عنوان مراکز واکنش نیز شناخته می

 (.3شماره

 

ی مولکول کلروفیل وجود دارد که انرژی نور را جذب کرده و به دو مولکول کلروفیل مخصوص در هر فتوسیستم تعداد زیاد

باعث  انرژی از فوتون نور برداشتها کلروفیلسایر های مخصوص نیز مانند این کلروفیل در کند. ،در مرکز واکنش منتقل می

ارند که د خاصیهای مرکز واکنش ویژگی کلروفیل شود.کلروفیل فعال می شده وها شدن الکترون درون مولکولبرانگیخته

 منتقل کنند. یهای برانگیخته را به یک گیرنده الکترونتوانند الکترونمی

ود؛ ششود. الکترون از این فتوسیستم به پلاستوکینون منتقل میدر آن آغاز می نوریهای محلی است که واکنش IIفتوسیستم

 کند.ها را به سمت دیگری از غشا منتقل میگیرد و سپس آنمی IIرا از فتوسیستمپلاستوکینون دو الکترون برانگیخته 

 تواند در غشا قرار بگیرد.ثابتی ندارد اما می که با وجود اینکه مکانپلاستوکینون یک ترکیب آبگریز است 

مرکز واکنش، دو الکترون های شود، به طوری که یکی از کلروفیلیک پلاستوکینون میاحیای جذب دو فوتون نور باعث 

، با تکرار این فرایند، پلاستوکینون دوم احیا شده را تولید II کند. فتوسیستم خود را به یک مولکول پلاستوکینون منتقل می

 .ودشدهد و دو مولکول پلاستوکینون احیا میکلروفیل چهار الکترون از دست میهر کند؛ بنابراین در مرکز واکنش، می

 افت(فتولیز)نورک

 کند.تولید مینوری های هایی را برای استفاده در واکنشالکترون ،نورکافت یا فتولیز آب

باعث  ،یک ماده اکسید کننده قدرتمند استکه ، کلروفیل موجود در مرکز واکنش شوداحیا میهنگامی که پلاستوکینون 

 را از دست بدهد:ی خود هاهای آب نزدیک به آن شکسته شده و الکترونشود که مولکولمی

 IIفتوسیستم

 مرکز واکنش برداشت کننده نور

 پلاستوکینون

 هاانتقال الکترون

 های رنگیزهمولکول

های کلروفیلی مولکول

ها را منتقل که الکترون

 کنند.می

 گیرنده اولیه

 نور

دهنده ارتباط بین جذب تصویر نشان -3شکل شماره

 واکنش و پلاستوکینونهای نور، مرکز کننده



2H2O → O2 + 4 H+ + 4e− 

ی است . اکسیژن یک محصول اضافنتیجه تجزیه آب است که به پدیده فتولیز گفته می شود فتوسنتز آزاد شده دراکسیژن 

، پلاستوکینون احیاشده است که نه تنها یک جفت الکترون بلکه مقدار IIکند. محصول مفید فتوسیستم و انتشار پیدا می

 برد.های بعدی فتوسنتز را پیش میکند. این انرژی تمام واکنشجذب شده از نور را نیز حمل میزیادی انرژی 

 

 زنجیره انتقال الکترون

  افتد.یاتفاق م دیلاکوئیت یدر غشا ی الکترونی،هاحامل نیب ختهیبرانگ یهاانتقال الکترون

شود؛ جایگاه این فرآیند در تیلاکوئیدهاست. با استفاده از انرژی نورانی، فسفریلاسیون نوری گفته می ATPبه تولید 

و حاوی  که درون آن ها از مقدار بسیار کمی مایع تشکیل شده است هستند یهای غشایی منظمتیلاکوئیدها کیسه

 ساختارهای زیر است:

 فتوسیستمII 

 ATP سنتاز 

  انتقال الکترونزنجیره 

 فتوسیستمI. 

 II پلاستوکینون احیاشده برای حمل جفت الکترون برانگیخته از مرکز واکنش فتوسیستم

-های الکترون منتقل میها را به ابتدای زنجیره حاملالکترون ،ضروری است. پلاستوکینون

 کند. 

 

 

 

 

 

 

 

 یالکترون کروگرافیم -4شکل شماره
 75000 × دهایلاکوئیت



 شیب پروتون

 شود.شیب پروتون استفاده میبرای تولید ، IIهای برانگیخته فتوسیستماز الکترون

رژی شود؛ از این انانرژی آزاد می مبادله شده و، هاهنگام عبور آن از بین حاملپلاستوکینون  برانگیخته شده در هایالکترون 

روتون یک شیب غلظت پ در ادامه  شودبه فضای داخلی تیلاکوئیدها استفاده می یها از غشای تیلاکوئیدبرای پمپاژ پروتون

یب تجزیه آب نیز به ایجاد شهمزمان با این فرآیند، شود که منبع انرژی پتانسیل است. در سراسر غشا تیلاکوئید ایجاد می

 کند.پروتون کمک می

 

 

 

 

 

 (H+استروما )غلظت پایین

 (H+استروما )غلظت پایین
 غشا تیلاکوئید

 سیتوکروم Iفتوسیستم IIفتوسیستم
 نور

 نور
+NADP ردوکتاز 

  به سمت

 چرخه کالوین

ATP سنتاز 

 5 شکل شماره

 فضای تیلاکوئید
 (H+)غلظت بالای



 اسمز شیمیایی

شیب غلظت،  ها بر اساسجریان عبور پروتون سنتاز با استفاده از ATP پمپ پروتون دارای در غشای تیلاکوئیدها

ATP کند.تولید می 

انرژی  با. عبور کنندسنتاز، از غشا ATP طریق پمپ پروتونی دارای آنزیم غلظت خود تمایل دارند ازها براساس شیب پروتون

 تولید ATPیک مولکول ADP، آنزیم با انتقال فسفات معدنی به ها بر اساس شیب غلظتآزاد شده توسط حرکت پروتون

 رخ می دهد و جزو فرآیندهای به طور قابل توجهی شبیه فرآیندی است که در میتوکندری ATPتولید  روشد. این کنمی

 شود.اسمز شیمیایی شناخته می

رسند ره میها به انتهای زنجیهنگامی که الکتروناست.  ، یک گیرنده الکترونی محلول در آب داخل تیلاکوئیدهاپلاستوسیانین

 فتوسنتز به پلاستوسیانین احیاشده نیاز است. له بعدیِشوند. در مرحمنتقل می به پلاستوسیانین

 شواهد اسمز شیمیایی :طرح سوال مبتنی بر داده

انجام شد.  368اسمزشیمیایی، توسط آندره جاگندورف با ATPها برای اثبات تولید اولین آزمایشیکی از ، 1966در تابستان 

محلول یک  pHانکوبه شدند. هرچه  5.2تا  pH  ،3.8 های اسیدی بامحیطتیلاکوئیدها به مدت چند ساعت در تاریکی و در 

وند شها در فضای داخل تیلاکوئیدها پخش میتونکمتر باشد، غلظت پروتون آن بیشتر است. در طول انکوباسیون، پرو یاسید

 ADP حاوی های داخل و خارج مساوی شود. سپس تیلاکوئیدها که همچنان در تاریکی هستند به محلولتا زمانی که غلظت

نمودار  تولید شد.توسط تیلاکوئیدها  ATPمختصری  مقدار و در این شرایط منتقل شدند داردقلیایی خواص و فسفات که 

 دهد.نشان می ADPمحلول  pHانکوباسیون اسیدی و طیف وسیعی از  pHرا در سه  ATPزیر بازده تولید 

 

را وقتی ATP و بازده تولی ADPمحلول pHالف( رابطه بین -1

 است، توصیف کنید. 8/3اسید،  pHکه 

اثرگذار  ATP، روی بازده تولید ADPمحلول   pHب( چرا

 است؟ توضیح دهید.

 ATPانکوباسیون اسید روی بازده تولید  pH تغییراتاثر  -2

  توضیح دهید.را 

؟ شودتولید می ATP ،کوتاه در یک لحظهچرا فقط  -3

 توضیح دهید.

 .بیان کنیددلیل اجرای آزمایش در تاریکی را  -4

                                                           
368 Andre Jagendorf 
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 جاگندورف نتایج آزمایش -6شکل شماره



 NADPاحیای 

  شود.استفاده می NADPبرای احیای ، Iهای برانگیخته فتوسیستماز الکترون

شود. انجام می Iهای وابسته به نور در فتوسیستمواکنش سایر

های است که برای تولید به واکنش NADPHها، واکنشمحصول این 

موجود  NADHنقش مشابهی با  NADPHمستقل از نور نیازمند است. 

در تنفس سلولی دارد؛ حامل یک جفت الکترون است که برای 

 شود.های احیایی استفاده میواکنش

و   برداشت کرده، انرژی نور را Iهای کلروفیل در فتوسیستممولکول

ند. کنبه دو مولکول ویژه کلروفیل در مرکز واکنش منتقل می آن را

ا  هیک الکترون در یکی از کلروفیل برانگیخته شدن این امر باعث 

گفته  369به این فرآیند فعالسازی نوری IIشود. مانند فتوسیستم می

ها در ای از حاملالکترون برانگیخته در امتداد زنجیره شود.می

دوکسین، پروتئین رکند و در انتها به فرومی حرکت Iفتوسیستم 

شود. سپس از دو مولکول احیاشده موجود در استروما، منتقل می

تولید  NADPHشود تا استفاده می NADPدوکسین برای احیای رفرو

  .شود

پلاستوسیانین جایگزین دهد با الکترون حمل شده توسط های زنجیره انتقال الکترون میبه حامل Iالکترونی که فتوسیستم

های زنجیره از طریق حامل IIهای برانگیخته شده در فتوسیستم الکترون به هم پیوسته IIو  Iهای شود. بنابراین فتوسیستممی

ها کند. الکترونمنتقل می Iها را به فتوسیستم پلاستوسیانین آن و سپسشوند انتقال الکترون به پلاستوسیانین منتقل می

 شوند.می NADPHتولید  منجر بهو در نهایت  شده ی نور دوباره تحریکبا انرژ

ها به جای اینکه به الکترون در چنین شرایطی،افتد،شود، وقتی این اتفاق میتمام می در سلول NADPذخیرهبرخی اوقات 

NADP ها ترونگردند. همانطور که الکدهد، برمیمنتقل شوند، به زنجیره انتقال الکترون که دو فتوسیستم را به هم پیوند می

را امکان  ATPشوند که تولید ها میگردند، باعث پمپاژ پروتونمیازب Iدر امتداد زنجیره انتقال الکترون به سمت فتوسیستم 

 کند. این فرآیند فسفوریلاسیون حلقوی نام دارد.پذیر می
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 خلاصه فتوسنتز وابسته به نور -6شکل شماره

 درون عیما
 دیلاکوئیت

 بیرون عیما غشای تیلاکوئید
 دیلاکوئیت

زنجیره انتقال  پلاستوسیانین

 الکترون

 Iفتوسیستم

 IIفتوسیستم
 فروردوکسین

NADP 

 پلاستوکینون



  تثبیت کربن

 شود.انجام می لازیکربوکستوسط آنزیم  فسفات یسب بولوزیر ونیلاسیکربوکس ،مستقل از نور یهادر واکنش

های است. یکی از واکنش کربندی اکسید ، موجودات فتوسنتزکنندهمنبع کربن  

 دی اکسیدکه در آن است کربن  تیواکنش تثب ،وجود زندهمبسیار مهم در هر 

ر دکربن ها در گیاهان و جلبک شود.یم لیتبد یکربن بیترک کیبه کربن 

ه واکنش تثبیت کربن یک ترکیب سنهایی در ی . فرآوردهشودتثبیت می استروما

 ست. فسفات ا-3کربنی به نام گلیسرات 

. نده بودکن ریغافلگی که در زمان کشف این مکانیسم بدست آمد بسیار اتیجزئ

ش واکن یفسفات با هیچ ترکیب دو کربن-3کربن برای تولید گلیسرات دی اکسید 

دهد، بلکه با ترکیب پنج کربنی ریبولوز بیس فسفات، برای تولید دو مولکول نمی

وز ریبول ،کاتالیزکننده این واکنش دهد. آنزیمفسفات واکنش می-3گلیسرات 

آنزیم  یادیزتعداد . استبیس فسفات کربوکسیلاز یا به اختصار آنزیم روبیسکو، 

 کربن در استروما وجود دارد. تیبه حداکثر رساندن تثب یبرا سکویروب

 در چرخه کالوین ATPو  NADPHنقش 

فسفات  وزیبه تر ،ATPو  NADPHفسفات با استفاده از -3 سراتیگل

 .شودتبدیل می

فسفات گلیسرات تبدیل -3با افزودن کربن و اکسیژن به  که است  یکربن 5 مشتق قندیِ ( یکRuBPریبولوز بیس فسفات)

پس از تبدیل ریبولوز  است 2:1در قندها و سایر ترکیبات کربوهیدراتی، نسبت هیدروژن به اکسیژن با وجود اینکه شود. می

 سایر ترکیبات. برای تولید فسفات گلیسرات، مقدار نسبی هیدروژن آن به اکسیژن کاهش می یابد-3بیس فسفات به 

 های احیاییفرآورده این واکنشفسفات اضافه شود. -3های احیایی، به گلیسرات ، هیدروژن باید توسط واکنشیکربوهیدرات

ATP  وNADPH نوری استای هحاصل از واکنش .ATP  انرژی لازم برای واکنش احیایی وNADPH های هیدروژن لازم اتم

 به نام تریوز فسفات است. یکند. محصول این واکنش یک مشتق قندی سه کربنرا فراهم می

 سرنوشت تریوز فسفات

 شود.ها استفاده میاز تریوزفسفات برای باز تولید ریبولوز بیس فسفات و تولید سایرکربوهیدرات

ش است. دو مولکول تریوزفسفات با یکدیگر واکن نوری فتوسنتزهای تریوز فسفات، اولین کربوهیدرات تولید شده از واکنش

تراکمی به نشاسته تبدیل  هایواکنشسری  دهند و هگزوز فسفات طی انجام یکداده و یک هگزوز فسفات تشکیل می

فتوسنتز به هگزوز فسفات یا نشاسته تبدیل شوند، ذخیره ریبولوز بیس  از حاصلهای شود. بنابراین اگر همه تریوز فسفاتمی

 خلاصه تثبیت کربن -8شکل شماره

 اتفسف سیب بولوزیر

 گلیسرات 2

 فسفات-3

 تریوز فسفات 2

 روبیسکو
2CO 

2 ATP 

2 ADP + 
 فسفات 2

)+2 (NADPH + H 

 +2 NADP 



ورد م، برای تولید مجدد ریبولوز بیس فسفات هاتریوز فسفات از شود. به همین خاطر تعدادیفسفات خیلی زود تمام می

 متوالیواکنش تعدادی له نیست بلکه محدود به یک مرح یکربن 5به قند  ید. مسیرِ تبدیل قند سه کربنگیرنمی قرار استفاده

 افتد.اتفاق می ،برای رسیدن به نتیجه حاصل

چرخه  کیها واکنش نیشود، ایم دیمصرف و هم تول هم مستقل از نور یهادر واکنش ریبولوز بیس فسفاتاز آنجا که 

 1961در سال  ؛ کالویناستشده دهینام نیکالوچرخه  کاشفِ آن، 370به افتخار ملوین کالوین چرخه نیدهند. ایم لیتشک

خه چر نجام نامحدود ا یکرد. برا افتیرا در یمینوبل ش زهیجا ،روند نیاهای علمی گسترده در توصیف  تیفعال لیبه دل

برای پیشرفت مداوم چرخه کالوین، میزان مصرف و تولید ریبولوز بیس  شود. دیتول دیبا RuBP مشخصی از ، مقدارنیکالو

که به ازای مصرف سه مولکول ریبولوز بیس فسفات باید شش مولکول تریوز فسفات  فسفات باید یکسان باشد به طوری

به  لیتبد یبرا فسفات زیوتر کی ها نیاز است؛ در نتیجه فقطتا از آنتولید شود که برای بازتولید ریبولوز بیس فسفات، پنج

الوین باید چرخه کمولکول گلوکز،  کی دیتول ی. به عنوان مثال براماندیم یمحصولات فتوسنتز باق ریسا ایهگزوز، نشاسته 

 کند.یکربن در گلوکز کمک م یهااز اتم یکی تثبیت به از آن دورکه هر  انجام شود شش دور 

 کربن دی اکسید تأثیر روشنایی و تاریکی بر تثبیت  :طرح سوال مبتنی بر داده

 مارهشکل شوی در  هایفتوسنتز بود. نتیجه یکی از آزمایش پژوهشی در مورد   اتیکی از پیشگامان مطالع، 371جیمز بسشام

 ،Scenedesmusجلبک  یهاسلول محیط کشتدر  سراتیفسفات گل-3فسفات و  ریبولوز بیسغلظت است. نشان داده شده 9

 .ندشد ینگهدار یکیو سپس در تار دینور شد ریدر ز ابتداها جلبک و در ادامه شد بررسی

 

غلظت ریبولوز بیس  رویتأثیر دوره تاریکی  -1

فسفات را مقایسه -3فسفات و گلیسرات 

 [2]کنید.

ثانیه بعد از شروع  25تغییرات اتفاق افتاده در  -2

دوره تاریکی بر روی غلظت ترکیبات زیر را 

 توضیح دهید:

 [3]فسفات  -3الف( گلیسرات 

 [1]ب( ریبولوز بیس فسفات 

به نظر شما بازگشت مجدد روشنایی بعد از  -3

 [2]تاریکی چه تأثیری به دنبال دارد؟دوره 

 :دیکن ینیب شیپ یکیاز نور به تار رییتغ جای به را %003/0به   ٪1از  کربن دی اکسیدکاهش غلظت  ریتأث -4

                                                           
370 Melvin Calvin 
371 James Bassham  

 نتایج آزمایش بسشام -9شکل شماره

فسفات-3 سراتیگل  

فسفاتریبولوز بیس  

 تاریکی روشنایی

بی
نس

ت 
لظ

 غ



 فسفات-3الف( روی غلظت گلیسرات 

  ب( روی غلظت ریبولوز بیس فسفات

 باز تولید ریبولوز بیس فسفات

 می شود. بازیابی، ATPریبولوز بیس فسفات با استفاده از 

د ریبولوز کنند. بعد از بازتولیتریوز فسفات را به ریبولوز بیس فسفات تبدیل می ،در فاز آخر چرخه کالوین، یک سری آنزیم

و شروع چرخه استفاده شود.  روند این بازآفرینی به طور خلاصه در  2COتواند برای تثبیت مولکول میبیس فسفات، این 

 نشان داده شده است. 10 شکل شماره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فسفات وزیتر 5

 ریبولوز بیس فسفات 3

3 ATP 

3 ADP + فسفات    

 باز تولید ریبولوز بیس فسفات -10شکل شماره



 دستگاه آبنبات چوبیِ کالوین 

و  14کربنکالوین با استفاده از تحقیقات علمی، پیشرفت و توسعه ابزارها را به دنبال دارد:  تحول در

 مسیر تثبیت کربن را روشن سازد.توانست اتورادیوگرافی، 

 .هایی می شود که کاربردهای زیادی خواهند داشت.کشف باعث  گاهی اوقات پیشرفت در تحقیقات زیستی به طور ناگهانی

نیمه عمر این  . محققین در ادامه از(را کشف کردند 14C) 14، کربن 1945در سال  373و ساموئل روبن 372ارتین کمنم

ایزوتوپ رادیواکتیوکربنی،  برای استفاده در ردیابی 

، 11 شکل شماره. در استفاده کردندمسیرهای فتوسنتز 

 ،را که کالوین و تیمش استفاده کردند دستگاهی

 کنید.مشاهده می

 

  

ها را عرضه شده به جلبک 2CO12ها آن ،شیدر آغاز آزما

های زمانی ها در فاصلهآن کردند. نیگزیجا 2CO14با 

کردند و متوجه شدند ها نمونه گیری میکوتاه از جلبک

است. در این نشان داده شده 12 شکل شمارهها در باشد. نتایج آنمی 14-ها حاوی کربنکه ترکیبات کربنی در جلبک

کربن به عنوان  بیهر ترک تهیویواکتیراد زانیمنمودار، 

 نشان داده شده است. تهیویواکتیاز مقدار کل راد یدرصد

ه چ کهبا توجه به شواهد موجود در نمودار ثابت کنید  -1

فسفات -3 سراتیرا متقاعد کرد که گل نیکالو دلایلی

 ]4 [؟کربن است دیاکس ید تثبیتمحصول  نیاول

-3 سراتیگل لیتبد یشواهد موجود در نمودار برا -2

 حیضرا تو هافسفات-قند ریفسفات و سا وزیفسفات به تر

 ]4 [ .دیده

                                                           
372 Martin Kamen 
373 Samuel Ruben 

 دستگاه آبنبات چوبیِ کالوین -11شکل شماره 

 نمودار نشان دهنده نتایج کالوین -12شکل شماره 

 دقیقه                          ثانیه

 تریوز فسفات و سایر فسفات-3گلیسرات 
 قندهای فسفاته

 آلانین مالات و آسپارتات

 14Cزمان بعد از اضافه شدن 

صد
در

 
یراد

کت
وا

هتیوی
 



ود شیها پخش مبه سرعت در سلول دیاکس ید که چگونه کربن دیبزن نیموجود در نمودار، تخم یهابا استفاده از داده -3

 [2]شود.یم لیفسفات تبد-3 سراتیبه گل ریبولوز بیس فسفاتو با 

 ساختار و عملکرد کلروپلاست

 با عملکردش در فتوسنتز، سازگار است. ساختار کلروپلاست

 های مشترکی دارند:ها از نظر ساختاری بسیار متنوع هستند اما ویژگیکلروپلاست

 است.توسط یک غشای دولایه احاطه شده ،هر کلروپلاست 

  ارنددپررنگی که رنگ سبز است  دهایلاکوئیبه نام ت یداخل یگسترده از غشاها ستمیس کیهر کلروپلاست دارای. 

 دهایلاکوئیدر داخل ت عیکوچک پر از ما یفضاها. 

 در آن وجود دارند هاکه انواع آنزیماست  رنگ پیرامون تیلاکوئیدهامایع بی، استروما. 

 فتوسنتز  ،کلروپلاست در شوند. اگریم دهیوجود دارد که گرانا نام دهایلاکوئیاز ت ییهاها دستهکلروپلاست شتریدر ب

 .دیده شونددر استروما  یقطرات چرب اینشاسته  یهادانه به سرعت، استممکن انجام شده باشد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تصویر میکروگراف الکترونی کلروپلاست نخود  -13شکل شماره 
 فرنگی

رسم بخشی از کلروپلاست  -14شکل شماره

نخودفرنگی برای نشان دادن آرایش غشاهای 

 تیلاکوئید



 374در ذرت : فتوسنتزطرح سوال مبتنی بر داده

و چرخه  زیفوتول یندهایفرآ شود.یگفته م 4C به همین دلیل به آن گیاه، دکنیفتوسنتز استفاده منوع دیگری از از ذرت 

است که  نیا این نوع فتوسنتز یایاز مزا یکی .شودی در کلروپلاست انجام میمتفاوت هایدر این نوع گیاهان در محل نیکالو

به نیازی  4Cغیر  اهانیها به اندازه گروزنه نی، بنابراقابل تثبیت است زین نییپا اریبس یهادر غلظت یحتکربن  دی اکسید

تر از بیشخشک  یهاستگاهیز در نتیجه کارایی این گیاهان درکند، یکمک م اهیامر به حفظ آب در گ نی. ادباز شدن ندارن

 است. سایر گیاهان

( از Xنوع )کلروپلاست  کی ؛دهدیرا نشان م ذرت یها( دو نوع کلروپلاست در برگ15 شکل شماره) یالکترون کروگرافیم

منتقل  برگ داخلاست که مواد را به  غلاف آوندی یها( از سلولY)کلروپلاست  یگریو د های میانبرگ(ی)سلوللیبافت مزوف

 .کندیا از ان خارج می

 [5].های آن را نشان دهیدساختار جزئیات هر کلروپلاست آن را کشیده و نشان دادن یبرا -1

 ]4 [ساختار هر دو نوع کلروپلاست را با یکدیگر مقایسه کنید. -2

 کنید که: بیان با ذکر دلیل -3

 [2] ؟دارد یشتریجذب نور ب تیالف( کدام نوع کلروپلاست ظرف

 [2] ؟است مناسب نیچرخه کالو یهاانجام واکنش ینوع کلروپلاست برا دام( کب

 [2]؟است ژنیاکس دیتول ینوع کلروپلاست براکدام ( ج

 

 

 

 

 

 

                                                           
374Zea mays  

 دو نوع کلروپلاست در برگ ذرت -15شکل شماره 



 ی ارتباط بین ساختار و عملکرد کلروپلاستدهندهتصویر نشان

 ش.عملکرد با ی کلروپلاستنشان دادن سازگار یبرا تفسیر نمودار

 بین ساختار و عملکرد کلروپلاست وجود دارد. آشکاریارتباط 

ای . گسترده بودن فضکنندنور را جذب می هاهای رنگیزه موجود در فتوسیستممولکول جذب نور توسط کلروپلاست: -1

به هنی پ یهاکیسهدر اغلب  دهایلاکوئیت دارد. یادیجذب نور ز تیکه کلروپلاست ظرف دهد، نشان مییغشاهای تیلاکوئید

 شتریهستند که باعث جذب نور ب قیعم یکلروپلاست با گرانا یدارا رنگ روشنی دارند، که ییها. برگرندیگیگرانا قرار منام 

 شود.یم

 اقاتف نیا که است ازیپروتون مورد ن بیش کبرای این کار ی کند؛تولید میATP با فسفریلاسیون نوری کلروپلاست -2

ها به پروتون یوقت نیاست بنابرا زیناچ اریبس دهایلاکوئیدرون ت الی. حجم سدهدروی می دهایلاکوئیداخل و خارج ت نیب

 ATPدهد تا سنتز یشود و اجازه میم جادیپروتون ا بیش کیفوتون نور،  یکم مقدارشوند، پس از جذب  یداخل پمپ م

 شود. آغاز

از سلول  یااستروما محفظه .دهندیرا انجام م نیچرخه کالو ییایمیش یهااز واکنش یاریها بسکلروپلاست -3

این . وجود دارند در آن چرخه و محصولات هادهندهواکنش، نیچرخه کالو یبرا ازیمورد ن یهامیاست که در آن آنز یاهیگ

با توجه به اینکه تیلاکوئیدها در  کند.یم بیشتررا  نیچرخه کالو سرعت در کنار هم هادهندهواکنشو  از هامیغلظت آنز

  .در دسترس هستند ی، به راحتنیچرخه کالو یبرا ازیمورد ن NADPHو  ATP سراسر استروما توزیع شده اند،

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پوشش کلروپلاست

 غشای داخلی غشای خارجی

 استروما حاوی غشای تیلاکوئید

 و70S ریبوزوم

DNA بدون پوشش 

 های نشاستهدانه
 چربی قطرات

 گرانا



 خودآزمایی

 ]2[ را تعریف کنید. "مسیر متابولیکی"الف(  -1

ا شود. این فرآیند در حضور یفسفات در یک مسیر متابولیکی در تنفس سلولی، به پیرووات تبدیل می-6گلوکز 

 .برای تولید آن ضروری نیستدهد و در واقع حضور اکسیژن عدم حضور اکسیژن روی می

دهد. نشان می 375موش صحرایی این مسیر را در بافت قلبی حدواسطهای دهندهواکنشغلظت  ،16شکل شماره

 های نشان داده شده به صورت درصدی از غلظت ماده در سلول قلبی در شرایط کمبود اکسیژن است.غلظت

کمبود های مواد در شرایط ب(  با مقایسه غلظت

 اکسیژن بیان کنید کدام حدواسط متابولیکی:

(i) ترین غلظت، افزایش یافته در بیش

 [1]است؟

(ii)  در بیش ترین غلظت، کاهش یافته

 [1]است؟

(iii) [1]تغییری نکرده است؟ 

از  شتریب یکیمتابول ریمسنسبت مواد در این دهد که ینشان م، 16 شکل شمارهنشان داده شده در  یهاغلظت( iج( )

-یرا نشان ممطلب  نیاچگونه موجود در نمودار  یهاکه داده دیده حیقلب بوده است. توض یهاسلول ازیمورد ن زانیم

 [2]دهد.

 (ii ) ریمس یهااز واکنش یکیکاتالیزکننده  میاز حد لازم بوده است، آنز شیب ریمس نسبت مواد داخلاز آنجا که ،

 [3]می تواند این ادعا را توجیه کند.توضیح دهید کنید که کدام واکنش است. مهار شده

ریخته شده  3dm2  به ابعاد تخمیرظرف  در سپس و شده استریل آن در محلول معدنی مغذی مواد دارای آب -2

 طبیعی نور زیر دربه محلی  تخمیرو در ادامه ظرف  شد حفظ گراد سانتی درجه 25 در ی ظرفدما. است

 رونیکیالکت تایمر یک توسط لامپ اینگردید.  استفاده نیز لامپ از نور شدت افزایش برای اما شد منتقل خورشید

 تخمیر،ظرف  درون مایع از عبوری نور شدت گیری اندازه برای. کندمی خاموش شب در را آن که شودمی کنترل

وسط تمیزان خوانش  حداکثر. شد داده قرار پایه نزدیک ر )فرمانتور(تخمیدستگاه القا کننده  کنار در سنج نور یک

 مایع به 377کلرلا از نوعی جلبک به نام کمی مقدار آزمایش، آغاز در. باشد 376لوکس 1200 تواندمی این دستگاه

 نشان را آزمایش روز 45 طول در شده گیری اندازه نور شدت 17 شکل شماره. شد اضافه تخمیر ظرف در موجود

 .دهدمی

 .کندمی دنبال رای مشابه الگوی روز هر بعد به 12 روز از نور شدتالف( 

                                                           
375 Rat 
376 lux 
377 Chlorella 

 16شکل شماره

صد
در

 

 های متابولیکیحدواسط



(i) [2].کنید بیان را 12 روز از پس یمعمول روز یک در نور شدت روزانه تغییرات شرح 

(ii)  [2].دهید توضیح را نور شدت در روزانه تغییرات 

 .کنید مشخص را نور شدت حداکثر روندمشخصی به ظرف تابیده شده است. نور شدت حداکثر ،روز هرب( در 

(i)  [1].12تا روز  1از روز 

(ii) [2].38تا روز  13 از روز 

(iii)  [2].45تا روز  39از روز 

 [3]؟ توضیح دهید.بود کمتر کار شروع به نسبت آزمایش پایان در خاموش شدن هنگام نور شدت چراج( 

 [3].کنید مطرح را 45 و 39 روز بین روزانه نور شدت حداکثر روند دلایلد( 

 

 

 

 

 

 

 

 

-6فسفات به فروکتوز -6شود سپس گلوکز فسفات تولید می-6ابتدای گلیکولیز، گلوکز فسفریله شده و گلوکز در  -3

بیس فسفات تولید شود. این  6و1شود تا فروکتوز شود. دومین واکنش فسفریلاسیون باعث میفسفات تبدیل می

ای مختلفی هلیت این آنزیم را در غلظتشود. بیوشیمیدانان فعاواکنش توسط آنزیم فسفوفروکتوکیناز کاتالیز می

 واکنش مخلوط در ATP بالای غلظت و ATP کم غلظت با آنزیم فعالیتاند. گیری کردهفسفات اندازه-6از فروکتوز

 .دهدمی نشان راگیری این اندازه نتایج زیر نمودار. شد گیری اندازه

 

 

 

 

 

 ATPغلظت بالای 

 ATP پایینغلظت 

فسفات-6غلظت فروکتوز   
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 18 شکل شماره

 17 شکل شماره
 روز /زمان

ور/
ت ن

شد
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(i)  فسفات در غلظت پایین -6فقط با استفاده از اطلاعات روی نمودار، تأثیر افزایش غلظت فروکتوزATP  بر

 [2]روی فعالیت آنزیم را توضیح دهید.

(ii)  [2]گذارد؟فسفات روی فعالیت فسفوفروکتوکیناز اثر می-6چگونه افزایش غلظت فروکتوز 

 [2]روی فعالیت فسفوفروکتوکیناز را توضیح دهید. ATPتأثیر افزایش غلظت( iب( )

(ii مزایای )تأثیر ATP [1]را بیان کنید. زنده موجودات در فسفوفروکتوکیناز بر 

 2Oتولید شده به  2COگیری فعالیت متابولیکی یک جانور است که نمایشگر نسبت ، مقیاس اندازهتنفسی ضریب -4

فسی ضریب تن .است بالاتر انرژی بازده باشد، ترپایین ضریب تنفسی مقدار هرچه ،معمول است. به طورمصرف شده

 هایرژیم برای معمول ضریب تنفسی مقادیر زیر جدولشده توسط جانور، بستگی دارد. به رژیم غذایی مصرف

 .دهدمی نشان را خاص غذایی

 

 (RQضریب تنفسی) رژیم غذایی

 71/0 چربی

 0/1 کربوهیدرات

 74/0 پروتئین

 

 

 

 

در یک آزمایش، برای 

به  پرندگان بهدر گنجشک،  RQمقادیرگیری اندازه

در نمودار زیر،  .شدمی داده ارزن یا رمکِعنوان غذا 

مقادیر ضریب تنفسی گنجشک در شرایط رژیم 

غذایی پرکربوهیدرات)ارزن( و پرچربی)کرِم( نشان 

 است.داده شده

 

 

 

 

 

 

 

 

منبع: Walsberg and Wolf, Journal of 

Experimental Biology,(1995), 198, pages 213–
219. Reproduced by permission of The 

Company of Biologists Ltd. 
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ت و شش ساعت بعد از غذادهی با یکدیگر الف( ضریب تنفسی حاصل از رژیم غذایی ارزن و کرِم را در مدت زمان یک ساع

 [2]مقایسه کنید.

و هنگام دریافت رژیم غذایی کرِم،  93/0در گنجشک هنگام دریافت رژیم غذایی ارزن،  RQمقدار مورد انتظار 

 است. 75/0

 [2]مورد انتظار در این دو نوع رژیم غذایی با یکدیگر متفاوت هستند؟ RQب( چرا مقدار 

 موارد زیر دلیل خود را بیان کنید:ج( برای هر یک از 

(i) اولیه بالای مقادیر RQ [1. ]کنندمی تغذیه ارزن از که ییهاگنجشک برای 

(ii) مقادیر سریع کاهش RQ [1].کنندمی تغذیه ارزن از کههایی گنجشک برای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 شناسی گیاهیزیست

 مقدمه

و  یچوبهای . آونددارند دکنندهیتولنقش ها ستمیاکوس تمامدر  باًیتقرو  استمتنوع  اریبس اهانیگساختار و فیزیولوژی 

رشد خود با  تطبیق دادن مراحل یبراای هدیچیپهای روشاز  اهانی. گگیاه دارندساختار و عملکرد نقش مهمی در  آبکش

 زنده است. ریو غ زنده طیمح ریتحت تأثگلدار  اهانیمثل در گ دی. تولکننداستفاده می یطیمح طیشرا

 گیاهان ( زایلم) های چوبیدر آوند 378انتقال-9.۱

 مفاهیم

 است. هادر برگ تبادل گاز جهینت ،تعرق 

  د.کننیبه برگ منتقل م شهی، آب را از راستاز گیاه خارج شده تعرقآبی که به واسطه  ینیگزیجا یبراگیاهان 

 کند.یتحت تنش را فراهم مآب امکان انتقال  ،یچوبهای آب و ساختار آوند همبستگی تیخاص 

 شود.یم هابرگ لیسلو وارهیدر د یکشش یروین جادیباعث ا ،آب یچسبندگ تیخاصو  ریتبخ 

 شود.یجذب آب توسط اسمز م سبب ،شهیدر ر یمعدنهای ونیفعال  جذب 

  کاربرد علم

 از آب. ظحف یشور براهای و خاکها ابانیدر ب اهانیگ یسازگار 

  متخلخل و های ، گلدانلتریف ای 379کاغذ بلات مانندساده های ابزاربا  یانتقال آب در آوند چوبهای مدلاز استفاده

 .مویینهای لوله

  مهارت آموزی

 یکروسکوپیم ریساقه بر اساس تصاو ی ازهایدر بخش هیاول یچوبهای ساختار آوند رسم. 

 (7شماره  یعملتمرین . )380تعرق با استفاده از فشارسنج زانیم گیریاندازه 

 تعرق زانیرطوبت بر م ایدما  ریمربوط به تأثهای هیفرض بررسی یبرا یشیآزما یطراح. 

 

 

                                                           
378 Transport 
379 Blotting paper 
380 Potometer 



  ماهیت علم

 با استفاده از  یدر انتقال آب در آوند چوب موثرهای سمی: مکاندیاستفاده کن یواقع یایدن شینما برایها از مدل

 .قابل بررسی است دارد اهیگهای با بافت یساختارهای که شباهت یو موادها دستگاه

  تعرق

 است. هاتبادل گاز در برگ جهینت ،تعرق

 نور در اثر انرژی جذب شده ازها دراتیکربوه ز،فتوسنتدر پدیده هستند. در گیاهان فتوسنتز  یاصل هایارگانها برگ

به  ژنیاکس و شودیاستفاده مبرای سنتز کربوهیدرات  هیبه عنوان ماده اول دی اکسید کربن. از شوندساخته می خورشید

 شود. برقراردو گاز  نیتبادل ا دیفتوسنتز باانجام  یشود. برایم دیتول فرآورده اضافیعنوان 

 اریسب یرینفوذپذقرار دارد ی که بر روی سطح برگ موم کولیاست و کوت یفتوسنتز ضرور یبرا دی اکسید کربن جذب

 شکل شود.یگفته م 381منافذ روزنه نی. به اوجود دارد پوست یا اپیدرم بر روی یمنافذنیاز به  نیبنابرا دارد؛ این گازبه  یکم

باز باشند در  دی اکسید کربنبرای ورود ها دهد اگر روزنهینشان م 1شماره 

 شود.میخارج  و اکسیژن معمولاً بخار آبمقابل 

 

 

 

 

 

 

 رفتن بخار آب دستاست. از  گریو موجودات د اهانیگ یبرا حل نشدنی شکلم ک، یآب همراه با حفظداشتن تبادل گاز 

 نامند.یق میرا تعر اهانیگهای و ساقهها برگدر 

 به صورت جفتها سلول نیرسانند. ایبه حداقل مرا روزنه  قیآب از طر، خروج نگهبان روزنههای با استفاده از سلول اهانیگ

. دارندنگه میبسته  یاباز  کاملاً راآنو  کردهرا کنترل  دریچه روزنه، نگهبانهای . سلولوجود دارند روزنهو در دو طرف 

                                                           
381 Stomata  

 37 شکل شماره  



حداقل در بخشی از چرخه  ها382جگرواشبه استثنای گروهی به نام  ،زیخشکی اهانیگهای در تمام گروه باً یتقر هاروزنه

 .گیاه وجود دارند

 آب ی انتقالمدل ساز

های ساده ابزاربا  یانتقال آب در آوند چوبهای مدلاز استفاده  

های های متخلخل و لوله، گلدانلتریف ای 383کاغذ بلات مانند

 .مویین

. 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
382 liverworts 
383 Blotting paper 

-یم ،برگ آب در ریتبخ یمدل ساز یبرا -2 شکل شماره

منافذ داخل  ،متخلخل استفاده کرد. آبهای گلداناز توان 
 در رسهای به مولکول یکند و چسبندگیگلدان را پر م

ود، شیم دهیآب به گلدان کش یدهد. وقتیگلدان را نشان م

آب از لوله های شود که مولکولیباعث م یچسبندگ
 خارج شوند.ای هشیش

 

-فرو رفته وهیرنگ و ج همراه بادر آب  مویینهای لوله -3 شکل شماره

و همین طور بین  وهیجهای اتم نیب یچسبندگ چیاند. برخلاف آب، ه
بالا  موییناز لوله  وهیج نیوجود ندارد، بنابرا مویینلوله  جیوه و دیواره

 رود.ینم



 

 

 

 

 

 

 

 

 استفاده از فشارسنج

 تمرینتعرق با استفاده از فشارسنج. ) زانیم گیریاندازه

 (7 شماره یعمل

از توان با استفاده یم را یانتقال آب در آوند چوب ساز و کارهای

 اناهیگهای با بافت یساختارهای که شباهت یو موادها دستگاه

 .کرد یبررس  د،ندار

 گیریاندازه یکه برا دهدمی فشارسنج را نشان کی، 5شماره شکل 

دستگاه شامل این شود. یاستفاده م اهانیجذب آب در گ زانیم

مخزن  کیت(، سارلوله )سمت  کیدر فرو رفته شاخه برگ  کی

( است. حباب در ی)افق مویینه مدرجلوله  کی)سمت چپ شاخه( و 

 قیاز طر اهیکه گ یدهد. هنگامینشان م انقطه صفر ر ،مویینلوله 

 یحباب همراه با ذکر مسافت ط میزان حرکتکند. یحرکت م مویین، حباب در لوله کندرا جذب میخود آب های شهیر

فراهم  دیجدهای گیریاندازهانجام  یمجدد حباب را برا میمخزن امکان تنظ ریز ریشود. شیم مشخص ،زمانطی شده در 

 کند.یم

 رطوبت بر تعرق ریتأث

 تعرق. زانیرطوبت بر م ایدما  ریمربوط به تأثهای هیفرضبررسی  یبرا یشیآزما یطراح

در حرکت آب  گیچسبندهای روین قابلیتدر این تصویر،  -4 شکل شماره

ور غوطهسر آن در آب که دوتاشده  یحوله کاغذ کینشان داده شده است. 

رنگی در دو ظرف کناری را به ظرف میانی های ، آبیگییناست، با عمل مو

 .کندیمنتقل م

 5 شکل شماره



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل .شودیم گیریاندازه فشارسنججذب آب معمولاً با استفاده از  زانیم ولی دشوار است ،تعرق زانیممستقیم  گیریاندازه

 دهد.می فشار سنج را نشان ینوع 6شماره 

 .دیبحث کن ریز والاتس نیاز است تا پیرامون روش تحقیق یطراح یبرا

 د؟یکنیم گیریاندازهخود  قیتعرق را در تحق زانیچگونه م  -1

 کرد؟ دیخواه یزنده را بررس ریغ ای زنده فاکتورکدام  -2

 د؟یدهیم رییرا چگونه تغ هافاکتورسطح  -3

 د؟یدار ازینبرای تغییر سطح هر فاکتور  جهیبه چند نت -4

 ؟نگذارد ریتعرق تأث زانی، تا بر مدیدارمیرا ثابت نگه ها فاکتور ریچگونه سا -5

 

شاخه تازه گیاه را  برای جلوگیری از ایجاد حباب در زیر 

دهیم.آب برش می  

توان آب را از آن به لوله مویین وارد مخزنی که می

 کرد و حباب را به ابتدای لوله هدایت کرد.

 شیر آب

 مهر و موم هوا

لوله مویین

 کالیبر شده 3mmمقیاس در 

کند.هنگام جذب آب توسط شاخه، حباب در امتداد لوله حرکت می  

 نمایی از فشارسنج -6شکل شماره

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .کندمی کمکپایین به مقاومت در برابر فشار  (زایلم) آوند چوبیاختار س

 کند.یتحت تنش را فراهم مآب امکان انتقال  ،یچوبهای آب و ساختار آوند ندگیبچس تیخاص

 درازی پیوسته وهای لوله یچوبهای آوندشود. باعث انتقال آب داخل گیاه می که ای استگونهبه  یچوبهای آوند ساختار

های رابر فشاردر ب چوبیهای آوند نیبنابرا ؛است تقویت شدهو  مستحکم ،نیگنیبه نام ل یمریپلتوسط شان که دیواره هستند

 ومت می کنند.مقا ،آسیببدون  کم آبی و خشکی شدید(های آب )در زمان پایین

در  دارگل اهانی. در گاندریشه قرار گرفتههای نواحی ساقه و در  انتاند که شده لیتشک ییهاسلولمجموعه از  یچوبهای آوند

 یو محتوا ییپلاسما یغشا شوند؛ در این حالتحذف می چوبیهای آوند یسلول وارهید، مجاورهای سلول نیمناطق ب یبرخ

 نیبنابرا بلوغ از بین خواهند رفت پس ازآوند چوبی های سلول(. دینیببرا  8و  7های شماره شکل)روداز بین میها سلول

کمتر از فشار  اریمعمولاً بس یچوبهای فشار داخل آوندبا وجود اینکه . خواهد بودروند منفعل  کیها آب در امتداد آن انیجر

 شان مانع از نابودی این ساختارها می گردد. سخت و محکمجو است اما ساختار 

 بجذهمچنین و  دروژنیمولکول آب باعث جذب اتم ه کیدر  ژنیاتم اکس یِجزئ یِبار منف ،هستند یقطب ،آبهای مولکول

 وارهیآب دوست دهای آب به قسمتهای مولکول. نام دارد 384پیوستگیفرآیند به اصطلاح  نیا ؛شودیم مجاورمولکول آب 

                                                           
384 cohesion 

 .Rheum rhaponticum واسیاز ساقه ر یطولبرش  -7شماره  شکل

از  یچیمارپهای با نوار یرنگ هستند. آوند چوبای هقهو یچوبهای آوند

شود یباعث م یچیمارپهای شود. نواریم تیو تقو مستحکم ،نیگنیلجنس 

 رشد کنند. یطول به صورت یچوبهای که آوند

آوند  یعمود برشاز  ینور کروگرافیم -8شماره  شکل 

 های لیگنینتوسط ساختاردرخت که  کی هیاول یچوب

 است.پوشانده شده



از  آب، هامولکول نیباتصال  بنابراین با توجه به. نام دارد 385ندگیبچس، این فرآیند دنشویم متصل نیز یآوند چوب یسلول

 .دورمیبالا  پیوسته انیجر کیدر  یآوند چوب

 386رنر شیآزما :طرح سوال مبتنی بر داده

 کیدر این آزمایش . داده شده استنشان  9در شکل شماره  1912در سال  یاهیگ ستیولوژیزیف ،387اتو رنر شیآزما جینتا

به ساقه متصل شده بود ای هریشد. گ گیریاندازه در آن، جذب آب زانیقابل انعطاف در گلدان قرار داده شد و م یشاخه چوب

 جایبه  خلاءپمپ  کیآن قطع و های با تمام برگ ساقه یقسمت بالا سپسمحدود کند. را ها برگ به سمتآب جریان تا 

 .وصل شد ساقه یقسمت بالا

 الاتؤس

 [3] چه تأثیری دارد؟جذب آب  زانیمروی بستن ساقه   -1

 [3] چه تأثیری دارد؟ جذب آب زانیم رویشاخه  یقطع قسمت بالا  -2

 [2. ]دیمحاسبه کن را پمپ خلأگذاشتن از  و بلافاصله پسه ساقجذب آب قبل از قطع  زانیم نیاختلاف ب -3

در مورد این موضوع که کدام  کند.می جادیفشار صفر اء پمپ خلا ولی فشار جو بودبرابر آب موجود در فشارسنج   -4

 [2] .دیبحث کناست،  هاتوسط برگ یدر آوند چوب فشارنشان دهنده ایجاد  شیآزما یجهنت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
385 adhesion 
386 The Renner experiment 
387 Otto Renner 

 زمان اتصال گیره به ساقه
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 اتصال پمپ خلاء

 زمان )ساعت(

ت(
ساع

ر 
ب ب

کع
ر م

مت
ب )

ب آ
جذ

 

 نتایج آزمایش رنر -9شکل شماره



 .کندیتعرق را حفظ م انیجر ،برگ یسلول وارهیدر د کشش

 شود.یم برگ یسلول وارهیدر د یکششهای روین جادیباعث ا ،آب یچسبندگ تیخاصو ر یتبخ

ود که شی نزدیکترین منبع، گرفته میسلول وارهیآب از دپس از تبخیر آب از سطح برگ، برای جایگزینی آب از دست رفته، 

فشار  اگر یحت .ها هستندموجود در رگبرگ یچوبهای آوند، منبع نیکترینزداین پدیده به علت چسبندگی آب رخ می دهد. 

تواند آب را از یاست که م یقو یدر برگ به حد یسلولهای وارهیآب و د نیب یچسبندگ یرویکم باشد، ن یدر آوند چوب

  آن را کاهش دهد.درون فشار  بیشتر و بیرون کشیدهآوند 

د. به کنیمنتقل م شهیرهای تساقه و انسمت به  یچوبهای در آوندرا که آب شود می یکشش یروینباعث ایجاد ، کم فشار

 الاجاذبه، آب به سمت ب یروین حتی با وجودقدرت نیروی کششی به قدری است که  .شودیگفته م ،حالت کشش تعرق نیا

ه ک است ییگرما یانرژحاصل آن  ازیمورد ن یاست و تمام انرژ د غیرفعالنیفرا کی کشش تعرق در گیاه. شودمی منتقل

 عاتیااز م یاریدارد. بس یبستگ آبهای مولکول نیبه انسجام موجود ب یآب به داخل آوند چوب دنیشود. کشیباعث تعرق م

 زاییفرهح شکستگی ستون مایع راشود. یشکسته م عیو ستون ما ستندیمقاوم ن یچوبهای در آوند پایین اریبسهای شاردر ف

 با وجود یآب حتنیروهای کششی در معمول است.  ریافتد، اما غیاتفاق منیز آب  انتقال رونددر اوقات  یو گاه گویندمی

 .دشومیطناب جامد، منتقل  مانند یک، بودن عیما

 هاشهیدر ر یانتقال فعال مواد معدن

 شود.یاسمز م از طریقباعث جذب آب ها شهیدر ر یمعدنهای ونیفعال  جذب

 ،خاک آب داخل نسبت به شهیرهای غلظت املاح در داخل سلول چرا که شودیم شهیرهای اسمز جذب سلول از طریق آب

هستند.  یمعدنهای ونی ،و خاک شهیرهای سلول اطراف املاح موجود در اغلب. شوداست. این تفاوت باعث اسمز میبیشتر 

 انتقال از طریقغلظت  بیش نیخاک باشد. اهای داخل یوناز  شتریبرابر ب 100تواند یم شهیدر ر یمعدنهای ونیغلظت 

مخصوص به خود را دارد  پمپهر نوع یون، شود. یم جادیا هشیرهای سلول ییپلاسما یدر غشا ینیپروتئهای فعال و پمپ

ب فعال جذ انتقال از طریق ،مناسبی نیپروتئ در صورت تماس با پمپ فقط یمعدنهای ونی. ضروری است اهیگکه برای 

 رخ دهد. 388انتشار جریان عبوری یا اثردر از خاک ها ونیحامل  آبِ یهیهنگام تخلفرآیند  نیشوند. امی

 اهانی، گشکلم نیغلبه بر ا یبرا. کنندیآهسته در خاک حرکت م به دلیل اتصال به سطح ذرات خاک، بسیارها ونیاز  یبعض

د. ننکیرشد م شهیرهای در سلول یحت یو گاهها شهیدر سطح رها اند. قارچبرقرار کردههمزیستی رابطه ها با قارچ یخاص

 نیکنند. ایمانند فسفات را از سطح خاک جذب م یمعدنهای ونیبه داخل خاک رشد کرده و ها قارچای هرشتهای فیه

طه در راب نی. ابه خوبی رشد کند یکمبود مواد معدن یی باهاخاکدر  شود گیاهباعث میشوند و یم منتقلها شهیبه رها ونی

در این رابطه همزیستی، شود. یم دهید دهیو گل ارک)علف جاروب یا خلنگ(   heatherخانواده  یاز درختان، اعضا یاریبس

                                                           
 موازنه388 



ود س این رابطه همزیستیاز  اهیهم قارچ و هم گ نیبنابرا ؛کنندیم نیقارچ را تأم یمواد مغذ ریقند و سا نیز متقابلاً اهانیگ

 . رابطه متقابل است کیاز ای هنمون که برندیم

 یمعدن ونیو جذب  یقارچهای فیه :طرح سوال مبتنی بر داده

ماه در خاک  6، به مدت Picea sitchensis، 389رنهال صنوب ،دهد که در آنیرا نشان م یشیآزما جینتا 10شماره  شکل

 است. قارچ نمونه شاهد بدون Cرشد کرده است:  قارچبدون  وقارچ  همراه باشده  لیاستر

 قارچ اضافه شده عبارتند از:های گونه 

I  =Laccaria laccata؛ 

 II  =Laccaria ameythestea ؛ 

III  =Thelophora terrestris از یک درخت در گلخانه؛ 

IV  =Thelophora terrestris از یک جنگل؛  

V  =Paxillus involutus؛ 

VI  =Pisolithus tinctorius 

ها و شاخه شهیدر رشد ر ها چه تأثیریالف( قارچ -1

 [4] داشتند؟

در رشد نهال درختان ها اثرات قارچ ( در موردب

 [2. ]دیده حیتوض

 [1. ]دیکن انیو رشد شاخه در نهال درختان را ب شهیالف( رابطه رشد ر -2

 [1. ]توضیح دهیدرا  این روابط لی( دلب

 [2]توضیح دهید.( 10) با استفاده از شکل شماره؟است کسانی انرشد درختروی به هم  کینزدهای قارچ تأثیر ای( آج
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 نتایج آزمایش صنوبر سیتکا -10شکل شماره

 



  آب از دست رفته ینیگزیجا

 کنند.یبه برگ منتقل م شهی، آب را از رآب از دست رفته ینیگزیجا یبرا اهانیگ

با آب آوند  است،خارج شده تعرقدر طی از روزنه ی که خلاصه شده است: آب 11شکل شماره به برگ در شهیآب از ر حرکت

اقه از س پیوستگیو  یچسبندگهای رویکشش تعرق همراه با ن قیاز طر یشود. آب موجود در آوند چوبیم نیگزیجا یچوب

 یولسلهای وارهید قیاز طر سپس آب. شودجذب ریشه می ،اسمز قیطر زا آب شهیبه ر یانتقال فعال مواد معدن بارود. یبالا م

 .شودنتقل میم ی( به آوند چوبپلاسمودسمی ری)مس توپلاسمیس قیاز طریا آپوپلاست(  ری)مس

 آب حفظ یبرا یسازگار

 آب. حفظ یشور براهای و خاکها ابانیدر ب اهانیگ یسازگار

 .مناسب هستندخشک های ستگاهیز ریو ساها ابانیرشد در ب یکه برا هستند یاهانیگ 390تیگزروفزی یا گیاهان خشکی

 زانیم شیافزا مانندکنند، میاستفاده ها ستگاهیزنوع  نیزنده ماندن در ا یبرا اهانیوجود دارد که گ یمختلفهای یاستراتژ

                                                           
390 Xerophytes 

 پیوستگی
 چسپندگی

های آوند چوبیسلول  های آبمولکول    

های چوبی آوند آب در

زایلم.......................................................................

 آب خارج شده
 توسط روزنه 

های مویینریشه   

 اجزاء خاک

 هایسلول
 سیتوپلاسم پوست

 حرکت آپوپلاستیک
 نوار کاسپاری

 11 شکل شماره

 هایسلول

 آوند چوبی
 حرکت

 سیمپلاستیک
جذب آب توسط ریشه 

 مویین از خاک



 اریبسها هستند و چرخه عمر آن 391زودگذر ،هاتیاز گزروف یاتلاف آب توسط تعرق. برخ زانیجذب آب از خاک و کاهش م

 شسپس تا زمان بار، کنندیم لیدر دسترس است، تکم که آب یپس از بارندگگی خود را دچرخه زنها آن .کوتاه است

-یم به صورت خفتهدرون دانه  نیبعد، به صورت جنها سال، بعضاً یبعد

خود  شهیر ای ها، ساقهدر برگ آب راو اند چند ساله ،گرید اهانیمانند. گ

  کنند.ذخیره می

ه معمولاً کهای بسیار کوچکی دارند برگهستند و  تیگزروفها کاکتوس اکثر

آب  رهیبافت ذخ یحاو این گیاهان شده است. ساقه لیفقط از خار تشک

 یدارا هاکاکتوس ساقه درمیشود. اپیمتورم م یو پس از بارندگ است

 ییهاروزنه، اهانیگ شتریب یاست و بر خلاف ساقه یمیضخ یموم کولیکوت

 شتریبها از برگ در ساقهها روزنههرچند فاصله  ؛داردخود در سطح ساقه 

سرعت پایینی دارد، تر است و تعرق خنک هواکه  شبها است. معمولاً روزنه

 کی شکلشب جذب و به  در دی اکسید کربن. شوندیروز باز م ازبیشتر 

دی شود. در طول روز یم رهیذخ کیمال دیاس به نام یچهار کربن بیترک

 ،هاوزنهر بودنبسته وجود با  یشود و حتیآزاد م کیمال دیاز اس اکسید کربن

 392یامتابولیسم اسید کراسولاسهنوع فتوسنتز  نی. اشودانجام می فتوسنتز
 ،نندکیاستفاده م ستمیس نیاکه از  مانند کاکتوس یاهانیبه گ نام دارد و

کمک  به کاهش تعرقنیز  4C گیاهان یولوژیزیشود. فیگفته م CAM اهانیگ

 کند.یم

زی در سایر نقاط جهان وجود انواع دیگری از گیاهان خشکیهستند.  یو جنوب یشمال یکایآمر یبوم اهانیگها کاکتوس

 ییقایآفرهای گونه یعنوان مثال برخه ب؛ استها کاکتوسبه  هیاغلب شبزی گیاهان خشکیموجود در های یسازگاردارد. 
  .ستندین صیقابل تشخها از کاکتوس دهندمیکه گل  یزمان تا 393فرفیون

ای را به دست های ویژهیسازگار ی،خشک طیشرا در که استزی گیاه خشکی کی (Ammophila arenaria) علف مارام

و از اتلاف آب شود یبخار آب م ایجاد محلی برای تجمع باعث است که  مانندی های رولدارای برگآورده است. این گیاه 

شود کمتر باز می عثکه با رندیگمی قرارمانند  حلقه هاییکوچک درون ساختاری هایحفرهدر ها . روزنهکندجلوگیری می

هستند تا حرکت هوا را خود در داخل  ییهاکرک یخورده دارا نیچهای برود. برگ نیاز ب کمتریآب به دنبال آن شوند و 

 .دهدمی بخار آب را کاهش ناز دست رفت زانیم، کند شدن حرکت هوا .متوقف کنند ایکند 

                                                           
391 ephemeral 
392 Crassulacean acid metabolism 
393 Euphorbia 

 خار

های متورمساقه   

 نام علمی کاکتوس بالا:

 Gymnocalycium baldianum 

 Euphorbia obesaنام علمی کاکتوس بالا: 

های برگ 

 کاهش یافته

های متورمساقه   

 زیگیاهان خشکی -12شماره  شکل



ها تی. هالوفندیگومی تیکنند، هالوفمی یشور زندگهای که در خاک یاهانیدارند. به گنمک بالایی غلظت ، شورهای خاک

 :که برخی از آن ها در اینجا مرور می گردد در مصرف آب دارندجویی صرفه یبرا یمختلفهای ریسازگا

 شوندمی لیتبدمانند خار  ای فلسکوچک های به ساختارها برگ. 

 هدر ساق فتوسنتز، در صورت عدم وجود برگ آید.به رنگ سبز درمیو ساقه  ریزندها میدر صورت کمبود آب، برگ 

 شود.انجام می

 شودمی جادیاها آب در برگ رهیذخهای ساختار. 

 دارد. هیچند لا درمیو اپ است میضخ کولیکوتپوشیده از  سطح برگ 

  دارندوجود فرو رفته های روزنهبرگ گیاهان  سطحدر. 

 برای جستجوی آب دارند یطولانهای شهیر. 

 تجمع نمک دارند.جلوگیری از  یبرا یهایساختار 

 

 

 

 

 یهای چوبآوندنمایی از 

در ساقه بر  نخستین یچوبهای آوندساختار  رسم

 .یکروسکوپیم ریاساس تصاو

 گیاهانی جوانهای مقطع ساقهدر نخستین  یچوبهای آوند

 شکل .هستندقابل مشاهده  ،جوان 394گل آفتابگردانمانند 

دهد که می نشانرا ساقه  کی یطول مقطع 16شماره 

 آوند چوبی .در آن مشخص است یساختار آوند چوب

ه شکل بمعمولاً پسین آوند چوبی ی وارهیداما  و قابل نفوذ است، بوده فاقد لیگنین و نازک هیاول وارهید کی یدارا نخستین

است  ایضخیم و چوبی شدن آوند به شکل حلقوی یا مارپیچی به گونه .شودی، ایجاد و در ادامه ضخیم میچیمارپ ای یحلقو

 که این عناصر فاصله زیادی با یکدیگر دارند بنابراین پس از ضخیم شدن دیواره، گیاه همچنان قابلیت رشد طولی را دارد. 

                                                           
394 Helianthus 

 اپیدرم یا پوست

 کورتکس یا قشر

 پیت یا مغز

 زایلم

 فلوئم
 دسته آوند کامبیوم

 14 شکل شماره

 .13شماره  شکل



آن  شود که دیواره پسینای در گیاه ایجاد میهیثانو یآوند چوببرسد، هنگامی که رشد طولی ریشه یا ساقه گیاه به پایان 

ا هرا به آن یاما اجازه رشد طولشود باعث افزایش استحکام آوندها می ی،سلول وارهیدگی شد میضخاست. کاملاً چوبی شده

 .دهدنمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گرداناز ساقه جوان آفتاب یقسمت ینور کروگرافیم -15شکل شماره

(Helianthus annuus).  را نشان  آوندیهای دستهاز  یکیشکل  بالا

( یشک)زر مایاز بافت اسکلرانش یرونیب هیلا کآوندی یهای  دستهدهد. می

های و سلول  میهای آبکش، پارانشآوند( با رهیت یآبکش )آب ی. بعددارند

 ییبرهایف ی)قرمز( و در انتهای آوند چوب یاست. سپس آوند چوب پشتیبان

رار ق یآبکش و آوند چوب آوند نیروشن( ب ی)آب ومیکامب وجود دارد )قرمز(.

 .دارد

 نیگنیآغشته به ل یچوبهای آوند  وارهیشدن د ضخیم

های پیوستهساختار لوله  

 یچوب آوند ساختار -16شکل شماره



 های آبکشدر آوند 395انتقال-9.2

  مفاهیم

 کنند.می منتقل ارگان های هدفبه )ریشه(  منابعرا از  یآل باتیترک اهانیگ 

 شود.می کیدرواستاتیفشار ه بیش مواد از طریقانتقال تسهیل  باعث آب تراکم ناپذیری 

  شود.از طریق انتقال فعال انجام می ریشهدر  غربال آبکش یلوله ها به یآل باتیترکانتقال 

 شود.می اسمز از طریقجذب آب  باعث ریشه، یآبکشهای آونداملاح در  ادیغلظت ز 

 حرکت کندهای گیاهی اندامبه سمت  یآبکشآوند  یشود که محتوامی باعث کیدرواستاتیفشار ه شیافزا. 

 کاربرد علم 

  آوند آبکش غربالهای لوله در ساختار و عملکردبین  رابطهبررسی. 

  مهارت آموزی

 به کمکآبکش های انتقال مواد در آوند زانیم گیریاندازه ها شاملشیآزما بدست آمده از هایداده لیو تحل هیتجز 

 .دار شده با مواد رادیواکتیونشان کربن اکسید دیو  396شته

  شهیساقه و ر یکروسکوپیم ریو آبکش در تصاو یآوند چوبشناسایی. 

  ماهیت علم

  های انتقال املاح توسط آوند زانیگیری ماندازه ؛وابسته استو تجهیزات پیشرفت تحقیقات علمی به توسعه ابزار

مکان پذیر ها ابا کشف رادیوایزوتوپ ویواکتیراد هاینشاندار شده با ایزوتوپ دی اکسید کربنشته و  به کمکآبکش 

 شد.

 انتقال از منبع به مقصد 

  .کنندیهدف منتقل م ی( به ارگان هاشهیرا از منابع )ر یآل باتیترک اهانیگ

 لیکتش یغربالهای از لوله یآبکشآوند . وجود داردها و برگ هاشهیر ،هاساقهبه ویژه در  اهیر گساردر س یآبکشآوند  بافت

های شوند. سلولمی دهینام یلوله غربالهای که سلولهای تخصصی هستند ی از سلولهایستون یغربالهای . لولهستشده ا

هستند  در ارتباط پشتیبانهای با سلول کیاز نزدو  شوندمی جدا یبه نام صفحات غربال منفذداریهای وارهیدبا  یلوله غربال

 (.1شماره شکل )

                                                           
395 Transport 
396 aphid stylets 



 آبکشهای آوندنامند. می 397تراجایی ،را اهید. انتقال املاح در گنکنمی منتقل اهیر گساررا به س یآل باتیترک ،آبکشهای آوند

یادی مقدار زحاوی یی که هابخشدارند به  نهیآمهای دیمانند اس ، املاح و سایر مواد آلیبه قند ازیکه نرا  اهیاز گ ییهاقسمت

 نهیآمهای دیو اسها قند که ی)مناطق دو دوسته منبعبه  اهیگهای بخش1شماره جدولدر دهد. می وندیپ ،از این مواد هستند

 .استشده یشوند( طبقه بندمی و استفاده هیتخل نهیآمهای دیو اسها که قند یی)جا مقصدشود( و می یریدر آبکش بارگ

برداشته شده  بیپوست از درخت س بخش حلقویدهدکه در آن دو می ساده را نشان شیآزما کی جینتا، 2شماره  شکل

 به وضوح قابل مشاهده است. بیرشد ساثر بافت آبکش روی بافت آبکش است.  یحاو 398درخت است. پوست

وانند مواد بت دیآبکش باآوند موجود در های لوله لیدل نیعکس. به همالب ایشود می لیبه منبع تبد مقصد مواقع، یبعضدر 

در  یپمپ مرکز ای چهیدر چی، هواناتیخون ح ستمیرا به هر دو جهت منتقل کنند و بر خلاف س یاییمیوشیبو  ییایمیش

وجود دارد: در هر دو  یخونهای آبکش و رگ آوندهای رد انتقال نیب ییهاحال شباهت نیآبکش وجود ندارد. با ابافت 

ون و خ انیجر نیبنابرا، است ازین یبه انرژ فشار دیتول ی. برادارد انیجردر اثر شیب فشار ها درون لوله یعیما ،ستمیس

ال فع به شکل انتقالهر دو  ،آبکش یرهیحرکت ش

 .کنندعمل می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
397 translocation 
398 bark 

آوند چوبی  آوند آبکش    

 آب

 آب

ان
ری

 ج
ال

تق
 ان

 

 منبع

 های برگ()سلول 

 ساکروز

سلول 

 پشتیبان

سلول 

 پشتیبان

 مقصد

های ریشه()سلول   

 صفحات غربال

 1 شکل شماره



 

 مقصد منبع

 :یهای فتوسنتزبافت

 بالغسبز های برگ 

 های سبزساقه 

 خود هستند: منابع هیکه در حال تخل یساز رهیهای ذخاندام

 ذخیره مواد با ایجاد دانه های جوانه زننده 

 در آغاز فصل رشد هاغده یا هاشهیر 

ر حال د یاز تنفس سلول یناش یکه با استفاده از انرژ ییهاشهیر

 هستند. یهای معدنونیجذب  ایرشد 

های ذخیره کننده توسعه بافتکه در حال  اهیاز گ ییهاقسمت

 هستند:

 در حال رشد  یهاوهیم 

 رشد حال های دربذر  

 های در حال رشدبرگ 

 رشد حال های غده مانند درشهری  

 

 آبکشهای در آوند یبارگذار

از طریق انتقال فعال  ریشهدر  یهای غرباللوله ی بهآل باتیترکانتقال 

 شود.انجام می

های آوندساکارز در با فرم ها قنددهد که می نشان، 2شماره  جدولهای داده

های آوند رهیماده حل شده در ش ترینمعولد. ساکارز نشومی آبکش منتقل

سلولی گیاه به راحتی قابل  در تنفسترکیبی است که  )شیره پرورده( آبکش

گام در هن رایز است، دراتیاز کربوه یخوب انتقالیفرم  نیبنابرااستفاده نیست؛ 

 .خواهد شدن زهیمتابول ،انتقال

نام  399که بارگیری آبکش مکانیسم انتقال قند به داخل آوند آبکشگیاهان در 

 ازها قند از ی، مقدار قابل توجههااز گونه ی. در بعضدارد، متفاوت هستند

های سلول سلولیهای وارهیبه د لیمزوفهای سلول یسلولهای وارهید قیطر

 آپوپلاست ریمس که به آنشود، می منتقلغربال های سلول یو گاه پشتیبان

که از طریق انتقال فعال و در مسیر  ساکارز نیز قندی است .گویندمی

 شود.آپوپلاست وارد آوند آبکش می

 

 

                                                           
399 phloem loading 

 فعالیت

های منبع و مقصد را در اندام -1

 [2. ]درخت سیب مشخص کنید

. دیکن سهیها را مقابیالف( اندازه س -2

[2] 

-ها میای از اندازه سیبچه نتیجه( ب

 [4] گیرید؟

 

 بیس درخت شیآزما جینتا -38 شکل شماره



 

 

 

 

 

 

 

 

 

با استفاده   H+های ونیدهد که می نشان، 3شماره شکل  شود.می جادیا در اثر انتقال فعال غلظت ساکارز بیش حالت نیا در

 نیپروتئ کتوسط ی  H+ غلظتشوند. پس از آن می خارج پشتیبانهای طور فعال از سلولبه  یبه عنوان منبع انرژ ATPاز 

های توسط سلول ،آبکش آوند غربالیهای سلول ساکارز به داخل انتقال یآزاد شده برا ی. انرژیابدکاهش می، 400ترابر کمکی

منفرد(  سم)پلاسمود پلاسمودسماتابه نام ها سلول نیاتصالات ب قی، ساکارز از طرگریدهای در گونهشود. می مینأت پشتیبان

حفظ  ی، برادیکه ساکارز به سلول همراه رس ی. هنگامنام دارد مپلاستیس، مسیر ریمساین . شودمنتقل میها سلول نیب

 .شودمی لیتبد دیگوساکاریال کیساکارز به  ،غلظت شیب

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
400 co-transport protein 

 بیرون سلول H+غلظت بالای 

 پمپ پروتئین ناقل کمکی

ین
وتئ

 پر
ان

دی
گرا

 

ت ساکارز
ب غلظ

شی
 

 غربال یهالوله غشاء قیطر از( S) ساکارز حرکت -39 شکل شماره

 دیواره سلولی

 سلول پشتیبان )انتقال(

 های غربالیغشاء لوله 

 مسیر سیمپلاستی

 سلول پارانشیم آوند آبکش

های مزوفیلسلول  

 پلاسمودسماتا

 غشاء پلاسمایی

های مزوفیلسلول   

 مسیر آپوپلاستی

 40 شکل شماره



 

 401کلامنیموجود در س دراتیکربوه: طرح سوال مبتنی بر داده

از نرم  دیتوان. میدیاستاندارد، انتخاب کن یخطا ریمقاد همراه با 2ی جدولهاداده شینما یقالب مناسب برا کی .1

 .دیرا با دست بکش طرح هندسی و نمودارها، جداول  ای دیاستفاده کن برای کشیدن نمودارافزار 

ا هدیساکاریرا بر اساس دانش خود در مورد فتوسنتز، ساختار دیل آن و دل نیدک فیها را توصدادهموجود در روند  .2

 .دیمطرح کن اهانیها در گدراتیکربوه رهیو ذخ انتقال، هادیساکاریو پل

 گیاه اجزاء

 میانگین محتوای کربوهیدرات

(1-g.gμ  میانگین خطای استاندارد ±بافت تر) 

 نشاسته فروکتوز گلوکز ساکارز

 62 ± 25 494 ± 653 210 ± 88 1.312 ± 212 پهنک برگ

دسته آوندی در دمبرگ 

 )آبکش و چوبی(
1.19 ± 5.757 280 ± 479 879 ± 1.303 18˂ 

 ˂18 1.236 ± 1.015 624 ± 714 417 ± 96 بافت اطراف دسته آوندی

ها ها و غدهها، ریشهجوانه

ای زیر ههای ذخیر)اندام

 زمینی(

926 ± 2.26 41 ± 120 242 ± 370 242 ± 152 

 

  انتقالآب در  لیاختلاف فشار و پتانسنقش 

 شود.می کیدرواستاتیفشار ه بیتوسط شآن انتقال  باعث آب تراکم ناپذیری

به  بانهای پشتیسلولسختی دیواره  کشد.پشتیبان میاسمز به سلول  قیآب را از طر، هادراتیکربوه ریساکارز و سا تجمع

 .شودل میمنتق کمترمنطقه با فشار بالا به منطقه با فشار  نی. آب از اگرددفشارمی شیافزاباعث  ،آب دلیل تراکم ناپذیری

شود استفاده میمانند رشد  ییندهایفرآ یبرا یآبکش خارج و به عنوان منبع انرژهای آوند ، ساکارز ازمسیر)مقصد(های انت در

 یبشود و آمی یشود. در هر صورت، از دست رفتن املاح باعث کاهش فشار اسمزمی لیبه نشاسته تبدسازی، برای ذخیره ای

 شود.می برگردانده یتعرق در آوند چوب انیبه جر ،این انتقالبرد پس از می مقصدکه املاح را به 

                                                           
401 cyclamen 



 

 

 حرکت آب حیتوض :طرح سوال مبتنی بر داده

 داده شینما  wΨ ریبا متغ و شودمی گفته گریمنطقه به منطقه د کیحرکت از  یآب برا لیتما میزانبه  ،آب لیپتانس

 شود.می فیفشار تعر لیاملاح و پتانس لیپتانس ی ازمجموعبه صورت  ،آب لیپتانسشود. می

چه شود. هرمیتر یاملاح منف لی، مقدار پتانساضافه می شوند املاحزمانی که املاح صفر است.  لیپتانس یخالص دارا آب

 . شودمی هاملاح برداشت بیشتر لیبا پتانسای ناحیهاز  یشتریباشد، آب ب تریاملاح منف لیپتانس

کند. می آب را محدود شتریب ورودکه است  یسلول وارهیفشار وارد شده توسط د ی،اهیگهای ( در سلول pΨفشار ) لیپتانس

 کند.یم املاح محدود لیآب را با وجود اختلاف پتانس شتریجذب ب ،یسلول وارهی، فشار وارد شده توسط دیاهیسلول گ کیدر 

 [3. ]دیده حیتوض Cبه نقطه  Aحرکت آب را از نقطه  .1

 [3. ]دیده حیتوض Dبه نقطه  Cحرکت آب را از نقطه  .2

 [3. ]دیده حیتوض B به نقطه Dحرکت آب را از نقطه  .3

 [3] .دیده حیتوض Aبه نقطه  Bحرکت آب را از نقطه  .4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سلول پشتیبان

 سلول منبع
عناصر آوند 

 آبکش

عناصرآوند 

 چوبی

 ساکارز

پتانسیل محلول 

تورگور کاهش و فشار 

 یابدافزایش می

پتانسیل محلول افزایش و 

فشار تورگور کاهش 

 یابدمی

 جریان آب و املاح

 جریان تعرق
 سلول مقصد

 ساکارز

 41 شکل شماره



 آبکش ی آوندهای غرباللوله

 آبکش. آوند غربال یهاساختار و عملکرد در لوله نیرابطه ب بررسی

 .است مقصددر ها کربوهیدرات هیو تخل یطولانهای در مسافت انتقال وظیفه آوند آبکش، بارگیری

های لولکه س هستند تخصصیهای سلول ی ازهایستون یغربالهای . لولهاندشده لیتشک یغربالهای از لوله آبکشهای آوند

ت با وجود اینکه سیتوپلاسم کمتری نسب یغربال لولههای سلول، یچوب آوندهای سلولشوند. برخلاف می دهینام یلوله غربال

یکی از مهمترین شواهد و دلایلی که تاکید دارد زنده هستند،  هااند ولی این سلولبه سلول های عادی دارند و بدون هسته

های ولکولغلظت متنظیم ساکارز و انتقال ها باید زنده باشند نیاز به وجود انتقال فعال بین دو طرف غشاست برای این سلول

 .مین کنندأغربالی باید این انرژی را تهای لوله سلولو  شودمی انتقال فعال انجاما ب کهوابسته به غشا است  یآل

لوله  ایهاست که سلول لیدل نیبه ا یامر تا حد نی. اارتباط دارند پشتیبانهای با سلول کیاز نزد یلوله غربالهای سلول

و  یکیژنتهای از عملکرد یاریبس های پشتیبان. سلولهستندسلول والد مشترک  کیاز  پشتیبان هایو سلول یغربال

ر دموجود فراوان  یتوکندریکنند. به ممی را حفظ یلوله غربال یماندگار داده و را انجام یسلول لوله غربال یکیمتابول

از انتقال  این اندامک با فعالیت خود ؛دیتوجه کن ،نشان داده شده است  6شماره  شکل که در پشتیبانسلول سیتوپلاسم 

 آوند یریگبار تیشود، ظرفمی دهید پشتیبانسلول  ریپلاسما که در تصو یغشا یخوردگ چیکند. پمی حمایتفعال ساکارز 

های سلول هبرا  های پشتیبانسلول توپلاسمیس پلاسمودسماتا،دهد. می شیافزا کیآپوپلاست ریآبکش را با استفاده از مس

دارد تا حرکت  اهیگهای قسمت ریموجود در سا پلاسمودسماتانسبت به  یشتریب کند و قطرمی مرتبط یلوله غربال

 .کند ترراحتدو سلول را  نیب یکیو عناصر ژنتها دیگوساکاریال

   

 43 شکل شماره

پلاسمودسمای 

منشعب شده سلول 

 های غربال

 لول پشتیبانس
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های لولدر س میآنز تیفعال ایساکارز  تجمعبرای فعال  ترابرهای نیبه پروتئهر دو  یغربالهای و لوله پشتیبان هایسلول 

 یبرا فشار لازم جادیامکان ا ،یغربالهای لوله یسلولهای وارهیدسختی د. ندار نیاز هادیگوساکاریال دیتول یبرا پشتیبان

حات به نام صف منفذداریهای وارهیتوسط د یلوله غربالهای کند. سلولمی را فراهم هاآندر  شیره پرورده انیبه جر یابیدست

 شودمی آن و کاهش میزان ها سیتوپلاسم سلولباعث ترکیب دار منفذهای وارهید (7شماره  شکل.)شوندمی از هم جدا یغربال

 .خواهد بود پرورده رهیش انیمقاومت در برابر جر که سبب کاهش

 

 فعالیت

 بافت آبکش یالکترون کروگرافیم لیو تحل هیتجز

  :دیرا مشخص کن ری، موارد ز8ل شماره در شکنشان داده شده  یالکترون کروگرافیدر م-1

(iسلول )های غربالی 

(ii صفحه )غربالی 

(IIIسلول پشتیبان ) 

(IVپلاست )یهای نشاسته در سلول غربالبا گرانولها دی 

(vپلاسمودما ) 

(viس )غربالی سلول  توپلاسمی 

(viiم )درون سلول پشتیبان. یتوکندری 

 ی مشخصرا در منطقه صفحه غربال یدهد، عرض سلول لوله غربالرا نشان  μm 5 ریتصو اسیاگر نوار مق-2

 .دیکن

 بیان کنید. ،شودمی دهید کروگرافیکه در م ی راسلول لوله غربال د زنده بودنشواه-3
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 شته ۴02نیشبا استفاده از  شیآزما

 شیهای آزماداده لیو تحل هیتجز

های انتقال مواد در آوند زانیگیری ماندازه

 اکسید کربن دی و 403شته به کمکآبکش 

 .رادیواکتیوهای با ایزوتوپدار نشان

ت از محصولا یاریبا بس سهیدر مقا پرورده رهیش

 یاست و مواد مغذ یاز مواد مغذ یغن ی،اهیگ

 یمحلول کوچکهای مولکول ،موجود در آن

، نیبه هضم ندارند. با وجود ا یازیهستند که ن

 یکه آن را به عنوان قسمت اصل یواناتیحها تن

کنند، حشرات می خود مصرف ییغذا میرژ

هستند که  Hemiptera مبه نا یمتعلق به گروه

و  404شپشک آردی، دی، مگس سفهاشامل شته

 است. لیپس

آبکش ت بافکنند تا به می نفوذ اهیگهای اول( به بافت ری)در تصو نام دارد نیش کهدهان  یی ازهابا استفاده از قسمتها شته

هد(، دمی رخ یانیم ریکه در تصو اتفاقیقطع شود ) نیش اششود و  هوشی( اگر شته ب9شماره  شکل اول ریدر تصو pبرسند )

 ست.ا بررسیقابل  رهیش بیترک چنینو هم انیسرعت جر کند،می حرکت( یینها ری)تصو نیشاز  رونیبه ب شیره پرورده

 .شودمی ترکم پرورده رهیآمدن ش رونیباشد، سرعت ب کترینزد مقصدهای ارگانبه  نیشهرچه 

 

 

 

 

 

 

                                                           
402 stylets 
403 aphid stylets 
404 mealybugs 
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 طرح سوال مبتنی بر داده

کنند، حشرات متعلق به خود مصرف می ییغذا میرژ یرا به عنوان قسمت اصل پرورده رهیکه ش یواناتیالف( تنها ح .1

 طراحی گردیده است.ها در مورد شته قیپرسش از تحقاین هستند.  Hemipteraبه نام  یگروه

 .mol.dm  1-3از شتریب ، تقریباًاست ادیز اریبس پرورده رهیقند ش یمحتوا

(i )[1] ؟دهندمی شیافزا ییسطح بالا نیرا به چن پرورده رهیغلظت قند ش اهانیچگونه گ  

(ii )[2] ؟شودآبکش می آوند در ادیفشار ز جادیقند باعث ا ادیچگونه غلظت ز 

است به  یعی، که ماشودخارج میمدفوع  از ماندهیخورند. باقرا می پرورده رهیش ازقند  یها فقط مقدار کم( شتهب

 بسیار تههای شنسبت به سلول پرورده رهیش اریقند، غلظت املاح بس ادیغلظت ز لی. به دلک یا شهد نباتینام عسل

 رهیباعث کاهش غلظت املاح شها دیگوساکاریها به القند لیهای ترشح شده در روده شته با تبدمیآنز. است شتریب

شده و مقدار  دهیها بلعرا که توسط شته پرورده رهیغلظت ساکارز ش نیرابطه ب 11شماره  شکلشوند. آبکش می

 دهد.را نشان می نایگل م دیگوساکاریال

(iرابطه ب )را  کموجود در عسلهای دیگوساکاریو درصد ال بلعیده شده توسط شتهآبکش  رهیغلظت ساکارز ش نی

 [3. ]دیکن فیتوص

(ii )[2] کنند؟هایشان، آنزیم ترشح میکاهش غلظت املاح در روده یبراها شته چرا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ند ق یتنفس سلول یکنند تا برامصرف می ( راخود ازیمورد ن زانیاز م شیب) پرورده رهیاز ش زیادیها حجم ( شتهج

 کلشآبکش کم است.  رهیدر ش نهیآمهای دیدارند و غلظت اس ازین نهیآمهای دیها به اسآنزیرا بدست آورند کافی 

های دیاسنه مورد از دهد. شته را نشان می هاینیو درصد پروتئ بکشآ رهیدر شه نیآمهای دیدرصد اس، 11شماره 

  ساکارز غلظت

د 
اری

ساک
گو

ولی
 ا
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 شوند.می دهینام یضرور نهیآمهای دیاس نیو بنابرا ستندیهای شته قابل سنتز ندر سلولدیده شده  نهیآم

 هستند. یضرور ریغ نیسنتز کرد و بنابرا ضروریهای دیاسنویتوان از آمرا می گریدهای دیاسنویآم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(iش )[3. ]دیکن یابیارز شته هاینهیآم دیرا به عنوان منبع اس پرورده رهی 

(iiدلا )[2. ]دیشته را مطرح کن نیآبکش و پروتئ رهیش هاینهیآم دیاسمقدار بین اختلاف  لی 

م به نا ییهایباکتر یها حاوسلول نیاند. اکشف شده تیوسیها به نام باکتردر شته اییهای تخصص( سلولد

Buchnera دیاس نویآم کی آسپارتاتکنند. و ساکارز سنتز می آسپارتاترا از  یضرور نهیآمهای دیهستند که اس 

شود. یم افتی نهیآمهای دیاس رینسبت به سا پرورده رهیدر ش یشتریب اریهای بساست که در غلظت یضرور ریغ

 کنند.را به فرزندان خود منتقل می Buchneraهای یکنند، باکترمثل می دیها تولشته یوقت

(iچگونه ) در مورد نقش  یبه دست آوردن شواهد یبراها کیوتیبیتوان از آنتمیBuchnera استفاده ها در شته

 [2] .دیده حیتوض؟ کرد

(ii )خود استفاده  ییغذا میرژ یقسمت اصلپرورده به عنوان  رهیش های بالا، چرا موجودات ازبا استفاده از داده

 [3]کنند؟ با ذکر دلیل بیان کنید.می

 .انتقال موادمهم در مطالعه  یابزار، هازوتوپیاویراد

انتقال املاح توسط  زانیگیری ماندازه پیشرفت تحقیقات علمی به توسعه ابزار و تجهیزات وابسته است؛

ا هبا کشف رادیوایزوتوپ شده با عناصر رادیواکتیو دارنشان دی اکسید کربنشته و  به کمکآبکش های آوند

 امکان پذیر شد.

 کربنددی اکسیدر از طریق فتوسنتز گیاهان  ویواکتی. کربن رادخواص رادیواکتیو دارداست که  یکربن زوتوپیا ،14-کربن

 های ازآشکارسهای  لمید که با استفاده از فنکنمی آزاداز خود را  پرتویی رادیواکتیوهای دی اکسیدکربن شود.می تثبیت

٪ 
یآم دیاس

 نه
در 

ن 
ئی

روت
پ

ته
 ش

ی
ها

 

های غیر ضروریاسید آمینه   

های ضروریاسید آمینه   

شیره پروردهدر  نهیآم دیاس ٪  
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توان می ،گریشود. به عبارت دمی افتی اهیمختلف گهای شود، در مولکولمی زهیکربن متابول یشود. وقتمی ییشناسا ،تشعشع

 سطح تابش دهد کهشگر گایگر را نشان میشمار، 12شماره  شکل کرد. یابیرا رد ویواکتیرادهای و حرکت مولکول لیتشک

 خاکِ یکیلوژویب پاکسازی یبرا ،ری. گل آفتابگردان موجود در تصوکندگیری میاندازه گل آفتابگردان در پرتو رادیواکتیو را

 .شودمی استفاده ،رادیواکتیوآلوده به 
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 (1) ویواکتیراد دار کردن بانشان: طرح سوال مبتنی بر داده

 یگرافویراد یعکسبرداربا  هادر برگ ویواکتیکربن راد افتنی یزمان لازم برادار شدند. نشان ویواکتیبا کربن راد هابرگ

دت مختلف سه ش رد شیآزما نیبود. ا فاوتفتوسنتز، مت زانیمنشان بدون  دی اکسید کربنغلظت  رییشد. با تغگیری اندازه

 هزار لوکس( 80بنفش های رهیلوکس و دا هزار 40 ینارنجهای لوزیلوکس هستند؛ هزار  20سبز های )مربع. نور انجام شد

ص را مشخ انتقال زانیفتوسنتز و م زانیم نی( رابطه بالف

 [1. ]دیکن

. دکنی استنتاجرا  جابجاییشدت نور و  نی( رابطه بi( )ب

[2] 

    (ii )رابطه علت و  ایاست  یرابطه همبستگ نیا آیا

 [3] توضیح دهید.؟ یمعلول

فتوسنتز خالص را در دو نقطه نرخ ( نسبت انتقال به ج

 [2. ]دیکن نییمختلف نمودار تع

 [2] ؟ با ذکر دلیل بیان کنید.بالغ ای است در حال رشدبرگ  ،منبع برگمنظور از ( د

 

 (min 2 -g C dm µ-1نرخ خالص فتوسنتز )

ن 
کرب

ل 
تقا

خ ان
نر

1
4

 (1-
m

in
 

2
 

-
g 

C
 d

m
 

µ) 
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 (2) ویواکتیراد دار کردن بانشان: طرح سوال مبتنی بر داده

یک  (14شماره  شکل در کانی( )با پBeta vulgarisچغندر قند ) اهیگهای در برگ قابل تشخیص ویواکتیراد انتشار پرتوهای

14 تیمار یک برگ منبع با رادیوایزوتوپهفته پس از 
2CO نشاندار شدن برگ ها با مشخص شد. درجه ، ساعت4 به مدت

رگ ب نیتر. جوانوندشمی یشماره گذار ،سنبا توجه به ها . برگرادیوایزوتوپ ها با شدت آزاد سازی پرتو مشخص می گردد

 شده است. ، مشخص1با عدد 

بود که به طور  نیا هیمنبع بود. فرضهای برگ تیدر رابطه با موقع مقصدهای برگ تیموقع نییتع شیآزما نیاز ا هدف

س باعث کنند و هرمی افتیفتوسنتات )محصولات فتوسنتز( در ادیبرگ منبع به احتمال ز نییدر بالا و پاها برگ میمستق

و  B و سالم اهیگ کیفتوسنتات را در  عیتوزالگوی  A، 14شماره  شکلدر  شود.می یجانبهای انتقال به برگ ریمس رییتغ

 دهد.می را نشان یک گیاه هرس شده

(iدر )  شکل A ،فتوسنتات نیشتریدو برگ را که ب 

 [2. ]دیکن یی، شناسااندهکرد افتیرا در

(iiبا استفاده از )  شکلA ،که  مقصدهای محل برگ

 افتیبرگ منبع در ازفتوسنتات را  نیشتریب

 [2. ]دیکن پیداکنند، می

(iiiفرض )برگ منبع  نییبالا و پاهای که برگای هی

 کنند و هرسمی افتیفتوسنتات در ادیبه احتمال ز

 [3] .ی کنیدابیارزرا  شودمی یجانبهای انتقال به برگ ریمس رییباعث تغ

 

 ینور کروگرافیو آبکش در م یآوند چوب ییشناسا

 .شهیساقه و ر کروسکوپیم ریو آبکش در تصاو یآوند چوب ییشناسا

 لیتما آبکشآوند های ، سلولدسته آوندی کیآبکش هستند. در آوند های بزرگتر از سلول یبه طور کل یآوند چوبهای سلول

 باشند. کترینزد شهیدر ساقه و ر اهیگ یرونیب هایدارند که به قسمت
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 کروگرافی. مButtercupساقه  -15شماره  شکل شماره

از  یبخش یاز مقطع عرض ی( رنگSEM) نگاره یالکترون

 کی، Ranunculus repens از گیاه buttercupساقه 

. ای استهساقه دو لپ کی نیدهد. ارا نشان می دسته آوندی

 قرار دارد شکل شماره یضیب دسته آوندی کیدر مرکز آن 

 یشده است. بعض هیساقه تعب پوستهای سلولآن که در 

 دسته آوندیکلروپلاست )سبز( هستند.  یها حاواز سلول

 هستندبزرگ )وسط سمت راست(  یهای چوبشامل آوند

آبکش های آوند .دهدو املاح را انجام میرساندن آب  کارکه 

 .است مشخص ینارنجبا رنگ مغذی، ماده ناقل 

 

از مقطع  ینور کروگرافیم -16شماره  شکل شماره

 ساقه آفتابگردان یعرض

 

( SEM) نگاره یالکترون کروگرافیم -17شماره  شکل شماره

 بیچو دسته آوند. یدو لپه ا اهیگ شهیر کیاز  یبخش یرنگ

نشان داده ( رنگ ، مرکز( و بافت آبکش )بژزرد رهی)چهار دا

در سراسر  شهیرا از ر یآب و مواد معدن ی. آوند چوباستشده

را به  یاهیهای گها و هورموندراتیو آبکش کربوه اهیگ

 هیلا کی، دسته آوندیکند. در اطراف منتقل می اهیاطراف گ

که ( وجود دارد ی)قهوه ا پوست(، سپس یاز اندودرم )نارنج

 هیلا نیتریشده است. خارج لیتشک میهای پارانشاز سلول

 .است درمی( اپرنگ )کرم

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اهیاز ساقه گ یقسمت ینور کروگرافیم -18شماره  شکل شماره

 ی( حاویهای رنگ)خوشه دسته آوندی(. Zea maysذرت )

( و آبکش اهی، قرمز / سهای بزرگتر)دهانه یهای آوند چوببافت

 .روشن( است ی، آبهای کوچکتر)دهانه

 



 رشد در گیاهان-9.3

  مفاهیم

 شوندمی نامحدودرشد  باعث ،اهانیگ ستمیدر مر افتهین زیتماهای سلول. 

 د.نکنمی فراهم هاگسترش ساقه و رشد برگ یرا برا ازیمورد نهای شاخه، سلول رأسدر  یسلول میو تقس توزیم 

 کنند.می شاخه را کنترل رأسرشد ی، اهیگهای هورمون 

 دهند.می پاسخ طیبه مح 405مکانیسم تروپیسمتوسط  اهانیگ 

 گذارد.می ریسرعت رشد سلول تأث رویژن  انیب یالگو رییبا تغ نیاکس 

 کنند. میتنظ ی رااهیگهای در بافت نیغلظت اکس بیتوانند شمی نیاکس یخروجهای پمپ 

  کاربرد علم

   شود.استفاده می رشدهای آگار و هورمون شاخه، ژل رأساز بافت  اهانیگ 406یادیزازدیربرای 

 و ها دهیارک ریو تکث روسیبدون وهای هیسو دی، تولدیجدهای سویه افزایش سریع تعداد یبرا یادیزازدیرروش  از

 .شوداستفاده می نادرهای گونه ریسا

  ماهیت علم

  در  رفتشیپ ؛شودنتیجه گیری میو  لیتحل هیتجزابزارهای بهبود و  توسعه منجر به یعلم قاتیدر تحقپیشرفت

ا رژن  انیها در بآن ریو تأث یاهیهای گهورمونما از درک که  استشدهتشخیص موادی  باعث یلیهای تحلکیتکن

 است.افزایش داده

 اهانیرشد در گ

 .شوندمی نامحدودرشد  باعث ،اهانیگ ستمیدر مر افتهین زیهای تماسلول

 یمشخص رشد یاهیگهای اندام یو برخ واناتیح شتریاست. ب تحسین برانگیزوجود  نیروزمره است اما با ا ایدهیپد اهیگ رشد

 ،کامل ساختاریک  لیتشک ایبه اندازه مشخص  دنیرس باها آنرشد  هستند کهجوانی یا جنینی دوره  کدارای ی یعنیدارند. 

ه طور ب .شوندمی مینامحدود تقس شکلبه ها سلول که در گیاهان غیرقطعی است چرا رشدفرایند  نیشود. همچنمی متوقف

 دارند. یرشد نامشخص اهانیگ یکل

                                                           
405 tropism 
406 micropropagation 



ها سلول یعنیکامل را دارند.  اهیگ دیتول یی، توانا407تمایزیافتهاز انواع کاملاً  یبرخمانند  یاهیگهای از سلول یاریبس

 کند.می متمایز واناتیرا از اکثر ح یاهیگهای است که سلول یزیهمان چ دهیپد نیهستند. ا 408توان

 زیماتبنیادی های از سلولها ستمیشوند. مرمی شناخته یستمیمرعنوان مناطق است که به  یمحدود به مناطق اهانیگ رشد

و ها ک ساقهدر نو هیاولهای ستمیقرار دارند. مر یفعالبسیار  وضعیتدر  یسلول میتقس از نظرکه  اندهشد لیتشک ایافتهین

 مستیمر و است شهیرشد ر سئولم ،شهیر یرأس ستمیشوند. مرمی دهینام 409کالیپآی یا رأس ستمیمر وجود دارند کهها شهیر

 .داردوجود  زین یجانبهای ستمیمر ،ایهدو لپ اهانیاز گ یاریبسدر . قرار گرفته استساقه های شاخه در انت یرأس

 برگو در گسترش و رشد ساقه  توزیم

 ند.کرا فراهم می ازیهای مورد نسلول ،هاگسترش ساقه و رشد برگ یدر رأس شاخه، برا یسلول میو تقس توزیم

های ، سلول410تقسیم سیتوپلاسمیو  های مکررتوزیم انجامبا  به همین دلیلهای کوچکی هستند مریستمی سلولهای سلول

 شیافزاها را آن حجم و جرم کرده و و آب را جذب یمواد مغذ ،دیجدهای . سلولکنندمی تمایز تولید برایفراوانی را 

 .ددهنمی

 ییهالولسگاهی اوقات مریستم رأس ساقه، است.  تردهیچیساقه پ رأس ستمیاست. مر شهیمسئول رشد ر شهیر رأس ستمیمر

کند که رشد کرده و می دیرا تولها از سلول ییهاگروه به دنبال آن و کندمی حذف ،هستند ازیرشد ساقه مورد ن یرا که برا

اصله گرفتن با ف گریدهای که سلول یماند در حالمی یباق ستمیسلول در مر کی، میشوند. با هر تقسمی لیبه برگ و گل تبد

دو  اهیشاخه گ رأس ستمیمر ،1شماره  شکل .کنندمی مراحل تمایز را طیو  داده شیافزا خود را، اندازه ستمیمر هیاز ناح

 دهد.می را نشانای هلپ

تولید کند را  413ایهنیزمبافت  ستمیو مر 412ومی، پروکب411از جمله پروتودرم دیگرهای ستمیتواند مرمی یرأس ستمیمر هر

ث معمولاً باع ومیپروکبو  )پوست( درمیاپ جادیشود. به عنوان مثال، پروتودرم باعث امی مختلفهای بافت جادیباعث ا که

ز ا یو برخها بافت نیا تی. موقعدهدرا شکل شماره می یهسته مغز ،ایهنیزمبافت  ستمیمر شود ومی آوندیبافت  جادیا

های از سلول نوع بافت نییتع روی ییایمیش مواد نشان داده شده است. 4  شکل شماره در کنندایجاد میها که آن ییهابافت

به صورت ها آن ؛شوندمی دیشاخه تول رأس ستمیمرهای جوان در کنارههای برگ تأثیر گذار است. تمایز نیافته یاهیگ

 .استمعروف  هیکه به برگ اول هستند یکوچکهای یبرجستگ

                                                           
407 differentiated 
408 totipotent 
409 apical 
410 cytokinesis 
411 protoderm 
412 procambium 
413 ground meristem 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شاخه راس ستمیمر ساختار -1شکل شماره

های گنبدی در مریستم راس شاخهسلول   

 جوان ترین برگ در حال رشد

 منطقه رشد ساقه

 جوانه جانبی در حال رشد

 جوانه جانبی

 SAM با ساقه راس ستمیمر ر،یتصو نیا در -2 شکل شماره
 شده لیتشک تازه یهابرگ P2 و P1.است خورده برچسب

ایجاد  یهاسلول به FC و دهدیم نشان را( هیاول یهابرگ)
 دایپ زیتما هنوز که شودیم گفته دیجد برگ کی کننده

 .است نکرده

 کی در رشد حال در گل جوانه کی تصویر نیا -51 شکل شماره

 gunsight clarkia (Clarkia اهیگ یهاهشاخ کالیآپ ستمیمر

xantiana) در آن که است مکانی شاخه راس ستمیمر. است 
 گل یهاجوانه. افتدیم اتفاق گلدار اهیگ کی در یدیجد رشد

 ستمیمر گنبد اطراف در ،(سبز) هابرگ یهاجوانه انیم در( قرمز)

 آبی() گل

 برگ پریموردیا

 مریستم راسی

 پروکامبیوم

 پروتودرم

 مریستم زمینه ای

 4 شکل شماره



 بر رشد شاخه  یاهیهای گهورمون ریتأث

 کنند.شاخه را کنترل می رأسرشد  ،یاهیهای گهورمون

ها نیگذارد. اکسمیاثر  یگرید اندامدر و  شده و آزاد دیتول اندام خاصیاست که در  ییایمیش رسانمایپ کی هورمون

ی از یک. هارشد برگ میو تنظها وهیرشد م تی، تقوهاشهیشروع رشد ر وظایف مختلفی دارند مانندهستند که  ییهاهورمون

باعث ، و نقش داردها شاخه رأسدر کنترل رشد در  IAA. است( IAA) دیاس کیاست-3-ندولین ایاکسها، هورمون نیترفراوان

های بخشرشد به  کیتحر یو برا شودمی تولیدشاخه  رأس ستمیدر مر IAA. گرددمی نیز ساقههای سلولرشد طولی  شیافزا

 .ودشمیبالا مانع رشد  اریبسهای در غلظتاین هورمون شود. می ساقه منتقل پایینی

اخه، ش رأسهای برگ لیشوند. با رشد و تشکمی لیگره ساقه و قاعده برگ تشک ایشاخه در محل اتصال جانبی های جوانه

که  شودمی ساقه مهار رأس ستمیشده توسط مر دیتول نیاکس باها گره نی. رشد در امانندمی باقیها در گره ستمیمناطق مر

د کننمی دریافتی کمتر نی، غلظت اکسباشندشاخه دورتر  رأس ستمیاز مرها گرههر چه شود. می دهیامن 414یرأسچیرگی 

شده  دیتولهای ، هورمونهانینیتوکی، سنیکمتر است. علاوه بر ا ،مهار شود نیتوسط اکسجانبی رشد جوانه  نکهیو احتمال ا

 ی است.کننده رشد جوانه جانب نییتع ،نیو اکس نینیتوکیشوند. نسبت سمی جانبیباعث رشد جوانه هستند که  شهیدر ر

 .کنندمی ساقه کمکرشد  شیهستند که به افزاها از هورمون یگریدسته دها نیبرلیژ

 یدیرشد اس هیفرض  :طرح سوال مبتنی بر داده

کند می را از سلول خارجها پروتون ،کند. پمپمی کیرا تحر ( H+پمپ پروتون ) ،نیکه اکس کند، بیان مییدیرشد اس هیفرض

در شکست و  نی. اکسپانسکندرا فعال می 415نیاکسپانس نیپروتئ عمل نیشود. امی یسلول وارهید تهیدیاس شیافزا باعث و 

 وارهید شدن فیدهند، نقش دارد. با ضعمی وندیهم په که سلولز را ب ییدهایساکاریو پل یسلولزهای بریاصلاح اتصالات ف

 ود.شمیدیواره و به دنبال آن رشد سلول  یدگیهل داده و باعث کش رونیرا به ب وارهید ،از داخل سلول 416، فشار تورگریسلول

 .دارد 417لیمحافظ به نام کولئوپت یشود، غلافمی بار ظاهر نیاول یشاخه برا کیکه  یهنگام

ها لیمحلول اطراف کولئوپت pH و سپس خیساندند IAA یحاوجو دوسر را در محلول های لیکلئوپت در یک آزمایش،

 (مشاهده کنیدرا  5شماره  شکل)گیری شد.اندازه

 [3] چه تأثیری دارد؟ هالیمحلول اطراف کولئوپت pH یرو IAAمحلول  استفاده از( الف

 [1. ]دیبزن نیتخم شودمیمشاهده ها لیطول کولئوپت رییتغ نیشتریکه ب زمان را در موقعیتی ب( 

                                                           
414 apical dominance 
415 Expansin 
416 Turgor 
417 coleoptiles 



 [2. ]دیطول را مشخص کن رییو تغ pH نی( رابطه بج

نشان  ،6شماره  شکل در کانیپ نیغوطه ور شدند. اول pH=3با  محلول کیدر زمان صفر در ها لی، کلئوپتی دیگرشیآزما رد 

اضافه شده  به آن IAAاست که  هاییزماناست. فلش دوم نشان دهنده  pH=7 با  به محلولها لیدهنده نقطه انتقال کلئوپت

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کنید. سهیمقابا یکدیگر را  طول شیافزا روی  pH=7 و pH=3د( اثر 

 .دیکن انیرا بطول  شیبر افزا IAA( اثر افزودن ه

( به طور 418KCN، میپتاسدیانی)س ی، مهار کننده تنفسنیعملکرد اکس سمیفعال در مکانانتقال نقش  یهیفرض شیآزما یبرا

  استفاده نشده است. KCN)شاهد( از  3گروهدر . شوداضافه می 2تیمارگروه  به مرتبهیک و  1تیمارمداوم به گروه 

 چه تأثیری دارد؟طول  شیافزا روی KCN( افزودن و

ز به خارج اها انتقال فعال پروتون کیباعث تحر نیکرد که اکس یریگ جهینت توانچگونه می، ها( بر اساس دادهز

 ؟شوندمی طول شیباعث افزا شده و شاخه

                                                           
418 Potassium(K) Cyanide (CN) 

های بدون پوست در اکسینمیزان رشد طولی قسمت   

 زمان

لی
طو

د 
رش

 

 5شکل شماره

 کنترل اکسین

KCN شد اضافه پیوسته پیکان در 

به همراه اکسین  KCN  

 زمان زمان

لی
طو

د 
رش

 

لی
طو

د 
رش

 

 6 شکل شماره 7 شکل شماره



 اهانیگ در حرکت

 دهند.پاسخ می یطیمحهای محرکبه  حرکتبا  اهانیگ

 کنترل ،هم سرعت و هم جهت رشداز این طریق کنند. می استفادهها از هورمون شهیکنترل رشد ساقه و ر یبرا اهانیگ

در صورت وجود نور ها قرار داد: نور و گرانش. ساقه ریتحت تأث یتوان با دو محرک خارجمی راها شود. جهت رشد ساقهمی

 رجهت دا رشدهای کنند. پاسخمی رشدگرانش خلاف جهت نور به سمت بالا و  ابیدر غ وکنند می به سمت منبع نور رشد

. ودش)حرکت در گیاهان( گفته می سمیتروپ، یرونیبهای به محرک

 یرونی به پاسخ در رشدو  419سمیرشد به سمت نور، فتوتروپ

 شوند.می دهینام 420گرویتروپیسمگرانش، 

 

 

 

 ژن  انیبر ب نیاکس ریتأث

 رثاسرعت رشد سلول روی  ،ژن انیب یالگو رییبا تغ نیاکس

 گذارد.می

-این گیرنده نقش 421هانیبه نام فتوتروپ ییهانیاست. پروتئ ینورهای رندهیجذب نور توسط گ ،سمیمرحله در فتوتروپ نیاول

ا هاین گیرندهبه با طول موج مناسب  یکه نور یدارند. هنگامبرعهده را  های نوری

باعث می شود تا ، شودمی جذب هابرخورد می کند و توسط این پروتئین

ود که هایی می شاین تغییر در ادامه باعث تولید پروتئینکند.  رییتغ شانساختار

 خاص را کنترلهای ژن یسیرونو توانندمیدرون سلول های رندهیگ با اتصال به

که  رسدمی است اما به نظر ازین نهیزم نیدر ا یادیز قاتیکنند. اگرچه هنوز تحق

با  ییهانیکوپروتئیگل مربوط به ،های فتوتروپیسمدستی گیرندهی پایینهاژناین 

هورمون  و قرار دارندساقه های سلول ییپلاسما یدر غشا هستند که PIN3نام 

 .کنندمی منتقل گریبه سلول د یرا از سلول نیاکس

 

                                                           
419 phototropism 
420 gravitropism. 
421 phototropins 

 سمت به رشد حال در Fuchsia (Fuchsia sp.) اهیگ -8 شکل شماره

 هب پاسخ در اهیگ دار جهت رشد نوع نیا. است نور منبع سمت به چپ
 .شودیم شناخته سمیفوتوتروپ عنوان به ،نور

 که Brassica napus یدانه -9شکل شماره
 .دهدیم نشان را سمیژئوتروپ



 یهای داخل سلولپمپ

 کنند.می میتنظ یاهیرا در بافت گ نیغلظت اکس بیش، نیاکس خروجیهای پمپ

با توجه به موقعیتی از گیاه که نیاز به رشد دارد  به کار می رود  نیانتقال اکس یبراکه    PIN3های نیو نوع پروتئ تیموقع

هند، د صیطرف ساقه تشخ کیدر  یشتریشدت نور ب ،ساقه موجود در نوکهای نیاگر فتوتروپمی توانند تغییر کنند. 

در  نیبالاتر اکسهای . غلظتشودمی منتقل ترتاریک به سمت بیشتربا نور  سمت مورد مواجههاز  یبه صورت جانب نیاکس

 رشدیشتر ب ،به سمت منبع نور خمیدهساقه به صورت  نیشود، بنابرامی قسمت نیا شتریباعث رشد ب ،ساقه ترتاریکسمت 

 .دارندفتوسنتز در  یشتریکنند و سرعت بمی افتیدر یشترینور ب ،متصل به ساقههای برگکند. می

ر پاسخ به دها شهیر نییو رشد رو به پاها شاخه یوابسته است. رشد رو به بالا نیبه اکس زین گرویتروپیسم یا زمین گرایی

شود. ها میسلول نییدر قسمت پا 422تیموسوم به استاتول یسلولهای دهد. جاذبه باعث تجمع اندامکمی رخ نیجاذبه زم

 یبالا کنند. غلظتمی تیهداها سلول نییرا به پا نیشود که انتقال اکسمی PIN3ناقل های نیپروتئ عیامر منجر به توز نیا

 ینییپا هایاز سلول یشتریبا سرعت ب ییبالاهای سلول نیبنابرا ،شودمی شهیرهای سلول افزایش طولباعث مهار  نیاکس

الگوی ف بر خلادر ریشه  نیاثر اکس یکه الگو کنیدشود. توجه می نییبه سمت پا شهیباعث خم شدن رو شوند می دهیکش

 د.گردمی یدگیکش شیافزا مانع نیاکس شهیشود اما در رمی یطولرشد  شیباعث افزا نیدر شاخه، اکس شاخه است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
422 statoliths 

 مولکول
 رشد طولی سلول

 10 شکل شماره

 فعالیت

های طراحی کنید که نشان دهد جوانه یشیآزما

 یسمروپفتوتزمینی، گرویتروپیسم مثبت و یا سیب

روند، ب نیاز ب کالیهای آپستمیدارند؟ اگر مر یمنف

 یا نه؟ افتداتفاق می سمیفتوتروپآیا 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 اهانیگ یادیزازدیر

استفاده  های رشدآگار و هورمون از بافت رأس شاخه، ژل اهانیگ یادیزازدیربرای 

 شود.می

 دیولت کسانی اهیگزیادی  تعدادبا استفاده از آن است که  یشگاهیروش آزما کی یادیزازدیر

 به عنوان منبع است یمطلوب هاییژگیو یکه غالباً داراشود. در روش ریزازدیادی از گیاهی می

(stockاستفاده می  )های تباف پوتنسیتوتیبه  یبستگ یادیزازدیرموفقیت در روش . شود

 (متفاوتهای مختلف با عملکردهای بخش زیتمادر ها سلول ییتوانا. )به معنی دارد یاهیگ

از  هادر بیشتر آزمایششوند. می میتقس زنمونهیو به قطعات موسوم به ر استریل شده، stock اهیموجود در گهای بافت

 طیدر محها ونهزنمیر نید. انکنعمل  ستمیمانند مر تا کنندمی تمایز به عنوان بافت منبع استفادهدرجه یی با کمترین هابافت

 ،طیمح به نینیتوکیو س نیاکس یکساننسبت  افزودن . دنریگمی قرار ،است یاهیگهای هورمون حاویکه  ،استریل شدهرشد 

 شیب تقریباً باشد، نیاکس مقدار بیشتری یرشد حاو طیشود. اگر محمی 423به نام کالوس افتهین زیتماهای هتود لیتشک باعث

 نیسشود. اگر نسبت اکمی جادیا شهیو ر است ییزاشهیر دارای خواص طیمح بیترت نی، به انینیتوکیسمیزان از ده برابر 

کنند. پس از رشد می رشدها و شاخه استی یاز هشاخدارای خواص   طیباشد، اصطلاحاً مح 1: 10کمتر از  نینیتوکیبه س

  .شودمیبه خاک منتقل  ی کلوناهیگتوده کلون ، هاو شاخه شهیر

 

                                                           
423 callus 

 بافت آوندی

 اکسین

 اکسین

 مریستم راسی
 کلاهک ریشه
 استاتولیت ها

 11 شکل شماره

 12 شکل شماره



  یادیزازدیراستفاده از افزایش تعداد با سرعت بالا با 

ها دهیارک ریو تکث روسیهای بدون وهیسو دی، تولدیجدهای سویه افزایش سریع تعداد یبرا یادیزازدیرروش  از

 .شوداستفاده می های نادرگونه ریو سا

 روسیبدون و یاهیگهای هیسو دیتول یزا را با خود به همراه دارد. برایماریخطر انتقال عوامل ب ان،اهیگ یالملل نیب مبادله

 یماپلاسمودس قیو از طر در گیاه جابجا شده آوندیبافت  قیاز طرها روسیاستفاده کرد. و یادیزازدیرهای کیتوان از تکنمی

 است. روسیاز و یعار ،اغلب یرأس ستمیمر نیشوند. بنابرامی سلول به سلول منتقل، اهیدر داخل گموجود 

د کار به کار برد. رون در تعداد زیاد کسانیهای یکپ دیمطلوب و تول اتیبا خصوص یاهانیگ دیتوان در تولمی را یادیزازدیر

اظت از در حف روش نیکند. به عنوان مثال، امی اشغال ،یسنتهای نسبت به روش یکمتر یبوده و فضا عتریسر اریبس زین

 دهیکعمده انواع ار دیتول ،های طبیعینمونه یجمع آوربا استفاده از این روش،  شود. غالباًمی هاستفاد دهیمانند ارک ییهاگونه

ل گتکثیر ، علاوه بر ایند. شومی ریامکان پذ هاآن یتجار دیتول نیو همچن یوحشهای گونه در معرض خطر، کاشت مجدد

 را یادیزازدیربدست آمده توسط های اهچهیاست. گ ترموفقاغلب  یرجنسیمثل غ دیدشوار است. تولبذر بسیار  با دهیارک

انک ب با استفاده از این روش بعد از مدتی  گویند.می جنینکه به آن انجماد  یروش -کرد  رهیذخ عیما تروژنیتوان در نمی

 .شودمی جنین درستبانک یا  بذر

پایین و عدم  زنیجوانهاحتمال مالت،  جزیره در( 13شکل شماره )  Ophrys lutea دهیارکهای گونه ستگاهیز بین رفتناز 

ش تا از این رو. کردتبدیل دانشمندان و کشاورزان به یک هدف برای را  ریزازدیادیروش استفاده از بذر،  کشت با تیموفق

از جمع بدر فضای از مزارع  کشتشروع  یبرا ازیمواد مورد ناستفاده کنند.ژنتیکی ارکیده ی تکثیر و حفاظت از خزانهجهت 

و  ننددابرگر یوحش ستگاهیرا به ز دهیکه دوباره ارک بود نی، هدف ادیبه اتمام رس اهچهیگ دیتول وندکه ر یهنگام شد. یآور

 .ندرا حفظ کن در معرض انقراض یموجود نیهمچن

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ophrys lutea -13 شکل شماره



 کیژنومتوسط  یاهیهای گبهبود درک نقش هورمون

 شرفتیپ شود؛نتیجه گیری میو  لیتحل، هیتجزابزارهای بهبود و  منجر به توسعه یعلم قاتیدر تحقپیشرفت 

 انیها در بآن ریو تأث یاهیهای گهورمونما از درک است که تشخیص موادی شده باعث یلیهای تحلکیدر تکن

 است.را افزایش دادهژن 

اکسین بوده که بر اساس  در مورد عملکردانجام گرفت  425و ونت 424نیدارو که توسط کیکلاسهای شیاز آزما یاریبس

 ودهنمفراهم ها ریو مسها سمیدرک مکان یرا برا یمدرن فرصت کیژنوممطالعات . انجام شده است هالیکلئوپت مطالعه روی

 نبود. ریکه قبلاً امکان پذ

 یروبر  شیباشد، پس از آزما انیدر حال ب یدهند. اگر ژنمی به محققانامکان تشخیص بیان ژن را ها 426هیزآرایرهای چیپ

 پایینهای در سلول به میزان بیشتریکه هفت ژن  افتندیمحققان در، اتیمطالعچنین  در .کندمی تولید ، فلورسانسهیزآرایر

 شوند.می انیبپیسم، شده با فوتوترو کیتحرهای سلول هیو در سمت سا گرویتروپیسم توسطشده  کیتحر

 Arabidopsis thalianaژن انیب آنالیزمانند  کند یمدل استفاده م اهانیژن از دانش گ انیب لیو تحل هیتجزدانشمندان جهت 

 هاآن یسلول تیفعال نینسبتاً بزرگ هستند و بنابرا کایسارب یاهیگهای سلول . Brassica oleraceaآن  کینزد اًنسبتگونه و 

 قابل مشاهده است. یبه راحت

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
424 Darwin 
425 Went 
426 Microarrays 

شده یرمزگذار نیپروتئ رشد در کناره  افزایش 

تاریکی در مقابل 

 روشنایی

افزایش رشد در کناره 

بخش تهتانی در مقابل 

-α فوقانی نیاکسپانس  

های معروفاکسیداز   

 SAUR نیپروتئ

 BHLHفاکتور رونویسی 

IAA آمیدو سنتتاز 

  HD-zip  فاکتور رونویسی

IAA آمیدو سنتتاز 

 ژن هفت انیب بر گرانش و نور ریتأث -14 شکل شماره



 اهیمثل در گ دیتول-9.۴

  مفاهیم

 ژن در رأس شاخه است. انیدر ب رییتغ نتیجه دهیفرآیند گل 

 اهانیاز گ یاریدر بس کیروشن و تارهای دوره مدت زمانبه  ی، پاسخدهیگل بهشاخه زایی های مریستم رییتغ 

 است.

 د.کننمی استفاده خود یمثل جنس دیگرده افشان در تولحشرات با  همزیستیگلدار از روابط  اهانیگ شتریب 

 دارد. یبذر بستگ ی، لقاح و پراکندگیبه گرده افشان ،مثل دیدر تول اناهیگ تیموفق 

 کاربرد علم 

  شود.می خارج از فصل استفاده ،کوتاهروز  اهانیگدر  دهیگل القا یبرا ییهاروشاز 

 مهارت آموزی 

 بذرها. یساختار داخل رسم 

 توسط حیواناتشده  یگرده افشانهای گلمقطع طولی  ینما رسم. 

 یزنثر بر جوانهؤدر مورد عوامل مها هیفرض بررسی یبرا یشیآزما یطراح. 

  ماهیت علم

 وابسته  یگرده افشانهای روشمثل به  دیتول یگلدار در جهان برا اهیگونه گ هزار 250 از %85از  شی؛ بالگو رییتغ

 های منفرد شده است.گونه یبه جا ستمیمحافظت از کل اکوس باعثدانش  نیا. هستند

 ژن انیو ب یگلده

 شاخه است. رأسژن در  انیدر ب رییتغ نتیجه دهیفرایند گل

شود یم گفته یشیروهای ساختار هاقسمت نیکند. به امی ، ساقه و برگ رشدشهیر با یجوان اهیبذر، گ کیجوانه زدن  هنگام

 مرحله رییباعث تغها که محرک یتا زمان داردادامه ها سال ایها ، ماههاهفته مرحله از گیاه نیاست. ا یشیدر مرحله رو اهیو گ

در  ستمیافتد که مرمی اتفاق یهنگام زایشیبه مرحله  یشیاز مرحله رو ریید. تغنگل شو دیو تول زایشیبه مرحله  رویشی

 برگ کند. یاز گل به جا ییهاقسمت دیشاخه شروع به تول رأس

 یرأس تمسیتوسط مرها شوند. آنمی تنوع شیباعث افزا جهیو در نت هستند یمثل جنس دیتول با قابلیت ییهابخش ،هاگل

 .کنندایجاد می ،یمثل دیساقه تول کیو  شوندمی دیشاخه تول



 مانزی نسبت به مدتترقیدق ای یعامل اصل ،طول روز دارد.شاخه گل ساز نقش  کیشاخه برگ ساز به  کی لیدر تبد دما

روز کوتاه دسته  اهانیدر دسته گ (427Euphorbia pulcherrima) بنت قنسولمانند  اهانیاز گ یاست. بعض یکیدوره تار

مانند  یگرید اهانیدهد. گمی گلگیاه ، زییدر پا مثلاً شود،  یبحران زمان زا شتریب یکیدوره تار یوقت رایز ؛شوندمی یبند

 کوتاه است گل ،تابستان که شب لیاوا بلندهای در روز رایز ؛هستند بلندروز  اهانیگ( Trifolium pratense)شبدر قرمز 

 دهند.می

، لندبروز  اهانینقش دارد. به عنوان مثال در گ نیز کنترل کننده گلهای ژنهای فعال کننده ایها مهارکننده دیدر تول نور

 ستمیآبکش به مربافت در  mRNA FTسپس  شود.می (428FT)ژن  دهیگل زمان یسیرونو باعث توکرومیرنگدانه ففرم فعال 

شود. می متصل یسیفاکتور رونو کیبه  FT نیپروتئ و شودمی ترجمه FTن یجا به پروتئشود و در آنمی شاخه منتقل رأس

 ستمیکننده برگ را به مر دیتول یرأس ستمیشود که مرمی دهندهگل های از ژن یاریاثر متقابل منجر به فعال شدن بس نیا

 کند.می لیتبد زایشی

                      

 

 

 

 

 دهیو گل یهای نوردوره

 هانایاز گ یاریدر بس یکیو تار اییهای روشنبه طول دوره یدهی، پاسخبه گلهای شاخه زایی مریستم رییتغ

 است.

 دهند.می گل کوتاه هستند،ها شب یدر تابستان وقت بلندروز  اهانیگ

 دهند.می ، گلطولانی هستندها که شب یزمان، زییروز کوتاه در پا اهانیگ

نشان  هاشیباشد اما آزما روشنایی دوره ممکن است طول اهانیگ یکه در بعض دهدنشان می گیاهان، دهیگل همشاهد

 روز. روشناییاست نه طول  یکیتاردوره طول  ،عامل نیکه مهمتر اندهداد

                                                           
427 poinsettia 
428 flowering time 

 کوتاه روز یاهیگ poinsettia -1شکل شماره
 بلند روز اهیگ کی قرمز شبدر -2 شکل شماره



نند. کمی استفاده یکیتارهای طول دوره گیریاندازه یاز آن برا اهانیکه گه است کشف شد ی گیاهانهادر برگ یاهرنگدان

 .جابجا شود FRPو  RP شکلدو  نیتواند بمی رایمعمول است ز ریشود و غمی گفته توکرومیف این رنگدانهبه 

 RP  به و کند نانومتر را جذب می 660نور قرمز با طول موجFRP شود.می لیتبد 

 یادیز تیاهم لیتبد نیشود. امی لیتبد RPکند، به می نانومتر را جذب 739، با طول موج دورنور قرمز  FRP وقتی ●

از  شیب )در واقع نانومتر 660 دیطول موج نور خورش رایز ندارد

 وکرومتیف ،دیخورش یعیدر نور طب نیاست، بنابرا (نانومتر 730

 شود.می لیتبد FRPبه سرعت به 

 حال،  نیبا اRP  نسبت بهFRP یکیدر تار نیاست، بنابرا دارتریپا 

FRP به  به آهستگیRP شودمی لیتبد. 

 نشان داده است که  شتریهای بشیآزماFRP توکرومیفعال ف شکل 

وجود دارد که  توپلاسمیدر سآن  رندهیهای گنیاست و پروتئ

FRP شود اما به آن متصل میRP تواند به گیرنده متصل شودنمی. 

 یادی، مقدار زبلندروز  اهانیدر گ FRP های کوتاه شب انیدر پا

های ژن یسیمتصل شود، که باعث رونو رندهیماند تا به گمی یباق

 شود.دهی میگل یبرا ازیمورد ن

 یبرا ازیهای مورد نژن وندیاز پ رندهیروز کوتاه، گ اهانگی در 

 یریشود، جلوگبه آن متصل می FRPکه  یدهی هنگامگل

 یکم اریبس FRP، یطولانهای شب انیحال، در پا نیکند. با امی

 .دهدگل می اهیرود و گمی نیمهار از ب نیماند، بنابرامی یباق

 

 ایهای سومان کاشت دانهز :طرح سوال مبتنی بر داده

 ساقه رشداز ی یها، بخشزنیجوانهشود. پس از می توسط انسان و دام خورده و هستند نیسرشار از پروتئ ایسوهای دانه

 انگرهیم، هادر بین گرهساقه های شوند. به بخشمیایجاد ها گرهمحل در ها قرار دارد. برگها آن نیب ییهاگرهکه  کندمی

شروع به ها که آن ی. هنگامندیآمی وجوده بها از آن دانه یحاوهای شوند و غلافمی دیتول گرهدر هر ها شود. گلمی گفته

 کند.می را متوقف یشتریبهای گره انیو مها رشد گره ،ایسو اهیکنند، گمی دهیگل

فیتوکروم در 

 برگ قرار دارد

 توکرومیف لاتیتبد -3 شکل شماره



 کاشته شده است، نشان 429کاسارمختلف در نبهای خیرا که در تار ایسو اهانیگهای تعداد متوسط گره 4شماره  شکل

 دهد.می

 [5. ]دیکن سهیمقابا یکدیگر های مختلف کاشته شده خیرا که در تار ایسو اهانیرشد گ -1

 [2. ]بزنید تخمین ؟کنندشروع به گل دادن می ایهای سودانه زمانیچه الف(  -2

 [3] چیست؟ ایسوهای دانه دهیگل موثر در ( عاملب

عملکرد مانند )دهند انجام می 430زنیجوانهدهی و گل ،که با زمان بندی دقیقرا  تیکاشت محصولا تیالف( مز -3

 [3. ]دیده حیتوض (،ایسو

 [2. ]را بیان کنید از حالت عادی تربندی زودبا زمان ایکاشت سو یاحتمال عیب( دو ب

 

 

 

 

 

 

 

 دهیگل خارج از فصل اهانیگدر دهی القا گل

  دهیگل روز کوتاه خارج از فصل اهانیالقا گ یهاروش

 دیشده است. تول یطراح لاتیمانند تعط یزمان خاص ایدر فصل ها گل یشکوفائ یاست که برا یروش 431یاجبار دهیگل

 کنند.می یدستکاری اجبار دهیگل یرا براها و شبها طول روز کنندگان

                                                           
Nebraska. 429 های غرب میانه آمریکایکی از ایالت 

430 in term 
431 Flower forcing 
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 تاریخ

 4 شکل شماره



شود. به طور معمول در فصل می فروخته شده، دهیبرهای شاخه گل شکلبه  Curcuma alismatifolia 432امیلاله س گل

بب سشب  مهیدر ن ینور اضاف نید. تأمنکنمی دیتول یصورت فصلبه را ها وجود دارد، گلبلند روز  طیکه شرا یبارندگ

 شود. نیتأمبرای گیاه  یکاف یذکه رطوبت و مواد مغ یشود به شرطدهی میگل خارج از فصل دهیگل

 

  واناتیح توسطشده  یگل گرده افشانرسم 

 .واناتیح توسطشده  یهای گرده افشانگل طرحی از سطح مقطع طولی

گل غدد ترشح کننده شهد وجود دارد که باعث جذب  هیدهد. در پامی را نشان Prunus domesticaگل  5شماره  شکل

از ها کنند. کاسبرگمی گل کمک افتنیهستند و به حشرات در  دیبزرگ و سفها شود. گلبرگها میزنبور ژهیحشرات به و

 یکنند که حاومی دیگرده تولها کنند. بساکمی ظتشب محافبسته در طول های از جوانهجوانه گل در طول رشد و 

ا رکننده  دیبه حشرات بازدها گرده یدنبچس دارند که احتمالمی نگه یتیرا در موقعها بساک ،هامیلهنر است. های گامت

شده است. کلاله چسبناک  لیتشک 436و تخمدان 435خامه، 434از کلالهنام دارد که  433برچه. قسمت ماده گل افزایش دهد

 ساختار کیتخمدان  در داخل شود.می نگهداری خامهتوسط کلاله . ردیگمی حشره راچسپیده به بدن های گردهاست و 

  گرد کوچک به نام تخمک قرار دارد.

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
432 Siam tulip 
433 carpel 
434 stigma 
435 style 
436 ovary 

 کلاله

 خامه

 بساک

 گلبرگ

 میله

 کاسبرگ

 تخمدان

 آلو گل ساختار -5شکل شماره



 گرده افشان موجوداتها و گل ۴37همزیستی

 د.کننگرده افشان استفاده میحیوانات با  همزیستیاز  یمثل جنس دیتول هنگام گلدار در اهانیگ شتریب

ان برای گرده گیاهدارد.  یبستگ گرید یاهیبه کلاله گ گیاهبساک یک گلدار به انتقال گرده از  اهانیدر گ یمثل جنس دیتول

 منتقل اهانیگ نیبرا ها که گرده گرده افشان و حشرات آبد، با مانند استفاده ازمتفاوتی دارند های افشانی استراتژی

 .افشان هستنداز جمله موجودات گردهها و زنبورها مانند پروانه یو حشراتها . پرندگان، خفاشکنندمی

 نیهر دو موجود از ابه نحوی که  دو موجود است نیب کیارتباط نزد، همزیستی

 تدسه را به صورت شهد ب ییمواد غذا گرده افشانموجودات . برندمی سودرابطه 

تمام  هدهد کمی را نشان Apis melliferaزنبور عسل ، 6شماره  شکل. آورندمی

 است. شده دهیپوشگل  از گرده ،Malva sylvestrisاز گل  دیپس از بازدبدنش 

 ( را نشانEulampis jugularisبنفش) یمرغ مگس خوار گاو، 7شماره  شکل

 Heliconiaاستخراج شهد از گل  یو برا شکل دارد یمنحن یمنقاردهد که می

bihai پیدا کرده است یسازگار. 

 

 بذر ی، لقاح و پراکندگیافشان گرده

 ی، لقاح و پراکندگیمثل به گرده افشان دیدر تولگیاهان  موفقت

 دارد. یبذر بستگ

له، کلا ی، لقاح است. از هر دانه گرده رویپس از گرده افشان یبعد ندیفرآ

 نرهای تگام ،کند. لوله گردهمی تخمدان رشداز خامه به سمت لوله  کی

 ساختار کیتخمدان  در داخلکند. می تخمدان حمل یبارور یرا برا

 بذر و کیبارور شده به  تخمک گرد کوچک به نام تخمک قرار دارد.

 شود.می لیتبد وهیم کیتخمدان به 

 اغلبها وجود آن نیتوانند خودشان را جابجا کنند، اما با اها نمیبذر

 یدگپراکن فرآیند، نیکنند. امی یط یاصل اهیاز گ را یادیمسافت ز

 را کاهش گیاهان والد و زاده نیشود و رقابت بمی دهینام 438بذر

اوتی انواع متفبذر  یکند. پراکندگمی و به گسترش گونه کمک داده

                                                           
437 Mutualism 
438 seed dispersal 

 بنفش یگاو خوار مگس مرغ -7شکل شماره

 گل یافشان گرده عسل، یهازنبور -6 شکل شماره
 (mallow) مالو گل یمعمول

لوله گرده حاوی  دانه گرده

های نرگامت   

های که از طریق لوله گرده سطح کلاله

 کندرشد می

 جوانه کلاله، یرو لقاح ندیفرآ آغاز در گرده دانه -8شکل شماره
 .زندیم



 ،(439نفجاریا ترکیدن پوسته میوه خشک) خشک و وهیساختار مدارد که به نوع ساختار بذر تولید شده نیز بستگی دارد مانند: 

 دهیپوش ایباد،  انتقال توسط یبالدار برا ای دارپرساختار ، واناتیحگذر از لوله گوارشی برای  بودن خوراکیو  یگوشتساختار 

 .شودمی متصل واناتیح پوست یکه رو ییهاشده از قلاب

 ثر بر رشد گرده گلؤعوامل م :طرح سوال مبتنی بر داده

 طوبتر بی. ترککنندمی رشد نیز رندیگمی قرار کروسکوپیلام م یرو عیقطره ما کیدر  یوقت ،گردههای اوقات دانه یگاه

در هنگ  یاهیگهای گرده در گونه گسترشمطالعات  جینتا 1شماره  دارد. جدول ریتأث گرده زنیجوانهدر و درجه حرارت 

 دهد.می کنگ را نشان

مناسب ارائه را انتخاب  ها، قالبواضح داده شینما یدشوار است. برا یفعل شکلبه  1شماره  جدولهای دادهآنالیز  -1

 هاجدولو یا نمودار،   ای دیاستفاده کن ICTاز  دیتواندهد. میمهم را می هایفرایند ییبه شما امکان شناسا که دیکن

 .دیکن میترس ترا با دس

با  دیکنیم فیرا که توص یشیهر گرا دیکن ی. سعدیکن فیتوص یبه روشن دیاکرده دایها پرا که در داده هاییفرایند -2

  .دیده حیخود توض یکیولوژیاستفاده از دانش ب

هبود تواند بمی قاتیکه چگونه تحق دیکن شنهادیپکرده و  ییهای به دست آمده را شناسانقاط ضعف موجود در داده -3

 .ابدی

                                                           
439 explosive 

غلظت یون مس 

ppm 

 

میانگین رشد لوله گرده در 
Bougainvillea glabra 

1-m.hµ 
 

0.0 33.6 

1.0 25.1 

2.5 15.5 

5.0 10.8 

25.0 0.0 

 های گیاهیگونه
های قطر دانه

 mµگرده 

میانگین رشد لوله 

 m.hµ-1گرده 

غلظت بهینه 

 mmolساکارز 

3-dm 
Bougainvillea 

glabra 
44.00 41.8 0.75 

Delonix regia 70.30 4.9 0.45 

Leucaena 

leucocephala 
64.60 111.00 0.75 

Bauhinia 

purpurea 
71.50 69.9 0.45 

Lilium 

bulbiferum 
91.60 11.1 0.30 



 

 

 

 یها به عنوان اقدام حفاظتستگاهیحفظ ز

 .وابسته هستندها مثل به گرده افشان دیتول یگلدار در جهان برا اهیگونه گهزار  250 از %85از  شی؛ بالگو رییتغ

 های منفرد شده است.گونه یها به جاستمیدانش منجر به محافظت از کل اکوس نیا

ه اقدامات است ک یمعن نی، به اشوندمی که حفاظت یابیبا منابع کم همراه یستیتنوع ز علیه داتیتهد انواعتعداد و  افزایش 

ود. ب یخاصهای و گونه تیجمع یبر رو یحفاظت اقدامات، تمرکز یشوند. به طور سنت یابیدوباره ارز دیبا یحفاظت سنت

است  یکیولوژیبهای ندیو فرآ ستمیاکوس نیدهد که امی نشان دارگل اهانیو گها مانند گرده افشان یوجوداتم نیب همزیستی

 محافظت شود. دیکه با

و  اقامت ی برایمهمهای مکانها سونوران است. آن ابانیب یِگونه سنگ کی( Carnegiea giganteaساگوارو ) کاکتوس

های ، دارکوب441شده یطلاکارهای سوسو یبرا لانه مانندیهای حفرهو  440دم قرمزهای نیمانند شاه یپرندگان یسازلانه

 پوزه هایساگوارو، خفاش وهیم دنیبه محض رس هستند.پرندگان  ریو سا 444بنفشهای نی، مارت443جنهای ، جغد442لایگ

را مصرف ها وهیم ،پرندگان ریو سا لایگهای ، دارکوب446دیبالدار سفهای (، کبوترeLeptonycteris yerbabuena) 445دراز

 کنند.می گذرد، پراکندهمی سالمها آنهای را که از روده ییهاکرده و بذر

 447یکیمکز دراز زبانهای و خفاش دراز پوزههای خفاشها د. آننشومی شکوفا یک بار یکاکتوس هر سال فقط براهای گل

(Choeronycteris mexicana )رسانند و می خود را به شهد گل دهیکش هایپوزه ،هاکنند. خفاشمی را به شهد خود جذب

 گریگل د گل به کیاز  راها دیگر، گرده به کاکتوس یو سپس هنگام پرواز از کاکتوس پوشانندمی خود را با گردههای سر

                                                           
440 red-tailed hawks 
441 gilded flickers 
442 gila woodpeckers 
443 elf owls 
444 purple martins 
445 long-nosed bats 
446 white-winged doves 
447 mexican long-tongued bats 

Gladiolus 

gandavensis 
86.82 50.6 0.45 

غلظت ساکارز 
3-mmol dm 

 

توسعه لوله گرده در 

Camellia japonica 
 

0.30 22.5 

0.46 23.0 

0.60 13.0 

0.75 0.0 

0.90 0.0 

 



های متحده در فهرست گونه الاتیدر معرض خطر اهای قانون گونه با توجه به مفاد  ،دراز پوزههای خفاش .کنندمی منتقل

های در چرخه رییو تغها سکونت انسان یبرا ابانی، توسعه بهای هرزعلفحال،  نیدر معرض خطر قرار گرفته است. با ا

ز دست ابا  کندها تغذیه مین بیابانی که از آناهایخفاش و گ یکند. بقامی دیرا تهدها کاکتوسبقای  ،یعیطب یسوزآتش

خش پ واناتیحسایر و  سونوران به محافظت از خفاش ریکو ستمیاکوس ندهیاز آ نانیشود. اطممی دیتهد ،ستگاهیدادن ز

 .دارد یکاکتوس بستگها در تکثیر بذر و نقش آن کننده بذر، 

 

 

 

 

 

 

 هاساختار دانه

 بذرها یساختار داخل مرس

 .باشدمی محافظ دانهاند که قرار گرفته هیلا کیاست که همه در داخل  ییغذا ریذخا همراه با انیرو کیشامل  ،دانه کی

شده  لیدو لپه تشک ای کیو  ساقه چه)اندام متصل به ریشه چه در جنین بذر( ،(نیجن)ریشه  چهشهیر رویان یا جنین بذر از

مواد  ،یساز رهی. بافت ذخباشندمیدانه  ییغذا ریذخا یحاو اهانیاز گ یاریهستند و در بس های رویان برگها است. لپه

وجود دارد که  تستا در یسوراخ کوچک ؛است 448تستا ،پوسته بذر یشود. نام علممی دهیدارد که اندوسپرم نام یخاص ییغذا

ساختار ، 10شماره  شکل است. شدهمتصل  یاصل اهیکه بذر به گجایی است در  این سوراخشود. می گفته 449میکروپیلبه آن 

 .دهدمی همان دانه را نشان نیز طرح شماتیکی از 11شماره  شکلو  (Phaseolus vulgaris) ایدانه لوب یو داخل یخارج

 

 

 

                                                           
448 testa 
449 micropyle 

شدن  کیخفاش در حال نزد -9شکل شماره
 گل کاکتوس ساگوارو کیبه 



                                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زنیجوانه شیآزما یطراح

 زنی.در مورد عوامل موثر بر جوانه ییهاهیفرض اثبات یبرا شیآزما یطراح

ه مگر اینگه شرایط طبیعی جوانزنند، نمی جوانهبلافاصله ها از دانه ی. بعضگویندمیزنی جوانهبذر را  کی رشدمراحل اولیه 

ان زمها این حالت به بذرشود، میجوانه  یا خفتگی خواب ،حالت نی. به ازنی مهیا باشد؛ در چنین وضعیتی بذر وارد حالت

کند. همه  کدر زمان نامطلوب کم زنیجوانهاز  یریممکن است به جلوگ نیهمچندهد. می مناسب برای پخش شدن را

 یخدارند. بر را خودهای به سلول یبه آبرسان ازیخشک هستند و نها از دانه یاریدارند. بس ازیبه آب ن زنیجوانه یبراها دانه

شامل  زنیجوانهآب لازم است. ، آناز بین رفتن  یکند و برامی یریجلوگ زنیجوانههستند که از  یهورمون یحاوها از دانه

 دارد. ازیبه آب ن زین که ایناست  رویانهای چهو شاخه چهشهیرشد ر

های ندیبه صفر است اما پس از جذب آب، فرا کینزد که در وضعیت خفتگی قرار دارد،بذر خشک  کی سمیمتابول زانیم

های ازیاز ن گرید یکی نی. بنابراهاسلولی توسط تنفس هواز یانرژ یشوند، از جمله آزاد سازمی دوباره شروع یکیمتابول

 حرارت مورد نیاز فعالیتاست،  یکیمتابول یمیآنزهای شامل واکنش زنیجوانهاست. از آنجا که  ژنیاکس نی، تأمزنیجوانه

 رود.می نیاز ب نییپاهای اغلب در دما زنیجوانه فرایند و آنزیم ها باید رعایت شود

نتهی فعال شدن مسیرهای متابولیکی ماست.  نیبرلیژافتد، سنتز می اتفاق زنیجوانهکه در آغاز  یگرید یکیمتابول ندیفرآ

در  یسلول میو تقس توزیم کیباعث تحر ست که به تولید ژیبرلین نیازمند بیان چندین ژن است. ژیبرلین هورمونی گیاهی

ت سآمیلاز آنزیمی ردد.های نشاسته گو همچنین می تواند باعث تحریک تولید آمیلاز در دانه شودمی های رویان بذرسلول

 ساختار خارجی

بخشی که به 

تخمدان متصل 

شودمی  

پوشش دانه 

 )تستا(

 ساختار درونی

 ریشه رویان 

(radicle) 
 پوشش دانه 

 شاخه رویان 

(plumule) 

 لپه )یکی از 

لپه موجود(دوتا   

 11شکل شماره

 Phaseolus) لوبیا دانه ساختار -10شمارهشکل 

vulgaris)داخلی ساختار ؛( بالا) خارجی ساختار ؛ 

 (زیر)

 



 لیتبد گلوکز ایمالتوز را به ساکارز ها میآنز ریاست. سا ازیمورد ن، به مالتوز ییغذا رینشاسته موجود در ذخا هیتجز یبرا که

  دارد. ازیبه گلوکز ن یتنفس سلول یبرا رویانهای تمام قسمت کنندمی

 حرکت است، ساکارز و گلوکز را ینامحلول و بترکیبی بزرگ، نشاسته  متابولیسم نشاسته بذر بسیار مهم است زیرا

قسمتی از بذر جوانه زده که به این دو به  ییغذا ریذخامحل از  های قندی کوچک و قابل جذبی هستند کهکربوهیدرات

 ریمواد آزاد شده از ذخا ریو سا نهیآمهای دیاس در کناررشد  یبراهای رویانو اندام شهی. رشوندمیمنتقل  ترکیب نیاز دارد،

 دارند.  اجیاحتها به قند ،ییغذا

 نیبذر را ندارند. با ا خفتگی یمعمولاً دوره طولانها آن ،اندهپرورش داده شد عیسر زنیجوانه  یبرا های گیاهیگونه اکثر

 دارند. شکلم ،محصولات پس از کاشت زنیجوانه یبرا ،یاهیمحصولات گ دکنندگانیاوقات تول یوجود، گاه

 .دیانتخاب کن شکل زیر در تولید محصول را ازشکل م یاحتمال لیاز دلا یکی

 .را بررسی کنیدهدف خود با  به دست آمده موافق یا مخالفشواهد و  دیکن یطراح یشیآزما

 :دیریبگ میتصم دیبا شما

 شود. استفاده دانه نوع کدام از 

 چگونه باشد. شما یفاکتور مورد بررس ریینحوه تغ 

 را ثابت نگه داشت گریتوان عوامل دچگونه می. 

 ریخ ایزنی رخ داده است جوانهآیا  نکهیا یابیارز کنید مثلاًیجه گیری مینت چگونه. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 450چاپارال اناهیدر گ خفتگیو  یآتش سوز :طرح سوال مبتنی بر داده

-بوتهدر منطقه  Emmenanthe penduliflora اهیگ

. این گیاه را به ندرت در کندمی رشد ایفرنیکال زارهای

 سوزی رخمناطقی می توان یافت که قبلاً در آن آتش

-زارها بعد از آتشنداده باشد. در واقع این گیاه در بوته

متر یلیم 250تا حدود سوزی دوباره ظاهر می شود 

دهد و در می لیدهد، دانه تشکمی کند، گلمی رشد

 ریز یالکترونهای کروگرافی. مردیممی چند ماه یط

 اهیگهای دهد که در آن بذرمی نشانرا  یشیآزما جینتا

شده و سپس در محلول  ماریبا دود ت قهیدق 3 به مدت

 شوند.می ساندهیخ 451میلانتان تراتین دراتیهگزاه

 

 

و  تستا نیب یموم کولیاست. ضخامت کوت کرومتریم1 نشان دهنده  یهای الکترونکروگرافیدر م اسیمقخط کش  -1

 [2. ]دیداخل دانه شاهد را محاسبه کن ییمواد غذا رهیو ذخ نیجن

ذ دهنده مقدار فضای نفو شود و نشانظاهر می یالکترونهای کروگرافیدر م رهیهای تهبه صورت لک میمحلول لانتان -2

 [2] کند؟ نفوذتواند میهای شاهد بذر داخلآب  زانیمتا چه  آب است. توضیج دهید

 سهیهای شاهد مقادر دانه کولیکوت یزیشده با دود را با رنگ آم ماریهای تدر دانه یموم کولیکوت یزیالف( رنگ آم -3

 [2. ]دیکن

پس  Emmenanthe penduliflora اهانیگ زنیجوانه یبرا ،دیشرح داد یزیدر رنگ آم هایی که( بر اساس تفاوتب

 [2. ]دهید شنهادیپ هایی رافرضیه یاز آتش سوز

 .دیده شنهادیرا پ زاربوتهدر  یپس از آتش سوز Emmenanthe penduliflora بذر خفتگیپایان  یایدو مورد از مزا -4

[2] 

 

                                                           
450 Chaparral 

ک و شوند، جاییکه آبگیرها و فلاتها در طی تابستان، خشزارهای کالیفرنیا که به نام چاپارل نیز شهرت دارند، در جنوب ایالت کالیفرنیای ایالات متحده آمریکا یافت میبیشه

 داغ و در زمستان معتدل و مرطوب هستند
451 lanthanum nitrate hexahydrate 

 دانه کنترل

 کوتیکول واکس مانند

 تستا

 تستا

 با دود شده ماریدانه ت

 کوتیکول واکس مانند

 جنین

 Emmenanthe یالکترون کروگرافیدو م -12شکل شماره 

pendulifloraشده با دود  ماری. )الف( بذر کنترل )بالا( ؛ )ب( دانه ت
 (پایین)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دانه پیر، قابلیت زنده ماندن را 

 ندارد

بذر برای جوانه زنی به تاریکی نیاز 

دارد ولی بر روی سطح خاک گذاشته 

 شده

ها نهار را حلزون، کرم یا سایر آفت 

 ها را خوردهخورده یا موش بذر 

شرایط نامناسب نگه بذر در 

 شود مثلا خیلی گرمداری می

بذر خیلی عمیق کاشته 

شوند، قبل از رسیدن به نور می
 شودمواد غذاییشان تمام می

خاک غرقاب و کمبود اکسیژن، 

 مسمویت با اتانول

زنی به نور نیاز ها برای جوانهبذر 

 انددارند اما زیر سطح خاک

 خاک خشک، دانه کم آب

 خیلی زیاد یا خیلی کم دما

 نظریه علم

 ست؟یچ 1یشناخت تیغا فلسفی دگاهیهای دتیمحدود

 عتیدارد. به عنوان مثال، طب شیگرا مشخصی اهداف به سمت عتیکند که طباستدلال می یشناخت تیغا دگاهید

 شده است.  تیهدا ندیفرا کی یعیدارد و انتخاب طب مقصودی

عنوان  اکه بای حضور دارد ییایمیماده ش ،Capsicum annuum هالاپینویکننده از بذر فلفل  تیهای حمادرون بافت

این  یبافت دانه و آزادساز بیانسان و پستانداران باعث تخرهای دندانتوسط  فلفل دنیشود. جوشناخته می نیسیکپسا

از مصرف  یدرد ناش دیشود. تولمیدر جانوران و احساس درد  یمخاط یغشا کیباعث تحر که شودمی ییایمیماده ش

لفل ، فنی. با وجود ادهدرا نشان می ندارانپستا خورده شدن توسطاز خود در برابر  اهیگ یرانهسازگارفتار از  یحاک ،هابذر

 بیآس های این نوع فلفلپرندگان به تخم گوارشهای فرهنگ است. دستگاه نیچند در ی مردماز غذا یبخش هالاپینو

به صورت سالم از روده خود خارج ها را ، پرنده بذرعلاوه بر این. رندیگقرار نمی نیسیکپسا ریرسانند و تحت تأثنمی

 تیمورد اظهار نظر غا نی. در اباشدمیزنی کمک به جوانه یبرامناسبی کند و کود دانه کمک می عیکه به توز دنکنمی

. " ستینمناسب خوردن دانه  یبرا "انسان"و  "خواهد توسط پرنده خورده شودیم"است که فلفل  نیا یختشنا

ها و جهش ستین هدایت شده ندیفرا کی یعیکنند که تکامل با انتخاب طباستدلال می ،یشناخت تیغا دگاهیمنتقدان د

 .حفظ خواهند شد ادیبه احتمال ز در جمعیت مزیتی را به همراه دارند که ییهاجهش و ندیآوجود میه ب یبه طور اتفاق

 



 خودآزمایی

دهد را نشان می اهانیگ یموم کولیکوت قیآب از طر انتقالسرعت ها در مورد یبررس جینتا ،13های شکل شمارهنمودار -1

دما و  نیرابطه ب. در این شکل دو نمودار نشان داده شده است که نمودار بالایی ندیگومی یکولیکه به آن نفوذ آب کوت

 شیزماآ جی. نتاددهو نفوذ آب را نشان می کولیضخامت موم کوت نیرابطه بو نمودار پایینی  یاهینفوذ آب چهار گونه گ

ر اگ یها چقدر مهم است حتهیکه آزمون فرض کننده این موضوع استتایید 

 رسد.ضروری نبه نظر 

 فیدما و نفوذ آب را توص نی، رابطه ب13های شکل شماره( با استفاده از دادهالف

 [2. ]دیکن

 [3. ]دیبحث کن اهانیدر مورد گ کولیدما بر نفوذ آب کوت ری( درباره عواقب تأثب

 ریرا با موارد ز کولی، ضخامت موم کوت13های شکل شمارهداده ( با استفاده ازج 

 :دیکن انیب

(iبالاتر )نفوذ آب نی 

(iiکمتر )[2نفوذ آب ] زانیم نی 

 است را  با ضخامت آن کولیارتباط مثبت نفوذ آب کوت در مورد که ایهی( فرضد

 [3. ]ی کنیدابیارز 13های شکل شمارهبا استفاده از داده

 

 

 آفتابگردان گل(، ی)خود گرده افشان اهیبه کلاله همان گ اهیگ کیاز انتقال گرده از بساک  یریمنظور جلوگبه  -2

(Helianthus spp )ح، صب لی. در اواریزدمی شود، بالغ آن دریافت برای کافی اندازه به کلاله اینکه از قبل را خود گرده

شوند تا گرده خود را زمان باز می نیدر ا هابساک. ردیگقرار می دی، بساک در معرض دمیله بساک طویل بودندر اثر 

ها ی گردهرایپذ شود و صبح روز بعد کاملاا ها ظاهر میشاخک یکلاله تا اواخر بعدازظهر در بالا افشانی()گرده آزاد کنند

 است.

 دهیگل ساعت قبل از 12از ها آن شدن لی، طورندیگمی نور قرار ری( چگونه تحت تأثS) خامه( و F) میله نکهیا دنید یبرا

 دیساعته نور سف 16های تحت چرخه اهانیاز گ ی( و بعضL24مداوم ) دیدر نور سف اهانیاز گ ی(. برخ-12شود )می شروع

 نشان داده شده است. زیر در نمودار جیشوند. نتامی ( رشد دادهL16 / D8) یکیساعت تار 8و 

µmضخامت لایه کوتیکول واکس مانند / 
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C/ دما  °  

 کولیعوامل موثر بر نفوذ آب به کوت -13شکل شماره
 یموم



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شیمتر افزا یلیم 25/0 دهیگل ساعت پس از 28مداوم در  دیدر نور سف افتهیرشد  اهانیگهای ی میلهطول رشد( الف

 افتهی شیافزا زانیبه چه م یکیو تار دیدر نور سف افتهیرشد  اهانیگ طول میلههمان مدت  یکه در ط دی. محاسبه کنابدیمی

 [1است. ]

اوب متن یکیو تار دیکه در نور سف یاهانیکنند با گمی مداوم رشد دیکه در نور سف یاهانیدر گ را خامهطول  شی( افزاب

 [2. ]دیکن سهیمقا ،کنندمی رشد

اوم مد دینور سف ریدر زکه آفتابگردان  اهانیدر گ اندهتبدیل شدکه بارور شده و به بذر  ییهاجدول درصد تخمک نیا در

، نیانگیشده است. اعداد نشان دهنده م سهیمقا اند،کرده رشد شرایط متناوبی از نور و تاریکیکه در  ییهابا آن اندهرشد کرد

 است. ارمعی انحراف ± و 

ار نمودهای را با استفاده از داده افتهیلقاح های ج( تفاوت در درصد تخمک

 [3. ]دیده حیتوضها خامهو ها طولی میلهمربوط به رشد 

نشان داده شده ( SD) اریتوان از انحراف معمی که چگونه دیده حی( توضد

قاح بر ل ینور یدرمانهای روش ریتأث سهیکمک به مقا یجدول برا نیدر ا

 [3استفاده کرد. ]ها تخمک

 تیمار نوری
های درصد تخمک

 بارورشده

 نور سفید مداوم

 
40/11 ± 76/7  

 نور و تاریکی متناوب

 
06/4 ± 26/58 

 /
m

m
 

مه
خا
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طو

 

 از باز شدن غنچه بر ساعتزمان قبل 

L24 

L16 / D8 

 
طول 

میله /
m

m
 

  نور                 نور                       تاریکی                                          تاریکی                نور 

 نور

Source: Lobello et al, Journal of Experimental Botany, (2000), 51.  



و  دینور سف ،یکیدر تار یشتریب هایشی، آزمارشد طولی میله یرشد بر رو کننده میتنظ عوامل ریتأث لیو تحل هیتجز یبرا

 نشان داده شده است. ریزای هلیدر نمودار م جی. نتادشدن ماریت دیاس کیبرلیژ ای نیبا اکسها نور قرمز انجام شد. گل

 

 

 

 

 

 

 [3]. شوندمی افزایش و کاهش رشد میلهباعث  یکه چه عوامل دیمشخص کن دلیل( با ه

 [2. ]دیده حیرا توض یخود گرده افشان اهی( مضرات گو

 نیریدر فلفل ش میسد عیاست. دانشمندان انتقال و توز یمحصول مهم کشاورز کی (Capsicum annuum) شیرینفلفل  -3

 کردند. یبررس میسد دیهای کلردر محلول اهانیرا با رشد گ

مولار به مدت  یلیم 15 میسد دیرشد داده شده در کلر شیرینفلفل  یاهیگهای را در قسمت میسد ونیغلظت  ریز نمودار

 دهد.می سه هفته نشان

. دیکن گیریاندازهها وهیرا در م میسدهای ونی( غلظت i( )الف

[1] 

(iiدرصد افزا )بهمحاسرا  و ساقه شهیر نیب میسد ونیغلظت  شی 

 [1. ]کنید

قه ساهای در سلول میسد ونی که چرا غلظت دیکن شنهادی( پب

 [1است. ] مهم بالا اهینوع گ نیاز ا محافظتدر 

. دیکن انیرا ب اهانیدر گ میسد یاحتمال هایاستفادهیکی از ( ج

[1] 

 دیده حیاست. توض کسانی یآوند چوب ترکیباتساقه و های در سلول میسد ونیکه غلظت  افتندیدر نی( دانشمندان همچند

 [2و ساقه وجود ندارد. ] یآوند چوب نیب یانتقال فعال چیدانشمندان تصور کنند که ه ه استباعث شد موضوع نیکه چرا ا

 [1] .کنید شنهادیپ و ساقه یآوند چوب نیب میسدهای ونیانتقال  یروش ممکن برا کی( ه

 های گیاهاندام

ت 
لظ

غ
یم

سد
ن 

یو
 

 ها           ریشهساقه             میوه             برگ            

 سفید مداومنور  نور قرمز مداوم تاریکی مداوم

مه
خا

ل 
طو

 

 ژیبرلیک اسید        اکسین          کنترل



 ژنتیک و تکامل

 مقدمه

ه یا بصورت پیوستها ژن .اندهمطالعه و تحقیقات طی قرن نوزدهم کشف شد که در اثرکند دنبال می رااصولی مبانی وراثت 

مستقل از  یامجموعهشود که حاوی های دختری ای میمنجر به ایجاد سلول وزیم تقسیم. مستقل به ارث می رسند

 کند.یم رییبا گذشت زمان تغ 452ژنی خزانه. هستندها آلل ی ازمنحصر به فرد بیترک همچنین ها وکروموزوم

 میوز-۱0.۱

 مفاهیم

 دهدیم رخ نترفازیدر مرحله ا وزیم میتقس آغازقبل از  هاکروموزوم یهمانندساز. 

 از  یقطعات تبادلاست که منجر به  یادهیپد 453اور نگیکراسDNA یم 454همولوگ یرخواهریغ یدهایکرومات نیب-

 .گردد

 گرددیم 455همولوگ کروموزوم جفت کی در یرخواهریغ یدهایکرومات نیب هاآلل تبادلبه  منجر اسماتایک لیتشک. 

 شودیم دییهاپلو سلول یهاکروموزوم یرو هاآلل از یدیجد بیترک جادیا باعث اور نگیکراس. 

 شوندیم کیتفک وزیم در همولوگ یهاکروموزوم. 

 وزیم در همولوگ یهاکروموزوم جفت یتصادف یریگجهت یجهینت 456هاژن مستقل شدن جورI .است 

 وزیم در یخواهر یدهایکروماتII  شوندیجدا م گریکدیاز. 

 مهارت آموزی

 اسماتایک لیتشک دادن نشان یبرا اور نگیکراس از یطرح رسم. 

 ماهیت علم

 جورشدن قانون کننده نقض که یرعادیغ یهاو ثبت داده قی: پس از مشاهده دققیدق مشاهدات یدستاوردها 

 .کرد یمعرف هایناهنجار نیا به پاسخ یبرا را وستهیپ یهامفهوم ژن 457مورگان هانت بودند، هاژن مستقل

                                                           
452  Gene pools 

453 Crossing over 
454 non-sister chromatids 

455 bivalent 

456 Independent assortment of genes 

457 Hunt Morgan 



 

 هاهمانندسازی کروموزوم

در  وزیم متقسی آغاز از قبل هاکروموزوم همانندسازی

ها سلول ددهیم رخ کنندیم یهمانندساز نترفازیمرحله ا

 1G، 2G)  قبل از آغاز میوز، مراحل اینترفاز را مانند اینترفاز میتوز

-همانندسازی می DNA، (S) کنند. در مرحله سنتزطی می (Sو 

بنابراین در این مرحله هر کروموزوم از دو کروماتید تشکیل . دشو

 شده وهای مضاعف شده، فشرده میوز، کروموزومشود. در آغاز می

 یها، کروموزومتوزیبرخلاف مشوند. نام دارند، قابل رؤیت می 458های خواهریدو کروماتید هر کروموزوم که کروموزوم

آورند گیرند و ساختاری چهار کروماتیدی را پدید میهم قرار میدر کنار از طول  459یسناپسیس ایجفت شدن با  همولوگ

 دوجفتی)بیشده است به آن  لیهمولوگ تشککروموزوم جفت  کی این ترکیب ازاز آنجا که  نیهمچننام دارد.  460تترادکه 

 های همولوگ قرارهای یوکاریوت، یک ساختار پروتئینی اطراف کروموزومدر بسیاری از سلول شود.یگفته م زین (461والانت

 دارد.نام  462)کمپلکس( سیناپتونمالمجموعهگیرد که می

 

 تبادل قطعات ژنتیکی

 463بین کروماتیدهای غیرخواهری همولوگ DNAتبادل قطعاتی از  ای است که منجر بهپدیده کراسینگ اور

 .گرددمی

 مولکول هایی در، شکستIدر طول پروفاز

DNA آنبه دنبال  که  دهدرخ می 

های همولوگ روی هایی از توالیبخش

کروماتیدهای خواهری بین یکدیگر 

از کامل شدن پس شوند. تبادل می

                                                           
458 sister chromatids 

459 synapsis 

460 tetrad 

461 bivalent 

462 Synaptonemal complex 

463 non-sister chromatids 

 تتراد)دوجفتی(

های کروماتید

 غیرخواهری

های کروماتید

 خواهری

 میوز Iپروفاز

 35شکل شماره 

                  (4                            (3                           (2                             (1  

مراحل کراسینگ اور -36شکل شماره   



 ریغ یدهایکرومات کراسینگ اور،

که  یهمچنان در محل یخواهر

به  اتفاق افتاده است کراسینگ اور

 نی. به امانندباقی میمتصل  یکدیگر

 ماکیاس ای)جمع(  کیاسماتانقاط اتصال 

-یشود. شواهد نشان می)مفرد( گفته م

 یبرا کیاسماتا قیدهد که اتصال از طر

 ت.اس یضرور وزیم زیآم تیموفق لیتکم

 

 

 

 

 

 

 تشکیل کیاسماتا

 .رددگمیها بین کروماتیدهای غیرخواهری در یک جفت کروموزوم همولوگ تبادل آلل منجر بهتشکیل کیاسماتا 

ی و که به دلیل تبادل قطعات ژنتیکی بین کروموزم پدرها در کیاسماتا، افزایش تنوع ژنتیکی علاوه بر تثبیت ساختار تتراد

 شوند؛ا جدیکدیگر آلل ها از شود تا باعث می کراسینگ اور است. کراسینگ اورنتایج یکی دیگر از نیز از دهد، مادری رخ می

 یهادیکرومات نیبار و ب نیواند چندتیم کراسینگ اور، نیعلاوه بر ا شود.یمها اللمستقل  جور شدنمنجر به  نیبنابرا

 همولوگ رخ دهد. کروموزوم جفت کیمختلف در 

 

 

 

 

 در اکتشافات علمی دارد؟شانس، چه نقشی 

ون قانو  هاژن کیتفکل اص براساس قوانین مندل، ها رارفتار کروموزومای که نظریه

-ساتنی کروموزومتوارث  نظریهبه عنوان  کند؛ها، تعریف میژن مستقل جورشدن

بودند که به طور مستقل کار  یدو دانشمندساتن و بووری  شود.یشناخته م یبوور

 ی، رویخود را منتشر کرد. بوور قاتیبود که تحقاولین کسی ساتن اما  .کردندیم

 .کردمطالعه می Parascaris equorum به نام بزرگ یهاسلولیک کرم حلقوی با 

 دارد.فقط دو جفت کروموزوم  این کرم

 نوعی ملخ به نام از با استفاده ساتن که اندعلم خاطرنشان کرده تاریخدانان

Brachystola magna این نوع ملخ  یفراوان د.خود را در کانزاس آغاز کر قاتیتحق

ملخ  کمک کرد. یقاتیتحق سمیارگان کیبه عنوان  هااز آناو به استفاده  ،التیدر آن ا

 ها ازکروموزومو این باعث میشد تا تشخیص  جفت کروموزوم بود ازدهی یدارا مگَنا

 ،یمشابه بوور یهاکیاز تکنتر شود. او با استفاده آسان ارینظر اندازه و شکل بس

مشاهده کرد که هر کروموزوم و را ثبت  وزیتحت م یهاکروموزوم شکل و ساختار

 که موضوع باعث شد نیشود. ایدارد که در هر نسل حفظ م یشکل کاملاً مشخص

ثت ورا ین مندلینواق یکیزیها ممکن است اساس فکروموزوم" :ساتن اعلام کند که

 "دهند. لیرا تشک

 

ظریه علمن  



 مندلهای های مغایر با نسبتکشف نسبت

های غیرعادی که نقض کننده قانون جورشدن دقیق: پس از مشاهده دقیق و ثبت داده دستاوردهای مشاهدات

 معرفی کرد. هاتناقضهای پیوسته را برای پاسخ به این مفهوم ژن 464ها بودند، هانت مورگانمستقل ژن

سال، فقط سه بار 35دانشمندان نبود و در طول ی او زیاد مورد توجه منتشر شد. ابتدا مقاله 1866ی مندل در سال مقاله

 آن روزها مشاهدات نیاختلافات ب یبرخ، کار او بیشتر شناخته شد. در همان زمان، 20مورد استناد قرار گرفت. با شروع قرن

 467های نخود فرنگی، آمیزش هایی روی گل466و رجینالد پانت 465مندل دیده شد. ویلیام باتسونمستقل  قانون جور شدنو 

  (llهای گِرد)( و گیاه والد دیگر دارای  گردهPPهای بنفش)( و گلLLهای بلند)نجام دادند. یکی از گیاهان والد، دارای گردها

 ( بود. ppهای قرمز)و گل

نتیجه شگفت آوری در نسل ( داشته باشند. LlPpهای بنفش)های بلند و گل( گرده1Fرفت تمام گیاهان نسل اول)انتظار می

مشابه   ی، افراد با فنوتیپ1: 3: 3: 9به جای نسبت مورد انتظار  حاصل شد. بود، آمیزش دی هیبریدی ، که نتیجه(2Fدوم)

 وجود داشت.  (والدین نوترکیب )متفاوت از هایشدند و تعداد بسیار کمتری از فنوتیپوالدین بیشتر دیده 

ها است؛ اما قانون دوم مندل مبنی بر جور شدن مستقل ژنها مغایر با اگرچه باتسون و پانت متوجه شدند که نتایج آن

های سرکه مشاهده ها در مگسهای مشابهی مانند نتایج آناختلاف 468ند. توماس هانت مورگانشتتوضیحی برای آن ندا

 شتراین نظریه تعداد بی کند. مطرح را پیوستگی ژنتیکی نظریه وی شد باعث توسط مورگان 469پیوستگی جنسی کرد. کشف

 .ندکنوترکیب، توجیه می ترکیبات وجود توضیح را برای کراسینگ اور مفهوم و والدین با فنوتیپ انتظار فرزندان حد از

 هاهای جدیدی از آللترکیب

 شود.های سلول هاپلویید میها روی کروموزومکراسینگ اور باعث ایجاد ترکیب جدیدی از آلل

ید هاپلوی ها است که باعث ایجاد نوترکیبی در یک سلولکراسینگ اور در کروموزومای از دهنده خلاصه، نشان3شکل شماره

 موقعیت طول، دارای هاآن ترتیب همین های همولوگ هستند. بهی کروموزومدهندههای قرمز و آبی، نشانشود. خطمی

 هاروی کروموزوم D و A، B هایژن نمودار، در. را دارند هاآلل از مختلفی ترکیب هستند. اما یکسانی ژنی محتوای و سانترومر

 هستند، پیوسته هااین ژن که آنجا است. از AaBbCcاند. ژنوتیپ فردی که برای هر سه الل هتروزیگوت است، نشان داده شده

 دتوانچگونه می کراسینگ اور که دهدمی نشان شکل زیر همچنین .کند تولید aBd و AbD ترکیب هایی باگامت تواندمی فرد

 .کند تولید ها راآلل جدیدی از ترکیبات

                                                           
464 Hunt Morgan 

465 William Bateson 

466 Reginald Punnett 

467 sweet peas 

468 Thomas Hunt Morgan 

469 sex linkage 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اورنمایی از کراسینگ 

 رسم طرحی از کراسینگ اور برای نشان دادن تشکیل کیاسماتا.

ای از کروموزم که منطقهدر که است  X شکل به مانند گره یساختار کیاسما

 کی با رسم یک تتراد برای. شود، تشکیل میهددکراسینگ اور رخ می در آن

 که طوری به استفاده کنید رنگی مداد یا خودکار رنگی دو کیاسما از چند یا

 قابل پدری از یکدیگر و مادری های کروموزوم یعنی همولوگ، کروموزوم دو

 سری یک از توانیدمی مختلف، مراحل دادن نشان برای .باشند تشخیص

لند رسم ب های اولیه راکه کروموزوم باشید داشته یاد به. کنید استفاده نقاشی

 کنید. 

کروماتید هر کروموزوم  دو در نقطه همان در با شکست توان می را رخ دهد در آن نقطه کراسینگ اورقرار است  که جایگاهی

 تصور در. دهید نشان تتراد قسمتی از هر در را آن وانیدت می است، کراسینگ اور تصادفی موقعیت که آنجا از .داد نشان

  .باشید داشته اور کراسینگ یک از بیش توانیدمی تمایل

 IIمیوز

 Iمیوز

 کراسینگ اور و نوترکیبی

  DNAهمانندسازی

 جفت کی در مختلف یدهایکرومات نیب و کراسینگ اورچندین بار -37 شماره شکل
.افتد یم اتفاق همولوگ  

(1  

 

(2  

 

(3  

 

(4  



 آن از بخشی زیرا است؛ هستند، کار سختی متصل هم به کاملاً هنوز هاکروموزوم که حالی در کراسینگ اور دادن نشان

 .داد نشان وضوح به توانمی را کروماتیدها بین جدید اتصالات از یکی اما بود، خواهد پنهان

 وندشهمولوگ از یکدیگر جدا می هایکروموزوم. شوندمی متراکم هایی به دور خودبا پیچش کروماتیدها کراسینگ اور، از بعد

ر اتصال علاه ب که است دلیل این اتصال به این. ماننداست به هم متصل می افتاده اتفاق کراسینگ اور که اینقطه در هنوز اما

متصل  به یکدیگر )کروماتیدهای غیرخواهری( نیز مختلف هایکروموزوم در موجود کروماتیدهای خواهری کروماتید دو

 .شودمی نامیده کیاسما که است مانند گره و X ساختار تشکیل یک کار این نتیجه. اندشده

 ومکروموز به و لغزدمی دو جفتی)تتراد( انتهای به سپس دارد اماکنار هم نگه می مدتی را همولوگ هایکروموزوم کیاسماتا،

 .شوند منتقل سلول مخالف هایقطب به تا دهدمی اجازه ها

 Iمیوز

 شوند.های همولوگ در میوز تفکیک میکروموزوم

بدین شرح  II میوز و میتوز از I میوز هایتفاوت. است میتوز شبیه IIمیوز که حالی در است فرد به منحصر میوز تقسیم اولین

 :است

 کروماتیدهای خواهری با یکدیگر در ارتباط هستند. -1

 های همولوگ در پروفاز، آرایش مشخص و هماهنگی دارند.کروموزمو -2

 سانترومر

 کیاسما

 چهار کروماتید بلند و نازک

DNAبرش  در دو نقطه روی کروماتیدها غیرخواهری   

جفت شدگی،  این به. شوندمی جفت هم با کاملاً  همولوگ کروموزوم دو کروماتیدهای همه پروفاز، در
.شودمی گفته سیناپسیس  

DNA مولکول DNA از نقطه همان در دقیقاً دوم برش. است شده بریده کروماتیدها از یکیدر   روی  
.شود می انجام یخواهر غیر کروماتید  

DNA DNA ی ازهایبخش جابجایی باعث امر این. دنشومی متصلبه هم  یخواهر غیر کروماتید دو   بین 

.شود می کروماتیدها  

ی خواهر کروماتیدهای اما رسد،می پایان به همولوگ هایکروموزوم شدن جفت ،پروفاز بعدی مراحل در
X ساختار یک ،هددمی رخ کراسینگ اور که هنگامی. مانندمی متصل هم به همچنان  مانند به نام 

گیرد.کیاسما شکل می  



 کنند.خود را با یکدیگر جابجا می DNAهای همولوگ برای ایجاد نوترکیبی، قطعاتی از کروموزوم -3

 شود.سیم کاهشی است چرا که عدد کروموزومی نصف می، یک تقIمیوز -4

 لوگهمو هایکروموزوم تفکیک. شودمی شروع اول میوز در شود،می هادر گامت ژنتیکی تنوع ایجاد به منجر که آیندهاییفر

وم کروموز جفت هر از کپی یک فقط کدام هر که شودمی ایجاد هاپلوئید سلول دو نتیجه در و افتدمی اتفاق I آنافاز طی در

 .دارند همولوگ

 هاجور شدن مستقل

 است. Iهای همولوگ در میوزگیری تصادفی جفت کروموزومی جهتها، نتیجهجور شدن مستقل ژن

جور شدن  باعث که مکانیسمیدر مدت زمان کمی  ،مطرح شد مجدد های مندلبیستم، هنگامی که نظریه قرن آغاز در

 همولوگ هایکروموزوم که داد نشان ملخ در میوز مشاهده و بررسی. شد و مطرح های ناپیوسته بود، شناساییژن مستقل

 کی از کروموزوم هر که قطبی. شوندمی سلول منتقل مخالف هایقطب به و شوندمی جدا سپس و شده جفت میوز حین در

کروموزوم بستگی دارد که  قرارگیری به جهت کند،می حرکت سمت آن به جفت

 جهت تأثیری روی هاجهت حرکت کروموزوم همچنین است. تصادفی ایپدیده

گیری تصادفی جهت این موضوع های دیگر ندارد.حرکت جفت کروموزوم

 .ها نام داردکروموزوم

ت جف یکی از آن، هایسلول در باشد؛ هتروزیگوت ژن یک برای یارگانیسم اگر

. است دیگر آلل حامل دیگر کروموزوم از ژن و آلل یک همولوگ هایکروموزوم

آلل به سمت  جهت حرکت تعیین کننده هاکروموزوم جفت گیری جهت میوز، در

 طور به. برود خاص قطب یک به که دارد احتمال درصد 50 آلل هر. استها قطب

 50 است، هتروزیگوت در سلول که کروموزومدیگر روی یک  ژنهر  برای مشابه

 جهت که آنجا از. کند حرکت خاص قطب یک به آلل یک که دارد احتمال درصد

 یک به آلل دو اینکه احتمال دارد، وجود کروموزوم هایجفت در تصادفی گیری

 (.ببینید را 4 شکل شماره) درصد است. 25 بروند قطب

-می است AaBb ژنوتیپ دارای که فردی چرا که دهد می ، نشان4 شکل شماره

 نشان همچنین. ab و AB ، Ab ، aB: کند تولید مختلف گامت نوع چهار تواند

 .است برابر بقیهکدام با  هر تولید احتمال چرا که دهدمی

 IIمیوز

 شوند.از یکدیگر جدا می IIکروماتیدهای خواهری در میوز

 قطب سلول

گیری تصادفیجهت -38 شماره شکل  



مشابه میتوز است زیرا کروماتیدهای هر  IIمیوز. شوندمی II میوز وارد اینترفاز از عبور بدون دختری هایسلول ،I میوز از بعد

خواهری دقیقاً شبیه  کروماتیدهای کراسینگ اور، دلیل به شوند امامی جدا هم از خواهری کروماتیدهای همانندکروموزوم 

  .نیستند هم

 وراثت-۱0.2

 مفاهیم

 شوندیم جدا گریکدی از مستقل صورت به وستهیناپ یهاژن وز،یم در. 

 هستند وستهیپ کروموزوم، کی یرو یهاژن. 

 است وستهیپ ای گسسته شکل به ،یکیژنت تنوع. 

 دهندیم نشان را یمتعدد یهاپیفنوت ،470یژن چند صفات. 

 ارانتظ مورد یهایفراوان و شده مشاهده یهایفراوان نیب تفاوت بودن معنادار نییتع یبرا یکا مربع آزمون از استفاده. 

 کاربرد علم

 یدیبریهید یهازشیآم جینتا یبررس یبرا پانت مربع از استفاده. 

 کرد کشف سرکه مگس در را یمندل ریغ یهانسبت مورگان. 

 باشند یطیمح عوامل ریتأث تحت است ممکن قد، مانند یژن چند صفات. 

 علم تیماه

 یعیبجهان ط هاز مشاهد یستیز یالگوها و روندها حیعلت و توض افتنی یو تناقضات: مندل برا شاتیالگوها، گرا یبررس 

 ییهاپرسش شتریب مشاهدات با و هستند مندل نیقوان با مخالف یشواهداستفاده کرد. از آن زمان، دانشمندان به دنبال 

مگس  یروخود  یهاشینشان دهند. به عنوان مثال، مورگان در آزما نیقوان نیرا در ا ءتا موارد استثنا کنندیم مطرح را

 را کشف کرد. یمندل ریغ یهاسرکه، نسبت

 مهارت آموزی

 یاتوزوم یوستهیناپ یهاژن یبرا یدیبریهید یهازشیآم در هاپیفنوت و هاپیژنوت نسبت یمحاسبه. 

 وستهیپ ژن دو زشیآم اثر در یبینوترک صیتشخ. 

 یدیبریهید یهازشیآم از حاصل جینتا یبررس یبرا یکا مربع آزمون از استفاده. 

                                                           
470 polygenic 



 هاتفکیک و جورشدن شدن مستقل ژن

 شوند.های ناپیوسته به صورت مستقل از یکدیگر جدا میدر میوز، ژن

نام دارد و مطابق با قانون جورشدن مستقل  471شوند، این پدیده تفکیک ژنیهنگام میوز، دو الل هر ژن از یکدیگر جدا می

 شوند.های دیگر از هم تفکیک میژن مستقل از اللهای مربوط به هر صفت نیز ، الل472هاژن

های مختلف نسبت به یکدیگر ناپیوسته هستند و در طول میوز به طور مستقل از یکدیگر جدا های روی کروموزومژن

ای هشوند. اما در ژنهای روی یک کروموزوم، پیوسته هستند؛ بنابراین به طور مستقل از یکدیگر جدا نمیشوند. اما ژنمی

مانند یک  دهدرخ می ی کهها کراسینگ اوروجود دارد. در این نوع ژن ءاستثنای زیادی از هم دارند، ای که فاصلهپیوسته

 هایی ناپیوسته به نظر برسند.ها، ژنشود که آنو باعث می کندجداسازی عمل می

از یکدیگر مختلف به طور مستقل  یهافرض است که آلل نیبراساس ا ،شودیم ها بحثدر ادامه در مورد آنکه  ییهامثال

 شوند.یجدا م

 هیبریدیهای دیمربع پانت برای آمیزش

 هیبریدی.های دیاستفاده از مربع پانت برای بررسی نتایج آمیزش

-های دیگیرد. مندل آمیزشهیبریدی آمیزشی است که طی آن وراثت دو ژن با هم مورد پژوهش قرار میآمیزش دی

 های چروکیده و سبز رنگ نخودفرنگی آمیزش داد.های صاف و زرد رنگ را با دانههیبریدی را انجام داد. به طور مثال، او دانه

ل زیرا این صفات حاص شکفت انگیز نیستاین نتایج بدست آمدن های صاف و زرد رنگ بودند. دانه( 1F)همه گیاهان نسل اول

مشاهده ( 2F)را وادار به خودلقاحی کرد، چهار نوع فنوتیپ در نسل دوم 1Fن که گیاهان های غالب هستند. مندل پس از ایالل

 کرد:

 فنوتیپ مشابه یکی از والدین-دانه های صاف و زرد

 فنوتیپ جدید -های صاف و سبزدانه

 فنوتیپ جدید -های چروکیده و زرددانه

 فنوتیپ مشابه یکی از والدین -های چروکیده و سبزدانه

به  s ای S یتوانند حاویم دهایبریه نیشده توسط ا دیتول یهاگامت ؛باشد SsYy صورتبه نسل اول یدهایبریه پیژنوتاگر 

صورت  نیدر ا . اگر وراثت این دو ژن مستقل باشد،syو  SY  ،Sy  ،sY :ند ازاعبارت یباشند. چهار گامت احتمال y ای Y همراه

                                                           
471 Segregation 

472 Independent assortment 



احتمال حضور یک  نخواهد داشت. y ای Y ژنوتیپ تولید گامتی بادر احتمال  یریثأت s ای S یگامت حاو کیاحتمال وجود 

الل در یک گامت، 
1

2
احتمال ترکیب دو الل مشخص،  است، بنابراین 

1

4
  =

1

2
  

1

2
 است. ×

 وند.شها منتقل میهای دو ژن بدون تأثیر بر یکدیگر به درون گامتکند که الل، بیان میهاقانون جورشدن مستقل ژن 

، اهژن مستقل شدن جور قانونمربع پانت جدولی است که در آن نتایج حاصل از آمیزشی دلخواه را با در نظر گرفتن 

ای هشود. این جدول همچنین حاصل ترکیب اللدهد. از این جدول برای تعیین ژنوتیپ و فنوتیپ نیز استفاده مینشان می

 دهد.پدری و مادری را نیز نشان می

 ع پانت:برای ساخت مرب

 .را معین کنیدقدم اول: ژنوتیپ والدین 

 هر مندل، در کی. با توجه به اصل تفکدیکن ییکنند، شناسا دیتوانند تولیم نیرا که والد ییهاانواع مختلف گامتقدم دوم: 

داخل گامت ها را هیچ کدام از اللاست که  نیاتوسط دانش آموزان  جیاشتباه را کینسخه از هر ژن وجود دارد.  کی گامت

 کنند.دهند یا اینکه گامت را با داشتن هر دو الل فرض میقرار نمی

از والدین را در بالای جدول  هر کدامهای قدم سوم: یک مربع پانت برای آمیزش خود رسم کنید. در این جدول انواع گامت

 عمودی بنویسید.های والد دیگر را در سمت راست یا چپ جدول به صورت به صورت افقی و انواع گامت

 های مربع بنویسید.های نر و ماده، ژنوتیپ فرزندان را داخل خانههای گامتقدم چهارم: با ترکیب الل

 .دیکن نییشده تع ینیبشیفرزندان پ یرا برا پینسبت ژنوتقدم پنجم: 

 .دیکن نییشده تع ینیب شیفرزندان پ یرا برا پینسبت فنوتقدم ششم: 

 یشود. برایم ینیب شیمستقل، پ یطبقه بند یک ، بر اساس2Fیهاپیاز فنوت تیکه چگونه نسب( 1مربع پانت)شکل شماره

 :احتمالی در جدول یک نمودار شمارشی رسم کنید هایپینسبت فنوت شمارش

 دانه سبز و چروکیده1دانه زرد و چروکیده: 3دانه سبز و صاف:  3دانه زرد و صاف: 9



 

 

 

 

 

 

 

 

 بینی کردن با استفاده از مربع پانتپیش

 ی اتوزومی.های ناپیوستههیبریدی برای ژنهای دیها در آمیزشها و فنوتیپی نسبت ژنوتیپمحاسبه

 نید.ک هیبریدی استفادههای دیهای فنوتیپی و ژنوتیپی آمیزشاز سوالات زیر برای افزایش مهارت خود در محاسبه نسبت

 ییهاخرگوشقرار دهد. در این مزرعه  بررسیش مورد اهای مزرعهخواهد دو صفت را در خرگوشفرض کنید کشاورزی می -1

 ای بودن رنگ موهایالل مربوط به قهوهشود. یژن جداگانه کنترل م کیتوسط  صفت که هر متفاوت وجود دارند صفتبا دو 

لوب دم بودن یک صفت مغمغلوب است. صفت دمُ داشتن نیز یک صفت غالب و بیخرگوش غالب و الل مربوط به رنگ سفید 

و  دیخرگوش ماده سف کیاست با  (473سگویهتروزناخالص) که برای هر دو صفتدار و دم یاخرگوش نر قهوه کاست. ی

دیده و بدون دم  دیفدار، سو دم یاقهوه پیفنوتنوع از فرزندان فقط با دو  یادیشود. تعداد زیمآمیزش داده  بدون دم

 هستند. یدو نوع در تعداد مساو نیا که شوندمی

 ها را بنویسید.های حاصل از میوز آنالف( ژنوتیپ والدین و گامت

 ژنوتیپ والد نر:.........................................

 ژنوتیپ والد ماده:.....................................

 نر:.....................................های والد گامت

 های والد ماده:.....................................گامت

                                                           
473 heterozygous 

هیبریدیآمیزش دیربع پانت برای م -1شکل شماره   



 بینی کنید.را پیش (2F)های ژنوتیپی و فنوتیپی در نسل دومب( نسبت

الل مربوط به چروکیدگی سطح دانه است و صافی دانه  (s)الل مربوط به صافی سطح دانه و  (S)در گیاه نخود فرنگی،  -2

 الل سبزی رنگ آن است. (y)الل زردی رنگ دانه و  (Y)صفتی غالب است. 

یده های چروکهای صاف با یک گیاه خالص از نظر دو صفت کوتاهی گیاه و دانهگیاهان خالص با دوصفت بلندی گیاه و دانه

هایی صاف بودند. دو گیاه از نسل اول با یکدیگر آمیزش اول، گیاهانی بلند با دانه با هم آمیزش داده شدند. همه گیاهان نسل

 نوع فنوتیپ مشاهده شد. 4گیاه نسل دوم،  320داده شدند و در بین 

 های نسل دوم مشاهده شود؟های چروکیده در بین زادهرود چه تعداد گیاه بلند با دانهانتظار می

نسبت به الل برای  (G)غالب است و الل بدن نرمال (w)474نسبت به الل بال کوتاه (W)معمولیدر مگس سرکه الل بال  -3

های با هم آمیزش داده شوند، نسبت wwGgو Wwggهای غالب است. اگر دو مگس سرکه با ژنوتیپ (g)475براقبدن سیاه 

 ها را بنویسید.فنوتیپی زاده

 استثنائات قوانین مندل

 جهان هاز مشاهد ی زیستیالگوها و روندها حیو توض افتنی یمندل برابررسی الگوها، گرایشات و تناقضات: 

شواهدی مخالف با قوانین مندل هستند و با مشاهدات استفاده کرد. از آن زمان، دانشمندان به دنبال  یعیطب

 نیقوان نیرا در ا ءتا موارد استثناکنند هایی را مطرح میبیشتر پرسش

روی مگس خود  یهاشینشان دهند. به عنوان مثال، مورگان در آزما

 .را کشف کرد یمندل ریغ هاینسبتسرکه، 

های های سرکه نسبتتوماس هانت مورگان، در مطالعات خود روی مگس

های مندل کشف کرد. مورگان اولین دانشمندی نبود که از متفاوتی با نسبت

کرد اما موفقیتش، استفاده از این جانور در مطالعات را رواج داد. بسیاری از استفاده میمگس سرکه به عنوان ارگانیسم مدل 

 های سرکه را چه به صورت واقعی و چه به صورت مجازی دارند.دانشجویان زیست شناسی تجربه مشاهده تولیدمثل مگس

 توراث یکروموزوم هینظر ی مختلفهاوراثت مندل داشت و با جنبه هینظر نقدهای بسیاری به خود، مطالعات در آغازمورگان 

 روی موجودات، ستیز طیمح اتریبا تأث شودمشاهده میها سمیکه در ارگان یمعتقد بود تنوع او قانع نشد.وی بر اساس نظریه 

باعث شد او  های سرکهرنگ سفید چشم در مگسوراثت  یاو از الگو یحال، مشاهدات بعد نیبا ا .شودیداده م حیبهتر توض

ییر را تغ مندلمطالعات و رسیدن به نتایجی که نظریات  پیشرفت مورگان درنظر کند. همزمان با  دیخود تجد دگاهیدر د

 ها کشف کرد.اوتی در نظریه مندل مبنی بر جور شدن مستقل ژناو موارد استثنا و متف، دادمی
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475 ebony 

 فعالیت

 نیب مطالعات مورگان توان دریچگونه م

 با سحضور سه مگمگس سرکه،  1200

 حیتوض (1F)را در نسل  دیسف هایچشم

 داد؟

 



 توسط مورگان یجنس پیوستگیکشف  یامدهایپ

  های غیر مندلی را در مگس سرکه کشف کرد.مورگان نسبت

خود در  "476سرکهاتاق مگس "در  مگس سرکههزاران  دیمورگان پس از تول

 شد در صورتی که به طور دیسف یهامگس با چشم کی، متوجه ایدانشگاه کلمب

را  دینمونه چشم سف نیا ی. واسترنگ قرمز معمول رنگ چشم های مگس به 

در نسل اول  مگس 1200از  شی. بآمیزش داد یمگس چشم قرمز معمول کیبا 

ها چشمانی های سفید، سایر مگشمشاهده شدند که به جز سه مگس با چشم

ده مشاهدر نسل دوم  دیچشم سف با مگسقرز رنگ داشتند اما تعداد بیشتری 

مگس چشم سفید، سه مگس چشم قرمز شدند. در نسل دوم، تقریباً به ازای هر 

 های غالب و مغلوب مندل بودبینی اصول اللمنطبق با پیششد که مشاهده 

چشم  یهابود که در نسل دوم همه مگس نیآنچه مورگان را شگفت زده کرد ا

 کیمندل نسبت سه به  های غالب و مغلوبالل. اصل بودند از جنس نر ،دیسف

در مطالعه کند، اما یم ینیب شیپ مادهو  جنس نرهر دو را در  دیقرمز به سف

 .شتندچشم قرمز دا های مادهمگسهمه مورگان 

نتایج اولیه خود را آزمایش  ها را این بار به صورت عکس انجام داد تامجدداً مطالعات خود را از سر گرفت و آمیزشمورگان 

 دارد. ها وجودکروموزم برمبتنی فیزیکی  ارتباط کی سرکه یهادر مگس یترنگ چشم و جنس و اثبات کند که بین کند

 رگانوخود م دهیشود. ایاستفاده م تیجنس نییتع یبرا مگس سرکهاز چهار جفت کروموزوم  یکیمحققان تصور کردند که 

 ژنوتیپ که یهستند در حال XYجفت کروموزوم  یشود. نرها دارایم نییتع نیتوسط مقدار کرومات تیبود که جنس نیا

کوچکتر  Y. از آنجا که کروموزوم است XXکروموزوم  ماده بصورت  یهامگس

ر حال اگ نی. با امطرح کرد تایید شد مورگان نکاتی که از نظر فنی است،

توانست ی، مورگان مداشتقرار  Xکروموزوم  یعامل رنگ چشم منحصراً رو

مشاهدات  حیتوض یوراثت صفات غالب و مغلوب برا یمندل برا نیاز قوان

دهد که چرا می حیتوض یکروموزوم ی، تئورنیعلاوه بر ا خود استفاده کند.

  شوند.یجنس و رنگ چشم به طور مستقل از هم جدا نم

 

 

 

                                                           
476 fruit fly room 

مگس سمت راست، با چشم مرکب  -2شکل شماره 

است. مگس سمت چپ  یوحش ای یقرمز، نوع معمول
عنوان  تحت است که افتهینوع جهش  کی White 

Miniature Forked  دیسف یچشمان و شودیشناخته م 
 یو موها دارد یکوتاهتر از مگس معمول یهابالو 

. مگس است دارشاخهو  لیل رفتهتح آنصورت و بدن 
مورد استفاده  یکیهاست که در مطالعات ژنتسال سرکه
است، به  شیقابل افزا یبه راحت رایز ردیگیقرار م

آن  یهااز جهش یاریکند و بسیمثل م دیسرعت تول
کم مصرف قابل مشاهده  ینور کروسکوپیم با یبه راحت

 است.

 کی یرنگ یروبش یالکترون کروگرافیم -3شکل شماره 
چهار بال. دو بال از چهار بال با  افتهیجهش  سرکه مگس

 دهی( دیاطرف بدن آن )قهوه کی( در ی)آب افتهیجهش 

قابل مشاهده  زیمگس )قرمز( ن مرکبشود. چشم راست یم
.دو بال داردمگس سرکه  یاست. نوع وحش  



 های پیوستهژن

 های روی یک کروموزوم، پیوسته هستند.ژن

صفت را  12حدود  یشتریب افتهیصفات جهش ، 1914تا  1911های در حدفاصل سال توانست ،شتریب با مطالعاتمورگان 

 اه باهمر یافته رنگ زرد بدنجهشصفت مورگان نشان داد که  انیاز دانشجو یکدر این بین ی .کشف کند مگس سرکهدر 

 با مورگان و دانشجویش. رسندنمیدو جهش به طور مستقل به ارث در واقع این . رسدمیچشم به ارث  یدیسفصفت 

 .معرفی کردندرا  پیوستگی ژنیخود مفهوم  هایشیآزما

ر د یها را کشف کردند که همگاز ژن یگروه، کردندیکار م بیستمقرن  لیکه در اوا کیمتخصصان ژنت رین و سامورگا

 یتوال کی درها ژن نیها توانستند نشان دهند که اآن های آمیزشی متعددتستقرار داشتند. با مگس سرکه  Xکروموزوم 

 یتوال کیکه در مگس سرکه قرار دارند  یهاکروموزوم در سایرها از ژن ییهاگروهو  اندقرار گرفته Xکروموزوم روی  یخط

نوع  کی یخاص رو تیموقع کیهر ژن خاص در  ؛مشاهده شده است زیها نگونه ریالگو در سااین   .ندوشمیخاص مرتب 

داشته باشند،  یکسانی یژن یشود. اگر دو کروموزوم توالیگفته م 477یژن محل، جایگاه نیبه ا ؛شودیم افتیکروموزوم 

 ،هااز ژن یبرخ یبرا داقلح رای، زکاملا منطبق و یکسان با هم نیستندهمولوگ معمولاً  یهاهستند. کروموزوم 478همولوگ

 .دارند یمتفاوت یهاآلل

هشت مگس سرکه هستند. در  DNAاز مولکول  یبخش ،کروموزوم روی یهاژن همهکه  اعلام شداز زمان مورگان مدتی بعد 

های ماده واجد دارند و مگس Yکروموزوم یک و  X کروموزوم کی های نرمگسوجود دارد.  دیپلوئید یهادر هسته کروموزوم

های کروموزومها به آن که هستندمشترک های نر و ماده در مگس گری. شش کروموزوم دهستند Xکروموزوم  دو

 .شودیگفته م (479اتوزومغیرجنسی)

اتوزوم وجود کروموزوم  جفتسه  مگس سرکهدر  نیبنابرا .دارند وجود دیپلوئید یهاهستهدر دو نوع  ،اتوزوم کروموزوماز هر 

مگس مرتبط در  یها، چهار گروه از ژنداشتند 20قرن  لیکه در اوا یکیمتخصصان ژنتدر اثرفعالیت های مداومی که دارد. 

 است. Xکروموزوم  یک جفت اتوزوم وکروموزوم  جفت که مربوط به سه کشف و معرفی شدسرکه 

 روی یک چند ژنکه  یهنگام های اتوزوم،ها در کروموزومژنیوستگی پ ؛وجود دارد ستگیویدو نوع پها، در کروموزوم

 قرار دارند. X جنسی کروموزوم که روی ییهاژن برای، یجنس پیوستگیاتوزوم قرار دارند و کروموزوم 
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 تنوع ژنتیکی

به شکل گسسته یا  ممکن است  تنوع ژنتیکی

  .باشدپیوسته 

یی بر مجزا هایگروهدر  صفات که  اینکهبا وجود ها در ارتباط است. های مختلف با تنوع ژنتیکی آنتفاوت بین ارگانیسم

 تصوربه تواند میتنوع  ولی شونداساس ویژگی هایشان طبقه بندی می

های الل)از تنوع گسسته یانمونه یخون یها. گروهباشد وستهیناپ ایگسسته 

 چیهاما وجود دارد،  یمختلف یخون یهاکه گروه یهستند. در حال چندگانه(

از  کیهر  راوانیف 5 شماره شکلتیپ میانی ندارد. ها، فنوترکیبی از الل

 دهد.ینشان مد سلنیاز ا نمونه تیجمع کی ردرا  یگروه خون یهاپیفنوت

 

 

 

 بدن زرد روشن
 چشم سفید

 بدون رگ
 موی سوخته

ایبدن قهوه  

مینیاتوری بال  
 بدن سیاه

شدههای پوستهبال  
 موهای شاخدار
 (barچشم نازک)

ایچشم ستاره  

داربال حالت  
  بال کوتاه مینیاتوری

 بدن مشکی
 چشم بنفش
 فاقد بال

 بال کوتاه
 چشم لوبی شکل 

 بال منحنی

ایچشم قهوه  

ایچشم قرمز قهوه  

 dichaeteبال 

 بدن سیاه براق

arista pedia 

spineless bristles 

radius incompletus 

 نابینا
 موی تراشیده شده

 موی نتراشیده

کروموزوم  1شماره. کروموزوم های چهار کروموزم در مگس سرکهنقشه پیوستگی ژن  -4شکل شماره  X است   

 خونینوع گروه 

ت
عی

جم
د 

رص
 د

فراوانی توزیع گروه خونی در ایسلند -5شکل شماره   

نتایج آمیزش وراثت صفات چندژنی -6شکل شماره   



 تنوع پیوسته

 دهند.های متعددی را نشان میصفات چند ژنی، فنوتیپ

تحت تأثیر چند ژن قرار دارند و به چندین شکل که  صفاتی وجود دارند

را در  صفات نیاز ا یا. مندل نمونه)نتیجه افزایشی دارند( شوندمشاهده می

با گل  یاهیبا گل بنفش و گ اهیگ کی نیب او .کشف کرد گیاه نخود فرنگی

 ،اول در نسل های این آمیزشزادهو مشاهه کرد که  آمیزش برقرار کرد دیسف

 یبه طور خود به خود هاگل نیا یاما وقت بودند.گل بنفش  ی بااهانیگهمگی 

از  یعیوس فیمورد انتظار رخ نداد و ط 1: 3، نسبت کردند یگرده افشان

امر در صورت وجود دو ژن  نیمشاهده شد. ا هاگل از مختلفی هارنگ

 شماره است )شکل حیقابل توض 480توانهم یهابا آلل یوستگیبدون پ

ی گیاهان نسل افشانگرده های حاصل از رنگ گل(. دینیرا بب 6

. اگر تعداد هستند 1: 4: 6: 4: 1 هاینسبتپنج نوع رنگ با  (،1Fاول)

 هایپیباشد، انواع فنوت شتری، بتوانهم یهاآللمستقل از  یهاژن

  وجود خواهد داشت. یشتریب

 ینیب شیپ قابل با استفاده از مثلث پاسکال هاواریته یو فراوان تعداد

که  صفتی یفراوان عیتوز، 8در شکل شماره. (7هستند)شکل شماره

 فزایشیابه طور  نیز صفات عیها، توزتعداد ژن شیبا افزا. قرار دارد، نشان داده شده استتوان های همالل ژن با پنج ریتحت تأث

ضریب  و قدطول ، های لوبیادانه ماننددر انسان و موجودات  صفاتاز  یاریشود. بسیم کینزد )نرمال(481طبیعیع یبه توز

ژن  کیاز  شیب تأثیر و نقشی دهندهنشان یعیطب عیبه توز توزیع صفات بودن کی. نزددارند یعیطب عیتوز هوش در انسان

 .استصفات چندژنی به صورت این نوع صفات، نوع وراثت گیری صفت است. شکل در

 اثر محیط

 .صفات چند ژنی مانند قد، ممکن است تحت تأثیر عوامل محیطی باشند

شود که بعضی از صفات الگوهای می مشاهده معمولاً شود،می بررسی دقت با صفات چندژنی وراثت از ناشی تنوع که هنگامی

یار ناچیز ها بستفاوت فنوتیپ که است دلیل موضوع به این این دهند.نشان میرا تری از الگوی غالب و مغلوبی مندل پیچیده

 نیستند. تشخیص قابل که کندچنان محو می را هاتفاوت محیطی این است و اثرات

                                                           
480 co-dominant 

481 normal distribution 

 مثلث پاسکال -7شکل شماره 

 فراوانی صفات چندژنی -8شکل شماره 

نی
اوا

فر
 



 دلیل بهکه  است صفات پیوسته از اینمونه انسان در پوست رنگ

 و باشدمی چند ژنی وراثت از اینمونه این صفت ژن، چندین تأثیر

 ولیدتدر میزان تحریک  خورشید، نور زیرا تحت تأثیر محیط قرار دارد

  تقش دارد. پوست در را ملانین سیاه رنگدانه

 هر که دهدمی نشان را همسان دوقلوهای از تصویری 9 شکل شماره

 در الگوهای رفتاری متفاوتی  و در طولانی مدت بودند ورزشکار دو

 نداشت وجود ها باآن قد تفاوت به. خود داشتند ورزشی و غذایی رژیم

این مساله می تواند به پیوسته بودن صفاتی  .کنید توجه یکسان ژنوم

 مثل قد اشاره کند.

از مادران خود دریافت کردند با  یکسان هستند اما غذایی که ژنتیکی دهد که از نظرهایی را نشان میموش 10 شکل شماره

 معمولاً  ،دریافت کرده اند استانداردعمومی  غذایی رژیممادرشان  که هاییموش بچهموی بدن  است.یکدیگر متفاوت بوده

 .بودند تیره ای قهوه به رنگغذایی غنی تری دریافت  هایی که رژیمموی بدن موش اما. رنگ بود طلایی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نظر از رحم، در محیطی تنوع بر اثر از نظر ژنتیکی یکسان هستند که هاییموش -10 شماره شکل

 .کنندمی تغییر پوشش رنگ و اندازه

 9 شماره شکل



 تشخیص نوترکیبی

 تشخیص نوترکیبی در اثر آمیزش دو ژن پیوسته.

قانون جور شدن مستقل  هایی متناقض بانمونهاولین کسانی بودند که   و رجینالد پانت، 483ادیث ساندرس ،482ویلیام باتسون

هایی های گرده بلند را با گلبنفش و دانه هایهای نخود با گلبرگها گلآن کشف کردند. هنگامی که1903ها را در سال ژن

 .های گرده بلند بودندهایی بنفش با دانهگل رد آمیزش دادند، همه گیاهان نسل اولهای قرمز و دانه گرده گِبا گلبرگ

 شد، هدوم مشاهد نسل در فنوتیپ چهار گیاهان نسل اول از طریق گرده افشانی با یکدیگر آمیزش پیدا کردند، که هنگامی

های شد. تعداد زاده تکرار بیشتری به دفعات هااین آمیزش. نبود 1: 3: 3: 9 نسبت معمول فراوانی این گل ها بر اساس اما

 .است شده داده نشان 1شماره   جدول نسل دوم در

 

 

 

 

 

 

 

 

 تعدادی زمان آن در. نبودند انتظار از دور نتایج این اما نیستند، 1: 3: 3: 9 نسبت با متناسب شده مشاهده درصدهای اگرچه

 بسیار هاکروموزوم به ها نسبتتعداد ژن که آنجا از و هستند هاکروموزوم از بخشی هاژن کردند کهمی تصور دانشمندان از

جور شدن مستقل  قانون از هاژن این هایآلل. بنابراین روی هر کروموزوم باید چندین ژن وجود داشته باشد بیشتر است،

 .شوندمی منتقل گامت همگی در یک و کنندنمی پیروی هاژن

های های بلند و گلگردهلوله های بنفش با گلزاده های حاصل از آمیزش  شد که دیدهنیز  شیرین در آمیزش نخود نتایج این

ها حاصل الل این که آن است امر این دلیل. دارد وجود انتظارنسبت مورد  حد از گرده گرد بیش دارای لوله هایبا دانه قرمز

 است شده پیدا بیشتری هاینمونه ،1903 سال از. نام دارد پیوستگی ژنی ،وراثت الگوی این. های والدین بودندنوترکیبی الل

 مندلی، تفاوت دارد. هاینسبت با های والدینترکیب اللها در آن که

                                                           
482 William Bateson 

483 Edith Saunders 

 فنوتیپ
فراوانی مشاهده 

 شده

درصد فراوانی 

 مشاهده شده
 9:3:3:1درصد 

 56.25 69.5 4831 های گرده بلندهای بنفش با دانهگل

 18.75 5.6 390 های گرده گردهای بنفش با دانهگل

 18.75 5.6 393 های گرده بلندهای قرمز با دانهگل

 6.25 19.3 1338 های گرده گردهای قرمز با دانهگل

 4 شماره جدول



 مرتبط هایژن هایی کهکروموزوم ؛های نخودگل ، آمیزش11در شکل شماره

  .اده شده استنشان د خطوط، از استفاده دارند، با قرار هاآن روی

 گاهی و نیست کامل معمولاً  گروه پیوسته یک در ژنی هایجفت بین پیوستگی

 در طی اتفاق شود. اینمی ایجاد هااوقات ترکیبات جدیدی در آرایش بین الل

چگونگی کراسینگ اور،  12 شکل شماره. دهدمیوز در اثر کراسینگ اور رخ می

 کروموزوم یک به تشکیل. دهدنشان می  ی جدید رالنوترکیبی و ایجاد ترکیب ال

 دارای که فردی شود.گفته می 484نوترکیبیها، آلل از یجدید ترکیب با DNA یا

ت های را که با نسب صفات از ترکیبی بنابراین و باشد نوترکیب کروموزوم این

 .شودمی نامیده 485نوترکیب ، والدین متفاوت است نشان بدهد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
484 recombination 

485 recombinant 

 بنفش
 بلند

 قرمز
 گرد

 بنفش
 بلند

هاگامت  

 DNAهمانندسازی  های پیوستهآمیزش ژن -11 شماره شکل

های جفت شدن کروموزوم

 همولوگ و کراسینگ اور

 اولین 
 تقسیم میوز

 دومین

 تقسیم میوز

 ایجاد نوترکیبی -12 شماره شکل



 پیوستگی ژنی در ذرتطرح سوال مبتنی بر داده:  

ود. شذرت اغلب برای نشان دادن الگوی وراثت استفاده می هایلپهاز 

افشانی های ذرت یک والد ماده دارند و در صورت گردههمه دانه

ین بدر یک مطالعه، توانند یک والد نر نیز داشته باشند. میدقیق 

های سفید و غنی از موم، با دانه های رنگی و غنی از نشاستهدانه

ای رنگی و نشاسته ،(1F)های نسل اولی دانهآمیزش برقرار شد. همه

 .( 1F ×1F)، خودلقاحی انجام گرفت1Fبودند. بین گیاهان

نسبت مورد انتظار برای گیاهان  ها،با فرض عدم پیوستگی ژن -1

نسل دوم را محاسبه کنید. از یک نمودار ژنتیکی برای نشان 

 [3]هایتان استفاده کنید.دادن پاسخ

 برابر هستند با:  های زیرها با ویژگیفراوانی دانه -2

 1774: های رنگی و غنی از نشاستهدانه -3

 263های رنگی و غنی از موم: دانه -4

 279از نشاسته:  های سفید و غنیدانه -5

 420های سفید و غنی از موم:دانه -6

-های رنگ لپهبا استفاده از این اطلاعات، پیوستگی بین ژن -7

 [2]ها/سفید و محتوای نشاسته/ موم را ثابت کنید.

های سفید و اندازه های رنگی و کوچک با دانهگیاهان والد دانه -8

-اندازه ، رنگی با1Fهای ی دانهمعمولی آمیزش داده شدند. همه

حاصل از این آمیزش با گیاهان  1Fای معمولی بودند. گیاهان

های سفید و کوچک( هموزیگوس که دارای فنوتیپ مغلوب )دانه

نام  486بودند، آمیزش داده شدند؛ این نوع آمیزش، آمیزش آزمون

 دارد. 

 نسل دوم را محاسبه کنید. از یک های مورد انتظار برای گیاهانها ناپیوسته است، نسبتبا فرض اینکه الگوی وراثت ژن -9

 [2]هایتان استفاده کنید.نمودار ژنتیکی برای نشان دادن پاسخ

 برابر هستند با:  های زیرها با ویژگیفراوانی دانه -4

 638های رنگی با اندازه معمولی: دانه

                                                           
486 test crossed 

متقاعد  یآمار هایداده ممکن است یچه زمان

به در مقابل،  او مؤثرشناخته شوند ی کننده

 د؟نمحکوم شو "یدستکار"دلیل

ی آمارهای با دادهکه یی ادعاهانسبت به  به طور معمول،

استفاده از ء سووجود دارد. بی اعتمادی  ،دنشویمبیان 

 موارداز  یباشد. برخ یعمد ای یتواند سهویآمار م

 ند از:اعبارت

 یرآما لیو تحل هیتواند بر اساس تجزیم یریگ جهنتی 

 نیاند و بنابراباشد که با تعصب انتخاب شده ییهانمونه

 .ستندین تیجمع ندهینما

صفر  هیتوان به اشتباه اثبات فرضیرا م نیگزیجا هفرضی رد

 .کرد ریتفس

اگر بدون تعصب  یکوچک است، حت یلینمونه خاندازه 

 بود.خواهد  تیاز جمع یفیضع هندینماو  انتخاب شود

 یرا که معتقدند با تئور ییهاممکن است داده محققان

 .کاهش دهند ،مطابقت ندارند

-سخت کردیتوان با رویرا م یموضوعات نیچن راتیتأث

اربر که ک یمعن نیبه ا .کوشانه و صادقانه به حداقل رساند

 .دریقرار گ یمورد بررس دیاست که با یاز ابزار شتریب

 

 نظریه علم



 21379های رنگی و کوتاه: دانه

 21096های سفید با اندازه معمولی: دانه

 672رنگی و کوتاه: های دانه

 [2]کوتاه/معمولی را ثابت کنید. هالپه /سفید و اندازهها رنگیلپه های رنگبا استفاده از این اطلاعات، پیوستگی بین ژن

 [1]های غنی از نشاسته/غنی از موم و اندازه کوتاه/معمولی را ثابت کنید.پیوستگی بین ژن -5

 

آیا بین فراوانی های مشاهده شده و فراوانی های مورد ل که از آزمون مربع کای برای پاسخ به این سوا

 شود.، استفاده میانتظار اختلاف معنی دار وجود دارد یا خیر

رد های موهای مشاهده شده و فراوانیاستفاده از آزمون مربع کای برای تعیین معنادار بودن تفاوت بین فراوانی

 انتظار.

 بزرگ تاج با 487نژاد لگرناز  سفید مرغ هایجوجه آمیزش دو صفت را گزارش داد. ینتایج مطالعه بیتسون ،1901 سال در

 هایی سفیدجوجه های نسل اولزاده تمام آمیزش داده شدند. نخودی تاج و تیره پرهای با 489هندی مرغ کورنیش با 488ساده

جوجه  37 سفید با تاج نخودی،جوجه  111 جوجه بودند، شامل 190 که 2F هایفنوتیپ نسبت و بودند های نخودیتاج با

 نسبت بود اما 1: 3: 3: 9 انتظار مورد نسبت. بود جوجه تیره با تاج ساده 8 و جوجه تیره با تاج نخودی 34 سفید با تاج ساده،

گیری نهنمو خطای دلیل به فراوانی مورد انتظار و شده فراوانی مشاهده بین اختلاف آیا. تفاوت داشت شده با این مقدار مشاهده

موضوع  این رسند؟به ارث نمی مستقل طور به صفات که دهدمی نشان و معناداری وجود دارد تفاوت آماری نظر از یا است

 قابل بررسی است. کای مربع آزمون از استفاده با

 و فرضیه احتمالی وجود دارد:د

0H : مستقل بودن صفاتفرضیه 

1H : مستقل نبودن صفاتفرضیه 

 های آماری موسوم به آزمون مربع کای، قابل بررسی هستند.استفاده از روشها با این فرضیه

 های آزمون کایروش

                                                           
487 leghorn 

488 single” combs 

489 Indian game fowl 



 .کنید تهیه کند،فنوتیپ را مشخص می هر افراد تعداد که شده مشاهده هایاز فراوانی احتمالی جدول یک -1

 انتظار مقادیر مورد فراوانی. کنید محاسبه فنوتیپ چهار از یک هر برای مستقل بودن صفات، فرض با را انتظار مورد مقادیر-2

 .شودمی محاسبه هاتعداد کل زاده در ضرب مربع پانت، از شده بینی پیش نسبت از با استفاده

 

 جمع کل رنگ تیره و تاج سفید رنگ تیره و تاج نخودی رنگ سفید و تاج ساده رنگ سفید و تاج نخودی 

 190 8 34 37 111 مشاهده شده

) انتظارمورد 
9

16
) × 190 = 106.9 (

3

16
) × 190 = 35.6 (

3

16
) × 190 = 35.6 (

1

16
) × 190 = 11.9 190 

-1= ) 3متغیرهای مورد آزمون :  درجه کمتر از تعداد کل کیدرجه آزادی برابر است با ) .دیکن محاسبهرا  یدرجه آزاد -3

4)) 

را از  یمربع کا یبرا بحرانی مقادیر ،(٪5) 05/0 یدار یو سطح معن دیاکه محاسبه کرده یآزاد هبا استفاده از درج -4

 بزرگتر از مقدار جدول است. کای که از مربع یهر مقدار ی. منطقه بحراندیکن دایپ یمجذور مربع کا ریجدول مقاد

 است. 7.815 بحرانی ار، مقد0.05 یدار یدر سطح معن 

 با استفاده از معادله زیر، مقدار مربع کای را محاسبه کنید: -5

 

𝑋2 = ∑
(𝑜𝑏𝑠 − 𝑒𝑥𝑝)2

𝑒𝑥𝑝
 

      = 
(111−106.9)2

106.9
+

(37−35.6)2

35.6
+

(34−35.6)2

35.6
+

(8−11.9)2

11.9
 

     =1.56 

 .دیکن سهیمقا یبحران مقادیررا با  یمقدار محاسبه شده مربع کا -6



 عبارتیدو صفت وجود دارد. به  نیارتباط ب برای ٪5در سطح  یباشد، شواهد یبحران هیاگر مقدار محاسبه شده در ناح 

 رد.را رد ک 0H هیفرضتوان می با یکدیگر پیوسته هستند وصفات 

 ( است مربع کای ریکمتر از مقدار بدست آمده از جدول مقاد ایبرابر ، )نباشد یبحران هیاگر مقدار محاسبه شده در ناح

 وجود ندارد. صفتدو  نیا نیارتباط ب برای ٪5در سطح  یمدرک چیهو شود. یرد نم 0Hفرضیه 

 یخارج از منطقه بحران یمقدار احتمال ( 0.5است<p<0.9) .ود.شیمپذیرفته صفر  هیرد و فرض نیگزیجا هیفرض نیبنابرا 

 استفاده از آزمون مربع کای: طرح سوال مبتنی بر داده

 گوتیهتروزمرغ که برای هر دو  کی، از آمیزش آزمون برای مطالعه و بررسی دو جفت الل در 1936در سال  490وارن و هات

 .(i) دیسف ریغ ای( I) دیسف یپرها یبرا یگریتاج و د (cr)حضور عدم  ای( Cr) حضور یبرا یکیاستفاده کردند:  بود،

 زاده مشاهده شد: 754در آمیزش نسل دوم، 

 .دارتاجو دیسفمرغ  337

 .تاج و بدون دیسف ریغ مرغ337

 دار.سفید و تاج ریغ مرغ 34

 .تاج و بدون دیسف مرغ 46

 [4. ]رسم کنیدمشاهده شده را  ریمقاد یجدول احتمال -1

 [4. ]دیمورد انتظار را محاسبه کن ری، مقادبودن صفاتبا فرض مستقل  -2

 [2. ]دیکن نییرا تع یدرجات آزاد -3

 [2. ]دیکن داپی ٪5 یدار یرا در سطح معن یمربع کا یبرابحرانی منطقه  -4

 [4. ]دیرا محاسبه کن کایمربع  -5

 [4] .دیکن یابیارز مربع کای یها را با استفاده از مقدار محاسبه شده براکرده و آن انیرا ب 1Hو  0H نیگزیجا هیدو فرض -6
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 زاییخزانه ژنی و گونه-۱0.3

 مفاهیم

 هست تیجمع کی افراد یشیزا یهاسلول یهمه یهاژن به مربوط یهاالل مجموع شامل یژن خزانه. 

 کندیم رییتغ زین تیجمع در هاالل یفراوان تکامل، شرفتیپ و زمان گذشت با. 

 باشد ییایجغراف ای یرفتار ،یزمان تواندیم 491یدمثلیتول یانزوا. 

 باشد. یجیتواند تدریجدا شده م یهاتیجمع ییواگرا لیبه دل ییزاگونه 

 فتدیب اتفاق یناگهان تواندیم ییزاگونه. 

 کاربرد علم

 492زنندهبرهمو  دارکنندهیپا دار،جهت یهاانتخاب ییشناسا. 

 494یدییپلویپل دهیپد توسط 493ریس اهیگ در ییزاگونه. 

 مهارت آموزی

 ییایجغراف نظر از شده جدا یهاتیجمع یهاالل یفراوان سهیمقا. 

 ماهیت علم

 از  یناش ییزاگونهتوان با  یرا م هاگونهاز  یدر برخ هاتعداد کروموزوم یالگوهاها: الگوها، روندها و تناقض یبررس

 داد. حیتوض یدیپلوئیپل

 

 

 

 

 

 

                                                           
491 Reproductive isolation 

492 disruptive 

493 Allium 

494 polyploidy 



 خزانه ژنی

ی های همههای مربوط به ژنخزانه ژنی شامل مجموع الل

 های زایشی افراد یک جمعیت هست.سلول

شناسی آن است. گونه در گونه، مفهوم زیستترین تعریف رایج

توانند در که می شودشناسی به مجموعه جاندارانی گفته میزیست

های زیستا و زایا به وجود آورند طبیعت با هم آمیزش کنند و زاده

های دیگر آمیزش موفقیت آمیز داشته باشند. توانند با گونهولی نمی

 هااست و هرگز  بین آن های مختلف از هم جداخزانه ژنی گونه

های یک گونه از نظر دهد. بعضی از جمعیتتبادل ژنی رخ نمی

جغرافیایی از یکدیگر جدا هستند؛ بنابراین ممکن است یک گونه، 

 چندین خزانه ژنی داشته باشد.

 ژنی نسل بعد کمک به ساخت خزانهکنند یمثل م دیکه تول یافراد

یک  یوجود دارد که تمام اعضا یزمان یکیتعادل ژنتکنند. می

ته داش ندهیآ نسل یژن خزانه غنی سازی یبرا برابرفرصت  ،تیجمع

  .باشند

 ها و تکاملفراوانی الل

ها در جمعیت با گذشت زمان و پیشرفت تکامل، فراوانی الل

  کند.نیز تغییر می

 تیجمع کی یوراثت اتیدر خصوص یتجمع رییتکامل به عنوان تغ

رخ  یمختلف لیتواند به دلای. تکامل مشود یم فیدر طول زمان تعر

 ی، فشارهاشودهای جدید میکه باعث ایجاد الل جهشمانند  دهد؛

 هاایر اللس نسبت بهها اللاز  یبرخبیشتر  تکثیرکه باعث  یانتخاب

 نیژن ب شارش عواملی که مانع از همچنین شود ویمدر جمعیت 

شود. اگر جمعیت کوچک باشد، بر اثر میمختلف  یاهتیجمع

 کند.ها تغییر مینوسانات تصادفی، فراوانی الل

 

 

 

 نسل

همه    

هاتخم  

 اسپرم

 F2نسل 

1:2:1 

زوماً ها لنسل نیب پیفنوت یفراوان رییتغ -1شکل شماره 
 .ستیدهنده وقوع تکامل ننشان

 فعالیت

 یهاپیفنوت فراوانی، 1آمیزش شکل شماره در

سه  )گل ساعت چهار( در1لاله عباسیرنگ گل 

 RCRCدر ژنوتیپ  نسل نشان داده شده است.

ها رنگ گل WCWCها قرمز و در ژنوتیپ رنگ گل

توان هستند ها در این صفت همسفید است. الل

 رنگ صورتی دارند. WCRCهایی با ژنوتیپ و گل

های قرمز و درصد جمعیت گل50در نسل اول، 

 های سفید رنگ هستند.درصد باقیمانده، گل 50

 ها صورتی هستند.درصد گل 100در نسل دوم، 

درصد  25ها صورتی، درصد گل 50در نسل سوم، 

 درصد دیگر قرمز هستند. 25سفید و 

و  RCهایآلل یکه فراوان ددهمینشان این آمیزش 
WC  که  یاست. در حال درصد50در هر سه نسل

 نی، ادکنمی رییها تغنسل نیب هاپیفنوت فراوانی

نکند.  رییتغ هاآلل فراوانیامکان وجود دارد که 

در حال  تیجمع نیابنابراین مشخص است که 

 ند.کینم رییتغ هاآلل فراوانی رایز ستیتکامل ن

 



 الگوهای انتخاب طبیعی

 .زنندهبرهمدار، پایدارکننده و های جهتشناسایی انتخاب

مواره هنظام طبیعت با فشارهای انتخابی،  هر دو تعیین کننده سهم فرد در ایجاد نسل بعد است. پیفنوتو  پیژنوتتناسب 

نام دارد. در  495کند که این نوع انتخاب، انتخاب طبیعیانواع فنوتیپ و ژنوتیپ سازگارتر نسبت به محیط را انتخاب می

 .498دارو انتخاب جهت 497زنندهبرهم، انتخاب 496کنندهپایداروجود دارد: انتخاب  یعیانتخاب طب یالگونوع سه طبیعت 

شود و افرادی های حاضر در دو سمت آستانه نمودار توزیع میباعث حذف انواع گروه بی، فشار انتخاپایدار کننده در انتخاب

در انسان، انتخاب پایدارکننده سبب شده است که به عنوان مثال،  مانند.که فنوتیپ حد وسط دارند، در جمعیت باقی می

ک جانور یهایی که تخمه تعداد بلا( باشد. وزن اغلب نوزادان هنگام تولد نزدیک به مقدار متوسط )نه خیلی پایین نه خیلی با

 یمعن نیا بهممکن است  ها کم باشد،تخم اگر تعداد د.گوینمی 499کلاچ کند،تولید می گذاریتخمدر هر دوره گذار ماده تخم

 یممکن است به معنا )تعداد تخم زیاد(بزرگ اریبس هایمانند. کلاچیزنده نم یاز فرزندان در نسل بعد کی چیکه هباشد 

فصل  خود تا یکنند و ممکن است بر بقا نیرا تأم هاغذای کافی برای تخمتوانند ینم نیوالد رایز ،بالاتر باشد ریمرگ و م

 .است مناسب ،است که اندازه کلاچ متوسط یبدان معن نیبگذارد. ا ریتأث یبعد

 ای حفظهای آستانهشود و فنوتیپهای حد واسط میفنوتیپباعث حذف  ی، فشار انتخاب گسلنده، یعیانتخاب طب در

نوک  نییقسمت پاهستند.  500های قرمزسهره های این نوع انتخاب،یکی از مثال شوند)از افراط و تفریط برخوردار است(.می

نند کهای نرم تغذیه میای که افراد کوچک منقار از دانهبه گونه. ها، سازگاری پیدا کرده استدانه شکستن یبرا هااین سهره

های نرم توانند از هیچ کدام از دانهشکنند. افرادی که اندازه منقار متوسط دارند، نمیهای سخت را میو بزرگ منقارها دانه

 یا سخت به خوبی استفاده کنند.

فراوانی کمی دارند، انتخاب گیرند و ابتدا دار، جاندرانی که در یکی از دو انتهای نمودار توزیع جای میدر انتخاب جهت

 شود.شوند و پس از مدتی، نمودار توزیع در جهت افزایش یا کاهش مقدار صفت مورد نظر جابجا میمی

 انتخاب پایدارکننده طرح سوال مبتنی بر داده:

بزرگ های شاخمطالعاتی شده است.   501های کانادا روی جمعیتی از گوسفندهای بزرگ شاخهای کوهدر رشته 1970از سال 

 کنند. یدارینر را در کوه خر یگوسفندها کیتوانند مجوز شلیمها و آن جذاب است اریبس انیشکارچ یگونه برا نیا

                                                           
495 Natural selection 

496 Stabilizing selection 

497 disruptive selection 

498 directional selection 

499 clutch 

500 Loxia curvirostra 

 50 Loxia curvirostra 



 یخود برا یهاها از شاخآنافتد. یاتفاق م یدوم و چهارم زندگ یهاسال نیبدر گوسفندان نر، رشد شاخ  ین میزانشتریب

 .ماده دفاع کنند و سپس با آنها جفت شوند. یکنند تا از گروه ها یمثل استفاده م دیدر فصل تول گرید یبا نرها دنیجنگ

 .دهدینشان م 2002 تا 1975 یهاسال نیب های کانادا رارشته کوهچهار ساله در  یطول شاخ نرها نیانگیم، 2 شماره شکل

شاخ را در طول دوره رشد اندازه روند الف( 

 .دیمطالعه مشخص کن

مفهوم انتخاب ب( با استفاده از این مثال، 

 دار را توضیح دهید.جهت

 یهاشاخ تعادل بیندر مورد ج( در این مثال، 

 .دیبحث کن یکوتاه و بلند به عنوان سازگار

   

 

 طرح سوال مبتنی بر داده

نوزاد تازه متولد شده مطالعه  3760های لندن به مدت دوازده سال روی وزن و نرخ فوت، محققان در یکی از بیمارستان

نمودار زیر فراوانی وزن نوزادان  .بود تولد هنگام وزن نوزادان روی طبیعی انتخاب نحوه تعیین مطالعه این از هدفکردند. 

هفته  4و میر نوزادان است )نوزادانی که بیش از دهد. منحنی روی نمودار، نشان دهنده درصد مرگ هنگام تولد را نشان می

 مانند(.زنده نمی

 الف( مقدار مدُ یا بیشینه وزن نوزادان را در هنگام تولد مشخص کنید.

 ب( وزن مطلوب برای زنده ماندن را تعیین کنید.

 ج( رابطه بین وزن هنگام تولد و نرخ مرگ و میر را بیان کنید.

 دهد؟ توضیح دهید.خاب پایدارکننده در انتخاب طبیعی را نشان مید( این مثال چگونه الگوی انت
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 دادهطرح سوال مبتنی بر 

 بلوغ به جامعه در سایر نرها بدن اندازه ٪30 اندازه به و زودتر ٪50 تقریباً های نرماهی از بعضی 502آلای کوهودر ماهی قزل

های یماه .دارد گذارتخم ماده نزدیکی درهای نر ماهی اسپرم شدن آزاد به بستگی( پرورش) ولید مثلت در موفقیت .رسندمی

 نامیده 503جک که کوچکی نرهای. کنندمی استفادههای ماده رسیدن به ماهی برای مختلفی هایراهکار از بزرگ و کوچک نر

 تخصص ریزیتخم برای مادههای ماهی کردن مجبور ومبارزه  در تربزرگ و نرهای "504حرکات سریع و پنهانی" در شوندمی

  .دارند

های حرکت زیرا ویژگی موفق نیستند؛ های بزرگ،نر و جک هایماهی در رقابت با متوسطبا اندازه  های نراهیم مقابل، در

های ماده ه ماهیب رسیدن میانگین ،4 شماره شکل نمودارسریع و پنهانی و قدرت مبارزه را در مقایسه با دو نوع دیگر ندارند. 

 دهد.نشان می راهکار دو اینرا با استفاده از 

 :آورید بدست متر سانتی 39-35 ی نر با اندازههادر ماهی را هاماده با موفقیت لقاح میانگینالف( 

 حرکت سریع و پنهانی -1

 در حال مبارزه. -2

 :کنید تعییندهند، های ماده لقاح انجام میماهی با که را هاییماهی اندازه محدودهزیر،  موارد از استفاده باب( 

                                                           
51 Oncorhynchus kisutch 

503 jacks 

504 sneaking 

  3 شماره شکل

 W H Dowderswell, (1984) Evolution, A Modern Synthesis, page 101منبع: 
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 در حال مبارزه -1

 حرکت سریع و پنهانی. -2

 ند، مشخص کنید.گیرنمی قرار( متر 1) متر سانتی 100 در هرگز کهرا  ینر هایماهی اندازه ،راهکار دو هر از استفاده باج( 

 دهد؟ توضیح دهید.چگونه الگوی انتخاب گسلنده در انتخاب طبیعی را نشان مید( این مثال 

 

 انزوای تولیدمثلی، انواع مختلفی دارد.

تواند زمانی، رفتاری یا می انزوای تولیدمثلی

 جغرافیایی باشد.

 جمعیت تقسیم با جدیدی اگونه گیریشکل زاییگونه

های موانع مختلفی برای جدا کردن خزانه .است موجود

های ژنی، ژنی وجود دارند و هنگام جداشدن خزانه

زایی رخ دهد. اگر یک مانع جغرافیایی ممکن است گونه

های مختلف یک گونه را از هم های ژنی جمعیتخزانه

 شود.گفته می 505زایی دگر میهنیزایی، گونهجدا کند؛ به این نوع گونه

ی در های این خانواده در سه دریاچهداران هستند. اکثر ماهیهای مهرهترین خانوادهیکی از بزرگ 506لیدهای سیکماهی

 آب سطح سالانه هاینوسان. 509ی مالاویو دریاچه 508، دریاچه تانگانیکا507آفریقای شرقی حضور دارند؛ دریاچه ویکتوریا

 رکیبت دوباره هاجمعیتهای بارانی، در فصل .گیرندمی قرار انتخابی فشارهای تحت که شودمی هاییجمعیت جدایی به منجر

 .شودمی جدید هایگونه گیریشکل به منجر این موضوع که. هستند جدا تولیدمثلی نظر از اما شوندمی

هایی شود که بدون نیاز به جدایی جغرافیایی و بین جمعیتمطرح می 510میهنیزایی همزایی دگر میهنی، گونهدر برابر گونه

هرگونه  هایی که اعضایتواند رفتاری باشد؛ نشانهافتد. برای مثال، جدایی میکنند، اتفاق میکه در یک زیستگاه زندگی می

 شود.ی همان گونه است. این عامل، جدایی رفتاری نامیده میدهند، ویژهبرای جلب توجه جفت از خود بروز می

                                                           
505 allopatric speciation 

506 cichlids 

507 Lake Victoria 

508 Lake Tanganyika 

509 Lake Malawi 

510 Sympatric speciation 
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متر(های نر)سانتیاندازه بدن ماهی  

 در حال مبارزه

 حرکت سریع و پنهانی

 های مادهتأثیر اندازه بدن در لقاح با ماهی -4 شماره شکل



کنند. برای مثال، سه گونه های مختلفی تولید مثل میها و زمانگونه در فصل شود که دوجدایی زمانی نیز زمانی مطرح می

روز، گونه  8دهی یک گونه دهند. بنابراین زمان بین تحریک و گلهای متفاوتی گل می، هر کدام زمان511ارکیده گرمسیری

 هایگل بودن باز زمان در که افتدمی اتفاق دلیل این به ژنی هایخزانه ییجداروز است.  11الی 10روز و گونه سوم  9دیگر 

 .اندنشده بالغ هنوز یا اندشده پژمرده قبلاً  دیگر هایگونه هایگل گونه، یک

 

 

 

 512آواز بال توری سانان رح سوال مبتنی بر داده:ط

 یهاگونه یانتخاب جفت در اعضا فرآینداز  یبخش آواز،

 کی درنر و ماده جانوران  است. بال توری سانان رهیمختلف ت

دارند و در دوره قبل از جفت  یکسانیهای آهنگ قاً یگونه دق

ها برای جذب جفت استفاده از این آهنگبه نوبت  ،یریگ

 شماره در شکل از این جانوردو گونه  513کنند. اسیلوگرافمی

  نشان داده شده است. 5

  [3]مقایسه کنید. های این دو گونه را با یکدیگرآهنگ -1

 [3]شود؟ توضیح دهید.زایی مییابی منجر به گونههای جفتچرا تفاوت این آهنگ -2

 :دینشان دهزایی زیر در انواع گونهدو گونه با هم تداخل دارند. تفاوت آهنگ را  های اینآهنگدر حال حاضر دامنه  -3

 زایی دگرمیهنیالف( با گونه

 [4]میهنیزایی همب( با گونه

 

 

 

                                                           
511 tropical orchid 
512 Lacewing 
513 oscillograph 

الف)  

 )ب

و  C. lucasina: )الف( حشره بال توری سانان یهاآهنگ -39شکل شماره 

 نیو همچن ایآس، اروپادر  شتریب C. lucasina نوع. C. mediterranea)ب( 
 ودر سراسر جنوب  C. mediterranea حضور دارد و نوع قایشمال آفردر 

 است ترانهیمرکز اروپا و در سراسر شمال مد



 های متنوع، با یکدیگر تفاوت دارد.ها در جمعیتفراوانی الل

 های جدا شده از نظر جغرافیایی.های جمعیتمقایسه فراوانی الل

در مختلف های اوانی اللفر حاوی ،اندازی شده استراه 515لییدانشگاه توسط که  (AlFreD) 514هافراوانی الل داده گاهیپا

های فرهنگ ات بین کشورها وسهولت سفر و ارتباط لیبه دل یانسان یهاتیجمع شتریبامروزه  است. یانسان هایتیجمع

 تیجمع سهیهنگام مقا ژهیوجود دارد، به و متنوعی یوجود، الگوها نی. با استندین ییایجغراف یدر انزوا گرید مختلف،

 ها.سایر جمعیتدور افتاده با  یهارهیجز

این کند. دو آلل یرا کد م 517نیزیبه نام پانتوف ییغشا درون نیاست که پروتئ (516 کادروغن ) یژن در ماه کی PanIژن 

م در با ه نهیآم دیچهار اس در یک ناحیه ای به طولهستند که  ینیزیپانتوف هایکدکننده پروتئین، BPanIو  APanIژن، 

نسبت  افتنی یشده و برا یجمع آور ساطل انوسیدر شمال اق یمکاننقطه  23از  یماهاز این نوع  یها. نمونههستند متفاوت

  قرار گرفتند. شیمورد آزما تیدر هر جمع BPanIو  APanI یهاآلل

                                                           
514 Allele Frequency Database 
515 Yale University 

516 cod fish 

517 pantophysin 



ای شکل نتایج این مشاهده در نمودار دایره

است. ، نمایش داده شده23تا 1، با اعداد 6شماره

 باشد.  1تا  0تواند از شود. فراوانی یک الل میها در یک جمعیت، فراوانی اللی گفته میبه نسبت الل

 .دهدیرا نشان م BPanIآلل  راوانیف اهیس یهاو بخش APanIآلل  اوانی، فرایدایره ینمودارهاروی  یخاکستر یهابخش

 [2]نام ببرید. ،شودها دیده میآن در APanIدو جمعیتی را که بیشترین فراوانی الل -1

هستند، فراوانی  BPanI APanI پیژنوتدارای  دیگر یمیو ن  APanI APanI پیژنوت یها دارایاز ماه یمیندر جمعیتی که  -2

 [2]ها را تعیین کنید.الل

 [2]نام ببرید.جدا هستند،  ییایرا که احتمالاً از نظر جغراف یتیدو جمع -3

  [2]؟ دو دلیل بیاورید.است 21 تیاز جمع شتریب 14 تیدر جمع BPanIچرا آلل  -4

 

 

 

 

 

 نظریه علم

رود دانشمندان چه های غیر منتظره، انتظار میدر برابر کشف

 پاسخی بدهند؟

موجود در علم و  یادعاهادرستی و صحت  ،قتیآزمون انسجام حق

-می ، بررسیاندکه کاملاً ثابت شده ییهاهینظراز  با استفادهدانش را 

معه استقبال جامورد  ینیمناسب نباشد، با بدبجدید  ی. اگر ادعاکند

و  هایدر ماه یدیپلوئیپل گیرد. با وجود اینکهعلمی قرار می

منتظره بوده  ریدر پستانداران غ شهیهم، اما رایج است ستانیدوز

 یهانداران نسبت به کروموزومدر پستا تیجنس نییتع ستمیاست. س

بر خ . از زمانی که برای اولین بارحساس است اریبس یاضاف یجنس

 منتشر شد، هنوز این مسئله تا کنون دیپستاندار تتراپلوئ کوجود ی

به طور کامل پذیرفته نشده است و ابهاماتی در رابطه با آن وجود دارد 

)نوعی جونده  T. barrerae أدر مورد منش یپاسخ منطق چیه فعلاً  و

 وجود ندارد.تتراپلوئید( 

 

 40شکل شماره 

منبع:  R A J Case, et al., (2005), Marine Ecology 
Progress Series, 201, pages 267–278 



 زاییدر گونه تحول تدریجی

-یجدا شده م یهاتیجمع ییواگرا لیبه دل ییزاگونه

 .باشد یجیتواند تدر

دو نظریه در مورد سرعت تغییرات تکاملی وجود دارد. تحول 

نشان داده شده است، بیان  7تدریجی که در شکل شماره

های ها به آرامی از طریق یک سری شکلکند که گونهمی

 "ساختار" کنند. عبارتحد واسط از یک گونه تغییر می

مانند طول منقار در  یممکن است به مواردروی نمودار 

 اشاره داشته باشد.ها نخستیجمجمه در  اندازه ایپرندگان 

در  تحول تدریجی برای مدت طولانی نظریه ای غالب 

ا، هبا مطالعه روی فسیلوجود،  نیبود. با ا یشناس لیفس

مشخص شد که اشکال حد واسطی وجود ندارد. تحول 

 ،وسطاشکال مت نیدهد. عدم وجود ایرخ مبه هم ییوسته از اشکال  یطولان یکرد که تکامل با دنباله ینیب شیپ ریجیتد

 داده شد. حیتوض یلیفس مطالعاتبه عنوان نقص در 

 

نی ساختار
اوا

فر
 

های جدید در چارچوب تحول تدریجی، گونه -41شکل شماره 

 آیند.های حدواسط به وجود میاز توالی طولانی از شکل



 ایتعادل نقطه

 تواند ناگهانی اتفاق بیفتد.زایی میگونه

تکامل موجودات، فرآیندی آهسته و زمانبر است که در مدت زمان طولانی 

ای ممکن است در ابتدا در پاسخ به ادامه یافته است. در الگوی تعادل نقطه

شرایط محیطی یک تغییر بنیادی و یکباره رخ دهد و سپس در طول زمان 

و سازگاری بیشتر رخ  انطباقهای مختلف برای بخشتغییرات تدریجی در 

کننده واسط، نفی های حد، پیدا نشدن فسیلایتعادل نقطه هیطبق نظر .دهد

 ییایجغراف جداییمانند  ییدادهایرو .خویشاوندی جانداران با یکدیگر نیست

 ییایمحدوده جغراف کیدر  دیجد هایایجاد محیط( و زایی دگر میهنیه)گون

 شود. عیسر ییزاتواند منجر به گونهیم ،مشترک

 که فاصله زمان کوتاهی بین ایجاد هر کدام بوده است ییهاسمیارگان بین

 شود.یمشاهده م یشتریب ، تغییراتها و حشراتوتیمانند پروکار

مدل درمورد بالا  تصویرکند. یم سهیدو مدل را با هم مقا 8 شماره شکل

 .است یشناس نیزم هایکند در طول زمان رییبا تغ یجیتدرتحول 

 راتییشامل تغ ای است کهتعادل نقطه مدلتصویر پایین مربوط به 

 یهادوره کوتاه مدت و به دنبال آن دوره کی یدر ط عینسبتاً سر

 است. داریپا

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tympanoctomys barrerae -43شکل شماره 

 تحول تدریجی

 ریخت شناسی

ایتعادل نقطه  

 زمان

 42شکل شماره 



  شود.زایی میپلوییدی منجر به گونهپلی

 یناش زاییگونهتوان با  یرا مها گونهاز  یدر برخ هاتعداد کروموزوم یالگوهاها: بررسی الگوها، روندها و تناقض

 داد. حیتوض یدیپلوئیاز پل

 نیب بیترکدر اثر تواند یم یدیپلوئیپلپلویید بیش از دو مجموعه کروموزوم همولوگ در یک سلول دارند. موجودات پلی

و  است یهمان گونه اجداد، هاکروموزوم آنأ وجود دارد که منش ییدهاییپلویپل نیشود. همچن ایجادمختلف  یهاگونه

همانندسازی شوند اما پس از همانندسازی می وزیم برای ورود بهها که کروموزوم تدافمیاتفاق  یهنگاممضاعف شدگی مازاد 

، قاح پیدا کندل دیگامت هاپلوئ کیبا  یاست که وقت دیپلوئیگامت د کی این پدیده، تولید جهیدهد. نتمیرخ ن وزیم تقسیم

 دیپلوئیپل اهی. گشودمی جدا یاصل تیاز جمع یدمثلیاز نظر تول دیپلوئیپلزاده ، گریکند. به عبارت دیم دیبارور تولنافرزند  کی

 شود.یم میهنیمه ییمنجر به گونه زا یدیپلوئیجفت شود. پل ،دیپلوئیپل اهانیگ ریبا سا ایکند لقاحی تواند خودیم

با  واناتیاگرچه در ح د؛افتیاتفاق م اهانیمعمولاً در گ یدیپلوئیپل

نوعی جونده با نام . استدیده شده زین یکمتر یدگیچیپ

Tympanoctomys barrerae ،در تعداد کروموزوم  بیشترین

تعداد بالای مطرح شده است که  هیفرض نیو ا ان را داردپستاندار

ای هاست. تعداد کروموزوم یدیپلوئیپل جهینت کروموزوم در این جانور

 است. یعیدو برابر اندازه طب باًیآن تقر یهاو سلول 102 این جونده

عدد ، است که 518موش صحرایی ویسکاچ آن شاوندیخو نیکترینزد

ها هستند و این اجداد آن ،Octomys هیشبجانورانی کنند که یم تصور محققان. 2n = 56کروموزومی آن برابر است با 

 دیاز نظر تولرسد که اجداد این جانور به نظر می( 4n= 112ل )به عنوان مثا اند.به وجود آمده هاجانوران تتراپلوئید از آن

 ای این فرضیه آزمایش شداخیراً در مطالعه کسب کرده است. یاضاف یهاکروموزوم تیجدا شده و در نها یاصل از گونه یمثل

ات نشان کردند اما مشاهد ییاتوزوم را شناسا کروموزوم فقط دو نسخه از هر جفت: شناساگرها است آن مبهم جیاما نتا

 ژن در چهار نسخه وجود دارد. نیچند دهدمی

 دهد.می رخسیر  سردهدر به وفور پلی پلوییدی  

 .پلوییدیتوسط پدیده پلی سیر سردهزایی در گونه

 .درصد است 70تا  50 نیاند برا تجربه کرده یدیپلوئیپل دادیرو کیکه  دانگانیهای نهانتعداد گونه نیتخم

                                                           
518 Octomys mimax 

 Octomys mimax -44 شکل شماره



 نییتعرد. مختلف داهای فرهنگ یدر غذا یاست و نقش مهم یکوه ازیو پ ری، سیفرنگ، تره سرده سیر شامل پیاز، سیر

جر به من جینتا نیاست. ا متداولجنس  نیدر ا یدیپلوئیپل رایز ،است دانشمندان یبرا یچالش این سردهها در گونه تعداد

 .هستندمشابه  در صورتی که مکانیسم ازدیاد است شدههای تولیدمثلی جدایی ایجاد یکسری

های نهگوممکن است  انتخابی یکنند و در اثر فشارهایمثل م دیتول یرجنسیبه صورت غ سرده سیر یهااز گونه یاریبس

 برتری داشته باشند.  یدیپلوئیدهای نسبت به گونه یدیپلوئیپل

 .A مانند یحال، انواع مختلف نیاست. با ا 14 اهیگ این دیپلوئیدعدد است.  یشمال یکایآمر یبوم Allium canadenseگونه 

c. ecristatum(2n=28) و A. c. lavendulae (2n=28) وجود دارد نیز. 

Allium angulosum  وAllium oleraceum کروموزوم  16با  دیپلوئید اهیگ کیوجود دارد.  یتوانیهستند که در ل ایدو گونه

 کروموزوم است. 32با  دیتتراپلوئ اهیگ یگریو د

 

 

 

 

 

 

 

 

12شکل شماره  های گونه کروموزم - Allium angulosum در  
 2n = 16مرحله متافاز، 

های گونه کروموزم -11شکل شماره  Allium oleraceum در مرحله  

 2n = 32متافاز، 



 خودآزمایی

 ی کدام مرحله از میوز است؟دهندههای زیر نشانشکل -1

 

 

 

 

 

 

 

شود. سپس یک شوند، استفاده میهایی که به طور اختصاصی به آن متصل میاز رنگ DNAبرای مشاهده محتوای  -2

سلول، میزان نور جذب شده توسط رنگ،  DNAکند،  برای تخمین مقدار ی رنگی عبور میپرتوی باریک نور از هسته

های برگ در یک گونه خزه باتلاقی به نام مربوط به سلول 1نتایج نشان داده شده در جدول شماره  شود.گیری میاندازه

 .است 520از جزایر اسوالبارد 519توربخزه 

 تعداد کروموزوم )پیکوگرم(DNAجرم  گونه خزه تورب

S. aongstroemii 0/47 19 

S. arcticum 0/95  

S. balticum 0/45 19 

S. fimbriatum 0/48 19 

S. olafii 0/92  

S. teres 0/42 19 

S. tundrae 0/44 19 

S. warnstorfii 0/48 19 

 1جدول شماره 

 [2]های باتلاقی را با یکدیگر مقایسه کنید.های مختلف خزهگونه DNAالف( مقدار 

                                                           
519 Sphagnum 

520 Svalbard islands 

 13شکل شماره 
 14شکل شماره 



 [2]ها متفاوت است؟آن DNAها، چرا جرم محتوای ب( با توجه به یکسان بودن عدد کروموزومی در شش گونه از این خزه

 اند.احتمالاً به دلیل عدم ایجاد تقسیم میوز در گونه اجدادی خود، به وجود آمده S. olafi و S. arcticumهای ج( گونه

(iتعداد کروموزوم ).[3]های موجود در هسته این دو گونه را حدس بزنید. برای حدس خود دو دلیل بیاورید 

(iiتعداد بالای کروموزوم در این دو گونه نسبت به سایر گونه ) ،[1]چه معایبی به همراه دارد؟ها 

های برگ در عدد کروموزومی سلولکه چگونه  دیده حیتوضد( تعداد کروموزوم فرد در گیاهان و جانوران، غیر معمول است. 

  عدد فرد است؟ ،هاخزه

های گرمسیری و ها در زیستگاهزایی در سرخسساز وکار گونه -3

در مناطق  521بسپایک سرده از ونهگسه  است.معتدل بررسی شده

 کنند.یم یزندگ یشمال یکایمعتدل در آمر یهادر جنگل یاصخره

زایی )مورفولوژی( مشابهی دارند )از نظر شکل اعضای این گروه ریخت

در ارتفاعات مختلف در ، Pleopeltisو ساختار(. چهار گونه از سرده 

ی کنند. اعضازندگی می یمرکز یکایو آمر کیمکز یریگرمس یهاکوه

 زایی با یکدیگر متفاوت هستند. این گروه از نظر ریخت

های ها، اطلاعات گونهزایی در این گروهساز وکار گونهی برای مطالعه

 سهیابا مق هر گونه یکیژنت تیهومختلف با یکدیگر مقایسه شدند. 

 نیب ریشد. مقاد نییخاص در هر گونه تع یهاها و ژننیشباهت پروتئ

، به هر دو گونه نسبت داده یکیژنت تیشباهت هو زانیم برای 1و  0

مورد مطالعه  یکیاست که تمام عوامل ژنت یمعن نیبه ا 1. مقدار شد

 است. کسانی ،شده سهیمقا یهاگونه نیب

 [1]الف( توزیع جغرافیایی دو گونه را با یکدیگر مقایسه کنید.

 های دو گونهها در سرده( با ذکر دلیل بیان کنید که کدام گروهiب( )

گر یکدی، از نظر ژنتیکی بیشترین تفاوت را با Pleopeltisو بسپایک

 [1]دارند؟

(iiکدام دو گونه ) [1]بیشترین شباهت ژنتیکی را با بکدیگر دارند؟ 

 [1]را توضیح دهید.بسپایکیان زایی در سرده ج( چگونگی فرآیند گونه

                                                           
521 Polypodium 

 یاکیدر آمر بسپایکه سه گون یبیتقر عیتوز -15شکل شماره 

 ها.آن یکیژنت تیاز هو یاو خلاصه یشمال

 ,C Haufler, E Hooper and J Therrien, (2000) منبع:
Plant Species Biology, 15, pages 223–236 



 [2]اند؟ توضیح دهید.شدهجدا  یکیاز نظر ژنت یطولانمدت  یبرا ادیاز دو گروه به احتمال ز کیکدام د( 

مغلوب است.  (w)و محتوای موم(  c)رنگهای بیغالب و الل دانه( W)و محتوای نشاسته( C)های رنگیدر ذرت الل دانه -4

رنگ و غنی از موم با یکدیگر آمیزش های بیهای رنگی و غنی از نشاسته با گیاهان خالص از نظر دانهگیاهان خالص برای دانه

 شوند. داده می

 حاصل از این آمیزش را بنویسید. های نسل اولالف( ژنوتیپ و فنوتیپ زاده

 ژنوتیپ: .......................................................................

 [2]فنوتیپ: .......................................................................

های فنوتیپی مورد انتظار برای نسل دوم را با نسبت شود.آمیزش داده می ccwwب( گیاهان نسل اول با گیاهانی با ژنوتیپ 

 ها بنویسید.در نظر گرفتن مستقل بودن ژن

 [3]نسبت مورد انتظار: ...............................................................

 های مشاهده شده در نسل دو به ترتیب زیر است:درصد فنوتیپ

 %37های رنگی غنی از نشاسته دانه

 %14رنگ غنی از نشاسته های بیدانه

 %16های رنگی غنی از موم دانه

 %33رنگ غنی از موم های بیدانه

 متفاوت است.ها، بودن ژنمستقل با فرض مورد انتظار  جیبا نتا یمشاهده شده به طور قابل توجه جینتا

ا ب یریتفاوت چشمگ مورد انتظار،مشاهده شده و  جیتواند نشان دهد که نتایکه م دیکن انیرا ب یآزمون آمار کینام ج( 

 [1]دارند.یکدیگر 

 [2].دیده حیتوضرا شده  ینیب شیپ جینتا ومشاهده شده  جینتاتفاوت بین  لیدلاد( 

 

 

 

 



 

 جانوریفیزیولوژی  

 مقدمه

ناسایی ش بدن دارای دستگاه های متعددی است سیستم ایمنی از اجزایی تشکیل شده است که مهمترین مکانیسم عملشان 

 محافظت و پشتیبانی حرکت،ای اسکلتی، دستگاه ماهیچه نقش .است زاو عوامل بیماری های غیرخودیها و سلولمولکول

فظ باعث ح کنند ومی دفع را دار نیتروژن اضافی مواد حیوانات همهسیستم های دفع مواد در کلیه و سیستم گوارش در  .است

 ئیدهاپلو هایگامت ادغام و ایجاد شامل است که جنسیتولیدمثلزادآوری نیازمند سیستم  .شوندمی املاح و آب غلظت تعادل

  .است

 بادی و واکسیناسونآنتی تولید 11.1

 مفاهیم

 دارد خود هایسلول سطح در ایویژه هایمولکول ی از بدن،عضو هر. 

 های در پستاندارن لنفوسیتB هایلنفوسیت به کمکT د.نشوفعال می 

 کنندمی ترشح بادیآنتی ،سلپلاسما هایسلول. 

 هایسلولB شوندمی تکثیر خاطره هایسلول و 1های پلاسماسلِسلول تشکیل برای شدهفعال. 

 کنندمی کمک زابیماری عوامل تخریب به هابادیآنتی. 

 های خاطره بستگی دارد.سلولحضور به  زاییایمنی 

 شوندنمی بیماری باعث اما کنندمی تحریک را بدن ایمنی که هستند هاییژنآنتی حاوی هاواکسن. 

 ای عبور گونه توانند از سد بینمی هاپاتوژنبرخی دیگر از نه باشند اگرچه یک گو مخصوص توانندزا میعوامل بیماری

 کنند.

 کنندمی آزاد هیستامین، زاحساسیت مواد به پاسخ در سفید هایگلبول. 

 شوندمی آلرژیک علائمباعث ایجاد  هاهیستامین. 

  شودمی 2وماهیبرید سلول یکسبب ایجاد بادی آنتیپلاسماسل تولیدکننده ادغام سلول تومور با. 

 شوندمی تولید هیبریدوما هایسلول توسط مونوکلونال هایبادیآنتی. 

 کاربرد علم

 کنندمی تحریک متفاوت خونی گروه با شخصی در را بادیآنتی تولید ،قرمز هایگلبول سطح در موجود هایژنآنتی. 

 شد کنریشه واکسیناسیون با که بود انسانی واگیردار بیماری اولین آبله. 

                                                           
1 plasma cell 
2 hybridoma 



 

 گنادوتروپین جفتی انسانبرای سنجش هورمون  مونوکلونال هایبادیآنتی از(hCG) بارداری تشخیص هایکیت در 

 .شودمی استفاده

 آموزیمهارت

 واکسیناسیون هایبرنامه مرتبط با اپیدمیولوژیک هایداده تحلیل و تجزیه. 

 ماهیت علم

 کرد آزمایش کودکان مبتلا به آبله روی را خود واکسن 1جنرادوارد  :اتتحقیق اخلاقی پیامدهای. 

 خون انتقال در ژنآنتی

 سطح در ایویژه هایمولکول عضوی از بدن، هر

 .خود دارد هایسلول

ام ژن نای که سبب بروز پاسخ ایمنی شود، آنتیماده هر

 یا یپروتئینهای ، مولکولهاژنآنتی اغلب دارد.

ها، که در سطح ویروس هستند ساکاریدهایپلی

های بیگانه وجود دارند. ها یا سایر سلولباکتری

های سرطانی، سم های موجود در سطح سلولمولکول

ها ژنز انواعی از آنتیهای گرده نیها و دانهباکتری

  هستند.

 دو 3نورآمینیداز و 2هماگلوتینین .، نشان داده شده است1در شکل شماره آنفلوانزا ویروس

 به ویروس تا شودباعث می هماگلوتینین .هستند ویروساین  سطح در موجود ژنآنتی

 نیز هشدتشکیل تازه ویروس ذرات آزادسازی به نورآمینیداز .شودمتصل  میزبان هایسلول

  .کندمی کمک

 اساس رب ایمنی سیستم عملکرد .است پپتیدپلی و پروتئین حاوی انسان، هایسلول سطح

  .است یخود و خارجی هایژنآنتی شناسایی و تشخیص

                                                           
1 Edward Jenner 
2 Hemagglutinin 
3 neuraminidase 

 هماتوگلوتینین

 غشای لیپیدی

های دیگرپروتئین  

 (RNAماده ژنتیکی)

 نورامینیداز

 .ویروس آنفولانزا1شکل شماره 

 .دانه گرده2شکل شماره 



 

 مسئول هادانه این سطح در موجود هایژنآنتی .دهدمی نشان را گونه چندین از گرده هایدانه از ترکیبی، 2 شکل شماره

  .شوندمینامیده "2یونجهتب" یا "1آلرژی" طور عامیانهبه که هستند در بدن ایایمنیهایپاسخ رهاسازی

 خون انتقال در ژنآنتی

می تحریک متفاوت خونی گروه با شخصی در را بادیآنتی تولید قرمز، هایگلبول سطح در موجود هایژنآنتی

 .کنند

 ، دانش دنشوخون ایجاد می قرمز هایگلبول سطح در هاژنآنتی از خاصی انواع وجود عدم یا وجود اساس بر خونی هایگروه

 های خونی،های قرمز و گروهگلبول مرتبط با

خون  شود و هنگام تزریقنامیده می 3خونانتقال

 خونیهای گروه .است به بیمار حائز اهمیتاهدایی 

ABO 4فاکتور وRh  در ژنیآنتی مهم سیستمدو 

 بین ژنیانطباق آنتی عدم هستند؛ خون انتقال

 ایمنیپاسخ به منجر تواندمی گیرنده و کنندهاهدا

 شود.

-نآنتی ژ فنوتیپ سه بین تفاوت ،3 شکل شماره در

 سه هر .است شده دادهنشان O و A ، B های خونی

 ژنآنتی نام به اساسی ژنآنتی توالی یک شامل آلل

H خونی گروه در .هستند A و B، ژنآنتی H باشد،  5گالاکتوز اضافی مولکول کند. اگرتغییر می اضافی مولکول یک افزودن با

و اگر هر دو  .شودمی حاصل A ژنآنتی باشد، 6آمیناستیل گلکوز-N اضافی مولکول اگر و شودحاصل می B ژنآنتی در نهایت

  .شود، ایجاد میاست ژنآنتی نوع دو هر شاملکه  AB خونیگروهقند اضافه شوند 

 دهدرخ می 8همولیز آن دنبالبه و 7آگلوتیناسیون نام به ایمنیپاسخ یک در ادامه خون اشتباه تزریق شود ،کنندهبه دریافت اگر

  (.4 شکل شماره)شوندمی تخریب خون قرمز هایگلبولشده و  9لخته عروق در خون آن در که

                                                           
1 allergies 
2 hay feve 
3 transfusion 
4 Rhesus 
5 galactose 
6 N-acetylgalactosamine 
7 agglutination 
8 hemolysis 
9 coagulate 

 3شکل شماره 

 استیل گالکتوز آمین -N گلبول قرمز

N- استیل گلوکوز آمین 

 فوکوز
 گالاکتوز



 

 .شودمیمطالعه  هابادیآنتی با خون هاینمونه کردنمخلوطاز طریق  نوع گروه خونی شناسایی

 بین واکنش . در این آزمایشدهدمی نشان را خونیگروهیک  آزمایش نتیجه 5 شکل شماره

 اول ستون .نشان داده شده است( ها ستون) 1بادیآنتی هایسرم و( هاردیف) خونی هایگروه

 ، A ، B: دارد وجود انسانی خونیگروه چهار .دهدمینشان را آزمایش از قبل خون تصویر قطره

AB و O.  نوع یخوندر گروه A ،نوع هایژنآنتی خونی هایسلول روی A (یسطح هایپروتئین )

  .قرار دارند B نوع هایژنآنتی ،B و در گروه خونی

 Aدر مخلوط خون  آگلوتیناسیون واکنش باعث B  و  Aآنتی سرم با A نوع خون کردنمخلوط

 خون .دارد مشابهی واکنش A + B آنتی و B آنتی سرم با B نوع خون .شودمی Aو آنتی سرم 

AB نوع خون .شودمی آگلوتینه 2سرم آنتی سه هر در O ژنآنتی فاقد A یا B ،بنابراین است 

  .دهدنمی نشان هاسرم به واکنشی هیچ

 3اختصاصیپاسخ ایمنی

 .شوندیفعال م Tیهاتیلنفوس به کمک B یهاتیدر پستاندارن لنفوس

چگونه سیستم ایمنی در حالی که  شود به عنوان مثال، برخی سوالات استفاده میبرای توضیح  "پاسخ و چالش" اصلاز 

 هایژننتیآکند. بادی ویژه برای مبارزه با عفونت تولید میتولید کند فقط یک نوع آنتیبادی تواند صدها هزار نوع آنتیمی

  ها در ادامه گفته شده است.به آن "5پاسخ"و هستند "4چالش" اندکرده حمله بدن به که زابیماری عوامل سطح در موجود

 عرضه ماکروفاژها پلاسمایی غشای در هاآن از حاصل هایژنآنتی و شوندمی بلعیده ماکروفاژها توسط زابیماری عوامل

یی پلاسما غشای در بادیآنتی مانند ایگیرنده هایپروتئین  6کمکی T هایسلول نام به Tهایلنفوسیتنوعی از د. نشومی

                                                           
1 antibody serums 
2 anti-serums 
3 specific immune 
4 challenge 
5 response 
6 helper T cells 

 4شکل شماره 

های ژنقرمزبا آنتیهای گلبول 

 سطحی ازاهداکننده ناسازگار

بادی های گیرندهآنتی (شدنآگلوتیناسیون)لخته   همولیز 

 4شکل شماره 



 

 کمکی،Tسلول مختلف انواع میان از .شود متصل ماکروفاژها شده روی غشایارائه  هایژنآنتی به دنتوانمی که دارند خود

 هاآن توسط هابه ماکروفاژ شده متصل کمکی T هایسلول .دارند ژنآنتی اختصاصی علیهپروتئینی  گیرنده کمی تعداد فقط

  .شوندمی فعال

 هاییلنفوسیت به ،شدهفعال کمکی T هایسلول این

 فقط ،در واقع .شوندمی متصل B هایسلول به موسوم

 ژنتیآن اختصاصی پروتئینی گیرنده کهای B هایسلول

 کمکی که Tهای در سح خود دارند توسط همان سلول

 مراحل و شوندمی انتخاب شود،می متصل هاآن به

 B هایسلول کمکی T سلول .کنندمی طی را اتصال

 پروتئینیک  آزادسازی و اتصال با را شده انتخاب

  .کندمی فعال سیگنالینگ

 های پلاسماسِلسلولنقش 

 .دکننمی ترشح بادیآنتی ،پلاسماسل هایسلول

 یبالغ B هایلنفوسیت ،سلپلاسما ایهسلول

 نیایم پاسخ طی در که هستند( خون سفیدهایگلبول)

کل ش .کنندمی ترشح و تولید بادیآنتی زیادی تعداد

 .دهدمی نشان را سلپلاسما سلول یک 7 شماره

 رغی شبکه یک شامل( نارنجی) سلول سیتوپلاسم

 .است گسترده( rER) 1زبر آندوپلاسمی شبکه معمول

 ،استنپروتئیکه مسئول تولید زبر شبکه آندوپلاسمی 

 ا عمدتا  هسلول این .کندمیکندبه انتقال آن به سمت غشا کمک می و نموده  اصلاح کرده از نظر ساختار تولید را ،هابادیآنتی

 ایهسلول از کمترهادر آن شده بیان هایژن تنوع دامنه بنابراین کندمی تولیدفقط  را پروتئین نوع یک از زیادی مقدار

 اراست   نشدهبیان هایژنفراوانی  را که علامت هسته آمیزیرنگهای تیره در رنگ مساله می تواند علت این .است معمولی

 .توجیه کند

 

 

                                                           
1 rough endoplasmic reticulum 

ماکروفاژ پاتوژن را بلعیده و 

 .ددهنشان می را آن یهاژنآنتی

توسط ماکروفاژ  کمکیT سلول

 .شودفعال می

 Tهای سلول پروتئینتوسط  B سلول

 .شودفعال می کمک

-پلاسماسلشود و به طور مکرر تقسیم می B سلول

 .دکنتولید می را  بادیکننده آنتیترشحهای 
ی تولید نیز برا B سلول

 .شودتقسیم می خاطرههای سلول

-مخصوص آنتی ژن ها،لاسماسلی تولید شده توسط هاآنتی بادی

 .هستند و به تخریب آن کمک می کنندهای موجود در پاتوژن 

 . مراحل تولید آنتی بادی5شکل شماره 



 

 خاطره سلول تشکیل و کلونال انتخاب

 .شوندمی تکثیر خاطره هایسلول و های پلاسماسِلسلول تشکیل برای شدهفعال Bهایسلول 

 گیهم که کنندمیرا ایجاد  های پلاسماسلسلول از کلون یک و شوندمی تقسیم میتوز توسط بارها شدهفعال B هایسلول

 اختصاصیادیبآنتی نوع یکبصورت یک کلون سلولی  که پلاسماسل زیادی تعداد تولید .کنندمی تولید بادیآنتی نوع یک

 .شودمی شناخته 1کلونال انتخاب عنوان به ،کنندمی تولید

 فقط هابادیآنتی این .کنندمی کمک زابیماری عامل تخریب در شدهداده شرح هایروش به و شوندمی ترشح هابادیآنتی

 از سپ نیز هاآن کنندهتولید هایپلاسماسل و مانندمیباقی بدن در ماه چند یا هفته چند

  .روندمی ازبین تدریج به آن، با مرتبط هایژنآنتی حضور عدم و عفونت بر غلبه

 خاطره هایسلول بهو تعداد کمتری  فعال پلاسماسل هایسلول به B هایسلولر بیشت

 مانندمی غیرفعال خاطره هایسلول .مانندمیباقی عفونت از پس هامدت که شوندمی تبدیل

 دشونمی فعال صورت این در د،نکن آلوده را بدن دوباره زاعوامل بیماری همان تا زمانی که

 بادیآنتی داشتن شامل عفونی بیماری در برابر یک ایمنی .دهندمی پاسخ سریع خیلی و

 راهمف را بادیآنتی سریع تولید امکان که است ایخاطره هایسلول یا زاعامل بیماری علیه

  .کنندمی

 بادینقش آنتی

 .کنندمی کمک زابیماری عوامل حذف به هابادیآنتی

 :کنندمی کمک زابیماری عوامل تخریب در روش چندین به هابادیآنتی

 طها توسفاگوسیتوز آن باعث تسهیل شناخت و زا)پاتوژن(امل بیماریوع با اتصال به هابادیآنتی: 2یزاسیوناپسون 

راحت تر به عامل خوار های بیگانهسلول  زابیماری عاملبه  هابادیآنتی اتصال از پسشوند. می 3خوارهای بیگانهسلول

  .بیماریزا متصل می شوند

 جلوگیری میزبان هایسلول به هاویروس اتصال از توانندمی هابادیآنتی :هاباکتری و هاویروس 4سازیخنثی 

  .شوند هاسلول وارد نتوانند هاآن تا

 تأثیر از و شده متصل زابیماری عوامل توسط شدهتولید سموم به توانندمی هابادیآنتی از برخی :سموم سازیخنثی 

   .کنند جلوگیری حساس هایسلول روی هاآن

                                                           
1 clonal selection 
2 Opsonization 
3 phagocytes 
4 Neutralization 

 .سلول پلاسما6شکل شماره 



 

 سوراخ به منجر نهایت در که است هاپروتئین از ایمجموعهکمپلمان،  سیستم :1سیستم کمپلمان سازیفعال 

در سیستم  را مکمل آبشار، زاعامل بیماری یک سطح به متصل هایبادیآنتی .شودمی زابیماری عوامل غشای

عامل  غشای در را منافذی که شودمی "2غشایی حمله مجموعه" یک تشکیل به منجر که دنکنمی فعال کمپلمان

 .شود لیز سلول نهایت در و شوند سلول وارد دهدمی اجازه هایون و آب به و کندمی ایجاد زابیماری

 بنابراین. شوند زابیماری عوامل "4آگلوتیناسیون" یا چسبیدن همه ب باعث توانندمی هابادیآنتی: 3آگلوتینه شدن 

 .است ترراحت خواربرای سلول بیگانه هضمبدین ترتیب  و شودمی جلوگیری سلول به هاآن ورود از

 .کندمی خلاصه را هابادیآنتی عملکرد هایحالت از برخی، 8 شکل شماره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Activation of complement 
2 membrane attack complex 
3 Agglutination 
4 agglutination 

 فعال سازی ملکمل

 کمپلمان

 باکتری شدنلیز

 بادیعملکرد آنتی
 آگلوتیناسیون

زا  یماریب یتعداد واحدها

، شوند ریدرگ دیرا که با

 .دهدیکاهش م

 باکتری

 اپسون سازی

 فاگوسیت

 یبادیژن با آنتیپوشش آنت

 .دهدیم شیرا افزا توزیفاگوس

 خنثی سازی

و اتصال  هایباکتر یمانع چسبندگ

 .شودیم به سلول هاروسیو
 محل اتصال

سموم را 

مسدود 

 .کندیم

 باکتری

 ویروس

 سم

 7شکل شماره 



 

 

 زاییایمنی

 های خاطره بستگی دارد.زایی به حضور سلولایمنی

 یا دهندمی تشخیص را بیماری با مرتبط هایژنآنتی که است هاییبادیآنتی وجود دلیل بهعامل عفونی یک ربدر برا ایمنی

 ایخاطره هایسلول دلیل به

 این تولید اجازه که است

 .دهندمی را هابادیآنتی

 بدن ایمنی سیستم وقتی

 هب خاص ژنآنتی یک توسط

 در و شودمی کشیده چالش

 و بادیآنتی ،پاسخ به آن

 تولید خاطره هایسلول

 ایجاد ایمنی شود،می

 یک 9 شکل شماره .شودمی

 را اولیه ایمنی پاسخ

 لودهآ را بدن زاعامل بیماری دوم بار که را ثانویه ایمنی پاسخ و( کندمی آلوده را بدن زابیماریعامل  بار اولین) دهدمینشان

 .کندمی مشخص کند،می

تی
 آن
ت
لظ
غ

ی
اد
ب

 اولین پاسخ 

 دومین پاسخ

اولین برخورد با 

 آنتی ژن
دومین برخورد با 

 آنتی ژن

 زمان/روز

 . پاسخ ایمنی ثانویه8شکل شماره 

 

 

 گوید؟می ما بهچه  آبله ذخایر ماندگاری مورد در بازی نظریه

 ارتش و محققان دست در هنوز که آبله هاینمونه با که داشت وجود همچنان چالش این شد، کنریشه وحشی آبله کههنگامی

 دو ره روسیه و متحدهایالات سازمان بهداشت جهانی، توسط باقیمانده ذخایر کردن کنریشه خواستار رغمعلی .بایدکردچه است،

 .انداختند تأخیر به را بخشنامه این از پیروی

ی یک اگر نتیجه نهایی، نظر از .کندمی بینیپیش مذاکرات انجام هنگام را انسان رفتارهای که است ریاضیات از ایشاخه بازینظریه 

 داکثرح نفع یک طرف به به معامله سود برود،پیش اعتماد براساس دیگر طرف و بگیرداعتمادی را در پیش ین مذاکره، بیطرف از

 رافانص صورت در .کنندمی حفظ را تهدید توانایی اما شوندنمی تهدید دشمن توسط دیگر در درازمدت هاآن حالت،این در .رسدمی

حداکثر منفعت  .شوداستفاده جویانهتلافی و اول حمله در سلاح عنوان به ویروس که دارد وجود همچنان خطر این ،طرف دو هر

 .است خطرپذیری و اعتماد شامل این اما طرف بخشنامه است دو هر توسط دستورالعمل این رعایت شامل همه برای خالص

 

 نظریه عملی

 



 

 .شوندمیزایی ایمنی به منجر هاواکسن

 .شوندنمی بیماری باعث اما کنندمی تحریک را بدن ایمنی که هستند هاییژنآنتی حاوی هاواکسن

مل اع 1شده ضعیف زنده نسخه حاوی است ممکن شود. این ترکیب واکسن ترکیبی است که معمولا  با تزریق وارد بدن می

 .کندیم تحریک را اولیه ایمنی پاسخو  است زاعوامل بیماری از هاییژنآنتی حاوی که باشد آن مشتقات از برخی یا زابیماری

 انویهث ایمنی پاسخ اثر در شود، بدن وارد عفونت نتیجه در حقیقی میکروارگانیسم اگر

  .رودمی ازبین هابادیآنتی توسط

 ممایکوباکتریو باکتری یک که دهدمی نشان را خوارسلول بیگانه یک، 10 شکل شماره

 3لس واکسیناسیون در که ستا ایباکتری سویه است. اینقورت داده را( نارنجی) 2بوویس

(TB )انوادهخ اندازه به لیو اندشده ضعیف که هستند ایزنده یهاباکتری .شودمی استفاده 

-ن پاسخدر مواجهه با واکس ایمنیسیستم .نیستند زابیماری توبرکلوزیسمایکوباکتریوم 

 ملع باکتری گونه دو هر روی بیماری ایجاد بدون که هاییبادیآنتی تولید برای راهایی 

 مایکوباکتریوم باکتری به شدنآلوده صورت در بنابراین. کندمی تولید کنند،می

  .دارد تریسریع واکنش توبرکلوزیس

 جنر واکسن آزمایش اخلاقی بررسی

 .کرد آزمایش کودکان مبتلا به آبله روی را خود واکسن ادوارد جنر :تحقیقات اخلاقی پیامدهای

 هب ابتلا دلیل به کندمی ادعا فروشدختر شیر یک که (در زمان شیوع آبله خاطرنشان کردهجدهم قرن دانشمند) جنر ادوارد

 پسر ختصر،م بیماری یک از پس .کرد آلوده گاو آبله به را ساله هشت پسری او .شودنمی مبتلا آبله به اصلا   یگاو آبله بیماری

 دارد. را بیماری برابر در مقاومت توانایی که کند تأیید تا کرد آبله به مبتلا را پسر عمدا  جنر سپس .یافت بهبود

 آزمایش روی انسان از قبل او .کرداستفاده واکسن آزمایش در نمونه آزمایشگاهی عنوان به انسان از که بود کسی اولین وی

 سن از کوچکتر کودکی او مهم در مورد موضوع بودنداده انجام حیوانات روی  آزمایشگاهی مقدماتییا مطالعه  تحقیق هیچ

  .کرد آلوده زابیماری و کشنده اغلب مسری، بسیار عامل یک با را او عمدا  وی و بود رضایت

 گاهداد .استشده انجام انسانیمورد پژوهش  افراد از حفاظت برای اخلاقی اصول یهبیان هرگونه تدوینِ  از قبل جنر آزمایشات

 5گنورنبر قانون به منجر دوم جهانی جنگ دنبال به آزمایشات این .ردک محکوم را کودکان روی پزشکی هایآزمایش 4نورنبرگ

                                                           
1 attenuated 
2 Mycobacterium bovis 
3 tuberculosis 
4 Nuremberg Trials 
5 Nuremberg Code 

 9شکل شماره 



 

 تحقیقات برای 1جهانی بهداشت سازمان المللی بین اخلاقی تدوین راهنماهای بعدا  و تحقیقاتی موضوعات از حمایت برای

، اخلاقی بررسی جدید کمیته توسط جنر آزمایشات طبق این راهنماها .شد( 1993) انسانی هایبا آزمودنی پزشکی زیست

 .شودنمی تأیید

 کن کردن آبلهریشه

 .شد کنریشه واکسیناسیون با که بود انسانی واگیردار بیماری اولین آبله

 .است جهانی توجه مورد موضوعات برای دولتیالمللی  بین هایسازمان مشارکت از اینمونه آبله کردن کنریشه برای هاتلاش

 را ایمصوبه 1959 سال در بهداشت جهانی مجمع .آغازشد 2آمریکا ملی بهداشت سازمان توسط 1950 سال در تلاش اولین

و  شد روروب مختلفی هایموفقیت با کهتدوین گردد  آبله بردن بین از برای جهانی حلراه یکطبق مفاد آن  که کرد تصویب

 .شد تأسیس کافی ایبودجه با آبله کنیریشهبرای  ی یکپارچهسازمان 1967 سال دربالاخره 

نیز  دیگر تصادفی عفونت دو ،این از پس اگرچه ؛بود سومالی در 1977 سال در وحشی نوعآبله  شدهشناخته مورد آخرین

 3ویشپ ایندلایل متعددی در توضیح موفقیت  .استدهنده موفقیت این برنامه بودهگزارش شدند ولی در مجموع شواهد نشان

 وجود دارد:

  را اریبیم بتوان که ندارد وجود حیوانی ذخیره هیچ ها منتقل می شود و فقط میزبان انسانی دارد و بین انسانآبله 

 اوایل در 4زردتب کردن کنریشه برای تلاش در موفقیت عدم دلیلمورد  این .پدیدار شود دوباره تا داشت نگه آن در

  .است 1900 دهه

 تمامبه  تا دهدمی اجازه ی درمانیهاتیم به و تشخیص است قابل راحتی شده و به آشکار سرعت به عفونت علائم 

 کردن کنریشه برای هاتلاش مقابل، در .بزنند واکسن انددر تماس بوده دیده آسیب فرد با است ممکن که  افرادی

 .ندارند ای شدهشناخته علائم همیشه آلوده افراد زیرا استشده روبروشکل م با اطفال فلج

 است مدت طولانی است، شایع مجدد عفونت آن در که 5مالاریا مانند شرایطی برخلاف آبله برابر در ایمنی. 

 

 

 

 

                                                           
1 World Health Organization’s=WHO 
2 Pan American 
3 campaign 
4 yellow fever 
5 malaria 



 

 اپیدمیولوژیواکسیناسیون و 

 .واکسیناسیون هایبرنامه مرتبط با اپیدمیولوژیک هایداده تحلیل و تجزیه

 بیماری گسترش .است جمعیت یک در بیماری علل و انتقالی الگوها توزیع،مدل  مطالعهعلم  گیرشناسیهمهاپیدمیولوژی  یا 

 نترلک شیوع، در ثرؤم عوامل تعیین همچنین و شیوع از ناشی آسیب رساندن حداقل به و روند بیماری بینیپیش از طریق

  .کنندمی شرکت واکسیناسیون هایبرنامه ارزیابی و ریزیبرنامه در1هااپیدمیولوژیست .شودمی

 بهداشت سازمان با مشارکت مشترک تلاش یک عنوان به 1988 سال در اطفال فلج جهانی کنیریشه به دستیابی برای تلاش

هایی را فعالیت جهان سراسر در انهپیشگام بصورت یونیسف همچنین شد آغاز 4روتاری بنیاد و 3یونیسف ،2(WHO) جهانی

 .انجام داد واکسیناسیون طریق از 5کزاز از جلوگیری برای

 فلج" موارد شیوع 11شکل شماره .است واکسیناسیون هایبرنامه در موفقیت عدم نتیجه ،اطفال فلج موارد از کمی تعداد

 اینز برو علل تعیین برای اپیدمیولوژی متخصصان .دهدمی نشان ساله هفت دوره یک طی را هند در واکسن از ناشی "اطفال

 توزیع 12 شکل شماره .کنندمی تحقیق مبتلایان تعداد در پیک)قله( دو

 نشان هند در ساله13دوره یک طی در را اطفال فلج موارد جغرافیایی

                                                           
1 Epidemiologists 
2 World Health Organization (WHO) 
3 UNICEF 
4 Rotary Foundation 
5 tetanus 

 12شکل شماره

 سال

تعداد نمونه
 

 10شکل شماره 



 

 منابع وانندبت تا کنندمی استفاده شیوع أمنش تعیین برای جغرافیایی توزیع به مربوط اطلاعات از هااپیدمیولوژیست .دهدمی

 دلگرم این .کنند پیگیری را بروز میزان کاهش ،هاکمپین اثربخشی تعیین برای توانندمی هاآن .کنند متمرکز مناطق آن در را

ور کشاز آلوده افراد اگر که است این نگرانی .بود شده اعلام اطفال فلج بدونکشوری  هند ،2012 سال تا بدانید که استکننده

  .کنند مشاهده ا ر اطفال فلج موارد برخی ممکن است اطفال فلج بدون کشورهای خارج شوند.

 2012 سال در اطفال فلج بروز :طرح سوال مبتنی بر داده

یک بعنوان  2012 سال اواسط تا اطفال فلج هادر آن که کشوری سه در اطفال فلج بروز به مربوط اطلاعات 13 شکل شماره

  .دهدمی ارائه را معرفی شده بود 1گیر بومیبیماری همه

 (1کنید.) تعریف را "بومیگیری همه" اصطلاح (1

 (1)؟بود بومیگیر یک بیماری همه هنوز اطفال فلج، 2012تا اواسط سال در کدام کشورها (2

 (1) ؟دارد بیشتری شیوع، اطفالفلج ویروساز  سویهکدام  (3

 (2).استیافته بهبود 2012 و 2011 هایسال بین اوضاع رسدمی نظر به که کنید شناسایی را کشوری (4

 مورد در است،داشته وجود جهان سراسر در اطفالفلج مورد 350،000 حدود 1988 سال در کهاین به توجه با (5

 (5).کنید بحث اطفال فلج سازی کنریشه برنامه موفقیت

 ،شود روبرو آن با معتبر هایداده آوری جمع در استممکن اپیدمیولوژیک متخصص یک که را هاییچالش از برخی (6

 (5).دهید پیشنهاد

                                                           
1 endemic 

 زمان/روز



 

 .کنید تحقیق کشورها این در اطفال فلج کنیریشه وضعیت یافتن برای (7

 

 است. جهانی سلامت مورد در فزاینده نگرانی یک مشترک انسان و دام هایبیماری

 .ای عبور کنندگونه توانند از سد بینتوانند مخصوص یک گونه باشند اگرچه دیگران میزا میبیماریعوامل 

 مخصوص که دارند وجود هاییویروس .هستند اختصاصی بسیار هامیزبان از محدودیبرای طیف  اغلب زابیماری عوامل

 انسان در بیماری باعث فقط که دارد وجود 4باکتریایی زایبیماری عواملهمچنین  هستند 3هاباکتری و 2هاخوک ،1پرندگان

 7سرخک و 6اطفال فلج ،5سفلیس مانند زاییبیماری عوامل معرض در که است ایشدهشناخته موجود زنده تنها انسان .شودمی

 .است مقاوم 8سگ هاری ویروس برابر در مثال عنوانبه اما است،

                                                           
1 birds 
2 pigs 
3 bacteria 
4 bacterial 
5 syphilis 
6 polio 
7 measles 
8 canine distemper virus 

 11شکل شماره 



 

 سانتیگراد درجه 37 دمای به ندرت به هاقورباغه زیرا کندنمی ایجاد بیماری هاقورباغه در توبرکلوزیسمایکوباکتریوم باکتری

شوند؛ زیرا بیمار نمی ،شودتزریق می 1ها سم دیفتریهایی که به آنموش .رسندمی باکتری تکثیر از پشتیبانی برای لازم

 . به آن متصل شودای است که سم گیرندهفاقد ها های آنسلول

 ندنتوامی که هایی هستندبیماری مشترک انسان و دام هایبیماری

 .است جهانی نگرانی یک این .ندنک عبور ایبین گونه سد از

 ،4لایم بیماری ،3راکیکوهستان دارخال تب ،2خیارکیطاعونِ

 مشترک هایبیماری همگی 6غربینیلِ ویروس و 5مرغیآنفلوانزای

 هایبیماری ظهور افزایش در اصلی عامل .هستند دام و انسانبین 

ست ا انسان و حیوانات بین تماس افزایش ،دام و انسان بین مشترک

 یا دام با نزدیک تماس در انسان زندگی که ممکن است به علت 

 .باشد هازیستگاه در اختلال ایجاد

 خوک متمرکز پرورش مالزی، در 1990 دهه اواخر در مثال،عنوانبه

 انتقال منجر به سرانجام 8نپاویروس به آلوده 7هایخفاش زیستگاه در

 منجر و هشد انسان سمت بهها و از آن هاخوک به هاخفاش از ویروس

 .شد انسان 100 از بیش مرگ به

                                                           
1 diphtheria 
2 Bubonic plague 
3 Rocky Mountain spotted fever 
4 Lyme disease 
5 bird flu 
6 West Nile virus 
7 bats 
8 Nipah virus 

 یکنترل دما یبرا یاسکن حرارت نیدورب کیاز  .12شکل شماره 
 یم هینوگورود در روس یژنیکه وارد فرودگاه ن یپوست مسافران

د شاخص تب توانمیپوست  یدما شیشود. افزاشوند استفاده می
اقلان ن یغربالگر یبرا ینیدورب نیها باشد. از چن یماریاز ب یناش

و دام  انسان نیب کمشتر ریهمه گ یانواع مختلف آنفلوانزا یاحتمال

ده به طور گسترده استفا یخوک یو آنفولانزا یمرغ یمانند آنفلوانزا
 .شده است



 

 .کندتولید می 1سیستم ایمنی هیستامین

 آزاد زا، هیستامینحساسیت مواد به پاسخ در سفید هایگلبول

 .کنندمی

 هب پاسخ در که هستند پیوندی بافت در موجود ایمنی هایسلول ها2سلماست

 3یهابازوفیل توسط همچنین هیستامین .کنندمی ترشح هیستامین ،عفونت

افزایش و  شدنگشاد باعث هیستامین .شودمی آزاد گردش موجود در خون

 افزایش باعث که .شودمی آلوده ناحیه در کوچک خونیهایرگ نفوذپذیری 

 اجزای از برخی به و گرددمی آلوده ناحیه به 4ایمنی اجزای حاوی مایعات جریان

 و اختصاصی هایپاسخ نتیجه در کنند؛ ترک را خونی رگ دهدمی اجازه ایمنی

  .شودمی ایجاد اختصاصی غیر

 اثرات هیستامین

 .شوندمی آلرژیک باعث ایجاد علائم هاهیستامین

در سطح غشای  ،مختلف هایبافت در موجود های. سلولدارد نقش آلرژیک هایواکنش علائم از تعدادی ایجاد در هیستامین

 ،6عطسه مایعات، تجمع ،5خارش) بینی در آلرژی علائم بروز در هیستامین .هستند هیستامین هایگیرندهسلولی هود دارای 

 8آنافیلاکسی به معروف خطرناک یتورم القای و آلرژیک 7بثورات جلدی ایجاد در همچنین .دارد نقش( التهاب و مخاط ترشح

 .کرد مصرف 9هیستامینآنتی توانمی آلرژیک،های واکنش اثرات کاهش برای .دارد نقشنیز 

 

 

 

                                                           
1 histamine 
2 Mast cells 
3 basophils 
4 immune components 
5 itching 
6 sneezing 
7 rashes 
8 anaphylaxis 
9 anti-histamines 

 لیبه دل ماریب نیثورات در بدن ا. ب13شکل شماره 

در پاسخ به مصرف  نیستامیاز حد ه شیآزاد شدن ب
 است (نیلیس ی)پن نیلیس یآموکس کیوتیب یآنت



 

 1هیبریدوما هایسلول ایجاد فرآیند

 شود.می 2هیبریدوما سلول بادی سبب ایجاد یکآنتی پلاسماسل تولید کننده با یادغام سلول تومور

 ها بسیارآن شوند.می تولید یسلول کلون یک توسط کههستند  ایخالص ویژه هایبادیآنتی ، 3مونوکلونال هایبادیآنتی

  .دهندمی تشخیص را ژنآنتینوع  یک قطو ف اختصاصی هستند

 یا موش به ادیبآنتی توسط شدهشناخته ژنآنتی کنند،می تولید مونوکلونال بادیآنتی یک که هاییسلول فراوان تولید برای

ا های سازنده آنتی بادی اختصاصی رپلاسماسل ،موش ایمنی سیستم چالش، این به پاسخ در .شودمی تزریق دیگر پستاندار

 نظر مورد بادیآنتی هاآن از برخی فقط و دارند مختلفی انواع هاآن .شوندمی خارج موش 4طحال از هاپلاسماسل .می سازند

  .کنندمی تولید را

 .شوندمی بدست آمده ادغام 5میلومامالتیپل  های سرانی از جنس پلاسماسل که از بیمار مبتلا بهپلاسماسل ها با سلول

 . شوندمی نامیده هیبریدوما هایسلول ،شوندمی تشکیل امیلوممالتیپل  هایسلول وپلاسماسل  ادغام اثر در که هاییسلول

 

 

 

 

 

 

 مونوکلونال بادیآنتی تولید

 .شوندمی تولید هیبریدوما هایسلول توسط مونوکلونال هایبادیآنتی

 به که شودمی تولید متفاوتی هیبریدوماهای است،شده ترکیب میلوما هایسلول با B هایانواع مختلفی از سلول که آنجا از

  .کنند تولید را نیاز مورد هایبادیآنتی تا شوند می آزمایش جداگانه طور

                                                           
1 hybridoma 
2 hybridoma 
3 Monoclonal antibodies 
4 spleen 
5 myeloma 

 16شکل شماره 

 ایمنموش 

 کشت سلول

طحال را  B یهاسلول

 .دیجدا کن

 های پلاسماسلول

 های ملیوماسلول

 یغربالگر یژن و رنگ برا یآنت

مورد نظر  دومیبریه افتنی یبرا

 .شودیاستفاده م

 های هیبریدیسلول



 

 یک لتشکی و تقسیم به قادر نظر مورد هیبریدومای هایسلول شناسایی، از پس

 مقدار آن در که دادکشت 1فرمانتور یک در توانمی را هاسلول این .هستند کلون

 2000 فرمانتور 17 شکل شماره .شودمی ترشح مونوکلونال بادیآنتی زیادی

 ستفادها مونوکلونال هایبادیآنتی تجاری تولید برای که دهدمی نشان را لیتری

 نسخه ا سلول بزیادی تعداد و شودمی تکثیر فرمانتور در هیبریدوما سلول .شودمی

 نفوسیتل توسط شدهتولید بادیآنتیاز  کدام هر کند،می تولید یکسان ژنتیکی

  .کنندمی ترشح را اصلی

 .ودشمی استفاده هابیماری تشخیص و درمان برای مونوکلونال هایبادیآنتی از

یا   ،ندرا شناسایی ک مالاریا انگل به را ی آلودههاپشه یا انسان تواندمی که کرداشاره مالاریا آزمایش به توانمی مثال عنوان به

  .شودهای مونوکلونال استفاده میبادیاز آنتینیز  2هاری قربانیان تجویز آنتی بادی به  یا HIV پاتوژن تشخیص آزمایش

 .کنندمی استفاده مونوکلونال بادی آنتی از بارداری هایآزمایشدر

گنادوتروپین جفتی برای سنجش هورمون  مونوکلونال هایبادیآنتی از 

 .شودمیاستفاده بارداری تشخیص هایکیت در (hCG)انسان

 لهجم از تشخیصی، هایآزمایش از وسیعی طیف در مونوکلونال هایبادیآنتی از

 شود،می ترشح قلبی حملات هنگام در که آنزیمی و HIV بادیآنتی هایآزمایش

 از است دسترس درکه  بارداری های تشخیصکیت .شودمی استفاده

 3(انسان جفتی گنادوتروفین) hCG تشخیص برای مونوکلونال هایبادیآنتی

توسط  بعدا  و رشد حال در جنین توسط بارداری دوران در hCG .کنندمی استفاده

  .است hCG تشخیص قابل مقادیر حاوی باردار زن یک ادرار .شودمی تولید جفت

هستند، اختصاصی  hCG برایکه  هاییبادیآنتی ،C نقطه در .دهدمی نشان را بارداری تست نوار کار نحوه 18 شکل شماره

 D نقطه دراست. شده متصل رنگی ماده یک به که دارد وجود hCG برای آزاد هایبادیآنتی B نقطه در .ثابت شده اند نوار در

 به که هستند حرکتبی هابادیآنتی

 .ندشومی متصل نشاندادر رنگی هایبادیآنتی

 آنتی آزمایش، نوار انتهای به شده ریخته ادرار

 .شوید می را نوار پایین یهابادی

                                                           
1 fermenter 
2 rabies 
3 hCG (human chorionic gonadotrophin) 

 14شکل شماره 

 15شکل شماره 

 فعالیت

 [3] .شودمی ظاهر C نقطه در آبی نوار یک باشد باردار زن اگر که دهید توضیح (1

 [3. ]شودنمی ظاهر C نقطه در آبی نوار یک نیست باردار زن اگر چرا دهید توضیح (2

 دهید، توضیح را D نقطه در حرکت بی منوکلونال هایبادیآنتی از استفاده دلایل (3

 .نیستند زن نبودن یا بودن باردار دهندهنشان هاآن اگر حتی

 



 

 حرکت 11.2

 مفاهیم

 و عضلات نقش اهرم دارند.گاه تکیهبه عنوان  خارجی ها و اسکلتاستخوان 

  به عضلات نیاز دارد تا به صورت مخالف با یکدیگر کار کنند. برای حرکت بدن 

 کندمی ها را فراهمای است که امکان حرکت نسبتا  آزاد استخوانمفصل ویژه( 1سینوویال)ایمفَصل زلاله. 

  مخصوص به خود را دارند.شبکه آندوپلاسمی  هرکدامای هستند و های عضله اسکلتی چند هستهرشته 

 زیادی هستند. 2هایفیبرهای عضلانی حاوی میوفیبریل 

 است.تشکیل شده 3انقباضیهر میوفیبریل از سارکومرهای 

 شود.حاصل می 5و میوزین 4ن تارهای اکتینه شدانقباض عضله اسکلتی با کشید 

 کنند.انقباضات عضلانی را کنترل می 7و تروپونین 6های تروپومیوزینهای کلسیم و پروتئینیون 

  هیدرولیزATP .و تشکیل پل متقاطع برای کشیدگی تارها لازم است 

 کاربرد علم

  در یک پای حشره. 8مخالف جفت عضلاتمطالعه همزمان 

 آموزیمهارت

  آرنج انسان. شکلتفسیر 

  9از ساختار سارکومر دارهای نشانشکلرسم. 

 های عضلانی.آنالیز ریزنگارهای الکترونی برای یافتن حالت انقباض رشته 

 ماهیت علم

 فعل و انفعالات در انقباض عضله استفاده شد.چرخه برای مطالعه  ساز فلورسان 

 

                                                           
1 Synovial joint 
2 myofibrils 
3 contractile sarcomeres 
4 actin 
5 myosin 
6 tropomyosin 
7 troponin 
8 Antagonistic 
9 sarcomere 



 

 هستند. گاه عضلاتها و اسکلت خارجی تکیهاستخوان

 گاه و عضلات نقش اهرم دارند.خارجی به عنوان تکیه ها و اسکلتاستخوان

را احاطه  2و حشرات 1پوستانهای خارجی هستند که بیشتر سطح بدن حیواناتی مانند سختاسکلت، های بیرونیاسکلت

ه ک های بیرونیعنکبوت را در کنار اسکلتاز یک روبشی ریزنگارالکترونی 1کنند. شکل شماره ها محافظت میکرده و از آن

  دهد.است، نشان میها خارج شدهاز آن

ه و انداز یاهرمهای استخوانکنند. حرکت را تسهیل می ،گاه برای عضلاتها و اسکلت خارجی با فراهم کردن تکیهاستخوان

، (E) محرک، یک نیروی هااین استخواندهند. در جهت نیروها را تغییر می

وجود دارد.  (R) مقاومو یک نیروی  (F)گاهیک نقطه محوری به نام تکیه

را تعیین  یاهرم نوع درجه  استخواننیرو، های نسبی این سه موقعیت

دهد که وقتی شخص سر خود را به عقب ، نشان می2کند. شکل شمارهمی

در کند، عنوان یک اهرم درجه یک عمل میدهد، ستون فقرات بهتکان می

شده توسط تأمین محرکگاه بین نیروی تکیهنوع استخوان اهرمی، این 

شدن چانه آن که باعث کشیده مقابل  مقاومو نیروی  3گردنیعضله پسِ 

 شود. می

اه و گبین تکیه محرکگاه در انتهای بدن است و نیروی زیرا تکیه ،کندپای ملخ به عنوان یک اهرم کلاس سوم عمل می

 است. مقاومنیروی 

های اسکلت یداخلقسمت به  ،عضلات

ها به قسمت خارجی استخوانو بیرونی 

 شوند. متصل می

 .هم هستند مخالفعضلات اسکلتی 

به عضلات نیاز دارد حرکت برای بدن 

 کاربا یکدیگر  مخالفتا به صورت 

 کنند.

 هاییعضلات اسکلتی به صورت جفت

هستند. این بدان معناست که خالف هم م

                                                           
1 crustaceans 
2 insects 
3 splenius capitis muscle 

 16شکل شماره 

 اهرم درجه سه اهرم درجه دو اهرم درجه یک

 17شکل شماره 



 

ف لشود. عضلات مخامی منبسطشود، دیگری وقتی یکی منقبض می

کنند. به عنوان مثال، در آرنج، حرکات مخالف ایجاد می ،در مفصل

 ،کند در حالی که عضله دو سرمنبسط میرا بازو ، عضلات سه سر

 کند. بازو را خم می

 عضلات پروازی طرح سوال مبتنی بر داده:

( برای برخاستن، Columba liviaدر یک پروژه تحقیقاتی، کبوترها )

 بلند آموزش دادهسکویمتری و نشستن روی یک  35یک پرواز 

( و SB)1شدند. در حین پرواز فعالیت دو عضله، استرنوبراکیالیس

که  شدبررسی (، با استفاده از الکترومیوگرافی TB)2توراکوبراکیالیس

-فعالیت خطوط روی تصویر، است.شدهنشان داده 4در شکل شماره 

انقباض  های الکتریکی را در انقباض عضلات نشان می دهند.

 شود.باعث حرکت رو به پایین بال می رنوبراکیالیساست

تعداد حرکات رو به پایین را در طول پرواز محاسبه  (1

 (1کنید.)

فعالیت عضله استرنوبراکیالیس را در سه مرحله پرواز  (2

 (3مقایسه کنید.)

های نحوه کارکرد توراکوبراکیالیس را از داده (3

 (1الکترومیوگرافی استخراج کنید.)

 باسوپراکوراکوئیدوس عضله دیگر، نحوه عمل  (4

 (1حرکت تولید شده توسط انقباض سوپراکوراکوئیدوس را بیان کنید. )حالت  استرنوبراکیالیس در تضاد است.

الگوی اثر  (5

الکترومیوگرافی برای 

عضله 

                                                           
1 sternobrachialis 
2 thoracobrachialis 

 فرود پرواز سریع بلند شدن

( در طی یک TB( و توراکوبراکیالیس )SBفعالیت الکتریکی در عضلات استرنوبراکیالیس ). 19شکل شماره 
 کبوتر

 انقباض عضله دو سر

 انبساط عضله سه سر

 کتف آرنج کشیده

 استخوان بازو انبساط عضله دوسر

 انقباض عضله سه سر

 زند زیرین

 زند زبرین

عضلات دوسر و سه سر عضلات . 18شکل شماره 
 .متضاد هستند



 

 (2بینی کنید.)متری را پیش 35طول پرواز سوپراکوراکوئیدوس در 

 است مخالفپای حشرات دارای عضلات 

 جفت عضلات مخالف در یک پای حشره.

است. اندام انتهایی ملخ مخصوص  2برآمدگیمانند همه حشرات دارای سه جفت  1ملخ

دارای سه قسمت اصلی است. در زیر مفصل  وبند بند است  برآمدگیپرش است. این 

 باشد()این بندها استخوان نیستند معادل استخوان در جانوران می استخوان

نی نیز مفصل دیگری قرار دارد که در زیر آن و در قاعده استخوان درشت 3نیدرشت

 5عنوان استخوان ران حشرهبه ،بالای مفصل وجود دارد. 4استخوان قوزک پا

 شوند. میدیده 6شود. عضلات نسبتا  بزرگی در استخوان رانمیشناخته

 باعثشوند و کننده منقبض میشود، عضلات خمکه ملخ آماده پرش میهنگامی

 Zکه شبیه حرف  بگیرند نی و قوزک پا در موقعیتی قرارشود استخوان درشتمی

عنوان خم ا ب حرکت باشد و استخوان ران و درشت نی به هم نزدیک شوند. از این

شوند. سپس عضلات ل میکنند. عضلات منبسط شده در این مرحله شُشدن یاد می

 د. شوننی و تولید نیروی محرکه قوی منقبض میمنبسط شده با انبساط درشت

 

 

                                                           
1 grasshopper 
2 appendages 
3 tibia 
4 tarsus 
5 femur 
6 femur 

انبساط عضله 

 اکستانسور

انقباض عضلات خم 

 کننده

عضله  انقباض نیخم شدن درشت

 اکستانسور

انبساط عضلات خم 

 کننده

 20شکل شماره 

عکس ترکیبی با سرعت بالا از 21شکل شماره 
( که از روی سر Order Orthopteraملخ )

 پردمیخ می 



 

 1آرنج انسان مثالی از مفصل سینوویال

 تفسیر شکل آرنج انسان.

 ها در ارتباط با یکدیگر حرکت کنندشوند استخوانشود. بیشتر مفاصل باعث میگفته می 2مفصلها، به محل اتصال استخوان

و  6، مایع مفصلی5ساختار مشابهی دارند، از جمله غضروف 4شود. اکثر مفاصل بند بندگفته می 3مفصل متحرک هابه این -

 . 7کپسول مفصل

کرده  ممانعتاز تماس بین نواحی استخوانی غضروف شاند. پوغضروف یک بافت صاف است که نواحی استخوانیِ مفصل را می

ها را که ممکن است باعث شکستگی استخواننیروی ضرباتی کند. همچنین کمک می 8جلوگیری از اصطکاک و در ادامه به

 کند. جذب می ،شود

                                                           
1 synovial joint 
2 joint 
3 articulation 
4 articulated joint 
5 cartilage 
6 synovial fluid 
7 joint capsule 
8 friction 



 

 ه وکردکند. این ماده مفصل را روان های انتهای استخوان ها پر میی  مفصل را بین غضروفمایع مفصلی)سینوویال( حفره

به های خشک را لمس کنند اگر غضروف

 کند جلوگیری از اصطکاک کمک می

کپسول مفصلی پر از مایع مفصلی لغزنده 

لی مایع مفصساختمان کپسولی مفصل، است. 

 ها امکانو سطح صیقلی غضروف به استخوان

دهد که سالیان زیادی در مجاور هم لیز می

 بخورند و اصطکاک چندانی نداشته باشند.

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

که -استخوان بازو

عضله دوسر و سه سر 

 شودبه آن متصل می

 شود.منقبض می -سردو  شود.منبسط می -سه سر

مفصل را مهر  -کپسول -مفصل

 از یریکند و به جلوگ یو موم م

 .کند یکمک م یدررفتگ

مفصل را  -مایع سینوویال 

کند و از اصطکاک روان می

 کند.جلوگیری می

-استخوان زند زیرین

که عضله سه سر به 

 شود.آن متصل می

-استخوان زند زبرین

که عضله دو سر به آن 

 شود.ل میمتص
ها را استخوان –غضروف 

پوشاند و از اصطکاک می

 کند.جلوگیری می

 مفصل آرنج. 22شکل شماره 



 

 .کنندهای مختلف حرکتی را امکان پذیر میمفاصل مختلف دامنه

ساختار .کندمی ها را فراهمای است که امکان حرکت نسبتاً آزاد استخوانمفصل ویژه( 1سینوویال)ایمَفصل زلاله

به عنوان مفصل  تواندکند. مفصل زانو میحرکات احتمالی را تعیین میمحدوده ، 2هامفصل، از جمله کپسول مفصل و رباط

. همچنین هنگام دهدمیحرکت خم شدن )خم شدن( و کشش )صاف کردن( را  نوع دواجازه کند، که فقط عمل 3لولایی

عمل کند. زانو هنگام خم شدن دامنه حرکتی بیشتری نسبت به کشش دارد.  4تواند به عنوان مفصل چرخشیخم شدن می

ای است. دامنه حرکتی آن بیشتر از مفصل زانو و استخوان ران، یک مفصل توپی و یک مفصل کاسه 5مفصل ران، بین لگن

 7و جذب 6و کشش، چرخش و حرکت به پهلو و عقب داشته باشد. این نوع اخیر از حرکات، کشش شتواند خمزیرا میاست؛ 

 است.

                                                           
1 Synovial joint 
2 ligaments 
3 hinge joint 
4 pivot joint 
5 pelvis 
6 abduction 
7 adduction 

 خم شدن

 دور شدن

 نزدیک شدن

 چرخش به بیرون

انبساط  چرخش به داخل

hyperextension  24شکل شماره 
 خم شدن

 دور شدن

 نزدیک شدن

 چرخش به بیرون

 چرخش به داخل

 انقباض
 دامنه حرکت لگن. 24شکل شماره 



 

 های عضلانیساختار فیبر

 و هرکدام شبکه آندوپلاسمی مخصوص به خود را دارند. ای هستندهای عضله اسکلتی چند هستهرشته

شوند. وقتی ، بنابراین عضلات اسکلتی نامیده میهستندها متصل شوند به استخوانعضلاتی که برای حرکتِ بدن استفاده می

 1عضلات مخططبه آنها که قابل مشاهده هستند ینوارهابصورت شود، ها با استفاده از میکروسکوپ مشاهده میساختار آن

 هستند. 3و قلبی 2صاف عضلات شود. دو نوع عضله دیگرنیز گفته می

شوند. اگرچه یک غشاء شناخته می 4است که به عنوان فیبرهای عضلانیهای عضلانی تشکیل شدهعضله مخطط از  سلول

فیبرهای  لیهای زیادی در آن وجود دارد وهسته و استکردههر فیبر عضلانی را احاطه 5پلاسمایی به نام سارکولمایکپارچه 

ا هم های عضلانی جنینی بدلیل است که سلولاین ها بههای معمولی هستند. این ویژگیتر از سلولعضلانی بسیار طولانی

 دهد.فیبر عضلانی را نشان می 10دهند. شکل شماره شده و فیبرهای عضلانی را تشکیل می ترکیب

دور  ،یابد، در سراسر فیبر عضلانی گسترش می6، به نام شبکه سارکوپلاسمیصاف شبکه آندوپلاسمی فرم تغییریافته ای از

که کند. شبهای فیبر عضلانی منتقل میپیچد و سیگنال منقبض شدن را یکباره به تمام قسمتهر میوفیبریل می

مورد نیاز برای  ATPدارد که ها تعداد زیادی میتوکندری وجودکند. بین میوفیبریلسارکوپلاسمی کلسیم را ذخیره می

 کند. انقباضات را فراهم می

 

 

 

 

 

                                                           
1 striated muscle 
2 smooth muscle 
3 cardiac muscle 
4 muscle fibres 
5 sarcolemma 
6 sarcoplasmic reticulum 

 سارکولما

 ستهه

 میوفیبریل

 شبکه سارکوپلاسمی

 25شکل شماره 



 

 میوفیبریل

 های زیادی هستند.فیبرهای عضلانی حاوی میوفیبریل

درون هر فیبر عضلانی ساختارهای کشیده و موازی زیادی وجود دارد که 

شوند. این ساختار دارای نوارهای متناوب روشن و تیره میوفیبریل نامیده می

 ،. در مرکز هر نوار روشنشودمیعضله مخطط  باعث فنوتیپ راه راه ست کها

 شود.یاد می Z-lineعنوان  تحتیک ساختار راه راه قراردارد که از آن 

 ساختار میوفیبریل

 استهر میوفیبریل از سارکومرهای انقباضی تشکیل شده

دهد. تعدادی از برش طولیِ میوفیبریل را نشان می، 13ی شکل شماره ریزنگاره

قابل مشاهده هستند.  ،واحدهای تکراری که بین نوارهای روشن و تاریک قرار دارند

بخشی از میوفیبریل که  وجود دارد. Zدرمیان مرکز هر ناحیه روشن خطی به نام خط

واحد عملکردی سارکومر نامند. می 1بعدی قراردارد را سارکومر Z و خط Zبین یک خط 

الگوی نوارهای روشن و تیره در سارکومرها به دلیل آرایش دقیق و  میوفیبریل است.

های ضخیم و رشته 2رشته های نازک اکتین -منظم دو نوع رشته پروتئینی است 

های میوزین شوند. رشتهمتصل می Z های اکتین از یک انتها به یک خطرشته .3میوزین

کنند و مرکز سارکومر را اشغال های اکتین اتصال پیدا میدر هر دو انتها با رشته

اض و هنگام انقباست شده کنند. هر رشته میوزین توسط شش رشته اکتین احاطهمی

 دهد. های متقاطع تشکیل میها پلعضله با آن

                                                           
1 sarcomere 
2 actin 
3 myosin 

 سارکومر

 باند تیره Zخط باند روشن

 لانیضساختار فیبر ع .26شکل شماره 

برش عرضی از فیبر عضلانی . 27شکل شماره 

اسکلتی که میوفیبریل های متعددی را نشان 
می دهد. یک هسته در پایین سمت چپ 

 نشان داده شده است



 

 سارکومر

  دار از ساختار سارکومر.نشان ساختاررسم 

های میوزین باید . رشتهرسم کنید Zخط  آن را بین دوسارکومر،  ساختار رسمهنگام 

شوند. نشان داده Zبه خطوط متصل های اکتین باید شوند. رشتهدرجهت سر نشان داده

برچسب گذاری شوند. اندازه نوار تیره نیز باید  Zنوارهای روشن باید در اطراف خط 

 مشخص شود. 

 

 

 

 

 برش عرضی عضله مخطط :طرح سوال مبتنی بر داده

 دهد. نشان می را میوفیبریلهای عرضی ، برش15شکل شماره 

 (2تفاوت برش عرضی و طولی عضله را توضیح دهید. ) (1

 (2)اند؟ تفسیر کنید.شده به صورت نقاط کوچک نشان داده هااز میوفیبریلقسمتی چه  (2

 (3ها را در سه نمودار مقایسه کنید.)الگوی نقطه (3

 (3نقطه توضیح دهید.)تفاوت بین نمودارها را در الگوی  (4

 28شکل شماره 
 باند تیره باند روشن باند روشن

 Zخط Zخط
 سارکومر

های رشته

 ضخیم میوزین

های رشته

 باریک اکتین

 

 ساختار سارکومر .29شکل شماره 

 30شکل شماره 



 

 مکانیسم انقباض عضله اسکلتی

 شود.حاصل می و میوزین انقباض عضله اسکلتی با کشیدن تارهای اکتین

 کشش باعثاین  د.نکشمرکز سارکومر می وهای اکتین را به سمت داخل رشته ،های میوزیندر طول انقباض عضله، رشته

 را ببینید(. 16شود )شکل شماره شدن هر سارکومر و در نتیجه طول کلی فیبر عضلانی میکوتاه

گی های میوزین باعث این کشیدافتد. رشتههای اکتین و میوزین اتفاق میانقباض عضله اسکلتی در اثر کشیدگی رشته

های اتصال میوزین و اکتین نیاز دارد. برای این کار، باید پل ATPاکتین در مجاورت هم به انرژیلغزیدن میوزین و شوند. می

به سمت هم کشیده شوند؛ سپس سرهای متصل جدا و به بخش جلوتر  Zدائما  تشکیل و با حرکتی مانند پاروزدن، خطوط 

وصل شوند. این لیز خوردن، اتصال و جداشدن 

ر ثانیه تکرار و در سرهای میوزین صدها مرتبه د

 )شکلشود.نتیجه ماهیچه اسکلتی منقبض می

 را ببینید(. 17شماره 

 

 

 

 

 

 

 

های متقاطع پل

 جدا شونده

 مکان اتصال

 اکتین

 سر میوزین

 رشته میوزین

تشکیل پل متقاطع در 

 های کلسیمحضور یون

 حرکت اکتین

پل متقاطع اکتین را در 

 دهد.امتداد حرکت می

 ند.کشکل سر میوزین تغییر می

 31شکل شماره 

 باند روشن باند روشن

 باند تیره
 Zخط Zخط

 میوزین

 اکتین

، شودباند روشن کوتاه می

نشان دهنده حرکت 

اکتین در امتداد میوزین 

 است.

باند تاریک به همان 

 اندازه باقی ماند

 سارکومرانقباض 

 ماهیچه در حال انبساط

 ماهیچه در حال انقباض

 نمودار سارکومرهای آرام و منقبض .32شکل شماره 



 

 تعیین حالت انقباض عضله اسکلتی

 های عضلانی.ریزنگارهای الکترونی برای یافتن حالت انقباض رشتهبررسی 

طور کلی سارکومر تر و بهفاصله بیشتری از یکدیگر دارند، نوارهای روشن پهن Z، خطوط در حال استراحتدر سارکومر 

 وجود دارد. در یک سارکومر آرام، یک نوار روشن قابل مشاهده Mطتر است. در مرکز سارکومر، خط دیگری به نام خطولانی

 وجود دارد. Mدر دو طرف خط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سارکومر در حالت آرامش

 سارکومر در حالت انقباض

 سارکومر در حالت انقباض

 سارکومر در حالت آرامش

 ریزنگار الکترونی از سارکومرهای آرام و منقبض .33شکل شماره 



 

 کنترل انقباض عضله اسکلتی

 کنند.می تنظیمانقباضات عضلانی را  های تروپومیوزین و تروپونینهای کلسیم و پروتئینیون

 کند.اتصال اکتین را مسدود می جایگاه ،، یک پروتئین تنظیم کننده به نام تروپومیوزیندر حال استراحتدر عضلات 

های کلسیم را فرستد، شبکه سارکوپلاسمی یونرا به فیبر عضلانی می انقباضی سیگنالیک که یک نورون حرکتی هنگامی

 جایگاهود و ششوند که باعث حرکت تروپومیوزین میهای کلسیم به پروتئینی به نام تروپونین متصل میکند. یونآزاد می

چرخند و رشته دهد. سپس سرهای میوزین متصل شده و به سمت مرکز سارکومر میاتصال اکتین را در معرض قرار می

 دهند. اکتین را با فاصله کمی حرکت می

 در کشش رشته ها ATPنقش

 و تشکیل پل متقاطع برای کشیدگی تارها لازم است. ATPلیز هیدرو

 های زیر را به طور مکرر انجام دهند:فعالیتبرای انقباض عضله، سرهای میوزین باید 

 ATP اتصال روی  جایگاهها از شود و باعث جدا شدن آنهای عرضی میبا اتصال به سر میوزین باعث شکستن پل

 شود.اکتین می

  هیدرولیزATP   بهADP کند و فسفات، انرژی را برای چرخاندن سرهای میوزین به بیرون از مرکز سارکومر فراهم می

 نامند.سر میوزین می 1کردناین را گاهی اوقات کوک -

 د، انکه قبلا  اشغال شدههاییاتصال مجاور آن هایجایگاههای متقاطع جدید با اتصال سر میوزین به اکتین در پل

 شود(.در یک موقعیت دورتر از مرکز سارکومر متصل می جایگاه ود )هر سر به یکشایجاد می

                                                           
1 cocking 

های میوزین دارای سرهایی رشته

هستند که وقتی به جایگاه اتصال 

های اکتین متصل میروی رشته

های متقاطع تشکیل میشوند، پل

 .دهند

ATP شود و باعث به سر میوزین متصل می

های اتصال، با جدا شدن از محل شود تامی

 های متقاطع شکسته شوند.پل

ATP  بهADP شود و باعث و فسفات هیدرولیز می

شود سرهای میوزین زاویه خود را تغییر دهند. می

شود که سرها در موقعیت جدید خود گفته می

 ATPزیرا انرژی بالقوه را از  "شوندکوک می"

 کنند.ذخیره می

جایگاه اتصال روی اکتین سرها به 

شوند که از مرکز سارکومر متصل می

 های قبلی هستند.بیشتر از جایگاه

ADP شوند و سرهای و فسفات آزاد می

رشته اکتین را به سمت داخل و مرکز 

دهند و اصطلاحا  آن را سارکومر هل می

 نامند.فشار قدرتی می

 34شکل شماره 



 

 شود شدن باعث چرخش آن از سمت داخل به سمت مرکز سارکومر میشده در سر میوزین هنگام کوکانرژی ذخیره

ر ال به فیباین مراحل تا زمانی که نورون حرکتی از ارسال سیگن دهد.و رشته اکتین را در فاصله کمی حرکت می

شوند، می های کلسیم به داخل شبکه سارکوپلاسمی برگشت دادهیابد. سپس یونعضله جلوگیری کند، ادامه می

)شل( پوشاند. فیبر عضلانی آرامهای اتصال روی اکتین را میکند و مکانکننده حرکت میبنابراین پروتئین تنظیم

 شود.می

 ضاستفاده از فلورسانس برای مطالعه انقبا

 از فلورسانس برای مطالعه چرخه فعل و انفعالات در انقباض عضله استفاده شد.

 توسط ینور مرئ فیاز ط یسیالکترومغناط یهاطول موج یبه جذب موقت فلورسانس،

توان فلورسانس را اغلب می .ندیگویکمتر م ینور با انرژ لیفلورسنت و گس یهامولکول

 داد و برای تجزیه و تحلیل بعدی روی فیلم قرار گیرد. میکروسکوپ نوری تشخیص با

های کلاسیک در تاریخچه تحقیقات عضلانی به فلورسانس بستگی برخی از آزمایش

حساس به  1( یک پروتئین بیولومینسانس20عروس دریایی )شکل شماره است.داشته

ای با کند. دانشمندان با تزریق نمونه های عضلهتولید می ”2اکورین“ به نام کلسیم

 را مطالعه کردند. Balanus nubilusهای عضلانی غول پیکر ، سیگنال رشتهناکوری

از  Ca+2شوند، در ابتدا همزمان با آزاد شدن که عضلات در مطالعه تحریک میهنگامی

ف ور بلافاصله پس از توقشدت ن شبکه سارکوپلاسمی، بیولومینسانس قوی وجود دارد.

 کند.محرک شروع به کاهش می

فرد هستند که بهها از این نظر منحصراین سلول را جدا کردند. Nitella axillaris هایدر آزمایشی دیگر، محققان سلول

های اکتین را در زیر غشای خود قرار رشته ای ازشبکه

د توانکه میوزین میدادن اینمحققان برای نشان دهند.می

، رنگ فلورسنت را حرکت کندهای اکتین در امتداد رشته

 های میوزین متصل کردند. به مولکول

 ATPبا استفاده از این تکنیک، محققان توانستند وابستگی 

 ین نشان دهند. اکت-کنش میوزینبرهم بارا 

های میوزین را به سرعت مولکول، 21نمودار شکل شماره 

 دهد.نشان می ATPعنوان تابعی از غلظت 

                                                           
1 bioluminescent 
2 aequorin 

 35شکل شماره 

 رنگ فلورسنت متصل به میوزین گوی

 میوزین

 اکتین

 Nitella axillarisرشته اکتین از 
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 36شکل شماره 



 

 ه و تنظیم فشار اسمزییکل 11.3

 مفاهیم

  هستند. 2کننده اسمزیتنظیمیا  1اسمزی دهندهطبیقتشرایط اسمزی را دارند اصطلاحا   درکقدرت جانوران 

 دهد.دار را انجام میو حذف مواد زائد نیتروژن اسمزی ها تنظیمدر حشرات و کلیه 3مالپیگی هایسیستم لوله 

 متفاوت است. آن خون در سرخرگ کلیه با سیاهرگ محتوای ترکیب 

 کنند.اولترافیلتراسیون را تسهیل می فرآیند 5بومن و کپسول 4گلومرول ساختارهای بسیار کوچک 

  کند.میفعال در بازجذب مواد مفید عمل انتقالبا  خورده نزدیکپیچلوله 

 کند.را در قشر مدولای کلیه حفظ می 7شرایط پرنمک 6لوله هنله 

 .طول لوله هنله با حفظ آب در حیوانات همبستگی مثبت دارد 

  هورمون(ضدادراریADH ) کند.را کنترل می کنندهجمعبازجذب آب در مجاری 

 ها همبستگی دارد.دارِ حیوانات با تاریخ تکامل و رفتار آننوع مواد زائد نتروژن 

 علم کاربرد

  کم آبی در بدن.عواقب 

  یا پیوند کلیه زدیالیبا درمان نارسایی کلیه. 

  شوند.میدر ادرار شناسایی ها و داروها های خون، گلوکز، پروتئینسلولدر آزمایش ادرار، حضور 

 آموزیمهارت

 گذاری طرح کلیه انسانو نام رسم. 

  نفرون. ساختارتفسیر 

 ماهیت علم

 زی آب را در بدن ای برای پاسخ به این سوال که چگونه جانوران بیابانمطالعه های خاص:کنجکاوی درباره پدیده

 کنند، انجام شد.و آن را دفع نمیکرده خود حفظ 

                                                           
1 osmoconformers 
2 osmoregulators 

 شده است. فیتوص یگیمارچلو مالپ ییایتالیا ستیکروسکوپیبدن که توسط م یساختارها یعلامت گذار3 
4 glomerulus 
5 Bowman’s capsule 
6 loop of Henlé 
7 hypertonic 



 

 ی محیطهای مختلف به تغییراتِ اسمولاریتهپاسخ

 هستند.  یاسمز کنندهمیتنظ ای  یاسمز دهندهقیرا دارند اصطلاحاً تطب یاسمز طشرای درک قدرت جانوران

حیوانات به عنوان به غلظت املاحِ محلول اشاره دارد. بسیاری از هاست که ویژگی اسمزی محلول 1اسمولاریته

 های دریایی با شرایط اسمولاریته بسیار متفاوتحتی هنگام زندگی در محیطشوند زیرا شناخته می های اسمزیکنندهتنظیم

ی ، حیوانات آب شیرین و برخی موجودات زندهزیهمه حیوانات خشکی .دارندمیرا ثابت نگه بدن خود غلظت املاح داخل

های فشاراسمزی هستند. به طور معمول این موجودات غلظت املاح خود را کننده، تنظیم2استخوانیدریایی مانند ماهیان 

 حیواناتینیز ای اسمزی هدهندهتطبیق کنند. برابر آب شیرین حفظ می 10در حدود یک سوم غلظت آب دریا و حدود 

 ها همان غلظت املاح در محیط است.هستند که غلظت املاح داخلی آن

 ل مبتنی بر دادهطرح سوا

دیده کره و ژاپن ، ای ساحل غربی آمریکای شمالی و مرکزیسواحل صخره در( 1)شکل شماره3راهخرچنگ ساحلی راه

و شنی آب شیرین قراردارد، اما به ندرت با  4سنگیدر استخرهای نمک شرای کمغالبا  در معرض  این خرچنگشود. می

ر دشود.غلظت نمک بسیار بالاتر از اقیانوس مواجه می

های آب با خرچنگ در غلظت یک آزمایش یک نمونه

 یراتتغی شد و برای تعییندادهاسمولاریته متفاوت قرار

  .ین جانور مطالعه شدانمونه خون ، اسمولاریته خون

ساس کاهش نقطه در این آزمایش واحد اسمولاریته بر ا

د پیون ،شوندوقتی املاح به آب اضافه میاست.  5انجماد

کنند. انجماد به پیوند هیدروژنی هیدروژنی را مختل می

بنابراین افزودن املاح باعث کاهش  ،دارداضافی احتیاج

آب  ٪100حدود  با معادل 6دلتا2شود. نقطه انجماد می

آب اقیانوس و  ٪10دلتا معادل حدود  0.2اقیانوس، 

 آب دریا است. ٪170دلتا معادل حدود  3.4

                                                           
1 Osmolarity 
2 bony fish 
3 Pachygrapsus crassipes 
4 tide pools 

5 (point depression -Freezing ) آن نقطه انجماد  یکه در ط شودیحلال اضافه م کیشونده به است که در آن حل ندیفرا کیکاهش نقطه انجماد

 .ابدییحلال کاهش م

6delta 

. خرچنگ ساحلی راه راه در زیستگاه خود در معرض غلظت های 37شکل شماره 

 .مختلف نمک قرار دارد



 

 

 (1تعیین کنید.) ،دلتا باشد 1که غلظت آب اطراف آن غلظت املاح خون خرچنگ را زمانی (1

 (1دارد.)نسبتا  پایدار نگهقادر است غلظت املاح خون خود را  راهخرچنگ راهای را تعیین کنید که محدوده (2

 ،قادر به تنظیم فشاری اسمزی نباشد خرچنگاگر   (3

 (1)؟رسدمینظرنمودار چگونه به

کننده اسمزی است یا تنظیم یکراه، خرچنگ را  (4

 (3) ؟دهنده اسمزیتطبیق

 

 

 

     1مالپیگی هایلوله

 دهد.دار را انجام میها تنظیم اسمزی و حذف مواد زائد نیتروژنمالپیگی در حشرات و کلیه هایسیستم لوله

کند. هم ترکیب می معروف است و خصوصیات مایع بافتی و خون را با 2بندپایان مایعی در گردش دارند که به همولنف

آن غلظت همولنف یا خون در مورد حیواناتی که سیستم گردش خون  موجب است که به 3نوعی هموستازی ،اسمزیتنظیم 

 شود. میبسته دارند، در یک محدوده مشخص نگهداری

معمولا   مواد دفعیی است و باید دفع شود. در حشرات سمّها در جانوران، حاصل از تجزیه اسیدآمینهدار نیتروژن مواد زائد

 است.  5و در پستانداران به شکل اوره 4اوریکبه صورت اسید

ا و هیون ،ها با انتقال فعالهای پوششی لوله. سلولهای مالپیگی دارندحشرات سامانه دفعی متصل به روده به نام لوله

 ها به داخللنف را از دیواره لولههمو ،اسمزِ ه کمکبفرآیند کنند. این ها منتقل میاسیداوریک را از همولنف به لومن لوله

ها بازجذب ، آب و یونپشتی و با عبور مایعات در روده کنندها محتویات خود را در روده تخلیه میکشد. لولهلومن می

 شود. دار با مدفوع دفع میکه مواد زائد نیتروژنحالیدرشوند، می

                                                           
1 malpighian tubule 
2 hemolymph 
3 homeostasis 
4 uric acid 
5 urea 
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 خط همسان سازی

 آب اقیانوس

 38شکل شماره  دلتا در  آب



 

 

 کلیه انسان رسم

 گذاری طرح کلیه انسان.رسم و نام

ی تقریبا  بیضی شکل و دارااندامی هنگام ترسیم طرح کلیه، طرح باید 

که سرخرگ و سیاهرگ کلیه به آن رسم شود بصورتییک طرف مقعر 

نمایان در لبه  1باید به وضوح قشرتصویر کشیده شده باشد. متصل شده

کلیه را  با ضخامت تقریبا  
1

5
باید در  2شود. مدولادادهکل عرض نشاناز  

 3کلیویهایلگنچه رسم شده و هرمی شکل ساختارهای داخل قشر و با 

 4زنایمید. لگنچه باید به داخل نشودادهباید در سمت مقعر کلیه نشان

 . قطر سرخرگ کلیه باید کمتر از سیاهرگ کلیه باشد. تخلیه شود

 

 

                                                           
1 cortex 
2 medulla 
3 renal pelvis 
4 ureter 

 سرخرگ کلیوی

 سیاهرگ کلیوی

 قشر

 مدولا

 لگنچه کلیوی

 میزنای

 39شکل شماره 

به داخل  K+ وNa+ اسید اوریک، 

ند و به دنبال شوها منتقل میلوله

 آید.اسمز، آب می

ها در روده لوله
 شوند.خالی می

طورفعال در استخوان ها بهبرخی از یون

شوند و مقداری آب به روده جذب می

 آید.دنبال آن می

اسید اوریک کم آب با سایر 

 شود.مواد زائد آزاد می

 مواد زائد نیمه جامد

 های مالپیگیلوله

 روده میانی

 روده انتهایی

 های مالپیگیلوله

 روده انتهایی

 3شکل شماره 

 روده میانی



 

 خون در سرخرگ کلیه و سیاهرگ کلیهمحتوای مقایسه ترکیب 

 در سرخرگ کلیه با سیاهرگ کلیه متفاوت است. ترکیب خون

کیب خون ، ترترتیببدین .نقش دارند که مورد نیاز نیستند یا مضر هستندع مواد زائد ها در تنظیم فشار اسمزی و دفکلیه

خارج از کلیه طریق خون آن است که از  یشود؛ متفاوت از سیاهرگدر سرخرگ کلیه، که از طریق آن خون وارد کلیه می

 شود. می

 ند از:اعبارت ؛سیاهرگ کلیه وجود دارد بیشتر ازموادی که در سرخرگ کلیه 

 مثال عنوانشوند، بهشوند اما به طور کامل توسط بدن متابولیزه نمیسموم و سایر موادی که خورده و جذب می

 های موجود در چغندر و همچنین داروها.رنگدانه

 دار، عمدتا  اوره.نیتروژن مواد زائد دفعی شامل مواد زائد 

 ند از:اعبارت ؛شود که محصولات دفعی نیستندسایر مواردی که از خون به وسیله کلیه خارج می

 شود.شود یا از مواد غذایی در روده جذب میتوسط تنفس سلولی تولید می که آب اضافی 

 شود.مینمک اضافی، از مواد غذایی در روده جذب 

شوند. حذف آب و نمک اضافی بخشی از تنظیم فشار های بدن تولید نمیزیرا توسط سلول ؛نیستنداین محصولات دفعی 

ر متغیر آب یا نمک باشد، خون در سیاهرگ یداکه خون در سرخرگ کلیوی ممکن است حاوی مقحالیاسمزی است. در

ا تقریبا  یک هاست. کلیهشدهتنظیماسمزی خون با عبور از کلیه از نظر باشد، زیرا تری ممکن است داشتهکلیوی غلظت ثابت

 یئینهای بزرگِ پروتغیراز مولکولکنند. این فیلتراسیون بهفیلتر می ،ها جریان داردپنجمِ حجم پلاسمای خونی را که در آن

جه ند. نتیکنها مواد خاصی را که در فیلتر وجود دارد و مورد نیاز بدن است، بازجذب میموجود در پلاسما است. سپس کلیه

شوند. این مواد در سرخرگ کلیه وجود دارد اما درسیاهرگ که مواد نامطلوب از طریق ادرار از بدن خارج میاستاین روند این

 کلیه وجود ندارد. 

آخرین تفاوت بین ترکیب خون در سرخرگ و سیاهرگ کلیه ناشی از فعالیت متابولیکی خود کلیه است. خون خارج شده از 

نسبت به سرخرگ کلیه نسبتا  بدون اکسیژن است زیرا متابولیسم کلیه به  ویسیاهرگ کلی نظر میزان اکسیژن در کلیه از 

اکسیدکربن بالاتر است زیرا جزو مواد زائد متابولیسم است. حتی اگر گلوکز اکسیژن نیاز دارد. همچنین فشار نسبی دی

شود و کلیه استفاده می خود ، مقداری گلوکز توسط متابولیسمشده و سپس به طور کامل بازجذب شودطورمعمول فیلتربه

 کمتر است. بنابراین غلظت آن در سیاهرگ کلیه در مقایسه با سرخرگ کلیوی کمی

 باشد. حضورداشته شوند؛ بنابراین باید با غلظت یکسان در هر دو رگ خونی وجود های پلاسما توسط کلیه فیلتر نمیپروتئین

 شود.بالینی نمونه ادرار دیده میآزمایشات دهنده عملکرد غیر طبیعی است. این امر در نشان ها در ادرارآن

 



 

 رسانی به کلیهخون طرح سوال مبتنی بر داده:

همه  دهد.میرسانی و مصرف اکسیژن را نشانها، میزان اکسیژنمیزان جریان خون به کلیه و سایر اندام 1 شماره جدول

 دارد. مقادیر برای شخصی است که در محیط گرم قرار است. ایننشان داده شدهگرم بافت یا اندام  100مقادیر در هر 

 (2های دیگر مقایسه کنید.)میزان جریان خون به کلیه را با جریان اندام (1

 (2ها در هر لیتر خون را محاسبه کنید.)حجم اکسیژن ارسالی به اندام (2

 (4شود. برای اعضای دیگر درصد مشابه را محاسبه کنید.)اکسیژن دریافتی مصرف می درصد 34در مغز،  (3

ها، و درصد اکسیژن در خون مصرفی ها در حجم خون جریان یافته به اندامدرباره دلایل تفاوت بین کلیه و سایر اندام (4

 (4بحث کنید.)

، به عنوان مثال قسمت خارجی مدولا. این های کلیه دارای درصد بالایی از اکسیژن مصرفی هستندبعضی از قسمت (5

یند را در کلیه پیشنهاد کنید که به انرژی نیاز آ. یک فراستیندهای فعال و نیاز به انرژی در حال انجام آفر بخاطر

 (1دارد.)

 (2جریان خون او چه تغییری خواهد کرد؟ چرا؟ ) اگر فرد به یک محیط سرد منتقل شود (6

 نرخ گردش خون 

)  -1100g  -1(ml. min 

 اکسیژن رسانی

)  -1100g  -1(ml. min 

 ترکیب اکسژن

)  -1100g  -1(ml. min 
 3.70 10.8 54.0 مغز

 0.38 2.6 13.0 پوست

 0.18 0.5 2.7 ماهیچه اسکلتی

 11.0 17.4 87.0 ماهیچه قلبی

 6.80 84.0 420.0 کلیه

 1 شماره جدول

 

 

 

 

 

 

 



 

 مرولوگل کوچکساختار بسیار 

 کنند.یند اولترافیلتراسیون را تسهیل میآفر بومنساختارهای بسیار کوچک گلومرول و کپسول 

پلاسما را از طریق مقداری از  فشاراین و  قرار داردها تحت فشار زیادی خون موجود در مویرگهای بدن، در بسیاری از بافت

 کند تا مایع بافتی تشکیل شود. دیواره مویرگی خارج می

 بنابراین حجم مایعات .استزیاد  سیاردیواره مویرگی بنفوذپذیری زیاد است و  بسیار هادر گلومرول کلیه، فشار مویرگ

 1 گلومرولی اسیونفیلترمایع را شود ها است. مایعی که از آن خارج میبرابر بیشتر از سایر بافت 100شده حدود خارج

دهد میهای موجود در جدول نشاناست. داده شده دادهنشان 2 شماره در جدول مایع فیلترشدهنامند. ترکیب پلاسما و می

مرول های گلوها در مویرگشوند، اما تقریبا  تمام پروتئینواسطه پلاسمای خون فیلتر میه که بیشتر املاح به طور آزاد ب

و این عمل  تفاوت دارندچند نانومتر  با یکدیگر ذراتی است که از نظر اندازهمخصوص شوند. این جداسازی حفظ می

توانند از آن عبور کنند. واحد جرم اتمی می 65000شود. تمام ذرات با جرم مولکولی نسبی زیر نامیده می اولترافیلتراسیون

در  ،ای خونهگلبول با همهها همراه دارد. تقریبا  تمام پروتئینها بستگیهای بزرگتر به شکل و بار آننفوذپذیری به مولکول

 شوند.خون حفظ می

 در خون(   3dm-گنجایش)در  

 فیلتر پلاسما املاح

 Na (mol) 151 144+ یون

 Cl (mol) 110 114-یون

(molگلوکز) 5 5 

(molاوره) 5 5 

(mgپروتئین) 3.5 740 

 2 شماره جدول                                                         

یک ریزنگاره  6شکل شماره است.  شده دادهنشان 7و شکل شماره  6در شکل شماره  کنندهیک واحد فیلتر ساختار بخشی از

( از بخشی از گلومرول کلیه است که غشای TEMالکترونی عبوری رنگی )

رود(. ای از بالا به پایین به سمت چپ میدهد )خط قهوهمیپایه آن را نشان

کند )فضای سفید سمت چپ لومن ها را از هم جدا میغشای پایه مویرگ

ن عنواها بهتوجه کنید که از آن های دیواره مویرگیمویرگ است(. به شکاف

 شود. یاد می 2روزنه

                                                           
1 glomerular filtrate 
2 fenestrations 

 6شکل شماره



 

نند. ک( را به غشا متصل میپوششی دیواره درونی گلومرولهای ، که پودوسیت )سلولنام دارند 1کپای، ترکوچک هایبرآمدگی

 شوند. از خون فیلتر می هاکنند که مواد زائد از طریق آنعنوان سدی عمل میها بهپودوسیت

 :ولترافیلتراسیون سه قسمت داردسیستم ا

مایعات خارج شوند، اما شوند و باعث می نانومتر است 100حدود  هاآنقطر  ها.ی دیواره مویرگبین سلول حفرات (1

 کنند.ی خونی فرار نمیهاسلولاز 

دارای بار منفی  هایاین ماده از گلیکوپروتئین کند.میمحافظت ها را پوشانده و از آن پایه که دیواره مویرگ غشای (2

های پلاسما به دلیل اندازه و بارهای منفی، از فیلتر شدن پروتئین و دهنداست که یک شبکه تشکیل میشدهساخته

 د.نکنجلوگیری می

هستند که به دور زوائدی ها دارای دهند. این سلولدوسیت هایی که دیواره داخلی کپسول بومن را تشکیل میوپ (3

ن های بسیار باریک بیگیرند. شکافقرار می پایکهای جانبی کوتاه به نام سیاری از شاخههای گلومرول و بمویرگ

 کند. های کوچک خارج از خون در گلومرول کمک میبه محدود کردن فیلتر مولکول پایک

 شوند.گلومرولی تبدیل می مایع فیلترشدهاگر ذرات از هر سه قسمت عبور کنند، به بخشی از 

  دهد.رابطه بین گلومرول و کپسول بومن را نشان می 8شکل شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 podocyte foot 

 ساختار واحد فیلتر کلیه . 7هشمارشکل 

 هایهایی با شکل عجیب و غریب با زائدهسلول –پودوسیت 

ها در گلومرول قرار انگشت مانند که در اطراف مویرگ

 کنند.ها پشتیبانی میگیرند و آنمی

 غشای اصلی
دیواره سوراخدار 

 مویرگی

 پلاسما گلبول قرمز هسته سلول دیواره مویرگی

 

 لومن کپسول بومن

 سرخرگ آوران

 سرخرگ وابران

 غشای اصلی

 پودوسیت

 دیواره سوراخدار مویرگی

 لوله پیچیده دور

 8هشکل شمار



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

قرار گرفته و کلیه آن حیوان زنده تحت بیهوشی 

ها با گیرد. مایعات از نفرونمورد جراحی قرار می

پس شود. ساستفاده از میکرو پیپت نمونه برداری می

شوند تا موقعیت نقطه نمونه در حیوانات کشته می

 کلیه پیدا شود.

star_border 

های جدا شده از بین رفته و منجمد حیوانات و کلیه

رش ب هیاز کل یمناطق در از بافت ییهانمونهشوند. می

 که در ییاست. دما ییشود که قابل شناسایداده م

غلظت  یریاندازه گ یافتد، برایآن ذوب اتفاق م

 شود.استفاده میاملاح 

ای هها برای دستیابی به نمونهحیوانات کشته شده و کلیه

جلو   نفرون مورد بررسی قرار گرفتند. مایعات از طریق نفرون

روند و از مایعات خارجی برای بررسی عملکرد دیواره می

 شود.نفرون استفاده می

 نفرون

 مایع دفعی

 5شکل شماره

 ؟وجود دارد استفاده از حیوانات در تحقیقاتبرای تأیید آیا معیارهایی 

ل دهد. حیوانات مورد استفاده شاممینشانرا  استشدههایی که برای بررسی عملکرد کلیه استفادهبرخی از تکنیک، 5شکل شماره 

 و خوک است. ، گربه، سگآزمایشگاهیکوچک ، موشصحرایی موش

 دلایل انجام تحقیقات کلیه چیست؟ (1

 است یا خیر؟ قبولیک روش تحقیق از نظر اخلاقی قابلتوان تصمیم گرفت که آیا با چه معیارهایی می (2

اعمال کنید تا مشخص شود از نظر اخلاقی  5شده در شکل شماره معیارهای خود را بر روی سه تکنیک مشخص (3

 قبول هستند یا خیر.قابل

 کسی باید درباره اخلاق تحقیقات علمی تصمیم بگیرد؟ چه (4

 

 
 نظریه عملی



 

 

 باردار و بدون بارهای دکستران :اولترافیلتراسیونطرح سوال مبتنی بر داده

ور ها به منظدهد تا از آناجازه میو  تواند سنتز شودهای مختلف دکستران میهستند. اندازه یپلیمرهای ساکارز ،هادکستران

دارای بارهای  1سولفات بدون بار است، دکسترانِ  ،بررسی اثر اندازه ذرات در اولترافیلتراسیون استفاده شود. دکستران خنثی

 است.فراوان یک دکستران با بارهای مثبت  DEAEمنفی زیادی است و 

 مانند این یحیوان مطالعات دهد.میپذیری واحد فیلتر گلومرول موش را نشانرابطه بین اندازه ذرات و نفوذ، 9شکل شماره 

 . بدون اینکه به جانور آسیب برسانیمکند کند تا درک کنیم کلیه چگونه کار میمیبه ما کمک  ،مورد

واحد فیلتر گلومرول  درها رابطه بین اندازه ذرات و نفوذ پذیری آن (1

 (1بیان کنید.) را

الف( نفوذ پذیری واحد فیلتر را با سه نوع دکستران مقایسه  (2

  (3کنید.)

 (3ب( این تفاوت در نفودپذیری را توضیح دهید.)

است که دارای بار منفی  2آلبومین ،ای اصلی پلاسماه( یکی از پروتئین3

های نانومتر است. با استفاده از داده 4.4است و اندازه ذرات آن تقریبا  

موجود در نمودار، نقصی را که در صورت تشخیص آلبومین در ادرار موش 

 (3، توضیح دهید.)شودایجاد می

                                                           
1 dextran sulphate 
2 albumin 

 9شکل شماره 
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سولفات 

 دکستران

دکستران 

 طبیعی

DEAE 

 /nmاندازه ذرات



 

 

 نزدیک خورده نقش لوله پیچ

خورده نزدیک با انتقال فعال در بازجذب مواد لوله پیچ

 کند.میمفید عمل

یان نزدیک جرخورده فیلتراسیون گلومرولی به درون لوله پیچ

وز رشده در فیلتراسیون گلومرولی تولیدمایع یابد. حجم می

چندین برابر کل مقدار . این 3dm 180 حدود-بسیار زیاد است

 5.5کیلوگرم نمک و  1.5مایعات در بدن است و تقریبا  

 کیلوگرم گلوکز دارد.

است   3dm 1.5 از آنجا که حجم ادرار تولید شده در روز فقط 

ی مقدار خیلکیلوگرم نمک است، تقریبا  تمام فیلتراسیون باید در خون بازجذب شود.  1.5و فاقد گلوکز و به مراتب کمتر از 

این برش عرضی  10. شکل شماره شودانجام مینزدیک  خوردهلوله پیچ –این بازجذب در قسمت اول نفرون  زیادی از 

 شرح داده 3 شماره نزدیک در جدول خوردهستفاده برای بازجذب مواد در لوله پیچهای مورد ادهد. روشمینشانساختار را 

های معدنی جذب درصد آب، سدیم و سایر یون 80نزدیک، گلوکز و اسیدهای آمینه و خورده پیچلوله  در انتهایاست.  شده

 شوند.می

 

مپ در های پشوند. پروتئینهای اطراف لوله منتقل میبه مویرگشود. سپس به فضای خارج لوله منتقل میه با انتقال فعال ب یون سدیم:

 های لوله قرار دارند.غشای خارجی سلول

 . شوندمی بازجذب و به فضای خارج لوله فرستاده گلومرولهای سدیم، از توسط انتقال فعال یون ایجاد شدهبه دلیل شیب  یون کلر:

 های سدیم از سمت خارجشود. یونهای توبول منتقل میکننده در غشای خارجی سلولی حملهاتوسط پروتئینانتقالی هماز طریق  گلوکز:

کند. مایعات خارج از لوله فراهم می این انرژی را برای حرکت همزمان گلوکز و کنند.های توبولی به سمت پایین تغییر میلوله به داخل سلول

 شود.ده میاز همین فرآیند برای بازجذب  اسیدهای آمینه استفا

 شود.شود و باعث بازجذب آب توسط اسمز میاملاح می از پمپاژ املاح به مایع خارج از لوله باعث ایجاد گرادیان غلظتی آب:

 برش عرضی لوله پیچیده دور. 10کل ش

 ریز پرز
 میتوکندری

 توهم گیرکردگی غشا
 غشای اصلی

 لومن فیلتر



 

 نفرون

 تفسیر ساختار نفرون.

ای نفرون لوله واحد اصلی عملکرد کلیه، نفرون است.

است که دیواره آن از یک لایه سلولی 

این دیواره  ( تشکیل شده است.1پوششی)اپیتلیوم

ر عبواز آن بدن  داخلاست که مواد  یآخرین لایه سلول

  کنند.می

چندین قسمت مختلف دارد که عملکردها و نفرون  

 را ببینید(: 11دارند )شکل شماره ساختارهای مختلفی

کپسول بومن: یک ساختار فنجانی شکل با دیواره 

از  شدهکه مایعات فیلتراست  داخلی بسیار متخلخل

 کند.می را جمعخون 

خورده از نفرون، با نزدیک: یک قسمت کاملا  پیچ خوردهچلوله پی

ن در لومن بیرو را زیادی ریزپرزهایهایی در دیواره که میتوکندری و سلول

 زنند.می

ای به شکل سنجاق مو، متشکل از یک شاخه نزولی که : لوله2لوله هنله

و یک شاخه  کند آن خارج میرا از در عمق مدولای کلیه  مایع فیلتر شده

 گرداند. که آن را دوباره به قشر باز میدارد صعودی 

-پیچ، خورده نزدیکاین بخش نسبت به لوله پیچ: 3دور خوردهلوله پیچ

 .ی داردتر و میتوکندری کمترکوتاه های کمتر، ریزپرزهایخوردگی

ر و قش در مایع فیلتر شدهکه  : یک لوله گسترده4کننده ادرارمجرای جمع

 .شودبرده میو به لگنچه  به داخل آن ریختهمدولا 

خون طبق های خونی نفرون هستند. با رگ در ارتباط: 5های خونیرگ

 :کندپیدا می ها جریانزیر از طریق آن رتیبت

                                                           
1 epithelium 
2 Loop of Henlé 
3 Distal convoluted tubule 
4 Collecting duct 
5 Blood vessels 

 فعالیت

 خوردهسلول دیواره لوله پیچیک طرح زیر ساختار 

-چپیساختار سلول لوله  چرادهد. نشان مینزدیک را 

همانطور که در نمودار نشان ، خورده نزدیک

است، برای انجام بازجذب انتخابی سازگار شدهداده

 .توضیح دهید ؟است

 

های خونی مرتبط. کلیه انسان حاوی حدود یک نفرون و رگ .11شکل شماره 
 .میلیون نفرون است

 سرخرگ آوران

 سرخرگ وابران

 کپسول بومن

 گلومرول

 لوله پیچیده نزدیک

 لوله پیچیده دور

 ونول

 مویرگهای دور لوله ای

 آوریلوله جمع
vasa recta 

 شاخه صعودی هنله

 شاخه نزولی هنله



 

  آورد.: خون را از سرخرگ کلیه می1سرخرگ آوران

 محکم با فشار بالا که محل فیلتراسیون خون است. شبکه مویرگی : یک 2گلومرول

 کند.کند و به ایجاد فشار بالا در گلومرول کمک می: یک رگ باریک که جریان خون را محدود می3سرخرگ وابران

 .دکنها جذب میو مایعات را از آن پیچدمی خوردههای پیچفشار که دور لوله: یک بستر مویرگی کم4های اطراف لولهمویرگ

شبیه لوله هنله هستند، با یک شاخه پایین رونده که خون را ساختار  های منشعب نشده که از نظر: مویرگ5عروق مستقیم

 گرداند.خون را به قشر باز میکه برد و یک شاخه بالارونده به داخل مدولا می

 رساند.: خون را به سیاهرگ کلیه می6رگ کوچک

 نقش لوله هنله

 کند.پرنمک را در قشر مدولای کلیه حفظ میشرایط  لوله هنله

ط توسنمکی در لوله هنله  شیب مورد نیاز حفظ لوله هنله ایجاد شیب غلظت نمکی در مدولا است. انرژی  اصلی شنق

به خارج سلول، مایع بین  هایی از ریق پمپهای سدیم شود. در اینجا یونمی ایجادای در شاخه بالارونده های دیوارهسلول

شود. دیواره شاخه بالارونده در برابر آب نفوذناپذیر است، نامیده می 7بافتیمایع بیناین مایع، شوند. میفیلتر  ،مدولا یسلول

ی یعنی غلظت املاح بالاتر ؛باشد 8هیپرتونیک ،بافتی نسبت به فیلتر، حتی اگر مایع بینشوداین لوله حفظ میبنابراین آب در 

 باشد. داشته

                                                           
1 Afferent arteriole 
2 Glomerulus 
3 Efferent arteriole 
4 Peritubular capillaries 
5 Vasa recta 
6 Venules 
7 interstitial fluid 
8 hypertonic 



 

های سدیم را با فیلتراسیون پروتئینی که یونهای پمپهستند.  1میلی اسمول300 نمک مایعات طبیعی بدن دارای غلظت

به وضوح  میلی اسمول 500ایجاد کنند، بنابراین غلظت بینابینی  غلظت شیب میلی اسمول 200توانند تا کنند میتصفیه می

ناپذیر فوذن های سدیمرونده در برابر آب نفوذپذیر هستند، اما در برابر یونهای دیواره شاخه پایینسلول یابی است.قابل دست

شود بافتی در مدولا باعث میرود، افزایش غلظت املاح مایع بینرونده میهستند. وقتی جریان فیلتر به سمت شاخه پایین

، پس باشد میلی اسمول 500بافتی برسد. اگر این مقدار که به همان غلظت املاح مایع میانخارج شود تا زمانیلوله  آب از 

خواهد را  شود این غلظته بالارونده وارد میکه به شاخ مایعیاز آن 

میلی  700توانند مایعات بینابینی را به می یهای سدیمو پمپداشت 

ه پایین روندمایعاتی که از شاخه پایینغلظت د. بنابراین نبرسان اسمول

های سدیم در شاخه رسد و پمپمی میلی اسمول 700آیند به می

شوند. بنابراین  میلی اسمول 200ش توانند باعث افزایبالارونده می

که ، تا زمانییابدتواند بیشتر و بیشتر افزایشبافتی میغلظت مایع میان

 است. میلی اسمول 1200به حداکثر برسد، که در انسان 

تم یک سیسبرای مثالی و این سیستم برای بالا بردن غلظت املاح 

ف جریان خلادر جهت  افزاینده خلاف جریان است. این یک سیستم

 حالت افزایشی است زیرا جریان مایع در جهت مخالف جریان دارد. این 

از غلظت املاح در مدولا  بیشتراست زیرا باعث ایجاد یک شیب 

ر امکان پذیهم اسمول با یک سیستم  ترکیب آن شود تا آنجا کهمی

ه ک نیز یک سیستم خلاف جریان وجود دارد عروق مستقیمدر  .گردد

غلظت املاح در مدولا  ،خون جریان یافته در این عروق شودباعث می

دهد آب خارج شده اجازه میعروق ، در حالی که هنوز به را رقیق نکند

 های سدیم منتقل کند.از شاخه پایین رونده را همراه با یون
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 (in mOsmعلظت املاح در لوله هنله) .12شکل شماره 



 

 های هنله نسبتا طولانی هستند.برخی از حیوانات دارای لوله

 ر حیوانات همبستگی مثبت دارد.طول لوله هنله با حفظ آب د

های لهاغلب لو ،های خشکشود. حیوانات سازگار با زیستگاهمقدار بیشتری  آب بازجذب می ،تر باشدهرچه لوله هنله طولانی

 یمهنله، مدولا نسبتا  ضخ بلندهای دادن لولهشوند. به منظور جایهای هنله در داخل مدولا یافت میدارند. لولهبلندتری  هنله

 شود.می

 ضخامت مدولا و غلظت ادرار طرح سوال مبتنی بر داده:

گونه  14را برای  میلی اسمول( ادرار در 2MSC( و حداکثر غلظت املاح )1RMTضخامت نسبی مدولا) 4 شماره جدول

ام نجدول که با داخل های مدولا در ارتباط با اندازه کلی کلیه است. همه گونهنسبی ضخامت اندازه دهد. پستاندار نشان می

 اند، جوندگان صحرا هستند.شده دادهنشاندو قسمتی 

 (3ی بین حداکثر غلظت املاح در ادرار و زیستگاه پستانداران بحث کنید.)درباره رابطه -1

 (7)کنید.، رسم یکامپیوتر های، با استفاده از دست یا با استفاده از نرم افزاررا جدول ونهای درهنمودار پراکنش داد -2

 (1ادرار را بیان کنید.)در و حداکثر غلظت املاح  RMTاید، رابطه بین الف( با استفاده از پراکنشی که طراحی کرده -3

 (4)؟ ادرار تأثیر بگذارددر تواند بر حداکثر غلظت املاح ب( چگونه ضخامت مدولا می

 

 RMT گونه
MSC 

 )میلی اسمول(

 517 1.3 سگ آبی

 10.76 1.6 خوک

 1399 3.0 انسان

 2465 4.3 سگ

 3122 4.8 گربه

 2465 5.8 موش آزمایشگاهی

Octomys mimax 6.1 2071 
 5597 8.5 دیپودومیس کویری

 6459 9.3 ژاکولوس

 7080 9.4 موش خرچنگ خوار پیته

Psammomys obesus 10.7 4952 
Eligmodontia typus 11.4 8612 

Calomys mus 12.3 8773 
Salinomys delicatus 14.0 7440 

                                                           
1 relative medullary thickness 
2 maximum solute concentration 



 

 هورون ضدادراری عملکرد

کننده را کنترل ( بازجذب آب در مجاری جمعADH 1)هورمون ضدادراری

 کند.می

ح رسد، غلظت املامی دور خوردهیچاز لوله هنله به لوله پمایع فیلترشده وقتی 

این اتفاق بخاطر است.   2هیپوتونیک -آن کمتر از مایعات طبیعی بدن است 

 د، مقدار بیشترینکناز لوله هنله در مدولا عبور می مایعات که وقتی اینست 

 . شود-میاملاح آب از فیلتر خارج 

 ردهخوچیاز لوله پ مایع فیلترشدهکم باشد، با عبور اگر غلظت املاح خون خیلی

شود. دیواره این کمی بازجذب می ، آب نسبتا کننده ادرارنزدیک و مجرای جمع

پذیری غیرمعمولی در برابر آب برخوردار باشد. تواند از نفوذهای نفرون میقسمت

ت شود و در نتیجه غلظبنابراین مقدار زیادی ادرار، با غلظت املاح کم، تولید می

 را ببینید(. 13aکل شماره یابد )شاملاح خون افزایش می

-داده می هیپوتالاموسِ تشخیصتوسط زیاد باشد، اگر غلظت املاح خون خیلی

دور  خوردههای لوله پیچشود دیوارهترشح کند. این هورمون باعث می یهیپوفیز هورمون ضد ادرارشود غده و باعث می شود

از مایع ور . با عبکندبازجذب  مایع فیلترشدهمقدار آب بیشتری را از یرتر شده و ذنسبت به آب نفوذپ کننده ادرارجمع لولهو 

بافتی زیاد است. بازجذب آب در ، جایی که غلظت املاح مایع میانیابد، آب در عمق مدولا جریان میادرار کنندهجمعلوله 

(. در نتیجه غلظت املاح 13bد )شکل شماره شوتولید میدر کلیه  یابد و حجم کمی ادرارادامه می کنندهلوله جمعکل طول 

                                                           
1 antidiuretic hormone 
2 hypotonic 

 مایع بینابینی

 لگنچه کلیوی

 غلظت املاح در لوله های جمع اوری.13شکل شماره 

 15شکل شماره  14شکل شماره 

واه
لخ
 د
ی
ها
حد

 وا
ی /

نگ
تش
ت 
شد

 

 1mOsmkg-غلظت املاح پلاسما/ 1mOsmkg-غلظت املاح پلاسما/

ما
لاس

پ
A

D
H

 /3-
p

m
o

l.d
m

 



 

به این  کند.مناسب کمک مییابد. بنابراین عملکرد کلیه به حفظ تعادل مقادیر نسبی آب و املاح در سطح خون کاهش می

 شود.عمل تنظیم فشار اسمزی گفته می

 و احساس تشنگی هورمون ضد ادراریترشح  طرح سوال مبتنی بر داده:

غلظت املاح پلاسما، غلظت هورمون ضد ادراری و احساس تشنگی در گروهی از داوطلبان مورد آزمایش قرار گرفت. شکل 

 دهد. میو غلظت املاح پلاسما را نشان ADHغلظت  رابطه بین شدت تشنگی، 15و  14شماره 

 (1) دهد؟است، چه مقداری را نشان می   mOsmol.kg-1  300املاح پلاسماوقتی غلظت  ADHغلظت  (1

 (1پلاسما را مقایسه کنید.) ADHشدت تشنگی و غلظت  (2

چه  ADHاگر فرد بخواهد برای رفع تشنگی خود آب بنوشد، تعیین کنید برای غلظت املاح پلاسما و غلظت  (3

 (2افتد؟)میاتفاقی

  (2)؟ دو دلیل بیاورید.یابدمیچرا غلظت املاح پلاسما در یک فرد افزایش  (4

 .ستمتفاوت ا  تولید شده توسط جانوران با یکدیگر دارمواد زائد نیتروژن 

 ها همبستگی دارد.دارِ حیوانات با تاریخ تکامل و رفتار آنتروژنینوع مواد زائد ن

نوکلئیک را تجزیه میآمینه و اسیدهایاسیدهایهنگامی که جانوران، 

حضور شوند. تولید می 1به شکل آمونیاک یدارکنند، مواد زائد نیتروژن

را تغییر دهد. همچنین  pHتواند تعادل است و می حیاتیآمونیاک بسیار 

 پذیر است. اگر موجوداتی است زیرا یک ماده شیمیایی بسیار واکنشسمّ

یا  دریاییزنده در یک زیستگاه دریایی یا آب شیرین مانند ماهی، ستاره

 شکل د موائد زائد را مستقیما  بهنتواند، مینزندگی کن شقایق دریایی

شود. موجودات حل میآبی زیرا به راحتی در محیط  ؛ندنآمونیاک آزاد ک

رای ، بخود و تاریخچه تکامل یشانهازیستگاهنوع به  با توجهخاکی زنده 

ف صرانرژی ی اوره یا اسید اوریک تبدیل آمونیاک به اشکال کمتر سمّ

کنند. پستانداران دریایی، با وجود زیستگاه خود به دلیل تاریخچه می

 کنند.ه آزاد میتکاملی خود اور

ند. هست بصورت آبزی هنگامی کهبرخی از موجودات زنده مانند دوزیستان 

انرژی کنند. میدفع ، مواد زائد را به صورت اوره 2کنند و پس از دگردیسیبه صورت آمونیاک آزاد میمواد دفعی خود را 

 حلولم اوریک این است که در آبمزیت اسیداست.  ن به اورهآمورد نیاز برای تبدیل آمونیاک به اسیداوریک بیشتر از تبدیل 

                                                           
1 ammonia 
2 metamorphosis 

 16شماره  شکل



 

ید اوریک اس شکلدار خود را به مواد زائد نیتروژن ،. پرندگان و حشراتهمراه با اوره نیستآب  دفعنیست و بنابراین نیازی به 

 کنند. در پرندگان عدم حمل آب برای دفع به معنای صرف انرژی کمتر در پرواز است. آزاد می

زاد آ در تخم ،دار توسط موجود زنده در حال رشدمواد زائد نیتروژن با سازگاری برای تولید مثل مرتبط است.اسید اوریک 

  شود.ی درون تخم متبلور میمحلول نیست ساختار غلیظ سمّ  شده در رشد تخماسید اوریک آزاد از آنجا که شود. می

 نکمبود آب بد

 عواقب کم آبی در بدن.

تواند از عوامل مختلفی آید. کمبود آب بدن میوجود میه ب، آب از بدن به دنبال خروجبدن وضعیتی است که در کمبود آب 

 شود.میمنجر به اختلال در روند متابولیسم  که ممکن است از جمله ورزش، مصرف ناکافی آب یا اسهال ناشی شود

 مواد زائد متابولیکیدفع ش غلظت املاح است. آب برای های کمبود آب بدن، تیره شدن ادرار به دلیل افزاییکی از نشانه

کارایی عملکرد عضلات و افزایش قرار گرفتن بافت در معرض مواد زائد  ضروری است بنابراین کمبود آب به دلیلِ کاهش

 فشار خون ممکن است به دلیل کمبود حجم خون کاهش همچنین تواند منجر به خستگی و بی حالی شودمتابولیکی، می

تواند منجر به افزایش ضربان قلب شود. تنظیم درجه حرارت بدن ممکن است به دلیل عدم توانایی در این اتفاق می که یابد

 تعریق تحت تأثیر قرار گیرد.

لاح رقیق شدن ام که باعث  افتدب توسط بدن اتفاق میآبدن اتفاق شایعی نیست و در صورت مصرف بیش از حد پرآبی 

مصرف شود،  املاح مقدار زیادی آب بدون جایگزینی ،تفاق ممکن است زمانی رخ دهد که پس از ورزشاین اشود. -میخون

تواند کند و میمی 1هیپوتونیک از نظر فشار اسمزی روند. این امر مایعات بدن راها از دست میالکترولیت این شرایطدر 

 ب است.اعصاسردرد و اختلال در عملکرد  اتفاق،شایع این ها در اثر اسمز شود. علائم سلول تورممنجر به 

 درمان نارسایی کلیه

 درمان نارسایی کلیه با دیالیز یا پیوند کلیه.

ی دیابت رخ اما معمولا  به عنوان عارضه دیابت یا فشار خون بالادر نتیجه داشته باشد؛ مختلفی د دلایلتوانمینارسایی کلیه 

 دهد. می

دستگاه دیالیز )کلیه مصنوعی( در  دهد.)همودیالیز( نشان می خون است دیالیز که  در حال بیمار را یک  17شکل شماره 

. ت، همودیالیز لازم اسها دیگر نتوانند مواد زائد را از خون به درستی فیلتر کنندسمت چپ قرار دارد. در شرایطی که کلیه

ک کند. مواد زائد کوچوعی در دستگاه دیالیز عبور میدر طی این روند، یک جریان ثابت خون از یک غشای نیمه تراوای مصن

                                                           
1 hypotonic 



 

. سپس خون کنندتوانند عبور نمی هاها( خون و پروتئینهای بزرگ)گلبولکنند، اما سلولموجود در خون از غشا عبور می

 کشد. این روش چند ساعت طول می شود.تصفیه شده از طریق سیاهرگ به بیمار برگردانده می

رار ق فرد بیماردر بدن  اهداکننده درمانی، یک کلیه از فرد روشپیوند کلیه است. در این  ،گزین دیالیزجایتنها راه حل 

کلیه  زیرا فرد با یک باشد،زنده  تواندمی اهداکنندهدر این نوع پیوند باشد.  فوت کردهتواند زنده یا گیرد. اهداکننده میمی

تواند منجر به استقلال بیشتر حرکت و آزادی در سفر کردن در روش میاین  نیز قادر به زندگی کردن هست.درحال کار 

 دارد.  همراه بهوسیعی عوارض  را افزایش داده مقایسه با دیالیز شود. دیالیز همچنین خطر عفونت

د است که به آن رد پیونبدن گیرنده توسط  مربوط به احتمال عدم پذیرش عضو  اهدایی پیوند ی از مشکلات موجود دریک

 که توسط سیستم ایمنی بدن گیرنده دهدرا نشان میکلیه پیوندی بافت یک ریزنگار نوری از  19. شکل شماره شودگفته می

 .انداست. تعداد زیادی لنفوسیت )با نقاط کوچک( در بافت کلیه نفوذ کردهرد شده

 17شکل شماره

 انتقال

 سرخرگ
 سیاهرگ

 هوای فشرده مایع دیالیز تازه دستگاه دیالیز ردیاب هوا

مایع دیالیز استفاده 

 شده

 پمپ خون

خون در لوله از طریق مایع 

 دیالیز جریان می یابد

 18شکل شماره 19شکل شماره



 

 آزمایش ادرار

 .شوندداروها در ادرار شناسایی می ها وهای خون، گلوکز، پروتئیندر آزمایش ادرار، حضور سلول

 .ندککمک میو متابولیسم  ماد زاید و تداوم دفعبه تکمیل تنظیم فشار اسمزی،  دفعی در بدن است کهبا ادرار محصولی

برای بررسی بالینی  یدر اثر بیماری یا استعمال مواد مخدر مختل شود. بررسی ادرار روش استفرآیند دفع ادرار ممکن

 . ادرار و مقایسه آن با ترکیبات طبیعی مورد انتظار و یا احتمال انحراف در فرآیند تولید آن استترکیبات 

کند. این نوار شامل سه ناحیه یک نوار آزمایش ادرار را با نمودار نتایج روی بطری کیت آزمایش مقایسه می 20شکل شماره 

دن در ادرار نتیجه است که برای تغییر رنگ طراحی شده است تا پس از غوطه ور ش

  دهد.مثبت یا منفی را نشان

توان با نمودار نتایج موجود در کیت آزمایش شده را میهای نمایش دادهسپس رنگ

، سطح پروتئین و سطح گلوکز در ادرار است. pHدهنده کرد. این آزمایش نشانمقایسه

 باشد. سطح بالای ای از دیابتتواند نشانهسطح بالای گلوکز و پروتئین در ادرار می

از ن دفع پروتئیزیرا  باشد هابه کلیهعلامت صدمه تواند می دفع شده در ادرار پروتئین

دهد. نوار موجود در تصویر یک نتیجه طریق اولترافیلتراسیون در کلیه سالم رخ نمی

 منفی طبیعی برای پروتئین و گلوکز است.

 لونالبادی مونوکنوارهای آزمایشی مبتنی بر فناوری آنتیتست پنل دارویی همچنین از 

در ادرار ها یا متابولیتهای مرتب با آنداروهای ممنوعه و حضور برای ردیابی است که 

است. این کارت شامل  رفته دهد که یک کارت آزمایشِ دارو در نمونه ادرار فرونشان می 21شود. شکل شماره استفاده می

اولین و دومین در اینجا، نتایج برای همه به جز  کند.ها داروی مختلفی را آزمایش میاست که هریک از آن پنج نوار عمودی

 گردان است.دهنده آزمایش مثبت مواد رواناز چپ منفی است. این نشان ستون

 

 20شکل شماره 

 21شکل شماره



 

ها شود، زیرا در شرایط طبیعی، این سلولانجام مینیز  هایا پاتوژن هامعاینه میکروسکوپی ادرار برای تعیین حضور سلول

های سفید نوتروفیل )گلبول  6-10حضوردهد. میهای سفید خون را نشانگلبول 22باشند. شکل شماره نباید وجود داشته

های قرمز لبولوجود گ 23ای از عفونت دستگاه ادراری باشد. شکل شماره تواند نشانهای قابل مشاهده( میخون با هسته

یا تومور در دستگاه ادراری  2نشانه وجود سنگ کلیهتواند که می ( در ادرار این بیمار را نشان می دهد1های قرمزخون )گلبول

 باشد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 erythrocytes 
2 kidney stone 

 23 شکل شماره 22 شکل شماره



 

 تولیدمثل جنسی 11.4

 مفاهیم

 میوز و تمایز هستند. ،هر دو شامل میتوز، رشد سلول 2زاییگامتو  1زاییاسپرم 

  شود.ها با مقادیر مختلف سیتوپلاسم میگامت تشکیلمنجر به  زاییگامتو  زاییاسپرمفرآیندهای 

 کند.جلوگیری می 3اسپرمیهایی است که از پلیلقاح شامل مکانیسم 

 تواند داخلی یا خارجی باشد.لقاح در حیوانات می 

 ِبرای ادامه بارداری ضروری است. (6آندومترغشای داخلی رحم)در  5بلاستوسیست 4لانه گزینی 

  گنادوتروپین جفتی انسانهورمون(hCG)کند.تخمدان را برای ترشح پروژسترون در اوایل بارداری تحریک می 

 کند. تبادل مواد بین مادر و جنین را تسهیل می جفت 

 د.نشوترشح می آنو پروژسترون پس از تشکیل جفت توسط  استروژن 

 شود.ایجاد می توسینثبت استروژن و اکسیواسطه بازخورد مه تولد ب 

 در علم کاربرد

  توان روی نموداری قرارداد که همبستگی بین اندازه حیوان و رشد بچه ای در انسان را میهفته 38متوسط بارداری

 دهد.در بدو تولد را برای سایر پستانداران نشان می

 آموزیمهارت

  تخمدان برای نشان دادن مراحل گامتوژنز.ساز و های اسپرملولهساختار  تفسیر 

  دادن عملکردو تخمک بالغ برای نشانرم اسپ ساختارتفسیر. 

 ماهیت علم

  ه کمربوط به پروژسترون و استروژن  یدهایاستروئارزیابی خطرات و مزایای مرتبط با تحقیقات علمی: قبل از اینکه

وند، خطرات مربوط به ناباروری مردان به اندازه شمیآزاد  طیدر مح زنانه یضد باردار یهااستفاده از قرص جهیدر نت

 کافی ارزیابی نشد.

 

 

                                                           
1 Spermatogenesis 
2 oogenesis 
3 polyspermy 
4 Implantation 
5 blastocyst 
6 endometrium 



 

 زاییاسپرمو  زاییتخمکهای شباهت

 هر دو شامل میتوز، رشد سلول، میوز و تمایز هستند. یزایتخمکزایی و اسپرم

شود. شروع می در دوران جنینی های مادهاز تخمدان زاییتخمکهای تخمک در تخمدان است. تولید سلول زاییتخمک

شر تخمدان ق درکنند تا شده حرکت میهای تشکیلسلول، شوندهای جنینی در تخمدان جنین توسط میتوز تقسیم میسلول

. تا ماه هفتم، کنندخود را آغاز میمیوز  تقسیمها رشد کرده و وقتی جنین چهار یا پنج ماهه شود، این سلول .شوندتوزیع

ها تشکیل در اطراف آن 1های فولیکولیهنوز در بخش اول میوز قرار دارند و یک لایه سلولی به نام سلولها سلول این

 توسط خود را انجام داده است و  1میوزتقسیم افتد. سلولی که دیگری اتفاق نمی ینمومرحله است. تا بعد از بلوغ هیچ شده

فولیکول اولیه  چهارصد هزارشود. هنگام تولد حدود نامیده می 2اولیهفولیکول  احاطه شده است ،های فولیکول اطرافسلول

یک دسته  3شود، اما در آغاز هر چرخه قاعدگیای تولید نمیدیگر هیچ فولیکول اولیهدر این مرحله، در تخمدان وجود دارد. 

پرورش یابد. معمولا  فقط یکی شود تا تحریک میتولید شده از هیپوفیز  FSH هورمون توسطهای اولیه، از فولیکولکوچک 

د که شوها به فولیکول بالغ تبدیل میناز آ

 است. 4شامل یک تخمک ثانویه

 

 

 

 

 تولید اسپرم است. فرآیند زاییاسپرم

گیرد صورت میها در بیضه زاییاسپرم

های باریک انبوهی از لوله حاویکه اندامی 

 و است 5سازهای اسپرملوله به نام

شکاف  که هاهای کوچکی از سلولگروه

 6ینیبینابهایها سلولهای موجود در آنسلولو شودمیگفته یبینابین فضای،هابه این شکاف کنند.ها را پر میبین لوله

حاوی انواعی از ساز نیزهای اسپرملولهساختار شوند. نامیده می نیز 7های لیدیگسلول ها اغلب به عنواناین سلولهستند

                                                           
1 follicle cells 
2 primary follicle 
3 menstrual cycle 
4 secondary oocyte 
5 seminiferous tubules 
6 interstitial cells 
7 Leydig cells 

 فولیکول اولیه

 فولیکول ثانویه

، فولیکول اولیه )سمت چپ( و ن.ریزنگار بخشی از بافت تخمدا. 40شکل شماره 

های اولیه شامل یک تخمک دهد. فولیکولفولیکول بالغ )مرکز( را نشان می

مرکزی )سلول زایای ماده ، تخمک( است که توسط یک لایه سلول فولیکولی 

های فولیکولی بیشتر، فولیکول تخمدان بالغ دارای سلول احاطه شده است.

های فولیکول خارجی و داخلی است و تخمک اکنون در مقایسه ها و حفرهسلول

 رشد کرده است. با مراحل اولیه کاملا 



 

شود. آغاز می یوم جنینیاز اپیتل شود. روند تولید اسپرمگفته می 1ها اپیتلیوم جنینیبه لایه بیرونی سلولهاست، سلول

ترین قسمت به مرکز نزدیک ،مراحل بلوغ در .شوندمیها در مراحل مختلف تولید اسپرم در داخل اپیتلیوم جنینی دیدهسلول

شوند، اگرچه می نامیده 2اسپرماتوزوئید هستند، یافتههایی که دارای دم توسعهپر از مایع در لوله اسپرم ساز است. سلول

چنین د. همنشومینامیده اسپرماتوزوئید تقریبا  همیشه به اختصار اسپرم

دارد که  بزرگی وجود 3پرستارهایسلولها در دیواره لوله

ناحیه کوچکی از بافت  3شوند. شکل شماره نامیده می 4سرتولیهایسلول

دهد که در آن ساختارهای توضیح داده شده در بالا دیده بیضه را نشان می

 شود.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 germinal epithelium 
2 spermatozoa 
3 nurse cells 
4 Sertoli cells 

( SEMمیکروگراف الکترونی روبشی رنگی ). 41شکل شماره 
دهد. یک از بافت تخمدان، دو فولیکول ثانویه را نشان می

ود. شفولیکول دیده میتخمک ثانویه )صورتی( در مرکز یک 
د )آبی انها توسط دو نوع سلول فولیکولی احاطه شدهفولیکول

شود های فولیکول فضایی ایجاد میو سبز رنگی(. بین سلول

)در مرکز سمت راست ، قهوه ای رنگی( که مایع فولیکولی در 
با بالغ شدن فولیکول، مقدار مایع به میزان   شود.آن ترشح می

 .یابدایش میقابل توجهی افز

 برش عرضی از میان لوله اسپرم ساز .42شکل شماره 

 اسپرماتوگونیوم

 تاژک اسپرماتوزوئید

 لومن لوله اسپرم ساز



 

 ساز و تخمدانلوله منی ساختار

 ساز و تخمدان برای نشان دادن مراحل گامتوژنز.های اسپرمتفسیر  ساختار لوله 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4شکل شماره 

های یک لایه خارجی به نام سلول

با میتوز  (2n) اپیتلیوم ژرمینال

د تا شوبه طور بی وقفه تقسیم می

های دیپلوئید بیشتری سلول

 تولید کند.

وند شدیپلوئید بزرگتر میهای سلول

های اولیه و سپس اسپرماتوسیت

 (.n2شوند )نامیده می

هر اسپرماتوسیت اولیه،  اولین 

تقسیم میوز را برای تولید دو 

-( انجام میnاسپرماتوسیت ثانویه )

 دهد.

هر اسپرماتوسیت ثانویه ، تقسیم دوم 

( nمیوز را برای تولید دو اسپرماتید )

 دهد.انجام می

های های پرستار ، به نام سلولاسپرماتیدها با سلول

-سرتولی مرتبط هستند که به اسپرماتیدها کمک می

ای (. این نمونهnکند تا به اسپرماتوزوئید تبدیل شوند )

 از تمایز سلول است.

های سرتولی جدا اسپرم از سلول

شود و سرانجام توسط مایع در می

انجام مرکز لوله منی ساز از بیضه 

 شود.می

 غشا پایه

 اسپرماتوسیت اولیه

اسپرماتوسیت 

 ثانویه

 اسپرماتید

 5شکل شماره 

های اولیه از یک تخمک مرکزی تشکیل فولیکول

فولیکولی احاطه شده اند که توسط یک لایه سلول 

شده است. در هر چرخه قاعدگی، چند فولیکول اولیه 

کند و تخمک تقسیم اول میوز را شروع به رشد می

 کند.تکمیل می

های در یک فولیکول ثانویه ، سلول

ر ای پتکثیر می یابند ، حفره 1فولیکول 

شود و تخمک از مایعات ایجاد می

 کند.تقسیم دوم میوز را آغاز می

 لیکول اولیهفو

فولیکول در 

فولیکول  اووسیت حال رشد

 ثانویه

 فولیکول بالغ

 تخمک رها شده
 جسم زدر در حال رشد

 جسم زرد

جسم زرد 

 تخریب شده



 

 اسپرم و تخمک ساختار

 دادن عملکرد.تفسیر ساختار اسپرم و تخمک بالغ برای نشان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هسته هاپلوئید
)زرده( سیتوپلاسم یا 

 حاوی قطرات چربی

قطر سلول تخم= 

110µm 

 گرانول قشر مرکزی

لایه ژل متشکل شماره 

از گلیکوپروتئین ها 

(zona pellucida) 

های لایه سلول

 (corona radiataفولیکولی)

 غشای پلاسما

 اولین سلول قطبی

 

 دو سانتریول

 : ساختار گامت ماده6شکل شماره 
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 آکروزوم
 هسته هاپلوئید

 طول7µmقطعه میانی 

طول دارد، دو سوم آن در  40µmدم) 

 این طراحی حذف شده است.(

 رشته های پروتئینی برای تقویت دم

ا ها بمیکروتوبول

 تایی 9آرایش 
 میتوکندری مارپیچ

 سانتریول

 غشا پلاسمایی

 گامت نر ساختار: 7شکل شماره 



 

 اندازه اسپرم طرح سوال مبتنی بر داده:

ها فیبرهای پروتئینی ضخیم تری هستند که در اطراف آنخود میکروتوبول در مرکز  2+  9ها به ترتیب دارای دم اسپرم

ساختار دم اسپرم هشت حیوان را در برش عرضی، با طول دم و سطح مقطع فیبرهای پروتئینی  1 شماره جدول وجود دارد.

 دهد.نشان می

 (4دیاگرام طول دم و سطح مقطع فیببرهای پروتئینی را در هشت گونه حیوان رسم کنید.) -1

 (2رابطه بین طول دم و سطح مقطع فیبرهای پروتئینی را مشخص کنید.) -2

 (2توضیح دهید.)دلایل این ارتباط را  -3

 (2که آیا بین اندازه یک حیوان و اندازه اسپرم آن رابطه وجود دارد، بحث کنید.)در مورد این -4

 1جدول شماره 

 توتیای دریایی انسان موش گاو نر همستر خوکچه هندی موش آزمایشگاهی)رت( همسترچینی 

های سطح مقطع غلاف

  2µmای/رشته
0.22 0.16 0.13 0.11 0.08 0.04 0.02 0 

 µm 258 187 107 187 54 123 58 45 طول اسپرم/

  زاییگامتو  زاییاسپرمنتیجه  در  تفاوت

ها با مقادیر زایی منجر به تشکیل گامتزایی و گامتفرآیندهای اسپرم

 شود.مختلف سیتوپلاسم می

یز نهایی تفاوتاما  وجود دارد زاییگامتو  زاییاسپرم بینهایی که شباهتدر حالی

ها ضروری است. های مختلف آنها برای نقشسازی گامتوجود دارد که برای آماده

هر اسپرم بالغ از یک هسته هاپلوئید، یک سیستم برای حرکت و یک سیستم 

است که اسپرم را قادر به ورود به تخمک های دیگری تشکیل شدهآنزیمی و پروتئین

وند ردر شود. ر اسپرماتید میچهاتشکیل کند. هر تقسیم میوز کامل منجر به می

جم حکه تخمک باید ، در حالیدروسیتوپلاسم از بین میحجم بیشترِ  ،تمایزِ اسپرم

تمام شرایط لازم برای شروع رشد و نمو جنین  دهد.سیتوپلاسم خود را افزایش

در زنان، اولین تقسیم میوز یک سلول بزرگ  باشد.اولیه باید در تخم وجود داشته

. ریزنگار تخمک اولیه را به دو 8شکل شماره 

کند، معروف به تخمک سلول تقسیم می

 ثانویه )سبز( و اولین قطب بدن )زرد(



 

سلول  (.8کند )شکل شماره ل بسیارکوچک تولید میو یک سلو

رود. سلول می است که در نهایت ازبین 1کوچک اولین جسم قطبی

کند. رود و پس از لقاح آن را کامل میبزرگ به بخش دوم میوز می

د. شودوباره یک سلول بزرگ و یک سلول بسیارکوچک تولید می

میرد. رود و مییم بین سلول کوچک دومین جسم قطبی است و از

. نتیجه این ماندمی فقط سلول بزرگ که همان گامت ماده است زنده

 6تر از سلول اسپرم است. شکل شماره است که تخمک بسیاربزرگ

دهد. توجه نشان میرا  دو گامتهای ساختاری این تفاوت 7و 

دهد که اسپرم و تخمک مینشان ،های مقیاسباشید که میلهداشته

پرم تر از اسبزرگ و تخمک بسیار اندشده مقیاس مختلف کشیده در

 است. 

چرخه قاعدگی در انسان  روند تشکیل تخمک یکبار در هر

تولید چرخه افتد و معمولا  فقط یک سلول تخمک در هرمیاتفاق

های بلوغ تا یائسگی، فقط چند صد گامت شود. در طول سالمی

 ماده ممکن است تولید شود.

هر  کنند. درها به طور مداوم اسپرم تولید میاز بلوغ به بعد، بیضه

 دارد.  ها اسپرم در تمام مراحل رشد وجودزمان، میلیون

 

 اسپرمیجلوگیری از پلی

 اسپرمی جلوگیریهایی است که از پلیلقاح شامل مکانیسم 

 کند.می

 2لقاح به القاحِ اسپرم و تخمک برای تشکیل یک زیگوت

 شود. میگفته

تواند مواد شیمیایی هایی دارد که میها گیرندهغشای اسپرم

دار به دهد و اجازه شنای جهتشده توسط تخمک را تشخیصآزاد

دهد که چندین مینشان 9سمت تخمک را بدهد. شکل شماره 

                                                           
1 polar body 
2 zygote 

 ریزنگار تخمک که توسط اسپرم احاطه شده .9شکل شماره 

 است

های کند لایهاسپرم سعی می

های فولیکولی اطراف سلول

 تخمک را تحت فشار قرار دهد.

 سلول فولیکول

 زوناپلوسیدا

 آکروزومیکلاه 

 گرانول قشری

 سخت شدهی زوناپلوسیدا

 هسته اسپرم

دو هسته هاپلوئید از 

 اسپرم و تخمک

 مراحل لقاح .10شکل شماره 

برون ریزی محتویات 

 های قشریگرانول

دم و میتوکندری معمولا  در 

 مانند.بیرون باقی می

 غشا پلاسمایی سلول تخم



 

. این اتفاقات به را ببینید( 10دهد )شکل شماره می، تعدادی اتفاق رخکپس از رسیدن به تخم رسند. اسپرم به تخمک می

اند که منجر به پیوند یک اسپرم واحد با تخمک شود. این اتفاقات همچنین برای جلوگیری از ورود شدهای طراحیگونه

 اند. شدهاسپرم، طراحیهای متعدد، معروف به پلیاسپرم

 واکنش آکروزوم (1

در  ،است. آکروزوم یک کیسه بزرگ متصل به غشااست که تخمک را احاطه کرده یگلیکوپروتئینغشای نوعی ، 1زوناپلوسیدا

ز های حاصل اآنزیمو  شودمی شود و محتوای آکروزوم آزادمتصل میزوناپلوسیدا سر اسپرم است. در پستانداران، اسپرم به 

 کنند. را هضم می زوناپلوسیداآن، 

 نفوذ به غشای تخم (2

 توانند بههایی است که میدهد که دارای پروتئینمیز غشا را در سر اسپرم در معرض دید قرارای اواکنش آکروزومی ناحیه

اهای شوند و غشمتصل می ،کنندعبور می زوناپلوسیدامیان  هایی که ازغشای تخمک متصل شوند. بنابراین اولین اسپرم

 دهد.می رخ 2این لحظه لقاحدر ود. ششوند. هسته اسپرم وارد سلول تخمک میهم متصل میه اسپرم و تخمک ب

 واکنش قشری (3

ری های قششود. اولین اثر این روی گرانولشدن تخمک نیز میدارد، بلکه باعث فعال همراههای مردانه را بهاسپرم نه تنها ژن

که تخمک ها وجود دارد و هنگامیدارند. هزاران عدد از این وزیکولهایی که در نزدیکی غشای تخمک قراروزیکول–است 

 الی های اتصهای وزیکول قشری منجر به هضم پروتئینشود. در پستانداران، آنزیمها از تخم خارج میفعال شود، محتویات آن

 د.شونمی  زوناپلوسیداها همچنین منجر به سخت شدن ال نیست. آنزیمکه اسپرم دیگری قادر به اتصطوریشود بهمی

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 zona pellucida 
2 fertilization 



 

 لقاح داخلی و خارجی

 تواند داخلی یا خارجی باشد.لقاح در حیوانات می

خارج از بدن ماده  ،کنند که منجر به لقاحهای خود را مستقیما  در آب رها میآبزی غالبا  طی فرآیندی گامتحیوانات 

لقاح  را ببینید(. 11دهد )شکل شماره ها را در نزدیکی اسپرم قرار میشود. چنین حیواناتی غالبا  رفتاری دارند که تخمکمی

 و اخیرا  آلودگی دارد. pHبه تغییرات محیطی مانند نوسانات دما و خارجی خطرات مختلفی از جمله شکار و حساسیت 

ها حیوانات خشکی تابع لقاح داخلی هستند. وگرنه، گامت

گیرند. پستانداران دریایی در معرض خشک شدن قرار می

هنوز از لقاح  اندبرگشته یهای آبکه دوباره به زیستگاه

، بارور شدندها که تخمککنند. هنگامیداخلی استفاده می

توان از جنین در حال رشد در داخل بدن ماده محافظت می

 کرد.

 

 بلاستوسیت گزینیِلانه

در غشای داخلی رحم)آندومتر(  بلاستوسیست لانه گزینیِ

 برای ادامه بارداری ضروری است.

بعد از لقاح در انسان، تخمک بارورشده توسط میتوز تقسیم شده و 

دهد و سیتوپلاسم سلول تخمک دو هسته دیپلوئید تشکیل می

شود و یک جنین دو سلولی شده به همان اندازه تقسیم میبارور

کرده و میتوز را خود را تکثیر DNAشود. این دو سلول ایجاد می

 یشوند و یک جنین چهار سلولمیدهند و دوباره تقسیم انجام می

افتد، اما برخی از تقسیمات ساعت است. تقسیمات بعدی سلولی اتفاق می 48کنند. در این مرحله عمر جنین حدود ایجاد می

 به آن بلاستوسیستکه  بخشدوجود دارد، و به جنین شکل یک توپ توخالی می نامساوی است و همچنین مهاجرت سلولی

بلاستوسیت  رسد.می به رحم، استسلول تشکیل شده 125از  که روزگی، بلاستوسیست 7(. در 12شماره شود)شکل میگفته

را  که جنین زوناپلوسیدا . در این سنشودمیمنتقل  های دیواره لوله فالوپ به پایین لوله فالوپهای سلولتوسط مژک

ماده  جانور .Anomalochromis thomasi جفت سیکلیدهای .11شکل شماره 

 تخمگذاری است. سنگ در حال)پایین( در نزدیکی 

 بلاستوسیت .12شکل شماره 



 

ا تبلاستوسیست  شود.ب میریختکرد، محاصره و محافظت می

 بعد از آن و کندمی از ذخایر سلول تخمک استفادهه این مرحل

نیاز دارد. این امر با فرو رفتن  نیز به تأمین مواد غذایی خارجی

گزینی در آندومتر یا پوشش رحم در فرآیندی به نام لانه

بلاستوسیست لایه خارجیِ  (.13آید )شکل شماره میدستبه

مانند امکان نفوذ بلاستوسیست های انگشتبا ایجاد برآمدگی

ها همچنین مواد را با خون کند. آنبه پوشش رحم را فراهم می

 کنند، از جمله جذب مواد غذایی و اکسیژن.مادر مبادله می

کند و در هشت هفته شروع به جنین به سرعت رشد و نمو می

به عنوان  رویانشود. این یک رویان به جای جنین در نظر گرفته می در این مرحله به عنوان کند.تشکیل بافت استخوانی می

 شود  که زن است یا مرد.شود و به زودی مشخص میانسان شناخته می

 در اوایل بارداری  hCGنقش هورمون 

تخمدان را (hCG)گنادوتروپین جفتی انسانهورمون  

برای ترشح پروژسترون در اوایل بارداری تحریک 

 کند.می

تولید مداوم پروژسترون و  وبارداری به حفظ آندومتر 

ها از تخریب استروژن بستگی دارد. تا حدی این هورمون

کنند که برای حمایت از جنین در پوشش رحم جلوگیری می

هورمون ، حال رشد ضروری است. در اوایل بارداری

. این شود( تولید می1hCGگنادوتروپینن جفتی انسان)

در تخمدان برای ادامه  2هورمون باعث تحریک جسم زرد

کنند، که هرآنچه برای جنین ها رشد مداوم دیواره رحم را تحریک میشود. این هورمونترشح پروژسترون و استروژن می

 کند. مین میألازم است ت

 

 

 

                                                           
1 human chorionic gonadotropin 
2 corpus luteum 

 رشد و تمایز جنین اولیه .14شکل شماره 

 کاشت یا لانه گزینی بلاستوسیت .13شکل شماره 



 

 جفت از طریق تبادل مواد

 کند. جفت تبادل مواد بین مادر و جنین را تسهیل می

گذاری تخمکه  1ها(سوراخیان)مونوتریمدار است. دو گروه دیگر از پستانداران وجود دارد: تکپستاندار جفت یک انسان

د. جنین کننکه درون کیسه رشد میآورند را به دنیا میای فرزندان به نسبت تمایز)تکامل( نیافتهکه  2دارانکنند و کیسهمی

طح س .تغذیه و محافظت کندبرای ماه های طولانی در رحم جنین را تواند میکه ای ایجاد کرده انسان جفت نسبتا  پیچیده

های تجفت از باف .بنابراین برای تبادل مواد جفت نیاز است شودمیبا بزرگتر شدن جنین کوچکتر  ،بدن به نسبت حجم

کند که ای را ایجاد میپردههمچنین  های دیواره رحم مادر دارد. جنینبا بافتارتباط نزدیکی  و استشدهرویانی ساخته

کند. حاوی مایع آمنیوتیک است، که از جنین در حال رشد حمایت و محافظت می و دهدرا تشکیل می 3کیسه آمنیوتیک

ها در دوران شود. این پرزنامیده می 4جفتیمانند از بافت جنین است که پرزهایای انگشتواحد اصلی عملکرد جفت، قطعه

یابد. خون مادر در فضای بین پرزی در اطراف افزایش تقاضای جنین برای تبادل مواد با مادر افزایش میمقابل بارداری در

خون همیشه محصور در تقریبا  زیرا در جاهای دیگر  ؛پرزها در جریان است. این یک نوع گردش خون بسیار غیرمعمول است

های خونی است. خون جنین رگ

های خونی نزدیک به در مویرگ

آید. هر پرز به گردش درمی سطح

بنابراین فاصله بین خون جنین و 

 5در حد  -مادر بسیارکم است 

هایی که خون میکرومتر. سلول

دارند نگه میمادر و جنین را جدا 

دهند. را تشکیل می 5سد جفتی

نفوذپذیری انتخابی ، سد جفتی

به برخی از مواد اجازه عبور  و دارد

 (.16دهد )شکل شماره می

 

 

 

                                                           
1 monotremes 
2 marsupials 
3 amniotic 
4 placental villus 
5 placental barrier 

 خون مادر

 های جنینمویرگ

 بند ناف

 سیاهرگ ناف
 سرخرگ ناف

 سیاهرگ مادری

 سرخرگ مادری

 قسمت مادری جفت قسمت جنینی جفت

 15شکل شماره



 

 

 

 

 

 

 

 وسیله جفتآزادسازی هورمون به

 شوند.جفت توسط آن ترشح میاستروژن و پروژسترون پس از تشکیل 

م کند و دیگر نیازی به جستقریبا  در هفته نهم بارداری، جفت شروع به ترشح استروژن و پروژسترون برای ادامه حاملگی می

 سقط در این مرحله از بارداری وجود دارد. احتمال زرد برای این نقش نیست. در صورت عدم موفقیت در این مرحله، 

 ریزنگار الکترونی از جفت بر داده:طرح سوال مبتنی 

 برابر است. 17000نمایی بزرگ ناحیه کوچکی را در لبه پرز جفت نشان می دهد. 17شکل شماره 

 (1هستند تشخیص دهید.) الف( ساختارهایی را که در قسمت بالایی میکروگراف قابل مشاهده -1

 (3این ساختارها را توضیح دهید.) ب( عملکرد

ختارها، سا اند. این( در بیشتر نواحی ریزنگار الکترونی ساختارهای گردی وجود دارد که توسط یک پرده احاطه شده2

 شاملعملکرد آن  که هایی از شبکه آندوپلاسمی صاف  استبخش

 شبکهسنتز لیپیدها، از جمله استروئیدها است. عملکردی برای 

 (3در جفت پیشنهاد کنید.) اندوپلاسمی صاف

 (3( ساختارِ قسمت پایین سمت چپ ریزنگار را شناسایی کنید.)3

 

 

 

 
 منطقه ای کوچک در لبه پرزهای جفتی.17شکل شماره 

 خون مادر سد جفت خون جنین

 اکسیژن

 انتشار

 انتشار

 انتشار تسهیل شده

اوره

 آنتی بادی
 اندوسیتوز

 آب آب
 اسمز

 فرایند تبادل در جفت .16 شکل شماره

 گلوکز
 کربن دی اکسید



 

 ارزیابی خطرات ناشی از آلودگی استروژن

ن مربوط به پروژسترون و استروژ یدهایاستروئارزیابی خطرات و مزایای مرتبط با تحقیقات علمی: قبل از اینکه 

ه به انداز باروری مرداننا هوند، خطرات مربوط بآزاد ش طیدر مح زنانه یضد باردار یهااستفاده از قرص جهیدر نت

 کافی ارزیابی نشد.

های حاوی استروژن مصرف قرص ،شود. اگر زنانمی FSHدارد که مانع از ترشح  استروژن در زنان باردار وجود زیادی ردامق

ی شود و از این طریق از بارداری جلوگیرهای بالغ میکنند، این امر باعث تقلید از شرایط بارداری و جلوگیری از رشد فولیکول

معرفی  1943نوعی استروژن مصنوعی است که اولین بار به عنوان پیشگیری از بارداری در سال  1کند. اتینیل استرادیولمی

است پیشگیری استفاده کنند، ممکن روشاز این  ،که اگر تعداد زیادی از زنانکردند تعداد اندکی تصور میدر آن زمان،  شد.

بود که اولین گزارشات مربوط به  1980تنها در اواسط دهه  سطح استروژن موجود در آب از طریق فاضلاب افزایش یابد.

از آن زمان، تعدادی از مشکلات به آلودگی استروژن  آب گزارش شد.های قرص ضد بارداری موجود در افزایش هورمون

 شد. نسبت داده

های مردان در طول نتیجه گرفت که تعداد اسپرم ،کردمطالعه مختلف را خلاصه می 61، یک مقاله مروری که 1992در سال 

 است. یافتهکاهش ٪50سال گذشته  50

از  ٪86دریافت که  2004مسئله، آژانس محیط زیست دولت انگلستان در سال  به این در یکی از بزرگترین مطالعات مربوط

را نشان  "زنانه بودن"های نر علائم بودند، یعنی ماهی 2مکان در سراسر کشور دوجنسه 51برداری شده در ماهیان نر نمونه

ط به استروژن و پروژسترون عامل دهند. با این حال، توافق علمی محدودی وجود دارد که آلودگی با استروئیدهای مربومی

 ایجاد کننده کاهش باروری در مردان است. 

ر دپیشگیری از بارداری را پرمصرف در ی هادارو ی ازغلظت یک تاداد  سیاستی را پیشنهاد 3کمیسیون اروپا 2012در سال 

گوید این علم قطعی نیست می است، کهاین امر باعث ایجاد لابی شدید توسط صنایع آب و داروسازی شده محدود کند. آب

 های آن بسیارزیاد است.و هزینه

کنند یشنهاد میپ یببرد. محققان و کارشناسان سیاس بین ها را ازتواند بیشتر آلودگیروزرسانی فناوری تصفیه فاضلاب میبه

ای نیز به مردم منتقل ینهتقسیم شود و هز سازیدارو صنایع های مسئول، از جمله صنایع آب وها بین همه طرفکه هزینه

د توانشود، بنابراین جلوگیری از ادرار حیوانات در مجاورت رودخانه میها استفاده میطور گسترده در دامشود. این داروها به

 دهد. های سطحی بیشتر کاهشمیزان نشت داروها را در آب

 

                                                           
1 Ethinyl estradiol 
2 intersex 
3 European Commission 



 

 : آلودگی استروژنطرح سوال مبتنی بر داده

ای برای بررسی رابطه بین غلظت استروژن مطالعه شده متفاوت هستند.( یافت2Eمقدار استروژن مصنوعی )ها از نظر رودخانه

 را ببینید(.  18( انجام شد )شکل شماره 2)روچ 1مصنوعی در آب و تأثیر آن بر ماهیان نر از تیره روتیلوس

 (1)ارد؟چه تفاوتی وجود د ها( و ظاهر اووسیت در بیضه2Eبین استروژن مصنوعی )  -1

نانوگرم در لیتر  10ها را در غلظت استروژن بیشتر از های آندر بیضه میانگین درصد ماهیان نر دارای اووسیت -2

 (2)تعیین کنید.

 

 

 

 

 

 

 زایمان در هانقش هورمون

 شود.توسین ایجاد میواسطه بازخورد مثبت استروژن و اکسیتولد به 

توسین توسط غده هیپوفیز و همچنین از انقباضات دیواره خارجی عضلانی در دوران بارداری، پروژسترون از ترشح اکسی

دهند ل میسیگنا ،های تولیدشده توسط جنین به جفتکند. در پایان بارداری، هورمونجلوگیری مینیز  3میومتریم -رحم 

 شود.توسین ترشح میتا ترشح پروژسترون را متوقف کنند و بنابراین اکسی

های کششی شناسایی شود. این انقباضات توسط گیرندهتوسین باعث تحریک انقباض فیبرهای عضلانی در میومتر میاکسی

قباضات توسین باعث انافزایش اکسی توسین را افزایش دهد.دهند تا ترشح اکسیشوند، که به غده هیپوفیز سیگنال میمی

یک  -شود. این یک نمونه از سیستم بازخورد مثبت است توسین میشود و باعث ترشح بیشتر اکسیمکرر و شدیدتر می

ات دارد که باعث افزایش تدریجی انقباضوجود در این حالت این مزیت  سیستم کنترل بسیار غیر معمول در فیزیولوژی انسان.

 دهد کودک با حداقل شدت انقباض متولد شود. شود و اجازه میمیومتر می

                                                           
1 Rutilus 
2 roach 
3 myometrium 

 تخمک در بیضه ها

 مجاری تولید مثل زنانه

 E2 (ng / l) غلظت 

 ها
ی
اه
د م

رص
د

 

 18شکل شماره



 

را ترکانده و مایع  1شود. سپس انقباض رحم کیسه آبشل شدن فیبرهای عضلانی در دهانه رحم باعث گشاد شدن آن می

رود. انقباضات بعدی رحم، معمولا  طی چند ساعت، سرانجام کودک را از طریق دهانه رحم و واژن خارج می بین آمنیوتیک از

 کشدولین نفس را میشود و کودک اقطع می 2بند ناف کند.می

 رسد. و به استقلال فیزیولوژیکی از مادر خود می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 amniotic sac 
2 umbilical cord 

گیرد ای قرار میکودک قبل از تولد به گونه

 که سرش نزدیک به دهانه رحم قرار بگیرد

 مثانه فشرده دیواره رحم

 جلوی لگن
پلاگین مخاط )به سمت 

 شود(داده میواژن فشار 

 راست روده
 جفت بند ناف ستون فقرات

شود و مایع آمنیوتیک کودک به واژن منتقل می

 شودآزاد می

 شود.کودک از بدن مادر به بیرون رانده می

 شود.جفت و بند ناف از بدن دفع می

 شود.جفت از دیواره رحم جدا می

 بند ناف

 زایمانمراحل . 19شکل شماره 



 

 ها در دوران بارداریسطح هورمون طرح سوال مبتنی بر داده:

   دهد.ها مقادیر نسبی را نشان میضخامت فلش(، 20در نمودار )شکل شماره 

الف. تغییرات مربوط به دوره بارداری را  -1

 شرح دهید: أدر مقادیر نسبی و منش

 hCG [2]ب. 

 [2]ج. استروژن

 [2]د. پروژسترون

را پس از  hCG( دلایل کاهش غلظت 2

 [2]ماه دوم بارداری مطرح کنید.

( عواقب ناتوانی در ترشح استروژن و 3

پروژسترون از جفت در دوران بارداری را 

 [2]کنید.بینیپیش

 

 

 های رشدزمان حاملگی، حجم و رشد و استراتژی

توان روی نموداری قرارداد که همبستگی بین اندازه حیوان و رشد ای در انسان را میهفته 38متوسط بارداری 

 دهد.بچه در بدو تولد را برای سایر پستانداران نشان می

 نسبتا  درماندهدارند، فرزندان  1زودرس در حیواناتی که فرزندانهای رشد و نمو تفاوت دارند. پستانداران از نظر استراتژی

ذا و به تنهایی قادر به تهیه غ هستند فاقد مو و حرکتها نسبتا  بیشده آناند. نوزادان تازه متولدکاملا  رشد نکردهو  هستند

متحرک هستند و تا حدی قادر و  مودارای قرار دارند که چشمان باز،   گاننیستند. در انتهای مخالف این طیف، نوزاد پرند

 به دفاع از خود در برابر شکارچیان هستند. 

 لانی ارتباط دارد.با یک دوره بارداری طو کهپستانداران با اندازه بدن بزرگ احتمالا  زودرس هستند 

 

 

 طول حاملگی و حجم بدن طرح سوال مبتنی بر داده:

                                                           
1 Altricial 

 20شکل شماره
 زایمان میانه های حاملگی بارداری

ون
رم
هو
ح 
سط

 

hcg 
 استروژن

 پروژسترون



 

دو به  ها راآنکه  دهد.نشان میدار گونه پستاندار جفت 429رابطه بین دوره بارداری و حجم بدن را برای  21شکل شماره 

 کند.میتقسیم  ( precocial( یا دیر رس)altricialزودرس) گروه

 دادن پستاندارانها برای نشانمعرف دو استراتژی مختلف رشد و نمو هستند. از کدام دایرهپراکنده و  متراکمنقاط  (1

 [2]؟شودزودرس استفاده می

 [1].رابطه بین حجم بدن بزرگسالان و دوره حاملگی را مشخص کنید (2

 [3]رابطه بین حجم بدن و طول حاملگی را توضیح دهید. (3

𝑙𝑜𝑔10283.)روز است 283میانگین طول حاملگی  (4 = کیلوگرم است  65میانگین حجم بدن انسان بالغ  (2.45

(𝑙𝑜𝑔1065 = 1.8) . 

i) [1].را تعیین کنید محل تقریبی انسان روی نمودار 

ii)  چرا انسان در این نمودار به عنوان داده پرت

 [3]شود؟در نظر گرفته می

 

 

 

 

 

 

 

 زودرسهای آزمایشگاهی موش .22شکل شماره 

ماه حاملگی  22های فیل پس از بچه. 23شماره شکل  .روز دوره بارداری دارند 19ها حدود هستند. آن

ها خورند. آنشوند و حدود سه سال شیر میمتولد می
شوند. فیل آفریقایی طبقه بندی می در گروه دیررس

ا تبزرگترین و سنگین ترین حیوان زمینی است که 

 .امروز زنده مانده است

𝑙𝑜
𝑔

1
0
ی
لگ
حام

ره 
دو

 
 

 

𝑙𝑜𝑔10حجم کودک   

 21شکل شماره 



 

 خودآزمایی

سطح پوست انسان در مناطق  pH، 24شکل شماره  -1

متفاوت  دهد که در هر منطقهرا نشان میمختلف بدن 

است. همچنین تفاوت بین بزرگسالان و نوزادان تازه 

پوست از  pH.  داده شده استنشان نیز  متولد شده 

های خاص محافظت پوست در برابر میکروارگانیسم

 کند. می

پوست نوزادان و بزرگسالان را مقایسه کنید.  pHالف( 

[2] 

پوست بزرگسالان را توضیح دهید.  pHب( نحوه ایجاد 

[1] 

توضیح  ند؟باشها )قلیا( تأثیر تحریک کنندگی بیشتری روی پوست نوزاد داشتهج( چرا ممکن است استفاده از صابون

 [2] دهید.

های قلیایی عملکرد دفاعی پوست را د( چگونه صابون

 [2] ؟کنندتضعیف می

 

بادی توانایی یک گاو در جذب آنتی 25شکل شماره  -2

 دهد.پس از تولد را نشان می

بادی در یک گاو در الف( چگونه توانایی جذب یک آنتی 

 [2] ؟کندساعات اولیه پس از تولد تغییر می

هایی که زایمان طولانی و برای گوسالهب( دلایلی را 

بگویید چرا اند مطرح کنید و دشواری را متحمل شده

 [2عفونت رنج ببرند. ] که ازاحتمال بیشتری دارد 

 [2]است؟ساعت اول پس از تولد متفاوت  24ها در آغوز گاو در بادیغلظت آنتی چراج( 

های کلیه پالپی و سایر بیماریبیماری عفونی دلایل واکسیناسیون گوسفندان در برابر  ،د( سه هفته قبل از تولد

 [2کنید. ]تحلیل تهدید کننده حیات را 

 [2]؟شودمیه( کدام روش انتقال از طریق غشاها برای جذب آنتی بادی در معده پستانداران تازه متولد شده استفاده 

لیتر خون میلی 100گرم در هر میلی 300-500 هت درمان نشده اغلب بغلظت قند خون در یک فرد مبتلا به دیاب -3

برسد. وقتی سطح قند خون از  نیز لیترمیلی 100گرم در میلی 1000های بالاتر از تواند به غلظترسد. حتی میمی

بزرگسال نوزادان

 ان

 کف پا

 تکیه گاه

 شکم

 کف دست

 بازو

 پیشانی

سطح پوست انسان بین مناطق مختلف بدن  pHچگونه  .24شکل شماره
 متفاوت است

 هاآنتی بادیدر جذب   توانایی یک گوساله .25شکل شماره 
 سن گوساله در اولین تغذیه / ساعت

ی
ی باد

درصد آنت
ب شده 

ی جذ
ها

 



 

شتر از حد شود. حجم ادرار تولید شده بیمیلی لیتر بالا رفت، گلوکز در ادرار ظاهر می 100گرم در میلی 225

 شود.و باعث کمبود آب بدن و تشنگی فرد می استطبیعی 

 [3]؟ شودبازجذب می ،الف( چگونه گلوکز از فیلترهای گلومرولی افرادی که دیابت ندارند

 [4] ؟شودب( چرا گلوکز از فیلترهای گلومرولی بیماران دیابتی بازجذب نمی

 [3]؟کنندکنند و اغلب احساس تشنگی میحجم زیادی ادرار دفع می افراد مبتلا به دیابتج( چرا 

آزمایشی برای بررسی تأثیر یابند. از نظر حجم نیز افزایش میعضلات ، افزایش یابدعضلات اگر میزان استفاده از  -4

ادفی در سه طور تص( انجام شد. پرندگان مورد مطالعه بهSturnus vulgarisپرواز بر حجم عضلانی سارهای اروپایی )

 داده ساعته را تجربه کردند. به گروه تمرین آموزش 1دوره مطالعه  34هفته، هر گروه  6گروه قرار گرفتند. در طی 

هایی مجاز به تغذیه آزادانه بود اما در قفس، 1ساعت پرواز کند. گروه کنترل 1شد که با دریافت جوایز غذایی به مدت 

جوایز غذایی یکسانی  ،همزمان با گروه تمرین، 2کرد. گروه کنترلجلوگیری میها آنکه از پرواز  ه بودندقرار گرفت

حجم بدن قبل و در طول . کردندکه از پرواز جلوگیری می شدندنگهداری می هاییکرد اما در قفسدریافت می

پرندگان مقایسه ای را ببینید(. در پایان آزمایش، میانگین حجم عضلات سینه 26شد )شکل شماره پایش آزمایش 

 (.26شد )شکل شماره 

گروه و  2الف( تغییرات حجم بدن را در گروه کنترل 

 [2تمرین مقایسه کنید. ]

کنید که جلوگیری از ورزش ب( این ادعا را ارزیابی

 [3شود. ]باعث افزایش حجم عضلانی سینه می

ای پرندگان را توان حجم عضله سینهج( چگونه می

 [2] ؟تعیین کرد

مطرح این آزمایش در است د( یک فرضیه که ممکن

شود این است که کاهش حرکت در پرندگان 

حجم عضلانی بیشتر در افزایش است منجر به ممکن

ممکن است در واقعیت علمی هر پرنده شود. از این 

پرورش طیور استفاده شود. تولید بیشتر گوشت در 

شود. هر پرنده در نتیجه حرکت پرندگان ایجاد می

در مورد اخلاق طراحی و انجام آزمایشات برای 

 .[3آزمایش این فرضیه بحث کنید]

 1کنترل

 2کنترل
 گروه شاهد

 6هفته  4هفته  2هفته  قبل
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 1کنترل

 

 2کنترل

 

 گروه شاهد

 نتیجه ورزش بر روی حجم بدن وحجم عضلانی سارها. 26شکل شماره 


