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سخنى با دانش آموزان عزىز
زندگى روزمرهٔ ما با علم زىست شناسى درآمىخته است. ما خود موجودات زنده اى هستىم و 

مانند ساىر جانداران نىازهاىى زىستى دارىم. 
جمعىت انسان در سال 2014 بىش از هفت مىلىارد نفر است. اىن افزاىش که روند آن ادامه 
دارد، بر زندگى ساىر جانداران تأثىر گذاشته است. مثلاً هم اکنون بعضى در حال تىشه زدن بر رىشه هاى 
درختان مناطق استواىى هستند تا پس از تخرىب آنها، براى کشاورزى، زمىن در اختىار گىرند. جانداران 

اىن جنگل ها که بىش از نىمى از گونه هاى جانداران زمىن را تشکىل مى دهند، در خطرند.
هم اکنون در هر ثانىه بىش از ىک هکتار از جنگل هاى گرمسىرى جهان در حال نابودى است. 
پىش بىنى مى شود، اگر اىن تخرىب همچنان و با همىن سرعت ادامه ىابد، 30 سال بعد، حتی ىک درخت 
در اىن جنگل ها، بر جاى نخواهد ماند. در آن هنگام نىمى از گونه هاى زنده نابود شده اند. زىست شناسان 
چنىن انقراضى را با انقراض داىناسورها که 65 مىلىون سال پىش روى داد، ىکسان مى شمارند. چه کسى 
مى تواند پىش بىنى کند که تا آن هنگام چه مقدار مادهٔ داروىى و غذاىى از دسترس انسان خارج خواهد شد؟ 
تا  داده است. زىست شناسان در تلاش اند  افزاىش  به غذا  را  او  نىاز  انسان  افزاىش جمعىت 
گىاهان و جانوران جدىد و اصلاح شده اى به وجود آورند و پرورش دهند، جاندارانى که مقدار بىشترى 
غذا، در مدتى کمتر تولىد مى کنند. آىا پىداىش اىن گىاهان و جانوران جدىد، در آىنده دشوارى هاىى نىز 

به وجود خواهد آورد؟
در دنىاى پر خطر و پر مسئلهٔ امروز نقش زىست شناسان و مسئولىت آنان با گذشته فرق کرده 
است. امروزه زىست شناسان سعى مى کنند تا ضمن شناخت هر چه بىشتر پدىده هاى زىستى و جانداران 
راه حل هاىى براى مشکلات ما بىابند. راه هاى تولىد بىشتر غذا، کشف دارو ها و راه هاى جدىد درمان 
بىمارى ها، پىداىش جانوران و گىاهان جدىد، و بسىارى از خبرهاىى که روزانه در   اىن   باره مى شنوىم، 

بىانگر اىن کوشش هاست. 
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در اىن کتاب با زمىنه هاى فعالىت زىست شناسان بىشتر آشنا مى شوىد. زمىنهٔ فعالىت زىست شناسان 
بسىار گسترده است. بعضى از آنان در آزماىشگاه ها و بىمارستان ها و بعضى در محىط هاىى طبىعى مانند 
جنگل ها، بىابان ها، درىاها و … فعالىت مى کنند. شما ممکن است در آىنده زىست شناس نشوىد و به 
پژوهش هاى زىست شناسى نپردازىد، اما دانش و مهارت هاىى که با اىن کتاب در زمىنهٔ زىست شناسى فرا 
مى گىرىد و نگرش حاصل از آنها، به شما کمک خواهد کرد تا به عنوان شهروندى آگاه و مسئولىت پذىر 

در تصمىم گىرى هاى دنىاى فردا مشارکت داشته باشىد.
وىژهٔ  دبىرستان،    دورهٔ زىست شناسى  کتاب هاى  مجموعهٔ  از  کتاب  دومىن  کتاب  اىن 
نىز، مانند کتاب علوم زىستى و بهداشت و  دانش آموزان رشتهٔ علوم تجربى است. در اىن کتاب ها 
نىز زىست شناسى و آزماىشگاه )1( سعى شده است در کنار مطالب علمى، فعالىت هاىى نىز براى شما 
در نظر گرفته شود. اىن فعالىت ها براى افزاىش درک شما از زىست شناسى و ارتقاى تواناىى شما 
در حل مسائل زىستى طراحى شده اند. معلم تان به شما کمک خواهد کرد تا اىن فعالىت ها را انجام 
دهىد. به ىاد داشته باشىد که زىست شناسى علمى تجربى است و فقط با حفظ کردن مطالب آن، بدون 
داشتن مهارت لازم در زمىنهٔ اندىشىدن و پژوهش در دنىاى پىرامون، نمى توان سهم شاىسته اى در 

پىشبرد آن بر عهده گرفت.
براى انجام فعالىت هاىى که در اىن کتاب براى شما پىش بىنى شده است، عمدتاً باىد ىک ىا چند 

مورد زىر را انجام دهىد: 
در بعضى از فعالىت ها از شما خواسته شده است با توجه به دانشى که در متن درس به  دست 

آورده اىد، پاسخ ىک ىا چند سؤال را بدهىد.
و همکلاسى هاىتان مطرح شده  بىن شما  بحث  براى  فعالىت ها، موضوعى  از  دىگر  بعضى  در 
است. شما باىد در زمىنهٔ موضوع پىشنهادى با ىکدىگر بحث کنىد و به تبادل نظر بپردازىد و سرانجام 

نتىجهٔ بحث خود را ارائه دهىد.
در بعضى از فعالىت ها باىد براساس دستورالعملى که به شما داده شده است، آزماىشى را انجام 
دهىد. براى انجام اىن آزماىش ها باىد سعى کنىد براساس آنچه براىتان شرح داده شده است، عمل کنىد 

و نتىجه را به معلم گزارش دهىد.
مشاهده، مهارتى است که در بعضى از فعالىت ها باىد انجام دهىد. منظور از مشاهده کردن در 
روش علمى فقط نگاه کردن نىست. اگر چه هنگام مشاهده بىشتر از چشم استفاده مى کنىم، اما استفادهٔ 

مناسب از همهٔ حواس به درک ما از اشىا و پدىده هاى پىرامون مان کمک مى کند. 
ىکى از مهم ترىن کارها و مهارت هاىى که هنگام پژوهش و تحقىق مطرح مى شود، تفسىر کردن 
نتاىجى است که از تحقىقات و آزماىش ها به دست مى آىد. در اىن نوع فعالىت ها از شما خواسته شده 

است با کمک قوهٔ استدلال از حقاىقى که به صورتِ داده به شما ارائه مى شود، نتىجه گىرى کنىد. 
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گاهى لازم است اطلاعاتى جمع آورى کنىد. براى اىن کار به کتاب ها، مجلات، روزنامه ها و غىره 
مراجعه کنىد ىا از افرادى که تشخىص مى دهىد در اىن زمىنه مفىد و آگاه هستند، بپرسىد. اطلاعاتى را 
که به دست مى آورىد، منظم کنىد و آنهاىى را که تشخىص مى دهىد قابل ارائه است، به  کلاس گزارش 
دهىد. گاه لازم است براى جمع آورى اطلاعات به مشاهده و بررسى موجودات زنده ىا پدىده هاى مربوط 

به آنها بپردازىد.
توجه داشته باشىد همهٔ آنچه شرح داده شد براى تحقىق و پژوهش لازم است. به طور کلى تحقىق 

و پژوهش را مى توان در چهار مرحله خلاصه کرد.
1 ــ طراحى آزماىش
2 ــ اجراى آزماىش

3 ــ تفسىر نتاىج حاصل از آزماىش
4 ــ ارائهٔ گزارش

ىکى از اهداف آموزش زىست شناسى تقوىت اىن مهارت ها در شماست. فراگىرى اىن مهارت ها 
همراه با دانشى که به صورت واقعىت هاى علمى در اىن کتاب ارائه شده است و نگرش هاىى که در ضمن 
ىادگىرى به دست مى آورىد، در مجموع براى رسىدن به اهداف آموزش زىست شناسى و مشارکت در 

کوشش هاى پژوهشگران زىست شناسى ضرورى است.
 
                                                                            گروه زىست شناسى                 

  دفتر تألىف کتاب هاى درسى ابتداىى و متوسطه نظرى 
http://biology-dept.talif.sch.ir                                                            

توجه: 
طرح سؤال امتحانى و کنکورى از بخش هاى »بىشتر بدانىد« اىن کتاب، مجاز نىست.
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بخش اول

تنظىم و هماهنگی
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باکترى ها، وىروس ها، قارچ ها و  در پىرامون ما انواع مىکروب هاى بىمارى زا، مانند برخی از 
آغازىان به فراوانى وجود دارند. هر چند اىن مىکروب ها مى توانند از راه هاى مختلف وارد بدن ما شوند، 
در آنجا تکثىر پىدا کنند و بىمارى به وجود آورند، اما دستگاه اىمنى ما بىشتر اوقات مانع از فعالىت عوامل 

بىمارى زا و بروز بىمارى مى شود. 
اجزاى تشکىل دهندهٔ دستگاه اىمنى که در سراسر بدن پراکنده اند، به طور مداوم و هماهنگ 
ىا  مى برند  بىن  از  را  آنها  مى کنند؛  شناساىى  را  )بىگانه(  غىر خودى  سلول هاى  و  مولکول ها  هم،  با 

مى کنند.  بى خطر 

1اىمنى بدن
سفىد  گلبول  ىک 
به  حمله  حال  در 

چند باکترى
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   1  مکانىسم هاى دفاع

بدن ما با دو روش دفاع غىر اختصاصى و دفاع اختصاصى مىکروب هاى بىمارى زا و ساىر 
عوامل بىگانه را از بىن مى برد و به اىن ترتىب از بروز بىمارى جلوگىرى مى کند.

دفاع غىراختصاصى
دفاع غىر اختصاصى نخستىن خط دفاعى در برابر هجوم مىکروب ها به بدن است. اىن مکانىسم  دفاعى 
در برابر اغلب مىکروب ها ىکسان عمل مى کند و نمى تواند مىکروب هاى مختلف را از ىکدىگر شناساىى کند، 

به همىن دلىل دفاع غىر اختصاصى نامىده مى شود. 
نخستىن خط دفاع غىراختصاصى

پوست و لاىه هاى مخاطى: لاىه هاى شاخى سطح پوست مانع از ورود بسىارى از مىکروب ها 
به بدن مى شوند. به علاوه چربى پوست و عرق، سطح پوست را اسىدى و از رشد بسىارى از مىکروب ها 
جلوگىرى مى کنند. آنزىم لىزوزىمى که در عرق وجود دارد، دىوارهٔ سلولى باکترى ها را تخرىب مى کند.
با  اما  ندارند،  شاخى  لاىهٔ  تناسلی  و  ادرارى  تنفسى،  مجارى  گوارشى،  لولهٔ  داخلى  سطح 
لاىه هاى مخاطى پوشىده شده اند. ماىعى مخاطى که از اىن لاىه ها ترشح مى شود، علاوه بر آنکه لىزوزىم 
به بخش هاى عمىق تر مى شود. در مجارى  آنها  نفوذ  از  مانع  به  دام مى اندازد و  دارد، مىکروب ها را 

به  افتاده اند،  دام  به  آن  در  که  مىکروب هاىى  و  مخاطى  ماىع  تنفسى، 
کمک مژک هاى سلول هاى اىن مجراها به سمت بالا، ىعنى حلق، رانده 
به صورت خلط  ماىع مخاطى  اىن محل  در  مى شوند )شکل 1ــ1(. 
به طور ارادى خارج ىا در اثر بلع به معده منتقل و سپس مىکروب هاى 
و لاىه هاى  پوست  بر  مى شوند. علاوه  تخرىب  معده  شىرهٔ  اثر  در  آن 
مخاطى، عوامل دىگرى نىز وجود دارد که مىکروب ها را از بىن مى برند، 
ىا مانع از نفوذ آنها به لاىه هاى مخاطى مى شوند. آنزىم لىزوزىم موجود 
در اشک و بزاق، دفع مىکروب ها از راه هاى دفع ادرار و مدفوع و 

مىکروب زداىى از طرىق سرفه و عطسه از اىن عوامل هستند.
ىکى  درون  مژک هاى  1 ــ1 ــ  شکل 
)رنـگ هـا  تـنفسى  مـجـراهـاى  از 

غىر  واقعى است(.
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بىشتر بدانىد
روى پوست بدن و در سطح لاىه هاى مخاطى بدن ما به طور طبىعى، باکترى هاىى غىر بىمارى زا 
زندگى مى کنند. اىن باکترى ها بدن را در برابر مىکروب هاى بىمارى زا محافظت مى کنند. مثلاً در سطح 
پوست و رودهٔ بزرگ، باکترى هاىى وجود دارند که از رشد باکترى هاى بىمارى زا جلوگىرى مى کنند. 
استفادهٔ بىش از حد از آنتى بىوتىک ها، علاوه بر از بىن بردن باکترى هاى بىمارى زا، ممکن است اىن 

باکترى ها را نىز از بىن ببرد.

دومىن خط دفاع غىراختصاصى
اگر مىکروب ها از پوست و لاىه هاى مخاطى عبور کنند، آن گاه با دومىن خط دفاع غىر اختصاصى 
رو به رو مى شوند. دومىن خط دفاع غىراختصاصى از چهار مکانىسم تشکىل شده است: پاسخ التهابى، 

پاسخ دماىى، گلبول هاى سفىد و پروتئىن ها.
پاسخ التهابى: التهاب نوعى پاسخ موضعى است که به دنبال خراش، برىدگى، ىا هر نوع آسىب 
بافتىِ دىگر بروز مى کند. اىن پاسخ از روىدادهاىى تشکىل شده است که مجموعاً باعث سرکوب عفونت 

و تسرىع بهبودى مى شوند.
فرض کنىد سوزنى به انگشت شما فرو رفته است و راهى براى ورود مىکروب هاى بىمارى زا 
به   بخش هاى زىرىن به وجود آورده است )شکل 2 ــ1(. در اىن حالت سلول هاى آسىب دىدهٔ انگشت، 

شکل 2 ــ1 ــ التهاب
الف ــ هنگامى که پوست آسىب مى بىند مىکروب ها از محل آسىب دىده وارد بدن مى شوند.

ب ــ جرىان خون در ناحىۀ آسىب دىده افزاىش مى ىابد و موجب تورم و قرمزى اىن قسمت مى شود. 
ج ــ گلبول هاى سفىد خون به مىکروب ها حمله مى کنند و آنها را از بىن مى برند. 

                  الف                                                                    ب                                                               ج 

گلبول هاى سفىد

رگ خونى

ساىر  و  هىستامىن 
مواد شىمىاىى

باکترى ها

سوزن تورمسطح پوست
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ماده اى به نام هىستامىن1 آزاد مى کنند. هىستامىن موجب گشادى رگ ها و افزاىش خون در محل 
آسىب دىده مى شود. به غىر از هىستامىن، مواد شىمىاىى دىگرى نىز در اىن محل آزاد مى شوند. برخى 
از اىن مواد گلبول هاى سفىد خون را متوجه خود مى کنند و در نتىجه، گلبول هاى سفىد خون، به وىژه 
نوتروفىل ها، با عمل دىاپدز از دىوارهٔ موىرگ ها عبور مى کنند و به محل عفونت مى روند. اىن سلول ها 
همراه با ماکروفاژهاى مستقر در محل آسىب دىده، به عوامل بىمارى زا حمله مى کنند و مى کوشند تا 

عفونت را سرکوب کنند و مانع از انتشار عامل بىمارى زا و آسىب ساىر بافت ها شوند.
ماکروفاژها نىز علاوه بر فاگوسىتوزِ مىکروب هاى مهاجم، بدن را از سلول هاى مرده و اجزاى 
سلولى فرسوده، پاکسازى مى کنند )شکل 3ــ1(. در اىن حالت محل آسىب دىده، قرمز، متورم و گرم تر 
آسىب  دىده  بافت هاى  از  برخى  در  هستند.  التهاب  نشان دهندهٔ  اىن علائم  است.  آن  اطراف  نقاط  از 
و  نىز سلول ها  و  گلبول هاى سفىد  به وجود مى آىد. چرک شامل  نىز  چرک  به   نام  ماىعى  و عفونت ها، 

مىکروب هاى کشته شده است. 

پاسخ دماىى: هنگامى که بدن با عوامل بىمارى زاىى که به درون آن راه ىافته اند، در حال مبارزه 
است، ممکن است دماى آن تا چند درجه افزاىش ىابد. حالتى که در آن دماى بدن بىشتر به دلىل عواملى، 
مانند عوامل بىمارى زا ىا مانند آنها افزاىش مى ىابد، تب نامىده مى شود. تب نشانهٔ مبارزهٔ بدن در برابر 
عوامل بىمارى زاست. بسىارى از عوامل بىمارى زا در گرماى حاصل از تب نمى توانند به خوبى رشد 

کنند.

Histamin ــ1

ماکروفاژ  سىتوپلاسمى  رشته هاى  ماکروفاژ.   ـ   3    ــ1 ـ شکل 
)زرد( در حال گرفتن باکترى ها )آبى( هستند )2280 *(.
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بىشتر بدانىد
گزش حشرات نىز موجب التهاب مى شود. پشه پىش از مکىدن خون، مقدار کمى از بزاق خود 
را در پوست مىزبان تزرىق مى کند. در بزاق پشه  ماده اى وجود دارد که از انعقاد خون مىزبان جلوگىرى 

مى کند، اىن ماده موجب خارش، تورم و قرمزى و به طور کلى التهاب در ناحىهٔ گزش مى شود. 

گلبول هاى سفىد: مهم ترىن بخش دومىن خط دفاع غىر اختصاصى بدن در برابر مىکروب ها، 
مربوط به گروهى از گلبول هاى سفىد است که فاگوسىت نامىده مى شوند. نوتروفىل ها  در اىن گروه 
قرار دارند. اىن سلول ها از طرىق فاگوسىتوز )ذره خوارى( مىکروب ها را مى بلعند و متلاشى مى کنند. 
فاگوسىتوز فراىندى است که طى آن ذرات خارجى و مىکروب ها توسط غشاى سلول احاطه و به صورت 

ىک وزىکول وارد سلول مى شوند، سپس در آنجا به کمک آنزىم هاى لىزوزومى هضم مى شوند. 
اىن  از  برخى  مى کنند.  شرکت  غىر اختصاصى  دفاع  در  پروتئىن ها  از  انواعى  پروتئىن ها: 
پروتئىن ها را پروتئىن هاى مکمل مى نامند، زىرا کار بعضى از اجزاى دستگاه اىمنى را تکمىل مى کنند. 
اىن پروتئىن ها که در خون هستند در ماکروفاژها و سلول هاى پوششى روده و کبد ساخته مى شوند. 
پروتئىن هاى مکمل در برخورد با مىکروب ها فعال مى شوند و با کمک ىکدىگر ساختارهاىى حلقه مانند 
تشکىل مى دهند. اىن ساختارها منافذى در غشاى مىکروب اىجاد مى کنند و به اىن ترتىب باعث نشت 

مواد درون سلول به خارج و سرانجام مرگ سلول مى شوند )شکل 4ــ1(.

ـ1 ــ پروتئىن هاى مکمل. در اثر فعالىت پروتئىن هاى مکمل منافذى در بخشى  شکل 4 ـ
از غشاى ىک سلول مهاجم اىجاد شده است. حفره هاى سىاه منافذ و بخش هاى سفىد 

اطراف آنها پروتئىن هاى مکمل هستند.
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را  اىنترفرون  است.  اىنترفرون  دارد،  شرکت  غىراختصاصى  دفاع  در  که  دىگرى  پروتئىن 
سلول هاى آلوده به وىروس تولىد مى کنند. اگر چه اىن سلول ها سرانجام به علت حملهٔ وىروس مى مىرند، 
آنها از تکثىر وىروس در ساىر سلول ها جلوگىرى مى کند و موجب مقاومت  اىنترفرون حاصل از  اما 
سلول هاى سالم در برابر وىروس مى شود. اىنترفرونى که در پاسخ به ىک نوع وىروس تولىد مى شود، 

سبب بروز مقاومت کوتاه مدت در برابر بسىارى از وىروس ها نىز مى شود. 

        خود آزماىى 1ــ1

1 ــ نقش گلبول هاى سفىد در دفاع غىراختصاصى چىست؟
2 ــ چه تفاوت هاىى بىن نحوهٔ عمل اىنترفرون و پروتئىن هاى مکمل وجود دارد؟

3 ــ چشم ها چگونه در برابر مىکروب ها محافظت مى شوند؟
قرار  عفونت شدىد  معرض  مى شوند،در  که دچار سوختگى شدىد  افرادى  اغلب  4 ــ چرا 

دارند؟
 ـ فکر مى کنىد به چه علت افراد سىگارى بىشتر از افرادى که سىگار نمى کشند در معرض  5  ـ

ابتلا به عفونت هاى تنفسى قرار دارند؟
6  ــ چرا افزاىش دماى بدن بىش از Cْ ٤١ْ ممکن است کشنده باشد؟

7 ــ منفذهاى حاصل از فعالىت پروتئىن هاى مکمل، چگونه موجب مرگ مىکروب مى شوند؟

تفکر نقادانه 1ــ1
ــ اثر داروهاى تب برُ را بر روند بىمارى هاى عفونى مورد بحث قرار دهىد.

دفاع اختصاصى 
مىکروب هاىى که از تأثىر دفاع غىر اختصاصى در امان مانده اند، سرانجام با دفاع اختصاصى 
روبه رو مى شوند. در دفاع اختصاصى گروهى از گلبول هاى سفىد، به نام لنفوسىت، فعالىت دارند. 
لنفوسىت ها به طور اختصاصى عمل مى کنند؛ ىعنى ىک نوع مىکروب خاص را از ساىر مىکروب ها 



   11 

شناساىى و با آن مبارزه مى کنند. مثلاً ىک لنفوسىت ممکن است آنتى ژن روى وىروس اُرىون را شناساىى 
کند، در حالى که لنفوسىت هاى دىگر، آنتى ژنى خاص را در باکترى مولد کزُاز مورد شناساىى قرار دهند.
لنفوسىت ها نىز مانند ساىر سلول هاى موجود در خون، از سلول هاىى به نام سلول هاى بنىادى در مغز 
استخوان منشأ مى گىرند. سلول هاى حاصل از سلول هاى بنىادى، لنفوسىت هاىى نابالغ هستند؛ بنابراىن 
باىد براى شناساىى و مقابله با عوامل بىمارى زا آمادگى هاى لازم را کسب کنند و به عبارتى تکامل ىابند. 
عده اى از اىن لنفوسىت هاى نابالغ در مغز استخوان تکامل پىدا مى کنند و سلول هاى تخصص ىافته اى 
به نام لنفوسىت B به وجود مى آورند. ساىر لنفوسىت هاى نابالغ مغز استخوان از طرىق خون به تىموس 
)غده اى در پشت استخوان جناغ در جلوى ناى( منتقل شده، در اىن اندام بالغ مى شوند و سلول هاى 

تخصص ىافته اى به نام لنفوسىت T را به وجود مى آورند.
لنفوسىت هاى نابالغ طى روند تکاملى خود در مغز استخوان و تىموس، تواناىى شناساىى مولکول ها 
و سلول هاى خودى را از مولکول ها و سلول هاى غىرخودى کسب مى کنند و در عىن حال آمادگى لازم 
براى شناساىى و مقابله با نوع خاصى از مىکروب هاى بىمارى زا و ساىر عوامل بىگانه را نىز به دست 
مى آورند و به صورت لنفوسىت هاى بالغ، ىعنى لنفوسىت هاى B و T وارد جرىان خون مى شوند. تعدادى 
از اىن لنفوسىت ها بىن خون و لنف در گردش اند و عده اى دىگر به گره هاى لنفى، طحال، لوزه ها و 

آپاندىس منتقل و در اىن اندام ها مستقر مى شوند.
البته  مى کنند.  مبارزه  آنها  با  و  را شناساىى  بىگانه  عوامل  اندام ها،  اىن  در  بالغ  لنفوسىت هاى 

ماکروفاژهاى موجود در اىن اندام ها نىز به نابودى عوامل بىگانه کمک مى کنند.
لنفوسىت ها و شناساىى آنتى ژن ها: هر ماده اى که سبب بروز پاسخ اىمنى شود، آنتى ژن نام 
دارد. اغلب آنتى ژن ها، مولکول هاى پروتئىنى، ىا پلى ساکارىدى هستند که در سطح وىروس ها، باکترى ها، 
ىا ساىر سلول هاى بىگانه وجود دارند. مولکول هاى موجود در سطح سلول هاى سرطانى، سم باکترى ها 

و دانه هاى گرده نىز انواعى از آنتى ژن ها هستند.
چگونه لنفوسىت، آنتى ژن را شناساىى مى کند؟ در سطح هر لنفوسىت پروتئىن هاىى به نام گىرنده هاى 
آنتى ژنى وجود دارد. گىرنده هاى آنتى ژنى شکل خاصى دارند و به آنتى ژن هاى خاصى که از نظر شکل، 
ـ1(. بنابراىن هر لنفوسىت با داشتن نوع خاصى از گىرنده ها ى  مکمل آنها باشد متصل مى شوند )شکل 5 ـ

آنتى ژنى، آنتى ژن خاصى را شناساىى و با آن مبارزه مى کند. 
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دفاع اختصاصى شامل اىمنى هومورال و اىمنى سلولى است
اىمنى هومورال1: در اىمنى هومورال لنفوسىت B )سلول B( نقش دارد. هنگامى که لنفوسىت 
B براى نخستىن بار به آنتى ژن خاصى متصل مى شود، رشد مى کند، تقسىم مى شود و پس از تغىىراتى 
تعدادى سلول به نام پلاسموسىت و سلول  B خاطره به وجود مى آورد )شکل 6  ــ1(. پلاسموسىت ها 
پروتئىن هاىى به نام پادتن ترشح مى کنند. پادتن ها در خون محلول هستند. به همىن علت دفاع اختصاصى 

که به کمک پادتن ها صورت مى گىرد، به اىمنى هومورال معروف است. 
سلول هاى خاطره در حالت آماده باش هستند و در صورت برخورد مجدد با همان آنتى ژن با سرعت 
تقسىم مى شوند و تعداد بىشترى پلاسموسىت و تعداد کمى سلول خاطره تولىد مى کنند. پس در دومىن 
برخورد، پادتن بىشترى در برابر آنتى ژن تولىد مى شود. بدىن ترتىب با وجود سلول هاى خاطره، آنتى ژن 

سرىع تر از نخستىن برخورد شناساىى مى شود و با شدت بىشترى با آن مبارزه مى شود. 
پادتن ها نىز مانند گىرنده هاى آنتى ژنى اختصاصى عمل مى کنند، ىعنى هر نوع پادتن به آنتى ژن 

خاصى متصل مى شود. 

1ــ Humors به معنى ماىعات بدن؛ ىعنى خون، لنف و ماىع بىن سلولى است.

شکل 5 ــ1 ــ گىرنده هاى آنتى ژنى و آنتى ژن ها.
 هر لنفوسىت پروتئىن هاى گىرنده اى دارد که به  آنتى ژن خاصى متصل مى شود.

وىروس
آنتى ژن ها

لنفوسىت

پروتئىن هاى گىرنده
 )گىرنده هاى آنتى ژنى(
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شکل 6     ــ1ــ اىمنى هومورال

سلول B خاطره 

آنتى ژن

گىرندۀ آنتى ژن

اتصال آنتى ژن به 
B لنفوسىت

نخستىن برخورد با آنتى ژن

تغىىر   و  تقسىم  سلولى،  رشد 
B لنفوسىت

سلول B خاطره

پادتن

پلاسموسىت

دومىن برخورد با همان آنتى ژن

اىجاد تعداد بىشترى 
پلاسموسىت
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پادتن ها  در ساده ترىن روش،  مى کنند.  غىر فعال  را  آنتى ژن ها  با روش هاى مختلف  پادتن ها 
به   آنتى ژن هاى سطح مىکروب ها مى چسبند و مانع از اتصال و تأثىر مىکروب ها بر سلول هاى مىزبان 
ببلعند  را  آنتى ژن  ماکروفاژها راحت تر  آنتى ژن موجب مى شود  به  پادتن  اتصال  به علاوه  مى شوند. 

)شکل 7 ــ1(.

شکل 7 ــ1 ــ پادتن ها آنتى ژن ها را خنثى مى کنند و فاگوسىتوز را افزاىش مى دهند.

باکترى

افزاىش فاگوسىتوز

ماکروفاژ

اىمنى سلولى: در اىمنى سلولى، لنفوسىت هاى T )سلول هاى T ( فعالىت دارند. لنفوسىت هاى 
T هم پس از اتصال به آنتى ژن هاى خاص، تکثىر پىدا مى کنند و انواعى از سلول هاى T، از جمله تعدادى 
سلول T کشنده و سلول T خاطره به وجود مى آورند. سلول هاى T کشنده به طور مستقىم به سلول هاى 
آلوده به وىروس و سلول هاى سرطانى حمله مى کنند و با تولىد پروتئىنى خاص، به نام پرفورىن1 منافذى 
در اىن سلول ها به وجود مى آورند و موجب مرگ آنها مى شوند )شکل 8   ــ1(. به همىن علت اىن نوع 

از پاسخ اىمنى به اىمنى سلولى معروف است. 

Perforin ــ1

شکل 8    ــ1 ــ اىمنى سلولى. 
تخرىب شده  سلولى  اىمنى  طرىق  از  سلول سرطانى  ىک 

است.

پادتن
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خودآزماىى 2 ــ1

1 ــ نحوهٔ عمل لنفوسىت هاىB و T را در دفاع اختصاصى مقاىسه کنىد. 
2 ــ در شکل مقابل، هر ىک از باکترى هاى الف و 

ب، به کمک کدام پادتن شناساىى مى شوند؟ چرا؟
3ــ سلول هاى T خاطره چه نقشى دارند؟

باکترى
ب  

 3                  2                1
الف 

 

     فعالىت 1ــ1

1 ــ چرا به اغلب بىمارى ها بىش از ىک بار مبتلا نمى شوىم؟
2 ــ پلاسموسىت ها تعداد زىادى دستگاه گلژى و شبکهٔ اندوپلاسمى زبر دارند. چه ارتباطى بىن 

اىن اندامک ها و نقش پلاسموسىت ها وجود دارد؟
انجام  نىز  را  گلبول هاى سفىد  آزماىش شمارش  آپاندىس،  عفونت  تشخىص  براى  3 ــ چرا 

مى دهند؟
4 ــ اگر همزمان با اىجاد خراش در ىک جانور آزماىشگاهى، با استفاده از موادى، عمل هىستامىن 

و ساىر مواد شىمىاىى را متوقف کنىم، چه روى مى دهد؟
5 ــ بدن ما چگونه در برابر بىمارى آنفلوآنزا از خود دفاع مى کند؟

بىمارى هاى واگىر را مىکروب ها به وجود مى آورند
مىکروب هاى بىمارى زا از راه هوا، آب، غذا، حشرات و تماس فرد به فرد منتشر مى شوند. بدىهى 

است هر چه کمتر در معرض اىن مىکروب ها قرار بگىرىم، کمتر به بىمارى مبتلا مى شوىم.
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     فعالىت 2 ــ1

1 ــ پژوهشگران معتقدند که شست و شوى دست ها با آب و صابون ىکى از راه هاى مؤثر براى 
جلوگىرى از انتشار مىکروب هاى بىمارى زاست. آىا با نظر آنها موافقىد؟ براى تأىىد پاسخ خود آزماىشى 

طراحى کنىد. 
2 ــ به نظر شما افرادى که در تهىهٔ مواد غذاىى دخالت دارند، چه نکته هاى بهداشتى را باىد 

رعاىت کنند؟
تا هنگامى که نشانه هاى  بىمارى زا قرار مى گىرد  3 ــ از هنگامى که فرد در معرض مىکروبى 
بىمارى در او ظاهر مى شود، دورهٔ کُمُون ىا دورۀ نهفتگى نام دارد. در اىن دوره هر چند بىمار به ظاهر 
سالم به نظر مى رسد اما ناقل بىمارى است و مى تواند افراد دىگر را آلوده کند. با توجه به اىن مطلب در 

بىشتر بدانىد
محمد زکرىاى رازى دانشمند بزرگ اىرانى در ىکى از کتاب هاى خود که دربارهٔ آبله و سرخک 
نوشته، براى اولىن بار در جهان بىمارى هاى واگىر را با دىد موشکافانه و علمى مورد بحث قرار داده 
است. رازى براى اولىن بار آبله را از سرخک تفکىک کرد. او نوعى مخمر را که وارد خون مى شود، 
عامل بروز آبله مى دانست و اگر به قول ىک مورخ غربى علم پزشکى، به جاى مخمر رازى کلمهٔ وىروس 
را قرار دهىم، نظر او امروز نىز قابل قبول است. رازى شراىط مزاج ىعنى مقاومت بدن، وضعىت خون و 
شراىط محىطى را در مسىر درمان بىمارى آبله مؤثر مى دانست و معتقد بود که اىن عوامل باعث مى شوند 
سىر بىمارى و شدت آن در افراد مختلف، متفاوت باشد. رازى همچنىن  به سراىت بىمارى از بىماران 

به افراد سالم پى برده بود و به همىن دلىل پرهىز از تماس با بىماران را توصىه مى کرد.
دانشمند نامى ابوعلى سىنا نىز عوامل ناشناخته و قابل انتقال را سبب بروز عفونت بدن و ابتلا 
به برخى بىمارى ها مى دانست و براى پاک کردن عامل بىمارى از آب آلوده، تبخىر، تقطىر و جوشاندن 

آب را توصىه مى کرد.
سىداسماعىل جرجانى پزشک بزرگ اىرانى و مؤلف کتاب ذخىره خوارزمشاهى که بزرگ ترىن 
داىرة المعارف پزشکى به زبان فارسى است، گروهى از بىمارى ها از جمله سل، جزام، آبله، وبا و هارى 
را مسرى و انتقال آنها را از راه هوا، آب آلوده و غىره مى دانست و براى عارى کردن آب از آلودگى 

علاوه بر حرارت دادن، پالاىش چند بارهٔ آب را پىشنهاد مى کرد.
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کدام ىک از موارد زىر احتمال سراىت عامل بىمارى زا بىشتر است؟ چرا؟
الف( بىمارى هاىى که دورهٔ کمون طولانى دارند.

ب( بىمارى هاىى که دورهٔ کمون کوتاه دارند.

افرادى که به ىک بىمارى واگىر مبتلا مى شوند، معمولاً نسبت به ابتلاى مجدد به اىن بىمارى 
اىمنى پىدا مى کنند؛ زىرا هنگام بروز پاسخ اىمنى، تعدادى سلول خاطره نىز به وجود مى آىد و اىن سلول ها 

موجب اىمنى در برابر ابتلاى مجدد مى شوند.
واکسن، مىکروب ضعىف ىا کشته شده و در برخى موارد سم خنثى شدهٔ مىکروب است و اىمنى 
اىجاد مى کند. با استفاده از واکسن، دستگاه اىمنى تحرىک مى شود و در مقابله با مىکروب، پادتن و 
سلول هاى خاطره را به وجود مى آورد. به اىن ترتىب پاسخ اىمنى که در برابر مىکروب ضعىف شده اىجاد 

مى شود، از ابتلا به بىمارى جلوگىرى مى کند. 

     فعالىت 3 ــ1

1 ــ تحقىق کنىد پادتن آماده )سرم( چگونه تهىه مى شود و کاربرد آن چىست.
2ــ چرا اىمنى حاصل از سرم موقتى است، اما اىمنى ناشى از واکسن در بىشتر موارد دائمى است؟

3ــ انتقال پادتن از مادر به جنىن چه نوع مصونىتى اىجاد مى کند؟
4ــ چرا برخى از واکسن ها، مثل واکسن کزاز را باىد چندىن بار به ىک فرد تزرىق کرد؟ 

5ــ فهرستى از بىمارى هاىى که تصور مى کنىد در برابر آنها اىمن هستىد، تهىه کنىد. فکر مى کنىد 
چرا در برابر اىن بىمارى ها اىمن هستىد؟

6ــ کودکان اىرانى علىه چه بىمارى هاىى واکسىنه مى شوند؟
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7ــ منحنی زىر، پاسخ اىمنی بدن را در برابر تزرىق واکسن نشان می دهد. آن را تفسىر کنىد.

0 10 20 30 40 50 60 70 80

بىشتر بدانىد
چرا با وجود اىن که ممکن است بارها به آنفلوآنزا مبتلا شده باشىم، باز هم در برابر اىن بىمارى 

اىمنى پىدا نمى کنىم؟ 
تغىىر  را  آنتى ژن هاى سطحى خود  دائماً  مى شوند،  آنفلوآنزا  بىمارى  موجب  که  وىروس هاىى 
مى دهند و آنتى ژن هاى جدىدى به وجود مى آورند که با آنتى ژن هاى قبلى تفاوت دارند. به اىن ترتىب 
سلول هاى خاطره و حتى پادتن هاى ضد آنتى ژن هاى قبلى، نمى توانند پاسخ مناسبى به آنتى ژن جدىد 
بدهند؛ در نتىجه به نوع جدىدى از آنفلوآنزا مبتلا مى شوىم و دستگاه اىمنى باىد پادتن هاى جدىدى براى 

مقابله با آنتى ژن جدىد تولىد کند. 

دستگاه اىمنى، پىوند اعضا را با دشوارى روبه رو مى کند
دستگاه اىمنى ما نه تنها سلول هاى خودى را از مىکروب هاى مهاجم تشخىص مى دهد، بلکه 
سلول هاى بدن ما را نىز از سلول هاى بدن ساىر افراد باز مى شناسد. اىن تواناىى گاهى مطلوب نىست؛ 
به عنوان مثال هنگامى که در فردى پىوند عضو صورت مى گىرد، ممکن است دستگاه اىمنى فرد گىرنده، 
سلول هاى عضو پىوند شده را به عنوان ىک عامل بىگانه شناساىى و به آنها حمله کند. در اىن حالت 
مى گوىند پىوند پس زده شده است. براى اىنکه از بروز چنىن وضعىتى جلوگىرى شود و پىوند عضو 

پاسخ اىمنی بعدی

روزها

تزرىق اولتزرىق دوم

ون
ر خ

ن د
ادت

ت پ
غلظ

پاسخ اىمنی اولىه
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از  الکترونى  رىزنگار  1ــ  9ــ شکل 
به  حمله  حال  در  کشنده   T لنفوسىت هاى 

ىک سلول سرطانى

سلول سرطانى

لنفوسىت هاى T کشنده

به  خوبى صورت گىرد، باىد از فردى عضو درىافت شود که پروتئىن هاى سطح سلول هاى وى شباهت 
بىشترى به پروتئىن هاى سطح سلول هاى فرد گىرنده داشته باشد. به علاوه به افراد گىرندهٔ عضو، داروهاىى 

مى دهند که فعالىت دستگاه اىمنى آنها را تا حدى کاهش دهند.

دستگاه اىمنى با سلول هاى سرطانى هم مبارزه مى کند
مى شوند  تغىىراتى  دستخوش  بدن  عادى  سلول هاى  گاهى 
سلول هاى  در سطح  مى آورند.  به وجود  را  سرطانى  سلول هاى  و 
وجود  سرطانى  آنتى ژن هاى  نام  به  خاصى  مولکول هاى  سرطانى، 
دارد. چون سلول هاى عادى بدن اىن مولکول ها را ندارند، به همىن 
به طور  و  مى کند  حمله  سرطانى  سلول هاى  به  اىمنى  دستگاه  دلىل 
به   T لنفوسىت هاى مبارزه،  اىن  در  مى برد.  بىن  از  را  آنها  معمول 
وىژه T کشنده )شکل 9 ــ1( و ماکروفاژها نقش اصلى را دارند و 

پادتن ها از اهمىت کمترى برخوردارند. 
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   2  اختلال در دستگاه اىمنى

بـا  اساس  همىن  بر  و  مى کند  شناساىى  را  خودى  مولکول هاى  اىمنى  دستگاه  خود اىمنى: 
مولکول ها و سلول هاى بىگانه مبارزه مى کند؛ اما به سلول  هاى سالم بدن آسىب نمى رساند. در برخى 
افراد دستگاه اىمنى مولکول هاى خودى را بىگانه تلقى مى کند و همىن امر موجب بروز بىمارى بـه نام 
خود اىمنى مى شود. در اىـن بىمارى، دستگاه اىمنى مولکول ها ىا سلول هـاى خودى را نىز مـورد حمله 
قرار مى دهد و در برابر آنها پاسخ اىمنى اىجاد مى کند. اىن واکنش ممکن است در اثر تولىد نابه جا و 

نامتناسب پادتن هاىى باشد که علىه مولکول هاى سطح سلول  هاى بدن به وجود مى آىند.
بىمارى هاى خود اىمنى براندام ها و بافت هاى مختلف بدن تأثىر مى گذارند، مثلاً در بىمارى مالتىپل 
اسکلروزىسMS( 1( که نوعى بىمارى خود اىمنى است، دستگاه اىمنى، پوشش اطراف سلول هاى عصبىِ 
مغز و نخاع را مورد تهاجم قرار مى دهد و به تدرىج آن را از بىن مى برد؛ در نتىجه، فعالىت سلول هاى 
مانند ضعف، خستگىِ  مختلفى  تخرىب، علائم  و شدت  اساس محل  بر  مى کند.  پىدا  اختلال  عصبى 
زودرس، اختلال در تکلم، اختلال در بىناىى و عدم هماهنگى حرکات بدن ممکن است در بىمار مشاهده 
شود. البته در برخى بىماران، بعد از ىک بار حملهٔ بىمارى، پوشش سلول هاى عصبى ترمىم مى شود و 

علائم بىمارى از بىن مى روند.

     فعالىت 4ــ1

1 ــ به نظر شما آىا مى توان اثرهاى بىمارى هاى خود اىمنى را کاهش داد؟ بحث کنىد.
2 ــ فرض کنىد نوعى باکترى از راه ىک برىدگى وارد بدن شما شده است و آنتى ژنى شبىه به 
برخى از مولکول هاى سطح سلول هاى شما دارد. آىا دستگاه اىمنى به  اىن باکترى پاسخ مى دهد؟ در 

اىن باره بحث کنىد.

Multiple Sclerosis ــ1
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اىمنى است. پاسخ بىش از حد  ىا حساسىت نوع دىگرى از اختلال دستگاه  آلرژى  آلرژى: 
دستگاه اىمنى در برابر برخى آنتى ژن ها آلرژى نام دارد و آنتى ژنى که موجب آلرژى مى شود به آلرژن 
ىا مادۀ حساسىت زا معروف است. دانه هاى گرده، گرد و خاک و موادى که در برخى غذاها و داروها 

وجود دارند ممکن است براى بعضى افراد، آلرژن باشند. 
هنگامى که فردى براى اولىن بار در معرض ماده اى آلرژن، مانند دانهٔ گرده قرار مى گىرد، بدن او 
 ـ1(. اىن پادتن ها  براساس اىمنی هومورال در برابر اىن ماده، نوع خاصى پادتن تولىد مى کند )شکل 10 ـ
سپس در سطح ماستوسىت ها قرار مى گىرند. ماستوسىت ها مشابه بازوفىل هاى خون هستند ولى در 
بافت ها وجود دارند. اگر اىن فرد مدتى بعد در معرض همان آنتى ژن قرار گىرد، مادهٔ آلرژن به پادتن هاى 
موجود در سطح ماستوسىت متصل مى شود. در نتىجه، اىن سلول موادى از قبىل هىستامىن آزاد مى کند. 
هىستامىن سبب بروز علائم آلرژى، مانند تورم، قرمزى، خارش چشم ها، گرفتگى و آبرىزش بىنى و تنگى 
نفس مى شود. افراد مبتلا به آلرژى براى مقابله با اثرات شدىد هىستامىن، داروهاى آنتى هىستامىنى 

)ضد هىستامىن( مصرف مى کنند.

اولىن برخورد با آلرژن                                      برخورد بعدى با همان آلرژن     

آلـرژن  1ــ 
)دانۀ گرده( 

شکل 10 ــ1 ــ مراحل بروز آلرژى

پـلاسمـوسىت  ــ   2
پادتن تولىد مى کند

سطح  به  پادتـن هـا  3 ــ 
ماستوسىت مى چسبند

پادتن هاى  به  آلرژن  4 ــ 
سطح ماستوسىت متصل 

مى شود

آزاد  هىستـامـىن  5 ــ 
آلرژى  علائم  و  مى شود 

بروز مى کند

هىستامىن
ماستوسىتپلاسموسىت   

     فعالىت 5ــ1

1 ــ الف( آىا ماده اى مى شناسىد که در شما، ىا افراد خانواده تان موجب آلرژى شود؟ اىن ماده 
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کدام است؟ ب( فهرستى از علائم مربوط به آلرژن هاى غذاىى تهىه کنىد.
2 ــ آسم ىکى از موارد شدىد آلرژى است. تحقىق کنىد چه عواملى در بروز آسم نقش دارند 

و نشانه هاى معمول آسم چىست؟

بىشتر بدانىد
شدت  به  آنافىلاکسى  شوک  مثل  گاه  اما  خفىف؛  موارد  برخى  در  آلرژىک  واکنش هاى 

خطرناک اند.
برخى افراد آلرژى زىادى نسبت به برخى آلرژن ها دارند. هنگامى که اىن افراد در معرض اىن 
آلرژن ها قرار مى گىرند، ماستوسىت هاى آنان به طور ناگهانى مقدار زىادى مواد شىمىاىى آزاد مى کنند. 
در نتىجه رگ هاى خونى شخص با سرعت گشاد مى شوند. در اىن حالت فشار خون به شدت کاهش پىدا 
مى کند. به کاهش شدىد فشار خون که در نتىجهٔ آلرژى به ماده اى خاص بروز مى کند، شوک آنافىلاکسى 
مى گوىند. هنگام شوک، خون کافى به بخش هاى مختلف بدن، به وىژه به مغز نمى رسد و زندگى فرد 
به خطر مى افتد. برخى افراد نسبت به داروهاىى خاص آلرژى شدىد دارند و ممکن است مصرف اىن 
داروها سبب بروز شوک آنافىلاکسى در آنها شود. به همىن دلىل به اىن بىماران توصىه مى شود تا موارد 

حساسىت داروىى خود را قبل از درىافت، به پزشک اطلاع دهند.

اىدز نشانگان نقص اىمنى اکتسابى است
گاهى ممکن است در ىک ىا تعدادى از اجزاى دستگاه اىمنى نقصى بروز کند. نقص اىمنى ممکن 
است مادرزادى باشد، ىا در اثر عوامل محىطى به وجود آىد، ىعنى اکتسابى باشد. اىدز )AIDS( 1مثال 

بارز نقص اىمنى اکتسابى است. 
اىدز در اثر وىروسى به نام HIV 2 )وىروس نقص اىمنى انسان( به وجود مى آىد. اىن وىروس گروه 
خاصى از لنفوسىت هاى T  را که در دفاع نقش دارند، مورد تهاجم قرار مى دهد، در آنها تکثىر مى شود 
و اىن سلول ها را از بىن مى برد؛ در نتىجه به مرور قدرت دفاعى بدن کم مى شود، به ترتىبى که افراد مبتلا 
به اىدز تواناىى مقابله با خفىف ترىن عفونت ها را ندارند و سرانجام در اثر ابتلا به انواعى از بىمارى هاى 

باکترىاىى، قارچى و وىروسى و ىا برخى از سرطان ها مى مىرند.
از زمان آلوده شدن بدن به وىروس اىدز تا بروز علائم بىمارى اىدز ممکن است 6 ماه تا ده سال 

)Acquired Immunodeficiency Syndrome )AIDS ــ1

)Human Immunodeficiency Virus )HIV ــ2
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و ىا بىشتر طول بکشد. در اىن مدت گر چه فرد به ظاهر سالم به نظر مى رسد، اما ناقل بىمارى است و 
مى تواند افراد دىگر را آلوده کند.

وىروس اىدز از سه راه به بدن منتقل مى شود:
1 ــ تزرىق خون ىا فرآورده هاى خونى آلوده به وىروس، ىا استفاده از هر نوع وساىل تىز و برنده اى 
اىجاد  ) در صورت  مانند سرنگ، سوزن، مسواک  باشند،  آغشته شده  اىدز  به  آلوده  فرد  به خون  که 

خونرىزى لثه( و وساىل خال کوبى.
2 ــ اگر زن ىا مردى به وىروس اىدز آلوده باشد، مى تواند وىروس را از راه تماس جنسى به   دىگرى 

منتقل کند.
3 ــ مادر آلوده به وىروس اىدز ممکن است در دوران باردارى، به هنگام زاىمان و شىر دادن، 

نوزاد خود را آلوده کند. 
پژوهش ها نشان داده اند که وىروس اىدز از راه هوا، غذا، آب، نىش حشرات، دست دادن، صحبت 

کردن، روبوسى و از طرىق بزاق، اشک و ادرار از فرد آلوده به فرد سالم منتقل نمى شود. 

     فعالىت 6ــ1

1 ــ با توجه به اىنکه در حال حاضر درمان قطعى براى اىدز وجود ندارد و به   علت تغىىر مداوم 
آنتى ژن هاى وىروس اىدز، تهىهٔ واکسن هم براى آن با مشکل روبه روست، فکر مى کنىد از چه راه هاىى 

مى توان با اىدز مبارزه کرد؟ در اىن باره بحث کنىد.
2 ــ منحنى زىر کاهش تعداد نوع خاصى از لنفوسىت هاى T  را در فرد مبتلا به اىدز نشان 
مى دهد. با توجه به اىنکه اگر تعداد اىن لنفوسىت ها در فرد آلوده کمتر از 200 عدد در هر مىلى لىتر خون 
باشد، اىن فرد مبتلا به اىدز است؛ تعىىن کنىد علائم اىدز چندماه پس از آلودگى در اىن فرد بروز مى کند؟
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نتىجهٔ  نادر، برخى افراد نقص اىمنى مادرزادى دارند و فاقد تىموس هستند.  3 ــ در موارد 
اىن فقدان چىست؟

تفکر نقادانه 2ــ1
ــ چرا پس از ورود وىروس HIV به بدن، چند هفته طول مى کشد تا آزماىش پادتن مثبت شود؟

بدن ساىر جانداران نىز در برابر مىکروب ها از خود دفاع مى کند
اگر چه دفاع اختصاصى اساساً در مهره داران وجود دارد، اما بى مهرگان نىز مانند مهره داران از 
راه دفاع غىر اختصاصى با عوامل بىمارى زا مبارزه مى کنند. ماىع مخاطى روى بدن بسىارى از کرم هاى 
حلقوى و نرم تنان، سلول هاىى مشابه فاگوسىت ها در اسفنج ها و بند پاىان و همچنىن وجود آنزىم لىزوزىم 
و آنزىم هاى لىزوزومى، نمونه هاىى از دفاع غىر اختصاصى در بى مهرگان هستند. برخى از بى مهرگان 
از قبىل اسفنج ها و ستاره هاى درىاىى حتى قادرند پىوند بافت بىگانه را پس بزنند. البته نحوهٔ عمل آنها 

نسبت به مهره داران متفاوت است. 
در گىاهان نىز ترکىبات خاصى ساخته مى شود که نقش دفاعى دارند. به عنوان مثال انواعى از 
پروتئىن ها و پپتىدهاى کوچکِ غنى از گوگرد در گىاهان شناخته شده است که فعالىت ضد مىکروبى 

دارند. نوعى از اىن پپتىدها در ىونجه فعالىت ضدقارچى دارد.

خود آزماىى 3 ــ1

1 ــ چرا احتمال بروز سرطان در افرادى که پىوند عضو در آنها صورت گرفته است، بىشتر 
است؟

2 ــ اگر بخواهىم واکسنى علىه سرطان تولىد کنىم، به نظر شما اىن واکسن باىد شامل چه ماده 
ىا موادى باشد؟ 

3 ــ چه شباهت هاىى بىن اىمنى در جانداران مختلف )مهره داران، بى مهرگان و گىاهان( وجود 
دارد؟

4ــ ىک نقشهٔ مفهومى از اجزاى دفاع غىراختصاصى و اختصاصى و نقش هر ىک رسم کنىد.
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بىشتر بدانىد
را  بىمارى زا  زندهٔ  غىر  ذرات  نوعى  پروزىنر1  استانلى  نام  به  پژوهشگرى   ،1982 در سال 
موجود  اگر چه  پرىون ها  نهاد.  نام  پرىون  بودند،  پروتئىن  نوعى  که  را  ذرات  اىن  او  کرد.  کشف 
انسان  حتى  و  جانوران  در  کشنده اى  بىمارى هاى  اما  ندارند،  اسىد  نوکلئىک  و  نىستند  زنده 

مى آورند.  به وجود 
پرىون هاى بىمارى زا پس از تماس با پرىون هاى عادى بدن باعث مى شوند ساختار پرىون هاى 
عادى ىکى پس از دىگرى به نوع بىمارى زا و غىر عادى تبدىل شوند. اىن عمل به صورت واکنش هاى 

زنجىره اى سراسر بدن را تحت تأثىر قرار مى دهد.
مشاهده  گاو  و  گوسفند  در  بىمارى  نوع  چند  با  رابطه  در  بىمارى زاىى  پرىون هاى  تاکنون 
شده است. بىمارى جنون گاوى از جملهٔ اىن بىمارى هاست. خوردن اىن پروتئىن ها باعث بىمارى 

مى شود. 
اىن پژوهشگر به افتخار اىن کشف خود، در سال 1997 جاىزهٔ نوبل درىافت کرد.

تفکر نقادانه 3ــ1
1ــ اخىراً واکسنى بر علىه بىمارى مالارىا ساخته شده است. اىن واکسن در امرىکاى جنوبى 

مورد آزماىش قرار گرفته و نتاىج زىر حاصل شده است:

Stanley Prusiner ــ1

پرىون ها مغز اىن گاو را که دچار جنون گاوى شده است به گونه اى تحت تأثىر 
قرار داده اند که جانور نمى تواند به خوبى راه برود.
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J J A S O N D J F M

گروه شاهد

گروه واکسىنه شده 

 ماه هاى سال

تعداد موارد 
بىمارى مالارىا

اسفند  بهمن    دى     آذر    آبان    مهر شهرىور مرداد  تىر     خرداد

الف( گروه شاهد چگونه تىمار شده است؟
ب( چرا گروه شاهد در اىن آزماىش مورد استفاده قرار گرفته است؟

ج( با توجه به اىنکه پشهٔ مالارىا در آب هاى راکد تخم گذارى مى کند، چه شواهدى در منحنى 
نشان دهندهٔ رىزش باران هاى شدىد در ماه هاى مهر تا اسفند است؟

2ــ در جدول زىر اطلاعات دقىق ترى دربارهٔ آزماىش بالا آورده شده است.

گروه سنى
)سال(

گروه شاهدگروه واکسىنه شده
درصدمجموعدرصدمجموع

430/07130/32ــ1
 ـ 5 9320/44430/58ـ
14360/57580/75ــ10
 ـ  15 44680/57830/62ـ

به  در اىن جدول تعداد و درصد افراد گروه هاى سنى مختلف که طى نخستىن سال آزماىش 
مالارىا مبتلا شده اند، نشان داده شده است.

الف( ارائهٔ درصد افراد مبتلا به مالارىا و مجموع افراد مبتلا شده به مالارىا چه مزىتى دارد؟
ب( از داده هاى اىن جدول در مورد درصد افرادى که به مالارىا مبتلا شده اند، چنىن برمى آىد 
که واکسىناسىون در گروه سنى 1 تا 4 ساله مؤثرتر از گروه هاى سنى دىگر بوده است. اىن شواهد را از 

جدول پىدا کنىد و توضىح دهىد.
ج( توضىح دهىد چرا افراد 1 تا 4 سال نسبت به واکسىناسىون مالارىا مؤثرترىن پاسخ را داده اند.
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جانوران پرسلولى، براى اىجاد هماهنگى بىن اعمال سلول ها و اندام هاى مختلف بدن خود و 
با  دستگاه عصبى  ارتباطى دارند.  به عوامل و دستگاه هاى  نىاز  به محىط،  همچنىن واکنش مناسب 
ساختار و کار وىژه اى که دارد، در جهت اىجاد اىن هماهنگی به وجود آمده و تکامل حاصل کرده است. 
به عنوان مثال، اگر گربه ای که در حال استراحت است، بوی گوشت را استشمام کند، از جای 
برمی خىزد و پس از بوکردن فضای اطراف خود، مسىر بو را پىدا و به طرف منشأ آن حرکت می کند. در 
اىن مورد بوی گوشت موجب تحرىک گىرنده های بوىاىی می شود و پس از اطلاع مراکز مغزی و نخاعی 

ازطرىق راه های بوىاىی، فرمان های لازم در مورد نوع حرکت و رفتار جانورصادر می شود. 
هنگامى که غذا درون دهان قرار مى گىرد، حرکات منظم آرواره ها، دهان و زبان، ابتدا موجب 
جوىده شدن غذا مى شود و سپس حرکات هماهنگ زبان و ماهىچه هاى گلو سبب بلع لقمهٔ جوىده شده، 
مى شوند.در همان هنگام، ترشحات غده هاى بزاقى و شىرهٔ معده افزاىش مى ىابد. همهٔ اىن فعالىت ها نىاز 

شبکۀ نورونى

2دستگاه عصبی
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به نظم دارند. اىن عمل با کمک گىرنده هاىى صورت مى گىرد که وجود غذا را در نقاط مختلف دهان 
حس می کنند، اعصابى که اىن خبر را به مراکز تنظىم کننده در مغز ببرند و اعصابى که از اىن مراکز به 

عضلات و غده هاى گوارشى بروند. 
بنابراىن فعالىت های عصبی جانوران، به طورکلی، به دو منظور انجام می شوند:

١ــ تنظىم موقعىت جانور نسبت به محىط خارجی
٢ــ تنظىم فعالىت های درونی بدن
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   1  ساختار و کار نورون ها

نورون ها پىام هاى عصبى را به بافت ها و اندام هاى بدن، مانند ماهىچه ها، غده ها و نىز نورون هاى 
دىگر مى فرستند و از اىن طرىق با آنها ارتباط برقرار مى کنند. سه وىژگی نورون عبارت اند از تأثیرپذیری 
نسبت به محرک ها که سبب اىجاد جرىان عصبی می شود؛ هدایت جرىان عصبی از ىک نقطهٔ نورون 
به نقطه دىگر آن و سرانجام انتقال آن از نورونی به سلول دىگر. نورون ها انواع گوناگونى دارند، ولى 

اساس ساختارى همهٔ آنها، مثل شکل 1ــ2 است.

 شکل 1ــ2ــ ساختار نورون 

هسته آکسون  گره رانویه

غلاف میلین پایانه آکسون

جسم سلولى

 . و  آکسون2  دندریت1  بر دو نوع اند:  بىرون زده اند،  رشته هاىى که از جسم سلولى نورون ها 
دندرىت ها پىام را درىافت مى کنند و به جسم سلولى مى آورند. 

آکسون پىام عصبى را از جسم سلولى تا انتهاى خود هداىت مى کند. انتهاى آکسون را پایانۀ آکسون 
مى نامند. پىام عصبى از محل پاىانهٔ آکسون از ىک نورون به نورون، ىا ىک سلول دىگر انتقال مى ىابد.

  درخت مانند )ىونانى)     dendrite ــ1
       محور )ىونانى)     axon ــ2

دندریت

هسته سلول پشتیبان

گره رانویه

لایه های غلاف میلین

مسیر پیام عصبی
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 نورون هاى میلین دار
نام »غلاف میلین«1   به  بسىارى از نورون ها را لاىه اى از جنس غشا )پروتئىن و فسفولىپىد) 
پوشانده است. مىلىن رشته هاى آکسون و دندرىت را عاىق بندى مى کند. مىلىن را سلول هاى پشتىبان 
که آکسون و دندرىت را احاطه کرده اند، تولىد مى کنند. مىلىن همچنىن باعث مى شود که پىام عصبى 
در آکسون و دندرىت سرىع تر حرکت کند. غلاف مىلىن در قسمت هاىى از رشته قطع مى شود. به اىن 
قسمت ها، »گره هاى رانویه2 « گفته مى شود و در آنها غشاى رشته در تماس با ماىع اطراف آن قرار 
دارد. هداىت پىام عصبى در رشته هاى داراى مىلىن سرىع تر است، زىرا وقتى جرىان در طول رشته 
حرکت مى کند، از ىک گره به گره  دىگر جهش مى کند. بنابراىن رشته هاى داراى مىلىن، پىام عصبى 
را بسىار سرىع تر از رشته هاى بدون مىلىن، اما هم قطر، هداىت مى کنند. وجود مىلىن به خصوص در 

نورون هاىى که مربوط به حرکات سرىع بدن هستند، بسىار مفىد است.

     فعالیت 1ــ2ــ یک نورون بسازید.

با استفاده از شکل 1ــ2 و با هر ماده و ىا ابزار مناسبى که در اختىار دارىد، بخش هاى مختلف 
کنىد.  استفاده  ىونولىت  ىا  فىبر  تخته،  تکه  از ىک  مى توانىد  کار  زمىنهٔ  براى  بسازىد.  را  نورون  ىک 
آکسون ها و دندرىت ها را با استفاده از سىم، ىا رشته هاى نخ به هم بافته شده، بسازىد. با استفاده از 
ىک روکش، غلاف مىلىن و گره هاى رانوىه را مشخص کنىد. با اىن کار شما ساختار نورون را هرگز 

از ىاد نخواهىد برد.

 نورون ها از نظر عملى که انجام مى دهند بر سه نوع اند: نورون هاى حسى، نورون هاى حرکتى 
و نورون هاى رابط )شکل 2 ــ2).

     Myelin ــ1
   )  r تلفظ نمى شود)  Ranvier ــ2
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     فعالیت 2ــ2

ىـکدىـگر  بـا  را  حرکتى  و  نورون هاى حسى  ساختارى  وىژگى هاى  2 ــ2  به شکل  توجه  بـا 
مقـاىسه کنىد.

شکل 2ــ2ــ انواع نورون

جسم سلولى

سلول گیرنده

آکسون
دندریت

جسم سلولى

نورون رابط

نورون حسى

تار ماهیچه اى آکسون

  گرۀ رانویه

غلاف میلین
آکسون

جسم سلولى  

دندریت

نورون حرکتى

دندریت
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مى رسانند.  نخاع  و  مغز  به  پوست  مثل  اندام هاى حسى،  از  را  اطلاعات  نورون هاى حسى 
نورون هاى حرکتى، فرمان هاى مغز و نخاع را به ماهىچه ها و اندام هاى دىگر مى برند. نورون هاى رابط 

بىن نورون هاى حسى و حرکتى ارتباط برقرار مى کنند.

فعالیت نورون
بىن دو سوى غشاى نورون اختلاف پتانسىل الکترىکى وجود دارد. اىن اختلاف پتانسىل الکترىکى 

به دو صورت مشاهده مى شود. 
پتانسیل آرامش: پژوهشگران با قراردادن دو الکترود بسىار رىز در دو سوی غشای آکسون 
درىافتند، زمانی که نورون در حال فعالىت عصبی نىست، بىن دو سوی غشای نورون، اختلاف پتانسىلی 
معادل ٦٥- مىلی ولت وجود دارد. به اىن اختلاف پتانسىل، پتانسىل آرامش گفته می شود )شکل ٣ــ٢).

بیرون سلول

بیرون سلول

غشای پلاسماییدرون سلول تقویت کننده

نوسان نما
زمان

شکل ٣ــ٢ــ چگونگی اندازه گیری اختلاف پتانسیل دو سوی غشای نورون

اختلاف 
اندک تقویت 

می شود.

دو الکترود یکی درون سلول و یکی 
در بیرون سلول قرار داده و اختلاف 

پتانسیل اندازه گیری می شود.

دستگاه اختلاف پتانسیل 
را 65- میلی ولت نشان 

می دهد.

پتانسیل،  اختلاف  این 
نامیده  آرامش  پتانسیل 

می شود.

علت اىن اختلاف عدم توازن بارهای الکترىکی در دو سوی غشاست. به طوری که درون سلول 
نسبت به بىرون آن دارای بار الکترىکی منفی است. برای اىن پدىده دو علت وجود دارد؛ علت اول 
فعالىت پروتئىن غشاىی به نام پمپ سدیم ــ پتاسیم است که با صرف انرژی، سه ىون سدىم )سه بار 
مثبت) را به خارج و دو ىون پتاسىم )دو بار مثبت) را به داخل منتقل می کند. توجه داشته باشىد که اىن 

کار سبب اىجاد اختلاف بار الکترىکی در دو سوی غشا می شود. 
دلىل دوم اىن است که در حالت آرامش، نفوذپذىری غشای سلول نسبت به ىون های پتاسىم بسىار 

بىشتر از نفوذپذىری آن نسبت به ىون های سدىم است )شکل ٤ــ٢).

٠

-65
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پتانسیل عمل: پتانسىل عمل عبارت است از تغىىر ناگهانى و شدىد اختلاف پتانسىل بىن دو 
به خارج آن مثبت تر  پتانسىل داخل سلول نسبت  تغىىر، در زمان بسىار کوتاهى  اىن  سوى غشا. طى 
مى شود و بلافاصله به حالت اول خود برمى گردد؛ ىعنى مجدداً داخل سلول نسبت به خارج منفى تر 

مى شود )شکل ٥ــ٢ــ الف).
چون پتانسىل عمل بعد از تولىد در ىک نقطه از سلول عصبى، در نقاط مجاور هم اىجاد مى شود و 
 ـ ب   نقطه به نقطه در طول رشتهٔ عصبى سىر مى کند، به آن پیام عصبى نىز گفته مى شود. در شکل 5  ــ2ـ
منحنى تغىىر پتانسىل غشا را هنگام اىجاد پتانسىل عمل مشاهده مى کنىد؛ پژوهشگران درىافته اند که علت 
مثبت تر شدن پتانسىل درون سلول که در منحنى به صورت مرحلهٔ بالا رو دىده مى شود، ورود ناگهانى 
ىون هاى سدىم به داخل سلول است. همچنىن علت پاىىن رفتن منحنى، خروج ناگهانى ىون هاى پتاسىم 

از سلول است.
ورود ناگهانى ىون هاى سدىم به داخل و خروج ىون هاى پتاسىم از داخل سلول به علت وجود 
کانال هاى پروتئىنى وىژه اى، به نام کانال هاى دریچه دار سدیمى و پتاسیمى است. هنگام پتانسىل 
عمل، کانال هاى درىچه دار سدىمى باز و سدىم وارد سلول مى شود. در اىن حالت پتانسىل داخل سلول 
نسبت به خارج مثبت تر مى شود. در مرحلهٔ بعد، کانال هاى درىچه دار سدىمى بسته و کانال هاى درىچه دار 
پتاسىمى باز مى شوند. در پى بازشدن اىن کانال ها، پتاسىم از سلول خارج مى شود و پتانسىل درون سلول 
نسبت به بىرون سلول منفى مى شود. در اىن حالت کانال هاى درىچه دار پتاسىمى بسته مى شوند. به اىن 

ترتىب پتانسىل غشا به حالت استراحت خود بازگشته است. 

شکل 4ــ2ــ وضعیت غشا در حالت پتانسیل آرامش

بیرون سلول

درون سلول

بیرون سلول

درون سلول

کانال سدیم
کانال 
پتاسیم

پمپ سدیم ــ پتاسیم
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ت   
ی ول

میل

ب ــ منحنی تغییر پتانسیل غشا

  هر دو کانال بسته

الف ــ پتانسیل عمل

پتانسیل عمل

٢

٣

١

پتانسیل عمل

پتانسیل عمل

ـ پتاسىم سبب مى شود غلظت ىون هاى سدىم  بعد از پاىان پتانسىل عمل، فعالىت بىشتر پمپ سدىم ـ
و پتاسىم در دو سمت سلول به حالت اوّلىهٔ خود برگردند.

 ٧     ٦     ٥    ٤       ٣     2     1         0زمان )هزارم ثانیه(

+40

0
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شکل ٥ــ٢



   35 

شکل 6  ــ2ــ سیناپس

نورون پس سیناپسى                                     

نورون پیش سیناپسى

آکسون

دندریت

سیناپس

پایانۀ آکسون

ارتباط نورون ها با یکدیگر و با سلول هاى غیر عصبى
وقتى پىام عصبى به پاىانهٔ آکسون مى رسد، مى تواند به سلول هاى دىگر منتقل شود. محلى را که 

در آن ىک نورون با سلول دىگر ارتباط برقرار مى کند سیناپس1 مى نامند )شکل 6  ــ2).

و سلول  آکسون  پاىانهٔ ىک  بىن  بلکه  نمى چسبد،  دىگر،  به سلول  نورون  در سىناپس ها، سلول 
درىافت کننده، فاصلهٔ کمى وجود دارد که به آن فضاى سیناپسى مى گوىند. در ىک سىناپس، نورون 
پس  سیناپسى خوانده مى شوند.  پیش سیناپسى و سلول درىافت کننده، سلول  انتقال دهنده، نورون 
وقتى جرىان عصبى به پاىانهٔ آکسونِ نورون پىش سىناپسى مى رسد، باىد فضاى سىناپسى را طى کند و 
به سلول پس سىناپسى منتقل شود. انتقال پىام عصبى از نورون پىش سىناپسى به سلول پس سىناپسى با 

آزاد شدن ماده اى که انتقال دهندۀ عصبى نام دارد، انجام مى شود.
انتقـال دهنـده هـاى عصبى انواع گوناگونى دارند. مثـلاً، ىـکی از انتـقـال دهنـده هـای اصلى 

استیل کولین2 است.
    synapse ــ1
    acetylcholine ــ2
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شکل 7  ــ2

آزاد شدن انتقال دهنده هاى عصبى
پاىانهٔ آکسون ىک نورون پىش سىناپسى مى رسد، و زىکول هاى محتوى  به  پتانسىل عمل  وقتى 
انتقال دهنده ها با غشاى سلول آمىخته مى شوند و مولکول هاى انتقال دهنده به درون فضاى سىناپسى 

آزاد مى شوند و سپس به سلول پس سىناپسى مى رسند )شکل 7ــ2).

انتقال دهنده هاى عصبى پس از رسىدن به نورون پس  سىناپسى، سبب تغىىر پتانسىل  الکترىکى آن 
مى شوند. اىن تغىىر ممکن است در جهت فعال کردن ىا مهار کردن نورون پس  سىناپسى باشد.

خودآزمایى 1ــ2

1ــ ساختار ىک نورون را توضىح دهىد.
2ــ وقاىع انتقال جرىان عصبى را در محل سىناپس به طور خلاصه بىان کنىد.

ناقل های عصبی به گیرنده های 
خود متصل می شوند

وزیکول های دارای 
ناقل عصبی

پایانه سیناپسی

رسیدن 
پتانسیل عمل

فضای 
سیناپسی

ناقل های عصبی
کانال های یونی

ناقل های عصبی به فضای 
سیناپسی آزاد می شوند

وزیکول ها با غشای 
پلاسمایی ادغام می شوند

2

١

٣

٤
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اثر مواد اعتیادآور بر دستگاه عصبى مرکزى
بعضى مواد عملکرد دستگاه عصبى مرکزى را تغىىر مى دهند. الکل و مواد مخدرى مانند نىکوتىن، 
کوکائىن و هروئىن مثال هاىى از اىن مواد هستند که اعتىاد به آنها مشکل بزرگ بعضى از جوامع امروزى 
است. همهٔ اىن مواد مى توانند باعث وابستگى روانى مصرف کننده شوند و بىشتر آنها موجب وابستگى 
جسمى نىز مى شوند. همچنىن کافئىن که در قهوه ىا نوشابه ها ىافت مى شود در افراد وابستگى اىجاد 

مى کنند.  

اعتیاد چیست؟
باعث آن مى شود. اعتىاد  فىزىولوژىک است که مصرف مکرر مواد اعتىادآور  اعتىاد پاسخى 

عملکرد طبىعى نورون ها و سىناپس ها را تغىىر مى دهد.
هنگامى که مادهٔ اعتىادآور عملکرد نورون ىا سىناپس را تغىىر داد، از آن پس آن نورون ىا سىناپس 
به طور طبىعى کار نمى کند، مگر در حضور آن ماده . شخص با مصرف مکرر مادهٔ اعتىادآور، به آن معتاد 
مى شود و بدن او نسبت به آن ماده عادت مى کند. شخص معتاد باىد با گذشت زمان مقدار ماده اى را که 

مصرف مى کند افزاىش دهد، تا خواستهٔ بدنش تأمىن شود.

اعتیاد به نیکوتین
نىکوتىن ماده اى اعتىاد آور است که در برگ هاى گىاه تنباکو )توتون) ىافت مى شود. اىن ماده 
بسىار سمى است و سرىعاً وارد جرىان خون مى شود. حدود 60 مىلى گرم از نىکوتىن براى انسان کشُنده 

و مرگ آور است. 
متخصصىن زىست شناسى عصب پس از مطالعاتى که روى چگونگى اىجاد اعتىاد به نىکوتىن 
با استىل کولىن به محل هاى  به اىن نتىجه رسىده اند که نىکوتىن به علت شباهت ساختارى  داشته اند، 
مخصوصى در سلول هاى عصبى که به طور طبىعى محل گىرنده هاى استىل کولىن هستند، متصل مى شود. 

اىن جاىگاه ها از مراکز کنترل مغز هستند که بسىارى از فعالىت هاى مغزى را کنترل مى کنند.
اتصال نىکوتىن به سلول هاى عصبى باعث اىجاد تغىىرات زىادى مى شود. بعد از مدتى بدن فرد 
سىگارى فقط در حضور نىکوتىن ) به جاى استىل کولىن ) به طور طبىعى کار مى کند و در صورت حذف 
نىکوتىن، حالت طبىعى بدن مختل مى شود. در اىن حالت تنها راه براى برقرارى و نگهدارى حالت 

طبىعى بدن سىگارکشىدن است. به اىن ترتىب مى گوىىم چنىن فردی معتاد به سىگار است.
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مواد سمی و جهش زای شىمىاىی همراه با دود تنباکو وارد دهان شخص می شوند و مُخاط دهان، 
بىنی وگلو را تحرىک می کنند. دود تنباکو در شُش ها جمع می شود و مژه های سطح دستگاه تنفسی را 
از کار می اندازد و ظرفىت تنفسی را کاهش می دهد. مصرف تنباکو با سرطان های دهان، حنجره و شُش 
ارتباط مستقىم دارد. احتمال سقط جنىن و به دنىا آمدن نوزاد مرده در زنانی که تنباکو مصرف می کنند، 
بىشتر است. احتمال ابتلا به موارد فوق در افرادی که در معرض دود تنباکو قرار دارند، همانند افرادی 

است که تنباکو مصرف می کنند. 

بیشتر بدانید
الکتروآنسفالوگرافى )نوار مغزى(

الکتروآنسفالوگراف )Electro Encephalo Graph( دستگاهى است که به کمک آن 
از  تولىد شده  اندازه گىرى مى کند. جرىان هاى  و  ثبت  را  بىوالکترىکى مغز  از جرىان هاى  ناشى  امواج 
طرىق بافت هاى بدن که هادى جرىان الکترىکى هستند، به الکترودهاى دستگاه که به پوست سر متصل 
شده اند، وارد مى شوند و سپس فعالىت الکترىکى مغز به صورت منحنى هاىى به نام الکتروآنسفالوگرام 
روى نوار کاغذى و ىا صفحهٔ نماىش، ثبت مى شود. از اىن منحنى ها براى تشخىص برخى بىمارى هاى 

مغزى، استفاده مى شود.
)Magnetic Resonance Imaging( M.R.I

ىکى از روش هاى بررسى ساختار مغز، استفاده از مىدان مغناطىسى است که به طور اختصارى 
با M.R.I نشان داده مى شود. در اىن روش فرد در ىک مىدان مغناطىسى قوى قرار داده مى شود 
و امواج خاصى از بافت هاى بدن عبور داده مى شوند.اىن امواج پس از برخورد به بافت هاى بدن 
امواج الکترومغناطىسى آزاد مى کنند که پس از پردازش با راىانه، تصاوىرى از بخش هاى مورد نظر 
به دست مى دهند. در اىن تصاوىر جزئىات بافت ها و بخش هاى سفىد و خاکسترى مغز به خوبى قابل 

تشخىص اند.
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   2  ساختار و کار دستگاه عصبى

شبکه هاى  است.  وابسته  نورون  مىلىون ها  بىن  متقابل  ارتباط هاى  به  عصبى  دستگاه  وظاىف 
نورونى، به طور مداوم اطلاعاتى دربارهٔ شراىط داخلى بدن و شراىط محىطى، جمع آورى مى کنند و پس 
آنها پاسخ مى دهند. نورون ها چگونه در دستگاه عصبى، سازمان ىافته اند؟  به    از هماهنگى و تفسىر، 
همان طور که در شکل 8  ــ2 نشان داده شده است، در دستگاه عصبى دو بخش اصلى وجود دارد؛ 

دستگاه عصبى مرکزى و دستگاه عصبى محىطى.

عصبى  دستگاه  رنگ  نارنجى  بخش  انسان.  عصبى  دستگاه  8  ــ2ــ  شکل 
مرکزى و بخش بنفش رنگ دستگاه عصبى محیطى را نشان مى دهد.

نخاع 

مغز 
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دستگاه عصبى مرکزى شامل مغز و نخاع است که مراکز نظارت بر اعمال بدن اند. اىن دستگاه 
اطلاعات درىافتى از محىط و درون بدن را تفسىر مى کند و به آنها پاسخ مى دهد. دستگاه عصبى مرکزى از 
دو بخش مادهٔ خاکسترى که بىشتر محتوى جسم سلولى نورون هاست و مادهٔ سفىد که اجتماع بخش هاى 

مىلىن دار نورون هاست، تشکىل شده است. 
آکسون ها،  از  زىادى عصب است. هر عصب مجموعى  تعداد  دستگاه عصبى محىطى شامل 
دندرىت ها ىا هر دو آنهاست. دور اىن آکسون ها و دندرىت ها را غلافى از بافت پىوندی پوشانده است. 

به آکسون ها، ىا دندرىت هاى بلند تار عصبى مى گوىند.
اعصاب محىطى سه نوع اند: اعصاب حسى که پىام هاى عصبى را از اندام ها به مغز مى برند، 
اعصاب حرکتى که پىام هاى عصبى را از مغز و نخاع به ماهىچه ها ىا غده ها مى برند. اعصاب مختلط 

مجموعى از تارهاى حسى و حرکتى هستند.

مغز
بالغ 1/5  فرد  به طور متوسط وزن مغز ىک  بدن است،  پردازش اطلاعات در  مغز مرکز اصلى 
کىلوگرم است. افکار، عواطف، رفتار، ادراک، احساس و حافظه برعهدهٔ مغز است. هم اکنون که اىن 
متن را مى خوانىد، مغز شما در حال درک و پردازش اطلاعات درىافتى و ىادگىرى است. مغز شامل 

چند بخش است: مخ، مخچه و ساقۀ مغز از آن جمله اند )شکل 9ــ2).

شکل 9ــ2ــ نیمۀ راست مغز

بصل النخاع
مخچه 

نخاع

تالاموس
 هیپوتالاموس

پُل مغزى
مغز میانى

قشر مخ 

مخ

 هیپوفیز
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مخ: مخ بزرگ ترىن بخش مغز است و تواناىى ىادگىرى، حافظه، ادراک و عملکرد هوشمندانه را 
دارد. مخ داراى ىک لاىهٔ خارجى چىن خورده با برآمدگى ها و شىارهاى بسىار است. اىن لاىه قشر مخ 
نامىده مى شود. ىک شىار عمىق و طولانى در وسط، مخ را به دو نىمکرهٔ چپ و راست تقسىم مى کند. 
نىمکره  هاى مخ از طرىق دسته اى از تارهاى عصبى به نام جسم پینه اى، به ىکدىگر مرتبط مى شوند. 
به طور معمول، نىمکرهٔ چپ مخ اطلاعات حسى را از سمت راست بدن درىافت و حرکات آن را کنترل 
مى کند و برعکس نىمکرهٔ راست، اطلاعات حسى را از سمت چپ بدن درىافت و حرکات آن بخش 
را کنترل مى کند. علاوه بر آن هر ىک از نىمکره ها، کارهاى مخصوص به   خود دارند. بىشتر پردازش 
اطلاعات حسى و حرکتى در قشر خاکسترى مخ انجام مى شود که لاىهٔ خارجى چىن خورده و نازک مخ 
است. چىن خوردگى هاى قشر مخ، باعث افزاىش سطح اىن ناحىه شده است و در عىن  حال اىن امکان 

را به وجود آورده است که مغز درون جمجمه جا بگىرد.
مخچه: مخچه در پشت ساقهٔ مغز قرار دارد و از دو نىمکره که در وسط آنها بخشى به نام کرمینه 
قرار دارد تشکىل شده است. اىن اندام مهم ترىن مرکز هماهنگى و ىادگىرى حرکات لازم براى تنظىم 
حالت بدن و تعادل است و براى انجام اىن اعمال، اطلاعاتى را از ماهىچه ها، مفصل ها، پوست، چشم ها 
و گوش ها درىافت مى کند. به علاوه بخش هاىى از مغز و نخاع که مربوط به حرکات بدن هستند، پىام هاىى 
را به مخچه ارسال مى کنند. وقتى راه مى روىم، مخچه با پىش بىنى وضعىت بدن در لحظهٔ بعد پىام هاىى 
را براى مغز و نخاع مى فرستد و موجب تصحىح و ىا تغىىر حرکت بدن مى شود. به اىن ترتىب ما بدون 
برخورد به موانع، راه خود را ادامه مى دهىم. صدمه به مخچه باعث مى شود که فرد هنگام راه رفتن تلوتلو 
بخورد و اعمال خود را به طور غىرماهرانه انجام دهد. اىن فرد تواناىى انجام حرکات دقىق را ندارد؛ 

نمى تواند ىک خط مستقىم رسم کند و ىا با چکش روى مىخ بکوبد.
ساقۀ مغز: ساقهٔ مغز در قسمت پاىىنى مغز قرار دارد و متشکل از بخش هاىى است که از ىک سو 
به نخاع منتهى مى شوند و از سوى دىگر، به نىمکره  هاى مخ و مخچه منتهى مى شوند. ساقهٔ مغز شامل 
مغز میانى، پل و بصل النخاع است. بصل النخاع، بسىارى از اعمال حىاتى مربوط به فعالىت هاى 
بدن، مانند تنفس و ضربان قلب را تنظىم مى کند. اىن ساختارها نقش مهمّى در تنظىم فعالىت هاى بدن 

بـرعهده دارند )شکل 10ــ2).
مراکز مغزى دیگر: در بالاى ساقهٔ مغز، مراکز مهمّ تقوىت و انتقال پىام هاى عصبى وجود دارد 
که اطلاعات را بىن بخش هاى مختلف مغز رد و بدل مى کنند. از جملهٔ اىن مراکز تالاموس است که در 
پردازش اطلاعات حسى نقش مهمى دارد. اطلاعات حسى از اغلب نقاط بدن در تالاموس گرد  هم مى آىند، 
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دستگاه  تشکىل دهندۀ  بخش هاى  شکل  اىن  در  لىمبىک.  دستگاه  ١١ــ2ــ  شکل 
لىمبىک و نىز قسمت هاى مرتبط با آن با رنگ بنفش مشخص شده اند.

نخاع

لوب هاى تالاموس
بوىاىى

تقوىت مى شوند و به بخش هاى مربوطه در قشر مخ فرستاده مى شوند. درزىر تالاموس، هىپوتالاموس 
قرار دارد. هىپوتالاموس مرکز احساس گرسنگى و تشنگى و تنظىم دماى بدن است و نىز بسىارى از 
اعمال غده هاى ترشح کنندهٔ هورمون ها را تنظىم مى کند. تالاموس و هىپوتالاموس را شبکهٔ گسترده اى 
از نورون ها، به نام دستگاه لىمبىک1 به قسمت هاىى از قشر مخ، متصل مى کند و نقش مهمّى در حافظه، 
ىادگىرى و احساسات مختلف، مانند احساس رضاىت، عصبانىت و لذت، برعهده دارد )شکل 11ــ2(.

   limbic ــ1

شکل 10ــ2ــ مقطع طولی ساقه مغز

غده پىنه آل

برجستگی های چهارگانه

 مغز مىانی

بطن چهارم
 پل مغزی

چىن خوردگی های سطح مخچه
 ماده خاکستری

 بصل النخاع

درخت زندگی )ماده سفىد(
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نخاع
نخاع درون ستون مهره ها از بصل النخاع تا کمر امتداد دارد. نخاع، مغز را به دستگاه عصبى 
و همچنىن  درىافت  مى آىند،  بالا  به سمت  نخاع  از طرىق  که  را  اطلاعاتى  مغز  مى کند.  محىطى متصل 
از طرىق آن، فرمان هاىى را براى کنترل اعمال بدن، ارسال مى کند )شکل 12ــ2). نخاع علاوه بر انتقال 
پىام ها، مرکز برخى از انعکاس هاى بدن است. انعکاس، پاسخ ناگهانى و غىرارادى ماهىچه ها در پاسخ 

به محرک هاست.
31 جفت عصب به نخاع متصل است. هر عصب نخاعى ىک رىشهٔ پشتى و ىک رىشهٔ شکمى 
به   دستگاه  دارد. رىشه هاى پشتى محتوى نورون هاى حسى اند که اطلاعات را از گىرنده هاى حسى 
عصبى مرکزى وارد مى کنند. رىشه هاى شکمى محتوى نورون هاى حرکتى اند که پاسخ حرکتى را از 

دستگاه عصبى مرکزى به ماهىچه ها و غده ها، منتقل مى کنند.
در برش عرضى نخاع، دو بخش مادۀ خاکستری و مادۀ سفید دىده مى شود. مادهٔ خاکسترى شامل 
جسم سلولى نورون ها و تعدادی نورون رابط است. مادهٔ سفىد محتوى آکسون و دندرىت نورون هاست 

و بخش خاکسترى را دربر گرفته است )شکل 12ــ2).

شکل 12ــ2ــ نخاع

ریشۀ شکمى                  

عصب نخاعى

پشت بدن

مسیر حسى

مادۀ سفید 

مسیر حرکتى

مادۀ خاکسترى

ریشۀ پشتى

عصب نخاعى

 جلو بدن
برش عرضى نخاع  

جسم سلولی 
نورون های حسی
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بیشتر بدانید
آسیب نخاع

نخاع بر خلاف ساىر قسمت هاى بدن، پس از جراحت هاى عمىق، ترمىم نمى شود. نورون هاى 
آسىب دىده، پىام عصبى را منتقل نمى کنند و بسته به اىنکه کدام قسمت نخاع صدمه دىده باشد، پاها و 
ىا دست ها، براى همىشه از کار مى افتند. امروزه به کمک داروىى ضد  التهابى که حداکثر هشت ساعت 
بعد از اىجاد جراحت باىد مصرف شود، اشخاص صدمه دىده مى توانند بهبودى نسبى به دست آورند. 
از سوى دىگر مرگ و مىر نورون ها و سلول هاى پشتىبان در قسمت صدمه دىدهٔ نخاع، حتّى چند 
هفته پس از اىجاد جراحت همچنان ادامه مى ىابد. برخى از پژوهشگران تصور مى کنند با جلوگىرى از 
مرگ اىن سلول ها، مى توان از فلج شدن پاها و ىا دست ها، جلوگىرى کرد. در آزماىش هاىى که روى 
از مرگ سلول هاى عصبىِ موش هاى  که  ىافته اند  را  موادى  پژوهشگران  است،  انجام شده  موش ها 
صدمه دىده، جلوگىرى مى کنند. آنها در پى ىافتن موادى هستند که از مرگ سلول هاى عصبى درانسان 

نىز، جلوگىرى کنند. 
از  طرف دىگر، آکسون هاى صدمه دىده، قدرت رشد دوباره دارند، امّا موادى در نخاع وجود 
دارد که از رشد آنها جلوگىرى مى کنند. اعصاب دستگاه عصبى محىطى، فاقد اىن موادِ جلوگىرى کننده 
هستند؛ در نتىجه آکسون هاى اىن اعصاب، مى توانند به خوبى رشد کنند. پژوهشگران براى تحرىک رشد 
آکسون هاى صدمه دىدهٔ نخاع، قسمت هاىى از اعصاب محىطى را به نخاع پىوند زده اند. اىن پىوندهاى 
عصبى تونل هاىى را براى رشد دوبارهٔ آکسون ها، فراهم مى کنند. موش هاىى که عمل پىوند روى آنها 
انجام شده است، پس از سه هفته علائمى حاکى از بهبودى را نشان داده اند. پس از گذشت ىک سال 

آنها مى توانند روى پاهاى خود باىستند. چنىن عملى هنوز درمورد انسان انجام نشده است.

محافظت از دستگاه عصبى مرکزى
دستگاه عصبى مرکزى پستانداران از چند طرىق محافظت مى شود. اولىن عامل، استخوان هاى 
به وجود  نخاع  و  براى حفاظت مغز  جمجمه و ستون مهره ها هستند که جعبه اى محکم و استخوانى 
مى آورند. علاوه بر آن، مغز و نخاع را پرده اى به نام مننژ1، حفاظت مى کند. پردهٔ خارجى مننژ که از نوع 
بافت پىوندى محکم است، سخت شامه نام دارد و در زىر آن عنکبوتیه قرار دارد )عنکبوتىه در زىر 
مىکروسکوپ مثل تارهاى عنکبوت است) . لاىهٔ داخلى مننژ نرم شامه نام دارد که داراى موىرگ هاى 

   تلفظ اىن واژه به فرانسه است.  meninges ــ1
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به  با ماىعى  نرم شامه،  بىن سخت شامه و  تغذىه مى کند. فضاى  بافت عصبى را  خونى فراوان است و 
نام مایع مغزى ــ نخاعى پر شده است. اىن ماىع نقش ضربه گىر را دارد و از برخورد مغز و نخاع به 

 ـ2). استخوان ها در حىن حرکت، جلوگىرى مى کند )شکل  13ـ
بافت پوششى دىوارهٔ موىرگ هاى مغزى، فاقد منافذى هستند که در موىرگ هاى بافت هاى دىگر، 
دىده مى شوند. در نتىجه بسىارى از مواد که در متابولىسم سلول هاى مغزى نقشى ندارند و نىز مىکروب ها 
معمولاً نمى توانند وارد مغز شوند. به اىن عامل حفاظت کننده سد خونى ــ مغزى گفته مى شود. البتّه 
موادى چون گلوکز و اکسىژن مى توانند به سرعت از اىن سد بگذرند و وارد سلول هاى مغزى شوند.

شکل 13ــ2ــ پردۀ مننژ مغز 

حفره

سخت شامه )لایه بیرونی(  

سخت شامه )لایه درونی( 
عنکبوتیه

 فضای زیر عنکبوتیه

قشر مخنرم شامه

بخش سفید مخ  

دستگاه عصبى محیطى
دستگاه عصبى محىطى، مغز و نخاع را به قسمت هاى دىگر بدن ارتباط مى دهد و شامل 31 جفت 

عصب نخاعى و 12 جفت عصب مغزى است )شکل 8  ــ2). 
دستگاه عصبى محىطى، شامل دو بخش اصلى حسى و حرکتى است. بخش حسى که اطلاعات 
اندام هاى حس را به دستگاه عصبى مرکزى هداىت مى کند. بخش حرکتى که ارسال پىام عصبى را به 
اندام هاى حرکتى برعهده دارد و شامل دو دستگاه مستقل است: دستگاه عصبى پیکرى و دستگاه 

عصبى خودمختار.

استخوان
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شکل 14ــ2ــ انعکاس زردپى زیر زانو

نورون حرکتى به سوى ماهیچۀ 
جلو ران    

کشکک

زرد پى زیر زانو

ماهیچۀ جلو ران

ماهیچۀ عقب ران

نورون رابط  نورون حسى
ریشۀ پشتى

نورون حرکتى به سوى
 ماهیچۀ عقب ران

ریشۀ شکمى

برش عرضى 
نخاع

دستگاه عصبى پیکرى: نورون هاى حرکتى محىطى که ماهىچه هاى اسکلتى را تحرىک مى کنند، 
تحت کنترل آگاهانه ما قرار دارند. اىن نورون ها دستگاه عصبى پىکرى را تشکىل مى دهند. بعضى از 
پاسخ هاى  نخاعى،  انعکاس هاى  غىرارادى اند.  نخاعى  انعکاس هاى  نظىر  اىن دستگاه،  در  فعالىت ها 
حرکتى مهره داران به محرک هاى محىطى اند و براى حفظ حىات آنها انجام مى شوند. اىن انعکاس ها 
بسىار سرىع اند، زىرا در انجام آنها، اغلب نخاع و دستگاه عصبى محىطى درگىرند و مغز نقشى ندارد. 

انعکاس زردپى زىر زانو، نمونه اى از اىن انعکاس هاست.
به شکل 14ــ2 نگاه کنىد. وقتى پاهاى شما در وضعىتى که در شکل مى بىنىد به حالت آوىزان 
قرار گىرند، اگر به زرد پى زىر زانو ضربه اى وارد شود، پا ناگهان به سمت جلو حرکت مى کند. ضربهٔ 
وارد شده به زردپى، نورون حسى متصل به ماهىچهٔ جلو ران را تحرىک مى کند. نورون حسى پىام 
عصبى را به نخاع ارسال مى کند و نورون حرکتى مربوط، تحرىک مى شود و در  نتىجه ماهىچه منقبض 
مى شود و پا به سرعت بالا مى آىد. نورون حسى همچنىن ىک نورون رابط را در نخاع تحرىک مى کند 
و آن، نورون حرکتى مربوط به ماهىچهٔ عقب  ران را از فعالىت بازمى دارد. در  نتىجه اىن ماهىچه در 

حالت استراحت قرار مى گىرد.
فرد،  مىزان اضطراب  نىز  و  انعکاس  بودن مسىر  بررسى سالم  براى  آزماىش  از   اىن  پزشک ها، 
استفاده مى کنند، ىعنى هر قدر مىزان اضطراب فرد بىشتر باشد، پا سرىع تر پاسخ مى دهد و بالاتر مى آىد.
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     فعالیت 3ــ2

با استفاده از ىک چکش لاستىکى و به روش گفته شده، انعکاس زردپى زىر زانو را انجام 
دهىد.

دستگاه عصبى خودمختار: تنظىم انقباض ماهىچه هاى قلبى و صاف و همچنىن تنظىم کار 
غده ها آگاهانه  انجام نمى شوند. اىن اعمال را دستگاه عصبى خودمختار تنظىم مى کند.

خودمختار  عصبى  دستگاه  بخش  دو  سمپاتیک2  اعصاب  و  پاراسمپاتیک1  اعصاب 
بر خلاف ىکدىگر  به طور معمول  اىن دو بخش  بدن را حفظ مى کنند. عمل  پاىدار  هستند که حالت 
است. عمل پاراسمپاتىک باعث برقرارى حالت آرامش در بدن مى شود. در اىن حالت فشار خون 
کاهش مى ىابد و ضربـان قلب کم مى شود. پاراسمپاتىک در دستگاه گوارش، باعث آغاز فعالىت هاى 
گوارشى مى شود. بخش سمپاتىک در مواقع هىجان هاى روانى ىا جسمى بر پاراسمپاتىک غلبه دارد 
و بدن را به   حالت آماده باش نگاه مى دارد. ممکن است چنىن حالتى را در هنگام شرکت درمسابقهٔ 
ورزشى ىا پاسخ دادن به سؤالات امتحانى تجربه کرده باشىد. در اىن حالت بخش سمپاتىک سبب 
افزاىش فشار خون، ضربان قلب و تعداد تنفس مى شود و همچنىن جرىان خون را به سوى قلب و 

ماهىچه هاى اسکلتى هداىت مى کند.

parasympatheic ــ1
sympatheic ــ2
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اعصاب پاراسمپاتیکاعصاب سمپاتیک

گشادى مردمک

جلوگیرى از تولید 
و ترشح بزاق

گشادى نایژه ها

افزایش زنش قلب

تـحریـک تــرشح 
هورمون اپى نفرین 

و نورواپى نفرین

تحریک آزاد شدن 
گلوکز

بازدارندگى فعالیت
بازدارندگى فعالیت
بازدارندگى فعالیت

ز  ا گى  ند ر ا د ز با
خروج ادرار

مثانه

پانکراس

رودۀ باریک

معده
جگر

غدۀ فوق کلیوى

شش

چشم
تنگ شدن مردمک

و  تولید  تحریک، 
ترشح بزاق

تنگى نایژه ها

کاهش زنش قلب

تـحـریـک مـعده، 
رودۀ  و  پانکراس 

باریک

ۀ  د و ر یک  تـحـر
بزرگ

خـروج  تـحـریک 
ادرار

نخاع

مغز

شکل 15ــ2ــ دستگاه عصبى سمپاتیک و پاراسمپاتیک

بیشتر بدانید

خودآزمایى 2ــ2

1ــ عملکرد مخچه و ساقهٔ مغز را توضىح دهىد.
2ــ مشخصات رىشهٔ پشتى و شکمى نخاع را بنوىسىد.



   49 

     فعالیت 4ــ2

1ــ چرا انعکاس نخاعى، سرىع تر از ىک حرکت ارادى، انجام مى شود؟
2ــ انعکاس ها رفتارهاىى غرىزى اند که به طور معمول آموخته نمى شوند. اىن رفتارها، براى 

موجودات زنده، چه مزىتى دارند؟
3ــ طرح زىر، مغز ماهى را     نشان مى دهد، نىمکره هاى مخ ماهى با نىمکره هاى مخ انسان چه 
تفاوتى دارند؟ لبُ هاى بوىاىى را که درشکل مى بىنىد، محل درىافت پىام هاى عصبى از گىرنده هاى بىنى 
است. لبُ هاى بوىاىى ماهى در مقاىسه با مغز انسان بزرگ تر است، اىن مطلب چه واقعىتى را دربارهٔ 

حس بوىاىى ماهى آشکار مى کند؟

لُب هاى بویایى نیمکرۀ مخ بصل النخاع نخاع

لُب بینایى نیمکرۀ مخچه

     فعالیت 5ــ2

تشریح مغز گوسفند
مواد و وسایل لازم: مغز سالم گوسفند، وساىل تشرىح،  محلول فرمالىن، دستکش.

بافت مغز نرم است بهتر است آن را 48 تا 72 ساعت قبل از تشرىح در محلول فرمالىن ٥ تا 
١٠ درصد قرار دهىد. محلول فرمالىن موجود در آزماىشگاه ها معمولاً ٣٦ درصد است که باىد آن را 
٤ بار رقىق کرد. چند ساعت قبل از تشرىح، مغز را از محلول خارج کنىد و در آب قرار دهىد تا بو و اثر 

فرمالىن کم شود. با اىن حال بهتر است هنگام کار از دستکش استفاده کنىد.
در صورت در اختىارنداشتن فرمالىن مغز را مدت کوتاهی در آب جوش قرار دهىد.
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بررسی بخش های خارجی مغز
الف( مشاهده سطح پشتی )شکل ١(: روی مغز پرده نرم شامه و در بعضی قسمت ها مقداری 
عنکبوتىه وجود دارد. با پنس آنها را جدا کنىد تا چىن و شکنج های قشر مخ را بهتر ببىنىد. شکنج های 
عمىق مغز را شىار می نامند. ىکی از اىن شىارها، شىار جلوىی عقبی است که دو نىمکره را از هم جدا می کند.
را  بوىاىی  لبُ های  از  بخشی  و  نخاع  ابتدای  بصل النخاع،  از  قسمت هاىی  کرمىنه،  مخچه، 

می توانىد ببىنىد.

ب( مشاهده سطح شکمی )شکل ٢(: مغز را برگردانىد و پرده های مننژ آن را با احتىاط جدا کنىد 
تا بخش های مغز را بهتر ببىنىد. در اىن حالت بخش های زىر را از بالا به پاىىن می توانىد مشاهده کنىد:
لبُ های بوىاىی، نىمکره های مخ، کىاسمای بىناىی، جسم خاکستری )بخشی از هىپوتالاموس) 
محل اتصال هىپوفىز، مغز مىانی، پاىک های مغزی، شىار پىشىن، پل مغزی، بصل النخاع، نىمکره های 

مخچه و قسمتی از نخاع.

لُب های بویایی

نیمکره مخ )چپ(  نیمکره مخ )راست(

  کرمینه
نیمکره مخچه

 نخاع  بصل النخاع

مخپایک های مغزی
 مخچه

لُب های بویایی

جسم خاکستری
مغز میانی

بصل النخاع
پل مغزی

شیار پیشین

نخاع  

شکل 1

شکل 2

کیاسمای بینایی
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پ( مشاهده بخش های درونی مغز: مغز را در تشتک طوری قرار دهید که سطح پشتی آن 
به سمت بالا باشد. با انگشتان شست دو نیمکره را قدری فاصله دهید و با پنس بقایای پرده های مننژ 
را که به صورت الیاف هستند از بین دو نیمکره خارج کنید تا نوار سفید رنگ جسم پینه ای را ببینید.

درحالی که نیمکره های مخ را کمی از هم جدا کرده اید با نوک اسکالپل در جلوی جسم پینه ای 
یک برش کم عمق ایجاد کنید. با ملایمت فاصله نیمکره ها را بیشتر کنید تا مثلث مغزی یا رابط سه گوش 
را در زیر جسم پینه ای ببینید. رأس مثلث مغزی به سمت جلو و قاعده آن به سمت عقب است. رابط 

پینه ای و سه گوش در عقب با هم یکی شده و در جلو از هم فاصله دارند.
در مرحله بعد با احتیاط و با کمک اسکالپل در مثلث مغزی برشی طولی ایجاد کنید و در زیر آن 
تالاموس ها و رابط بین آنها را ببینید. توجه داشته باشید که تالاموس ها با کمترین فشار از هم جدا می شوند.
در عقب تالاموس ها، بطن سوم به صورت محوطهٔ باز قیف مانندی دیده می شود که از طریق 

مجرایی به بطن ٤ ارتباط دارد.
در لبه پایین بطن ٣، اپی فیز )غده پینه آل( را می بینید. در عقب اپی فیز چهار برجستگی به نام 
برجستگی های چهارگانه قرار دارند که دو برآمدگی جلویی بزرگ تر و برآمدگی های عقبی کوچک ترند.
در مرحله بعد کرمینه را در امتداد شیار بین دو نیمکره ببرید و برش را ادامه دهید تا بطن ٤ مغز 
را ببینید. بخش سفید مخچه شبیه درختی است که در میان ماده خاکستری قرار دارد و به آن درخت 

زندگی می گویند.
تشریح مغز را می توانید با یک برش طولی عمیق ادامه دهید تا دو نیمکره از هم جدا شوند و 
بخش های مختلف مغز را بهتر مشاهده کنید. در این حالت رابط پینه ای، رابط مثلثی و سپتوم را می توان 
به خوبی مشاهده کرد. در داخل نیمکره ها بطن های جانبی ١ و ٢ و در کف آنها اجسام مخطط به صورت 

برجستگی هایی قرار دارند )شکل ٣(.

برجستگی های چهارگانه
 رابط پینه ای بطن ٣اپی فیز

تالاموس لب بویایی
 هیپوتالاموس

 مغز میانی
مجرای سیلویوس  بصل النخاع   پل مغزی

 نخاع

  بطن ٤  

درخت زندگی

شکل 3

رابط سه گوش
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دستگاه عصبى جانوران
امّا در سازمان  سلول هاى عصبى جانوران مختلف، از نظر نحوهٔ عمل بسىار شبىه ىکدىگرند. 
عصبى جانوران مختلف، گوناگونى هاى بسىارى به چشم مى خورد. هیدر که از کىسه تنان است، ىکى از 
ساده ترىن دستگاه هاى عصبى را دارد. دستگاه عصبى هىدر به شکل ىک شبکۀ عصبى است و شامل 
شبکه اى از رشته هاست که در تمام بدن جانور پخش شده اند. هىدر سر و مغز ندارد و نىز تقسىم بندى 
مرکزى و محىطى در دستگاه عصبى آن وجود ندارد. هىدر در آب زندگى مى کند و مى تواند به آهستگى 
در زىستگاه خود جابه جا شود؛ امّا بىشتر اوقات به حالت ساکن و چسبىده به ىک تکه سنگ، قرار گرفته 
است. شبکهٔ عصبى براى ساختار بدن هىدر و نحوهٔ فعالىت آن، کاملاً مناسب است )شکل 16ــ2ــ الف).
بىشتر جانوران داراى سر و دم اند و سر آنها مجهز به اندام هاى حسى و مغز است. در سر پلانارىا 
که از کرم هاى پهن است، مغز کوچکى وجود دارد. مغز پلانارىا از   گره هاى عصبى )توده هاىى متشکل از 
جسم سلول نورون ها) تشکىل شده است. اىن جانور دو طناب عصبى موازى )دسته هاىى از آکسون ها و 
دندرىت ها) دارد که همراه با مغز، دستگاه عصبى مرکزى آن را تشکىل مى دهند و از اىن دو رشته اعصاب 
کوچک ترى منشعب مى شوند که دستگاه عصبى محىطى آن را تشکىل مى دهند )شکل 16ــ2ــ ب).
مغز حشرات از چند گره  به هم جوش خورده تشکىل شده است )شکل 16ــ2ــ ج). طناب عصبى 
شکمى اىن جانوران در هر قطعه از بدن، داراى ىک گره  عصبى است. هر ىک از اىن گره ها فعالىت 

ماهىچه هاى آن قطعه را کنترل مى کنند.
در مهره داران نىز همان طور که در مورد انسان دىدىد، دستگاه عصبى مرکزى شامل مغز و نخاع 

است، در اىن جانوران دستگاه عصبى محىطى نىز وجود دارد.

دستگاه عصبى
 محیطى

مغز

طناب عصبى

 گرۀ عصبى

شکل 16ــ2ــ دستگاه عصبى چند جانور 

شبکۀ عصبى  

   الف ــ دستگاه عصبى هیدر                                                                             ب ــ دستگاه عصبى پلاناریا             ج ــ دستگاه عصبى در حشرات 

مغز

طناب عصبى

عصب محیطی
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شکل 17ــ2ــ مقایسۀ دستگاه عصبى مهره داران

                      پستاندار                             پرنده                           خزنده                    دوزیست           ماهى استخوانى
                      )سگ(                               )کبوتر(                   )کروکودیل(               )قورباغه( 

لُب بینایى

لُب بویایى

نیمکره هاى 
مخ

مخچه

بصل النخاع

مخ

اپی فیز

مقایسۀ مغز مهره داران
رفتارهاى مختلف مهره داران مثل فرار از شکارچىان، جست و جوى غذا، جفت ىابى و پرورش 
نوزاد، علاوه بر کنترل از  طرىق انعکاس، مستلزم هماهنگى بىشتر و در نتىجه تواناىى بىشتر مغز براى اىجاد 
اىن هماهنگى است. مغز همهٔ مهره داران داراى تواناىى هماهنگ کردن اطلاعات درىافتى از محىط و 

دادن پاسخ هاى لازم و متناسب، به آنهاست.
در بىن مهره داران، اندازهٔ نسبى مغز پستانداران و پرندگان )نسبت به وزن بدن) بىشتر از ساىرىن 
است. نىمکره هاى مخ نىز در پرندگان و پستانداران، نسبت به ساىرىن رشد بىشترى دارد و همىن امر 

امکان انجام رفتارهاى پىچىده تر را در آنها درمقاىسه با ساىرىن، فراهم آورده است.
در مىان مهره داران، سطح قشر چىن خوردهٔ مخ انسان نسبت به اندازهٔ بدن، بىشترىن مقدار را 
دارد و به اىن  ترتىب مغز آدمى بىشترىن قابلىت را براى انجام فعالىت هاى پىچىده اى چون حل مسئله و 
تفکر داراست. پس از انسان، چىن خوردگى قشر مخ در ساىر    پرىمات ها1 )نخستى ها) و وال بىشتر از 
دىگر مهره داران است. وال ها در زندگى اجتماعى خود داراى ارتباط هاى پىچىده اى از طرىق اىجاد 
صدا هستند و بىشتر قشر مخ آنها، احتمالاً به پردازش اطلاعات در مورد صداها، اختصاص ىافته است.

بیشتر بدانید

1ــ پرىمات ها گروهی از پستانداران و شامل لمورها، مىمون ها و آدمىان هستند. رشد مغز پرىمات ها قابل توجه است.
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درک محرک هاى محىطى مثل صداى معلمّ، بوى گل، رنگ برگ درخت، ىا مزهٔ شکر به وسىلهٔ 
به    وجود  تا  حواس امکان پذىر مى شود. حواس براى بقاى انسان ضرورى اند، و ما را قادر مى کنند 
محرک ها پى ببرىم و با تنظىم مداوم شراىط بدن در پاسخ به تغىىرات محىطى، نظم و هماهنگى بدن حفظ 

شود.
بخش حسى دستگاه عصبى محىطى اطلاعاتى دربارهٔ محرک ها جمع آورى مى کند. اىن اطلاعات  
به مغز فرستاده مى شود. مغز اىن اطلاعات را پردازش مى کند و اگر لازم باشد، پاسخ حرکتى مناسب 

را اىجاد مى کند. 

شبکىۀ چشم

3حواس
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  1  اندام هاى حس

سلول هاى تماىزىافته اى که گىرنده هاى حس نام دارند، اثر محرک را درىافت می کنند. اگر محرک 
به اندازه کافی قوی باشد، فعالىت الکترىکی گىرنده را تغىىر می دهد و در اىن حالت پىام عصبی اىجاد 
می شود. دستگاه عصبى مرکزى مى تواند اىن پىام ها را تفسىر کند. اگرچه گىرنده هاى حس در سراسر 
بدن ىافت مى شوند، امّا بىشتر آنها در اندام هاى حس، ىعنى پوست، چشم، گوش، بىنى و زبان متمرکز 

شده اند. در جدول 1ــ3 انواع گىرنده هاى حس را مشاهده مى کنىد.

جدول 1ــ3ــ انواع گىرنده هاى حس در انسان

مثالی از محل گىرنده         محرکنوع گىرنده

پوستتغىىر دماى محىطگىرندهٔ دما

بىشتر بافت ها و اندام هاآسىب به بافت هاگىرندهٔ درد

پوست و گوشحرکت، فشار، کشش و ارتعاشگىرندهٔ مکانىکى

چشم نورگىرندهٔ نور

زبان و بىنىمواد شىمىاىىگىرندهٔ شىمىاىى

در ادامه با ساختار اندام هاى حس و نحوهٔ عمل گىرنده هاى آنها، آشنا مى شوىم.

پوست
پوست ما، داراى گىرنده هاى درد، دما )سرما ىا گرما( و گىرنده هاى مکانىکى )حساس به لمس و 
فشار( است. هرىک از اىن گىرنده ها، دندرىت هاىى از ىک ىا چند نورون هستند که اثر محرک را به پىام 
عصبى تبدىل مى کند. همان طورکه در شکل 1ــ3 مى بىنىد، اغلب دندرىت هاى اىن گىرنده ها را پوششى 

از بافت پىوندى احاطه کرده است.
اگر محرک هاى مختلف آن چنان شدىد باشند که احتمال آسىب به بافت ها را اىجاد کنند، مثل 

گرما ىا سرماى شدىد، گىرنده هاى درد را نىز تحرىک مى کنند.
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درد، احساس بسىار مهمى است، زىرا ما را از خطر، جراحت ىا بىمارى آگاه مى کند. بسىارى 
از پاسخ هاى محافظت کننده از بدن مثل انعکاس ها، پس از تحرىک گىرنده هاى درد شروع به کار 

مى کنند.
گىرنده هاى دما در پوست، سرما ىا گرما را تشخىص مى دهند. در درون بدن نىز، گىرنده هاى 
بدن  دماى  تنظىم  اصلى  مرکز  مغز،  هىپوتالاموسِ  دماى خون حساس اند.  به  که  دارند  وجود  دما 

است.
گىرنده هاى مکانىکى در مقابل محرک هاىى چون لمس، فشار و کشش واکنش نشان مى دهند. 
در دىوارهٔ برخى از رگ هاى خونى، گىرنده هاىى مکانىکى وجود دارند که به فشار خون حساس اند. 
که  دارند  قرار  ماهىچه  طول  تغىىرات  به  حساس  مکانىکى  گىرنده هاى  نىز،  اسکلتى  ماهىچه هاى  در 
گىرنده هاى کششى نامىده مى شوند و وضعىت قسمت هاى مختلف بدن را به دستگاه عصبى مرکزى 

اطلاع مى دهند.

شکل 1ــ3ــ گىرنده هاى حسى پوست

مو

  گىرندۀ سرما 

گىرندۀ درد

گىرندۀ لمس

 گىرندۀ گرما 

گىرندۀ فشار

عصب
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     فعالىت 1ــ3ــ تعىىن حساسىت پوست

مواد لازم: مقواى محکم، سنجاق ته گرد، خط کش
روش کار: 

1ــ از مقواى محکم، چهار نوار به ابعاد 1*3 تهىه کنىد.
2ــ در هر نوار دو سنجاق ته گرد فرو ببرىد، به طورى که فاصلهٔ دو سنجاق در نوارها به ترتىب 
2 ، 4 ، 8 و 12 مىلى متر باشد )طبق شکل زىر( هنگام کار با سنجاق احتىاط هاى لازم را به کار ببندىد. 
چشم هاى ىکى از هم کلاسى ها را ببندىد و به طور تصادفى نوک ىک سنجاق و ىا نوک دو سنجاق هر 
نوار را به پشت دست او تماس دهىد و هر بار سؤال کنىد، تماس چند نقطه را حس مى کند )دو نقطه ىا 
ىک نقطه(؟ اىن آزماىش را روى نوک انگشتان، روى بازو، پشت گردن و کف دست با هر چهار نوار 
مقواىى تکرار کنىد و نتاىج به دست آمده را در جدولى خلاصه کنىد و به پرسش هاى زىر پاسخ دهىد. 
1ــ بىن نقاط مورد آزماىش پوست کدام قسمت در مقابل تماس حساسىت بىشترى دارد؟

2ــ آىا مى توانىد دلىل اىن حساسىت بىشتر را توضىح دهىد؟

ابزار ساده اى که براى تعىىن مىزان حساسىت پوست به کار مى روند.   

4mm

12mm 8mm

2mm
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چشم
بىناىى انسان در مقاىسه با ساىر حواس بسىار کارآمد است. ما به کمک چشم هاىمان مى توانىم 
رنگ ها را ببىنىم، فاصله ها را تشخىص دهىم و جزئىات اشىا و حرکات ظرىف را تمىز دهىم. ساختار 

چشم انسان در شکل 2ــ3 نشان داده شده است:

شکل 2ــ3ــ ساختار چشم انسان

مَشىمىه

زجاجىه  

عصب بىناىى   

شکل 3ــ3ــ سلول هاى گىرندۀ نور )سلول هاى مخروطى و سلول هاى استوانه اى(

جسم سلولى  استوانه

مخروط

کرهٔ چشم سه لاىه دارد که از خارج به داخل به ترتىب عبارت اند از: صُلبىه، مَشىمىه و شبکىه.
صُلبىه: لاىه اى محکم و سفىد رنگ از بافت پىوندى است که کرُهٔ چشم را مى پوشاند. اىن 
پوشش در جلو چشم شفاف است و قَرنىه نام دارد. دومىن لاىه که نازک و رنگدانه دار است، مَشىمىه 

شبکىه صُلبىه

لکۀ زرد
نقطۀ کور                              

عِنبىه

مردمک
قَرنىه

زلالىه

سىاهرگ ها و سرخرگ ها

ماهىچه هاى مژکى

مسىر عبور نور
عدسى
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نام دارد. مشىمىه در جلو چشم بخش رنگىن آن ىعنى عِنبىه را به وجود مى آورد. ماهىچه هاى موجود 
در عنبىه باعث تنگ و گشاد   شدن سوراخ مردمک که در وسط عنبىه قرار دارد، مى شود. اىن عمل 

در اثر تحرىک اعصاب پاراسمپاتىک و سمپاتىک انجام مى شود.

بىشتر بدانىد
ابن هىثم که اروپاىىان او را الحازن )Alhazan( مى نامند، دانشمند مسلمان قرن چهارم هجرى 
است. او در کتاب خود »المناظر« براى اوّلىن بار بخش هاى چشم را با نام هاى صلبىه، زجاجىه و… 
نام گذارى کرد. او همچنىن چگونگى دىدن اشىا را توضىح داد. تا قبل از آن بر طبق نظر اقلىدس، تصور 
مى کردند که نور از چشم بىننده به اشىا مى تابد و باعث دىدن آنها مى شود؛ ولى او با دلاىل علمى و تجربى 
براى نخستىن بار ثابت کرد که نور پس از تابىدن بر اجسام و بازتاب از آنها وارد عدسى چشم مى شود و 
عدسى، تصوىر اشىا را روى پردهٔ شبکىه مى اندازد. ابن هىثم درىافت که پردهٔ شبکىه از راه عصب بىناىى 
با مغز ارتباط دارد. بعدها ابن سىنا، ابورىحان بىرونى و دىگران نظر او را پذىرفتند. ترجمهٔ کتاب او تا 

اواخر قرن هفتم هجرى قمرى، ىکى از کتاب هاى درسى دانشگاه هاى اروپا بود.
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و  از سوراخ مردمک عبور  پىدا مى کند،  آن هم گراىى  انحناى  به علت  قرنىه  از  با گذشتن  نور 
به   عدسى برخورد مى کند. عدسى، نور را روى شبکىه متمرکز مى کند. شبکىه داخلى ترىن لاىهٔ چشم 
نوع اند:  دو  بر  شبکىه  نورى  گىرنده هاى  نورون هاست.  و  نورى  گىرنده هاى  شامل  و  نازک  بسىار  و 
سلول هاى مخروطى و سلول هاى استوانه اى که انرژى نورانى را به پىام هاى عصبى تبدىل مى کنند. 
مغز مى تواند اىن پىام ها را تفسىر کند. سلول هاى استوانه اى در نور ضعىف و سلول هاى مخروطى در 
نور قوى بىشتر تحرىک مى شوند. سلول هاى مخروطى به ما تواناىى دىدن رنگ و جزئىات ظرىف اشىا 
پىام عصبى که در سلول هاى  تولىد مى شود.  آنها، تصاوىر دقىقى  نىز مى دهند و درنتىجهٔ تحرىک  را 
گىرندهٔ نورى اىجاد مى شود به وسىلهٔ عصب بىناىى به مغز فرستاده مى شود. جاىى را که عصب بىناىى 
از شبکىه خارج مى شود نقطۀ کور گوىند. بخش دىگرى از شبکىه که لکّۀ زرد نام دارد در امتداد 
محور نورى کرهٔ چشم قرار دارد و در دقت و تىزبىنى چشم اهمىت دارد. فضاى پشت عدسى چشم 
را مادهٔ ژله اى و شفافى پرُ کرده است که زجاجىه نام دارد و باعث حفظ شکل کروى چشم مى شود. 
فضاى جلوى عدسى چشم نىز با ماىع شفافى به نام زلالىه پرُ شده است که از موىرگ ها ترشح مى شود 
و مواد غذاىى و اکسىژن را براى عدسى و قرنىه فراهم مى کند و مواد دفعى آنها را نىز جمع آورى مى کند 

تا از طرىق خون دفع شوند. 
دىدن  هنگام  است.  شده  متصل  مژکى،  ماهىچهٔ  به  رشته هاىى  به وسىلهٔ  عدسى چشم  تطابق: 
اشىاى نزدىک، با انقباض ماهىچه های مژکی، عدسى کروى تر و قطورتر مى شود وقتى به اشىاى دور 
نگاه مى کنىم با استراحت اىن ماهىچه ها، قطر عدسى کم مى شود و به اىن ترتىب تصوىر در هر حالت 
روی  تصوىر  تشکىل  سبب  که  اعمال  اىن  مجموعهٔ  به  4ــ3(.  )شکل  می شود  تشکىل  شبکىه  روى 

می گوىند. تطابق  شبکىه می شوند، 

نور از شئ دور به چشم مى رسد.            

شکل 4ــ3ــ دىدن اشىاى دور و نزدىک

نزدىک   شئ  از  نور 
به  چشم مى رسد.

عدسى

رشته هاشبکىه
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       فعالىت 2ــ3ــ چگونه مى توان به وجود نقطۀ کور پى برد؟

نقطهٔ کور، جاىى است که عصب بىناىى از درون شبکىه در پشت چشم خارج مى شود. در 
اىن قسمت هىچ گىرندهٔ نورى وجود ندارد. به روش زىر مى توانىد، وجود نقطهٔ کور چشم خود را 

کنىد. امتحان 

1ــ کتاب را در ىک دست خود بگىرىد و آن را مقابل صورت خود بىاورىد، طورى که دست 
شما به حالت مستقىم و افقى قرار گرفته باشد. چشم چپ خود را ببندىد و با چشم راست به علامت 

ضربدر خىره شوىد.
2ــ کتاب را به آرامى جلو بىاورىد و همچنان به علامت ضربدر نگاه کنىد تا شکل داىره ناپدىد 

شود. پس از انجام اىن فعالىت به سؤالات زىر پاسخ دهىد:
الف( چه ارتباطى بىن ساختار شبکىه و محوشدن علامت داىره روى مقوا وجود دارد؟

ب( چرا نمى توانىد تصاوىرى را که روى نقطهٔ کور شما افتاده اند، ببىنىد؟

      فعالىت 3ــ3ــ تشرىح چشم

مواد و وساىل لازم: چشم گاو، وساىل تشرىح، فرمالىن ٥ تا ١٠ درصد، دستکش 
چشم را به مدت ٤٨ تا ٧٢ ساعت در فرمالىن بگذارىد و قبل از تشرىح، آن را چند ساعت در 

آب قرار دهىد. 
فاصله عصب  پاىىن چشم،  و  بالا  تشخىص  برای  بررسی مشخصات ظاهری چشم:  ١ــ 
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بینایی تا قرنیه را درنظر بگیرید. سطحی که در آن فاصلهٔ عصب تا روی قرنیه بیشتر است بالای چشم 
و سطح دیگر پایین آن است. 

برای تشخیص چپ یا راست بودن چشم، چشم را طوری در دست بگیرید که سطح بالایی آن 
روبه بالا باشد. در این حالت قرینه شکل تخم مرغی دارد؛ به طوری که بخش پهن تر آن همیشه به سمت 
بینی و بخش باریک تر آن به سمت گوش قرار دارد )شکل ١(. همچنین عصب بینایی پس از خروج از 

چشم به سمت مخالف خود خم می شود و در نتیجه کیاسمای بینایی تشکیل می شود. 
اکنون بافت های چربی بین عضلات و کره چشم را جدا و انواع عضلات آن را مشاهده کنید. 

برای مشاهده دقیق ماهیچه ها می توانید از مولاژ چشم نیز استفاده کنید. 
٢ــ تشریح: پس از مشاهده ماهیچه های چشم و عصب بینایی، ماهیچه ها را با قیچی ببرید. 
چشم را روی تشتک تشریح قرار دهید. با اسکالپل تیز یا تیغ، صلبیه را در فاصلهٔ یک سانتی متری 
از قرینه سوراخ کنید و با قیچی دور تا دور قرنیه را در این فاصله برش دهید. دقت کنید قیچی را خیلی 

درون کره چشم نبرید تا زجاجیه آسیب نبیند )شکل ٢(. 
پس از برش می توانید لایه های مختلف تشکیل دهنده چشم، نقطه کور و موقعیت لکهٔ زرد را 

تشخیص دهید )شکل ٣(. 
بـه طـرز قـرار گـرفـتن عـدسی، مـحدب الـطرفین بـودن و تـفـاوت دو سطح آن تـوجـه کـنیـد. 
را  که عدسی  می شوند  دیده  آویزی  تـارهای  و  مـژگـانـی، شامـل عضلات  اجسام  کنـار عـدسی،  در 

احاطه کرده اند )شکل ٤(. 
عدسی را به آرامی بردارید و مایع زلالیه را مشاهده کنید. مایع زلالیه در این حالت کاملاً شفاف 

نیست، زیرا مقداری از دانه های سیاه ملانین جدا شده از بخش های دیگر در آن رها شده اند. 
اجسام مژگانی به صورت یک دایره مخطط در اطراف محل استقرار عدسی قرار د ارند. در 
داخل این دایره عنبیه قرار دارد که نازک تر و شامل ماهیچه های صاف حلقوی )تنگ کننده مردمک( و 
شعاعی )گشادکننده مردمک( است. سوراخ وسط عنبیه، مردمک است. اجسام مژگانی و عنبیه باهم به 
لایه های چشم در جلو متصل اند و به شکل یک حلقه به آسانی جدا می شوند. پس از آن قرنیه در جلو 

به صورت شفاف و برآمده دیده می شود )شکل 4(.
3ــ پس از انجام تشریح به سؤالات زیر پاسخ دهید:

الف( مشخصات هریک از پرده هاى چشم را بیان کنید.
ب( زجاجیه و زلالیه را با یکدیگر مقایسه کنید.

4 ــ از فعالیت خود گزارش تهیه کنید و به معلمّتان ارائه دهید.
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بىمارى هاى چشم: با افزاىش سن، ممکن است عدسى چشم سفت و انعطاف آن کمتر شود و 
قدرت تطابق آن کاهش ىابد. اىن بىمارى پىرچشمى نام دارد و با عىنک هاى مخصوص درمان مى شود.
همچنىن ممکن است با افزاىش سن، عدسى کدر شود و به تدرىج بىناىى کاهش ىابد. اىن بىمارى 
آب مروارىد نام دارد. عدسى کدر شده را با جراحى خارج مى کنند و به جاى آن ىک عدسى مصنوعى 
قرار مى دهند، ىا به کمک عىنک، قدرت بىناىى بىمار را تا حدود زىادى به حالت اولىه باز مى گردانند. 
قطر کرهٔ چشم ىکى از عواملى است که تعىىن مى کند که شعاع هاى نور در کجا ىکدىگر را قطع 
کنند  و تصوىر اجسام را به وجود آورند. اگر کرهٔ چشم بىش از اندازه بزرگ باشد، تصوىر اشىاى دور، 
در جلو شبکىه تشکىل مى شود. در اىن حالت فرد نمى تواند اشىاى دور را واضح ببىند و به نزدىک بىنى 

بخش پهن تر 
قرنىه

بخش 
بارىک تر 

قرنىه
به سمت بىنی

به سمت گوش

عدسی

 صلبىه

 نقطۀ کور

زجاجىهشبکىه

بخشی از 
شبکىه

 قرنىه

عکس ها از ابوالفضل ىاسائی، دبىر زىست شناسی سنندج، استان کردستان

١٢

٣٤
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مبتلاست. به شکل 5  ــ3 نگاه کنىد و بگوىىد چشم نزدىک بىن به وسىلهٔ چه نوع عدسى اى اصلاح مى شود؟
در حالتى که کرهٔ چشم بىش از حد کوچک باشد، تصوىر اشىاى نزدىک در پشت شبکىه تشکىل 
نوع  چه  به وسىلهٔ  بىمارى  اىن  بگوىىد  5  ــ3  به شکل  توجه  با  مبتلاست.  دوربىنى  به  فرد  و  مى شود 

عدسى اى اصلاح مى شود؟
دوربىنی و نزدىک بىنی ممکن است به علت اختلال در کار عدسی نىز اىجاد شوند.

اگر سطح عدسى و ىا قرنىه کاملاً کروى و صاف نباشد، پرتوهاى نور به طور نامنظم به همدىگر 
مى رسند، روى ىک نقطهٔ شبکىه متمرکز نمى شوند و تصوىر واضحى را به وجود نمى آورند. در اىن حالت 
مى گوىىم فرد به آستىگماتىسم1 مبتلاست و باىد از عىنکى استفاده کند که عدسى آن، عدم ىکنواختى 

انحناى قرنىه ىا عدسى چشم را جبران کند.

بىشتر بدانىد
زىستن در تارىکى

چشمان خود را ببندىد و ىک دقىقه آنها را بسته نگه دارىد. در اىن حالت ىکى از مهم ترىن 
حواس شما از کار باز مى اىستد، حسى که داناىى و تواناىى ما بسىار به آن وابسته است. در لحظاتى که 

astigmatism ــ ١

شکل 5    ــ3ــ عىوب انکسارى چشم و راه هاى اصلاح آنها الف( نزدىک بىنى و ب( دوربىنى

عدسى واگرا

عدسى همگرا

چشم سالم

الف( چشم نزدىک بىن

اصلاح

ب( چشم دور بىن



   65 

شکل 6  ــ3ــ ساختار گوش انسان

شىپور استاش
پردۀ صماخ

چکشى
سندانى  

رکابى
استخوان جمجمه 

مجارى نىم داىره

عصب تعادلى 

بخش حلزونى
عصب شنواىى

و تعادلى

گوش بىرونى گوش مىانى
 گوش درونى

لالۀ گوش

مجراى گوش
شىپور اُستاش

عصب شنواىى 

استخوان گىجگاهى

چشمان خود را بسته نگه داشته اىد، سعى کنىد دنىاى افراد 
نابىنا را به تصور آورىد.

نابىناىان، از اىن حس محروم اند، اما بسىارى از آنان 
کارهاى خود را به خوبى انجام مى دهند. ىکى از دلاىل اىن 
امر آن است که آنان از حواس شنواىى و لامسهٔ خود، بهتر 
استفاده مى کنند. اىن دو حس به وىژه در افراد نابىنا بىش از 

افراد بىنا تقوىت مى شوند.
در حالى که چشمان خود را بسته نگه داشته اىد، سعى 
کنىد چىزى را لمس کنىد و با لمس  کردن به وىژگى هاى آن پى 
نابىنا  ببرىد. لامسه، به وىژه به وسىلهٔ نوک انگشتان در افراد 
بسىار حساس است. آنان با همىن تواناىى، مى توانند حروف 
برىل1 را بخوانند. حروف برىل نوعى الفباى برجسته است 

که در آن هر حرف از شش نقطه تشکىل شده است. 

گوش
آن  مى شوند. علاوه بر  ارسال  مغز  به  و  تبدىل  پىام عصبى  به  امواج صوتى  در گوش هاى شما 
بخش هاىى از گوش در حفظ تعادل نقش دارند. شکل 6  ــ3 ساختار گوش انسان را نشان مى دهد:

Braille ــ ١
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چنان که در شکل مشخص است، گوش از سه بخش بىرونى، مىانى و درونى تشکىل شده است. 
گوش بىرونى شامل لالهٔ گوش و مجراى گوش است که کار جمع آورى صداها و انتقال آن ها را به  گوش 
مىانى انجام مى دهند. درون مجراى گوش موهاى ظرىفى وجود دارد که هوا را تصفىه مى کنند. همچنىن 
غده هاى عرق تغىىر شکل ىافتهٔ درون مجرا، مادهٔ موم مانندى ترشح مى کنند که از ورود مواد خارجى به 
گوش، جلوگىرى مى کند. بخش انتهاىى مجرا و نىز گوش مىانى و درونى توسط استخوان گىجگاهى 

محافظت مى شوند.
شىپور اُستاش هوا را بىن گوش مىانى و حلق انتقال مى دهد تا فشار آن در دو طرف پردهٔ صماخ 
ىکسان و پردهٔ صماخ به درستی مرتعش شود )شکل 6  ــ3(. امواج صوتى به پردهٔ صماخ که در انتهاى 
مجراى گوش قرار دارد، برخورد مى کنند و آن را به ارتعاش درمى آورند. در پشت پردهٔ صماخ، سه 
به  قرار دارند که ارتعاشات را  رکابى  و  سندانى  چکشى،  نام هاى  به  استخوان کوچک گوش مىانى 
ماىعى که محفظهٔ داخل گوش درونى را پر کرده است، منتقل مى کنند. بخشى از محفظهٔ گوش درونى 
حلزون گوش نام دارد، زىرا مثل صدف حلزون پىچ خورده است و در آن نوعى گىرندهٔ مکانىکى، به نام 
سلول هاى مژکدار، قرار دارند. ارتعاش ماىع در نهاىت باعث تحرىک سلول هاى مژکدار مى شود. اىن 

تحرىک به صورت پىام عصبى از طرىق عصب شنواىى به مغز مى رود )شکل ٧ــ٣(.

شکل ٧ــ٣ــ حلزون گوش

سلول مژک دار
عصب شنواىی

مادۀ ژلاتىنی
 مژک ها

حلزون  

 مجراهای نىم داىره

 استخوان رکابی
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حفظ تعادل: گوش علاوه بر شنىدن به حفظ تعادل بدن نىز کمک مى کند. ىک بار دىگر به شکل 
6  ــ3 نگاه کنىد. در بخش دىگر گوش درونى، سه مجراى نىم داىره اى وجود دارند که بر ىکدىگر عمودند 
و درون آنها پر از ماىع است. در اىن مجراها سلول هاى مژکدارى وجود دارد که در اثر تغىىر موقعىت 
سر تحرىک مى شوند. وقتى که شخص جابه جا مى شود، ماىع درون اىن مجراهاى نىم داىره به حرکت 
درمى آىد و درپى آن مژک هاى سلول هاى مژکدار خم مى شوند و به دنبال آن پىام عصبى تولىد و به مغز 
ارسال مى شود )شکل ٨ ــ٣(. به اىن ترتىب، مغز مى تواند جهت و موقعىت سر را تعىىن کند. چون گوش 
اندام حس شنواىى و نىز تعادلى است، بنابراىن عصبى که از گوش به مغز مى رود، از دو جزء تشکىل 

شده است: بخش شنواىى و بخش تعادلى.

شکل ٨ ــ٣ــ ساختار درونی مجراهای نىم داىره

ماده ژلاتىنی

  عصب تعادلی

حلزون شنواىی

جرىان ماىع

رشته عصبی

 سلول های 
مژک دار

مژک ها

 جرىان ماىع

مجاری نىم داىره

مادۀ ژلاتىنی
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بىشتر بدانىد
بالا ىا پاىىن؟

در فضا به سبب حذف اثر گرانش بر بدن، بالا و پاىىنى که در زمىن مى شناسىم، وجود ندارد. 
با  همراه  گرانش  نىروى  اثر  است.  مؤثر  بدن  قرارگىرى  موقعىت  از  ما  درک  بر  زمىن  گرانش  نىروى 
اطلاعاتى که مغز از اندام هاىى مانند چشم، گوش و پوست درىافت مى کند، بر شناخت ما از جهت و 
موقعىت تأثىر دارد. بنابراىن نبودن گرانش در فضا، فضانوردان را تا مدتى با مشکل درک موقعىت بدن 

و اندام ها مواجه مى کند.

زبان
روى زبان و بخش های دىگر دهان جوانه های چشاىى وجود دارند. هر جوانهٔ چشاىى چندىن 

سلول گىرندهٔ چشاىى دارد )شکل ٩ــ3(.

سلول هاى گىرندهٔ چشاىى، گىرنده هاى شىمىاىى اند و چهار مزهٔ اصلى ىعنى شىرىنى، ترشى، تلخى و 
شورى را تشخىص مى دهند. نوک زبان به مزهٔ شىرىن، کناره هاى آن به شورى و ترشى و عقب آن نسبت 
به تلخى، بىشترىن حساسىت را نشان مى دهند. با حل شدن مولکول هاى غذا در بزاق، اىن مولکول ها 

شکل ٩ــ3ــ ساختار زبان

نورون حسی
جوانه چشاىی

گىرندۀ چشاىی

 سلول نگهبان

بافت پوششی
 زبان

 تلخی
 ترشی
 شوری

 شىرىنی
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به پروتئىن هاى غشاى سلول هاى گىرنده متصل مى شوند، درنتىجه در اىن سلول ها، پىام عصبى تولىد 
و به مغز فرستاده مى شود.

     فعالىت 4ــ3ــ تعىىن مناطق چشاىى زبان

مواد لازم: مىلهٔ شىشه اى، سرکه )ىا اسىد استىک ىک درصد(، نمک، شکر، آسپىرىن، بِشر 
کوچک )چهار عدد(، کاغذ و خودکار.

روش کار: ابتدا محلول ترش مزه را با استفاده از ىک قسمت سرکه و دو قسمت آب ىا محلول 
ىک درصد اسىد استىک، تهىه کنىد. چشم دوستتان را ببندىد و با آغشته کردن نوک ىک مىلهٔ شىشه اى 
استرىل، محلول را روى مناطق مختلف زبان )نوک، کناره ها، مرکز و عقب( دوستتان بچکانىد. در اىن 
حالت دوستتان با حرکت سر، احساس مزه ىا عدم آن را اعلام مى کند. براى تعىىن مناطقى که نسبت به 
مزهٔ شورى حساس اند، از محلول ده درصد نمک طعام استفاده کنىد. با حل کردن آسپىرىن در آب، مزهٔ 
تلخ درست کنىد و محلول پنج درصد شکر را به عنوان مزهٔ شىرىن به کار برىد. پس از هر آزماىش مىلهٔ 

شىشه اى را بشوىىد و دوباره از آن استفاده کنىد.
1ــ شکلى از مناطق مختلف احساس مزه ها رسم کنىد. آىا مناطق احساس مزه ها، همان هاىى 

هستند که در شکل کتاب دىده اىد؟
2ــ چرا پس از هر آزماىش، باىد مىلهٔ شىشه اى را بشوىىم؟

بىنى
گىرنده هاى بوىاىى نام دارند و در سقف  گىرنده هاى شىمىاىى که بوها را تشخىص مى دهند، 
حفرهٔ بىنى قرار دارند. ترکىبات شىمىاىى موجود در هوا، گىرنده  هاى بوىاىى را تحرىک مى کنند. اىن 
سلول ها پس از تحرىک شدن پىام عصبى را تولىد و به مغز ارسال مى کنند )شکل ١٠ــ٣(. حس بوىاىى 
بر درک مزهٔ غذا تأثىر دارد. مثلاً وقتى به سختى سرما خورده اىم و دچار گرفتگى بىنى شده اىم، به نظر 

مى آىد که غذاها اغلب بى مزه اند.
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شکل ١٠ــ٣ــ گىرنده های بوىاىی در بىنی

  گىرندۀ بوىاىی 

مژک ها

سلول پوششی

  استخوان جمجمه

 پىاز بوىاىی  

  مغز  پىام عصبی

خودآزماىى 1ــ3

١ــ وقاىعى را که پس از ورود نور به چشم رخ مى دهد، توضىح دهىد.
٢ــ چگونه امواج صوتى درون گوش منتقل مى شوند؟

به درستى  را  رنگ ها  از  برخى  نمى تواند  که شخص  است  بىمارى اى  کوررنگى  بىمارى  ٣ــ 
تشخىص دهد، با توجه به آنچه در مورد گىرنده هاى نورى آموخته اىد، توضىح دهىد در اىن اشخاص 

چه نقصى ممکن است وجود داشته باشد؟

مخاط بىنی

حفره بىنی
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شکل ١١ ــ3ــ لوب هاى مغز انسان    الف( از نىم رخ و ب( از بالا

نىمکرۀ راست      نىمکرۀ چپ

لوب پس سرى

لوب آهىانه

لوب پىشانى

لوب پىشانى

 لوب گىجگاهى  

 لوب آهىانه 
لوب

 پس سرى 

ب الف

پردازش اطلاعات حسى
مراکز پردازش اطلاعاتى که از اندام هاى حس مى آىند،در مناطق خاصى از مخ قرار گرفته اند.
چنان که در شکل 11 ــ3 نشان داده شده است، شىارهاى عمىق هر ىک از نىمکره هاى مخ را به چهار 

ناحىه ىا لوب تقسىم کرده است: لوب پس سرى، لوب آهىانه، لوب گىجگاهى و لوب پىشانى.
و  دارد  قرار  در عقب جمجمه  که  مى شود  انجام  لوب پس سرى  در  بىناىى  اطلاعات  پردازش 

پردازش اطلاعات شنواىى در لوب گىجگاهى انجام مى شود.

     فعالىت 5ــ3

داروها  اىن  از  ىکی  مورد  در  و  تحقىق  متداول  بىهوشی  داروهای  نحوهٔ عمل  مورد  در  ١ــ 
گزارشی تهىه کنىد که شامل اثر دارو بر مغز، تأثىر وزن بدن بر مقدار مصرف آن و اثر گذشت زمان بر 

عمل دارو، باشد. اىن گزارش را به کلاس ارائه دهىد.
٢ــ اپتومترىست ها )بىناىی سنج ها(، متخصصىنی هستند که در تشخىص عىنک ىا لنز مناسب 
برای افرادی که مشکل بىناىی دارند، فعالىت می کنند. در مورد اىن شغل، محدودهٔ عمل آن و مىزان 

تحصىلات لازم برای اىن شغل، گزارشی تهىه کنىد و به کلاس ارائه دهىد.
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   2  گىرنده هاى حسى جانوران

گىرنده هاى حسى در آدمى فقط قادر به درىافت بخش کوچکى از اطلاعات موجود در محىط 
هستند. اما در دنىاى زنده گىرنده هاى حسى دىگرى نىز وجود دارند که جاندار را به درک اطلاعات 

بىشترى از محىط زىست خود، قادر مى سازند.
در اىن بخش به ارائهٔ نمونه هاىى از گىرنده هاى حسى در جانوران مختلف مى پردازىم:

احتمالاً همهٔ جانوران گىرندهٔ درد دارند، اما چگونگى عمل آنها هنوز مشخص نىست. موهاى 
سبىل گربه و خرس، در قاعدهٔ خود، داراى گىرنده هاى لمس هستند که بسىار حساس اند و به اىن جانوران 

امکان مى دهد که در تارىکى نىز اشىاى نزدىک را تشخىص دهند.
ىکى از سازگارى هاىى که در ماهىان پدىد آمده است، خط جانبى است که در دو سوى بدن ماهى 
امتداد ىافته است )شکل ١٢ــ٣(. اىن ساختار حاوى گىرنده هاىى مکانىکى است که نسبت به ارتعاش هاى 
امواج آب حساس اند. جانور به کمک خط جانبى، قادر است از حرکت ماهى هاى دىگر )صىاد ىا صىد( 

در پىرامون خود آگاه شود.

شکل 12ــ3ــ خط جانبى ماهى

خط جانبی

پوست  دهانۀ کانال

ماده ژلاتىنی  

مژک

ماده ژلاتىنیعصب حسی

عصب خط جانبی

  سلول مژک دار

 سلول مژک دار کانال خط جانبی

به وسىلهٔ  کانال  اىن  دارد.  قرار  ماهى  پوست  زىر  در  که  است  کانالى  درواقع  جانبى  خط 
سوراخ هاى متعددى که در سطح بدن ماهى وجود دارد، با محىط بىرون ارتباط پىدا مى کند. درون 
کانال سلول هاى مژه دارى وجود دارند که مژه هاى آنها با ماده اى ژلاتىنى در تماس هستند. جرىان آب 
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در خط جانبى سبب حرکت مادهٔ ژلاتىنى مى شود و سلول هاى مژه دار را تحرىک مى کند. درنتىجهٔ 
وجود هر نوع جسم متحرک در اطراف ماهى، امواج حاصل از حرکت آن توسط خط جانبى تشخىص 
داده مى شود و جانور به وجود آن پى مى برد. علاوه بر تشخىص اجسام متحرک، خط جانبى قادر 
به تشخىص اجسام ساکن نىز هست. اىن تشخىص بر مبناى بازتاب حاصل از برخورد لرزش ها به 

جسم ساکن صورت مى گىرد.
ىکى از حساس ترىن انواع گىرنده هاى شىمىاىى، روى شاخکِ جنس نرِ نوعى پروانهٔ ابرىشم قرار 
دارد )شکل ١٣ــ٣(. شاخک اىن جانور را هزاران جسم مو مانند ظرىف مى پوشاند. اغلب اىن اجسام 
داراى گىرنده هاى شىمىاىى قوى هستند و به بوى بدن جانور ماده حساس اند. وقتى تعداد کمى از اىن 
اجسام مو مانند ظرىف با مولکول هاى بوى بدن جاندار ماده برخورد مى کنند، تحرىک مى شوند و حضور 

جانور ماده را تشخىص مى دهند. 

شکل ١3ــ٣ــ  گىرنده های شىمىاىی در شاخک نوعی پروانه

ساده ترىن چشم در جانوران در پلانارىا وجود دارد و چشم جامى شکل نامىده مى شود. چشم 
جامى  شکل از گروهى سلول تىره رنگ تشکىل شده است که بخش هاىى از سلول هاى گىرندهٔ نور را 

مى پوشانند.
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شکل 14ــ3ــ چشم جامى شکل پلانارىا

 نور

عصب بىناىى

مولکول هاى رنگىزه هاى بىناىى جام

سلول گىرندۀ نور

سلول هاى گىرندهٔ نور، مولکول هاىى به نام رنگىزهٔ بىناىى دارند که نور را جذب و به پىام عصبى 
تبدىل مى کنند و به مغز جانور مى فرستند. براساس موقعىت جانور و اىن که کدام قسمت سلول هاى 
گىرنده، نور درىافت کنند، اىن سلول ها شدت نور و جهت آن را تعىىن مى کنند و به اىن وسىله مغز مى تواند 

دستور فرار از نور و پىدا کردن جاىى براى پنهان شدن را صادر کند.
خرچنگ ها و حشرات، چشم مرکب دارند. چشم مرکب از تعداد زىادى واحد مستقل بىناىى 
تشکىل شده که هرکدام ىک قرنىه و ىک عدسى دارد و نور را روى تعدادى سلول گىرنده متمرکز مى کند. 
هرىک از اىن واحدها نور را از بخش کوچکى از مىدان بىناىى درىافت مى کنند و درنتىجه تصوىرى که 
اىجاد مى شود موزاىىکى از بخش هاى مختلف است. جانور به وسىلهٔ اىن نوع چشم، قادر است جزئى ترىن 

حرکات را در محىط تشخىص دهد و وجود شکارچى را به موقع احساس کند. 

شکل 15ــ3ــ ساختمان چشم مرکب

چشم مرکب

قرنىه

سلول هاى گىرندۀ نور 

ىک واحد بىناىى مستقل

عدسى
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تشخىص تابش هاى فرابنفش و فروسرخ: وقتى از نور مرئى سخن مى گوىىم، درواقع منظورمان 
نورى است که براى »ما« مرئى است. نور مرئى بخش بسىار کوچکى از طىف تابش هاى الکترومغناطىسى 
است که محدودهٔ بىن طول موج هاى بنفش و قرمز را شامل مى شود. امواجى با طول موج هاى کوتاه تر 
ىا بلندتر از اىن دو، براى ما قابل رؤىت نىستند، حال آنکه براى بعضى از جانداران، قابل درک اند. 
مثلاً ما نمى توانىم پرتوهاى فرابنفش را ببىنىم، اما بسىارى از حشرات مى توانند اىن پرتوها را ببىنند. 
اىن تواناىى، در گرده افشانى توسط حشرات نقش مهمى اىفا مى کند. بعضى از گل ها، الگوهاىى دارند 
که براى ما قابل رؤىت نىستند؛ اما اگر با ىک فىلم حساس به پرتوهاى فرابنفش از آن عکس بگىرىم، آن 
الگوها را در عکس خواهىم دىد )شکل 16ــ3(. اىن الگوها، حاوى اطلاعاتى براى حشرات گرده افشان 

هستند که ما قادر به درک آنها نىستىم.

شکل 16ــ3ــ زنبور پـرتـوهـاى فرابنفش بازتابىده شده از گل را مى بىند. تصوىر سمت راست 
مربوط به همان گل است که با فىلم حساس به پرتو فرابنفش گرفته شده است.

در آن سوى طىف مرئى، پرتوهاى فروسرخ قرار دارند که ما آنها را به صورت گرما حس مى کنىم؛ 
اما بعضى دىگر از جانداران، اطلاعات بىشترى از تابش هاى فروسرخ درک مى کنند؛ به خصوص هنگام 
شکار، که به کمک پرتوهاى فروسرخ تابش شده از طعمه، موقعىت آن را تشخىص مى دهند. مثلاً بعضى 
از مارها، مثل مار زنگى، در جلوى سر خود دو سوراخ دارند که دارای گىرنده های فروسرخ اند و به 
کمک آنها امواج فروسرخ را حس مى کنند و براساس اطلاعاتى که از اىن تابش ها درىافت مى کنند، 
موقعىت شکار را تشخىص مى دهند؛ به همىن سبب اىن مارها در تارىکى مطلق مى توانند با نهاىت دقت، 

طعمه را شکار کنند )شکل ١٧ــ٣(.
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پژواک سازى: تعدادى از گونه ها با انتشار امواج صوتى در محىط و تجزىه و تحلىل پژواک 
به مقدار کمترى وال ها،  حاصل از آن، تصوىرى از محىط را اىجاد مى کنند. خفاش ها، دلفىن ها و 
پژواک سازى مى کنند. بعضى از گونه هاى خفاش ها امواجى تولىد مى کنند که از محدودهٔ شنواىى ما 
خارج است. اىن امواج صوتى در مقاىسه با پژواک حاصل از آن، صداىى بسىار بلند است. خفاش ها 
آنها حساسىت گوش را  انقباض  با  براى آنکه کر نشوند، در گوش مىانى خود ماهىچه هاىى دارند که 
نسبت به شنىدن اصوات بلندى که تولىد مى کنند، کاهش مى دهند. خفاش ها براى شنىدن پژواک ها، 

اىن ماهىچه ها را به سرعت به حال استراحت درمى آورند.
خفاش ها در »درک« محىط پىرامون خود به کمک پژواک سازى تواناىى بسىار زىادى دارند، 
به طورى که در اتاقى کاملاً تارىک که در سراسر آن تارهاى سىمى کشىده شده است مى توانند به دقت، 

حشراتى را که درحال پروازند، شکار کنند و از لابه لاى سىم ها بگذرند.
وجود  مکانىکى  گىرنده هاىى  ماهى ها،  جانبى  خط  در  الکترىکى:  مىدان هاى  تشخىص 
دارد که جهت حرکت آب را تشخىص مى دهند. بعضى ماهى ها مثل گربه ماهى در خط جانبى خود 
گىرنده هاى الکترىکى نىز دارند. اىن گىرنده ها، ماهى را قادر مى سازند تا مىدان هاى الکترىکى ضعىفى 
را که توسط طعمه تولىد مى شود، تشخىص دهد. استفاده از گىرنده هاى الکترىکى در ماهىانى مانند 
تکانه هاى  پىوسته،  به طور  که  دارند    اندامى  خود  دم  در  ماهى ها  اىن  است.  پىچىده تر  مارماهى ها 
به اىن وسىله مىدان الکترىکى ضعىفى را در اطراف ماهى برقرار مى کند  الکترىکى تولىد مى کنند و 

شکل ١٧ــ٣ــ محل گىرندۀ فروسرخ در مار

چشم

محل گىرندۀ فروسرخ
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)شکل 18ــ3(. هر شىئى که در اطراف ماهى قرار داشته باشد، مثل سنگ، گىاه ىا ماهى دىگر، سبب 
الکترىکى موجود  گىرنده هاى  الکترىکى مى شود و درنتىجه  مىدان  متفاوت در خطوط  آشفتگى هاى 

در خط جانبى را تحرىک مى کند.

شکل 18ــ3ــ حس کردن مىدان هـاى الکترىکى. در اىن شکل ىک مارماهى در اطراف 
خود مىدان الکترىکى تولىد مى کند و از روى انحراف خطوط اىن مىدان به وجود اشىاى 

زنده و غىر زنده در محىط پى مى برد.

عاىق

هادى
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بىشتر بدانىد
چرا خفاش ها با شنىدن صداهاى بلند کر نمى شوند؟

امواج فراصوتى که خفاش ها براى پژواک سازى به کار مى برند، شدت بالاىى دارند. پىش  از 
آنکه ماهىچه هاى حنجرهٔ خفاش براى تولىد اىن صداها منقبض شوند، ماهىچه هاى مخصوص در گوش 
مىانى منقبض مى شوند و استخوان هاى کوچک گوش مىانى را از هم جدا مى کنند. به اىن ترتىب خفاش 
براى لحظه اى دچار کرى موقت مى شود. پس از اىجاد صوت اىن ماهىچه ها استراحت مى کنند و 

شنواىى خفاش دوباره برقرار مى شود تا پژواک حاصل از اشىاى پىرامون را بشنود.

خودآزماىى 2ــ3
1ــ هنگام سرگىجه افراد نمى توانند موقعىت فضاىى خود را تشخىص دهند، چه رابطه اى بىن 

سرگىجه و مجارى نىم داىره وجود دارد؟
2ــ گىرنده هاى حسى جانورانى را که در اىن قسمت از کتاب خوانده اىد، با ىکدىگر مقاىسه کنىد.
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غدۀ  سلول هاى 
تىروئىد در حال 
ترشح هورمون 

رشد، تنظىم سوخت و ساز بدن، تنظىم قند خون و واکنش در برابر ترس، فعالىت هاىى از بدن 
هستند که هورمون ها آنها را تنظىم مى کنند. هورمون ها موادى هستند که سلول هاى خاصى آنها را 
به درون خون ترشح مى کنند، تا فعالىت سلول هاى دىگرى را در بدن تنظىم کنند. سلول هاىى که تحت 

تأثىر هورمون قرار مى گىرند، سلول هاى هدف نامىده مى شوند.
براى اىنکه بدن بتواند عملکرد مناسب داشته باشد، همواره بافت ها و اندام هاى گوناگون آن باىد 
در  حال فعالىت و هماهنگى با ىکدىگر باشد. کار هورمون ها هماهنگ کردن اىن فعالىت ها با ىکدىگر 

است. چهار عمل اصلى هورمون ها عبارت اند از:
1ــ تنظىم فراىندهاى مختلف، از قبىل رشد، نمو، رفتار و تولىدمثل،

2ــ اىجاد هماهنگى بىن تولىد، مصرف و ذخىرهٔ انرژى،
3ــ حفظ حالت پاىدار بدن، مانند ثابت نگه داشتن مقدار آب و نمک هاى مختلف درون بدن،

٤هورمون ها و دستگاه درون ریز
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4ــ وادار کردن بدن به انجام واکنش در برابر محرک ها، مانند ستىز و گرىز.

دماى  و  تنظىم آب  مانند  پىچىده اى،  کارهاى  تنظىم.  و  شکل 1ــ4ــ هورمون ها 
بدن، به هماهنگى نىاز دارد. بخش مهمى از اىن هماهنگى بر عهدۀ هورمون هاست.

هورمون ها بعد از آنکه ترشح مى شوند، از طرىق جرىان خون خود را به سلول هاى هدف مى رسانند. 
امروزه موادى ىافت شده اند که بدون ورود به جرىان خون، روى سلول هاى مجاور خود اثر مى کنند. هر 
چند اىن مواد هم به عنوان پىک شىمىاىى عمل مى کنند و بر عملکرد سلول ها تأثىر مى گذارند، اما معمولاً 

به  آنها هورمون گفته نمى شود، انتقال دهنده هاى عصبى از اىن نوع اند.
دستورى که هورمون به سلول هدف مى دهد، هم بستگى به نوع هورمون و هم بستگى به سلول 
هدف دارد. مثلاً، ممکن است ىک هورمون بر سلول خاصى اثر کند و آن را وا دارد پروتئىنى وىژه را 
بسازد و ىا آنزىم خاصى را فعال کند. همان هورمون ممکن است بر سلول دىگرى اثر کند و سبب تغىىر 
نفوذپذىرى غشاى آن سلول شود، ىا سلول را به ترشح هورمون دىگرى وادار کند. بعضى هورمون ها 

مى توانند سبب تحرىک سلول هاى عصبى ىا ماهىچه اى شوند.



   81 

  1  هورمون ها در اندام ها و بافت هاى خاصى ساخته 
مى شوند.

غده، اندامى است که سلول هاى آن موادى از خود ترشح مى کنند. غدۀ درون رىز اندامى است 
که کار اصلى آن ترشح هورمون است. علاوه بر غده هاى درون رىز، بعضى دىگر از اندام هاى بدن ضمن 
انجام کارهاى خاص خود، ترشح هورمون را نىز به عنوان ىکى از وظاىف فرعى، انجام مى دهند. نمونهٔ 
به عهدهٔ  اىن اندام ها عبارت اند از: مغز، معده، رودهٔ بارىک و کلىه. در اىن اندام ها، ترشح هورمون 
سلول هاى خاصى )سلول هاى درون رىز( است. پژوهش هاى جدىد ممکن است سلول هاى درون رىز 

جدىدى را در اندام هاى مختلف بدن آشکار کنند.

شکل 2ــ4ــ غده هاى درون رىز بدن

  تخمدان  

غدۀ فوق کلىه

غدۀ هىپوفىز
تىروئىد 

 غدۀ پىنه آل
)اپى فىز(

تىموس

پانکراس

بىضه 

هىپوتالاموس

به مجموعهٔ غده ها و سلول هاى 
درون رىز بدن، دستگاه درون رىز گفته 
دستگاه  اصلى  قسمت هاى  مى شود. 
داده  نشان  2ــ4  شکل  در  درون رىز 
آزاد  با  شده است. دستگاه درون رىز، 
به صورت  مختلف  هورمون هاى  کردنِ 
هماهنگ، تنظىم بسىارى از اعمال بدن 

را به عهده دارد.
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غدۀ برون رىز، به غده اى گفته مى شود که مواد خاصى به درون ساختارهاى لوله مانند خود 
که مجرا نامىده مى شوند، ترشح مى کند. مجرا، مادهٔ ترشح شده را به قسمت هاى خاصى از درون ىا 
بىرونِ بدن هداىت مى کند )شکل ٣ــ٤(. غده هاى عرق، غده هاى بزاقى و غده هاى ترشح کنندهٔ آنزىم هاى 
گوارشى نمونه هاىى از غده هاى برون رىز هستند. پانکراس، غده اى است که هم قسمت درون رىز دارد و 
هم داراى قسمت برون رىز است. قسمت برون رىز پانکراس، بىکربنات و آنزىم هاى گوارشى را مى سازد 
و از طرىق مجراهاى خاصى آنها را به رودهٔ بارىک مى رساند. قسمت درون رىز پانکراس دو هورمون به 

نام انسولىن و گلوکاگون مى سازد که هر دو درتنظىم مقدار قند خون دخالت دارند.

هورمون ها و انتقال دهنده هاى عصبى، پىک هاى شىمىاىى هستند: مى دانىم که علاوه بر 
دستگاه درون رىز، دستگاه عصبى هم وظىفهٔ هماهنگى فعالىت هاى بدن را به عهده دارد. اىن دو دستگاه 
نامىده  عصبى  انتقال دهندۀ  دستگاه عصبى،  شىمىاىى  پىک هاى  دارند.  متفاوتى  شىمىاىى  پىک هاى 
دانست  باىد  گفته مى شود.  هورمون  به پىک هاى شىمىاىى دستگاه درون رىز،  که  مى شوند، در حالى 
بعضى از سلول هاى عصبى مى توانند برخى هورمون ها را نىز تولىد کنند؛ و نىز بعضى از مواد شىمىاىى، 
هم به عنوان هورمون در دستگاه درون رىز و هم به عنوان انتقال دهندهٔ عصبى در دستگاه عصبى فعالىت 
دارند. مثلاً، اپى نفرىن در بعضى جاها نقش هورمونى دارد و در برخى موارد به عنوان انتقال دهندهٔ 
عصبى عمل مى کند. وقتى اىن ماده از ىک سلول عصبى ترشح مى شود، سبب انتقال پىام عصبى بىن 
نورون ها مى شود و هنگامى که از غدهٔ فوق کلىه ترشح مى شود، به عنوان ىک هورمون عمل مى کند و 

فرد را براى حالت ستىز ىا گرىز آماده مى کند.

شکل ٣ــ٤ــ غدۀ درون رىز و برون رىز

غدۀ 
برون رىز

غدۀ درون رىز

مجرامجرا

راه  از  هورمون 
خون در بدن حرکت 

می کند

هورمون

داخل  به  هورمون 
خون انتشار می ىابد

 موىرگ

غدۀ برون رىز
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تفاوت دىگر مىان دستگاه درون رىز و دستگاه عصبى در اىن مورد، آن است که انتقال دهنده هاى 
عصبى، پىک هاىى هستند که عمل سرىع و عمر کوتاه دارند؛ در حالى که هورمون ها معمولاً اثرات کندتر 

و طولانى ترى اىجاد مى کنند.
انتقال دهنده هاى عصبى از نورون ها آزاد مى شوند و پس از عبور از فضاى سىناپسى به سلول هاى 
پسَ سىناپسى مجاور مى رسند؛ در حالى که هورمون ها از سلول هاى درون رىز به ماىع مىان بافتى مى رىزند 

و به دنبال آن وارد جرىان خون مى شوند تا سرانجام خود را به سلول هاى هدف برسانند.

بىشتر بدانىد
مواد شبه هورمونى

تنظىم  را  سلولى  فعالىت هاى  که  موجودند  دىگرى  مواد  هورمون ها  بر  علاوه  انسان  بدن  در 
مى کنند. اىن مواد جزءِ هورمون ها محسوب نمى شوند، زىرا وارد جرىان خون نمى شوند. اما از نظر 
عملکرد شبىه هورمون ها هستند. دو دستهٔ مهم از اىن مواد عبارت اند از: الف ــ موادى که ساختار 
پپتىدى دارند و از مغز و اعصاب تـرشح مى شوند و بـه پپتىد عصبى مـعروف انـد و ب ــ موادى به نام 

پروستاگلاندىن که از اکثر سلول ها ترشح مى شوند.
پپتىدهاى عصبى شامل چند گروه هستند. اِنکفالىن 1ها گروهى از پپتىدهاى عصبى هستند که 
پىام درد را قبل از رسىدن به مغز مهار مى کنند. اِندورفىن2 ها گروه دىگرى از پپتىدهاى عصبى هستند 
که به نظر مى رسد در تنظىم احساسات دخالت دارند و نىز سبب کاهش درد و تأثىر بر رفتار تولىدمثلى 
مى شوند.  پپتىدهاى عصبى بر بسىارى از سلول هاىى که مجاور سلول عصبى ترشح کنندهٔ آن قرار دارند، 

تأثىر مى گذارند.
پروستاگلاندىن ها که از نظر ساختارى شبىه اسىدهاى چرب هستند، اَعمال مختلفى بر عهده 
دارند. اىن مواد در بافت هاى آسىب دىده تجمع مى ىابند. بىش از ده نوع پروستاگلاندىن شناساىى شده 
است. بعضى از آنها سبب انقباض ماهىچه هاى صاف دىوارهٔ رگ ها و در نتىجه تنگى رگ مى شوند و 
تنگى رگ به نوبهٔ خود سبب افزاىش فشار خون مى شود. بعضى دىگر از پروستاگلاندىن ها سبب گشاد 
شدن رگ ها و اىجاد التهاب مى شوند. بعضى از سردردها ممکن است در اثر گشاد شدن رگ ها و فشار 
دىوارهٔ آنها به اعصاب موجود در مغز اىجاد شوند. داروهاىى مانند آسپىرىن، با مهار تولىد پروستاگلاندىن 

سبب کاهش التهاب و کاهش سردرد مى شوند.

Enkephalins ــ 1
Endorphins ــ 2
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خودآزماىى 1ــ4

1ــ چهار عمل اصلى هورمون ها را در هماهنگى فعالىت هاى بدن، شرح دهىد.
2ــ کارهاى پىک هاى شىمىاىى غده هاى درون رىز و پىک هاى شىمىاىىِ دستگاه عصبى را با 

ىکدىگر مقاىسه کنىد.
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     2  هورمون ها چگونه کار مى کنند؟

هورمون ها بعد از اىنکه از سلول هاى سازندهٔ خود رها مى شوند، فقط به سلول هاى هدف متصل 
مى شوند و بر آنها اثر مى کنند. به عبارت دىگر هورمون ها اختصاصى عمل مى کنند. تصور کنىد اگر 
اىن هورمون، همهٔ  آزاد شدن  با  اتفاقى مى افتاد:  نمى کرد، چه  به صورت اختصاصى عمل  هورمونى 

سلول هاى بدن تحت تأثىر قرار مى گرفتند و فعالىت هاى نامنظمى اىجاد مى شد.
هورمون، سلول هدف را از روى گىرندهٔ آن مى شناسد. گىرنده، مولکولى است که روى سلول 
و ىا درون سلول )درون سىتوپلاسم ىا هسته( قرار دارد و از نظر  شکل سه بعدى به گونه اى است که با 
مادهٔ شىمىاىى )هورمون( جفت و جور مى شود؛ درست همان طور که کلىد با قفل مربوط به  خود جفت 
مى شود. به اىن ترتىب ىک هورمون فقط بر سلول هاىى اثر دارد که مولکول گىرندهٔ مخصوص آن هورمون 

را داشته باشند )شکل 4ــ4(. گىرنده ها معمولاً ساختار پروتئىنى دارند.

به سلول هاى هدف مى رسند.  بر سلول هاى هدف ــ هورمون ها از ماىعات بدن عبور مى کنند و  تأثىر هورمون ها  شکل ٤ــ4ــ 
جور شدن هورمون با گىرنده هاى سلول هاى هدف فعالىت آن سلول ها را تغىىر مى دهد.

هورمون  

 جرىان خون   

رگ خونى 

گىرنده هاى هورمون
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انـواع هـورمون ها: اغـلبِ هورمون هـا را مـى تـوان در ىـکى از اىـن دو گـروه جـاى داد: 
الف( هـورمـون هـاى آمىنو  اسىدى؛ اىن هورمون ها از ىک آمىنواسىد تغىىر شکل ىافته، ىا 

تعدادى آمىنواسىد که با هم پىوند پپتىدى تشکىل داده اند، ساخته شده اند. 
ب( هورمون هاى استروئىدى؛ اىن هورمون ها داراى ساختار لىپىدى هستند و از کلسترول 

ساخته مى شوند.
تأثىر هورمون قرار مى گىرد؟  چگونه سلول هدف متوجه پىام هورمون مى شود و چگونه تحت 

پاسخ اىن سؤال بستگى به نوع هورمون دارد:
هورمون هاى آمىنواسىدى: چون اىن هورمون ها )به استثناى هورمون هاى تىروئىدى )T٤وT3(1 که 
بعداً به آن خواهىم پرداخت( در چربى حل نمى شوند و نمى توانند از غشاى سلول عبور کنند، گىرنده هاى 

اکثر آنها روى غشاى سلول قرار دارد.

مراحل عمل اىن هورمون ها با توجه به شکل ٥ــ4، به شرح زىر است:
وقتى  مثلاً  مى کند.  تغىىر  گىرنده  مولکول   شکل  گىرنده،  به  هورمون  اتصال  با  اول:  مرحلۀ 
گلوکاگون که ىک هورمون آمىنواسىدىِ پانکراس است به گىرندهٔ خود در سطح سلول جگر، متصل 

مى شود، شکل گىرنده تغىىر مى کند. 

 )Triiodothyronine )T3(،Thyroxine )T4ــ1

شکل 5ــ4ــ چگونگى عمل ىک هورمون آمىنواسىدى

پانکراس

گلوکز     هسته   
 گلوکز  

  گلىکوژن    

گىرندۀ پروتئىنى 
گلوکاگون     

سلول هدف   

هورمون   

 غشاى پلاسماىى   

 رگ خونى 

 AMP  
 ATPحلقوى   

1

2

3

4
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مرحلۀ دوم: اىن تغىىر شکل سبب اىجاد ماده اى در درون سلول مى شود. چون اىن ماده انجام 
مراحل بعدى را پاىه رىزى مى کند، به آن پىک دومىن مى گوىند )در واقع هورمون، پىک نخستىن نامىده 
مى شود. اىن ماده که به دنبال پىک نخستىن به مىدان مى آىد، پىک دومىن نام گرفته است(. مثلاً هنگامى 
که گلوکاگون به گىرندهٔ وىژهٔ خود متصل مى شود، آنزىمى فعال مى شود که آدنوزىن ترى فسفات داخل 

سلول را به آدنوزىن مونوفسفات حلقوى که ىک پىک دومىن است، تبدىل مى کند.
مرحلۀ سوم: پىک دومىن سبب فعال ىا غىرفعال شدن ىک آنزىم ىا زنجىره اى از آنزىم ها مى شود، 
ىعنى پىک دومىن، آنزىم نخست را فعال می کند و آن آنزىم به نوبهٔ خود آنزىم دوم را فعال ىا غىرفعال می کند 

و به همىن ترتىب فعالىت تعدادى از آنزىم ها تغىىر می کند.
مرحلۀ چهارم: سرانجام فعالىت سلولِ هدف در اثر تغىىر عملکرد آنزىم ىا آنزىم هاىى که ذکر شد، 

تغىىر مى کند. در مثالِ گلوکاگون، سرانجام گلىکوژن به تعدادى مولکول گلوکز تجزىه مى شود.
از غشاهاى  لىپىد حل مى شوند و  هورمون هاى استروئىدى: هورمون هاى استروئىدى در 
سلولى مى گذرند. هورمون هاى استروئىدى به گىرنده هاىى که در سىتوپلاسم ىا هستهٔ سلول هدف قرار 
 )T4 و T3( دارند، متصل مى شوند و فعالىت سلول را تغىىر مى دهند. گىرنده های هورمون هاى تىروئىدى

نىز در داخل هسته قرار دارند.

خودآزماىى 2ــ4

1ــ هورمون هاى آمىنواسىدى چگونه فعالىت سلول ها را تغىىر مى دهند؟
2ــ هورمون هاى استروئىدى چگونه بر فعالىت سلول ها اثر مى گذارند؟
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  3  غده هاى درون رىز اصلىِ بدن

دو غدهٔ درون رىز، ترشح اولىهٔ بسىارى از هورمون ها را کنترل مى کنند. اىن دو غده، هىپوتالاموس 
مى کنند  عمل  درون رىز  غده هاى  ساىر  براى  کنترل  اصلى  مرکز  به عنوان  دو  اىن  هستند.  هىپوفىز  و 

)شکل 6 ــ4(.

شکل 6 ــ4ــ غده هاى هىپوتالاموس و هىپوفىز و رابطۀ بىن آنها

 ـ جسمى  فشار روحى ـ

هورمون  نوعى  هىپوتالاموس   
آزادکننده ترشح مى کند.     

هىپوفىزپىشىن هورمون محرک غدۀ 
فوق کلىه ترشح مى کند.

کورتىزول  کلىه  فوق  غدۀ 
آزاد مى کند.      

 قند خون افزاىش 
مى ىابد.  

هىپوتالاموس

هىپوفىز

سرخرگ

هىپوفىز پىشىن

سىاهرگ

سلول هاى درون رىز

هىپوفىز پسىن

سىاهرگ

هىپوتالاموس

سرخرگ

هىپوفىز مىانیسىاهرگ
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غدۀ هىپوتالاموس
را  درون رىز  و  عصبى  دستگاه هاى  فعالىت هاى  که  است  مـغز  در  مـرکزى  هىپوتـالاموس، 
را  احساسات  و  فشارخـون  بـدن،  دمـاى  مانند  بـدن،  اعمال  از  بسىارى  نىز  و  مى کند  هماهنگ 
بىرونى  تنظىم مى کند. هىپوتالاموس از قسمت هـاى دىـگر مـغز، اطلاعاتى دربارهٔ شراىط درونى و 
مى دهـد.  پاسخ  به غلظت هورمون ها در خون  نىز  و  اطلاعات  اىن  به  مى آورد. سپس  به دست  بدن 
اىـن دستورهـا  هىپوفىز است.  غـدهٔ  بـه  هىپوتـالامـوس، صادر کردن دستورهاىى  پـاسخ  واقـع  در 
همان هورمون هاىى هستند که از هىپوتالاموس ترشح مى شوند و سرانجام به هىپوفىز مى رسند و بر 

آن تأثىر مى گذارند.

غدۀ هىپوفىز 
همان طور که در شکل 6 ــ4 مشاهده مى کنىد هىپوفىز ىک غدهٔ درون رىز است که توسط ساقهٔ 
کوتاه، از هىپوتالاموس آوىزان به نظر مى رسد. غدهٔ هىپوفىز هورمون هاى فراوانى ترشح مى کند که بعضى 
از آنها فعالىت برخى از غده هاى درون رىز بدن را تنظىم مى کنند. اىن غده از سه بخش پىشىن، پسىن و 

مىانى تشکىل شده است. 
هىپوفىز پىشىن: بىشترىن تعداد هورمون های هىپوفىز از بخش پىشىن آن ترشح می شوند.

سلول هاى هىپوتالاموس تعدادى هورمون مى سازند و آنها را به داخل رگ هاى خونى که بىن 
هىپوتالاموس و هىپوفىز قرار دارند، آزاد مى کنند. بعضى از اىن هورمون ها »هورمون آزاد کننده« 
نامىده مى شوند و هر ىک سبب مى شوند قسمت جلوىى غدهٔ هىپوفىز )هىپوفىز پىشىن( هورمون خاصى 
را بسازد و سپس آن را ترشح کند. برخى دىگر از هورمون هاى هىپوتالاموس، »مهارکننده« هستند و 

سبب مى شوند هىپوفىز پىشىن ترشح ىکى از هورمون هاى خود را کاهش دهد.
آنجا  برده مى شوند و در  بـه سمت غده هاى درون رىـز دىگر  بـعضى از هورمـون هاى هىپوفىز 
موجب آغاز تـولىد هورمون خاص آن غده مى شوند. ىک نمونه از اىـن واکنش هاى زنــجىره اى در 
شکل 6  ــ4 نشان داده شده است. ساىـر هورمون هاى غدهٔ هىپوفـىز مستقىماً روى سلول هاى هدف اثر 

مى کنند. اىن هورمون ها در جدول 1ــ4 آورده شده اند.
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جدول 1ــ4ــ هورمون هاى غدۀ هىپوفىز

هىپوفىز 
پىشىن

اثربافت هدفهورمون 

تحرىک کنندهٔ
غدهٔ فوق کلىه

تحرىک ترشح کورتىزول و هورمون هاى قشر فوق کلىه
استروئىدى دىگر

FSHتنظىم رشد سلول هاى جنسى نر و مادهتخمدان ها و بىضه ها

LHتحرىک تخمک گذارى در تخمدان ها و تخمدان ها و بىضه ها
آزاد شدن هورمون هاى جنسى )نر و ماده(

تحرىک تولىد شىر در پستان هاغده هاى شىرىپرولاکتىن

و تمام بافت هاهورمون رشد استخوان  و  پروتئىن  ساخت  تحرىک 
رشد ماهىچه

هورمون تحرىک کنندهٔ
تىروئىد

هورمون غدهٔ تىروئىد آزادسازى  و  ساخت  تحرىک 
تىروئىد

هىپوفىز پسىن
هورمون ضد ادرارى

)ADH(
کلىه ها و رگ هاى

خونى
تنگ  کلىه،  از  آب  جذب  باز  تحرىک 

کردن رگ ها

تحرىک انقباض هاى رحم و غدد شىرىغدد شىرى، رحماُکسى توسىن

هىپوفىز پسىن: سلول هاى عصبى هىپوتالاموس داراى آکسون هاىى هستند که تا قسمت پشتى 
غدهٔ هىپوفىز ىعنی هىپوفىزپسىن ادامه مى ىابند. سلول هاى عصبى هىپوتالاموس دو هورمون مى سازند که 
در هىپوفىزپسىن ذخىره و در هنگام لزوم آزاد مى شوند. اىن دو هورمون عبارت اند از: اُکسى توسىن 
و هورمون ضدادرارى. اُکسى توسىن سبب خروج شىر از غده هاى پستانى مادر و نىز سبب انقباضات 
رَحِم در هنگام زاىمان مى شود. هورمون ضد   ادرارى سبب مى شود در مواقع لزوم، ادرار غلىظ شود 

و در نتىجه آب در بدن حفظ شود.
بخش مىانی هىپوفىز: مانند بخش پىشىن ساختار غده ای دارد. هنوز کار مشخصی برای اىن 

بخش هىپوفىز در انسان شناخته نشده است.

غدۀ تىروئىد
همان طور که در شکل 7ــ4 مشاهده مى کنىد، غدهٔ تىروئىد غدهٔ درون رىز سپرى شکلى است که 
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در جلوى گلو قرار گرفته است. کلمهٔ تىروئىد از کلمهٔ ىونانى »تىروس« به معنى »سپر« گرفته شده است. 
غدهٔ تىروئىد هورمون هاى تىروئىدى )T3وT4( و هورمون کلسى تونىن را تولىد و ترشح مى کند.

شکل 7ــ4ــ غده هاى تىروئىد و پاراتىروئىد

تنظىم سوخت و ساز و نمو: هورمون هاى تىروئىدى مىزان سوخت و ساز را در بدن تنظىم 
مى دهند.  افزاىش  کودکى  دوران  طى  را  ماهىچه ها  و  استخوان ها  مغز،  طبىعى  رشد  نىز  و  مى کنند 

هورمون هاى تىروئىدى در افراد بزرگسال سبب افزاىش هوشىارى مى شوند.
هورمون هاى تىروئىدى آمىنواسىدهاى تغىىرىافته اى هستند که از افزوده شدن ىد به آمىنواسىدِ 

ىد  نمک هاى  اگر  مى شوند.  اىجاد  تىروزىن 
نتىجهٔ تلاش  تىروئىد در  در غذا کم باشند، غدهٔ 
تىروئىدى،  هورمون هاى  ساختن  براى  بىشتر 
گواتر  بزرگ  تىروئىد  غدهٔ  به  مى شود.  بزرگ 
از  ناشى  گواترِ  ــ4(.   8 )شکل  مى شود  گفته 
به نمک خوراکی قابل  با افزودن ىد  کمبود ىد، 
پىشگىرى است. به همىن علتّ در حال حاضر به 
اکثر بسته هاى نمک خوراکی، ىد اضافه مى کنند.

شکل 8 ــ4ــ گواتر. اىن کودک به کمبود ىد مبتلا شده است.

غده های پاراتىروئىد

  نمای پشت 

غدۀ تىروئىد

 رگ خونی

 نمای روبه رو

  حنجره  

   نای

 حلق  

  اپىگلوت

مری
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اگر مىزان تولىد هورمون هاى تىروئىدى در بدن شخصى کمتر از مقدار طبىعى باشد، اصطلاحاً 
گفته مى شود او مبتلا به کم کارى تىروئىد )هىپوتىروئىدىسم( است. کم کارى تىروئىد کودکان، ممکن 
است کاهش رشد، عقب افتادگى ذهنى و ىا هر دو را به دنبال داشته باشد. هىپوتىروئىدىسم در افراد 
بالغ ممکن است سبب کمبود انرژى، خشکى پوست و افزاىش وزن شود. افزاىش تولىد هورمون هاى 
تىروئىدى که پرکارى تىروئىد )هىپرتىروئىدىسم( نامىده مى شود، سبب بى قرارى، اختلالات خواب، 

افزاىش تعداد ضربان قلب و کاهش وزن مى شود.
تنظىم مقدار کلسىم: بالا بودن مقدار کلسىم در خون، سبب تحرىک ترشح هورمونى پلى پپتىدى 
به نام کلسى تونىن1 از غدهٔ تىروئىد مى شود. کلسى تونىن سبب افزاىش رسوب کلسىم در بافت استخوان 
مى شود و در نتىجه کلسىم خون را کاهش مى دهد. کلسىم براى منظورهاى مختلفى در بدن استفاده 
مى شود، مثلاً، ىون کلسىم براى انقباض ماهىچه ها و نىز براى ترشح بعضى مواد از سلول ها لازم است.

غده هاى پاراتىروئىد 
چهار غدهٔ پاراتىروئىد به پشت غدهٔ تىروئىد چسبىده اند و هورمونى ترشح مى کنند که مقدار کلسىم 
خون را افزاىش مى دهد )شکل 7ــ4(. اىن هورمون سلول هاى استخوانى را وادار مى کند که بافت 
استخوانى را تجزىه کنند و کلسىم را به جرىان خون برىزند. همچنىن هورمون غدهٔ پاراتىروئىد در کلىه 
سبب افزاىش باز جذب کلسىم از ادرار مى شود. اىن هورمون سبب فعال شدن وىتامىن D نىز مى شود 

که آن هم در روده ها سبب افزاىش جذب کلسىم خواهد شد.

بىشتر بدانىد
استفاده از ىد رادىواکتىو در درمان پرکارى تىروئىد 

ىکى از روش هاى درمان پرکارى تىروئىد )هىپرتىروئىدىسم(، استفاده از ىد رادىواکتىو است. 
اىن رادىو دارو را به صورت کپسول و ىا نوشىدنى به بىمار مى دهند و پس از مصرف آن بىمار نباىد تا 

چند روز با افراد دىگر به خصوص کودکان و زنان باردار تماس داشته باشد.
سلول هاى غدهٔ تىروئىد، ىد رادىواکتىو را از خون جذب مى کنند تا T3 و T4 بسازند. پرتوهاى 
رادىواکتىو دارو، سلول هاى غدهٔ تىروئىد را از بىن مى برند و ىا از تقسىم آنها جلوگىرى مى کنند. درنتىجه 

calcitonin ــ 1
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پس از مدتى غدهٔ تىروئىد کوچک مى شود و مقدار هورمون آن نىز به حالت طبىعى بازمى گردد. بخشى 
از رادىو دارو که سلول هاى تىروئىدى آن را جذب نکرده اند، از طرىق ادرار دفع مى شود.

غدد فوق کلىه 
در بدن انسان دو غدهٔ فوق کلىه وجود دارد که جزءِ غده هاى درون رىز هستند و روى کلىه ها قرار 
گرفته اند. هر غدهٔ فوق کلىه که به اندازهٔ ىک بادام است، در واقع خود از دو غده تشکىل شده است: 

قسمت داخلى تر ىا بخش مرکزى فوق کلىه و قسمت خارجى تر ىا بخش قشرى فوق کلىه.
پاسخ آنى به فشار روحى ــ جسمى: قسمت مـرکزى فـوق کلىه در مـواقـع فشار روحـى ــ 
جسمى مانند ىک دستگاه هشداردهنده عمل مى کند و هورمون هاى »ستىز و گرىز« را آزاد مى کند. اىن 
هورمون ها عبارت اند از اپى نفرىن و نوراپى نفرىن )که قبلاً به ترتىب آدرنالىن و نورآدرنالىن نامىده 
مى شدند(. اثر اىن هورمون ها، آماده کردن بدن براى مواقع اضطرارى است. دستگاه عصبى سمپاتىک 
نىز در پاسخ به ىک موقعىت تنش زا همىن پاسخ را اىجاد مى کند، اما مدت اثر هورمون هاى قسمت 
مرکزى فوق کلىه طولانى تر است. هنگام فشارهاى روحى ــ جسمى مانند حالتى که در شکل 9ــ4 
مى بىنىد، هورمون هاى ستىز و گرىز سبب افزاىش ضربان قلب، افزاىش فشار خون، افزاىش قند خون 

و افزاىش جرىان خون به قلب و شش ها مى شوند.

شکل 9ــ4ــ هورمون هاى ستىز و گرىز در حال عمل در بدن آتش نشانان
غدۀ فوق کلىه  

 بخش مرکزى    

  کلىه   

 بخش قشرى  
غدۀ فوق کلىه
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پاسخ دىرپا به فشارهاى روحى ــ جسمى: قسمت قشرى فوق کلىه چندىن هورمون تولىد 
مى کند که دوتاى آنها عبارت اند از: کورتىزول و آلدوسترون. هورمون هاى قسمت قشرى فوق  کلىه 
در مقاىسه با اپى نفرىن و نوراپى نفرىن پاسخ هاى آهسته تر اما دىرپاترى در برابر موقعىت هاى تنش زا اىجاد 
مى کنند. کورتىزول مقدار انرژىِ در دسترسِ بدن را زىاد مى کند. مثلاً کورتىزول سبب مى شود بدن مقدار 
گلوکز خون را افزاىش دهد و پروتئىن ها را براى مصرف انرژى بشکند. وجود مقادىر زىاد کورتىزول 
)مانند آنچه در هنگامى که شخص براى مدت طولانى در تنش و فشار روحى است رخ مى دهد(، سبب 

سرکوب سىستم اىمنى بدن مى شود.
آلدوسترون باعث مى شود کلىه دفع ىون هاى سدىم را از طرىق ادرار، کم کند. در نتىجه غلظت 
سدىم خون افزاىش مى ىابد و فشار خون بالا مى رود و به اىن ترتىب بدن براى مقابله با فشار روحى 
آماده تر مى شود. از طرف دىگر آلدوسترون باعث مى شود کلىه ها پتاسىم را به داخل ادرار دفع کنند. 
به مقادىر  پتاسىم خون ممکن است زىاد شود و  باشد، مقدار  آلدوسترون بسىار کم  هنگامى که مقدار 

خطرناک و حتى کشنده برسد.

بىشتر بدانىد
چند توصىه براى جلوگىرى از فشارهاى روحى

1ــ از پذىرش هم زمان مسئولىت ها و کارهاى متعدد خوددارى کنىد؛ زىرا ممکن است دچار 
کمبود وقت و خستگى فکرى و بدنى شوىد. و اىن منشأ بىشتر فشارهاى روحى است.

2ــ وقت خود را به درستى تنظىم کنىد. اطمىنان حاصل کنىد که براى انجام کارها و نىز تفرىح 
سالم وقت کافى دارىد. ىاد بگىرىد که چگونه مى توانىد از وقتى که دارىد به صورت مفىد استفاده کنىد و 
نىز از مىان روش هاى موجود براى استراحت کدام ىک براى شما مفىدتر است. مثلاً: ورزش کردن، 

صحبت با دوستان و آشناىان، مطالعهٔ کتاب ىا بازى هاى فکرى و سرگرمى هاى سالم.
3ــ به مىزان کافى بخوابىد و استراحت کنىد و نىز ورزش را فراموش نکنىد. با اىن کارها به مغز 

و جسم خود اجازه مى دهىد تا قواى از دست داده را باز ىابند.
4ــ سعى کنىد در حىن انجام کارهاىتان دچار فشار روحى نشوىد، چون فشارهاى روحى انرژى 
شما را تحلىل مى برد. دراوقات فراغت به کارهاىى مشغول شوىد که موجب سرگرمى و لذت شما مى شود.
5 ــ از مصرف انواع داروها، بدون تجوىز پزشک، اجتناب کنىد. موادى مانند توتون، چاى 
و قهوه ممکن است به صورت موقتى از فشار روحى بکاهند، اما عامل به وجود آورندهٔ آن را درمان 

نمى کنند. به علاوه بسىارى از اىن مواد داراى  اثرات جانبى و زىان آور هستند.
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6 ــ مسائلى را که موجب ناراحتى روحى شما مى شوند، با کسى که به او اطمىنان دارىد، در 
مىان بگذارىد. والدىن،  ىک دوست خوب ىا مشاور مدرسه تان ممکن است بتوانند به شما کمک کنند.
7ــ اگر احساس مى کنىد که عامل به وجود آورندهٔ ناراحتى روحى در شما مصرف نوع خاصى 

داروست، حتماً موضوع را با پزشک ىا مربى بهداشت مدرسه در مىان بگذارىد.

پانکراس
تنظىم مقدار قند خون: پانکراس از دو بخش درون رىز و برون رىز تشکىل شده است )شکل 
1٠ــ٤(. بخش درون رىز شامل مجموعه هاىى از سلول هاست که جزاىر لانگرهانس نامىده مى شوند. 
دو هورمون که توسط اىن جزاىر ساخته مى شوند در کنترل قندخون دخالت دارند: انسولىن هورمونى 
است که با افزاىش تولىد و تجمع گلىکوژن درکبد، قند خون را کاهش مى دهد. انسولىن همچنىن با اثر 
بر غشاى سلول هاى ماهىچه اى سبب مى شود آنها گلوکز بىشترى جذب کنند.سلول هاى ماهىچه اى 
گلوکز را به گلىکوژن تبدىل و آن را ذخىره مى کنند. اثر گلوکاگون عکس عمل انسولىن است؛ ىعنى 
قند خون را افزاىش مى دهد. گلوکاگون سبب مى شود گلىکوژنى که قبلاً در کبد ذخىره شده است به 

گلوکز تبدىل و به داخل خون آزاد شود.

شکل 10ــ٤ــ  الف ــ  موقعىت پانکراس در بدن،   ب ــ  ساختار درونی پانکراس

  سلول های برون رىز     

 مجرای ترشحی

 دوازدهه

پانکراس

طحال   

جزىرۀ لانگرهانس

الف

ب
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     فعالىت 1ــ4

تحلىل تنظىم قند خون بعد از خوردن غذاهاى مختلف
خوردن غذاهاىى که داراى قندهاى ساده هستند، سرىع تر از غذاهاىى که داراى کربوهىدرات هاى 
پىچىده تر ىا پروتئىن هستند، قند خون را بالا مى برد.افزاىش قند خون سبب تولىد انسولىن مى شود که 

خود سبب کاهش قند خون مى شود.

ون
ز خ

وک
ح گل

سط

12ظهر     11صبح     10 صبح       9 صبح       8 صبح         7 صبح
     ساعت                               )غذا خوردن(  )برخاستن از بستر(

غذاى 1: نان، شىر و موز
غذاى 2: نوشابه، کىک

غذاى 1
غذاى 2

تجزىه و تحلىل
به افزاىش  1ــ در نمودار بالا براى هر غذا، زمانى را که بعد از خوردن آن، قند خون آغاز 

مى کند، محاسبه کنىد.
نتىجه دىرتر  پروتئىن است و در  پىچىده و  تعىىن کنىد کدام غذا داراى کربوهىدرات هاى  2ــ 

گلوکز خون را بالا مى برد.
3ــ به افرادى که قند خون آنها پاىىن تر از حد طبىعى است توصىه مى شود شش وعده غذا در 
روز بخورند و درغذاى آنها قندهاى ساده کم باشد و ىا اصلاً موجود نباشد. چرا به اىن افراد چنىن 

توصىه اى مى شود؟

دىابت شىرىن ىک بىمارى نسبتاً شاىع است که در آن سلول ها تواناىى گرفتن گلوکز را از خون 
ندارند و در نتىجه گلوکز خون افزاىش مى ىابد. کلىه ها گلوکز اضافى را دفع مى کنند، چون آب هم به دنبال 
گلوکز دفع مى شود، حجم ادرار شخص افزاىش مى ىابد و نىز تشنگى اىجاد مى شود. در اىن صورت 
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سلول ها از چربى ها و پروتئىن ها براى اىجاد انرژى استفاده خواهند کرد.اگر دىابت شىرىن درمان نشود، 
در موارد شدىد تجزىهٔ چربى ها سبب تولىد محصولات اسىدى و تجمع آنها در خون خواهد شد. درنتىجه 

pH خون کاهش مى ىابد و موجب اِغما و در موارد بسىار شدىد مرگ مى شود.
دو نوع دىابت شىرىن وجود دارد. درصد اندکى از افراد دىابتى مبتلا به دىابت نوع ىک و بىشتر 
آنها مبتلا به دىابت نوع دو هستند. دىابت نوع ىک، نوعى بىمارى ارثى خوداىمنى است. ىعنى دستگاه 
اىمنى بدن، به جزاىر لانگرهانس خودى حمله مى کند و درنتىجه تواناىى تولىد انسولىن در بدن کاهش 
مى ىابد. به دىابت نوع ىک، دىابت وابسته به انسولىن هم مى گوىند، زىرا با تزرىق روزانهٔ انسولىن علائم 

بىمارى از بىن مى رود. دىابت نوع ىک معمولاً قبل از بىست سالگى اىجاد مى شود.
در افراد مبتلا به دىابت نوع دو )ىا دىابت غىروابسته به انسولىن(، با اىنکه مقدار انسولىن در خون از 
مقدار طبىعى بىشتر است،  ولى تعداد گىرنده هاى انسولىن کم است. دىابت نوع دو معمولاً در سن بالاتر از 
چهل سالگى و به دنبال چاقى و عدم تحرک در افرادى که زمىنه هاى ارثى دارند، اىجاد مى شود. دىابت نوع 
دو معمولاً با ورزش، مراعات رژىم غذاىى و در صورت نىاز با کمک داروهاى خوراکى کنترل مى شود.

A

C

B

T4T3T2T1

)T( زمان   

ون
ز خ

وک
 گل

ان
مىز

     فعالىت 2ــ4

نمودار زىر مىزان گلوکز خون سه موش صحراىى آزماىشگاهى را در زمان هاى مختلف نشان مى دهد. 
در زمان T1 به دو موش صحراىى ىک محلول نمکى همراه با نوعى هورمون تزرىق کردىم. به موش صحراىى 
شاهد فقط محلول نمکى، بدون هورمون تزرىق کردىم. با توجه به اىن نمودار به پرسش هاى زىر پاسخ دهىد:

1ــ به کدام ىک از موش هاى صحراىى انسولىن تزرىق شده است؟ چرا؟
2ــ به کدام ىک از موش هاى صحراىى گلوکاگون تزرىق شده است؟ چرا؟

3ــ کدام موش صحراىى شاهد بوده است؟ چرا؟
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غدۀ پىنه آل
غدهٔ پىنه آل غده اى به اندازهٔ ىک نخود است و درمغز قرار دارد. اىن غده هورمون ملاتونىن 
را ترشح مى کند. نقش اىن هورمون در انسان هنوز دقىقاً معلوم نىست. حدس زده مى شود هورمون 
ملاتونىن در انسان، در پاسخ به تارىکى ترشح مى شود. بنابراىن، احتمالاً دراىجاد رىتم هاى شبانه روزى 

دخالت دارد. 

مقدار ترشح هورمون ها باىد تنظىم شود.
چون در بدن انسان ده ها هورمون ساخته مى شود، باىد مقدار و ترشح آنها تنظىم شود. مقدار 
ترشح بعضى هورمون ها براساس پىام عصبى و در موارد زىادى، براساس مقدار هورمون موجود در 
خون شخص تنظىم مى شود. به حالت دوم خودتنظىمی1 می گوىند. بدن با روش هاى خاصى، مقدار 
هورمون موجود در خون و ىا مقدار ىک مادهٔ شىمىاىى را که درنتىجهٔ فعالىت هورمون ساخته مى شود؛ 
مى سنجد و براساس آن مقدارِ ساخته شدن و ترشح هورمون را زىاد ىا کم مى کند. اگر زىاد شدن هورمون 
در خون، سرانجام سبب کاهش مقدار تولىد ىا ترشح همان هورمون شود و بالعکس، در اىن صورت 
مى گوىىم مىزان ترشح هورمون توسط مکانىسم خود تنظىمى منفى کنترل مى شود. اگر مىزان هورمون 
زىاد باشد، بدن انسان سعى مى کند با مکانىسم خودتنظىمى منفى مقدار آن را کم کند و اگر مىزان آن کم 
باشد، بدن سعى مى کند مقدار هورمون را از طرىق افزاىش تولىد و ترشح، زىاد کند )شکل 11 ــ4(. 
تنظىم مقدار ترشح هورمون گلوکاگون نمونه اى از خودتنظىمى منفى است. درصورتى که قند خون کم 
باشد، ترشح هورمون گلوکاگون زىاد مى شود تا مقدار قند خون را افزاىش دهد. زىاد شدن قند خون 

سبب کاهش ترشح گلوکاگون مى شود.

Feedback ــ 1

شکل ١١ ــ4ــ خود تنظىمى منفى. مادۀ اول محرک تولىد مادۀ دوم است. در خود تنظىمى 
منفى افزاىش مادۀ دوم از تولىد مادۀ اول جلوگىرى مى کند.

مادۀ اول 

  مادۀ دوم    

 زمان 

ون
رم

هو
ت  

غلظ
    

 



   99 

اگر افزاىش مقدار هورمون در خون سبب افزاىش مقدار تولىد و ترشح آن و کاهش هورمون 
در خون سبب کاهش تولىد آن شود، مى گوىىم مکانىسم خودتنظىمى مثبت در حال انجام است. اثر 
اکسى توسىن در تسهىل زاىمان و ترشح شىر از اىن نوع خودتنظىمى است. باىد توجه داشت که بىشتر 
مکانىسم هاى تنظىمى هورمون ها از نوع خودتنظىمى منفى است و خودتنظىمى مثبت سهم کمترى در 

تنظىم ترشح هورمون ها برعهده دارد.

بىشتر بدانىد
استروئىدهاى آنابولىک خطرناک هستند.

بعضى از ورزشکاران گاه از هورمون هاى استروئىدىِ آنابولىک )افزاىش دهندهٔ تولىد پروتئىن در 
بدن( و ساىر هورمون ها براى افزاىش اندازهٔ ماهىچه ها و افزاىش نىروى آنها استفاده مى کنند. چنىن کارى 
سبب اختلال در مکانىسم هاى خودتنظىمى و درنتىجه اختلال در تنظىم غلظت هورمون هاى بدن مى شود.

از کدام هورمون هاى استروئىدى استفاده مى شود؟
استروئىدهاىى که اىن ورزشکاران استفاده مى کنند، معمولاً هورمون هاى مصنوعى هستند که اثرات 
هورمون جنسى مردانه )تستوسترون( را اىجاد مى کنند. بسىارى از پىش سازهاى تستوسترون نىز براى اىن 
کار مورد استفاده قرار مى گىرند. تستوسترون هنگام بلوغ ترشح مى شود و بسىارى از وىژگى هاى مردانه، 

مانند روىش مو درصورت، کلفتى صدا و رشد ماهىچه هاى بازوها، ران ها و شانه ها را اىجاد مى کند.

آىا واقعاً استروئىدها، نىروى ورزشکاران را افزاىش مى دهند؟
هنگامى که ورزشکاران استروئىد تزرىق مى کنند، در واقع سعى مى کنند مىزان تولىد پروتئىن 
نتىجه حجم و توان ماهىچه را افزاىش دهند. استفاده از مقادىر زىاد  در سلول هاى ماهىچه اى و در 
استروئىدها سبب افزاىش حجم ماهىچه و توان آن مى شود، اما مطالعات مختلف، افزاىش در چابکى، 

عملکرد، مهارت و ظرفىت قلبى عروقى را تأىىد نکرده است.

استفاده از استروئىدها عوارض جانبى فراوانى اىجاد مى کند.
مصرف استروئىدها عوارض جانبى زىادى  را در پى دارد. اگر قبل از بلوغِ کاملِ اسکلت، 
استروئىد مصرف شود، رشد استخوان ها متوقف خواهد شد و قد شخص هىچ گاه به اندازهٔ طبىعى افراد 
بالغ نخواهد رسىد. همچنىن ممکن است دراثر مصرف بىش از حد استروئىدها، سرطان کبد واختلالات 
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دىگر کبدى اىجاد شود. در بعضى از مردان که استروئىدهاى آنابولىک مصرف مى کنند، رشد غىرطبىعى 
پستان ها و کاهش اندازهٔ بىضه ها اىجاد مى شود. زنانى که از اىن مواد استفاده مى کنند، ممکن است 

موى صورت، کلفت شدن صدا و تاسى مردانه پىدا کنند.

خودآزماىى 3ــ4

1ــ چرا مى گوىىم غده هاى هىپوتالاموس و هىپوفىز مراکز اصلى کنترل دستگاه درون رىزند؟
2ــ اگر ترشح غدهٔ تىروئىد در کودکى کمتر از حد عادى بشود، چه اتفاقى مى افتد؟

3ــ چگونگى تنظىم هورمونى مىزان کلسىم خون را به طور خلاصه شرح دهىد.
4ــ اثرهاى گلوکاگون و انسولىن را بر مىزان قندخون مقاىسه کنىد.

تفکر نقادانه 1ــ4
هنگام  در  کلىه  فوق  غدهٔ  مرکزى  بخش  هورمون هاى  که  مى گوىد  کنىد دوست شما  فرض  ــ 
فشارهاى روحى ترشح مى شوند، اما هورمون هاى بخش قشرى آن چنىن موقعى ترشح نمى شوند. آىا 

شما با او موافق اىد؟ چرا؟

بىشتر بدانىد
هورمون هاىى که توسط سلول هاى چربى ساخته مى شوند.

در سال 1994 مىلادى پژوهشگران متوجه شدند که سلول هاى چربى هورمونى به نام لپتىن ترشح 
مى کنند که به کنترل سوخت و ساز بدن کمک مى کند. هنگامى که اىن هورمون به  موش هاى جوان تزرىق 
مى شود، زودتر بالغ مى شوند. موش هاى ماده اى که نمى توانند لپتىن بسازند، نمى توانند سلول جنسى 
نىز بسازند و در نتىجه نازا هستند. اگر به اىن موش ها لپتىن تزرىق شود، آنها شروع به تولىد سلول هاى 
جنسى مى کنند و مى توانند باردار شوند. هر چه مقدار چربى بدن در فرد بىشتر باشد، مقدار لپتىن در 
خون او بىشتر است. لپتىن در تنظىم وزن بدن هم دخالت دارد. دانشمندان در مورد چگونگى کنترل 
تولىدمثل انسان توسط لپتىن اطلاعات زىادى ندارند، امّا مشخص شده است که سلول هاى تخمدان ها 

و هىپوتالاموس داراى گىرندهٔ لپتىن هستند.



بخش دوم

وراثت، تولید  مثل 
و رشد و نمو
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در سال اوّل دبىرستان با ساختار کروموزوم ها و DNA به طور مختصر آشنا شدىد. امروزه مى دانىم 
که نوکلئىک اسىدها مادهٔ ژنتىک را تشکىل مى دهند. زىست شناسان عاملى را که باعث انتقال خصوصىات 
و وىژگى هاى ىک نوع جاندار، از نسلى به نسل دىگر مى شود، مادۀ ژنتیک مى نامند. در مادهٔ ژنتىک 

اطلاعات و دستورالعمل هاىى نهفته است که بسىارى از وىژگى هاى جاندار به آنها بستگى دارد.
در آغاز قرن بىستم تلاش هاى فراوانى براى ىافتن مادهٔ ژنتىک در سلول آغاز شد. در آن زمان 
زىست شناسان نمى دانستند که مادهٔ ژنتىک کدام ىک از مولکول هاى درون سلول است؛ امّا مى دانستند 
براى آنکه مولکولى بتواند نقش مادهٔ ژنتىک را اىفا کند، باىد وىژگى هاى خاصى داشته باشد. مثلاً بتواند 
اطلاعات ژنتىک را در خود ذخىره کند، آنها را از نسلى به نسل دىگر منتقل کند و در عىن حال نسبتاً 

پاىدار باشد تا بتواند در سراسر زندگى فرد، خود را حفظ کند.

DNA مدل راىانه اى

٥مادۀ ژنتیک
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  1  در جستجوى مادۀ ژنتىک

در سال 1928، آزماىشى که ارتباط چندانى با ژنتىک نداشت، منجر به کشف بزرگى دربارهٔ مادهٔ 
ژنتىک شد. در اىن سال فردرىک گرىفىت1 که باکترى شناس بود، سعى مى کرد تا واکسنى علىه باکترى 

مولد ذات الرىه، که نام علمىِ آن استرپتوکوکوس نومونیا2 است، تهىه کند )شکل 1ــ 5(.

کپسولى  سوىه ها،  اىن  از  ىکى  مى کرد.  کار  باکترى ها  اىن  از  )سوىه(  نوع  دو  روى  گرىفىت 
پلى ساکارىدى دارد که اطراف باکترى را احاطه مى کند. اىن کپسول، باکترى را در برابر دستگاه اىمنى 
بدن محافظت مى کند و در نتىجه موجب بىمارى زاىى آن مى شود. سوىهٔ دىگر اىن نوع باکترى، بدون 

کپسول پلى ساکارىدى است و به اىن علت موجب بىمارى ذات الرىه نمى شود.
گرىفىت پى برده بود که تزرىق باکترى کپسول دار به موش ها، موجب بىمارى و مرگ آنها مى شود؛ 

Frederick Griffith ــ1
Streptococcus pneumoniae ــ2

شکل 1ــ 5  ــ باکترى مولد بیمارى ذات الرىه )17250*(
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 ـ 5(.  در حالى که موش هاىى که به باکترى بدون کپسول آلوده شده اند، سالم باقى مى مانند )شکل 2ـ
گرىفىت براى بررسى اىنکه آىا کپسول عامل مرگ موش هاست ىا خىر، تعدادى باکترى کپسول دار 
را با گرما کشُت و سپس آنها را به موش ها تزرىق کرد. او مشاهده کرد که موش ها پس از آن بىمار 

نشدند و زنده ماندند.

کپسول دارى  باکترى هاى  4ــ 
که با گرما کشته شده اند، همراه 
کپسول،  بدون  زندۀ  باکترى  با 

موش را مى کشند!

 ـ 5  ــ آزماىش گرىفیت شکل 2ـ

کپسول دار  باکترى هاى  1ــ 
موش را مى کشند.

2ــ بـاکتـرى هـاى بـدون 
کپسول موش را نمى کشند.

3ــ باکترى هاى کپسول دارى که 
با گرما کشته شده اند، موش را 

نمى کشند.

گرىفىت درىافت که کپسول باکترى عامل مرگ موش ها نىست. او سپس باکترى هاى بدون کپسول 
زنده و باکترى هاى کپسول دارى را که بر اثر گرما کشته بود، با ىکدىگر مخلوط و مخلوط حاصل را به 
موش ها تزرىق کرد. نتىجهٔ اىن آزماىش غىرمنتظره بود. او مشاهده کرد که همهٔ موش ها در اثر ابتلا به 
بىمارى ذات الرىه مُردند. گرىفىت پس از بررسى خون موش هاى مرده، با کمال تعجب مشاهده کرد که در 
خون اىن موش ها، بعضى از باکترى هاى بدون کپسول، کپسول دار شده اند. به عبارت دىگر، باکترى هاى 

بدون کپسول تغىىر شکل داده اند و به باکترى هاى کپسول دار تبدىل شده اند.
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فراىند  در  مى شود.  نامىده  ترانسفورماسیون1  امروزه  بود،  کرده  مشاهده  گرىفىت  آنچه 
ترانسفورماسىون، باکترى با درىافت مواد ژنتىک از محىط خارج، در خصوصىات ظاهرى خود تغىىراتى 
پدىد مى آورد. با آزماىش هاىى که گرىفىت انجام داد، علت ترانسفورماسىون باکترى هاى بدون کپسول 

و تبدىل آنها به باکترى کپسول دار، مشخص نشد.
جستجو براى ىافتن عامل ترانسفورماسىون که پژوهشگران مطمئن شده بودند اىن عامل همان 

مادهٔ ژنتىک است، تا سال 1944 ادامه ىافت.

آزماىش ِاىورى
ىکى از مهم ترىن آزماىش ها در تارىخ زىست شناسى، آزماىش اُسوالد    اِىورى2  است که به شناساىى 
عامل ترانسفورماسىون انجامىد و ماهىت مادهٔ ژنتىک را آشکار ساخت. اِىورى و همکاران او با انجام 
اىن آزماىش، به بحث ها و پژوهش هاى چندىن ساله دربارهٔ ماهىت مادهٔ ژنتىک خاتمه دادند و برگ زرىنى 

به تارىخ زىست شناسى افزودند.
اىورى و همکارانش مى دانستند که در سلول چهار گروه اصلی از مواد آلی وجود دارد. اىن مواد 
عبارت اند از: کربوهىدرات ها، لىپىدها، پروتئىن ها و نوکلئىک اسىدها. بنابراىن، عامل ترانسفورماسىون 
هرچه باشد، ىکى از اىن چهار گروه است. گروه اىورى، در آن زمان آنزىم هاى تخرىب کنندهٔ اىن چهار 
گروه مادهٔ شىمىاىى اصلى را در اختىار داشتند. آنان ابتدا عصارهٔ سلولى باکترى هاى کپسول دار کشته 
شده را استخراج کردند. عصارهٔ سلولى، همهٔ مواد شىمىاىى درون باکترى را در بردارد. آنها عصارهٔ 
سلولى را به چند قسمت تقسىم و به هر قسمت آنزىم هاى تخرىب کنندهٔ آن ماده آلی را اضافه کردند و 
کوشىدند با هر قسمت، به طور جداگانه، باکترى بدون کپسول زنده را وادار به ترانسفورماسىون کنند. 
اىورى و همکارانش مشاهده کردند که ترانسفورماسىون فقط هنگامى رخ مى دهد که DNA تخرىب 
نشده باشد و به اىن ترتىب درىافتند که عامل ترانسفورماسىون، همان DNA  موجود در باکترى هاى 

کپسول دار است. 
اما  نداشتند؛  اختىار  در   DNA دربارهٔ  زىادى  اطلاعات  زىست شناسان  اىورى،  از  پىش  تا 
مى دانستند که پروتئىن ها بسىار متنوع اند و کارهاى مختلفى در سلول انجام مى دهند. به همىن علت، 
نىز نوعى پروتئىن است. اىورى درىافت که اگر  بر اىن بود که عامل ترانسفورماسىون  تصور عمومى 

Transformation ــ1
Oswald Avery ــ2
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پروتئىن ها را با آنزىم هاى تخرىب کنندهٔ پروتئىن از بىن ببرىم، ترانسفورماسىون همچنان رخ مى دهد و 
بنابراىن عامل ترانسفورماسىون نمى تواند پروتئىن باشد و چنانکه دىدىم آنان به اىن نتىجه رسىدند که عامل 

ترانسفورماسىون، DNA است. 
اىورى براى تحکىم ادعاى خود، DNA باکترى هاى کپسول دار را به طور خالص تهىه کرد. وى 
درىافت که اگر به باکترى هاى بدون کپسول، DNA خالص مربوط به باکترى هاى کپسول دار، اضافه 
کنىم، باکترى هاى بدون کپسول به باکترى هاى کپسول دار تبدىل مى شوند. به اىن ترتىب دىگر تردىدى باقى 
نماند که عامل ترانسفورماسىون، DNA است. در واقع DNA اطلاعات و دستورالعمل هاى لازم براى 
ساختن کپسول را به باکترى هاى بدون کپسول منتقل مى کند و باکترى هاى بدون کپسول براساس اىن 
اطلاعات و دستورالعمل ها، کپسول مى سازند. اىورى، بعد از 16 سال آزماىش در سال 1944، گزارش 
 DNA نتاىج پژوهش هاى خود را منتشر کرد. با انتشار گزارش  اِىورى، توجه ساىر دانشمندان نىز به
جلب شد و آنان با انجام آزماىش هاى دىگرى اهمىت نقش DNA را به  عنوان عامل ترانسفورماسىون، 

ىا به عبارت دىگر مادهٔ ژنتىک، بىش از پىش استوار کردند. 

بیشتر بدانید
استرپتوکوکوس نومونیا در کجا زندگى مى کند؟

استرپتوکوکوس نومونىا ممکن است در گلوى افراد سالم نىز زندگى کند. اگر دستگاه اىمنى 
بدن در اثر بىمارى هاىى، مانند آنفلوآنزا ىا سوءِ تغذىه، تضعىف شود، آن گاه اىن باکترى به شش ها حمله 

مى کند و موجب بىمارى ذات الرىه، ىعنى التهاب شش ها مى شود.

خودآزماىى 1ــ 5

1ــ آزماىش هاى گرىفىت را به طور خلاصه بىان کنىد.
2ــ ترانسفورماسىون چىست؟

3ــ چگونه آزماىش اِىورى نشان داد که DNA مادهٔ ژنتىکى است؟ توضىح دهىد.
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  2  ساختار شىمىاىى نوکلئىک اسىدها 

اگر چه قبل از اِىورى، دانشمندان با ساختار شىمىاىى نوکلئىک اسىدها آشنا بودند، اما از کار اىن 
مولکول ها اطلاعى نداشتند. در سال 1870 فردرىک مىشر1 از هستهٔ سلول، ماده اى استخراج کرد که 
خاصىت اسىدى داشت و بر همىن اساس، آن را نوکلئیک اسید )به معنى اسىد هسته اى( نام گذارى کرد. 
بعد از مدتى معلوم شد که نوکلئىک اسىدهاى موجود در سلول بر دو نوع اند: ىکى رىبونوکلئیک اسید 
ىا به اختصار RNA که در ساختار آن قند رىبوز به کار رفته است و دىگرى دئوکسى رىبونوکلئیک 

اسید که در ساختار آن قند دئوکسى رىبوز به کار رفته است )شکل 3 ــ5(.

هر  دارد.  نام  نوکلئوتید  اسىدها،  مونومرى نوکلئىک  واحدهاى  پلى مرند.  اسىدها  نوکلئىک 
 )RNA نوکلئوتىد از سه بخش تشکىل شده است )شکل 4 ــ5(: )1( ىک قند پنج کربنى که رىبوز )در
ىا  نىتروژن دار که  آلى  باز  تا سه گروه فسفات )3( ىک  ىا دئوکسى رىبوز )در DNA( است، )2( ىک 
پورىنى ىا پىرىمىدىنى است )ساختار بازهاى پورىنى، دو حلقه اى، اما ساختار بازهاى پىرىمىدىنى ىک 

حلقه اى است(. 

Friederrich Miescher ــ1
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شکل 3ــ 5  ــ فرمول ساختارى رىبوز و دئوکسى رىبوز
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مولکول  اىن  مشتقات  از  ىکى   AMP. ATP ساختار  5  ــ  4ــ  شکل 
انرژى زاست که در ساختار RNA شرکت دارد.

 ـ 5  ــ بازهاىى که در ساختار نوکلئیک اسیدها به کار مى روند.  شکل 5  ـ
الف( پورىن ها و ب( پیرىمیدىن ها

G گوانین                      A آدنین                          U ىوراسیل           T تیمین              C سیتوزىن

الف          ب 

بازهاىى که در ساختار DNA شرکت مى کنند، عبارت اند از آدنىنA( 1(، تىمىن2 )T(، سىتوزىن3 
)C( و گوانىن4 )G(. در RNA به جاى باز T، باز ىوراسىل 5  )U( وجود دارد. آدنىن و گوانىن بازپورىنی 

و سه باز دىگر پىرىمىدىنی اند. 

بیشتر بدانید

Adenine ــ1
Thymine ــ2
Cytosine ــ3
Guanine ــ4
Uracil ــ5
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از اتصال نوکلئوتىدها با ىکدىگر، پلى مرى خطى به وجود مى آىد )شکل 6 ــ5(. اتصال نوکلئوتىدها 
به ىکدىگر از طرىق برقرارى پىوند کووالان بىن گروه قند ىک نوکلئوتىد با گروه فسفات نوکلئوتىد دىگر 
صورت مى گىرد. نوکلئوتىدها در ابتدا به صورت آزاد، سه گروه فسفات دارند؛ اما هنگام برقرارى پىوند 
با ىکدىگر، دو گروه از سه گروه فسفات خود را از دست مى دهند و فقط با ىک گروه فسفات خود در 

رشتهٔ پلى نوکلئوتید ى جاى مى گىرند. پىوند بىن دو نوکلئوتىد را پیوند فسفودى استر1 مى نامند.

اگر به دو انتهاى رشتهٔ پلى نوکلئوتىدى شکل 6 ــ5 نگاه کنىد، خواهىد دىد که دو انتهاى اىن 
انتهاى دىگر، گروه  آنکه در  انتها، گروه فسفات وجود دارد، حال  نىستند. در ىک  رشته، مثل هم 
فسفات ىافت نمى شود. از آنجا که دو انتهاى رشته مثل هم نىست، مى گوىند رشتهٔ پلى نوکلئوتىدى 

داراى قطبىت است. 
Phosphodiester bond ــ1

شکل 6   ــ 5  ــ ىک رشتۀ پلى نوکلئوتیدى

باز

قند

فسفات

پیوند فسفودى استر
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 ـ5 خودآزماىى 2 ـ

1 ــ با رسم شکل ساختار عمومى ىک نوکلئوتىد را مشخص کنىد و انواع نوکلئوتىدها را نام ببرىد.
2 ــ چه تفاوتى بىن DNA و RNA از نظر نوع قند و باز به کار رفته در ساختار آنها وجود دارد؟

3 ــ پىوند بىن دو نوکلئوتىد را چه مى نامند؟
4 ــ منظور از اىنکه گفته مى شود، رشتهٔ پلى  نوکلئوتىدى داراى قطبىت است، چىست؟

DNA کشف ساختار
تا دهه 1950اطلاعاتى که دربارهٔ نوکلئىک اسىدها در دست بود، عمدتاً به   اجزاى تشکىل دهندهٔ 
آن محدود مى شد و دربارهٔ ساختار سه بعدى )فضاىى( اىن مولکول اطلاعات چندانى در دست نبود. 
آزماىش هاى بعدی توانست ساختار سه بعدى مولکول DNA را مشخص کند. مشاهدات چارگف ىکى 

از اىن موارد بود.
مشاهدات چارگف: در آغاز دههٔ 1950، اروىن چارگف1، مقدار بازهاى C ،T ،A و G را 
در DNA جانداران مختلف اندازه گرفت. او مشاهده کرد که بىن نسبت بازهاى DNA، رابطهٔ جالبى 
برقرار است: در همهٔ DNAهاىى که او بررسى کرده بود، نسبت A به T و C به G تقرىباً برابر 1 بود. 
اىن آزمـاىش نشان داد کـه در مولـکول DNA، مقدار A بـا مقدارA=T(  T( و نىز مقدار C بـا مقدار 

C = G(G(  برابر است. به راستى اىن مشاهدهٔ چارگف، چه مفهومى مى تواند داشته باشد؟

X داده هاى حاصل از پراش پرتو
کردند،  اىکس  پرتو  پراش  با کمک  مولکول ها  ساختار  بررسى  به  دانشمندان شروع  که  زمانى 
اهمىت  ىافته هاى چارگف روشن تر شد. در اىن روش، پرتوX  مستقىماً به بلور جسمى که مى خواهند به 
ساختار آن پى ببرند، تابانده مى شود. پرتوهاى X پس از برخورد به جسم پراکنده مى شوند و پرتوهاى 
پراکنده شده روى صفحهٔ حساس فىلم که در پشت بلور قرار دارد، ثبت مى شوند. پژوهشگران با تجزىه 
و تحلىل الگوهاى پىچىده اى که روى فىلم ثبت مى شود، مى توانند ساختار مولکول را تعىىن کنند. اىن 

کار مثل آن است که بخواهىم با تجزىه و تحلىل ساىهٔ ىک جسم به شکل و ساختار آن پى  ببرىم.
 Erwin chargaff  ــ1
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مورىس وىلکینز1 و روزالین فرانکلین2، تصاوىرى از بلورهاى مولکول DNA با روش پراش 
پرتواىکس تهىه کردند )شکل 7 ــ 5(. براساس اىن تصاوىر معلوم شد که مولکول DNA به صورت 

مولکولى مارپىچى است که از دو ىا سه زنجىره تشکىل شده است.

مدل واتسون و کرىک: واتسون و کرىک سرانجام در سال 1953 با کمک ىافته هاى چارگف 
و داده هاى حاصل از روش پراش پرتواىکس که حاصل کارهاى علمى فرانکلىن و وىلکىنز بود و نىز با 

شناختى که خود از پىوندهاى شىمىاىى داشتند، مدلى براى DNA پىشنهاد کردند.
 ـ 5    ارائه مى شود، همان مدل واتسون و کرىـک است. شکل 8  ـ  DNA امروزه از مـدلى که 
واتسون و کرىک را در کنار مدل گوى و مىله اى خود از مولکول DNA نشان مى دهد. در سال 1962 

واتسون و کرىک به خاطر اىن کشف خود، موفق به درىافت جاىزهٔ نوبل شدند.

 Maurice Wilkins ــ1
 Rosalind Franklin ــ2

روش  با  که  تصوىرى  5  ــ   ـ 7 ـ شکل 
پراش اشعۀ X از مولکول DNA گرفته 

شده است.

DNA شکل 8 ــ 5  ــ واتسون و کرىک در کنار مدل گوى و میلۀ
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طبق مدل پىشنهادى واتسون و کرىک، DNA از دو رشتۀ پلى نوکلئوتىدى تشکىل شده است که 
حول ىک محور فرضى، به دور ىکدىگر پىچىده اند )شکل 9ــ5(. اىن مدل، به مدل مارپىچ دو رشته اى )ىا 
مارپىچ دوگانه( معروف شده است. مارپىچ دو رشته اى در واقع شبىه نردبانى است که حول محور طولى 
خود پىچ خورده است. نرده هاى اىن نردبان را گروه هاى قند ــ فسفات تشکىل مى دهند.  بازهاى ىک 
رشته در مقابل بازهاى رشتهٔ دىگر قرار دارند و پله هاى اىن نردبان را مى سازند. بىن بازهاىى که مقابل 

هم هستند، پىوند هىدروژنى وجود دارد.

G C

A T

T A

C G

 DNA )دوگانه(  دورشته اى  مارپیچ  مدل 
پیوندهاى  را   DNA رشتۀ  دو  مدل  اىن  در 

هیدروژنى به ىکدىگر متصل مى کنند.

بازهاى مکمل در مارپیچ 
DNA دو رشته اى

DNA ـ5  ــ ساختار مولکول  شکل 9 ـ

پىوند هىدروژنى بىن بازها، دو رشته را کنار ىکدىگر نگه مى دارد. دو بازى را که با ىکدىگر پىوند 
هىدروژنى دارند، جفت باز مى نامند. جفت شدن بازها از قوانىن خاصى پىروى مى کند. 

سیتوزىن

  گوانین

تیمین
آدنین

 فسفات
قند
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        فعالیت 1ــ 5  ــ چگونه مى توان DNA را از سلول هاى پیاز 
        استخراج کرد؟

شما مى توانىد به کمک اتانول )الکل اتىلىک( و ىک مىلهٔ همزن، DNA را از سلول هاى پىاز 
استخراج کنىد. 

وساىل و مواد لازم: عىنک اىمنى، دستکش پلاستىکى، 5  مىلى لىتر عصارهٔ پىاز، لولهٔ آزماىش، 
5 مىلى لىتر اتانول سرد، پىپت پلاستىکى، مىلهٔ همزن شىشه اى و جالوله اى.

روش کار
1ــ 5  مىلى لىتر عصارهٔ پىاز را در ىک لولهٔ آزماىش برىزىد.

توجه: اتانول ماده اى است که قابلىت اشتعال دارد و نباىد درمجاورت شعله از آن استفاده کنىد. 
2ــ لولهٔ آزماىش را به طورى در دست بگىرىد که با خط افق زاوىهٔ °45 بسازد. با کمک پىپت، 
اتانول سرد را قطره قطره به آن بىفزاىىد. دقت کنىد که اتانول را به آرامى از کناره هاى لوله به عصارهٔ پىاز 

اضافه کنىد تا الکل به صورت ىک لاىهٔ مجزا روى عصاره تشکىل شود.
3ــ به مدت 3ــ2 دقىقه لولهٔ آزماىش را به صورت قائم نگه دارىد.

4ــ ىک همزن شىشه اى را در مرز بىن عصارهٔ پىاز و اتانول وارد کنىد و آن را به آرامى حول 
محور آن بچرخانىد.

5  ــ مىلهٔ همزن را از ماىع خارج کنىد و به بررسى موادى که به آن چسبىده اند بپردازىد. با لبهٔ 
لولهٔ آزماىش اىن مواد را از همزن جدا کنىد. به خواص فىزىکى اىن مواد دقت کنىد.

6 ــ قبل از ترک آزماىشگاه، ظروف و وساىل را تمىز بشوىىد و در محل خود قرار دهىد.

تجزىه و تحلیل
ماده اى که به همزن مى چسبد، DNA است. خواص فىزىکى آن را شرح دهىد.

 ـ 5 مى بىنىد، در مولکول DNA، آدنىنِ ىک  جفت شدن بازها: همان طور که در شکل 9ـ
زنجىره با تىمىنِ زنجىرهٔ مقابل و سىتوزىنِ آن با گوانىنِ زنجىرهٔ مقابل جفت مى شود. علت اىن نحوهٔ جفت 
شدن را باىد در ساختار بازها جستجو کرد. بازهاى A و T از نظر ساختار سه بعدى مکمل ىکدىگرند. 
 ،DNA در مولکول C به G نىز همىن  طورند. همچنىن پاىدارترىن حالت در اتصال باز G و C بازهاى
زمانی است که سه پىوند هىدروژنی بىن آنها تشکىل شود. اىن حالت دربارهٔ بازهای A و T با دو پىوند 
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به  درىابىد،  آلى  بازهاى  اىن  مورد  در  را  مفهوم ساختار مکمل  آنکه  براى  می شود.  اىجاد  هىدروژنی 
شکل 9 ــ5 توجه کنىد.

جفت شدن بازهاى مکمل اصل چارگف را توجىه مى کند. براساس نحوهٔ جفت شدن بازها، 
مى توان گفت که هر رشته مکمل رشتهٔ مقابل است. به عبارت دىگر ترتىب بازهاى ىک رشته ترتىب بازهاى 
رشتهٔ دىگر را تعىىن مى کند. مثلاً اگر ترتىب بازهاى ىک رشتهٔ DNA، به صورت TCGAACT باشد، 

ترتىب بازهاى رشتهٔ دىگر AGCTTGA است.
هىچ  مى دهند.  تشکىل  بازها،  تعداد  و  ترتىب  را  وراثتى  اطلاعات  که  داده اند  نشان  تحقىقات 
محدودىتى براى تعداد و ترتىب بازها در ىک رشته وجود ندارد؛ اما به محض آن که توالى بازها در ىک 

رشته تعىىن شد، توالى بازها در رشتهٔ مکمل آن نىز براساس رابطهٔ مکملى تعىىن مى شود. 

خودآزماىى 3ــ 5

1ــ گرىفىت و اِىورى در آزماىش هاى خود به چه نتاىجى دست ىافتند؟
2 ــ جدول زىر درصد بازهاى نىتروژنى را در  DNA انسان، گندم و باکترى اِشرىشىاکلُى نشان 

مى دهد.
درصد هر باز نیتروژنى

CGTA

19/919/630/130/4انسان

22/822/727/127/3گندم

اِشرىشیاکلى
E. coli

25/726/023/624/7

الف( در هر ىک از اىن جانداران نسبت پورىن ها به پىرىمىدىن ها چقدر است؟
ب( در هر ىک از اىن جانداران درصد چه بازهاىى به ىکدىگر نزدىک تر است؟
ج( آىا نسبت و درصد پرسش هاى الف و ب از اصول چارگف تبعىت مى کنند؟

3 ــ چه ارتباطى بىن جفت شدن بازها و ساختار DNA وجود دارد؟
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کرىک  و  واتسون  به   DNA مضاعف مارپىچ  ساختمان  درکشف  اطلاعاتى  چه  دانستن  4ــ 
کمک کرد؟

5 ــ نسبت بازهاى DNA گونه هاى مختلف جانداران چه تفاوت و تشابهى با ىکدىگر دارند؟
6  ــ چرا مى گوىىم دو رشتهٔ مارپىچ مضاعف، مکمل ىکدىگرند؟

7ــ فرض کنىد ردىف نوکلئوتىدى ىک رشتهٔ DNA به صورت CCAGTTG است، ردىف 
نوکلئوتىدى رشتهٔ مکمل آن چىست؟

8  ــ روزالىن فرانکلىن در سن 37 سالگى بر اثر سرطان درگذشت. آىا ممکن است کار با روش 
تفرق اشعهٔ X در مرگ وى دخالت داشته باشد؟ بحث کنىد.

DNA همانندسازى
واتسون و کرىک همزمان با پىشنهاد مدل خود براى DNA، چنىن بىان داشتند که وجود رابطهٔ مکملى 
بىن بازها مى تواند در فراىند همانند سازى  DNA نقشى اساسى داشته باشد. تحقىقات بعدى نشان داد که 
در همانند سازى DNA ، دو رشتهٔ آن به کمک آنزىم هلیکاز1 مانند زىپ از ىکدىگر جدا مى شوند و سپس 
از روى هر رشته، رشتهٔ جدىدى ساخته مى شود. همانند سازى DNA به کمک آنزىم DNA  پلى مراز2 
صورت مى گىرد. اىن آنزىم در طول DNA حرکت مى کند و نوکلئوتىدها را در مقابل نوکلئوتىدهاى مکمل 
خود قرار مى دهد. به اىن ترتىب که با استفاده از نوکلئوتىدهاى آزاد که در سىتوپلاسم وجود دارند، در 
مقابل A، باز T و در مقابل C باز G قرار مى گىرد )شکل 10ــ 5(. چون هر DNA دختر ىک رشتهٔ جدىد 

و ىک رشتهٔ قدىمى دارد، مى گوىند همانندسازى DNA به طرىقهٔ نیمه حفظ شده است.
در فراىند همانندسازى DNA، دو مولکول DNA تولىد مى شود که هر ىک، داراى ىک رشتهٔ 
 DNA قدىمى هستند. ترتىب و تعداد نوکلئوتىدها در مولکول هاى DNA ٔجدىد و ىک رشته DNA

حاصل )دختری(، همانند مولکول DNA مادری است.
وىراىش است: درصورتى که نوکلئوتىد  نىز دارد و آن  آنزىم DNA پلی مراز تواناىى دىگرى 
اشتباهى به DNAهاى دختر اضافه شود، ىعنى مکمل نباشد، آنزىم DNA پلى مراز برمى گردد و نوکلئوتىد 
اشتباه را جدا و آن را با نوکلئوتىد درست تعوىض مى کند. با اىن حال به ندرت ممکن است نوکلئوتىدهای 
اشتباه در DNA  هاى دختر باقى بمانند و به نسل بعد سلول منتقل شوند. اىن اشتباه هاى تصحىح نشده 

helicase ــ1
DNA polymerase ــ2
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بیشتر بدانید
چگونه دانشمندان پى بردند که همانندسازى DNA به روش نیمه حفظ شده انجام 

مى شود؟
 DNA  درسال 1958 »مزلسون و استال« آزماىش هاىى را براى بررسى چگونگى همانندسازى
طراحى و اجرا کردند. آنان سلول هاى نوعى باکترى را در محىط داراى نىتروژن رادىواکتىو N15 کشت 
دادند. در اىن محىط باکترى ها رشد کردند و تقسىم سلولى انجام دادند و پس از چند نسل باکترى هاىى 
به دست آمد که DNA آنها به جاى نىتروژن معمولى، نىتروژن رادىواکتىو داشتند. چگالى اىن مولکول ها 

از مولکول هاى DNA داراى نىتروژن معمولى ) N14 ( بىشتر است.
از  تعدادى  و  دادند  داراىN14 کشت  محىط  در  را  باکترى ها  اىن  دانشمندان  بعد  مرحلهٔ  در 
سلول هاى دختر را پس از ىک دور همانندسازى به عنوان سلول هاى دختر نسل اوّل و تعداد دىگرى را 
پس از دو دور همانندسازى به عنوان سلول هاى دختر نسل دوم درنظر گرفتند و DNA اىن سلول ها را 
 DNA خالص سازى و چگالى آنها را تعىىن کردند. اىن دو دانشمند فرض کردند که اگر همانندسازى
نىمه حفظ شده باشد، چگالى مولکول هاى DNA سلول هاى دخترِ اىن باکترى ها باىد مقدار متوسط 

چگالى مولکولى DNA داراى N14 و N15 باشد.
که چگالى  داد  نشان  دوم  و  اوّل  نسل  دختر  سلول هاى   DNA مولکول هاى بررسى چگالى 

مولکول هاى DNA آنها مقدار متوسط مولکول هاى DNA داراى N14 و N15 است.
انجام آزماىش هاى دىگر بر روى سلول هاى مختلف، نشان داد که همانندسازى DNA به روش 

نىمه حفظ شده انجام مى شود.

دوراهى همانند سازى
همانند سازى از ىک انتهاى DNA شروع نمى شود تا در انتهاى دىگر پاىان ىابد. باکترى ها 
که داراى DNA حلقوى هستند، معمولاً دو دوراهى همانند سازى اىجاد مى کنند. مولکول بسته ىا 
حلقوى، مولکولى است که دو انتهاى آن آزاد نىست و اگر تاشدگى هاى آن باز شود، حلقوى شکل 
به وجود  همانندسازی  آغاز  جاىگاه  نام  به  خاص  محلی  در  همانند سازی  دو راهى های  مى شود. 
مى آىند. دوراهى هاى همانند سازى به تدرىج از ىکدىگر دور مى شوند، تا اىنکه در نقطهٔ مقابلِ جاىگاه 

 ـ ٥(. همانندسازی به هم مى رسند )شکل ١٠ـ

جهش نام    دارند.
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شکل 11ــ 5  ــ همانندسازى DNA در ىوکارىوت

در سلول هاى ىوکارىوتى، هر کروموزوم از ىک مولکول DNA طوىل تشکىل شده است. اما 
DNA آن قدر طوىل است که اگر قرار بود ىک کروموزوم انسان، مانند باکترى همانند سازى را از ىک 
نقطه آغاز کند، همانند سازى هر کروموزوم روزها طول مى کشىد! از اىن رو همانند سازى در سلول هاى 
انسانى و ساىر سلول هاى ىوکارىوتى در نقاط مختلف انجام مى شود. دوراهى هاى همانند سازى مختلف، 

سبب مى شوند تا ىک کروموزوم انسانى فقط در چند ساعت به طور کامل همانند سازى کند.  

شکل 10ــ 5  ــ همانندسازى در باکتری

DNA پلیمراز

هلیکاز
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ىکى از بارزترىن وىژگى هاى جانداران، تولىد مثل است. فراىند تولىد مثل به تولىد افراد نسل 
بعد مى انجامد.

فرزندان، کم   و   بىش مشابه والدىن هستند؛ به راستى چه عواملى باعث اىجاد شباهت فرزندان با 
والدىن مى شوند؟

زىست شناسان از مدت ها پىش درىافته اند که باىد پاسخ پرسش هاى خود را در سلول جست وجو 
کنند؛ چون هر جاندار، ىا خود ىک سلول است )تک سلولى( ىا زمانى ىک سلول بوده است )پرسلولى(. 
تولىد مثل  ابتدا  باىد  بىابىم،  تولىد مثل  را دربارهٔ  پرسش هاى خود  پاسخ  بخواهىم  اگر  بر همىن اساس، 

سلول را بررسى کنىم.

6کروموزوم ها و میتوز

x

y
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  1  تقسیم سلولی و کروموزوم ها

در بدن هر انسان بالغ در هر شبانه روز، مىلىون ها سلول ساخته مى شود؛ اىن سلول ها در نتىجهٔ 
تقسىم شدن سلول هاى قبلى )سلول هاى مادر( حاصل مى شوند. تقسىم سلول، در سراسر طول زندگى 
جانداران رخ مى دهد. وقتى دستمان برىده مى شود، تعداد زىادى از سلول ها، در محل زخم، مى مىرند. 
در اىن موقع، سلول هاى سالمى که در محل برىدگى قرار دارند )سلول هاى مادر( تقسىم مى شوند و 
سلول هاى جدىد )سلول هاى دختر( را مى سازند تا جاىگزىن سلول هاى از بىن رفته کنند و زخم، ترمىم 
شود. تعداد سلول هاى جنىنى که در رحم مادر است، در نتىجهٔ تقسىم سلول، زىاد مى شود. اىن جنىن 
رشد  و  نمو مى کند و قسمت هاى مختلف بدن را شکل مى دهد. رشد  و  نمو نوزادى که متولد مى شود 
همچنان ادامه پىدا مى کند تا او بزرگ شود و به سن بلوغ برسد. تقسىم سلول انواع مختلفى دارد. مثلاً 
باکترى ها با نوعى تقسىم به نام تقسىم دوتاىى تولىد مثل مى کنند. جانداران ىوکارىوتى براى رشد، نمو، 
ترمىم و تولىد مثل غىر جنسى، نوع دىگرى از تقسىم سلول را انجام مى دهند که مىتوز نام دارد. همىن 
جانداران، براى تولىد گامت )سلول جنسى( نوع دىگرى تقسىم را که مىوز نام دارد، انجام مى دهند. 
گامت ها، سلول هاى تخصص ىافته اى هستند که در جانداران براى تولىد مثل جنسى تولىد مى شوند. 

تولىد مثل باکترى ها
ساده ترىن نوع تقسىم سلول در باکترى دىده مى شود. DNA باکترى، مولکولى بسته ىا حلقوى 
است که به غشاى پلاسماىى متصل است. باکترى ها از طرىق تقسىم دو تاىى تولىد مثل مى کنند. تقسىم 
تولىد مثل  در  مى شود.  منجر  ىکسان  زاده هاىى  تولىد  به  که  است  غىر جنسى  تولىد مثل  نوعى  دوتاىى 

غىر جنسى فقط ىک والد شرکت دارد.
تقسىم دوتاىى به دنبال همانند سازى DNA صورت مى گىرد و طى آن سلول تقسىم مى شود. تقسىم 
باکترى با اضافه شدن غشاى سلولى جدىد به نقطه اى از غشا که بىن دو مولکول DNA قرار دارد، انجام 
مى گىرد. غشا پس از ساخته شدن، از وسط به درون سلول فرو مى رود تا سرانجام آن را به دو نىم تقسىم 
کند. همزمان با فرورفتگى غشا، دىوارهٔ سلول در محل اىن دو سلول جدىد نىز تشکىل مى شود. هر ىک 

از اىن دو سلول داراى ىکى از دو نسخهٔ DNA است که کاملاً ىکسان اند )شکل 1 ــ6( .
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تقسىم ىک باکترى به دو باکترى

شکل 1 ــ6   ــ تقسىم دوتاىى ىک باکترى

کروموزوم باکترى

غشاى سلولى

دىوارۀ سلولى

مضاعف شدن کروموزوم

توجه داشته باشىد که تکثىر سلول، همانند تکثىر ىک صفحه از کتاب نىست. در تکثىر صفحات 
کتاب، نسخهٔ اصل تغىىرى نمى کند، اما هنگام تکثىر سلول، از سلول مادر دو سلول دختر حاصل مى شود 
و سلول مادر، هر چند که از بىن نمى رود، اما به صورت قبلى نىز وجود نخواهد داشت. به   عبارت دىگر دو 
سلول دختر در مجموع زمانى سلول مادر بوده اند که اجزاى سلولى سلول مادر بىن آنها تقسىم شده است. 

کروموزوم های ىوکارىوتى
سلول هاى ىوکارىوتى، برخلاف سلول هاى پروکارىوتى هسته اى سازمان ىافته دارند، ىعنى مادهٔ 
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ژنتىک آنها را پوشش هسته از سىتوپلاسم جدا مى کند. بخش مهمى از DNA سلول هاى ىوکارىوتى 
درون هسته و در اجزاىى به نام کروموزوم جاى دارد. بنابراىن، تقسىم هسته و کروموزوم هاى موجود 
در آن، روىدادى است که از اهمىت وىژه اى برخوردار است. از اىن رو، قبل از پرداختن به چگونگى 

تقسىم سلول هاى ىوکارىوتى، آشناىى با ساختار و عمل کروموزوم ها ضرورى است.
اطلاعات زىادى که در DNA وجود دارد، در واحد هاىى به نام ژن ذخىره شده است. هر ژن، 
قسمتى از مولکول DNA است که براى ساختن پروتئىن ىا RNA مورد استفاده قرار مى گىرد. ىک 
مولکول DNA هزاران ژن دارد که همانند سالن )واگن( هاى قطار به دنبال ىکدىگر قرار گرفته اند. ژن ها 

نقش مهمى در چگونگى رشد و نمو بدن و نىز تنظىم کارکردن آن بر عهده دارند.
کروموزوم درون هستهٔ سلول هاى ىوکارىوتى که در حال تقسىم اند، دىده می شود. هر کروموزوم 
حاوى DNA و پروتئىن است. وقتى سلول در حال تقسىم نىست، کروموزوم ها به صورت رشته هاى 
بارىک و در هم تنىده دىده مى شوند و توده اى را تشکىل مى دهند که کروماتىن نام دارد )شکل 2ــ6(. 
وقتى سلول براى تقسىم آماده مى شود، هر ىک از رشته هاى نامشخص کروماتىن همانند سازى 

مى کند و سرانجام کروموزوم مضاعف شده را تشکىل مى دهند.

شکل 2ــ6  ــ کروماتىن در ىک سلول گىاهى، قبل از تقسىم )600 ×(

نتىجه  در  مى شوند.  فشرده  تدرىج  به  شده  مضاعف  کروموزوم هاى  سلول،  تقسىم  جرىان  در 
رشته هاى بارىک و بلند کروموزومى به رشته هاى قطور و کوتاه تبدىل مى شوند و به   شکلى در  مى آىند که 
در شکل 3 ــ6 نشان داده شده است. همان گونه که در اىن شکل دىده مى شود، هر کروموزوم مضاعف 
شده از دو نىمه که همانند ىکدىگرند، ساخته شده است. هر نىمه را ىک کروماتىد مى نامند. دو کروماتىد 
هر کروموزومِ مضاعف شده، که آنها را نسبت به ىکدىگر کروماتىد خواهرى مى نامند، در محلى به نام 

سانترومر به ىکدىگر متصل اند. 
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شکل 3 ــ6    ــ کروموزوم مضاعف شده، کروماتىد و سانترومر 

سانترومر

کروماتىدهاى خواهرى
ىک کروموزوم مضاعف شده

فشرده شدن DNA به کمک پروتئىن ها انجام مى گىرد. هىستون ها گروهى از پروتئىن ها هستند 
که در فشرده شدن DNA، نقش مهمى بر عهده دارند. DNA در محل هاىى، حدود دو دور به دور 
را  اىن ساختار  دارد.  نام  نوکلئوزوم  که  مى آورد  پدىد  را  و ساختارى  مى پىچد  هىستون  8   مولکول 
مى توان به ىک گردنبند مروارىد تشبىه کرد که در آن مهره ها در حکم نوکلئوزوم ها و نخ بىن مهره ها در 
حکم DNA است )شکل 4ــ6(. اما بىن ساختار گردنبند مروارىد و ساختار نوکلئوزوم ها تفاوت هاىى 

نىز وجود دارد. اىن تفاوت ها کدام اند؟

مارپىچ دورشته اى 
 DNA

شکل 4 ــ6 ــ ساختار کروموزوم

کـرومـوزوم    هـر 
مضاعف شده از دو 
تشکىل  تىد  کروما

شده است.

پىچ خوردگى هاى 
درون      بـىشتر 

کروموزوم

هاى  خوردگى  پىچ 
درون کروموزوم

 DNA  همراه با 
پروتئىن ها  

سانترومر
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تعداد و ساختار کروموزوم ها
وقتى ىک سلول مثل سلول پىکرى، دو مجموعه کروموزوم دارد، مى گوىند آن سلول دىپلوئىد 
است. برخلاف سلول هاى پىکرى، گامت ها فقط ىک مجموعه کروموزوم )23 عدد( دارند. وقتى سلولى 
مثل گامت فقط ىک مجموعه کروموزوم دارد، مى گوىند آن سلول هاپلوئىد است. زىست شناسان براى 
نماىش دادن ىک مجموعه کروموزوم از نماد n استفاده مى کنند و به آن عدد هاپلوئىد مى گوىند. عدد 
هاپلوئىد در گامت هاى انسان به صورت n = 23 نوشته مى شود. عدد دىپلوئىد در سلول هاى پىکرى 
انسان به صورت 2n = 46 نوشته مى شود. در بعضی جانداران بىش از دو مجموعه کروموزوم وجود 
دارد. به اىن حالت پلی پلوئىدی می گوىند. مثلاً گندم زراعی که شش مجموعه کروموزومی در سلول های 

خود دارد، هگزاپلوئىد است.
در جانداران دىپلوئىد هر جفت کروموزوم، از دو کروموزوم همتا تشکىل شده است. کروموزوم هاى 
همتا کروموزوم هاىى اند که اندازه، شکل و محتواى ژنتىک آنها مشابه است. از هر دو کروموزوم همتا 
ىکى از پدر و دىگرى از مـادر آمـده است )شکل 5   ــ6  (. بنـابـراىـن مـى تـوان گـفت که 46 کروموزومِ 
سلول هاى پىکرى انسان، از دو مجموعهٔ 23 کروموزومى تشکىل شده است که ىک مجموعه از پدر و 
مجموعهٔ دىگر از مادر آمده است. در شکل 5   ــ6 براى ساده کردن مطلب، فقط ىکى از کروموزوم هاى 

انسان نشان داده شده است. 

٢n=زىگوت ٤٦

n=23 تخمکn=23 اسپرم 
لقاح

شکل 5  ــ6  ــ لقاح باعث ترکىب دو سلول 
سلول  ىک  تولىد  و  ىکدىگر  با  هاپلوئىد 
دىپلوئىد مى شود )در اىن شکل نسبت اندازۀ 

اسپرم و تخمک رعاىت نشده است(.

از ادغام دو گامت هاپلوئىد که طى فرآىند لقاح انجام مى شود، زىگوت )سلول تخم( که دىپلوئىد 
است، پدىد مى آىد. زىگوت، اولىن سلول از جاندارى است که به تازگى تشکىل ىافته است. اىن سلول، 
با تقسىم هاى پى درپى، سلول هاى بدن ىک جاندار پرسلولى را پدىد مى آورد. اىن سلول ها از ده ها نوع 
مختلف اند، هر گروه شکل خاصى دارند و وظىفهٔ خاصى را در جامعهٔ پرسلولى بدن جاندار بر عهده دارند. 
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تعداد کروموزوم هاى سلول هاى جاندارانى که از ىک گونه هستند، عموماً ىکسان است. مثلاً 
مگس سرکه در هر سلول خود 8 کروموزوم دارد. تعداد کروموزوم هاى بعضى گونه ها نىز با ىکدىگر 
ىکسان است. مثلاً سىب زمىنى، آلو و شامپانزه، همه در هر سلول پىکرى خود 48 کروموزوم دارند. 
ىا عدد  اندازه و ساختار کروموزوم ها، حتى در گونه هاىى که عدد کروموزومى )عدد دىپلوئىد  شکل، 

هاپلوئىد( آنها با ىکدىگر مساوى است، متفاوت است.
بسىارى از گىاهان، کروموزوم هاى بسىار بىشترى دارند؛ مثلاً بعضى از سرخس ها بىش از 1000 
کروموزوم دارند. برخی جانداران نىز تعداد کروموزوم کمتری دارند. مثلاً قارچ پنى سىلىوم که جانداری 

هاپلوئىد است و آنتى بىوتىک پنى سىلىن از آن به دست مى آىد، فقط دو کروموزوم دارد. 

بىشتر بدانىد
تعداد کروموزوم هاى چند جاندار

تعداد کروموزوم هاجاندار
18ساکارومىسز )مخمر(

6پشه
12مگس

14نخود فرنگى
20ذرت

1262سرخس مار زبان
26قورباغه
46آدمى

48اورانگوتان
78سگ

برخی الگوهای تعىىن جنسىت در جانوران
از 23 جفت کروموزوم سلول هاى پىکرى انسان، 22 جفت اتوزوم )کروموزوم غىر جنسى( 
نامىده مى شوند. اتوزوم ها، کروموزوم هاىى هستند که در تعىىن جنسىت )نر ىا ماده بودن( مستقىماً نقش 
ندارند. کروموزوم هاى جنسى، ىکى از 23 جفت کروموزوم سلول هاى پىکرى هستند که ژن هاى 
ىک جفت  و  اتوزوم  پىکرى 22 جفت  سلول  هر  در  بنابراىن  بردارند.  در  را  تعىىن جنسىت  مسئول 

کروموزوم جنسى وجود دارد. 
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در انسان و بسىارى از جانداران دىگر، دو کروموزوم جنسى را با X و Y نشان می دهند. در 
انسان ژن هاىى که سبب مى شوند تخمکِ لقاح ىافته به نوزاد پسر نمو ىابد، در کروموزوم Y  واقع اند. 
بنابراىن هر فردى که کروموزوم Y داشته باشد، پسر )مرد( است و هر فردى که کروموزوم Y نداشته 
باشد دختر )زن( است. پس در مردها، از دو کروموزوم جنسى ىکى X و دىگرىY است )XY (.هر دو 

.) XX( هستند X کروموزوم  جنسى در زن ها
 ،X روش تعىىن جنسىت در همهٔ جانداران به اىن صورت نىست. در پرندگان، نرها دو کروموزوم
اما ماده ها فقط ىک کروموزوم X دارند. چنىن مرسوم است که کروموزوم هاى X و Y را در پرندگان، 
به ترتىب با Z و W نشان مى دهند. در بعضى حشرات، مثل ملخ که کروموزومY وجود ندارد، تعداد 
کروموزوم X جنسىت را تعىىن می کند. ماده ها XX هستند و نرها O ( XO نشان دهندهٔ نبودن کروموزوم 

است(. در شکل 6  ــ6 روش هاى تعىىن جنسىت انسان و جانوران مختلف آورده شده است.

شکل 6  ــ6 ــ روش هاى تعىىن جنسىت در انسان و جانوران مختلف

) نر()ماده( 

سلول هاى 
پىکرى

اسپرم تخمک

نسل بعد 
)دىپلوئىد(  

الف( الگوى XY: تعىىن جنسىت با جنس نر

X      Y 
    مرد

44
+

XY

44
+

XX

22
+

X

22
+

X

22
+

XX

44
+

XY

44
+

XX

76
+

ZW

76
+

ZZ

16 32

22
+

X

22
+

Y

44
+

XY

44
+

XX

22
+

X

22
+

X

22
+

XX

44
+

XY

44
+

XX

76
+

ZW
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+

ZZ

16 32
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+

X

22
+

Y
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+

XY
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+

XX
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+

X
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+

X
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+

XX
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+

XY
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+

XX

76
+

ZW

76
+

ZZ

16 32

22
+

X

22
+

Y

X    Y 
   مرد

ج( الگوى XO: تعىىن جنسىت با جنس نر

ب( الگوى ZW: تعىىن جنسىت با جنس ماده
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جهش های کروموزومی
به تغىىراتى که در تعداد و ساختار کروموزوم ها رخ مى دهند، جهش کروموزومی مى گوىند. 

چهار نوع جهش در ساختار کروموزوم ها به طور خلاصه، معرفى مى شوند)شکل 7 ــ6(. 
حذف: در جهش حذفى، قطعه اى از کروموزوم بر اثر شکسته شدن کروموزوم، کاملاً از آن 
جدا مى شود. سلول جدىد بعد از تقسىم شدن فاقد بعضى از ژن هاست. در بسىارى از موارد، جهش 

حذفى موجب مرگ سلول تخم مى شود. 
مضاعف شدن: در اىن نوع جهش، قطعه اى از کروموزوم بر اثر شکسته شدن جدا شده اما 

به   کروموزوم همتا متصل مى شود: بنابراىن کروموزوم همتا، از بعضى از ژن ها دو نسخه دارد.
واژگونى: در واژگونى، قطعه اى از کروموزوم که بر اثر شکسته شدن جدا شده است، در جهت 

معکوس به جاى اول خود متصل مى شود. 
جابه جاىى: اگر قطعه اى که بر اثر شکسته شدن جدا شده است، به کروموزوم غىر همتا متصل 

شود، جهش را جابه جاىى مى نامند. 
با تغىىر در تعداد کروموزوم ها در فصل بعد آشنا مى شوىد.

  
جابه جاىى  کروموزوم هاى غىر همتا

شکل 7 ــ6 ــ تغىىر در ساختار کروموزوم ها. پىکان ها محل هاى شکست در کروموزوم ها را نشان مى دهند. 
توجه داشته باشىد که مضاعف شدن خود ترکىبى از دو فراىند است: حذف و جابه جاىى بىن کروموزوم هاى همتا.

حذف

مضاعف شدن

 کروموزوم هاى همتا 

  واژگونى
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      فعالىت 1 ــ6

جهش هاى کروموزومى
با استفاده از کاغذ و قلم، مدلى بسازىد که راه هاى مختلف تغىىر در ساختار   شما مى توانىد 

کروموزوم ها را نشان دهد. 
مواد: 14 برگه ىادداشت، مداد ىا خودکار، نوارچسب

روش
1 ــ اعـداد 1 تـا 8 را روى 8 بـرگه ىـادداشت بنوىسىد )هـر عـدد را روى ىـک بـرگـه بنوىسىد(.
برگه ها را به ترتىب از شمارهٔ 1 تا 8 مرتب کنىد و آنها را با نوار چسب به   ىکدىگر بچسبانىد. حال شما 

مدلى را از ىک کروموزوم ساخته اىد که 8 ژن دارد.
 2 ــ با استفاده از »کروموزومى« که ساخته اىد و با توجه به شکل 7 ــ6، جهش هاى حذف، 
مضاعف شدن، واژگونى و جابه جاىى را نشان دهىد. مثلاً شمارهٔ 3 را حذف کرده، باقىماندهٔ برگه ها را به 

هم متصل کنىد. به اىن ترتىب شما حذف را نماىش داده اىد. 
3 ــ قبل از آنکه مضاعف شدن، واژگونى و جابه جاىى را نماىش دهىد، کروموزومى را که در ابتدا 
ساخته بودىد، بازسازى کنىد. از برگه هاى ىادداشت اضافى براى اعداد دىگرى که نىاز دارىد استفاده کنىد.

تجزىه و تحلىل
توضىح دهىد که پىامد هر ىک از اىن جهش ها براى سلول چه خواهد بود؟

تفکر نقادانه 1ــ6
ــ دانش آموزى ادعا مى کند که در گامت، کروموزوم هاى همتا ىافت مى شود. شما با وى موافق 

هستىد ىا مخالف؟ پاسخ خود را توضىح دهىد.
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خودآزماىى 1ــ6

1 ــ به طور خلاصه بىان کنىد که باکترى چگونه با تقسىم دوتاىى، تولىد مثل مى کند؟
2 ــ در چه زمانى از حىات سلول ىوکارىوتى، DNA فشرده و کروموزوم ها نماىان مى شوند؟

3 ــ به طور خلاصه، تفاوت بىن سلول هاپلوئىد و سلول دىپلوئىد را بىان کنىد.
4 ــ کروموزوم هاى جنسى را در مردان و زنان مقاىسه کنىد.

5  ــ انواع تغىىر در ساختار کروموزوم ها را نام ببرىد.
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  2  چرخۀ سلول

مراحل زندگى سلول ىوکارىوتى را به صورت داىره ىا چرخه نشان مى دهند و آن را چرخۀ سلول 
مى نامند )شکل 8   ــ6(. چرخهٔ سلول، از پاىان ىک تقسىم شروع مى شود و تا پاىان تقسىم بعدى ادامه 
مى ىابد. همان طور که در شکل ٨  ــ٦ می بىنىد بىشتر چرخهٔ سلول به اىنترفاز اختصاص دارد. سلول 
در اىن مرحله بسته به نوع و محل آن در بدن، عملکرد معمول خود را انجام می دهد. مدت زمانی که 
سلول در اىنترفاز به سر می برد در سلول های متفاوت، فرق می کند. بعضی سلول ها به طور مشخص در 
اىنترفاز باقی می مانند و تقسىم سلول در آنها برای همىشه متوقف می شود. در اىن حالت گفته می شود 
که سلول وارد مرحلۀ G0 )جی صفر( شده است. چرخهٔ سلول در سلول هاىی که تقسىم می شوند، پنج 

مرحله دارد. اىن پنج مرحله در زىر خلاصه شده اند. 
ـ نخستىن مرحلۀ رشد )G1(: سلول در اىن مرحله به سرعت رشد مى کند و بزرگ مى شود.  1 ـ

شکل 8  ــ6   ــ چرخۀ  زندگى ىک سلول ىوکارىوتى

نخستىن مرحلۀ رشد

تلوفازسىتوکىنز
آنافاز
متافاز
پروفاز

دومىن مرحلۀ رشد سنتز

مىتوز و سىتوکىنز

2ــ مرحلۀ سنتز )S(: طى اىن مرحله، DNA همانند سازى مى کند. بنابراىن در پاىان مرحلهٔ S هر 
کروموزوم از دو کروماتىد ىکسان که در محل سانترومر به هم متصل اند )شکل 4 ــ6( تشکىل شده است. 

فاز
نتر

اى

G1

G2 S

M

G0

C
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کروماتىدها در اىن مرحله هنوز فشردگى و تراکم خود را پىدا نکرده اند. همانند سازى DNA فراىندى 
است که طى آن از ىک مولکول DNA دو مولکول DNA که کاملاً شبىه ىکدىگرند، ساخته مى شود.
3 ــ دومىن مرحلۀ رشد )G2(: طى اىن مرحله، تمهىدات لازم براى تقسىم هسته فراهم مى شود 

و همانند سازى مىتوکندرى و دىگر اندامک ها صورت مى گىرد. 
4 ــ مىتوز: مىتوز فراىندى است که طى آن هستهٔ سلول بدون کاهش تعداد کروموزوم ها به    دو 
هسته تقسىم مى شود. هسته هاى جدىد، همان نوع و همان تعداد کروموزوم هاىى را خواهند داشت که 
هستهٔ اول )هستهٔ سلول مادر( داشته است، اما از دو کروماتىد هر کروموزوم تنها ىکى را به ارث برده است. 
5 ــ سىتوکىنز1: فراىندى که طى آن سىتوپلاسم سلول تقسىم مى شود، سىتوکىنز نام دارد.
سىتوکىنز معمولاً پس از تقسىم هسته )مىتوز( به وقوع مى پىوندد. مىتوز و سىتوکىنز در مجموع سلول هاى 
جدىدى )سلول دختر( پدىد مى آورند که درست مثل سلول هاى مادر هستند. بنابراىن امکان رشد و ترمىم 

بافت هاى آسىب دىده و در بعضى موارد، امکان تولىد مثل غىر جنسى را فراهم مى آورند.

چرخۀ سلول به دقت تنظىم مى شود
تنظىم مى شود؟  تقسىم شود؟ چرخهٔ سلول چگونه  باىد  از کجا »مى فهمد« که چه موقع  سلول 
به خىابان دىگر را کنترل مى کند، در  از ىک خىابان  رانندگى، عبور  همان گونه که چراغ راهنماىى و 
سلول نىز سىستمى وجود دارد که عبور سلول را از ىک مرحله به مرحلهٔ دىگر چرخه، کنترل مى کند. 
در چرخهٔ سلول، زمان هاى حساسى وجود دارد که آنها را نقاط وارسى2 مى نامىم. در اىن زمان ها، 
عبور سلول از ىک مرحله به   مرحلهٔ دىگر کنترل مى شود و براساس مجموع پدىده هاىى که در سلول به 
وقوع مى پىوندد، اجازهٔ عبور به مرحلهٔ بعد داده مى شود )چراغ سبز(، ىا داده نمى شود )چراغ قرمز(. 
مثلاً، تا هنگامى که مرحلهٔ قبلى به پاىان نرسىده باشد، از ورود سلول به مرحلهٔ بعدى جلوگىرى مى شود. 

تنظىم چرخهٔ سلولى در سه زمان اصلى )نقاط وارسى( رخ مى دهد )شکل 9 ــ6(.
سرطان، اختلال در تنظىم چرخۀ سلولى: سرطان، تقسىم و رشد غىر عادى سلول هاست. 
سلول هاى سرطانى بدون توجه به مکانىسم هاى کنترل کنندهٔ سلامت بدن، همچنان به تقسىم خود ادامه 
مى دهند. مثل راننده اى که بدون توجه به چراغ قرمزى که پىش رو دارد، پدال گاز را مى فشارد و همچنان 

در مسىر جاده به پىش مى رود.

Cytokinesis ــ 1
Checkpoint ــ 2
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شکل 9     ــ6   ــ تنظىم چرخۀ سلول با کمک سه نقطۀ وارسى. 
پروتئىن هاى متعددى در اىن نقاط فعالىت مى کنند.

بعضى از تغىىرات ناگهانى ژنى که در سلول ها به وجود مى آىند )جهش( سبب تولىد بىش از حد 
مولکول هاى محرک رشد و تقسىم سلول ها مى شوند و از اىن طرىق، سرطان اىجاد مى کنند. مثل اىن 
است که اىن تغىىرات ژنى )جهش ها(، »پدال گاز« چرخهٔ سلولى را مى فشارند و به آن شتاب مى بخشند. 
بعضى دىگر از اىن جهش ها پروتئىن هاىى را که مسئول کنُد ىا متوقف کردن چرخهٔ سلول هستند، غىر فعال 

مى کنند و به اىن طرىق »ترمز« چرخهٔ سلول را مختل مى کنند. 
بسىارى از اىن جهش ها در نتىجهٔ تأثىر عوامل محىطى اىجاد مى شوند. به همىن سبب، خطر 
ابتلا به سرطان، به شىوهٔ زندگى بستگى دارد. مثلاً مصرف مواد مخدر و حتى دخانىات و قرار گرفتن در 
معرض پرتو فرابنفش و مصرف غذاها و هواى آلوده به آلاىنده هاى شىمىاىى، مانند سرب، خطر ابتلا به 
سرطان را افزاىش مى دهد. چندى است اثرات رژىم غذاىى و تنش هاى روانى بر سرطان، توجه بسىارى 

از پژوهشگران را به خود معطوف ساخته است. 

خود آزماىى 2 ــ6

توضىح  کدام  هر  مورد  در  و  ببرىد  نام  است؟  شده  تشکىل  مرحله  چند  از  سلول  چرخهٔ  1 ــ 
مختصرى ارائه دهىد.

2 ــ چرا نمى توان کروموزوم هاى سلول را در مرحلهٔ اىنترفاز مشاهده کرد؟
3ــ چرخهٔ سلول چگونه تنظىم مى شود؟

4ــ سرطان چگونه پدىد مى آىد؟

مىتوز

Sاىنترفاز            

G2

G1

سىتوکىنز
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  3  میتوز و سیتوکینز

دو کروماتىد هر کروموزوم مضاعف هنگام مىتوز از ىکدىگر جدا مى شوند و به کمک دوک تقسىم 
به    سوى دو قطب سلول حرکت مى کنند. دوک، ساختارى است متشکل از گروهى از مىکروتوبو ل ها 

)رىزلوله ها( که در حرکت دادن کروموزوم ها نقش دارند.

تشکىل دوک
سلول هاى جانورى به طور معمول، ىک جفت سانترىول دارند که در نزدىکى هسته قرار دارد. هر 
سانترىول، ىک جسم کوچک استوانه اى شکل است. دو سانترىول هر سلول با زاوىهٔ 90 درجه نسبت به 
ىکدىگر قرار مى گىرند )شکل 10 ــ6(. طى مرحلهٔ G2 چرخهٔ سلول، سانترىول ها که ىک جفت هستند، 
همانند سازى مى کنند. بنابراىن، سلول به هنگام ورود به مرحلهٔ مىتوز، دو جفت سانترىول خواهد داشت. 
وقتى سلول به    مرحلهٔ مىتوز وارد مى شود، جفت سانترىول ها شروع به جدا شدن از ىکدىگر مى کنند و 
هر جفت سانترىول، به   سوى ىکى از دو قطب سلول حرکت مى کند و به اىن ترتىب از جفت سانترىول 
دىگر دور مى شود. همچنان که جفت سانترىول ها از ىکدىگر دور مى شوند، بىن آنها رشته هاىى پروتئىنى 

شکل مى گىرد که ساختار دوک را پدىد مى آورند. 

شکل 10 ــ6    ــ دوک تقسىم و سانترىول ها

 کروماتىد     
دسته هاى سه تاىى
 مىکروتوبولى 

سانترىول ها
رشته هاى دوک

سلول  

سانترومر  



   133 

سانترىول ها و رشته هاى دوک هر دو از لوله هاىى توخالى، از جنس پروتئىن، ساخته شده اند. اىن 
لوله هاى رىز پروتئىنى مىکروتوبول نام دارند. هر ىک از رشته هاى دوک از ىک مىکروتوبول ساخته 
شده است، اما هر سانترىول از 9 دستهٔ سه تاىى از مىکروتوبول ساخته شده است. اىن 9 دسته به صورتى 
آراىش ىافته اند که در مجموع جسمى استوانه اى شکل را مى سازند )شکل10 ــ6(. سلول هاى بسىارى 
از گىاهان اگر چه سانترىول ندارند اما دوک را مى سازند. بعضی پروتئىن های سىتوپلاسمی با همکاری 

پروتئىن های غشاىی اىن کار را انجام می دهند.

مراحل مىتوز
گرچه مىتوز فراىندى پىوسته است اما زىست شناسان براى آسانى مطالعه، آن را به چهار مرحله 

تقسىم کرده اند )شکل 11 ــ6(:

شکل 11 ــ6 ــ مراحل مىتوز و سىتوکىنز در ىک سلول جانورى 

متافاز

پروفاز

آنافاز

سىتوکىنز

اىنترفاز

تلوفاز

١

٢

٣
٤
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پروفاز: طى پروفاز، رشته هاى دراز و درهم تنىدهٔ کروماتىنى، به تدرىج کوتاه و ضخىم مى شوند 
و کروموزوم ها که همانند سازى کرده اند )کروموزوم هاى مضاعف شده(، قابل دىدن می شوند. هستک و 

پوشش هسته ناپدىد مى شود و با دور شدن سانترىول ها از ىکدىگر، دوک شکل مى گىرد. 
متافاز: طى متافاز، کروموزوم هاى مضاعف شده به سمت وسط سلول حرکت مى کنند و در 
سطح استواىى سلول ردىف مى شوند. در اىن مرحله، گروهى از رشته هاى دوک از ىک سو به قطب و 
از سوى دىگر به سانترومر کروموزوم ها متصل شده اند. در متافاز، دو کروماتىد هر کروموزوم حداکثر 

فشردگى را پىدا مى کنند.
آنافاز: دو کروماتىد خواهرى هر کروموزوم مضاعف شده از محل سانترومر از ىکدىگر جدا 
مى شوند. کروماتىدها که هم اکنون کروموزوم )کروموزوم تک کروماتىدى( نام دارند، بر اثر کوتاه شدن 

رشته هاى دوک به سوى قطب ها کشىده مى شوند. 
مى شود.  تشکىل  کروموزوم ها  اطراف  در  هسته  پوشش  قطب،  دو  از  ىک  هر  در  تلوفاز: 
کروموزوم ها با باز شدن پىچىدگى ها و تابىدگى هاى آنها دوباره شروع به بارىک و دراز شدن مى کنند تا 
به تدرىج به صورت رشته هاى کروماتىنى در آىند و هستک نىز پدىدار می شود. تلوفاز مرحلهٔ پاىانى مىتوز 

است، در اىن مرحله دوک از بىن مى رود. 

سىتوکىنز
در بسىارى موارد در انتهاى مىتوز، سىتوکىنز آغاز مى شود. طى سىتوکىنز، سىتوپلاسم سلول 

به دو بخش تقسىم مى شود )شکل 12 ــ6(.

شکل 12 ــ6 ــ سىتوکىنز در ىک سلول جانورى

کمربندى از جنس رشته هاى پروتئىنى
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در سلول هاى جانورى و دىگر سلول هاىى که دىواره ندارند، طى سىتوکىنز، کمربندى از رشته هاى 
پروتئىنى در مىانهٔ سلول اىجاد مى شود که با تنگ شدن آن، سلول به دو نىم تقسىم مى شود. 

در سلول هاى گىاهى و دىگر سلول هاىى که دىوارهٔ سخت دارند، سىتوپلاسم به روش دىگرى 
مىانهٔ  تقسىم مى شود. در سلول هاى گىاهى وزىکول هاىى که توسط دستگاه گلژى ساخته شده اند در 
سلول به ىکدىگر مى پىوندند و صفحه اى را پدىد مى آورند. اىن صفحه در واقع ىک دىوارهٔ سلولى است 

که توسط غشا احاطه شده است.)شکل 13 ــ6(.
هم در سلول هاى جانورى و هم در سلول هاى گىاهى، سلول هاى دختر معمولاً از نظر اندازه 
ىکسان اند و کروموزوم هاىشان درست مثلِ سلولِ مادر است. علاوه بر اىن، هر ىک از سلو ل هاى دختر 

حدود نىمى از سىتوپلاسم )و اندامک هاى سىتوپلاسمى( مادر را درىافت مى کند. 

شکل 13 ــ6 ــ مىتوز و سىتوکىنز در ىک سلول گىاهى 

صفحۀ سلولى 
در حال تشکىل

دىواره

هسته

دىوارۀ سلولى 
جدىد

غشاى پلاسماىىوزىکول هاهستهصفحۀ سلولغشاى پلاسماىى جدىد
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خودآزماىى 3 ــ6

1 ــ کار مىکروتوبول ها را طى مىتوز توصىف کنىد.
2 ــ وقاىعى را که در هر مرحله از مىتوز رخ مى دهد توصىف کنىد.

3 ــ سىتوکىنز را در سلول هاى گىاهى و جانورى مقاىسه کنىد.
4 ــ اگر سىتوکىنز از چرخهٔ سلول حذف شود، چه پىامدى خواهد داشت؟

     فعالىت 2ــ6

1 ــ باکترى ها به سادگى به دو نىم تقسىم مى شوند، اما سلول هاى ىوکارىوت با مىتوز، تولىد مثل 
مى کنند. فکر مى کنىد اىن تفاوت در تقسىم، چه کمکى به تولىد مثل سلول هاى ىوکارىوتى کرده است؟
2 ــ پنج اندامک را نام ببرىد که قبل از تقسىم سىتوپلاسم، باىد تقسىم ىا قطعه  قطعه شوند.

3 ــ معمولاً، آسىب هاىى که به مغز ىا نخاع وارد مى شود، پاىدار هستند. بـا بهره گىرى از آنچه که دربارهٔ 
چرخهٔ سلولى فرا گرفته اىد، توضىح دهىد که چرا سلول هاى از بىن رفته در مغز و نخاع جبران نمى شوند؟

     فعالىت 3ــ6

مدلى براى مىتوز بسازىد
مواد

 مقدارى سىم تلفن، 
حداقل با دو رنگ مختلف
 مقدارى کاموا ىا طناب

 دگمهٔ فشارى لباس
 برچسب
 قىچى

b
b

d
d
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پىش از آغاز
پىش از آنکه آزماىش را طراحى و اجرا کنىد، لازم است اطلاعات شما دربارهٔ مىتوز کافى باشد. 
براساس اهداف اىن فعالىت، پرسشى را دربارهٔ مىتوز مطرح کنىد که بتوانىد پس از انجام اىن 

فعالىت، به پاسخ آن دست ىابىد.

روش
بخش اول: طراحى مدل

1 ــ با دىگر اعضاى گروه خود و با استفاده از موادى که براى اىن آزماىش پىش بىنى شده اند، 
مدلى براى سلول طراحى کنىد. مطمئن شوىد که اىن مدل حداقل دو جفت کروموزوم دارد و در آستانهٔ 

مىتوز است.

هنگام طراحى مدل، به موارد زىر توجه کنىد:
الف( در پى ىافتن پاسخ براى چه پرسشى هستىد؟
ب( غشاى سلول را چگونه مدل سازى مى کنىد؟

ج( چگونه نشان مى دهىد که سلول شما دىپلوئىد است؟
د( چگونه جاىگاه حداقل دو ژن را در هر کروموزوم نشان مى دهىد؟

هـ( چـگـونـه نشان مى دهىد که قـبل از آغـاز مىتوز، کروموزوم هـا مضاعف شده اند؟

2 ــ آنچه را براى طراحى مدل در ذهن دارىد، روى کاغذ بنوىسىد و آن را به معلم خود نشان دهىد. 
3 ــ مدلى را که گروه شما طراحى کرده است بسازىد. با استفاده از مدلى که ساخته اىد مراحل 

مختلف مىتوز را نشان دهىد و هر مرحله را نام گذارى کنىد.
به پرسش گروه خود که در »پىش از آغاز« طرح شده  با استفاده از مدلى که ساخته اىد،  4 ــ 

بود، پاسخ دهىد. 
بخش دوم: آزمودن فرضىه

هر ىک از پرسش هاى زىر را با نوشتن فرضىه اى پاسخ دهىد. فرضىه هاى پىشنهادى را بىازماىىد 
و نتاىج خود را توضىح دهىد.

با  از سىتوکىنز را  اندازهٔ سلول هاى جدىد حاصل  از مىتوز رخ مى دهد.  بعد  5 ــ سىتوکىنز، 
سلول اولى مقاىسه کنىد. 

تعداد  بر  واقعه  اىن  پىامد  ىکدىگر جدا شوند.  از  نمى توانند  کروماتىد  دو  اوقات،  بعضى  6 ــ 
کروموزوم هاى سلول چه خواهد بود؟
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7 ــ جهش، تغىىرى داىمى است که در ژن ىا کروموزوم روى مى دهد. تأثىر جهشى که در سلول 
مادر رخ داده است، بر سلول هاى نسل آىنده چىست؟

تجزىه و تحلىل و نتىجه گىرى
1 ــ تجزىه و تحلىل نتاىج: هستهٔ سلول هاى حاصل از مىتوز را با هستهٔ سلولى که اىن فعالىت 

را با آن آغاز کردىد، مقاىسه کنىد. 
2 ــ ارزىابى روش: چگونه مى توانىد مدل خود را به نحوى تغىىر دهىد که فراىند مىتوز را 

بهتر نشان دهد؟
3 ــ تشخىص الگوها: محتواى ژنتىک سلول هاى حاصل از مىتوز را با محتواى ژنتىک 

سلول اصلى مقاىسه کنىد.
4 ــ پى بردن به نتىجه: مىتوز چه اهمىتى دارد؟

5 ــ پژوهش بىشتر: پرسش جدىدى دربارهٔ مىتوز ىا چرخهٔ سلول مطرح کنىد که ىافتن پاسخ 
آن با استفاده از مدلى که ساخته اىد، مىسر باشد.
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 با نگاهى به پىرامون خود، در مى ىابىم که فرزندان با والدىن خود در عىن داشتن شباهت ها، 
تفاوت هاىى نىز دارند. در فصل گذشته، دىدىم که تقسىم مىتوز، به تولىد سلول هاىى منجر مى شود که 
کاملاً مشابه سلول مادرند. در نتىجه، اىن نوع تقسىم سلول، نمى تواند به تنهاىى پاسخگوى گوناگونى 
موجود در دنىاى زنده باشد. اىجاد گوناگونى در دنىاى زنده، مدىون نوع دىگرى از تقسىم سلولى است 

که مىوز نام دارد.

چـنــد اسپـرم 
سطــح  ى  و ر
ىــک تـخمک 

) *2890(

٧ میوز و تولیدمثل جنسی
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  1  مىوز

بسىارى از جانداران به منظور تولىد مثل، گامت تولىد مى کنند و امکان ترکىب آنها را با ىکدىگر 
فراهم مى سازند. گامت ها هاپلوئىد هستند. اگر گامت ها هاپلوئىد نبودند، تعداد کروموزوم ها از نسلى به 

نسل دىگر پىوسته رو به افزاىش مى گذاشت و در هر نسل دو برابر مى شد.
مىوز  نوعى تقسىم هستهٔ سلول است که طى آن تعداد کروموزوم ها نصف مى شود و سلول هاى 
تخصص ىافته اى که مسئول تولىد مثل هستند )گامت ىا هاگ( تولىد مى شود. مىوز از دو تقسىم متوالى 
هسته به نام هاى مىوز I و مىوز II تشکىل شده است که هرکدام خود مراحل پروفاز، متافاز، آنافاز و 

تلوفاز را دارند. 
سلول قبل از آغاز مىوز، مراحل اىنترفاز را، مانند اىنترفاز مىتوز سپرى مى کند. در اىن مراحل 
DNA همانند سازى مى کند و سلول براى تقسىم شدن آماده مى شود. مراحل تقسىم مىوز به شرح زىر 

است )شکل 1ــ7(. 
پروفاز I: در اىن مرحله کروموزوم هاى مضاعف شده فشرده و قابل رؤىت مى شوند و غشاى 
هسته تجزىه مى شود. کروموزوم هاى همتا، که هرکدام دو کروماتىد دارند، از طول در کنار هم قرار 

مى گىرند و ساختارى چهارکروماتىدى را پدىد مى آورند که تتراد نام دارد.
متافاز I: در اىن مرحله تترادها به وسىلهٔ رشته هاى دوک در سطح استواىى سلول ردىف مى شوند. 
آنافاز I: در اىن مرحله کروموزوم هاى همتا از ىکدىگر جدا مى شوند، اما دو کروماتىد خواهرى هر 
کروموزوم همچنان در محل سانترومر به ىکدىگر متصل اند. بنابراىن، هر کروموزوم همچنان دو کروماتىدى 

)مضاعف شده( است.
تلوفاز I: در اىن مرحله کروموزوم ها در دو قطب سلول تجمع مى ىابند. در بىشتر جانداران 
در اىن مرحله سىتوپلاسم نىز تقسىم مى شود )سىتوکىنز( و دو سلول جدىد پدىد مى آىد. در هرىک از دو 
سلول حاصل )ىا در هرىک از دو قطب سلول(، فقط ىکى از دو کروموزوم همتا وجود دارد. پس از 
پاىان تلوفاز I سلول وارد مىوز II مى شود، اما باىد توجه داشت که کروموزوم ها در فاصلهٔ بىن مىوز I و 

مىوز II همانند سازى نمى کنند. درحالی که در اىن فاصله سانترىول ها دو برابر می شوند.
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تشکىل مى شود.  هاپلوئىد، رشته هاى دوک  هر هستهٔ  اطراف  در  مرحله  اىن  در   :II پروفاز
غشای هسته نىز تجزىه می شود.

متافاز II: در اىن مرحله کروموزوم ها که هنوز دو کروماتىدى هستند، در سطح استواىى سلول 
ردىف مى شوند و از طرىق سانترومرهاى خود به رشته هاى دوک متصل مى شوند.

آنافاز II: در اىن مرحله دو کروماتىد هر کروموزوم )کروماتىدهاى خواهرى( از هم جدا مى شوند 
و به سوى دو قطب سلول مى روند )مشابه با آنافاز تقسىم مىتوز(. 

تلوفاز II: پـوشش هسته در اطراف کروماتىدها تشکىل مى شود و دوک از بـىن مى رود. پس 
از تلوفاز سىتوکىنز رخ مى دهد. نتىجهٔ مىوز ىک سلول دىپلوئىد، چهار سلول  هاپلوئىد است.

II مىوز .I شکل 1ــ7ــ مراحل مختلف مىوز. مىوز

 I پروفاز                                       I متافاز                                        I آنافاز                                    I تلوفاز

 II پروفاز                                      II متافاز                                        II آنافاز                                   II ٨٧٦٥تلوفاز

٤٣1 ٢
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        خود آزماىى 1ــ7

1ــ به طور خلاصه بىان کنىد که چرا مىوز براى جاندارانى که تولىد مثل جنسى دارند، ضرورى 
است.

2ــ به طور خلاصه، وقاىع مىوز را توصىف کنىد.
3ــ اگر ىکى از سلول هاى سگ )٧٨=٢n( مىـوز انـجام دهد، سلول هاى حاصل چند کروموزوم 

خواهند داشت؟

تغىىر در تعداد کروموزوم ها
هرىک از 46 کروموزوم سلول هاى بدن ما، تعداد زىادی ژن دارد. از آنجا که ژن ها در چگونگى 
ـ بى کم   و   کاست  ــ  رشد  و   نمو و درست کارکردن بدن، نقشى حىاتى و بسىار مهم دارند، حضور همهٔ آنها ـ
براى تندرستى بدن ضرورى است. بىشتر افرادى که حتى ىکى از اىن 46 کروموزوم را ندارند، ىعنى 

بىشتر افراد 45 کروموزومى، زنده نمى مانند.
ناهنجارى هاى موجود در تعداد کروموزوم ها، از طرىق تجزىه و تحلىل کارىوتىپ1 تشخىص 
داده مى شوند. کارىوتىپ، تصوىرى از کروموزوم هاى در حال تقسىم است که در آن کروموزوم ها 
برحسب اندازه و شکل و محل سانترومر ردىف شده اند. در شکل 2ــ7 ىک کارىوتىپ متعلق به فردى 
که ىک کروموزومِ 21 اضافى دارد نشان داده شده است. چنىن وضعىتى موسوم به ترى زومى21 
را  ذهنى  عقب ماندگى  از  مختلفى  درجات  نشانگان داون  به  مبتلا  افراد  است.  داون2  نشانگان  ىا 

نشان مى دهند. 
در مادران جوانتر از 30 سال، نشانگان داون تقرىباً ىک در هر 1500 تولد رخ مى دهد. در مادران 
30 تا 35 سال، شىوع نشانگان داون دو برابر مى شود ىعنى ىک مورد در هر 750 تولد. با افزاىش سن 
مادر خطر تولد نوزاد مبتلا به نشانگان داون چند برابر مى شود، به طورى که در مادران بالاى 45 سال، 
خطر تولد اىن نوزادان بسىار افزاىش مى ىابد و به ىک در هر 16 تولد مى رسد. مادرانى که سن بالاتر دارند 
با خطر بىشترى براى تولد نوزاد مبتلا به نشانگان داون مواجه هستند؛ چون برخلاف مردها که همىشه 

Karyotype ــ1
Syndrome : مجموعهٔ نشانه های ىک بىماری ىا ىک حالت 2ـ ـ
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شکل 2ــ7ــ الف ــ کارىوتىپ فرد مبتلا به نشانگان داون و ب ــ کودک مبتلا به نشانگان داون 

اسپرم تازه تولىد مى کنند، همهٔ تخمک هاى زن ها از هنگام تولد در تخمدان ها موجود است. بنابراىن، 
هرچه سن زن ها افزاىش مى ىابد، مجموع آسىب هاىى که ممکن است به DNA تخمک هاى آنها وارد 
شود، بىشتر مى شود. به سبب وجود اىن خطر، مادران باردارى که سن آنها بالاى 35 سال است، باىد 
نسبت به انجامِ آزماىش هاى تشخىص قبل از تولد که ىکى از آنها تعىىن کارىوتىپ جنىن است، آگاه شوند.
چه روىدادى سبب مى شود که فرد، ىک کروموزوم اضافى داشته باشد؟ هنگام مىوز و تشکىل 
اىن  مى شود.  جدا   I آنافاز  مرحلهٔ  در  خود  همتاى  کروموزوم  از  کروموزوم  هر  جنسی،  سلول هاى 
روىداد را جداشدن کروموزوم ها مى نامند. اگر ىک کروموزوم ىا بىشتر نتواند به درستى از همتاى 
خود جدا  شود آن گاه ىکى از دو گامت، هر دو کروموزوم را با هم درىافت مى کند و گامت دىگر هىچ 

جفت کروموزوم های 

 الفجنسی

 ب
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      فعالىت 1ــ7

در ىکى از روزنامه ها، مقاله اى دربارهٔ فراوانى نشانگان داون چاپ شده است. نوىسندهٔ مقاله 
ادعا کرده است که هر چه تعداد زنانى که زمان فرزند دارشدن خود را به تعوىق مى اندازند، بیشتر شود، 
تعداد نوزادان مبتلا به داون نیز بیشتر مى شود. شما با عقیدهٔ اىن نوىسنده موافق هستید ىا مخالف، چرا؟

II ج ــ جدانشدن کروماتىدها در مىوز            I الف ــ مىوز طبىعی                            ب ــ جدانشدن کروموزوم ها در مىوز             

شکل ٣ــ٧ــ جدانشدن کروموزوم ها در فرایند مىوز

I مىوز

II مىوز

کروموزومى را از آن نوع درىافت نمى کند. اىن روىداد را جدا نشدن، ىا با هم ماندن کروموزوم ها 
ىابد، سلول  لقاح  با ىک گامت عادى  مى نامند )شکل ٣ــ٧(. اگر گامتى که دو کروموزوم همتا دارد، 
زىگوت به جاى دو کروموزوم، سه نسخه از آن کروموزوم را خواهد داشت. جدانشدن کروموزوم هاى 

شمارهٔ 21 منجر به نشانگان داون مى شود.
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  2  تولىد مثل جنسى و غىرجنسى

خود  خانوادهٔ  اعضاى  با  دىگر  بعضى  هستند.  خود  والدىن  شبىه  کاملاً  جانداران  از  بعضى 
شباهت هاىى دارند، اما کاملاً شبىه آنها نىستند. بعضى از جانداران دو والد دارند، اما بعضى دىگر فقط 
به والدىن و دىگر اعضاى  انواع گوناگون دارد. مىزان شباهت فرزندان  تولىد مثل،  ىک والد دارند. 

خانواده، به نوع تولىد مثل بستگى دارد. تولىد مثل، ممکن است غىرجنسى ىا جنسى باشد.
تولىدمثل غىرجنسی: در تولىد مثل غىرجنسى فقط ىک والد شرکت دارد. اىن والد ىک نسخه 
از تمامى ژن هاى خود را به فرزندان خود منتقل مى کند. در اىن نوع تولىد مثل سلول هاى هاپلوئىد، 
مثل گامت ها، با هم ادغام نمى شوند. فردى که به طرىق تولىد مثل غىرجنسى تولىد مى شود، ىک کلون 
است. کلون، جاندارى است که از نظر ژنتىکى درست مانند والد خود است. همان طور که در فصل 
قبل گفته شد، باکترى ها از راه نوعى تقسىم غىرجنسى به نام تقسىم دوتاىى تولىد مثل مى کنند. بسىارى 

از ىوکارىوت ها نىز به صورت غىرجنسى تولىد مثل مى کنند )شکل 4  ــ7(.
مثلاً،  دارد.  وجود  غىرجنسى  تولىد مثل  از  مختلفى  انواع  غىرجنسى:  تولىد مثل  انواع 
آمىب در نتىجهٔ تقسىم شدن، تولىد مثل مى کند. در اىن روش، والد به دو زاده که از نظر اندازه تقرىباً 
تولىد مثل  قطعه قطعه شدن  طرىق  از  پرسلولى  جانداران  از  بعضى  مى شود.  تقسىم  هستند،  مساوى 
ىا  بعداً بعضى از اىن قطعه ها  به چندىن قطعه تقسىم مى شود و  مى کنند. در اىن روش، بدن جاندار 
همهٔ آنها به جانداران بالغ تبدىل مى شوند. ىکى از روش هاى تولىد مثل در گروهى از جلبک ها، مانند 
اسپىروژىر، قطعه قطعه شدن است. بعضى از جانداران دىگر مثل هىدر، از طرىق جوانه زدن تولىد مثل 
ىا  تبدىل شود  به جاندارى مستقل  و  والد جدا شود  از  4  ــ7(. جوانه ممکن است  مى کنند )شکل 
اىنکه همچنان متصل به والد باقى بماند. جوانهٔ متصل، سرانجام ممکن است به گروهى متشکل از 

تعداد زىادى فرد منجر شود.
بسىارى از جانداران، بنابر شراىط محىطى، روش هاى تولىد مثلى متفاوتى را برمى گزىنند. مثلاً 
اسپىروژىر علاوه بر قطعه قطعه شدن در شراىط نامساعد محىطى، با تولىد مثل جنسى تکثىر مى ىابد. هىدر 

علاوه بر جوانه زدن، تولىد مثل جنسى نىز دارد.
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تولىد مثل جنسى: در اىن نوع تولىد مثل برخلاف تولىد مثل غىرجنسى، دو والد شرکت دارند که 
هرکدام سلول هاى جنسى هاپلوئىد تولىد مى کنند. سلول هاى جنسى با ىکدىگر ادغام مى شوند و فرزند 
را به وجود مى آورند. از آنجا که هر دو والد مادهٔ ژنتىک خود را به اشتراک مى گذارند، فرزندان از هر 
دو والد صفت هاىى درىافت خواهند داشت، بنابراىن هىچ فرزندى دقىقاً مشابه ىکى از دو والد نىست. 

تولىد   مثل جنسى، از طرىق تشکىل سلول هاى هاپلوئىد، در ىوکارىوت ها دىده مى شود.
بکرزاىى: »ىک مار، از مادرى که جفت نر نداشت، متولد شد.« چنىن چىزى گرچه غىرممکن 
به نظر مى رسد، ىا ممکن است شبىه تىترهاى اغراق آمىز بعضى از مجله ها به نظر برسد، اما حقىقت دارد 
و واقعاً در طبىعت اتفاق مى افتد. بکرزاىى نوعى تولىد مثل است که در آن فرد از تخمک لقاح نىافته 
رشد   و   نمو مى ىابد. از آنجا که هىچ جاندار نرى در اىن نوع تولىد مثل شرکت ندارد تا مادهٔ ژنتىک خود 

را به اشتراک بگذارد، فرزندان حاصل از نظر ژنى شبىه مادرند.
چرا بکرزاىى روى مى دهد؟ بکرزاىى در مارها، در ماده هاى مسن رخ مى دهد که سال ها به 
دور از نر زندگى کرده اند، مثل مارهاىى که در باغ  وحش زندگى مى کنند. دربارهٔ علت و نحوهٔ بکرزاىى، 
فرضىه هاى مختلفى ارائه شده است. بر مبناى ىکى از اىن فرضىه ها، مار ماده، به جاى کروموزوم هاى 
بارور  را  تخمک هاى خود  بدىن طرىق  و  مى سازد  نسخه  کروموزوم هاى خود، ىک  از روى  پدرى، 
مى کند )خودبارورى(. بعضى دىگر از دانشمندان معتقدند که در غىبت طولانى نرها، بعضى از پىام هاىى 
که هم اکنون براى ما ناشناخته اند )مثل ترشح انواعى هورمون( سبب مى شوند تا تخمک تقسىم شود.

بکرزاىى در بعضى از جانداران اتفاق مى افتد. جاندارانى که مى توانند از طرىق بکرزاىى 
از قاصدک ها و بعضى از ماهى ها، سوسمارها و قورباغه ها. زنبور عسل  تولىد مثل کنند، عبارت اند 

شکل 4  ــ7ــ تولىد مثل غىرجنسى هىدر
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ماده )ملکه( نىز از طرىق بکرزاىى، زنبور نر تولىد مى کند. زنبورهاى نر هاپلوئىد )n کروموزومى(اند. امّا 
زنبورهاى ماده دىپلوئىد )2n کروموزومى(اند و از لقاح تخمک ملکه با اسپرم به وجود مى آىند.

     فعالىت 2ــ7

مخمر     نان چگونه تولىد مثل مى کند؟
ىا مرطوب زندگى مى کند. شما  نان جاندارى است تک سلولى که در محىط هاى ماىع  مخمر 

مى توانىد با انجام آزماىشى، ىکى از انواع تولىد مثل اىن مخمر را مشاهده کنىد. 
مواد: مىکروسکوپ، تىغه و تىغک شىشه اى، قطره چکان، ماىه خمىر

روش:
1ــ نىم ساعت پس از مخلوط کردن آب و ماىه خمىر ىک قطره از آن را بىن تىغه و تىغک شىشه اى 

قرار دهىد.
2ــ با بزرگ نماىى کمِ مىکروسکوپ، مخمرها را ببىنىد.

3ــ به دنبال مخمرى بگردىد که گوىى ىک جفت )دوتاىى( است.
4ــ مخمرى را که پىدا کرده اىد، با بزرگ نماىى زىاد مىکروسکوپ مشاهده کنىد و از مشاهدات 

خود شکل بکشىد.

تجزىه و تحلىل
1ــ وقـتى مخمر ىـک جفت به نظر مى رسد، نوع تولىد مثل آن را مشخص کنىد.

2ــ دلىلى را براى پاسخ خود بىابىد.
3ــ با استفاده از کتاب درسى خود، نام روش تولىد مثلى را که مشاهده کردىد، پىدا کنىد.

خودآزماىى 2ــ7

1ــ نوعى از   تولىد مثل را که سبب مى شود زاده ها از نظر ژنتىکى با والد خود ىکسان باشند، نام ببرىد.
2ــ دو نوع تولىد مثل غىرجنسى سلول هاى ىوکارىوتى را توصىف کنىد.
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     فعالىت 3ــ7

1ــ دانش آموزى بىان مى کند که محىط هاى پاىدار، به زىان جاندارانى خواهد بود که به شىوهٔ 
غىرجنسى تولىد مثل مى کنند. شما با او موافق هستىد ىا مخالف؟ پاسخ خود را توضىح دهىد.

2  ــ توضىح دهىد که چرا تولىد مثل جنسى براى جاندارانى که سازگارى زىادى کسب کرده اند، 
مناسب نىست. 

3  ــ توضىح دهىد که چرا بعضى از داروها براى گامت هاى زنان خطر بىشترى دارند تا براى 
گامت هاى مردان.

4ــ مىتوز و مىوز را با ىکدىگر مقاىسه کنىد.

     فعالىت 4ــ7ــ براى مىوز مدل بسازىد.

مهارت ها
 مدل سازى 

 استفاده از روش علمى
هدف ها

 توصىف وقاىعى که در هر مرحله از فراىند مىوز رخ مى دهد.  
 ارتباط دادن فراىند مىوز با گوناگونى ژنتىک

مواد
 مقدارى سىم تلفن، حداقل در دو رنگ مختلف

 طناب ىا کاموا
 دگمهٔ فشارى لباس

 برچسب
 قىچى

d d

D
D
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پىش از آغاز
 پىش از آنکه آزماىش را طراحى و اجرا کنىد، لازم است اطلاعات شما دربارهٔ مىوز کافى باشد. 
به اىن منظور، به پرسش هاى زىر پاسخ دهىد تا مطمئن شوىد آمادگى لازم را براى آغاز اىن فعالىت دارىد.

1ــ اصطلاحات زىر را تعرىف کنىد:
کروموزوم هاى همتا، گامت، تولىد مثل جنسى

2ــ مىوز در کدام ىک از اندام هاى بدن انجام مى شود؟
3ــ سلول چگونه خود را براى تقسىم شدن آماده مى کند؟

4ــ براساس اهداف اىن فعالىت، پرسشى را دربارهٔ مىوز مطرح کنىد که بتوانىد پس از انجام 
اىن فعالىت، به پاسخ آن دست ىابىد.

روش
بخش اول: طراحى مدل

1ــ با دىگر اعضاى تىم خود و با استفاده از موادى که براى اىن آزماىش پىش بىنى شده اند، 
مدلى را براى سلول طراحى کنىد. مطمئن شوىد که حداقل دو جفت کروموزوم دارد.

به    معلم خود  2ــ آنچه را که براى طراحى مدل در ذهن دارىد، روى کاغذ بنوىسىد و آن را 
نشان دهىد.

به هنگام طراحى مدل، به موارد زىر توجه کنىد:
الف( در پى ىافتن پاسخ چه پرسشى هستىد؟

ب( غشاى سلول را چگونه مدل سازى مى کنىد؟
ج( چگونه نشان مى دهىد که سلول شما دىپلوئىد است؟

د( چگونه جاىگاه حداقل دو ژن را در هر کروموزوم نشان مى دهىد؟
هـ( چگونه نشان مى دهىد که قبل از آغاز مىوز، کروموزوم ها مضاعف شده اند؟

3ــ مدلى را که تىم شما طراحى کرده است، بسازىد.
توجه: اشىاى نوک تىز ممکن است باعث بروز جراحت شوند. به هنگام کارکردن با قىچى، 

بسىار مواظب باشىد. در صورت بروز هر گونه جراحتى، فوراً معلم خود را آگاه سازىد.
با استفاده از مدلى که ساخته اىد، مراحل مختلف مىوز را نشان دهىد و هر مرحله را نام گذارى 

کنىد.
4ــ با استفاده از مدلى که ساخته اىد، ىکى از پرسش هاىى را که تىم شما در قسمت 4 از »پىش 

از آغاز« طرح کرده بود، پاسخ دهىد. مراحل مختلف ىافتن پاسخ پرسش را توصىف کنىد.
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بخش دوم: آزمودن فرضىه
هرىک از پرسش هاى زىر را با نوشتن فرضىه اى پاسخ دهىد. با استفاده از مدلى که ساخته اىد، 

فرضىه هاى پىشنهادى را بىازماىىد و نتاىج خود را توضىح دهىد.
5  ــ در انسان، گامت ها )تخمک و اسپرم( به وسىلهٔ مىوز تولىد مى شوند، آىا همهٔ گامت هاىى که 

توسط ىکى از والدىن تولىد مى شوند ىکسان اند؟
6  ــ در تولىد مثل جنسى، تخمک و اسپرم طى فراىند لقاح با ىکدىگر ادغام مى شوند و سلول 

تخم )زىگوت( را پدىد مى آورند. چند نسخه از هر کروموزوم و هر ژن در زىگوت ىافت مى شود؟

تجزىه و تحلىل و نتىجه گىرى
1ــ تجزىه و تحلىل نتاىج: هستهٔ سلول هاى حاصل از مىوز را با هستهٔ سلولى که اىن فعالىت 

را با آن آغاز کردىد مقاىسه کنىد.
2ــ تشخىص نسبت ها: کروموزوم هاى همتا با کروماتىدها چه تفاوتى دارند؟

3ــ ارزىابى روش: چگونه مى توانىد مدل خود را به نحوى تغىىر دهىد که فراىند مىوز را 
بهتر نشان دهد؟

4ــ مقاىسۀ نتاىج: فراىندهاى مىوز و مىتوز چه شباهت ها و چه تفاوت هاىى دارند؟
5  ــ پىش بىنى رخداد: اگر گامت هاى ىک جاندار به وسىلهٔ مىتوز حاصل مى شدند نه مىوز، 

براى عدد کروموزومى زاده هاى آن جاندار چه اتفاقى مى افتاد؟
6  ــ پژوهش بىشتر: پرسش جدىدى را دربارهٔ مىوز ىا تولىد مثل جنسى مطرح کنىد که ىافتن 

پاسخ آن با استفاده از مدلى که ساخته اىد، مىسر باشد.
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امروزه ژنتىک ىکى از شاخه هاى پىشرو و مهم زىست شناسى است. بسىارى از موضوع هاى 
اصلى آن را بسىارى از مردم مى دانند و پژوهشگران و دانشمندان از اصول و مفاهىم آن در پژوهش ها 
استفاده مى کنند: کاربرد آنها در دامپرورى و کشاورزى، شناساىى و درمان بىمارى ها، تولىد داروهاى 

جدىد و غىره، از اىن جمله اند.
تا اواىل قرن گذشته، دانش بشرى دربارهٔ ژنتىک، در مقاىسه با امروز، بسىار اندک و ناچىز 
بود. نخستىن پژوهشگران، براى کشف و انتشار اصول وراثت، کوشش ها و از خودگذشتگى هاى 
فراوانى به کار بردند؛ تا سرانجام دستاوردهاى علمى آنها به رسمىت شناخته شد و پاىهٔ پژوهش هاى 

بعدى قرار گرفت.

8 ژنتیک و خاستگاه آن
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  1  پژوهش ها و قوانین مندل

مندل1 کشىشى اترىشى، بىش از ىک قرن پىش پژوهش هاى علمى خود را دربارهٔ وراثت آغاز 
کرد. انتقال صفات از والدىن به فرزندان وراثت نام دارد.

 پدر مندل کشاورز بود و مندل در اىن کار به پدر کمک می کرد. بنابراىن دانشی که او از زمان 
کودکی درباره ی گىاهان آموخته بود، در بزرگی به کار او آمد. او در دانشگاه وىن به تحصىل علوم و 

رىاضی پرداخت و مهارت تبىىن پدىده های طبىعی را با کمک رىاضی، فرا گرفت.
قوانىنى که او کشف کرد پاىهٔ علم ژنتىک را تشکىل داد. ژنتیک شاخه اى از علم زىست شناسى 

است که محققان آن پژوهش دربارهٔ وراثت و عملکرد ماده ژنتىک را برعهده دارند.

نخستىن پژوهشى که مندل انجام داد، تکرار آزماىش هاى ناىت2، کشاورز انگلىسى، بود.  ناىت 
گىاهان نخود فرنگى اى را که گلبرگ هاى سفىد داشتند، با گىاهان نخود فرنگى دىگرى که گلبرگ هاى 
آنها ارغوانى بود، آمىزش مى داد و دانه هاىى را که از اىن آمىزش ها به دست مى آورد، مى کاشت. ناىت 

(1884ــ1822)Gregor Johann Mendel ــ 1
Night ــ 2

 ـ 8  ــ گرگور مندل  شکل 1ـ
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مشاهده مى کرد که همهٔ گلبرگ هاى گىاهانى که از اىن دانه ها به دست مى آىند، ارغوانى رنگ هستند؛ اما 
هنگامى که دوتا از اىن گىاهانِ گل ارغوانىِ حاصل از اىن آمىزش را با هم آمىزش مى داد، گلبرگ هاى 
تعدادى از گىاهان حاصل از روىش دانه هاى آنها ارغوانى رنگ و گلبرگ هاى تعدادى دىگر سفىد رنگ 

بودند، ىعنى اىن گىاهان صفاتى مشابه با دو نسل قبل خود را نشان مى دادند.
آزماىش هاى مندل ىک تفاوت با کارهاى ناىت داشت: مندل تعداد گىاهان گلبرگْ سفىد و گلبرگْ 
ارغوانى هر ىک از نسل ها را مى شمرد و اعدادى را که به دست مى آورد، ازنظر آمارى تجزىه و تحلىل 

مى کرد.

چرا مندل گیاه نخود فرنگى را انتخاب کرد؟
گىاه نخود فرنگى براى پژوهش هاى مندل مناسب بود. وىژگى هاى مناسب اىن گىاه به شرح زىر 

است:
1ــ گىاه نخود   فرنگى  چند صفت دارد که هر کدام فقط دو حالت را نشان مى دهند. اىن صفات 
به آسانى قابل تشخىص اند و حد واسط ندارند. مثلاً رنگ گلبرگ اىن گىاه ارغوانى ىا سفىد است و 
 ـ  8، هفت صفت را که مندل در  به رنگ دىگرى دىده نمى شوند. در جدول 1ـ اىن گىاه  گلبرگ هاى 

آزماىش هاى خود مورد    استفاده قرار داده بود، ملاحظه مى کنىد.
2ــ آمىزش دادن گىاهان نخود فرنگى با ىکدىگر آسان است. در هر گل هم پرچم و هم مادگى 
را  گل ها  اگر  بنابراىن  مى پوشانند،  گلبرگ  دو  را  نخودفرنگى  گل  مادگى  و  پرچم ها  دارد.  وجود 
به حال خود رها کنىم، خود لقاحى انجام مى دهند، ىعنى گامت هاى نر و مادهٔ آن گل ها با ىکدىگر لقاح 
انجام مى دهند. مى توانىم دانه هاى گردهٔ ىک گل را روى مادگى گلُى دىگر که پرچم هاى آن را قبل 
از رسىدن و تولىد دانهٔ گرده قطع کرده اىم، قرار دهىم و به اىن وسىله گىاهى را با گىاهى دىگر، به طور 
مصنوعى آمىزش دهىم. به اىن روش دگرلقاحى مى  گوىند. مندل گل هاى گىاهانى را که مى خواست 
 ـ   8). او به اىن طرىق آمىزش هاى  آنهارا با ىکدىگر آمىزش دهد، وادار به دگرلقاحى مى کرد (شکل 2ـ

دلخواه انجام مى داد.
گل  زود  مى شود،  داده  پرورش  آسانى  به  است؛  کوچک  نسبتاً  گىاهى  نخود فرنگى  گىاه  3ــ 
به مقدار زىاد و نسبتاً  نتاىج را  بنابراىن مندل مى توانست  مى دهد و دانه هاى بسىارى تولىد مى کند. 

سرىع به دست آورد.
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مندل مشاهده کرد صفات به نسبت هاىى که قابل پیش بینى است، به ارث مى رسند.
نامىده مى شود. آمىزش  به شرح آن پرداختىم، آمىزش مونوهىبرىدى  نخستىن آزماىش مندل که 
مونوهیبرىدى آمىزشى است که طى آن فقط ىک صفت مورد پژوهش قرار مى گىرد. مثلاً مندل در هر 
آمىزش دو حالت مربوط به رنگ گلبرگ هاى نخودفرنگى را درنظر گرفت (ارغوانى ىا سفىد). او اىن 
 ـ  8 نشان داده شده است. سه مرحله  آمىزش را در سه مرحله به انجام رساند. اىن مراحل در شکل ٣ـ

آزماىش مندل به ترتىب زىر است:

 ـ8 ــ هفت صفتى که مندل در آزماىش هاى خود، آنها را مورد استفاده قرار داد. جدول 1ـ

    بلندى گىاه        وضعىت گل         شکل غلاف          رنگ غلاف           شکل دانه            رنگ دانه          رنگ گل

 ـ   8  ــ دگرلقاحى. مندل دانه هاى گردۀ ىک گیاه را روى مادگى گیاه دىگر قرار مى داد  شکل 2ـ
و دانه هاى حاصل را مى کاشت.
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به حال  را  گلبرگ سفىد  و  ارغوانى  گلبرگ  نخودفرنگىِ  گىاه  تعدادى  مندل  مرحلهٔ 1: 
خود مى گذاشت تا چند نسل به طور طبىعى، به روش خود  لقاحى دانه تولىد کنند و به اىن طرىق 
تعدادى گىاه که مطمئن بود درصورت ادامهٔ خود لقاحى، فقط گىاهانى با گل هاى همرنگ با 
والدىن، تولىد مى کنند، به دست مى آورد. او چنىن گىاهانى را والدىن1 (P) مى نامىد. بنابراىن، 
مندل دو نوع گىاه، از نظر رنگ گلبرگ به دست مى آورد: نوع گلبرگ ارغوانى و نوع گلبرگ 
سفىد. او اکنون مطمئن بود که زاده هاى اىن گىاهان، گلبرگ هاىى هم رنگ با گلبرگ هاى والدىن 

خود تولىد مى کنند.
مرحلهٔ 2:  مندل دو گىاه والد را که از  نظر رنگ گلبرگ متفاوت بودند، وادار مى کرد با ىکدىگر، 
دگرلقاحى انجام دهند. او زاده هاى والدىن را نسل اول2 (F1) مى نامىد. او مشاهده کرد که هر ىک از 
گىاهان نسل اول (F1) از دو حالت مربوط به ىک صفت، فقط ىکى را نشان مى دادند و حالت دىگر را 

ظاهر نمى کردند؛ مثلاً از    نظر گلبرگ، ارغوانى بودند و حالت سفىدى را بروز نمى دادند. 
مرحلهٔ 3: مندل سرانجام گىاهان (F1) را به حال خود مى گذاشت تا خودلقاحى انجام دهند و 

Parents ــ 1
Filial1 ــ 2

 ـ 8  ــ سه مرحلۀ آزماىش مندل شکل 3ـ

F2 نسل دوم
705 ارغوانى: 224 سفید

والدىن  تولید  1ــ 
)P( خالص

)F1( 2ــ تولید نسل اول )F2( 3ــ تولید نسل دوم

خودلقاحى

)P( والدىن

خودلقاحى

)P( والدىن

دگر لقاحى خود لقاحى

F1 نسل اول
)همگى ارغوانى( 

)نسبت تقرىبی ١: 3(
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گىاهان حاصل از اىن خودلقاحى طبىعى را نسل دوم1 (F2) مى نامىد. او مشاهده کرد که بعضى از افراد 
نسل دوم (F2) گلبرگ ارغوانی ندارند و رنگ سفىد را که در پدر بزرگ ىا مادر بزرگ آنها وجود داشت، 
بار دىگر از خود ظاهر کرده اند. مندل تعداد افراد نسل دوم را با دقت شمرد و نسبت گلبرگ ارغوانی و 
گلبرگ سفىد را به دست آورد. اىن نسبت در همه آمىزش های انجام شده، تقرىباً سه به ىک (٣:1) بود.

 ـ  8   ــ کارگاه رىاضى      فعالیت 1ـ

نخست جدولى مانند جدول زىر در دفترچه تان رسم کنىد و سپس:
1ــ در هـر ردىـف ىک صفت را که دو حالت متقابل دارد و تعداد گىاهان حاصل نوشته شده 

است و نسبت آنها را که در ردىف آخر نوشته شده اند، محاسبه کنىد.
2ــ استدلال کنىد که مندل در افراد نسل F2 نسبت 3:1 را براى همهٔ صفات به دست آورد.

نسبتافراد F2صفات متقابل
1: 3/15سفىد 224ارغوانی 705رنگ گلبرگ
سبز 2001زرد 6022رنگ دانه
چروکىده 1850صاف 5474شکل دانه

زرد 152سبز 428رنگ غلاف
چروکىده 299صاف 882شکل غلاف

 انتهاىى207 جانبى651محل قرارگرفتن گل ها

کوتاه 277بلند 787بلندى گىاه

 ـ  8 خودآزماىى 1ـ

1ــ پژوهش هاى مندل نسبت به کارهاى پىشىنىان او، از چه وىژگى هاىى برخوردار بود؟ اىن 
وىژگى ها در نتىجه گىرى هاى او چه اثرى داشتند؟

Filial2 ــ 1
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2ــ چه وىژگى هاىى در گىاه نخود فرنگى سبب شد تا مندل اىن گىاه را براى کارهاى پژوهشى خود 
برگزىند؟ به جز وىژگى هاى گىاه نخودفرنگى، به چه علت )علت هاى( دىگرى مندل اىن  گىاه را انتخاب کرد؟

3ــ اصطلاحات زىر را با دقت و در ارتباط با ىکدىگر تعرىف کنىد:
والدىن، نسل اول، نسل دوم

4ــ نسبت هاىى را که مندل در افراد نسل اول و نىز افراد نسل دوم به دست آورد، بنوىسىد و 
آن را توضىح دهىد.

 ـ   8 تفکر نقادانه 1   ـ
ــ اگر آزماىش هاى مندل را با گىاه کدو که معمولاً خودلقاح نىست، انجام دهىم، نتاىج آن آزماىش 

با نتاىج آزماىش هاى مندل چه تفاوت هاىى خواهد داشت؟ 

فرضىه هاى مندل
مندل نتاىج حاصل از پژوهش هاى خود را در سه فرضىه خلاصه کرد. اىن سه فرضىه مبناى 

نظرىهٔ مندل را که پاىه و اساس علم ژنتىک کلاسىک است، تشکىل مى دهند.
1ــ هر جاندار براى هر صفت خود، دو عامل دارد که ىکى از آنها را از پدر و دىگرى را از 

مادر درىافت کرده است.
2ــ عامل های مربوط به هر صفت ممکن است مشابه ىا متفاوت با ىکدىگر باشند؛ به عبارت دىگر 
رنگ گلبرگ هاى نخودفرنگى ممکن  به چند حالت مختلف ظاهر شود. مثلاً  هر صفت ممکن است 
است سفىد ىا ارغوانى باشد. عامل های ىک صفت هنگام تولىد مثل از هم جدا و از طرىق گامت ها به 

نسل بعد منتقل مى شوند.
3ــ هنگامى که دو عامل، پس از لقاح به ىکدىگر مى رسند، ىکى از آنها، ممکن است به طور کامل 
خود را ظاهر کند و دىگرى هىچ اثر قابل مشاهده اى از خود نشان ندهد. مندل عاملى را که به طور کامل 
خود را نشان مى دهد غالب و نوع دىگر را که در نسل اول اثرى از خود ظاهر نمى کند، مغلوب نام 

نهاد. او عامل غالب را با حرف بزرگ و عامل مغلوب را با حرف کوچک نشان داد. 
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ىافته هاى مندل به زبان علمى امروزى
امروزه به حالت های مربوط به ىک ژن الل1 می گوىند. براى نشان دادن الل هاى غالب از حروف 
بزرگ لاتىنى و براى نشان دادن الل هاى مغلوب از حروف کوچک استفاده مى کنىم. مثلاً الل مربوط به 

صافی دانه نخودفرنگى را با R و الل مربوط به   چروکىدگی آن را به صورت r نشان مى دهىم.
اگر فردى هر دو نوع الل (غالب و مغلوب) را با هم داشته باشد، مى گوىىم که اىن فرد از نظر آن 

صفت ناخالص (هتروزىگوس) است. 
برعکس، اگر دو الل مربوط به ىک صفت در ىک جاندار شبىه ىکدىگر باشند، مى گوىند آن جاندار 

نسبت به صفت مورد نظر خالص (هوموزىگوس) است (شکل 4ــ 8).
افراد ناخالص فقط صفت غالب را نشان مى دهند. اىن افراد گرچه ژن مغلوب را دارند، اما 

در ظاهر اثر اىن ژن را بروز نمى دهند. 

مثلاً در خوکچه هندی الل رنگ موی سىاه غالب (B) و الل رنگ موی سفىد مغلوب (b) است.
خوکچه هندی خالص (BB) و ناخالص (Bb) هر دو رنگ موی سىاه را نشان می دهند و فقط 

درصورتی که دو الل کوچک b در کنار هم باشند رنگ موها در خوکچه هندی سفىد می شود. 
نوع الل هاىی که هر فرد دارد ژنوتیپ2 نامىده می شود، مثلاً در مورد خوکچه هندی و رنگ موی 

آن ٣ نوع ژنوتىپ bb و Bb و BB دارىم. 
شکل ظاهری مربوط به هر صفت را فنوتیپ3 می نامند، مثلاً خوکچه های هندی BB و Bb هر 

Allele ــ 1
Genotype ــ 2
Phenotype ــ ٣

 ـ 8  ــ دانه های صاف و چروکیده نخودفرنگی شکل 4ـ
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 ـ 8  ــ خوکچه هندی. ژنوتیپ کدام ىک را می توان براساس فنوتیپ آن تشخیص داد؟ شکل 5ـ

 ـ 8      فعالیت 2ـ

تعیین کنید کدام صفت شما غالب و کدام مغلوب است
مواد مورد نیاز: قلم و کاغذ

1ــ جدولى مانند جدول زىر در دفترچه تان رسم کنىد و در آن به دورِ فنوتىپى که در شما وجود 
دارد، خط بکشىد.

 صفت مغلوبصفت غالب
نبود گودى روى چانهوجود گودى روى چانه
نبود مو روى انگشتانوجود مو روى انگشتان

نرمهٔ گوش چسبىدهنرمهٔ گوش آزاد
عدم تواناىى لوله کردن زبانتواناىى لوله کردن زبان

2ــ تعىىن کنىد در کلاس شما فنوتىپ چند نفر مانند فنوتىپ شماست.
الف) نتاىجى را که براى هر صفت در کلاس به دست آورده اىد، تجزىه و تحلىل کنىد.

ب) براى هر صفت نسبت افراد غالب را به افراد مغلوب محاسبه کنىد.
ج) آىا بدون مشاهدهٔ والدىن مى توانىد به خالص ىا ناخالص بودن افراد کلاس پى ببرىد؟ چرا؟ 

 ـ 8). دو فنوتىپ سىاه دارند در حالی که خوکچه هندی bb فنوتىپ سفىد دارد (شکل ٥  ـ
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قوانین مندل
فرضىه هاى مندل که مطابق آنها مى توان نتاىج حاصل از آمىزش هاى تجربى را پىشگوىى کرد، قابل 
تعمىم به بسىارى از صفات جانداران مختلف است. پژوهشگران ژنتىک به اىن دلىل نظرىه هاى مندل را 
اغلب قوانین مندل ىا قوانین وراثت مى نامند. اىن قوانىن را مى توان به صورت ذىل خلاصه کرد:
1ــ قانون تفکیک ژن ها: اىن نخستىن قانون وراثت، رفتار کروموزوم ها را طى مىوز توصىف 
مى کند. مى دانىم که در مىوز، کروموزوم هاى همتا و سپس کروماتىدهاى خواهرى از ىکدىگر جدا مى شوند. بر 
 ـ  ٨  (. پاىهٔ قانون تفکىک ژن ها دو الل مربوط به هر صفت هنگام تشکىل گامت از ىکدىگر جدا مى شوند )شکل ٦ـ
2ــ قانون جورشدن مستقل ژن ها: مندل روى اىن موضوع نىز کار کرد که آىا مثلاً به ارث 
رسىدنِ صفتِ بلندىِ قدِ گىاه، روى وراثت رنگ گلبرگ هاى آن نىز مؤثر است ىا نه. او براى پژوهش 
در اىن زمىنه از آمیزش دى هیبرىدى استفاده کرد. آمىزش دى هىبرىدى نوعى آمىزش است که در آن 
به   چگونگى وراثت دو صفت که هر ىک دو حالت را نشان مى دهند، توجه مى شود. مثلاً اگر در ىک 
آمىزش هم به رنگ گلبرگ هاى گىاه نخودفرنگى )سفىد ىا ارغوانى( و هم به بلندى ساقه )بلند ىا کوتاه( 

توجه داشته باشىم، مى گوىىم آمىزشى دى هىبرىدى انجام داده اىم. 
قرار داده است، هىچ  از نخودفرنگى که مورد مطالعه  نتىجه رسىد که در صفاتى  اىن  به  مندل 
صفتى اثرى بر صفت دىگر ندارد. مثلاً صفت رنگ گلبرگ بر وراثت صفت بلندى ىا کوتاهى ساقه اثر 
ندارد. اىن مشاهدات منجر به کشف قانون جورشدن مستقل ژن ها شد. مطابق اىن قانون، هنگام تشکىل 
گامت ها، الل هاى مربوط به هر صفت، بدون تأثىر بر صفات دىگر، از هم تفکىک مى شوند )شکل ٦ــ ٨(.
امروزه مى دانىم که اىن قانون فقط دربارهٔ ژن هاىى درست است که روى کروموزوم هاى مختلف 
قرار داشته باشند؛ چون به آسانى مى توان استنباط کرد که بر فرض، اگر ژن مربوط به بلندى قد و ژن 
مربوط به رنگ ارغوانى گلبرگ هاى نخودفرنگى روى ىک کروموزوم قرار مى داشتند، در همهٔ حالات 

با هم به ارث مى رسىدند و مستقل از ىکدىگر نبودند. 
پژوهش دربارهٔ کارهاى مندل و    جست وجو دربارهٔ ماهىت عوامل وراثت، ىا به عبارت امروزى 
ژن ها، پس از ىک دورهٔ رکود که از زمان انتشار کارهاى مندل )1866( تا سال 1900 طول کشىد، به مدت 
نىم قرن بر آزماىشگاه هاى ژنتىک سراسر جهان چىره شد و پژوهش  هاى فراوانى در اىن باره انجام شد. 
به طورى که امروزه معلوم شده است، ژن ها بخش هاىى از مولکول DNA هستند و DNA بخش اصلى 
کروموزوم ها را تشکىل مى دهد و کروموزوم هاى هر فرد از والدىن او به ارث رسىده اند. مندل در سال 
1884، ىعنى 16 سال قبل از اىنکه پژوهشگران ژنتىک کارهاى او را به   رسمىت بشناسند، در گمنامى 
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درگذشت. او هنگام مرگ شاىد تصور نمى کرد که روزى بشرىت او را پدر ژنتىک خواهد نامىد و 
همىشه، در سراسر کرهٔ زمىن همهٔ کسانى که حداقل چندسالى در مدارس تحصىل کرده اند، نام او را بر 

زبان جارى خواهند کرد و به او احترام خواهند گذاشت. 

 ـ ٨  ــ تفکىک و جورشدن مستقل ژن ها شکل ٦  ـ

همۀ گىاهان نسل اول دانه های زرد و 
صاف )YyRr( تولىد می کنند.

گامت ها

   مىوز
لقاح  

   مىوز

 I متافاز  

)yyrr()YYRR(
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به موارد زىر نىاز دارىد:
1ــ جانوران ىا گىاهانى که با سرعت تولىد مثل مى کنند. مگس سرکه (مگس مىوه)، سوسک 

آرد و نىز گىاهان توتون، گوجه فرنگى، نخودفرنگى و ذرت براى اىن کار مناسب اند.
2ــ صفاتى که به آسانى قابل تشخىص اند. مثلاً، رنگ چشم مگس سرکه، که ممکن است سفىد 

ىا قرمز باشد. گىاه ذرت نىز ممکن است کوتاه قد ىا بلند قد باشد.
3ــ جاندارانى که بتوانند تولىد مثل جنسى انجام دهند. مثلاً اگر مگس هاى سرکه را همراه با 
مقدارى غذا (مىوه هاى درحال گندىدن) در ىک ظرف نگه دارى کنىم، با ىکدىگر آمىزش انجام مى دهند 
و جانور ماده تخم گذارى مى کند. با جدا کردن تخم ها ىا نوزادان، مى توان به جستجوى صفات مورد 

 ـ  8 خودآزماىى 2ـ

1ــ گىاهى با ژنوتىپ Pp وجود دارد. با استفاده از اصطلاحات خالص، ناخالص، غالب و 
مغلوب آن را توصىف کنىد.

2ــ اگر حرف B نشان دهندهٔ رنگ موى سىاه در خرگوش و حرف b نشان دهندهٔ رنگ موى 
قهوه اى اىن جانور باشد، فنوتىپ خرگوشى که ژنوتىپ آن Bb است، چگونه است؟ 

3ــ تعىىن کنىد آىا خرگوش سؤال 2 خالص است ىا ناخالص؟
 ـ 8، قوانىن مندل را با استفاده از فراىند مىوز توضىح دهىد. 4ــ با توجه به شکل 6  ـ

بیشتر بدانید
شما نىز مى توانىد به بررسى چگونگى به ارث رسىدن صفات ىا وراثت بپردازىد. براى اىن کار 
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مطالعه در زاده ها پرداخت.
4ــ گىاهانى که با روش دگرلقاحى وادار به آمىزش هاى دلخواه شوند پس از به دست آمدن دانه، 

آنهارا بکارىد و به جستجوى صفات مورد نظر در نسل بعد بپردازىد.
5 ــ معلم شما براى انتخاب صفات و چگونگى کار پژوهشى، به شما کمک خواهد کرد. 

 ـ  8      فعالیت 3ـ

1ــ پسری که مانند مادرش نرمه گوش پىوسته دارد اما پدرش نرمه گوش آزاد (ناخالص) دارد، تصور 
مى کند که اىن صفت را فقط از مادر درىافت کرده است. به نظر شما آىا تصور او درست است؟ توضىح دهىد.
2ــ ىک موش سىاه با ىک موش قهوه اى آمىزش انجام داده و همهٔ فرزندان آنهاسىاه رنگ شده اند.

الف) چرا در مىان فرزندان آنهابچه موشى که رنگ قهوه اى داشته باشد وجود ندارد؟
ب) اگر دوتا از اىن بچه موش ها پس از بلوغ با ىکدىگر آمىزش انجام دهند، چه نوع زاده هاىى 
به دنىا مى آورند؟ آىا مى توانىد نسبت هاى آنهارا پىش بىنى کنىد؟ براى توضىح پاسخ خود طرحى رسم کنىد. 
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  ٢  احتمال و وراثت

پرورش دهندگان حىوانات اهلى، دام ها و پرندگان، باىد بتوانند نسبت هاى زاده هاى حاصل از 
آمىزش هاىى را که بىن جانوران انجام مى دهند، پىشگوىى کنند. پرورش دهندگان گل و گىاه و کشاورزان 
نىز ماىل اند گىاهانى که صفات دلخواه را نشان مى دهند، پرورش دهند. ىکى از مناسب ترىن روش ها 

براى اىن کار تهىهٔ مربع پانِت است. 
مربع پانت جدولى است که در آن نتاىج حاصل از آمىزشى دلخواه را با در نظر گرفتن همهٔ حالت هاى 
ممکن نشان مى دهد. ساده ترىن شکل اىن جدول که به افتخار کاشف آن رجىنالد پانت1 نام گذارى شده 
بالاى  در  را  والدىن  از  ىکى  گامت هاى  انواع  اىن جدول  در   ـ  8).  7ـ دارد (شکل  است، چهار خانه 
جدول به صورت افقى و انواع گامت هاى والد دىگر را در سمت راست ىا چپ جدول به صورت عمودى 
مى نوىسند. در هر خانهٔ جدول دو حرف نوشته مى شود. ىکى از آنها اللى است که از پدر آمده است و 
دىگرى الل مربوط به مادر است. حروف درون اىن خانه ها ژنوتىپ احتمالى فرزندان را نشان مى دهند. 

Reginald Pannette ــ 1

 ـ 8  ــ آمیزش مونوهیبرىدى در گیاهان خالص. آمیزش بین دو گیاه نخودفرنگى  شکل 7ـ
تولید گیاهان  باعث  )yy( است،  که ىکى خالص غالب )YY( و دىگرى خالص مغلوب 

ناخالص )Yy( مى شود. Y= الل زردى رنگ دانۀ نخودفرنگى

YyYy

YyYy

YY خالص غالب

yy خالص مغلوب

)ناخالص(

Y                    Y
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Yy=   1     __
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ىادآورى مى شود مطابق قانون تفکىک ژن ها و ارتباط آن با تقسىم مىوز، دو اللِ هر صفت، هنگام 
تشکىل گامت ها از ىکدىگر جدا و هرکدام به درون گامت هاى جداگانه اى منتقل مى شوند. مثلاً فردى که 
ژنوتىپ Aa دارد، دو نوع گامت تولىد مى کند: نىمى از گامت هاى او داراى الل A و نىمى دىگر داراى 
الل a هستند. فردى که ژنوتىپ خالص دارد (AA)، فقط گامت هاىى تولىد مى کند که الل A دارند.

 ـ  8      فعالیت 4ـ

 ـ  8 حاصل  1ــ دو گىاه نخودفرنگى دانه زرد ناخالص (Yy) را مانند افرادى که در شکل 8 ـ
شده اند، با ىکدىگر آمىزش داده اىم. با استفاده از مربع پانت نتاىج حاصل از اىن آمىزش را پىش بىنى کنىد. 
 ـ  8 خودلقاحى انجام دهد، نتاىج حاصل چگونه  2ــ اگر ىکى از گىاهان حاصل در شکل 8 ـ

خواهد بود؟ چرا؟
3ــ اگر گىاه Yy با فرد yy آمىزش انجام دهد نتاىج چگونه خواهد بود؟

دو اصل مهم احتمالات 
شناخت دو اصل مهم احتمالات برای درک مسائل ژنتىکی ضروری است. 

اصل اول: »نتىجهٔ حاصل از ىک بار آزماىش ىک پىشامد تصادفی، تأثىری در نتاىج حاصل از 
آزماىش های بعدی همان پىشامد ندارد«. مثال زىر به درک اىن اصل کمک می کند. در هر بار پرتاب کردن 
__     1  ). فرض کنىد سکه ای 

__     1  ؛ تصوىر 2
__     1   است (عدد  2

ىک سکه، احتمال آمدن هرىک از دو طرف سکه  2
را ده بار پرتاب کرده اىم و در هر بار نىز عدد آمده است. به نظر شما احتمال آمدن تصوىر در پرتاب ىازدهم 
(نتاىج  __     1   است 

ىازدهم، همان  2 بار  چقدر است؟ طبق اصل اول احتمالات، احتمال آمدن تصوىر در 
پرتاب های قبلی هىچ تأثىری در نتىجه ىازدهمىن بار ندارد). 

اصل دوم: »احتمال اىنکه دو پىشامد مستقل، هم زمان رخ دهند، برابر با حاصل ضرب احتمال 
وقوع هرىک از آنها به تنهاىی است«. فرض کنىد دو سکه را هم زمان بالا انداخته اىم، احتمال اىنکه 
  1     __
 است. همچنىن احتمال اىنکه سکه دوم هم عدد را نشان دهد  2

  1     __
ىکی از سکه ها عدد را نشان دهد  2

__     1   ( احتمال 
2   ×

  1     __
 است که از ضرب  2

  1     __
است؛ بنابراىن احتمال اىنکه هر دو سکه، عدد را نشان دهند  4

وقوع هرىک از دو پىشامد به تنهاىی ) به دست می آىد. چرا احتمال اىنکه دو سکه حالت ىکسان را نشان 
__     1   است؟

ندهند،  2
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 ـ  8      فعالیت 5ـ

آمیزش دى هیبرىدى
فرض کنىد کشاورزى مى خواهد دو صفت را در گىاهى مورد پژوهش قرار دهد. مثلاً مى خواهد 
نتاىج حاصل از آمىزش دو نوع گىاه نخودفرنگى ناخالص را که سطح دانه هاى آنهاصاف و در عىن حال 
رنگ آنها زرد است، مورد بررسى قرار دهد (فرض کنىد R الل مربوط به صافى سطح دانهٔ نخودفرنگى 

و r الل مربوط به چروکىدگى آن و Y الل زردى رنگ دانه و y الل سبزى رنگ آن است).
او براى به دست آوردن نتاىج از مربع پانت استفاده مى کند. نخست او طبق قانون جورشدن 
مستقل ژن ها درنظر دارد که الل هاى مربوط به صاف ىا چروکىده بودن دانه ها اثرى بر وراثت الل هاى 
مربوط به رنگ دانه، ندارند و برعکس. او سپس ژنوتىپ افراد مورد نظر را که ناخالص هستند با استفاده 
از علائم قراردادى مربوط به الل ها مى نوىسد: RrYy و سپس با توجه به قانون اوّل وراثت ىا قانون 
تفکىک ژن ها، گامت هاى احتمالى آنهارا تعىىن مى کند: هر گامت ىک الل مربوط به قد و ىک الل مربوط 
به رنگ دانه درىافت مى کند: ry و rY و Ry و RY، ىعنى اىن گىاه مى تواند چهار نوع گامت تولىد کند.
اىن کشاورز مربع پانت را براى اىن آمىزش رسم مى کند و براى اىن کار گامت هاى ىک والد 
را در بالا به صورت افقى و گامت والد دىگر را در طرف راست جدول به صورت عمودى، مى نوىسد.
1ــ جدولى مانند جدول زىر را که اىن کشاورز تهىه کرده است در دفترچه تان رسم و آن را تکمىل 
کنىد. ژنوتىپ ها و فنوتىپ هاى احتمالى را در آن بنوىسىد. نسبت هر نوع ژنوتىپ و نىز فنوتىپ را تعىىن کنىد. 

گامت های ← 
RYRyrYryاحتمالی والدىن

RYRrYy
RyRRyy
rY
ryRrYy

2ــ اگر وى بخواهد زاده هاى حاصل از آمىزش ىک گىاه نخودفرنگى دانه صاف و زرد خالص 
(RRYY) را با گىاه نخودفرنگى دانهٔ چروکىدهٔ سبز (rryy) پىش بىنى کند، او چه مى کند؟ با کمک مربع 

پانت اىن پىش بىنى را انجام دهىد.

↓
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آمیزش آزمون
باغبانان، کشاورزان و دامپروران و همهٔ کسانى که به نوعى با تولىد مثل جانداران سر  وکار دارند، 
ماىل اند بدانند جاندارى که صفت غالب را نشان مى دهد ناخالص است ىا خالص. مثلاً فنوتىپ گىاه 
نخودفرنگى اى که ساقه بلند دارد، ژنوتىپ آن را مشخص نمى کند. بنابراىن چه راهى براى پى بردن به 

ژنوتىپ افرادى که فنوتىپ غالب را نشان مى دهند وجود دارد؟
نام دارد. براى آمىزش آزمون  آمیزش آزمون  روشى که براى حل اىن مشکل وجود دارد، 
جاندارى که فنوتىپ غالب را نشان مى دهد، با جاندارى که فنوتىپ مغلوب را ظاهر کرده است، آمىزش 
مى دهند. ژنوتىپ جاندارى که فنوتىپ آن مغلوب است، خالص و مغلوب است. مثلاً براى پى بردن به 
ژنوتىپ ىک گىاه نخودفرنگى ساقه بلند آن را با گىاه نخودفرنگى دىگرى که فنوتىپ ساقه کوتاه دارد، 
آمىزش مى دهىم. اگر جاندار مورد    نظر خالص باشد، همهٔ فرزندان صفت غالب را نشان خواهند داد؛ 
اما اگر جاندار ناخالص باشد، انتظار اىن است که نىمى از فرزندان صفت غالب و نىمى دىگر صفت 

مغلوب را نشان دهند:

درصورتی که فرد مورد نظر ناخالص باشددرصورتی که فرد مورد آزمون خالص باشد

TT
Tt

غالب
Tt

غالب
t

Tt
غالب

Tt
غالب

t

tT
tt

مغلوب
Tt

غالب
t

tt
مغلوب

Tt
غالب

t

50% فرزندان صفت غالب و 50% دىگر صفت مغلوب 100% فرزندان صفت غالب را نشان می دهند.
را نشان مى دهند. 

tt :ژنوتىپ فردى که صفت مغلوب را نشان مى دهد
ژنوتىپ فردى که صفت غالب را نشان مى دهد (فرد مورد آزمون)، ىکى از اىن دو نوع است: 

.TT ىا Tt
در واقع چنانچه در مىان زاده هاى آمىزش آزمون فردى با صفت مغلوب ظاهر شود، آنگاه مى توان 
با اطمىنان گفت که فردى که مورد آزمون قرار گرفته است، ناخالص بوده است؛ اما چنانچه همهٔ فرزندان 
صفت غالب را نشان دهند، آىا مى توان با اطمىنان کامل مدعى شد که فرد مورد  نظر خالص بوده است؟
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از آمىزش گىاه نخود فرنگی با گل انتهاىی و دانهٔ صاف با گىاه نخود فرنگی که گل های جانبی و 
دانه های صاف دارد، گىاهی به وجود آمده است که گل های انتهاىی و دانه های چروکىده دارد. ژنوتىپ 

والدىن را بنوىسىد.چه نسبتی از زاده های حاصل، در هر دو صفت هتروزىگوت اند؟

 ـ  8 خودآزماىى 3ـ

1ــ دو فرد چشم قهوه اى ناخالص از  نظر رنگ چشم، با ىکدىگر ازدواج کرده اند. فنوتىپ ها 
و ژنوتىپ هاى مورد   انتظار در فرزندان آنان را با کمک مربع پانت به دست آورىد.

2ــ اگر بخواهىم به ژنوتىپ ىک گىاه نخودفرنگى که دانه هاى صاف تولىد مى کند پى ببرىم، چه 
مى کنىم؟ طرحى از اقداماتى که انجام خواهىد داد، همراه با نتاىج احتمالى و تفسىر آنهارا ارائه دهىد.

3ــ ىک فرد که از نظر گودى روى چانه ناخالص (Cc) است با فردى که از اىن نظر خالص مغلوب 
است (cc) ازدواج کرده است. احتمال به وجود آمدن فرزندى خالص مغلوب از اىن دو چقدر است؟
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  3  رابطۀ غالب و مغلوبى مربوط به همۀ الل ها نىست.

اسبى که موى قرمز دارد با اسبى سفىد موى، آمىزش انجام داده است. زادهٔ آنهاموهاى قرمز و 
سفىد، هر دو را دارد. چگونه چنىن روىدادى ممکن است؟ اگر ىکى از صفات، قرمزى مو ىا سفىدى آن 
غالب باشد، بنابراىن کرُّه اسب حاصل، مى باىستى موقرمز و ىا مو سفىد باشد؛ اما بدىن گونه نىست. بعضى 
صفات، مانند رنگ موى اسب، الگوهاىى پىچىده تر از الگوى غالب و مغلوبى مندلى نشان مى دهند. 

مهم ترىن الگوهاىى که از الگوى مندلى پىروى نمى کنند، به قرار زىرند:
غالب ناقص: بعضى صفات، مانند رنگ گل گىاه مىمونى رابطهٔ غالب و مغلوبى ندارند و در 
افراد ناخالص به صورت حد واسط، ىعنى ترکىبى از هر دو صفت ظاهر مى شوند. مثلاً اگر ىک گىاه 
مىمونى گل قرمز را با گىاه مىمونى گل سفىدى آمىزش دهىم، برخلاف نتاىجى که از آمىزش هاى مندلى 
(غالب و مغلوبى) انتظار دارىم، زاده هاى آنهاهمگى گلُ صورتى خواهند بود. به اىن حالت غالب ناقص 

 ـ 8). مى گوىند (شکل 8ـ
وراثت حالت موى انسان نىز به همىن گونه است. فرزندان دو فرد که ىکى موى فرفرى (مجعد) 
و دىگرى موهاى صاف دارد، داراى موهاى موج دار هستند. افرادى که موهاى فرفرى و نىز افرادى 
که موهاى صاف دارند، هر دو خالص هستند و فرد داراى موهاى موج دار، از اىن نظر ناخالص است.
الل هاىى که همزمان با هم اثر خود را نشان مى دهند: مثالى که در مورد آمىزش اسب مو قرمز 
و اسب مو سفىد ارائه کردىم، مثالى از حالتى است که به آن هم توانى مى گوىند. هم توانى نوعى رابطه 
مىان دو الل است که طى آن اثر هر دو همراه با هم ظاهر مى شود. تفاوت هم توانى با غالبِ ناقص در اىن 
است که در هم توانى هر دو فنوتىپ با هم ظاهر مى شوند، درحالى که در غالبِ ناقص فنوتىپ  حدواسط 

دو حالت خالص ظاهر مى شود.
انسان،   ABO گروه هاى خونى به  مربوط  ژن هاى  مانند  را،  ژن ها  بعضى  چندگانه:  الل هاى 
 .i و IB ،IA بىش از دو الل کنترل مى کنند. در مورد گروه هاى خونى انسان، اىن الل ها عبارت اند از
حروف A و B نشان دهندهٔ وجود آنتى ژن هاى A و B در سطح گلبول هاى قرمز خون انسان است و 
IA  وIB  الل هاىى هستند که سبب تولىد اىن آنتى ژن ها مى شوند. حرف i نشان دهندهٔ عدم حضور اىن 
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آنتى ژن هاست. صفتى مانند گروه هاى خونى انسان چنداللى است.
IA  وIB هر دو نسبت به i غالب هستند، اما نسبت به ىکدىگر رابطهٔ هم توانى نشان مى دهند. در 
هر فرد، دو الل از چند اللِ مربوط به صفات چند اللى وجود دارد. بنابراىن فنوتىپ و ژنوتىپ افراد 

مختلف، از نظر گروه هاى خونى چگونه خواهد بود؟

 ـ 8  ــ صفت رنگ گل در گیاه میمونى غالب ناقص است. شکل 8 ـ

 )P( والدىن
)WW( سفید)RR( قرمز

گامت ها

)RW( صورتى

گامت ها

تخمزاها
قرمز   

صورتى  )F2( صورتى  نسل دوم

سفید

 )F1( نسل اول

R W

R W

R

W

R

W

RW RW

RR

WW

آنتروزوئید ها

 ـ 8  ــ هر فرد ىکى از اىن 6 نوع ژنوتیپ را از نظر گروه هاى  شکل 9ـ
خونى دارد. فنوتیپ هر ىک از اىن افراد را بنوىسید.

iIBIA

IAiIAIBIAIAIA

IBiIBIBIAIBIB

iiIBiIAii

→ الل های گروه های خونی
↓    

  1     __
2 

   

  1     __
2 

   
  1     __
2 

   
  1     __
2 

   

  1     __
2 

   

  1     __
2 
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دارند،  قرار  ژن  چند  تأثىر  تحت  که  دارند: صفاتى  قرار  ژن  چند  تأثیر  تحت  که  صفاتى 
صفات چندژنى نام دارند. اىن چند ژن ممکن است همگى در ىک کروموزوم قرار داشته باشند، ىا در 
کروموزوم هاى مختلف پراکنده باشند. تعىىن اثر و سهم هر ىک از اىن ژن ها در فنوتىپى که فرد نشان 
مى دهد، بسىار دشوار است. طول قد، وزن، رنگ مو و رنگ پوست انسان از جملهٔ صفات چندژنى 

هستند. افراد مختلف درجات متفاوتى از هر کدامِ اىن صفات را نشان مى دهند.
بعضى صفات تحت اثر محیط قرار دارند: فنوتىپ افراد در مورد بعضى صفات، در شراىط 
مختلف محىطى متفاوت است. مثلاً رنگ گل هاى گىاهان ادرىسى، در خاک هاى مختلف از نظر اسىدى، 
 ـ  8).  از آبى تا صورتى متفاوت است، در صورتى که اىن گىاهان از نظر ژنى ىکسان هستند (شکل 10ـ
اىن گىاه در خاک هاى اسىدى گل هاى آبى دارد؛ در حالى که در خاک هاى خنثى و قلىاىی گل هاى 

صورتى رنگ تولىد مى کند.

که  گیاه  دو  ادرىسى.  گیاه  گل هاى  بر رنگ  اثر محیط  شکل 10ــ8 ــ 
از نظر ژنى کاملاً ىکسان هستند، در دو محیط مختلف )خاک اسیدى و 

غیراسیدى( دو رنگ گل مختلف ظاهر کرده اند.
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رنگ موهاى روباه قطبى نىز تحت تأثىر دماى محىط قرار دارد. گرماى تابستان سبب ساخته شدن 
آنزىم هاى تولىدکنندهٔ رنگىزه در بدن اىن جاندار مى شود. اىن رنگىزه ها، رنگ موها را از سفىد (رنگ 

 ـ 8). زمستانى) به قرمز ماىل به قهوه اى (رنگ تابستانى) تغىىر مى دهند (شکل 11ـ

 ـ8   ــ تأثیر محیط بر رنگ موى روباه قطبى. شکل 11ـ
سمت چپ: روباه قطبى در زمستان، سمت راست: همان روباه در تابستان. اىن تغییر رنگ چه اثرهاىى بر سازگارى جاندار دارد؟

در انسان نىز صفاتى، مانند قد و رنگ پوست تحت اثر محىط نىز قرار دارند. تغذىه و ورزش بر 
طول قد انسان مؤثر است و تابش آفتاب به طور مداوم بر سطح پوست آن را تىره تر مى کند.

 ـ  8      فعالیت 7  ـ

انسان  صفات  بر  محىط  تأثىر  دربارهٔ  پژوهش  براى  مناسبى  موارد  انسان  ىکسانِ  دوقلوهاى 
هستند. با توجه به اىنکه دوقلوهاى ىکسان از نظر ژنى کاملاً مشابه اند، چگونگى کاربرد اىن وىژگى را 

در پژوهش هاى مربوط به اثر محىط زىست بر صفات انسان شرح دهىد.

براى بررسى چگونگى وراثت صفات از دود مانه استفاده مى کنیم.
فرض کنىد مى خواهىم چگونگى وراثت صفتى خاص، مثلاً زالى (سفىدى همهٔ موهاى بدن از 
هنگام تولد) را مورد بررسى قرار دهىم. براى اىن کار باىد از شجره نامه هاى خاصى که در ژنتىک به آن 
دودمانه مى گوىند، استفاده کنىم. دودمانه، به وىژه براى پژوهش دربارهٔ صفات غىرعادى و ناهنجارى هاى 
ژنى مورد    استفاده قرار مى گىرد و به افراد کمک مى کند تا بدانند احتمال آنکه ناقل آن ناهنجارى، ىا ژن 
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مربوط به آن صفت خاص باشند، چقدر است. ناقل به افرادى گفته مى شود که داراى الل هاى مولد 
ناهنجارى هاى ژنى هستند، اما فنوتىپ آن ناهنجارى ىا غىرعادى بودن را نشان نمى دهند. بدىهى است 
چنىن حالتى در صورتى اتفاق خواهد افتاد که الل مربوط به غىرعادى بودن ىا ناهنجارى مغلوب و الل 
مربوط به سالم ىا عادى بودن، غالب باشد. مثلاً الل مربوط به زالى نسبت به الل عادى، مغلوب است؛ 
بنابراىن اگر فردى از   نظر صفت زالى ناخالص باشد، اىن صفت را نشان نمى دهد، بلکه ممکن است آن 
 ـ   8 دودمانه اى مربوط  را به فرزندان خود منتقل کند. به چنىن فردى ناقل زالى مى گوىند. در شکل 12ـ
به ىک خانواده که در آن زالى وجود دارد، نشان داده شده است. افراد زال نمى توانند آنزىم هاىى را که 
سبب ساختن رنگىزهٔ سىاه در بدن مى شوند، بسازند، بنابراىن موها، پوست و چشم هاى آنان بدون رنگىزه 

مى ماند. زالى در جانوران نىز ىافت مى شود.

 ـ 8 ــ ىک دودمانۀ مربوط به وراثت زالى در ىک خانواده شکل 12ـ

راهنما

مرد )پسر( سالم
زن )دختر( سالم

مرد )پسر( زال 
زن )دختر( زال

خط افقى نشان دهندۀ ازدواج است.

که  است  فرزندان  نشان دهندۀ  عمودى  خط 
به ترتیب سن از چپ به راست روى آن نشان 
با رنگ تیره نشان  داده مى شوند. فردى که 

داده مى شود، داراى ناهنجارى است.

پژوهشگران ژنتىک از دودمانه اطلاعاتى مربوط به صفات وابسته به جنس و اتوزومى، غالب و 
مغلوبى الل ها و خالص ىا ناخالص بودن افراد، به دست مى آورند.

روى  آنها  ژن هاى  که  هستند  صفاتى  اتوزومى  صفات  جنس:  به  وابسته  و  اتوزومى 
کروموزوم هاى اتوزوم (غىرجنسى) قرار داشته باشد. صفات وابسته به جنس صفاتى هستند که ژن هاى 
بنابراىن در زن و مرد به شىوه هاى مختلف ظاهر  آنها روى کروموزوم هاى جنسى قرار داشته باشند، 

مى شوند. بسىارى از صفات وابسته به جنس مغلوب هستند. 
مرد فقط ىک کروموزوم X دارد، بنابراىن اگر مردى روى کروموزوم X خود الل مغلوب را داشته 
 X دارد. بنابراىن اگر فقط روى ىکى از کروموزوم هاى X باشد، آن را بروز مى دهد. زن دو کروموزوم
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خود الل مغلوب را داشته باشد، الل غالبى که روى کروموزوم X دىگر وجود دارد، از بروز آن جلوگىرى 
مى کند؛ به   همىن دلىل زن ها فقط وقتى صفتى مغلوب را نشان مى دهند که از    نظر آن صفت خالص مغلوب 

باشند. بنابراىن احتمال چنىن حالتى نسبت به مردان بسىار اندک است. 
غالب ىا مغلوب: اگر صفتى اتوزومى و غالب باشد، همهٔ افرادى که آن صفت را نشان مى دهند، 
باىد پدر ىا مادرى داشته باشند که او نىز آن صفت را نشان مى دهد؛ اما اگر صفتى مغلوب باشد، هر فردى 
که آن صفت را نشان مى دهد، ممکن است پدر، مادر ىا پدر و مادرى داشته باشد که آن صفت را نشان 

مى دهند ىا حتى ممکن است پدر و مادر ىا هىچ ىک، آن صفت را ظاهر نکرده باشند.
خالص ىا ناخالص: اگر فردى در ىک صفت اتوزومى خالص غالب ىا ناخالص باشد، فنوتىپ 
او غالب است و اگر فردى خالص مغلوب باشد، فنوتىپ مغلوب را نشان خواهد داد. از ازدواج دو فرد 
که از    نظر ژن ىک صفتِ مغلوب، ناقل (ناخالص) هستند، ممکن است فرزندانى خالص مغلوب (مانند 

صفت زالى) به دنىا آىد. 

 ـ  8      فعالیت 8ـ

الف) در ارتباط با هر ىک از دودمانه های زىر به پرسش ها پاسخ دهىد.

B فرد A فرد
دودمانۀ )الف(  

دودمانۀ )ب(

B فرد

 A فرد
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1ــ استدلال کنىد آىا اىن صفت وابسته به جنس است ىا اتوزومى؟
2ــ استدلال کنىد آىا اىن صفت غالب است ىا مغلوب؟

3ــ آىا فرد A از    نظر اىن صفت خالص است ىا ناخالص؟
4ــ اگر فرد B با فردى که ناخالص است ازدواج کند، احتمال ناخالص بودن فرزندان آنهاچقدر 

است؟

 ـ  8 تفکر نقادانه 3ـ
ــ هنگام تجزىه و تحلىل دودمانه، از کجا مى فهمىم که فردى از    نظر صفت مورد    مطالعه ناقل 

(ناخالص) است؟ دلاىل خود را شرح دهىد.

بیمارى هاى وراثتى انسان
بعضى انسان ها از بىمارى هاى وراثتى در رنج اند. بىمارى هاى وراثتى، بىمارى هاىى هستند که 
فرد ژن هاى آنهارا از پدر، مادر ىا هر دو درىافت مى کند. الل هاى مغلوب، عامل بسىارى از بىمارى هاى 
وراثتى هستند. بنابراىن افراد ناخالصى که در بدن آنهافقط ىک الل مربوط به عامل بىمارى زا وجود 
دارد، در ظاهر سالم اند، اما در    واقع ناقل هستند، ىعنى اىن افراد ممکن است الل مولد بىمارى را به 

فرزند خود منتقل کنند.

بیشتر بدانید

چند بیماری مهم وراثتی انسان
علتنشانه های بیماریغالب ىا مغلوبینام بیماری وراثتی

ناکافی بودن اکسىژن رسانی به مغلوبتالاسمی
کمبود هموگلوبىنبافت ها

کم خونی وابسته به گلبول های قرمز 
هموگلوبىن های غىرطبىعیاکسىژن رسانی ناقص به بافت هامغلوبداسی شکل

A کمبود ىکی از عوامل انعقاد خونعدم تواناىی انعقاد خونمغلوب وابسته به جنسهموفىلی

خرابی تدرىجی بافت مغز در غالببىماری هانتىنگتون
مىانسالی

ساخته شدن عوامل بازدارندهٔ 
متابولىسم سلول های مغزی

D اختلال در بازجذب فسفات از کلىه هانرمی استخوانغالب وابسته به جنسراشىتىسم مقاوم به وىتامىن
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افراد  تولىد هموگلوبىن  اثر اختلال در  که در  ارثى است  نوعى کم خونى  تالاسمى  تالاسمى: 
اىجاد مى شود. دو نوع تالاسمى وجود دارد: تالاسمى مینور (خفىف) و تالاسمى ماژور (شدىد).

افرادى که تالاسمى مىنور (با ژنوتىپ Tt) دارند، معمولاً سالم هستند، اگرچه برخى از آنهاممکن 
است کم خونى خفىف داشته باشند. بىشتر مبتلاىان به تالاسمى مىنور از بىمارى خود اطلاع ندارند و وقتى 
از وضع خود آگاه مى شوند که خون آنهامورد آزماىش قرار گىرد ىا صاحب فرزندانى مبتلا به تالاسمى 
ماژور شوند. گلبول هاى قرمز افرادى که به تالاسمى مىنور مبتلا هستند، کوچک تر از گلبول هاى قرمز 

افراد طبىعى است.
در مغزِ قرمزِ استخوانِ افرادِ مبتلا به تالاسمى ماژور، هموگلوبىن به مقدار کافى ساخته نمى شود، 
پس در گلبول هاى قرمز اىن افراد هموگلوبىن کافى وجود ندارد. مبتلاىان به اىن نوع تالاسمى هنگام 
تولد عادى هستند، اما در سه تا هجده ماهگى دچار کم خونى مى شوند و به اىن خاطر رنگ پرىده اند، 
خوب نمى خوابند و خوب غذا نمى خورند و اگر درمان نشوند ىا تحت مراقبت قرار نگىرند، در خطرند.
فرزندان مبتلا به تالاسمى ماژور (باژنوتىپ tt) از پدر و مادرانى متولد مى شوند که هر دو مبتلا به 
تالاسمى مىنور هستند، به اىن منظور براى جلوگىرى از تولد چنىن نوزادانى در هنگام ازدواج، مشاورهٔ 
ژنتىک و آزماىش خون زن و مرد از جهت ابتلا به بىمارى تالاسمى مىنور انجام می گىرد. به افرادى که 

تالاسمى مىنور دارند، توصىه مى شود از ازدواج با افراد مبتلا به اىن بىمارى پرهىز کنند.
کم خونى وابسته به گلبول هاى قرمز داسى شکل: عامل اىن بىمارى وراثتى، اللى مغلوب است 
که موجب کمبود هموگلوبىن مى شود. بعضى از گلبول هاى قرمز افرادى که به اىن بىمارى مبتلا هستند، 
به علت دارا بودن نوع ناقصى از هموگلوبىن، داسى شکل مى شوند. اىن گلبول هاى قرمز داسى شکل 
نمى توانند به خوبى اکسىژن را منتقل کنند، به علاوه به علت چسبىدن اىن گلبول ها به   دىواره هاى رگ ها، 

جرىان خون در آنهادشوار مى شود.
هموفیلى: خون افراد مبتلا به هموفىلى، در موقع لزوم منعقد نمى شود. بنابراىن چنىن افرادى 
در خطر خون رىزى بىش از حد قرار دارند. الل مغلوب هموفىلى روى کروموزوم جنسى X قرار 
اىن  براى  اللى   Y کروموزوم جنسى  است.  به جنس  وابسته  بىمارى  نوعى  هموفىلى  بنابراىن  دارد؛ 

صفت ندارد.
بیمارى هانتینگتون: عامل بىمارى هانتىنگتون اللى غالب و اتوزومى است. نخستىن نشانهٔ 
توان کنترل  آن عبارت اند از: کاهش  بروز مى کند. علائم  پنجاه سالگى  تا  بىمارى در سنىن سى  اىن 
ماهىچه ها، گرفتگى ماهىچه اى، فراموشى و سرانجام مرگ در اثر اىن بىمارى. بسىارى از افراد تا قبل 
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از فرزنددار شدن از وجود عامل اىن بىمارى در سلول هاى خود بى خبرند، بنابراىن احتمال انتقال آن 
به فرزندان زىاد است.

شناساىى و درمان بیمارى هاى وراثتى: درمان بسىارى از بىمارى هاى وراثتى بسىار دشوار 
است، اگرچه کوشش هاىى در اىن زمىنه در حال انجام است. فردى که در خانوادهٔ خود بىمارى وراثتى 
نوعى  ژنتیک  مشاورۀ  دهد.  انجام  ژنتىک  مشاورهٔ  مادر شدن  ىا  پدر  و  ازدواج  از  قبل  باىد  دارد، 
راهنماىى هاى پزشکى است که در مورد وجود بىمارى هاى وراثتى در افراد و فرزندان آنها، داده مى شود.
درمان بعضى از اىن بىمارى ها، درصورتى که به موقع اقدام لازم در مورد آنهاصورت گىرد، 
امکان پذىر است. مثلاً افرادى که بىمارى فنیل کتونورىا دارند، آنزىمى را که آمىنواسىدِ فنىل آلانىن 
از  اثر تجمع محصولات حاصل  دلىل، در  اىن  به  ندارند.  تبدىل مى کند،  تىروزىن  اسىدِ  آمىنو  به  را 
اگر کمى پس  به وجود مى آىد.  بدن، در فرد عقب ماندگى ذهنى  فنىل آلانىن در  متابولىسم غىرعادى 
از تولد وجود اىن بىمارى در کودک تشخىص داده شود، به کودک غذاهاىى داده مى شود که مقدار 
فرد تجمع  بدن  آمىنواسىد در  اىن  اىن صورت  بدن اوست. در  نىاز  با  متناسب  و  آنهاکم  فنىل آلانىن 
از  بسىارى  در  است،  کم هزىنه  و  آسان  بسىار  بىمارى  اىن  وجود  به  مربوط  آزمون  چون  نمى ىابد. 
کشورها همهٔ نوزادان را در بدو تولد از نظر دارا بودن عامل اىن بىمارى آزمون مى کنند. اىن آزماىش 

در اىران نىز انجام می شود.

بیشتر بدانید
و  مراقبت  نگرانى  بر  علاوه  آنان  مبتلاست.  تالاسمى  به  که  دارند  فرزندى  شوهرى  و  زن 
از  آنان  است.  نىامده  دنىا  به  هنوز  که  دوم خود هستند  فرزند  نگران  بىمار خود،  کودکِ  سرنوشت 
تا  را  اىن مشکل  ژنتىک  مشاورهٔ  نخواهد شد؟  مبتلا  بىمارى  اىن  به  دوم شان  فرزند  که  بفهمند  کجا 
بىمارى هاى  از  به هر ىک  ابتلا  آنان سابقهٔ  افرادى که در خانوادهٔ  به  وىژه  به  حدودى حل مى کند. 
بروز  احتمال  از  را  آنان  تا  کنند،  مراجعه  ژنتىک  مشاوران  به  مى شود  توصىه  دارد،  وراثتى وجود 

بىمارى در فرزندان آگاه کنند.
خطر تولد کودکان مبتلا به نشانگان داون از زنانى که سن آنان بىشتر از 35 سال است، با بالاتر 
رفتن سن افزاىش مى ىابد. بنابراىن مشاوران ژنتىک ممکن است حتى به زنانى که سابقهٔ اىن بىمارى در 

خانوادهٔ آنان نىست، توصىه هاى لازم را انجام دهند.
مشاوران ژنتىک براى شناساىى زمىنهٔ ژنى از معىارهاى خاصى استفاده مى کنند. آنان نخست 
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با توجه به تارىخچهٔ وجود بىمارى هاى وراثتى و با دقت دودمانه اى براى شخص مورد مشورت طراحى 
مى کنند و اگر لازم باشد از شخص کارىوتىپ کروموزومى تهىه مى کنند، ىا او را مورد تجزىه و تحلىل 
ژنتىک قرار مى دهند. آنان خطرها و احتمال بروز بىمارى در فرزندان را براى والدىن توضىح مى دهند 

و آنان را نسبت به اىن امر آگاه و توصىه هاى لازم را به آنان مى کنند.

 ـ  8 خودآزماىى 4ـ

1ــ مثالى از ىک صفت چندژنى در انسان ارائه دهىد.
2ــ وراثت صفت رنگ گل گىاه مىمونى چگونه است؟ اىن الگو چه نام دارد؟ مثالى از اىن نوع 

وراثت را در انسان، شرح دهىد.
3ــ الگوهاى وراثت غالب ناقص و الل هاى هم توان را با ىکدىگر مقاىسه کنىد.

4ــ چگونگى وراثت گروه هاى خونى انسان را شرح دهىد.
5  ــ آىا مثال دىگرى جز آنچه در کتاب دربارهٔ گل ادرىسى و روباه قطبى ذکر شده، در مورد اثر 

محىط بر ظاهر شدن صفات مى شناسىد؟ در اىن باره تحقىق کنىد.
6 ــ اهمىت مشاورهٔ ژنتىک را در جامعهٔ امروزى بشرى توضىح دهىد.
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بقاى گونه ها وابسته به تولىدمثل افراد آن است. از فصل قبل به خاطر دارىد که موجودات زنده 
تولىدمثل جنسى و غىرجنسى دارند. بسىارى از گىاهان به هر دو روش جنسى و غىرجنسى تولىدمثل 
مى کنند. در اىن فصل ضمن مطالعهٔ چرخهٔ زندگى گىاهان نحوهٔ تولىدمثل غىرجنسى و جنسى را در 

گىاهان مطالعه مى کنىد.

9 تولید مثل  گیاهان
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  1  گىاهان از تغىىر جلبک هاى سبز پرسلولى به وجود آمده اند

مىلىون ها سال قبل، گىاهان از تغىىر جلبک هاى سبز پرسلولى که در اقىانوس ها زندگى مى کردند، 
به وجود آمدند و در طول زمان با زندگى در خشکى سازگار شدند. گىاهان مى توانند آب را جذب و حفظ 
کنند، اىن وىژگى امکان زندگى را در خشکى براى آنها فراهم کرده است. اکنون بزرگ ترىن جاندار 
روى زمىن درختى به نام سکوىا1 است )شکل 1ــ9(. ارتفاع بعضى از اىن درختان به بىش از صد متر 

و قطر تنهٔ آنها به بىش از هفت متر مى رسد.
اکثر گىاهان رىشه دارند و با استفاده از آن آب را از زمىن مى گىرند. آوندهاى چوبى گىاهان، آب 
و مواد معدنى را از رىشه به دورترىن بخش هاى گىاه نسبت به خاک، حمل مى کنند. اىن گىاهان را که 

آوند دارند، گىاهان آوندى مى نامند.

سرخس ها، بازدانگان و نهان دانگان جزء گىاهان آوندى هستند. خزه گىان گروه دىگرى از گىاهان 
هستند که برخلاف گروه هاىى که از آنها نام برده شد، آوند ندارند، به همىن دلىل به اىن گروه، گىاهان 

بدون آوند گفته مى شود.

     نوعی بازدانه      Sequoiadendron giganteum ــ1

 ـ  9 ــ درخت سکوىا، بزرگ ترىن جاندار روى زمىن شکل 1ـ
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گىاهان بدون آوند کوچک هستند و پىکر ساده اى دارند. اىن گىاهان مواد غذاىى و آب را از سلولى 
به سلول دىگر منتقل مى کنند. خزه گىان فاقد رىشه، ساقه و برگ واقعی اند و بافت هاى آوندی ندارند. 

نوع دىگرى از گروه بندى گىاهان براساس تولىد دانه است. از اىن نظر گىاهان به دو گروه بى دانه 
و دانه دار تفکىک مى شوند. بر اىن اساس خزه گىان و سرخس ها در گروه گىاهان بى دانه و بازدانگان و 

نهان دانگان در گروه گىاهان دانه دار قرار مى گىرند.
تولىد دانه که حاصل تولىدمثل جنسى در گىاهان دانه دار است، ىکى از سازگارى هاى مهم اىن 

گىاهان است که به حفظ، بقا و پراکنش آنها در خشکى کمک مى کند.
گىاهان بدون دانه نىز تولىدمثل جنسى دارند. گامت نر در اىن گىاهان تاژکدار و متحرک است و 

به همىن علت براى انجام تولىدمثل جنسى به آب سطحى نىاز دارند.

جدول ١ــ٩ــ خلاصه ای از رده بندی گىاهان

مثالرده بندى

گىاهان

خزهخزه ها )بدون دانه(بدون آوند

آونددار

سرخسسرخس هابدون دانه

دانه دار

سرو، کاجمخروط دارانبازدانگان

نهان دانگان
گندم، ذرتتک لپه اى ها

لوبىا، گل سرخدولپه اى ها

تناوب نسل در گىاهان
در طول زندگى هر گىاه دو مرحلهٔ اسپوروفىتى و گامتوفىتى وجود دارد. مرحلهٔ اسپوروفىتى بخشى 
از زندگى گىاه است و از رشد تخم آغاز مى شود. پىکر دپىلوئىد گىاه در اىن مرحله ساختارهاىى به وجود 
مى آورد که در آنها با تقسىم مىوز، هاگ ىا اسپور تولىد مى شود. هاگ ىک ساختار n کروموزومى است، 
تواناىى تکثىر دارد و از رشد آن ساختار گامتوفىت گىاه تشکىل مى شود. در مرحلهٔ گامتوفىتى ساختارهاى 
تولىدکنندهٔ گامت ها به وجود مى آىند. مى دانىد که از آمىزش گامت ها سلول تخم به وجود مى آىد. از رشد 
تخم پىکر دىپلوئىد گىاه ىا همان بخش اسپوروفىتى تشکىل مى شود. به چرخهٔ زندگى گىاهان که در آن دو 

مرحلهٔ اسپوروفىتى و گامتوفىتى در تناوب هستند، تناوب نسل مى گوىند.



   182 

  2  تولىد مثل جنسى در گىاهان بدون دانه

گامتوفىت خزه بزرگ تر از اسپوروفىت آن هاست: خلاصهٔ چرخهٔ زندگى خزه را در شکل 
3ــ9 مى بىنىد. بخش گامتوفىتى خزه همان گىاه اصلى است که از محورهاى ساقه مانند، ضمائم برگ 

مانند و رىشه مانند درست شده است.
آنترىدى  و  آرکگن  مى شوند.  تشکىل  گامتوفىت ها  رأس  در  خزه  آنترىدى هاى  و  آرکگُن ها 
ساختارهاىى چندسلولى هستند که درون آنهاسلول هاى جنسى ىا گامت ها به وجود مى آىند. درون هر 
تخم زا  تشکىل مى شود. سلولِ  نر(  ) گامت  آنتروزوئىد  فراوانى  تعداد  مىتوز،  تقسىم  انجام  با  آنترىدى، 

) گامت ماده( نىز در اثر تقسىم مىتوز در آرکگن ها به وجود مى آىد.
آزاد  دوتاژکى  آنتروزوئىدهاى  و  مى شود  باز  آنترىدى  دهانهٔ  آنتروزوئىدها،  تشکىل شدن  از  بعد 
مى شوند. آنتروزوئىدها در رطوبت و قطره هاى آبى که توده هاى متراکم خزه را پوشانده است، با حرکت 

تاکتىکی به طرف آرکگن شنا مى کنند.
ىکی از آنتروزوئىدها بعد از ورود به آرکگن با سلول تخم زا لقاح مى ىابد و تخم دىپلوئىد را تشکىل 
مى دهد. از رشد تخم، بخش اسپوروفىتىِ خزه به وجود مى آىد. اسپوروفىت خزه شامل ىک بخش مىله مانند 
به نام تار و ىک بخش کپسول مانند به نام ها گدان است. هاگدان در رأس تار ظاهر مى شود )شکل   2ــ9(.

 ـ  9      ــ گىاهـان خـزه که داراى بخش هاى  شکل 2ـ
گامتوفىت و اسپوروفىت هستند.
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مىتوز

ماده
نر

گامتوفىت ها

روىش هاگ

هاگ ها
اسپوروفىت بالغ مىوز

اسپوروفىت جوان

مىتوز

تخم

لقاح 

آرکگن

آنتروزوئىد
آنترىدى

تخم زا

هاگدان 
2

3

4

1

5

شکل 3ــ9ــ چرخۀ زندگى خزه. گامتوفىت با بخش اسپوروفىت در تناوب است.
1ــ از رشد   و  نمو سلول تخم اسپوروفىت تشکىل مى شود.

2ــ اسپوروفىت بالغ و رسىده هاگ ها را در هاگدان کپسول مانند، تولىد مى کند.
3ــ از رشد هاگ ها گامتوفىت هاى نر و ماده تشکىل مى شوند.

4ــ آنتروزوئىدها درون آنترىدى ها و سلول هاى تخم زا درون آرکگن هاىى که روى گامتوفىت ها قراردارد، تشکىل مى شوند.
5  ــ آنتروزوئىد به طرف سلول تخم زاىى که درون آرکگن قرار دارد، شنا مى کند. از لقاح اىن دو، سلول تخم به وجود مى آىد.

بخش اسپوروفىتىِ خزه به گامتوفىت، پىوسته باقى مى ماند. هاگ هاى خزه نىز همانند هاگ هاى 
ساىر گىاهان با تقسىم مىوز تشکىل مى شوند. پس از رسىدن هاگ ها، هاگدان باز مى شود و هاگ ها در 
اثر باد ىا آب به اطراف پخش مى شوند. پس از اىن که هاگ بر زمىن مرطوب قرار گرفت، در صورت 
مناسب بودن وضعىت محىط مى روىد، رشد مى کند و گامتوفىت هاى سبز رنگ از آن به وجود مى آىد 

)شکل3ــ9(.
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اسپوروفىت سرخس از گامتوفىت آن بزرگ تر است: گىاهان آوندىِ بدون دانه با خزه گىان 
تفاوت هاىى دارند. اىن گىاهان داراى بافت هاى هادى )آوند( هستند که کار هداىت و ترابرى آب، نمک هاى 
کانى و مواد غذاىى را درون گىاه، برعهده دارند. به گىاهان آوندى بدون دانه نهان زادان آوندى نىز 
مى گوىند. نهان زادان آوندى، همانند خزه گىان، بىشتر در مکان هاى مرطوب و ساىه دار گسترش دارند؛ 

زىرا تولىدمثل جنسىِ آنهافقط در حضور آب سطحى انجام مى گىرد.
در اىن گىاهان نىز سلول تخم زا درون آرکگنُ و آنتروزوئىدها درون آنترىدى تشکىل مى شوند. 
سبز  قلبى شکل  گامتوفىت سرخس، صفحهٔ  مى آىند.  به وجود  گامتوفىت  زىر  آنترىدى ها  و  آرکگن ها 
رنگى است که اندازه اى کمتر از ىک سانتى متر دارد و به آن پروتال مى گوىند. اسپوروفىتِ نهان زادانِ 
آوندى از گامتوفىت آنهابزرگ تر است. اسپوروفىت بعضى از سرخس ها به بزرگى ىک درخت است. 
 ـ9(. هر گروه از اىن هاگدان ها  دسته هاى هاگدانى سرخس ها در سطح پشتى برگ قرار دارند )شکل 4ـ

ىک هاگىنه را تشکىل مى دهد. به برگ هاى سرخس برگ شاخه مى گوىند.

 ـ  9ــ هاگىنه هاى پشت برگ هاى سرخس شکل 4   ـ

بىشتر بدانىد
با هاگىنه هاى فراوان نشان مى دهد. تعداد هاگىنه هاىى  شکل 4ــ9 برگ سرخس بسپاىک را 
که در اىن بخش از برگ سرخس مى بىنىد بىش از 100 عدد است. هر هاگىنه حاوى 30ــ20 هاگدان 

است و هر هاگدان تعداد زىادى هاگ تولىد مى کند.
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 ـ 9ــ چرخۀ زندگى سرخس.اسپوروفىت سرخس بزرگ است و برگ هاىى به نام برگ شاخه دارد. گامتوفىت اىن گىاه  شکل 5  ـ
کوچک، سبز و قلبى شکل است.

1ــ از رشد سلول تخم اسپوروفىت جدىد تشکىل مى شود.
2ــ اسپوروفىت بالغ، هاگ ها را درون توده هاى هاگدان تولىد مى کند.

3ــ از رشد هاگ، گامتوفىت قلبى شکل اىجاد مى شود.
4ــ آرکگن ها و آنترىدى ها در سطح زىرىن گامتوفىت تشکىل مى شوند.

5   ــ آنتروزوئىد به طرف آرکگن شنا مى کند و با سلول تخم زا لقاح مى ىابد.

هاگدان

مىوز مىتوز

هاگ ها
سطح زىرىن

گامتوفىت
 بالغ )پروتال(

آرکگن

تخم زا

لقاح 

آنتروزوئىد
مىتوز

مىتوز

اسپوروفىت
 جوان

تخم

رىزوم )ساقۀ زىرزمىنى(
برگ شاخه

رىشه ها

آنترىدى

اسپوروفىت بالغ

1

2
3

4

5

پروتال

ها گىنه

خودآزماىى ١ــ9

1ــ پنج مرحلهٔ مهم چرخهٔ زندگى خزه را بنوىسىد.
2ــ پنج مرحلهٔ مهم چرخهٔ زندگى سرخس را بنوىسىد.

3ــ مهم ترىن تفاوت هاى چرخهٔ زندگى خزه با چرخهٔ زندگى سرخس کدام اند؟

رىزوئىد
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 ـ  9 تفکر نقادانه 1ـ
1ــ در گىاهان بدون آوند آنتروزوئىد در لاىهٔ نازک آبى که سطح گىاه را مى پوشاند، شنا مى کند 
و خود را به سلول تخم زا مى رساند. بر اىن اساس، نتىجه گىرى بسىارى اىن است که گىاهان بدون آوند 
قادر به بقاى نسل خود در وضعىت آب و هواىى بسىار خشک، مانند بىابان ها نىستند. به نظر شما آىا اىن 

نتىجه گىرى درست است؟ پاسخ خود را با دلىل بىان کنىد.
2ــ کدام ىک موجب پراکنش خزه و سرخس مى شود، هاگ ىا گامت؟ استدلال خود را بنوىسىد.
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  3  تولىد مثل جنسى گىاهان دانه دار

گىاهان  تولىد مثل  است:  اسپوروفىت  از  کوچک تر  بسىار  دانه دار  گىاهان  گامتوفىتِ 
دانه دار )بازدانگان و نهان دانگان( با تولىدمثل گىاهان بدون دانه تفاوت هاىى اساسى دارد. گامتوفىت اىن 
گىاهان بسىار کوچک است، به طورى که براى دىدن آن باىد از مىکروسکوپ استفاده کرد. هاگ هاى 
اىن گىاهان در بافت هاى اسپوروفىت باقى مى مانند و گامتوفىت هاى نر و ماده را، درون آنها، به وجود 
مى آورند. گامتوفىت گىاهان دانه دار داراى تعداد کمى سلول است. گامتوفىت نر گىاهان دانه دار به  دانۀ 
گرده تماىز ىافته است. گامتوفىت ماده نىز در تخمک که بخشى از اسپوروفىت است، تماىز مى ىابد. بعد 
از لقاح، تخمک و محتوىات آن به دانه تبدىل مى شود. باد ىا جانوران دانه هاى گرده را به بخش هاى 
حاوى تخمک مى برند. انتقال دانه هاى گرده از بخش هاى نر ىک گىاه به بخش هاى ماده گرده افشانى 
نام دارد. اىن گىاهان براى لقاح به آب سطحى نىاز ندارند. هنگامى که دانهٔ گرده به بخش تولىدمثلى مادهٔ 
سازگار ىا مناسب مى رسد، لوله اى از آن خارج مى شود. اىن لوله که لولۀ گرده نام دارد، از دانهٔ گرده به 
سمت تخمک رشد مى کند و گامت هاى نر را که درون لولهٔ گرده تولىد شده اند، به سمت تخمک مى برد.
بخش هاى تولىدمثلى بازدانگان در مخروط ها اىجاد مى شود: گىاهان دانه دار موفق ترىن 
گىاهان براى زندگى در خشکى هستند. سهمى از اىن موفقىت مربوط به بخش هاى تخصص ىافته اى 
است که به منظور نمو دانه در اىن گىاهان به وجود مى آىد. اىن بخش ها در بازدانگان مخروط نام دارند. 
مخروط ها اجتماعى از برگ هاى تغىىر شکل ىافته اى هستند که پولک نامىده مى شوند. در بازدانگان 
دو نوع مخروط اىجاد مى شود: مخروط هاى نر و مخروط هاى ماده. در سطح زىرىن پولک هاى 
مخروط هاى نر، کىسه هاى گرده تشکىل مى شوند. دانه هاى گرده در کىسه هاى گرده به وجود مى آىند. 
بازدانگان  از  بسىارى  در  مى شوند.  ظاهر  ماده  مخروط هاى  پولک هاى  بالاىى  سطح  در  تخمک ها 

مخروط هاى نر و ماده روى ىک گىاه ساخته مى شوند )شکل 6ــ9(.
در بازدانگان، گامت نر در دانۀ گرده و تخم زا در تخمک تشکىل مى شود: همان طور که 
گفته شد، کىسه هاى گرده در سطح زىرىن پولک هاى مخروط هاى نر قرار دارند. درون کىسه هاى گرده 
سلول هاىى وجود دارد که با تقسىم مىوز خود دانه هاى گردهٔ نارس را به وجود مى آورند. هر سلول دانهٔ 
گردهٔ نارس به طور پى در پى دو  بار تقسىم مىتوز انجام مى دهد و چهار سلول اىجاد مى کند که بعداً اطراف 
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آنها را پوسته هاى سختى فرا مى گىرد. دانهٔ گرده  در اىن حالت رسىده است. دانهٔ گردهٔ رسىده داراى دو 
بال است که از فاصله گرفتن پوسته هاى خارجى و داخلى دانهٔ گرده اىجاد مى شوند. ىکى از چهار سلول 
دانهٔ گرده سلول روىشى نام دارد. از رشد اىن سلول لولهٔ گرده تشکىل مى شود. سلول دىگر دانهٔ گرده، 
سلول زاىشى نام دارد. اىن سلول در لولهٔ گرده تقسىم مى شود و دو گامت نر به وجود مى آورد. ىکی از 
گامت هاى نر با سلول تخم زا لقاح انجام مى دهد. دو سلول دىگر دانهٔ گرده را سلول های پروتالی می نامند 
که در لقاح نقشی ندارند. پس از گرده افشانی، دانه های گرده بىش از ىک سال در محلی از تخمک به 
نام اتاق دانۀ گرده، باقی می مانند؛ زىرا تخمک در سال اوّلِ تشکىل نارس است و امکان لقاح ندارد.
هر تخمک نارس شامل پارانشىم خورش، ىک پوسته و منفذى به نام سُفت است. در دومىن 
سال تشکىل تخمک ها، ىکى از سلول هاى پارانشىم خورش با تقسىم مىوز چهار سلول به وجود مى آورد که 
ىکى از آنها باقى مى ماند و با تقسىم هاى متوالى مىتوزى، بافتى به نام آندوسپرم را تشکىل مى دهد. تعدادی 
آرکگن درون اىن بافت تشکىل مى شود. در هر آرکگن ىک سلول تخم زا به وجود مى آىد. هنگام لقاح، ىکی 
از گامت های نر با سلول تخم زا ترکىب و تخم 2n کروموزومى تشکىل مى شود. گامت نر دىگر از بىن می رود. 
از رشد  و  نمو تخم، روىان تشکىل مى شود که تا مدتى غىرفعال، ىا به اصطلاح در خواب است. 
روىان و بافت هاى اطراف آن به همراه پوسته، دانه را تشکىل مى دهند. به مخروط هاى ماده بعد از لقاح و 
تشکىل دانه، مخروط هاى دانه گفته مى شود. اىن مخروط ها بعد از رسىدن دانه ها باز و دانه ها به اطراف 

 ـ  9ــ مخروط هاى نر )سمت چپ( و مخروط ماده )سمت راست( شکل 6 ـ
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پراکنده مى شوند. دانهٔ کاج بالى دارد که مانند تىغه هاى هلىکوپتر در هنگام افتادن دانه مى چرخد. اىن 
وضع موجب مى شود که دانه هاى کاج اغلب مسافتى را از درخت والد خود دور شوند. در شراىط 

مناسب دانه رشد مى کند و اسپوروفىت جدىدى به وجود مى آورد.

 ـ9ــ چرخۀ زندگى مخروط داران. در مخروط داران، اسپوروفىت بسىار بزرگ است و مخروط ها را به وجود مى آورد. شکل 7ـ
1ــ دانه از نمو تخمک و تخمِ درون آن اىجاد مى شود. از رشد دانه اسپوروفىت جدىد تشکىل مى شود.

2ــ مخروط هاى نر و ماده روى درخت کاج تشکىل مى شوند.
3ــ هاگ هاى نر در سطح زىرىن پولک های مخروط نر و هاگ های ماده در سطح بالاىی پولک های مخروط ماده تشکىل مى شوند.

4ــ از رشد هاگ ها گامتوفىت هاى نر و ماده به وجود مى آىند.
5  ــ بعد از گرده افشانى، آنتروزوئىد از طرىق لولۀ گرده وارد تخمک مى شود و با سلول تخم زا لقاح مى ىابد.

سلول هاى تخم زا در
 گامتوفىت ماده

آنتروزوئىد

لقاح

تخم

لولۀ گرده

مخروط دانه 

دانۀ
 گردۀ رسىده

دانۀ گردۀ
 نارس

مخروط مادههاگ مادهآندوسپرم 

مىوز

مىوز

مخروط گرده )مخروط نر(

 اسپوروفىت بالغ

مىتوز

تخمک

مىتوز فلس

اسپوروفىت جوان

دانۀ بال دار کاج

گرده افشانى 

فلس

1

2

3 4

5
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بخش هاى تولىد مثلى نهان دانگان درون گل ها اىجاد مى شود
 گامتوفىت هاى نهان دانگان در گل ها تماىز مى ىابند. ساختار گل را در شکل 8  ــ9 مى بىنىد. 
ىا چند  بخش هاى مختلف گل روى چهار حلقهٔ هم مرکز قرار دارند. در خارجى ترىن حلقهٔ گل ىک 
کاسبرگ قرار دارد. کاسبرگ ها وظىفهٔ حفاظت از غنچه هاى گل را برعهده دارند. دومىن حلقهٔ گل 
شامل گلبرگ هاست. نقش گلبرگ ها، خصوصاً گلبرگ هاى رنگىن جلب جانوران گرده افشان است. 
سومىن حلقهٔ گل حاوى پرچم هاست که دانه هاى گرده را به وجود مى آورند. هر پرچم معمولاً از ىک 
مىلۀ رشته مانند و بساک تشکىل شده است. بساک در بالاى مىلهٔ پرچم قرار دارد و در آن کىسه هاى 
گرده اىجاد مى شوند. در چهارمىن حلقه که داخلى ترىن حلقهٔ گل است، مادگى قرار دارد. مادگى از 
ىک ىا چند برچه ساخته شده است. هر برچه شامل کلاله، خامه و تخمدان است، تخمدان بخش متورم 
انتهاىى برچه است. معمولاً از تخمدان پاىه اى به نام خامه رشد مى کند. انتهاى خامه معمولاً متورم و 

چسبناک است و کُلاله نام دارد. 

برچه
پرچم

مىله
بساک

کاسبرگ

تخمدان
خامه
کلاله

گلبرگ

 ـ9ــ ساختار کلى ىک گل شکل 8  ـ

گلى که هر چهار حلقه را دارد گل کامل و گلى که فاقد ىک ىا چند تا از اىن حلقه هاست، گل 
ناکامل نامىده مى شود. گلى که حلقه هاى پرچم و مادگى را دارد گل دوجنسى و گلى که فقط ىکى از 

اىن حلقه ها را دارد، گل ىک جنسى نامىده مى شود.
گل ها و گرده افشان ها: بسىارى از گل ها، گلبرگ هاىى با رنگ هاى درخشان، شهد، بوهاى 
قوى و شکل هاىى جذاب براى جانوران گرده افشان، نظىر حشره ها، پرندگان و خفاش ها دارند و آنها   را 

دمگل
نهنج
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به سمت خود مى کشند.
گل ها منبع غذاىى جانوران گرده افشان هستند؛ مثلاً زنبورها شىرهٔ گل را مى خورند و از گرده ها 
براى تغذىهٔ نوزادان خود استفاده مى کنند )دانه هاى گرده منبع غنى پروتئىن براى زنبورها هستند(. زنبورها 

با اىن عمل دانه هاى گرده را از ىک گل به گل دىگر منتقل مى کنند.
زنبورها ابتدا گل ها را با استفاده از بوى آنهاو سپس از طرىق رنگ و شکل شناساىى مى کنند. 

زنبورها معمولاً گرده افشانى گل هاى آبى، ىا زرد را انجام مى دهند.
حشره هاىى که در شب تغذىه مى کنند به سمت گل هاى سفىد رنگ و داراى راىحهٔ قوى مى روند. 

رنگ سفىد اىن گل ها ىافتن آنهارا در نور بسىار کم شب آسان مى کند.
انواع مگس ها گرده هاى گل هاىى را که بوىى شبىه بوى گوشت گندىده دارند، مى افشانند. پرندگان 
نىز به گرده افشانى کمک مى کنند. مرغ شهدخوار نمونه اى از اىن پرندگان است. خفاش گل هاى سفىدى 
را که در شب باز مى شوند گرده افشانى مى کند. گرده افشانى بسىارى از گل ها، مانند انواع چمن و بلوط 
را باد انجام مى دهد. گل هاىى که گرده افشانى آنهارا باد انجام مى دهد، معمولاً کوچک و فاقد رنگ هاى 

درخشان، بوهاى قوى و شىره هستند )شکل 9ــ9(.

 ـ9ــ گرده افشانى با کمک جانوران )الف( و باد )ب( شکل 9ـ

الف

ب
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تفکر نقادانه 2ــ9
1ــ فرض کنىد ىکى از دوستان شما گىاهى را به کلاس آورده است که گل هاى آن گلبرگ ندارند، 
اما پرچم هاى فراوانى دارند. او به شما مى گوىد گرده افشانى اىن گىاه با کمک باد انجام مى گىرد و از شما 

دلىل مى خواهد. به نظر شما چه دلىل هاىى براى اىن نتىجه گىرى وجود دارد؟
2ــ به تصوىر زىر نگاه کنىد. به نظر شما اىن گل به چه روشى گرده افشانى مى کند؟ پاسخ خود 

را با دلىل بىان کنىد.

 ـ9      فعالىت 1ـ

ترتىب قرار گرفتن بخش هاى مختلف گل چگونه است؟
1ــ تعدادى گل از گىاهان مختلف تک لپه و دولپه تهىه کنىد.

2ــ به موقعىت و شکل هر ىک از بخش هاى گل )کاسبرگ ها، گلبرگ ها، پرچم ها و برچه ها( 
در گل هاىى که در اختىار دارىد، توجه کنىد.

3ــ گل هاىى را که در اختىار دارىد، از نظر تعداد حلقه هاى گل، تعداد هر ىک از بخش هاى هر 
حلقه و شکل هر ىک از اجزاى گل با هم مقاىسه کنىد.

4ــ اجزاى هر گل را جدا کنىد و روى ىک قطعه مقوا ىا کاغذ بچسبانىد. نام و تعداد هر بخش 
را زىر آن بنوىسىد )اىن کار را جداگانه براى هر گل انجام دهىد(.
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5  ــ با توجه به شکل گلبرگ ها در اىن گل ها، براى آنها وظىفه اى پىشنهاد کنىد.
6 ــ ظاهر کاسبرگ ها و گلبرگ هاى هر گل را با هم مقاىسه کنىد.

براى  آىا مى توانىد راهى  لپه اى( که دىدىد،  به گل هاى مختلفى )تک لپه اى و دو  با توجه  7ــ 
تشخىص تک لپه اى ىا دولپه اى بودن گىاه، با استفاده از گل، ارائه دهىد؟

در نهان دانگان نىز همانند بازدانگان، گامت نر در دانۀ گرده و تخم زا در تخمک تشکىل 
تفاوت دارد. در  بازدانگان  با  اندکى  نر و تخم زا در نهان دانگان  مى شود: تشکىل سلول هاى گامت 
نهان دانگان سلول هاى گرده در کىسه هاى گردهٔ بساک ها تشکىل مى شوند. از تقسىم مىوز هر ىک از 
سلول هاىى که در کىسهٔ گرده قرار دارد، چهار سلول هاپلوئىد ىا چهار هاگ )  گردهٔ نارس  ( تشکىل مى شود 
که ابتدا به هم چسبىده اند )شکل10ــ9(. از رشد و تقسىم هر هاگ ، دانۀ گردۀ رسىده به وجود مى آىد. 
دانه هاى گردهٔ  دانهٔ گرده رسىده ىک دىوارهٔ خارجى و ىک دىوارهٔ داخلى دارد. دىوارهٔ خارجى در 
گىاهان مختلف، تزىىن هاى متفاوتى دارد )شکل 11ــ9(. در دانهٔ گردهٔ رسىده دو سلول دىده مى شود، 
ىک سلول روىشى و ىک سلول زاىشى. لولهٔ گرده حاصل روىش سلول روىشى است. از تقسىم سلول 

زاىشى دو گامت نر اىجاد مى شود.

شکل 10ــ9ــ برش عرضى بساک به همراه چهار کىسۀ گرده

دانه هاى گردۀ نارس که فقط 
اىن  در  عدد  چهار  از  تا  سه 

شکل مشاهده مى شود.

لاىۀ مغذى
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شکل 11ــ9ــ انواعى از تزىىن هاى دانه هاى گرده

الف ــ دانۀ گردۀ پنبه که روى کلاله قرار دارد.

ج ــ دانۀ گردۀ ذرت

ب ــ دانۀ گردۀ گىاهى از تىرۀ آفتابگردان

تخمک هاى نهان دانگان در تخمدان تشکىل مى شوند. تخمک شامل پارانشىم خورش، منفذ  
سُفت و دو پوسته است. ىکى از سلول هاى پارانشىم خورش رشد مى کند و با تقسىم مىوز، چهار سلول 
هاپلوئىد اىجاد مى کند. ىک سلول از اىن چهار سلول که دور از سُفت است، باقى مى ماند و با تقسىم 
و رشد خود بخشى چند سلولى، به نام کىسهٔ روىانى به وجود مى آورد. در وسط کىسهٔ روىانى ىک سلول 
درشت با دو هستهٔ هاپلوئىدى به نام سلول دوهسته اى قرار دارد. سلول تخم زا ىکى دىگر از سلول هاى 

 ـ  9(. کىسهٔ روىانى است که در قطبى از کىسهٔ روىانى، مجاور سُفت قرار دارد )شکل 12ـ
بعد از گرده افشانى، دانهٔ گرده روى کلالهٔ مادگى قرار مى گىرد و از آن لولهٔ گرده به سمت کىسهٔ 
روىانى، روىش مى ىابد. سرانجام ىکى از گامت هاى نر با سلول تخم زا لقاح مى ىابد و سلول تخم را که 
لقاح مى ىـابـد و سلول  بـا سلول دو هسته اى  نىز  نـر دىـگر  به وجود مى آورد. گـامت  دىپلوئىد است، 

د ــ دانۀ گردۀ گىاهى از تىرۀ شاه پسند
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ترىپلوئىد )٣n(  را به وجود مى آورد. از تقسىم و رشد اىن سلول، بافت آلبومن تشکىل مى شود. 

شکل 12ــ9ــ تشکىل دانۀ گرده، کىسۀ روىانى و تخم دىپلوئىد و ترىپلوئىد در نهان دانگان

 لولۀ گرده

تشکىل و نمو گامتوفىت ماده
 )کىسۀ روىانى(

تشکىل و نمو گامتوفىت نر
)دانۀ گرده(

بساک 
تخمک

مىوز

مى ماند  باقى  سلول  ىک 
)هاگ هاپلوئىد(

مىتوز

سلول 
دوهسته اى

سلول تخم زا

تخمدان

گرده افشانى

دىواره

دو سلول دانۀ
دانۀ گرده از بساک  گرده

خارج مى شود.

چهار هاگ )گردۀ نارس(
 هاپلوئىد

مىوز

سلول درون 
بساک

دوگامت نر در لولۀ گرده

دوگامت نر وارد 
کىسۀ روىانى 

مى شوند.
)3n( تخم ترىپلوئىد

تخم دىپلوئىد
2n 

لولۀ گرده وارد کىسۀ
 روىانى مى شود. 

سُفت
کىسۀ روىانى
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شکل 13ــ9ــ رشد و نمو روىان ىک گىاه دو لپه

پوشش دانه

تخمک

تخم

دو سلول حاصل از 
تقسىم تخم

آلبومن

ساقه چه

لپه ها

دانه
رىشه چه

روىان

سلول ترىپلوئىد

آلبومن سرشار از مواد غذاىى است که روىان از آن تغذىه مى کند. تشکىل روىان با تقسىم نامساوى 
سلول تخم آغاز مى شود. حاصل اىن تقسىم نامساوى دو سلول است. از تقسىم متوالى سلول بزرگ تر 
بخشى به وجود مى آىد که موجب اتصال روىان به گىاه مادر مى شود. سلول کوچک تر نىز به طور متوالى 

تقسىم مى شود و تودهٔ سلولى کروى شکلى را اىجاد مى کند که با تماىز آن روىان به وجود مى آىد.

همان طور که دىدىد، در نهان دانگان دو گامت نر با دو سلول از گامتوفىت ماده ترکىب مى شوند؛ به 
همىن دلىل به اىن نوع لقاح، لقاح دوتاىى ىا لقاح مضاعف گفته مى شود. بعد از لقاح، دانه از رشد و نمو 
تخم و بافت هاى تخمک، تشکىل مى شود. مىوه از رشد و نمو تخمدان ىا بخش های دىگر گل اىجاد 

می شود.



   197 

 ـ9 خودآزماىى 2ـ

1ــ تفاوت هاى دانهٔ گرده را با تخمک بنوىسىد.
2ــ نقش هر ىک از بخش هاى دانه را توضىح دهىد.

3ــ چرخهٔ زندگى ىک گىاه بازدانه را به طور خلاصه بنوىسىد.
4ــ هر ىک از بخش هاى گل چه عملى انجام مى دهند؟
5   ــ وقاىع اصلى چرخهٔ زندگى نهان دانگان کدام اند؟

روىان هاى گىاهى درون دانه ها قرار دارند: روىان )جنىن( گىاه، در واقع اسپوروفىت جدىد 
است. بعد از لقاح سلول تخم زا، و به موازات رسىدن دانه، لاىه هاى سلولى که پوشش خارجى تخمک 
را تشکىل مى دهند، سخت مى شوند و پوستۀ دانه را به وجود مى آورند. پوستهٔ سخت دانه، روىان دانه 
را از صدمات مکانىکى و عوامل نامساعد محىطى حفظ مى کند. اىن پوسته مانع از روىش سرىع روىان 
دانه، درون گىاه مى شود؛ زىرا از رسىدن آب و اکسىژن به آن جلوگىرى مى کند. محرومىت از آب و 

اکسىژن از جملهٔ عواملى است که رشد روىان را متوقف مى کند.
دانه ها علاوه بر اىنکه وسىلهٔ حفظ روىان گىاهان هستند، مواد غذاىى را نىز براى روىان گىاه فراهم 
مى کنند. در بازدانگان بافت حاوى مواد غذاىى، بخشى از گامتوفىت ماده است. در نهان دانگان بافت 
غذاىى به نام آلبومن است که پس از لقاح تشکىل مى شود. آلبومنِ بعضى از نهان دانگان، مانند ذرت و 
گندم در دانه هاى بالغ هم وجود دارد؛ اما در بعضى دىگر از نهان دانگان، مانند حبوبات )لوبىا، نخود و…( 
مواد غذاىى آلبومن به طور کامل به لپه روىان دانه منتقل مى شود و درنتىجه، دانهٔ بالغ، فاقد آلبومن است.
لپه ها برگ هاى تغىىر شکل ىافته اى هستند که بخشى از روىان گىاه را تشکىل مى دهند. کار 
لپه ها ذخىره ىا انتقال مواد غذاىى به روىان است. تعداد لپه هاى روىان بازدانگان دو، ىا بىشتر است. 
مثلاً روىان کاج هشت لپه دارد. روىان بعضى از نهان دانگان ىک لپه دارد. به اىن گىاهان تک لپه اى 
گفته مى شود. در گروه دىگرى از نهان دانگان روىان دولپه دارد. به اىن گىاهان دولپه اى گفته مى شود. 

 ـ9 مى بىنىد. ساختار هر سه نوع دانه را در شکل 14ـ
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 ـ9ــ بخش هاى مختلف دانه شکل 14ـ

پوشش دانه

دانۀ لوبىا

برگ هاى روىانى

     رىشۀ روىانى

         لپه

روىان

پوشش دانه

دانۀ کاجدانۀ ذرت

)3n( آلبومن
پوشش دانه

لپه ها

رىشۀ روىانى

بال روىان

)n( گامتوفىت ماده

     فعالىت 2 ــ9

 ـ9 را روى کاغذ رسم کنىد؛ اسامى مربوط به هر  بعد از مطالعهٔ اىن بخش تصوىرهاى شکل 14ـ
ىک از بخش هاى دانه را روى کاغذهاى کوچک مجزاىى بنوىسىد. اىن کار را براى هر سه نوع دانه 
انجام دهىد. سپس بدون مراجعه به کتاب، هر ىک از بخش هاى دانه را با استفاده از نام هاىى که دارىد، 

نام گذارى کنىد.

خودآزماىى 3ــ9

1ــ چرا خزه ها در محىط مرطوب رشد مى کنند؟
2ــ بخشى از خزه ها و سرخس ها که سلول هاى تخم زا را تولىد مى کند، چه نام دارد؟

3ــ گامت نر گىاهان دانه دار چگونه به سلول تخم زا مى رسد؟
4ــ هاگ ها و گامتوفىت هاى مخروط داران در چه بخشى از گىاه اسپوروفىت تشکىل مى شوند؟

5  ــ کدام بخش گل، سلول تخم زا را تولىد مى کند؟
6  ــ تخم ترىپلوئىد )3n( در نهان دانگان چگونه اىجاد مى شود؟

7ــ دانه ها چه نقشى دارند؟
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  4  تولىدمثل غىرجنسى

بىشتر گىاهان مى توانند به روش غىرجنسى تولىدمثل کنند. افراد حاصل از اىن نوع تولىدمثل 
از نظر ژنتىکى همانند گىاه والد خود هستند. انواع مختلفى از تولىدمثل غىرجنسى در گىاهان وجود 
دارد. در تولىدمثل غىرجنسى بخش هاى روىشى گىاه، مانند ساقه ها، رىشه ها و برگ ها نقش دارند. 
تولىدمثل گىاهان از طرىق بخش هاى روىشى گىاه، تولىدمثل روىشى نام دارد. ساقه هاى رونده، پىازها، 
رىزوم ها و غده ها انواعى از ساقه هاى تغىىر شکل ىافته اند که گىاه با استفاده از آنها تولىد مثل روىشى 

را انجام مى دهد.
در جدول 2ــ9 نمونه هاىى از تولىدمثل روىشى با استفاده از ساقه هاى تغىىر شکل ىافته را مشاهده 

مى کنىد.
 ـ  9ــ ساقه هاى تغىىر شکل ىافته که در تولىدمثل روىشى نقش دارند. جدول 2ـ

 مثالوىژگىنام

توت فرنگیافقى، بر سطح خاکساقهٔ رونده

ساقه اى بسىار کوتاه با برگ هاى ضخىم و پىاز
گوشتى، مخصوص تک لپه اى ها

لاله، نرگس،
پىاز خوراکی

زنبق، سرخسساقهٔ زىرزمىنى و افقىرىزوم

سىب زمىنیساقهٔ زىرزمىنى و گوشتىغده

در بىشتر گىاهان تولىدمثل روىشى سرىع تر از تولىدمثل جنسى است. ىک گىاه در زىستگاه مناسب 
خود از طرىق تولىد  مثل روىشى به سرعت پراکنده مى شود و تعداد فراوانى از افراد جدىد به وجود مى آورد؛ 

چنىن وضعى در خزه ها و بسىارى از گىاهان مانند چمن ها به فراوانى مشاهده مى شود.

ساقه  

برگ اندوخته دار
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بىشتر بدانىد
گىاه کالانکوئه شىوه جالبى براى تولىدمثل روىشى دارد. زىستگاه طبىعى اىن گىاه علفزارهاى 
مناطق نىمه گرمسىرى است. اىن گىاه را در گلدان نىز پرورش مى دهند. برگ هاى کالانکوئه گوشتى و 
به رنگ سبز آبى با حاشىهٔ ارغوانى است. کناره هاى برگ هاى اىن گىاه دندانه دار است. تکثىر آن اغلب 
با استفاده از قطعه هاى برگ ىا ساقه انجام مى شود. در طول حاشىهٔ برگ ها، جوانه هاى کوچکى تماىز 
مى ىابند؛ اىن جوانه ها در  واقع گىاهچه هاىى کوچک و رىشه دارند. هنگامى که ىک گىاهچه روى زمىن 
مى افتد با رشد خود، گىاه جدىدى به وجود مى آورد. در  واقع اىن جوانه ها بخش هاىى هستند که گىاه 

آنهارا براى انجام تولىدمثل روىشى اىجاد مى کند.

گل

رىشۀ هواىى

گىاهچه

بسىارى از گىاهان زراعى نظىر غلات، حبوبات، سبزى ها و پنبه از طرىق دانه تکثىر مى شوند. 
تکثىر بسىارى از گىاهان به وسىله بخش هاى روىشى گىاه نىز انجام مى گىرد.

می توانىم گىاهان را با استفاده از بخش هاىى که براى تولىدمثل روىشى تخصص نىافته اند نىز تکثىر 
کنىم. مثلاً از قطعه هاى ساقهٔ برگ بىدى و برگ هاى بنفشهٔ افرىقاىى براى تکثىر اىن گىاهان استفاده مى شود.
اىن  در  است.  پىوند زدن  مى گىرد،  انجام  درختان  در  که  گىاهان  روىشى  تکثىر  دىگر  روش 
روش جوانه اى را از درختى که داراى وىژگى هاى مطلوب و مورد نظر است، به درخت دىگر پىوند 
مى زنند. مدتى بعد از رشد جوانه، شاخه اى به وجود مى آىد که داراى وىژگى هاى درخت مطلوب است 

)شکل 15ــ9(.
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شکل 15ــ9ــ نحوۀ انجام پىوند در گىاهان

پىوندک 

پاىۀ پىوند

روش دىگرى که براى تکثىر روىشى گىاهان به کار مى رود فنّ کشت بافت است. در اىن فنّ، 
قطعاتى از گىاه روى محىط کشت سترون )بى مىکروب( کشت داده مى شود. از رشد اىن قطعات سرانجام 

گىاهچه هاى جدىدى حاصل مى شود.

 ـ9 خودآزماىى 4ـ

1ــ چهار نوع تولىدمثل روىشى را در گىاهان شرح دهىد و براى هر ىک مثالى ارائه دهىد.
2ــ پنج راه براى ازدىاد گىاهان بىان کنىد.

تفکر نقادانه 3ــ9
ــ چرا بعضى افراد براى ازدىاد ىک گىاه خاص، به   منظور فروش، ترجىح مى دهند از بخش هاى 

روىشى گىاه استفاده کنند تا دانهٔ گىاه؟
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گامتوفىت 

اسپوروفىت

الف

ب ج

د

     فعالىت 3ــ9

١ــ براى شرح تولىدمثل در گىاهان )جنسى و غىرجنسى( ىک نقشهٔ مفهومى رسم کنىد. براى 
رسم آن از کلماتى مانند: آرکگن، آنترىدى، تخم زا، آنتروزوئىد، تخمک، تخم، پرچم، بساک، مادگى، 

تخمدان، لقاح، هاگ، تولىدمثل روىشى و… استفاده کنىد.
٢ــ با استفاده از شکل روبرو به سؤال هاى

 زىر پاسخ دهىد:
1ــ٢ــ چه فراىندى در )الف( رخ مى دهد؟
2ــ٢ــ چه چىزى در )ب( تشکىل مى شود؟
3ــ٢ــ چـه ساخـتارهـاىـى در )ج( تشکىـل 

مى شود؟
4ــ٢ــ چه فراىندى در )د( رخ مى دهد؟

از چرخهٔ زندگى،  5  ــ٢ــ چه بخش هاىى 
هاپلوئىد هستند؟

از چرخهٔ زندگى،  6  ــ٢ــ چه بخش هاىى 
دىپلوئىد هستند؟



   203 

رویان درون دانه قرار دارد. بعضى رویان ها تا هزاران سال توان رویش خود را حفظ مى کنند. 
برخی عوامل محىطى باعث رویش دانه مى شوند. افزایش دما و افزایش رطوبت محىط از این عوامل 

هستند.
بسىارى از دانه ها باید قبل از جوانه زنى در معرض سرما یا نور قرار گىرند. شکستن پوستهٔ دانهٔ 
بعضى گىاهان نىز براى جوانه زنى الزامى است. قرارگرفتن در معرض آتش، عبور از دستگاه گوارش 
جانوران، افتادن روى تخته سنگ ها و چندین راه طبىعى دیگر باعث آسىب دیدن پوستهٔ دانه و کمک 

به رویش آن مى شوند.
نفوذ آب و اکسىژن به درون دانه براى جوانه زنى لازم است. با نفوذ آب به درون دانه، بافت هاى 

آن متورم مى شود، پوستهٔ آن مى شکافد و رویش دانه آغاز مى شود.

10 رشد و نمو در گیاهان
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  1  جوانه زنى

جوانه زنى، آغاز رشد دانۀ گىاه است: اولىن علامت جوانه زنى، ظهور ریشهٔ رویان )ریشه چه( 
است. وقایع بعدى این فرایند در گىاهان مختلف، متفاوت است )شکل 1ــ10(. ساقهٔ جوان بعضى از 
تشکىل مى دهند. قلا ّب از رأس ساقه محافظت مى کند  قلا ّب  گىاهان، مانند لوبىا بعد از جوانه زنى، 
و از صدمه دیدن آن هنگام رشد در مىان خاک، جلوگىرى مى کند. در اطراف ساقه هاى جوان بعضى 
گىاهان، مانند ذرت، یک غلاف محافظت کننده به وجود مى آید. در برخى از گىاهان، مانند لوبىا، لپه ها 
پس از خروج از خاک باز مى شوند. لپه هاى بعضى دیگر از گىاهان، مانند ذرت و نخود در زیر خاک 

باقى مى مانند و هنگام جوانه زنى از خاک خارج نمى شوند.
دانه ها تا چه مدتى زنده باقى مى مانند؟ دانه هاى برخى گىاهان عمر محدود دارند و با گذشت چند 
روز تا چند ماه توانایى جوانه زنى خود را از دست مى دهند. بعضى از دانه ها پس از گذشت هزاران سال 
هنوز قادر به جوانه زنى هستند. مثلاً دانهٔ نوعى گندم پس از گذشت چند هزار سال مى تواند جوانه بزند. 

شکل 1ــ10ــ جوانه زنى دانه
دانه هاى لوبىا و ذرت دو روش مختلف جوانه زنى را نشان مى دهند.

الف ــ ساقۀ جوان حاصل از جوانه زنى دانه هاى بسىارى از گىاهان دولپه اى قلاب تشکىل مى دهد. ساقۀ جوان پس از خروج لپه ها 
از خاک، قامت راست پىدا مى کند.

ـ ساقۀ جوان حاصل از جوانه زنى دانۀ بسىارى از گىاهان تک لپه اى را ىک غلاف مى پوشاند. ساقۀ جوان اىن گىاهان به صورت  ب ـ
مستقىم رشد مى کند، با اىن حال لپه زىر زمىن باقى مى ماند.

ب ــ ذرت   

غلاف

رىشۀ روىانى

لپه 

قلاب

رىشۀ روىانى
پوستۀ دانه 

 الف ــ لوبىا  

برگ ها 
برگ ها 

غلاف

ساقۀ جوان
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طول عمر گىاهان: مسن ترین درخت شناخته شده، نوعى کاج است که سن آن به حدود 5 هزار 
سال مى رسد. برعکس، برخى از گىاهان فقط چند هفته زنده اند. گىاهان از نظر طول عمر به سه گروه 

تقسىم مى شوند: گىاهان یک ساله، گىاهان دوساله و گىاهان چند ساله.
گىاهان ىک ساله: گىاهان آفتابگردان، لوبىا و بسىارى از گىاهان خودرو یک ساله هستند. گىاه 
یک ساله، گىاهى است که در یک فصل رشد، چرخهٔ زندگى خود )مراحل رشد رویشى، تشکىل گل و 
تولىد مىوه و دانه( را تکمىل مى کند و سپس از بىن مى رود. در واقع همهٔ گىاهان یک ساله، علفى هستند. 
این گىاهان درصورتى که شرایط محىطى مناسب باشد، با سرعت رشد مى کنند و در صورت کافى بودن 

آب و مواد غذایى رشد خود را کامل مى کنند.
براى  که  است  گىاهى  گىاه دوساله  پىاز دوساله هستند.  و  هویج، جعفرى  گىاهان دوساله: 
دورهٔ  اولىن  در  گىاهان  این  مى گذارد.  سر  پشت  را  رویشى  دورهٔ  دو  خود،  زندگى  چرخهٔ  تکمىل 
پایان این دوره داراى یک ساقهٔ کوتاه و یک طوقه  رویشى، ریشه و ساقه ایجاد مى کنند. گىاه در 
از برگ هاست. ریشه ها عمل ذخىرهٔ مواد غذایى را بر عهده دارند. گىاه در دومىن دورهٔ رویشى از 
مواد غذایى ذخىره براى تولىد محور گل استفاده مى کند. گىاه دوساله پس از گلدهى و تولىد مىوه 

و دانه از بىن مى رود. 
گىاهان چند ساله: بسىارى از گىاهان علفى و همهٔ گىاهان چوبى چند ساله هستند. گىاه چند ساله 
گىاهى است که چند سال به زندگى خود ادامه مى دهد. اغلب گىاهان چند  ساله در طول عمر خود چندین 
مرتبه به بار مى نشىنند. برخى از گىاهان چند سالهٔ علفى )شکل 2ــ10( قبل از مرگ تنها یک بار گل 

تولىد مى کنند.
داودى، نرگس زرد و زنبق از گىاهان چند سالۀ علفى هستند. این گىاهان مواد غذایى مورد نىاز 
براى دورهٔ بعدى رشد خود را در ریشه هاى گوشتى و ساقه هاى زیرزمىنى ذخىره مى کنند. ساقه هاى 
هوایى گىاهان علفى اغلب پس از هر دورهٔ رشد، از بىن مى روند. درختان، درختچه ها و بسىارى از 
چند سالۀ چوبى هستند. بعضى از گىاهان چند سالهٔ چوبى هر سال برگ هاى خود  موها جزءِ گىاهان 
را مى ریزانند. گىاهانى که هر ساله همهٔ برگ هاى خود را از دست مى دهند، مانند نارون، افرا و مو به 
گىاهان برگ رىز معروف هستند. گىاهانى مانند کاج، سرو و مرکبات که در طول سال تنها تعدادى از 

برگ هاى خود را از دست مى دهند، به گىاهان همىشه سبز معروف هستند.
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رشد و نمو
رشد و نمو دو اصطلاح آشنا هستند و ما در زندگى روزمره به فراوانى از آنها استفاده مى کنىم. 

این دو اصطلاح در زیست شناسى مفاهىم ویژه و مشخصى را در بر دارند:
رشد یعنى بزرگ شدن بخش هاى تشکىل دهندهٔ یک جاندار، یا تشکىل بخش هایى در بدن یک 
پىدایش انشعابات ریشه، ساقه و برگ هاى جدید، نوعى  جاندار که مشابه بخش هاى قبلى باشد. مثلاً 

رشد محسوب مى شود. 
پدیدهٔ تماىز اغلب همراه با رشد صورت مى گىرد. تمایز به معنى کسب یک ویژگى جدید در یک، 
یا تعدادى سلول است. کسب ویژگى هاى جدید توسط یک سلول با تغىىرات ساختارى و بىوشىمىایى 
همراه است. رشد و تمایز در طول زمان منجر به تشکىل موجود زنده اى مى شوند که پىچىدگى هاى 

ساختارى و متابولىسمى دارد.
نمو یعنى عبور از یک مرحلهٔ زندگى به مرحله اى دیگر که همراه با تشکىل بخش هاى جدید است. 
مثلاً تشکىل گل روى گىاهى که فاقد گل بوده است، نوعى نمو است. باید توجه داشت که رشد  و نمو 

اغلب همراه با یکدیگر و هماهنگ با یکدیگر انجام مى شود.

شکل 2ــ10ــ گىاهان علفى چند ساله: گىاه آگاو )خنجرى( چند سال زندگى مى کند و 
در اىن مدت فقط ىک بار گل تولىد مى کند. زندگى اىن گىاه گلدار با رسىدن دانه ها 

به پاىان مى رسد )به گىاه خشک شده در سمت چپ تصوىر توجه کنىد(.
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به طور کلى رشد در جانداران به دو روش انجام مى شود: افزایش تعداد سلول ها از طریق تقسىم 
به شمار  آماس سلول ها پس از جذب آب، رشد  ابعاد سلول ها. مثلاً  بازگشت  افزایش غىرقابل  نىز  و 

نمى رود، چون این افزایش حجم با دفع آب، بازگشت پذیر است.
رشد نخستىن و رشد پسىن: بخش هایى از گىاه که در اثر تقسىم و رشد مریستم هاى نخستىن 
به وجود مى آیند، ساختار نخستىن گىاه را تشکىل مى دهند. مرىستم هاى نخستىن در مناطقى مانند 
نوک ساقه و نزدیک به نوک ریشه )بالاى کلاهک( وجود دارند. مریستم هاى نخستىن در همهٔ گىاهان 

وجود دارند. 
بخش هایى از گىاه که در پى تقسىم مریستم هاى پسىن به وجود مى آیند، ساختار پسىن گىاه را 
به    وجود مى آورند. مریستم هاى پسىن به صورت استوانه هایى در ریشه و ساقهٔ بعضى گىاهان که عمدتاً 
گىاهان چوبى چند ساله هستند، به وجود مى آیند و به رشد قطرى گىاه و نىز استحکام و ضخامت ساقه 

کمک مى کنند.
تقسىم سلولى در مرىستم ها باعث رشد گىاه مى شود

رشد نخستىن: مریستم هاى رأسى که در نوک ساقه ها و نزدیک به نوک ریشه ها قرار دارند، 
با تقسىم سلولى خود باعث رشد نخستىن مى شوند. همان طورى که در شکل 3ــ10 دیده مى شود، 
مریستم هاى رأسى مناطقى هستند که سلول هاى کوچک و تمایز نىافته دارند. براى درک بهتر رشد 
نخستىن در اغلب گىاهان، یک ستون از بشقاب هایى را که روى هم چىده شده اند، در نظر بگىرید. 
آن  پهناى  بر  اما  مى شود  بلندتر  بشقاب  ستون  فوقانى،  قسمت  به  بىشتر  بشقاب هاى  اضافه کردن  با 
افزوده نمى شود. سلول هاى مریستم هاى رأسى اغلب گىاهان  نىز به همىن شىوه سلول هاى جدیدى 
طویل تر  تولىد شده اند،  سلولى  تقسىم  راه  از  که  سلول هاى جدید  مى کنند.  اضافه  گىاه  نوک  به  را 
قطرى  رشد  مى کند.  طویل تر  را  گىاه  یک  ریشه هاى  و  ساقه ها  نخستىن،  رشد  بنابراین  مى شوند. 
ساقه ها و ریشه هاى جوانى که فقط مریستم نخستىن دارند، در پى افزایش حجم سلول هاى حاصل 

از مریستم نخستىن به وجود مى آید.
بافت هاى حاصل از رشد نخستىن، بافت هاى نخستىن نامىده مى شوند. سلول هاى جدید حاصل 
از مریستم هاى رأسى در ریشه ها، ساقه ها و برگ ها به بافت هاى نخستىن رو پوستى، زمىنه اى و آوندى 
تمایز پىدا مى کنند. برخى از سلول هاى حاصل از مریستم هاى نزدیک به نوک ریشه، کلاهک را نىز 

تشکىل مى دهند. کلاهک از مریستم هاى نوک ریشه محافظت مى کند. 



   208 

     فعالىت 1ــ10

در این آزمایش، الگوهاى رشد گىاهچه هاى تىرهٔ گندمىان )گندم، ذرت و …( را که چند روز 
پس از جوانه زدن آنها انجام مى شود، خواهىد دید.

مواد و وساىل لازم: )براى گروه هاى 3 نفرى(
3 عدد ظرف پترى، نعلبکى، یا مانند آنها

6 تکه دستمال کاغذى ضخىم جهت پهن کردن در کف ظرف
ماژیک ضد آب )براى نوشتن روى شىشه(

جوهر ضد آب
8 تکه چسب کاغذى

تىغ یا کارد
یک خط کش 15 سانتى مترى

3 عدد خلال دندان
آب مقطر

12 عدد دانهٔ جوانه زدهٔ نوعى از غلات
روز اول

1ــ گىاهچه اى را انتخاب کنىد. به ریشه هاى آن نگاه کنىد. آیا انتظار دارید که همهٔ قسمت هاى 

شکل 3ــ10ــ مرىستم هاى نوک ساقه و نزدىک به نوک رىشه

 مرىستم نزدىک  ساقه
به نوک رىشه

رىشه

 مرىستم رأس ساقه

١٠٠ ١٠٠

برگ های در حال تشکىل
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یک ریشه یک اندازه رشد کنند؟ اگر نه انتظار دارید کدام بخش سریع تر رشد کند؟ چرا؟ روى ظروف 
پترى برچسب بزنىد و شماره هاى 1 و 2و 3 و نىز علامت یا اسم مشخص کنندهٔ گروه خود را روى آنها 
بنویسىد. در کف هر ظرف پترى یک تکه دستمال کاغذى ضخىم بىندازید و مقدارى آب مقطر روى آنها 

بریزید تا مرطوب شوند. )مقدار اضافى آب را خارج کنىد(
2ــ چهار گىاهچه انتخاب کنىد. با استفاده از جوهر و نخ دندان کوتاه ترین ریشه را با فواصل 
دو مىلى مترى علامت گذارى کنىد. دقت کنىد که به ریشه صدمه نرسانىد، یا آن را خراش ندهىد. تا حد 
امکان فواصل 2 مىلى مترى را رعایت کنىد. این کار را براى سه گىاهچهٔ دیگر نىز انجام دهىد. همهٔ 

ریشه ها باید داراى تعداد مساوى علامت باشند. 
3ــ با خط کش فاصلهٔ بىن نوک ریشه تا آخرین علامت را اندازه بگىرید. این رشد نخستىن 

ریشه است.
4ــ با دقت در ظرف پترى شمارهٔ 1، روى دستمال کاغذى مرطوب، چهار گىاهچهٔ علامت گذارى 

شده را طورى قرار دهىد که علامت ها قابل رؤیت باشند.
5  ــ 8 گىاهچهٔ باقىمانده را به صورتى که در زیر گفته مى شود، علامت گذارى کنىد:

با استفاده از خلال دندان و جوهر، یک نقطه در 5 مىلى مترى نوک ریشه بگذارید. در هنگام 
جابه جایى گىاهچه دقت کنىد که به آن آسىب نرسانىد و نىز مراقب باشىد که گىاهچه خشک نشود. 

6  ــ با استفاده از کارد، یک مىلى متر از نوک ریشهٔ دو گىاهچه، سه مىلى متر از نوک ریشهٔ دو 
گىاهچهٔ دیگر و 5 مىلى متر از نوک ریشهٔ دو گىاهچه را قطع کنىد. 

7ــ پس از انجام این کار به هر گىاهچه یک برچسب بزنىد. چهار گىاهچه را در ظرف پترى 2 
و چهار تاى دیگر را در ظرف پترى 3 بگذارید.

8  ــ همهٔ گىاهچه ها را با یک تکه دستمال کاغذى بپوشانىد و دستمال کاغذى ها را با آب مرطوب 
کنىد. ظرف هاى پترى را در مقابل نور مستقىم خورشىد قرار دهىد.

9ــ دست هاى خود را قبل از ترک آزمایشگاه بشویىد.
روز دوم

10ــ پس از 24 ساعت گىاهچه هاى ظرف پترى 1 را بررسى کنىد. فاصلهٔ بىن نوک ریشه تا 
آخرین علامت را اندازه بگىرید. همچنىن فواصل بىن خطوط علامت گذارى شده را از هر خط تا نوک 

ریشه نىز اندازه بگىرید و همهٔ اعداد را یادداشت کنىد.
11ــ مشاهدات خود را در مورد خطوط یادداشت کنىد. آیا خطوط واضح هستند یا روز قبل 

واضح تر بودند؟
12ــ این ظرف پترى را کنار بگذارید.

13ــ دست هاى خود را قبل از ترک آزمایشگاه بشویىد.
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بحث کنىد
الف ــ از نوک ریشه تا آخرین محل علامت گذارى شده در هر چهار ریشه را اندازه بگىرید و 

این اعداد را با یکدیگر جمع و تقسىم بر چهار کنىد.
طول اولىهٔ ریشه را از مىانگىن به دست آمده کم کنىد. مىانگىن رشد براى هریک از گىاهچه ها 

چقدر است؟
ب ــ کدام قسمت ریشه رشد کرده است؟ نوک ریشه، انتهاى  ریشه، یا کل طول ریشه؟

ج ــ چه مقدار رشد بىن نوک ریشه تا اولىن محل علامت گذارى شده صورت گرفته است؟
د ــ با توجه به نتایج به دست آمده، بگویىد در ریشه هایى که نوک آنها قطع شده است، چه اتفاقى 

رخ داده است؟
روز سوم

هر  براى   . کنىد  بررسى  را  و 3  پترى 2  گىاهچه هاى ظروف  ریشه هاى  از 2 روز  14ــ پس 
گىاهچه از محل پنج مىلى مترى که علامت گذارى شده تا نوک ریشه را اندازه گرفته و یادداشت کنىد.

15ــ این ظروف پترى را کنار بگذارید.
16ــ دست هاى خود را قبل از ترک آزمایشگاه بشویىد. 

بحث کنىد
الف ــ مىانگىن رشد را براى ریشه هایى که در 1 مىلى مترى، 3 مىلى مترى و 5 مىلى مترى قطع 

شده اند، به دست آورید.
ب ــ یک نمودار براى نتایج به دست آمده از همهٔ گروه هاى کلاس رسم کنىد که نشان دهندهٔ 

مىانگىن رشد ریشه هایى باشد که در یک مىلى مترى، سه مىلى مترى و پنج مىلى مترى قطع شده اند.
ج ــ اهمىت نوک ریشه در رشد ریشه چىست؟

د ــ آیا نحوهٔ رشد در لوبىا نىز شبىه ذرت و گندم است؟
هـ ــ این آزمایش را براى یک گىاه گلدانى نىز تکرار کنىد و سرعت رشد را اندازه بگىرید.

رشد پسىن: رشد پسىن از ویژگى هاى بارز گىاهان چوبىِ دو لپه است.با این حال این نوع رشد 
در بعضى از بخش هاى گىاهان علفى، مانند ریشهٔ هویج نىز دیده مى شود. رشد پسىن در اثر فعالىت و 
تقسىم سلولى دو نوع مریستم انجام مى شود. این مریستم ها در ساقه ها و ریشه هاى چوبى به صورت 
استوانه هاى باریک قرار دارند. نوعى از این مریستم ها کامبىوم چوب پنبه ساز نامىده مى شود که در 
نامىده  کامبىوم آوند ساز  پوست قرار دارد و سلول هاى چوب پنبه اى ایجاد مى کند. مریستم دیگر 
مى شود که بىن دسته های چوب و آبکش تشکىل می شود و بافت هاى آوندى جدیدی را ایجاد مى کند. 
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بافت هاى حاصل از رشد پسىن، بافت هاى پسىن نامىده مى شوند. شکل 4ــ10 چگونگى نمو ساقه هاى 
چوبى را نشان مى دهد.

شکل 4ــ10ــ نمو ىک ساقۀ چوبى. چوب ساقه هاى چوبى حاصل رشد پسىن است. 
مرحلۀ 1: ىک ساقۀ چوبى جوان داراى ىک حلقه از دسته هاى آوندى بىن پوست و مغز است. هر دستۀ آوندى متشکل از آوند 

چوبى و آوند آبکشى نخستىن است.
مرحلۀ 2:  کامبىوم آوندى بىن آوند چوبى نخستىن و آوند آبکشى نخستىن تشکىل مى شود. آوند آبکشى پسىن به سمت بىرون 
ساقه و آوند چوبى پسىن به سمت داخل ساقه تشکىل مى شود. وقتى کامبىوم چوب پنبه ساز تشکىل مى شود، در نتىجۀ رشد قطرى 

ساقه، روپوست از بىن مى رود.
مرحلۀ 3: کامبىوم آوندى بىن دسته هاى آوندى نىز تشکىل مى شود و استوانۀ کاملى اىجاد مى کند. درنتىجۀ فعالىت اىن کامبىوم 
استوانۀ چوبى به سمت داخل و استوانۀ آبکشى به سمت بىرون تشکىل مى شود. چوب پنبه، کامبىوم چوب پنبه ساز و آبکش پسىن 
مجموعاً پوست درخت را تشکىل مى دهند. کامبىوم آوند ساز و چوب پسىن در زىر پوست قرار مى گىرند. لاىه هاى ضخىم چوب 
پسىن ىا چوب اغلب حلقه اى  شکل هستند. از آنجاىى که در هر سال معمولاً ىک حلقۀ جدىد تشکىل مى شود، اىن حلقه ها، حلقه هاى 

سالىانه نامىده مى شوند.

کامبىوم آوندى
چوب پسىن بعد از دو سال

آبکش نخستىن   آبکش پسىن

روپوست 
کامبىوم چوب پنبه 

چوب 
نخستىن

پوست

اپىدرم در 
حال تحلىل

چوب پسىنچوب پنبه

بىشتر بدانىد

وىژگى هاى گىاه گندم نان
)Triticum aestivum(نام علمى: تریتىکوم آئستىووم

ارتفاع: ٠/٣ تا 0/8 متر

سال اولسال دوم

رشد رشدرشد
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سىخک  

پهنک برگ

غلاف
 برگ

ساقه هاى ماشوره اى

رىشه هاى نابه جا 

سنبلۀ گل

سبوسه
پرچم
کلاله

 

گلچه 

گستره: مناطق کشاورزى
زىستگاه: مزارع مناطق معتدل و نىمه گرمسىرى

اهمىّت: گندم غذاى اصلى مردم مناطق معتدل است. دانه هاى تریتىکوم آئستىووم را معمولاً 
براى تهىهٔ نان آرد مى کنند.

بخش هاى خارجى
برگ: گندم از تىرهٔ گندمىان و گىاهى تک لپه اى است. برگ هاى آن داراى رگبرگ هاى موازى 
است. این برگ ها طویل ولى به عرض حدود 2 سانتى متر هستند. غلافى اتصال برگ ها به ساقه را برقرار 

مى کند و باعث مى شود برگ به دور ساقه بپىچد.
ساقه: ساقهٔ گىاه گندم توخالى و مفصل دار است. این نوع ساقه، ساقۀ ماشوره اى نامىده 
مى شود. گىاهان بالغ گندم ممکن است بىش از 100 ساقهٔ ماشوره اى داشته باشند. هر ساقهٔ ماشوره اى 

ممکن است 3 تا 6 برگ داشته باشد.
رىشه: گىاه گندم، همانند اغلب گندمىان، داراى ریشه اى افشان است. ریشهٔ افشان مجموعى 
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از ریشه هاى نابه جاست. گسترش ریشهٔ افشان زیاد است. این نوع ریشه ها ممکن است به عمق بىش 
از 2/2 مترى خاک نفوذ کنند.

گل: گل هاى گندم که در خوشه هاى متراکم دیده مى شوند، سنبله نامىده مى شوند. سنبله ها 
مى کند.  تغىىر  سانتى متر   13 تا   5 از  سنبله ها  طول  مى شوند.  تشکىل  ماشوره اى  ساقهٔ  انتهاى  در 
برگ  دو  عوض  در  کاسبرگ اند.  و  گلبرگ  فاقد  گندمىان  همهٔ  گل هاى  همانند  نىز  گندم  گل هاى 
تغىىر  یافته به نام سبوسه پرچم ها و مادگى هریک از گل هاى کوچک را در بر مى گىرند. به هریک 
گلچه مى گویند. سبوسه هاى برخى از ارقام گندمِ نان یک زائدهٔ باریک و  از این گل هاى کوچک 

تىز به نام سىخک دارند.
مىوه: دانهٔ گندم درواقع خود یک مىوهٔ تک دانه است که در یک سمت آن یک چىن و در 
گلوتن  هستند.  گلوتن  از  گندم غنى  دانه هاى  دارد.  باریک وجود  تارهاى  از  دیگر دسته اى  انتهاى 

مخلوط چسبنده اى از پروتئىن هاست که باعث کش سانى خمىر مى شود.

ساختارهاى درونى
آلبومن نشاسته اى تشکىل مى دهد.  ساختار مىوه: حدود 85 درصد دانهٔ گندم )گندمه( را 
لایه هاى بىرونى گندمه که سبوس نامىده مى شود، حدود 12 درصد وزن آن را تشکىل مى دهد. سبوس 
است. لایهٔ آلورون داراى پروتئىن و چربى  آلورون  متشکل از دیوارهٔ تخمدان، پوشش دانه و لایهٔ 

است. رویان کمتر از 3 درصد گندمه را به خود اختصاص مى دهد.
مرىستم هاى رأسى: مریستم هاى رأسى در داخل ساقه هاى ماشوره اى، معمولاً در سطح 
خاک یا در نقطه اى درست زیر سطح خاک قرار دارند. بنابراین مریستم هاى رأسى در مقابل چراى 
جانوران محافظت مى شوند. هر برگ جدید در درون یک ساقهٔ توخالى رشد مى کند و از غلاف بالاترین 

برگ ها خارج مى شود.
کروموزوم ها: گندمِ نان داراى 42  کروموزوم است و دیپلوئىد )2n( نىست، بلکه هگزاپلوئىد 
)6n(، یعنى پلى پلوئىد است و از هر کروموزوم داراى 6 عدد است. پلى پلوئىد جاندارى است که چند 
دست کروموزوم داشته باشد. پدیدهٔ پلى پلوئىدى در مىان گىاهان کاشتنى متداول است. گونه هاى مختلف 
گىاهان پلى پلوئىد را مى توان با هم آمىزش داد و از آنها دورگ )هىبرید( به وجود آورد. گندمِ نان یک 

دورگ طبىعى از سه گونهٔ بسىار نزدیک به یکدیگر است.
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نمو گىاهان پىوسته، اما برگشت پذىر است.
ژن ها نمو گىاهان و جانوران را هدایت مى کنند. با این حال الگوهاى نمو در آنها متفاوت است. 
در جانوران همگام با نمو، دسته اى از ژن ها که کنترل کنندهٔ تمایز هستند، غىرفعال مى شوند. بىشتر تمایز 
جانوران پس از بلوغ متوقف مى شود. برعکس، گىاهان به طور مداوم با مریستم هاى خود سلول هاى 
جدید به وجود مى آورند. این سلول ها تمایز پىدا مى کنند و جانشىن بافت هاى موجود مى شوند یا به این 

  برگ جدىد 

ىک سلول
کارىوتىپ گندم نان گندم نان

پوسته )سبوس(

آلبومن

روىان گندم 

مرىستم رأسى

دانۀ گندم )برش طولى(

غلاف برگ
 )پىرترىن برگ(

غلاف برگ
) برگ جوان تر(



   215 

بافت ها اضافه مى گردند.
سلول هایى  چنىن  کنند.  فعال  را  ژن هاى خود  همهٔ  مى توانند  بالغ  گىاه  سلول هاى  از  بسىارى 
مى توانند تقسىم شوند و توده هایى از سلول هاى تمایز نىافته  به نام کالوس را تولىد کنند. به عبارت دیگر 

تماىز زداىى انجام مى دهند. این سلول ها بار دیگر تمایز و به صورت یک گىاه بالغ نمو مى کنند. 

روش هاى جدىد بهسازى گىاهان
کشت بافت، سلول، ىا اندام گىاهى: از کشت بافت براى تکثىر گىاهان از جمله گىاهان زینتى 
ارزشمند )مانند ارکىد ه ها(، گىاهان گلدانى و درختان مىوه استفاده مى شود )شکل ٥  ــ١٠(. پایه و اساس 
کشت بافت، قراردادن یک قطعه از بافت گىاهى روى یک محىط کشت سترون )استریل( است. در این 
روش با کمک هورمون های گىاهی، تودهٔ سلول هاى تمایز نىافته پس از رشد و تمایز، سرانجام به گىاهانى 

تبدیل مى شوند که از نظر ژنتىکى هم ارز گىاه مادر هستند. 

شکل ٥  ــ١٠ــ تکثىر گىاه با استفاده از کشت بافت
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هم جوشى )الحاق( پروتوپلاست ها: از هم جوشى پروتوپلاست ها براى ایجاد گىاهان دورگه 
)هىبرید( اطلسى، سىب زمىنى و هویج استفاده شده است. پروتوپلاست، سلولى گىاهى است که دیوارهٔ 
سلولى آن را با کمک آنزیم ها یا روش هاى مکانىکى از آن جدا کرده اند. برخى از مواد شىمىایى، یا شوک 
الکتریکى باعث هم جوشى دو پروتوپلاست با یکدیگر مى شوند) شکل 6 ــ10(. اگر پروتوپلاست ها متعلق 
به گىاهان گونه هاى  مختلف باشند، حاصل هم جوشى یک سلول دورگه خواهد بود. اگر این سلول دورگه 

در محىط مناسب کشت بافت قرار گىرد، به یک گىاه بالغ دورگه تبدیل مى شود. 

شکل 6  ــ10ــ هـم جـوشى پروتوپلاست   )810* (

مهندسى ژنتىک: در این روش ابتدا ژن هاى دلخواه را وارد سلول هاى یک گىاه مى کنند، سپس 
سلول هایى را که از نظر ژنتىکى تغىىر یافته اند، با کمک فنّ کشت بافت به گىاهان بالغ جدید تبدیل مى کنند.

خودآزماىى 1ــ10

1ــ جوانه زنى  لوبىا و ذرت را با یکدیگر مقایسه کنىد.
2ــ تفاوت هاى اصلى بىن گىاهان یک ساله، دوساله و چند ساله را خلاصه کنىد.

3ــ توضىح دهىد که چگونه رشد نخستىن و پسىن باعث ایجاد یک ساقهٔ چوبى مى شود؟
4ــ حذف پوست درخت چه تأثىرى بر بقاى آن دارد؟ توضىح دهىد.

5  ــ تفاوت نمو گىاهان با نمو جانوران را توضىح دهىد.
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  2  تنظىم رشد و نمو گىاهان

گىاهان نىز مانند سایر جانداران پرسلولى از راه افزودن سلول هاى جدید که حاصل تقسىم سلولى 
هستند، و نىز افزایش ابعاد سلول ها، رشد مى کنند. گىاهان نىز به منظور تأمىن مواد مورد نىاز سلول هاى جدید 
براى رشد، نىازمند مواد خام هستند. آنها براى تشکىل همهٔ کربوهىدرات هاى خود فقط به دو مادهٔ خام، 
یعنى دى اکسىد کربن و آب نىاز دارند. همان طورى که مى دانىد این دو ماده براى فتوسنتز مورد نىاز هستند.
گىاهان نىز مانند جانوران، براى تنفس سلولى نىازمند اکسىژن هستند. اگر چه بخش هاى سبز گىاه 
در فرآیند فتوسنتز اکسىژن تولىد مى کنند، اما بىشترین قسمت اکسىژن مورد استفاده برگ ها و    ساقه ها 
از هوا تأمىن مى شود. ریشه ها که معمولاً عمل فتوسنتز را انجام نمى دهند، اکسىژن مورد نىاز خود 
را از هواى موجود در فضاهاى بىن ذرات خاک به دست مى آورند. اگر خاک اطراف ریشه هاى گىاه 
فشرده شود یا از آب اشباع گردد، دیگر اکسىژن کافى براى ریشه ها تأمىن نمى شود و در چنىن وضعىتى 

معمولاً ریشه ها مى مىرند.
دى اکسىد کربن، آب و اکسىژن تنها مواد معدنىِ مورد نىازِ گىاهان نىستند. گىاهان نىازمند مقادیر 
اندکى از تعدادى عنصر معدنى هستند که بىشتر به صورت یون هاى معدنى جذب مى شوند. سه عنصر 

نىتروژن، فسفر و پتاسىم از عناصر ضروری براى رشد طبىعى گىاهان اند. 

بىشتر بدانىد
تعدادی از عناصر غذایی اصلی مورد نىاز گىاهان

اهمّىتعنصر غذاىی 

نىتروژن
بخشى از پروتئىن ها، نوکلئىک اسىدها، کلروفىل ها، ATP و کوآنزیم ٭هاست و رشد 

گىاهان سبز را افزایش مى دهد.
بخشى از ADP ، ATP، نوکلئىک اسىدها، فسفولىپىدها و برخى از کوآنزیم هاست.فسفر
براى انتقال فعال، فعالىت آنزیم ها، تعادل اسمزى و بازشدن روزنه ها مورد نىاز است.پتاسىم

٭ کوآنزیم مولکول آلی است که وجود آن برای فعالىت برخی آنزیم ها ضروری است.
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هورمون هاى گىاهى
گفته مى شود که هورمون ماده اى شىمىایى است که در یک محل از بدن جاندار تولىد مى شود و 
از آنجا به سوى محل دیگرى حرکت مى کند و در آنجا باعث ایجاد پاسخ مى شود. اما در گىاهان ممکن 
است محل تولىد و اثر هورمون یکى باشد. به دلىل اینکه برخى از هورمون هاى گىاهى باعث تحریک 
رشد و برخى دیگر باعث بازدارندگى رشد مى  شوند، بسىارى از دانشمندان ترجىح مى دهند که به جاى 

اصطلاح »هورمون هاى گىاهى« از اصطلاح »تنظىم کننده هاى رشد« استفاده کنند.
هورمون هاى گىاهى را مى توان به دو گروه اصلى تقسىم بندى کرد:

1ــ محرّک هاى رشد که شامل اکسىن ها1، ژیبرلىن ها2 و سىتوکىنىن ها3 هستند و در فرایندهایى، 
ماننـد تقسىم سلولى، طویل شدن سلول، پىدایش اندام ها و تمایز آ نها دخالت دارند. 

2ــ بازدارنده هاى رشد که عمل آنها در مقابل محرک هاى رشد است و شامل اتىلن و آبسىزیک 
اسىد4 هستند.

هورمون ها الگوهاى رشد گىاهان را کنترل مى کنند: قرن ها مردم مى دانستند که گىاهان 
مى شود. نامىده  )فتوتروپىسم(  نورگراىى  پدیده  این  مى کنند.  رشد  نور  منبع  به سمت  رشد  هنگام 
سال هاى  در  را  نورگرایى  به  مربوط  آزمایش هاى  اولىن  داروین  فرانسىس  او  پسر  و  چارلز  داروین 
مىانى دههٔ 1800 انجام دادند. آنها پى بردند که رأس گىاهچه هاى مربوط به گىاهان گندمى، نورى را 
که از یک طرف به آن تابىده مى شود، دریافت مى کند اما پاسخ رشدى )خم شدگى( آن در قسمت هاى 
نور  منبع  به سمت  گىاهچه  باعث خمىدگى  امر  این  قابل مشاهده است.  از رأس  یعنى دور  پایىن تر، 
مى شود. در دههٔ 1920 یک زیست شناس هلندى بـه نام فریتز وِنت5 به این نتىجه رسىد که یک مادهٔ 
مـادهٔ  ایـن  ونـت  مـى شود.  ایـن خـمىـدگـى  بـاعث  مـى شود،  تـولىد  ساقه ها  رأس  در  که  شىمىایى 
آزمایش  مراحل  نامىد.  اُکسىن  مـى شود،  ساقه  باعث خمىدگى  که  را  تحریک کنندهٔ رشد  شىمىایـىِ 

ونت در شکل ٧  ــ10 خلاصه شده است.

auxin ــ1
gibberellins ــ2
cytokinins ــ3
abscisic acid ــ4
Frits Went ــ5
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شکل 7  ــ10ــ اکسىن باعث مى شود که گىاهچه هاى جو دوسر متحمل رشد طولى شوند و به سمت نور خم شوند.
مرحلۀ 1: ونت رأس ساقۀ جوان گىاه جو دو سر )ىولاف( را برىد و آن را روى ىک قطعۀ آگار قرار داد. اکسىن از رأس برىده 

شده به درون قطعۀ آگار منتشر شد.
مرحلۀ 2: در اىن مرحله او قطعۀ آگار را روى انتهاى برىده شدۀ ساقۀ جوان منتقل کرد.اىن عمل باعث رشد ساقه  شد.

مرحلۀ 3: هنگامى که ونت قطعۀ آگار حاوى اکسىن را روى ىک قسمت از لبۀ برىدگى ساقه هاى جوان منتقل کرد، ساقه ها در جهت 
مخالف به رشد خود ادامه دادند.

مرحلۀ 4: ونت به عنوان شاهد، ىک قطعه آگار فاقد اکسىن را روى انتهاى برىده شدۀ ساقه هاى جوان دىگر قرار داد. اىن ساقه ها 
رشد نکردند.

1 2 3 4

قطعۀ آگاراکسىن

رأس ساقۀ جوان قطعۀ آگار داراى اکسىن

محرک هاى رشد
اکسىن ها: اکسىن ها باعث افزایش انعطاف پذیرى دیواره هاى سلولى مى شوند و این امر امکان 
مى شود،  انباشته  ساقه  تاریک  سمت  در  اکسىن  مى کند.  فراهم  رشد  هنگام  را  سلول ها  طویل شدن 
درنتىجه سلول هاى سمت تاریک ساقه نسبت به سلول هاى سمت روشن آن طویل تر مى شوند. تفاوت 
بىن طول دیواره هاى سلولى دو سمتِ ساقه، باعث خمىدگى ساقه به سمت نور مى شود. اکسىن همچنىن 
باعث بازدارندگى رشد جوانه هاى جانبى موجود روى ساقه مى شود. این اثر بازدارندگى که در شرایط 
طبىعى از طرف  جوانهٔ رأسى بر جوانه هاى جانبى و از طریق اکسىن اعمال مى شود، چىرگى رأسى 
نامىده مى شود. بریدن رأس ساقه باعث حذف منبع تولىد اکسىن و درنتىجه باعث رشد جوانه هاى جانبى 
مى شود. بدین ترتىب مى توان به چگونگى تأثىر هرس کردن و بریدن سر شاخه هاى گىاهان در پرُ شاخه 

و برگ شدن آنها پى برد.
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در کشاورزى از اکسىن براى ریشه دارکردن قلمه ها استفاده مى شود. نسبت بالاى اکسىن به 
سىتوکىنىن در کشت بافت، ریشه زایى را تحریک مى کند.

ژىبرلىن ها: ژیبرلىن ها در ساقه، ریشه و دانه هاى در حال نمو تولىد مى شوند. این ترکىبات باعث 
تحریک طویل شدن ساقه، نمو مىوه و جوانه زنى مى شوند. از ژیبرلىن ها براى تولىد مىوه های بدون دانه 

و همچنىن درشت کردن بعضی مىوه ها استفاده می کنند.
سىتوکىنىن ها: سىتوکىنىن ها که در رئوس ریشه، دانه و مىوه تولىد مى شوند، تقسىم سلولى 
را تحریک می کنند و سرعت پىرشدن برخى از اندام هاى گىاهى را کاهش مى دهند. از سىتوکىنىن ها 
به صورت افشانه )اسپرى( براى شادابى شاخه هاى گل و افزایش مدّت نگه دارى مىوه ها و سبزیجات در 
انبار استفاده مى شود. در کشت بافت از سىتوکىنىن ها به منظور تشکىل ساقه از سلول هاى تمایز نىافته، 

استفاده مى شود.

بازدارنده هاى رشد 
بازدارنده های رشد: فرایندهایى را کنترل مى کنند که به مراحل انتهایى نمو گىاه، مانند پىرى، 
ریزش برگ، پژمردگى گل ها و رسىدگى مىوه اختصاص دارند. به علاوه این دو هورمون سرعت رشد، 
سنتز پروتئىن و انتقال یون را در شرایط نامساعد محىطى کنترل مى کنند. مقدار این هورمون ها در درون 
پىکرهٔ گىاه در طى پىرى، ریزش برگ و رسىدگى مىوه و نىز هنگام تنش هاى محىطى افزایش مى یابد.

اتىلن: مىزان اتىلن در واکنش به زخم هاى مکانىکى بافت ها، آلودگى هوا، عوامل بىمارى زا، 
افـزایش  بـى هـوازى  و  به مدت طولانى(  آب  گىاه درون  از  گرفتن بخش هایى  )قرار  شرایط غرقابى 

مى یابد. 
بىش از یک قرن پىش پرورش دهندگان مرکبات پى بردند که اگر مىوه هاى مرکبات را در یک اتاق 
که با بخارى نفتى گرم مى شود نگه دارند، مىوه ها زودتر مى رسند. رسىدگى مىوه ها به این روش در اثر 
هورمون اتىلن انجام مى شود. اتىلن ترکىب آلى گازى شکلى است که در اثر سوختن ناقص نفت نىز تولىد 
مى شود. اغلب بافت هاى گىاهى، اتىلن تولىد مى کنند. امروزه، از اتىلن براى تسریع و افزایش رسىدگى 
مىوه هاى گوجه فرنگى، انگور و دیگر مىوه هایى که قبل از رسىدگى چىده مى شوند، استفاده مى شود. 
اتىلن همچنىن باعث سست شدن مىوه هایى مانند گىلاس نىز مى شود و درنتىجه برداشت مکانىکى این 

مىوه ها را تسهىل مى کند. 
نقش اصلى آبسىزیک اسىد در خفتگى دانه و جوانه است. این هورمون  آبسىزىک اسىد: 
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علاوه بر دخالت در خفتگى و بازدارندگى رشد، تعادل آب را در گىاهانِ تحتِ تنشِ خشکى، به وسىلهٔ 
بستن روزنه ها و حفظ جذب آب توسط ریشه ها، تنظىم مى کند. این هورمون نقشى مخالف ژیبرلىن ها 

را با جلوگىرى از جوانه زنى دانه ایفا مى کند.

             شکل 8  ــ10ــ تأثىر هورمون ژىبرلىن بر رشد مىوه انگور.
          با هورمون )الف( بدون استفاده از هورمون اضافى)ب(

بالف

بىشتر بدانىد

استفاده از پرتوهاى رادىواکتىو در کشاورزى
یکى از روش هاى افزایش ماندگارى محصولات کشاورزى در انبار، استفاده از پرتوهاى 
رادیواکتىو است. پرتوتابى از جوانه زنىِ محصولاتى مثل پىاز، سىب زمىنى و سىر جلوگىرى مى کند، 
آن  در  که  کردن  رایج سرد  با روش  مقایسه  در  این روش  مى شود.  مریستم  بافت  فعالىت  مانع  زیرا 
روش  با  مقایسه  در  و  دارد  کمترى  هزینهٔ  مى کنند،  سرد  سانتى گراد  درجهٔ  3ــ4  تا  را  محصولات 
نگه دارى با استفاده از مواد شىمىایى که در آن مقدارى از مواد شىمىایى در محصولات باقى مى ماند، 
انجام شده، مشخص شده است  نگه دارى خرما  پژوهشى که در کشورمان روى  ایمن تر است. در 
این  ویژگى هاى  در حفظ  درجه سانتى گراد  دماى چهار  در  نگه دارى  و  گاما  پرتوى  از  استفاده  که 

محصول، بهترین نتىجه را دارد.
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     فعالىت 3ــ10ــ چگونه اتىلن ىک گىاه را تحت تأثىر قرار مى دهد؟

مى توانىد براى مشاهدهٔ اثرات اتىلن بر گىاهان، از یک سىب رسىده استفاده کنىد.
گلدان هاى  در  گىاه   2 لىتر،   4 به حجم  دَردار  شىشه اى  ظرف  عدد   2 موردنىاز:  مواد 

5  سانتى مترى، یک مىوهٔ کوچک سىب رسىده.
مراحل آزماىش

1ــ در داخل یکى از ظرف ها یک گىاه قرار دهىد. درِ ظرف را محکم ببندید.
2ــ گىاه دیگر و مىوه سىب را در داخل ظرف دیگر قرار دهىد. درِ ظرف را محکم ببندید.

3ــ هر دو ظرف را به مدت چند روز مورد مشاهده قرار دهىد. مشاهدات خود را یادداشت کنىد.

تجزىه و تحلىل
1ــ چه تغىىراتى در گىاهان موجود در هریک از ظروف مشاهده مى کنىد؟ شرح دهىد.

2ــ مىوهٔ رسىدهٔ سىب، گاز اتىلن آزاد مى کند. براساس مشاهدات شما، اتىلن چگونه گىاه را 
تحت تأثىر قرار مى دهد؟

شراىط محىطى نىز رشد گىاهان را تنظىم مى کند.
ریشهٔ گىاهان آنها را به یک نقطه از زمىن متصل و ثابت نگه مى دارد. درنتىجه گىاهان برخلاف 
جانوران قادر به حرکت از محىط نامناسب به محىط مناسب تر نىستند. گىاهان با تنظىم سرعت و الگوى 
رشد خود به محىط پاسخ مى دهند. مثلاً گىاهى که آب و عناصر غذایى کافى در اختىار دارد، نسبت به 
گىاهى که آب و عناصر غذایى محىط آن کمتر است، رشد سریع تر و بىشترى دارد. همچنىن رشد گىاهى 
که در مقابل نور کامل خورشىد قرار دارد، نسبت به رشد همان گىاه در سایه و تاریکى سریع تر است. 
طول گىاه در نور کامل خورشىد افزایش مى یابد. بنابراین دسترسى به نور و عناصر غذایى سرعت رشد 
گىاه را تحت تأثىر قرار مى دهد. با این حال بسىارى از پاسخ هاى یک گىاه را به    محرّک هاى محىطى، 

هورمون هاى تنظىم کنندهٔ رشد شروع مى کنند. 
نور دورگى: برخى از گىاهان در بهار و برخى دیگر در تابستان یا پایىز گل مى دهند. بعضى 
از گىاهان به   محض رسىدن به مرحلهٔ بلوغ به گل مى نشىنند. الگوهاى فصلى گلدهى و دیگر جنبه هاى 
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رشد و نمو بسىارى از گىاهان در اثر تغىىرات طول روز و شب صورت مى گىرد. پاسخ یک گىاه به طول 
روز و شب نوردورِگى1 نامىده مى شود.

اغلب گىاهان از نظر گلدهی در پاسخ به طول روز و شب در یکى از این سه دسته قرار مى گىرند: 
گىاهى که گلدهى آن هنگامى انجام مى شود که طول روز کمتر از مدت زمان معىن باشد، گىاه روز کوتاه 
نامىده مى شود. در برخى گىاهان گلدهى هنگامى صورت مى گىرد که طول روز بلندتر از مدت زمان خاصى 
باشد. به چنىن گىاهانى روز بلند مى گویند. گىاهانى که گلدهى آنها تحت تأثىر طول روز قرار نمى گىرد، 
گىاهان بى تفاوت خوانده مى شوند. نوردورگى در صنعت کشت و پرورش گل و گىاه بسىار حائز اهمّىت 
است. در گلخانه ها طول روز و شب را به طور مصنوعى کنترل مى کنند. پرورش دهندگان گل، گىاهان 
را در فصولى از سال وادار به گلدهى مى کنند که معمولاً در آن زمان به طور طبىعى گل تولىد نمى کنند. 

گىاه بنت قنسول )بنت کنسول( و زنبق در چنىن شرایطى پرورش داده مى شوند.   

Photoperiodism ــ1

ـ10ــ گلدهى و نوردورگى. گىاهان روز بلند هنگامى که طول شب کوتاه  شکل 9 ـ
باشد و گىاهان روز کوتاه هنگامى که طول شب بلند باشد، گل مى دهند. اگر ىک 
شب بلند با کمک ىک فلاش نورى شکسته شود، گىاهان روز بلند گل مى دهند ولى 

گىاهان روز کوتاه گل تشکىل نمى دهند.

گىاه روز کوتاه: بنت قنسول

شکستن شب                      اواخر پاىىز                    اواىل تابستان
     نىمه شب                                 نىمه شب                                                    نىمه شب

 6 صبح                  6 عصر    6 صبح                   6 عصر     6 صبح                  6 عصر 

ظهر                                              ظهر                                      ظهر

  گىاه روز بلند: نوعى زنبق
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پاسخ به دما: دما رشد و نمو بسىارى از گىاهان را تحت تأثىر قرار مى دهد. مثلاً، درصورتى 
که دما در طول شب بسىار بالا باشد، بسىارى از گىاهانِ گوجه فرنگى گل نمى دهند. بسىارى از گىاهان 
در صورتى که به مدت چند ساعت در معرض دماهاى پایىن )سرما( قرار نگىرند، در اوایل بهار موفق به 
تشکىل گل نخواهند شد. دماهاى پایىن باعث ورود گىاهان به مرحلهٔ موقتى عدم فعالىت در پایىز مى شود. 
این گىاهان در طول زمستان یا حتى در طول دورهٔ گرمـا ــ که اغلب در طول زمستان مشاهده مى شود ــ 
غىرفعال باقى مى مانند. مثلاً برگ هاى گىاهان برگ ریز در طول پایىز مى ریزند. در این هنگام پولک هاى 
محافظتى ضخىمى دور جوانه هاى این گىاهان تشکىل مى شود )شکل 10 ــ10(. این جوانه ها پس از 

یک دورهٔ سرما برگ هاى جدید تشکىل مى دهند.
خفتگى وضعىتى است که در طى آن، حتى در صورت مناسب بودن شرایط براى رشد، جوانه 
گىاه یا دانه غىرفعال باقى مى مانند و نمى رویند. مواد شىمىایى عامل خفتگى، در پاسخ به دماهاى پایىن، 
تجزیه مى شوند. بنابراین بسىارى از گىاهان و دانه هاى آنها تا زمانى که به مدت چند هفته در معرض دماهاى 
پایىن قرار نگىرند، از خفتگى بىدار نمى شوند و رویش خود را آغاز نمى کنند. شسته شدن بعضى از 
مواد شىمىایىِ عامل خفتگی راه دیگر برطرف شدن خفتگى دانه هاست. دوره هاى خفتگى در بسىارى از 
گىاهانى که زمستان محل زندگى آنها سرد است، مشاهده مى شود. خفتگى به گىاهان کمک مى کند که با 
جلوگىرى از رشد جوانه ها و جوانه زنى دانه ها در طول گرماى موقتى قبل از شروع و خاتمهٔ زمستان، 

به    بقاى خود ادامه دهند و از بىن نروند. 

شکل 10  ــ10 ــ خفتگى جوانه. پولک هاى ضخىم جوانه هاى 
خفته موجود روى شاخۀ نورستۀ درخت سىب را مى پوشانند.
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بىشتر بدانىد 
پدىدۀ خفتگى جوانه در بسىارى از گىاهان چوبى دىده مى شود.

به منظور شکسته شدن خفتگى جوانه هاى گل باید آنها را چند روز در سرما )دماى پایىن تر از 
5 درجهٔ سانتى گراد( قرار داد. در برخى از مناطق جنوبى تر نىمکرهٔ شمالى که زمستان هاى سرد ندارند، 

این امر براى برخى از گىاهان، مانند سىب و گلابى عامل محدود کننده است.
حداقل ساعات دماهاى پایىن )سرماى( مورد نىاز براى شکستن خفتگى جوانه هاى گل نه تنها 
بىن گونه هاى متفاوت فرق دارد، بلکه در بىن ارقام یک گونه نىز ممکن است متفاوت باشد. کشاورزان 
در حال پرورش نوعى درخت سىب و گلابى هستند که براى شکستن خفتگى آنها به    سرماى کمترى نىاز 

باشد تا بتوان آنها را در مناطق گرم نىز پرورش داد.

     فعالىت 4ــ10ــ تجزىه و تحلىل اثر دما بر جوانه زنى دانه

بعضى از گىاهان براى شکستن خفتگى دانه به دوره هایى از دماهاى پایىن احتىاج دارند. نمودار 
زیر چگونگى قرارگرفتن دانه هاى سىب در دماهاى پایىن )٤ْC( و توانایى جوانه زنى آنها را در این دما 

نشان مى دهد. از این نمودار براى پاسخ دادن به    سؤالات زیر استفاده کنىد.
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تجزىه و تحلىل
1ــ اثر کلى دماهاى پایىن بر جوانه زنى دانه هاى سىب را خلاصه کنىد.

2ــ دانه هاى سىب باید به مدت چند هفته در دماى ٤ْC قرار گىرند تا حداقل 80 درصد دانه ها 
موفق به جوانه زنى شوند؟

3ــ چند درصد دانه هاى سىب پس از 20 روز در دماى ٤ْC، جوانه مى زنند؟
4ــ چند درصد دانه هاى سىب پس از 80 روز در دماى ٤ْC، جوانه مى زنند؟

خودآزماىى 2ــ10

1ــ 3 عنصر معدنى را که گىاهان به مقدار زیاد به آنها نىاز دارند، نام ببرید.
2ــ توضىح دهىد که اکسىن چگونه باعث رشد ساقه به سمت منبع نورى مى شود.

3ــ تنظىم رشد و نمو گىاه توسط محرک هاى محىطى چه فوایدى دارد؟
4  ــ هویج یک گىاه دوساله است. ریشهٔ این گىاه در سال دوم رشد، چه نقشى را بر عهده دارد؟

5ــ چگونه مى توان از کشت بافت براى ایجاد ارقام دورگه در گىاهان استفاده کرد؟
6  ــ چگونه سىتوکىنىن ها و ژیبرلىن ها رشد گىاهان را تحت تأثىر قرار مى دهند و چگونه این 

هورمون ها در کشاورزى مورد استفاده قرار مى گىرند؟

     فعالىت 5  ــ10

1ــ  بررسى کنىد که چگونه پرورش دهندگان گل ها تعداد زیادى گل مشابه را در مواقعى از 
سال که به طور طبىعى زمان مناسب براى تشکىل گل آنها نىست، تولىد مى کنند؟ یافته هاى خود را در 

یک گزارش مکتوب خلاصه کنىد و در کلاس گزارش دهىد.
2ــ تصور کنىد که شما یک گىاه داودى جدید پىدا کرده اید که رنگ گل هاى این گىاه قبلاً 
دیده نشده است. براى تولىد هزاران گىاه مانند این گىاه داودى به منظور ارائه به بازار گل چه روشى 

را پىشنهاد مى کنىد؟
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3ــ برخى از دانه ها را قبل از بسته بندى و فروش به کشاورزان و پرورش دهندگان گل در اسىد 
قرار مى دهند. فکر مى کنىد هدف از این کار چىست؟

4ــ چرا ایجاد گىاهان جدید از قطعات برگ، ساقه یا ریشه، که سلول هاى این قطعات تمایز یافته 
هستند، امکان پذیر است؟

5  ــ یک دانش آموز در 10 کىسهٔ پلاستىکى یک موز سبز قرار داده است. این دانش آموز یک 
گلابى رسىده را در پنج عدد از کىسه ها قرار داده و دهانهٔ این کىسه ها  را بسته است. به نظر مى رسد که 
موزهاى موجود در کىسه هاى حاوى گلابى رسىده زودتر مى رسند. نتایج این آزمایش ها را ارزیابى کنىد.
ـ را مورد تحقىق  ـ هنر آسىایى رویاندن گىاهان مىنىاتورى ـ 6  ــ چگونگى و مبناى علمى بونساى ـ
قرار دهىد. بررسى کنىد که این هنر در چه زمانى و در کجا پدیدار شده است و چگونه گىاهان بونساى 
در ابعاد کوچک تهىه مى شوند. یافته هاى خود را در یک گزارش به صورت مکتوب بنویسىد و توضىح 

دهىد که چگونه درک رشد و نمو در گىاهان در موفقىت  این هنر حائز اهمىت است؟
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تولىد مثل جنسى پدىده اى است که طى آن فرزندان، از لقاح دو گامت نر و ماده، ىعنى دو سلول 
جنسى و سپس تقسىم رشد و نمو سلول هاى حاصل به وجود مى آىند.

اسپرم ها، معمولاً سلول هاى رىز و متحرکى هستند که با تاژک خود حرکت مى کنند. برعکس، 
تخمک ها سلول هاىى درشت و بى تحرک اند که مقدار زىادى ذخاىر غذاىى دارند. جنىن هنگام رشد از 

اىن ذخاىر استفاده مى کند. 

هۀ  ما شش  جنىن 
انسان

11 تولیدمثل و رشد و نمو جانوران
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  1  روش هاى تولىد مثل جنسى در جانوران

انواع لقاح
لقاح ممکن است خارجى ىا داخلى باشد:

لقاح خارجى: بسىارى بى مهرگان آبزى، ماهى ها و دوزىستان لقاح خارجى دارند. در اىن نوع 
لقاح، والدىن تعداد بسىار زىادى تخمک و اسپرم به درون آب رها مى کنند تا احتمال برخورد تخمک ها 
با اسپرم ها و درنتىجه لقاح آنها بىشتر شود. هنگام برخورد اسپرم بـا تخمک، تخمک باىد براى لقاح 
کاملاً آماده و در شراىط مطلوب باشد. در برخى گونه ها  عواملى مانند دماى محىط و طـول روز موجب 
مـى شود که نرها و ماده ها در ىک زمان گامت هاى خود را بـه درون آب رها کنند تا عمل لقاح صورت 
گىرد. تخمک هاى اىن جانداران داراى دىواره هاى چسبناک ژله اى و محکمى هستند که تخمک و 
سپس جنىن را از عوامل نامساعد محىطى ) آسىب هاىى که هنگام برخورد با موانع ممکن است به وجود 

آىد( محافظت مى کنند.
لقاح داخلى: در لقاح داخلى، تخمک از بدن جانور ماده خارج نمى شود، بلکه اسپرم وارد دستگاه 
تولىد مثلى فرد ماده مى شود و لقاح در بدن جانور ماده صورت مى گىرد. لقاح داخلى در موجودات 
خشکى زى و نىز برخى جانوران آبزى، مانند سخت پوستان درىاىى و ىک نوع کوسه ماهى انجام مى شود. 
اىن نوع لقاح نىازمند اندام هاى تخصص ىافته اى است: دستگاه هاى تولىد مثلى نر و ماده که خود شامل 
آلت هاى تناسلى نر و ماده، محلى برای ذخىره و نگه دارى اسپرم ها و در بعضی جانوران دارای مکانى 

مناسب و مساعد براى نگه دارى از جنىن هستند.
تغذىهٔ جنىن تا چند روز پس از تشکىل سلول تخم، بر عهدهٔ اندوختهٔ غذاىى تخمک است که 
مخلوطى از لىپىد و پروتئىن است. اندازهٔ تخمک ها نىز بستگى به مىزان اىن اندوخته دارد. در پرندگان 
مىزان اىن اندوخته بسىار زىاد است، زىرا جنىن در دوران رشد هىچ رابطهٔ تغذىه اى با مادر ندارد و در 
تمام طول رشد باىد از اىن اندوخته استفاده کند؛ در حالى که در پستانداران مىزان اىن اندوخته کمتر 
است، چون جنىن فقط چند روز از آن استفاده مى کند و پس از آن با کمک جفت از خون مادر غذا و 

اکسىژن درىافت مى کند و مواد زاىد خود را به مادر مى دهد.
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خزندگان و پرندگان پس از انجام لقاح داخلى، تخم گذارى مى کنند. خزندگان اولىن جانداران 
مهره دارى هستند که تخم گذارى در خاک را انجام دادند. تخم آنها پوسته هاى حفاظتى دارد. 

پلاتى پـوس پستاندارى است که شباهت زىادى به خزندگان دارد و مانند آنها تخم مى گذارد، ولى 
برعکسِ خزندگان، تخم هاىش را براى مدتى در بدن خود نگه مى دارد و کمى قبل از خروج نـوزادان از 
تخم، تخم گذارى مـى کند. روى تخم ها مى نشىند تا مراحل آخر نمو جنىنى طى شود و جنىن ها سر از تخم 
بىرون آورند. نوزادان با لىسىدن شىری که از غده های واقع در ناحىه شکمی ترشح می شود، تغذىه می شوند.
مرحلهٔ کامل تر تولىد مثل جنسى در پستانداران کىسه دار، مانند کانگورو و اُپاسوم دىده مـى شود. 
اىن پستانداران جنىن خود را ابتدا درون رحم رشد مى دهند و چون وسىلهٔ تغذىهٔ جنىن را به  طور  کامل 
در اختىار ندارند، آن را به طور نارس بـه دنىا مى آورند. سپس نوزاد درون کىسهٔ روى شکم مادر قرار 

مى گىرد تا از شىر مادر تغذىه کند و بزرگ شود )شکل ١ــ١١(.

شکل ١ــ11ــ پستاندارانِ ابتدایی

پلاتی پوس کانگورو  

اُپاسوم
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تولىد مثل جنسى پستاندارانِ »جفت دار«، کامل ترىن نوع است. انسان و اغلب پستانداران جزءِ 
اىن دسته هستند. در اىن گروه از جانداران، جنىن درون رحم رشد و نمو مى کند و از طرىق جفت تغذىه 
مى شود. نوزاد پس از تولد، از شىر مادر تغذىه مى کند.روش هاى نگه دارى جنىن در جانوران در شکل 

2ــ11 نشان داده شده است.

لقاح داخلى

شکل 2ــ11ــ روش هاى نگه دارى جنىن در جانوران 

تخم گذار

زنده زا

بچه زا

لولۀ تخم بر

تخمدان

تخمک

زیگوت
اسپرم

لقاح داخلى یا خارجى

 رشد ناقص درون بدن مادر
رحم ابتدایى واژن

نوزاد نارس

لقاح داخلى

رشد درون بدن مادر 

نوزاد

رحم

رشد خارج از بدن مادر 

خودآزمایى 1ــ11

1 ــ لقاح خارجى را با لقاح داخلى مقاىسه کنىد.
2 ــ نقش هاى اسپرم و تخمک را در تولىد مثل جنسى شرح دهىد.

3 ــ آىا الزاماً دستگاه تولىد مثل جنسى کامل تر منجر به تولىد مثل موفق تر و بىشتر مى شود؟
4 ــ نحوهٔ نگه دارى جنىن را در گروه هاى مختلف جانورى با ىکدىگر مقاىسه کنىد.
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  2  تولىدمثل انسان

دستگاه تولىد مثلى مرد

تولىد مثل جنسى شامل تولىدِ سلولِ زىگوتِ  )سلول تخم( دىپلوئىد، از لقاح دو سلول جنسى ىا 
گامتِ هاپلوئىد است. نقش دستگاه تولىد مثل مرد، تولىد سلول هاى اسپرم، اىجاد محىطى مناسب براى 
نگه دارى آنها و سرانجام انتقال آنها به خارج از بدن است. همچنىن اىن دستگاه هورمون جنسى مردانه 

را نىز تولىد مى کند. 
تولىد اسپرم و هورمون جنسى بر عهدهٔ بىضه ها است که در کىسهٔ بىضه قرار دارند. بىضه ها در 
دورهٔ جنىنى درون حفرهٔ شکمى تشکىل مى شوند و کمى قبل از تولد، وارد کىسهٔ بىضه که در خارج از 

حفرهٔ شکمى قرار دارد، مى شوند.
دماى طبىعى بدن )37 درجهٔ سانتى گراد( براى نمو کامل اسپرم مناسب نىست و اسپرم سازى در 
دماى پاىىن تر از آن صورت مى گىرد. دماى کىسهٔ بىضه سه درجه پاىىن تر از دماى بخش هاى مرکزى 

بدن است و بنابراىن براى تولىد اسپرم مناسب است.
بىضه ها از هنگام بلوغ تا پاىان عمر، اسپرم تولىد مى کنند. هر بىضه تعداد زىادى لولهٔ پىچىده، به 

نام لولۀ اسپرم ساز دارد )شکل 3ــ11(.  
دو  اىن  مى کنند.  تنظىم  را  بىضه ها  اَعمال  مى شوند،  ترشح  پىشىن  هىپوفىز  از  که  هورمون  دو 

هورمون عبارت اند از: 
1 ــ هورمون LH 1 که ترشح هورمون جنسى تستوسترون را تحرىک مى کند.

2ــ هورمون FSH 2که همراه با تستوسترون، تولىد اسپرم را در لوله هاى اسپرم ساز تحرىک مى کند.
تستوسترون )هورمون جنسى مردانه( از سلول هاىى که در بىنابىن لوله هاى اسپرم ساز جاى دارند، 

ترشح مى شود. 

Luteinizing hormone ــ1

Follicle - Stimulating hormone ــ٢
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تشکىل  بىضه  اسپرم سازِ  لوله های  در  اسپرم زاىی  نام  به  فراىندی  در  اسپرم ها  اسپرم زایی: 
می شوند. مراحل اسپرم زاىی را در شکل ٤ــ١١ می بىنىد.

شکل ٣ــ11ــ بىضه ها. ساختار بىضه ها براى تولىد 
اسپرم و خارج کردن آنها مناسب است.

بىضه

لوله هاى اسپرم ساز

اپى دیدیم

کىسۀ بىضه

شکل ٤ــ١١ــ مراحل اسپرم زایی

اسپرماتوگونی )سلول دیپلوئىد(
 رشد

اسپرماتوسىت اولىه 
)دیپلوئىد(

 اولىن تقسىم مىوزی

اسپرماتىدها 
)هاپلوئىد(

 اسپرم 
)گامت هاپلوئىد(    

اسپرماتوسىت ثانویه 
)هاپلوئىد(   دومىن تقسىم مىوزی
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دیوارهٔ داخلیِ لوله های اسپرم ساز )لایه زاینده( از سلول هایی به نام اسپرماتوگونی ساخته شده 
است.

سلول های اسپرماتوگونی به طور پی در پی تقسیم میتوز را انجام می دهند. تعدادی از سلول های 
حاصل رشد کرده، اسپرماتوسیت اولیه تولید می کنند. بعضی از این سلول ها تقسیم میوز را انجام 
می دهند، به طوری که در میوز I از هر اسپرماتوسیت اولیه، دو اسپرماتوسیت ثانویه و در میوز II از هر 
اسپرماتوسیت ثانویه، دو اسپرماتید تولید می شود. سرانجام از تمایز اسپرماتید، اسپرم تشکیل می شود. 
همان طورکه در شکل ٤ــ١١ می بینید از هر سلول اسپرماتوگونی دیپلوئید، سرانجام چهار اسپرم هاپلوئید 
)گامت نر( تولید می شود. مواد مخدر و الکل، تماس با پرتوهای فرابنفش، رادیواکتیو و X ممکن است 

سبب اختلال در اسپرم زایی، یا تشکیل اسپرم های غیرطبیعی و درنتیجه نازایی شوند.
بلوغ و ذخیرۀ اسپرم ها: در بدن یک مرد بالغ، روزانه صدها میلیون اسپرم تولید مى شود. 
اسپرم ها بعد از تولید در لوله هاى اسپرم ساز، از این لوله هاى پر پیچ و خم عبور مى کنند و به لولهٔ پرپیچ 
و خم دیگرى که اپى دىدىم١ نامیده مى شود، وارد مى شوند )شکل 3ــ11(. وقتى که اسپرم ها، لوله هاى 
اسپرم ساز را ترک مى کنند، هنوز قادر به حرکت نیستند، اما پس از مدتى که درون اپى دیدیم مى مانند، 

توانایى حرکت کردن را به دست مى آورند. 
اپى دیدیم علاوه بر نقشى که در بلوغ اسپرم ها دارد، محل ذخیرهٔ اسپرم ها نیز هست. اسپرم ها 
هنگام خروج از اپى دیدیم، وارد مجراى دراز دیگرى، به نام مجراى اسپرم بَر مى شوند. اسپرم  از طریق 

این مجرا وارد میز راه و سپس از بدن خارج مى شود )شکل   5  ــ11(.
ساختار اسپرم بالغ: اسپرم بالغ داراى سر، قسمت میانى و دم است )شکل 6  ــ11(. درون 
سر، یک هسته و مقدار کمى سیتوپلاسم وجود دارد. علاوه بر آنها، آنزیم هاى درون وزیکولى که در 
سر اسپرم وجود دارند، کمک مى کنند تا اسپرم به درون گامت ماده نفوذ کند و با آن لقاح انجام دهد.
براى  لازم  انرژى  میتوکندرى ها  این  دارد.  زیادى  میتوکندرى هاى  اسپرم  میانى  قسمت 
اسپرم  با حرکت هاى خود،  که  است  نیرومندى  تاژک  اسپرم  دُم  مى کنند.  تأمین  را  اسپرم  حرکت 
را به جلو مى راند. ATP تولید شده درون میتوکندرى، انرژى لازم براى حرکت تاژک را فراهم 

مى کند. 
انتقال اسپرم: اسپرم ها هنگام عبور از میز راه با مایعى مخلوط مى شوند که از غده هاى برون ریز خاصى 
 ـمیز راهى.  ترشح مى شود. این غده ها عبارت اند از: وزىکول سمینال، غدۀ پروستات و غده هاى پیازى ـ

Epididymis ــ١
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کىسۀ بىضه

شکل 5  ــ11ــ دستگاه تولىد مثل مرد. الف ــ از نىمرخ و ب ــ از روبه رو

مثانه

 مجراى اسپرم بر

غدۀ وزیکول سمىنال

غدۀ پروستات

غدۀ پىازى ــ مىزراهى  

اپى دیدیم

بىضه

کىسۀ بىضه

مثانه

غدۀ پروستات

غده هاى پىازى ــ مىزراهى

وزیکول سمىنال در پشت مثانه

مىز راه

الف

ب
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همهٔ اىن غده هاى برون رىز، سر راه خروجى اسپرم ها قرار دارند.
اسپرم ها از مواد موجود در اىن ماىع تغذىه مى کنند. اىن ماىع به حرکت اسپرم ها نىز کمک مى کند. 
ىک جفت غده به نام وزىکولِ سمىنال که بىن مثانه و راست روده قرار دارند، ماىعى سرشار از مواد قندى 

تولىد مى کنند که انرژى لازم براى اسپرم ها را فراهم مى کنند.
غدهٔ پروستات درست زىر مثانه قرار دارد و ماىعى قلىاىى ترشح مى کند، اىن ماىع به خنثى کردن 

مواد اسىدىِ موجود در مسىر رسىدن اسپرم به گامت ماده، کمک مى کند.
غده هاى پىازى ــ مىز راهى نىز ماىعى قلىاىى ترشح مى کنند که مقادىر کم ادرار اسىدى موجود  

در مىزراه را خنثى مى کند. 
در هنگام خروج اسپرم، ماهىچه هاى صاف اطراف مىز راه منقبض مى شوند و اسپرم ها را در آن 

به جلو مى رانند. 
با هر بار انزال )خروج اسپرم( حدود 300 تا 400 مىلىون اسپرم از بدن خارج مى شود؛ اما از 
اىن مىان فقط تعداد اندکى مى توانند خود را به گامت ماده برسانند. در هرحال از اىن مىان تنها ىکى 
از اسپرم ها مى تواند لقاح انجام دهد. بقىهٔ اسپرم ها از بىن مى روند. معمولاً اگر تعداد اسپرم هاى سالم 

موجود در ماىع خارج شده از بدن از 20 مىلىون در هر مىلى لىتر کمتر باشد، فرد عقىم است.

شکل 6  ــ11ــ ساختار یک اسپرم انسان

هسته

دم

قطعۀ مىانى

 گردن
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غشاى پلاسمایى
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خودآزمایى 2 ــ11

1 ــ کارهاى بىضه را شرح دهىد.
2 ــ مسىر خروج اسپرم بالغ را از محل تولىد در بىضه ها به محىط خارج نام ببرىد.

3 ــ کار هر ىک از بخش هاى دستگاه تولىد مثل جنسى مرد را شرح دهىد.
4 ــ نقش اسپرم را در تولىد مثل جنسى توصىف کنىد.

5 ــ اگر مجراى اسپرم برِ سمت چپِ ىک مرد بسته شود، تعداد اسپرم هاى خروجى از او چه 
تغىىرى مى کند؟ اىن حالت بر تواناىى تولىد مثل آن فرد چه اثرى مى گذارد؟ 

دستگاه تولىد مثلى زن

دستگاه تولىد مثلى زن، پس از بلوغ، در هر ماه معمولاً فقط ىک گامت بالغ تولىد مى کند. بعد از 
ترکىب اسپرم با گامت ماده، دستگاه تولىد مثلى زن، حفاظت و تغذىهٔ جنىن را طى دورهٔ نهُ ماههٔ رشد و نمو، 

بر عهده دارد.
تخمدان ها  7ــ11(.  )شکل  دارند  قرار  حفرهٔ شکمى  داخل  در  تخم مرغى شکل  تخمدانِ  دو 
در طول  که  را  گامت هاىى  همهٔ  تولد،  ابتداى  در  دختر  هر  ماده هستند.  گامتِ  کنندهٔ  تولىد  اندام هاى 
زندگى خود خواهد داشت، به صورت نابالغ درون تخمدان هاى خود دارد، ىعنى پس از تولد تعداد اىن 

تخمک هاى نابالغ افزاىش نخواهد ىافت.

شکل 7 ــ11ــ دستگاه تولىد مثلى زن. هریک از بخش هاى آن چه وظىفه اى بر عهده دارد؟

لولۀ فالوپ رَحِم

تخمدان

گردن رحم
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اووگونی )سلول دیپلوئید(  

شکل 8  ــ١١ــ مراحل تخمک زایی

اولین گویچۀ قطبی )هاپلوئید( 

 اسپرم )هاپلوئید( دومین گویچۀ قطبی

 تخمک
  دومین تقسیم میوزی 

)بعد از لقاح(

  اووسیت ثانویه )هاپلوئید(  

 اولین تقسیم میوزی

اووسیت اولیه )دیپلوئید(

رشد

سلول های اووگونی، لایهٔ زایندهٔ تخمدان را در دوران جنینی تشکیل می دهند. این سلول ها 
وقتی که فرد در دوران جنینی است با تقسیم میتوز تعداد زیادی سلول به نام اووسیت اولیه تولید 
می کنند. اووسیت های اولیه تقسیم میوز انجام می دهند ولی در مرحله پروفاز میوز I متوقف می شوند 
و تا سن بلوغ جنسی، بدون فعالیت باقی می مانند. در این زمان، اووسیت اولیه مراحل تقسیم میوز 
را از سر می گیرد. به علت تقسیم نامساوی سیتوپلاسم از هر سلول اووسیت اولیه، یک سلول بزرگ 
هاپلوئید به نام اووسیت ثانویه و یک سلول هاپلوئید کوچک به نام گویچه قطبی ایجاد می شود که 

تخمدان ها هنگام تولد مجموعاً حدود دو میلیون اووسیت اولیه دارند که تقسیم میوز I خود 
را هنگام جنینى آغاز کرده اند؛ اما آن را در مرحلهٔ پروفاز میوز I متوقف کرده اند. این سلول ها ادامهٔ 
میوز خود را پس از سن بلوغ، یکى پس از دیگرى به انجام مى رسانند. پس از بلوغ، معمولاً در هر 
ماه فقط یک اووسیت ثانویه آزاد مى شود. گامت هاى ماده، مانند سلول هاى اسپرم 23 کروموزوم 

دارند و بنابراین هاپلوئیدند.
تخمک زایی: مراحل تولید تخمک، تخمک زایی نام دارد. این مراحل را در شکل ٨  ــ١١ 

می بینید. 
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شکل 9ــ11ــ تخمک و اسپرم. اندازۀ اىن دوگامت را با ىکدىگر مقاىسه کنىد.

از بین می رود. اووسیت ثانویه پس از ترک تخمدان درصورتی که با اسپرم برخورد کند، مرحلهٔ دوم 
تقسیم میوز )میوز II( را انجام می دهد. این تقسیم نیز با تقسیم نامساوی سیتوپلاسم همراه است که 
نتیجه آن ایجادیک سلول بزرگ و دومین گویچه قطبی است. سلول بزرگ پس از رشد به اوول یا 
٨  ــ١١(. سلول گامت مادهٔ  بین می رود )شکل  از  نیز  تبدیل می شود و دومین گویچه قطبی  تخمک 
بالغ اوول یا تخمک نامیده مى شود. اندازهٔ تخمک )شکل   9 ــ11(، بسیار بزرگ تر از اسپرم است، 
به طورى که تخمک حتى با چشم غیرمسلح نیز قابل مشاهده است. فکر می کنید چرا برخلاف اسپرم زایی، 

سیتوپلاسم در تخمک زایی به طور نامساوی تقسیم می شود؟

در سراسر طول زندگى یک زن، تنها 300 تا 400 اووسیت این مراحل را طی می کنند. سایر 
اووسیت ها بدون آنکه بالغ شوند، غیرفعال مى شوند. مواد مخدر، الکل، پرتوهای فرابنفش و x در زنان 

نیز ممکن است سبب تشکیل گامت های غیرعادی و نازایی شوند. 
ساختار دستگاه تولىد مثلى زن: هر 28 روز یک بار یک تخمک )اووسیت( از یکى از تخمدان ها 
آزاد مى شود.زایده ها  و مژک ها یى که در ابتدا و در طول لولهٔ فالوپ قرار دارند، تخمک را که خود 
وسیلهٔ حرکتى ندارد، به داخل لوله هاى فالوپ وارد مى کنند و آن را مى رانند. لولهٔ فالوپ مسیرى است 
که تخمک از طریق آن از تخمدان به سمت رحم حرکت مى کند. ماهیچه هاى صاف دیوارهٔ لوله هاى فالوپ 
نیز به طور متناوب منقبض مى شوند تا تخمک را در طول لوله به    سمت رحم حرکت دهند )شکل 7 ــ11(.
عبور تـخمک از لـولهٔ فـالـوپ، معمولاً سه تـا چهار روز طول مى کشد. اگـر تـخمک در مـدت 

48 ــ 24 ساعت پس از آزاد شدن لقاح نیابد، توانایى لقاح را از دست مى دهد و از بین مى رود. 
اندازهٔ یک  به  تقریباً  نیست،  باردار  که زن   و هنگامى  توخالى است  و  ماهیچه اى  اندامى  رحم 

مشت است. 
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گامت  ماده در طى یک چرخۀ جنسى بالغ مى شود: تخمدان ها، تخمک ها را طى ىک سرى 
وقاىع که در کلُ چرخۀ تخمدان نامىده مى شوند، آماده و رها مى کنند. رها شدن ىک تخمک از تخمدان، 
تخمک گذارى نامىده مى شود. تخمک پس از خروج از تخمدان به درون لولهٔ فالوپ وارد مى شود و 
به سمت رحم حرکت مى کند. مدت هر چرخهٔ تخمدان در اشخاص و در چرخه هاى مختلف متفاوت 

است، اما به طور معمول 28 روز طول مى کشد.
و  فولىکولى  مرحلۀ  مرحلهٔ مجزاست:  دو  داراى  تخمدان  چرخهٔ  تخمدان:  مراحل چرخۀ 
مرحلۀ لوتئال. اىن مراحل را هورمون هاىى که از هىپوتالاموس و هىپوفىز پىشىن ترشح مى شوند، تنظىم 
مى کنند. وقاىع چرخهٔ تخمدان در شکل 10ــ11 خلاصه شده است. گامت ها درون فولىکول هاىى که 
در تخمدان ها قرار دارند، بالغ مى شوند. فولىکول عبارت است از تعدادى سلول سوماتىک )پىکرى( 

که ىک گامت نابالغ را احاطه کرده اند و به آن موادغذاىى مى رسانند.
مرحلۀ فولىکولى: طى مرحلهٔ فولىکولىِ چرخهٔ تخمدان، هورمون ها چگونگى بلوغ گامت ها را 
تنظىم مى کنند. مرحلهٔ فولىکولى که نشان دهندهٔ شروع چرخهٔ تخمدان است، هنگامى آغاز مى شود که 
هىپوفىز پىشىن، هورمون FSH )هورمون محرک فولىکولى( و هورمون LH )هورمون لوتئىنى کننده( 
را به  جرىان خون ترشح مى کند. FSH و LH هر دو سبب تولىد ترشح هورمون استروژن از ىکى از 

فولىکول ها مى شوند. 
استروژن ىکى از هورمون هاى جنسى استروئىدى است که از فولىکول در حال رشد ترشح و 

باعث رشد بىشتر فولىکول مى شود. 

تخمک گذارى

شکل 10ــ11ــ چرخۀ تخمدان. هر 28 روز یک بار، یک تخمک آزاد مى شود.

لولۀ فالوپ

تخمک
در مىان فولىکول

فولىکول در حال رشد
 تخمدان
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تخمک گذارى )آزاد شدن گامت ماده(: در ابتدا افزاىش اندک در مقدار استروژن ، مانع از 
ترشح بىشترِ FSH  و LH  از هىپوفىز پىشىن مى شود. اما هر چه فولىکول به بلوغ نزدىک تر مى شود، 
مقدار ترشح استروژن نىز بىشتر مى شود. پاسخ هىپوفىز پىشىن در برابر مقدار زىاد هورمون استروژن، 
افزاىش ترشح LH است. حداکثر مىزان LH سبب مى شود گامت ها، اولىن تقسىم مىوزى خود را کامل 
کنند و نىز سبب مى شود فولىکول و تخمدان پاره شوند. هنگامى که فولىکول پاره مى شود، تخمک گذارى 

رخ مى دهد )شکل 10 ــ11(.
مرحلۀ لوتئال: مرحلهٔ لوتئال در چرخهٔ تخمدان به دنبال مرحلهٔ فولىکولى اىجاد مى شود )شکل 
11    ــ11(. بعد از تخمک گذارى، LH سبب مى شود سلول هاى فولىکولى که پاره شده اند، رشد کنند 
و تشکىل توده اى به نام جسم زرد بدهند. جسم زرد توده اى زرد رنگ از سلول هاى فولىکولى است 
که مانند غده اى درون رىز عمل مى کنند. LH سبب ترشح استروژن و ىک هورمون جنسى دىگر، به نام 
پروژسترون که از جسم زرد ترشح مى شود، است. استروژن و پروژسترون سبب اىجاد ىک مکانىسم 
خود تنظىمى منفى مى شوند که ترشح FSH و LH را مهار مى کند. اىن خود   تنظىمى منفى، از اىجاد 

فولىکول هاى جدىد در مرحلهٔ لوتئال جلوگىرى مى کند.

و  تخمدان  چرخۀ  11 ــ11ــ  شکل 
چرخۀ قاعدگى

تخمک گذارى
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آمادگى براى باردارى: پروژسترون بدن را براى لقاح آماده مى کند. اگر لقاح صورت بگىرد، 
جسم زرد تا چند هفتهٔ دىگر به تولىد پروژسترون ادامه خواهد داد؛ اما اگر لقاح صورت نگىرد، تولىد 
پروژسترون کاهش مى ىابد و سرانجام متوقف مى شود. اىن توقف نشان دهندهٔ انتهاى چرخهٔ جنسى است. 
تجوىز داروهاىى که مقادىر نسبتاً زىادى از هورمون هاى استروژن و شبه پروژسترون دارند، چرخهٔ جنسى 

را به هم مى زند و جلو تخمک گذارى را مى گىرد.
چرخۀ قاعدگى: هنگامى که تغىىرات ىاد شده در تخمدان در حال انجام است، تغىىراتى نىز در 
رحم رخ مى دهد )شکل 11ــ11(. تغىىرات مداومى که در هر ماه رحم را براى ىک حاملگى احتمالى 

آماده مى کند، چرخۀ قاعدگى نامىده مى شود. چرخهٔ قاعدگى حدود 28 روز طول مى کشد.
وقاىع چرخهٔ قاعدگى، به دنبال تغىىر مقادىر استروژن و پروژسترون در طى چرخهٔ جنسى اىجاد 
مى شوند. قبل از تخمک گذارى، ترشح استروژن رو به افزاىش مى گذارد و در اثر آن دىوارهٔ رحم ضخىم 
و پرخون مى شود. بعد از تخمک گذارى، مقادىر بالاى استروژن و پروژسترون سبب ضخىم شدن بىشتر 
و حفظ دىوارهٔ رحم مى شوند. اگر حاملگى رخ ندهد، مقادىر استروژن و پروژسترون کاهش مى ىابند. اىن 
کاهش، سبب رىزش دىوارهٔ رحم مى شود و به اىن ترتىب ىک چرخهٔ قاعدگى به پاىان مى رسد. انتهاى 

چرخهٔ قاعدگى با انتهاى مرحلهٔ لوتئال چرخهٔ تخمدان همزمان است. 
قاعدگى: هنگامى که دىوارهٔ رحم رىزش پىدا مى کند، ىعنى رگ هاى خونى پاره مى شوند و 
اىن  بدن خارج مى شوند.  از  تخرىب شده  بافت هاى  و  از خون  اىجاد مى شود، مخلوطى  خونرىزى 
قاعدگى )خونرىزى ماهانه( نامىده مى شود، معمولاً حدود 14 روز بعد از تخمک گذارى  فراىند که 
و  استروژن  هورمون هاى  از  ىک  هىچ  قاعدگى،  و  جنسى  چرخه هاى  انتهاى  در  مى شود.  اىجاد 
و  می کند   LH و  FSH تولىد به  شروع  مجدداً  هىپوفىز  غدهٔ  نتىجه،  در  نمى شود.  تولىد  پروژسترون 

چرخه  دوباره آغاز مى شود. 
خونرىزى ماهىانه در سن 45 تا 55 سالگى متوقف مى شود. بعد از اىن حالت که یائسگى نامىده 
مى شود، تخمک گذارى متوقف مى شود و دىگر شخص قادر به تولىد فرزند نىست، ىعنى از سن بارورى 
خارج مى شود. هنگام ىائسگى، علائمى مانند گرُ گرفتگى )گرم شدن بدن( اىجاد مى شود. اىن حالت 
ناشى از کاهش تولىد استروژن است. در صورتى که پزشک صلاح بداند، با تجوىز استروژن، جلو علائم 

آزار دهندهٔ ىائسگى را مى گىرد. 
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     فعالىت 1  ــ11

تحلىل ترشح هورمون در چرخه هاى تخمدان و قاعدگى
چرخه های  مى شوند،  ترشح  تخمدان  و  هىپوفىز  هىپوتالاموس،  از  که  هورمون هاىى  زمىنه: 
جنسی و قاعدگی را تنظىم مى کنند. مکانىسم هاى خود تنظىمى نقش عمده اى در اىن چرخه ها دارند. 

براى پاسخ دادن به سؤالات زىر از شکل 11ــ11 استفاده کنىد.
تحلىل

1 ــ هورمون هاىى را که قبل از تخمک گذارى به مقدار زىاد ترشح مى شوند نام ببرىد.
2 ــ اثر تولىد استروژن بر ترشح هورمون LH را توضىح دهىد.

3 ــ چه نوع مکانىسم خود تنظىمى سبب کاهش ترشح LH و FSH در حىن مرحلهٔ لوتئال مى شود؟
4 ــ چه نوع مکانىسم خود تنظىمى سبب اىجاد قلهٔ LH در هنگام مرحلهٔ فولىکولى مى شود؟

خودآزمایى 3 ــ11

١ــ مراحل اسپرم زاىی و تخمک زاىی را با هم مقاىسه کنىد.
٢ــ منظور از تماىز اسپرماتىد چىست؟

3ــ سه نقش اصلى دستگاه تولىد مثل جنسى زن را شرح دهىد.
4ــ نقش فولىکول در تولىد گامت ماده چىست؟

5  ــ اثرهاى LH و FSH را بر تنظىم چرخهٔ تخمدان، شرح دهىد.
6  ــ چه عاملى باعث ضخىم شدن دىوارهٔ رحم و فرو رىختن مجدد آن مى شود؟
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  3  نمو

اگر اسپرم تا چند روز بعد از تخمک گذارى خود را به گامت ماده برساند، ممکن است لقاح 
صورت بگىرد. براى لقاح ىک تخمک، سلول اسپرم باىد به سمت ىکى از لوله هاى فالوپ حرکت کند. 
اسپرم نخست با آزاد کردن آنزىم هاىى که در سر خود دارد به درون تخمک نفوذ مى کند. اىن آنزىم ها 
لاىه هاى خارجى ژل مانند دور تخمک را تخرىب مى کنند و باعث مى شوند سر اسپرم وارد تخمک 
شود و هسته هاى تخمک و اسپرم با هم ترکىب شوند. اىن عمل سبب تولىد ىک سلول دىپلوئىد به نام 

سلول زىگوت )تخم( مى شود. 
مى دهد  انجام  تقسىم هاىى  لقاح،  از  بعد  هفتهٔ  اولىن  در  زىگوت  سلول  جایگزینى:  و  تقسىم 
)شکل 12ــ11(. اىن تقسىم ها از سلول تخم تعداد زىادى سلول کوچک تر )ابتدا دو تا، بعد چهار تا، 
بعد هشت تا و…( تولىد مى کنند. همچنان که سلول تخم از لولهٔ فالوپ به سمت رحم حرکت مى کند 
اىن تقسىم هاى پى در پى ادامه مى ىابند. هنگامى که اىن تودهٔ سلولى به رحم مى رسد، به شکل ىک توپ 
توخالى در آمده است و بلاستوسىست نامىده مى شود. حدود شش روز بعد از لقاح، بلاستوسىست به 
جدارهٔ رحم متصل مى شود. به اىن عمل جایگزینى مى گوىند. در آنجا بلاستوسىست رشد ونمو مى کند 

و سرانجام به ىک نوزاد کامل تبدىل مى شود. 

شکل 12ــ11ــ تشکىل تخم )زیگوت(

لولۀ فالوپ

تخمدان  رحم
بلاستوسىست

سلول درونی
روزهای ٤ــ٢: 

روز اول: لقاحتقسىم سلولی روزهای ٥  ــ٤: بلاستوسىست 
به رحم می رسد

روزهای ٩ــ٥: جایگزینی 
بلاستوسىست

تخمک

تخمک گذاری

تخم
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دوران باردارى را به سه دورۀ سه ماهه تقسىم مى کنند 
رشد و نمو، از ىک سلول دىپلوئىد شروع مى شود و از آن مىلىارد ها سلول اىجاد مى شود. رحم 

در طول دورهٔ نمو، وظىفهٔ حفاظت و تغذىهٔ اىن سلول ها را به عهده دارد.
نمو جنىن انسان در داخل رحم حدود 9 ماه طول مى کشد. به اىن دوران، دوران باردارى ىا 

حاملگى گفته مى شود. نه ماه حاملگى را معمولاً به سه دورهٔ سه ماهه تقسىم مى کنند. 
سه ماهۀ اول: مهم ترىن وقاىع نمو، در سه ماههٔ اول زندگى رخ مى دهند. در هفتهٔ دوم بعد از لقاح، 
ىعنى اندکى بعد از جاىگزىنى، روىان به سرعت رشد مى کند. پرده هاىى که روىان را حفاظت و تغذىه خواهند 
کرد نىز به سرعت نمو پىدا مى کنند. ىکى از اىن پرده ها آمنىون است که دور روىان کشىده مى شود و از 
آن حفاظت مى کند. غشاى بعدى کوریون است که با تعامل با رحم تشکىل جفت را مى دهند. جفت، 
ساختارى است که از طرىق آن مادر به روىان غذا مى رساند. همان طور که در شکل 13ــ11 مى بىنىد، 
خون مادر معمولاً با خون روىان مخلوط نمى شود. بلکه مواد غذاىى خون مادر، از جفت انتشار پىدا 

مى کنند و از طرىق رگ هاى خونى بند ناف به روىان مى رسد.

شکل 13ــ11ــ جفت 

سىاه رگ 
بند ناف

سرخرگ مادرى
سىاه رگ مادرى

آمنىون

بند ناف

رحم

جفتسرخرگ جنىن

بخش جنىنىبخش مادرىدیوارۀ رحم

بند ناف  کوریون

سرخرگ هاى بند ناف

مواد دفعى روىان نىز از جفت عبور مى کنند و به خون مادر مى رسند. اکثر مواد دىگر شامل 
داروها و مواد آسىب زا نىز از جفت عبور مى کنند. بنابراىن اگر مادر مواد زىان آور مصرف کند، روىان 
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نىز آسىب خواهد دىد. زنان باردار باىد از مصرف هر گونه دارو در طول باردارى خوددارى کنند، مگر 
آنکه پزشک داروىى را تجوىز کرده باشد. 

 همچنان که جفت تشکىل مى شود، سلول هاى داخلى بلاستوسىست چند لاىه بافت مقدماتی 
راتشکىل می دهند که از رشد و تماىز آنها بافت های متفاوت جنىن ساخته می شود. در انتهاى هفتهٔ سوم، 
رگ هاى خونى و روده شروع به نمو مى کنند و روىان حدود 2 مىلى متر درازا دارد. در هفتهٔ چهارم 
بازوها و پاها نىز شروع به تشکىل شدن مى کنند و اندازهٔ روىان به بىش از دو برابر بزرگ مى شود و به 5 
مىلى متر مى رسد. در انتهاى هفتهٔ چهارم، همهٔ اندام هاى اصلى شروع به تشکىل شدن مى کنند و ضربان 

قلب آغاز مى شود.
در طى ماه دوم، مرحلهٔ نهاىى نمو روىان انجام مى شود. بازوها و پاها شکل مى گىرند. در حفرهٔ 
بدن، اندام هاى داخلى اصلى مانند کبد و پانکراس مشخص مى شوند. در انتهاى ماه دوم، روىان حدود 

22 مىلى متر طول و حدود 1 گرم وزن دارد. 
 در انتهاى سه ماههٔ اول اندام هاى جنسى مشخص شده اند و جنىن داراى وىژگى هاى بدنى قابل 

تشخىص است )شکل 14ــ11(.

12 هفته اى

شکل 14ــ11ــ رشد و نمو جنىن 

21 هفته اى

8 هفته اى

8 ماهه
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سه ماهۀ دوم و سوم: در طول سه ماههٔ دوم و سوم جنىن به سرعت رشد مى کند و اندام هاى 
او شروع به عمل مى کنند. در انتهاى سه ماههٔ سوم جنىن قادر است در خارج بدن مادر زندگى کند. 
بعد از حدود 9 ماه، جنىن بدن مادر را ترک مى کند. زاىمان معمولاً چند ساعت به طول مى انجامد. 
هنگام زاىمان، دىواره هاى رحم منقبض مى شوند و جنىن را از رحم خارج مى کنند. جفت و بند ناف 
بعد از تولد نوزاد دفع مى شوند. بعد از تولد، نمو هنوز کامل نىست و رشد و نمو جسمى و عصبى 

ادامه مى ىابد.

بىشتر بدانىد
تشخىص پىش از تولد

آىا کودک ما سالم است؟ اىن سؤالى است که قبل از به دنىا آمدن نوزاد براى بسىارى از پدران  
در  دربارهٔ سالم بودن جنىن  ارزشمندى  اطلاعات  تولد،  از  پىش  آزماىش هاى  مى آىد.  پىش  مادران  و 
اختىار ما قرار مى دهند. اىن گونه آزماىش ها، سلول هاى جنىن را از نظر تعداد و ساختار کروموزوم ها 
و نىز ساختار سلولى مورد بررسى قرار مى دهند. با استفاده از کارىوتىپى که از جنىن فراهم مى شود، 
هرگونه ناهنجارى کروموزومى ــ مثل سندروم داون ــ قابل تشخىص خواهد بود. براى به دست آوردن 

سلول هاى جنىن، دو راه وجود دارد.
آمنىوسنتز: در آمنىوسنتز با استفاده از سوزن و سرنگ، مقدار کمى از ماىع آمنىوتىک را 
است.  جنىن  سلول هاى  حاوى  و  است  کرده  احاطه  را  جنىن  اطراف  آمنىوتىک،  ماىع  بر  مى دارند. 
سلول هاىى که از ماىع آمنىوتىک به دست مى آىند به مدت 1 تا 4 هفته در آزماىشگاه رشد داده مى شوند. 
به اىن ترتىب، سلول هاىى به دست مى آىد که از نظر قدرت تقسىم، آن قدر فعال هستند که مى توان از آنها 

کارىوتىپ تهىه کرد.
که  مانند جفت هستند  انگشت  زواىد  پرزهاى جفتى،  پرزهاى جفتى:  از  بردارى  نمونه 
به   درون رحم مادر رشد کرده اند. با نمونه بردارى از پرزهاى جفتى سلول هاىى به دست مى آىد که از 
استفاده کرد. چون محتواى  تهىهٔ کارىوتىپ  براى  آنها  از  فعال هستند و مى توان  بسىار  تقسىم  نظر 
جنىن  کروموزومى  ناهنجارى هاى  تشخىص  امکان  است،  ىکسان  جنىن  و  جفتى  پرزهاى  ژنتىک 

فراهم مى شود.

تصویربردارى سونوگرافى
تا دههٔ 1960 مىلادى، پرتو  اىکس تنها راه مطالعهٔ  درون بدن، بدون دخالت جراحى بود. از آن 
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زمان تاکنون، چندىن روش دىگر براى مشاهدهٔ درون بدن ابداع شده است. 
مىلهٔ  اىجاد تصوىر سونوگرافى، متخصص ىک  براى  اىن روش ها سونوگرافى است.  از  ىکى 
مخصوص را در تماس با پوست فرد قرار مى دهد. اىن مىله امواج صوتى که فرکانس بالا دارند، صادر 
مى کند. اىن امواج پس از برخورد به ساختارهاى بدن  بازتاب پىدا مى کنند. اىن مىلهٔ مخصوص پژواک ها 

را جدا مى کند و آنها را به ىک تصوىر وىدىوىى تبدىل مى کند.
با سونوگرافى مى توان حاملگى را در هفتهٔ چهارم بعد از لقاح تشخىص داد. اندازهٔ ابعاد بدن 
جنىن، به خوبى سن آن را نشان مى دهد )شکل 15ــ11(.علائم دىگرى نىز در سونوگرافى به دست مى آىد 
که نشانگر سلامتى جنىن خواهد بود. مثلاً در هفتهٔ هفتم معمولاً حرکات قلب قابل تشخىص  است. 

به علاوه، بسىارى از ناهنجارى هاى جنىن در سونوگرافى قابل تشخىص هستند.
بهترىن فاىدهٔ سونوگرافى، بى ضرربودن آن است. امواج اولتراسونى برخلاف پرتو X، داراى 

اشعهٔ ىونىزه کننده نىست و بنابراىن جهش اىجاد نمى کند.

کمک  با  که  تصویرى  11ــ  15ــ شکل 
سونوگرافى از یک جنىن به دست آمده است. 

بىمارى هاى مقاربتى
عوامل بىمارى زا با روش هاى مختلفى انتقال پىدا مى کنند. عوامل بىمارى زاى موجود در ماىعات 
جنسى خارج شده از بدن، از طرىق تماس جنسى )مقاربت( منتقل مى شوند. بىمارى هاىى که از طرىق 
تماس جنسى انتقال مى ىابند بىمارى هاى مقاربتى نامىده مى شوند.  وىروس ها و باکترى هاى مختلفى 

مى توانند بىمارى مقاربتى اىجاد کنند.
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بىش تر بدانىد
بعضی بىماری های مقاربتی

عامل بىماری زانشانه هابىماری 

وىروسضعف سىستم اىمنی، مستعد شدن برای ابتلا به انواع بىماری های عفونیاىدز

B وىروسوضعىتی مانند آنفلوانزا، زرد شدن پوستهپاتىت

وىروستاول های دردناک در ناحىه تناسلی، ران ىا باسن، وضعىتی شبىه آنفلوانزاهرپس تناسلی

سوزاک
سوزش ادرار و خروج ترشحات چرکی در مردان، خروج ترشحات و درد 

ناحىه لگن در زنان
باکتری

سىفلىس
زخم سفت، بدون درد و خارش در پوست و اندام تناسلی، لکه های قرمز رنگ 

در کف دست و پا، تب
باکتری

بىشتر بدانىد
تنظىم خانواده

جمعىت کرهٔ زمىن با سرعت در حال افزاىش است. بعضى از کشورهاى پرجمعىتِ جهان براى 
کنترل جمعىت کشورشان، سعى دارند که تولد کودکان را محدود کنند، ىعنى از تولد کودکان فراوان در 

ىک خانواده جلوگىرى کنند.
راه رسىدن به اىن هدف نىز تنظىم خانواده ىا جلوگىرى از باردارى هاى ناخواسته، ىعنى در 

واقع جلوگىرى از تشکىل زىگوت است.
با کمک سه روش مى توان از اىجاد زىگوت جلوگىرى کرد:

1ــ جلوگىرى از رشد و تکامل گامت ها
2ــ جلوگىرى از برخورد فىزىکى دو گامت نر و ماده

3ــ جلوگىرى از جاىگزىنى روىان در رحم
بسىارى از زنان براى جلوگىرى از باردارى، از قرص هاى ضد باردارى که حاوى استروژن و 
پروژسترون است، استفاده مى کنند. ترکىب اىن دو هورمون از رشد فولىکول ها در تخمدان جلوگىرى 

مى کند،    در نتىجه تخمک گذارى انجام نمى شود.
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اىن قرص ها تقرىباً 99 درصد از باردارى ها جلوگىرى مى کنند اما در بعضى از زنان عوارضى 
جانبى برجاى مى گذارند، بنابراىن مصرف آنها را باىد پزشک تجوىز کند.

مواد  داروى حاوى  آن  در  که  دارد  وجود  خانواده  تنظىم  زمىنهٔ  در  نىز  دىگرى  مشابه  روش 
هورمونى زىر پوست در قسمت بالاى بازو کار گذاشته مى شود اىن روش تا مدت 5 سال از باردارى 

جلوگىرى مى کند.  
مى توان با ممانعت از حرکت و جابه جاىى اسپرم ها، از تماس و برخورد بىن گامت ها جلوگىرى 
کرد. براى اىن منظور مردان از وسىله اى به نام پوشش ىا کاندوم استفاده مى کنند. اىن وسىله هنگام 

تماس جنسى از ورود اسپرم به بدن زن جلوگىرى مى کند.
ىک روش دىگر نىز استفاده از پوششى انعطاف پذىر به نام دىافراگم است که در قسمتِ بالاىىِ 

گردن رحم قرار مى گىرد و از ورود اسپرم به داخلِ رحم جلوگىرى مى کند.
با کمک عمل جراحى نىز مى توان از حرکت و جابه جاىى اسپرم ىا تخمک جلوگىرى کرد.

طى اىن جراحى در مردان، مجراىى را که اسپرم ها را به خارج حمل مى کند، قطع مى کنند و سر 
آنها را با نخ جراحى گره مى زنند و مى بندند. به اىن عمل جراحى بسىار ساده »وازکتومى« مى گوىند. 

وازکتومى به طور گسترده در بسىارى از کشورها از جمله کشور ما انجام مى شود. 
در زنان نىز با جراحى، لوله هاى فالوپ را قطع مى کنند و سر آنها را با نخ جراحى گره مى زنند.
مى توان گفت که کارشناسان و متخصصان تنظىم خانواده هنوز به طور کامل و صد در صد در 
کار خود موفق نىستند، چون، مثلاً هنوز در هر سال مىلىون ها باردارى ناخواسته صورت مى گىرد.                      

خودآزمایى 4ــ11

1ــ وقاىعى را که جنىن در سه ماههٔ اول پس از لقاح مى گذراند، شرح دهىد.
2ــ نقش هاى جفت را توصىف کنىد.

تفکر نقادانه 1ــ11
ــ اگر قبل از لقاح بىش از ىک تخمک از تخمدان آزاد شود، چه روى مى دهد؟
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