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 های اطلاعاتی ملکول - 1فصل 

 

 

 
 

يكي از سوالاتي كه پيدا كردن پاسخ آن بيش از پنجاه سال طول كشيد اين بود كه ژن چيست و از چه          

 ساخته شده است ؟

پاسخ اين سوال در حال حاضر شايد خيلي ساده باشد ولي براي رسيدن به آن ،تحقيق وآزمايش هاي زيادي 

 حال حاضر هم ادامه دارد .انجام شد و در 

در اين فصل مطالب در قالب زنجيره اي از آزمايش ها توضيح داده مي شود كه نتايج آن ها فهم ما را از ژن و 

ا مقدمه آشنا شدن با ساختار اين مولكول ه مولكول هاي مرتبط به آن يعني دِنا ، رِنا و پروتئين بيشتر مي كند .

ديگر اين كتاب ، در كنار آن با سازوكار مولكولي ذخيره و انتقال اطلاعات  اي است براي فهم بهتر فصل هاي

 وراثتي آشنا مي شويم . 
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 اسیدها نوکلئیک - 1گفتار 
 

رل ها تحت كنتها و ... اين ويژگيهايي دارند مانند شكل، اندازه، تواناييهاي بدن ما ويژگيهريك از ياخته

هسته است دستور العمل آنها در حين تقسيم از سلولي به سلول ديگر و در حين توليد مثل از نسلي به نسل ديگر 

تيم شود؟ قبلاً آموخنده سلول در كجا ذخيره ميهاي هدايت كنشود. در هسته اطلاعات و دستورالعملمنتقل مي

 كنند؟و پروتئين مشاركت مي دِناها در هسته قرار دارند و در ساختار آنها كه كروموزم

 كداميك از اين دو ماده ذخيره كننده اطلاعات وراثتي است؟

كند. ات وراثتي عمل ميپاسخ اين سؤال مشخص شده و آن ماده دِنا  است كه به عنوان مادۀ ذخيره كنندۀ اطلاع

 اند؟امّا چگونه دانشمندان به اين پاسخ رسيده

 بیشتر بدانید.

--------------------------------------------------------------- 

هاي دِنا  را كشف كرد. او تركيبات سفيد رنگي را از هسته ياخته 1681در سال 1دانشمندي سوئيسي به نام ميشر

كه نسبت نيتروژن و فسفات در اين مواد با نسبت آن در تركيبات سلولي  ماهي استخراج كرد اسپرمبدن انسان و 

ديگر متفاوت بود. همين باعث شد كه ميشير اين تركيب زيستي جديد را معرفي نمايد. او اين ماده را 

 ي هم دارد.( استخراج شده بود و خاصيت اسيدي ضعيف Nucleusاسيد ناميد. چون از هسته )نوكلئيك

-------------------------------------------------------------------- 

بدست آمد. او سعي  2شناسي انگليسي به نام گريفيتاطلاعات اوليه در مورد ماده وراثتي از كارهاي باكتري

به نام  باكتري كردند عامل اين بيماريداشت واكسني برعليه آنفلوآنزا توليد كند. در آن زمان فكر مي

ي شود. گريفيت با دو نوع از اين باكترالريه را باعث مياست. اين باكتري بيماري ذات 3استرپتوكوكوس نومونيا

د و كنالريه ميدار است در موش ايجاد ذاتزاي آن كه كپسولآزمايشاتي را روي موش انجام داد. نوع بيماري

 (1كند. )شكل مار نميزا و بدون كپسول موش را بينوع غير بيماري

 

 

 

 شودمي شكل اضافه 

 شكل رسامي شده از باكتر هاي كپسول دار و بدون كپسول – 1شكل 

                                                           
1-Friedrich Miescher 

2- Frederick Griffith (1928) 

3- Streptococcus pneumoniae 
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 كنيد.ملاحظه مي 2ها و نتايج كار گريفيت را در شكل آزمايش

 
 ت و نتايج آنآزمايشات گريفي -2شكل 

شود در دار به موش باعث بروز علائم بيماري و مرگ آن ميكپسولگريفيت مشاهده كرد كه تزريق باكتري 

زمايش كند. در آحالي كه تزريق باكتري بدون كپسول به موش هاي مشابه در آنها علائم بيماري بروز نمي

رند. نتيجه ميدار كشته شده با گرما را به موش تزريق و مشاهده كرد كه موش ها نميديگري باكتري كپسول

ده با دار كشته شها نيست سرانجام مخلوطي از باكترهاي كپسولوجود كپسول عامل مرگ موش گرفت كه

سي ها مُردند. او در بررگرما و بدون كپسول زنده را به موش تزريق كرد. برخلاف انتظار مشاهده كرد كه موش

هاي مرده لمأ باكتريدار زنده مشاهده كرد. مسهاي كپسولهاي مرده مقدار زيادي از باكتريهاي موششش

 اند.دار شدههاي بدون كپسول تغيير كرده و كپسولياند بلكه مقداري از باكترزنده نشده

گي ها منتقل شود ولي ماهيت ماده و چگونتواند بين سلولها مشخص شد كه ماده وراثتي مياز نتايج اين آزمايش

 انتقال آن مشخص نشد.

 ست.دِنا  ا وراثتیعامل اصلی انتقال 

سال بعد از گريفيت ناشناخته ماند. امّا نتايج كارهاي دانشمندي به نام  22عامل مؤثر در انتقال اين صفت حدود 

ه شده دار كشتهاي كپسولو همكارانش عامل مؤثر در آن را مشخص كرد.آنها ابتدا مخلوطي از باكتري 1آوري

 هرا تهيه كردند. سپس از اين مخلوط تقريباً همو بدون كپسول زنده كه گريفيت از آنها استفاده كرده بود 

 هاي موجود را جدا كردند. باقي مانده مخلوط را به محيط كشت اضافه كردند. مشاهده شد كه انتقال پروتئين

 صفت صورت مي گيرد . 

                                                           
1- Oswald Avery (1944) 

های کپسول دار مخلوطی از باکتری
 کشته شده و فاقد کپسول زنده

باکتــری کپســول دار 
 کـشـته شده با گرما

 دارباکـتری زنـده کپـسول باکـتری زنـده فاقد کپـسول

 پوشش کپسول

 موش زنده ماند موش زنده ماند موش مُرد

های آن موش مُرد و در شش
 دار مشاهده شدکپسولباکتری 
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يه لاوقتي مخلوط بدست آمده را در يك سانتريفوژ )گريزانه( با سرعت بالا قرار داده و مواد آن را به صورت 

نجام اي كه در آن دِنا وجود دارد الايه جدا كردند با استفاده از آنها مشاهده كردند كه انتقال صفت فقط با لايه

 شود.مي

نتايج اين آزمايشات انكارناپذير بود و آوري و همكارانش را به اين نتيجه رساند كه عامل اصلي مؤثر در اين 

اي نا همان ماده وراثتي است. با اين حال نتايج بدست آمده مورد قبول عدهتر دِانتقال دِنا است و به عبارت ساده

 ها ماده وراثتي هستند.قرار نگرفت چون بسياري از دانشمندان اين عقيده را داشتند كه پروتئين

دار را استخراج و آن را به چند قسمت تقسيم كردند. به هر ي باكترهاي كپسولهاي ديگري عصارهدر آزمايش

مت آنزيم تخريب كننده يك ماده آلي را اضافه كردند. هر كدام را به محيط كشت حاوي باكتري بدون قس

كپسول منتقل و اجازه دادند تا فرصتي براي انتقال صفت و رشد و تكثير داشته باشند. مشاهده شد كه در همه 

 ت.ظروف انتقال صورت مي گيرد به جز ظرفي كه حاوي آنزيم تخريب كننده دِنا اس

 ساختار اسید های نوکلئیک 

(  RNA-نا)رٍ اسیدريبونوکلئیک( و دِنا -)دِنا اسید ريبونوکلئیکدئوکسینوكلئيك اسيدها كه شامل 

هر نوكلئوتيد  4مي باشند .با توجه به شكل  نوکلئوتیدمرهايي از واحدهايي تكرارشونده به نام هستند همه پلي

 شامل سه بخش است.

سيژن كمتر دئوكسي ريبوز يك اكاست.  ريبوز و در رنا  دئوکسی ريبوزكربنه يا پنتوز كه در دنا   2يك قند 

𝑃𝑜4بخشي كه داراي يك تا سه گروه فسفات )از ريبوز دارد. 
تواند (است  و يك باز آلي نيتروژندار كه مي−

باشد كه  پیريمیدنتواند ( يا ميGگوانين )( يا Aاي دارند شامل آدنين )باشد كه ساختار دو حلقه پورين

باز يوراسيل كاربرد ندارد و به (. در دنا U( و يوراسيل )C( سيتوزين )Tاي دارد شامل تيمين )ساختار تك حلقه

 جاي آن تيمين وجود دارد.

 ----------------------------بیشتر بدانید

 

 

 

 

 انواع بازهاي آلي نيتروژندار  -شكل 

---------------------------------------------------------------------------------- 

ن
وری

پ
 

 یوراسیل )فقط در رنِا( تیمین )فقط در دِنا( سیتوزین

ن
دی

می
ری

پی
 

 گوانین آدنین
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شوند  والان متصل ميكطرف قند با پيوند براي تشكيل يك نوكلئوتيد باز آلي نيتروژندار و گروه فسفات به دو 

 (  4) شكل

 

 

 

 

اجزاي يك نوکلئوتيد (شماره ها حذف مي شوند ) -۳شکل    

 

 

های رشته به هم متصل و استرفسفودینوكلئوتيدها با پيوند 

استر ر پيوند فسفوديرا مي سازند. د نوکلئوتیدیپلی

فسفات يك نوكلئوتيد به هيدروكسيل قند نوكلئوتيد ديگر 

نوكلوتيدي يا به تنهايي هاي پليشوند. رشتهمتصل مي

در  يا به صورت دوتايي  رٍنانوكلئيك اسيد ها را مي سازند مثل 

 . اسيدها را مي سازند مثل دِناكنار هم قرار گرفته و نوكلئيك

 2و  4شكل 

    ئيك اسيدتشكيل رشته نوكل – 4شكل 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ايدناي دورشته اي و رناي تك رشته  -2شكل

 

H در دِنا 
OH در رِنا 

 قند

 گروه فسفات

 راستپیوند فسفودی

 کربنه5قند 

 بازنیتروژندار

 قند + فسفات بازنیتروژندار

 باز نیتروژن دار

 فسفاتگروه 

 جفت باز

 رنِا دنِا

 نینآد
 تیمین
 گوانین
 سیتوزین
 یوراسیل

 پیوند هیدروژنی

 بازها

 راستپیوند فسفودی

OH  در رنِا 

H  در دِنا 
 قند ه کربنه

 راستپیوند فسفودی

 فسفاتگروه 

 کربنه5قند 

 فسفات
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 -----------------------------------------------------------------بیشتر بدانید  

 

 در مورد پيوند فسفو دي استر اضافه مي شود 

 

 

اسيد لئيكاستر به هم متصل شوند و نوكنوكلئوتيد نيز مي توانند با پيوند فسفوديدو انتهاي رشته هاي پلي

يا  طیخاسيدهاي نوكلئيك ها دِنا به صورت حلقوي است . در را ايجاد كنند براي مثال در باكتري حلقوی

خطي  نارِ هاي دِنا وگروه فسفات در يك انتها و گروه هيدروكسيل در انتهاي ديگر آزاد است . بنابراين رشته

 هايشان هميشه دو سر متفاوت دارند. جدا از اندازه و تعداد مونومر

 

 دنِا اختار ملکولیس

اند. شد كه چهار نوع نوكلئوتيد موجود در دِنا به نسبت مساوي در سراسر مولكول توزيع شدهدر ابتدا تصور مي

هاي دِنا از هر جانداري كه به دست نوع باز در تمامي ملكول 4بر اين اساس دانشمندان انتظار داشتند كه مقدار 

 آمده باشد با يكديگر برابر باشد. 

 بر روي دِناهاي طبيعي نتيجه زير را بدنبال داشت: 1مّا مشاهدات و تحقيقات شارگافا

مقدار آدنين موجود در دِنا هميشه با مقدار تيمن برابر است و مقدار گوانين درآن  هميشه با مقدار سيتوزين  

 كند. تحقيقات بعدي دانشمندان دليل اين برابري نوكلئوتيد ها را مشخص كردبرابري مي

 -------------------------------------------------------------------بيشتر بدانيد 

 هاي شارگاف)درصد(برخي از نتايج آزمايش

 

 

 

 

 

 

------------------------------------------------------------------------------------- 

                                                           
1- Erwin Chargaff 

 A T G C گونه
𝐴 + 𝐺

𝑇 + 𝐶
 

𝐴 + 𝑇

𝐺 + 𝐶
 

00/1 4/16 1/11 2/31 0/31 انسان  88/1  

11/0 8/22 2/22 8/22 3/22 مگس سركه  22/1  

00/1 8/24 2/24 3/22 8/22 ذرات  04/1  
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 دنِا برای تهیه تصوير از Xاستفاده از پرتو  

نيز نتايجي بدست آمد )شكل  Xبا استفاده از تصاوير تهيه شده با كمك پرتو 

8)                        

مهمترين نتيجه بدست آمده از آن اين بود كه دِنا حالت مارپيچي دارد و بيش 

 از يك رشته دارد با استفاده از اين روش ابعاد ملكول ها را نيز تشخيص دادند.                     

                      

 

 دِنااز  Xتصوير تهيه شده با پرتو -8شكل                                                   

 دنِا مدل ملکولی

هاي شارگاف و دادهاي با استفاده از نتايج آزمايش 2و كريك 1واتسون

و با استفاده از يافته هاي خود مدل  Xحاصل از تصاوير تهيه شده با پرتوهاي 

جايزه نوبل را دريافت كنند .نتايج  1122ملكولي را ساختند كه باعثشد  سال 

 حاصل از اين تحقيقات مورد تأييد تحقيقات امروزي نيز هست. 

 

 واتسون و كريك و مدل دناي پيشنهادي آنها  -2شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
3- James Watson 

4- Francis crick 
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 نکات کلیدی مدنظر در اين مدل:

ه نوكلئوتيدي ساخته شده است كه بهر ملكول دِنا در حقيقت از دو رشته پلي -

كند. اي را ايجاد ميدور محوري فرضي پيچيده شده و ساختار مارپيچ دو رشته

ته شود كه در آن دو رشاين مارپيچ اغلب با يك نردبان پيچ خورده مقايسه مي

ا قند و فسفات تكرار شده و ب دهند و در آنهاي كنار نردبان را تشكيل مينرده

اي آلي هاي اين نردبان نيز بازهاند. پلهبه هم وصل شده فسفودی استریپيوند 

متصل به قند هستند كه هر كدام با باز آلي رشته ديگر پيوند هيدروژني تشكيل 

 6دهند.شكل مي

 

 

 

 

  دِنامدل مارپيچ دو رشته اي   -6شكل                                                                          

 

ت دارد. اين پيوندها بين جفت بازها به صوررا در مقابل هم نگه مي دِناپيوندهاي هيدروژني بين بازها، دو رشته  -

( C( با سيتوزين )G( در كنار هم قرار ميگيرند و گوانين)T)  ن( با تيميAشوند. آدنين )اختصاصي تشكيل مي

بيشترين پيوند هيدروژني تشكيل مي  Gو  Cگويند.بينمي بازهای مکملجفت مي شوند . به اين جفت بازها 

 شود .مكمل بودن باز هاي آلي نتايج ازمايشات شارگف را نيز تاييد مي كند .

 -------------------------------------------------------------------- بیشتر بدانید

 

 

 

 

                 

 بازهاي مكمل ) بيشتر بدانيد است ( ... شكل                              

-------------------------------------------------------------------------------- 
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شود چون در هر صورت يك باز تك بازها به اين صورت باعث ثبات قطر دو رشته نيز ميقرارگيري جفت 

باعث پايداري  اطلاعات آن شده و در فشرده  دِناگيرد. ثبات قطر اي قرار مياي در مقابل يك باز دو حلقهحلقه

 شدن بهتر كروموزوم ها مؤثر است .

ناسايي يكسان نيستند ولي ش دِناچه دو رشته يك ملكول جفت شدن بازهاي مكمل نتيجۀ ديگري هم دارد، اگر 

 تواند ترتيب نوكلئوتيدهاي رشته ديگر را هم مشخص كند. مثلاً اگر ترتيبترتيب نوكلئوتيدهاي هر كدام مي

 باشد. TACGباشد ترتيب نوكلئوتيدها در رشته مكمل آن بايد  ATGCنوكلئوتيدها در يك رشته 

اگر چه پيوند هيدروژني به تنهايي انرژي پيوند كمي دارد ولي وجود هزاران يا ميليون ها نوكلئوتيد و برقراري 

حالت پايداري مي دهد . در عين حال در موقع نياز هم مي توانند در  دِناپيوند هيدروژني بين آن ها به ملكول 

 ه هم بخورد وظايف خود را انجام دهند.بعضي از نقاط از هم جدا شوند و بدون اينكه پايداري آن ب

 

 ژن چیست ؟

نا قرار دارند و از نا آشنا شديد.طبق آزمايشات آوري و همكارانش  اطلاعات وراثتي در دِبا ساختار دِ             

اند . ژن بخشي از نسلي به نسل ديگر منتقل مي شود. اين اطلاعات در واحدهايي به نام ژن سازماندهي شده

ا ننا ساخته مي شود . اينكه رِنا است كه دستورالعمل بروز صفات را درخود ذخيره دارد. از روي آن رِدِ مولكول

 نا را اجرا مي كند، در فصل هاي آينده با آن آشنا خواهيد شد .چگونه دستورالعمل هاي دِ

 ( و انواع آنRANنا )رِ

بخشي از  اي است و از رويرنا معمولاً تك رشته ها رنا است . مولكولگفتيم كه نوع ديگري از نوكلئيك اسيد

 شود. با چگونگي اين فرايند در فصل بعد آشنا خواهيد شد. هاي دنا ساخته مييكي از رشته

 ها اشاره مي كنيم .هاي متعددي دارند كه به بعضي از آنرناها نقش

ناي رساند. ريبوزوم با استفاده از اطلاعات رِها مياطلاعات را از دنا به ريبوزوم – (1mRNA)نای پیک رِ

 كند كه در فصل بعد با آن آشنا خواهيد شد.سازي ميپيك پروتئين

 برند .  ها ميسازي به سمت ريبوزومآمينواسيدها را براي استفاده در پروتئين–( 2tRNAنای ناقل )رِ

 ها علاوه بر پروتئين رناي ريبوزومي نيز شركت دارد.در ساختار ريبوزوم – (3rRNA) نای ريبوزومیرِ

 شود. نا  نقش آنزيمي و دخالت در تنظيم بيان ژن نيز مطرح ميهاي بالا است براي رِعلاوه بر نقش

                                                           
1- messenger RNA 
2- transfer RNA  
3- ribosomal RNA 
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 سازی وهای سوختدخالت نوکلئوتیدها در واکنش

هاي اساسي ديگري نيز در ياخته برعهده علاوه بر اينكه نوكلئوتيدها واحدهاي سازنده دنا و رنا هستند نقش

هاي مختلف از آن انرژي رايج در سلول است و سلول در فعاليت ATPدار دارند. براي مثال نوكلئوتيد آدنين

 كند .استفاده مي

ختار آنها شركت دارند و به صورت ناقل الكترون در فرايندهاي ها كه نوكلئوتيدها در ساانواع ديگري از ملكول

 هاي بعد با آنها آشنا خواهيد شد.  سلولي مانند تنفس سلولي و فتوسنتز شركت دارند كه در فصل

 

 2گفتار 

 دِنا 1سازیهمانند 

به عنوان ماده وراثتي ، حاوي اطلاعات ياخته است چگونه اين اطلاعات براي انتقال به سلول  دِنابا توجه به اينكه 

مدل واتسون و كريك و وجود رابطه مكملي بين بازها اين امكان را بوجود   هاي ديگر آماده مي شوند ؟

جديد از روي دِنا اي مكمل ساخته شود. به ساخته شدن ملكول ها، رشتهآورد كه از روي هر يك از رشتهمي

 نادِاگر چه با وجود رابطه مكملي بين بازها تا حد زيادي همانندسازي دقيق گويند .سازی همانندقديمي  دِناي

 1ل پيشنهاد شده بود. شك دِناهاي مختلفي براي همانندسازي قابل توضيح است ولي بر همين اساس هم طرح

در اين طرح هر دو رشتۀ  -همانندسازی حفاظتی -1

قبلي به صورت دست نخورده باقي مانده و وارد يكي  دِناي

ديد ج دِناشوند و دو رشته هاي حاصل از تقسيم مياز ياخته

اوليه در يكي از  دِنا شود.چونهم وارد ياختۀ ديگر مي

ها حفظ شده است به آن همانندسازي حفاظتي ياخته

 گويند.مي

در اين طرح در هر  - همانندسازی نیمه حفاظتی -2

و  اوليه است دِناآن مربوط به  دِناياختۀ يكي از دو رشته 

رشته ديگر با نوكلئوتيدهاي جديد ساخته شده است . چون 

ود قبلي وج دِنادر هر ياخته حاصل فقط يكي از دو رشته 

  گويند.دارد به آن نيمه حفاظتي مي

                                                           
1- Replication  

 نیمه حفاظتی            حفاظتی               حفاظتیغیر

 حفاظتی نیمه حفاظتی

 مختلف برای همانندسازیهای طرح -9شکل 
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 هايهاي قبلي و رشتهحاصل، قطعاتي از رشته ناهاي. در اين طرح هر كدام از دِهمانندسازی غیر حفاظتی -3

 جديد را به صورت پراكنده درخود دارند. 

 

 

 کدام طرح مورد تأيید قرار گرفته است؟

ئه هاي متعدد ارابا بكارگيري روش علمي پاسخ اين پرسش را بدست آوردند. آنها فرضيه 2و استال1مزلستون

اي برسند . كنندهكردند تا بتوانند به پاسخ قانعمايشي را طراحيشده را در نظرگرفتند و با توجه به امكانات، آز

 هاي قديمي تشخيص دهند. آنها با ايننوساز را از رشته دِناهاي بايست بتوانند رشتهبراي شروع كار آنها مي

 گذاري كردند.( نشانه15Nرا با استفاده از ايزُتوپ سنگين نيتروژن ) دِناهدف 

دارد چگالي بيشتري  14Nمعمولي كه در نوكلئوتيدهاي خود  دِناشوند نسبت به ساخته مي 15Nهايي كه با دِنا

 توان آنها را از هم جدا كرد. مي 3دارند بنابراين با ابزارهايي مثل سانتريفوژ سرعت بالا

كه در  در ساختار بازهاي آلي نيتروژندار   15Nكشت دادند.   15Nهاي را در محيطي حاويآنها ابتدا باكتري

هايي كنند وارد شدند. پس از چندين مرحله رشد و تكثير در اين محيط، باكتريباكتري شركت مي دِناساخت 

 هاي اوليه داشتند.تري نسبت به باكتريسنگين دِناتوليد شدند كه 

 20دها حدومنتقل كردند. با توجه به اينكه تقسيم باكتري 14Nها را به محيط كشت حاوي سپس اين باكتري

 ها را از محيط كشت جدا و بررسي نمودند.اي باكتريدقيقه 20كشد در فواصل دقيقه طول مي

ها را استخراج و در محلولي از سزيم كلرايد  در يباكتر دِناها در هر فاصله زماني دِنابراي سنجش چگالي 

 كردند.وژ مييسرعتي بسيار بالا سانتريف

تر تندتر با توجه به اينكه در سانتريفوژ ميزان حركت مواد در محلول براساس چگالي است و مواد سنگين 

 راحلمتشكيل شده در هر مرحله را تشخيص دهند.  دِناكنند. توانستند براساس ميزان حركت نوع حركت مي

 بينيد. آزمايش مزلستون و استال و نتايج آن را در شكل ... مي

 ، نيمه حفاظتي است. دِناكنيد نتايج اين آزمايش نشان داد كه همانندسازي ه مشاهده ميهمانطور ك

  

 

 

                                                           
۱- Meselson 

۲- Stahl  
۳ - Ultracentrifuge 
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ستال          سون و ا شات مزل  وشكل......... آزماي

 نتايج بدست آمده : 

لف   پس از    ناااي باااكتري   دِ -ا ليااه  هاااي او

سااانتريفيوژ يك نوار در انتهاي لوله تشااكيل  

و   15Nناي آنها   دادند چون هر دو رشاااته دِ   

 چگالي سنگيني داشت .

ناي باكتري هاي حاصااال از دور اول     دِ -ب 

عد از        ند سااااازي)ب مان قه( پس از   20ه دقي

سانتريفيوژ نواري در ميانه لوله تشكيل دادند.    

 ناي آنها چگالي متوسط داشت.پس دِ

ناي باكتري هاي حاصااال از دور دوم     دِ -پ 

عد از       ند سااااازي )ب مان قه( پس از   40ه دقي

ساااانتريفوژ دو نوار ، يكي در ميانه و ديگري 

 ند .در بالاي لوله تشكيل دادند پس نيمي از آنها چگالي متوسط و نيمي چگالي سبك داشت

 آزمايشات مزلسون و استال و نتايج آن -10شكل 

با مشخص شدن اينكه همانندسازي به صورت نيمه حفاظتي انجام شود سؤال ديگري مطرح شد: دو رشته            

جام شوند و سپس همانندسازي انشوند؟ آيا هر دو رشته كاملاً از يكديگر جدا مينا چگونه از يكديگر باز ميدِ

 شود. جدا شدن دو رشته تدريجي و همراه با آن همانندسازي انجام مي شود يامي

تحقيقات نشان داده است كه فقط در محلي كه قرار است همانند سازي انجام شود دو رشته از هم بازمي       

 شوند . بقيه قسمت ها بسته هستند و به تدريج باز مي شوند . 

 

  

 

که در محیط  Ecoliباکتری 
15N .رشد و تکثیر شده است 

 41Nبه محیط کشت  15Nباکتری
 ه است.انتقال داده شد

های تهیه شده در هنمون
 ه زمان متفاوتس

 دقیقه 04بعد از
 ( دور دوم همانندسازی)

 دقیقه 04از  بعد 
 (دور اول همانندسازی )

 صفر دقیقه
 

 وژ شدندیها سانتریفنمونه

 پ                         ب                          الف          
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 عوامل و مراحل همانندسازی 

 همانندسازي سه عامل مؤثر است:در 

 به عنوان الگو  دِناملكول  -

 آنزيمي كه نوكلئوتيد ها را به صورت مكمل كنار يكديگر قرار دهد.    -

مكمل الگو را بسازند.اين واحدها نوكلئوتيدهاي سه فسفاته  كه بتوانند در كنار هم نسخه دِناواحدهاي سازنده  

 هستند. 

ها از آن جدا شوند تا همانندسازي بتواند هاي اطراف آن يعني هيستونبايد پروتئين دِناقبل از همانندسازي 

 انجام شود پس از آن دو رشته الگو هم بايد از هم باز شوند .

  چه پيوند هايي بايد شكسته شوند ؟دِنا به نظر شما براي باز شدن دو رشته 

ر محلي را د دِناكند سپس دو رشته را باز مي دِنا. اين آنزيم ابتدا  مارپيچ  اين كار را انجام ميدهد 1هلیکازآنزيم 

 11شكل  از هم فاصله ميدهد.

  
 اهمانندسازي در دِن -11شكل 

يكي  در مقابل رشته الگو ساخته شود. دِناكنند تا يك رشته انواعي ديگري از آنزيم ها با همديگر فعاليت مي

پلي  دِنا) 2پارازنابسدِكند ن ها كه نوكلئوتيدهاي مكمل را با نوكلئوتيدهاي رشته الگو جفت ميآاز مهمترين 

 است. مراز(

 دو راهی همانندسازی

آيد كه دو راهي همانندسازي مانندي بوجود مي Yاند، ساختار از يكديگر جدا شده دِنادر محلي كه دو رشته 

نين پيوندهاي اند. همچنام دارد. در اين محل پيوند هيدروژني بين دو رشته گسيخته و دو رشته از يكديگر باز شده

يل اضافه لئوتيدها را به انتهاي رشته در حال تشككنابسپاراز نودِ فسفودي استر جديدي در حال تشكيل هستند.

                                                           
2- Helicase 
 Polymerase دِنا -1

 بسپارازدنِا
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اضافه شدن يك نوكلئوتيد بستگي دارد به نوع بازي كه در نوكلئوتيد رشته الگو قرار دارد. هر نوكلئوتيد كنند مي

ول با اضافه شدن هر نوكلئوتيد سه فسفاته دو تا از فسفات هاي آن از ملك بايد با باز روي رشته الگو مكمل باشد.

 (12جدا مي شوند . )شكل

 
 همانند سازي دِنا  – 12شكل 

 نابسپاراز های آنزيم دِفعالیت

شود اين دقت تاحدودي زيادي مرهون رابطه مكملي بين نوكلئوتيدها با دقت زيادي انجام مي دِناهمانندسازي 

اهي دهد ولي گاهي در اين مورد اشتباست. اگر چه آنزيم نوكلئوتيدها را براساس رابطه مكملي كنار هم قرار مي

مراز پلي دِنااين اشتباه آنزيم قرار گيرد. براي جلوگيري از  T ،Cبه جاي  Aگيرد مثلاً در مقابل هم صورت مي

كند كه رابطه آن صحيح كند و نوكلئوتيد را بازبيني ميپس از برقراري پيوند فسفودي استر. يكبار برگشت مي

ئوتيد دهد. براي حذف نوكلكند و نوكلئوتيد صحيح را قرار مياست يا غلط. اگر اشتباه باشد آن را حذف مي

 نوکلئازیعاليت را ف دِناجدا كند. توانايي بريدن  دِنااستر را بشكند و آن را از غلط بايد بتواند پيوند فسفودي 

)پليمرازي( دارد  ارازیبسپنابسپاراز هم فعاليت شكند. بنابراين آنزيم دِگويند كه در آن پيوند فسفودي استر مي

استر را براي  پيوند فسفوديكلئازي كه در آن دهد و هم فعاليت نور را تشكيل ميكه در آن پيوند فسفودي است

شوند را شكند. فعاليت نوكلئازي دنابسپاراز كه باعث تصحيح اشتباهات در همانندسازي ميتصحيح اشتباه مي

 گويند.مي ويرايش

 

 

 دو راهی همانندسازی

 رشتۀ الگو

 رشتۀ الگو
 بسپارازدنِا

 هسه فسفاتنوکلئوتید 

 رشتۀ در حال تشکیل

www.Darsyad.ir

w
w

w
.D

ar
sY

ad
.ir



 ۱٥ 
 

 همانند سازی در پروکاريوتها و يوکاريوتها

شوند اطلاعات وراثتي آنها در غشا محصور نشده است .كروموزوم ها را شامل ميپروكاريوتها كه همه باكتري

حلقوي است , در سيتوپلاسم قرار دارد و به غشاي سلول متصل است.  دِنااصلي آنها به صورت يك ملكول 

نام  پلازميد در اختيار دارند. اطلاعات  ديگري را نيز به  دِنااصلي مولكول هايي از  دِناپروكاريوتها علاوه بر 

 اين ملكول ها مي تواند ويژگي هاي اضافه تري را به ميزبان بدهند .

هر  در دِناها، گياهان و جانوران را شامل مي شوند در يوكاريوتها كه بقيه موجودات زنده يعني آغازيان، قارچ

ه نام هيستون در كنار آن قرار دارند. ها باي از پروتئينكروموزوم به صورت خطي است و مجموعه

شود. در يوكاريوتها علاوه بر اي گفته مي)دناي( هسته دِنادرون هسته قرار دارند و به آن  دِناها و كروموزوم

كه  دِنااز  شود. اين نوعناي سيتوپلاسمي گفته ميوجود دارد كه به آن دِ دِناهسته در سيتوپلاسم نيز مقداري 

 شود.د در ميتوكندري و كلروپلاست ديده ميحالت حلقوي دار

قرار  ادنِخود دارند اين نقطه در جايگاه خاصي از  دِناها فقط يك نقطه آغاز همانندسازي در  اغلب پروكاريوت

شوند. تحقيقات نشان داده است همانند سازي دو جهتي در باكتري از هم باز مي دنِادارد در اين قسمت دو رشته 

يابد تا به همديگر رسيده و د  يعني در يك نقطه در دو جهت همانندسازي شروع و ادامه ميها هم وجود دار

 يابد.شكل ......همانندسازي پايان مي

 

 
 در پروكاريوت ها دِناهمانند سازي دو جهتي   -13شكل 

و قرار داشتن در چندين كروموزوم كه هر كدام از آنها چندين برابر  دِنادر يوكايوتها به دليل وجود مقدار زياد 

 بسيار پيچيده است. دِناباكتري هستند مسئله همانندسازي  دِنايك 

كروموزوم هم داشته باشند مدت زمان لازم براي انجام همانندسازي خيلي حتي اگر فقط يك نقطه شروع در هر 

شود. حل اين مسئله در يوكاريوتها با شروع همانندسازي در چندين نقطه در هر كروموزوم انجام شده زياد مي

 است.

ود ابتدا با يم شتواند بسته به مراحل رشد و نمو تنظهاي آغاز مورد استفاده در يوكاريوت ها حتي ميتعداد نقطه

ش شود تعداد نقاط شروع مورد استفاده نيز افزايتعدادي آغاز مي شود هنگامي كه سرعت تقسيم سلولي زياد مي

 آغازنقطه 

 آنزیم نقطه پایان

 آنزیم
 نقطه پایان

 آغازنقطه 

 آغازنقطه 

 آغازنقطه 

 نقطه پایان

 آغازنقطه 

 نقطه پایان
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يابد. و پس از آن  اگر بخواهد سرعت تقسيم كاهش يابد نقاط آغاز هم كاهش مي يابند . مثلا در دوران جنيني 

د و نقاط آغاز هم زياد است ولي پس از تشكيل اندام ها در مراحل مورولا و بلاستوسيست سرعت تقسيم زيا

 سرعت تقسيم و نقاط آغاز كم مي شوند .  

شود كه در هر كدام همانندسازي آغاز مي بنابراين در يوكاريوتها در هر كروموزوم همانندسازي در چندين نقطه

 14شود. شكل در دو جهت انجام مي

 
 همانند سازي در يوكاريوت ها 14شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اولیهنای دِمولکول 

 دخترینای مولکول دِدو 
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    3گفتار

 پروتئین ها

 

هاي ديگري نيز هستند كه علاوه بر دنا و رنا  كه در سلول ذخيره و حمل اطلاعات را بر عهده دارند ملكول

نقش بسيار ه ها هستند كها پروتئينهاي مختلف سلولي به انجام برسد. از جملۀ اين ملكولكنند فرايندكمك مي

                                                    مهمي در فرايندهاي سلولي دارند. 

 

 هاساختار پروتئین

ها پليمرهاي خطي از آمينواسيدها هستند و ترتيب خاص آمينواسيدها در پروتئين، ساختار و عمل آن را پروتئين

و يك گروه اسيدي  (NH 2گروه آمین )آيد يك كند. آمينواسيدها همانطور كه از نامشان بر ميمشخص مي

بينيد گروه آمين و كربوكسيل به همراه يك همانطور كه در شكل مي دارند. ) (COOHکربوکسل 

در آمينو  Rكنند. گروه اند و چهار ظرفيت آن را پر ميهمگي به يك كربن مركزي متصل Rهيدروژن و گروه 

 فرد هر آمينواسيد به آن بستگي دارد. اسيدهاي مختلف متفاوت است و خصوصيات منحصر به 

 آن بستگي دارد. Rدهي پروتئين موثر باشد. تأثير آن به ماهيت شيميايي گروه تواند درشكلهرآمينواسيدمي

 

 ساختار عمومي يك آمينواسيد  12شكل 

 

 بیشتر بدانید.

 

--------------------------------------------------------------------------- 

 خصوصيات متفاوت دارند.  Rبينيد كه به دليل تفاوت در نمونه از آمينواسيدها را در زير مي

 

 

 

 

 (Metمتیونین ) ( phe) آلانین فنیل (Serسرین ) (Alaآلانین ) (Glyگلایسین ) 
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 آمینواسیدها را به يکديگر متصل می کند پیوند پپتیدی 

كربوكسيل آن بار منفي  گيرد، گروه آمين آن بارمثبت و گروهمحيط آبي قرار ميهنگامي كه آمينواسيدي در  

گيرد. اين دو گروه در آمينواسيدهاي مختلف مي توانند به همديگر نزديك شوند و واكنش به خود مي

را انجام دهند. در اين نوع واكنش با خروج يك مولكول آب ، مونومري با پيوند كوالان به  سنتزآبدهی

گويند.شكل يم پیوندپیتیدیومر يا مولكول ديگري متصل مي شود. اين پيوند كوالان بين آمينواسيدها را مون

 زيرالگوي ساده اي از چگونگي تشكيل اين پيوند را نشان مي دهد .

 
 تشكيل پيوند پپتيدي  18شكل

تشكيل  پپتیدلیپاي از آمينواسيدها به نام  وقتي تعدادي آمينواسيد با پيوند پپتيدي به هم وصل شوند، زنجيره

هايي كه روتئينپپتيدها هستند. براي پها تركيبي از يك يا چند زنجيره بلند و بدون شاخه از پليشود .پروتئينمي

ن، ترتيب خاصي از يبرند. هر نوع از پروتئرا بكار ميو پروتئين پپتيد پپتيد دارند هر دو واژه پلييك زنجيره پلي

كنند. هاي شيميايي، آمينواسيدها را جدا كرده و آنها را شناسايي مياز روش آمينواسيدها را دارد كه با استفاده

روند. از ار ميها به كنوع از آنها در پروتئين 20اگر چه آمينواسيدها در طبيعت انواع گوناگوني دارند اما فقط 

تواند بسازد و مينواسيدهاي ضروري را بدن انسان نميآنامند.مورد آنها را ضروري )اساسي( مي 6نوع،  20اين 

 بايد به همراه مواد غذايي در اختيار بدن قرار گيرند.

 

 ها سطوح مختلف ساختاری در پروتئین

 Xهاي بردن به شكل پروتئين استفاده از پرتوهاي پيكند يكي از راهشكل پروتئين نوع عمل آن را مشخص مي

برند كه ميپي هابعدي پروتئينهاي ديگر محققين به ساختار سهاست. با استفاده از تصاوير حاصل از آن و روش

وبين كه ساختارآن شناسايي شد ميوگل توانند مشخص كنند.اولين پروتئينيدر آن حتي جايگاه هر اتم را مي

 خاطرداريد ميوگلوبين در بدن چه نقشي دارد ؟بود.آيا به 

 كه هر ساختار مبناي تشكيل ساختار بعدي است .صورت است چهار  هابهساختار پروتئين

 آمینواسید  آمینواسید 

 پپتیددی

www.Darsyad.ir

w
w

w
.D

ar
sY

ad
.ir



 ۱۹ 
 

 توالی آمینواسیدها -ساختار اول پروتئین 

نواعي ها را مشخص مي كند، اينكه چه اترتيب قرار گرفتن آمينواسيدها به صورت خطي ساختار اول پروتئين

ر اسيدآمينه پروتئين مطرح است. تغيي آمينواسيد، به چه تعداد و با چه ترتيبي قرار بگيرند، در ساختار اول هراز 

شود كه ممكن است تغيير فعاليت آن را نيز باعث شود.با در در هر جايگاه موجب تغيير در ساختار اول آن مي

ها و تكرار آمينواسيدها در ساختار اول پروتئين نوع آمينواسيد واينكه محدوديتي در تعداد 20نظر گرفتن 

با توجه به اهميت توالي آمينواسيدها در ساختار اول، تمام  هاي حاصل بسيار متنوع هستند.وجود ندارد پروتئين

 (12)شكل  ها به اين ساختار بستگي دارد.سطوح ديگر ساختاري در پروتئين

 

 

 

 

 ساختار اول پروتئين ها -12شكل

 

  الگوهايی از پیوندهای هیدروژنی -دوم ساختار

تشكيل ساختار  ءتواند پيوندهاي هيدروژني برقرار شوند. اين پيوندها منشاپپتيدي ميهايي از زنجيره پليدر بخش

نهايي بعضي از  ديده مي شوند.ساختار 2ایصفحه و 1مارپیچدوم در پروتئين ها هستند.كه به دو صورت 

 ايهها با ساختار صفحاي از پروتئينهاي غشايي، مجموعههمين ساختار دوم باشد.سوراختواند ها ميپروتئين

پيچي با همكاري هم مولكول رهاي پپتيدي ماگلوبين زنجيرهاند. در همودر كنار هم منظم شده هستند كه

 16سازند كه هر كدامشان خصوصيات ساختار دوم را دارند.شكلهموگلوبين را مي

 ساختار دوم پروتئين ها -16شكل 

 

 

                                                           
1 -α helix 

2 -β sheet 

 ایساختار دوم صفحه مارپیچ ساختار دوم
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 تاخورده و متصل به هم -ساختار سوم

تشكيل اين  آيند. شروعهاست كه در آن با تاخوردگي بيشتر به شكل كروي در ميبعدي پروتئينساختار سه 

در  هايي از پروتئين تمايلي به قرار گرفتنساختار با وجود نيروهاي آب گريز است به اين صورت كه، قسمت

اي در پروتئين ها به هم ، نواحي ويژهآمينواسيدها  Rهاي كنار آب ندارند. با تشكل پيوندهاي يوني بين گروه

چسبند تا بخش هاي آب گريز در معرض آب نباشند  .تثبيت اين ساختار با تشكيل پيوندهاي ديگري بين مي

ف هاي مختلآب گريز و يوني انجام مي شود.  مجموعه اين نيروها قسمت ،كوالان  ،مثل هيدروژني  Rهاي گروه

دارند.بنابراين مسلم است كه با وجود اين نيروها يده در كنار هم نگه ميرا به صورت به هم پيچ پروتئين

تواند هاي داراي ساختار سوم ثبات نسبي دارند و بروز تغييردر  آن حتي به صورت يك اسيدآمينه هم ميپروتئين

  11شكل  ها را تغيير دهد.ساختار و عمل آن "قويا

 

 

 

 

 

 

 ساختار سوم پروتئين ها 11شكل 

 

  آرايش زير واحدها -ساختار چهارم

يد با همديگر پپت هنگامي شكل مي گيرد كه دو يا چند زنجيره پليها ساختار چهارم دارند و  پروتئينبعضي از 

شوند ها زيرواحدي از پروتئين محسوب ميدهند. در اين ساختار هر يك از زنجيرهيك پروتئين را تشكيل مي

. در (20)شكل  شوندها ناميده ميدادن به اين زير واحدها ساختار چهارم پروتئينكليدي دارند. آرايش  و نقشي

 ها، ترتيب خاصي از آمينواسيدها را در ساختارمورد هموگلوبين گفتيم كه چهار زنجيره دارد هر يك از زنجيره

به صورت يك زير  هاآيند در ساختار سوم هر يك از زنجيرهاول دارند در ساختار دوم به فرم مارپيچ در مي

هايي پيدا كرده و شكل خاصي پيدا كنند و در نهايت اين چهار زير واحد در كنار هم قرار واحد تاخوردگي

 .دهند گرفته و هموگلوبين را شكل مي

 پپتيد دارند ساختار نهايي همان سوم است .هايي كه فقط يك زنجيره پليبراي پروتئين 
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 پروتئين هاساختار چهارم  20شكل 

 

 نقش  پروتئین ها

ا در ه هاي زيستي از نظر ساختار شيميايي و عملكردي هستند. پروتئينترين گروه ملكولها متنوعپروتئين

زورهاي كه در آن به صورت كاتاليفعالیت آنزيمی  فرايندها و فعاليت هاي متفاوتي شركت دارند از جمله

 كنند. شيميايي خاصي را زياد مي زيستي عمل مي كنند و سرعت واكنش

اي هاي خارجي ، ياخته هها قرار دارند و ميكروبهايي در سطح سلولبعضي از پروتئين ها  به صورت گيرنده

رموني و ايمني در بدن را تشكيل هاي هودهند. اينها اساس كار دستگاهسرطاني يا مواد ديگر را تشخيص مي

 سازند پروتئين هستند.ها را ميها هم كه پادتندهند.گلوبولينمي

برخي پروتئين ها مثل هموگلوبين مواد را در خون منتقل مي كنند. پمپ سديم پتاسيم نيز كه با آشنا هستيد 

ا مي سيم را در عرض غشا جابجپروتئيني است، ضمن اينكه در ساختار غشا شركت دارد، يون هاي سديم و پتا

 كند و فعاليت آنزيمي هم دارد.

 هاي پيوندي از بخش هاي مختلف بدن حفاظت ميپروتئين هايي مثل فيبرين در لخته خون و كلاژن در بافت

 كنند . زردپي، رباط، استخوان و پوست مقدار فراواني از پروتئين كلاژن دارند.

 ي دو نوع پروتئين بر روي يكديگر يعني اكتين و ميوزين است. ها ناشي از حركت لغزشانقباض ماهيچه

نند تا كهاي بين سلولي را در بدن جانوران ردوبدل ميتوسين و انسولين كه پيامهورمون هايي مثل اكسي

 پروتئيني هستند . هاي مختلف در بدن انجام شودتنظيم

ها در حين تمايز بر عهده دارند. خاموش كردن ژنهاي تنظيمي متعددي را در روشن و ها نقشهمچنين پروتئين 

 ها كه با آنها آشنا خواهيد شد.مثل مهار كننده
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 ها آنزيم

آن وجود داشته انجام  شود كه انرژي اوليه كافي برايميهاي شيميايي در صورتي انجام واكنش               

 1وسازكه با عنوان سوخت بدن موجود زنده نيز در ها واكنشانجام گويند . سازياين انرژي را انرژي فعال باشد.

 اكنشوسازي  فعال يژآنزيم انرشود.با حضور آنزيم انجام مي اما اين واكنش ها.شوند همينطور هستندمطرح مي

هايي كه در بدن موجود زنده انجام شدني هستند را زياد دهد و با اين كار سرعت واكنشرا كاهش مي

 شود و انرژي لازم برايها بسيار كند انجام  وساز سلولدر دماي بدن سوختممكن است كند.بدون آنزيم مي

هايي ياخته كنند ازهايي مثل آميلاز بزاق، ليپاز كه در دستگاه گوارش عمل ميواند تأمين شود. آنزيمحيات نت

زي و فتوسنتز، همانندسا ،هاي موثر در تنفس سلوليكنند ولي آنزيمشود و در خارج سلول عمل ميترشح مي

انجام  ءغشا رهايي مثل پمپ سديم پتاسيم فعاليت خود را دكنند. البته آنزيمدرون سلول فعاليت مي ،رونويسي

 دهند.مي

 هاساختار آنزيم

جايگاه فعال بخشي .دارند 2جايگاه فعالبه نام  يبخش خود ساختار در آنزيم ها .دهستنها پروتئيننزيمبيشترآ   

پیش كند است اختصاصي در آنزيم كه پيش ماده در آن قرار ميگيرد . تركيباتي كه آنزيم روي آنها عمل مي

 21شكل شوند. خوانده مي 4فراوردهو تركيباتي كه حاصل فعاليت آنزيم هستند  3ماده

 

 

 

 

 

 

 هاي سوخت وسازي )تجزيه وتركيب(طرز عمل آنزيم در واكنش – 21شكل 

وجود بعضي  .نياز دارندها ويتامين مثلمواد آلي  ياوآهن، مس انندهاي فلزي ميونبراي فعاليت به ها آنزيمبعضي 

تواند جلوي فعاليت آنزيم ها را بگيرد . اين مواد به جاي پيش مي از مواد سمي در محيط مثل سيانيد و آرسنيك 

گيرند و مانع فعاليت آنزيم مي شوند . بعضي از اين مواد به همين طريق  ماده در جايگاه فعال آنزيم قرار مي

 باعث مرگ مي شوند . 

                                                           
1- Metabolism 
2- Active site 

2- Substrate  
4- Product 

 پیش ماده

 جایگاه فعال

 آنزیم

 محصول
 محصول

 آنزیم

 جایگاه فعال

 پیش ماده

 آنزیم
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 ها آنزيماختصاصی عملکرد 

ا ي. شكل آنزيم در جايگاه فعال با شكل پيش ماده مؤثر است هر آنزيم روي يك يا چند پيش ماده خاص 

 22شكل  فل و كليد است.دارد. اين حالت شبيه به جفت شدن ق مطابقتبخشي از آن 

 

 

 

 

 

 

 شباهت آنزيم و پيش ماده به قفل و كليد  22شكل

ه امّا در پايان هم در همه سرعت واكنش را زياد مي كنندكنندهاي مختلف شركت ميها در واكنشآنزيم

از  البته به مرور مقداري از آنمانند تا بدن بتواند بارها از آنها استفاده كند. ي ميقبادست نخورده ها واكنش

 بين مي روند .

 هابر فعالیت آنزيمموثر عوامل 

 گذارد. ها تأثير ميسرعت فعاليت آنزيم برو پيش ماده طت آنزيم لغ ،دما  ،هاسيديت عوامل متعددي از جمله

است. خارج از اين  4/2خون حدود  اسيديتهاست مثلاً  6و  8بيشتر مايعات بدن بين  اسيديته :اسیديته محیط

 باشد.مي 2است كه حدود  ترشحات معده اسيديتهمحدوده، 

كه از معده ترشح  نگويند مثلاً پپسيبهينه  اسيديتهويژه بهترين فعاليت را دارد كه به آن  اسيديتههر آنزيم در يك 

شود به روده كوچك وارد مي لوزالمعده  آنزيم هايي كه از است در حالي كه  2آن بهينه  اسيديتهشود مي

 از بين مي رود  مادهپيشامكان  اتصال آن  به شكل آنزيم شده و  باعث تغيير سيديتهاتغيير  د.ندار 6بهينه  اسيديته

 ميكند . نغييردر نتيجه ميزان فعاليت آن 

ممكن است بالاتر  يدر دمااين آنزيم ها فعاليت را دارند.  درجه بهترين 32بدن انسان در دماي  هايآنزيم: دما 

شوند غير فعال مي ي پايينكنند و غير فعال شوند. آنزيم هايي كه در دماناپذير پيدا برگشت يا  يعشكل غير طبي

 توانند به حالت فعال برگردند.دما به حالت طبيعي، ميبا برگشت 

 فعالیت

  ارتباطي مي بينيد؟چه آنزيم ها فعاليتن ، بين اين مسئله و  خطرناک است گفته مي شود تب بالا -

 مجموعه آنزیم و پیش ماده

 جایگاه فعال

 آنزیم

 پیش ماده

 مجموعه قفل و کلید

 )آنزیم( قفل
 ( کلیدپیش ماده)
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توان نه ميها چگوها در آزمايشگاهها از اين ويژگي آنزيمو زياد روي آنزيم مكاي دم با توجه به تأثير متفاوت -

 استفاده كرد.

 بیشتر بدانید 

---------------------------------------------------------------

 گرما هاي مقاوم بهباكتري

درجه  60ها در دماي حدود يهاي اين باكتر. آنزيمكنندمي زندگيهاي در چشمه آب گرم بعضي باكتري 

 بيشترين فعاليت را دارند.

--------------------------------------------------------------------------- 

آنزيم كافي است تا مقدار زيادي از پيش ماده را در واحد  مقدار بسيار كمي از:  غلظت آنزيم و پیش ماده

افزايش  د.يابدر واحد زمان افزايش مي فراوردهمقدار آنزيم زيادتر شود توليدتبديل كند. اگر فراورده زمان به 

 نجام دهد.ا واكنش را با سرعت بيشتريتا حدي تواند غلظت پيش ماده در محيطي كه آنزيم وجود دارد نيز مي

ثابت  ام واكنشها با پيش ماده اشغال شوند. در اين حالت سرعت انجهاي فعال آنزيماهتا زماني كه تمامي جايگ

 شود.مي
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 جریان اطلاعات در یاخته:  ۲فصل

 

 
 

دهد. گویچه سمت راست مربوط به شخصی است که دچار نوعی تصویر بالا دو گویچه قرمز را نشان می

 شوداست. علت این بیماری نوعی تغییر ژنی است که باعث می 1شکلخونی داسیکمبیماری ارثی به نام 

تغییر کل شیسنتیجه شکل گویچه قرمز از حالت گرد به داو در شود پروتئین هموگلوبین آن دچار تغییر 

فراد بیمار ا در تنها یک جفت از هزاران جفت نوکلئوتید دنا در آن بسیار جزیی است وژنی این تغییر  کند .

ها چگونه نژاطلاعات دهد. نوعی رابطه بین ژن و پروتئین را نشان میهمچنین  این بیماری .استیافتهتغییر 

ها چرا بعضی ژنها نیز وجود دارد؟در سایر یاختهگیرد؟ آیا این اطلاعات ها مورد استفاده قرار میدر یاخته

های بافت پوششی و مثلا در یاخته کندبروز میهای قرمز گویچهمانند ژن سازنده هموگلوبین فقط در 

در  ود.شا پاسخ داده میههایی هستند که در این فصل به آناین موارد نمونه پرسش ؟کندپوست بروز نمی

 م.پردازیها میبعضی ژن بروز یا عدم بروزهای آنها، علت و نحوه ها و فرآوردهرابطه بین ژنبه این فصل 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Sickle cell anemia 
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 DNAرونویسی از مولکول دنا: 1گفتار

تشکیل  دینواساز آمی پپتیدهاپلیولی  است، نوکلئوتید ی مولکول دناد سازندهحـکه وا در فصل گذشته دیدید

ای ژن و وکلئوتیدهنباید بین پس قرار دارد، در مولکول دنا  پتپیدهاپلی اند. چون دستورالعمل ساختشده

 ارتباطی وجود داشته باشد. ،پپتیدپلیآمینواسیدهای 

 کند؟چگونه نوع آمینواسیدهای پروتئین را تعیین میدنا 

که . درحالیتفاوت دارندبازهای آلی نوع نوع نوکلئوتید وجود دارد که فقط در  4 ،دنا ، در مولکولکه آموختید

تایی از 3هر توالیکه  مشخص شداند. پس از پژوهشهایی، نوع آمینواسید تشکیل شده 02از پتپیدهاپلی

 کنند کهمیایجاد حالت  44 دنا، کلئوتیدینو 3های توالیاست.  آمینواسید ، معادل نوعینوکلئوتیدهای دنا

هایی ، مجموعه نشانهرمزمنظور از  .را داشته باشندنوع امینواسید  02با  پپتیدهاییپلیساخت  می توانند رمز

ا ب شود. مثلا حروف الفبای فارسی نوعی رمز هستند.است که برای ذخیره یا انتقال اطلاعات استفاده می

مز ند بیش از یک رنتواها میآمینواسید برخیه شخص است کم توجه به تعداد رمزها و تعداد آمینواسیدها

 داشته باشند.

 عنوان میانجی به  رنا نقش مولکول

های دارای هسته، شود. در یاختهانجام می (هاریبوزومها )رناتنها توسط دانید که ساخت پروتئینمی

ن شود. در ایها در هسته حضور ندارند و بنابراین فرآیند ساخت پروتئین در هسته انجام نمیریبوزوم

ال این سوحال شود. دنا هم از هسته خارج نمیها، با وجود نقش اساسی دنا برای ساخت پروتئین ،هایاخته

 ؟شودچگونه به بیرون هسته منتقل می پروتئینساخت که دستورات   آیدپیش می

. دارندسازی نقش وجود دارند که در پروتئین یاختهنا در رپاسخ در مولکول رنا است. در واقع انواعی از 

نا، د یک رشته شوند. به ساخته شدن مولکول رنا از روی بخشی ازاز روی مولکول دنا ساخته می هااین رنا

 1شکل شود.گفته می 1رونویسی

 

                                                           
1 transcription 
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شته ر نوکلئوتیدهای هدارد. در این فرآیند نیز با توجه ب دنا همانندسازیبا شباهت زیادی  رونویسیاساس 

برخلاف همانندسازی که در  .شوندو به هم متصل می گیردرنا قرار میزنجیره مکمل در  هاینوکلئوتیددنا، 

تواند بارها انجام شود و چندین رشته رنا ساخته شود، رونویسی یک ژن میای یکبار انجام میچرخه یاخته

 . همانطور که میدانید انواعی از رِنا در فرایند رونویسی ساخته می شودشود.

 RNAها را، تحت عنوان کلی رنابسپاراز )شود. این آنزیمها انجام میرونویسی به کمک آنزیمفرایند 

 کنند.گذاری می( نام1مرازپلی
  

ها، انواعی از وظیفه ساخت انواع رنا را بر عهده دارد. در یوکاریوترنابسپاراز ها یک نوع در پروکاریوت

، رنای ناقل توسط 0رنابسپاراز رنای پیک توسط  مثلادهند. را انجام می های مختلف، ساخت رنارنابسپاراز 

 شود.ساخته می 1رنابسپارازی توسط ریبوزومو رنای  3رنابسپاراز

                                                           
1 RNA Polymerase 

 رشته الگوی رونویسی

 جهت رونویسی
رشته الگو دنا   رنابسپاراز   

 ای از فرایند رونویسیطرح ساده-۱شکل 

 رنای پیک

 در حال رونویسی
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 مراحل رونویسی

 ایانپی آغاز، طویل شدن و به سه مرحلهآن را رونویسی فرآیندی پیوسته است ولی برای سادگی موضوع 

 .دهدعمل رونویسی را از بخشی از یک رشته دنا انجام می ،رنابسپارازآنزیم  ،کنند. در این مراحلتقسیم می

  1مرحله آغاز

ما به نظر ش. دکنی آن را از هم باز میشود و دو رشتهبه مولکول دنا متصل میرنابسپاراز در این مرحله، 

از محل صحیح خود شروع شود ژن شوند؟ برای این که رونویسی کدام پیوندها در این ناحیه شکسته می

گیرد. کند و بر روی آن قرار میآن را شناسایی میرنابسپاراز وجود دارد که  در دناهای نوکلئوتیدی توالی

د صحیح هواپیما است. راه انداز وبرای فر باند فرود،ها مانند شود. این توالیگفته می 2اندازراهبه این توالی، 

وکلئوتید مناسب را به طور دقیق پیدا کرده و رونویسی را آغاز کنند. در ناولین رنابسپاراز شود موجب می

 عمل شود. نحوهمیمی شود و زنجیره کوتاهی از رنا ساختهاین حالت بخش کوچکی از مولکول دنا باز 

ر با توجه به نوع نوکلئوتید رشته الگوی دنا، نوکلئوتید مکمل را در براب رنابسپاراز به صورتی است که آنزیم

 کند.دهد و سپس این نوکلئوتید را به نوکلئوتید قبلی متصل میآن قرار می

 3مرحله طویل شدن

مولکول  کههمچنان. شودنا طویل میکه در نتیجه آن ر دهدادامه می ساخت رنا رارنابسپاراز در این مرحله 

جدا  نادرشته رنا از  تربو چندین نوکلئوتید عق در جلوی آن باز ، دو رشته دنارودبه پیش میرنابسپاراز 

                                                           
1 Initiation 
2 Promoter 
3 Elongation 

 انواعی از رنا در یاخته -۲شکل 
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ی ها حالتآن ردر محل رونویسی و نواحی مجاوبنابر این پیوندند. ی دنا مجدداً به هم میرشته ود شود ومی

 (3)شکل رود شود که به سوی انتهای ژن پیش میشبیه حباب ایجاد می

 1پایانمرحله 

در این  شوند.وجود دارد که موجب پایان رونویسی توسط آنزیم رنابسپاراز می ایویژه هایتوالیدر دنا 

 شوند. ی دنا به هم متصل میآنزیم از مولکول دنا و رنای تازه ساخت جدا و دو رشتهها، محل

 
رشته آن رونویسی  از روی هردورنا ای است ولی دو رشتهمولکول دنا ژن بخشی از شد، طور که گفتههمان

شده تهاند؟ مسلما پروتئین ساخبه نظر شما رنای رونویسی شده از دو رشته دنا نسبت به هم چگونهشود. مین

از روی این دو رشته رنا بسیار متفاوت خواهد بود. حال پرسش این است که کدام رشته در هر مولکول دنا 

                                                           
1 Termination 

توالی پایان 

 رونویسی

  اندازراه
 رنا

 رنابسپاراز

 دنا

 رشته الگو رنا

 رنابسپاراز

اندازراه  توالی پایان رونویسی 

 رنا

 مراحل مختلف رونویسی -۳شکل 

 رنابسپاراز

اندازراه الگورشته    

مرحله آغاز –الف   

مرحله طویل شدن –ب   

مرحله پایان –ج   
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ار ه مورد رونویسی قرپاسخ این است که برای هر ژن یکی از دو رشته همیشگیرد. مورد رونویسی قرار می

. ندمتفاوت نشان داده شده ژنبرای سه  رشته دنای مورد رونویسی بینیدمی 4طور که در شکل همانمی گیرد 

به رشته مکمل همین گویند. می 1الگوکه مکمل رشته رنای رونویسی شده است رشته  به بخشی از رشته دنا

شود، زیرا توالی نوکلئوتیدی آن شبیه رشته رنایی است که گفته می رمزگذار، رشته بخش در مولکول دنا

خ در ؟پاستواند داشته باشدهایی می. به نظر شما رشته رنا با رشته رمزگذار چه تفاوتشودساخته می

ر دار در رنا قرادر دنا، نوکلئوتید یوراسیل داربه جای نوکلئوتید تیمینمثلا  نوکلئوتیدهای مورد استفاده است.

 دارد.

 
 

 

 

 شوند. رناهای ساخته شده دچار تغییر می

چند دهه قبل پژوهشگران دریافتند که در سلولهای یوکاریوتی، رنای ساخته شده در رونویسی با رنایی که 

 ناهار دیگرهایی دارد. بعدها مشخص شد که این تغییرات در بسیاری در سیتوپلاسم وجود دارد تفاوت

 .شوندها برای انجام وظایف خود دستخوش تغییرات میبنابراین معلوم شد که این مولکول وجود دارد.

  تغییرات رنای پیک

هایی رنای پیک ممکن است دستخوش تغییراتی در حین رونویسی و یا پس از آن شود. افزوده شدن بخش

ها متداول ز رونویسی در یوکاریوتتغییر دیگری که پس ا .از جمله این تغییرات هستند رنا،به ابتدا و انتهای 

های معینی از رنای ساخته شده، ها، توالیهایی از مولکول رنای پیک است. در بعضی ژناست، حذف بخش

سازند. به این فرآیند شوند و یک رنای پیک یک پارچه میها به هم متصل میشود و سایر بخشجدا می

 (.۵شکل  )شودگفته می 2پیرایش

                                                           
Template 1 

2 splicing 

شود، برای هر ژن یکی از دو رشته الگو قرار میگیرد که این بخش ممکن همانطور که در شکل مشاهده می :۴شکل 

 است در هر یک از دو رشته دنا باشد.

اندازراه رنابسپاراز  

1ژن   رنابسپاراز 

 رنای در حال رونویسی

2ژن  اندازراه  اندازراه   رنابسپاراز 

3ژن   
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آن در  نژ ی الگویرشته ان سیتوپلاسم را بوشد که دانشمندان یک رنای پیک در آشکاراین فرایند هنگامی 

کیل دو رشته مکمل را تش شده،با رنای رونویسی ی الگوکه بخشهایی از دنا دریافتند آنهادنا مجاورت دادند. 

هایی بیرون از مولکول دو به صورت حلقه ها. این بخشمانندباقی میفاقد مکمل  ییهاولی بخش ،دهندمی

گیرد. به این نواحی که درمولکول دنا وجود دارد ولی رونوشت آن در رنای پیک ای قرار میرشته

ها حذف که رونوشت آن های مولکول دنا،به سایر بخش .گویندمی 1اینترون شدهحذف سیتوپلاسمی 

رنای رونویسی شده از رشته الگو، دارای اینترون است.  در واقع (.4) شکلشودگفته می 2اگزون شوندنمی

 رونوشت اینترون ندارد. 4بالغشود. پس از پیرایش رنای گفته می 3اولیهیا  رنای نابالغبه این رنا، 

 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Intron 
2 Exon 
3 Precursor mRNA (pre-mRNA) 
4 Mature messenger RNA 

 پیرایش در رنا -۵شکل 

 طرح ساده ای از رشته الگوی مولکول دنا و رنای بالغ حاصل از آن -۶شکل 

یرونویس  

 پیرایش

 رنای بالغ

 رنای اولیه

 دنا

 اینترون
 اگزون

الگو رشته دنای  

رنای بالغ رشته  
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 های مشابه و متفاوتپیرایش

ی ثتده وراما دقیقسازی یکسان و تقسیم های پیکری یک انسان یکسان است که علت آن همانندی سلولنهاژ

ا تنوع های آنتی ژنی بها قادرند گیرندهلنفوسیتدر بدن یک فرد ولی  .تقسیم استبین سلولهای در حال 

های تفاوت در پیرایش ،علت این تنوعاند. ها از ژنهای یکسانی ایجاد شدهد که همه آننشمار تولید کنبی

د انتوشود که میهای متفاوت از یک ژن منجر به ساخته شدن رناهای مختلف میپیرایشیک ژن است. 

بخشهایی ه بهای اگزون یک رونوشت در پیرایش حتی ممکن است بخشپتپیدهای متفاوتی را ایجادکند. پلی

 (۷شکل د و بر گوناگونی محصول اضافه کند )های رونوشت دیگر متصل شواز اگزون

 

 
 

 

 هاو اگزون هانقش زیستی اینترون

 .ای از رنای اولیه را تشکیل دهد که در رنای بالغ حذف شده استعمدهها ممکن است بخش اندازه اینترون

  نقش زیستی این اجزا در یاخته چیست؟ پس

فزایش با ا ها است.ویسی و در نتیجه تعداد رونوشتتنظیم رون های اینترونرسد یکی از نقشبه نظر می

 .در نتیجه محصول کمتری تولید می شود  کشدها بیشتر طول میها، رونویسی از ژنتعداد و اندازه اینترون

یرایش پاست که نتیجه  ایجاد تنوع در محصولها، نقش دیگر اینتروندیدید، ها در مورد پادتنطور که همان

به دنِا ر موث آسیب هایگیرند، کاهش ها در نظر مینقش دیگری که برای اینترون. ت رنای پیک استمتفاو

اثری نخواهند  ها، نآبا حذف  کهها رخ دهند. ممکن است در محل اینترون آسیب ها برخی زیرا  است

 .داشت 

 

 

 .شودهای متفاوتی حاصل میگیری متفاوت اگزون ها، ترکیبهای متفاوت یک ژن: با کنار هم قرار پیرایش-۷شکل 

هااگزون  

هااینترون  
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 شدت و میزان رونویسی

ها، مانند های آن بستگی دارد. بعضی ژنیاخته به فرآوردهبه طور کلی میزان رونویسی یک ژن به مقدار نیاز 

های تازه تقسیم شده بسیار فعالند زیرا باید تعداد زیادی از این می در یاختهوریبوز رنای های سازندهژن

چون در هر  .کنندژن رونویسی می از رنابسپاراز ها، همزمان تعداد زیادی بسازند. در این نوع ژن را نارِنوع 

ی هااندازه رنادر زیر میکروسکوپ الکترونی،  رونویسی هستند،از  مختلفی حلرادر م هارنابسپاراززمان، 

  (۸شود. )شکل دیده میاز اندازه کوچک به بزرگ  در این تصاویر رناها شود.دیده می ساخته شده متفاوت

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 شدن همزمان چند رنا از روی یک ژنساخته -۸شکل 

لندرناهای رونویسی شده ب  
 رناهای رونویسی شده کوتاه

 توالی بین ژنی

 ژن سازنده رنا
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 سوی پروتئینب: ۲گفتار 

ها اعمال مختلفی را در بدن انجام میدهند که توان پروتئین دانست. پروتئینها را میترین محصول ژناصلی

جاد صفات را ای ی حاصل از آن،هاها و پروتئیناین که چگونه ژناید. ها آشنا شدهپیش از این با برخی از آن

گیرند. در این گفتار به نحوه تبدیل اطلاعات وراثتیِ رنا به پروتئین کنند در آینده مورد بحث قرار میمی

 پردازیم.می

 پپتیدی به پلیرنا اسیدی تبدیل زبان نوکلئیک

 شوند که هردو از نوکلئوتید تشکیلهای دنا، رنا ساخته میدانستید که در فرآیند رونویسی از روی توالی

نا، پپپتید از روی اطلاعات رشدن پلیها، آمینواسید وجوددارد. به ساختهاند. ولی در ساختار پروتئینشده

 ۹کنید. شکلزیر مشاهده میپپتید را در شکل ای از ژن تا پلیشود. طرح سادهگفته می 1ترجمه

 
 ۹شکل 

د. کند که کدام آمینوآسیدها باید در ساختار پروتئین قرار بگیرنوکلئوتیدی رنای پیک تعیین می 3های توالی

وجود داردکه  کدوننوع  44شود. در یاخته گفته می 0(کدون) رمزهنوکلئوتیدی رنای پیک،  3به رمزهای 

بینید. نکته قابل توجه این است که کدون می 1انواع آن و آمینواسیدهای مربوط به آن را در جدول 

 آمینواسیدها در جانداران یکسانند. به نظر شما این موضوع بیانگر چه واقعیتی است؟ 

                                                           
1 Translation 
2 Codon 

 رشته الگو

 رنای پیک

 آمینواسید           ترجمه

 پپتید

1کدون 2کدون  3کدون  4کدون  5کدون  6کدون   

 رشته رمزگذار

 رونویسی
 دنا
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گویند، می انکدون پایکنند که به اینها هیچ آمینواسیدی را رمز نمی UAG و  UAA ،UGAکدونهای 

کدونی  AUGیا  کدون آغازشود. زیرا حضور این کدونها در رنای پیک موجب پایان یافتن عمل ترجمه می

 شود.این کدون معرف آمینواسید میتونین نیز هست. است که ترجمه از آن آغاز می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 در ترجمه لازمعوامل 

توان به یک فرآیند آشپزی از روی کتاب آن تشبیه کرد. ترجمه نیازمند عوامل مختلفی است. ترجمه را می

یب خاصی استفاده و غذای خاصی درست میشود. تتر به مقدار ومواد اولیه این کتاب، بر اساس دستورالعمل 

 ر ترجمهد شود. مواد اولیه مصرفیپپتید خاصی ساخته میکدونهای رنای پیک، پلی در ترجمه هم براساس

 آید.به دست می ATPپپتید هم از مولکولهای پر انرژی مانند آمینواسیدها هستند. انرژی لازم برای تهیه پلی

 رنای ناقل رساختا

شود. در ساختار نهایی رنای ناقل، رنای ناقل مانند سایر رناها پس از رو نویسی دچار تغییراتی می

ای، روی خود تا کنند. به همین علت رنای تک رشتهنوکلئوتیدهای مکمل، پیوند هیدروژنی ایجاد می

ر حالت فعال کند. رنای ناقل د( ایجاد می12)شکل  1سنجاق سرخورد و ساختاری به نام ساختار می

آورد. در این ساختار مانند را به وجود می Lبعدی یا ه ساختار سهپیدا می کند کهای مجددی تاخوردگی

                                                           
1 hairpin loops 

هاآمینواسیدهای مربوط به آن: انواع کدون و ۱جدول  

طرح سوال از این 

جدول مجاز 

.باشدنمی  
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 1(کدونآنتی)پادرمزهنوکلئوتیدی به نام  3وجود دارد، یکی محل اتصال آمینواسید و دیگری توالی دو بخش 

به نظر شما علت این نامگذاری چیست؟ هنگام ترجمه این توالی با توالی کدون مکمل  ب(12)شکل است.

 (12)شکل کند.برقرار می مناسبخود پیوند هیدروژنی 

 
 مدل مولکولی رنای ناقل -ج مانند در رنای ناقلLساختار  -ب سنجاق سرساختار  -الف: ۱۱شکل 

 

کدونی در همه انواع توالی یکسانی دارند.  انتظار این است که به تعداد رناهای ناقل به جز در ناحیه آنتی

ی ها است. مثلا براها کمتر از کدونکدونانواع آنتی کدون وجود داشته باشد ولی تعدادآنتی ،هاانواع کدون

 کدونهای پایان، رنای ناقل وجود ندارد.

در یکی از دو انتهای رنای ناقل، نوکلئوتیدی وجود دارد که به آمینو اسید متصل : نحوه عمل رنای ناقل

تواند متصل شود؟ اهمیت مینوع آمینواسید به هر نوع رنای ناقل  02شود. حال سوال این است که آیا هر می

 کدون چیست؟بخش متغیر آنتی

ای وجود دارند که براساس نوع توالی آنتی کدون، آمینواسید مناسب را های ویژهها، آنزیمدر واقع در یاخته

ته و رنای ناقل، آمینواسید مناسب را یافدر  کند. یعنی آنزیم با تشخیص آنتی کدونبه رنای ناقل متصل می

 (11کند . )شکل ل میبه آن وص

                                                           
1 Anticodon 

توالی محل اتصال 
 آمینواسید

کدونتوالی آنتی  

نوکلئوتید جایگاه 
 اتصال به آمینواسید

 پیوند هیدروژنی

 الف( ب( ج( توالی آنتی کدون
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 : نحوه پیوستن آمینواسید به رنای پیک مربوط به خود۱۱شکل

توانید حدس بزنید رنای ناقل با چه توالی اید آیا میخواندهها حال بر اساس آنچه تاکنون درباره کدون

 تواند به آمینواسید متیونین متصل شود؟کدونی میآنتی

 وزومبساختار ری

(. هر زیر واحد هم از رنا و پروتئین تشکیل شده 10است)شکلها از دو زیر واحد تشکیل شدهریبوزوم

اخته شود؟ پروتئینهای ریبوزمی ساست. به یاد دارید که رنای ریبوزومی توسط کدام رنابسپاراز ساخته می

سازد. ها در کنار هم قرار گرفته و زیر واحد کوچک و بزرگ ریبوزوم را میشده و رنای مربوط به آن

 ها در ادامه آشنا خواهیم شد.دارد که با هریک از آن E و Pو Aجایگاه به نام  ریبوزوم در ساختار کامل سه

 
 ترتیب قرارگیری زیرواحدهای ریبوزوم: 10شکل

 

 

 

رنای ناقل با 

 آمینواسید

 پیوند

 آنزیم سازنده رنای ناقل

 رنای ناقل

 آنتی کدون

متیونین آمینواسید  جایگاه فعال آنزیم 
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  ترجمهمراحل 

و  0طویل شدن، 1آغازی ترجمه نیز فرآیندی پیوسته است که برای سادگی در یادگیری آن را به سه مرحله

 کنند.تقسیم می 3پایان

 آغازمرحله 

کند. سوی کدون آغاز هدایت میهایی از رنای پیک، زیر واحد کوچک ریبوزوم را بهدر این مرحله بخش

شود. با افزوده شدن زیر واحد رنای ناقلی که مکمل کدون آغاز است به آن متصل می در این محلسپس 

بزرگ ریبوزوم به این مجموعه، ساختار 

 شود.ریبوزوم کامل می

در ریبوزوم، محل قرار گیری رنای  Pجایگاه 

ناقل دارای آمینواسید است. این جایگاه در ابتدا 

توسط رنای ناقلی که حامل متیونین است 

محل قرارگیری رنای  Aشود. جایگاه اشغال می

و آمینواسید متصل به آن خواهد بود.  بعدی ناقل

شود. برقرار می Aپیوند پپتیدی در جایگاه 

محل خروج رنای ناقل بدون  Eجایگاه 

 Pآمینواسید است. در مرحله آغاز فقط جایگاه 

خالی E و  Aشود و جایگاه پر می

 (13ماند.)شکل می

 : مرحله آغاز ترجمه13شکل 

 مرحله طویل شدن

رنایی که مکمل  ریبوزوم شوند ولی فقط Aممکن است رناهای ناقل مختلفی وارد جایگاه در این مرحله 

 . سپس آمینواسیدِدر غیر اینصورت جایگاه را ترك می کند کنداست استقرار پیدا می  Aکدون جایگاه 

دانید پیوند کند. آیا میپیوند بر قرار می Aاز رنای ناقل خود جدا شده و با آمینواسید جایگاه   Pجایگاه

                                                           
1 Initiation 
2 Elongation 
3 Termination 

آغاز مرحله  
 زیر واحد کوچک

 کدون آغاز

 آنتی کدون

 زیر واحد بزرگ ریبوزوم

 آمینواسید

 آنتی کدون

 رنای ناقل
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 رود. در این موقعپیش می به سوی کدون پایانکدون حاصل چه نام دارد؟ پس از آن ریبوزوم به اندازه یک 

شود تا پذیرای رنای ناقل خالی می Aگیرد و جایگاه قرار می Pرنای ناقل که حامل پپتید است در جایگاه 

  گیرد و سپس از این جایگاه خارجقرار می Eدر جایگاه  نیزآمینواسید بعدی باشد. رنای ناقل بدون 

شود تا ریبوزوم به یکی از رشته آمینواسیدی بیشتر میشود و طول شود.این فرایند بارها تکرار میمی

 14های پایان برسد. شکل کدون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شدن ترجمهمرحله طویل: 1۱شکل

 

 طویل شدن

از طرح سوال 

های کدون توالی

کدونی و و آنتی

آمینواسیدهای 

ها مربوط به آن

در کلیه آزمونها 

باشد. مجاز نمی  
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 مرحله پایان

چون رنای ناقل مکمل آن وجود ندارد، این جایگاه  Aهای پایان ترجمه به جایگاه با ورود یکی از کدون

پپتید از ها باعث جدا شدن پلیشود. این پروتئیناشغال می 1آزادکنندهعامل هایی به نام توسط پروتئین

ها باعث جدا شدن زیر واحدهای ریبوزوم از هم و آزاد شود. هم چنین این پروتئینآخرین رنای ناقل می

را تکرار کنند تا چندین نسخه از یک  توانند مجدداً این مراحلها میمشوند. ریبوزوشدن رنای پیک می

 1۵ته شود. شکل پپتید ساخپلی

 
 : مرحله پایان ترجمه1۵شکل

 

                                                           
1 Release Factor 

 پایان

 کدون پایان

 پلی پپتید عامل آزاد کننده

از طرح سوال 

های کدون توالی

کدونی و و آنتی

آمینواسیدهای 

ها مربوط به آن

در کلیه آزمونها 

باشد. مجاز نمی  
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  هاسازی و سرنوشت آنمحل پروتئین

در هر  سازیهای مختلفی از یاخته ممکن است ساخته شوند. به طور کلی پروتئینها در بخشپروتئین

 تواند انجام شود. ها حضور داشته باشند میبخشی از یاخته که ریبوزوم

که آندوپلاسمی شبها به کنند. بعضی از این پروتئینهای مختلفی پیدا میهای ساخته شده سرنوشتپروتئین

زوم هایی مثل واکوئول ولیزوروند و ممکن است برای ترشح به خارج رفته یا به بخشو دستگاه گلژی می

یک از این  روند. در هرمانده و یا به میتوکندری و پلاستها می سیتوپلاسمها نیز در بروند. بعضی پروتئین

ی آمینواسیدی در آن وجود دارد که پروتئین را به هاموارد براساس مقصدی که پروتئین باید برود، توالی

 14کند. شکلمقصد هدایت می

 
 شدهساختههای : سرنوشت پروتئین1۱شکل 

 سازیسرعت و مقدار پروتئین

ها شود. در پروکاریوتبسته به نیاز  تنظیم می هادر یاختهسازی سرعت و مقدار پروتئین به طور کلی

زیرا طول عمر رنای پیک در این  ؛شودسازی حتی پیش از پایان رونویسی رنای پیک آغاز میپروتئین

ور همزمان و ها، به طساخت پروتئین به مقدار بیشتری مورد نیازند،پروتئینهایی که  برایها کم است. یاخته

موعه شود. به این مجشود تا تعداد پروتئین بیشتری در واحد زمان ساختهتوسط چندین ریبوزوم آغاز می

های تسبیح و رنای مانند دانه ها، ریبوزوماین مجموعهدر  . (1۷)شکل شودگفته می 1ریبوزومپلیها ریبوزوم

عت سازی سرها به پروتئینگذرد. همکاری جمعی ریبوزومها میپیک شبیه نخی است که از درون این دانه

  دهد.بیشتری می

                                                           
1 Polyribosome 

غشای سلول     برون رانی  خارج سلول   

 سیتوپلاسم

 میتوکندری
 پلاست

 آزاد شدن پروتئین

 هسته

 دستگاه گلژی

 شبکه آندوپلاسمی

 لیزوزوم

 ساخته شدن پروتئین
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 کنندمیهایی که همزمان از یک رنا رونویسی : ریبوزوم1۷شکل 

و کارهایی  سازهای یوکاریوتی شوند. البته در یاختهها در یاخته های یوکاریوتی نیز دیده میتجمع ریبوزوم

سازی وجود برای حفاظت رنای پیک در برابر تخریب وجود دارد بنابراین فرصت بیشتری برای پروتئین

های هکه گویچ مثلا آموختیدشود. یه میتر شدن عمر رنای پیک پیش از تجزدارد. این عوامل موجب طولانی

گویچه قرمز   دهند و بنابر این ساخت رنای پیک دری خود را از دست میقرمز انسان هنگام بلوغ هسته

 ها ادامه دارد. هایی مانند هموگلوبین، در این یاختهکه ساخت پروتئینشود. درحالیبالغ انجام نمی

 فعالیت: 

 ها برقرار است؟سازی آنها با میزان پروتئینمر رنای پیک یاختهای بین طول عچه رابطه -1

 ها را با هم مقایسه کنید.ها و یوکاریوترونویسی و ترجمه در پروکاریوت -0

  

 رنای پیک

 ریبوزوم
 جهت رونویسی

 رنای پیک

 رنابسپاراز

 پروتئین

 ریبوزوم

 دِنا
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 1تنظیم بیان ژن 3گفتار 

ی هاد. یاختهشونهای پیکری بدن از تقسیم میتوز یاخته تخم ایجاد میدر سال گذشته آموختید که همه یاخته

اوتی های متفها یکسانند. با این حال در ادامه تقسیمات و رشد جنین، یاختهحاصل، از نظر کروموزومی و ژن

 هایای بدن یک فرد، ژنهای عصبی و ماهیچهدهند. مثلاً یاختهشوند که اعمال مختلفی انجام میایجاد می

شود که چگونه ممکن ال مطرح مییکسانی دارند ولی دارای عملکرد و شکل متقاوتی هستند. حال این سو

های یکسان تا این حد متفاوت باشند؟ پاسخ این است که در هر یاخته تنها تعدادی هایی با ژناست یاخته

ها غیر فعال هستند هرگاه اطلاعات ژنی در یک یاخته مورد استفاده قرار بگیرد از ژنها فعالند و سایر ژن

ش گیرد خاموطلاح روشن است و ژنی که مورد استفاده قرار نمیگوییم آن ژن بیان شده است و به اصمی

های مختلف یک جاندار ممکن شود. مقدار، مدت و زمان استفاده از ژن در یاختهگوییم بیان نمیاست و می

ان شوند ها بیکنند در چه هنگام، به چه مقدار و کدام ژناست فرق داشته باشد. به فرآیندهایی که تعیین می

ت و گوییم. تنظیم بیان ژن فرآیندی بسیار دقیق و پیچیده اسیان نشوند، فرآیندهای تنظیم بیان ژن میو یا ب

 شود تا جاندار به تغییرات پاسخعوامل متعددی ممکن است بر آن اثر بگذارند. تنظیم بیان ژن موجب می

ار در فتوسنتز مورد استفاده قر تواند باعث فعال شدن ژن سازنده آنزیمی شود کهدهد. مثلاً در گیاه، نور می

لفی از های مختتواند موجب ایجاد یاختهچنین تنظیم بیان ژن میشود. همگیرد. در نبود نور ژن بیان نمیمی

وند، مثالی شهای متفاوتی که از مغز استخوان ایجاد مییاخته که به آن تمایز گفته می شود .یک یاخته شود.

رخی توانید بفرا گرفتید. آیا میمطالبی را ها در کتاب دهم مورد این یاخته مناسب در این مورد هستند. در

 حاصل از مغز استخوان را نام ببرید؟تمایز یافته های یاخته

 هاکاریوتوپرتنظیم بیان ژن در 

کند. ها، بر ساخت این محصولات نیز اثر میمحصول ژن، رنا و پروتئین است؛ بنابراین تغییر در فعالیت ژن

تواند در هر یک از مراحل ساخت رنا و پروتئین تأثیر بگذارد ولی به ها میتنظیم بیان ژن در پروکاریوت

ی هم ممکن است یاخته با تغییر در شود. در مواردطور معمول تنظیم بیان ژن در مرحله رونویسی انجام می

 پایداری رنا یا پروتئین، فعالیت آن را تنظیم کند. 

 

 

                                                           
1 Regulation of gene expression 
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 هاتنظیم رونویسی در پروکاریوت

شود یانداز جلوگیری و یا کمک مدر این نوع تنظیم در اثر عواملی، اتصال و فعالیت رنابسپاراز به توالی راه 

انجام  انداز، ازو در نتیجه رونویسی ژن ممانعت یا تسهیل شود. مثلا با اتصال پروتئینهای خاصی به راه

شناخته شده  1کلای شیااشری به نام شود. نمونه این نوع تنظیم، در نوعی باکتررونویسی جلوگیری می

است. قند مصرفی ترجیحی این باکتری گلوکز است. اگر این قند در محیط باکتری وجود نداشته باشد ولی 

تواند از این قند استفاده کند. چون این در اختیار باکتری قرار بگیرد باکتری می 2لاکتوزقند دیگری به نام 

های لازم برای مصرف آن نیز متفاوت است. بنابراین وقتی لاکتوز در قند متفاوت از گلوکز است، آنزیم

تجزیه  هایزیمکننده آن را بسازد و در نبود آن باید ساخت آنهای تجزیهمحیط وجود دارد باکتری باید آنزیم

ضور تواند حآید که باکتری چگونه میکننده متوقف شده یا کاهش پیدا کند. حال این پرسش پیش می

سازند ها را میهایی که این آنزیمهای تجزیه کننده آن را بسازد؟ ژنلاکتوز را در محیط تشخیص دهد و آنزیم

 شود.ن به دو صورت منفی و مثبت تنظیم میها بیان ژشوند؟ در پروکاریوتچگونه روشن و یا خاموش می

 تنظیم منفی رونویسی

ر شود. حال اگر مانعی بانداز ژن شروع می آموختید که رونویسی با چسبیدن رنا بسپاراز به راه 1در گفتار 

ی . به این نوع تنظیم، تنظیم منفی رونویسشودرونویسی انجام نمیسر راه رنابسپاراز وجود داشته باشد، 

است. این پروتئین به توالی خاصی  3نندهمهارکشود. مانع پیش روی رنابسپاراز نوعی پروتئین به نام گفته می

حضور لاکتوز  الف(-1۸)شکل گیرد.شود و جلوی حرکت رنابسپاراز را میمتصل می ۱اپراتوراز دنا به نام 

در محیط و سپس درون باکتری موجب 

تغییر شکل مهار کننده شده و آن را از 

 اپراتور جدا کرده و یا مانع

ه شود. در نتیجاتصال آن به اپراتور می 

ا ها رتواند رونویسی ژنرنابسپاراز می

                                                           
1 Escherichia coli 
2 Lactose 
3 Repressor 
4 Operator 

 مهارکننده
 عدم رونویسی

 انجام رونویسی

اندازراه اپراتور  

 رنابسپاراز

اندازراه اپراتور  
 رنابسپاراز

 مهارکننده

 لاکتوز

های تجزیه لاکتوزژن  

شکل یافتهمهارکننده تغییر   

 لاکتوز
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 ب(-1۸)شکل کند.ها تجزیه لاکتوز را ممکن میانجام دهد. محصولات این ژن

 ها در حضور لاکتوزنرونویسی ژها در غیاب لاکتوز ب( : الف( عدم رونویسی ژن1۸شکل 

 رونویسی مثبتتنظیم 

شود و  انداز متصلتا بتواند به راه کنندکمک میهای خاصی به رنا بسپاراز در این نوع تنظیم پروتئین

شیاکلای وجود دارد. مشخص شده که اگر رونویسی را شروع کند. مثال این نوع تنطیم نیز در باکتری اشر

شوند که در تجزیه آن هایی ساخته میوجود داشته باشد، درون باکتری آنزیم 1مالتوزدر محیط باکتری، قند 

 ها ندارد.شوند چون باکتری نیازی به آنها ساخته نمیاین آنزیم دخالت دارند. در عدم حضور مالتوز

شود . در حضور قند مالتوز، انواعی از پروتئین ها به صورت مثبت انجام میتنظیم رونویسی در مورد این ژن

ال صجایگاه اتها شوند. به این توالیهای خاصی از دنا متصل میوجود دارد که به توالی 2کنندهفعالبه نام 

در حضور مالتوز در محیط، پروتئین فعال کننده به جایگاه خود  الف(-1۹)شکلشود.گفته می 3کنندهفعال

کند تا به راه انداز متصل شود و رونویسی را شروع شود و پس از اتصال به رنابسپاراز کمک میمتصل می

وز به عامل مالتوز است. اتصال مالت کند که فعال کننده به جایگاه خود بچسبد؟ اینکند. چه عاملی تعیین می

 ب(-1۹)شکلشود.فعال کننده باعث پیوستن آن به جایگاه اتصال شده و رونویسی شروع می

 
 های موثر در تجزیه مالتوز: تنظیم مثبت رونویسی ژن1۹شکل 

 

                                                           
1 Maltose 
2 Activator 
3 Activator Binding Site 

 جایگاه اتصال فعال کننده

کنندهجایگاه اتصال فعال  

کنندهفعال  

اندازراه  

 رنابسپاراز
 عدم رونویسی

 رنابسپاراز انجام رونویسی

کنندهفعال  

اندازراه  

 مالتوز
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 بیشتر بدانید. 

کند در واحدهایی به نام هایی که محصولات آنها چند فرآیند مرتبط به هم را کنترل میها ژندر باکتری

شود. برای مثال برای جذب و تجزیه ها به طور هماهنگ انجام میاند و بیان یا عدم بیان آنقرار گرفته 1اپُران

ها در کنار هم قرار دارند و های سازنده آنآنزیم مورد نیاز است که ژن 3شیاکلای لاکتوز در باکتری اشر

شود. ظیمی آن اپران گفته میها و بخش تنشوند. به مجموعه این ژنتوسط یک بخش تنظیمی کنترل می

ژن در ساخت این آمینواسید دخالت دارند  ۵های مسئول ساخت آمینواسید تریپتوفان است. مثال دیگر، ژن

 که در یک اپران قرار دارند. 

 

 بیشتر بدانید.

شود. در حالت القایی، حضور یک انجام می 3مهاری و 0القاییتنظیم منفی در پروکاریوت به دو صورت 

شود. تنظیم بیان ژن در حضور لاکتوز مثالی از تنظیم منفی از نوع القایی است. ها میماده موجب بیان ژن

شود. مثال این نوع تنظیم ها میدر حالت مهاری، حضور یک ماده موجب خاموش شدن ژن و عدم بیان آن

هایی که در شیاکلای با حضور تریپتوفان، ژنده می شود. در باکتری اشردی تریپتوفاندر مورد آمینواسید 

د تا شونها روشن میشوند . وقتی تریپتوفان در محیط نیست، این ژنساخت آن دخالت دارند خاموش می

 های سازنده تریپتوفان ساخته شوند. آنزیم

 هاتنظیم بیان ژن در یوکاریوت

تواند در مراحل بیشتری انجام شود. هاست و میتر از پروکاریوتیچیدهها پتنظیم بیان ژن در یوکاریوت

سبت اند. بنابراین اگر یاخته بخواهد نهای مختلفی تقسیم شدههای یوکاریوتی توسط غشاها به بخشیاخته

 ها را تحتبه یک ماده یا یک علامت واکنش نشان دهد باید این عوامل به طریقی از غشاها عبور کند و ژن

ها قرار دارند. در هر یک از این ها برخی در هسته و برخی در میتوکندری و پلاستأثیر قرار دهند. ژنت

تواند تواند بر انجام یا عدم انجام آن فرایند نظارت داشته باشد بنابراین تنظیم بیان ژن میها، یاخته میمحل

 در مراحل متعددی انجام شود.

 

                                                           
1 Operons 
2 Inducer 
3 Repressor 
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 بیشتر بدانید.

اند این های سازنده اجزای ریبوزوم از این جملهشوند. ژنها به طور دائم بیان میختهها در یابعضی ژن

ی های درحال تقسیم به تعداد زیادسازند . با توجه به نیاز یاختههای آن را میها رنای ریپوزوم و پروتئینژن

 این ژنها به طور دائم روشن هستند. ،ریبوزوم

 تنظیم بیان ژن در مرحله رونویسی

در  شود.انداز آغاز میها، رونویسی با پیوستن رنابسپاراز به راهها نیز مانند پروکاریوتدر یوکاریوت

نهایی انداز را شناسایی کند و برای پیوستن به آن نیازمند پروتئیتواند به تنهایی راهها رنابسپاراز نمییوکاریوت

ها با اتصال به نواحی خاصی از راه انداز، رنابسپاراز هستند. گروهی از این پروتئین 1عوامل رونویسیبه نام 

کنند، انداز در اثر عواملی تغییر میها به راهکند، چون تمایل پیوستن این پروتئینانداز هدایت میرا به محل راه

اندازها در ن عوامل است. توالی راههای راه انداز مثالی از ایکند. توالیمقدار رونویسی ژن آن هم تغییر می

اندازهای هایی متفاوتند. بنابراین تمایل عوامل رونویسی هم برای پیوستن به راهبخشژن های مختلف در 

 02شکل مختلف هم متفاوت است. 

 
 

 ها: تنظیم بیان ژن در یوکاریوت02شکل 

 2توالی افزایندههای خاصی از دنا به نام ها ممکن است عوامل رونویسی دیگری به بخشدریوکاریوت 

ها به توالی افزاینده  و با ایجاد خمیدگی در آن، عوامل رونویسی در متصل شوند. با پیوستن این پروتئین

های دهند. توالیگیرند. کنار هم قرارگیری این عوامل، سرعت رونویسی را افزایش میکنار هم  قرار می

ن قرار داشته باشند. اتصال این انداز هستند و ممکن است در فاصله دوری از ژافزاینده متفاوت از راه

 01شکل  ها بر سرعت و مقدار رونویسی ژن موثر است.پروتئین

                                                           
1 Transcription Factors 
2 Enhancer 

 عوامل رونویسی

 رنابسپاراز

 توالی افزاینده

 دنا

اندازراه  
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 : توالی افزاینده و عوامل رونویسی متصل به آن 21شکل 

 تنظیم بیان ژن در مراحل غیررونویسی

 یتواند پیش از رونویسی یا بعد از آن هم انجام شود. اتصال بعضی رناهاتنظیم بیان ژن میها دریوکاریوت

شود. ار کار ریبوزوم جلوگیری می ،به رنای پیک از جمله این موارد است. با اتصال این رناها کوچک مکمل

 شود.عمل ترجمه متوقف شده و رنای ساخته شده پس از مدتی تجزیه میدر نتیجه 

های فشرده کروموزوم کمتر در دسترس تنظیم دیگر در سطح کروموزومی است. به طور معمول بخشروش 

های تواند با تغییر در میزان فشردگی کروموزوم در بخشگیرند بنابراین یاخته میرنا بسپارازها قرار می

 بسپاراز را به ژن مورد نظر تنظیم کند.خاصی، دسترسی رنا

یک و طول عمر رنای پ هاتوضیح داده شد، نقش احتمالی اینترون که قبلادیگر تنظیم بیان ژن  هایروشاز 

پیک  افزایش طول عمر رنایبرد. سازی زمان بیشتری میها، پروتئینبا افزایش تعداد و طول اینترون است.

 د بود.نر خواهسازی موثدر کمیت و کیفیت پروتئین فرآیندهااین شود. نیز موجب افزایش محصول می

 ها ناشناخته است.در تنظیم بیان ژن موثرند که نحوه عمل بسیاری از آنهای دیگری نیز شیوه

 بیشتر بدانید

های مختلفی ممکن است کاهش یا افزایش یابد. یکی از ، به روشدر طی مسیر تکاملی جاندار نیز بیان ژن

نها به مقدار زیادی نیاز است. در این موارد هایی است که به محصولات آاین روش ها افزایش تعداد ژن

ممکن است یاخته چندین کپی از یک ژن داشته باشد. در نتیجه رونویسی از تعداد بیشتری ژن انجام شود. 

ها، ژنهای سازنده رنای نمونه این ژن شود.این حالت موجب ساخت محصول بیشتر در زمان کمتر می

 ژن در یک یاخته دوزیست دارد. 04222وزومی تعداد نوعی از این رنای ریب ریبوزومی است.

های در انسان است. چون در یاخته Xها مانندکروموزوم روش دیگر فعال یا غیر فعال کردن برخی کروموزوم

و در مرد یک نسخه وجود دارد، برای بیان متعادل در دو جنس، یکی  Xپیکری زن دو نسخه از کروموزوم 

 رنابسپاراز عوامل رونویسی

 توالی افزاینده

اندازراه  
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ی هاهای آن بیان نشوند. در اثر این فرآیند ژنشود تا ژنهای زن غیر فعال میتهدر یاخ Xهای از کروموزوم

و اثرات آن  Xهای روی کروموزوم مثالی از بیان ژنشود.در زن و مرد، به یک نسبت بیان می Xکروموزوم 

 بر روی صفات را در تصویر زیر مشاهده می کنید.

 
 

 

X کروموزوم فعال 

 ژن رنگ نارنجی

 ژن رنگ مشکی

X کروموزوم فعال 

X  غیرفعالکروموزوم  

X کروموزوم غیرفعال 

www.Darsyad.ir

w
w

w
.D

ar
sY

ad
.ir



1 

 

 

 فصــــــــــــل 

 هاانتقال اطلاعات در نسل

 

 

 

 

 

  اضافه مي شود. "بعدا   -    تصویر ورودی فصل

 

 

 

. همچنین شودهای والدین به نحوی به فرزندان منتقل میشباهت بین فرزندان و والدین، گویای آن است که ویژگی

هایی های هریک از والدین توسط دستورالعملکنند و ویژگیها برقرار میها را گامتدانیم که ارتباط بین نسلمی

 شود.ها قرار دارد به نسل بعد منتقل میموجود در گامت DNAکه در 

پیش از کشف قوانین وراثت، تصور بر آن بود که صفات فرزندان ،آمیخته ای از صفات والدین و حد واسطی از 

هاست. مثلا اگر یکی از والدین بلندقد و دیگری کوتاه قد باشد، فرزند آنان قدی متوسط خواهد داشت. اما آن

 متعدد نشان داد که این تصور درست نیست. مشاهدات 

نام گریگور مندل دانشمندی بهها معلوم نبود، و ژن DNAزمانی که هنوز ساختار و عمل در اواخر  قرن نوزدهم، 

ی کرد. با توجه بینشد صفات فرزندان را پیششف کند. به کمک این قوانین، میوراثت را ک بنیادی توانست قوانین

 شویم.آشنا میوراثت به زبان امروزی  پایهمفاهیم با  ، در این فصل DNAز ساختار و عمل به شناخت شما ا
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 1فتار گ

 مفاهیم پایه

ها را از والدین خود دریافت ها می شناسند. بعضی از این ویژگیهایی داریم که ما را با آنهر یک از ما ویژگی

غییر تهم می شناسیم که ارثی نیستند؛ مثل  را اما ویژگی هاییخونی.  ایم؛ مثل رنگ چشم ، رنگ مو یا گروهکرده

 . (1)شکل  قرارگرفتن در معرض آفتاب ایجاد شده استکه به علت  رنگ پوست به تیره

 شناسی است که بهای از زیست، شاخهژنتیکنامند. می صفتدر  علم ژنتیک، ویژگی های ارثی جانداران را 

 پردازد. چگونگی وراثت صفات  از نسلی به نسل دیگر می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 به نسل بعد منتقل شوند. این ویژگي ها . هر یک از افراد جمعیت، ویژگي هایي دارد که ممکن است 1شکل 

، یشوند. مثلاً رنگ چشم ممکن است به رنگ مشکمختلفی  دیده می هایشکلهریک از صفاتی که نام بردیم به 

حالت مو ممکن است به شکل صاف، موجدار یا فر دیده شود. به انواع مختلف یک ای، سبز یا آبی باشد. یا قهوه

 گویند. های آن صفت میشکلصفت، 

 

.اضافه مي شود "شکل مرتبط با متن بعدا  
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 يخون هایگروه

گویند گروه وقتی میچیست؟  +Aدانید  منظور از گروه خونی مثلا  آیا می دانید؟خونی خود را میآیا شما گروه 

  معروف به اند. یکی  گروه خونیگروه خونی را برای او مشخص کرده«دو »واقع  راست د +Aخونی شخصی 

ABO  ای به نام و دیگری گروه خونی  Rhکنیم. . در ادامه این دو گروه خونی را بررسی میRh  ساده تر است و

 کنیم.با آن آغاز می

 Rhگروه خوني 

 Dن پروتئیهای قرمز جای دارد و بر اساس بودن یا نبودن پروتئینی است که در غشای گلبول Rhگروه خونی 

 است و اگر وجود نداشته باشد گروه خونیباشد، گروه خونی مثبت شود. اگر این پروتئین وجود داشته نامیده می

 .(2)شکل  منفی خواهد شد

 

 Rh. مبنای گروه خوني 2شکل 

 بیش تربدانید

Rh برگرفته از نام میمونی به نام رزوس(Rhesus)  است. این گروه خونی ابتدا در این میمون کشف وRh  نامیده

 شد.

 

کند. در ارتباط با این پروتئین، دو ژن در میان به ژنی بستگی دارد که ساختن آن را رهبری می Dبود و نبود پروتئین 

را بسازد. این دو  ژن را به  Dتواند پروتئین را بسازد و ژنی که نمی Dمردم دیده می شود. ژنی که می تواند پروتئین 

 می نامیم.  dو  Dترتیب 

 D پروتئین 
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D وd را به خود اختصاص  1دو، جای یکسانی از کروموزوم شمارة  هرد. نجای مشخصی در کروموزوم دار

را اما نه هر دو را.  به  dرا دارد یا   Dدر این جایگاه یا  ژن   1اند. توجه داشته باشید که هر کروموزوم شماره داده

 . (3)شکل  گویندمی Rhهای ژن جایگاه،  1این جایگاه از کروموزوم شماره 

 

 

 1کروموزوم شماره 

 Rhهای . جایگاه ژن3شکل 

 

 .گویندمی اللکنند و هر دو  جایگاه ژنی یکسانی دارند؛ می تعیینرا  Rhهای مختلف صفتکه شکل dو  D به 

 مکن است هر دوبنابراین م داریم. Rhداریم، پس دو الل هم برای  1کروموزوم  دوجا که هر یک از ما از آن

 خالصگویند فرد برای این صفت را داشته باشند. در این صورت می  dیا هر دو  D،  1کروموزوم شمارة 

گویند فرد برای این را داشته باشد می dو دیگری  Dاست. اما اگر یکی از دو کروموزوم   (هوموزیگوس)

 .(4)شکل  است (سهتروزیگوناخالص )صفت، 

 Rh وه خونیرگهای جایگاه ژن  
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 هتروزیگوسهای هوموزیگوس و . ژنوتیپ4شکل 

 

 که  فردی گروه خونی، منفی است. اما است dd، مثبت و گروه خونی فردی که استDDگروه خونی فردی که 

Dd برای پاسخ به این سوال باید رابطة بین این دو الل را دانست.چگونه می شود؟  ؛است 

 dو  Dاگر دو آلل  بنابراین، گروه خونی مثبت را خواهند داشت. هتروزیگوس افراد که دندهنشان می مشاهدات

 dو الل  بارز  Dشود که الل . در چنین حالتی گفته میکنداست که بروز می Dاین الل کنار هم قرار بگیرند، 

 نهفتهآلل  را با حرف بزرگ و بارزطبق قرارداد، آلل  برقرار است. بارز و نهفتگيرابطة است و بین آلل ها  نهفته

 دهیم. را با حرف کوچک آن نشان می

کافی است تا  Dداشتن تنها یک آلل کار آسانی است.  Rhهای گروه خونی آلل رابطة بارز و نهفتگیتوضیح علت 

گروه خونی فردی که برای  این صفت  ،مشاهده شود به همین علت Dهای قرمز پروتئین در غشای گلبول

 (.5است، مثبت خواهد شد )شکل  هتروزیگوس
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 Rhهای گروه خوني رابطة بارز و نهفتگي بین الل. توضیح 5شکل 

انواع  1 نامیم. جدولمی فنوتیپصفت را  شکل ظاهری یا حالت بروز یافتهو ژنوتیپترکیب الل ها را در فرد، 

 می دهد.رمورد این گروه خونی نشان ژنوتیپ و فنوتیپ را د

 

 

 Rhانواع ژنوتیپ و فنوتیپ گروه خوني  1جدول 

 

 می توانیم ببینیم.  ABOخونی  ها را در صفت گروهنوع دیگری از  رابطة بین الل

 ABOخوني  گروه

گروه بندی می شود.   این گروه بندی بر مبنای بودن یا  O و  A ،B ،ABخون به چهار گروه  ABOگروه خونی 

 (. 6 در غشای گلبول های قرمز است)شکل Bو Aهای نبودن دو نوع کربوهیدرات به نام

 فنوتیپ ژنوتیپ

DD  گروه خونی+ 

Dd  گروه خونی+ 

Dd گروه خونی- 

سازدرا نمی  D سازدرا می پروتئین  D پروتئین 
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 ABO. مبنای گروه خوني 6شکل 

به غشای گلبول قرمز،  Bو Aی ها چه الل هایی وجود دارد؟ اضافه شدن کربوهیدرات ABOبرای گروه خونی 

کند را به غشا اضافه می A ، که کربوهیدرات Aآنزیم   یکیوجود دارد.   یمی است. دو نوع آنزیمیک واکنش آنز

گاه . اگر هیچ یک از این دو آنزیم وجود نداشته باشند، آنکنداضافه می B ، که کربوهیدرات Bآنزیم و دیگری 

سازد، را می Aکه آنزیم  اللیوجود دارد.  اللاضافه نخواهد شد. بنابراین برای این صفت، سه  کربوهیدراتی چهی

در کروموزوم  ABOجایگاه ژن های گروه خونی  سازد.آنزیمی نمی چکه هی اللیسازد و را می Bکه آنزیم  اللی

 است. 9شمارة 

های در اینجا  تشخیص فنوتیپ برای ژنوتیپ نامیم. می Oو A،Bترتیب  به این سه آلل را ،برای سادگی

های شود. اما فنوتیپ ژنوتیپمی  O یاA، Bگروه خونی به ترتیب   :آسان است OOیا  AA، BBهوموزیگوس 

 ها چگونه است؟بین آلل رابطة بارز و نهفتگیهتروزیگوس چگونه است؟ 

توانید حدس بزنید گروه خونی  یا میآ. AB و AO  ،BOاند از ها عبارتهای هتروزیگوت برای این آللژنوتیپ

سازد. پس گروه خونی این هیچ آنزیمی نمی Oاما الل   سازدرا می Aآنزیم  Aاست چیست؟ الل  AOفردی که 

توان برای ژنوتیپ است. همین استدلال را می بارز Oنسبت به  Aخواهد شد. به همین علت گفته می شود  Aفرد 

BO به کار برد. اللB  نسبت به الل همO است. در ژنوتیپ  بارزAB شوند و به همین علت هر دو آنزیم ساخته می
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بارز و ، دیگر از نوع  Bو   Aرا خواهد داشت. در اینجا رابطه بین دوالل  Bو  A کربوهیدرات گلبول قرمز هر دو 

 هستند. توان همنسبت به هم  Bو Aهای گوییم آللنامیم و میمی توانيهمنیست. چنین را بطه ای را  نهفتگی

دهد دهند. این نوع نام گذاری به روشنی نشان مینشان می iو  AI،BIرا به ترتیب با  Oو  A،Bهای ژنتیکدانان الل

 .بارزند iتوان اما نسبت به نسبت به هم هم BIوAIکه آلل 

 بارزیت ناقص

ها برقرار للتوانی. رابطة دیگری نیز بین ا و دیگری هم بارز و نهفتگیتا اینجا با دو نوع رابطة آللی آشنا شدیم: یکی 

 مشاهده  سموزیگوهای هگوت، به صورت حد واسط حالتاست و آن موقعی است که صفت در حالت هتروزی

 .(7)شکل  این بار مثالی از گیاهان بیاوریم. رنگ گل میمونی مثال خوبی استشود. می

 
 . گل میموني7شکل 

نشان  WوRدو الل برای رنگ گل میمونی وجود دارد که یکی قرمز و دیگری سفید است. این دو را به ترتیب با 

چگونه است؟  RWرنگ گل سفید است. رنگ گل  WWرنگ گل قرمز و در حالت  RRمی دهیم. در حالت 

ابطه رشود که صورتی، حالت حد واسط قرمز و سفید است. در این حالت گفته می رنگ این گل، صورتی است.

 برقرار است.  ناقصبارزیت 
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 2گفتار 

 انواع صفات

 

 Yو  Xکروموزوم های جنسی انسان ها  به دو دستة اتوزوم و جنسی تقسیم می شوند. به یاد دارید که کروموزوم

را صفاتی  و  اتوزوميها در یکی از کروموزوم  های اتوزوم قرار داشته باشد را آن یژنجایگاه صفاتی که  هستند.

 می گویند.   جنسوابسته به قرار داشته باشد جنسی کروموزوم  یکی از دو  ها درآن  یژنجایگاه که  

 صفات اتوزومي وراثت 

 Ddهر دو ژنوتیپ  یک صفت اتوزومی است. اگر پدر و مادری Rhصفات اتوزومی چگونه به ارث می رسند؟ 

 داشته باشند، چه ژنوتیپ یا ژنوتیپ هایی برای فرزندان آن ها مورد انتظار است؟ 

می دانیم هر یک از پدر و مادر، از هر  جفت کروموزوم همتا تنها یکی را از طریق گامت ها به نسل بعد منتقل 

دارد و  Dدو نوع گامت تولید می کنند: یکی گامتی که  Rhو هم مادر از نظر  در این مثال، هم پدرکنند. می

دارد که کدام گامت ها با یکدیگر لقاح پیدا کنند. بستگی ژنوتیپ فرزندان به این دارد.  dدیگری گامتی که 

به دست آورد. پانت نام دانشمندی است که این روش را  مربع پانتتوان با روشی به نام ژنوتیپ فرزندان را می

 پیشنهاد کرده است.

خانه های جدول را با کنار نویسیم و بعد در روش مربع پانت، گامت های والدین را در سطر و ستون یک جدول می

 .(8)شکل  هم قرار دادن گامت های سطر و ستون متناظر هم پر می کنیم

d D گامت ها 

Dd DD 
 

D 

dd dD 
 

d 

 . مربع پانت8شکل 

اند. بنابراین هر فرزندی که متولد می شود می تواند یکی از یکسان dDو  Ddباید توجه داشت که ژنوتیپ های 

 را داشته باشد. ddو  DD،Ddژنوتیپ های 
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 Xصفت وابسته به 

، یک هموفیلیگویند. می Xوابسته به قرار دارد. به این صفات،  Xکه بررسی می شود در کروموزوم گاهی ژنی 

. در نهفته است  داردرارق Xیا به عبارتی دیگر آلل این بیماری که روی کروموزوم  است نهفتهو  Xبیماری وابسته به 

ور یلی مربوط است به فقدان فاکتترین نوع هموفدچار اختلال می شود. شایع خون فرایند لخته شدن ،این بیماری

 .  VIIIعقادیان

  Xاست، الل ها را به صورت بالانویس  Xمی نامیم و برای آن که نشان دهیم  وابسته به  hرا  بیماری هموفیلی آلل 

 hXو   HXمی نویسیم:  

جایگاهی  Yدهد. دقت کنید که در کروموزوم انواع ژنوتیپ ها و فنوتیپ ها را برای هموفیلی نشان می 2جدول 

 برای الل های هموفیلی وجود ندارد. 

  زن مرد

YHX HXHX سالم 

--- hXHX ناقل 

YhX hXhX هموفیل 

 

 . انواع انواع ژنوتیپ ها و فنوتیپ ها برای هموفیلي2جدول 

 تواند به نسل بعد منتقل کند.، فردی است که بیمار نیست اما ژن بیماری را دارد و می1منظور از ناقل در جدول 

های بعد، می توان همچنان از مربع پانت در نسل Xبرای پیش بینی ژنوتیپ ها و فنوتیپ های صفات وابسته به 

 استفاده کرد. به مثال زیر توجه کنید.

خواهد بداند آیا ممکن .  زن میو ناقل هم نیست  مردی هموفیل قصد دارد با زنی ازدواج کند که سالم است. مثال

 ن ازدواج، هموفیل باشد؟است فرزند حاصل از ای
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است و فقط  HXHXاست. ژنوتیپ زن سالم  Yو h Xکند هایی که تولید میو گامت  YhXژنوتیپ مرد هموفیل 

 .HXمی کند:  تولیدیک نوع گامت 

 توان به کمک مربع پانت یافت:های بعد را میژنوتیپ ها و فنوتیپ های نسل

Y hX گامت ها 

 

Y HX 
 پسر سالم

hX HX 

 ناقلدختر 

 

HX 

 

 فرزندان حاصل از این ازدواج هموفیل نخواهند بود.

 

 پیوسته و ناپیوسته  صفات 

ه کاعداد گوناگونی را خواهید شنید ،را بپرسیداندازة قدشان های خود کلاسیاندازة قد شما چقدر است؟ اگر از  هم

ک است به این معنی که هر عددی بین ی پیوستهبین یک حداقل و یک حداکثر قرار دارند. اندازه قد یک صفتی 

 Rhها، صفت در میان انسانهم چنین است؟  Rhحداقل و یک حداکثر،  ممکن است باشد. آیا می توان گفت که 

  است. گسستهصفتی  Rhتنها به دو شکل مثبت و منفی دیده می شود. 

 

 تک جایگاهي و چند جایگاهيصفات 

 

صفاتی هستند که تحت کنترل یک جایگاه ژن در کروموزوم قرار دارند. برای جا بررسی کردیم، صفاتی که تا این

را به خود  9هایی است که یک جایگاه مشخص از کروموزوم تحت کنترل آلل ABOهای خونیمثال، صفت گروه

   نامیم.می تک جایگاهياختصاص داده اند. چنین صفاتی را 

 

مثالی از صفات  نوعی ذرترنگ    از یک جایگاه ژن شرکت دارد. ها بیشدر مقابل، صفاتی هستند که در بروز آن

 . (  9 )شکل طیفی از سفید تا قرمز  است ذرت است. رنگ این چندجایگاهي
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 . ذرت قرمز9شکل 

 

ها در برای نشان دادن ژنتحت کنترل سه جایگاه ژنی است که هر کدام دو الل دارند. این نوع ذرتصفت رنگ در 

بر حسب نوع ترکیب الل ها، رنگ های  کنیم. استفاده می Cو  A ،Bاین سه جایگاه، از حروف بزرگ و کوچک 

نوتیپ فهای نهفته رنگ سفید را باعث می شوند.  بنابراین و الل رنگ قرمز، های بارز الل. مختلفی ایجاد می شود

در فنوتیپ را دارند.   aabbccو  AABBCCهای های دو آستانة طیف، یعنی قرمز و سفید به ترتیب ژنوتیپ

 تر است. تر باشد، مقدار رنگ قرمز بیشهای بارز بیشهر چه تعداد اللهای هتروزیگوس، 

 

 

 
 تعیین رنگ  در ذرتچگونگی - 11شکل 

های قرمز در ژنوتیپتعداد آلل  

ت
عی

جم
در 

ي 
وان

را
 ف
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 ر مجموعد ،این ذرت افراد جمعیت یعنیای دارند. که می بینیم  صفات چند جایگاهی فنوتیپ های پیوستهچنان

بیه . به همین علت نمودار توزیع فراوانی این فنوتیپ ها شدنگذاررا به نمایش می طیف پیوسته ای  بین سفید و قرمز 

د، یمیمونی یا سف مثلا رنگ گلزنگوله است. توجه داشته باشیم که فنوتیپ صفات تک جایگاهی، غیر پیوسته است. 

 است.)بدون طیف( یا قرمز یا صورتی 

 

 

 

 اثر محیط

ر ژن، ل در گیاهان ، ساخته شدن کلروفیل علاوه بیک فنوتیپ تنها وجود ژن کافی نیست. برای مثا بروزگاهی برای 

 به نور هم نیاز دارد. 

د بر ظهور فنوتیپ اثر نکه می توان اندمحیطی هایی و ورزش عامل  محیط انسان، شامل عوامل متعددی است. تغذیه

اندازه قد  ها، علتروی ژنبنابراین نمی توان تنها از به عنوان مثال، قد انسان به تغذیه و ورزش هم بستگی دارد. کند. 

 یک نفر را توضیح داد.

 

 

 

ر با تغیی توانمیگاهی توان بیماری های ژنتیک را در حال حاضر درمان کرد )مگر در موارد معدود( اما گرچه نمی

است. در این  (PKU)مثال این موضوع،  بیماری فنیل کتونوری ها را کنترل کرد.  بروز اثر ژن عوامل محیطی، 

تواند تجزیه کند وجود ندارد . تجمع فنیل آلانین در بدن به ایجاد بیماری انزیمی که آمینواسید فنیل آلانین را می

بختانه شود. خوشبیند و معلولیت ذهنی ایجاد میترکیبات خطرناک منجر می شود.  در این بیماری، مغز  آسیب می

ل الانین های حاوی فنیکرد. اما چگونه؟ علت این بیماری، تغذیه از پروتئینتوان از بروز این بیماری جلوگیری می

 توان جلوی بیماری را گرفت. است. پس با تغذیه نکردن از فنیل آلانین می

 

غذیه نوزاد ت ،است. وقتی نوزاد متولد می شود، علائم آشکاری ندارد. در عین حال نهفتهفنیل کتونوری یک بیماری 

امد. به همین انجهای مغزی او میکتونوری با شیر مادر )که حاوی فنیل آلانین است(  به آسیب سلولمبتلا به فنیل 

گیرند تا از نظر ابتلای احتمالی به فنیل کتونوری بررسی علت از نوزادان در بدو تولد تحت آزمایش خون قرار می

ی است تغذیه می شود و در رژیم غذایی او براشوند. در صورت ابتلا، نوزاد با شیرخشک هایی که فاقد فنیل آلانین 

 شکل .... الانین استفاده می شود.اینده، از رژیم های بدون ) یا کم( فنیل
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 شکل ... خون گیری از کودک برای انجام آزمایشات بدو تولد

 

 -----------------------------------------------------------------تر بدانیدبیش

 اند.در شکل زیر نشان داده شده PKUناسب و نامناسب  برای بیماران غذاهای م

 

 
---------------------------------------------------------------------------- 

ین زیاد دارندغذاهایی که فنیل آلان ین کم دارندفنیل آلان غذاهایی که   

شیر گوشت

 
تشوگ   

 ماهی

 لوبیا

 لبنیات

 نان گندم
مرغتخم  

 آجیل و حبوبات

 غذاهای کم پروتئین غذاهای غنی از پروتئین

هابیشتر میوه  

های مخصوصنان و شیرینی شکر  
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 4فصل 

 تغییر در اطلاعات وراثتی

 

 

 

 

 

های مادة وراثتی است اما در عین حال، مادة وراثتی های زنده، یکی از ویژگیپایداری اطلاعات در سامانه

که شود و چنانتغییرپذیری باعث ایجاد تفاوت های فردی می. این باید بتواند به طور محدود تغییرپذیر باشد

خواهیم دید زمینه تغییر گونه ها را فراهم می کند. در این فصل با انواع تغییرات مادة وراثتی و اثرات آن بر 

 فرد، جمعیت و گونه آشنا خواهیم شد.
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 1گفتار 

 جهش

شکل آشنا شدیم و دیدیم که علت این بیماری، های قرمز داسی خونی ناشی از گویچهدر فصل ...... با کم

ا بدانشمندان  تغییر شکل هموگلوبین چیست؟ این علتهای هموگلوبین است.تغییر شکل در مولکول

قط در یک ف پروتئیناین دو دریافتند که  های سالم و تغییر شکل یافتهآمینواسیدهای هموگلوبین مقایسة

. یابیم.بها چرا چنین شده است، سوالی است که باید پاسخ آن را در ژنکه این آمینو اسید با هم تفاوت دارند

ه بدر رمز مربوط به این آمینو اسید،  دهد کهنشان می افراد سالمو  انبیماردر های هموگلوبین مقایسة ژن

سان، نوکلئوتید ان هامیلیوننوکلئوتید از  شگفتا که تغییر در یکاست.  قرار گرفته Tنوکلئوتید Aجای 

  به دنبال داشته باشد.را چنین وخیم تواند پیامدی اینمی

 

های هموگلوبین در افراد سالم و بیماران. در این شکل فقط بخشی از ژن نشان داده . مقایسة ژن1شکل  

 شده است.

نامند. منظور از تغییر پایدار، تغییری است که در می جهشتغییر پایدار در نوکلئوتیدهای مادة وراثتی را 

  های دختر منتقل شود.به یاختهبتواند صورت تقسیم یاخته، 

 

 جهش انواع 

تری تواند در اندازة بسیار وسیعاما جهش می. . نوکلئوتید رخ داده است بالا دیدیم که جهش در یکدر مثال 

بر همین اساس  دهد.ساختار کروموزوم را تغییر میقدر وسیع است که حتی گاهی جهش آن. هم رخ دهد

 کنند.گروه کوچک و بزرگ تفسیم می جهش ها را به دو
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 های کوچکجهش

نشان داده  2انواع جهش های کوچک در شکل . گیرندیک یا جند نوکلئوتید را در بر می های کوچکجهش

جانشین  T یک نوکلئوتید   ای از جهش کوچک است. در اینجانمونهیاخته های داسی شکل,  مثالِشده اند. 

A یک آمینواسید به  قرارگرفتنمثال، جهش باعث  در ایننامند.می جانشینیرا  شده است. این نوع جهش

به علت وجود رابطة مکملی بین بازها، تغییر در یک نوکلئوتید از یک رشته  .شده است دیگرآمینواسید 

DNAید به در یک نوکلئوت جانشینیدهد به همین علت، ، نوکلئوتید مقابل آن را  در رشته دیگر تغییر می

 شود.در یک جفت نوکلئوتید منجر می جانشینی

 

 های کوچک. انواع جهش2شکل 

پاسخ ا؟ دانید چرشود. میمی هاآمینو اسید توالی در همیشه باعث تغییر جانشینینباید تصور کرد که جهش 

 کند. اینگاهی جهش، رمز یک آمینو اسید را به رمز دیگری برای همان آمینواسید تبدیل می این است که

 یدرمز یک آمینواس این امکان وجود دارد که جهش جانشینی. تاثیری بر پروتئین نخواهد گذاشت نوع جهش

  .(3)شکل  کند که در این صورت پروتئین کوتاه خواهد شدبه رمز پایان ترجمه تبدیل  را 
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 . تاثیر جهش بر پروتئین. 3شکل 

 یها به ترتیب نوکلیوتیداند. در این جهش کوچکهای انواع دیگر جهش ،حذف و اضافههای جهش 

های دانیم که رمز دنا به صورت دستهاین جهش ها چیست؟ می نتیجة(. 2شکل  )شوداضافه یا حذف می

شود چه خواهد شد؟ اجازه بدهید حذف یا اضافه شود. اگر نوکلئوتیدی تایی از نوکلئوتیدها خوانده میسه

ه شده فی نوشترا که با کلمات سه حر « این سیب سرخ است» به این سوال با ذکر مثالی پاسخ دهیم. جملة 

 زیر در نظر بگیرید: ، به صورتاست

 ا ی ن/ س ی ب/ س ر خ/ ا س ت

شود؟ قرار است این جمله را یک حرف به جایی درون این جمله اضافه شود چگونه خوانده میاگر 

 به صورت کلمات سه حرفی بخوانیم: همچنان

 ت /س ا خ / ر ب س / س ی ر /ا ی ن
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می شوند  نهایی که باعث چنین تغییری در خواندجهش دهد.که جمله معنای خود را از دست میبینیم می

، تاثیر این جهش بر توالی یک پروتئین فرضی نشان 3. در شکل می نامند خواندن تغییر چارجوبرا جهش 

 داده شده است.

 

 های کروموزومی ناهنجاری

منجر  کروموزومیهای ناهنجاریتری رخ دهد به گونه ای که به ایجاد جهش ممکن است در مقیاس وسیع

 هایی آگاه شوند.توانند از وجود چنین ناهنجاریشناسان با مشاهدة کاریوتیپ میزیست شود.

اضافی  21مبتلایان به این بیماری یک کروموزوم  دانید کهبا سندروم داون آشنا شدید. میدر سال گذشته  

 نامند. می هادر کروموزوم عددیناهنجاری هارا ارند. تغییر در تعداد کروموزومد

نشان داده  4ها در شکل . انواع این جهشاست ناهنجاری ساختارینوع دیگری از ناهنجاری کروموزومی، 

  شده اند. 

 

 . انواع ناهنجاری های ساختاری در کروموزوم ها4شکل 

برود که به آن حذف  از دست قسمتی از کروموزوم  ممکن استهمان طور که در شکل می بینید، 

گاهی جهت قرارگیری قسمتی از یک  شوند.جهش های کروموزومی حذفی غالبا باعث مرگ می گویند.می
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، نوع دیگری از ناهنجاری جاییجابهگویند.می واژگونیکند که به آن کروموزوم در جای خود تغییر می

یا حتی بخش دیگری از همان  ر همتاغیکروموزومی است که در آن قسمتی از یک کروموزوم به کروموزوم 

گاه اگر قسمتی از یک کروموزوم به کروموزوم همتا جابه جا شود، آن شود.کروموزوم منتقل می

 گویند.میشدگی مضاعفشود. به این جهش، درکروموزوم همتا، از آن قسمت دو نسخه دیده می

 

  پیامدهای جهش بر عملکرد 

یکی از این عوامل عملکرد محصول خود دارد به عوامل مختلفی بستگی دارد. که جهش چه تاثیری بر این

و برابر است با مجموع محتوای  .شودژنوم به کل محتوای ژنتیک گفته میمحل وقوع جهش در ژنوم است. 

را کل محتوای ژنتیک در یک مجموعه  ایژنوم هستهطبق قرارداد، ای و سیتوپلاسمی. ژنتیک هسته

های اتوزوم و کروموزومکروموزوم  22انسان شامل  ای گیرند. ژنوم هستهکروموزوم )هاپلوئید( در نظر می

 دهد.تشکیل میدر ژنوم انسان است.  دنای میتوکندری ژنوم سیتوپلاسمی را  Yو Xجنسی 

های بین ژنی رخ دهد. در این صورت بر ش در توالیاند. ممکن است جهها فقط بخشی از ژنومژنبنابراین، 

گاه پیامدهای آن مختلف توالی محصول ژن، اثری نخواهد گذاشت. اگر جهش در درون ژن رخ دهد، آن

و معنی یک آمینو اسید را  رخ داده استدر نظر بگیرید که در ژن آن جهش جانشینی  خواهد بود. آنزیمی را

ین آنزیم خواهد شد؟ پاسخ ا . آیا این جهش باعث تغییر در عملکردده است.به آمینو اسید دیگری تبدیل کر

گاه سوال به محل وقوع تغییر در آنزیم بستگی دارد. اگر جهش باعث تغییر در جایگاه فعال آنزیم شود، آن

زیاد است. اما اگر جهش در جایی دور از جایگاه فعال رخ دهد، به بسیار احتمال تغییر عملکرد آنزیم 

 است. یا حتی صفر که بر آن اثری نگذارد، احتمال تغییر در عملکرد آنزیم کمطوری

دهد، مثلا در راه انداز یا افزاینده. این جهش بر توالی های تنظیمی ژن رخ میگاهی جهش در یکی از توالی

ممکن است آن  انداز یک ژن،گذارد. جهش در راهآن تاثیر می «مقدار»پروتئین اثری نخواهد داشت بلکه بر 

تر یا بیش نیزتر تبدیل کند و با اثر بر میزان رونویسی از آن، محصول آن را تر یا ضعیفاندازی قویرا به راه

 کم تر کند.

 علت جهش

ر ها، گاهی دگرچه سازوکارهای دقیقی برای اطمینان از صحت همانندسازی دنا وجود دارد اما با وجود این

 شوند.دهد که باعث جهش میمیهمانندسازی خطاهایی رخ 
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توان به دو دستة فیزیکی و شیمیایی دهد. عوامل جهش زا را میهم رخ می زاعوامل جهشتحت اثر جهش،

توان اند. از مواد شیمیایی جهش زا میزاهای فیزیکیجهشهایی از تقسیم کرد. پرتو فرابنفش و ایکس مثال

 شود.کند که به سرطان منجر میوجود دارد و جهشی ایجاد میبه بنزوپیرن اشاره کرد که در دود سیگار 

اور این پرتو باعث تشکیل پیوند بین دو تیمین مجزای فیزیکی است. پرتوی فرابنفش یکی از عوامل جهش

 گویند.می هم می شود که به آن دیمر تیمین

رسد. این جهش در زند میجهش ممکن است ارثی یا اکتسابی باشد. جهش ارثی از یک یا هر دو والد به فر

های ها وجود دارد که پس از لقاح، جهش را به زیگوت منتقل می کنند. در این صورت همة سلولگامت

شود. مثلا سیگارکشیدن اند. جهش اکتسابی از محیط کسب میهشحاصل از آن زیگوت، دارای آن ج

 دستگاه تنفس شود. های یاختهتواند باعث ایجاد جهش در می
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 2گفتار 

 هاتغییر در جمعیت

بوتیک در نیمه قرن گذشته، آدمی به یکی از کارامدترین ابزارهای دفاعی در برابر بعداز کشف آنتی

، مدتی است که از گوشه  با این وجودها پیروز شود. زا مجهز شد و توانست در نبرد با  آنهای بیماریباکتری

 ها مقاوم شده اند. گرچه دانشمندان با طراحیها نسبت به آنتی بیوتیکرسد باکتریو کنار دنیا خبر می

های جدید، برتری انسان را در این نبرد همچنان حفظ کرده اند اما در عین حال، روند مقاوم شدن دارو

هایی است ها نسبت به داروها، یکی از مثالدن باکتریها آدمی را سخت نگران کرده است.  مقاوم شباکتری

 دهد؟این تغییر چگونه رخ می«. توانند در گذر زمان تغییر کنندموجودات زنده می»دهد که نشان می

 تغییر در گذر زمان

شود آنان را در ها ویژگی های مشترکی دارند که باعث میهای اطراف خود نگاه کنید. همة انسانبه انسان

نیز وجود دارد که « های فردیتفاوت»ها قرار دهیم. در عین حال، در میان انسان« هاانسان»روهی به نام گ

های گونهافراد های فردی منحصر به انسان نیست. در میان شود.تفاوتها از یکدیگر میباعث شناخت آن

 شود.دیگر هم تفاوت های فردی مشاهده می

 دهیم.د در پایداری گونه مؤثر باشد؟ این سوال را با ذکر مثالی پاسخ میتوانهای فردی چگونه میتفاوت

سرما  توانندها میفرض کنید در گونه ای از جانوران، افراد تحمل متفاوتی نسبت به سرما دارند؛ یعنی بعضی

 تری برای زندهکنند شانس بیشرا تحمل کنند. اگر سرمای شدیدی رخ دهد، آنان که سرما را تحمل می

 کنند و در نتیجه صفت تحمل سرما ، بیشتر از دیگران تولید مثل میماندن دارند.  بنابراین، این افراد، بیش

د کننها که سرما را تحمل میشود. اگر سرما همچنان ادامه یابد، باز هم آنبعد منتقل می از گذشته، به نسل

د را خواهند داشت.  بنابراین بعد از مدتی با شانس بیشتری برای تولید مثل و انتقال صفت به نسل های بع
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کنند  مقایسه با جمعیت اول، جمعیتی روبه رو خواهیم شد که در آن، تعداد افرادی که سرما را تحمل می

 تر است و این، یعنی تغییر در جمعیت.بیش

از این شرایط ،  دهد که برای تغییر، شرایطی لازم است. یکیای که در بالاعنوان شد، نشان میمثال ساده

د. ها بهترنآید که کدام تفاوتهای فردی است. وقتی که تفاوت فردی هست،  این سوال پیش میوجود تفاوت

کردند ، در مقایسه با بقیه، شانس بهتری برای زنده ماندن داشتند. با ها که سرما را تحمل میدر مثال ما، آن

صفت همیشگی نیست بلکه شرایط محیط تعیین  بودن یک« بهتر»کمی دقت متوجه می شویم که این 

کنندة صفات بهتر است. اگر هوا به جای سرد شدن گرم می شد، آن گاه افراد دیگری شانس زنده ماندن 

صفت »گویند کنند بلکه به جای آن میاستفاده نمی« صفت بهتر»شناسان از واژة داشتند. بنابراین زیست

ل کند کدام صفات به نساست که تعیین می«محیط »می شود که این، به روشنی دیده «. سازگارتر با محیط

انتخاب طبیعی بعد منتقل شوند. این فرایند را که در آن افراد سازگارتر با محیط انتخاب می شوند، 

 نامند.می

 (5های را به آنتی بیوتیک ها نیز توضیح دهد )شکلتواند علت مقاوم شدن باکتریانتخاب طبیعی می

 چگونگی مقاوم شدن باکتری ها به آنتی بیوتیک .5شکل 
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گوییم در واقع در حال بررسی جمعیتی از افراد هستیم  نه یک فرد. های فردی سخن میوقتی از تفاوت

 جمعیت، به«. فرد»است نه « جمعیت»کند چه که تغییر میانتخاب طبیعی روی جمعیت اثر می کند و  آن

 ارند و  در یک محل زندگی می کنند.ه تعلق دافرادی گفته می شود که به یک گون

 خزانة ژنی

 کردند. مثل رنگشناسان جمعیت را بر اساس صفات ظاهری توصیف میقبل از کشف اصول ژنتیک، زیست

 شناسان معیار دیگریها، اکنون زیستبدن در یک جانور یا ضخامت پوستک در برگ یک گیاه. با شناخت ژن

معیت است. را هم برای توصیف یک جمعیت در اختیار دارند و آن، بر اساس ژن های موجود در یک ج

بعدی  هایها در نسلاگر فراوانی نسبی آللکنند. ها را در جمعیت دنبال میزیست شناسان فراوانی نسبی الل

است. اما اگر  فراوانی های اللی تغییر کند، آن گاه  در حال تعادلگویند جمعیت گاه میهم حفظ شود، آن

های موجود رود. مجموع فراوانی نسبی همة آللجمعیت از تعادل خارج می شود و به سوی تغییر پیش می

 نامند.در یک جمعیت را خزانه ژنی آن جمعیت می

 

 های اللیتغییر دهنده فراوانیعوامل 

 شوند.لی میعوامل زیر باعث تغییر فراوانی های ال

 جهش

دقیقه تقسیم می شود. اگر هیچ جهشی رخ ندهد، همة زاده ها  02یک باکتری را در نظر بگیرید که هر 

نوع گوناگونی در میان افراد یک جمعیت دیده نخواهد  بدون جهش، هیچابه باکتری اولی خواهند بود. مش

ها تاثیری فوری بر فنوتیپ ندارند و بسیاری از جهش .کندایجاد میگوناگونی  ،جهش، میان افراد اماشد. 

شود، الل جدیدی از آن ژن حاصل بنابراین ممکن است تشخیص داده نشوند. وقتی در ژنی جهش ایجاد می

 در شرایطی سازگارتر از الل یا الل های قبلی عمل کند. شودکه ممکن است می
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 رانش اللی

اصلا  کهتری نسبت به بقیه داشته باشند یا اینرزندان بیشدر هر جمعیتی، بعضی از افراد ممکن است ف

های سازگارتر نیستند بلکه هایی که به نسل بعد می رسند لزوما ژنفرزندی نداشته باشند. بنابراین ژن

گوسفند در حال عبور از 022ترند! به مثال دیگری توجه کنید. فرض کنید گله از های خوش شانسژن

کنند. این دو بره، پیش از رسیدن به سن تولید مثل مرده بور، دو بره به پایین سقوط میاند. حین عارتفاعات

اند و شانس انتقال ژن های خود را به نسل بعد نداشته اند. به فرایندی که باعث تغییر فراوانی آللی بر اثر 

دهد اما غییر میگویند. رانش ژن گرچه فرایندهای اللی را تمی رانش ژنرویدادهای تصادفی می شود، 

 انجامد.برخلاف انتخاب طبیعی به سازش نمی

که جمعیتی تری دارد. به همین علت، برای آنتر باشد، رانش ژن اثر بیشهرچه اندازة یک جمعیت کوچک

 در تعادل باشد، باید اندازة بزرگی داشته باشد. منظور از اندازة جمعیت، تعداد افراد آن است.

 اند. درشوند زیاد است و تعداد  بازماندگان کمبر اثر چنین رویدادهایی حذف می ی کهگاهی تعداد افراد

میرند ممکن است بیش از آن هایی نظایر آن، تعداد آن هایی که میسوزی و حوادثی نظیر سیل، زلزله، آتش

مانده قیمانند.بنابراین فقط بخشی از الل های جمعیت بزرگ اولیه به جمعیت کوچک باباشند که زنده می

 . (6)شکل  های برجای مانده تشکیل خواهند شدآینده از همین الل خواهد رسید و جمعیت
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 . کاهش شدید در اندازه جمعیت باعث تغییر فراوانی های اللی می شود.6شکل 

 شارش ژن

های جمعیت مبدا کنند، در واقع تعدادی از اللوقتی افرادی از یک جمعیت به جمعیت دیگری مهاجرت می

طور پیوسته ژن به جریانگویند. اگر می "ژن  شارش "کنند. به این پدیده، را به جمعیت مقصد وارد می

 شوند. ژنی دو جمعیت به هم شبیه می ادامه یابد، سرانجام خزانه

 یعیانتخاب طب

دهد. انتخاب طبیعی همواره افراد سازگارتر با محیط ژنی تغییر می ها را در خزانهانتخاب طبیعی فراوانی الل

شود. ژنی نسل آینده دستخوش تغییر می کاهد. به این ترتیب خزانهگزیند و از فراوانی دیگر افراد میرا برمی

 یط می شود.جانداران با مح« سازش»انتخاب طبیعی در نهایت باعث 

 هاحفظ گوناگونی در جمعیت
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دانستیم که نتیجه انتخاب طبیعی، سازگاری بیشتر جمعیت با محیط است. انتظار داریم انتخاب طبیعی با 

دهد. اما سازوکارهایی هست که در عین های فردی را کاهش انتخاب بعضی نسبت به بعضی دیگر، تفاوت

کند؟ در ادامه،این سازوکارهایی را نتیجه گوناگونی را حفط می وجود انتخاب طبیعی تفاوت های فردی و در

 کنیم.بررسی می

 هاگوناگونی اللی در گامت

سازد، به نسل بعد هایی که میهای خود را  از طریق گامتدر تولید مثل جنسی، هر والد نیمی از کروموزوم

 Iکند به آرایش تترادها در میوز ها را دریافت مییک از کروموزومکند. این که هر گامت کداممنتقل می

سلول  میانیتلفی ممکن است در سطح های مخها با آرایش، کروموزومIمتافاز میوز  ةدر مرحلبستگی دارد. 

ها طی میوز نشان نحوة توزیع کروموزوم  7در شکل انجامد. های مختلف میقرار گیرند، که به ایجاد گامت

 داده شده است. 
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 ها طی میوزنحوة توزیع کروموزوم  7شکل 

 نوترکیبی

متناظر  ةای از یک کروموزوم با قطعقطعههای همتا و ایجاد تتراد، ، هنگام جفت شدن کروموزومIدر میوز 

گویند. اگر قطعات مبادله شده حاوی شود. این پدیده را کراسینگ اور میخود در کروموزوم همتا مبادله می

تا های همد. بنابراین کروموزومآیوجود میبه در هر کروماتید هاهای متفاوتی باشند، ترکیب جدیدی از اللالل

ز میان ارخ داده است.  نوترکیبیگویند نگ آور ترکیب اللی متفاوتی خواهند داشت و میقبل و بعد از کراسی

 .(8نامیده می شوند)شکل  گامت نوترکیبکنند،های توترکیب را دریافت میهایی که کروموزومآنها، گامت

 

 

 . نوترکیبی بر اثر کراسینگ اور8شکل 

 

www.Darsyad.ir

w
w

w
.D

ar
sY

ad
.ir



15 
 

 هاوجود هتروزیگوت

ن گیرند. در جانداراکنند، تحت تاثیر انتخاب طبیعی قرار میهایی که فنوتیپ متفاوت ایجاد میفقط الل

های ها نبودند، اللهای مغلوب هستند. اگر هتروزیگوتها در واقع نگهبانانی برای اللدیپلوئید هتروزیگوت

تواند باقی بماند حال اگر وزیگوت میمثلا الل تالاسمی در افراد هترشوند. ژنی حذف می مغلوب از خزانه

 هتروزیگوتی وجود نداشت ممکن بود به علت بیماریزایی شدید در هوموزیگوت ها پس از مدتی حذف شود.

 

های قرمز خونی ناشی از گلبولبیماری کم ةوسیلتوان بهها را در حفظ گوناگونی میاهمیت هتروزیگوت

دارند و در  HbSHbSشکل ژنوتیپ داسی قرمز هاینشان داد. افراد مبتلا به بیماری گلبول نیز شکلداسی

های قرمز است و وضع بهتری دارند. گلبول HbAHbSها میرند. ژنوتیپ هتروزیگوتسنین پایین معمولا می

 باشد.  شوند که مقدار اکسیژن محیط کمها فقط هنگامی داسی شکل میآن

در مناطقی که مالاریا  HbSاند که فراوانی الل توزیع این بیماری در جهان دریافته طالعهدانان با مژنتیک

نوعی انگل تک سلولی که  ةوسیلبیماری مالاریا به (.9ت )شکل تر از سایر مناطق اسبسیار بیش شایع است

 HbAHbA،که دارندشود. بنابراین، افرادی که گلبول سالم کند، ایجاد میهای قرمز زندگی میدر گلبول

 ابتلا به مالاریا قرار دارند.  ردر خط ،هستند
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 در جهان های قرمز داسیخونی ناشی از گلبولبیماری کم. توزیع 9شکل 

کند، شکل ها را آلوده میایجاد بیماری کند چون وقتی این گلبول HbAHbSتواند در افراد این انگل نمی

اند. بنابراین، وجود الل در برابر مالاریا مقاوم HbAHbSمیرد. پس افراد شود و انگل میشکل میها داسیآن

HbS دهد شرایط این مثال، مثال خوبی است که نشان میشود. در این منطقه باعث بقای جمعیت می

 شود.یین کنندة صفتی است که حفط میمحیط، تع
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 3گفتار 

 ها تغییر در گونه

ا اند؟ یهای دور هم وجود داشتهکنند. آیا این گونه ها در گذشتههای بسیاری روی کرة زمین زندگی میگونه

طول  دهد گونه ها دراند؟ در این گفتار، شواهدی را خواهیم دید که نشان میکه در طول زمان پدید آمدهاین

 زمان تغییر کرده اند.

 

 هافسیل

فسیل عبارت است از ها آشنا شده اید. به یاد دارید که ها و نحوة تشکیل آنهای قبل با انواع فسیلدر سال

معمولا حاوی  فسیلکرده است. دور زندگی می ةبقایای یک جاندار یا آثاری از جانداری که در گذشت

. گاهی ممکن است کل یک جاندار اندخارجی(  ها یا اسکلتهای سخت بدن جانداران )مثل استخوانقسمت

ها، حتی پوست و مو، حفظ های بدن آنای که تمام قسمتهای منجمد شدهشده باشد مثل ماموت فسیل

 اند. های گیاهان به دام افتادهاند. یا حشراتی که در رزینشده

شناسی است که به مظالعه ای از زیستدهند. دیرینه شناسی، شاخهها اطلاعات فراوانی به ما مییلفس

ر اند که  امروز دیگکردهها می پردازد. دیرینه شناسان دریافته اند که در گذشته جاندارانی زندگی میفسیل

کنند، اما در گذشت زندگی می نیستند مثل دایناسورها. در مقابل، جاندارانی هم هستند که امروز زندگی

هایی هم هستند که از گذشته های دور تا زمان حال مثل گل لاله یا  گربه. در این میان، گونه نمی کرده اند

 072دهند که این درخت در دار(. شواهد فسیلی نشان میزندگی کرده اند مثل  درخت گیسو )یا کهن

 (02لیون سال پیش هم وجود داشته است )شکل می
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 . برگ درخت گیسو و فسیل آن02شکل 

دانند که در هر زمان، چه جاندارانی دیرینه شناسان قادرند عمر یک فسیل را تعیین کنند. آنان اکنون می

دهند که در زمان های مختلف، زندگی به شکل های مختلفی اند. در مجموع، فسیل ها نشان میوجود داشته

 جریان داشته است. 

 

 اییح( مقایسهآناتومی )تشر

ی شود. این مقایسه نشان مهای مختلف بایکدیگر مقایسه میای اجزای پیکر جانداران گونهدر آناتومی مقایسه

نگاه   00به شکل  ها از طراحی مشابهی برخوردار است. به عنوان مثال, دهد که ساختار بدنی بعضی گونه

 هایی راساختاری یکسان حکایت دارد. اندام داران مختلف، از طرحاندام حرکت جلویی در مهره ةمقایسکنید. 

 ةنامند. دست انسان، بال پرنده، بالمی «ها یا ساختارهای همتا اندام »ها یکسان است، که طرح ساختاری آن

 های همتا هستند. هایی از انداموال و دست گربه مثال
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 ی همتا . ساختارها00شکل 
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ساختارهایی را که کار یکسان اما طراحی متفاوت دارند، ساختارهای آنالوگ می نامند. بال کبوتر و بال پروانه 

 اند )کار یکسان( اما ساختارهای متفاوتی دارند.آنالوگ اند چون  هر دو برای پرواز کردن

،  هاگونه این این باورند کهچیست؟ زیست شناسان بر  متغاوتهای علت وجود ساختارهای همتا در گونه

. گونه هایی که (00) شکل از گونة مشترکی مشتق شده اند در گذشتهنیای مشترکی دارند یعنی این که 

 می گویند. گونه های خویشاوندنیای مشترکی دارند را 

 

 

 . نیای مشترک و گونه های خویشاوند00شکل 

 

کنند و جانداران خویشاوند را در یک بندی جانداران استفاده میزیست شناسان از ساختارهای همتا برای رده

 دهند. گروه قرار می

 وقتیکند. ها، اطلاعات دیگری را نیز فراهم میای علاوه بر آشکارکردن خویشاوندی گونهآناتومی مقایسه

خوریم که در یک عده بسیار کارآمد ساختارهایی بر میبه گاهی کنیم، مختلف را مقایسه می هایگونه

 ساختارهایشده و حتی ممکن است فاقد کار خاصی باشند. این  یا ساده ی دیگر، کوچکهستند اما در عده
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ا بپیتون )پایتون(  نامیم. مار)به معنی ردپا( می «وستیجیال  » ساختارهایضعیف شده را  ، ساده یاکوچک

ان میای صورت وستیجیال موجود است و این حاکی از وجود رابطهبه آنبقایای پا در لگن اینکه پا ندارد اما 

 . (01)شکل  داران استو دیگر مهره آن

 

 مار پیتونبقایای پا در . 01شکل 

شواهد متعددی در دست است که نشان  هستند. «هاتغییر گونه» وستیجیال ردپای  ساختارهای ر واقع د

 دهد مارها از تغییر یافتن سوسمارها پدید آمده اند.می

در دنیای زنده، حفظ کردن هر ساختار نیازمند صرف انرژی است. از سوی دیگر، جانداران انرژی را بیهوده 

کند حذف مصرف میصرف نمی کنند چون در این صورت، در رقابت با جاندار دیگری که انرژی را بهینه 

خواهند شد. یکی از علل مشاهدة ساختارهای وستجیال هم همین است. وقتی ساختاری کارایی ندارد، چرا 

 باید حفظ شود؟

 مطالعات مولکولی
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ای، ژنوم گونه های مختلف در ژنومیک مقایسهتوان در تراز ژنوم هم انجام داد. مقایسه گونه ها را می

ر ها دکه کدام ژنآید. مثلا اینز این مقایسه، اطلاعات ارزشمندی به دست میبایکدیگر مقایسه می شود. ا

 شناسانزیستشوند.  همچنین ها ویژگی های خاص یک گونه را باعث میاند و کدام ژنها مشترکبین گونه

دو  DNAکنند. هرچه ها استفاده میآن خویشاوندیجانداران مختلف برای تشخیص  DNAبین  مقایسةاز 

. همچنین می توانند به تاریخچه تغییر تری دارندخویشاوندی نزدیکتری داشته باشد، جاندار شباهت بیش

 (01شکل ها پی ببرند) آن

 
نسبت به بقیه  Bو  Aاز یک نیای مشترک.  گونه های  فرضی گونه پنجچگونگی مشتق شدن . 01شکل 

 بایکدیگر بیش تر است. Dو Cخویشاوندی بیشتری با هم دارند. همچنین خویشاوندی گونه های 

 نامندمی توالی های حفظ شدهشوند را که در بین گونه های مختلف دیده می  DNAتوالی هایی از 

 . (05)شکل 

 

 

 

www.Darsyad.ir

w
w

w
.D

ar
sY

ad
.ir



23 
 

 

 

 

باکتریایی. در بخش های قرمز، توالی ها کاملا   های حفظ شده در ژن یکی از پروتئین های. توالی05شکل

 تر حفظ شده اند.در بخش های زرد، کم حفظ شده اند اما

 

اند که در قدر مهمها آندانند این توالیهای حفظ شده توجه خاص دارند چون میزیست شناسان به توالی

نقشی پر اهمیت برخوردار است طول زمان حفظ شده اند. اصولا هر چه در طول زمان حفظ شده باشد، از 

های بعد منتقل شود. چون هرگونه تغییر در آن به اتلاف انرژی یا مرگ منجر شده است و نتوانسته به نسل

های حفظ شده از خود می پرسند این ساختار یا توالی بنابراین، زیست شناسان در برخورد با ساختار یا توالی

چرا »حفظ شده است؟ به عبارت ساده تر، این سوال را می پرسند  ای را داشته که همچنانچه اهمیت ویژه

ند بلکه با کنبه این ترتیب زیست شناسان امروزی فقط به توصیف دنیای زنده بسنده نمی«. حفظ شده است؟

 نگرشی چراجویانه به تجزیه و تحلیل آن نیز می پردازند.
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 زایی گونه

 رایج برای ریفااز تعدام در محدوده مشخصی کارامدند.  یکی تعاریف مختلفی برای گونه وجود دارد که هر ک

 :و برای جاندارانی کاربرد دارد که تولید مثل جنسی دارند گونه، تعریفی است که ارنست مایر ارائه کرده است

های توانند در طبیعت با هم آمیزش کنند و زادهشود که میجاندارانی گفته می شناسی به گونه در زیست»

 «.آمیز داشته باشندتوانند با جانداران دیگر آمیزش موفقیتوجود آورند ولی نمیزیستا و زایا به

. دهدخود را ادامه میزندگی طبیعی زنده می ماند و شود که زیستا در تعریف بالا، به جانداری گفته می

 های زیستا و زایا منجر شود. آمیز، آمیزشی است که به تولید زادهچنین، منظور از آمیزش موفقیتهم

 های مختلف، تبادل ژن صورتدیگر آمیزش کنند، بین گونه وقتی اعضای یک گونه نتوانند با اعضای گونه

 خواهد بود.  دیگر جدا ژنی گونه ژنی هرگونه، از خزانه گیرد. درنتیجه خزانهنمی

شود و اگر میان افراد یک گونه جدایی تولید مثلی رخ دهد، آن گاه خزانه ژنی آن ها از یکدیگر جدا می

منظور از جدایی تولید مثلی، عواملی است که مانع آمیزش بعضی شود. احتمال تشکیل گونة جدید فراهم می

شوند، ای جدید میهایی را که باعث ایجاد گونهمطورکلی مکانیسشوند. بهاز افراد یک گونه با بعضی دیگر می

م هزایی گونهو  دهدکه در آن جدایی جغرافیایی رخ میدگرمیهنی زایی کنند: گونهبه دو گروه تقسیم می

 دهد. که در آن جدایی جغرافیایی رخ نمیمیهنی

 اند. زایی با هم مقایسه شدهاین دو نوع گونه 06 در شکل
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 زایی دگر میهنی و هم میهنی. گونه 06شکل 

 

 زایی دگرمیهنیگونه

جداگانه  قسمتشناختی و وقوع سدهای جغرافیایی، یک جمعیت، به دو گاهی بر اثر وقوع رخدادهای زمین

ایجاد کوه، دره، دریاچه و . . . در نتیجه پدیده کوه زایی، ممکن است در یک منطقه د. مثلا شوتقسیم می

 تقسیم کند.  قسمتیک جمعیت را به دو  شود

بین  د ونکنقطع می -که قبلا به یک جمعیت تعلق داشتند  -را  قسمتاین سدهای جغرافیایی، ارتباط دو 

چون جهش، نوترکیبی و انتخاب طبیعی، هایی همگیرد. بر اثر وقوع پدیدهها دیگر شارش ژن صورت نمیآن

ها وجود ندارد، از آنجا که شارش ژنی میان آن شوند وتدریج دو جمعیت یاد شده با یکدیگر متفاوت میبه

ها حتی اگر این دو جمعیت کنار هم باشند، آمیزشی بین آنشود تا جایی که تر میتر و بیشاین تفاوت بیش

شمار آورد. اگر جمعیتی که از جمعیت اصلی جدا مجزا به ها را دوگونهتوان آنمیرخ نخواهد داد و بنابراین 
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وقت اثر رانش ژن را نیز باید در نظر گرفت که خود بر میزان تفاوت بین دو اشد، آنشده است کوچک ب

 افزاید. جمعیت می

 زایی هم میهنیگونه

تیجه، افتد و درناتفاق می کنند، جدایی تولید مثلیهایی که در یک زیستگاه زندگی میگاهی بین جمعیت

زایی هم میهنی، نامند. درگونهمی زایی هم میهنینهگوزایی را شود. این نوع گونهجدیدی حاصل می گونه

 دهد. زایی دگر میهنی، جدایی جغرافیایی رخ نمیبرخلاف گونه

منجر  پلی پلوئیدی به تولید گیاهانی زایی هم میهنی است.پلوییدی، مثال خوبی از گونه پیدایش گیاهان پلی

افراد گونه نیایی خود آمیزش کنند و بنابراین گونه ای جدید شود که زیستا و زایا هستند اما نمی توانند با می

  روند.به شمار می

ل )شک ر می شودی با عدد کروموزومی غیر طبیعی منججدانشدن کروموزوم ها در میوز به تشکیل گامت های

 اگر این گامت ها با گامت طبیعی لقاح کنند زیگوت طبیعی تشکیل نخواهد شد.  .(07
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 آمیزش گامت های حاصل از خطای میوزی با گامت سالم. نتیجه. 07شکل 

 

تواند گیاه تتراپلوئیدی ایجاد شود که می ،گیاه دیپلوییدخودلقاحی اما زیست شناسان دریافته اند که از 

. منظور از خود لقاحی این است که مادگی یک گل نشان می دهد چگونگی آن را  08شکل  زیستا و زایاست.

 گرده همان گل بارور شود. به وسیله دانه های

 

 

زیستا و زایا نیستند اما گاهی به لطف خطای میوزی، گرچه زاده های حاصل از آمیزش گونه های مختلف 

مکانیسم این نوع گونه زایی را نشان  09فراهم می شود. شکل  ، بخصوص در گیاهان،امکان ایجاد گونه جدید

 می دهد.
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  در نتیجه خطای میوزی و آمیزش بین گونه ای. گونه جدیدمکانیسم ایجاد . 09شکل 
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 5فصل 

 در ياخته تامين انرژي
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ن . ايانرژي مصرف مي كنند بدنتان هاي ياختهاكنون كه در حال خواندن و مطالعه اين درس هستيد، 

نقش دارد؟ منبع انرژي در ما و آن  تامين انرژي از كجا و چگونه تامين مي شود؟ چه اندامكي در

 و مينورزش و فعاليت هاي بدني شديد، سبب مي شوند تا احساس گرما ك جانوران چيست؟ چرا

با همه تفاوت هايي كه بين ما و اين لارو وجود دارد،  دست بدهيم؟مقداري آب به شكل عرق از 

انرژي مورد نياز ما به شكل يكساني از غذايي كه مي خوريم تامين مي شود. در اين فصل به 

 ز موادمغذي در ياخته ها مي پردازيم. فرايندهاي آزاد شدن انرژي ا
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 تامين انرژي :  1گفتار 

 

 تنفس ياخته اي 

نیاز  که ، آموختید1در کتاب زیست شناسي  تبادلات گازیفصل به یاد دارید چرا به اکسیژن نیاز داریم؟ در 

در این فرایند تولید مورد نیاز ما  ATPزیرا ؛ ای استما به اکسیژن به علت انجام فرایندی به نام تنفس یاخته

. رابطه زیر رودبه کار مي  ATPبرای تشکیل مولکول در تنفس یاخته ای ،  گلوکزانرژی  مثلاًمي شود. 

 .با آن آشنا شدید 1زيست شناسي که در کتاب  خلاصه ای از فرایند تنفس یاخته ای را نشان مي دهد

 (1رابطه )

 

C6H11O6    +      6O1    +    ADP   +    P         →         6CO1        +     6H1O   +     ATP 

ATP    +     فسفات   →   اکسیددیکربن        +  آب+      ADP    +   گلوکز           +اکسیژن 

 

با حضور اکسیژن  ATPرا نشان مي دهد؛ زیرا تجزیه ماده مغذی و تولید اي هوازي تنفس ياختهاین واکنش 

 شود.بدون حضور اکسیژن تولید مي ATPای وجود دارد که در آن شود. نوع دیگری از تنفس یاختهانجام مي

 مي نامند. هوازيبي تنفس ياخته اياین نوع تنفس یاخته ای را 

 

ATP  مولكول پرانرژي 

حفظ هریك از ویژگي های جانداران ی زنده بماند، رشد و فعالیت کند.تواند بدون انرژهیچ جانداری نمي

 .وابسته است ATPبه تامین و در اختیار داشتن 

.ATP   اران جاند انرژی مورد نیاز برایمولکولي پرانرژی و شکل قابل استفاده انرژی در یاخته هاست که

 نشان مي دهد.به طور ساده ساختار این مولکول را  1شکل.کندرا تأمین مي

 

 

  ATPساختار مولکول  -1شکل 
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۳ 
 

ATP   همان .شده استفسفات دار تشکیل و باز آلي آدنین و قند پنج کربني ریبوز  از است کهنوکلئوتیدی

مي بینید، افزوده شدن فسفات به آدنین در سه مرحله روی مي دهد. در نتیجه در ابتدا  1طور که در شکل 

AMP  سپس ،ADP   و در نهایتATP  تشکیل مي شود. 

 

 )آدنوزین مونوفسفات(   AMP            آدنوزین )آدنین و ریبوز( + گروه فسفات    

AMP                   گروه فسفات +ADP      )آدنوزین دی فسفات( 

ADP                    گروه فسفات +ATP    )آدنوزین تری فسفات( 

 )این توضیح کنار شکل مي آید(

 

 

 

 ATP. ساخته شدن 1شکل 

 )حذف جزییات مولکولي مانند محل هیدروژن ها و ...

 (1مانند شکل  به شکل دایره های ساده مي آید حذف تعداد باندها 

 

 

 

 

 

 

ها، و با شکسته شدن این پیوند ایجادهای فسفات ، پیوندهای پرانرژی بین گروه  ATPهنگام تشکیل مولکول

تشکیل و این دو    ADP  از ATP(. به طور معمول  3شود )شکل انرژی ذخیره شده در آنها آزاد مي

 مولکول به هم تبدیل مي شوند. 

 

 ADPو  ATPتبدیل   -3شکل

 شرح شكل فارسي).به یك دیگر

 مي شود( 
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٤ 
 

 ATPساخته شدن 

 هست.به فسفات نیاز  ATPدیدیم که برای ساخته شدن 

ن افزودن آو  دار ات از یك ترکیب فسفاتفسفگروه برداشته شدن   ATPهای ساخته شدنِ روش ي ازیک

 مي نامند. مادهدر سطح پيش ATPساخته شدن ، این روش را به همین علت. است ADPبه 

آیا آن را به یاد دارید؟ . شدیددر سطح پیش ماده آشنا   ATPبا نمونه ای از ساخته شدن در سال گذشته 

نیاز دارند و یکي از راه های  ATPماهیچه ها برای انقباض به  که دانستید " 1زیست شناسي "کتاب  در 

 (.4)شکل است ADPبرداشتِ فسفات از مولکولِ کرآتین فسفات و انتقال آن به  تامین آن در ماهیچه ها،

 

 

 

 

 

 

 

 

 ات مي نویسیم(فکراتین فس،)به جای پپ  .در سطح پیش ماده ATPساخته شدن  -4شکل

 

و انرژی حاصل از  از یون فسفات ATP است. در این روش ATPساخته شدن اکسایشي  ،روش دیگر

 .شودساخته ميها در میتوکندری (+Hت پروتون )ظشیب غل
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٥ 
 

 يشتر بدانيدب

 كربوهيدرات ها 

نشان  n(O2CH)ها رابه صورت آنفرمول کلي .، هیدروژن و اکسیژن اند ها دارای کربنکربوهیدرات 

یوندهای به علت داشتن پبه خوبي شناخته شده است.این ترکیبات ها کربوهیدراتنقش انرژی زایي دهند.مي

 کنند. مي انرژی فراواني در خود ذخیره و هنگام اکسایش آزاد ،کربن –هیدروژن 

ساکاریدها دی در یك نوع تقسیم بندی، کربوهیدرات ها را در سه گروه مونوساکاریدها) مانند گلوکز( ،

ل قند و شکر از ساکارز تشکیدهند.( قرار ميو گلیکوژن نشاستهسلولز، ساکاریدها )( و پليساکارز)مانند 

 شده اند. این دی ساکارید از مونوساکاریدهای گلوکز و فروکتوز تشکیل شده است.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )شكل فارسي مي شود(
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٦ 
 

 زيستن با اكسيژن

برند؛ زیرا در جانوران اکسیژن مورد نیاز از طریق ای را برای نوع هوازی به کار مياغلب واژه تنفس یاخته

 بریم.ار ميای هوازی به کرا به جای تنفس یاخته ايتنفس ياختهنفس کشیدن تامین مي شود. در اینجا ما نیز 

 

نجام و به معني تجزیۀ گلوکز است که در سیتوپلاسم ا گليكوليزای، اولین مرحله تنفس یاخته:  گليكوليز

 شود.مي

نجام واکنش برای ا شود.ای انجام مينه به صورت یکباره، بلکه به صورت مرحله در گلیکولیز، تجزیه گلوکز

  تامین مي شود.  ATPهای مربوط به تجزیه گلوکز ابتدا به مقداری انرژی نیاز هست . این انرژی از 

 فسفاته، فسفات دار یا اصطلاحاً  ATP، گلوکز با گرفتن فسفات های بینیدمي 5در شکل  همان طور که

 فسفاته ایجاد مي شود. سه کربنيِقنده شده ، دو از تجزیه گلوکز فسفات مي شود.

 ي شوند. م گروه فسفات دودارای هر یك از این قندها یك فسفات دیگر مي گیرند و به این ترتیب  سپس

مولکولي سه کربني به نام پیرووات، که نوعي اسید  به،های دو فسفاته بعد از طي مراحلي هر یك از قند

 .(5)شکل نیز تشکیل مي شوند  ATPاست، تبدیل مي شوند. در این تبدیل، مولکول های 

 

  

 

 

 

 

 

 

 فاته دو قند سه کربني فستشکیل                          تشکیل قندهای دو فسفاته                                  تشکیل پیروات 

 )شكل فارسي مي شود( .تجزیه گلوکزدر سیتوپلاسم.5شکل 
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)  NADHمولکول مي بینید، در افزوده شدن دومین فسفات به قند سه کربني ، 5همان طور که در شکل 

   NAD+ ه ب مي توانددو نوکلئوتید دارد و  ست،الکترون ا حاملنیز تولید مي شود. این مولکول اِن اِی دی اچ(

پروتون، به هم  الکترون وگرفتن و دست دادناز با   NAD+  و NADH. شودتبدیل )اِن اِی دی مثبت(

 .دیگر تبدیل مي شوند

 (1رابطه )

NADH   → −+ 2e ++ H +NAD 

 

  فعاليت

بر اساس روش هایي که در باره  ساخته مي شود.  ATPهمان طور که دیدید ، در واکنش های گلیکولیز 

 ؟انجام مي شودکدام روش  در گلیکولیز با ATPگفتیم، ساخته شدن  ATPتولید 

تولید و چند  ATP د مولکول چنوکز که به پیروات تبدیل مي شود گلفرایند گلیکولیز از هر مولکول در 

 مصرف مي شود ؟ ATPمولکول 

 

 يشتر بدانيدب

 انرژي فعال سازي

برای انجام واکنش بین مولکول ها ، به انرژی فعال سازی نیاز هست.این انرژی مولکول را برای انجام 

انرژی فعال سازی در واقع سطح انرژی مولکول را به سطح موردنیاز برای انجام واکنش آماده مي کند. 

 تامین مي شود. ATPواکنش مي رساند.در آغاز گلیکولیز این انرژی از 

                                     

 بدانيدبيشتر

  نوكلئوتيدديآميدآدنيننيكوتين ساختار

 

 )شكل فارسي مي شود(
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 ميتوكندري مقصد پيرووات 

  .شودها انجام ميدر میتوکندری و ای به اکسیژن نیاز داردمرحله دیگر تنفس یاخته

به داخل میتوکندری آن  غشاي درونيو  ،صاف میتوکندری يرونيبغشاي . (6شکلدو غشا دارد)میتوکندری 

 افضاي بين دو غشو  داخليفضاي فضای داخل میتوکندری به دو بخشِ  درنتیجه چنین خورده است.

 نام دارد و با غشای داخلي احاطه شده است.بستره . فضای داخلي مي شودتقسیم 

مخصوص به خود هستند و پروتئین و ریبوزوم ی مستقل از هسته دنا دارای جالب است که میتوکندری ها

 رد نیاز برای ساخته شدنِ. در دنای میتوکندری، ژن های مربوط به اطلاعات موسازی در آنها انجام مي شود

 تعدادی از پروتئین های مهم در تنفس یاخته ای وجود دارند.

ستقل از م، در شرایط معمول نمي تواند  ؛ امامیتوکندری مي تواند مستقل از تقسیم یاخته ای ،تقسیم شود 

ته هایي وابس یاخته به زندگي خود ادامه دهد. همچنین برای انجام نقش خود در تنفس یاخته ای به آنزیم

 است که ژن های آنها در هسته قرار دارند.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ز میتوکندری و ترسیمي اب( میتوکندری در یاخته گیاهي ،  . میتوکندری در یاخته های یوکاریوت وجود دارد.الف( 6شکل 

 شکل فارسي مي شود .آن 
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۹ 
 

 فعاليت 

 گفت و گو كنيد

 یاخته چه اهمیتي دارد؟مستقل بودن تقسیم میتوکندری از تقسیم 

 

جا ر آند و ودشوارد میتوکندری ميگفتیم که در انتهای گلیکولیز ، پیرووات تشکیل مي شود. این مولکول 

به آن با اتصال  و تبدیلاستیل بنیان به  کربنیك  با از دست دادن میتوکندریدر  پیرووات یابد.اکسایش مي

نیز به  NADHدر اکسایش پیرووات  .تشکیل مي شود  Aاستیل کوآنزیم ،  Aبه نام کوآنزیم مولکولي 

 (. 7وجود مي آید)شکل 

بستره  در، چرخه كربس نام به در چرخه ای از واکنش های آنزیمي متفاوت ،  Aاستیل کوآنزیم اکسایش  

 میتوکندری انجام مي گیرید که در گفتار بعدی به آن مي پردازیم.

 

 Aتشکیل استیل کوآنزیماکسایش پیرووات و .7شکل

 )شكل فارسي مي شود(

 

 

 

 

 

 

 بيشتر بدانيد

 دانشمند موفق

هانس کربس دانشمند آلماني برای کشف بسیاری از مراحل تنفس یاخته ای ، موفق به دریافت جایزه نوبل 

لازم را برای کسب شد.از نظر او دانشمند موفق، فردی است که مهارت های فني و علمي  1553در سال 

موفقیت های بیشتر با استفاده از امکانات موجود داشته باشد؛ همچنین در راه رسیدن به هدف ، سختي ها 

 را تحمل و نتایج پژوهش را به روشني ارائه دهد.
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۰۰ 
 

 اكسايش بيشتر : 2گفتار

تجزیه شود.  باید  2COدر فرایندهای متفاوت تنفس هوازی ، مولکول گلوکز تا حد تشکیل مولکول های 

 بخشي از این تجزیه در گلیکولیز و بخش دیگر آن در چرخه کربس انجام مي شود. 

 چرخه كربس

کیب ترضمن در این چرخه مي بینید  را نشان مي دهد. چرخه کربسترسیم ساده ای از وقایع کلي   8شکل 

  پس از آن در طي.مي شودایجاد ، کربني شش يمولکول جدا و  A، کوآنزیم استیل و مولکول چهارکربني

کربن به  اتم هایبه طور کامل تجزیه و استیل  ،رخ مي دهدچرخه کربس  درکه واکنش های متفاوتي 

 ود.بازسازی مي ش ،دیگر ياستیل گرفتن؛ همچنین ترکیب چهار کربني برای مي شوندآزاد 2COصورت 

 

 گروه استیل در از اکسایش هرعلاوه بر کربن دی اکسید، 

 ،  NADHسه مولکول  چرخه کربس،واکنش های  

 تشکیل TPAو یك مولکول  2FADHیك مولکول 

 در محل های متفاوتي از  این مولکول هامي شوند. 

 شوند.چرخه تشکیل مي 

 

2FADH  و همانند  دارنوکلئوتید يترکیب NADH  

 ( 3رابطه ) براساس  2FADHالکترون است.   حامل

 ساخته مي شود.      FAD+از 

 . طرح ساده ای از چرخه کربس.8شکل 

 

 (3رابطه )

FAD +2 H+ + 2e− →  FADH2      
 

تجزیه و انرژی  1oCهای به این ترتیب با انجام گلیکولیز و چرخه کربس، مولکول گلوکز تا تشکیل مولکول

 شود. الکترون مي حاملو مولکول های  ATPآن صرف ساخته شدنِ 
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۱۱ 
 

 بيشتر  ATPتشكيل 

 که   2FADHو  NADH. مولکول های  به وجود مي آید  ATPتنفس یاخته ای  در تا اینجا دیدیم که

 تولید مي کنند. ATPدر گلیکولیز و چرخه کربس تولید مي شوند، نیز 

کنون ا نیز تشکیل مي شود.آب در این فرایند  کلي تنفس یاخته ای مي دانیم که رابطهبر اساس  همچنین،

کار مي رود و آب به   ATPبرای تولید   الکترون حاملانرژی مولکول های چگونه پرسش این است که 

 ست.انهفته در میتوکندری  زنجيره انتقال الكترون؟ پاسخ این پرسش ها در چگونه تولید مي شود 

 

 غشاي دروني ميتوكندري جايگاه زنجيره

ار که در غشای داخلي میتوکندری قر زنجیره انتقال الکترون از تعدادی مجموعه مولکولي تشکیل شده است

 الکترون افزایش مي یابد..درجه اکسایش هرمجموعه با گرفتن الکترون کاهش ، و با از دست دادن دارند

به وسیله یکي از این مجموعه ها گرفته   2FADHو NADHهای بینید، الکترونمي 5طور که در شکل همان

 و به مجموعه های دیگر منتقل مي شوند.

 

 

 

 

 

 

 

 

فارسي  )شكل اضافه مي شودتعدادی پروتون در بستره  .انتقال الکترون در میتوکندری. زنجیره 5شکل 

 مي شود(
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۱۲ 
 

 لکترون به اکسیژن با گرفتن ا .رسنداکسیژن مولکولي مي به در نهایتها الکتروندر این زنجیره مي بینید که 

 . مي آیدمنفي ( در)اتم اکسیژن با دو بار    O-- ، یعني  اکسیژن شکل فعال

مولکول  ،یي که در بستره قرار دارند ها پروتون  در ترکیب باهای فعال، شدیدا اکسید کننده اند و  اکسیژن

 د. دهن تشکیل ميرا آب های 

 1 

2
O2 + 2e → O−− + 2H++ → H2O 

 

هر یك از این مجموعه ها به به وسیله ( H+توجه کنید، مي بینید که پروتون ها )یون های  5اگر به شکل 

عبور الکترون در زنجیره انتقال الکترون ، انرژی لازم برای انتقال پروتون وارد مي شوند. فضای بین دو غشا 

 ها از بستره به فضای بین دوغشا را فراهم مي کند.

  .باید( 5)در شکل رخ مي دهندچرخه کربس منشا این پروتون ها واکنش های متفاوتي اند که در 

ده حدس زدرست شاید ؟ ای در پي داردچه نتیجه پروتون ها به فضای بین دو غشا ورودبه نظر شما ادامه 

راساس شیب ب هایابد. پروتوننسبت به بستره افزایش مي ،فضای بین دو غشا ها درتراکم پروتون باشید. 

ها برای برگشتن به بستره، پروتونروی پیشِ هتمایل دارند که به سمت بستره برگردند؛ اما تنها راغلطت،

ها هنگام عبور پروتوناین آنزیم در واقع یك موتور مولکولي است . است.  ساز  ATP آنزيم به نامآنزیمي 

 .را فراهم مي کنندگروه فسفات و ADPاز  ATPتشکیل  انرژی موردنیاز برای، آنزیم از این 

 

  فعاليت

ساخته شدن اکسایشي از نوع در زنجیره انتقال الکترون ،  ATPتوضیح دهید چرا ساخته شدن الف ( 

ATP است؟ 

 ای، چین خورده بودن آن چه ارزشي برای یاخته دارد؟( با توجه به نقش غشای داخلي در تنفس یاختهب

 

 مروري بر تنفس هوازي

از در فرایندگلیکولیز  بینیدطور که ميهمان کنید.مشاهده مي 10ای از تنفس هوازی را در شکل خلاصه

اکسایش   Aبه استیل کوآنزیمپیرووات به میتوکندری مي رود و در آنجا . پیرووات ایجاد مي شود  گلوکز

. یابد به طور کامل اکسایشباقي مانده پیرووات  تاوارد چرخه کربس مي شود   Aاستیل کوآنزیم .یابدمي
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نیز تولید  2FADHو  ATP ، NADHن دی اکسید، در این واکنش ها علاوه بر آزاد شدن مولکول های کرب

 . مي شوند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل فارسي مي شود. (مي شودسي و کیو حذف ). . خلاصه ای از تنفس هوازی10شکل 

 

 فعاليت

 ارائه دهيد

د. یلید کنتو از تنفس یاخته ای هوازی طرحي تصویری و نوشتاری به طور گروهي  با استفاده از شکل ده ،

سعي کنید حداقل واژه ها را به کاربرید. هر گروه طرح خود را در کلاس ارائه دهد.این طرح را مي توانید 

 . ... و به صورت های متفاوت تولید کنیدای ، نقاشي ، با استفاده از نرم افزارهای رایانه

 

 بيشتر بدانيد

 موتورچرخنده

ده تشکیل ش چرخندهو  پايه، سرز در واقع یك موتور چرخنده است. این موتور از سه بخش سا ATPآنزیم 

است. کانالي که پروتون ها مي توانند از آن عبور کنند ، از دو نیمه تشکیل شده و به شکلي در غشا قرار 

ه از زیر واحدی ب نپروتوشود. وارد یك نیمه کانال  مي دارد که دو نیمه آن در یك امتداد نیستند. پروتون
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 سبب منتقل وسر آن مي شود. این چرخش به متصل و باعث چرخش  بخش چرخندهاز دیگر یزیر واحد

گیرد. در واقع انرژی مکانیکي حاصل از قرار  ATPسر در وضعیت مناسب برای ساختن  مي شود که

 (.iدهد )شکل قرار مي ATPچرخش بخش چرخنده، سر را در وضعیت مناسب برای ساختن 

 

 شکل فارسي مي شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تنفس  هوازي اييبازده انرژي

اکنون تولید مي شود. ATP زنجیره انتقال الکترون  در 2FADHو  NADHدانستیم که از مولکول های 

 شود. تولید مي ATP چه مقدار 2FADHو  NADHپرسش این است که به ازای هر 

تولید شده به ازای هر  ATPدهند که مقدار نشان مي در شرایط بهینه آزمایشگاهي  های واقعيگیریاندازه

NADH 5/1  2و به ازای هرFADH 5/1  است. انتقال هرNADH  از سیتوپلاسم به میتوکندری به یكATP 

تولید  ATP 30یاخته یوکاریوت، حداکثر بهترین شرایط در نیاز دارد، بنابراین درازای تجزیۀ کامل گلوکز در 

های متفاوت و متناسب با شرایط فیزیولوژیك فرق در یاخته ATPشود. باید توجه داشت که تولید مي

ه مقدار گلوکز چمقدار  هر توان به سادگي به این پرسش پاسخ داد که در ازای تجزیهکند. بنابراین نميمي

ATP   شود.تولید ميدر یاخته ها 
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 بيشتر بدانيد

 انرژي در دسترس

و انرژی قابل استفاده )آزاد( در هر پروتون  Kcal/mol 686اکسایش گلوکز  زانرژی آزاد شده امقدار 

 است. بنابراین انرژی قابل دسترس برای یك یاخته هوازی یوکاریوت حدود Kcal/mol 7.3 حدود 

(7/3 × 30) /686 =  است. 32%

 

 

 كنيد وگوگفت

آنها م چرخۀ کربس در سیتوپلاس و گلیکولیزهای هوازی باکتریدر بنابراین میتوکندری ندارند؛  هاباکتری

 دانید چرا؟شود. آیا ميتولید مي 32ATPها د. به ازای اکسایش هر مولکول گلوکز در باکترینشوانجام مي

 

 اقتصادي يهوازي: توليدتنظيم تنفس 

های گلیکولیز و چرخۀ کربس، به همان میزاني ، واکنشددر یاخته زیاد باش ATP به نظر شما اگر مقدار

و  ATPتحت کنترل میزان  ATPاست؟ مشخص شده که تولید  ATPشوند که در شرایط کمبود انجام مي

ADP  است. اگرATP شوند تا تولید مي مهارهای درگیر در گلیکولیز و چرخۀ کربس زیاد باشد، آنزیمATP 

یابد. افزایش مي ATPها فعال و تولید زیاد باشد، این آنزیم ADPو  کم ATPکم شود. در صورتي که مقدار 

 شود.این تنظیم مانع از هدر رفتن منابع یاخته مي

به طور معمول از گلوکز و ذخیره قندی کبد برای تامین انرژی استفاده مي کنند. درصورتي  ی بدنیاخته ها

به سراغ تجزیه پروتئین ها و لیپیدها مي روند.به همین  ATPکه این منابع کافي نباشند ، آنها برای تولید 

ماهیچه ها از عوارض فقر غذایي شدید و طولاني مدت در افرادی است که  و ضعیف شدن تحلیلعلت 

 دراختیار ندارند. اینکه به دلایل متفاوت غذای کافي یا رژیم غذایي نامناسب دارند 
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 بيشتر بدانيد

 نباشنداگر كربوهيدرات ها كافي 

مولکول  ایناز ها نیز برای تامین انرژی به کار مي روند.چربي همان طور که در شکل مي بینید پروتئین ها و

 د.شوتولید مي   Aاستیل کوآنزیمها نیز در نهایت 

 

 

 فارسي مي شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  فعالیت

شاید دیده باشید که در دانه های خشك و بدون آب مانند نخود و لوبیا ، حشرات و لارو آنها رشد ونمو 

نه چگواین جانوران مي کند. با توجه به اینکه این دانه ها خشك اند و تقریبا آبي ندارند، آب مورد نیاز 

 تامین مي شود؟ 
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 اكسيژن مستقل اززيستن : 3گفتار

 هوازيتنفس بي

 همیشه  و تامین انرژی ، . آیا تجزیه گلوکز که در تنفس هوازی، اکسیژن گیرندۀ نهایي الکترون است دیدیم

محیط هایي که اکسیژن ندارند یا اکسیژن اندکي دارند، حیات وجود  در آیا وابسته به حضور اکسیژن است؟

 ندارد؟

ژن به جای اکسیاست. در این نوع تنفس، هوازی تنفس بيدر چنین شرایطي ،  ATP یکي از راه های تامین

  هستند.گیرنده نهایي الکترون  ترکیات دیگری 

که در انواعي از جانداران رخ مي  اکسیژن است یا نبود شرایط کمبودانرژی در امین ت تخمیر از روش های

 .ممي بریدر صنایع متفاوت از آنها بهره انواعي از تخمیرند که لاکتیکي تخمیر الکلي و تخمیر . دهد

ه مي د و تا تشکیل پیرووات ادامنگلیکولیز آغاز مي شومانند تنفس هوازی با تخمیر الکلي و لاکتیکي  

ماده ای به جز اکسیژن منتقل مي شوند. در ادامه با به  NADHبعد از تشکیل پیرووات ، الکترون های د.نیاب

 این دو نوع تخمیر بیشتر آشنا مي شویم. 

 

 تخمير الكلي

تخمیر را این نوع طرح ساده ای از مراحل  11شکل ورآمدن خمیر نان به علت انجام تخمیر الکلي است. 

به ترکیبي دوکربني تبدیل  ، 2CO با از دست دادن در این فرایند پیرووات حاصل از گلیکولیزنشان مي دهد.

مورد نیاز برای  NAD+به اتانول تبدیل و به این ترتیب  NADHهای شود. این ترکیب با گرفتن الکترونمي

مي شود و در نتیجه تخمیر ، گلیکولیز متوقف بازسازی نشود NAD+شود. اگر انجام گلیکولیز نیز فراهم مي

 . الکلي انجام نمي شود

 

 

 . تخمیر الکلي.11شکل 

 شكل فارسي مي شود.
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 بيشتر بدانيد

 تخمير الكلي در پخت نان

Saccharomyces cervisiae   فراینداست که  نشاسته را تجزیه مي کند. درتك یاخته ای  يقارچ 

تخمیر حاصل از   2COاین قارچ به خمیر اضافه و خمیر در شرایط مناسب نگه داری شود.  پخت نان،

 دهتولید شاتانول  .شودمي  خميريا رسيدن ورآمدن یي ایجاد مي کند که سبب حباب ها الکلي در خمیر

 تبخیر مي شود.  در خمیر بر اثر حرارت،

 

 تخمير لاكتيكي

 لوکز به اکسیژن نیاز دارند و اگر اکسیژن کافي نباشد،ها برای تجزیه کامل گدر سال گذشته خواندید، ماهیچه

 با چه ساز و کاری ایجاد مي شود؟ات اما لاکت در ماهیچه ها تجمع مي یابد.ات لاکت

یز کولپیرووات حاصل از گلی ،اکسیژن کافي نباشد اگرها به اکسیژن فراوان نیاز دارد. فعالیت شدید ماهیچه

 .(11)شکل شودبه لاکتات تبدیل مي NADHهای با گرفتن الکترون شود ، بلکهها نميوارد میتوکندری

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شكل فارسي مي شود علت ترش شدن شیر لاکتیك اسید است. . تخمیر لاکتیکي.11شکل 
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انواعي از باکتری ها تخمیرلاکیتکي را انجام مي دهند. بعضي از این باکتری ها ، مانند آنچه در ترش شدن 

. روندشوند؛ اما انواعي از آنها در تولید فراورده های غذایي به کار ميشیر رخ مي دهد، سبب فساد غذا مي

 .های لبني و خوراکي هایي مانند خیارشور به کار مي رودتیکي در تولید فراوردهتخمیر لاک

 

 فعاليت 

 گفت و گو كنيد

انواعي از باکتری ها مي توانند ، با استفاده از تنفس غیر هوازی انرژی را از مواد مغذی به دست آورند. مثلا پذیرنده نهایي 

زا )متانوژن( که در خاك و دستگاه گوارش نشخوارکنندگان زندگي مي کنند، ، کربن دی اکسید الکترون در باکتری های متان

این باکتری ها مي توانند با تجزیه فاضلاب، آن را تصفیه کنند. از طرفي، ز تشکیل مي شود. است. در این فرایند گاز متان نی

 چه پیشنهادی برای حل مشکل تولید گاز متان دارید؟گاز متان از گازهای گلخانه ای و  افزایش دهنده دمای کره زمین است. 

 

 : پاداكسنده ها   بدنسلامت 

در درس شیمي آموختید که رادیکال های آزاد به علت داشتن الکترون های جفت نشده در ساختار خود، 

 ه آنها ، ببافت های بدن با مولکول های تشکیل دهندهواکنش  درمي توانند  وواکنش پذیری بالایي دارند 

کسیژن وجود دارد.اما آسیب برسانند.در فرایند تنفس هوازی ، امکان تشکیل رادیکال آزاد از مولکول ا

   چگونه؟ 

 ارمنفيب یون دوبه  ،در پایان زنجیره انتقال الکترون  هامولکول اکسیژن با پذیرش الکتروندیدیم که 

 در نتیجه ترکیب و( H+یون های هیدروژن )با یون های اکسید شود. تبدیل مي ( یا یون اکسیدO--)اکسیژن

و د نشووارد واکنش تشکیل آب نمي یون های اکسیدآید که . اما گاه پیش ميبه وجود مي آیدمولکول آب 

های ها را از مولکولهای آزاد، الکترون.رادیکالمانندمي باقيآزاد های رادیکال به صورت 

ا تخریب و ساختار کربني آنها ر مي گیرندزیستي)کربوهیدرات ها، پروتئین ها، لیپیدها و نوکلئیك اسیدها( 

  نند.کمي

بارها شنیده اید که خوردن میوه ها و سبزیجات در حفظ سلامت بدن نقش دارند. این موادغذایي دارای 

ال های آزاد از رادیکبا گرفتن الکترون های اضافي پاداکسنده ها مانند کاروتنوئیدها هستند.  یيهاه دناکسپاد

  .مي شوند و درنتیجه تخریب بافت های بدن زیستيبه مولکول های  هامانع از حمله رادیکال 
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 تجمع راديكال هاي آزاد

اگر به هر علت سرعت تشکیل رادیکال  همیشه با موفقیت انجام مي شود؟ ی آزادآیا خنثي سازی رادیکال ها

 چه اتفاقي را پیش بیني مي کنید ؟ های آزاد بر خنثي سازی آنها بیشتر باشد، 

رادیکال های آزاد در میتوکندری تجمع مي یابند و آن را تخریب مي مشخص است که در چنین شرایطي ، 

 در نتیجه یاخته هم تخریب مي شود. ،کنند 

مي توانند، میتوکندری را در خنثي سازی رادیکال های آزاد با ، از جمله تغذیه ای و ژني عوامل فراواني 

در عملکرد میتوکندری در خنثي سازی رادیکال های ژني انواعي از نقصو مثلاً الکل  رو کنند.بهمشکل رو

 ایجاد مي کنند. های آزاد مشکل 

دهد که الکل سرعت تشکیل رادیکال های آزاد اکسیژن را افزایش مي دهد و مانع از مطالعات نشان مي

بعد از  میتوکندری حمله و DNAهای آزاد به شود. رادیکالعملکرد میتوکندری در جهت کاهش آنها مي

ای و در نتیجه بافت مردگي )نکروز( کبد مي شوند. به همین علت سبب مرگ یاخته مرگ میتوکندری،

  است. يالکلمشروبات  نوشیدنترین عوارض از شایع آنکار افتادن اختلال در کار کبد و از

ب ه ساخته شدن پروتئین های معیوگاه نقص در ژن های مربوط به پروتئین های زنجیره انتقال الکترون، ب

 ضعیف عمل مي کند. رادیکال ها  مي انجامد. میتوکندری با این پروتئین های معیوب در خنثي سازی

د. شونهای تنفس هوازی، باعث مرگ ميمواد سمي فراواني وجود دارند که با مهار یك یا تعدادی از واکنش

را مهار و در نتیجه  2Oها به مربوط به انتقال الکترون هاست که واکنش نهایيسیانید یکي از این ترکیب

 شود. باعث توقف زنجیره انتقال الکترون مي

از زیست شناسي سال دهم به یاد دارید که گازمونواکسیدکربن با اتصال به هموگلوبین، مانع از اتصال 

اکسیژن در خون را  اکسیژن به آن مي شود و چون به آساني از هموگلوبین جدا نمي شود، ظرفیت حمل

کاهش مي دهد. اکنون مي دانید این عملکرد مونواکسیدکربن ، در واقع در انجام تنفس یاخته ای اختلال 

ایجاد مي کند. مونواکسید کربن به شکل دیگری نیز بر تنفس یاخته ای اثر مي گذارد. این گاز سبب توقف 

دود خارج شده از خودروها و سیگار از منابع دیگر شود. ها به اکسیژن ميواکنش مربوط به انتقال الکترون

 اند.تولید مونواکسیدکربن
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 بيشتربدانيد

 الكل و سرطان كبد

کل اثر منفي دارد بنابراین، مصرف ال سیروز کبدی از عوارض دیگر مصرف طولاني مدت الکل است. الکل بر تجزیه چربي ها

ابتلا به سرطان کبد را  آن مي شود.سیروز کبدی احتمالعملکرد و ممانعت از در یاخته های کبدی  سبب تجمع چربي ها

 افزایش مي دهد.

 

 

 

 

 

 

 

 کبد سیروزی                                                 کبد سالم               
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 6فصل 

 تامين انرژي براي ساختن ماده آلي 
 

 

 

 

 

 

شود. ی مانند گلوکز تأمین میذهای حیاتی، از اکسایش مواد مغدانستیم  انرژی مورد نیاز ما برای انجام فعالیت

ا فرایندهایی ی چیست؟ چه فرایند ترکیباتی مانند گلوکزاکنون پرسش این است که منشأ انرژی ذخیره شده در 

توانند رانی میداکند؟ چه جان، انرژی را در آنها ذخیره میآلی در دنیای حیات وجود دارد که با ساختن ماده

 هایی دارند؟ران چه ویژگیدااین جانو این فرایندها را انجام دهند 
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 1گفتار 

 تز: تبدیل انرژی نور به انرژی شیمیایینسفتو

تز نفتوس دکنند. فراینرا به ماده آلی )قند( تبدیل می 2COانرژی نور خورشید،  استفاده از بافتوسنتز در دانید می

 دهند.    یر نشان میزبا رابطه  به طور خلاصه  را

  

 نور خورشید                                                                           

6CO2 + 6H2O                                       C6H22O6 +  6O2 

  
ها باید داشته باشد؟ یکی از این ویژگی هایی انجام دهد، چه ویژگی فتوسنتزینکه جانداری بتواند ابرای 

ا این رنگیزه هانرژی نور خورشید را جذب کنند. همچنین  بتوانندکه است مولکول های رنگیزه ای داشتن 

  د.نداشته باش، قرارای برای تبدیل انرژی نوری به انرژی شیمیاییسامانهباید در 

 ادامه به بررسی این فرایند در گیاهان می پردازیم.انواعی از جانداران می توانند فتوسنتز کنند. در 

 

 فتوسنتزتخصص یافته برای برگ ساختار

ی دانید که م تز در اکثر گیاهان و دارای مقدار فراوانی سبزدیسه است.ناختار برای فتوسسترین برگ مناسب

 ها انجام می شود.سبزدیسه فتوسنتز در 

به رگ ب و دمبرگ تشکیل شده است. در سطح رویی و زیرین پهنک پهنکبرگ گیاهان دو لپه از دو بخش 

شامل یاخته های نرم آکنه ای است که دسته های آوندی  میانبرگترتیب، روپوست رویی و زیرین قرار دارند. 

های میانبرگ و ها در یاختههبینید، سبزدیسدر شکل یک میهمان طور که .(2)شکلرا در بر می گیرند

 .ان روزنه قرار دارندهای نگهبیاخته

 

 

 

 

 

 

www.Darsyad.ir

w
w

w
.D

ar
sY

ad
.ir



3 
 

 

 

 

 . ترسیمی از2شکل  

 برگ. در این شکل 

 تعداد سبزدیسه ها

 بسیار بیشتر از چیزی 

 است که در اینجا نشان 

 .داده شده است

 )نام گذاری میانبرگ

 ،نرده ای و اسفنجی

 روپوست رویی  

 و زیرین(

 

 

 

 

 بیشتر بدانید 

 انواع میانبرگ

متفاوتی در گیاهان دیده می شود.در یک نوع، میانبرگ به صورت نرده ای و اسفنجی میانبرگ به شکل های 

دیده می شود. میانبرگ نرده ای به سمت روپوست رویی و از یاخته های نرده ای شکل و به هم فشرده؛ و 

نده کمیانبرگ اسفنجی به سمت روپوست زیرین و  از یاخته هایی تشکیل شده است که از هم فاصله دار و پرا

 اند.در نوعی دیگر، میانبرگ فقط از میانبرگ اسفنجی تشکیل شده است.
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 بیشتر بدانید

 شكل های متفاوت

 مرکببعضی برگ ها دمبرگ ندارند، مانند برگ ذرت. بعضی برگ ها 

 . گردواز تعدادی برگچه درست شده اند، مانند برگ درخت هستند، یعنی  

 درخت ، مانند برگ  استدارای بریدگی بعضی برگ ها لبه 

 انجیر.درخت بلوط و 

 

 

 

 

 

فضای درون کلروپلاست با سامانه درونی است.همانند میتوکندری دارای غشای بیرونی و غشای  سبزدیسه

لاکوییدها تقسیم شده است. تی بسترهبه دو بخش فضای درون تیلاکوییدها و  تیلاكوییدای غشایی به نام 

ساختارهای غشایی و کیسه مانندی هستند که از روی هم قرار گرفتن آنها گرانوم ایجاد می شود. در هر 

  (.2)شکل کلروپلاست تعدادی گرانوم وجود دارد

 

 ست )الف: ترسیمی، کلروپلاساختار  .2شکل

    ب: تصویر گرفته شده با میکروسکوپ الکترونی(

 

 

 

 

 

 

 تیلاکوییدها به هم راه دارند. 

 

www.Darsyad.ir

w
w

w
.D

ar
sY

ad
.ir



5 
 

رنگیزه در سبز  بیشترینغشای تیلاکویید محل قرار گیری رنگیزه های فتوسنتزی است. افزون بر سبزینه که 

ر متفاوت، کارایی گیاه را دها رنگیزهد.وجود نوجود دار در غشای تیلاکوئید نیز هاکاروتنوئید دیسه هاست،

بز ، به رنگ س پیداستطور که از نامش همان سبزینه.نور افزایش می دهداستفاده از طول موج های متفاوت 

 دانید چرا؟ آیا میشود. دیده می

 فعالیت

 طراحی آزمایش

ا جذب چه بخشی از نور مرئی رکنید، بینی میشود، پیشز دیده میبا توجه به اینکه کلروفیل به رنگ سب

 کنید.بینی خود آزمایشی طراحی نکند؟ برای درستی پیش

 شودسبب می ،ساختار مولکولی این دو سبزینهاختلاف اندك در وجود دارند.  bو  aهای سبزینهدر گیاهان 

یده دو قرمز نارنجی  ،های زرد کاروتئوئیدها به رنگ .های متفاوتی باشددر طول موج آنهاکه حداکثر جذب 

 (.3)شکل در بخش آبی و سبز نور مرئی است شوند و بیشترین جذب آنهامی

 

 

 

 .طیف جذبی3شکل

 رنگیزه های فتوسنتزی.

 )قرمز(a  ،b)سبز(های وجود سبزینه

 به استفاده )آبی(وئیدها کاروتنو  

 حداکثری از انرژی نورمرئی

 انجامد.می 

 و  2)حذف منحنی شماره 

 (2،3،2، نام گذاری منحنی های 4
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  بیشتر بدانید

 سبزینه های متفاوت

 فتوسنتزکنندگان شناخته شده است. سبزینه درانواعی 

  b سبزینهجز باکتری ها، ه ب، در همه  aسبزینه  

  وجود دارد. در گیاهان و جلبک های سبز

  d و c سبزینه هایها دربعضی جلبک 

 وجود دارد.نیز 

  bو   aهای سبزینه علت تفاوت جذب 

 به اختلاف اندکی درساختار مولکولی این  

 رنگیزه ها مربوط می شود که در شکل 

 مشخص شده است. 

 بیشتر بدانید 

 طیف الكترومغناطیس 

 )فارسی می شود( بخش مرئی نورخورشید، بخش کوچکی از طیف الکترومغناطیس خورشید است.

 

 

 

 

 

 

 سامانه تبدیل انرژی فتو سیستم : 

 

 

)به ترتیب یک و دو  IIو  Iم ستیسبه نام فتو هاییمانه پروتئین در سا اعیوانی همراه با فتوسنتزهای رنگیزه

ز رنگیزه اهر فتوسیستم شامل چندین آنتن گیرنده نور و یک مرکز واکنش است. آنتن گیرنده نور قرار دارند. (
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های متفاوت )کلروفیل ها و کاروتنوئیدها( و پروتئین ها ساخته شده است.آنتن ها انرژی نور را می گیرند و 

 منتقل می کنند. به مرکز واکنش

  .ی قرار دارندپروتئیناست که در بستری  aهای کلروفیل شامل مولکول ،مرکز واکنش

 در فتوسیستم سبزینهنانومتر و حداکثر جذب این  077در طول موج  Iدر فتوسیستم  a سبزینهجذب حداکثر 

II  سبزینهنانومتر است. بر همین اساس به  687در طول موج a در فتوسیستمI ، 077P  سبزینهو به a  در

 د.نگوینیز می II ، 687Pفتوسیستم 

با هم متفاوت اند ؛ به همین علت حداکثر جذب در هر   IIو  Iهای مراکز واکنش فتوسیستم های پروتئین

 های متفاوتی است.فتوسیستم در طول موج

ایش آنها با سشوند که درجۀ اکمیها در غشای تیلاکوئید قرار دارند و با ترکیباتی به هم متصل فتوسیستم

 یابد.و با از دست دادن آن افزایش می ، کاهش گرفتن الکترون

 

 فعالیت 

 گفت و گو کنید

 با استفاده از جلبک یهای نور در فتوسنتز موثرند؟ برای پاسخ به این پرسش آزمایشآیا همۀ طول موج

   انجام شد. برای تجزیه نور منشورهوازی، نور و  باکتری نوعی، ای سبزرشته

های فرض درست باشد که همۀ طول موجاین اگر این جلبک ، کلروپلاست های نواری شکل و بزرگی دارد.  

ای یکسان نور در فتوسنتز موثرند، انتظار داریم که میزان تولید و درنتیجه تراکم اکسیژن در اطراف جلبک رشته

 باشد.

فاده . با استدادند قرارشامل آب و باکتری های هوازی  یدر لوله آزمایش کردند وثابت سطحی روی را جلبک 

ها بعد از گذشت مدتی، مشاهده شد که باکتریتابانده شد. لوله آزمایش از منشور، نور معمولی تجزیه و به 

 اند.ها تجمع یافتهسمتدر بعضی ق

 الف( تجمع باکتری ها در محل تابش چه طول موج هایی است؟ چرا؟

 ضیح دهید در این آزمایش چگونه این فرضیه تائید می شود که سبزینه رنگیزه اصلی در فتوسنتز است.تو
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 جلبک سبز رشته ایالف (

 

 

 

 

 

 ب( ترسیمی از نتیجه آزمایش

 

 

 

 بیشتر بدانید

 نام گذاری فتوسیستم ها

فعالیت می کند، نامگذاری این فتوسیستم   Iقبل از فتوسیستم   IIشاید انتظار داشته باشید چون فتوسیستم 

میلادی  27فتوسیستم در دهه . این بود Iها برعکس باشد.اما اولین فتوسیستمی که کشف شد ،فتوسیستم 

 نامیدند.  IIکشف و چند سال بعد فتوسیستم دیگری شناسایی شد که آن را فتوسیستم 
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 واكنش های فتوسنتزی 2گفتار 

 

ه در ادامه بشوند.به نور و مستقل از نور انجام می های وابستهی در دو گروه واکنشفتوسنتزهای واکنش 

 معرفی این دو نوع واکنش می پردازیم.

 

 های وابسته به نورواكنش

مدار از  انرژی بگیرد و می تابد، انرژی آن ممکن است سبب شود تا الکترون های رنگیزهلوقتی نور به مولکو

گویند، می هبرانگیخت الكترون، چنین الکترونی . به رودبشود و به تراز انرژی بالاتری  خود خارج  الکترونی

ول مولکبه خود الکترون برانگیخته ممکن است با دادن انرژی  .است زیرا پرانرژی و از مدار خود خارج شده

رفته گ پذیرنده الكترون مولكولیا اینکه از مولکول خارج و به وسیله  .مدار خود برگرددبه رنگیزه بعدی ، 

 شود.

 

 آن. انجامایجاد الکترون برانگیخته و سر. 4شکل

 الکترون با ازدست دادن انرژی به ترازخود

 بر می گردد یا اینکه از مولکول خارج و به 

  .مولکول دیگری می رود

 شکل فارسی می شود
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انرژی الکترون های برانگیخته در رنگیزه های موجود در آنتن ها از رنگیزه ای به رنگیزه دیگر در فتوسنتز 

ل کلروفیاین و سبب برانگیخته شدن الکترون در  می روددر مرکز واکنش  aبه کلروفیل نهایت،  منتقل و در

)شکل  شودمنتقل می الکترون پذیرندهخارج و به اولین  a کلروفیل زشود. الکترون برانگیخته در اینجا امی

2.) 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )شکل فارسی می شود( انتقال انرژی به مرکز واکنش و خروج الکترون از آن.. 2شکل  

 

    در زنجیرۀ انتقال الکترون از مولکولی به مولکول دیگر منتقل و در نهایت به مولکول  ، سپسالکترون

NADP+ 2   رسد.)اِن اِی دی پی مثبت(می 
+NADP  با پروتون به مولکول پیوند ایجاد و با می کند  الکترون، بار منفی پیدادو  با گرفتنNADPH  ِان(

  .(6)شکل تبدیل می شوداِی دی پی اِچ(

 

NADPH                        + + H   -NADP             -NADP                           -2 e  ++  NADP 

 

                                                           
1 Nicotinamid Adenine dinucleotide phosphate 
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 )شکل فارسی می شود(.  طرحی از فتوسیستم ها و انتقال الکترون در واکنش های نوری . 6شکل

     

لکترونی دهند. این کمبود اها در اثر برخورد نور، الکترون از دست میگفتیم که فتوسیستم: تجزیه نوری آب

 شود. باید جبران شود. اکنون پرسش این است که کمبود الکترونی هر فتوسیستم چگونه جبران می

روند و در نتیجه می Iبه فتوسیستم  IIها از فتوسیستم بینید که الکتروندر این شکل می !کنید هنگا 6شکل  به

 چگونه جبران می شود؟  IIکمبود الکترونی فتوسیستم اما شود. جبران می Iکمبود الکترونی فتوسیستم 

 می روند. بنابراین  II فتوسیستم به می بینید، مولکول های آب تجزیه و الکترون های حاصل 6همان طور که 

همان طور که دیدید نور علت تجزیه آب در . می کندتامین  این فتوسیستم را الکترون های مورد نیاز آب

 تجزیهاست. این اتفاق در صورت نبود نور رخ نمی دهد؛ بنابراین به این نوع تجزیه آب ،  IIفتوسیستم 

 می گویند.  نوری آب

تجزیه آب در نشان می دهند. حاصل   IIتجزیه نوری آب را در تیلاکوییدهای فتوسیستم زیر واکنش های 

 .استالکترون ، پروتون و اکسیژن  ، IIفتوسیستم 

 
-2 e+ 2  ½ O O +2H                         -2 OH       +2 H+  -O                2 OH2H2 

 

را جبران می کنند،و پروتون ها در فضای  IIفتوسیستم در مرکز واکنش   a سبزینهالکترون ها،کمبود الکترونی 

 یابند.تیلاکوئیدها تجمع میدرون 
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ه انتقال الکترون در غشای تیلاکوئید وجود دارد. در یک زنجیره، ردو نوع زنجی: زنجیره های انتقال الكترون 

می روند و پس از طی زنجیره ای از مولکول الکترون  پذیرندهبه ،  IIفتوسیستم مرکز واکنش ها از الکترون

 .می شوند  Iفتوسیستم  وارد ی ناقل الکترونها

پس از طی و پذیرنده  به مولکولابتدا ،   Iفتوسیستم مرکز واکنش در زنجیره دیگر الکترون های پرانرژی از 

 رسند.می NADP+های الکترون به مولکول ناقلزنجیره ای از 

در این حالت نور باعث ایجاد شوند.نیز انجام می II مهای نوری بدون دخالت فتوسیستواکنشگاهی 

به  دوبارهروند، بلکه نمی +NADPها به شود. این الکترونمی Iهای برانگیخته در فتوسیستم الکترون

 به وجود نمی آید. NADPHتشکیل می شود و  ATPدر این حالت فقط .گردندبرمی Iفتوسیستم 

 

 فتوسنتزدر  ATPساخته شدن 

که مانند یک پمپ عمل می  استپروتئینی  ،   I و  IIفتوسیستم  بینزنجیره انتقال الکترون یکی از اجزای 

ون ها از بستره به فضای در برای انتقال پروتون ،هنگام عبور از این پمپ، الکترون ها مقداری از انرژی  کند.

لاکوئید وارد ضای درون تیتیلاکوئید مصرف می شود. بنابراین با گذشت زمان تعدادی پروتون از بستره به ف

به جه درنتی. به وجود می آیدمی شود؛ از طرفی تعدای پروتون نیز از تجزیه آب ، درون فضای تیلاکوئید 

شیبی از غلظت  ین؛ بنابراتدریج تراکم پروتون ها در فضای درون تیلاکوئیدها نسبت به بستره افزایش می یابد

 بستره ایجاد می شود.سمت پروتون از فضای درون تیلاکوئیدها به 

ی توانند نمد، اما برونبستره از فضای درون تیلاکویید به  دخواهنبر اساس شیب غلطت خود می پروتون ها

 ؟می روندبه بستره از چه راهی از طریق انتشار از غشای تیلاکویید عبور کنند.پس پروتون ها 

پروتون ها فقط از طریق این آنزیم می توانند  .وجود دارد ساز ATP آنزیمی به نام در غشای تیلاکوئید آنزیم

از کانال آن، ها پروتونهاست و  هنگام عبور ساز در میتوکندری ATPآنزیم  مشابهاین آنزیم  به بستره بروند.

 .شودو فسفات فراهم می ADPاز  ATP ساخته شدنانرژی مورد نیاز برای 

منشا انرژی نور می گویند، زیرا  ATPساخته شدن نوری در واکنش های نوری ،  ATPبه ساخته شدن 

 .لازم برای ساخته شدن این مولکول پر انرژی است
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 )فارسی و مطابق متن ساده سازی می شود( تولید می شود. NADPHو  ATP. در واکنش های نوری 0شکل 

 

 بیشتر بدانید

  ساز ATPآنزیم 

 را ساز در غشای تیلاکوئیدها ATPطرحی از آنزیم  شکل زیر

 .نشان می دهد

 با عبور پروتون از بخش کانال این آنزیم، سر می چرخد 

  قرار می گیرد.با فسفات  ADPو در جهت مناسب برای ترکیب  

 ساخته می شود. ATPدرنتیجه  

 

 

 بیشتر بدانید 

  Zطرح 

از الفبای  Zمی بینید، براساس سطح انرژی ترکیبات در فتوسیستم ها به شکل حرف  6طرحی که در شکل 

ترسیم  0اما اجزای فتوسیستم ها در واقع مانند چیزی است که در شکل است؛ زبان انگلیسی ترسیم شده 

 شده است. 
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 های مستقل از نورواكنش

های قند به طور که تجزیه مولکولشوند. همانبه قند تبدیل می 2CO هایمولکول فتوسنتزدانیم که در می

 ای است. نیز فرایندی مرحله هاساخته شدن آندهد،اره رخ نمیبیک

کاهش یافته است، بنابراین  CO2مولکولکربن در دانید درجه اکسایش اتم کربن در مولکول قند نسبت به می

ی برای تأمین الکترون نیاز دارد که از واکنش های وابسته به نور تامین به انرژی و منبع ،گیاه برای ساختن قند

 می شوند.

 واکنش ها در بستره این دهد.رخ می چرخۀ كالوینبه نام ، ها ای از واکنشساخته شدن قند در چرخه

 انجام می شوند. سبزدیسه

ه آن تشکیل ود و نتیجشمیتركیب  ریبولوزبیس فسفاتبه نام قندی پنج کربنی با  CO2 چرخۀ کالویندر 

 .شود ایجاد میاز آن کربنی  3 دو مولکول است که بلافاصله تجزیه و ناپایداری شش کربنی ترکیب

                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بازسازی می شود()مطابق متن  چرخه کالوین -8شکل 
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مولکول های سه کربنی با دریافت انرژی ، فسفات و الکترون در نهایت به قند های سه کربنی تبدیل می 

شوند. تعدادی از این قندها برای ساخته شدن گلوکز، ساکارز و ترکیبات آلی دیگر و تعدادی نیز برای 

 بازسازی ریبولوزبیس فسفات به مصرف می رسند.

بینید انجام این می 8طور که در شکلشوند، اما هماننور انجام میمستقل از کالوین  هایگرچه واکنش

 های نوری است. حاصل از واکنشی NADPHو  ATPها وابسته به واکنش

رود. به این فرایند ( به کار میغیر معدنی)آلی رای ساخته شدن ترکیب ب 2CO در چرخه کالوین دیدیم که 

 گویند.می تثبیت كربن

 که تثبیت کربن یبه همین علت به گیاهان ؛است ینکرب 3، ترکیبی شده ساخته  اولین مادۀ آلی پایدار دیدیم

انواع دیگری از  هستند؛ گرچه C3 ،گیاهانگویند. اکثرمی C3گیاهانشود، در آنها در چرخۀ کالوین انجام می

 نیز شکل گرفته است که در گفتار بعد به آنها می پردازیم.در طول حیات گیاهان روی زمین  کربنتثبیت 

 

 بیشتر بدانید

  شناسایی چرخه كالوین

عضی بکشف مواد رادیواکتیو این امکان را برای پژوهشگران فراهم آورد تا با استفاده از ایزوتوپ های عناصر، 

توانست با ردیابی کربن، مسیر  24-استفاده از کربن را شناسایی کنند.مثلا کالوین با  فرایندهای زیستی

  را معرفی کند. C3فتوسنتزی 

 

 تز و عوامل محیطینفتوس

 بدیهی است که فرایندی مانند فتوسنتز تحت تاثیر شرایط محیطی باشد. به نظر شما چه عواملی بر فتوسنتز،

 گذارند؟میاثر 

دهد، طول موج، از عوامل موثر بر فتوسنتز باشند. مشاهدات نشان می 2COمیزان  مسلماً انتظار داریم نور و 

 گذارد.شدت و مدت زمان تابش نور بر فتوسنتز اثر می

اص انجام ها در گستردۀ دمایی خترین فعالیت آنزیمو می دانیم بیشاز طرفی فتوسنتز فرایندی آنزیمی است 

شود ، بنابراین از آن جایی که فتوسنتز فرایندی آنزیمی است، دما نیز بر فتوسنتز اثر می گذارد.همچنین می

 در گفتار بعد خواهیم دید که میزان اکسیژن نیز بر فتوسنتز اثر دارد. 
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داد تع مانند گیاه اند در میزان فتوسنتزموثرند؛ که مربوط به خود درونیعوامل محیطی، عوامل علاوه بر 

 برگ ها.و تعداد ، و سعت  مقدارسبزینه،سبزدیسه ها 

 فعالیت

 فتوسنتز را چگونه می توان اندازه گرفت؟توضیح دهید که الف ( 

از این نمودار چه نتیجه  ب( نمودار زیر میزان فتوسنتز را در طول موج های متفاوت نورمرئی نشان می دهد.

 ای می گیرید؟

 

 

 

 

 

 

 

 

 )فارسی می شود(میزان فتوسنتز در طول موج های متفاوت  -2نمودار 
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 در شرایط دشوار فتوسنتز:  3گفتار 

 

ود؟ شمحیطی سبب بسته شدن روزنه می دهد. چه عواملنشان میبرگ  های باز و بسته را در روزنه 9شکل 

 افزایش بیش از حد این عوامل و ها هستندروزنهباز و بسته شدن دما و نور از عوامل موثر بر به یاد دارید که 

 دارد؟ فتوسنتزها چه تأثیری بر بسته شدن روزنهشود. ها میباعث بسته شدن روزنه

 

 روزنه ها  . 9شکل

 برای حفظ آب 

  گیاه بسته می شوند.

 )فارسی می شود(

 

 

و  یژناکس بنابراین تبادل گازهایشوند و بسته می قتعر های گیاه برای کاهشو خشک، روزنهدر هوای گرم 

 2COمیزان اما فتوسنتز همچنان ادامه دارد. بنابراین در حالیکه  شودمتوقف میاز روزنه ها  اکسیددیکربن

 .(27)شکل یابدن اکسیژن در برگ افزایش میمیزابرگ کم می شود ، 

 

 

 

 

 

 

 

   

 الف              آب در این تصویر نیز اضافه شودب        

 روزنه هاشرایط را برای تنفس نوری مساعد می کند.روزنه های باز )الف(CO2افزایش میزان اکسیژن و وارد نشدنِ . 27شکل 

 (ببرای حفظ آب گیاه بسته می شوند)
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فات )ریبولوزبیس فسآنزیم روبیسکوبا حضور به مولکول پنج کربنی،  CO2افزوده شدن  در چرخه کالوین

 . این فعالیت، نقش کربوکسیلازی آنزیم را نشان می دهد. انجام می شود اکسیژناز(-کربوکسیلاز

نقش  را به قند ریبولوزبیس فسفات اضافه کند.نیز دارد، یعنی می تواند اکسیژن این آنزیم نقش اکسیژنازی  

 در اطراف آنزیم ارتباط دارد. CO2یا اکسیژنازی آنزیم به میزان اکسیژن و  کربوکسیلازی

به ، ریبولوزبیس فسفاتبا  CO2 ترکیبافزایش یابد، به جای اطراف آنزیم روبیسکو اگر میزان اکسیژن در  

کربنی  2کربنی و  3به دو مولکول  ناپایدار است و ترکیب این کند.اکسید میآن را  آن  اکسیژن اضافه و

 شود. تجزیه می

به یرد، گهایی که بخشی از آنها در میتوکندری انجام میمولکول دو کربنی از کلروپلاست خارج و در واکنش

همراه و وابسته به نور است  CO2 آزاد شدن مصرف اکسیژن و شود. چون این فرایند باآزاد می CO2شکل 

 شود. نامیده می تنفس نوریشود(، انجام می فتوسنتز)همراه با 

 .از آن ایجاد نمی شودای  ATPای، برخلاف تنفس یاخته گرچه ماده آلی تجزیه می شود، اما در تنفس نوری

نواعی از گیاهان اا وجود این شود. بمی فتوسنتزانجام تنفس نوری در گیاهان، سبب پایین آمدن، بازده بنابراین 

وجود دارند که در محیط های با دمای بالا و تابش شدید نور خورشید زندگی می کنند. این گیاهان با چه 

 تنفس نوری خود را کاهش دهند؟ سازوکاری توانسته اند 

  

  C4در گیاهانفتوسنتز

. در اندمعروف C4گیاهانی وجود دارد که به گیاهاناز تنفس نوری ، در کارها برای ممانعت ویکی از ساز

اختار شود. سها انجام میدر یک نوع یاخته و چرخۀ کالوین در نوع دیگری از یاختهکربن  این گیاهان تثبیت

 .(22است )شکل  C3برگ در این گیاهان متفاوت از گیاهان 

 سبزدیسه C4در گیاهان برگ در یاخته های غلاف آوندی است. این یاخته ها اصلی ترین تفاوت این دو نوع  

می  C3، در حالیکه یاخته هایی که در اطراف دسته آوندی در گیاهان اندچرخه کالوین محل انجام دارند و 

 رند.بینید، سبزدیسه ندا
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 شكل فارسی می شود C4ب( برگ گیاه  ،C3. الف ( برگ گیاه 22شکل 

 

چهار کربنی  اسیدیدر نتیجه ترکیب و  )فسفوانول پیرووات(کربنی 3 یسیدا با C4 ،CO2در گیاهان

می گویند؛ زیرا اولین ماده  C4به همین علت به این گیاهان، گیاهان  شود.ایجاد می )اگزالواستیک اسید(

 پایدار حاصل از تثبیت کربن ، ترکیبی چهار کربنی است.

 CO2 نقش دارد، به طور اختصاصی با کربنی4کربنی و تشکیل اسید 3با اسید CO2 ترکیبآنزیمی که در  

 انجام می شود.های میانبرگ هیاختاین واکنش در  کند و تمایلی به اکسیژن ندارد.عمل می

 ،هاشود. در این یاختهمنتقل می های غلاف آوندییاختهبه  به سرعتی میانبرگ یاخته هااز  کربنی 4اسید

های میانبرگ به یاختهنیز باقیمانده  کربنی 3اسید شود. و وارد چرخۀ کالوین میآزاد  آناز  CO2مولکول 

از مسیری دو مرحله ای و دو سیستم آنزیمی متفاوت برای تثبیت کربن استفاده  C4بنابراین گیاهان گردد.برمی

 می کنند.

ای در یاخته هآن و تقسیم مکانی انجام  تثبیت کربندر های متفاوت  آنزیموجودعملکرد با  C4در گیاهان

های غلاف آوندی که در یاختهبه طور بهینه جذب و میزان آن  CO2، )میانبرگ و غلاف آوندی(متفاوت 

 نگه داشته می شود که بازدارندۀ تنفس نوری است. بالابه اندازه ای شود، چرخه کالوین در آنها انجام می

 روی می دهد. C4بنابراین تنفس نوری به ندرت در گیاهان 
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اند و از ها بستههای زیاد نور و در حالی که روزنهشدت ،د در دماهای بالا نتوانمی C4انگیاهبه این ترتیب 

د. به نبالا نگه داردر محل عملکرد آنزیم روبیسکو را  CO2 شود، همچنان میزانتبخیر آب جلوگیری می

 است.   C3در دمای بالا، شدت زیاد نور و کمبود آب، بیش از گیاهان C4گیاهان همین علت کارایی

 

 

 . مقایسه 22شکل 

 C3فتوسنتزدرگیاهان

 .C4و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بیشتر بدانید

شناخته شده تا به امروز، از C4همه گیاهان سهم اندکی از گیاهان را به خود اختصاص می دهند. C4گیاهان 

در معرض تابش شدید نور خورشید قرار ، و خشکگرم و که در بوم سازگان های  ی انددانگاننهان

ی بعضی دانشمندان پیش بینتغذیه و اقتصاد دارند از این گیاهان اند.نیشکر و ذرت که نقش مهمی در دارند.

 در کره زمین باشیم. C4 می کنند با توجه به گرم شدن کره زمین، شاهد انواع بیشتری از گیاهان
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  CAMگیاهان 

 با مسئله دما و نور شدید در طول روز، و کمبود ،کنندزندگی میبیابانی  که در مناطقگیاهانی مانند کاکتوس 

ها در طول روز برای جلوگیری از هدر رفتن آب، بسته و در شب بازند. اند. در این گیاهان روزنهآب مواجه

 های خود ترکیباتیگیاهان گوشتی و پرآب است. این گیاهان در کریچه یا هردو آنها در چنین هساق ،برگ 

 دارند.د نگه میدارند که آب را در خو

کانی بندی مآنها تقسیم تثبیت کربن دراست، با این تفاوت که  C4انند گیاهاندر این گیاهان، مکربن  تثبیت

و چرخه کالوین  ند،باز روزنه هاکه  در شب CO2 شود. تثبیتهای متفاوت انجام مینشده، بلکه در زمان

 هستند.CAM 2ها و گیاهان تیرۀ گل ناز از گیاهان کاکتوس .هابسته اندروزنهشود که انجام میدر روز 

 

 

 . مقایسه فتوسنتز 23شکل

 .CAMو  C4گیاهان 

 )شکل فارسی می شود(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
2 Crassulacean Acid Metabolism 
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 فعالیت

های رسشبه پ ،هیچ یک از این گیاهان یکسان نباشدفتوسنتز سه گیاه الف، ب و پ داریم. با فرض اینکه 

 زیر پاسخ دهید.

روشنایی  آغازو دیگری در )شب(تاریکی  آغازهر یک از این گیاهان در دو زمان، یکی در  الف( عصارۀ برگ

ر تدر گیاه ب در آغاز روشنایی نسبت به آغاز تاریکی اسیدی pHگیری شد. آنها اندازه pHاستخراج و )صبح(

 ی دارد؟فتوسنتزچه نوع « ب»بود.گیاه 

آیا ساختار این گیاهان در  دهید؟گیاه الف و پ چه راهی را پیشنهاد می فتوسنتزب( برای تشخیص نوع 

 کند؟ چگونه؟به شما کمک می فتوسنتزتشخیص نوع 

 

 كنندۀ دیگر فتوسنتزجانداران  

واعی از ان. و در خشکی زندگی نمی کنند بخش عمده فتوسنتز را جاندارانی انجام می دهند که گیاه نیستند

 باکتری ها و آغازیان در محیط های متفاوت خشکی و آبی فتوسنتز می کنند که در ادامه به آنها می پردازیم.

ها سبزینه . بعضی باکتریهای جذب کنندۀ نورنددارای رنگیزه اما ت ندارند،سها کلروپلاباکتری: باكتری ها

و نور ماده آلی می سازند و  CO2همانند گیاهان با استفاده از دارند و  aسبزینه مثلا سیانوباکتری ها  دارند.

  .هستند فتوسنتز كننده هوازی یباکتری هایکنند. چنین اکسیژن تولید می

گروه  اینز ا ارغوانی و سبز گوگردیباکتری های ند. ا هوازیبیکننده،  فتوسنتزهای باکتریگروهی دیگر از 

اکسید را جذب دیها کربنباکترینامیده می شود. این  باكتریوكلروفیلاین باکتری ها ، رنگیزه فتوسنتزی .اند

مثلا در  .ترکیبی به غیر از آب است آنهامنبع تأمین الکترون در زیرا ؛ کنندنند، اما اکسیژن تولید نمیکمی

 هاباکتری ازایند. شوگوگرد تولید می جای اکسیژن است و  به S2Hگوگردی منبع تامین الکترون  های باکتری

ت هیدروژن سولفید گازی بی رنگ اس استفاده می کنند. برای حذف هیدروژن سولفیدتصفیه فاضلاب ها در 

 و  بویی شبیه تخم مرغ گندیده دارد.

6 CO2 + 22 H2S + نور                        C6H22O6 + 22 S + 6H2O 
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جلبک آغازیان نقش مهمی در تولید ماده آلی از ماده معدنی دارند. از سال های قبل می دانید که  آغازیان :

که جانداری تک یاخته ای است ،  . اوگلنامی کنند فتوسنتزهستند و آغازیان از های سبز، قرمز و قهوه ای 

 توسنتزفدر حضور نور او گلنا ویژگی جالبی دارد. این جاندار فتوسنتز کننده است.  آغازیانمثال دیگری از 

دهد و با تغذیه از مواد آلی، ترکیبات های خود را از دست میتسکند و در صورتی که نور نباشد، کلروپلامی

 آورد.مینیاز خود را به دست  مورد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جلبك سبز رشته ای                                                           الف( . 24شکل 

 

 ب( اوگلنا
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 زسنتشیمیو

از انرژی نور استفاده می  فقط محدود به فتوسنتز و جاندارانی است که از ماده معدنی آیا ساختن مادۀ آلی

 د؟نجود ندارو در تاریکی ها تولیدکنندگانآیا  کنند؟

وجود های زیرآب ها و اطراف دهانۀ آتشفشاندر معادن، اعماق اقیانوسها امروزه می دانیم  انواعی از باکتری

بسیاری  رایبمناطقی  زیستن درچنین. ماده آلی بسازند دی اکسید کربنز ا توانند بدون نیاز به نوردارند که می

زمین در آغاز شکل گیری حیات،  براین باورند دانشمندان بر اساس وضعیت  از جانداران غیر ممکن است.

 که باکتری های شیمیوسنتزکننده  قدیمی ترین جانداران روی زمین اند.

به  اکسایش ترکیبات غیر آلی اختن مواد آلی از مواد معدنی را بایی انرژی مورد نیاز برای سهاباکتریچنین 

تبدیل کربن  زیرامی گویند؛  شیمیوسنتزكنندهدست می آورند؛ به همین علت به این باکتری ها ، باکتری های 

 ود. نامیده می ش شیمیوسنتزاین فرایند شود که نیازی به نور ندارند. انجام می یهایواکنشدر  به ماده آلی

  تبدیل می کنند، از باکتری های شیمیوسنتزکننده اند.که آمونیاك را به نیترات نیترات ساز  یباکتری ها

 

NH4
+   + 2O2                   NO2 

 انرژی + -

2NO2
- + O2                     2NO3 

 انرژی +

 

 بیشتر بدانید

 اقیانوس شیمیوسنتز در اعماق

 در اعماق اقیانوس شکاف هایی وجود دارد که از آن ها گازسولفید 

  هیدروژن خارج می شود. با وجود فشار و گرمای زیاد ،

 به فراوانی  آنجادر انواعی از کرم های لوله ای  اما

 دیده می شوند. در این کرم ها ، باکتری های گوگردی

  با اکسایششیمیوسنتز کننده زندگی می کنند، که  

 وباکتری ها به مصرف  که انرژی مورد نیاز برای ساخت ماده آلی را به دست می آورند،هیدروژن سولفید 

 حیات این کرم ها وابسته به غذایی است که این باکتری ها برای آنها می سازند.کرم های لوله ای می رسد.
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 زیست فناوری  - 7فصل 

 

 

آیا تاکنون در مورد صنعت بیوپلاستیک و تولید پلاستیک های قابل تجزیه زیستی شنیده اید؟ با توجه به اهمیت محیط 

بی رویه  هایی راهکار مناسبی برای پیشگیری از مصرفزیست و توجه به حفظ آن، تولید و استفاده از چنین پلاستیک 

پلاستیک های غیر قابل تجزیه است. امروزه به کمک روش های زیست فناوری تولید بیوپلاستیک با صرف هزینه 

 کمتر ممکن شده است. این کار با وارد کردن ژن های تولید کننده بیوپلاستیک از باکتری به گیاه امکان پذیر است.

 وری چیست و چه کاربردهایی دارد؟ زیست فنا -

 چگونه می توان از این علم برای بهبود زندگی انسان و حفظ محیط زیست استفاده کرد؟  -

 آیا زیست فناوری قادر است همه مشکلات بشر را حل کند؟  -

 انسان از نظر اخلاقی تا چه حد می تواند این فناوری را به خدمت بگیرد؟  -

و اصول آن آشنا می شویم و خواهیم توانست به بخشی از پرسش های مطرح شده در در این فصل با زیست فناوری 

  مورد این فناوری پاسخ دهیم. 
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 اصول پایه زیست فناوری - 1گفتار 

همانطور که می دانیم جهش در یک ژن و در نتیجه تغییر در ساختار و عملکرد محصول پروتئینی آن می تواند به بروز 

عوامل انعقاد خون از این دسته هستند. با توجه به سیر افزایشی  در عملکرد و مقداربیماری منجر شود. اختلالاتی 

 با مشکل مواجه می شود.یبات، تأمین نیاز دارویی جمعیت جهان و در نتیجه بیماران نیازمند به این ترک

تحولات مهمی در زمینه تولید چنین فراورده هایی  2ژنتیکو مهندسی  1زیست فناوریامروزه استفاده از روش های 

فراهم آورده است. تا چندی پیش انتقال ژن های انسان به داخل سلول های سایر موجودات زنده و یا استفاده از باکتری 

ها برای ساختن پروتئین های انسانی غیر قابل تصور بود. اما اکنون روش های لازم برای تحقق این تصورات توسعه 

فته و کاربرد فراوانی پیدا کرده است. اما چگونه می توان از باکتری برای ساختن یک پروتئین انسانی استفاده کرد؟ یا

باکتری با توانایی ساختن هورمون رشد انسانی بسازیم. پس ضرورت دارد تمام احتیاجات این فرض کنیم می خواهیم 

 ب با مراحل این روش آشنا خواهیم شد.فرایند را در سلول باکتری فراهم کنیم. در ادامه مطل

 بیشتر بدانید

ستی تولید فراورده ها از طریق فرایند زی "فرهنگستان علوم جمهوری اسلامی زیست فناوری را چنین تعریف می کند: 

 "که مستلزم فنون مهندسی است. 

 زیست فناوری چیست؟

 تاکنون تعاریف متعددی برای زیست فناوری ارائه شده است که علت آن را باید در ماهیت زیست فناوری جست و  

                                                           
1 - Biotechnology 
2 - Genetic Engineering   
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 محصولات گوناگون با استفاده از موجود  و بهبود تولید دربشرهوشمندانه جو کرد. به طور کلی به هر گونه فعالیت 

 گویند.را زیست فناوری  3زنده، مخصوصاً از طریق دست ورزی ژنتیکی

ت و یامانند علوم زیستی، فیزیک، ریاض از گرایش های علمی متعددیو  داشته بسیار گسترده رویقلمزیست فناوری 

آن را به عنوان نشانه پیشرفت در قرن حاضر و به یکی  ،کاربردهای فراوان زیست فناوریعلوم مهندسی بهره می برد. 

  .برای تأمین نیازهای متنوع تبدیل کرده است ی مهماز ابزارها

 شاخه های زیست فناوری:  بیشتر بدانید

امروزه متخصصان، این رشته را به شاخه های مختلفی ازقبیل کشاورزی، پزشکی، دارویی، دامی، میکروبی، قضایی یا 

 پزشکی قانونی، غذایی و صنعتی تقسیم بندی کرده اند.

 ضی از تقسیم بندی ها بر اساس رنگ به چند زیر شاخه تقسیم می شود که عبارتند از:زیست فناوری جدید نیز در بع

  :زیست فناوری کشاورزی؛ بهره برداری از گیاهان دست ورزی شده ژنتیکی سبز 

 ؛ بهره برداری از سلول های دست ورزی شده برای درمان، تولید دارو و مسائل قرمز: زیست فناوری پزشکی

 قانونیقضایی و پزشکی 

  :؛ جلوگیری و رفع مشکلات محیط زیستزیست فناوری محیط زیستخاکستری 

  :استفاده از موجودات زنده در مسائل صنعتی مثلاً ساخت مواد شیمیایی؛ زیست فناوری صنعتیسفید 

  :؛ بهره وری از فرایندهای دریایی و موجودات آبزیزیست فناوری دریاییآبی 

                                                           
3 - Genetic Manipulation        
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 فناوریتاریخچه زیست :  بیشتر بدانید

این رشته علمی از سال های بسیار دور آغاز شده و همچنان ادامه دارد و به طور کلی می توان سه دوره شکل گیری 

 برای آن در نظر گرفت:

مربوط به  ستیبا استفاده از فرایندهای زی نان، لبنیات ،سرکه تولید محصولات تخمیری مانندزیست فناوری سنتی: 

 روند. و اولیه زیست فناوری به شمار می ، مهمیندهای سادهفراکه همگی از این دوره است 

با استفاده از روش های تخمیر و کشت میکرو ارگانیسم ها تولید موادی از قبیل آنتی  زیست فناوری کلاسیک:

 انجام شد.بیوتیک ها، آنزیم ها و اجزای مواد غذایی 

انشمندان دبا انتقال ژن از یک میکروارگانیسم به میکروارگانیسم دیگر آغاز شد.  این دورهزیست فناوری نوین: 

 ند.تغییر و اصلاح خصوصیات میکروارگانیسم ها ترکیبات جدید را با مقادیر بیشتر و کارایی بالاتر تولید کن اب توانستند

 صول و فرایندهای زیست فناوریا

های مؤثر در زیست فناوری نوین مهندسی ژنتیک است. مهندسی ژنتیک شامل استفاده از روش های  روشیکی از 

روش ها قطعه ای از دنای یک در این آزمایشگاهی برای تولید مولکول هایی از دنا است که دارای ژن جدید هستند. 

ی رزو دریافت کننده قطعه دنا دچار دست یاختهای دیگر انتقال می یابد. در این صورت  یاخته توسط ناقل به یاخته

به موجود زنده ای که از طریق روش های زیست فناوری نوین دارای جدید می شود.  تژنتیکی و در نتیجه دارای صف

گرچه این روش ابتدا گفته می شود.  5ژنییا ترا  4ترکیب جدیدی از مواد ژنتیکی شده باشد، موجود تغییر یافته ژنتیکی

                                                           
4 - Genetically Modified Organism       
5 - Transgenic Organism 
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شروع شد اما پیشرفت های بعدی، امکان دست ورزی ژنتیکی برای سایر موجودات زنده مثل گیاهان و ها  باکتریبا 

 جانوران را نیز فراهم کرد.

به عنوان مثال مراحل اصلاح گیاهان زراعی از طریق روش های مهندسی ژنتیک را می توان به صورت خلاصه بیان 

  ( 1) شکل  کرد:

به  انتقال ژنآماده سازی و  – 3صفت مورد نظر   یا ژن های ژن استخراج – 2یا صفات مطلوب    صفت شناخت – 1

و اثبات بی خطر بودن برای سلامت انسان و  دقیق ایمنی زیستی بررسی  -  5 ژنیتولید گیاه ترا  - 4    میزبان هدف

 با رعایت اصول ایمنی زیستی ژنیتراگیاه  و کشتتکثیر – 6 محیط زیست

 

 

 ژنتیکی ژنیترا گیاه یک تولید عمومی روش – 1شکل 

 

www.Darsyad.ir

w
w

w
.D

ar
sY

ad
.ir



6 

 

 اصول مهندسی ژنتیک

جداسازی یک یا چند ژن و تکثیر آن . دقرن بیستم محسوب می شو اواخراز دستاوردهای ارزنده  16همسانه سازی دنا

ارهای با ابزد که نشامل تشکیل ترکیبات جدیدی از ماده وراثتی می باش این روش ها ند.ها را همسانه سازی گوی

هدف از این  .به درون ژنوم میزبان منتقل می شوند 7و توسط یک ناقل همسانه سازی لفی در خارج از سلول تهیهمخت

 و ، تولید یک ماده به خصوصکار تولید مقادیر زیادی از دنای خالص می باشد که می تواند جهت دست ورزی

 مطالعه مورد استفاده قرار گیرد.

 روش های مهندسی ژنتیک و فناوری دنای نوترکیب عبارتند از:ابزار کلیدی در 

 میزبان های ، ناقل ها و ارگانیسم 9اتصال دهندهآنزیم های ، های بسپاراز آنزیم 8آنزیم های برش دهنده

 

 آنزیم های برش دهنده 

مرحله در  اولین .آینددفاعی آن ها به حساب می سامانه از  قسمتیبه صورت طبیعی در باکتری ها یافت می شوند و 

می شود. این آنزیم ها توالی های نوکلئوتیدی  انجامداسازی ژن ها است توسط این آنزیم ها سازی که ج همسانه

   GAATTC    توالی شش جفت نوکلئوتیدی  EcoR1برش می دهند. مثلاً آنزیم و خاصی را در دنا تشخیص داده 

      CTTGAA                      ( 2)شکل .  یگاه تشخیص آنزیم گفته می شودبه این توالی جارا شناسایی و برش می دهد. 

                                                           
6 - DNA Cloning 
7 - Cloning Vector 
8 - DNA Cloning 
9 - Ligases 
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ولی  توالی نوکلئوتیدهای هر دو رشته دنا مشابه ، EcoR1نزیم تشخیص آدر جایگاه همانطور که در شکل می بینید 

برش  نوکلئوتیدهای گوانین دار و آدنین دار هر دو رشته را بین است. این آنزیم پیوند فسفودی استر عکس یک دیگر

می زند و نتیجه آن ایجاد انتهایی از مولکول دنا است که یک رشته آن بلندتر از رشته مقابل است و به آن انتهای 

یوندهای پیی از مولکول دنا، علاوه بر پیوندهای فسفودی استر، می شود. برای تشکیل چنین انتها چسبنده گفته

دنا را به  ،استفاده از آنزیم های برش دهنده   نیز شکسته می شوند. تشخیصژنی بین دو رشته دنا در منطقه هیدرو

قطعات کوتاهتری تبدیل می کند. این قطعات توسط روش های خاصی جداسازی و قطعه مورد نظر تشخیص داده می 

 شود. 

                                  

 

 Ecor1 آنزیم توسط دنا مولکول برش – 2شکل 

 همسانه سازی های ناقل

 توالی های دنای خارج کروموزومی هستندمرحله بعدی اتصال قطعه دنای جداسازی شده به ناقل همسانه سازی است.  

مید یک زلاپ است.مید باکتری زاین مولکول ها پلایک از ند. که می توانند مستقل از کروموزوم اصلی تکثیر شو

ثل مقارچ ها باکتری ها و در بعضی از مولکول دنای دورشته ای و حلقوی خارج کروموزومی است که معمولاً درون 
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پلازمیدها را  کروموزوم های کمکی نیز می  .همانندسازی کند میزبانمستقل از ژنوم  می تواندوجود دارد و مخمرها 

صلی باکتری وجود ندارند. مثلاً ژن مقاومت به آنتی بیوتیک در نامند چون حاوی ژن هایی هستند که در کروموزوم ا

ندسازی با هر بار همان، مید و ورود آن به یاخته میزبانزی مورد نظر به پلادر صورت انتقال قطعه دناپلازمید قرار دارد. 

شروع همانندسازی است. در این  جایگاهمید دارای یک زهر پلاهمانندسازی می شود. پلازمید، دنای مورد نظر نیز 

م میدی استفاده شود که فقط یک جایگاه تشخیص برای آنزیزبهتر است از پلا برای وارد کردن دنای مورد نظر فرایند

  برش دهنده داشته باشد. به نظر شما چرا؟

میدها زپلااگرچه را نشان می دهد.  EcoR1طرح ساده ای از پلازمید دارای یک جایگاه تشخیص آنزیم  3ل شک

ژن ها چنین  .برای زندگی باکتری ضروری نیستند، بسیاری از آن ها دارای ژن های مقاومت به آنتی بیوتیک ها هستند

خود تبدیل کنند.  برای استفادها به موادی غیر کشنده و قابل این توانایی را می دهند که آنتی بیوتیک ها ر باکتریبه 

 یادی دارد که در مباحث بعد به آن پرداخته می شود.مهندسی ژنتیک اهمیت زاین ویژگی در 

 

 ژن خارجییک و  میدزپلا  از ای ساده طرح – 3شکل 
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 بیشتر بدانید

هستند که به باکتری ها حمله کرده و آن ها را از بین می برند. نوکلئیک اسید این  داردناباکتریوفاژها ویروس های 

 در این است که می توان قطعات دنایبه عنوان ناقل همسانه سازی فاژها  دنای مزیت است. از پلاسمید بزرگ تر فاژها 

بزرگ تری را در آن ها جاسازی کرد. همچنین پایداری بیان ژن، داشتن راه اندازهای خاص که توسط یاخته میزبان 

به خوبی شناخته می شوند و تکثیر ژنوم ویروسی در نسخه های بسیار زیاد، از دیگر مزایای استفاده از باکتریوفاژ به 

  عنوان ناقل است.

 

  تشکیل دنای نوترکیب

ه می شود. دانستید ک جاسازیدنای ناقل  درقطعه دنای حاوی توالی مورد نظر نوترکیب،  دنایساخت یک  در مرحله

اده می شود. توجه داشته باشید آنزیم مورد استفآنزیم برش دهنده استفاده  نوعیبرای جداسازی قطعه دنای مورد نظر از 

 چرا؟ د نظر استفاده شده است.رباید همان آنزیمی باشد که در جداسازی دنای موبرای برش دادن پلازمید، 
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مید با آنزیم، آن را به یک قطعه دنای خطی تبدیل می کند که دارای دو انتهای چسبنده است. همچنین زبرش دادن پلا

. ی شودز آنزیم لیگاز استفاده ممید ازبرای اتصال دنای مورد نظر به پلاقطعه دنای خارجی نیز دو انتهای چسبنده دارد. 

فیق شده به مجموعه دنای ناقل و ژن تل .می کندایجاد تشکیل پیوند فسفودی استر بین دو انتهای مکمل را این آنزیم 

 (4)شکل  در آن دنای نوترکیب گفته می شود.

 

 تشکیل دنای نوترکیب: الف )قبل از تأثیر لیگاز( و ب )بعد از تأثیر لیگاز(  - 4شکل 

 بیشتر بدانید

در مرحله اتصال پلازمید و قطعه دنای خارجی، ممکن است در حضور لیگاز ترکیبات متفاوتی از این قطعات تشکیل 

مثلاً ممکن است دو پلازمید با یک دیگر، دو پلازمید و یک دنای خارجی و یا دو دنای خارجی با یکدیگر  شود.

طی را فراهم شرایبا استفاده از روش های زیست مولکولی و در غلظت مناسبی از ترکیبات مورد نیاز،  ترکیب شوند.

 .سایر ترکیبات بیشتر شودد و یک قطعه دنای خارجی از احتمال ترکیب بین یک پلازمیمی کنند که 
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 به یاخته میزبان دنای نوترکیبوارد کردن 

تری مشخص شده همه باکبا روش های خاصی به درون یاخته میزبان منتقل می کنند. دنای نوترکیب را در این مرحله 

از یاخته یب نوترک مید زت که یاخته های دریافت کننده پلاها به دنای نوترکیب آلوده نمی شوند. بنابراین لازم اس

 های فاقد آن تفکیک شوند.

 بیشتر بدانید

 در دیواره آن منافذی ایجاد شود. این منافذ به کمک شوک الکتریکی باکتری لازم استبرای ورود دنای نوترکیب به  

 یا شوک حرارتی  همراه با مواد شیمیایی به وجود می آیند.
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 ژنیجداسازی یاخته های ترا

یکی از این روش ها استفاده از ژن مقاومت به آنتی برای انجام این مرحله از روش های متفاوتی می توان استفاده کرد. 

ط یاخته دنای نوترکیب دارای این ژن را دریافت کرده باشد، در محی اگر استمثل ژن مقاومت به آمپی سیلین بیوتیک 

ی یاخته های فاقد دنای نوترکیب به دلیل حساسیت به آنتی بیوتیک در چنین محیط. حاوی آنتی بیوتیک رشد می کند

 (5)شکل  از بین می روند. 

 

 ژنی دارای دنای نوترکیبترا یاخته های جداسازی – 5شکل 

با سرعت بالایی تکثیر می شوند. همچنین از دناهای نوترکیب نیز به صورت  ژنیدر شرایط مناسب یاخته های ترا

ثیر کمستقل از کروموزوم اصلی یاخته باکتری، نسخه های متعددی ساخته می شود و در نتیجه ژن خارجی به سرعت ت

 ده کرد.فراورده استفا بنابراین تعداد زیادی باکتری دارای دنای خارجی آماده و می توان از آن ها برای تولیدمی شود. 
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تی حو  یگیاهیاخته های مخمرها، مثل با پیشرفت روش های مهندسی ژنتیک می توان یاخته های دیگری امروزه 

. دنا ها و سایر مولکول های حاصل از این روش ها برای اهداف گوناگون به کار برد جانوری را در فرایند نوترکیبی دنا 

   بعدی این فصل به برخی از این موارد اشاره شده است.  گفتارهایاربردی استفاده می شوند. در علمی و ک

 

 گفتار دوم 

 مهندسی پروتئین و بافتفناوری 

روش های جدید امکان ایجاد تغییرات دلخواه در توالی آمینواسیدهای یک پروتئین را فراهم کرده است که می توان 

 ره مند شد. ه مورد نیاز است بهبه منظور تغییر در خصوصیات یک پروتئین و بهبود عملکرد آن به صورتی ک ها از آن

انجام چنین تغییراتی روی پروتئین ها که به آن مهندسی پروتئین گفته می شود نیازمند شناخت کامل از ساختار و 

آمینو  شد. تغییرات جزیی در حد معاوضه یک یا چنداین تغییرات می تواند جزیی یا کلی با عملکرد آن پروتئین است.

اسید پروتئین در مقایسه با پروتئین طبیعی است. تغییرات عمده شامل طیف گسترده تری بوده که می تواند از برداشتن 

 قسمتی از ژن تا ترکیب بخش هایی از ژن های مختلف، متفاوت باشد. تغییر در توالی آمینواسیدها باعث تغییر در شکل

 چنین پروتئین های تغییر یافته ای با اهداف مختلف درمانی، فضایی مولکول پروتئین و در نتیجه عمل آن می شود.

 تحقیقاتی و ... ساخته می شوند.

رما و افزایش پایداری پروتئین در مقابل گبه از تغییرات و اصلاحات مفید در فرایند مهندسی پروتئین ها  می توان 

 .اشاره کردپیش ماده اتصال به برای آنزیم ، افزایش حداکثری سرعت واکنش و تمایل ( pH) تغییرات اسیدیته
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 افزایش پایداری پروتئین ها

اد. ها را در مقابل گرما و اکسید شدن  افزایش دآن پایداری می توان پروتئین امروزه با دستیابی به روش های مهندسی 

ش آلودگی میکروبی در محیط واکن خطر وسرعت واکنش بیشتر در دمای بالاتر  زیرا دارداهمیت زیادی این موضوع 

 نیست.خنک کردن محیط واکنش به خصوص در مورد واکنش های گرمازا می شود. همچنین نیازی به کمتر 

 آمیلازها

در صنعت هستند. این آنزیم ها مولکول های نشاسته را به قطعات کوچکتری تجزیه می کنند  پرکابرداز آنزیم های  

یاری از از آن جا که بسنساجی و تولید شوینده ها کاربرد دارند. و در بخش های مختلف صنعتی مانند صنایع غذایی، 

وزه به امردر برابر گرما ضرورت دارد.  مراحل تولید صنعتی در دماهای بالا انجام می شود، استفاده از آمیلاز پایدار

کمک روش های زیست فناوری، طراحی و تولید آمیلازهای مقاوم به گرما میسر شده است. استفاده از این مولکول 

ده که مشاهده شو در نتیجه افزایش بهره وری صنعتی می شود. اقتصادی ها باعث کاهش زمان واکنش، صرفه جویی 

اوم به گرما وجود دارد. مثلاً یاخته های گرمادوست موجود در چشمه های آب گرم دارای در طبیعت نیز آمیلاز مق

 آمیلازهایی هستند که پایداری بیشتری در مقابل گرما دارند.

 اینترفرون

ساخته می  یکبا روش مهندسی ژنت وقتی که این پروتئینبه یاد دارید اینترفرون از پروتئین های دستگاه ایمنی است. 

ت در هنگام ساخته تشکیل پیوندهای نادرس ،علت این کاهش فعالیت طبیعی دارد. اینترفرونکمتر از  بسیارالیتی شود فع

ه ب نادرست باعث تغییر در شکل مولکول و در نتیجه فعالیت آن می شوند.پیوندها ی  .است باکتری یاختهدر  شدن آن

کمک فرایند مهندسی پروتئین، توالی آمینواسیدهای اینترفرون را طوری تغییر می دهند که یکی از آمینواسیدهای آن 
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اندازه پروتئین  هرا ب اینترفرون ساخته شدهفعالیت ضد ویروسی  با آمینواسید دیگری جایگزین می شود. این تغییر،

ه در نگه داری طولانی مدت پروتئین هایی ک کند. افزایش پایداری تر می پایدارآن را همچنین ده و طبیعی افزایش دا

 دارد.به عنوان دارو استفاده می شوند اهمیت زیادی 

 پلاسمین

تشکیل لخته یک فرایند زیستی مهم است که از ادامه خونریزی جلوگیری می کند. اما تشکیل لخته در  دانیممی 

ار خطرناک می شود که بسیقلبی و  مغزی سکته انسداد شش، به ترتیب منجر به مغز و ماهیچه قلب  شش، سرخرگ های

 لاسمینپبوده و می تواند باعث مرگ شود. لخته ها به طور طبیعی در بدن توسط آنزیم پلاسمین تجزیه می شوند. 

نو اسید ین با آمیپلاسم یک آمینو اسیدعوض شدن کابرد درمانی دارد. اما مدت اثر آن در پلاسما خیلی کوتاه است. 

درمانی  ت و اثراباعث می شود که مدت زمان فعالیت پلاسمایی  ،روش مهندسی پروتئین دیگری در توالی با کمک

 آن بیشتر شود.

 مهندسی بافت

یمار و بهزینه بالای اقتصادی و اجتماعی را بر فرد  ودشوار را زندگی  ،از دست رفتن بافت به دلیل آسیب یا بیماری

د. چنانچه نیاز به پیوند پوست وجود داشته باش . فرض می کنیم که به علت سوختگی وسیع او تحمیل می کندخانواده 

یر مناطق برداشت پوست از سا ،اهدا کننده پوست مناسب وجود نداشته باشد و یا به علت وسعت منطقه نیازمند ترمیم

یاخته وست پو پیوند پوست است. مشخص شده که در  بنابراین بهترین راه کشت بافت ،بدن فرد بیمار نیز ممکن نباشد

ا یه امروزه از این یاخته هدارد که دارای قدرت تکثیر زیاد و تمایز به انواع یاخته های پوست هستند. وجود  یهای های

 طور موفقیت آمیزی در مهندسی بافت پوست استفاده می شود.
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ازسازی کننده برای نمونه جراحان ب می کند. فعالیترشته در حال پیشرفت مهندسی بافت در زمینه تولید و پیوند اعضا 

بافت غضروف برای بازسازی لاله گوش و بینی استفاده کنند. در این از چهره می توانند به کمک روش های مهندسی 

ز و در مدت کوتاهی مقادیر زیادی ا تکثیر کردهاسب منروش یاخته های غضروفی را در محیط کشت روی داربست 

 (6 غضروف جدید را برای بازسازی اندام آسیب دیده تولید می کنند. )شکل

 

ده با ساخته ش تصویر دیجیتالی)وسط( و غضروف گوش مهندسی بافت غضروف گوش انسان) چپ(  با – 6شکل 

 )راست(روش مهندسی بافت بعد از دو هفته

  های بنیادی و مهندسی بافت یاخته

ر عضلانی و کبدی در محیط کشت به مقدار کم تکثیر می شوند و یا اصلا تکثیتمایز یافته مانند یاخته های  یاخته های

یا  جنینی نیادیب وند مثل یاخته هاینمی شوند. به همین دلیل در چنین مواردی از منابع یاخته ای که سریع تکثیر می ش

یاخته های بنیادی جنینی، یاخته های توده داخلی بلاستوسیت و یاخته های   می شوند.استفاده بالغ  یاخته های بنیادی 

 (7 یاخته های بنیادی می توانند به انواع متفاوت یاخته تبدیل شوند. )شکل بنیادی بالغ در بافت ها یافت می شوند.
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 یاخته های مختلف تمایز پیدا کنند و یا یاخته بنیادی جدیدی تولید کنند.یاخته های بنیادی می توانند به  – 7شکل 

 یاخته های بنیادی بالغ

ه های تکثیر می شوند. به عنوان مثال یاختوجود دارد که در محیط کشت  بنیادی یاخته های دربافت های مختلف بدن

ی در یا یاخته مجرای صفراوی تمایز پیدا کنند. چنین سلول های کبدیبه یاخته بنیادی کبد می توانند تکثیر شده و 

   مهندسی بافت اهمیت زیادی دارند.

مغز استخوان قبلاً آشنا شده اید. آیا می توانید آن ها را نام ببرید؟ انواع دیگری از یاخته بنیادی  های یاختهاز دو نوع با 

. ا کنند.تمایز پیدرگ های خونی، ماهیچه اسکلتی و قلبی د که می توانند به های بنیادی در مغز استخوان وجود دارن

 بالغ برداشت شده و کشت داده می شوند.  از فرد این یاخته ها 
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 تلف سلول ها و بافت ها تمایز پیدا می کنند.خیاخته های بنیادی مغز استخوان به انواع م – 8شکل 

 یاخته های بنیادی جنینی

چنین یاخته هایی نه تنها قادر به تشکیل همه بافت های بدن جنین هستند، بلکه اگر زود جداسازی شوند می توانند یک 

رای بنیادی جنینی کشت داده شده و بجنین کامل را تشکیل دهند. این یاخته ها بعد از جداسازی به عنوان یاخته های 

)شکل( اما تمایز چنین یاخته هایی هنوز نمی تواند به گونه ای  تشکیل بسیاری از انواع یاخته ها تحریک می شوند.

کنترل شود که بتوانند همه انواع یاخته هایی را که در بدن جنین تولید می کنند در شرایط آزمایشگاهی نیز به وجود 

 بیاورند. 
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الف: یاخته های بنیادی مورولا به همه انواع یاخته های جنینی و خارج جنینی ) جفت و پرده ها( متمایز می شوند. ب: یاخته    - 9شکل 

 های بنیادی توده سلولی داخلی بلاستوسیت به انواع سلول های بدن جنین متمایز می شوند. 
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 گفتار سوم

 بردهای زیست فناوریرکا

افته ژنتیکی و ... ی بهبودهمانطور که در گفتار قبلی دیدید زیست فناوری در تولید صنعتی، دارویی، گیاهان و جانوران 

 و کاربرد دارد. اکنون می خواهیم بدانیم که چگونه می توان از این گرایش علمی برای افزایش کیفیت زندگی انسان 

 بهره برد؟ حفظ محیط زیست 

 در کشاورزی کاربرد زیست فناوری

توانست افزایش چشمگیری در محصولات کشاورزی مانند گندم، برنج و ذرت ایجاد کند.  تحول در کشاورزی نوین

ه کردن پرمحصول، مکانیز نواعلیل استفاده از کودها و سموم شیمیایی، کشت ادافزایش میزان برداشت محصول به 

و مراتع  ژنتیکی و تخریب جنگل هاکاهش تنوع زیست،  یش سطح زیر کشت بود. اما آلودگی محیطاکشاورزی و افز

بنابراین امروزه نمی توان برای افزایش محصولات به هر روشی متوسل شد لذا شاید فناوری بود.  زیانبار آناز عواقب 

 جدید زیستی بتواند تا حدودی مشکلات بشر را در این زمینه حل کند.

صرف آفت م توانسته است آفات هستند. این روش برخی مقاوم به یکی از کابردهای زیست فناوری تولید گیاهان

ضر م پروتئین هایی تولید می کنند که حشرات ی خاکزیها کش ها را کاهش دهد. به عنوان مثال برخی از باکتری

ک در واقع یپروتئینی می سازند که را می کشند. این باکتری ها در یک مرحله از رشد خود  برای گیاهان زراعی

 حشره کش است. چرا این سم نمی تواند خود باکتری را از بین ببرد؟ مولکول پیش سم

 اعث تخریببمی شود. سم فعال شده  فعال ، لیایی لوله گوارش حشرهق در محیطپیش سم غیر فعال در اثر هضم شدن  

 و سرانجام مرگ حشره می شود. ی لوله گوارشیاخته ها
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به گیاه  همسانه سازیاز این سم از ژنوم باکتری جداسازی و پس  مربوط بهبرای تولید گیاه مقاوم به آفت، ابتدا ژن 

همانطور  .تولید شده اند سویاو  ، پنبهمورد نظر انتقال داده می شود. تاکنون با این روش چند نوع گیاه مقاوم مثل ذرت

می بینید کرم به درون غوزه نارس پنبه نفوذ کرده و به همین دلیل برای از بین بردن این آفت سم    11که در شکل

پاشی های متعدد لازم است؛ زیرا آفت در معرض سم قرار نمی گیرد. استفاده زیاد سم برای محیط زیست مضر است. 

دا کرده مزارع پنبه تا حدود زیادی کاهش پی امروزه با کمک فناوری زیستی و تولید پنبه های مقاوم، نیاز به سم پاشی

ه از بین می رود و فرصت ورود به دروه غوزه را از دست می دهد. بنابراین ددر اثر خوردن گیاه مقاوم شحشره  است. 

  نیاز به سم پاشی مزرعه کاهش می یابد.

 

  آلوده شدن غوزه گیاه پنبه به آفت را نشان می دهد.  - 11شکل 

زیادی در زمینه کشاورزی دارد. اصلاح بذر برای  هایکاربرد ،تولید گیاهان مقاوم به آفاتزیست فناوری علاوه بر 

تولید گیاهان مطلوب، تولید گیاهان مقاوم به خشکی و شوری، تنظیم سرعت رسیدن میوه ها و افزایش ارزش غذایی 

ت.  تولید گیاهان مقاوم به علف کش ها نیز از دیگر محصولات نیز با انجام روش های مهندسی ژنتیک میسر شده اس

کشت چنین گیاهانی باعث می شود که علف های هرز را با استفاده از علف کش دستاوردهای این فناوری است. 
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خم زدن شهایی که راحت در طبیعت تجزیه می شوند بدون آسیب به گیاه اصلی از بین برد. همچنین به علت عدم 

 حی نیز کمتر دستخوش فرسایش می شوند.، خاک های سطزمین

 کاربرد زیست فناوری در پزشکی

 تولید دارو -1

فناوری دنای نوترکیب به علت تولید داروهای مطمئن و مؤثرتر جایگاه ویژه ای در صنعت داروسازی دارد. این 

. نندایجاد نمی ک فراورده های مشابهی که از منابع غیر انسانی تهیه می شوند پاسخ های ایمنی بر خلافداروها 

یکی از داروهایی که توسط این فناوری تولید می شود انسولین است.  بعضی از انواع بیماری دیابت را می توان 

ماده را  نیاز افراد نیازمند به اینبه وسیله دریافت انسولین در فواصل زمانی منظم کنترل کرد. چگونه می توان 

جانورانی مثل گاو  لوزالمعدهجداسازی و خالص کردن آن از  روش های تهیه انسولینیکی از  تأمین کرد؟

اکنون می دانیم که باکتری در صورت داشتن ژن انسولین است. روش دیگر استفاده از مهندسی ژنتیک است. 

تشکیل  Bو  Aاز دو زنجیره کوتاه پلی پپتیدی به نام های  فعال ، انسولینمولکول  انسانی می تواند آن را بسازد. 

نداران در پستا .که به یک دیگر متصل هستند شده است

از جمله انسان انسولین به صورت یک مولکول پیش 

می  11همانطور که در شکل   .هورمون ساخته می شود

پیش هورمون به صورت یک زنجیره پلی پپتیدی بینید 

به   C زنجیرهاز توالی به نام  بخشیو با جدا شدن است 

 و تبدیل پیش انسولین به انسولین  Cجدا شدن زنجیره  – 11شکل                                          هورمون فعال تبدیل می شود.
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یرا زمهم ترین مرحله در ساخت انسولین به روش مهندسی ژنتیک تبدیل انسولین غیرفعال به انسولین فعال است.  

برای اولین بار دو توالی دنا به صورت  1983در سال تبدیل پیش هورمون به هورمون در باکتری انجام نمی شود. 

انسولین تولید و توسط پلازمید به باکتری های اشریشیا کلی منتقل  Bو  Aجداگانه برای رمز کردن زنجیره های 

گر توسط پیوندهایی به یک دی در آزمایشگاه شدند. سپس زنجیره های پلی پپتیدی ساخته شده جمع آوری و

   (12)شکل متصل شدند. 

 مهندسی ژنتیک در انسولین مراحل ساخت  -12شکل 

www.Darsyad.ir

w
w

w
.D

ar
sY

ad
.ir



24 

 

 تولید واکسن  -2

ضعیف کردن میکروب ها، کشتن آن ها و یا غیر سمی کردن سموم خالص  شامل تولید واکسن روش های قبلی

مقابله  دستگاه ایمنی را برای بتواند میکروب های بیماری زا با روش های خاص است. واکسن تولید شده باید شده

 ،ولید واکسن خطا رخ دهدچنانچه در مراحل ت ، اما منجر به ایجاد بیماری نشود.با عامل بیماری زا تحریک کند

. واکسن های تولید شده با روش مهندسی ژنتیک چنین خطری در اثر مصرف آن وجود دارداحتمال بروز بیماری 

ژن مربوط به آنتی ژن سطحی عامل بیماری زا به یک باکتری یا ویروس غیر بیماری زا  ،ندارند. در این روش

 رداری رسیده است.تولید و به بهره ب B ضد هپاتیتکیب نوترواکسن  با این روش تاکنون منتقل می شود.

 درمانی ژن – 3

 آیا می توان افرادی که با بیماری ارثی متولد می شوند را درمان کرد؟

یا جایگزینی ژن سالم ژن درمانی است که خود مجموعه ای از روش هاست که به اصلاح ژن معیوب  یک روش

منتقل می  اوبه داخل یاخته های  ی مناسبژن ها بیمار برای درمان منجر می شود. در این حالت فرد بیماردر 

نقص آنزیمی انجام شد. فعالیت  نوعیساله دارای  4برای یک دختر بچه  1991شوند. اولین ژن درمانی در سال 

هایی  مبتلا می توان از روش افرادآنزیم مورد نظر برای عملکرد طبیعی دستگاه ایمنی ضروری است. برای درمان 

وسیت به کار برده شده ، ابتدا لنفژن درمانی آنزیم هم استفاده کرد. در روش  تزریقو یا مثل پیوند مغز استخوان 

به داخل  کارآمدهند. سپس یک نسخه از ژن ها را از خون بیمار جدا کرده و در خارج از بدن کشت می د

دارای نسخه سالم ژن را به بدن بیمار انتقال می دهند. اما چون این  ته هاییاخلنفوسیت ها منتقل شده و سرانجام 
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یاخته ها قدرت بقای زیادی ندارند، لازم است بیماران به طور متناوب لنفوسیت های مهندسی شده را دریافت 

  (13) شکل  کنند.

 

 

 

 

 

 مراحل ژن درمانی :  - 13شکل 

ژن  -3 ثیر شود.می دهند که نتواند تکدر آزمایشگاه طوری تغییر  را ویروس  -2د. کنناز بدن بیمار خارج می  را سلول ها -1 

یاخته های بیمار از لحاظ ژنتیکی تغییر  -5ویروس تغییر یافته با یاخته بیمار ترکیب می شود. -4درون ویروس جاسازی می شود.

ید مورد نظر را تولیا هورمون یاخته های تغییر یافته ژنتیکی پروتئین  -7 د.بیمار تزریق می شویاخته های تغییر یافته به -6 یافته اند.

 می کنند.

 بیماری تشخیص – 4

آن بسیار مهم است. علاوه بر روش های  دقیقبرای درمان موفقیت آمیز یک بیماری، تشخیص اولیه و شناخت 

مهمی  در تشخیص بیماری نقش دنا های مبتنی بر خون و ادرار، روش های دیگری مثل فناوری آزمایشتشخیصی مثل 

ساده است، اما وقتی که هنوز علائم ظاهر نشده اند  باشد تشخیص بیماری وقتی که علائم آن در بدن ظاهر شده دارند.
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ید از روی نوکلئیک اسو میزان عامل بیماری زا در بدن پایین است نیز می توان به کمک روش های زیست فناوری 

   آن در بدن پی برد. عامل بیماری زا به وجود

نایی فرد مبتلا به ایدز توا هنوز درمان قطعی برای آن وجود ندارد. وهمانطور که می دانید ایدز بیماری خطرناکی است 

دفاع در مقابل عوامل بیماری زا را از دست می دهد و به عفونت هایی دچار می شود که معمولاً در سایر افراد اتفاق 

ایدز در مراحل اولیه،  دنای موجود در خون فرد مشکوک را استخراج می کنند. دنای برای تشخیص  نمی افتد.

استخراج شده شامل دنای یاخته های بدن خود فرد و احتمالاً دنای ویروس است. سپس با استفاده از روش های زیست 

را ت زیادی دارد زیبا ویروس ایدز اهمی تشخیص زود هنگام آلودگی دنای ویروس تشخیص داده می شود.  فناوری

ن اتلاف وقت اقدامات درمانی لازم و اقدامات کنترلی برای  جلوگیری از انتقال ویروس به سایر وباعث می شود که بد

 افراد صورت گیرد.

و  یپزشکی قانونمسائل در ، به سرطانمستعد در تشخیص ژن های جهش یافته در بیماران روش زیست فناوری  

 .کاربرد داردنیز تحقیقاتی همچون مطالعه در مورد دنای موجود در فسیل ها 

 

 ژنیکاربرد زیست فناوری در تولید جانوران ترا

ند که می توان به چ وجود دارد جانوراناین طراحی و تولید برای  متعددی یلدلا؟ چرا چنین جانورانی تولید شده اند 

 :مورد اشاره کرد

 عوامل رشد و نقش آن ها در رشد بهتر دام هاژن های مطالعه عملکرد ژن های خاص در بدن مثل  -
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یپل و مالت مطالعه بیماری های انسانی از قبیل انواع سرطان و آلزایمرکاربرد آن ها به عنوان مدل برای   -

 اسکلروزیس

د شیر می تواننژنی ال گاوهای ترامث، به عنوان یا داروهای خاص در بدن آن هاتولید پروتئین های انسانی  -

 پروتئین انسانی تولید کنند که برای نوزاد انسان نسبت به شیر طبیعی گاو مناسب تر است.نوعی غنی از 

 بیشتر بدانید

 انقراض گونه ها و مهندسی ژنتیک

برای اولین بار با تعیین توالی ژنی یک ماموت پشمالو، اولین ژنوم کامل یک گونه جانوری منقرض  2118در سال 

یگر از یکی دشده به دست آمد. این موفقیت پژوهشگران را به نجات گونه های در خطر انقراض امیدوار کرده است. 

ر در ایران نیز طرح های تحقیقاتی د بیه سازی است.جلوگیری از انقراض گونه ها، روش شدر کابردهای این فناوری 

حال انجام است و تاکنون موفقیت هایی در این زمینه به دست آمده است. به عنوان مثال می توان به موفقیت پژوهشکده 

 رویان در شبیه سازی قوچ وحشی اشاره کرد.

 و اخلاق فناوری زیست

رد علمی نیز باید با ملاحظاتی همراه باشد. این ملاحظات جنبه های نظیر همه دستاوردهای بشر استفاده از این دستاو

مختلف اخلاقی، اجتماعی و ایمنی زیستی را در بر می گیرد. ایمنی زیستی شامل مجموعه ای از تدابیر، مقررات و 

فناوری ت زیسروش هایی برای تضمین بهره برداری از این فنون است. این قانون به منظور استفاده مناسب از مزایای 

 و به تصویب رسیده است.تدوین و پیشگیری از خطرات احتمالی آن، در همه کشورها از جمله ایران 
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همواره سوال های متعددی در مورد نتایج انواع کاربردهای زیست فناوری مطرح بوده و هست. برای پاسخ به این 

ه از چنین پژوهش هایی از طرف مجموعه ای از . نتایج به دست آمددر حال انجام استسوالات، پژوهش های زیادی 

دانشمندان با تخصص های مختلف مورد داوری قرار گرفته و صدور مجوز نهایی توسط دستگاه های نظارتی انجام 

ثار در مورد آ مبتنی بر شواهد و داده های علمی حقیقات انجام شده هیچ گونه گزارشمی شود. تاکنون از نتایج ت

اسیت با توجه به حس . لذاو خطرناک بودن آن ها ارائه نشده است فناوری، محصولات به دست آمدهکاربرد این جانبی 

 د.نموضوع این تحقیقات باید ادامه یافته و نتایج با دقت فراوان مورد تجزیه و تحلیل قرار بگیر
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8فصل  

 رفتارهاي جانوران

 

 

  پرواز گروهي سارها

 انسان گيزند و درپي يافتن علت اين رفتار ها ست . مي كند هزاران سال است كه انسان رفتار هاي جانوران را مشاهده

 روشيه يافتن فت مي تواند بآه رزاد آوري يك حش چگونگيبه دانستن درباره رفتار جانوران وابسته است . دانستن 

ايي براي ه هار  جانور در معرض خطر مي تواند به يا تغذيه  يك  دانستن درباره مهاجرت  منجر شود . براي كنترل آن 

ي  انجام آن ها و ، چگونگ در اين فصل انواعي از رفتار هاي جانوران. فظ آن  گونه و حفاظت از  تنوع زيستي بينجامدح

 علت اين رفتار ها را از ديدگاه انتخاب طبيعي بررسي مي كنيم . 
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 اساس رفتار :   1گفتار 

مي  زاد آوري  وهاي خانگي با جمع آوري شاخه هاي نازك درختان در لبه بام ها براي خود لانه مي سازند قمري 

        سار ها براي خواب  زمستاني دارند.   هاي قهوه ايخرس  .مي گريزندها شكارچي  ازگوزن ها  كنند.

رفتار اين ها نمونه هايي از رفتار هاي جانوران است . تر مهاجرت مي كنند .  زمستان گذراني به مناطق گرم

هايي مانند بو ، رنگ ، صدا ، تغيير محرك يا محرك ها انجام مي دهد .واكنشي است كه جانور در پاسخ به محرك 

 ، موجب بروز رفتار مي شوند .تغيير  طول روز  وتغيير ميزان  هورمون ها در بدن جانور  ،دماي محيط 

 رفتار غريزي 

براي كاكايي مثلاً جوجه . متكي هستندوالد)والدين( به  انغذاي مورد نيازشبراي  گانپرندبرخي از  هاي  جوجه  

گرداند تا جوجه آن را زند و والد بخشي از غذاي خورده شده را بر مينوك مي منقار پرنده والددريافت غذا به 

 تواند به پس از بيرون آمدن از تخم، جوجه ميدريافت غذاي كافي براي بقا و رشد جوجه اهميتّ دارد.  بخورد.

 منقار والد نوك بزند.                                    

    
 با نوك زدن به منقار والد درخواست غذا مي كند . جوجه كاكايي -1شكل 

رفتار درخواست غذا را انجام جوجه پرنده پس از خروج از تخم ، مي تواند چيست ؟  كاكاييمنشاء رفتار جوجه  

ي دارد؟ رفتار منشا ء ژناين درواقع آيا  ؟ باشدي تار همانند ويژگي هاي بدني آن مي تواند ژنپس آيا اين رفدهد،

 براي پاسخ به اين سوال يك پژوهش را بررسي مي كنيم .

        بررسي موش ماده در از زاده ها  رفتار مراقبتبا را  مي ناميم Bژن كه آن را ژن يك  پژوهشگران ارتباط  

دور  شوند، بخواهند اگر بچه موش ها ها از او دور شوند؛ دهد بچه موشاجازه نميطبيعي ماده  موش .كرده اند

 ها اي از واكنشدر اثر زنجيره  رفتاراين رسد به نظر مي .(2)شكل  كشدگيرد و به سمت خود ميها را ميآنمادر 

كنندو اطلاعاتي از حواس بويايي، شنوايي و هاي مادر ابتدا نوزادان را وارسي ميدهد. موشرخ ميدر بدن موش 

فعال و دستور  موش مادر زير نهنجدر  Bشود؛ درنتيجه ژن رسال ميها اآن (هيپوتالاموسزير نهنج ) به  لمس

www.Darsyad.ir

w
w

w
.D

ar
sY

ad
.ir



3 
 

 د كهفتبه راه مي ا پيچيده اي و فرايند هايكند هاي ديگري را فعال ميها و ژندهد كه آنزيمساخت پروتئيني را مي

غير      وآن را  جهش ايجاد Bپژوهشگران در ژن  دهد.، موش ماده رفتار مراقبت مادري نشان ميآن هادر نتيجه 

ي سهاي تازه متولد شده را وار، ابتدا بچه موشژن هاي جهش يافته داشتند  اي كههاي ماده موشكردند .  فعال

ي مادرمراقبت  رفتارتند و رفتار مادرانه نشان ندادند. به اين ترتيب مشخص شد گرفها را ناديده ولي بعد آن نددرك

 ي دارد .موش يك جزء ژن در

 
 موش مادر  داراي ژن جهش يافته  -موش مادر طبيعي ب –در الف مراقبت مادري  -2شكل 

گونه يكسان در همه افراد يكاساس رفتار غريزي است . غريزيموش مادر در مراقبت از فرزندان رفتاري رفتار   

ها ، رفتار مكيدن در  پرندهسازي لانهبراي به بدست آوردن غذا ،  كاكاييجوجه  رفتارزيرا ژني و ارثي است. است،

همه             .البته كنندها تعيين مياي غريزي را ژنرفتاره.اندهاي ديگري از رفتارهاي غريزي ان نمونهنوزاد

 شوند . نمي ايجادرفتارها ي غريزي به طور كامل در هنگام تولّد جانور 
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 .........................................................................................................................................................بيشتر بدانيد 

به نام ناحيه  پري  (هيپوتالاموسزير نهنج )در بخشي از  نام دارد . اين ژن  fosBژن ناميديم  Bآن چه ما ژن  

  اپتيك  كه در رفتار مادرانه موش نقش حياتي دارد  ، بيان مي شود .

........................................................................................................................................................................ 

 بیشتر بدانید

 1برگنعلم مطالعه رفتارهاي جانوران در آزمايشگاه و يا طبيعت است. سه دانشمند يعني نيکولاس تين يسرفتارشنا

آلماني در مشاهدۀ رفتار جانوران در طبيعت نقش مهمّي ايفا  3شتفريونُفاستراليايي  و كارل 2نزهلندي ، كُنراد لور

در دهه هاي اخير ، . براي آنان به ارمغان آوردرا  1793ال ها جايزه نوبل رشته فيزيولوژي يا پزشکي ستلاش نكردند. اي

شناسي رفتاري علم بومبه روش اصلي زيست شناسان در بررسي رفتار جانوران تبديل شده است . رفتاري بوم شناسي 

 بررسي رفتار جانوران در محيط طبيعي و از ديدگاه انتخاب طبيعي است.

................................................................................................................................... 

 يادگیري ورفتار 

مرين، دقيق نيست ولي به تدريج وبا تدر ابتدا به منقار والد  جوجه كاكاييهاي نوك زدن  ،در رفتار درخواست غذا 

خواست آن براي غذا پاسخ  تر به درتر نوك بزند ،والد سريعچه جوجه دقيقشود.هرتر ميرفتار دقيقاين 

مي      به دست  جوجه كاكايي تجربهبنابراين  (.3)شكلجوجه مي آموزد تا دقيق تر نوك بزندترتيب دهد.با اين مي

  .واصلاح مي شود آن تغيير مي كندرفتارغريزي  آورد و

 
نقطه هاي سیاه رنگ  رفتار درخواست غذا در جوجه كاكايي : پس از دو روز جوجه مي آموزد تا دقیق تر نوك بزند. - 3شكل

 محل نوك زدن را نشان مي دهند.

                                                           
1- Nikolaas Tinbergen 

2- konrad Lorenz 

3- karl von frisch   
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 در رفتارتغيير پايدار گوناگوني پيدا مي كنند كه رفتار هاي آن ها را تغيير مي دهد . جانوران در محيط تجربه هاي

 يادگيري انواع گوناگوني دارد .نام دارد . يادگیريوجود مي آيد كه در اثر تجربه به 

ي را كه نسانپرورش يافتند نشان داد ،آن ها ا دستگاه جوجه كشي آزمايش با جوجه غاز هايي كه در .  : نقش پذيري

مادر خود   نمي توانند به طور غريزيجوجه غازها  وبه آن نقش پذيري پيدا كردند. دنبال پس از خروج ازتخم ديدند ،

جسم متحرك  . ايندنبال  مي كنند كه ببينند ، را متحركي نخستين جسم ، پس از خروج از تخم  هاآن  .را بشناسند

از جوجه غپيوند مي شود . مادرموجب پيوند جوجه ها با  دنبال كردن  اين . (4)شکل معمولا مادر آن هاست 

ها  طي چند جوجه غاز نقش پذيري  .مي شودايجاد نقش پذيري نوعي يادگيري به نامدر نتيجه ها ومادرشان 

وفقيت با بيشترين م  نقش پذيري ي است كه در آن حساس دوره  زماناين  .ددهمي  رخساعت پس از خروج از تخم  

است  جوجه ها حياتيرا مي شناسند . اين شناسايي براي بقاي خودمادر نقش پذيري باها غازجوجه انجام مي شود .

تار هاي رف   جوجه ها با نقش پذيري افزون بر آن  .مي ميرند قرار نمي گيرند و مادر مورد مراقبت  جوجه ها وبدون آن

اساسي مانند جستجوي غذا را نيز از مادر ياد مي گيرند.    

: نقش پذيري طبيعي جوجه غاز ها به مادرخود     4شکل  

....................................................................................................................................................بيشتر بدانيد   
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مي  پژوهشگرانامروزه  .است (1793-1797)  استرالياييبررسي نقش پذيري در غاز ها از پژوهش هاي كنراد لورنز 

جوجه هاي  پرورشاستفاده كنند.مثلا آن ها براي  انقراض از  نقش پذيري در حفظ گونه هاي جانوران در خطر كوشند 

،صداي پرندگان همان گونه  را ند ادنيا آمده  به در اسارت والدين خود را از دست داده وكه ي درخطردرنا نوعي 

دهند .   ند ومانند آنها رفتار مي كنند را به جوجه  ها نشان ميپخش مي كنند و افرادي كه خود را شبيه درنا كرده ا  

...............................................................................................................................................................................  

. در ابتدا بينندهاي در حال افتادن را در بالاي سرخود ميان اجسامي گوناگوني مانند برگجوجۀ پرندگ :خوگیري 

دهند. امّا  با ديدن مكرر اجسام در حال ها پاسخ ميها با پايين آوردن سرخود و آرام ماندن به اين محركجوجه

 ها پاسخها ديگر به اين محركهاي ندارند. در نتيجه جوجها برايشان خطر يا فايدهگيرند آنحركت، ياد مي

د يا زياني سونامند. در اين يادگيري، پاسخ جانور به يك محرك تكراري كه مي یريخوگدهند. اين يادگيري را نمي

ها پاسخ ندهد.برخي محرك هآموزد بكند. در واقع جانور ميبراي آن ندارد، كاهش پيدا مي  

رشح غذا مي بيند ويا بوي آن را احساس مي كند ، بزاق آن ت وقتي جانوري مانند سگ شرطي شدن كلاسيك :  

ندي به مي شود.غذا محرك وترشح بزاق ، پاسخ رفتاري است. اين رفتار غريزي و يك بازتاب  طبيعي است. دانشم

 نام پاوولف آزمايش هاي متعددي دراين باره انجام داد .او متوجه شد بزاق سگ ، باديدن فرد غذا دهنده  وقبل از

،  رسنهگ دريافت غذا نيزترشح مي شود. پاوولف  آزمايشي طراحي كرد و در آن همزمان با دادن پودر گوشت به سگ

با  طوري كه بزاق آن ،ر اين كار ، سگ بين صداي زنگ وغذا ارتباط برقرار كردزنگي را به صدا در آورد .با تكرا

ي وقتي زنگ در ابتدا يك محرك بي اثر بود ولشنيدن صداي زنگ وحتي بدون دريافت غذا ترشح مي شد . صداي 

محرك .صداي زنگ يك (5)شكل  با محرك طبيعي يعني غذا همراه شد ، سبب بروز پاسخ رفتاري )ترشح بزاق(شد

 است  زيرا در صورتي مي تواند موجب بروز پاسخ شود كه با يك محرك طبيعي همراه شود . اين نوعشرطي 

. داردنام شرطي شدن كلاسيك يادگيري    
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خ رفتاري وقتي محرك شرطي )صدا ي زنگ(.با محرك طبيعي )غذا( همراه شد ،محرك شرطي به تنهايي مي تواند سبب  پاس - 5شکل  

 )ترشح بزاق(  شود.

........................................................................................................................................................ بيشتر بدانيد   

به تر بيش او پزشکي شد. يابرنده جايزه نوبل فيزيولوژي  1794در سال   ( فيزيولوژيست روس است كه1731 -1947ايوان پتروويچ پاولوف ) 

.مشهور است بازتاب شرطي باره در پژوهش  علت  

  

..........................................................................................................................................................  

نخستين در نوعي ديگر از شرطي شدن ، شرطي شدن فعال يا يادگيري با آزمون وخطا نام دارد .شرطي شدن فعال :

درون كه  اي قرار دادرا در جعبه گرسنه اي شمودانشمندي به نام اسكينر به اين نوع يادگيري،  مربوطهاي ايشآزم

تكه اي غذا        اهرم، تصادفي . با فشار دادن (6) شكل را فشار دهدآن توانست موش مي واهرمي قرار داشت  آن

ارتباط بين فشار دادن اهرم و پاداش  به مدتي موشكرد. پس از موش غذا دريافت ميبه درون جعبه مي افتاد و

در اين نوع يادگيري جانور .تا غذا به دست آورد  دادو پس از آن اهرم را فشار مي پي برديعني به دست آوردن غذا 

ري تنبيه ارتباط برقرار كند و درآينده رفتاري را تكرار يا از انجام آن خوددا ياآموزد بين رفتار خود با پاداش مي

  كند.

 
 موش اهرم را فشار مي دهدو ب ( غذاي دريافتي را مي خورد . )موش در جعبه اسكينر : الف  -6شكل
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 ..........................................................................................................................................................بيشتر بدانيد 

بررسي  اي بر او هك دستگاهي را (  روانشناس آمريکايي واز بنيان گذاران يادگيري رفتارگراست .1794-1779)بوروس فردريك اسکينر 

.از اختراعات  خود اوستجانوران به كار مي برد و جعبه اسکينر نام دارد ،رفتار شرطي شدن فعال       

 
..................................................................................................................................................................... 

ن تجربه هاي از راه به كاربرد رابرخي از جانوران مي توانند مسئله اي كه با آن روبه رو مي شوند  : حل مسئله

اي را در اتاقي قرار ، شامپانزهرفتار اين هاي مربوط به در يكي از آزمايش.حل كنندقبلي در يك موقعيت جديد 

دادند كه تعدادي موز از سقف آن آويزان بود و چند جعبه چوبي هم در اتاق قرار داشت. شامپانزده پس از چند بار 

ها بالا رفت و به موزها دست ها را روي هم قرار داد، از آنموزها، جعبهبالا پريدن و تلاش ناموفق براي رسيدن به 

كند و با ارتباط برقرار ميوموقعيت جديد  هاي گذشته . در رفتار حل مسئله، جانور بين تجربه(7)شكل  يافت

  كند.ريزي ميها براي حل مسئله جديد، استدلال و آگاهانه برنامهاستفاده از آن

 

 
 

 حل مسئله در شامپانزه  -9شکل 

شاخه نازك  را ازهاها برگاند. شامپانزدهرفتارشناسان حل مسئله جانوران را در محيط طبيعي نيز بررسي كرده

ها را بيرون بياورند و بخورند. اين جانوران موريانهبرند تا ها فرو ميكنند و آن را درون لانه موريانهجدا مي درخت

  .ها را بشكنندكنند تا پوسته سخت ميوهسندان و چكش استفاده ميهاي چوپ به شكل از تكه
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بينيد، كشف كرده است كه چگونه تكه گوشت آويزان به انتهاي طناب را به دست ي م 8سياهي كه در شكل  كلاغ

 ودهد كشد و پنجه پاي خود را روي آن قرار ميمنقار خود بالا مي باآورد. جانور هر بار بخشي از طناب را 

 كند.بالاخره به گوشت دست پيدا مي

  كلاغ كشف كرده است ، چگونه تكه گوشت را به كمك طناب بالا بكشد.- 8شكل

همان طور كه در رفتار درخواست  بيشتر رفتار ها دو جزء  ژني و يادگيري دارند. :برهم كنش غريزه ويادگیري

،بروز پيدا  مي شوداين رفتار غريزي به طور كامل در جوجه اي كه از تخم خارج  غذا ي جوجه كاكايي ديديم ، 

 وكسب تجربه لازم است. برهم كنش جوجه در حال رشد و والدين .براي شكل گيري كامل آن نمي كند 

 كند. همچنان كه جانورها و اثرهاي محيطي است كه جانور در آن زندگي ميرفتار جانور محصول برهم كنش ژن

را براي تغيير اصلاح رفتار قبلي به كار  آ ن هاآورد و تجربه به دست مي از محيط  هاي خودكند از آموختهرشد مي

بايد بتوانند در اين  جانوران است.تغيير در حال همواره  يادگيري براي بقا لازم است ،زيرا محيط جانوران برد.مي

 يادگيري امكان  سازگار شدنبه اين ترتيب ، شرايط متغير زندگي كنند و به تغييرات پاسخ هاي مناسبي بدهند .

 با اين تغييرات را فراهم مي آورد . جانور

 ................................................................فعالیت ........................................................................................

 اي دارد؟چه فايده انخوگيري براي جانور .1

شقايق دريايي با كم ترين تحريك مكانيكي ، بازو هاي خود را منقبض مي كند اما به حركت مداوم آب  .2

 پاسخي نمي دهد.چرا؟ 
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برخي از حشراتي كه شكار پرندگان اند،ظاهري شبيه برگ ويا شاخه نازك درختان دارند.بر اساس  .3

حشرات چه فايده اي اين ، اين شباهت براي رخ مي دهد در پرندگان شكارچي كه يادگيري خوگيري 

 دارد ؟ 

از چنين  ست. پسهاي مونارك را بلعيده و دچار تهوع شده ابيند، پروانهمي زيرزاغ كبودي كه در شكل  .4

آموختن اين رفتار را بر اساس يادگيري .چگونگي تجربه هاي پرنده مي آموزد ، اين حشره رانبايد بخورد 

 شرطي شدن توضيح دهيد .

  

 ؟رام كنندگان جانوران چگونه انجام حركات نمايشي در سيرك را به آن ها  مي آموزند  .5

 انتخاب طبیعي و رفتار:  2فتار گ

بررسي يك رفتار به دو نوع پرسش پاسخ مي دهند . يك نوع پرسش اين است كه جانور  پژوهشگران در 

مي شود ؟ پژوهشگران  چگونه رفتاري را  انجام مي دهد؟ براي پاسخ به اين پرسش كه چگونه رفتاري انجام

اين فرايند هاي ژني ،رشد ونموي و عملكردي )فیزيولوژيكي(بدن جانور را بررسي مي كنند . پرسش دوم 

است كه چرا جانور رفتاري را انجام مي دهد ؟ پرسش دوم به ديدگاه انتخاب طبیعي مربوط است .مثال زير را 

  .بخوانید 

         كند. شوند، پوسته هاي تخم را از لانه خارج مياز تخم خارج ميهايش پرنده كاكايي پس از آن كه جوجه

(. اما رنگ سفيد 9هاي كاكايي در ميان علف ها ي اطراف آشيانه به خوبي استتار مي شوند)شكل جوجه هاو تخم

 داخل پوسته تخم هاي شكسته بسيار مشخص است .    
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 كاكايي ، تخم ها وجوجه هايش -9شكل 

كند؟براي يافتن پاسخ اين پرسش،پژوهشگري آزمايشي يچرا كاكايي پوسته هاي تخم را از لانه خارج م       

سازي در محل آشيانه را هاي كاكايي رنگ آميزي كرد وآن ها مرغ خانگي را شبيه تخمهاي طراحي كرد.اوتخم

هاي شكسته كاكايي را نيز قرار داد. كاكايي ها، گذاشت .پژوهشگر در كنار تعدادي از اين تخم ها ،پوسته هاي تخم

و آن ها را  هبيشتر تخم مرغ هايي را كه كنار پوسته هاي تخم كاكايي قرار داشتند ،پيدا كرد هاكلاغهده كرد او مشا

ها رفتار دور ها بود.پژوهشگر نتيجه گرفت كاكاييهاي شكسته ،راهنماي كلاغخوردند.رنگ سفيد داخل پوسته تخم

ها انجام ل شكار شدن و افزايش احتمال بقاي جوجههاي شكسته از لانه را براي كاهش احتماانداختن پوسته تخم

دهند. كاكايي ها زمان بسيار كوتاهي را براي  بيرون بردن پوسته تخم ها صرف مي كنند اما اين رفتار در بقاي مي

زاده ها ي آن  ها نقشي حياتي دارد .اين رفتار كاكايي ها سازگار كننده است زيرا از دسترسي شكارچي به زاده ها 

و بنابراين به سود آن هاست.رفتار هاي سازگار كننده با سازوكار  كاهد واحتمال بقاي آن ها را افزايش مي دهد مي

 انتخاب طبيعي،برگزيده مي شوند.

انتخاب طبيعي براي پاسخ به پرسش هاي چرايي درباره رفتار واثر انتخاب طبيعي در  ديدگاهدر رفتارشناسي از  

انجام مي شود . اين پژوهش ها نقش ساز گار كننده رفتار هاي گوناگون  وبه عبارت شكل دادن به رفتار پژوهش 
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ديگر نقش آن ها را در بقا و زادآوري بيشتر جانوران بررسي مي كنند. اين كار را با بررسي سود وهزينه هايي كه 

 د .شونايجاد مي كنند ،انجام مي رفتار ها براي جانور ان 

 .......................................................................................................................................... فعالیت

 در پژوهش درباره رفتار بيرون انداختن تخم در كاكايي ها :

 كرد؟اي را دنبال ميالف(پژوهشگر چه فرضيه 

 مرغ هاي رنگ آميزي شده ، پوسته تخم كاكايي قرار دارد؟ ب(چرا پژوهشگر فقط در كنار تعدادي از  تخم 

 .......................................................................................................بیشتر بدانید

 است.  (1997-1988)تين برگننيكولاس  هايكايي از پژوهشبررسي رفتار بيرون انداختن پوسته هاي تخم در كا

  
............................................................................................................. 

هاي سالم، معياري براي موفقيت زاد آوري در جانوران است. به داشتن بيشترين تعداد زاده: رفتارهاي زادآوري

ست. در رفتار انتخاب  هافتارريكي از اين  انتخاب جفت زادآوري متفاوتي دارند.هاي رفتارهمين علت جانوران 

جفت ،جانور ابتدا ويژگي هاي جفت را بررسي وتصميم مي گيرد ، با آن جفت گيري كند يا نه  . براي مثال 

هاي نر و ماده متفاوت است. در فصل هاي ظاهري طاووسانتخاب جفت را در طاووس بررسي مي كنيم .ويژگي

بزن راي جلب جفت دم خود را مانند بادكند. طاووس نر بميزاد آوري دم طاووس نر پرهاي پر نقش و نگاري پيدا 

هاي نر را بررسي مي كند و نري گستراند تا بهتر در معرض ديد جانور ماده قرار گيرد. طاووس ماده دم طاووسمي

  هاي چشم مانند بيشتري روي پرهاي دم خود داشته باشد.كند كه لكهرا به عنوان جفت انتخاب مي
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 كه هاي چشم مانند دم طاووس نر ل-19شكل    

.............................................................بيشتر بدانيد ................................................................................................................  

  نند كه لکه هاي چشم مانند بيشتري روي دم خود داشته باشند.طاووس هاي ماده  ،نر هايي را انتخاب مي ك

 تعداد جفت ها 
             ي چشم مانند روي پر هاي دم جانور نر                                                                                            تعداد لكه ها 

....................................................................................................................................................................... 

دهند. چرا چنين است؟ در جانوران هر يك از ها بيشتر از نرها رفتار انتخاب جفت را انجام ميدر جانوران ،ماده

ها صرف كنند. جانوران ماده معمولاً زمان و و مدت زماني را براي زادآوري و پرورش زاده والدين بايد انرژي

ها در پرندگان ، بارداري و شيردادن به ها و جوجهكنند. براي مثال نگهداري از تخمانرژي بيشتري صرف مي

دهند. بنابراين هر بار توليد مثل جام مياند كه جانوران ماده آن ها را انايهاي پرهزينهنوزادان در پستانداران فعاليت

تر است. در نتيجه اين جانوران ماده هستند كه بايد جفت انتخاب كنند تا موفقيت توليد مثلي ها پر هزينهبراي آن 

 آن ها تضمين شود. 

اده چه شايد براي شما اين پرسش مطرح شده باشد كه پرهاي زينتي دم طاوورس نر با موفقيت توليد مثلي جانور م

كنند. هاي ظاهري نرها توجه مياند جانوران ماده در انتخاب جفت به ويژگيها نشان دادهارتباطي دارد؟پژوهش
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درخشان بودن رنگ پرنده يكي از اين ويژگي هاست كه نشانه سلامت و كيفيت رژيم غذايي آن است. در نتيجه  

يابد. علاوه بر آن كاهش مي ها به مادهنتقال انگلجفت گيري با نري كه نشانه سلامت بودن را دارد،احتمال ا

توانند به هاي مربوط به صفات سازگار كننده باشند كه مياي از دارا بودن ژنتوانند نشانههاي ظاهري ميويژگي

 ها منتقل شوند. زاده

تند كه در رقابت هاي ظاهري مانند پرهاي زينتي طاووس نر يا شاخ گوزن نر،  از صفات ثانويه جنسي هسويژگي

   . روندمييابي و در جلب جفت و يا مبارزه هنگام رقابت با نرهاي ديگر به كار اين جانوران در جفت

دم بلند و تزئيني طاووس نر ممكن است بقاي جانور را تهديد كند زيرا پرواز جانور ، مسئله ديگري نيز وجود دارد 

كند. پس چرا طاووس ماده ،جانور نر داراي اين صفت را پذيرتر ميآسيبرا دشوار و آن را در مقابل شكارچي ها 

كند ؟ پاسخ اين است كه بقاي جانور نري كه چنين صفتي دارد در هنگام توليد مثل، سازگارتر بودن آن انتخاب مي

وه بر دم تزئيني، هايشان علاكند در صورت انتخاب آن، زادهدهد، در نتيجه جانور ماده اطمينان پيدا ميرا نشان مي

 برند.هاي مربوط به صفات سازگار تر با محيط را نيز به ارث ميژن

دهند. در نوعي جيرجيرك اين جانور نر است كه هزينه بيشتري در انتخاب جفت را فقط جانوران ماده انجام نمي

اي هاي خود را درون كيسهپرمپردازد و بنابراين نقش انتخاب كننده جفت را دارد.اين جيرجيرك نر استوليد مثل مي

(. اين كيسه بخش قابل توجهي از وزن بدن 11كند)شكلبه همراه مقداري مواد مغذي به جانور ماده منتقل مي

براي رشد ونموجنين به اين مواد مغذي نياز دارد.  ها ودهد.جانور ماده هنگام تشكيل تخمجانور نر را تشكيل مي

كند كه بزرگتر وسنگين ترباشد، زيرا بزرگتر بودن  جيرجيرك ماده نشانه انتخاب مياي را جانور نر، جيرجيرك ماده

هاي ماده كند. در اين جانوران جيرجيركهاي بيشتري توليد هاي بيشتري دارد ومي تواند زادهآن است كه  تخمك

 كنند. براي انتخاب شدن رقابت مي

  
 ومواد مغذي را دريافت كرده است .پرم سجيرجيرك ماده كه كيسه داراي ا-11شكل 
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 چند همسريآن هاست .طاووس نر نظام جفت گيري  نظام جفت گیرينوع رفتار توليد مثلي ديگر درجانوران ،    

دارد.در اين نظام جانور نر در نگهداري زاده ها نقشي ندارد.البته مي تواند با نگهداري از قلمرو ، منابع غذايي ،محل 

در نتيجه موفقيت توليد مثلي هر ر غير مستقيم به ماده ها كمك كند.ن از شكارچي ها ، به طولانه وپناهگاه ايم

است . در اين نظام هر دو والد هزينه هاي پرورش  تك همسردوجانور نر وماده افزايش مي يابد . قمري خانگي 

 اوي دارند .در اين نظام جانور نر وماده درانتخاب  جفت هم نقش مسزاده ها را مي پردازند . 

وجو و به دست آوردن غذاست. غذاهايي كه جانوران غذايابي مجموعه رفتارهاي جانور براي جست :غذايابي

تر ها كمامّا ممكن است فراواني آن دارندغذاهاي بزرگتر انرژي بيشتري هاي متفاوتي دارند.ولا اندازهخورند معممي

انرژي موجود در غذا وهزينه ميزان سود يعني ، ميزان ها دشوارتر باشد. بنابراين براي جانوران و به دست آوردن آن

بين محتواي انرژي غذا و هزينه به دست آوردن آن ،  موازنهوردن غذا ومصرف آن  اهميت دارد .به دست آ

آيد، محتواي انرژي د.انرژي )برحسب ژول يا كالري( خالصي كه با تغذيه از شكار بدست مينام دار غذايابي بهینه

مي   يدهگز. براساس انتخاب طبيعي رفتاري برميشكار منهاي انرژي لازم براي به دست آوردن  ومصرف آن است 

غذايابي بيشترين انرژي خالص را شود كه از نظر ميزان انرژي دريافتي كارآمدتر باشد يعني اين كه جانور در هر بار 

ها بيشترين دهند زيرا آنهاي با اندازه متوسط را ترجيح ميهاي ساحلي صدفدريافت كند. براي مثال خرچنگ

ها بايد انرژي بيشتري هاي بزرگتر انرژي بيشتري دارند امّا براي شكستن آنكنند. صدفانرژي خالص را تأمين مي

 صرف شود. 

ر غذايابي به مواد موردنياز خود ونه  محتواي انرژي غذا توجه مي كنند. براي مثال طوطي هايي گاهي جانوران د 

آن ها  مي بينيد خاك رس مي خورند تا مواد سمي حاصل از غذا هاي گياهي را در لوله گوارش12كه در شكل 

 خنثي كند.   

    
 تغذيه طوطي ها از خاك رس در ساحل رود آمازون  -12شكل 
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      نكته ديگر در غذايابي بهينه تأثير آن در موفقيت توليد مثلي است. بر اساس انتخاب طبيعي رفتاري برگزيده    

بيشتري كسب ، ذخيره و به موفقيت توليدمثلي منجر شود. بررسي برخي جانوران مثل  مي شود كه در آن انرژي

دهد. هنگام غذايابي ممكن را نشان مي ها هاي آنزادهعنكبوت گردباف رابطه مستقيم بين انرژي دريافتي و تعداد 

اي بين كسب است جانور خود در خطر شكار شدن يا آسيب ديدن قرار گيرد. بنابراين رفتار برگزيده بايد موازنه

ترين خطر را نيزنشان دهد. به همين علت است كه هنگام وجود شكارچي يا رقيب، جانوران بيشترين انرژي و كم

 .حتي گاهي  پردازنددهند و در حالتي آماده و گوش به زنگ به غذايابي ميغذايابي خود را تغيير مي رفتارهاي

 نزديك پناهگاه مي مانند . و فعاليت آن ها كم مي شود

 ........................................................................................................................  فعالیت

     در نمودار زير نشان بررسي ونتايج را پژوهشگري رفتارغذايابي خرچنگ ساحلي را : خرچنگ ساحلي غذايابي

ه پيش بيني شده  را نشان مي دهد ونمودار ستوني  قرمز رنگ  مربوط به داده است . منحني آبي رنگ غذايابي بهين

 خرچنگ است . عملکرد واقعي

 با استفاده از نمودار به پرسش هاي زير پاسخ دهيد :

 بنويسيد . رادرازاي  بزرگ ترين وكوچك ترين صدف هايي كه خرچنگ خورده است  .1

 ا را خورده است .درازاي  صدف هايي را بنويسيد كه خرچنگ بيشتر آن ه .2

 متغير وابسته را در منحني و درنمودار ستوني بنويسد . .3

 درازاي بهينه صدفي كه بيشترين انرژي را دارند چند ميلي متر است؟ .4

 آن چه در عمل رخ داده ، شده است ؟ و مل موجب تفاوت  قله نمودار غذايابي بهينهاكدام عو .5
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       ه

                                                             (mmدرازاي صدف )

............................................................................................................................................. 

قلمرو يك جانور ، بخشي از محدوده جغرافيايي است كه  جانور در آن زندگي مي كند. جانور در  قلمروطلبي:

نام دارد. جانور  قلمرو طلبيبرابر افراد هم گونه يا افراد گونه هاي ديگر از قلمرو خود دفاع مي كنند . اين رفتار 

كند كه قلمرو متعلق به آن است. مثلا يك م ميبا رفتارهايي مانند  اجراي نمايش و يا تهاجم به جانوران ديگر اعلا

به قلمرو خود جلوگيري كند. اگر آواز مؤثر نباشد، ممكن كند از ورود پرنده مزاحم سعي ميپرنده با آواز خواندن 

ها نيازمند صرف زمان و اين فعاليت(. 13)شكل است پرنده صاحب قلمرو براي بيرون راندن مزاحم به آن حمله كند

ژي است. تهاجم ممكن است به آسيب ديدن پرنده  صاحب قلمرو هم بينجامد. آواز خواندن ممكن مصرف انر

پذيرد؟ قلمرو هاي دفاع از قلمرو را مياست موقعيت اين پرنده  را براي شكارچي آشكار كند. چرا پرنده هزينه

دريافتي جانور را افزايش دهد.   تواند غذا وانرژيطلبي براي جانور فايده دارد. استفاده اختصاصي از منابع مي

 يابد. افزايش مييابي جانور و دسترسي به پناهگاه براي در امان ماندن از شكارچي نيز امكان جفت
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 كاكايي از قلمرو خود در مقابل پرنده مزاحم دفاع مي كند.-13شكل 

هاي شمال ايران مهاجرت ها و آبگيرهرساله با آغاز فصل پاييز پرندگان مهاجر از سيبري و اروپا به تالاب :مهاجرت

 گردند.باز مي به زادگاه خودها پس از زمستان گذراني، در اوايل بهار كنند. اين پرندهمي

 هاي مهاجر به گيلاناردك - 14شكل 

نامند. تغيير فصل و نامساعد شدن شرايط مي مهاجرتحركت  دوره اي ،دراز مدت و رفت و برگشتي جانوران را 

تر براي تغذيه، بقا و زادآوري هاي مناسبدارد به سوي زيستگاهو كاهش منابع مورد نياز، جانوران را وا مي محيط

 مهاجرت كنند.

ر آن نقش دارد؛ بررسي مهاجرت سارها نشان داده است سارهايي مهاجرت رفتاري غريزي است كه يادگيري نيز د

كنند، مسير مهاجرت را تشخيص بار مهاجرت ميكه تجربه مهاجرت دارند، بهتر از آنهايي كه براي نخستين

 دهند.مي

 ........................................................................................................................................بیشتر بدانید

سارهاي مهاجر در نيمه مسير مهاجرت در هلند به  :مهاجرت سارها از مناطق توليد مثلي به مناطق زمستاني گذراني 

مسن تر مسير درست مهاجرت را انتخاب و به هاي به سوئيس منتقل و در آنجا آزاد شدند. سار اسارت در آمدند و

هاي آبي رنگ( ولي سارهاي جوان بدون تجربه مهاجرت، در محل زمستان گذراني در بريتانيا پرواز كردند )پيكان

 هاي قرمز رنگ(.همان جهت قبلي، به اسپانيا پرواز كردند )پيكان
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....................................................................................................................................................................... 

ها در آن اند. پس چگونهكنند كه قبلاً در آن جاها نبودهدر مسير مهاجرت بسياري از جانوران از جاهايي عبور مي 

هاي محيطي شانهيابي هنگام مهاجرت از نكنند؟جانوران براي جهتهاي ناآشنا، راه خود را پيدا مياين محيط

ها يابي هنگام روز با استفاده از موقعيت خورشيد و در شب با استفاده از موقعيت ستارهجهت مثلاكنند.استفاده مي

 شود. در آسمان انجام مي

دهند؟پژوهشگران در يك روز ابري آهنرباي جانوران چگونه مسير حركت را تشخيص مي وقتي هوا ابري است

       كوچكي را روي سر كبوتر خانگي قرار دارند. با وجود آهنربا، پرنده نتوانست مسير درست را بيايد و به لانه

ميدان مغناطيسي زمين تواند موقعيت خود را نسبت به باز گردد. پژوهشگران نتيجه گرفتند كبوتر خانگي مي

اند. البتّه ها ذرات آهن مغناطيسي شده يافتهيابي كند. آنان در سر برخي از پرندهاحساس و با استفاده از آن جهت

 چگونگي عملكرد آن هنوز مشخص نشده است.

از آيند و پس گذاري به ساحل دريا ميهاي طولاني، براي تخمهاي دريايي ماده پس از طي مسافتپشتلاك

گردند. اگر چه در باره  جهت يابي اين جانوران اطلاعات چنداني در دسترس گذاري دوباره به دريا باز ميتخم

 ها نقش دارد.پشتيابي لاكرسد حركت امواج دريا و ميدان مغناطيسي زمين در جهتنيست ولي به نظر مي
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 .........................................................................................................................................بیشتر بدانید

( از جانوران به شدت در خطري هستند كه در  Eretmochelys imbricataلاك پشت دريايي منقار عقابي )

اسفند ماه تا تير ماه براي تخم گذاري به آبهاي منطقه خليج فارس و درياي عمان طول فصل توليد مثلي يعني از 

مهاجرت مي كنند . مهم ترين مناطق لانه سازي  آن ها پناهگاه حيات وحش و تالاب بين المللي شيدور و جزيرۀ 

 هندورابي در استان هرمزگان و جزاير ام الکرم و نخيلو در استان بوشهر است .

  

هاي دريايي در منطقه خليج فارس و درياي عمان به پيشنهاد و حمايت مالي  رديابي ماهواره اي لاك پشتپروژه 

-WWF)دفتر منطقه اي صندوق جهاني حيات وحش و آژانس حفاظت محيط زيست ابوظبي و بنياد تحقيقات دريايي 

EWS-MRF)  ردياب بر  5با نصب  1397امارات و عمان در فروردين سال  –قطر  –و با مشاركت كشورهاي ايران

 هاي منقارعقابي در جزيره شيدور در ايران انجام شد .  روي لاك پشت

هاي نهايي  علائم دريافتي از ردياب ماهواره اي ضمن كمك در شناسايي مسيرهاي مهاجرتي و نيز سکونت گاه

اي توليد مثلي ، الگوهاي مهاجرتي و عادات رفتاري آن ها فراهم تغذيه اي اطلاعات بسيار مهمي را در خصوص رفتاره

 مي سازد.

 نماي كلي از مسير حركت لاك پشت هاي ايران و نقاط تجمع و تغذيه اي نهائي لاك پشت هاي رديابي شده

 

 

 

 

........................................................................................................................................................................ 
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 .......................................................................................................................................................فعالیت 

 يابي كبوتر خانگي چه بود؟در آزمايش بررسي جهتفرضيه پژوهشگران 

 داده باشند؟يابي كبوتر خانگي چه آزمايش كنترلي بايد انجام پژوهشگران در آزمايش بررسي جهت

..................................................................................................................................................... 

 خواب زمستاي وركود تابستاني 

دارند . در اين حالت جانور به خواب عميقي فرو مي رود و زمستان خوابي براي بقا در زمستان ، برخي جانوران 

              تعداد تنفس جانور كاهشون ،مصرف اكسيژن ددماي بكه در آن  يك دوره عدم فعاليت را طي مي كند

      ي ، جانور مقدار زيادي غذا مصرف ي كند .پيش از ورود به خواب زمستانو نياز جانور به انرژي كاهش پيدا م

نيز يك دوره  ركود تابستانيمي كند تا در بدن آن چربي لازم به مقدار كافي ذخيره تا هنگام خواب مصرف شود . 

              جانوراني ديده ركود تابستاني دري كند . سوخت وساز جانور كاهش پيدا مدر آن عدم فعاليت است كه 

 دوره هاي مانند بيابان زندگي مي كنند. اين جانوران درپاسخ به نبود غذا يا به شدت گرممي شود كه در جاهاي 

 خشك سالي ،ركود تابستاني انجام مي دهند .

 ........بيشتر بدانيد ..................................................

خرس قهوه اي در ايران زندگي مي كند وخواب زمستاني دارد.جانور گاهي وقتي هوا گرم تر است ازخواب بيدار  

اين خرس ها معمولا از انسان دوري مي كنند ولي  زاده ها هنگام خواب زمستاني به دنيا مي آيند .مي شود .

 خرس هايي كه از خواب زمستاني بيدار شده اند ، مهاجم  وخطرناك اند.

 
.......................................................................................................... 

 .........................................فعاليت ...............................

لاك پشتي كه در شكل مي بينيد ، حتي وقتي در آزمايشگاه قرار دارد وغذا وآب كافي دريافت مي كند نيز ركود 

 تابستاني را نشان مي دهد . چرا ركود تابستاني را رفتاري ژني مي دانند ؟
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....................................................................................................................................................... 

 

 : ارتباط وزندگي گروهي  3گفتار 

 برخي از جانوران زندگي گروهي دارند وبرقراري ارتباط لازمه زندگي گروهي است .

 بين جانورانارتباط 

جانوران از راه هاي  با استفاده از فرومون  با يکديگر ارتباط برقرار مي كنند. مانند زنبورها مي دانيد برخي جانوران 

           با يکديگر ارتباط برقرار  واطلاعات مبادله   كردنلمس و صدا ،علامت هاي ديداري ،بوتوليد گوناگون مانند 

تغيير مي كند . صداي جيرجيرك نر ، اطلاعاتي مانندگونه وجنسيت آن را  مي كنند. در نتيجه اين ارتباط ، رفتار آن ها 

افراد ديگر لانه، آن را تشخيص مي دهند فروموني ترشح مي كنندكه به اطلاع جيرجيرك ماده مي رساند .مورچه ها ، 

 ذا را درزنبور هاي عسل بررسي مي كنيم .ي ارتباط براي يافتن غربرقرا ودنبال مي كنند .

و به كندو مي   : مي دانيد زنبورهاي كارگر شهد وگرده گل ها را جمع آوري كردهارتباط در زنبورهاي عسل

نمي كشد كه تعداد  خيلي طولدا مي كند وبه كندو باز مي گردد،آورند . وقتي زنبور كارگر منبع غذايي جديدي پي

 چرا چنين است ؟ منبع غذايي ديده مي شوند .آن حل زيادي زنبور كارگر در م

انجام ن  زنبور با زنبور يابنده پس از بازگشت اطلاعات خود درباره منبع غذايي را به زنبورهاي ديگر ارائه مي كند . اي  

خود لاعات لرزاندن شکم خود اط با و ن ها شکل عدد هشت انگليسي را تداعي مي كندآاي كه برخي از  حركات ويژه

ا محل منبع و جهتي را به زنبور هاي ديگر ارائه مي كند .زنبور هاي كارگر با مشاهده اين حركات  فاصله تقريبي كندو ت

علاوه بر  .است كه بايد پرواز كنند را درمي يابند . براي مثال هر چه اين حركات طولاني تر باشد ، منبع غذايي دور تر
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كنند . پس  مي ده صداي وز وز متفاوتي دارد وكارگرها  ، زنبور يابنده را لمس همآن هنگام انجام  حركات ،زنبور يابن

ويايي خود ، از آن زنبورهاي كارگر  با استفاده از اطلاعات كلي درباره منبع غذايي ، به سمت آن پرواز و به كمك ب

كارگر قبل  از  چه مزيتي براي زنبور ها دارد ؟ وقتي زنبورهاي برقراي ارتباط اين روش محل دقيق غذا را پيدا مي كنند.

  آن را پيدا جست وجو درباره محل منبع اطلاعات داشته باشند ، با صرف انرژي كمترودرزمان كوتاه تري محل دقيق

  مي كنند .

 

بيشتربدانيد................................................................................   

 .شان  مي دهدزنبور يابنده با انجام حركات در زاويه اي مشخص با خط عمود ، زاويه بين منبع غذا ،كندو وخورشيد  را ن

درجه قرار دارد . 39رشيدبا زاويه اي همانطور كه در شکل زير مي بينيد ،منبع غذا در سمت راست خو  

   

 .است (1889-1982)شتكشف روش ارتباط در زنبور هاي عسل ازپژوهش هاي كارل فون فري  

 

....................................................................................................................................  
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 زندگي گروهي 

ي براي مي دانيد جانوراني مانند مورچه وگرگ  به شکل گروهي زندگي  و با هم همکاري مي كنند . زندگي گروه

ر شکار اين جانوران چه فايده اي دارد ؟ افراد از زندگي گروهي سود مي برند . براي مثال يك پرنده در گروه از  خط

ت  بان هاي ديگري محيط اطراف  را زير نظر مي گيرند . ممکن اسآن ، نگه خود شدن حفظ مي شود. زيرا به جز

درباره محل  موفقيت اعضاي گروه در تغذيه افزايش يابد زيرا همان طور كه در زنبور هاي عسل ديديد،جانور مي تواند

         گروه  اد يكمنابع غذا از افراد ديگر گروه اطلاعات كسب كند .شکار گروهي نيز موفقيت بيشتري دارد زيرا افر

 مي توانند شکار بزرگتري را به دام بيندازند .

ل ،اندازه ،شکل اجتماع مورچه ها از گروه هايي با ويژگي هاي متفاوت تشکيل شده است .اين افراد در توانايي توليد مث

رگ ها را د.آن ها  بوكار هايي كه انجام مي دهند تفاوت دارند . مثلا مورچه هاي برگ بر از نوعي قارچ تغذيه مي كنن 

ل به لانه  مي برند وبراي پرورش قارچ به كار مي برند .كارگرها  اندازه هاي متفاوتي دارند وكار برش برگ ها ، حم

( .15را انجام مي دهند ) شکل قارچ قطعه برگ هاي جمع آوري  شده  وپرورش كود دادن به قارچ ها با ،دفاع ،   

 

مورچه بزرگتر كارگري است كه برگ را به لانه حمل ومورچه كوچکتر از آن دفاع مي كند.  -15شکل   

دگرخواهيرفتار   

  يگران هشدارافراد نگهباني هستند كه با توليد صدا حضور شکارچي را به ددر جانوراني كه زندگي گروهي دارند ، 

  ود را كاهشا به خود جلب مي كنند واحتمال بقاي خمي دهند تا به موقع فرار كنند ولي با اين كار توجه شکارچي ر

تخمدان هاي آن ها عملکردي نيستند.  اين زنبور ها  و( . زنبور هاي عسل كارگر نازا  هستند 11مي دهند )شکل
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 دارند.دگرخواهي رفتاري دگرخواهي. اين جانوران رفتار نگهداري و پرورش زاده ها ي ملکه  را انجام مي دهند

ه شدن از احتمال است كه در آن يك جانور موفقيت توليد مثلي  ) مثلا تعداد زاده هاي (جانورديگري را  به هزينه كاست

لي خود را به خطر بقا وتوليدمثل خود ، افزايش مي دهد . چرا يك جانور براي كمك به ديگران بقا يا موفقيت توليد مث

  مي اندازد ؟

 

  ي دهند.د نگهبان در گروه جانوران ويا زنبور هاي عسل، رفتار دگرخواهي را نسبت به خويشاوندان خود انجام مافرا

        اگر چه اين جانوران خود زاده اي نخواهند داشت، ولي خويشاوندان آن ها كه ژن هاي مشتركي با آن ها دارند ،

انتخاب  ل بعد منتقل كنند . به همين علت است كه بر اساسمي توانند زاد آوري كرده  و ژن هاي مشترك را به نس

 طبيعي رفتار دگرخواهي برگزيده شده است .

.  

.با فرياد آگاه  مي كند اين جانور درحال نگهباني است وبا احساس وجود شکار چي ديگران را -11شکل     

والدين به اده ها ياريگري هستند كه در پرورش زافراد . در ميان پرندگان ، گاهي  دگر خواهي رفتاري به نفع فرد است 

ها ياريگر وجود اين ياريگر ها احتمال بقاي زاده ها را افزايش مي دهد.مشخص شده است  . رسانندآن ها ياري مي 

ي توانند از ، تجربه كسب مي كنند وهنگام زاد آوري م صاحب لانه اغلب پرنده هاي جواني اند كه با كمك به والدين

صاحب ربه ها براي پرورش زاده هاي خود استفاده كنند يا با مرگ احتمالي جفت هاي زادآور، قلمرو آن ها را تاين تج

وخود زاد آوري كنند.   

            هاي  از دگرخواهي جانوران با يکديگر گروه همکاري تشکيل مي دهند . اين رفتار در خفاشديگر  در نوعي  

ها   ش ها به طور گروهي درون غارها  يا سوراخ درختان زندگي مي كنند .غذاي آنخون آشام ديده مي شود .اين خفا
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         (. اين خفاش ها خوني را كه خورده اند با يکديگر به اشتراك 19خون پستانداران بزرگ مثل دام هاست )شکل

ورد .در گرسنه آن را بخمي گذارند . خفاشي كه غذا خورده است كمي از خون خورده شده را برمي گرداند تا خفاش 

سپارد  غير اين صورت خفاش گرسنه خواهد مرد . خفاشي كه غذا دريافت كرده ،كار خفاش دگرخواه را به ياد مي

             ودر آينده آن را جبران مي كند.  اگر جبران انجام نشود ، اين خفاش از اشتراك غذاكنار گذاشته مي شود .

ه در اثر و اين رفتار دگرخواهيک خواهي را انجام مي دهند لزوما خويشاوند نيستندخفاش هايي كه اين  رفتار دگر

 انتخاب طبيعي برگزيده شده ، به بقاي آن ها  منجر مي شود. 

   

  خفاش خون آشام از خون پستانداران تغذيه مي كند  -19شکل  

.........................................................................................................................................فعاليت   

ن را تفسير كنيد .آنمودار زير مزيت  زندگي گروهي را نشان مي دهد 
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