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یکی از پرسش هایی که یافتن جوابی برای آن بیش از پنجاه سال طول کشید، این بود که ژن چیست 
و از چه ساخته شده است؟

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

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

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

فصل 1

مولکول های اطلاعاتی

طرح سؤالات عددی و 
محاسباتی از مباحث این فصل 

در همۀ آزمون ها از جمله 
کنکور سراسری ممنوع است.
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نوکلئیک اسیدها گفتار ۱	

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

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

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

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

شکل 1ــ باکتری پوشینه دار 

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

Fredrick Griffith ــ1
Streptococcus Pneumoniae ــ2

بیشتر بدانید

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

ضعیفی هم داشت.
Friedrich Miescher ـ1

شکل 2ــ آزمایشات گریفیت و نتایج آن

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

کشته شده با گرما
پوشینه

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

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

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

این ماده و چگونگی انتقال آن مشخص نشد.

عامل اصلی انتقال صفات وراثتی، مولکول دِنا است

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

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

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

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

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

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

Oswald Avery ــ1
Centrifuge ــ2

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

مادهٔ ژنتیک است.

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

باکتری دیگر قابل انتقال است.
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ساختار نوکلئیک اسیدها 

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

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

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

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

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

مثل دِنا را می سازند.

شکل3ــ اجزای یک نوکلئوتید

بیشتر بدانید
انواع بازهای آلی نیتروژن دار و پنتوز ها

ساختار پایه ای یک نوکلئوتید

قندها

بازهای آلی نیتروژن دار

باز آلی نیتروژن دار

قند پنج کربنی
گروه فسفات

پیریمیدین ها

ریبوز در رِنادئوکسی ریبوز در دِناپورین ها 

)C( سیتوزین

)G( گوانین )A( آدنین

)U( یوراسیل در رِنا )T( تیمین در دِنا

P

O

باز آلی نیتروژن دار

قند پنج کربنه

گروه فسفات
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بیشتر بدانید
فسفو دی استر

در درس شیمی با اِسترها آشنا شدید 

 
O

C O

O

O OP

O

OP

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

                             فسفواِستر و گروه
عاملی                    

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

فسفودی اِستر می خوانند.

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

ـ بخشی از رشته نوکلئیک اسید شکل 5 ـ

گروه فسفات

پیوند فسفو دی استر

قند پنج کربنی

شکل4ــ دنای دورشته ای و رنای تک رشته ای

باز

آدنین
تیمین
گوانین
سیتوزین
یوراسیل

باز نیتروژن دار

جفت باز

دِنارِنا

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

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

تلاش برای کشف ساختار مولکولی دِنا

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

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

این برابری نوکلئوتیدها را مشخص کرد.

Erwin Chargaff ــ1

باز

O

C O

O

O OP

O

OP

O

C O

O

O OP

O

OP
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استفاده از پرتو ایکس برای تهیهٔ تصویر از دِنا

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

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

مدل مولکولی دِنا

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

گرفته اند.

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

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

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

بیشتر بدانید
برخی از نتایج آزمایش های چارگاف )درصد(

ATGCگونه
A G
T C

+
+

A T
G C

+
+

31/031/519/118/41/001/66انسان
27/327/622/522/60/991/22مگس سرکه

25/625/324/524/61/001/04ذرت

اختلاف کم درصدها به دلیل خطاهای آزمایش است.

بیشتر بدانید
چارگاف در سال 1950 نشان داد که 
در دِنای جانداران گوناگون A=T و 

G=C است.

فرانکلینویلکینز
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نکات کلیدی مدل واتسون و کریک

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

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

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

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

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

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

شکل8  ــ مدل مارپیچ دو رشته ای دِنا
بیشتر بدانید

بازهای مکمل و پیوندهای هیدروژنی بین آنها

پیوند هیدروژنیپیوند هیدروژنی

قند قند
قند قند
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رِنا و انواع آن

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

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

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

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

ژن چیست؟

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

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

دخالت نوکلئوتیدها در واکنش های سوخت و سازی4

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

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

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

messenger RNA ــ1
transfer RNA ــ2
ribosomal RNA ــ3
Metabolism ــ4

بیشتر بدانید
تاریخ علم

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

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

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

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

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

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

ارائه کردند.
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     گفتار ۲	   همانند سازی دِنا

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

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

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

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

حفظ شده است به آن همانندسازی حفاظتی می گویند.

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

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

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

کدام طرح مورد تأیید قرار گرفته است؟

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

دارند، نشانه گذاری کردند.

Replication ــ1
Meselson ــ2
Stahl ــ3

شکل 9ــ طرح های مختلف برای 
همانندسازی

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

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

باکتری هایی تولید شدند که دِنای سنگین تری نسبت به باکتری های اولیه داشتند.
سپس این باکتری ها را به محیط کشت دارای 14N منتقل کردند. با توجه به اینکه تقسیم باکتری ها 
حدود 20 دقیقه طول می کشد در فواصل 20 دقیقه ای باکتری ها را از محیط کشت جدا و بررسی کردند.
برای سنجش چگالی دِناها در هر فاصلهٔ زمانی، دِنای باکتری را استخراج و در  شیبی از محلول 
سزیم کلرید با غلظت های متفاوت و در سرعتی بسیار بالا گریز دادند؛ در نتیجه مواد بر اساس چگالی 
در بخش های متفاوتی از محلول در لوله قرار گرفتند. مراحل آزمایش مزلسون و استال و نتایج آن را در 

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

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

15N محیط کشت

14N محیط کشت

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

نمونه های تهیه 
شده در سه زمان 

متفاوت

نمونه ها 
سانتریفیوژ شدند.

دور اول همانند سازی
)بعد از 20 دقیقه(

دور دوم همانند سازی
)بعد از 40 دقیقه(

صفر دقیقه

پ( متوسط و سبکب( متوسطالف( سنگین

شکل10ــ آزمایش های مزلسون و استال و نتایج به دست آمده:
الف( دِنای باکتری های اولیه پس از گریز دادن، یک نوار در انتهای لوله 
تشکیل دادند چون هر دو رشته دِنای آنها 15N و چگالی سنگینی داشت.

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

تشکیل دادند. پس دِنای آنها چگالی متوسط داشت.
پ( دِنای باکتری های حاصل از دور دوم همانندسازی )بعد از 40 دقیقه( 
پس از گریز دادن دو نوار، یکی در میانه و دیگری در بالای لوله تشکیل 
دادند. پس نیمی از آنها چگالی متوسط و نیمی چگالی سبک داشتند. 

چرا؟

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

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

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

عوامل و مراحل همانندسازی 

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

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

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

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

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

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

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

به آن همانندسازی دو جهتی نیز می گویند.

Helicase ــ1
DNA Polymerase ــ2

بیشتر بدانید
گریزانهٔ هم‌چگال 

بـرای جداکـردن ذره هایی با چگالی 
از  آنهـا  تعییـن چگالـی  و  متفـاوت 
روشـی بـه نـام گریزانـهٔ هم‌چـگال 
روش  ایـن  در  می‌شـود.  اسـتفاده 
محلولـی از نمـک یـک فلز سـنگین 
مثل سـزیم کلریـد را در لوله آزمایش 
قـرار می‌دهنـد. غلظـت ایـن مـاده 
و چگالـی آن بـه طـور یکنواخـت از 
پاییـن بـه بـالای لولـه کم می‌شـود و 
از  بـه اصطالح شـیب پیوسـته‌ای 
غلظت‌‌هـای مختلـف نمـک در آن 

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

آزمایش را معلوم کرد. 

شکل 11ــ همانندسازی دِنا

دِنابسپاراز

هلیکاز هلیکاز

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

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

فعالیت های آنزیم دِنابسپاراز 

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

همانندسازی می شود، ویرایش می گویند.

همانند سازی درپروکاریوت ها و یوکاریوت ها 

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

ـ همانند سازی دِنا  شکل 12 ـ

دوراهی همانندسازی

رشتۀ الگو

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

نوکلئوتیدهای 
سه فسفاته

رشته های در حال تشکیل

رشتۀ الگو

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

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

)شکل 13(.

پایان همانند سازی

همانند سازی در دو جهت

جایگاه آغاز همانند سازی

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

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

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

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

تعداد جایگاه های آغاز کم می شوند.

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

جایگاه آغاز همانندسازی
دِنای اولیه

بخش های باز شدۀ 
دنا

دوراهی همانندسازی

رشته های دنای اولیهرشته های جدید

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

هستند که نقش بسیار مهمی در فرایندهای یاخته ای دارند.

ساختارآمینواسیدها

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

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

دارد.

پیوند پپتیدی آمینواسیدها را به یکدیگر متصل می کند
آمینواسیدهای مختلف با حضور آنزیم، واکنش سنتزآبدهی را انجام می دهند. در این نوع واکنش با 
خروج یک مولکول آب، یک آمینواسید با آمینواسید دیگر پیوند اشتراکی ایجاد می کند. این پیوند اشتراکی 
بین آمینواسیدها را پیوند پپتیدی می گویند. شکل ۱۶ الگوی ساده ای از چگونگی تشکیل این پیوند را 

نشان می دهد.

پروتئین ها گفتار ۳	

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

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

شکل 15ــ ساختار عمومی یک 
آمینواسید

|

|

R

H N C COOH

H

           

− −

           
2
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شوند،  وصل  هم  به  پپتیدی  پیوند  با  آمینواسید  تعدادی  وقتی 
زنجیره ای از آمینواسیدها به نام پلی پپتید تشکیل می شود. پروتئین ها 
از یک یا چند زنجیره بلند و بدون شاخه از پلی پپتیدها ساخته شده اند. 
هر نوع پروتئین، ترتیب خاصی از آمینواسیدها را دارد که با استفاده از 
روش های شیمیایی، آمینواسیدها را جدا و آنها را شناسایی می کنند. 
اگرچه آمینواسیدها در طبیعت انواع گوناگونی دارند اما فقط 20 نوع از 

آنها در ساختار پروتئین ها به کار می روند. 

سطوح مختلف ساختاری در پروتئین ها

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

)شکل 17(.

شکل16ــ تشکیل پیوند پپتیدی

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

انتهای آمینانتهای کربوکسیل

آمینواسید 1 آمینواسید 2 آمینواسید 3

پیوند پپتیدی

آمینواسیدها پیوند پپتیدی

پیوند هیدروژنی

پیوند هیدروژنی

ساختار صفحه ای

ساختار صفحه ای

ساختار مارپیچ

زیرواحد 1

زیرواحد 3

زیرواحد 2

زیرواحد 4

الف( ساختار اول

ب( ساختار دوم

ت( ساختار چهارم

پ( ساختار سوم

پیوند پپتیدی

پیوند هیدروژنی

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

بستگی دارند )شکل 17ـ الف(.

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

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

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

شکل 18
الف( میوگلوبین با ساختارسوم

ب( هموگلوبین با ساختار چهارم

زنجیرۀ بتا زنجیرۀ  آلفا

زنجیرۀ آلفا زنجیرۀ بتا

زنجیرۀ پپتیدی

هِم

هِم

Fe2+

Fe2+

الف(

ب(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

غیرفعال کردن ژن ها بر عهده دارند. 

آنزیم ها 

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

ـ پتاسیم فعالیت خود را در غشا انجام می دهند. از آنزیم ها مثل پمپ سدیم ـ

با استفاده از دو یا چند مفتول فلزی ساختار دوم، سوم و چهارم پروتئین ها را مدل سازی کنید.فعّالیت ۱

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

ظرفیت حمل چهار اکسیژن را دارد. 

N N

N

O O

O− O−

Fe
N
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ساختار آنزیم ها

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

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

همین طریق باعث مرگ می شوند. 

عملکرد اختصاصی آنزیم ها 

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

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

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

به تولید آنزیم های جدید می شود.

Active site ــ1
Substrate ــ2
Product ــ3
Coenzyme ــ4

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

جایگاه فعال

آنزیم

پیش مادهمحصول

پیش ماده

جایگاه فعال

آنزیم

آنزیم

محصول

ب(الف(
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عوامل مؤثر بر فعالیت آنزیم ها

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

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

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

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

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

این حالت سرعت انجام واکنش ثابت می شود.

بیشتر بدانید 
باکتری های مقاوم به گرما

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

بیشتری داشته باشد.

الف( گفته می شود تب بالا خطرناک است، بین این مسئله و فعالیت آنزیم ها چه ارتباطی می بینید؟ فعّالیت ۲
ب( با توجه به تأثیر متفاوت دمای کم و زیاد روی آنزیم ها، از این ویژگی آنزیم ها در آزمایشگاه ها چگونه می توان استفاده کرد؟

کاربرد آنزیم‌ها در صنعت

از آنزیم ها در صنایع متفاوتی مانند تولید دارو، خوراكی، آشامیدنی و سوخت های زیستی استفاده 
می شود. مثلًا آنزیم سلولاز که در تجزیه سلولز به گلوكز نقش دارد از آنزیم های مورد استفاده در کاغذسازی 
و تولید سوخت زیستی است. آنزیم ها در صنایع غذایی، به ویژه صنایع لبنی از اهمیت ویژه ای برخوردارند. 
مایه پنیر در واقع نامی عمومی برای آنزیم هایی است كه با دلمه كردن پروتئین شیر آن را به پنیر تبدیل 
میك نند. مایه پنیر را به طور سنتی از معده نوزادان)شیرخواران( جانورانی مانند گوسفند و گاو به دست 
می آورند. امروزه انواعی از مایه پنیرها وجود دارد كه از گیاهان و ریزجانداران )میكروارگانیسم ها( به دست 

می آیند.
در صنایع شوینده با استفاده از لیپازها، پروتئازها و آمیلازها انواعی از شوینده ها با قدرت تمیزكنندگی بالا 

تولید می شوند. به نظر شما علت استفادۀ هریک از این آنزیم ها در شوینده ها چیست؟
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تصویر بالا دو گویچه قرمز را نشان می دهد. گویچهٔ سمت راست مربوط به شخصی است که دچار 
نوعی بیماری ارثی به نام کم خونی داسی شکل1 است. علت این بیماری نوعی تغییر ژنی است که باعث 
می شود پروتئین هموگلوبین حاصل از آن دچار تغییر شود که نتیجه آن تغییر شکل گویچه قرمز از حالت 
گرد به داسی شکل است. این تغییر ژنی، بسیار جزئی است و در آن تنها یک جفت از صدها جفت نوکلئوتید 
دنا در افراد بیمار تغییر یافته است. همچنین این بیماری به نوعی، رابطهٔ بین ژن و پروتئین را نشان 
می دهد. به نظر شما اطلاعات ژن ها چگونه در این یاخته ها مورد استفاده قرار می گیرد؟ آیا این اطلاعات 
در سایر یاخته ها نیز وجود دارد؟چرا بعضی ژن ها مانند ژن سازنده هموگلوبین فقط در گویچه های قرمز 
بروز می کنند و مثلًاً در یاخته های بافت پوششی پوست بروز نمی کنند؟ این موارد نمونهٔ پرسش هایی 

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

Sickle cell anemia ــ1

فصل 2

جریان اطلاعات در یاخته

طرح سؤالات عددی و 
محاسباتی از مباحث این فصل 

در همۀ آزمون ها از جمله 
کنکور سراسری ممنوع است.
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رونویسی گفتار ۱	

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

ژن و آمینواسیدهای پلی پپتید، ارتباطی وجود داشته باشد.

دنا چگونه نوع آمینواسیدهای پلی پپتید را تعیین می کند؟

آموختید که در مولکول دنا، 4 نوع نوکلئوتید وجود دارد که فقط در نوع بازهای آلی تفاوت دارند. 
درحالی که پلی پپتیدها از20 نوع آمینواسید تشکیل شده اند. پس از پژوهش هایی مشخص شد که هر 
توالی 3 تایی از نوکلئوتیدهای دنا، بیانگر نوعی آمینواسید است. با ۴ نوع نوکلئوتید به کار رفته در دنا، ۶۴ 
توالی ۳ نوکلئوتیدی مختلف ایجاد می شود که می توانند رمز ساخت پلی پپتیدهایی با 20 نوع آمینواسید را 

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

نقش مولکول رنا به عنوان میانجی

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

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

یک رشته دنا، رونویسی1 گفته می شود )شکل ۱(.

Transcription ــ1

شکل 1ــ طرح ساده ای از فرایند رونویسی

رشتۀرِنا بسپاراز
الگو

رِنای 
رونویسی 

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

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

آنزیم های ویژه ای رونویسی را تسهیل می کنند

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

در پروکاریوت ها یک نوع رنابسپاراز وظیفهٔ ساخت انواع رنا را بر عهده دارد. در یوکاریوت ها، انواعی از 
رنابسپاراز، ساخت رناهای مختلف را انجام می دهند؛ مثلًا رنای پیک توسط رنابسپاراز ۲، رنای ناقل توسط 

رنابسپاراز ۳ و رنای رِناتَنی توسط رنابسپاراز ۱ ساخته می شود.

مراحل رونویسی

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

می دهد.
مرحله آغاز2: در این مرحله، رنابسپاراز به مولکول دنا متصل می شود و دو رشتهٔ آن را از هم باز 
می کند. به نظر شما برای باز شدن دو رشته کدام پیوندها در این ناحیه شکسته می شوند؟ برای اینکه 
رونویسی ژن از محل صحیح خود شروع شود توالی های نوکلئوتیدی ویژه ای در دنا وجود دارد که رنابسپاراز 
آن را شناسایی می کند. به این توالی ها، راه انداز3 گفته می شود. راه انداز موجب می شود رنابسپاراز اولین 
نوکلئوتید مناسب را به طور دقیق پیدا و رونویسی را از آنجا آغاز کند. در این حالت بخش کوچکی از مولکول 
دنا باز و زنجیره کوتاهی از رنا ساخته می شود )شکل ۲ــ الف(. نحوۀ عمل رنابسپاراز به این صورت است 
که آنزیم با توجه به نوع نوکلئوتید رشته الگوی دنا، نوکلئوتید مکمل را در برابر آن قرار می دهد و سپس 
این نوکلئوتید را به نوکلئوتید قبلی رشته رنا متصل می کند. در رونویسی، نوکلئوتید یوراسیل دار رنا به عنوان 

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

عقب تر، رنا از دنا جدا می شود و دو رشتهٔ دنا مجدداً به هم می پیوندند )شکل ۲ــ ب(.
مرحله پایان5: در دنا توالی های ویژه ای وجود دارد که موجب پایان رونویسی توسط آنزیم رنابسپاراز 

RNA Polymerase ــ1
Initiation ــ2
Promoter ــ3
Elongation ــ4
Termination ــ5
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تازه ساخت جدا و دو رشتهٔ دنا به هم متصل  آنزیم از مولکول دنا و رنای  می شوند. در این محل ها، 
می شوند)شکل ۲ــ پ(.

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

همان طور که گفته شد، ژن بخشی از مولکول دنای دو رشته ای است ولی رونویسی از روی هردو رشته 
یک ژن انجام نمی شود. به نظر شما اگر از روی دو رشتهٔ یک ژن رونویسی انجام می شد، محصولات این 
دو رشتهٔ مکمل نسبت به هم چگونه می شدند؟ مسلماً رنا و پلی پپتید ساخته شده از روی دو رشتهٔ مکمل 
دنا بسیار متفاوت می شدند. بنابراین برای هر ژن خاص، یکی از دو رشته رونویسی می شود. به بخشی از 
رشته دنا که مکمل رشته رنای رونویسی شده است رشته الگو1 می گویند )شکل۲ــ الف(. به رشته مکمل 
همین بخش در مولکول دنا، رشتۀ رمزگذار گفته می شود، زیرا توالی نوکلئوتیدی آن شبیه رشته رنایی است 
که از روی رشته الگوی آن ساخته می شود. به نظر شما رشته رنا با رشته رمزگذار چه تفاوت هایی می تواند 
داشته باشد؟ پاسخ در نوکلئوتیدهای مورد استفاده است؛ مثلًاً به جای نوکلئوتید تیمین دار در دنا، نوکلئوتید 

یوراسیل دار در رنا قرار دارد.

Template ــ1

راه اندازتوالی پایان

راه انداز

راه انداز

رنابسپاراز

رنابسپاراز

رنابسپاراز

رنا

رنا

رنا

رشته الگو

دنا

الف( مرحله آغاز

ب( مرحله طویل شدن

پ( مرحله پایان

شکل ۲ــ مراحل مختلف رونویسی

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

رناهای ساخته شده دچار تغییر می شوند

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

کارهای خود دستخوش تغییراتی می شوند.

تغییرات رنای پیک 

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

فرایند پیرایش1 گفته می شود )شکل۴(.

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

Splicing ــ1

شکل 4ــ پیرایش در بخشی از رنای یک ژن

دنا

رنای اولیه

رنای بالغ

بیانه

بیانه

بیانه

بیانه

بیانه

بیانه

بیانه

بیانه

میانه

میانه

میانه

میانه

میانه

میانه

میانه

میانه

راه انداز راه انداز رنابسپارازراه انداز رنابسپاراز

ژن 1رنابسپاراز
رنای در حال رونویسی

ژن 2

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

رونویسی می شود.

Intron ــ2
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دنا، که رونوشت آنها حذف نمی شوند بیانه )اگزون(1 گفته می شود 
)شکل۵(. در واقع رنای رونویسی شده از رشته الگو، در ابتدا دارای 
رونوشت های میانهٔ دنا است. به این رنا، رنای نابالغ یا اولیه2  گفته 
می شود. با حذف این رونوشت ها از رنای اولیه و پیوستن بخش های 

باقی مانده به هم، رنای بالغ3 ساخته می شود.

شدت و میزان رونویسی

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

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

بیشتر بدانید
نقش زیستی میانه ها و بیانه ها

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

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

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

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

رنای بالغ 1

رنای بالغ 2

رنای بالغ 3

میانه ها

بیانه ها

رشته دنای الگورشته رنای بالغ

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

رناهای رونویسی شده بلند
رناهای رونویسی شده کوتاه

ژن سازنده رنا

توالی بین ژنی دِنا

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

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

رنا، به پروتئین می پردازیم.

تبدیل زبان نوکلئیک اسیدی رنا به زبان پلی  پپتیدی 

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

توالی های 3 نوکلئوتیدی رنای پیک تعیین می کند که کدام آمینواسیدها باید در ساختار پلی پپتید قرار 
بگیرد. به این توالی ها، رمزه )کُدون(2 گفته می شود. در یاخته ۶۴ نوع رَمزه وجود دارد. نکته قابل توجه 
این است که رَمزه آمینواسیدها در جانداران یکسان اند. به نظر شما این موضوع بیانگر چه واقعیتی است؟
رَمزه های UGA ،UAA و UAG هیچ آمینواسیدی را رمز نمی کنند که به آنها رَمزۀ پایان می گویند، 
 AUG یا  رَمزۀ آغاز  پایان یافتن عمل ترجمه می شود.  زیرا حضور این رَمزه ها در رنای پیک موجب 

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

Translation ــ1
Codon ــ2

شکل 7ــ طرح ساده ای از تشکیل شدن 
پلی پپتید

ترجمه

رشته رمزگذار

رونویسی

رشته الگو

دنا

رنای پیک

پپتید

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

آمینواسید

H2N
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عوامل لازم در ترجمه

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

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

ساختار رنای ناقل

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

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

بیشتر بدانید
انواع رَمزه و آمینواسیدهای مربوط به آنها

تیروزینسیستئین

هیستیدین

گلوتامین

آسپاراژین

لیزین

آسپارتیک اسید

گلوتامیک اسید

آرژنین

آرژنین

گلیسین

سرین

سرین

پرولین

ترئونین

آلانین

فنیل آلانین

لوسین

لوسین

ایزولوسین

)متیونین( رَمزه آغاز

والین

رَمزه پایانرَمزه پایان
رَمزه پایان تریپتوفان

حرف دوم

ولحرف سوم
ف ا

حر

توالی محل اتصال 
آمینواسید

توالی پادرَمزه

توالی پادرَمزه

نوکلئوتید 
جایگاه اتصال 
پیوند هیدروژنیبه آمینواسید

ب(الف(

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

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

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

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

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

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

پادرَمزه ای می تواند به آمینواسید متیونین متصل شود؟

ساختار رِناتَن 

دانستید که رِناتَن در ساخت پلی پپتید نقش دارد. رِناتَن ها از دو زیر واحد تشکیل شده اند )شکل 10(. 
هر زیر واحد نیز از رنا و پروتئین تشکیل شده است. به یاد می آورید که رنای رِناتَنی به وسیله کدام رنابسپارازها 
ساخته می شود؟ در یاخته، پروتئین های رِناتَنی ساخته شده و رنای مربوط به آنها در کنار هم قرار گرفته 
و زیر واحد کوچک و بزرگ رِناتَن را می سازد. رِناتَن در ساختار کامل، سه جایگاه به نام P،A و E دارد که با 

آنها در ادامه آشنا خواهیم شد.

Anticodon ــ1

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

ویژه آن

شکل 10ــ ترتیب قرارگیری زیرواحدهای 
رِناتَن

پادرَمزه

جایگاه فعال آنزیم

آمینواسید متیونین

آنزیم اتصال دهندۀ رنا به 
آمینواسید

رنای ناقل با آمینواسید

پیوند

رنای ناقل
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مراحل ترجمه

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

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

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

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

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

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

شکل 11ــ مرحله آغاز ترجمه

شکل 12 ــ مرحله طویل شدن ترجمه

زیر واحد بزرگ رِناتَن
پادرَمزه

آمینواسید
رنای ناقل

زیر واحد کوچک

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

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

محل پروتئین سازی و سرنوشت آنها 

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

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

می کند )شکل 14(.

Release Factors ــ1

شکل 13ــ مرحله پایان ترجمه

شکل 14 ــ سرنوشت پروتئین های 
ساخته شده در سیتوپلاسم

پلی پپتید

رَمزه پایان

عامل آزادکننده

طرح سؤال از توالی های 
رمزه، پادرمزه و 

آمینواسیدهای مربوط به آنها 
در همۀ آزمون ها از جمله 

کنکور سراسری ممنوع است.

هسته

راکیزه
سبز دیسه

سیتوپلاسم

آزاد شدن پروتئین

شبکه آندوپلاسمی

کافنده تن

غشای یاخته
برون رانی

دستگاه گلژی

ساخته شدن پروتئین

واکوئول

خارج یاخته
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سرعت و مقدار پروتئین سازی

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

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

شدن عمر رنای پیک پیش از تجزیه می شود.

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

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

دنا

رنای پیک

رِناتَن

جهت رونویسی
رنابسپاراز

رنای پیک
پروتئین

رِناتَن ب(

الف(



33

     گفتار ۳	   تنظیم بیان ژن

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

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

تنظیم بیان ژن در پروکاریوت ها

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

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

تنظیم رونویسی در پروکاریوت ها

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

1- Regulation of gene expression
Escherichia coli ــ2

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

دارند.

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

ژن به دو صورت منفی و مثبت تنظیم می شود.
با  رونویسی  که  آموختید   1 گفتار  در  رونویسی:  منفی  تنظیم 
چسبیدن رنابسپاراز به راه انداز مربوط به ژن شروع می شود. حال اگر 
مانعی بر سر راه رنابسپاراز وجود داشته باشد، رونویسی انجام نمی شود. 
به این نوع تنظیم، تنظیم منفی رونویسی گفته می شود. مانع پیش روی 
رنابسپاراز نوعی پروتئین به نام مهارکننده2 است. این پروتئین به توالی 
خاصی از دنا به نام اپراتور3 متصل می شود و جلوی حرکت رنابسپاراز 
را می گیرد )شکل ۱۶ــ الف(. لاکتوز موجود در محیط به باکتری وارد 
می شود و با اتصال به مهارکننده، شکل آن را تغییر می دهد. تغییر 
شکل مهارکننده، آن را از اپراتور جدا می کند و نیز مانع از اتصال آن 
به اپراتور می شود. با برداشته شدن مانع سر راه، رنابسپاراز می تواند 
رونویسی ژن ها را انجام دهد )شکل ۱۶ــ ب(. محصولات این ژن ها 

تجزیه لاکتوز را ممکن می کند. 

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

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

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

ژن ها  رونویسی  عدم  الف(  ۱۶ــ  شکل 
در غیاب لاکتوز ب( رونویسی ژن ها در 

حضور لاکتوز

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

سازندۀ تریپتوفان ساخته شوند.
Inducer ــ1
Repressor ــ2

ژن های مربوط به تجزیه لاکتوز
اپراتور

اپراتور

راه انداز

راه انداز

مهارکنندهعدم رونویسی
رنابسپاراز

انجام رونویسی

مهارکننده تغییر شکل یافته
لاکتوز

الف(

ب(

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

می شود )شکل 1۷ــ ب(.

تنظیم بیان ژن در یوکاریوت ها

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

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

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

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

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

)شکل 1۸(.
در یوکاریوت ها ممکن است عوامل رونویسی دیگری به بخش های خاصی از دنا به نام توالی افزاینده2 
متصل شوند. با پیوستن این پروتئین ها به توالی افزاینده و با ایجاد خمیدگی در دنا، عوامل رونویسی در کنار 

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

) شکل 1۹(.

Transcription Factors ــ1
Enhancer ــ2

دنا

راه انداز

شکل ۱۷ــ تنظیم مثبت رونویسی ژن های 
مؤثر در تجزیه مالتوز

شکل 1۸ــ تنظیم بیان ژن در یوکاریوت ها

عوامل رونویسی

رنابسپاراز

راه انداز

توالی افزاینده

عوامل  و  افزاینده  توالی  1۹ــ  شکل 
رونویسی متصل به آن

عوامل رونویسی

توالی افزاینده

رنابسپاراز

ژن های مربوط به تجزیه مالتوز

راه انداز

راه انداز

رنابسپاراز

رنابسپاراز

جایگاه اتصال فعال کننده

جایگاه اتصال فعال کننده

عدم رونویسی

فعال کننده

فعال کننده

انجام رونویسی

مالتوز

الف(

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

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

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

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

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

روشن هستند.

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

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

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

X فام تن فعال

X فام تن فعال

X فام تن غیرفعال

X فام تن غیرفعال

ژن رنگ نارنجی

ژن رنگ مشکی
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نتقل در  حو دی ایژ   آ ویا ،دی  در  با
 نند رر اا  سلا  با نس ودثل    مچن .و
سل  ، ر اا  وو اِ   ایعملتو و دی  ری ایژ

.و نتقل عد
د  دی فا  ختآ ،در فا  و آ ر صو ، و ش  
آادتوود رد اد، یگرواهد  ندد دی  یک ر ًث .اآ  ط

.سصویشاتعددشا ا .
ا شمند ،بو وع ا  ِا مل  تاا نو  ا ،و ر ر 
در فا د ،و ی م  ند. ش   ان و سو 1ند ریگو
ا   ای فا ا صل ی  ِا، مل  تاا  ما نا  و ا .ر ن 

.وی آنا ر
1- Gregor Mendel

صل۳

تقااسلا

عدسؤطر
حاسباتباثیفصل
جماومۀآ

.سمنوسرسرنکو
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ای فا 1 فتا

و دی   یژا ی  عض ندنا آا ا  ا  ی اییژ ا  ی ر
ستند؛ نا اییژ و ره یا و ،شثل یارهی؛

 ده یجاتاآعر ترر  ودره ثل
ا ،نا )1کل( فاند  داایژ ،نا 

ر سلیگر  س فاگگو  نایس 

مکش ًًث دو ریکلاختفیده ا فا ی ر
و یده ر یا و ،اکلمک او یا دا آ یا بز ،وه ،شک

ویندفآاکل ،فیخت و 

واهر

ت س؟ A+ ًث و ره  نظو د آیا د؟  و و ره ما آیا
یکره دهرشخ ر  و »»ره  A+ خصو ره ویند
نر وهر ی   Rhا وهریگر ABOعرو

ن اآ آ ا  وRhاهر
اویچشا  نئر بو یا وا وRhر ره :Rhوهر
ثب Rhو ره اد، ت و ئر ی ر و اده D ئر   ا رز

)2کل( د وRhنفود ره اد تد و ر 

دد شتر
ـا ـ ـمو ـا  تـررRh
یـره ـ )Rhesus(
شـموی  تـدـو

د Rhاده

،مع ر ی ر کل1ــ
یمک  اییژ

دونتقل عد سل  یژا
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یده ر ا  ،ئر ی ا با     ستگ  و  D ئر بو  و
    ی سا  D ئر مود    سا  D ئر ود    و

ا d Dر
یایگاه 1هماارداتو د1ماا ایگاهیکساdD
)3کل(ویندRhاایگاه ،1 اماه  یایگاه    ر   d Dیا
رَِ د؛ یکسا  ایگاه  ر  عنند Rhفختاکل  d D
یرنا ی Rh ر  ره  ،ی 1 ا  ا ی ر  آجا  ستند  )ل(
ی ر ر یوویند  ندا ت  d  ر Dیا ،1 اماهٔ  ر مک
،ف ی ر ر ویند اد ت  d یگر  D ا ی ر ا  ا ف

)4کل(اا

ر و ره ا  نف ،dd ر و ره ثب ،DD ر و ره
س  ره ی  ٔط اید ؤی  ار و؟ گو Dd؛

رهٔ  ناریر ندو ثبو ره ،اا ر ندشادشا
D ره  و فت تا ن  ند ر D ره ی گرد، ر  نا d D
ا  ا ره ،ر ب  رر فتگ  ا طۀ رها    فت d رهٔ  ا

شا آور ا  فت رهٔ زر

Rhو بناره کل2ــ
Dئر

Rhا ایگاه کل3ــ

اماه1

اا اامو کل4ــ

ایگاه
اره

Rhو

Dئر ا ویچۀرز Dئردزرویچۀ

ا ا اا

D D d d D d
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D یره تنا اآ اRhو فتگرهاره  ا ٔطو
ر و ره ،م  و رئDشاده شاویچارز  ا ا

)5کل( د ثبود ،اافیر

مو  ف تیا ر ا یا را کل  )و( مو ،ر   رها ر
دشاو یره و  مو  مو و 1د ا )نو(

مومو

DD+و ره

Dd+و ره

ddـ و ره

نب وABOو فره   رها ٔط یگر و
وندهرO AB ،B ،A ره ا وABOو ره  :ABOوهر
شاویچارز B Aاا دورو بو بناویا یرهندر

)6کل(

OوهرABوهرBوهرAوهر

ویچرز

دA BBA
دورو

رز ویچ

شا B Aادور د ا ؟ وایره ABOو رره
  Aدور  ،A زیآ یک  و زیآ و   زیمآنی رز، بو

فتگ  ا طۀ و ــ کل5
Rhو رهاره

ره مو  مو و د1ــ
Rhو

ABOو بناره ــ کل6

D d

ا Dئر ام Dئر
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زیآ  ی ی  ر ند. ا Bدور  ،Bزیآ یگر  ند ا شا
وره،فیریرنا آاهروداخودد. اند، تد و
.امزیمآره ا Bزیآ ره ،ا Aزیآ ره .

. 9 اماهٔ ABOو اره ایگاه
ر مو شخ ینجا  .ا O B ،A ر   ره  ی ،ا ر
مو ا، .وO Bیا ،Aروهر:اآOO BBیا ،AAاامو

؟ گو رها فتگ  ا ٔط مواااس؟
وددزدره AB.آیا BO ،AO  باد مواااریرها
 .ام زیمآ O ره ا ا A زیآA ره AOس؟ ر و
تدم . اO سبA وفتم Aودد. ریو ره
 ABر مو  . اO ره  سب Bز ره .ر اBO مور و 
ینجا  . ود B Aدور  ر رز بوم   ود تا زیآ
وی  او  ط ن .س فتگ  ا و  ،B A ره  ط
.ورا ا مره ررها، ،و یکدیگروستند. سبBAاره
نذاوی شاند. i IB ،IA را  O B ،Aارهانا

اد. i سب ا و یکدیگر سبIB IA ره  شاد

ایبا

زیگرٔط .ویگرفتگایک:دیناآرهٔطوا ینجا ا
ااا ود ،ااا فعوآ  رر رها

لموثاو(کل7(. .یااا ثا ای .ودهشا
ا ر    ی . یگرفد  رز یک   و مو ل ر ره 
ل . فد اWWل،   رز اRRل،  .شاW R
ای  .دفزردا،و .و،لی RWگو؟

. ررایبا بطۀ  و فت

مول کل7ــ لرزلولفد

بدد بشتر
وتقا

ایتفا ووتقا 
اا و ی  یک .و
 یاننده و ره 
یر د . و دننده
تقا ر ااواهر
ویا شاد. و
 ر طر ااا و ره 
 ؛ یاننده ر ر
و ره و تد  م
و اهر  و ا  ع
.و جا تقا ،اا
ع،وهرعر ه
 و  دننده ر 
ر  ا و ر ز
رده  فتد طر  دننده
 ید ماایاند زطر
ریرنا .رگ رپا
 و د نگا  
اتزار
و د یر  یک .
.ا تدل18

نده
رده AB+AB-B+B-A+A-O+O-

×××××××O-

××××××O+

××××××A-

××××A+

××××××B-

××××B+

××××AB-
AB+
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فا و 2 فتا

سا نساا دو قس نس نسر ٔت   اا  ید یا 
ف اد ت ر نسر اا  یک  آا  ایگاه   فا ستند Y  X
 ست اد ت رنسا   یک  آا  ایگاه   فا نستقل

ویندن

نستقلفا

ادر نستقلفیRhند؟گونستقلفا
تظا؟ و موایرردآا یا مو،نداتDdمور

عد سل  اا ری   یک نا متا ا ف ر  ،اد  ی ر 
تا یک نند: اود و Rh ظر  ا   د  ،ثا ی  نندنتقل
قا یکدیگر ا اا د  ستگی  در مو  d تایگر  D
شمند ا 1ا آارا  وا در مو نند د

 ره اشن ی 
 ویس دی تو  طر  اد و  دی اا ،ا ر 
)٢د(ن ر  توتنار  ااطر ر  نا ا  داا عد

d D اا

Dd DD D

dd dD d

و تود  در ر یرنا دیکسا dD  Dd امو   و اید
دا ت  dd Dd ،DDامو  یک ود

1- Reginald Pannet

ا ر د2ــ

1عّاABو اره Oو دره
نند؟ اآ درر ایمو  مو 
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X ستف

ویند 1Xستف،فانرXاورفتِا
رXامای رهٔ بایگر، فتیا Xستمای ،مو
مووریای وت اودختیندر ،مای  فت

ور )ش(VIIIعقالاقد
ی  شا کآ ر و Hاده ، ِا رهٔ ا؛ h  موما رهٔ

�Xh XH :ویسXویاو   رها ،X  ستف
Y ا   ند  د شا مور  موا  موا و ٣ د

د وموارهر ایگا

ر  مو

و
م



XHY XHXH ا

ــــــ XHXh ا

XhY XhXh مول

عد سل  ما  ود یر و؛ الاده ؛ ا XH Xh مو  ا ر
نتقلند�

مچناو عد، اسل X  ستفاامو  موا نر
دن و یر ثا  ر اتفاه ر 

ود  س  ال   ا  ند   ا  صد رمول :ثا
اد؟ مول ، ی  ال مکرد آیا دد

XHXH ا مو Y Xh ند ود  ایا XhYلمو ر مو
اسلامو موا نددو XHیعن ،اویقفیر 

یاا رم  و  عد

Y Xh اا

XH Y
ا سر

XH Xh

ال تر XH

و خوند مول ی  ردال ،4 مادار یرنا

1- X - linked

موا  موا و د٣ــ
مور

عد سل مو مو د4ــ

2عّاد؟نن اآ درر ایمو  مو ند  مول ا  صد ار
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سستتوفا

واو د پرد،  اد دهٔ و ا  ر ؟ قد ما د دهٔ
ا  ؟ ن  Rh  ف و آیا  تو فت د ده دن ود 
 سستفتRhیرنا و؛ نفیده ثبکل   فRhنا ساا،

ایگاندایگافا

،ثا ر د ا   ایگاه ی  ستند فا ،یر ر ینجا ا  فا
ن دهتصا و   9ا شخ فرهاوABOیایگاه ره

اایگا  فا
ثاو ر یایگاه  آا ر   فاستند قال، 

)8کل( رز ا فد  فی ایگاندفا 

شا رد ره  د ر    ایگاه  ا فت  و ی   ف
ر وسر ن Cتفاه B ،Aوزر  ایگاه، ی  ا
فد  فت اره  رز  ،ا اره و یجا فخت ا رها،
امو ر  فد  رز یعن ، ٔتاآ  امو یرنا دآ و 
اد، شتر ا اره عد ر ،اا امو  د  aabbcc  AABBCC

 شتر رز قد

تفاا کل8ــ



45

،یمعریعن دتواموایگاندفاننا
ریو مو ،م دذمای   رز دفتوجمو

 گو ب یموا

حر

بزیندتا ،اا ثار سا و نا موی ررا
 ا  و  ، ر ه

و ر وند  وحطد  غذی تعدلولا ،ساح
 نا ومیرنا ستگ   غذی سا د ،ثانو دگذ ر مو

 و  یفر د ده ا،

تاما ا

ا ا )عد و  )گر ر ا ار ا   ت اما وم ر
ما ،وو ی ثا ر ا   اما و ،طح ول غر ا و
ند جزی ود  لآن آنود  زیمآ ما ی   )PKU( وتولن
غز ،ما ی  و نجر اطر بار یجا  د  لآن جم د و
،ما ی  گو؟ ا ر رو ما ی ر  و بختاو ند آ
غذیکرواینلآد، ا لآناائر  غذی

دما یر ر ا و
،ادکاآ،ودتووتفتمایوتولن
غزاتیاآ )لآنا( ا ر وبتنلتووا غذی
ایآ جا ا ،ما ی  تمات ظر  ود د   و ،م  دجا

 ع گگو کل9ــ
0 1 2 3 4 5 6
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A A b b C c
A a B B c c
A a B b C c
A a b b C C
a a B B C c
a a B b C C

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

ر

عدرهارز
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بدد بشتر

یغذنای
شـکارویژهرای .ـاااو وـدـوذیا ،یـذنایــنایسـارا یکـ
داشـرصر سـت نلتووتودـود ا وا ره ًث .ام ،ـ وتـ

PKUشاند. ا ًعمو  لآن دحصو .لآن
. یذ نایق ثاایگر اما ررا و د یذ و ود

. مشخده را نر ستندده یذ وو یم

ودحصوشارت لآندحصوشارت

و غذیلآن اد ایشر ا و ،تو  رنند. و
.)10 )کل و تفاه لآن ) )یا د ای  آینده، ر  یذ ی  

ر و رو کل10ــ
ود داایآ جا



47

اهٔ ،ا   ا  ت اهٔ ایژ  یک ده، ااا  ا اید
و نا  وواو یجااذیررغ ی . غرذیر حد و ت
رند.  غروا ٔن دیزحرتغیر  وقامعا ید

ود. آنا و مع ،ر ر آر  ت غراهٔ و ا یصل 

صل۴

ثتارغ

 حاسـبات اسـؤ طـر
ـز، ـاتو  سـؤ طـر
ـورادسـنوآـزه
ـجم  آوـا مـۀ  آـا

.سمنوسرسرنکو
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دا ت ا  غر 1 فتا

»نث« یا »ضر« »فد«،  مک غر،  فخت ادا ت اهٔ ذیررغ
ی    ند؟ ع  آ اد ز   د  گو ت اهٔ  غر دا

 واؤ



ی   یدی  دی آنا کل  رز اویچ  ا و ا 2 صل 
ا شمند س؟ کل غر ی   ومو اکوو  کل غر ،ما
قومو ی  یاتند ،تیا کل غر  ااوموادنوآ ٔقایس

دتفا تا رج  آنود شم
 ور ز   شاد ا ر  ما  وموتا رجا ٔقایس
یوئود  غر  گفتا )1کل( تر رTا A وئود آنود، شم
 ادا غر دا ت با    نی دا ود ،سا وئود وا 

ندا  ت وئودااهٔ

و

اس دهٔ  ود  ا ، ه  وئود ی    یدی ا ثا 
د غر  ا عد یا تاات   دآا د ر

نند قسز و ره    ا ،ام ر

واو درر   وئود ند ییا یا :وا
ینجا  و مو یاتاکل، ِثا دده ه شا کل2 
ایآ  ندا نشا   و ی  ده یگر وئود شا وئود، ی
نشاوی ؛ پتدده جره  آنود و  یبغر 
غریوئودیتۀا، کماا، ٔط وندا رعنا

ومو ا قایسۀ 1ــ کل
ق کل ی  ما  ا ر 

 ده ه شا   خش
واد :Glu

 :ValGlu Val

C T T

G A A

C A T

G U A

عبومواگوتۀ

عبومو موویاتۀکل

ا ا

تیاومواگوتۀ
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نشا  یوئود نشا ،م  د غر یگر ٔت  لآقا وئود
و نجر یفوئود 

ر؟ د و وآنودا  اغر شمنشا ر صو باید
ندبدیلدنوآماریگرز دنوآزی ،ایا
نداوا شن ذدخو وآنودا یوأرر
ی   ند بدیل مر ایا ز   یآنود ز نشا   و کا ی

)3کل(ویند عنا ،ی  د ود واه ،آ  ال وپتد
ند رییا  یا  دوایگرو ،ذ اا
اتو ا ز   س؟ یا ٔجت وذ یا ا وئود
م اد  مک و ذ یا ا دئوو ر و وده وئودا  ای
ما ا  »ری« ٔم دنوثای ،ووترر دات

گرید: ظر  ویر ، ده تو ر 
///

 م ی  ر و؟ وده گو و ا م ی  ای  ر ی ر
:خور ماو مچنا
////

نا  ذ  ا و ا د   وعنا م ن
وریرأ،3کلندادووارغ،دودورغ
،ذ  اا کل3ند،  وما  ده یرئرشاه

ندجامدووارغ زاً

واو کل2ــ

ا )

نشا )

ذ )

ا9
اف9

اف8

اف10

GAGACTTAC

GAGACATTAC
GAGACATTAC
C T C T GTAATG

GAGAATTAC
C T C T TAATG

GAGATTAC
C T C TAATG

GAGAATTAC

GAGA-TTAC

A

C

A

C
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د راق   مک :)ناانجاا(زا
و  ایووند شادهٔ ا انایس و انجاااننجر  ای ا

دو اه آ اینجاا ن
21 ا ی ما ی  یابت  د دید آنا  گاشا ا تذ ا 

ندا اا دنجاا اا عد  غر د ا
شا کل4  یا و تاانجاا ،نانجاا  یگر و

دده ه

1عّاد؟یایزمکدپت  ٔتیوو  )
؟ تظا ودا  اد،   ضر ذده یا اادئوو عد ر )

تااانجااو کل4ــ
اا

ودضاایاذ
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ئر ر أر کل3ــ

عبو

نشا اۀفوئود ذیا

ا
ا

ایا

ایا ایا

ایا

ایا

ایا

ئر

GاA

اA

اU

Aذ

Uذ

TTCذ

AAGذ

CاU

GاA

TاA

AاU

CاT

وآنودا( رغد(وا

وارغ

وارغ

دهذدنوآی غراوودمدا

آنود( رغ( رعنا

)ایا )یجاز عنا
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ویندذآراسمتمک،دنکلوما
نانجاا یگرو ،ایا دورا اانذاباً
ونتقل ا ما  یگرخت یا رمتا ا  ای  سمت آ  
یده سخ سمآ  امتا،  آاه ،و اا امتا ای سمت ر
و ،نا انجاا  یگر و ویند دضا ، ی  و

وعکو وا ای  سمتررآ  

ادا

)و(گا وحل،لوی یک ستگفختلورأ
ستت تفتورراجموحتواهٔ گالحتواهٔ
و ری  سخلیاجموعا ستگا ،رب متو 
Xنساا نسرا ساال22 ستگا در ظر  اا

دلشکسا گا  متوگا ازه، Y
یور  داو مک دگا  خشق ا
خت آ ادا آاه د،     ر ذ خود ر ، حصو و
  آنود ی ز  ه  نشا  آ    گرید ظر   زیمآ و ود
ی ا د؟ ود زیآ کرم  غر ا  ی آیا  ره بدیل یگر آنود
،و زیآ عا ایگاه  غر ا  ر  ستگ زیآ  غر و حل  ؤ
د،  عا ایگاه   ای  ر ا  یا اس زیآ کرم غر تما آاه

 تفر یا  زیآ کرم  غر تما ،گذر آ ر و
ر  ی یندهز یا ده  ًث د،  منظ او  یک   ا
آمک ،ده  ذ أر آ »قد« ر ک رخود ئرو
یا شتر ز  آ حصو ،  ویس ز ر ر ا  ند بدیل عر یا هدور  

ند متر



ینا، و ا ا  و ا اندما ح  نام ر ق ااا ر
دوا  مانداطااید ا

زیک ٔت  و  لو د لو حر ،
ود و   رو، ی  زیکلو  یکنفر رو ر قس ایم
م )یمر( اآ   و ا   جا م   ود شکل ا ، و
ا  ا اندما ،سپا ا زیآ کرم  ت یجا ا م ا )5 )کل ویند
و گا    ر اه رنز  و ایم و  ند و شکل
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و رانجر   ند یجا ش  
اا ی ددر  د  ر ییا  تسا یا
آ  یاتاال ٔموی  نندنتقل خ   ،قا    و
ا ود دش گا ًث وسح  تسا دآ ،خ

ونف یاتاتگاه  یجا

 ،نا    د ار  رشگ  م ق ا غذی  د ب
ا  سنده ا  ا اذ  یدید بل اا  د ف   ول
ذ ر آر ذخ ر و ،ا  درؤار رشگ  د
ار ، ی ده  یا وم اذ صر  قنا   ه شا قاحق
رده یا ذاباده یاصر ا راا عضبا ،مچن شتر و
اند تری بار د شا     تعد از  ده شخ
،و ا آا باا و ثل نئر حصوادا ر  ،تری دی
نیاصریرنا دیارایطرحدوبدیلبار د 

ار یجا ول  یذو

م ا شکل کل5ــ

UV
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معا  غر 2 فتا

از ریدآا  یک  آ ،تذ ر م  )آتو)ا یسا ش  عد
د ،و ی ا و ر آا ا بر  سو  د جز ما اترا رر  ا
شمندر ددهقا ایسا سب اترا برد ا نا و  
د ،ا   ا رهد ف مچنا بر ی   سا رر دید، ا ر ا
 یک ا، سب اترا دقا  خگرره آ اترا دقا
گو غر ی »نند غر ا ذ  وند ده وو« د شا  ایثا

د؟

ا ذ  غر

اآ وا دشترایژ ساا ٔم دن گاه وراسا 
و ز »رافا« ساا ا  ،ا   ر »ساا« ا ر  
ر ا  س سا  وفاارنحصر یکدیگر  آا ناا  

و فاارشاده  وایگر
ا ثا ر ا  ؤ ی اد؟ ؤر و اید  ود گو ر افا
عضا یعن د؛ را  سب تفا حمل ر ،وا  و  ند ر 
ا نند حمل  را  اآ د،  دید ار ر نند حمل  را وند
فجت   ودثلنند یگر  شتر ،ر ی ،یرنا ددا شتررده
 آا  ا یاد،  مچنا را ر و نتقل عد سل  ،تذ  را، حمل
ندو  تقافسلاعد ثلدورشترا حملنند،  را
 حملنند  ررا عد ،آ   ود تمع دا  عد ،یرنا

مع  غر یعن ی  شتر ،مع ا قایس
 یک   یطر غر، ر  د شا د، نو ا   ها ثا
د  آید  ؤ ی ،س ر فا ت  ر افا و ،یر ی
ر شتر ا ،ق ا قایس  رد، حمل  را  آا ا، ثا  دتر فاا
س؛ شگم ف ی و »تر« ی  وی تو  م ا تند دا ده
ر اه آ د، ر د را  و ر  تر فا عنندهٔ ح یر ک
ک منند تفاه »فتر« هٔ  انایس ،یرنا تند دا یگراده
ع  »ح« ،ی و یده ن  »ح ا »فاار ویند آا 
ا اار ر آ    ریند ی دو نتقل عد سل  شتر ر ا فا د ند
تخا د، ودثل  دا ده ر شتر ا  ایآ یعن ود، تخا ح

نداعب
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.)6 )کل د و ز  ایسا  اترا د قا  ود عب تخا
م ید  ود کثر قا اترا  د   قاراترا ثا ی 

یاد. غر قا  قار مع جت  تصاند؛ و  مع
ی  ست ر  تمع ر ا    وی خر افا  ت
ی   و فتر  ،مع . »ر«  د غر  »مع«عبتخا .ر

دنند. کا ای   عد و

ژ ٔخز

و را فا ا ر  مع انایس ،ت ایۀ فا ش  بل
مع ی  بر  واو یا وا مع ی  د  واو ثل رد.
آ ا ا ر  مع ،انایس  د ر کا ی ا، نا ا .ا
ژ خزۀ  معی ر  اایگاه ٔم  وو اره ٔم جمو نند. و

آمعاند.

جمععا

ویند آاه ااد، سلیگر س  موا یا معترسبرها  ر
.س تظا و ،آ  غر ،عا ا معت ا .ژعاحامع
مع اود یر ول . تر   غر د ،واعا  مع ر

.واعا ا
د،  ر .و قس ق 20 ر  گرید ظر   ترای :ج )

رسبرها.  غر یعن ی  ود یجادیداره آاه
اس زید. واوندرن ۀز،دیدارهز ا ،
یررغ ا ا شود. ناریمکشخه  دد مو أرور ا

رهابملند. یا ره  اار دید، حمکرهٔ
 .افا  بو ا  وفند ال100 رند :ره )
اند، تد ه فندو ی ر رد.  نند قو ای  وفند عد ،بو
ررهر اغر یندر  هد.   عد سل  واتقاا

دد شتر
ـحق تـا  ،ـر یحـاو
شمندخسـت اند،
از وـند.  وا غـر
)CharlesRobertDarwin(ی
)AlfredRusselWallace(فرآ
تخـا اـا یکدیگـر  سـتقل
رد.  رغروا عب

د قاگگو کل6ــ
یسا  اترا

د عدقا 1ــ
ایسا اترا

اترار 2ــ
ایسا ر ر قارقااترا کثر 3ــ
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غر  ررها رره ویندره ،وصااید ر
دجاما  عبتخا ر ا د

ایآ عد ،آ ظایر وآ ،ز ل، وظر ا دن ویگرثا 
ندا ده  اند ایآ   مک رد 
مع   ز مع اره  خش ق یرنا
ارهم واادهوددمعآینده
ز و ی  )7 )کل د وند شکل اده ار
ا با ،ر  غر ی ا ند غر رها ر

د عبتخا  ح ا ااآا
ر ره  اد، ور مع ی دهٔ ر
شترم،رآکمعتعااد،اید
آرعد،معٔهدنظوداتزٔهد
مع  مع ی  ر ت : ا )
معاره  عد   ارنند، یگر

ومع  رهار سب ر  غر ب  نند  معقصد   بد
یاد،  وی  تو و ا ،مع  ر ویندا دیده، ی 

و ب  مع  زۀ جار
آ  آزا   اد، عا ا  تمع کآ ر :صار زآ )
 نیگر ر ا ر آزر تما آ   زآ صازآ ندا صا
سصا یگر اد تستگ مو یا مو  آزا ر دایکسامعآ
راایژا ر  وفوا ،ثار درغ  رسبموا

)8صل( نند »تخا«تا 
عبتخا د غر زۀ   تخابعررها :عبتخا )
آینده سل ٔز ،ر ی  دا ر ریگر   رزیند  ح ا اار ر
عض ،عبتخا ٔجت  گو  یدی ،فتا ی تد ثا  و تخوغر

دهر دا ایسا( ضو(یر غر سب اترا 

دواومعا

ستتجۀتخابع،ااشترمعاحاتخادراار،
یراواویدی ویگر، دیااواوجت رافا
یااایاا  رادیدطحیر معقاایو ،مع

نرااای،داتدواو،عبتخاو
م،اایاریدر،نسثلدو:اارهواو)
یآندنتقلاایدارینک ندنتقلعدسل واا

مع ده  ادید 7ــ کل
ورهاررغا

مع معدیدا معرااده
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،١تماا اتا  .ستگ ١تماا  )ترا( اایا
ر تیا ا ط مکفختایآ ا اا
یو کل8حوهٔ ردیجاااختجاد.

.دههشاتماااا
اا د ف نگا ،1 تماا  :برو )
 ا  طع  مک ،ایا یجا  متا
د پای  دیده ی .و با رور انا
ارها ده با طعا ر ویند. )نر(
ونا  ی  رها  دید ر اند، تفا
اا، ا  اناورویند. آا   آید
روا یانند، روانا ایآ

)کل9(. ود اده
واو د  ااا م ماخاا: )
رز اویچ  ا و ما ٔ و 
رز اویچ ما  بت ر . شا ز کل
ًعمو ای ن   د HbSHbS مو کل
د. تر   HbAHbS ااا مو رد.
قد  ود کل  نگا ق آا رز اویچ

اد. حژس
 قنا HbS رهٔ ر  یاتد ا  ما ی یو ٔعطا ا انا
تیا گل و ٔ ایا ما . نا ایر  شتر اس ، ای ایا
ا ویچ ر ذد. ویچارز   ود ٔر  خش  و یجا
ر  مود گل ی د. ر ایا  ت عرطر  HbAHbAستند، یعن د،
HbS ر و ،یرنا قاد. ایا رر HbAHbS ر ،وما بHbAHbS

.س بنا رهٔ ،نا ایر  ره ی کآ ا و؛ مع قا ا نطق ی 

.وف فت عنندهٔ ،حیر شاد وثا ،ثای

)و(تماا اا یو حو کل8ــ

دپای ر ر برو کل9ــ

دد شتر
ـگل ایـغرنـر قشـۀ
 ا وما  ایا
آریقا.  ویچارز

رو
آریقا کل وگل

آریقا  1-5%ایا
5-10%
10-20%

ا
 آیاا

1 اتا

 آیاا
2 اتا

ا

1ر 2ر 3ر 4ر

ایا

ودیستند ا

اورستند
دپای
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وا  غر ۳ فتا

و   اتذ  وا ی آیا نند. د  رهٔ  اس او
آدهد؟ دید ا و  ینک یا تد؟

غروا ود

یود    رهد. غر ا و  وا شاند  د ودو
.یر

یا  دهید. آنا آا شکل حوهٔ  نگوها و ا بل، اا  نگوها: )
ره د  ٔتذ   دا  اآ یا دایقایا  و با نگوه  ید
)ا ک یا تخوا )ثل دا د خ اسم ا ًعمو نگوه .
ٔم  ده نجمد اوا ثل اد ده نگوه دای ل مک ا .
تاهد. ااای شر یا و،فدهد وت،اآداسم
رد، نگوها ٔعطا   ،انایرین ند. ا  ر ا نگوها
قال،  یناوا. ثل ستند، یگر ر  رهد د دا تذ   یاتد
 .ر یا لثل مرهد د تذ  ا دنند، ر  ادستند
ود ااادرهدثلسو. اتذستندایو،ای

ی170واوت(کل10(. ندشاهنگو

 ،ا ر   ند نو اآ نند. ع  نگوه ی مر اد انایرین
 د ،خت اا   ند شا نگوها ،جمو  تد. و دا

. ت ریافختاکل

هٔآنگوسورکل10ــ
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دد شتر

اتاامتا
ره  عضویتر د  یکساتاار

کر ز قایس شری  :قایس شری )
قایس ی �و قایس یکدیگر ا خت او دا
شا ر  وا عض د تاا  د شا
 ،ختره ویتر د ٔقایس � ور
تاا ر   اید � کای یکسا تاا ر
یا »دا ند، جا تفا ا ر ت ، یکسا آا
 ف ٔا رده، ا ،سا  اند� متا« اتاا

ستند� دامتا  ایثا ر
س؟ تفا او  متا اتاا و 
یعن د شترا یوا،  اد ی ر انایس
م شترشتدهد)کل11(، ٔو  تذ ینک
ا   ایو و یده آا ا باا ی 

ویند واویشاد د شتر

 ویشادووده  دویشااو شترا کل11ــ
ریزدویشاو ر ا ف و تفاه نده

در ر یره و ر فیرنا و ا ا

دا نده ر متا اتاا  انایس
ند ر یره   ادویشاد  نند تفاه

د، تفا تاا ر ا یکسا ا   ایتاا
و آاود ر ا  بور ا نداواآاتاا
تفا اتاا ر )یکسا ا( رد ر ر  ر
،ا ی  ا ر  ند شا اتاا ی د

دهر دافختا  دا
وا، دویشا رکاآ ر ه قایس شری
 خت او ت ند ر ز  یگر ا

و

اتخو
رید
یرید

اتخو
اتخو

گشتا

ف ور

ش

ف



رده

فا

دستا

ره

ااضر
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ده ی   یور ایتاا  ا ،ن قایس
ت  ده اه یا و یگر، دهٔ  ا ستند اآد اس
اه ،و اتاا ی ندا ا ا اد  مک
ا ا( عن ( اجت اتاا  ده ع یا
اجتوآگ  قایاا ا د ا ینک ا تو ا
ره یگر آاط و ای  وو

)12کل(
ستند وا« »غر ا اجت اتاا  
تیا غر  اا د شا  تعد ود

ددهآ دید وماا

،قایس ی  � جا  گا ر  و  وا قایس :کوو عاطا )
ا د  شترد وا   ا د ینک ًث آید�   مند ا
دا ا  ٔقایس  انایس ،مچن ود� ا  و ی ا ایژ
شتر با دا  ا  ر نند� تفاه آا دویشا شخ ر خت

�ر  آا غر ایخچۀ  ومچن ویشادزیرد� اد، ت و
ندا وافده ود واختیده    ا  ایو

تو ا  قایاا کل12ــ

دد شتر
ددهف متر ،اخ  ا فدهد ًا وا خارز،  تریایاائر  یک   وافده

ومیژهـتـمچنافده یا تاـایـندرو وافـده یا تاـا ا ور ـانایس
اوقرانایس ،رید؟ـدهلشـکدپسـفو ٔیتیااشـا ٔم ر ًًث؟ـهکررغ 

در ز آ حل  جزی  ویارگر ا ک منند سنده ده
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یو

ییعا یک ددآاشخصحددروورفختیعا
نسثلدو   رادار  ره  سایر عریف ،ور
 نند زآ  ا عب  وند  و فت دا  نایس  و« د:
»ندا ت آزوقآز یگر دا ا موند  آد و یا  هایستا

د  وعبد  اد ده  وفتدا  ،اعری  یستا
و نجر یا  هایستا ود  زآ آزوقآز،  نظو ،مچن

تما  د یکدیگر  آا  ز آاه د،  ثدو ید و ی ر ا ر
 عض زآ ا   و ،ثدو ید  نظو و ر دید ٔو شکل

دو وما ر  عضیگر ا وی ر
نند: قس ره   ود، دید و یجا ا   ایاا  و
ید آ  ن یو  د  ایغر ید آ   نر یو

دده قایس  ا یو و ی کل13  دم ایغر

ی ،ایغر اد  تنا اد و ر ر ا :نر یو
نطقی مک ،یوه دیده جت  ًث وقس ادسم ،مع

ند قسسم   معی  و یجا یا یا  ه وه، ًث
نند ط ــ تند ع معی  ًب  ــ  سم  با ،ایغرادی
تخا  برو ،مچوایدیده و ر ر رموا یگر آا  
و آا ا ا  آجا  دوتفا یکدیگر ا ده یا مع  ید ،عب
زآ اند،  نامع ی تر ای ا و شتر  یفاشتر ،د
آ ما جزو  ناریوآا رند(؛ اودثلآا ًث(دخو آا

 نر یو ) 13ــ کل
ن )

))
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ظر  اید ز   ر آ اد، و  ده د  مع   تمع ر
معزید. فا ز ر و ر

ثدوید،ننددیستگاهیایمعا:نیو
نیو  یو و ی .و ال دید و ،جت   تد فا

مد. ایغرید ،نریور ،نیو  اند.
 ند . ن یو  و ثا ،)دوی(ند ااید
،وای وۀ ر آزا ٔجت ندوم ا ستند یا  یستا ونجراادو

د. ما  ناریودید  آد دید یا  هایستا
 اا شدد   ود. یجا تماا طا ر ر ند اا
ا ا اا ی ر  و نجر عبر نا د ا ایا شکل  تماا

)کل14(. د خود بعشکل خ نند قا عب

،ر ا )2n=14(غرلاا ا  وو ا شمند1900 ٔیل 
یا آاا ر ا  . ق ا تفاراغرال  یک  د تو
 ایا . )4n( )ترود( ا یرنا   ا 28 ،ا 14ا  اه ی 

.)n(   ))2nد  ند، یجا ا اه
خاال آزنند د،  ،عباااا ا اایاه ر

.ا ،خی مو  ال ِ اه د. وند )3n( )ریپود( 
و یگر شا ا اه آ یکز  یا د، جا قاو تود ا اه ر ا
یرنا وه، تماا  ا ،و یجا آ   ا  و ود 4n خ تیا اد، ت
دید ٔو  یرنا  آزند مود ود( 2n ( و ای مع ا اه، ی .یا

اا زآ ٔجت 14ــ کل
اا الطااتماا

قس شد د
تمااقس

تمااقس

اا

قس شد د

قس عبدد

عبدد عبدد

ا اشترا امتربعاشتر امتر
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اشاد. 6 ا ار  اای کل15 ستند. 4nآ ر  ع

ا اه شکل گگو کل15ــ
 اه 

د اه

تمااطا قاو

خ

اعد ادا

2n=6


4n=12
ا

دد شتر

ویچاکل  ایا
شمند .رامچناآگگوا،دشخ١٩٥٠یااسب)HbAHbS(اارقاینک ا
ای ر زییاد. رر ٨ ا ٢ آا  گلایا   ویچارز، ِدکلر  یاتند ١٩٧٠  
جت  وگایز  »د«  طرد ری کلویچارز، ااا رقاستبر ا

گلجاد. ت 
ویچا، د ا وید  ر ی اند د.  یاتا ی »«کل ر أد ا یگرار ز عد اا 
تو یا ُند گل رد دی . ذ مبو ا گل د   تیا  غذ و ر آ جت  و یجا شا ذنا

.و
گل د ند   شا شتر ار ، و ایا  قا  ر بو ال حاو د  صو  یطر 

.س ویچاکل  نحصر  ااد ر  ویچارز م  ایا،
کو اا اا ر  رز ویچ ،آ بنار  د  )صل٢( کمل ِو اا ر بن ر ،٢٠١٠  

آید. و ت گل د ریند  جت   آود مر  ا  اگلتصل   ا
ویچارز  ،ر ی  د. HbAHbA ر  مایایا ااار ر ،تفاگا ا م 
. ا  تاستره  تا آ آ تای   و ا یوهٔ  یا  مدیگر  ویچا دسبا ایا د، عب
 .و آا سبندا  ر ر ویچشا   انئر رز، ویچ  گلایا س؟ آا سبند ا
مر ،تیا ط  ئر ی تار   گل  و اهود ،تیاومو ا ژسن اا ر

.ر  اا ما  مود سبنده ویچارز، جت  .ا
شترطعا ا و نتظر اید قویند. ضعیا بلا رمک وددید . مچنادیدار 
راشتر، شترود. ز راا ،دشتر ا .آو ویا شا ای .وشوی 

د. جا »ما« عدش اید ند. رشترتشاان
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ر ی رصرنند. تاداتیا یستد، عطاا  نو
أو؟ گو  جا

کل  آ قد  ن سارا ا ود ب دید، د اعا  ر
د؟  ر

و ا ا ور ؛ و ند، صویر    ا ایفا م ا
غذ ا ردآایندر صلی  .وأ یویذ یکسا

.یر یاتا 

صل۵

رژها

عدسؤطر
حاسباتباثیفصل
جماوآم

.سمنوسرسرنکو
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ر أ 1 فتا

تیانف

 ژس  ا ا  آوتد ،1 نایس تا  ی؟ ا ژس  ر ید یا 
رره ًث یریندATPودو؛  یر انفیات؛ یندرجا

)1ن(  ا ATPکوولشکر ،تیانف  وز  ده

C6H12O6 + 6O2+ ADP + P)سفا( 6CO٢ + 6H2O + ATP

ضواATPدو غذ جزیۀاه یر شاد؛  1وتیانفنی
  و جا ز ژس  ا د ATP ود غذ اه جزیۀ و جا ژس

یرآ  3 فتا

ررکوو ATP

ندعا  د ماد، رده د ادمود 
  ثل ود  مو  د اند داایژ ری ف

ستATPتات
ر تفالا یکل،سفاریوآ یا ATP
یبو نر ن ند ،آ آ ا  وئود ی  یاتا 
ده شکل سفا ره   ود( اده یوآ  ا (
 د  ر   یوآ  سفا د زه 
یوآ( ADP پ ،)سفا وو یوآ( AMP تد  جت
ولشک )سفاریوآ(ATPای   )سفا

)1کل(
شکل دن یکدیگر   ADP  ATP بدیل 2 کل 
آ ا مره ADP  آ بدیل  ر صر ا ،ADP  ATP

ر د

د تا ر  یدی :ATP د تا ا
ATP ِد تا ا  یکس ا سفا  ATP
 )اه( سفا ر ی  سفا ره د تر

Aerobicــ١ Cell Respiration

ATPد تا کل1ــ

بدیلATPADPیکدیگر کل2ــ

تیانف ن1ــ

آ بدیلADPATPا
همررد

ADP ATP دتا
 ارسفا

لار
غذو

رأ
تیا ا و

آ

یبو

P

P

P
AM

P

AD
P

O

ناه

)mitochondrion/ندتو(زه
یــا ــر کــد ــزه،
ــاتیا  ــکل ــ
نفــ ــده  ــیوایو
ــ ــر وــد  ــو
»« ــزء   »ــزه«
رــر ( ــ  ــت عنــ ــ
 )عنــ ــم ــ ــایو »تــو«
یــزه« ـ « ــبا  صغــر ســود

ــ ــده تــا
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اند رل کل4ــ

وتون NADH+H+وحصویرنا اNAD+رنثرکتری ن2ــ

1عّادن فو
ـدتـا،فتATPدواایـار ـوتـاATPاند،یدیدوما

دجاو؟ نداا ATP

ATP ATP

ADP

P P

P

P P

P

PP

وز

سفاتور

سفاند

سفاد

ر

ژس یستا

ا وتیانف ر  تیانف ه ،
تیا نف ا  تیا نف ز ا ینجا  در

ری او
اند ،تیا نف ٔر  )کوز(: اند
جا تو ن ا    وز ٔجزی عن  
ک یاه، و  ،اند  وز جزی و

)4کل( و جارو
اعار رجاناروجزیوز

وأATP ر ی س ا
سفا ا تورند ،ATP زو  دن4کل
و سفا ِنر  ند  ند، ی جزی  و یجا
د  سفا ره ی تر ا ندا ی  ی ر آید
نر  اکوو ی  ی ر و بدیل نر
ی  و بدیل د( یر ان( ر  ای 

آیند وNADH ATPاکوو نا
NAD+    وئود  ، کتر ال NADH
ا NADH  NAD+ و شکل ور  کتر ا 
بدیلود مدیگر  ،ور کتر    تر
  NADHا اکتر تر +NADا )2ن(

دیاسای کتر 

NAD+ +2 H+ + 2e− NADH + H+

ADP

NAD+

ADPADP

ADP ADP
ATPATP

ATP ATP

NAD+

NADH,H+NADH+H+

PP
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ر قصد زه

و جا زه  یوایوا    ا ژس تیانف یگر رۀ
،جت  وه ل  آ شا  ،ار شا : شا  زه

)5کل( وقس شا( ضا(رخ خ  آ ضا
جا ائر آ  یرنا ،  و  خصو َاِ  ست  ستقل ا زه
نف  ا وائر  و ِد تار ا وا ازه،  و

د وتیا
 زه قس و ستقل ما ظر و قس آ  ستقل ز  تیا ا مره زه

؟ تم  تیا قس
ا  ستایئر تیانف  وق جار ازه ر 

دو تامتواَاِ ٔ  د ر ست  آا

ا تیا  زه ) آ  مر  زه )زه کل5ــ

شا

دد شتر
یکدیگر NADH NAD+ ابدیل

سای

آآ

آد کو کلایاتۀ :NADHدآ کو د سد کل :NAD+

رشا

ضاشا

ست

یسبز
زه َاِ

DNA
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جزی  خش و جزی CO2 اکوو شکل د ا اید و نف  وز کوو
و جار رۀ آ خیگر رسای اند  وز

رر

دشا ر ٔر ای  ها ر 7 کل
،نرا کوو ا A زیوآ تل ر م ،ر ی 
  آ  و یجا ،نر کوو  د A زیوآ
ر   د،  ر ٔر   تفا ان
زیوآ تل تر ر نر ا کوو  آCO2 و

واا یگر،
،ر ر ان  نر  کوو ر سای 
 تفا احل  ATP  1FADH2 ،NADH اکوو

دولشک ر
کتر ال NADH ماند  دئوو بر FADH2

)3ن( و تاFAD  FADH2 

FAD + 2H+ + 2e− FADH2

شکل ا وز کوو ،ر ٔر  ر سای ،اند جا ا ر ی 
اکووATPِدتارزوجزیۀلار وجزیCO2اکوو

و )FADH2 NADH(کتر ال

شکلATPشتر

 NADH اکوو  د ا آید و ATP تیانف   یدی
ود ر کتر روکواال گو دوصر ATP ود ر ز FADH2

؟ ا ATP
آ ولشک آز یریند  تیانف مچنراطۀ
 شا  کتر تقا رج  را ی ا ؟ و ود ریند ی  گو

 فت زه

1- Flavin Adenine Dinucleotide

ر رۀ  راه کل7ــ

)3ن

نرکوو

نرنکوو

نراکوو

نراکوو

Aزیوآلت
CoA CoA

CO2

CO2

ر رۀ
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وند  د ر زه  غشا    ده شکل ایکوو  جره ی
ند.  یا گرد کتر

تر ا ژس ند. کوو ژس  ای  کترا  ند جره ی 
.وبدیل )نف ا  ا ژس (دس یو  کتر

شکل آاکوو د، رخ  ایور را  یواسد
.)4ن( ند

لآشک -4ن
O e O O H H O− − ++ → + →2 2
2 2

1 2 2
2

تقا رج  حل   )H+ ایو( روا  ند ند، و 8 کل  ر
 روا تقا ر  ر ود. م غشا   ضا   خ  کتر

.ورFADH2 NADHرراکتر
اد؟ ت جت  غشا ضا  روا   ید تظا

خسب یضا،  رآا خضاغشا، روا  ا
نا ا ررد، خم  مایلد ،ظغار روا زییاد.
. اATPزیمآ ا  نئرجمو ،خی  شترر ِروا ه
ADP ATPلشکر اور  ذد ، ر جموی  اا  روا

.ورسفا ره 

کتر تقا جره کل8ــ
ATPلشک  زه

۲فعّالATP سایش د تا و  ،کتر تقا رج  ATP د تا ر د و )
؟

؟ تیار  آو وه ،تیانف  زه غشاق  و ا )
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غشا

ضاغشا

اATPزیآ
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تیانف رر

اندیندردنومادندهشا9کلتیانف
دیاسایAزیوآلت  آجا   زه ر ویجار وز 
،ATP نفیاتوکوارسد،  ور ٔر Aزیوآلت

دو آود FADH2 ،NADH

3عّاد
 ـعنددلها  نفیاتود ـتاو صویررر و ـکل9،  ـتفاه ا
ـقا ،یاازر  ـتفاه ا ود  رید    ور ره ر ریدا

دن واتفاود

ونف  کل9ــ

دد شتر
وورنده

یـ انـد ـ ـ نـئر ـجمو ـ ـاATP زیـآ
سـمراـر ،ای ووی ندمـلنـدهروو
   ر ای  نند، بوآ  وند روا اا 
ور دد ر اامۀ دهلشکم 
دیگر یر  د ییر  پ  و اا می 
ِرـا نتقلـاا مـۀیگر ـ تصـلنـدهرخـ 
ـرـوـبنتقل یرـر، ـوندهر

رر ATPتارناع

ATP
ATP

ATPاند
وز

ر

رسای
Aزیوآلت

رۀ
ر

زه

تو

دد شتر
تیانفBایتا
ایتا  اد ـنده اید
صا  Bرغز ره
کرمیلآیکدر
نو Bایتا ـو
ـورـان زیـوآ
شکل ًث ـتیانف
ضو سـتAزیوآلـت
اـ )ـا(B1 ـیتا
 ـد  ـد غـز ـ ـ
ـا ـد، شـکل  ـد 
ـصرـر 20ـد ـ
یرنا ند ـتفاه ـد 
راـرـدوـناا غذیـ
ز ر ریأـر ـغـز
گذنف ر ـده، ATPود
یتا )یـیبو(B2ـیتا
تیانف  ز )ا(B3

د زیموآق

ADP+P
ار

ضا
شا

ای
ATP
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ژس  ستقل یست 3 فتا

خمر

،ر أ  وز جزیۀ آیا  کتر ای ردهٔ ژس ،تیانف   یدی
د، د ژس یا دد ژس  ایح  آیا ؟ ژس ضو  ست شم

أو؟ گو ا وATPوی  د؟ وا
دا و  ژس بو یا مبویر رأا رخم
خمر کرخم ددقشکترتقا تججره   زه ریندخمر،  د

ری ره آا تفا نای   خمرد  وکت
 نند؛ یجار  ود اآاند نفوا تکاند ک خمر
ریرنا NAD+NADH؛ یجا ا سفامره ند رلشک یدیاند
جا خمر جت   و تو اند باد ر   ر NAD+ ،اند د
 آید و  NAD+ آا شکل ریند   ود یجا ایکوو خمر،  وم

وی آنا شتر خمر و ی ا 
 ها ر 10 کل  ک خمر جا   ا مر دآ :ک خمر
،CO2  نداا لار یریند، دشا  رلیوخمر

ند یجا واNADHاکتر تر ا اا وبدیل اا 

ک خمر کل10ــ

دد شتر
اخ ک خمر

Saccharomyces cervisiae
ـ ـ تـیا ـ ـا
 نـد جزیـ  ـتشا
یـامر ،ا ود رینـد
ـنا یـر  مـر  ـا
 ال CO2 ـوگ
ایبا مـر ک خمـر
نـدـبآدیا یجـا
ار جت  رمد
اوودـدهمر ـو
،ا و بخر ،ر ر ر
ـ وـد ـا ، ـزه
أ  و ا ور خمر

ند
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 وز ال جزی ر تک اچا ودید، تذ ا  :کت خمر
 ا تا ا دیا جم اچا  تا باد، ا ژس ر  د ا ژس

و؟ یجااا
 ال ر باد، ا ژس ر  ا ر ژس  اچا دید عا
)11کل(وبدیلتاNADHاکترتراک،ومازهاند

 تد ردر، کت خمر کل11ــ

ر  چآ اند اترا، ی  عض ند جا  کترخم اترا  و
ا یذ اهر ود  آا  و ا ود؛ ذ سا ب د،  ر د

ق وا اند ایو راهر ود  کت خمر د

ر ایاا نند، د ار یر  عب و   اا :اا  خمر
یشُزآاا  و )ن دشکلااشم(رآ ا وژسأ

یدده آنا آ ا ًب ایاا  ّرَ 
و  ر و جا خمر اد،  یا باد ح  ت ر  ژس ر ،ا ر 
 د ت یا کل جم  اد ت و  و اا  کت  ک خمر

دو  یاتا  اید یرنا رآجاد،  ا تیا
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اسندها :د

،و تاا  تکترافشده  آایکا مآوتد 
آا  ،د اا ندلشک اکوو ا ن  وند  د یا ذیرن
گو؟ ا  و ،ونف ریند  ژس  آ یکا کاشکل ندارآ

بدیل )O2-( سد یو  ،کتر تقا رج ایا  کتر ذیر ا ژس یدی
و آ کوو جت   ود ر )H+( د ایو ا سد ایو و
و ک مود، آ شکل ن  سژا  د  آید  اه ا آید

دار یجا ول  آایکا آیند  آ یکا
ندهید اا دست ربااسنده  ،آایکام ر ا قار زها
ایسندها  یذو ی دق دف بزیجا  وها و 
ر آا خریب ر  ا آ ایکا ا ن  اسندها ستند انودا اند

دودااخری جت یستاکوو

جا قو ا شم زها  آ ایکا ا باه آیا :آ ایکا جم
فا  اد، شتر آا ا رباه  آایکا رشکل ر  ر و؟

نند؟ 
خری  آ  یاند جم زه  آ ایکا ،یطر ن    شخ
 و کتر مبو بر ر آ ایکا و خری  تیا ،جت  نند؛

دو اخریآا  نند م ،آز  تیا دااکوو
وکلًثنند؛شکلاآایکاا ولروند،زهباه

نندیجاشکلآایکاانثزهکرماق

یز  ژس  آ ایکا شکل ر کل  د شا عاطا کل: ر
DNAزه، م ا آایکا و زهاآا کرم ا د
مدوبد)کر(را بداتیارجت زهخریب

کاشردووریای  آ تا ا  بد ا ت

د تا  ،کتر تقا رج ائر  ور ا  ق اه : ق
ا باه  اد ت  وع ائر ی  زه دجا وع ائر

د بنا کرم ،آایکا

دد شتر
وتیانف

ـد ـو اترـا  ـو
دـاح  ونـد ـ
داینندـدژسـ
ریـ   ـو ـاو ـر
ـ وتیانف
کتـر ایـ ـدر ـدآ
،سـژسـ یـاترا 
فاـونداعدهاکـ



دد شتر
ایم

شـن ـرعــ
ایمامیر  ا
ر ا   داد
ـرجـو ـا ـدـاد
ـب ـزه  کتـر تقـا
فگـبتـا ـا ـرـر

و
،ـا حـل  ـر ـر 
نف ژسا  ـتفاه
جا  داؤر ـصنو

 ر ی ا



76

ان  عد یا ی ا ا  د و ر م و :کتر تقا و
ن  ار ی  یک اد دو ر  تیا نف و ب ،و نف
وکتر تقا اوجره جت   ا O2  کترا تقا  ورای
 ا ،ومو  صا ا رووسد ا  ید یا  ز  ا نایس 
 ژس مل ر ،وم د ومو  اآ  و  و آ  ژس صا
یجا ت تیا نف جا    ،ردسوو کرم ی د ا  و
نوبای رنفیاترذ؛ ووسدرکلیگرز ند
ود یگر نا  ،گا  وا  اده وژس  کترا تقا  ور

دردسوو

شتردد
کلرابد

دصرو بد ر وور بد  را جزیۀ  بد، کلر نفیگر ر
ر،مـای  ـویجا یـعـــرنفکلرجزیـۀرا ــکل
بد رـ ـوبدـکرم ارجم دیاجمـک ـربـدـاتیا

دیز  رابد ت تما

ربد ابد
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.وأ وز غذاند و  ،ااعا جار ا ا ور ست
اییندریندیار؟سزوندا باردهرهر نورینشأ
ادوند  ند؟ ره آا  ر ،آ اتاه ا   واا 

د؟ اییژ دای  ند جا  ریندا ی

صل۶

رژاه

عدسؤطر
حاسباتباثیفصل
جماوآم

.سمنوسرسرنکو
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در یری و م  فنج اتیا  ا  شرهد،    رد ی
)1ـ (کل یاتافنجشکلده  ااعض برا

ا      شا  ر شا  زه ماند یسبز :یسبز
 خضاود  دو ا  شایاا ا یسبزضا د
)2کل(ستندتصلنداسشایاتااادو دهقسستره
ا و ائر عض ود زه اند یسبز ،یرنا  َاِ  ا ا،  ستره

وقس ستقل و ود ز یسبز سا  و

یسبز تاا کل2ــ

کترکوکر ا ده تر صویر ) مر )

ر ز د ر ود شا  نتزتو ازهگ
 ز انودا ،ایسبز  گزه شتری  بزین
اه یا ،تفا ازهگ و د و ود شا

دیز وتفااوو  تفاه  
 ر ذ شتری د و b  a ابزین اا 
600  )آ 500اوتر)نفــ وبزینحدها400ا
ر  آا ذ دثر ر  رز( ــ جا( اوتر 700 ا
ا  ندانودا ر  ا حدها ی  ی
آ خ  آا ذ شتری  ود یده رز  جا ،

)3 )کل ر و بز 

دد شتر
واوکلرا

دبر ،ر

ررعدرچشکل
رر اند ، ده

 رعضـاانگـره بـ
ور اند ،

ذ


وو(اوتر(

400 500 600 700 800

1عّادن فو
نای اه تذا  چآ  و ا و یده بز  ،دا   وما بزین

و؟ یده بز  ر یگزه ود آوتد،

(bرز( بزینۀ )بز(، a بزینۀ نتزتوازهگ ذ کل3ــ
)آ( انودا 

یسبزاشا

سترهستره

ود

جمو
ودا

0/5
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ربدیل اا :ستتو

ر د ر2 1ستتواایاائرو ا گزهاتونتزمره
تفا ازهگ   تآ ر ن یرز  و الآتارده ستتو
ن رز   ر  و ر ، ده تا ئر و  انودا(  )رلا

د ر نئرستر   a الوکوارل ،ن رز ندنتقل
آذثرد  وو700اوتر  ،1ستتون رز  a بزینذثرد
P700 ،1ستتو  a بزین  ،ام ر  وو680اوتر  ،2ستتو 

ویند P680 ،2ستتو  
بر   کتر ال ا  ایکوو ا  د ر ود شا  توستا
)سای ا(ندد کتر ینک یا کترگرد وند یوکوا دو

2عّال
مو ا  موی دشا  زتونتزیاه یر مو

دنویس آآید،   تایج  ند قایس3کل

ده
آ

O 2
ا

زر
نت

تو
ز



تونتز
400 500 600 700

دد شتر
غناکتر

کوخـ ،ـوـرخـ
غناکتر

تـا   ـغناکتر ـ
دن عطا 3 زی

وو

)f)Hzساد

ورو

ر
یار ر

رواا یکور نفر رر ویز یویو
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نتزتوان 2 فتا

و  ست ان ره    نتزتو ان
ن و  ی عر    ند ر و  ستقل 

یر

دوان :و  ستان

ر کتر اد، گزه اکوو  و ت
،کتر ن  و ا و د   مک  ر
ده ا و د   رر یر ویند، ختگرکتر
تقاروکوگزه کتررگختمکا
کووزهیاگۀازهگ عد،دورریا

)4کل(وتریگر
ووازهگختگراکترر،نتزتو
رز  ،ای   نتقل یگر گزه  زهگ  آتا 
a بزینۀ  ختگر کتر یجا ب آجا    ن

)5 )کل و آ  کتر ر 
تقا جره  بو  عد 2 ستتو  ختگر کتر
کتر ،مچن  1ستتو ن رز  کتر
د 1NADP+ کوو  ای 1 ستتو  ختگر

)6 )کل
یودوشاکترتقا رجو 
1 ستتو  یگر  1 ستتو  2 ستتو  جره

رNADP+ 
یجا ا  ند د نف ا ،کتر  تر ا NADP+

)2 ن( وبدیل NADPH کوو  ور ا ود

NADP+ +2 e- + 2H+ NADPH + H+

NADPH شکل ن2ــ

رز  a بزین   کتر یا 6 کل  و ا
1ستتوaبزینکترمبو،آید2ستتون

ــ1 Nicotinamid Adenine Dinucleotide Phosphate

آ جار  ختگر کتر یجا کل4ــ

آ  کتر ر ن رز ر تقا 5ــ کل

وا ر کتررگختر یجا

ختگرا

عموا

و

برطندنتقلجاکوو رختگرکتر )
ررو

جاکوو یا )

کترتقارتقا

و دراتآ

ود

بزین

و

وکواگزه کتر دذیر

کترند

نزر
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و؟ بر گو 2 ستتو  a بزینۀ کتر مبو ا ند، بر 
ود جزی آ اکوو ند، کل ی  ند: گاه 6 کل  :آو جزی
و ر    اییندر   آ جزی د. 2 ستتو  آ  ال اکتر 

ویند. آ و جزی ،آ  یرنا .و ور
 آ جزی و.ال جا ود  ط   2 ستتو  آ و جزی
 a بزین کتر مبو کترا، .)3 ن(  ژس  ور ،کتر ،2ستتو

یاند. جم ودا  ضا  روا  نند بر  2ستتو ن رز

H 2O 2H+ + 1_
2 O2+ 2e- آ جزی 3ــ ن

فتونتز ATPداخت

ایونئر ، ر 1  2ستتو کترتقا زجره یک
ستره ورعداذ ا ،یرنا مند. ضاودا ستره  H+

.و  ود  ضا 
،جت آید. و ضاود ،آجزی ورعد ستمچن

.و زه ستره  سب ودا  ضا  روا ر ر ید 
ا رد، ستره  ود  ضا  وند و ظغ  ا ر روا
د؟ ستره     روا ، نند. بو ود غشا  تشا ری  موند
زیآ شا زیآ ی . و اATPزیمآ ا  نئر جمو ود غشا 

بدد بشتر
اگذفتوستما

ـو اـد ـت تظـا ـاید
1سـتتو  بـل 2سـتتو
عاند،اآارکاد.
1 سـتتو تدلی ا
عدسـتتو،ودهشـ
2 سـتتو.ددا2سـتتو
عداند50

توست1نااید.

تقا  توستا  ر کل6ــ
و ان  کتر

2ستتو

H+مترر:ستره

H+شترر:دوضا

غشاود

رۀ
ویا

اATPزیآ

NADP++H+

NADPH

1ستتو و و

H+

e-

e-e-

e-

+2H+
O2

H2O1_
2

ATP
ADP+P
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و جا روسل( ره )شکل آ سور عا  )اژس ــ سور سفا
ند یجا نر  د کوو   جزی ا ، ایدا  نر  کوو ر

دوبدیل نر اند ای  یوکوا
رباآیگر  راتدوز یندا عد کل7ند، وما

ندصر سفاویبواار عدز 
 ATP  ست نا ی جا ا ود، جا و  ستقل ویا ان ر

وان  ال NADPH
 تفاه ریند   ا  آ ر د تا ر CO2  یدی ویا رۀ 

ویندرثبآار رشکل CO2

ثب اام ربرن؛ آایداتده، یدیاهٔ
ر ستند؛ C3 اا ثر ویندC3اا ،و جا ویا ٔر ا ق آا  ر
 عد فتا    تر کل ز   اا ا و  ر ثب  یگر و

یر آا

تونتز رحر

ر طح ول  ما ظر  دا ح أر ح تونتز اند یندر  دی
ذد؟ ر تونتز

دشا ندا تونتز ر ولؤر CO2  و ی تظا نتونتز،  و ا
دذ ر تونتز ر وا اد د ،وو ،CO2 ز شاد،

اای سترهٔ  عاآزیا شتری  زیمآیندر تونتز ر 
ر ز ژس ز  ید و مچن ذ ر تونتز ر ز ا یرنا ،و جا

 ر تونتز

دد شتر
ویا ناایرۀ

 ـکایـ ـور ـوشـ
،وی تفاه ا حققاا
ننداینا یستایندر
و توـنتز یـریندـا یکـ
مکا ویـاـِ ویـ
ـ بـ  C14

6 ـیا ـا
رـل وسـتند ـبز، تـیا
ننداینا  تفایریند
،ـومـیسـویـا
ریـکا ـ ـ  ـاد 
1911ـادو ارره
ویا .)1997ر(دآ ا 
یاایزه و1961ـا
قاحقـرمـ لو

د تونتز

4عّادنرفس
ر تونتز ر ز ژس ز  ید و عد فتا 
ا زتونتز زسژر أر قال مو 
 یاه تونتز ژس ز با ،مو  و ا دشا  C3

دو

زسژو

نتز
و

ت
ر

یا


ژسر
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دد شتر
نفوایده؟ آیا
مزلا ونفـر
ا رد، ظر  رتوـنتز
عضـ ـد شـا ژـا
نفق اا
او ا قایس  ودد،
ـاو  شـتر ـآ ،ـو

نند دید

ویرنتزتو 3 فتا

و؟  د ست ب و  د شا ست  ا ا     8 کل
 ا د ست و ا د ست ب و  ا د   یز  ید یا 

اد؟ ت تونتز ر أرود

 ژس اا با ود، ست عر ا نظو ا ت یطر ن 
CO2 ا یرنا   مچنا تونتز ا ویاد، ز ا  رسد

)9 )کل زییاد آ  ژس ،ور

ق یر و؛ ساد سکو زیآ اژس ق ر ع ،تا ن 
 با آ کرم ح  ژس  CO2 سب  زیآ ی اژس یا سور
ال، کوو و ر سفا ویبو ا ژس ،ر  ژس یز ا یرنا
ااصرنر کوو وجزینر  نر کوو   ایدا

دسفاویبو
،ر جا زه  آا  خش این   ار  نر کوو
تونتز ا مره CO2 دآ ،ژسصر ا یریند و و آCO2 کووآ 

و نفواده ،
یجا آ ATP ،تیا نف ر ا ،و جزی آ اه ر و نف 

ـاه آ فـ ـر ـا ـکل8ــ
دو ست

 ژس ز یز 9ــ کل
د ست   یاتا ر

ا
سـب )(سـتندـا تــا
ـ ـ ـا  شـتر O2 ـ CO2

سـتدهد رفآاه ا
�)(

را



و

)()(
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و نفواارهاتونتز یرنا وم
ود و دید ا  ا ا ا اح   د و اا  و ا ر 

اند؟  وونف ااوستد  ا اای نندد

C4اا  تونتز

دعر C4 اا    واا  ،ونفعمار ااا  یک
ا  اوید، رجاحل  د یسبزاای دآاتیا

)10 )کل دد یسبز ،C3 اا 
 اتیا  پ  برا اتیا  تد ،ر   اا ی  ر ثب

یرآ     و جادآ
نر  د ا برا اتیا  CO2،C4 اا 
 م  و یجا نر ا د جت   ر
 ال اید ا  یر ویند؛ C4 اا ،اا ی 

نر ابر ،رثب
د شکل  نر  د ا CO2 ر   زیمآ
CO2 ا تصا و  سکو ر، ق نرا

د ژس  مای  ملند
ریموا برااتیا  نر ا د
کوو یاتا، ی  و نتقل دآ  اتیا 
د و ویا ٔر   آ نر ا د  CO2

رربرااتیا  ز اماده نر
رثب واوازیآ کرمو ااC4ا 
زیآعاحلCO2ز،تیاو  آکاقس 
ونف ادهٔ  وتگاهد  سکو،

داای د ونف ،یرنا 
 ،آ مبو  و یا اد ،ا اا  اا ی
مچنا ،وروآ بخر  ا ستدهد ا ا
 د گ ا سکو زیآ کرم حل   CO2 ز
 C3 اا  یطرن  آا یام

CAMاا  تونتز

آ مبو   و  دید و  ا سئ ا  نند د قنا  اا عض
،ر دا   ست و  ا ،آت د رور اای  دو

C3 راه ) 10ــ کل
C4 راه )

)

)

دد شتر
تصا کرم

C4 اا  CO2 ذیرده
د ی  روسفو
روسفو زیآ عا ا
د  ر CO2 ا سور
)ز یا ا(نر ا
ِزیآ ِعا ایگاه و شکل
 سور روسفو
کقرسد

ررآ 

دآ
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بار و اوو  اا ی  رآ  تو اا ن  آا ر یا ا
د گ آ  د

اتیا  آا رثبفای ا ،C4ااندا ،اای رثب
ثب و جا تفا اا  ک شده، کا ندقس با   س تفا
 ااآ دست ا  و جا   ویا رۀ  اد ا    ر ۀ

 )َ(1 CAM اا

ــ1 Crassulacean Acid Metabolism

CAM ) C4 )،C3 ) اا  تونتز قایس 11ــ کل

5عّادنوف
دا رایر یاایکساباد، ینتزتو ینکر ا ی، اه 
)ب(ـنایاآ یگر)ـ(یکا اآ یکـ،اـاایـ ـریــر ـ)صـاهٔ 1ـ
وتونتز؟ »« واه ایکدر اآ سبنای اآ اه صاpH درهد pHآا تخر





براتۀیا

نر4کوو

رۀ
ویا

ند



براتۀیا

یاتۀ
دآ

نر4کوو

رۀ
ویا

ند

براتۀیا



رۀ
ویا

ند



لااآ





90

د د عد اه  آ ا ود  م ق یااآ :یااآ
نند تونتز  ستند یااآ  وه  رز بز، اب 
یااآ  یگر ثا  تیا دا ند، 12 کل   نای
و  و   ند تونتز و ضو  دا ی  تونتزننده
و بار ،آ و  غذی ا  د    و ایسبز باد،

آ   و ا

دد شتر
واما  مونتز

ا آا   ـوایـکاوامـا 
واد وفد

وار ـو ،یـاار  شـا و ـا
ـاترا ـدیـرـا،  ـد ـو آجـا 
سـای ـا ـ ننـد، ـد ننـده موـنتز
آ رـااه ا ور دـوفد،
یذ  سـت یسـیرا دآـ  

دا رآا اترا ی 

نا 12ــ کل

مونتز

 دا  تونتز  حدقعد اه آ اتاهٔ آیا
دد؟ ویا ما  اننددو آیا نند؟ تفاه ور

ٔار  مااوا ،عا  اترا وهر
سد ر  و  ا د وند  د و یرآ اشفشاآ
مکردا اسرقنان یست دساآ ا
 اد ی ر ،ا رکل اآ   ع ا ر شمند

دداریدیم  اترامونتزننده
  عد و  آ و تا ر ا و ر ،ایترا ن

ویند مونتز ریند ی  دآ سایان
اترا  نند، بدیل تر   ووآ  ا تر اترا

دنندهنتزوم
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یسحّم  و ا یستندهید؟ تاالجزیۀ ود انواهٔ آیا
یۀ صر  رشگ ر بنا کا ایت ن  تفاه  ود ،آ ف 
ات ود ،نا یس ام  ره . جزی رال ات
 اس ننددو ا ر  ا ا ی . ده مک متر زینۀ ر ا جزیلا

. کاذیر اه ترا  و و ی
ر؟ فحیستفاه سا د بور یستانا  و گو

لر؟  شکشر مۀ آا  تفاه ا و آیا
دگر؟   ناا ی ود د  ا  ظر  سا

راطرده خش  آر، و وی آنا یناا ا یصل 
.ا ناا ی و 

صل7

یستویانا
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تندنایس 1 فتا

ما ر  ود آ حصو  غر ،جت  ی   وما
یز  و ا ستندتی و عقا  ولؤر قد  کرم ت و نجر

و وشکل ا آا ی ا أ ،بار ی  اند ر
ندو نۀ محو 2تند  1نایسا  تفاه ره
ووایراتلیاسااتقا ،ند ا  رهایرآه
ا نو ا و صو رال سا ائر تار اترا  تفاه یا  ده
ترا  و گو د آیا  ره د ر را  تیا عو آ حقر 
ووتار ترا و رند ر؟ تفاه سا ئریتار
 ن رترا یاتۀ   ریند یاات ما ر ، غر سا د

دو یآنا رل طا 

یسناس؟

 تفاه ا واو حصو بو  ود  آ مندو عا ور  و
ویندنایس ده، وو

 ئر ند ،ت ند اند ای   ستره اسمرنایس
ایا ،زی ،یستونداتعدمایر نایس رر ا
 شرشوا نوشاۀ آ ،نایسرارا ر وندره 

 بدیلره تنواا أر از  یک   رار

نایسیخچۀا

رد: ظر ه  ، ده اآ  اساا   ،نایسر
 تفاه رهابنا ا ،رندارخمحصودو :نتنایس

 یه  وریستایندر
یسنا:اتفاهاخمرشیزاد(کراسا(ود

دمک یه یذ و  آزیا ایسا، واند
شمند د اآ یگر دا یز  دایزی تقا ا یه :وینایس
ود ار یا  شتر قایر ا  ربادید ،دایزاصو  غر ا وستند

نند

Biotechnologyــ1
Geneticــ2 Engineering  

دد شتر
ر تعد یعا نوا
دهنایس
نایس ا  اید  آ
و نگستار ر سو
نایسیروم
»ود ند: عری ن 
یست ریریند  رها

»ندنو زست

دد شتر

نایساا
 ـت یـ ،تخصصـا ـره
بـل  فـخت اـا ـ
، ،ی ،کز ،شـا
،واکز ضاییا ،کر
نـدقسـ…نعتـ،یـذ

دهر
ـ قسـندا ـر 
ـ نـا یسـ اـا
: باد  تصاهد
یسـناشـا؛ ـبز:
ـاا ـرره

کت ده
زـک؛ نـا یسـ رـز:
اتیارره
ودسال ،ارده

واکزضای
ـنـایـســ:ســترــا
ـ  روــ حیسـ؛

یسـح شـک
ـفد:یسـنـانعتـ؛
سال  ووده  تفاه
ایم وا ًثنعت
یایـ؛ نـا یسـ :ـآ
 یایـ ـایندر  ـره

زآوو
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ی و جا آزیا ی ۀ  ، ا اد 
ر  شخ ا   ا دئوو او آزیا
GAATTC
CTTAAGدئووفوEcoR1زیآ ًث ند
فتزیآشخایگاهوی دراینا

)2کل( و
زیآ شخ ایگاه  ند کل  وما
خا م   ا ت  ر ادئوو و ،EcoR1
وئود  تر سفو ود زیآ ی و وده یکسا
ایت ،جت  در  ت  ر آ  و
لقا ت  ندر آ تی  و یجا ا کوو
 ایت ن شکل ر ویند سبنده ات آ  
دادو وداسفوتر، ر ه وکوا،
 تفاه دو کست شخز نطق  ا ت 
ی ندبدیلراهوطعا   ا آزیارنده،

ندشخ  نند داا ا طعا

ر :1رو اِ شکل  ال  ِا طع صا
امسالا  صاطعاداده ،عد
ر  ا  ا   ایستند او ،ا ی
وکوا ی  یک دو کثر آ  ستقل وند  د
ا کوو ی َیس و ی  ترا قو َیس
عض  اترا  ًعمو  نا ا ت
از و  ستقل ود   و خمرا ثل اا
و اند ز مکاَا  یسَا ند اندما
دد و ترا  ا   ستند ای ا
تقا و   ر َیس  یسا  قا  ًث
ا ر ا ،از تیا  آ   َیس  وظر ا طع
تر واندما ز ظر وا ،َیساندما
زیآرشخایگاهیقوهتفایسَک 

ر؟ ما ظر  دا ت رنده
شخ ایگاه ی  َیس  ها ر 3 کل
ا یسَا اس شاد، EcoR1زیآ
ایو ی ترا  این ستند ایسا قا
ر التفاه  ورشنده  ایسا ند 
Recombinantــ١ DNA

EcoR1زیآ و ا کوور کل٢ــ

ای َیس هار کل٣ــ

قا
یسا

رایگاه
اندما

زیآشخایگاه

EcoR1  تفاه ا

تاسبنده

G - A - A - T - T - C

C - T - T - A - A - G

G

C - T - T - A - A 

 A - A - T - T - C

G
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ر اتفاوتفاه  ،ری جار :راتیااد
 پآ ثل یستا  قا   یسَک  تفاه یا  یک
اترا ند د یسا ا ح  اد، ره یا  رو ا ،ترا ر

)6کل( د  طحن یسا سالروا اد

رواا مچن دورکثیار اترارا ،نایر 
ا آ تجۀ  و تا تعد اسخ ،تیا  ِَا  ستقل و ز
 د ود آاه ااترا یا عد ،یرنا و رکثر  ا

ر تفاه  تخر یا ره رود آا  و
اتیا یاتایگرثلخمرا، وت نداشر ا ره
ده ود اا  وکواال ایر  اا  غر ریند ی ا  وا ت  ا
ی  ر  یصل عد افتا  دو تفاه را  م واو د ر

 ده اه و

ر اتیا اد 6ــ کل
روا

اتیااشح
روَیساز

روَیساترا

یساقا

یساشحیساداشح

َیساترا

َیسداترا

1 2
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ائرندنا 2 فتا

ره ر  ئر ی ادنوآ و  خوه رغ یجا کا دید ا
جا دندرهآ کرمبو ئریایژ  غر نظو آا و
آ کرم  تاا ال نا اند ،و فتئرندآ   رغ ن

دا  یا ز غرود ی ئر
رغ  عب ئر ا قایس  آنود ند یا ی ز  غر ال ز غر
 ایخ ر ا ئر ی   سمت تر ال ود   سترهر مده،

داتفاائر  ورا
جتئرکووضایکلرغامکادنوآورغ
تاقاحق ا ًث ،ختد یاتا نرئاغر وملآرغ

دو
غرافدریندندرئاوزیایدرئقال

ر اه اه صارزیمایلآ نرثردیز ،pH غر  را

زیایدرئا

یز را قال   آا اید و ئر ند ا  ات ا ره
کر وآ طر  نشتر ر ار ا  یر  یا م وو ی 
و صو ن ح رن  ا ،مچن و نمتر ح 

  زیایدرئا،  ایثا   س اران
طعا   تشااکوو نعستند  رارازیآ   آزیا ی آا:
 سا ،یذ نای اند نعت خت اخ  آا نند جزی رو
،یرنا و جا ا اا  نعت ود رل  اس د را ویندها ود
 ر ،نا یس ام  ره  ر را رر  اید آ  تفاه
،ن ااا یوکوا  تفاه  مکده را  قااآ ود
تجزیرهنعتوشادهدهبعز تصاویر
ایآ رآاشم اراترا ًث  و را  قا آ

د قالرا شتراید  ستند
ا ئر ی ت  یمن تگاه ائر  رینتر  ید یا  :رینتر
ِا ی   عب رینتر  متر اس تعا ،و تات ند
ااادو ترا آدتانگا اادولشک ،عا
غر  ئر ند مریند  دوآعاا جت  کوو کل  غر
 یک ا   یاد غر و رینتر ادنوآ و آنود، ز  ز
عادیرینترراتده یغر، ر ریگردنوآ آادنوآ
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دگ ایدیز ندراید آمچندیزعبئر د  
یام ود، تفاه  نو ایئردو

رو ریزو      یست ریند ی ،خت شکل  :م
د ست  نجر ر  چا  غز ، ارر  خت شکل ا ند،
ختا ورا ود اطراس  وب غزکت،ا
در ا ، ا را م دو جزی م زیآ و د عب و
ا ،و  یگر آنود ا م یآنود نشا  واه  ما  آ

و شتر آ ا ر  مایعا اد  و

اند

 تما تصا ا زینۀ  و  د ،ما یا آ ال ت 
و ود  ا  تگو   نر ندلحم  اوه  ما ر ر
،تگو ع  یا  اد تد و نا و دننده چنا دا ت و
 اده و ود ا ش ه، تری باد، مک ما د  ور
ره د واتیا و  مایز  یا وایکثر   وایتیاو  

و وقآزتفاه و یاتا، ی اند 
ار ،مو ر نندعا ز ضا ود  ود ن  ،ا ند تخصصا
و اا ر ضرا  ندام  وند ره ننداا
کثر ناس شح   ضراتیا ، ی  نند تفاه ن 

)7کل( نند ود آیده داار  ضردید 

 چا اتیا اند تیا مایز اتیا :ا ند  ان اتیا
 و ن  ل، م دوم کثر ً یا  ود کثر  قد شح
تفاه ااناتیا یا نناناتثلیا ود کثر ری تیا نا
 ا ان اتیا ستند  تیا وه ما ،نن ان اتیا نند

وضراند ـکل7ــ
)ـ( عـب ـو کـ :سـا
 )ـ( )ـتایج( مـ صویـر
 ـا ـده تـا ـو ضـر

)( فت   اعد ند
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وتفایاتبدیلود)کل8(.  رکثندواناتیا یاود. اا

ح   د و ان اتیا د خت اا  :با ابن اتیا
یا بد تیا   ود کثر وند بد ان اتیا ثا نو ود. کثر ش

نند. د جرفرمایز تیا
یگر و ید؟ یا   آا آیا دهید. آنا ًبتخو یاتاناغز  و  ا
ب تک چا ،وا  وند  د وتخو غز اناتیا

)کل9(. ود شه  تر ا ر  یاتا ی نند. د مایز

ایو ان اتیا 8ــ کل
شا اتیا آ و  کثر
ایر  د بدیل ایو ز  و؛

د.  یاتا

تخوغزاناتیا کل9ــ
مایز اا  یاتا خت و 

دنند.

تخواتیاصباتیا اتیا
و

اتیا
چا

تخوغزااناتیا

انتۀیا

ن د اا م شکل  ا نا ایتیا ن :نجن ابن اتیا
ی شکلند. لانندیو ننداود، رلۀ  ر ک ستند،
ویاتاحریود)کل10(. اسلشکرهشادعد یاتا
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ان اتیا ) 10ــ کل
نن اتیا و م  و
تمایز رها(  ف( نن ا 

ود.
تـیا ـوه ـان ـاتیا )
ـنـدـاتیا ـو ـ ـ

ود. تمایز

  ایتیا و مندتو  ونظو  مود نوایتیان مایز ا
اد. و ز ایشگاآ یر  نند ود ند

تیاا
و

تو

ن

واتیا

یمن تگاه
ورتگاه

صبتگاه



افووب

فا  تفاه ا  ی رد. ره افوو ا  م  ا  ئر ند
بنایر،بقند،داجزیحل ،یاواآ ،یا ،تنایس
ع واند  رئا ر  مقافوو ند. ر یستاه
. آا ر ؤر ول ز  رئا کرم  تاا ن ،اید ،عد تاا ،و
د، ارتفالو  ه مظج ا یستاژ اس ی
یراوه ،مایلا .ارماستا،ثای .وهتفا
آر  عطا  را 2را ا ا رر حققا (کل11(. 1اایر
یها ا ودترذتد. واواهجظمها رتند؛
تفاه ا وفواوستند ندره ژشگرا مر؟ اتسرا گو
م ر ا  یررند کرم حوه ا با  وآ ال ایر  ها ی 
وفواه یرنا ند. رایآ و  آا  ی د  شخند را،
جا ر تصا ازینا  ا  ویر  ها، حل سر ر واه ر
دهنداه دسنتا،ی  ودتفاه زمر؛ آایا
وفوامچنسر .رااندی تذ آ جا ید ،دکا
اه ئر  شخباا ز افا  باا ،دا واینا

.ومکختی بو ایدز؛هر

Corona Viruses ـ 1

Pandemic ـ 2

ا شاده  را یر 11ـ کل
رر( 60000(کترکوکر
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نایسابرا 3 فتا

ونو .راتفاان نایسیدیدب فتاوما
.ر یاۀمربوفدسافحیسره وگود

شانایس برا

ر ،ند اند شا حصو  رشمگ یز سو وی شا  حو
 اا  تفاه ،حصو و ش ،ایم مو  وا  تفاه ند. یجا  
مچوبایاو آاد نا  ا .وحوی تای شیرطیز شا
ر وم ره .یهو ز ر  نگلا خری   نو ا ،یسح وآ
د ا توند یست ناادید اید ،یرنا تولد. ر حصویز

لنند. ن ی   شکشر
ستوی یکارایسنا،ودااقاررعضآاستند.
رئایود ،زااترا رثانو اد.  صرآا
و و د ر  اترا ی ُشند. اار شرضر نند
عاده، دشره کووی .عارکووو تد  رئماد

بر؟   ترا و مود ی ر .ر   شره
عا  کست شره و و  وو و ازیآ حأر ،عار 

.و رشره جار و واتیاخریا عاده  .و
   اد ترا و   ی  ور  تد ،آ  قا اه ود ر
، ثل قا اه و ند ی ا نوا .و ه تقا وظر اه  امسا
ا وه )(کلرو ماوکل12ند وددهد. ویا نب
عر آ یر ،تعدااآیر ریرنا فوند، نب
نام ا ره . رحیسضر یا تفاه ویگر،  .رم ر
شره . ره دایا د ا نب زا ا ،قاانب ود یست
ا ،یرنا د.   وه  ر    قاده واه ر 

ایاد. زا  

 نب اه وه د آوه 12ــ کل
م( ا اه د. شا  آ
 )( وه   آ  ،)

)م( آوه اه
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شا نۀ  یا ارا آا، رر  قا اا ود ر ناه یس
ر نظ ،و  شک  قا اا ود ،وط اا ود ر ذ  .
ده مکت ند ا جا ا ز حصو یذیز  وها د

.نا یاتا یگر  ز ا  قا اا ود .

کپز نایس برا

 یژه ایگاه ؤر،  طمئ ا ود  رو ا نا : ود ۱ــ
ود،  سار نا  شااهرر ا، ی .انع
.و ود نا ی و   ای  یک سو منند. یجا یمن اا
ر ا و گو ما ظر  .ر نتر سو یا ۀ و  ی و یا
ومعده آراادسوا؟یکرأ  اندیاه

.ت ند  تفاه یگر، . اثلوا
سو کوو .سا  آ ود سا سو  ت و  ترا  
تصلستند. یکدیگر   Bشکلده Aاا  دپت واه رج   ،عا

.و تاوو کوویو سو سا م  دستا 

د ا   دپت رجی و وو ند، کل13  وما
.وبدیل عا ِوو C جره ا و  خشد

سو  عار سو بدیل ،ت ند  سو ا  ر ری
ار1983ا .ومجاترا ووووبدیل یر ،عا
و َیسو  Bسوود Aارهجر رز ادو وا 

بدیل C جره د د ١3ــ کل
سو  سو

Cرج
Aرج Aرج

سوسو

Bرج Bرج
H2N H2N

H2NCOOH COOH

COOH
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 آایشگاه   آم ده تا دپت ارهج ،پ دد. نتقل ترا
. )کل14( تصلدد یکدیگر  ایدو

یا  آا شت کرا، ر ع ال س ود ب ا :س ود 2ــ
تگاه تود اید ده ود س .و ا ای ا آا اده مو ر عار
رل  چنا .شوما یجا  نجر ا حریند، ما ال ا قا ر  یمن
ا ساودده . وآصرر ما رتما سطاید، ود
ال طح )تآ(ِا  ور  ، ی  دد. طرنت ند
ی پاBا ورد س .و نتقل ماریر یا ترای  ما

. ده ود

 سو ا رل 14ــ کل
ت ند

ده

قا
یسا

Aرج

ایمادو
عاسو

Bرج
Bدیر
سو

Aدیر
سو

یساقا

B  A ـارهج تقـا )ـ
َیس  اد وسو

ترارواَیستقا)
ـ یاننـده ـاتیا تخـا 

یسام

جرها را )

Bرود Aارهجر )
عاسو

ور
سوAدیر

ور
Bدیر
سو

ده
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ار؟ ود ماتود ا  ر و آیا :ا 3ــ
ا ،کتاماادیدا یکشکلؤی ا
اتیا یا سخ ریعنا .ا جمو و 
  ا ما د   ایتیا ی  .  ما ا سخ ر

رند. ا ما د   تریاغ تیاپ نند. آا  مال ا  ا
،ق و  ،ا 4 چ ریتر 1990ا  وقآز ا  
تد آ ار .سا  یمن تگاه  زیآیسوم تیای د. جا
 اآد   سخپ د. ش د  ا   رد د ما و   نفوا
 د ا و زیآ وستند یاتا ی ر رد. ما د   آا  نتقل نفوا 
ده ند انفو تنا و ما و  دد، یا قا د و  ساد

. کل15( ( یاند 
.رهتفازیآیز یا تخو رایروایثلودغز

 نا   شخ ،ما ی وقآز ا ر :ماب شخ 4ــ
ثل یگر ا ،  وایآ ثل صشخ ا ر ه .  اس آ
آ   ت ماشخ د. مق ماشخ  ا ر بتن انا
 ما ال ز  شدهد ار  نو  ت ا ، اه اد ده ار د 
ال وئد اینا نایسام ا ره .شکلای د

.ر  د آ و و ما

بدد بشتر
ـند قـرضوـا

ت
ـوـع ـا2008ـا
گا ـار ،ـوایـ
نقـرـواـۀوـلیـا
ـقویـ شـخـد. ـده
اوجـا   شـگرژ
. ره دقر طر 
نایارا  یکیگر
وـا، قـر  ـرو 
یـر  .ـ ـاب
ـا  ـقاحق ـار ـز
ایقونوا ـ جا
.ـ ـآده نـیـ 
قو ـوثانـو
ـاب  یـا ژشـکده

.ر اه شو

کتتریاغاتیا 7ــ
 رئیاوووظر

ودنند.

د   یاتا 1ــ
ماانند.

 یر 2ــ
وایشگاهآ
ندرغ
.ورکثدتو

 3ــ
اایر

.و

تریاغیر 4ــ
ماتیا
آگانتقل
ماتیاگا ا
.ور

حا مااتیا 5ــ
یاتد. تکغر

ماتریاغاتیا 6ــ
زیود.

الر کل15ــ
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رطعانواطرمایددوما
  مالولقا اایو ید بت ر .د وآ
شکورو  ووا ،لر  یدشخر د.
 ر وداتیاالا اتخرده تخرنند. 
ا  تفاه پا .یر ا  ده تاا ًتما
وآ نگاشخ .وهشخیرانایس
اددوا یریامیدیر ا
.رورایریرتقاروررشگا
 ستعد ما  تیا  ا شخ  نا یس
ا و  عطا مچو قاحق  وا کز سال  ،ار

. را ز سلا

نایس رودجاوم

 و   و وا ی ود  رر تعد یل
:ر اه و ند

ق  د ثلاول د اا کرم عطا ــ
ا تر د  آا

ولب سااما عطاردنو آا را ــ
.ما  آزیمر ،ار

ثا نو آا، د اا یا سا ائر ود ــ
ر  نند ورئساود ن ر اروند،

(کل16(. نار بعا ر سب سا

را  تفاه ا ساائر ود کل16ــ

1

3

2

5

4

سائر

اندمارایگاه یسال

خمقایاتوفند
روَیس
.هریا

خملارفندو
قایاتۀوظر

سائرار

سائر
 رتده

ر

بدد بشتر

.  در وا ناود ایشو م  یر
،ت ورقاحق تفاارا ،دنو راو
 ژشگاه  رومو زکد. ا
ده ود قاحق اد یجا ر یر نایس  ت ند
ئر(GFPئر و وید ایخ  شا .
د وال ی . رنفشبز رو رر  وابز( ا

. خمآاذده و GFPئر  خم)چ(رو )(عموو
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 تصا رره ا ،و تنات ند ا مداً ره نا یس ر
ود  اا  اترا یاوسا .سداتکا ست ینازاً
 آزیا ندره رهزنایبنمچناا .هرهتفارنانداحصو
د. تصاشوا ولامچناننداتنوحصودایز
ودو  با اا  تفاه ،یستایندربنا ربار و ود
بار ود  جدیدذیر نا نو وند اا  دایز اینا ربایگر،

دهد. را تفا نایرکلا د، ا واو
تووتوا .)17 )کل  نعت را ا یست نا  مو 1تووتو
جا ا دا ی ستند. با اند نندهنتزتو دا  ش اح
یذاکمل ، ،یست و ود  آا  و  اد  و  و تونتز

.ر تفاه ربایگر 

 نایس

ی اد. مره ظا ا اید ز م تا ی  تفاه شر، اتا مۀ اند
ال یست یمن رد. ر  یست یمن  تما ،ختانبظا
یمن وا .نا ی  رره ضمر ای قر در،  جمو
م  ،آ تما طر  رشگ  نا یس یاز  نا تفاه نظو یست

. صویده   ید یر م  شوا
.س  وه طر نا یس ارا و تای و  تعد اؤ موه
ن  آده  تای . جا ا  یا اژ ،ؤ ی  ا ر
ای جو د   خت اخص ا شمند  جمو ر  ایژ
بتنز و تایحققاجاده نوا .وجاظااتگاهو
اطر  آده  حصو ،نا ی را با اآ و  ماه  ود ر
 ا تای  یاند  اید قاحق ی ،ووسا  و ا ذ . شده  آا و

رد. ر حل  جزی ور
Photobioreactor ـ١

. آبیاتشده   تووتو و  کل17ــ
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تاا ی  تیا    ند شاده  وا اتا سا   ا ز
ست . ست وا تا ا ا ت  سا د .اآ ر گگو 
ست .و نجر آ ا باه ر ایه تیا  ود ،آ شره ی آ گگو ا
 و آ ف ر ایه  ود ،قر طر عر  وا ی غذیۀ یا را ا
  آا جا گگو ،وا اتا  و صل ی  نجاد. یست نو  فا

.ن ر عب تخا یداه   تاا ی

صل8

وجااتا

اا ر ر
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نندآ  تا  ور تااااآم ا گاامر
ذستار اا دستاوطبار دریز کاا  وا
جمو نیا ،تا وااتا ایمو ینا نندراررنا
، و، اند ایحر د جا حرا حریا  ا  وا این
ر و  و غر  ح ا غر ،وا د  وز یا ووا ز غر ،د

دووا واواتا

ریز تا

ًث ستند تک و )دی )یا د  اا و ذ ر ادر  ر او
 ده وه ذ  خش د  د و د رده نقا  ذ یا ر ایا و
  و  ّم و د  قا ر ا ذ یا خو  آ و ا ررد

)1کل( وزد د نقا  ود ،خ  دآ ر

و تا ود ،خ  دآ ر   رده و س؟ ایا و تا نشأ
ؤ ی  ا ر ؟  وا د ایژ ماند تا ی آیا  د، جا  ذ

نر ژی
  ی دهر ر اه و  ها  بر تا ا   ی با شگرژ
 وا چ ر ود؛    وا چ مد اه عب اه و ا B
ند  و تد او )2 )کل شد وم   ر  آا ا ود،
عا او غز ایتیا B جت او؛ آ غز و ه  ا 

و  ذ و تا 1ــ کل
ایا
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وا غز  ندعا یگرا  آزیا  د  نئرا تو  و
دشا ابر تا واه آا، تجۀ   تد ه دهچایندر
تیاا هااو درعا ر  آB  یجا ا شگرژ
بر تا  رتند ایده  آا عد  رد  ده تود وااه چ تد تند،

 او ابر تا شخد ،ر ی  دد شا

ی ر مۀ ریز تاا  1ریزتادر بر  او تا
تاواایرآذ،اردها   یر ،یکساو
اتا مۀ ید ود دریز اتا  یگر امو ور  دک تا 

دشده یجا وا  وّد نگالا و ریز

تا ریا

ید  س تد  د نقا ایا واو ،ذو تا 
رآو  دریر وزد، ر و ر و ر تای ،مری ا 
ایا و ،یرنا )3 )کل زد و ر ا وآ و ر ی  د ا ذ

و  ند غر آریزتا  آ  جر

1- Instinctive Behavior

و ا بر ) 2ــ کل
عب ا

اـو ـابـر بـو )
B تیا

دد شتر
تصادیاBاآچآ
خشیاFosB
غز )واپو( ن یر 
آ اۀ تا   ا و

وا ،اق

دد شتر
اتا طاعۀ ،ناتا
عب یـا  آایشـگاه ـوا
ـا ـا ـ شـمند ـ ـ
،نـد 1ـر ـ کـو
3ریـ ـو ا 2ـزو نـرُ
وا تـا شـادهٔ ریشـ
در یفا مّـقعـب 
ـتۀ وـل ایـز ـا یـ
 )ـوزیو( ـناد ا
ـاآ ـر  1973 ـا ـکز
ـاـر  آغـا ـ
 ـانایس ـ یکـر
ـناو ،وا تـاـر
تا ـناو ـ تـا
ح وا تاـر 
عبتخـا یـداه  عـب


Nikolaas ــ1 Tinbergen
Konrad ــ2 Lorenz
Karl ــ3 Von Frisch
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سبتاً غر د غر  آا اتا  نند د واواجرح وا
آا ا   واو و ریا  اریا آید و  جر ر   تا  اید

وید آنا

  تا ا  ار اند واو سا ادر ٔو :)د ا(رو
ا حرا ی  دا آ  و ر آ ای ا وا تد  نند و ر ا
دد ایده یا طر یشار آا رد یا ،ر ا  سا کر ید ا ّا ند،
ی  ندا 1رو  ریا ی ندم ا حرا ی  یگر وا ،جت 
وا  ند دا ،د آر یا یا و کرحری  وا ا ،ریا
 ا  د رتعداحرعر  وا دد ا رحرا  وآ
احر و ش ا وا وورو یاررندا آا، مۀ

ندفااعا جار  ور ،ّم

1- Habituation

ـذـو تـا ـ ـکل3ــ
ـو   ـ :ایـا ـو 
اقط دزو ر ا ـوآ
شـا   ـو حـل ـ ـاه

ند

1عّاـ ـکـل )
 رو ریا

د و  آ دشا
ز او شتزا ر  )
 ا ی نند، یزآ تر  

ایده؟

دد شتر
اایـا ـوا  ـوندیـ
)ـز(ا ایـا ـم 
ـا شـو  ـاه، ـر ایـا 
آایا شـتر ننـدـد
ـاه صـل یـ اـر 

 ده جا اایراه

)Larus ridibundus( اه اایر

)Larus cachinnans( زایا

)3 )2 )1

و
وۀه

ووۀاه
خاده
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ز ساند، آو یا ند ذنداوات :در
ا شمند عباای ریزخا ،ز ر حر ذ ور 
 ذنده ر ید ا ، ز د تو   جا اه ی  تعد اایآ وا
و و  ا اآ   ر ر ایشآا و ر ز ذیا  بل
،ر رر با ذ   د   ،ا ی کر ا آ د   گ ،نر  
تد د در ز ذیادت ددن زآا و
د ز ر ا ر ب د، مره ذ یعن عب حر ا ت  و ر حر ی
ی ا  وا رودوو یررحرید)4کل(

 ا 1درریا و ی و حربعمره

آوطا یارا یا 2عادر ،در  ویگر :عادر
نرونرک ا شمند ،ریا وی وراایآخست   ا
)5 )کل د شا  آ سو و   و ر آ    ر عب  
ک ،جت   شا  عب  ر صا و   ر ر عب  و

1- Classical Conditioning
2- Operant Conditioning

ر حر ت ) 4ــ کل
)ذ( عب حر ا ) د(

و مره
نایـوـد ــرحـر )

وز ر اب

دد شتر
یا

)1849 یوتریاو)1936ــ
)یسـوزیو( ـناد ا
1904 ـا  ـ ـ ـ
ـناد الو ایـزه ـدر
ـ ـ شـتر  ـد ـکز 
ـر ـاا ـا ـژ

)   (فر وش

کنر عب و کل5ــ

ر

ذ

) )
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 با  و ،تا ی کر اند   .ر یا ذ و  تا عب   ذ
شا  ر ،مد و آ   و .ر  ذ آ   یعن ا  ر  شا
 نب یا ا ا و تا  وآ وا ،عا د ر  .آ   ذ ا 

ند. و آ جا  یا کر  تا آینده   ره رر با ند، یا

 آ ا  سئ ل ر و ب اجر  وند وا  ر :سئحل
 ذتند ا   زهپاا ،تا ی  ور اایآ  یک  نند. تفاه دهد،
ا ند   اپازه . و ا   و عبۀ ند  و یزآ آ ق  و عد
وا    ا آا  ، ر    عبا وا،  د ر وا   رید ا
رر با دید عو  تذ اجر  وا ،1سئحل تا  .)6 )کل یا 

ند. یزار اا آ دید، سئۀ ل ر آا  تفاه ا  ند

1- Problem Solving

دد شتر
یا

4ـ190( کنر)1990 یر و
  ریکایـآ ـنا
یـداه  ـریا ـذان
ـ  ـتگا .ـ یـرتا
ـد ـر تا ـر ر 
عب  ر ا ـ وا عـا
و ـاتر  ، ـا ـکنر

.

اپازه  سئ ل 6ــ کل

2عّاو ا  عده  او ر ند، یر کل   دهر
باید  شره ی ،وآ رده ایجر ن   . ده

د. و د ر ریا ا ر  تا ی توآ گگو .خو
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اۀ ار اپازها رهد. ر ز عب ح   وا سئ ل اناتا
رادخود.  ویاا رردا ۀویاا آنند د تاا
وها خ وتۀ ا نند تفاه ک  ند کل  ن یا و اک  وا ی
 یزآ و ک گو   ره ش ند، 7 کل   ا  شکنند. 
  و ا نجۀ  شد ا و نقا ا    خش ا ر وا .آ     ات

ند. د  و  جار  ه ر آ

با نند،   تحرس خست ،خ  دآ ر   غاا و :پذیرق
.واااودووربای.)8کل(اآاًعموتحرس.نند
وذیرق .ویجا 1پذیرقاریاوجۀتاااغاودو
انداغاوذیرق .وجاوادشخصریا
قو شتری ا ذیرق آ    سا  ،ا ی د.  خ  ر  
ااوقاراینای قذیراوناند. ا وغاا .وجا
ا وا ،آ ر ز مرد.  مک  مرد ر ا بر ح وا آ د ،
دستاذیرق یارد. از  غذوسنداااتا ،ذیرق
باه ، ره  ساآا ده واایره ًث ،ویدهز

تندمایربااوفندایگرشامند.
تفاه قر طر  وا او ف  ذیرق  وند شگرژ ره
 سا بر ح  ه    و دی  ایدهر و ر ر آا ًث نند.
گدنند، یوا  ر خنند. وماادرد،ددهآ ا

نند. تا آا اند  ره رده آ ب  و ار

1- Imprinting

ا  :  سئ ل 7ــ کل
اشد. وکرم

غاا و ذیرق 8ــ کل
و ا  سب
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د آ  وا  طحار  نا ر حصووااتا شتر
 ال و ریز تا ی ،یدی ایا و ذ و تا   وما ند
 و ن ر ،آ ال رکل ر ندم د ر آید، ر خ   و
د  مچنا    تا ی جا ر   ا وا   جر س  دی
ا ب تا  رغر  آا  آ جرح  واتوآ  ند
کآر  اغر  حاوموه یر ،واقارریا ر
نددبنااارغ  توند اید دنند، اغر یری  اوتوند

آ ر رغ ی ا واد ااکاریا  نا ر ،ر ی 

3عّاککاحریایایقای )
)ما،)ااونقبند

ر؟ دمخاآدر ا
 مایش ار جا گو وا انند )

آود؟ آا  ر

دد شتر
یا

 اـا  ذیـرق ـر
ریشـ وـز نـر ـاژ
 وـز .ـ )1989ـــ1903(
 ایـا ـو ـوایـآ
، ـر شـو ـتگاه
ـ ـو سـم خسـت وـز
خدآـر ـاو
سـبدربا   آا دید

ددذیرق
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ینک  ور ندار و   نند تایر شگرژ
مو د ،ایندرشگرژری  ار جاد؟ تا گو وا
د؟ جا تا وا ر ی  ور نندر  واد کرم 

دخو  یر ثا ورعبتخا یداه  ر
ندا خاتو خرآیند، ایوکآ ایا رده
بت )9 )کل ود تتا و  اآ راا  ایااخ  وا

شخ اس کستاخ تو ل فد

شگرژ ،ر ی ا تیا ر ند؟ ا    خ اتو ایا ر
  آا  ر زآ ایا اخ ب  گا ر اخ  ر ر  ایشآ
کستاختو یخا، عد نا شگرژ  ر حلآاااایا،
ایا خ اتو نا   ایرخ شتر ا ر شاده   ر ز  ایا
ا نما ،کست اخ تو ل فد  دو  آا  ره د تند، ر
ار    کستاخ تو تد  تا راایا جت ژشگر و
 او اس ا اایا ند جا وا قا تما یز  د کا تما
ی اقش قاهاآا  تای ا رنند خا توررر
 تماقاآا ا ها کاترتما یر ااننده اایا ِتا
،عب تخا اا ا ااننده اتا  آ اه  رده و   د یز

دو رزیده
ر  تاا یر ر  ا ر شگرژ ،عب تخا یداه ا ناتا 
 واو اتا ننداا ق آا نند ژ آا   کل  عب تخا
زینۀ  ور ا ا ی نندر وا آشتر  قا   قتاا با 

و جا ،وار تا

ایااو ) کل9ــ
ایااخ )

) )
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آ(ودثل(

روا واآقوراع ،ااهعدشتریت
یکفتخا ند جا آ اتا ثل(، )ود آ  قو  ات
صم عد  ند ر  ف ایژ تد وا ،ف تخا تا  اتا ی 
ایژ نرا  فتخا ثار  یا آفرند ا ر
گا  قر ار ر، ا  آ صل   تفا اه  ر اا را
وا عرید  تر ا ازسترد اند  و ،فر ار ند د
نوفتخاند ر ندر  اار ااه ر ر اه

)10کل( اد ت و ارشتر اند شاک  شا 

وا  ن؟ ر ند جا فتخا تا را  شتر اها ،وا 
اه وا نند ر ها ر  آ ر  ا د  ر اید دی  ی ر
 ادر  وا  خا  دگ ثا ر نند ر شتر ر  ا ًعمو
جا  آا ستادعاارزینستنداواه و را
ا نند تخا ف اید اه وا   شتر زینۀ آا ر ودثل ،یرنا ند

وضم آا ثدوقو
آ قو ا ر ا  ینت ار  اد ده طر ر ی ما ر اید
ایژ  ف تخا  اه وا هد، شا ژا ؟ با  اه وا
 شاۀ  اییژ ی  یک رده و شا نند و را را

4عّا:اایا  خ تو تد ر تا اژ 
بار؟ ر  ژشگر )

؟ ر ایا خ تو راآزده، خ عد نا ق ژشگر ر )

 اند شاک کل10ــ
ار

دد شتر
یا

تـد ـر تـا ـر
 ایـا  خـ اـتو
ـرـکـوـاژ

 )1988ــ1907(
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ایه  اه وا ،  شا ی ر فرا آ یذ یف
فاااننده  ورات شا ر واراایژ ندضم
قال  آ  و  وا ر  مک ر ا ینت  ند  ر یعن ستند؛ ز
نگا یژ ی ا وا قا ا د، ا  آ قا تما  ند آذیرر کاا
یژ ر ه ها ،آ تخا و  جت  د شا  آ و اار ودثل،
ر ا ینت  اند را ایژ در   ز  اار فا ا ،را
یگر ار ا ا  یا ف نگا  ستند ر وا نس اویۀ فا  ر و ا یا

د ا
و  ندم جا اه وا ق  ف تخا ،وا خت او  بت
رر ند تخا  ف یرنا  ر ودثل  شتر زینۀ ر وا ،رر
اه وا ندنتقل اه وا غذ وقد مره س   وا ر
س ی )11کل(  ا س  غذ و  ن دمو ر  خ شکل نگا
تخاند هارر ر، وا دلشک  ر واد ولاخ
شاۀآخماشترود ورراه زر یر اد، زر 

نندادتخار یاوررااه  ند هاشترود

رف ظا ر ا اآ رف ظا و ،وا  یگر ثدو تا
ر ا د جا  ها دگ  ر دی  یک ظا ی مسر ند
ناگاه   حل ،یذ نا ،مر  دگ ا ود بت ،د قش ها دگ 
وا  وقودثر ،جت  ندم اها  ستقر و کاا، یم

سـهارر ـکل11ــ
خـ( غـذ ـو  ـپر 

 یاره  )دف
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گامرثلادر شتر  ندمسرد ظا دستا شتر دیایز اه  ر
ظا ی  ،مچن در  ها ر ازین د  ر ظا ی  دمسر

دسا ف تخا  اه  ر وا

یاذ

 ایذ ذ آ    سو ر وا اتا جموۀ 1یاذ تا
مک ّا د شتر ر زر اذ د تفا اهد ًعمو ود وا
زیعن وزوار ،یرنا دا ور آآا  متر رآا
ذرحتو و مآصر  ذآ زینۀ  ذ  وور
ذیارزیده تا ،عبتخاار  ا 2نیاذ ،آآ زینۀ 
رشتری ،یاذا ادیعنینکاور ظرزریاتاآدر و
یرندر توهد رثارنااداا ندیا ا
کستر ّا رشترد دازر نندأ ار شتری آا

ورشترر اید آا
تا یرنا ر ر ید آ یا د کا طر  و وا  مک یاذ نگا
م دشا ز  متریطر رشتریسو اید رزیده
و اتآاه  ندرغ  ویاذاتاوا ، نگاوکایا

دوشغویاذ  
 آا او و ا د ند ر حتو  نند صر  یذ وا ا
ومال ا رثاوایکل12نداود ندأ

ندنث وآا وۀ   ااذ 

1- Foraging
2- Optimal Foraging

ا  وا غذی کل12ــ
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ایغر حد  خش ،وا ی مر :ومر
و ر رر  وا ند د آ  وا  
تا ی نند ا و مر  یگر او ر یا
یا  مای ر اند ایتا ا وا  ا 1ومر
 آ  تع مر  ند  یگر وا  ا
 ز در   ند ع دو آ ا رده ی ًث
در  مک باد، ؤر آ ر ند رو و مر
)13کل( ند م آ  ز د ر ر مر ا
مکا رصرارندا یعاا
دو آ دنجا  مر ا در ید آ  

ذیر؟  مر  اازین رده ر ند کاآ کار  مکوعرده
ر  ذ ود مر نا  تصا تفا : ایایده وا ر ومر
 دا ا  ر ناگاه  تر  وا یاف کا د یز  وا تیا

دیایز ز کا

ماارگآ  اا  ا بر  رداار ایز صل اآ ا ا ر :را
در ا ور  ا یل  ،ذستا  ردها ی نندرایر

 ارا وا شتر    و ایا
،او نا ا  ح یر د اساد  صل غر
قا ،غذی ر نار ایستگاه و     وا
ریا   ریز تا را نند را آ 
ایا شاه راراا قآ  ز
را ا خستر ایآ  تر ارد جرۀ 

ندشخ را سر نند،
نند بو ایا  وا  اس را سر 
آنا، یحاا  گو آا دهبو آجاا  ًب 

یا ًث نند شااحطتفاه  یاروانند؟ د  و ه
وجاماآ  وعتاها  تفاه وعودا  تفاه ا  نگا
سغناد آیا شخند؟ ر سر گووار وت
انرآ ر  ی  شگرژ ،ر ی  ا ر ؟ ق وا یا 
اد   سر ستو رده آنرا، ی و ا د ر گا بور ر   کو
د  سب  و عو ود گا بور رتند جت شگرژ ر ا   
 ردها  عض ر  شگرژ ند یا آ  تفاه ا  سا  سغنا

1- Territorial Behavior

ناـگاه ـ رـدااـر ـکل14ــ
دا کااا

رر ، و  ومر 13ــ کل
دا

اس ک

اس ک



120

ر ،و اسا    اه یای اش دتیا ز غناسده آ
د د ظر در ا یا  اه ذخ    آیند یا ال  ذخ

ق ز یاشا سغنا

ستاا و ستاو

قمو  واای  د 1ستاو ،ستا  رقا، وار
نف عد ،ژسصر ،داآ   ند عاا ی   ر
صر ذیا قد وا ،ستاو   دیاار  وا ا  وا
و در صر  و نگا ا و ره ا قد   ر آ د   ند
و ند د ا وا او آ    عا ا  ی ز 2ستاا
وا ی نند د اا اند ر د اا   و یده وا  ستاا

ند جا ستاا و ،اشاه یا ذ بو  ا 

1- Hibernation
2- Aestivation

دد شتر
قا نقایایاشـ
ـ )Eretmochelys imbricata(
یدرقرطرد
یعنآصلووا
ذخراهر فندا
یا انطقاآ
ناـگاه ننـدـرامـا
ـمــا ــا
ـتاند ـدزیـرهٔ
کـرخـو رـزازیـر
ناریـرـوـتا 

وایا
ـراهـوا ـیا ـر
نطقـ  یایـ اشـ
اشنمایاا
نطقـ تـر ـا مایـ 
ان اـاند
ـفا ـآ یایـ قـاحق
شـاابـویسـح
 ـا طـر، ،یـر اشـو
صا1389ایرما
اشـ  یـا نـ
یر دزیرهقانقا

دجا

یوییا ا قا نقاش

هوایـا تیاـ
ارساینامم
یـ غذیـ ـاکا  ـرا
مـ اسـ ـا ،ـوا
 ـثدو ـاتا ـا

ار ارآا

اش ر سر   ما
اشغذیۀ  جم قا  یر

یاده

5عّا
کل   شت
ر آایشگاه  ت ت ند، 
و ند، یا ا آ  ذ  
 ستاا و ر د شا  ستاا

تاند؟

با غر کاس ک

دد شتر
دیر  )Ursusarctos(وهر
وبتاوای ر ند
ـ رر وتــا  سـتاـد
ًعمو یـرـا دـوـدـو 
ـ ایـر ـ ننـد  سـا 
تـاـ مکـ ـدهد، ـدـو 

ندا تما

دا گا  گا ناگاه وهر
اس ک
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نندرربااندتوایدوا،هردر دردوار

وابا

و نند رر با یکدیگر ا ور  تفاه ا بوا اند وا عض د
اند واو اه  وا ند و ذ  با یجا  ا د نقا م ا ایا
با ا  تا رر با یکدیگر ا ر م  و ،ید ا ،د ود
 و اند ا ر، رر د ند غر آا تا ،با ی تجۀ  نند
سل ابو   ذ تیا ر با رر دا اه رر    نس

نر
دآندهرآم بابواسل:بوااردرلا
عد  مشد و ،ر ا ند   ند د دیدیذ نب ار بو ت

ن؟ ر دو ذییده نب حلآ  ار بویا
ند  یگر ابو   یذ نب ا و ا ،شا   یانده بو
ا ار ابو د شا یگر ابو   و ا یژه ار جا ا بو ی
ر ندیا نند، ر اید  ت ذنبحل ا ندقریب اۀ ،اری دشا
بو ،ارجا نگاآ زر  نبذیر اد، یراور رثا
ا یانده بو  ا  تفاه ا بواار  ز تفا  د یانده
ی نند د  ذحل،وویایم رآم نبذییارهد،
احل سو  بل ار ابو ت ؟ بوا ر زیت  با رر 
نند د آحلراهوا   اررمتر اند، تا ذنب

شتردد
شـا دـوند ،ذنب یۀ ،مـواشـخی اـرجـا ـا یانـده بـو
ر30ی ا ـمـوـد ذنب ثًماوـکلیرند، د



شتردد
ـابو  بـا  شـ
ـو ا ـاژ  سـل

 ری)1982ــ1886(
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رد

د د مکا  ا  نند د ر کل  ر  و اند وا ر
تما ثا ر در و ر د  وا ؟ ایده  وا ی ر ر
تردر ظر یر رح گبااره، یر متر ره  وادکا
ود وا یدید، سل ابو  وما یر یاد یز  مک ز یذ نا 
شترقو رز کا ندسا ره اویگر  ذ نبحل اهٔ

دند   رز کا وند یره ر یر
ند جا  ایا  کل ده،    ده شکل ایهر  وا تما
را آا عد دتفااهد ارا تماوارُر،  ًث دفا
ی )15کل( ند جا  ا ا یگر ر  نند مل    ند ر 
در ا آغذینند،  اورر ونو راطع وا

ور تا
 کا ضو د ود ا  ستند باگ ر د، ر د  وا  
ره، و   کا و ا ی ا آا بت نند ر و  ا ند شدیگر 
ر دگ ستند ا بواسلار، )16کل(ندا  وقاتما
د 1ور تا ار سل ابو  باگ وا ند جا  ک اه
دتازینۀ ا یگر واثدوقو  قا وایآ تاور

1- Altruism

را زر وۀ ـکل15ــ
ـاو مـلــ ـر ـ

نند اآ  ور
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دیز ،وثلدو  تماقا 
ند؟ جا ور تا وا ر

ابو یا وا ره باگ ر
دویشا سب ور تا سل،
،شادویشا ا آا ند جا و
ی ر یرنا د شتر ا
 ، خوند ه و وا
 ره آ وند آا دویشا
 نند نتقل عد سل   شتر ا
،عب تخا ار    م

 ده رزیده ور تا
ا وا ور  یگر مو 
ر ند شکل مکا ره یکدیگر

واآذ ننددتاو یا ثافااوآاوراا
تر  یکدیگر ا وهد   و فاا ی )17کل( ا ثل ز دستا
 آ نر فا ا ررد  ده وه و  م  وه ذ  فا دذ
روه فا ا ره، یا ذ  فا ر ود نر فا وی ر  خو
و تذ نا ذ تر  فا ی ،شو جا بر ر ند بر آینده  

)meerkat(صای ی کل16ــ
نـگا   ـ ـباگ ـا
ـا  یگـر ـکا ـو سـا

ند اه آ ریا

و  اآو فا 17ــ کل
ند غذی دستا
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ر   ور تا ،  ستند ویشاد زاً ند، جا ور  ایفا
و نجر قاآا  ده، رزیده عبتخا

ر ستندیگریا ر ،ادرا  روف تا ،ورا
 ها قا تما یایگرا ی و  ده شخ ندا یا آا دی  ها
س جر ، ا دی  م ا  ود ادهر  یایگرا د یز
ر ا یا نند تفاه و اه ر ر جرا ی  وند آ نگا  نند

نندآ و  صا  آا مر ،آافتما

6عّادن فسر  آ شاد،  رد زی یر مو

ره  بورا عد
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