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ریا ،غز و نند. تفاه غز و  غز اعا ر ر تخصصا
ریا ،صباتیا  گو . غز )او(صباتیا دب کتریک
ی  ار قش؟  یاتا یعا کتریک ریا و؟ یجا کتریک

.ویناشترآصبتگاهصباتیا تااااید را

صل1

صبنظ



2

صبا اتیا 1 فتا

ده شکل )واا( باشت اتیا  صب اتیا  صب ا د
خایشکلده   صب یاتۀ ی.دشا  صب ییاتۀ کل1، .

؟
صب ا ،حر  ا  وند یاتا ی د: کرم  صب اتیا

نتقلنند. یگر اتیا  ید  ا ی نند؛ ود
س   یا  اا  ت )ید( ین
ا ت )سوآ(آ صبدیند. یاتۀ
ید ، ا ۀآایا  وات ا صبتۀیا س  
 صب ا اند. صب ت  ند ین  آ ند.
.و نتقل یگر یاتۀ  صب یاتۀ ی آ ایاۀ حل
ز  ا ود   ست تر ر یاتحل س
ا  شو ند، 1 کل   صب یاتۀ ند. یا
  باشت ٔتیا ددهچ   ی .  
آات ، )کل2(. و یجا صب تۀ
ندای  آا  واد صباتیا اس ینۀ 
ط ت  ایخ   س تو   ند.

ودد. آنا ،ۀ  قآا ا  رهویاند  یخا .و
یاتا ی د. واو و صباتیا رر یاتاشتباند عد
صباتیا ا مچننند؛یجاصباتیا تقررایس

قد. ز یوا( عب قدفثل( آا ر ای ِیستایف  ) کل2ـ
آاگگو)

ین
تیاس

آ

آایای

باشتتۀیا

وی ره

ست

صب یاتۀ کل1ـ

باشتتیا

باشتتۀیا


ست

)

آ

آ وی ره
ست

ٔتیاست
باشت



تیاس

)
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صباتیا و کل3ـ

1عّا.دن قایس ند، کل3    صب یاتۀ و  ا  تاا

یجاو؟ گوصبا

 آجا  آید. و  صب وشایاتۀ   یوا قد غر ر صبا
تفا،صبتۀیاشاوکتریکا،سشا،یکساوایوقد

تتاسلکتریکو(کل4(. ،آوجت 

شاو   ،)آ ا( اد حریشده صب یاتۀ ت :آ تاسل
تاسل  یتتاسل (کل4(. رر-70 د ستاتآ
ا ،ر ی  ا ر و؟ یجا تاسل ت ی گو آاند.

.دشترایدصباتیا

ین

تیاس

صبتیا

سصبتۀیا

ترصبتیا

آ

آ

آ

ین

تیاس ین

تیاس

ناه
 م  ر )سو آ /axon( آ
آ م  آ . حو عن
ن حو    ده تر

.وفتاآ
 ر )ید /dendrite( ین
.عنم
  عن   م  ین
تا  با سود  )ین(
بچل،آده

عند.

صباتیاو

و   یاتاصبساا د. شا  صباتیا و کل3،
خ   یاتاصبرتاا آد. )خا  صب(غز خرزتگاه
،صباتیا یگر و رد.  اچا( )اند دا و  صب تگاه زر
  با یاتا ی .)3 )کل د ر خا  غز   د صب اتیا
 د یا  وند صب تیا و  ر نند. ر  صب اتیا

اند.
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  شتر آ ل  ده صب تیا ر  دیایو قد ،آا 
اکوو شایاتا،  . رآشتر  تیاتاایو قد قال،

ند. بو شا   تا  دیایو  د ونئر
سل تشا  وند یوا  اااشتستند یرئا،  یره
دیایو  ا ،تا ایو ااا، ی ه  .) نند)کل5ـ بو آا  ده
 دیایو  شتر ر تا ایو عد.دو  صب یاتۀ  

.شترذیرفو ،یو ی  شا یر ؛
عا ا ر  . و تیا شا    یگر ئر ،تا ـ دیم
ر  م ی آود.  تا یو   اصب یاتۀ  دییو  ،م ی

.)کل5ـ( ند وکوATPتفاه

تو .لآستا کل4ـ
تا ایو کل،   اد
  دی ایو  ر 

شدهد. ه شا تیا

بو  شت اا) 5ـ کل
ه شا آ  تا ایو

. ده
تا ـ دیم )

K+

)

)
1(2(

تیاا

تلیا K+

Na+

K+K+

K+
Na+

K+

K+
K+

K+

صبتیا

 رآشا

لآستا

ا

ز
mV

شا
آ
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دد شتر
اا  شمند  1950 ۀ 
ر ر 2سا  1کا
صبتۀیاشاکتریکرغ
تفاه ر ر طو آۀ 
شاکتریکلستااآ رد.
ایم ر  رهد  آ
 دی ایو ر  آ 
آ کتریک اعا ر تا
آا ا ال رد. ر ز 
کرم ا دید اتیا
 صب یاتۀ حریذیر شا
ت ول ایزه  ر  ا
 1963 ا کز ـ وزیو

.رشمندیص

1- Alan Lloyd Hodgkin
2- Andrew Fielding Huxley

متر آ ر  صب ٔتیا  ثب ا ،آ ا   ستد مل: تاسل
شا و  تاسل ت ،حری حل  ،و حری صب یاتۀ ت .
،او ا   و ثبر ،آ ر  تیا ل ند؛ غر اا و آ
 شا تاسل  رغ ی .ررآ ا  اه شا، و  تاسل ت

فاتد؟ صب یاتۀ  تاسلمل، نگا تاسلملاند.
حری ا د ویچاااا ایئر ،صباتیاشا
تد ،وحری تیا شا ت نند. بو آا  یوا  ود ا صب یاتۀ
کتریک ا  تیا  ر دی ایو  ود ا دیم یچ ااا
یچااا ود ست یااا اوا  .و ثبر ،آ
ود ستاود  یااا یواتااود.  امتا

.ر ر )-70(آ تاسل  تاسلشا اه ،ر ی  )کل6(.
و   تا  دیایو ظ وو تا ـ دیم شتر عا

.ر اآا  اه شا

2عّا.دنز   جت  فو رایر ا و ره 
. ند قایس  ا  شتااا  تا ـ دیم ا 1ـ

؟ متر آا ر  صباتیا ثب ا ،آا  ر 2ـ

شدهد. ه شا ،تیا  دیایو  ر تاایو اکل  تاسلمل. یجا گگو کل6ـ

t )از(

m
V

)

ز
(

m
V

m
V

m
V

t )از(

t )از( t )از(

متا یچاادیمیچاا

تیاا

شا
تیا

تلیا

)Na+(

)Na+(

)Na+(

)Na+(

)k+(
)k+(

)k+()k+(

)

)

)

)
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قط  قط ،و یجا صب یاتۀ  قطی  تاسلمل ت
)کل7(.  تیا و 

قشد؟ ویاره

 د ات   صب ات  صب ا ید
رو شا یوا بو ایا طرریر؛
 د. و وی اره ، صب اتیا  ستد ند.
ا یجامللستا یرها  ،یرنا .د و حلیرها،
 ا ی  .وید یگر ره  یره  صب تۀ  صب
یدی ،م د. یگر ره  یره صبا د ظر

)کل8(. دیشاند 
،یرنا   یا م تک اچا  ا ا ر
ا ستند.  رتند، ا اچا ی  تراو
ما(.اتپل  ًث و؛ مانجر   زیز یا
  زر صب ست   باشت اتیا )1یرک
.ومجاتصباااجت  ادد؛

.ما یو  ،ر نای  ت

1- Multiple Sclerosis )MS(

صب اید کل7ـ

دد شتر
ات  ا ید ر
ات  0/2 m/s  صب
 120 m/s ا  د ا
تفا طو  ات

.

و شید کل8ـ


3عّا.دن قایس رۀکل6 ا   صب عاااشایاتۀ

تیاشا
تو

شید


آ
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4عّاا وو ی ، و یچ اا یا عد ،وی اره   اد یر شگرژ
؟ با شید

دد شتر
 نندهاوعوند
دیمیچااادا
رو ،صب ا ید جت

نند.

نتقلنند  صبا ،صباتیا

کل9   وما رد. آ ایاۀ  ا وید آ و  صب ا ستد
 صب ییاتۀ  صبا گو چسبدهد؛ یکدیگر  صباتیا ند، 

نتقلو؟ یگر یاتۀ
ی  نند. رر )نا( مای ا یژه با یکدیگر ا صب اتیا
صب یاتۀ  ا تقار . ومایضا ا  ضای ،مایحل  یاتا
آ مای ضا  صب ال ا  ها ،مای  صب یاتۀ یا نده تقا
 صب ال ند. ر مای  یاتۀ یعن یاننده، یاتۀ ر اه ی .و
ایاۀآد، صبات .وره یزسا تاصباتیا
مای یاتۀ .)9 )کل نند ر مای ضا   ال ، ر ا سا ی

دهاد. یاتۀ یا چا یاتۀ ،صب مکیاتۀ

ا مای صویر ) ـ 9 کل
کترکوکر

آ ر  صبلا د آ )
مای یاتۀ ر

) )

تاسلمل

ۀآایا
ال یزسا

صب

مایضا

شایاتۀ
مای

شایاتۀ
مای

صبلا

مایتۀیاس

صبلا
رده

ناه
 ر )نا / synapse( مای
 تو عنا  م
 عل  مای تصلدستند.
تو   عنا   دآ 

.دهتا



8

تصل رده ا  نئر  ،مای  یاتۀ شا  د   صب ال
،ری  .و اآ صبلاصا ا اامچنئری .و
تیا ی کتریک تاسل یوا، مای ذیرشایاتۀ فو غر ا صبلا
مای  یاتۀ اد، اده یا حریننده صب ال ینک ار د. غر 

.و ا آعا یا ،حری
تقا  ا ضامایخود  اید ااده، وکواال ،اتقا 
 ال اذ ا ا ی .و ر اادید تقا کا رو ا دّ 
 غر نند. جزی  صب ال ایزیآ مچن ،و جا مای یاتۀ

.صب تگاه ا ت ما یل  صبالا عبز

دد شتر
انسو:یما،یاتاخشغزالصبارنند،خریود.
ر رد. تر ا  را  و؛ راند فداچا جت 
.وبدیلاصبلا  غز   نند یجویز ،مای ترات بو

اعا جا  روا  قل   غز در تحل ویما ی آزیمر:
،ور رجمّورئخریود. ر یاتاصبغز ،مای  .ونجر
ر،ماشر ا .یمرزآماو ،تهنای یژهت،کوا
،نظ دعا ند. ستآ ماشر ود  جویز .و ود دبر اند
رشگ  آوتیادید فرعر، عااکراند ،یگر عارا ،ا غذی

ماآزیمرمند. 

گاغز تگاه ا و  غز کتریک عا :)1روسفاآکتر( غز و ب
کتریک ریا نند. تصل ور   کتراتگاه .ر ر  ب )روسفاآکتر(
.وب مایتگاه فح یا ،ذا و  )روسفاآکتر( غز و انحنکل  غز

نند. تفاه آاماشخ  عااغز رر ینحنا  تخصصا

1- Electroencephalography

شتردد
،صبتگاهختاخ
صب ال نو واو و
،ور ،ا نند. عا
اند ایدـنوـآ ،ــستا
،ااو د، ریو آنو اا
ی  تریساید ا  یس
ود.عموًااآنوورید
ااو  اننده ،یس 

حرینندهد.
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صب تگاه تاا 2 فتا

ظر  )کل10(.  طح زرخ  صب تگاه  آوتد تذ 
ادهد؟ طح زر  خیتگاه  ر ما

زرصبتگاه

ال زر صب تگاه
ظا رز   خا  غز
تگاه، ی.دد اعا ر
 ح  تیا ا
آا   ند فسر  د 
ا  خا  غز د. ا
شکل فد ا سترا
حل  بند  11 کل دهد.
ا  سترا ا تر ر
قایسند. خاغزدف
س ال سترا ا
صب ات  صب اتیا
تما،دف ا   د

. ات

مجم اتخو ر ه :خا  غز  فا
ننژ اهر ا  دو ا و  ره  ره، تو 
 رها  ضا .)12 )کل نند فا خا  غز 
تگاه یرر، اند  ره خار ایغزـ

فاند. ر رر  زرصب
ویراتگاه دید. آنا وویرا ا تذا
ا اتیا د؟ یژ   ود د  زر صب
آا   سبدهد یکدیگر  خا  غز  ویرا شو
 کرا  و  اس جت  .د و نفذ

زرصب تگاه کل10ـ
)آ(طح  )(

صا

خا  ررغز کل11ـ

ستراها

غز

خا

اهفد

غز

خا

مجمتخو

رهاننژ

رهاننژ کل12ـ
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غز،  ننده فا ال ی.دو  غز  موند عب یر
بتوکوایثل .اخا خادوـ  غزـود
ی  وند ا ر  آنودا وز، رسد، ،ژس

نند. بو دا

غز

 ده شکل غز اۀ  خچ ، خ   غز د
آنا شتر غز ند شکل اخ ا  تاا ا   .)13 )کل

وید.

 د. شکل   غز ج شتر سا  : امکره
ا   فد ا تصلد.   صب ات ا  مکر
غز شری نگا  صبد ات ی  و   ن 
 یا  ا ،د مۀ  ا و مکره  ند.  آا
ر عانند. نما و د خت اخ ا نند ر
ایو مکر ایخ ًث ؛ ااتصاز مکره
خص نر اا   مکر  رود تد  ایا

. تیا
  سترا ا   شر یعن ، امکره ا خ
وه ، شر شکلد. تر خاند ا  عط
 ی ر م اا بند،  14 کل . تعد اا  
قسشا  اآ ،جگا ،رو ا   امکره
اخ .با تر ،ساخلا شر نند.
 اچا  تر اخ نند. یا  س اا ،س
تر  س اخ  با اخ رتند. ا دها،
غز   ا ای ر ایگاه ، شر نند. رر با

. مندو کرم  فکر ،ریا آ تجۀ 
ده شکل نخاصل غز ل ،ا غز  غز اۀ غز: اۀ

(کل15(.
 ،آ صب اتیا   ر غز ل ا  :ا غز
استگر نایرقد. ،ینومختاعا
بند.  آا ود عاشریغز  دا غز خشاا

دد شتر
ننژ، اهر ات :ننژی
آ ا    ا ننژی
. ر شک   ،ر
یا یر افو ر  ننژی

.و یجاتریایا

اغز



خچ

خا

خغز  کل13ـ

اآو

اآو

رو

ر او

خچ
جگاو

مکره  ا

و
شا

شااو

او کل14ـ
ا  ) مر  )

)

)



11

دد شتر
:خا ـ غز ای تخر
 تفاه ا وند تخصصا
خا ایغزـ قدر
نند ا مر اره   
تما اما آ ر ا 
 یا شخند صب تگاه
د اوا یه،

نند.

،نف م  خت اعا نظ  :غز ل
.ق ز ر

رخااغزخریای:نخاصل
رز  نظند ار و شا ،نخاصل .
.نفنظزرر،،طسنداایعکا
مکره لا   ر غز شاۀ  خچ :خچ
نظ رز خچ .اآ   نر ا  خش 
اخ  تو و خچ .آعا دع
یا  ا وا اند ،ساد  خا غز، یگر
اا   دار  اچا عا ا رند

مانند. خا  مغز  واو

5عّا.دنز ا  رایرفو ا وهر دتوآ چآ  تفاه ا
فند؟  وعا گو نگا 1ـ

ود.  غر و؟ یجات ه رغ  ،ست شما ا ت ه نگا 2ـ
باد؟ ید  ا ر الشا، و مکا گو 3ـ

غز اتاایگر

وا ساا قویاسد. ّرحل اوا
ود. رایرتاه ، شر وراخ  ا آیند  ر

و نگر ،شنگ ،دا تاای . ر اوا یر واپو
.قو شا ار عد نظ مچن ند؛ نظ 

ی پواوبا(کل15(. وا ، شر ا )مب(هناۀاا
ند. ذّقیفا  ش ،ر اند اسا  ظا  اا

شکل  تاای زااۀناه(کل16(. یک )اپو(غزب
تر ر ا یا یده، آ اآ غز ب  ر اظۀ . ق ریا  ظا
 آا ا  رر ت  دید ر ا موند ر ی.و ت ا ، ده
ا ر ی   ق رند ق دثر اادید، سپاد. ار  مااند،
شکلنددد. ،یدآ بل ورراآ یا راآ بت اند.
د ند اظۀ  آ بدیل  د واه اظۀ یجا  بغز  اد یر شگرژ
آ او ا مک ،نوی یا ،و  فن مات ًث ق؛

.و دره ند اظۀ  ،ری ا اا  آ ت ، بری یا  

وا
واپو

خا

خچ

نخاصل
غزل

اۀغز:
اغز

غز مۀ کل15ـ

ناه
می)مب/Limbic(هنا
عنا  Limbe سور یشۀ 
ه   ده تر ناه  ا

د. ناهماعنا
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شک آ ر   تا ی جا یا اه، ی صر  ستگ ات :ات
 مو ز یا اا یا ینتر ستگ .آ و  ر ر  سم
ئات و ،ر ،کو ،او،کل واواند و تااتاد.

تاآد. وه
یگر ر ز   کاوه صرننده، ر سم ق  ات

.دطر تما

ات ر   آات و صر ر صم خست غز: آات و
ل ا مود یگر ر  ند یجا غز   رغ ،و ی  ّکر تفا ا ،
 ات ، م  اند. م  مک رغ ی ند. قا صر ر دید
ر اه صر طر  ر ،و ر   اا ت  ند رشذیر ما
م  صب الا د آ و  ذد ر هنا ااۀ ر آات و .
 دیدل ،ر جت  ند. یجاور ذسا ر   اود
،ساسا ر   و آمترا ،صر ۀ ا . اه آ صراه
،خستور  ات ای  ایر سرد.  گو
ز  شر  ایخ ر آات و ند. صر شتر آات ا ، جبو ر
ر ی.ند ا  ر نتر و  رصم ،ضا ایو  ذد أر
مک آات و صر . د ا  اآ غز یر ؛ ووادیدر غز  یژه
 عاغز ر آات ای ر کل17 ند. یجا غز  ذیرا شررغ

شاد. آ  رصروز ا

دد شتر
مو ا ما ُما:
مود ،دهر ،آ 
طح احر   ند ر
ا ًعمو ُما دد. دمند ا
ایخ یژه  غز  آ
باد اوف ا آ 
مک ما ا  ِر . مره
دا یا ند، د بو

.ربا

دد شتر
خبا د  :باد
ار ؛ عا غز ختاو
نظ و شا  نف ،
ز ر ار ر  و
احر  ّا د؛ شا
مد؛ عنا ا طح
مود  ند ود اید
 د جا تعا گوید؛ خ

ند. رآه  واا

دد شتر
غز   ا :غزر
ا ی ر نند، او
ختل غز  او ود، ست
جا آ  اژس  و
مو،تجغزورال
غزو  .وخریشتر
یده غز عا  ت 
خااحرر.وم
نف تگاه د ّت مد؛
ّبت فکشد. مود صنو
یا،دایگرداند
ردعاد ،بدا
ر د آا د و  

یگرجادند.

اخ(هنااا کل16ـ
)نف

واپو
وا

بغز

خا

ویای)اا(او
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دد شتر
حرنا،کلصر
ند،یرناد؛یز
یگروا،کلصر
،و  کل و .د طر
واونجد.

دد شتر
ود رد صو تذ 
ننقصباتیا
اژ تای و.ا جا
ای،فتاۀتمآ
ادستاژ .رغ
 ایخ    ه شا
صباتدیاوغزب
د.ودیاتاصبال
اتیا مایز  را کثر،
. صب اتیا  ان
کلرکثریاتقایاتا
راطو.رعتاکل
جبغزادند.

متریصرت؛تفاکادو)وا(کلقد:کلات
کل .وذر و تگاه کل د. ر حأر  د کل، قد
کل ختلند.  عااآا  بو شایاتاصبخاختغز 
 ذ؛ أر اده  حریننده صبالا  و عا ر ،ا ر ه
. فتا  ت  دار  نگماا یجا ،د اعا ندا ال
د یز طح احر  رن ا جت   ند ند  غز عا کل

.کلد ند صرادا  ارو  ب کتۀ ،بدشک ند.

 وز صر صویرا 17ـ کل
صرننده ر  ا ر غز 
ا ند. شا او
وز  صر   ره آ
 آ یا صر رز    
بو ند و ند. شا
؛ اوا  عاغز
 متر بو غز ش خ

شاد.

6عّا.دن    مآره  ا اتباایر یا ت ا

.ساطرگا د ا  تفاه
.وم عتا،آات اصرای ا ر

. ستقبا  راا،نجره ا نباو صر
.د ند آیند،طر  اا  آات وصر

عب

صرریآ 10

صرریآ 100
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وا  بند.  اوا ،آ یر  ا رویجاند ،و روامعد رۀ 
ود. د  شامتری ا  تصلد  ی ا

ر اااستگر ز  ق  بند.  ز ،ط ی ای بۀ   وط اوا، ق 
د.

بند.  طاغز د ا رد مکره  ا تد   خچنۀرعد رۀ 

شده مر ر  ا نخاصل    ر رها تو اا  خا :خا
 س اا بو سر  ند تصل طح صب تگاه   غز ،خا. ده

 اا ا  غز  د اد
خا ،آ ر دا.ه غز

.داعکارزر
 یش  خا ص ر
خاصشتیشۀ )کل18(.
. تر آ کمیشۀ  س
خا   سا ،شت یشۀ
 تراا کمیش  

اند. خا

خاص کل18ـ
دد شتر

صاغزخاکلایربند.

تیاس

کمیشۀ

افد
ستراا

تیاس

خازراا

ویای 1ـ
نای 2ـ

شتر3ـ
رهر 4ـ
ا5ـ
ات 6ـ
ره7ـ

ینوـعا 8ـ
قـا 9ـ

10ـ
مک11ـ
ایر 12ـ

غزصا

شتیشۀخاص

مجم

رف8


ن

ف

12

مرف5

اف5

چباف1

دها

اص

خاصا

صبٔتیا

خا

ره

خاص
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طحصبتگاه

صب تگاه ند، بر یگر اد   خا  غز  صب تگاه  خش
  زر صب تگاه ،خا ص ف 31  غز ص ف 12 . اطح
جمو ص نند.ر بر اچا   اد اند ،د یگر اخ
 ال طح صب تگاه رتد. ر دو ا    صب ات 
ترخ ودد. آنا صلعد  یتگاه سخ ا .تر سخ
خرتتگاه اد. اچا اند ننده راد  صب ا یتگاه

. ختاوکرخ لا و ،طحصب

ی عا اد. تک اچا   صبااخ ی :کرخ
   تا رید صم ت .و نظ  ر   کل  اچا
اند.  اچا   غز تو ،کر خ صب اتیا رید، ز
 ری اعکا و.د نظ ز عکا کل  تک اچاعا
ا ر  ند، کل19   وما .احر  ا  اچا  ر

. خاعکا ی نظ رز .و قشده  ، س  ور

دشق

سدر
و

شتیشۀ

کمیشۀ

تراچۀر

قبااچۀر

دشقعکا کل19ـ
ستند( ع )دهاکل

 س صب ٔتیا ٔایا  اد ت و
ٔتیا عد ا ا و سترا اهٔ

ند. رر مای ، صب

.س جامای عد رر *
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8عّا:دا یرا کل19  تفاه ا
قکشد؟  و ر ا یداید  ،  سسا  1ـ

انندهد؟ د  حریننده و  مایا د ،دشق سر  2ـ

،ا اچا ا ،طح صب تگاه ختاو خ :ختا و خ
  تگاه ی. عا شم  ند نظ اا اآ و   دها   اچۀ
ر ًعمو  ده شکل )مپاا(مآا  )مپا(مآخ
خ عا نند. نظ خت یر   د ا اعا ا نند ا یکدیگر
،تیا ا و شا ،ا ی  .و د  آ ا رر ا مآا
  د   بمآاخ ر جا نگامآخ .وار
ره جر ساقۀ ر نگا ای مک . گاهاآا
ونف عد ار،وشایزبمآخ ،عی اد.

اچاکتدیند. و   وریا 

دد شتر
کلیر،قتگاهآماآمخاختدند.

ررشا

ر رو

اریز

رشا
ایژا  ایژها

عا رو

حریآدوز

عا رو

ثاچۀاتر

مآخ

ررن

رحری

ارا

نرایژها
ایژا 

عاحری

دآ رو
وز

عاحری

قباحری
)خ(

شا

زاده



ا

عده

بد

ها

ثا

شا

زاده



ا

عده

بد

ها

ثا

مآاخ

ناه
،مآا  مآ اه
،اانگستارصو
 Sympathetic ه  ر
ی ستند. Parasympathetic
 مآ ه  تفاه ا ها
،فتآ  ضطر رده، عن

دهد. تا
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واصبتگاه

اتیا جموصببکۀ .دصببکۀ ،صبتااریها
مۀ  واد  قط حریر باد.  ا  دد یوه  صبرنده

حریند.  دچااتیا صب بکۀ .و آنتشر ط
س  جمو ره هد.ر شکل  غز ،وا ر  صب ره  ایا 
ا دهد، شده وا د و   غز  ناصبتصل  . صباتیا
زرخ جموی نند. یجا نداار تاا  تصلد   ایت
 صب تگاه طحخ ز، آ  تصل با ات . وا صب تگاه

شکلند.
 کمصبنای . ده شکل ووه   ره ند  شر غز
عا ره ر . صب ره ی ،د  ند ر  ، ده شده وا د و 

)کل20(. ند نظ  ند آاچا
شکل  غز  ده ستر آ ویخ . و شت صبنا ره 
ا تخو یا ،ضر مجم  غز  رها و  صب نا د.
طح زرصب صبالتگاه تگاه ،سا اند ز ره  . تر
.شتر ق  دسبادر دستا سبغز دره  .

9عّا.دن  وف یقشۀ ،صب تگاه ندلشکاخ 

اتااصبند کل20ـ
وا

غز

صباره

صبانا

تاناا

ایا ) د )

صببک

 )

غز

صبنا

باتۀ
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ت نند. ا غز  نای اا شاما، ود، تی نو
،ای  صبرزد. تگاه و  ا تاد، فحۀ

.اه آ ز زسژوما تگاهصبعشستما
اماا رد؟ا آا   یاند واوا گود
سا،ررملحر ر؟نمسا وو یانا
،نا ز  تفاه د ا  یانند  ا وند وا ر ر مند؟

ن؟  موآا

صل2

و
صویرژایاتردنویا

کترکوکر

یکرتر
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س ادهر 1 فتا

آ حر ر  ند یا  حر ر   آ  خش یا تیا ،س در
ستند حرا ی  ایمو و  را ،ژس ،شا ،د .و بدیل صب ا 
 واود؛ سا سادهر حرینند. د   یژه در د ر 
،ککا ادهر :ر ندبق  ت ن  ،حر و ار  آا و

وید. آنا یردها ا   . و ،ای ،ایم

سادهر ا

یجاگگو اصببدیلند؟صلبلا  یا حرر گودهر
و ،شا ر  کل غر اند واو ول دید. آنا صب اتیا  صب ا
ا،فوذیرشاردهیواتجتاسلشاآغرند. مایغر
س وی ینۀ ات رده ی.د شا  و شا یرده ،1 کل
،ویدهشر . ردواو  عطاذیر  یندشو
یو ااا جت .ند یجا کل غر آ   د ر شا ح  ین تۀ
یجا صبا ،ین ر ی  ند. غر کتریکشا تاسل  ا شارده،

.وازرصب تگاه  

نند دا ردها

 .نمسا یگر ،د ذ   طر یا ذ و  اد ره و اید
منند؟ ا  و ادهر یا ود،  ح  و اکوو آیا ،ا ی
ً یا نند، یجامترصبا رد، رتاحرعر د تردها
ایده؟  اردها اند. اردها  دیده ی منند. اا

)))

ۀ  صب ا یجا 1ـ کل
.شا در

رده، تاا )
)شا(حریدآ )

صب ا  حر ر بدیل )
)صب اید(

شا

صبا

دواو و
ین
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ی  .کند با ووو ،و  شاادهرادید
ر را ود غز جت  .وا غز مترا ،ا

اند. رهید، جر   اردها یگراثا ند.

1عّا.دنندبقحروار  ردهایر
را، در ،شۀبکادهر،وآ ژسز در ،اشایادهر

ا یو و شا در ،ن ویای رده ،و شا در

قسنند ره  و

 ر  رندهد د واو اخ  ا ادهر اند ردها  ر
،ی  .ش  نای ادهر اند د؛ ر یژه اد  ا د ادهر
 ره ر ا ا ۀ  رهد. قس یژه و کر و ره   و

وید. یوآنا

کرو

ا ایدهر ا،  تک اچا ،و  ًث ،د  ایخ 
ع ا، ،ما ّ ال کر ا د. و کر ا ادهر
دوا  شوایینات یا ،ادهر اند ،آ تاینۀ د.

موایردهاوکرد)کل1(. ،وشادرندا
ادهر :ما  ادهر
حریعا یا شا ،ما ا  کاکد
 ًث ردها، ی )کل2(. ود
 ما ادهر عد د. و و
  تفا د واو اخ و
د، شتر ادهر عد  ایخ

اندوگشتاا،سارد.
 ایخ  ا:  ادهر
وزارارندا،د
رغدایادهر اد.
 و ای ادهر  د  ا
جت  ساد؛ د ط ا رغ

یانند.  یارا ردهاورا کل2ـ

ینۀآات

شادر

دد شتر
 مک غز :ا د
د ند.  تباه  ا
 د ،ر   تا ا
ند؛   د تۀ 
. ا یا   آ  ًث
رد کر شگرژ تذ 
 آیده صا سا ی
.و یجا ده، ط  د
شر خشدای ر ر ا
 ت   د ا  
اخ  نو ،رر
ی  یا ا د یگر
  د ا نو   اا

تقند.
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گگو ردهاع:ردهاکاکستندوودغز
ادهر یاد.  ر  کو نگا ،  سب د خت اسم رر
  د ر فصلا نداو پسو  ا ،تک اچا  ع ّ
ردهااچشده رد،  وت ًث شدهدساد؛

حریود. 

یو اند د یگرِ اخ ر  و  ردها ی :  ادهر
ول ر  تا آ ند. ا تا آ   ادهر د. ر ررا
یجا تد ثل ایم و ر  دید ار یا را ،رید ثل ککا
ّحراندمدیدهی ،جت  منند؛ داادهر .و

اد. ت ّحر و  ر ، واآ
و  یجا  رد، رخریعر  یاتا راه .تفا اای 
شستجۀتًثد؛شانان،یجالارررررو
 اژس ز جت   ا شا ح اا  و ریا ،د و
  یجا جت   ا  تد جم  ود ا ع ی .و ا
و ،وی ر غرعد؛ اه اوآ ور ،یرنا .وچا
وید.( آنا شتر صل3  ریشکلتد )ا .وخری شاحقا

دد شتر
،ما ادهر ر حری
خ آ   صب ا تقا 
ّم  دورند.
،آر اوحلیا

.رأسک
ا   اد ت و
 حل ،یدر  ور
 مک یر دد؛ ا 
حل  تخو ایا ا

.وتماکستگ

دد شتر
  ستا اند و یز
ااخریدهاود،
یجا  دید  ،و یر 
شخده ،ری  نند.
ود د ور 
حری   ادهر ود،

نند.

رده



اچۀر

عادهر کل3ـ
 
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یژه و 2 فتا

 شاید ویای ،عا ،ینو ،نایادهرلا ردهاویژه
د؟ ر دا ی ی خر د  د.یردها ر ّساد 

نای

یا شیعن ،نای دم   ید ه   ور حا شتر
شر ایچا . رشۀاا تخوفرهشر .ن
ر ه بند. عاشریشود   یاچا رند. آ تصلد،
کل شفانند.   شررا ژها، ا، ،شۀا

ند.  ش ر تاا 4

یا  سا  ده اا اور  د ر بک  و ادهر  د
ند؟ بورس   یاتا ی  در و نند.

ّب . ده شکل ر  ّبُ  ش ر یۀ ریا :ش ر تاا
ال ش ا یۀ . ر ش و    فا ر . حک  دف
.واویر  ر  گدی ّمش . ّنب اژس ،ّمشَ

ندلشکاخ)کل4ـ
شد ) ا ش ر

 

اژس

د

نب

ر

ر

ای

اا
یزآ

ب
مش
بک

وا

نایص

ک

ا

بک
مش
ب

اژس
د

یزآاا



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خردهردهر
تو

حل
رر
ساا

و

ست

خ ّنب . اژ اچا ال  ّنب  ّمش  ق ،اژ س
ا چا ره  . رر و ،آ     ر ش  ش گ
صا  اچانننده نند. شا ) و ( ن )یا و ( ر ،ّنب

صاآمصنند.  اچاشاننده مآا
تصل اژ س یزآ اا ا  ایت ا  عطاذیر ،مگر ش د
   ره ر  ش د و ضا  ا  فا ایع .) 4ـ )کل 
آا ع و  ر ر در  ژس یذ و  .ور ویرا
دشضا اا فاها ود.  مآند 

فند.  شرکل   ر
 خر اتیا یعن ،و ادهر   ش یۀ ری بک
ص ،صباتیا آۀ .) د)کل5ـ رآ صباتیا ز تو
،بک  نایصرحل .ر غز   نای اا  شکلند نای

.)کل5ـ(  و و سا اوادهر . ا وقطۀ

ی ود. مگر آ حنا ّ   ذد ر  و اور :بک ر و ر
بک  واور ،د نند. بو ا د ،رو ،  روا

ند. ردهاوآتمرز 

دد شتر
حا   اای  ث 
ـشـمـند ــاـنـد، )Alhazan(
. جر ا ر ماس
ا خست ر   س 
اخ ،و منار تا 
... ا ،باا ا  ش
گگو مچن  ر؛ ذا
آ بل ا .و ساید
رد صو ،د بظر ر
سااد شننده و 
ـ ،و آا یـد ـا 
را جر تد ا ث
اا  سا ر دا   و
 و  ش د  آا 
ر   سا صویر ،د
یاث .دبک
غز ا نای ص ه  بک ره
یحاو نا، عدا . با
ذیرتند.   ظر یگر  ر
 یک اا، ر  تا رمۀ
.وااشگاهاتا

وادهر ) ـ کل5
بکصباتیا 

ادهر
و

واور

اتیا
ّبکصب

اآ
صباتیا

خردهر
تودهر

.س جاکلی ؤر *
وادهر ) کل5ـ

ستند( ع )اصایر
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 بک دشا ) ـ کل5
یژه تگاه را

دد شتر
ا ّنب  :ش 
اد.   و گ
ع  ش ا، ی ر

ند.
 وـو ـ ـاه گـدۀ
ر ،ّبک  ّمش اتیا
،یدواارو
اد کت و  ر .
ر  و اور  گدد
واواریش
،ریجت.نندداا

یدحدد.

سا ید ر طا 6ـ کل
یز )

 )

ادهر یاحریود. و خراتیا  و تواتیا
تد    بک  خش نند. کاذیر  سا از شخ ،خر
یر ؛ م نز   خ ی اند.  کۀ ، ر ش ره و حو

ررد. آ خرادهر
اینوجزیوادهر،وساا،بکوور ا
 سا ا ا رA یتا .و نجر صب ا یجا   د ه  

.  و
و ،ش د یمگر غر ا :طا
ا ید نگا ید.   یز   سا
د ،اژ س اچا قبا ا ،یز
ا ن گاه  ا  ت .و خ
.و ایر د اچا، ی تر
شکل بک  ا ر  صویر ،ر ی 

)کل6(.  اطا ریندا ی .و

2عّا.دن قایس یز   سیدر طا نگا شرغ کل6،  تفاه ا

شاما

اور ا اند، تیژهکلاید ش ر د ،ر ،سایدر
ود. تمرز ّبک و و

اوررزعبهد شر،یزر:ننیز

وا

نایصرحل

کۀ

اژس
د

یزآاا

اژس
د

یزآاا
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مند.    سا ،ر جت  ود. تمرز بکو  ، سا و
ش یز سا واور  بعور د  ش ر ، ر 
ا ود غرمگریدز مند.  سای ر  تمرزود ّبک

.ون یا  نیز

ن نیز  ـ کل7
آ  ش )

آ یز ش )

 و اور مۀ باد، ا  ر ًا ر یا د ط ر :سگماتآ
ا ش ،ا ی  .وم شکل ح صویر جت  مود. تمرز قطی
آ د  نند تفاه نک  ر ی ید  ر .)8 (کل سگماتآ

برند.  د یا رحنا تیکنو د
و طا  ند د ا ش د ذیرعطا ،یز ا :شم ر

.و منایژه   شمویند ر ای .و

دد شتر
د(نز(ما:رتفاه
ریدرماد
، ا یۀ . ده تد
شۀرمادضا
حکوا آندر 
ماد تفاه .گ
،ر عبر کل ت یژه
اوردمگرتلا

.ردآان،و

دد شتر
ی  .ودددیاا دفاجت  نندرغدتااووائر ،یز ا آرید1:

.ونجریدرآمک،زدونفراورعرترریا عآریدویند.

Cataractـ١

د
عب

شر

د
عب

شر

3عّاد؟و د د  تفاه ا ن نیز گوید کل7  تفاه ا ـ
چآ  تفاه ا . ش د یمگر غر ،ن  نیز  ،ر ر  ـ

نو؟  نیزو گو ،ش دیمگر غر گوید آوتد،
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 شکلصویر قایسۀ کل٨ـ
عب ش )

صویر گماتآ ش )
نند. د ر A

AAAAAAAAA

دد شتر
وای:1اهآما
 عمو و  و رود
 و  ّنب  و ناذ
ی خۀ تسر  ر .و
ل ای شا ،و سد ای
شزییاد،ماآاه
ل شا یز .و یجا
انایصلحش

.ونجرنای

Glaucomaـ1

4عّاششری
تکررره. ،شریایل ،آاچا مره ااش :ایلو

نمایخود. و ر  شر رآاه
،ش ای  ا شخ ر :ا ش را ایژ ر ١ـ
اۀ آ   ش ره  طح گرید. ظر   ر ا نای ص اۀ
آنایط،یگرطشیاط،شترراص
 گرید و  آ ،شو رشخیا )کل1(.
رآخویدهرخکلر طایآااد.
ر،یگره منخایرآمور(کل2(.

.و،خامشرصی .نایص
آاچا  د  شر  ااراچا ، 

ند. تفاه شو  اچا دشار ند. شاده 
ر   ش ند. د ش ر  چ ا  اچا :شری ٢ـ
ر  ترتای اۀ   ب ،ر وا ا  د ر شری
چ رد.ند ا ی   ر  ا چ ا  ند و
ر   )کل3(. بند آ ا ا برید ر ش ر   

 ش کل2ـ

شای  ا کل1ـ

)

عبۀر

)

عبرۀر

نایص

ای

ا
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دد شتر
ردها، ااادا  واوروشای،رهاسشۀبکش
ششندومچن یوویدتراومند. شتریانند. و

.و وای

 و قطۀ  آا ندلشک اخ  ش یۀ  ود
.شو م ا نگا ند ،ا اس بک بند.یۀ
،ـاژس،دنا رررتدوند.
 د ود. یده رهد، ا  د  یزآ اا 
ی  ند. شاده  اۀ   ای ند. اآ 
اه ا  قد یر س؛ فا ال و  ،ا

آادهد. شیگراخ
. رد تقر حل قکل اژ س
ااچا ال  ار   ر نب ،ق ی 
. )ر نندشا( عا  )ر نند ن( قو
اآ  نب اژ س .رما نبو

.و یده رآده فا ر  ود د
ی  ،و ادهشا  تفاه ا  شری جا  

اد. را
ندلشکاخشیۀریایژ)

اند.  آا
ند. قایس یکدیگر ا    ا )

د.  ع   ند ز وعا 

عاینو

 ردها ی قد. د عا ف  دن  ،و  ککا ادهر
ا ،رخ  و آوتید،  وما رتد؟ رواخ د

(کل9(. شکلده

اخ کل4ـ
ش

روه ش ر کل3ـ

ر


ر

نب

بد

اژس

مش

بک

ا

نایص

وقط

شایّبک

ا ش شا یۀ
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ندلشکاخ کل9ـ
و

5عّا.دا رایر و و  کل9  تفاه ا
؟ ر تاا دوا رخ
د؟ روخ د واتخو

؟ ر آخ د وز

و ۀ ند. شکل و ر خ آ جر و ۀ :و تاا
راند او خانتقلند.  آا ،ینوجرآم وو
 جر ات د. تفاق نند، ر جر  اده  و  جر 

تخوجگافاند. و ااخ
واحفظۀ . را رو ینوجرات مار
ند،کشوتخومارشاو .ورتخو
 خش ند، 9 کل  وما دهد. فصل    د ر ر ،ا 
نتقل او  جر ی ه  و ربند. او    ،تاپو ا
  و .ر ت  ره  و یکسا ما ر ر   آ شا ا ،و
عا  زخ  ینو  زخ . ده زشکل ز خ

.ق
ورمار  ،ینوجر  بو وو :صبا دبدیل
عا ا  ماسبده رکشتخو تۀ عاآد.   آ  نند

جایره )زخ(

صاا
ینو

ا
ند

کش

تخو
جگا

زخ

تاُ پو

حل
ض یچ

ماروۀ

دد شتر
ص ،و ز ید آ
اتاا  ت یا ،ینو
،ز خ  د نندید
اوواتخوندا

.ونجرینوا
درا ر  ز ا
ر ا  یتگاه .ینو
یروشورند.
آم  و و تگاه
 بدیل کتریک ریا  ره،
 ینو ص آ اکتر

وستقحرینند.

رخ اخ خ
ینوجر
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دد شتر
د اا  ا ر
)2015(1393اا
اوووفرا1/1
ر ینو    طر 
ایل  یما تفاه تد.
 ترر یا  خص و
ی در ر فریح اکا
اای .هآو طر
ینو ف ر  ره و
 خص و ایل د اید
متر ایلی  اتفاه
مچن.اای
 تگاها، ی  تفاه نگا
ط  نند تفاه ایزر
شاندعاینۀ ینویم
نویزونظجاند.

جاعاادهرحریگگوکل11ـ
یره

7عّا.دن     زنجنای  نجینوغل ا

ویای

ن فره ق  ویای ادهر
نفس و ِو اکوو د. ر
یاتا ی حرینند.  یاتا ی
ویای)اا(اوویایاا
رید، شاده  آا غز شری   غز
ا  شر  جارویای ا رد.

و(کل12(.
ویایادهر کل12ـ

تررحل
ردها

عاص

ز

جرای
یره

جا
یره

نو

ژتیا

صبت

جرایریا

صبٔتیاویای و

ویای رده

واکوو

ویایو

ن فره
واکوو

صبٔت
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شای

شای ادهر وا ی  شای اوا استگر  ا 
حرینند.  شای در اتیا  ود ل ز  ذ اه رتد. ر

)کل13(.

،ا ساند.  ا ز  خ ،ر ،و ،رین ز ن سا
،فا یگر ز ا ا وطزیور ذیذعنانم
.و صا اند وااد، آنود ایذا ز ا ، ا
ن تگرا  راوه ت ًث ؛ أر ذ ز    ویای ّ

.مشخت  ذا ز ،یده

سار

ادهر   صب ا ا و یکسا و ا
آا گو غز ند، زر صب تگاه  د واو
ند؟ فسر زه یا صویر، ،د اند تفا اکل  
روردهاسانند،خیا ایا
خایژهتگاهصبرزشرود.
پا شاد. نایااا سر کل14
رید، شاده  آ غز شری عا  نای )ماا(
مکرشینایصاآخشح
راو جارنایاا قالد.
دبلنایاا.دورجاآشر

شرخایگرغزانداوذد.

ا شایادهر کل13ـ

نایاا سر کل14ـ

تۀصبردشاینفذ

باشتتۀیا

شایۀو

شایۀو

استگر

ش
ش

ص
نای

نایماا
وا

رو

.س جاکلی ؤر *
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وا س ادهر 3 فتا

ایحر ا یانند. حواواحرندوساسادهر
یا  اندروارنفزوسامتگاهایژهودآا
ادهرر    د.  آا نندیاادهروار ا  ند؛

.یروا س
با  ا  تاا اا د و   :با  ککا ادهر
با ر ح ا ایو ه   واو یر  اا ،تاای. و
ی اژ ساد. آ عا   د ر ژ اتیا ،اا  .

ر ن ها  یاتا
ا ،اا  آ ریا د.
.آ  ر   ن
اتیا ،ن ا ر
ا  حریند  رده
و  با  م 
 کا( یگر وا  سا
اه آ و ور  )کا

)کل15(. و

ا: ایمادهر
ایم ادهر ،گ 
ر آ اا  س او 
یردها م گا د.
شخند  وکوا و

)کل16(.

اباتااکل15ـ

گایمدر کل16ـ

و
ن

ژتۀیا

یاتۀ
باشت

تۀ
صب

و اانفذ

با

بااا ص

صبات

ادهر
ایم

سو

نفذ
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وی اا  ری  ا:  د ککا در
آ  ما ر   و و حفظۀ ی رر
ادهر ،و و ر  ره ر . ده شده
دوا حری د، رمارش   ککا

)کل17(. یاند 

شررش:رشوادهر
ر . ده شکل نای د یا عد  ،و یده
. و در عد  دی ،ر ی ،نای د
 نای د  خش  کو صویر دا ی ی ر
 یکپا  ا ی ،وا صب تگاه نند. یجا
و ادهر .)18 )کل ند یجا کیو صویر
یانند. ز نفراور،بونداشرر رر  ما ر کل17ـ

)

دد شتر
شادو.دورهاششرشتر
دشخرواشسلبو،ند
یجا صویر ،شی ا ند؛ تفاه  و  و

مند.

شرر ش ) کل18ـ
ا قایس کیو صویر )
ساند. ش صویر

)

ر
د

یاتارده
و

ات
صب

ناید

رش

کترکوکر ا بواش صویر

شااه

راش

مار
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ند. شخ  رر اور وند اا ر :گ ا رر در
ادهر وگ ا شر یر  و  کل19ند،  وما
کاد  اده ر راور ا میردها، د. رآ رراور

ایکشخد.   آ حل  یاند 

دد شتر
:سغناادهر

یایاشنداوا
اسا را نگا 
اـدهرـ،مایـندـــو
اآمدسغنا
شخ ت   وعو 
سغنادگویرند؛
 ره خت و  ،
ااوًقریباتفا
غر     و  آ غر ا 

مند.

دد شتر
:کتریکادهر

دستاراواس
،) و( و  اند
اد  د ایدهر
ی ند. شخ  کتریک
کتریک ادهر  وا
تفاه یا  کاتیار
یجار اا  ر نند.
اادهریامنوابا

رد.

رردرحل ) کل19ـ
گ ا 

ا  کا ا  ا صویر )
رر اور  سا 

. ده تر

ش

رر حلردهٔ

26

24

22

20

18/6 oC

26/2 oC

وواا
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8عّا.دا رایر  آوتد، آ ا براتاا و ا چآ  و ا

زرد. سا ویای او  وا غز ل  سب ا ویای او د. شا  اغز یر ر ١ـ
ویایاشاد؟ ا  تع طی

ند. قایس  سا ش ر ش کرم  تاا ٢ـ
سابا؟  اتاا د ا اا با ٣ـ

نایو

وای او
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. خ اس یمار آا د د صو   د  ا    ا تفا
ر دا صنوضا  تفاه ا وند ز قضو ر ره بختاو
 تخوا،  فال اچا، تاا  عاطا ود. ره تر ایحد
 داچده ا تا ا  اند ،کتر  و  ور و شر مره
ا دآ صنواد عضدآا انند. یا ایگزیخاآیده
دا ی  تفاه ر رختگو ارر، ا  رورمپا  

. ده 
؟ گو یخا کرم حو شکلدهد؟ ایخ   تراد
  ز ی وای   ند؟ دید  تراد تمااآ 

آفر؟

صل3

ترتگاه



38

حوخلاساک تخواخشکساشکلند.
شکلد  د حو ،شخا   وماحوخ .با 
،دن ،وید  آ  ایخ ر فاند؛  غز اند ایتاا  
ابد. ک ز  ا   اتخو د. ق ز د ار  ر حب
ختاخ د. در شترق ،حوک  سب تخوا ی

ود. یده کل1 ک

ماتخوا

ًث ند؛ جا  یگر ما دا، باشت  فا ر ه تخوا
اچا م  تخوا مچن ؤرد.  دن  و و اتخو

.دهید ایرماتخوا وردود.

مجم

روه

ن نا

دها



ا 

ا

ا گشتا

ا

شک



گشتا




یری د
ری د
رها

ا

ت

گ

ساک کل1ـ

ک  تخوا 1 فتا
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فو

باشت دا ا نند یجا  وا ز  ع  د کل تخوا
ود. ستقر آا

رر تقا ا آا قبا  تخوا  تک اچا صا
.وآر تخو  چا

ادفا


 ا  غز ، ،خا اند ،سا اخ ،تخو ک
فاند.

واتیا ند.ود ود  واتیا  د رز غز تخوا اس

عد و سد.ره سفا اند ،عد و رحل تخوا

ک ،دن م
مایگر 

وید  ک  آه اتخو  دن وواتخو
قد.

تخوو

ا ،داتخوو  ا تخو کاختفد. تخوا
 اتخو  مجم تخو واهد. اتخو و   اتخو
د اتخو تخواانظد)کل2(. و  ره تواتخو ستند.

.گز تخو ا اوواتخو  د، تفااهد
ده فنجشکل  تخوشره ا و   تخو ر :تخو تاا
. تفا خت اتخو  تخو ا و ر رر حل  ز .
را ٔاا ا  ایدو ، تخو و  اتخوشره ًث
 تخود اغ  رز  ایتو و  ااا ی )کل3(.  تر
ن ّا . ده شکل آا ر    ن اه ،تخو اتیا 
،اا جررزر ا صا . شکلده عد و  رئا 
. فنج ا ز تخو ی ٔن  ط نند. رر ر ا  ده ا با
ایجر ه صا  ا واوداده ،تخویاط

باد. ر 
ا  ،فنجتخوا . ده افنجر  تخو درآات
غز  وا   وایفره آا   شکلده تخوافح 
شکل ر  شتر  غز . و رز   و   تخو غز دهد. ر تخو

 ا (تخو و کل2ـ
 واه، ،نظا ، :)ای
قاایشده صایر (

).

تخوکای د1ـ
سا 

تخوره

اتخو

تخو

مجمایتخو
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1عّاا ر ب ا  و ا ) دید. آنا آ ز  دو ا تاا ا تذ ا
نتخووخشاتو؟ ّا )؟دهلشکایخدو

تخوخری لشک

ام د زه ا ید  شکل ر اا  تخوا ،نن  
 نند ر ن ّا د، ّ ر ا تخو اتیا ود. خ س
اتخواتیا ،یز ا ند. دیزآر تخو و ،یرنا
 تخو رغ رل، ی مۀ  ند. دا ید  تخو و  ود
 ترر ،خیز ا یا ، اند دعا ر  تخوا . جا ا
شا ود. ریر رد، ر تفاه و متر  ایتخو  ود حکر

تخوشاایاد. ر ح   و یده وضا  ،ای
جت  ود کوکر اکستگ ا تو و  د اتخو

)کل4(. اند ور یا ر  ا وند کستگایگر دد. عموار

تخوا  تخو رز غز ند. ر  اتخوزرجر  ده
.وبدیل رز غز  ود  غز وادید،  .و فنجیده

غارز

دوا

وا

)تر(هشرتخوا

تخوتۀیا

اجر
جر

فنج تخوا

ی نۀ  خش تاا کل3ـ
آز   تخو

اافره
فنجتخو

ا ٔاا
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تخوواآااتخوتحکالوتخوور
 ع تخوا جت  یاد. یز تخو خری ،تخو و  .و
ا اا  ک ادو ،ذ س  D یتا مبو )کل5(. ود کننده
ود. ا  ر  تخو و ر ا تخوا،  س و  رو
ق تخو را  ز اااو صر  عضووا ر  ت

د.

ا کستگ ) 4ـ کل
  تخو ر  د 
تخو  ریو صویر )

 کستۀ

ا عبتخو قایسۀ کل5ـ
و اتخو

)ر(کستگ

))

وبتتخو عبتخو

داتخودیداتیا ،کستگحلیزاتیا ،ای 
نند. د بوآ فت ند 
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2عّا ا تخو ر یر د .فا  ا ر  ا  تخو و ر  و 
نختشاد.   ر

تخورگا
ر

200/8950/979
300/8860/936
400/8500/894
500/7970/851
600/7330/809
700/6670/766
800/6070/724

ند. ن    تخو و ر غر نحن -1
؟ ار تخو رن د  -2

ا؟ یا شتر ر تخو ررغدگا ا50 20ن -3

فصل

منند. ر تخوا فصلا، عض  .  ا تخوا صا حل فصل
 ندیتخوشکلده  مجم . مجماتخو افصلآ مو

تحکدهد)کل6(. ر آا داباافصلحل

ا فصل کل6ـ
مجماتخو

افصل

د  ر ر
آوا ٔم  د
ررنکوم

.منو
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ای و  یک ب ا ا
ی . کا  یدآ
ی آ لکلار  ا
تگ ب و وده ا
تخو قال   تخو
ا ر  مک .و
ااباادشکل
نعاا غر دند.
  اا یستا و، 
هاتاد،ید
ااارنااع
ال وند و و  دید 

یجاآیااد.
 و با کل )

.آیدآ حو )

وافصلیحلاتخور.درااتخو،افصلشتر
 تخوا .گ  گشتا آفصلاو، موۀ .ده وده ضرا
ای  ر  دهد ا ت دو ا ن  پسو ی و موا ی حل
اادکا تخوا ضرقطفصای . فصغزده

)کل7(. اند تد ندطکا  خود ز  جا یا

هرپسوفص،ااانایکدیگرادتخوامنند.
و عض ند. تصل    تخوا   حکم ت دو ا ،ا
 فصل و رر حو کل  و ا ند. شاده کل8  تحرافصل

قایسند.
خری ماا عض  آا ،ار ،یا را ر  ضرا قخ
ود اد، ر  خری ر ر ند. ر  آ اه د  ،و

.وفصاماا

غزده. ) یو ) ا وـ ) .تحرافصل  و ـ کل8

ضر

ا

خاشکلنده کل7ـ
فصل

تخو

فصایدهاهر

فصپسو

تخو

ضر

فصایفصفر

ا
ب

ر
و نا

ادها
ملا

ما

دها
با

فصلغزده یوفصل ا فصلوـ

)))

)

)
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فصسا

ات ا ،فص پسو یر  فص ای دا ر آ    ما فص سا
حل  ات  و و  یاد یز  فص ای ر ره، ی ات یز ا .و
دراد  ًعموفصلات آنند. ضرا ،ماشر ا .وآ

.وحلآ تخودایامکما ی د ند. ر تقاو 
عض  ح ،نس ، ول  ،س ده تنا ًا ما ی ر   ر
لر  ًتما ر  اایر مای یماؤرد. ر کراما
ل .دهبا ،مای ر ز ووآ ااصرر.انساوو
ندا ا  تفاه .د و آ ر طع ا نو ،ما ی ر  تعد ول ا
 دّاد. ا  آ   مااد شر  زو ووشتقا تااند

.وایگزیصنوفصل ا مکفصلآیده ،ما دید و

3عّا تخو و ،د آایشگاه کوکر اآ امو  وو او  تفاه ا
ند. قایس  ا  شاده  تخواا

ضر
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واتا تخوکستگ

ا و  اس  ، مد ایکو   ماس شمند  اس ماند نا
؛ یژه  کز  سف  ، تو تفا م اوو   . بحر و
اوال ستند. تفاه و ومچناوا  سف  یعنفا   ر  و
یتاا  یک  نا . آا ا  ماا ،کز وواتفااه ا تان
حل  کستگ ر ست نا . تر آ ا اه  کستگا و و 
تریحد  ر ره .و حد ،کستگ بو  آ ر مک اد، فصل
ندلآ  ه ند أر ر بن نا أد  و .و ورزیو ایکستگن 

. بشده  ا ر آلندعر؛  أر  ره ،کستگ



45

ر  چا 2 فتا

دتکاچا کل9ـ
سا

تای

ق

ن

کم

ار

ر

رِینُ

ر

و

ر

یجا  دار اس وقبا ا  تک چا600 سا د
د   اچا ی  عض 9 کل دید. آنا بل اا  اچا ی ا نند.

شاد. سا

ا ق اچا یر ود؛ دا ار ا ف و  اچا  اس
چاآ تاکشد، تخودوقچارقبا قباد.
،ثار .لآتقا ٔچادرفی ابلررد، تخودوم
ابلررد دآوم ،اا یا مو دادواچا
اچافیکنگا ،یرنا .وجا اشچاوری 
اچا ٔم یگراتر(کل10(. ٔچا ،قباا لتقا
ناد  )خط( تک اچا  ما مود. تخو ر ا تک

ستند؟ تخوتصل  
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و یاچا عض ستند، ، نترحتکاچا ر
اقبا ی  مو عکا ر  قبااچا نقبود.  ر
 د ا  کل ف  و قبا ا مچن اچا دید. آنا تذ  آا ا 

.)2د( رؤرد یجا

فو

ار.دور یجاا تخوا  صا ا اچا

ایچنتر
د

یجا ا  خر ،ار نترو تکاچا
نند.

داف  تخوا صاا وقبا  تخوا  صا ا اچا
واود.  ددگ 

اباا یجا  کل یا تو ،فتخم ا تکاچا
یفاقنند. بارر  ختره،

دافیاار یجااچااتیا  ا واعا
اد. ؤر دنااف  ود  و

تکچۀا تاا

چا ا ت ندی  و یده 11 کل   چآ اند تک اچۀ ی
. ده شکل چا ا یا تیا عد  چا ا ت ر . ده شکل

اچا کرم ـ کل10
تقال

اچا ما د2ـ
تک

ا و

اشچۀاقباااوچۀا
ترا

اوچۀاقباااشچۀا
ترا

ر

ر
اش
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دو ای . ده ا حکتدو ا   ا اا ت ی
ات ا )کل11(. آیند  ا  حکو ونایا تا، 
 ر  تخو  ،چاقبا ا ود. تخواختتصل  ،چا
و او غر ا ًعمو وتخو  چا صا حو ود. شده
اچۀ واهددیاتتر ا ًث .و یااا د تخو ،چا

یارند. د اد ،او

ندی توا یاتااچاند کل12، :تک ٔچا )ا(تیا
  و یجانن   تیا وتند    تیا ر   ود. یده ست
 وچا ا ا  تیا عد ،تیا ر  . ست مند

)کل12(. رتد ر تیا و  و 
خط اچار ا   شکلدهد اور ا کراد  اا
کل12 و ا آیا .و Zیده ا طروا تار  ند. )(
تۀ و  و ل  یاتا ی خط ار دزد؟  ذا ی  ود
ا تات رتد. ر  نا  ایآ ا یو  ت نئر
،یوات دهد. شده اور  یتا یرZتصلد.  
آیا د. ت  صا ر ایر تا ی ارتد. ت ات   خ
 ره کل12، یو  تاترر حو  کل13  و ا ود

اند؟ چااا ی د یده 

تک اچۀ تاا کل11ـ

دوا

چاا

وا
تدوا

چاا

تدواتخو


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چاقباسکا

چاتۀیاصبتۀیایژهمایۀریحری،صبزرادا
 وادهر  ا ی صا ا .و آ صب یاتۀ ایاۀ  صبلا  د

ا  ایز کل12ـ
چا

 کوکر صویر کل13ـ
خط چا تاا )

اور )

ختاخ کل14ـ
یو کوو

Z

ت

یو
اور

چاا

چاا

چا

تخو





))

ZZ  ره

خر
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یاتۀ حری ا .و یجا تیا شا و  حریک و ی ،چا تیا ط
ار مل، ی جت  .و آ آ مدآ بک  س ایو ،چا

تاتتصلود.  یوائر
یز   اور Z طو ،آ کل غر  ت  یو ائر صا ا
چاوا ل،   دواورا زیدطوZاواه ود.

)کل15(. و

صا ال اید ،ا ی ر . ا ر   جا  ت  یو غزید
پ ود؛ طوZمشده ، ا رتاند ا لشک تماً یو
یوارد دصا ،وزی خورلود.  دتصلار

)کل16(. ونقبتک چا جت   کر ا  بر دا

تقاعابکۀ یواسرا ،قباصباو وقبا:ا
ا ا اور ،ای  ود. د یو ت جت   آدمارده

اتراد. عد صب ا د

قبا  راه کل15ـ
اورا

دد شتر
 وند ما ول عض
نند؛ یجا ت چا قبا
 اطر ّم ترا و ًث
ای اوونوودند.
اتیا ولتد آ 
جت  ،و تر صب
حری ر ا  چا
اوی.ندمیا
 اس قایر   عر ز
ار   ا ر
یز .وهتفا ارره
ر  او  اس قایر
اووشاش
د ا  و اچاره
،ند وار
ره د ا ا ر 
 یا یخ ر   و

.عر

ت تیو

Z Z

تر

قبا
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ر

چاقبا حوه کل16ـ

قبارأ

اچا  آید.  وز تو  اچا قبا ر  ر شتر
و و  .و جزی وز  ز و    و ره و  کو
ر ند. ر  ATP ا ر  ر ق ند ا ود وز جزی ،ژس

نند. دارتفاه  اچا قباور،
ATPکوو ،وسفا ا ایگررآسفابنیرود

ند. راود  
)سفارآ( CP + ADP → )رآ( C + ATP

ژس  دید اعا  د. ا ژس  وز ال جزیۀ ر اچا
نا ی ر  .و جا وو  وز جزیۀ مد، اچا  ا
  د ت د تبا .و تبا چا   و ود د ت
ید  ا تد .وچا   تگرا ،ومرینا

رتگاچایاد.  ر  و جزی

چاااتیاو

ندقس ی .ر قس ند  ند اتیا و   و  چا اتیا
چا ا د.  تیا و  اچادر اس .قبارار
رز یا قد اا ی دهد. یژه رنا اند تتقاارر ند، و
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4عّااا د  عد ظر  ا  دتر  اد  ایفا  ما ظر  )
؟ و ند  اچند

شترد؟ ا ژس  ورعا نگا ره د )
فا؟ کایر  وواچاؤر قد )

اااچند کل17ـ
ند 

اا ی نند. ره  ژس قد وند  د )ومو ب( وو ا 
)کل17(. وآد   ور شتر

اقبا جا سئو اا ی ود. نقب ری فد( )یا ند چا اا
 ور  توندمترد عد اا ی د. رند رثل ری
اا ی . متر  اا ی وو قد آد. ونف ه  شتر
ند چاا  ،حر  ر.دو ست  ند    و ر ری

.) )کل17 بدیلود ند و  ند واا ، ا  شترستند

تااچُند

تااچُند
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وا ر

اوه دووندایایگررنند. خشلدوا
ی  ایمو ،زید  ید ،رر ،رنا . تنو اس وا  تر
اید وا و، ی  ر ر ؛ شا وا  ر ا ،و ی ا راد.
چا تکاتاانداوا ،رجار ند. آیر

ستند.
ره    وا  ک و و  ، تفا وا  ک تاا
 د  ای جم ر  یستایآ ک .ر ند بق   ر ، 1یستایآ
آریا شا ا ،وای  مناً . یستایآکیایر آکلد.
دا نگانار یااند مخارند.  وا ،ر 

.و ور نا د اده آو
،وا ی  ستند. ر ک  وا  ایمو تاوخ  شر
اک ،وا دیز ا . تفا فۀ ،ر م ر که
وآ د انگر ،اک وز .و خر  زر اید آ
شتر ا دّ  وای د ،م  ند. یجا یحد واار  

.وم
 ک ی ن ،او اند اا  و  د.  ک ره
تخو تاا . ز ضر تخو ره ایر  ،ضرو

.سا تخو تاا ب اس وای 

1- Hydrostatic

5عّا.داییحد رزیا وکیا ریدنحقمنا  تفاه ا
ند. زو  وحقتای
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زمانی�که�میکروسکوپ،�دنیای�ناپیدای�میکروب�ها�را�آشکار�کرد،�تصور�نمی�شد�که�موجوداتی�به�
این�ریزی�و�سادگی،�بتوانند�جانداری�چون�انسان�را�بیمار�کنند.�اما�به�تدریج�شواهدی�به�دست�آمد�که�
به�ارائۀ�»نظریۀ�میکروبی�بیماری�ها«�در�قرن�نوزدهم�انجامید.�نظریه�ای�که�بیان�می�کند�میکروب�ها�

می�توانند�بیماری�زا�باشند.
میکروبی� بیماری�های� به� ابتلا� از� پس� یافتن� بهبودی� یا� نشدن� بیمار� در� انسان� بدن� توانایی�

نشان�دهندۀ�این�واقعیت�است�که�بدن�می�تواند�در�برابر�میکروب�ها�از�خود�دفاع�کند.�
بدن�ما�چند�خط�دفاعی�دارد�که�از�ورود�میکروب�ها�جلوگیری،�یا�با�میکروب�های�وارد�شده�مبارزه�
می�کند.�در�این�فصل،�با�این�خطوط�دفاعی�آشنا�می�شویم.�اگر�بدن�ما�توانایی�دفاع�دارد،�چرا�واکسن�
می�زنیم؟�دستگاه�ایمنی�در�برابر�چه�چیزهای�دیگری�به�جز�میکروب�ها،�دفاع�می�کند؟�اینها�سؤالاتی�

است�که�در�این�فصل،�پاسخ�آنها�را�خواهیم�یافت.�

فصل�5
ایمنی
























































































































64

نخستین�خط�دفاعی:�ورود�ممنوع گفتار�1 

شاید�بهترین�راه�در�امان�ماندن�از�میکروب�ها،�جلوگیری�از�ورود�آنها�به�بدن�باشد.�واقعیت��هم�
همین�است.�همان�گونه�که�با�دیوار�کشیدن�در�گرداگرد�یک�شهر،�می�توان�سدّی�در�برابر�حملۀ�
بیگانگان�ایجاد�کرد،�بدن�ما�به�وسیلۀ�سدهایی�در�اطراف�خود،�محافظت�می�شود.�پوست�و�مخاط،�

سدّ�محکمی�در�برابر�ورود�میکروب�ها�ایجاد�می�کنند.�
پوست�یکی�از�اندام�های�بدن�است�که�لایه�های�بیرونی�و�درونی�آن�در�جلوگیری�از�ورود�میکروب�ها�

به�بدن�نقش�دارند�)شکل�1(.
مرده�اند.� آن� یاخته�های� خارجی�ترین� که� است� پوششی� یاختۀ� لایۀ� چندین� شامل� بیرونی� لایۀ�
یاخته�های�مرده�به�تدریج�می�ریزند�و�به�این�ترتیب،�میکروب�هایی�را�که�به�آن�چسبیده�اند،�از�بدن�دور�

می�کنند.�

در�لایۀ�درونی،�بافت�پیوندی�رشته�ای�وجود�دارد�که�رشته�ها�در�آن�به�طرز�محکمی�به�هم�تابیده�اند.�
این�لایه�محکم�و�با�دوام�است.�چرم�که�از�پوست�جانوران�درست�می�شود�مربوط�به�همین�لایه�است.�

لایۀ�درونی،�عملًا�سدّی�محکم�و�غیر�قابل�نفوذ�است.
پوست�فقط�یک�سد�ساده�نیست؛�بلکه�ترشحات�مختلفی�هم�دارد.�سطح�پوست�را�ماده�ای�چرب�
می�پوشاند.�این�ماده�به�علت�داشتن�اسیدهای�چرب،�خاصیت�اسیدی�دارد.�محیط�اسیدی�برای�

زندگی�میکروب�های�بیماری�زا�مناسب�نیست.

شکل�1ـ�لایه�های�مختلف�پوست

تحقیق�کنید�که:فعّالیت�1
الف(�چربی�سطح�پوست�چه�فواید�دیگری�دارد؟
ب(�جوش�های�پوستی�و�شورۀ�سر�چه�ارتباطی�با�چربی�پوست�دارد؟

لایۀ�بیرونی�)اپیدرم(

لایۀ�درونی�)درم(

رشته�های�کلاژن�و�
کشسان
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مخاط�مژکدار�دستگاه�تنفس�چگونه�مانع�نفوذ�میکروب�ها�می�شود؟فعّالیت�2
چه�عواملی�به�این�بخش�آسیب�می�زند؟

یکی�دیگر�از�ترشحات�سطح�پوست،�عرق�است�که�نمک�دارد.�نمک�برای�باکتری�ها�مناسب�
نیست.�عرق،�آنزیم�لیزوزیم�هم�دارد.�آیا�به�خاطر�دارید�که�لیزوزیم�چه�نقشی�داشت؟�

در�سطح�پوست�ما�میکروب�هایی�زندگی�می�کنند�که�با�شرایط�پوست،�از�جمله�اسیدی�بودن،�
سازش�یافته�اند.�این�میکروب�ها�از�تکثیر�میکروب�های�بیماری�زا�جلوگیری�می�کنند،�چون�در�رقابت�

برای�کسب�غذا�بر�آنها�پیروز�می�شوند.
با�اینکه�پوست�سد�محکمی�است،�اما�همه�جای�بدن�را�نپوشانده�است.�دستگاه�های�تنفس،�
گوارش�و�ادراری�ـ�تناسلی�با�محیط�بیرون�در�ارتباط�اند�و�امکان�نفوذ�میکروب�ها�از�طریق�آنها�وجود�
دارد.�سطح�مجاری�این�دستگاه�ها�را�مخاط�پوشانده�است.�به�یاد�دارید�که�مخاط�از�یک�بافت�پوششی�
با�آستری�از�بافت�پیوندی�تشکیل�شده�است�و�مادۀ�چسبناکی�را�به�نام�مادۀ�مخاطی�ترشح�می�کند.�
یاخته�های�پوششی�به�هم�چسبیده�اند�و�سدّی�را�ایجاد�می�کنند.�همچنین�مادّۀ�مخاطی،�که�چسبناک�
است،�میکروب�ها�را�به�دام��می�اندازد�و�از�پیش�روی�آنها�جلوگیری�می�کند.�ترشحات�مخاط،�با�داشتن�

لیزوزیم�موجب�کشته�شدن�باکتری�ها�می�شود.�
علاوه�بر�مخاط،�در�هر�کدام�از�دستگاه�های�یادشده�سازوکارهای�دیگری�هم�برای�مبارزه�با�
میکروب�ها� نفوذ� مانع� تنفس� دستگاه� در� مژکدار� مخاط� مثال،� عنوان� به� دارد.� وجود� میکروب�ها�
معده،� اسید� همچنین� دارد.� لیزوزیم� بزاق� گوارش،� دستگاه� در� می�شود.� عمیق�تر� بخش�های� به�
میکروب�های�موجود�در�غذا�را�نابود�می�سازد.�ساز�و�کارهایی�مانند�عطسه،�سرفه،�استفراغ،�مدفوع�
و�ادرار�باعث�بیرون�راندن�میکروب�های�مجاری�می�شود.�اشک�با�داشتن�نمک�و�لیزوزیم�از�چشم�

محافظت�می�کند.

چنان�که�می�بینیم�میکروب�ها،�از�هر�نوعی�که�باشند،�هنگام�ورود�به�بدن،�با�خط�اوّل�دفاع�بدن�
رو�به�رو�می�شوند.�پوست�و�مخاط،�در�برابر�نفوذ�میکروب�ها،�بدون�توجه�به�نوع�آنها،�سدّی�ایجاد�
می�کنند.�به�این�نوع�دفاع،�دفاع�غیر�اختصاصی�می�گویند.�در�دفاع�غیر�اختصاصی،�روش�هایی�
به�کار�گرفته�می�شود�که�در�برابر�طیف�وسیعی�از�میکروب�ها�مؤثر�است.�در�مقابل،�دستگاه�ایمنی�
می�تواند�به�طور�اختصاصی�نیز�در�برابر�میکروب�ها�دفاع�کند.�در�دفاع�اختصاصی پاسخ�دستگاه�

ایمنی�فقط�بر�همان�نوع�میکروب�مؤثر�است�و�بر�میکروب�هایی�از�انواع�دیگر�اثری�ندارد.
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گفتار�2      دومین�خط�دفاعی:�واکنش�های�عمومی�اما�سریع

اگر�میکروبی�بتواند�از�نخستین�خط�دفاعی�عبور�کند،�آیا�یاخته�های�بدن�ما�می�توانند�با�آن�مبارزه�کنند؟

مشاهدۀ�یک�دانشمند
کلید�پاسخ�به�این�سؤال،�از�مشاهدۀ�جانورشناسی�به�نام�ایلیا�مچنیکوف�1به�دست�آمد.�او�در�حین�
مطالعۀ�لارو�ستارۀ�دریایی،�که�شفاف�است،�به�مشاهدۀ�شگفت�انگیزی�دست�یافت.�مچنیکوف�برای�
نخستین�بار،�درون�بدن�لارو،�یاخته�هایی�را�دید�که�شبیه�آمیب�بودند؛�حرکت�می�کردند�و�مواد�اطراف�
خود�را�می�خوردند.�در�این�هنگام�فکری�به�ذهن�او�خطور�کرد:�شاید�این�یاخته�ها�میکروب�ها�و�ذرات�
خارجی�را�هم�می�خورند�و�در�دفاع�نقش�دارند.�اگر�چنین�باشد�باید�بتوانند�ذره�ای�را�که�از�خارج�به�بدن�
لارو�وارد�شده�است�نابود�کنند.�او�برای�آزمودن�این�فرضیه،�خرده�های�ریزی�از�خارهای�گل�رز�را�به�
زیر�پوست�لارو�وارد�کرد�و�مشتاقانه�منتظر�ماند.�او�درست�حدس�زده�بود.�تا�صبح�فردا،�این�یاخته�های�
آمیبی�شکل،�اثری�از�خرده�ها�باقی�نگذاشته�بودند.�مچنیکوف�این�یاخته�ها�را�بیگانه�خوار�نامید.�او�
بقیۀ�عمر�خود�را�به�مطالعۀ�نحوۀ�دفاع�بدن�در�برابر�میکروب�ها�پرداخت�و�سرانجام�موفق�شد�جایزۀ�

نوبل�را�به�دست�آورد.

خودی�و�بیگانه
قبل�از�آنکه�بیگانه�خوارهای�بدن�ما�به�میکروب�حمله�کند،�ابتدا�باید�»بیگانه�
بودن«�آن�را�تشخیص�دهد.�دستگاه�ایمنی�هر�فرد،�یاخته�های�»خودی«�را�می�شناسد�

و�تنها�در�برابر�آنچه�که�»بیگانه«�تشخیص�داده�می�شود�پاسخ�می�دهد.
دومین�خط�دفاعی�شامل�ساز�و�کارهایی�است�که�بیگانه�ها�را��بر�اساس�ویژگی�های�
عمومی�آنها�شناسایی�می�کند.�بنابراین،�از�نوع�دفاع�غیر�اختصاصی�است.�دومین�خط�
دفاعی�شامل�بیگانه�خوارها،�گویچه�های�سفید،�پروتئین�ها،�پاسخ�التهابی�و�تب�است.

بیگانه�خوارها�)فاگوسیت�ها(
شده�اند.� شناسایی� بیگانه�خوار� یاخته�های� از� مختلفی� انواع� انسان� در�
بیگانه�خوارها�در�جای�جای�بدن�انسان�حضور�دارند.�درشت�خوار�)ماکروفاژ(�یکی�

از�بیگانه�خوارهاست�)شکل��2(.
واژۀ�درشت�خوار�برای�شما�آشناست.�آیا�درشت�خوارهای�حبابکی�را�در�شش�ها�به��یاد�
دارید؟�درشت�خوارها�در�اندام�های�مختلف،�از�جمله�گره�های�لنفاوی،�حضور�دارند�و�با�

)�1916ـ�Metchnikoff�)1845ـ1

شکل�2ـ�درشت�خوار�در�حال�بیگانه�خواری
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میکروب�ها�مبارزه�می�کنند.�
یا� بافت�ها� یاخته�های�مردۀ� از�بین�بردن� از�وظایف�درشت�خوار� یکی�دیگر�
بقایای�آنهاست.از�سال�گذشته�به�یاد�دارید�که�کبد�و�طحال�گویچه�های�قرمز�
مرده�را�پاک�سازی�می�کنند.�می�دانید�چگونه؟�این�کار�به�وسیلۀ�درشت�خوارهای�

این�اندام�ها�انجام�می�شود.
یاخته�ها�را� این� نام�دارد.� دارینه�ای� یاخته�های� بیگانه�خوارها� از� نوع�دیگری�
به�علت�داشتن�انشعابات��دارینه�مانند،�به�این�نام�می�خوانند.�یاخته�های�دارینه�ای�
در�بخش�هایی�از�بدن�که�با�محیط�بیرون�در�ارتباط�اند،�مثل�پوست�و�لولۀ�گوارش،�
به�فراوانی�یافت�می�شوند.�این�یاخته�ها�علاوه�بر�بیگانه�خواری،�قسمت�هایی�از�
میکروب�را�در�سطح�خود�قرار�می�دهند.�سپس�خود�را�به�گره�های�لنفاوی�نزدیک�
می�رسانند،�تا�این�قسمت�ها�را�به�یاخته�های�ایمنی�ارائه�کنند�)شکل�3(.�یاخته�های�

ایمنی�با�شناختن�این�قسمت�ها،�میکروب�مهاجم�را�شناسایی�خواهند�کرد.
یاخته�های� مانند� ماستوسیت�ها� دارد.� نام� ماستوسیت� دیگر� بیگانه�خوار�
دارینه�ای�در�بخش�هایی�از�بدن�که�با�محیط�بیرون�در�ارتباط�اند،�به�فراوانی�یافت�

می�شوند.�ماستوسیت�ها�ماده�ای�به�نام�هیستامین�دارند.�هیستامین�رگ�ها�را�گشاد�و�نفوذپذیری�آنها�را�
زیاد�می�کند.�گشاد�شدن�رگ�ها�باعث�افزایش�جریان�خون�و�حضور�بیشتر�گویچه�های�سفید�می�شود.�
نفوذ�پذیری�بیشتر�رگ�ها�موجب�می�شود�تا�خوناب�که�حاوی�پروتئین�های�دفاعی�است�بیش�از�گذشته�

به�خارج�رگ�نشت�کند.
نوتروفیل، بیگانه�خوار�دیگری�است�که�از�انواع�گویچه�های�سفید�است.�نوتروفیل�ها�را�در�بخش�

گویچه�های�سفید�بررسی�می�کنیم.�

گویچه�های�سفید
یافته�های�اولیه�نشان�داد�که�در�جریان�بیماری�های�میکروبی،�تعداد�گویچه�های�سفید�افزایش�
می�یابد�و�به�این�ترتیب،�مشخص�شد�که�بین�این�گویچه�ها�و�میکروب�ها�ارتباط�وجود�دارد.�اما�هنوز�
یک�سؤال�دیگر�باقی�مانده�بود:�گویچه�های�سفید�در�خون�اند،�اما�میکروب�ها�همه�جا�می�توانند�
باشند.�گویچه�های�سفید�چگونه�با�میکروب�های�خارج�از�خون�مبارزه�می�کنند؟�آیا�گویچه�های�سفید�

می�توانند�از�خون�خارج�شوند؟
با�پیشرفت�روش�های�رنگ�آمیزی�و�کار�با�میکروسکوپ،�دانشمندان�به�کشفی�دست�یافتند�که�
می�توانست�این�معما�را�حل�کند.�دانشمندان�مشاهده�کردند�که�گویچه�های�سفید�نه�تنها�در�خون،�
بلکه�در�بافت�های�دیگر�هم�یافت�می�شوند.�پس�گویچه�های�سفید،�توانایی�خروج�از�خون�را�دارند.�
فرایند�عبور�گویچه�های�سفید�را�از�دیوارۀ�مویرگ�ها،�تراگذری�)دیاپدز(�می�نامند�)شکل�4(.�تراگذری�

از�ویژگی�های�همۀ�گویچه�های�سفید�است.

شکل�3ـ�نحوۀ�عملکرد�یاخته�های�
دارینه�ای�

لایۀ�بیرونی

ذرۀ�بیگانه

لایۀ�درونی

یاختۀ�دارینه�ای

رگ�لنفی

یاخته�ایمنی�یاخته�ایمنی�فعال
غیرفعال

واژه�شناسی
تراگذری�)diapedesis/دیاپدز(

دیاپدز�به�معنای�از�میان�چیزی�گذشتن�
است�و�تراگذری�نیز�از�دو�جزء�ترا�به�
به� گذر� و� دیگر(� آن�سو�)طرف� معنی�
معنی�عبور�کردن�تشکیل�شده�است.
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در�سال�گذشته�دانستید�گویچه�های�سفید�انواع�مختلفی�دارند�و�به�روش�های�مختلفی�مبارزه�
سایر� دارند.� نقش� دفاعی� خط� دومین� در� که� می�کنیم� بررسی� را� آنهایی� قسمت� این� در� می�کنند.�

گویچه�های�سفید�را�در�قسمت�های�بعدی�بررسی�خواهیم�کرد.

شکل�4ـ�تراگذری�گویچۀ�سفید

در�شکل�زیر،�انواع�گویچه�های�سفید�نشان�داده�شده�است�)مقیاس�گویچه�ها�نسبت�به�هم�رعایت�نشده�فعّالیت�3
است(.�با�توجه�به�آنچه�که�در�سال�قبل�خوانده�اید:

الف(�نام�هر�یک�را�بیان�کنید.�
ب(�سیتوپلاسم�در�کدام��گویچه�ها�دانه�دار�و�در�کدام�بدون�دانه�است؟�

پ(�تحقیق�کنید�که�دانه�ها�از�چه�چیزی�ساخته�شده�اند؟

نوتروفیل�ها�را�می�توان�به�»نیروهای�واکنش�سریع«�تشبیه�کرد.�اگر�عامل�بیماری�زا�در�بافت�وارد�
شود،�نوتروفیل�ها با�تراگذری�خود�را�به�آنها�می�رسانند�و�با�بیگانه�خواری�آنها�را�نابود�می�کنند�)شکل5(.�

نوتروفیل�ها�مواد�دفاعی�زیادی�حمل�نمی�کنند�و�چابک�اند. شکل�5ـ�بیگانه�خواری�نوتروفیل�ها
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همۀ�عوامل�بیماری�زا�را�نمی�توان�با�بیگانه�خواری�از�بین�برد. در�برابر�
عوامل�بیماری�زای�بزرگ�تری�مثل�کرم�های�انگل��که�قابل�بیگانه�خواری�
نیستند،�ائوزینوفیل�ها�مبارزه�می�کنند.�ائوزینوفیل�ها�محتویات�دانه�های�

خود�را�به�روی�انگل�می�ریزند�)شکل�6(.�
بازوفیل ها،�به�مواد�حساسیت�زا�پاسخ�می�دهند.�دانه�های�این�یاخته�ها�
هیستامین�و�ماده�ای�به�نام�هپارین�دارند.�هپارین�ضد�انعقاد�خون�است.

تغییر� خروج،� از� پس� و� می�شوند� خارج� خون� از� مونوسیت�ها،�
می�کنند�و�به�درشت�خوار�و یا�یاخته�های�دندریتی�تبدیل�می�شوند.

دفاع� در� که� را� لنفوسیتی� دارند.� مختلفی� انواع� لنفوسیت�ها�
غیر�اختصاصی�نقش�دارد،�یاختۀ کشندۀ�طبیعی�می�نامند�که�یاخته�های�
سرطانی�و�آلوده�به�ویروس�را�نابود�می�کنند.�یاختۀ�کشندۀ�طبیعی،�به�یاختۀ�
پرفورین�منفذی�در� نام� به� با�ترشح�پروتئینی� سرطانی�متصل�می�شود،�

غشا�ایجاد�می�کند.�سپس�با�وارد�کردن�آنزیمی�به�درون�یاخته،�باعث�مرگ�برنامه�ریزی�شده�یاخته�می�شود�
)شکل��7(.�در�یاخته�ها،�برنامه�ای�وجود�دارد�که�در�صورت�اجرای�آن،�یاخته�می�میرد.�این�نوع�مرگ�را�مرگ 
برنامه�ریزی�شده1 می�نامند.�لنفوسیت�های�دفاع�اختصاصی�را�لنفوسیت�های��Bو��Tمی�نامند�و�کمی�بعد�

با�آنها�آشنا�خواهیم�شد.

شکل�7ـ�نحوۀ�عملکرد�یاختۀ�کشندۀ�طبیعی�

درشت�خوار

یاختۀ�مرده�توسط�درشت�خوار،�
بیگانه�خواری�می�شود.�

آنزیم�از�منافذ�عبور�کرده،�به�
یاخته�وارد�می�شود�و�باعث�

مرگ�یاخته�می�شود.

پرفورین�ها،�منافذی�را�در�غشا�
ایجاد�می�کند.������

ریزکیسه�های�حاوی�
پرفورین�و�مولکول�های�
آنزیم،�محتویات�خود�را�با�
برون�رانی�ترشح�می�کنند.

آنزیم
پرفورین یاختۀ�کشندۀ�طبیعی

یاختۀ�هدف

یاختۀ�کشندۀ�طبیعی�به�یاختۀ�هدف�
متصل�می�شود.

ریزکیسه

یک�گسترش�آماده�خون�را�با�میکروسکوپ�مشاهده�و�انواع�گویچه�های�سفید�را�در�آن�مشاهده�کنید.فعّالیت�4

لارو�انگلائوزینوفیل

شکل���6ـ�ائوزینوفیل�ها�لارو�انگل�را��15میکرومتر
احاطه�کرده�اند.

�Apoptosisـ١
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پروتئین�ها
از� ایمنی�بدن�نقش�دارند.پروتئین�های�مکمل،�گروهی� پروتئین�ها�هم�در� یاخته�ها،� بر� علاوه�
پروتئین�های�خون�)محلول�در�خوناب(�اند.�این�پروتئین�ها�در�فرد�غیر�آلوده�به�صورت�غیرفعال��اند؛�اما�
اگر�میکروبی�به�بدن�نفوذ�کند،�فعال�می�شوند.�واکنش�فعال�شدن،�به�این�صورت�است�که�وقتی�یکی�

از�این�پروتئین�ها�فعال�می�شود،�دیگری�را�فعال�می�کند�و�به�همین�ترتیب�ادامه�می�یابد.�
پروتئین�های�فعال�شده�به�کمک�یکدیگر،�با�ایجاد�ساختارهای�حلقه�مانند�در�غشای�میکروب�ها،�
منافذی�به�وجود�می�آورند.�این�منافذ�عملکرد�غشای�یاخته�ای�میکروب�را�در�کنترل�ورود�و�خروج�
مواد�از�بین�می�برند�و�سرانجام�یاخته�بیگانه�می�میرد�)شکل�8(؛�علاوه�بر�آن،�قرارگرفتن�پروتئین�های�

مکمل�روی�میکروب،�باعث�می�شود�که�بیگانه�خواری�آن�آسان�تر�انجام�شود.

یکی�دیگر�از�روش�های�دفاع،�ترشح�پروتئینی�به�نام�اینترفرون�است.�اینترفرون نوع�یک�از�یاخته�
آلوده�به�ویروس�ترشح�می�شود�و�علاوه�بر�یاختۀ�آلوده،�بریاخته�های�سالم�مجاور�هم�اثر�می�کند�و�آنها�
را�در�برابر�ویروس�مقاوم�می�کند.�اینترفرون�نوع�دو�از�یاخته�های�کشندۀ�طبیعی�و�لنفوسیت�های�
�Tترشح�می�شود�و�درشت�خوارها�را�فعال�می�کند.�این�نوع�اینترفرون�نقش�مهمی�در�مبارزه�علیه�

یاخته�های�سرطانی�دارد. 

پاسخ�التهابی
هر�یک�از�ما�به�نوعی�تجربۀ�زخمی�شدن�یا�بریدگی�را�داشته�ایم.�در�این�موارد،�پوست�آسیب�می�بیند�
و�میکروب�ها�فرصتی�برای�نفوذ�پیدا�می�کنند.�قرمزی،�تورم،�گرما�و�درد�که�در�موضع�آسیب�دیده�

مشاهده�می�شوند،�نشانه�های�التهاب�اند.�
التهاب،�پاسخی�موضعی�است�که�به�دنبال�آسیب�بافتی�بروز�می�کند.�این�پاسخ�به�از�بین�بردن�
میکروب�ها،�جلوگیری�از�انتشار�میکروب�ها�و�تسریع�بهبودی�می�انجامد.�التهاب�چگونه�ایجاد�می�شود؟
در�التهاب،�از�ماستوسیت�های�آسیب�دیده�هیستامین�رها�می�شود.�به�این�ترتیب�جریان�خون�

شکل���8ـ�نحوۀ�عملکرد�پروتئین�های�
مکمّل

غشای�یاختۀ�مهاجم

پروتئین�های�مکمل

منفذ
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الف(�علت�قرمزی،�تورم�و�گرم�شدگی�موضع�التهاب�را�چگونه�توضیح�می�دهید؟�فعّالیت�5
ب(�خروج�خوناب�بیشتر�در�محل�التهاب�از�رگ�چه�اهمیتی�دارد؟

در�رابطه�با�چرک�و�مواد�موجود�در�آن�تحقیق�کنید.

الف(�تب�چگونه�بر�فعالیت�میکروب�ها�اثر�می�گذارد؟فعّالیت�6
ب(�چرا�تب�های�شدید�خطرناک�اند؟

تب
یکی�از�نشانه�های�بیماری�های�میکروبی،�تب�است.�فعالیت�میکروب�ها�در�دماهای�بالا�کاهش�

می�یابد،�هیپوتالاموس�در�پاسخ�به�بعضی�ترشحاتِ�میکروب�ها،�دمای�بدن�را�بالا�می�برد.

شکل�9ـ�فرایند�التهاب:
1ـ�ورود�باکتری�به�بدن�با�زخمی�شدن�پوست.
هیستامین� دیده� آسیب� ماستوسیت�های� 2ـ�

)نقاط�آبی(�رها�می�کنند.
3ـ�نوتروفیل�ها�و�مونوسیت�ها�از�مویرگ�خارج�

می�شوند.
�4ـ���پروتئین�مکمل�فعال�شده�به�غشای�باکتری�

متصل�می�شود.
��5ـ�درشت�خوارها�ضمن�تولید�پیک�شیمیایی�

باکتری�ها�را�بیگانه�خواری�می�کنند.�
توجه�داشته�باشید�که�شماره�ها،�رویدادهای�
ترتیب� گرفتن� درنظر� بدون� را� التهاب� فرایند�

زمانی�نشان�و�توضیح�می�دهند.

در�رگ�ها�افزایش�می�یابد�و�گویچه�های�سفید�بیشتری�به�موضع�آسیب�هدایت�می�شوند؛�همچنین�
خوناب�بیشتری�به�بیرون�نشت�می�کند�)شکل�9(.�پروتئین�های�مکمل�که�همراه�با�خوناب�خارج�

شده�اند،�به�باکتری�ها�متصل�می�شوند.
که�� می�شوند� باعث� شیمیایی� پیک�های� تولید� با� درشت�خوارها� و� مویرگ�ها� دیوارۀ� یاخته�های�
و� بیگانه�خواری�می�کنند� نوتروفیل�ها� از�خون�خارج�شوند.� تراگذری� با� و�مونوسیت�ها� نوتروفیل�ها�

مونوسیت�ها�به�درشت�خوار�تبدیل�می�شوند.�

پروتئین�مکمل

درشت�خوار

ماستوسیتباکتری

هیستامین
مویرگ

1

2

3

4

5
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سومین�خطّ�دفاعی:�دفاع�اختصاصی گفتار�3 
دفاع�اختصاصی�چنان�که�از�نام�آن�برمی�آید�به�نوع�عامل�بیگانه�بستگی�دارد�و�تنها�بر�همان�عامل�
مؤثر�است.�به�عنوان�مثال،�پاسخی�که�علیه�میکروب�کزاز�ایجاد�می�شود�بر�سایر�میکروب�ها�اثری�ندارد.�
چگونه�عامل�غیر�خودی�به�طور�اختصاصی�شناسایی�می�شود؟�این�وظیفه�برعهدۀ�لنفوسیت�ها�است.�

لنفوسیت�ها�و�شناسایی�پادگِن
انجام� �T و� �B لنفوسیت�های  به�وسیلۀ� اختصاصی� دفاع�
می�شود.�هر�دو�نوع�لنفوسیت�در�مغز�استخوان�تولید�می�شوند�
و�در�ابتدا�نابالغ�اند؛�یعنی�توانایی�شناسایی�عامل�بیگانه�را�ندارند.�
 Tدر�همان�مغز�استخوان�اما�لنفوسیت�های��B لنفوسیت�های
در�تیموس�بالغ�می�شوند�و�به�این�ترتیب،�توانایی�شناسایی�عامل�
بیگانه�را�به�دست�می�آورند�)شکل�10(.�تیموس�در�دوران�نوزادی�
و�کودکی�فعالیت�زیادی�دارد�اما�به�تدریج�از�فعالیت�آن�کاسته�

می�شود�و�اندازۀ�آن�تحلیل�می�رود.
مولکول�هایی�که�این�لنفوسیت�ها�شناسایی�می�کنند،�پادگِن 
شناسایی� را� پادگِن� چگونه� لنفوسیت�ها�� دارند.� نام� )آنتی�ژن(�
می�کنند؟�هر�لنفوسیت��Bیا��Tدر�سطح�خود،�گیرنده�های�پادگِن 
دارد�که�همگی�از�یک�نوع�اند.�هر�گیرنده�اختصاصی�عمل�می�کند؛�
یعنی�فقط�می�تواند�به�یک�نوع�پادگِن�متصل�شود�و�به�این�ترتیب،�

پادگِن�شناسایی�می�شود.�

Bنحوۀ�عملکرد�لنفوسیت�
لنفوسیت�B پادگِن�سطح�میکروب�ها�یا�ذرات�محلول�مثل�سم�

میکروب�ها�را�شناسایی�می�کند.�
آن� مختلف،� گیرنده�های� با� �B لنفوسیت�های� میان� از�
لنفوسیتی�که�توانسته�است�پادگِن�را�شناسایی�کند�به�سرعت�تکثیر�
می�شود�و�یاخته�هایی�به�نام�پادتن�ساز�)پلاسموسیت(�را�پدید�
می�آورد�)شکل�11(.�یاختۀ�پادتن�ساز�پادتن�ترشح�می�کند.�پادتن�
همراه�مایعات�بین�یاخته�ای،�خون�و�لنف�به�گردش�در�می�آید�و�
هرجا�با�میکروب�یا�پادگِن�های�محلول�برخورد�کرد�آن�را�نابود،�یا�

بی�اثر�می�سازد.�

شکل�10ـ�محل�بلوغ�لنفوسیت�ها�

Bشکل�11ـ�نحوۀ�عملکرد�لنفوسیت�

تیموس

مغز�استخوان

1ـ�از�میان�لنفوسیت�ها،�
آن�لنفوسیتی�که�گیرندۀ�
پادگِنی�مناسب�دارد،�به�
پادگِن�متصل�می�شود.
2ـ�لنفوسیتی�که�پادگِن�را�شناسایی�کرده�

است،�تکثیر�می�شود.

3ـ�سپس�به�یاخته�های�
پادتن�ساز�تمایز�می�یابند.

4ـ�پادتن�اختصاصی�
تولید�می�شود.
























































































































73

پادتن�ها�مولکول�هایی�Yشکل�و�از�جنس�پروتئین��اند.�هر�پادتن�دو�جایگاه�برای�اتصال�به�پادگِن�
دارد�)شکل�12(.�هر�لنفوسیت��Bمی�تواند�پس�از�تبدیل�به�پادتن�ساز،�پادتنی�مشابه�با�گیرندۀ�خود�

ترشح�کند�)شکل�13(.�

پادتن�پادگِن�را�با�روش�هایی�که�در�شکل��14نشان�داده�شده�است،�بی�اثر�یا�نابود�می�کند.�از�پادتن�ها�
می�توان�به�عنوان�دارو�نیز�استفاده�کرد.�پادتن�آماده�را�سرم�می�نامند.�به�عنوان�مثال،�در�زخم�های�شدید،�
که�احتمال�فعالیت�باکتری�کزاز�وجود�دارد،�از�سرم�ضدّ�کزاز�استفاده�می�شود.�همچنین�پادزهر�سمّ�مار�

که�بعد�از�مارگزیدگی�استفاده�می�شود،�حاوی�پادتن�هایی�است�که�سمّ�مار�را�خنثی�می�کنند.

شکل�12ـ�مولکول�پادتن

یک� فقط� لنفوسیت� هر� 13ـ� شکل�
از�تبدیل�به� نوع�گیرنده�دارد�که�پس�
پادتن�ساز�پادتنی�مشابه�با�گیرندۀ�خود�

را�ساخته�و�ترشح�می�کند.

شکل�14ـ�نحوۀ�عملکرد�پادتن

جایگاه�اتصال�پادگِن

هر�پادتن�به�دو�
مولکول�پادگِن�
یکسان�می�تواند�

متصل�شود.

یاختۀ�پادتن�ساز

گیرندۀ�پادگِنیپادتن

Bلنفوسیت�

پادگِن

میکروب میکروب

اتصال�پادتن�به�پادگِن�باعث�غیرفعال�شدن�پادگِن�با�این�روش�ها�می�شود.

رسوب�دادن�پادگِن�های�
محلول

فعال�کردن�پروتئین�های�
خنثی�سازیبه�هم�چسباندن�میکروب�هامکمل

منجر�می�شود�به

ویروس

باکتری

باکتری

یاختۀ�بیگانه منفذ

نابودی�یاخته

افزایش

بیگانه�خواری

درشت�خوار

خروج�محتویات��
سلولی

پادگِن
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Tنحوۀ�عملکرد�لنفوسیت�
�سرطانی�یا�آلوده�به�ویروس�شده�است� لنفوسیت�T،�یاخته��های�خودی�را�که�تغییر�کرده�اند،�مثلًاً
را�نابود�می�کند.�همچنین�به�یاخته�های�بخش�پیوند�شده�حمله�می�کند.�لنفوسیت��Tپس�از�شناسایی�

پادگِن�تکثیر�می�شود�و�لنفوسیت�های��Tکشنده�را�پدید�می�آورد.
»مرگ  آنزیم� و� پرفورین� ترشح� با� و� می�شوند� متصل� یاخته�هدف� به� کشنده� �T لنفوسیت�های�

برنامه�ریزی شده« را�به�راه�می�اندازند.�

آنفلوانزای�پرندگان�را�ویروسی�پدید�می�آورد�که�می�تواند�سایر�گونه�ها،�از�جمله�انسان�را�نیز�آلوده�کند.�این�فعّالیت�7
ویروس�به�شش�ها�حمله�می�کند�و�سبب�می�شود�دستگاه�ایمنی�بیش�از�حدّ�معمول�فعالیت�کند.�بدین�ترتیب،�

به�تولید�انبوه�و�بیش�از�اندازۀ�لنفوسیت�های��Tمی�انجامد.�
الف(�علت�مرگ�بر�اثر�آلودگی�با�این�ویروس�را�چگونه�توجیه�می�کنید؟

ب(�چه�راهی�را�برای�کنترل�این�بیماری�در�جمعیت�ها�پیشنهاد�می�کنید؟

پاسخ�اوّلیه�و�ثانویه�در�ایمنی�اختصاصی�
دفاع�اختصاصی،�فرایندی�است�که�برای�شناسایی�پادگِن�و�تکثیر�لنفوسیت�ها�به�زمان�نیاز�دارد.�
از�این�رو،�برخلاف�دفاع�غیر�اختصاصی،�دفاع�سریعی�نیست.�اما�اگر�پادگِنی�که�قبلًا�به�بدن�وارد�شده�
است�دوباره�به�بدن�وارد�شود،�پاسخ��دفاع�اختصاصی�نسبت�به�قبل�سریع�تر�و�قوی�تر�است�)شکل�15(؛�

چرا؟

شکل�15ـ�پاسخ�اولیه�و�ثانویه

اولین�برخورد دومین�برخورد�

زمان�)هفته(
0  1  2  3  4  5  6  7

سخ
ت�پا

شد

پاسخ�ایمنی�اولیه

پاسخ�ایمنی�ثانویه
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دستگاه�ایمنی�دارای�»حافظه«�است؛�یعنی�
برخورد� آن� برخورد�کند،�خاطرۀ� پادگِنی� با� وقتی�
را�نگه�خواهد�داشت.�به�این�ترتیب،�پادگِنی�که�
برای�دفعات�بعدی�به�بدن�وارد�می�شود�سریع�تر�

شناسایی�می�شود.�اما�چگونه؟
می�کند� شناسایی� را� پادگِنی� لنفوسیت،� وقتی�
تکثیر�می�شود�و�علاوه�بر�لنفوسیت�های عمل�کننده 
)پادتن�ساز�یا��Tکشنده(�یاخته�های�دیگری�به�نام�
لنفوسیت�های خاطره�پدید�می�آید�که�تا�مدت�ها�در�

خون�باقی�می�مانند�)شکل�16(.�
وجود�تعداد�زیادی�لنفوسیت�خاطره�در�خون،�
صورت� سریع�تر� پادگِن� تشخیص� می�شود� باعث�
بیشتری� تعداد� بعدی،� برخوردهای� برای� و� پذیرد�

لنفوسیت�خاطره�پدید�آید.

علت�شدیدتر�بودن�پاسخ�ایمنی�در�برخورد�دوم�نسبت�به�برخورد�اوّل�چیست؟فعّالیت�8

از�خاصیت�حافظه�دار�بودن�دفاع�اختصاصی،�در�واکسیناسیون�استفاده�می�شود.�کافی�است�
یک�بار�میکروب�را�در�شرایط�کنترل�شده�به�دستگاه�ایمنی�معرفی�کنیم�و�به�این�طریق�یاخته�های�
خاطره�را�پدید�آوریم.�بدین�ترتیب،�اگر�دوباره�همان�میکروب�به�بدن�وارد�شود،�قبل�از�آنکه�فرصت 

عمل�پیدا�کند،�دستگاه�ایمنی�آن�را�از�پای�در�می�آورد.
واکسن،�میکروب�ضعیف�شده،�کشته�شده،�پادگِن�میکروب�یا�سم�خنثی�شده�آن�است�که�با�وارد 
کردن�آن�به�بدن،�یاخته�های�خاطره�پدید�می�آید�)شکل�17(.�به�همین�علت،�ایمنی�حاصل�از�واکسن�
را ایمنی�فعال�می�نامند.�در�مقابل،�ایمنی�حاصل�از�سرم ایمنی�غیر�فعال�است�چون�پادتن�در�بدن�

تولید�نشده�و�یاختۀ�خاطره�ای�نیز�پدید�نیامده�است.

شکل�16ـ�لنفوسیت�های�خاطره

لنفوسیت

اولین�برخورد

دومین�برخورد

لنفوسیت�های�خاطره

لنفوسیت�های�خاطره

لنفوسیت�های�عمل�کننده

لنفوسیت�های�عمل�کننده
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الف(�تحقیق�کنید�که�کودکان�ایرانی�چه�واکسن�هایی�را�دریافت�می�کنند؟�در�چه�زمانی؟فعّالیت�9
ب(�چرا�بعضی�از�واکسن�ها�را�باید�تکرار�کرد؟

شکل�17ـ�نحوۀ�عملکرد�واکسن

ایدز،�نگاهی�دقیق�تر�به�ایمنی�اختصاصی
نقص�ایمنی�اکتسابی�که�به�اختصار�ایدز�)1AIDS(�نامیده�می�شود،�نوعی�بیماری�است�که�
عامل�آن�ویروس�است.�ویروس�این�بیماری��HIVنام�دارد.�در�این�بیماری�عملکرد�در�دستگاه�ایمنی�
فرد،�دچار�نقص�می�شود.�به�همین�دلیل�حتی�ابتلا�به�کم�خطرترین�بیماری�های�واگیر�ممکن�است�

به�مرگ�منجر�شود.
ویروس�ایدز�پس�از�ورود�به�بدن�ممکن�است�بین��6ماه�تا��15سال�نهفته�باقی�بماند�و�بیماری�
ایجاد�نکند.�چنین�فردی�آلوده�به��HIVاست،�اما�بیمار�نیست�و�هیچ�علامتی�از�ایدز�را�ندارد.�تنها�راه�
تشخیص�آن،�انجام�آزمایش�پزشکی�است.�فرد�آلوده�یا�بیمار�می�تواند�این�ویروس�را�به�دیگران�منتقل�

کند.�به�این�ترتیب،�باعث�انتشار�ویروس�شود.
�HIVاز�طریق�رابطۀ�جنسی،�خون�و�فراورده�های�خونی�آلوده�و�نیز�استفاده�از�هر�نوع�اشیای�تیز�
و�برنده�ای�که�به�خون�آلوده�به�ویروس�آغشته�باشد�)مثل�استفاده�از�سرنگ�یا�تیغ�مشترک،�خالکوبی�و�
سوراخ�کردن�گوش�با�سوزن�مشترک(�و�مایعات�بدن�منتقل�می�شود.�مادری�که�آلوده�به��HIVاست�
می�تواند�در�جریان�بارداری،�زایمان�و�شیردهی،�ویروس�را�به�فرزند�خود�منتقل�کند.�دست�دادن،�
روبوسی،�نیش�حشرات،�آب�و�غذا،�این�ویروس�را�منتقل�نمی�کند.�انتقال�ویروس�از�طریق�ترشحات�

�Acquired�Immune�Deficiency�Syndromeـ1

2ـ�از�میکروب�کشته�شده،�ضعیف�شده�یا�پادگِن�های�آن�به�1ـ�هر�میکروبی�پادگِن�های�مخصوص�به�خود�را�دارد.
عنوان�واکسن�استفاده�می�شود.

میکروب

4ـ�وقتی�میکروب�واقعی�به�بدن�وارد�شود،�یاختۀ�خاطره�و�
پادتن�ها�آمادگی�مقابله�با�آن�را�دارند.

3ـ�پادتن�و�لنفوسیت�خاطره�تولید�می�شود.
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بینی،�بزاق،�خلط،�عرق�و�اشک،�یا�از�طریق�ادرار�و�مدفوع�ثابت�نشده�است.�تاکنون�درمانی�قطعی�
گاهی�عمومی�است. برای�ایدز�یافت�نشده�است�و�بهترین�راه�مقابله�با�آن،�پیشگیری�و�افزایش�آ

دستگاه�ایمنی�چگونه�در�ایدز�آسیب�می�بیند؟�زیست�شناسان�دریافتند�که�علت�بیماری�ایدز،�حملۀ�
ویروس�به�لنفوسیت�های��Tو�از�پای�درآوردن�آنهاست�)شکل�18(.�این�مشاهده�بلافاصله�پرسشی�را�
مطرح�می�کند:�چرا�از�بین�رفتن�لنفوسیت�های��Tبه�تضعیف�کل�دستگاه�ایمنی،�حتی�لنفوسیت�های�

�Bمی�انجامد؟�فعالیت�لنفوسیت��Tچه�ارتباطی�با�لنفوسیت��Bدارد؟�

شکل�18ـ��HIVویروس�مسبب�ایدز.�در�این�شکل،�ویروس�با�رنگ�قرمز�نشان�داده�شده�است.�ویروس�ها�در�حال�
آزاد�شدن�از�یاخته�آلوده�اند.�این�ویروس�چنان�ریز�است�که�نزدیک�به��200میلیون�عدد�از�آنها�را�می�توان�در�نقطۀ�

پایان�این�جمله�جای�داد.�

پاسخ�به�این�سؤال،�به�درک�مدل�دقیق�تری�از�نحوۀ�عمل�دستگاه�ایمنی�انجامید.�مشاهدات�
بیشتر�نشان�داد�که��HIVنه�به�همۀ�لنفوسیت�های�T،�بلکه�به�نوع�خاصی�از�آنها�حمله�می�کند.�در�واقع�
فعالیت�لنفوسیت�های��Bو�دیگر�لنفوسیت�های �Tبه�کمک�این�نوع�خاص�انجام�می�شود؛�لذا�آن�را�
 Bکمک�کننده�نامیدند.�ویروس�با�از�بین�بردن�این�لنفوسیت�ها،�عملکرد�لنفوسیت�های��Tلنفوسیت�

و �Tو�در�نتیجه�سیستم�ایمنی�را�مختل�می�کند.

حساسیت
دستگاه�ایمنی�به�همۀ�مواد�خارجی�پاسخ�نمی�دهد.�مثلًا�دستگاه�ایمنی�به�حضور�میکروب�های�مفید�
در�دستگاه�گوارش�پاسخ�نمی�دهد.�به�عدم�پاسخ�دستگاه�ایمنی�در�برابر�عامل�های�خارجی�تحمل  ایمنی 

می�گویند.�

بیشتر�بدانید
ویروس� به� آلودگی� از� گاهی� آ راه� تنها�
علامتی� هیچ� و� است� آزمایش� ایدز�
را��نمی�توان�برای�آلوده�بودن�در�نظر�
روش�های� به� ایدز� آزمایش� گرفت.�
اگر�جواب� مختلفی�صورت�می�گیرد.�
را� ویروس� وجود� اولیه،� آزمایش�های�
تکمیلی� آزمایش�های� از� دهد،� نشان�
می�شود.� استفاده� آن� تأیید� برای�
آزمایش�اوّلیه��بر�مبنای�سنجش�پادتنی�
است�که�علیه�ویروس�تولید�می�شود.�
انجام� آزمایش� این� زمانی� بنابراین،�
باشد.� پادتن�ساخته�شده� می�شود�که�
حداقل�دو��هفته�طول�می�کشد�تا�مقدار�

پادتن�به�اندازۀ�قابل�سنجش�برسد.�
آن� دقت� و� آزمایش� روش� مبنای� بر�
که� زمانی� از� بعد� هفته� سه� می�توان�
احتمال�آلودگی�می�رود�نسبت�به�انجام�
آزمایش�اقدام�کرد.�اما�چون�ممکن�است�
در�این�مدت�بدن�هنوز�به�اندازۀ�کافی�
پادتن�نساخته�باشد؛�لذا�این�آزمایش�باید�

�3و��6ماه�بعد�دوباره�انجام�شود.�
آزمایش�های� شمار� در� ایدز� آزمایش�
به�طور� باید� فرد� بنابراین،� نیست.� رایج�
درخواست� را� آزمایش� این� مشخص�
کند.�انجام�این�آزمایش�در�مراکز�مشاوره�
و� رایگان� )ایدز(� رفتاری� بیماری�های�

نتیجۀ�آن�محرمانه�است.
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بیشتر�بدانید
MSبیماری�

هنوز� �MS بیماری� مسبب� عوامل�
به�طور�قطع�مشخص�نیستند.�علایم�
غالباً� اما� است� متفاوت� بیماری� این�
و� دوبینی(� و� )تاری� دید� اختلالات� با�
اختلالات�حسی�و�حرکتی�)مثل�اختلال�

در�راه�رفتن(�همراه�است.�

در�اطراف�ما�مواد�گوناگونی�وجود�دارد�که�بی�خطرند�و�دستگاه�ایمنی�نسبت�به�آنها�تحمل�دارد.�
اما�در�فردی�ممکن�است�دستگاه�ایمنی�به�این�مواد�بی�خطر�واکنش�نشان�دهد�و�پاسخ�ایمنی�ایجاد�
شود.�در�چنین�حالتی�می�گوییم�که�این�فرد�نسبت�به�آن�مادّه حساسیت�دارد.�ماده�ای�را�که�باعث�

حساسیت�شده�است،�حساسیت�زا�می�نامند.
پاسخ�دستگاه�ایمنی�به�مادۀ�حساسیت�زا،�ترشح�هیستامین�از�ماستوسیت�ها�و�بازوفیل�هاست.�
در�نتیجۀ�ترشح�هیستامین�علائمِ�شایعِ�حساسیت�مثل�قرمزی�و�آب�ریزش�از�بینی�ایجاد�می�شود.

بیماری�های�خود�ایمنی
گاهی�دستگاه�ایمنی�یاخته�های�خودی�را�به�عنوان�غیرخودی�شناسایی�و�به�آنها�حمله�می�کند�
و�باعث�بیماری�می�شود؛�به�این�نوع�بیماری�ها،�بیماری�خودایمنی�می�گویند.�دیابت�نوع�یک،�مثالی�
از�بیماری�خود�ایمنی�است.�در�این�بیماری،�دستگاه�ایمنی�به�یاخته�های�تولیدکنندۀ�انسولین�حمله�

می�کند�و�آنها�را�از�بین�می�برد.�
اِم.اِس.�بیماری�خودایمنی�دیگری�است�که�در�آن�میلین�اطراف�یاخته�های�عصبی�در�مغز�و�نخاع�
مورد�حملۀ�دستگاه�ایمنی�قرار�می�گیرد�و�در�قسمت�هایی�از�بین�می�رود.�بدین�ترتیب،�در�ارتباط�دستگاه�

عصبی�مرکزی�با�بقیۀ�بدن�اختلال�ایجاد�می�شود.

بیشتر�بدانید
١٩� دنیاگیری�کووید�ـ

در�اواخر�سال��٢٠١٩نوعی�بیماری�واگیر�که�قبل�از�آن�در�شهر�ووهان�چین�مشاهده�شده�بود،�بسیاری�از�کشورها�را�
 )pandemic(فراگرفت؛�به�طوری�که�در�اوایل�سال��٢٠٢٠از�سوی�سازمان�بهداشت�جهانی�وضعیت�دنیاگیری�
برای�آن�اعلام�شد.�در�همان�ابتدا�مشخص�شد�که�عامل�این�بیماری،�ویروس�جدیدی�از�خانواده�کروناویروس�ها�
��١٩نامیدند.�ویروس�کرونا� است.�به�همین�علت،�این�بیماری�را�»بیماری�کروناویروس�٢٠١٩«�یا�به�اختصار�کووید�ـ
به�کمک�پروتئین�هایی�به�نام�اسپایک�)spike(�به�یاخته�میزبان�متصل�می�شود.�دانشمندان�با�شناختی�که�از�

��١٩به�دست�آوردند،�توانستند�انواعی�از�واکسن�ها�را�برای�مقابله�با�آن�بسازند. ساختار�ویروس�کووید�ـ
در�ادامه�انواعی�از�این�واکسن�ها�معرفی�شده�است.

�واکسن�های�ویروس�غیرفعال�)کشته(�شده.�این�ویروس�ها�نمی�توانند�تکثیر�کنند.
�واکسن�های�ویروس�ضعیف�شده.�این�ویروس�ها�تکثیر�می�شوند،�اما�بیماری�زا�نیستند.

�واکسن�های�پروتئینی.�این�واکسن�ها�اسپایک�را�وارد�بدن�می�کنند.
�واکسن�های�ناقل�ویروسی.�در�این�واکسن�ها�از�یک�ویروس�غیربیماری�زا�استفاده�می�کنند�که�ژن�مربوط�به�

اسپایک�را�حمل�می�کند.
�واکسن�های�رنادار.�این�واکسن�ها�دارای�دستورالعمل�ساختن�اسپایک�هستند.

١٩� ویروس�کووید�ـ

پروتئین

اسپایک

RNA
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زندگی�انسان،�با�تشکیل�یاخته�ای�به�نام�تخم�آغاز�می�شود�و�پس�از�چند�ماه�به�نوزادی�با�میلیاردها�
یاخته�تبدیل�می�شود.�روند�افزایش�یاخته�ها�حتی�بعد�از�این�هم�ادامه�می�یابد،�به�طوری�که�تعداد�یاخته�ها�
در�بدن�یک�فرد�بالغ�به�صدها�میلیارد�می�رسد.�این�افزایش�شگفت�انگیز�با�تقسیمات�پیاپی�یاخته�ها�صورت�
می�پذیرد.�با�توجه�به�مطالبی�که�در�سال�های�گذشته�فرا�گرفتید،�چه�انواعی�از�تقسیم�در�بدن�یک�فرد�بالغ�
را�می�شناسید؟�هر�نوع�از�این�تقسیم�ها�در�چه�نوع�یاخته�هایی،�انجام�می�شود؟�نتیجۀ�هر�نوع�از�تقسیم�

چیست؟�آیا�همۀ�یاخته�های�بدن،�تقسیم�می�شوند؟

فصل�6
تقسیم�یاخته
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همان�طور�که�می�دانید�فام�تَن�از�دِنا�)DNA(�و�پروتئین�تشکیل�شده�است.�به�شکل��1توجه�
کنید.�زمانی�که�یاخته�در�حال�تقسیم�نیست،�فشردگی�فام�تن�های�هسته،�کمتر�و�به�صورت�توده�ای�
از�رشته�های�درهم�است�که�به�آن،�فامینه�)کروماتین(�می�گویند.�هر�رشتۀ�فامینه�دارای�واحدهای�
تکراری�به�نام�هسته�تَن�)نوکلئوزوم(�است.�در�هر�هسته�تن،�مولکول�دِنا�حدود��2دور�در�اطراف�8 
مولکول�پروتئینی�به�نام�هیستون�پیچیده�است.�مادّۀ�وراثتی�هسته�در�تمام�مراحل�زندگی�یاخته،�به�جز�
تقسیم،�به�صورت�فامینه�است.�پیش�از�تقسیم�یاخته،�رشته�های�فامینه�دو�برابر�و�در�حین�تقسیم�یاخته�

فشرده�می�شوند�)شکل1(.

حداکثر� در� را� فام�تن� یک� تصویر� شکل2،�
فشردگی�نشان�می�دهد.�همان�طور�که�در�این�شکل�
مشاهده�می�شود،�این�فام�تن�از�دو�بخش�همانند�به�
نام�فامینک�)کروماتید(�تشکیل�شده�است.�به�این�
فام�تن�ها،�فام�تن�های�مضاعف�شده می�گویند.
فامینک�های�هر�فام�تن�مضاعف�از�نظر�نوع�ژن�ها�
یکسان�اند�و�به�آنها�فامینک�های�خواهری�گفته�
می�شود.�فامینک�های�خواهری�در�محلی�به�نام�

سانترومر�به�هم�متصل�اند.�

فام�تن�)کروموزوم( گفتار�1 

شکل2ـ�ساختار�یک�فام�تن�مضاعف�شده
فامینک

سانترومر

فامینک

فام�تنِ�مضاعف�شده

شکل1ـ�مراحل�فشرده�شدن�فام�تن

پیچیدن�دِنا�به�دور�هیستون�هاافزایشفشردگیافزایشفشردگی

هیستون

مولکول�دِنا

فامینک�ها

سانترومر
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تعداد�فام�تن�
هرگونه�از�جانداران،�تعداد�معیّنی�فام�تن�در�یاخته�های�پیکری�خود�دارند�که�به�آن�عدد فام�تنی 
فام�تن� تعداد� است� ممکن� جاندارند.� غیرجنسی� یاخته�های� همان� پیکری،� یاخته�های� می�گویند.�
یاخته�های�پیکری�بعضی�از�جانداران�مانند�هم�باشد؛�مثلًا�در�یاخته�های�پیکری�انسان�و�درخت�زیتون�
�46فام�تن�وجود�دارد،�ولی�به�طور�مسلّم�ژن�های�آنها�بسیار�متفاوت�اند.�تعداد�فام�تن�های�جانداران�

مختلف�)به�جز�باکتری�ها(�از��2تا�بیش�از�1000عدد�متغیر�است.

یاخته�های�پیکری�انسان،�دولاد�)دیپلوئید(�هستند�
برای�تعیین�تعداد�فام�تن�ها�و�تشخیص�بعضی�از�ناهنجاری�های�فام�تنی،�کاریوتیپ�تهیه�می�شود.�
کاریوتیپ�تصویری�از�فام�تن�ها�با�حداکثر�فشردگی�است�که�براساس�اندازه،�شکل�و�محل�قرارگیری�

سانترومرها،�مرتب�و�شماره�گذاری�شده�اند�)شکل�3(.�

با�بررسی�کاریوتیپ�انسان،�مشاهده�می�شود�که�هر�فام�تن�دارای�یک�فام�تن�شبیه�خود�است�که�
به�این�فام�تن�ها،�همتا�1گفته�می�شود.�به�جاندارانی�که�یاخته�های�پیکری�آنها�از�هر�فام�تن�دو�نسخه�
داشته�باشند،�دولاد�می�گویند.�در�این�یاخته�ها،�دو�مجموعه�فام�تن�وجود�دارد�که�دو�به�دو�به�یکدیگر�
شبیه�اند؛��یک�مجموعه�فام�تن�از�والد�مادری�و�یک�مجموعه�از�والد�پدری�دریافت�شده�است.�این�

یاخته�ها�را�با�نماد�کلی�»2n«�نشان�می�دهند.�
در�انسان�و�بعضی�جانداران،�فام�تن�هایی�وجود�دارند�که�در�تعیین�جنسیت�نقش�دارند.�به�این�فام�تن�ها،�
فام�تن�جنسی�گفته�می�شود.فام�تن�های�جنسی�ممکن�است�شبیه�هم�نباشند.�نمونهٔ�این�فام�تن�ها�را�در�
کاریوتیپ�شکل��3مشاهده�می�کنید.�فام�تن�های�جنسی�در�انسان�را�با�نماد�Yو�Xنشان�می�دهند.�هسته�

یاخته�های�پیکری�زنان�دو�فام�تن��Xو�مردان�یک�فام�تن��Xو�یک�فام�تن�Yدارند.�

1-�Homologous

شکل3ـ�کاریوتیپ�انسان

بیشتر�بدانید
جدول1ـ�عدد�فام�تنی�برخی�جانداران

تعداد�فام�تننام�جاندار
12مگس�خانگی

20ذرت

24گوجه�فرنگی

30زرافه

38گربه

40موش

46انسان

48شامپانزه

48سیب�زمینی

64اسب

78سگ

1260نوعی�سرخس

و� ساده� بین� آیا� جدول� به� توجه� با�
پیچیده�بودن�جاندار�و�تعداد�فام�تن�ها�
می�تواند�ارتباطی�وجود�داشته�باشد؟

واژه�شناسی
فامینه�)chromatin/کروماتین(
فامینک�)chromatid/کروماتید(

فام�تن�)chromosome/کروموزوم(
فام�و�کروم�هر�دو�به�معنای�رنگ�هستند�
که�در�کلمات�متفاوتی�به�کار�رفته،�وقتی�
به�صورت�توده�رنگ�پذیر�دیده�می�شوند�
رنگ�پذیر� اجسام� به�صورت� فامینه،�
فام�تن�و�جزء�کوچک�تر�اینها�همراه�با�
پسوند�صغیر�)ک(�به�کار�رفته�و�فامینک�

خوانده�می�شود.

جفت�فام�تن�همتا

سانترومرها

فامینک�های�
خواهری

فام�تن�مضاعف

5
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بعضی�یاخته�ها�مانند�یاختۀ�جنسی�انسان،�تک�لاد�)هاپلوئید(�هستند؛�یعنی�یک�مجموعه�فام�تن��
دارند.�یاخته�های�تک�لاد�را�با�نماد�کلی�»n«�نشان�می�دهند.�»n«�تعداد��فام�تن��های�یک�مجموعه�
است؛�مثلًا�در�انسان��n=23است.�در�یک�مجموعۀ�فام�تنی،�هیچ��فام�تنی�با�فام�تن�دیگر�همتا�نیست.

چرخهٔ�یاخته�ای
مراحلی�که�یک�یاخته�از�پایان�یک�تقسیم�تا�پایان�تقسیم�بعدی�می�گذراند�را�چرخۀ�یاخته�ای 
می�گویند.�این�چرخه،�شامل�مراحل�اینترفاز�و�تقسیم�است.�در�یاخته�های�مختلف،�مدت�این�مراحل�

متفاوت�است�)شکل�4(.

اینترفاز:
یاخته�ها�بیشتر�مدت�زندگی�خود�را�در�این�مرحله�می�گذرانند.�کارهایی�مانند�رشد،�ساخت�مواد�
مورد�نیاز�و�انجام�کارهای�معمول�یاخته�در�این�مرحله�انجام�می�شود.�اینترفاز�شامل�مراحل��S�،G1و�

�G2است.�

مرحلۀ�وقفۀ�اوّل�یا�G1:�مرحلۀ�رشد�یاخته�هاست�و�یاخته�ها�مدت�زمان�زیادی�در�این�مرحله�
این�مرحله�متوقف� تقسیم�نمی�شوند،�معمولًا�در� یا�دائمی� به�طور�موقت� یاخته�هایی�که� می�مانند.�
می�شوند.�این�یاخته�ها�به�طور�موقت�یا�دائم�به�مرحله�ای�به�نام G٠ وارد�می�شوند.�یاختۀ�عصبی�

نمونه�ای�از�این�یاخته�هاست.

شکل4ـ�مراحل�مختلف�چرخۀ�یاخته

1

2

Go

S

پروفاز

مرحلۀ�تقسیم

تلوفاز آنافاز متافاز لاسمپرومتافاز
�سیتوپ

قسیم
ت

میتوز
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نتیجۀ� که� می�شود� انجام� مرحله� این� در� هسته،� �)DNA( دِنای� شدن� دوبرابر� �:S مرحلۀ�
همانند�سازی�است.�همانندسازی�دِنا�فرایندی�است�که�طی�آن�از�یک�مولکول�دِنا،�دو�مولکول�یکسان�

ایجاد�می�شود.�
مرحلۀ�وقفۀ�دوم�یا�G2: این�مرحله�نسبت�به�مراحل�قبلی�اینترفاز،�کوتاه�تر�است�و�در�آن،�
یاخته�ها�آمادۀ�مرحلۀ�تقسیم�می�شوند.�در�این�مرحله،�ساخت�پروتئین�ها�و�عوامل�مورد�نیاز�برای�تقسیم�

یاخته�افزایش�پیدا�می�کنند�و�یاخته�ها�آمادۀ�تقسیم�می�شوند.
تقسیم�یاخته:�

در�این�مرحله،�دو�فرایند�تقسیم�هسته�)رشتمان�یا�کاستمان(�و�تقسیم�سیتوپلاسم�انجام�می�شود.�
در�سال�های�گذشته�تا�حدودی�با�این�فرایندها�آشنا�شدید.�با�تقسیم�سیتوپلاسم،�در�نهایت�یاخته�های�

جدید�ایجاد�می�شود.�

بیشتر�بدانید
چرخه�یاخته�ای�در�گیاهان:�تحمل�شرایط�دشوار

گیاهان�جاندارانی�شگفت�انگیزند؛�نه�فقط�به�این�علت�که�می�توانند�فتوسنتز�کنند،�بلکه�به�علت�توانایی�شان�برای�
پاسخ�به�تغییرات�محیط.�توانایی�جابه�جایی،�جانوران�را�در�پاسخ�دادن�به�محرک�های�محیطی�یاری�می�دهد.�مثلًا�
وقتی�باران�می�آید�پناهگاهی�برای�خود�می�یابند�یا�اگر�هوا�سرد�شود�می�توانند�مهاجرت�کنند؛�اما�گیاهان�قادر�به�
جابه�جایی�نیستند؛�پس�برای�پاسخ�به�تغییرات�محیط�نمی�توانند�محیط�را�ترک�کنند�و�بنابراین�نیاز�به�سازوکارهایی�

دارند�که�با�استفاده�از�آنها�بتوانند�شرایط�دشوار�محیط�را�تحمل�کنند.
از�روش�های�مقابلۀ�گیاهان�با�سرمای�محیط،�توقف�رشد�و�ورود�به�وضعیتی�است�که�اصطلاحاً�خواب�گفته�
می�شود.�هر�ساله�انواعی�از�گیاهان�نواحی�معتدل،�با�سرد�شدن�هوا�در�پاییز�یا�زمستان�به�خواب�می�روند�و�هنگام�
بهار�رشد�خود�را�از�سر�می�گیرند.�ورود�به�خواب�به�علت�توقف�جمعیتی�از�یاخته�ها�در�بخشی�از�چرخه�یاخته�ای�و�

وابسته�به�تنظیم�دقیق�این�چرخه�است.
تشخیص�اینکه�چه�درصدی�از�یک�جمعیت�یاخته�ای�در�هریک�از�مراحل�چرخه�قرار�دارد،�با�استفاده�از�روشی�به�نام�
فلوسایتومتری�)f low cytometry(�امکان�پذیر�است.�در�این�روش�ماده�ای�رنگی�با�خاصیت�درخشندگی�
را�در�اختیار�یاخته�ها�قرار�می�دهند�که�به�دنا�متصل�می�شود.�مقدار�درخشش�به�طور�مستقیم�با�مقدار�دنا�در�هر�

یاخته�متناسب�است.
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در�رِشتِمان�مادّۀ�ژنتیک،�که�در�مرحلۀ��Sهمانندسازی�شده�بود،�تقسیم�می�شود�و�به�یاخته�های�جدید�
می�رسد.�فام�تن�ها�که�در�هسته�پراکنده�اند،�ابتدا�باید�به�طور�دقیق�در�وسط�یاخته�آرایش�یابند�و�به�مقدار�
مساوی�بین�یاخته�های�حاصل�تقسیم�شوند.�برای�حرکت�و�جدا�شدن�صحیح�فام�تن�ها،�ساختارهایی�به�
نام�دوک�تقسیم�ایجاد�می�شود�)شکل�5ـ�الف(.�دوک�تقسیم،�مجموعه�ای�از�ریزلوله�های�پروتئینی�است�
که�هنگام�تقسیم،�پدیدار�و�سانترومر�فام�تن�به�آن�متصل�می�شود.�با�کوتاه�شدن�رشته�های�دوک�متصل�

به�سانترومر،�فام�تن�ها�از�هم�جدا�می�شوند�و�به�قطبین�می�روند.�
سازمان� را� دوک� رشته�های� ساخته�شدن� )سانتریول�ها(� میانک�ها� جانوری،� یاخته�های� در�

می�دهند.
هر�میانک�ساختاری�استوانه�ای�شکل�است.�در�یاخته�دو�عدد�میانک�به�صورت�عمود�بر�هم�
وجود�دارند�که�در�اینترفاز،�برای�تقسیم�یاخته،�دوبرابر�می�شوند.�هر�میانک،�از�نُه�دستۀ�سه�تایی�از�

ریزلوله�های�پروتئینی�تشکیل�شده�است.�ساختار�میانک�ها��در�شکل��5نشان�داده�شده�است.

رِشتِمان�)میتوز( گفتار�2 

شکل���5ـ�الف(�دوک�تقسیم
ب(�جفت�میانک

�طرح�ساده�ای�از�تقسیم� شکل�6ـ
فام�تن�ها�در�رشتمان

سانترومر

فامینک�های�خواهری�فام�تن�های�حاصل
در�فام�تن�مضاعف�شده

فام�تن�مضاعف�نشده

همانند�سازی رشتمان

واژه�شناسی
رشتمان )mitosis/میتوز(

)میتو( به معنی رشته و میتوز فرایندی 
رشته های  تعداد  آن  در  که  است 
فام تن ثابت می مانند و واژه رشتمان 
مان  تشکیل  و  از کلمه های رشته 
مان  و  فام تن ها  به  رشته  که  شده 
حالت و فرایندی را نشان می دهد که 

در آن فام تن ها ثابت می مانند.

رشته�های�دوک�تقسیم
میانک

یک�دسته�سه�تایی�از�
ریزلوله�های�پروتئینی

 رشتمان،�فرایندی�پیوسته�است،�ولی�زیست�شناسان�برای�سادگی،�آن�را�مرحله�بندی�می�کنند.�
طرح�ساده�ای�از�تقسیم�فام�تن�ها�در�رشتمان�را�در�شکل�6مشاهده�می�کنید.�
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که� به�طوری� می�شوند.� کوتاه�تر� و� فشرده،�ضخیم� فامینه� رشته�های� مرحله،� این� در� پروفاز:�
به�تدریج�با�میکروسکوپ�نوری�می�توان�آنها�را�مشاهده�کرد.�ضمن�فشرده�شدن�فام�تن،�میانک�ها�به�
دو�طرف�یاخته�حرکت�می�کنند�و�بین�آنها�دوک�تقسیم�تشکیل�می�شود.�در�این�مرحله�پوشش�هسته�

شروع�به�تخریب�می�کند.
پرومتافاز:�در�این�مرحله،�پوشش�هسته�و�شبکۀ�آندوپلاسمی�تجزیه�می�شوند�تا�رشته�های�دوک�

بتوانند�به�فام�تن�ها�برسند.�در��همین�حال�سانترومر�فام�تن�ها�به�رشته�های�دوک�متصل�می�شوند.
متافاز:�فام�تن�ها�بیشترین�فشردگی�را�پیدا�می�کنند�و�در�وسط�)سطح�استوایی(�یاخته�ردیف�

می�شوند.�
آنافاز:�در�این�مرحله،�با�تجزیۀ�پروتئین�اتصالی�در�ناحیۀ�سانترومر،�فامینک�ها�از�هم�جدا�می�شوند.�
فاصله�گرفتن�فامینک�ها�با�کوتاه�شدن�رشته�های�دوک�متصل�به�فام�تن�انجام�می�شود.�فام�تن�ها�که�

اکنون�تک�فامینکی�اند،�به�دو�سوی�یاخته�)قطب(�کشیده�می�شوند.
تلوفاز:�رشته�های�دوک�تخریب�شده�و�فام�تن�ها�شروع�به�باز�شدن�می�کنند�تا�به�صورت�فامینه�
درآیند.�پوشش�هسته�نیز�مجدداً�تشکیل�می�شود.�در�پایان�تلوفاز،�یاخته،�دو�هسته�مشابه�دارد.�مراحل�

تقسیم�رشتمان�در�شکل��7نشان�داده�شده�است.

تقسیم�سیتوپلاسم�
�پس�از�رشتمان،�اجزای�یاخته�بین�دو�سیتوپلاسم�تقسیم�می�شوند.�با�تقسیم�سیتوپلاسم�دو�یاختۀ�

جدید�تشکیل�می�شود.�

شکل�7ـ�طرح�ساده�ای�از�مراحل�
تقسیم�رشتمان

تشکیل�مجدد�پوشش�هسته

�اینتر�فاز

میانک�ها

فامینه

هسته

پوشش�هسته

غشای�یاخته

��1ـ��پروفاز

پوشش�هسته�
در�حال�
تخریب

فام�تن�مضاعف�شده

رشته�های�دوک�در�حال�تشکیل

��2ـ��پرومتافاز

دوک�تقسیم

��5ـ��تلوفاز�و�تقسیم�سیتوپلاسم��4ـ�آنافاز3ـ�متافاز

فام�تن�های�دختریبخش�استوایی�یاخته
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در�یاخته�های�جانوری�تقسیم�سیتوپلاسم�با�ایجاد�فرورفتگی�در�یاخته�شروع�می�شود�)شکل�8(.�این�
فرورفتگی�حاصل�انقباض�حلقه�ای�از�جنس�اکتین�و�میوزین�است�که�مانند�کمربندی�در�سیتوپلاسم�
قرار�می�گیرد�و�به�غشا�متصل�است.�با�تنگ�شدن�این�حلقهٔ�انقباضی�در�نهایت�دو�یاخته�از�هم�جدا�

می�شوند�)شکل�8(.

در�یاخته�های�گیاهی،�حلقهٔ�انقباضی�تشکیل�نمی�شود.�در�این�یاخته�ها�نخست�ساختاری�به�نام�
صفحهٔ�یاخته�ای�در�محلّ�تشکیل�دیوارۀ�جدید،�ایجاد�می�شود.�این�صفحه�با�تجمع�ریزکیسه��های�
دستگاه�گلژی�و�به�هم�پیوستن�آنها�تشکیل�می�شود.�این�ریزکیسه�ها،�دارای�پیش�ساز�های�تیغهٔ��میانی�
و�دیوارۀ�یاخته�اند.�با�اتصال�این�صفحه�به�دیوارۀ�یاختهٔ�مادری�دو�یاختهٔ�جدید�از�هم�جدا�می�شوند�
)شکل9(.�ساختارهایی�مانند�لان�و�پلاسمودسم�که�سال�گذشته�با�آنها�آشنا�شدید�در�هنگام�تشکیل�

دیوارهٔ�جدید،�پایه�گذاری�می�شوند.

شکل��8ـ�تقسیم�سیتوپلاسم�در�یک�
یاختهٔ�جانوری

شکل9ـ�تقسیم�سیتوپلاسم�در�یاختهٔ�
گیاهی

در�دنیای�جانداران�یاخته�های�چندهسته�ای�به�روش�های�مختلفی�ایجاد�می�شوند.�در�سال�گذشته�با�فعّالیت�1
بعضی�از�این�یاخته�ها�آشنا�شدید.�آیا�می�توانید�بعضی�از�آنها�را�نام�ببرید؟�در�مورد�نحوۀ�تشکیل�این�نوع�از�

یاخته�ها�تحقیق�کنید�و�نتیجهٔ�آن�را�به�کلاس�ارائه�دهید.

غشای�یاخته�های�جدید�
حاصل�از�غشای�ریزکیسه�ها

حلقۀ�انقباضی�
اکتین�و�میوزین

دیوارۀ�یاختهٔ�جدید�)حاصل�از�
محتوای�ریز�کیسه�ای(

ریزکیسه�ها�به�هم�
می�پیوندند�و�ریز�کیسه�های�

بزرگ�تر�می�سازند

در�نهایت�یک�ریزکیسهٔ�
بزرگ�ساخته�می�شود

ریزکیسه�ها�در�بخش�میانی�
یاخته�جمع�می�شوند

صفحهٔ�یاخته�� دیوارۀ�یاخته�
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با�توجه�به�آنچه�دربارۀ�چرخه�یاخته�ای�فراگرفته�اید�تصاویر�میکروسکوپی�زیر�را�بر�اساس�مراحل�آن،�با�فعّالیت�2
شماره�گذاری�مرتب�کنید.

تقسیم�یاخته،�فرایندی�تنظیم�شده�است�
بعضی�یاخته�های�بدن�جانداران،�مانند�یاخته�های�بنیادی�مغز�استخوان�و�یاخته�های�مریستمی�
گیاهان�می�توانند�دائماً�تقسیم�شوند.�همین�یاخته�ها�در�شرایط�خاصی،�مثلًا�شرایط�نامساعد�محیطی�
یا�افزایش�بیش�از�حدّ�تعداد�یاخته�ها،�تقسیم�خود�را�کاهش�می�دهند�و�یا�متوقف�می�کنند.�برعکس،�
یاخته�های�عصبی�به�ندرت�تقسیم�می�شوند.�این�یاخته�ها�چگونه�تشخیص�می�دهند�در�چه�زمان�یا�به�
چه�مقداری�باید�تقسیم�شوند؟�چه�عواملی�تنظیم�کنندۀ�سرعت�و�تعداد�تقسیم�یاخته�اند؟�چگونه�تعداد�

چرخه�های�یاخته�تنظیم�می�شوند�و�چرا�این�تنظیم�در�برخی�یاخته�ها�به�هم�می�خورد؟

عوامل�تنظیم�کنندۀ�تقسیم�یاخته�
یاخته�ها�در�پاسخ�به�بعضی�عوامل�محیطی�و�مواد�شیمیایی�سرعت�تقسیم�خود�را�تنظیم�می�کنند.�
انواعی�از�پروتئین�ها�وجود�دارد�که�با�فرایندهایی�منجر�به�تقسیم�یاخته�ای�می�شوند.�پروتئین�های�
دیگری�نیز�وجود�دارند�که�در�شرایط�خاصی،�مانع�از�تقسیم�یاخته�ها�می�شوند.�این�پروتئین�ها�در�سرعت�
تقسیم�یاخته�مانند�پدال�گاز�و�ترمز�عمل�می�کنند؛�یا�در�گیاهان�در�محل�آسیب�دیده،�نوعی�عامل�رشد�
تولید�می�شوند�تا�با�تقسیم�سریع،�تودۀ�یاخته�ایجاد�کنند.�این�تودۀ�یاخته�مانع�نفوذ�میکروب�ها�می�شود؛�
یا�نوعی�عامل�رشد،�در�پوست�انسان�زیر�محل�زخم�تولید�می�شود�که�با�افزایش�سرعت�تقسیم�یاخته�ها،�
سرعت�بهبود�زخم�را�افزایش�می�دهد.�مثال�دیگر�این�مواد،�اریتروپویتین�است�که�در�سال�گذشته�با�
آن�آشنا�شدید.�با�توجه�به�آنچه�آموختید�این�ماده�بر�کدام�بخش�بدن�اثر�می�گذارد�و�نتیجۀ�آن�چیست؟�
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در�چرخۀ�یاخته�ای،�چند�نقطۀ�وارسی�وجود�دارد.�نقاط�وارسی،�نقاطی�از�چرخۀ�یاخته�اند�که�به�آن�
اطمینان�می�دهند�که�مرحلۀ�قبل�کامل�شده�است�و�عوامل�لازم�برای�مرحلۀ�بعد�آماده�اند.�در�شکل10 

بعضی�از�این�نقاط�را�می�بینید.

تقسیم�بی�رویۀ�یاخته�
یاخته�ها�با�تقسیم،�افزایش�و�با�مرگ،�کاهش�می�یابند.�اگر��تعادل�بین�تقسیم�یاخته�و�مرگ�یاخته�ها�
به�هم�بخورد،�چه�وضعی�پیش�می�آید؟�نتیجه�می�تواند�ایجاد�یک�تومور�باشد.�تومور،�توده�ای�است�که�
در�اثر�تقسیمات�تنظیم�نشده�ایجاد�می�شود.�تومورها�به�دو�نوع�خوش�خیم�و�بدخیم�تقسیم�می�شوند.�
نوع�خوش�خیم�رشدی�کم�دارد�و�یاخته�های�آن�در�جای�خود�می�مانند�و�منتشر�نمی�شوند.�این�نوع�
تومور�معمولًا�آن�قدر�بزرگ�نمی�شود�که�به�بافت�های�مجاور�خود�آسیب�بزند.�البته�در�مواردی�که�تومور�
بیش�از�اندازه�بزرگ�شود،�می�تواند�در�انجام�اعمال�طبیعی�اندام�اختلال�ایجاد�کند.�لیپوما�یکی�از�انواع�
تومورهای�خوش�خیم�است�که�در�افراد�بالغ�متداول�است.�در�این�تومور،�یاخته�های�چربی�تکثیر�شده�

و�تودۀ�یاخته�ایجاد�می�کند�)شکل�11ـ�الف(.�

شکل�11ـ�الف(�تومور�خوش�خیم،�
لیپوما�در�نزدیکی�آرنج�

ب(�ملانوما:�نوعی�تومور�بدخیم�
یاخته�های�رنگدانه�دار�پوست�

2

1Go

نقطۀ�وارسی�متافازی�برای�اطمینان�از�این�
موضوع�است�که�فام�تن�ها�به�صورت�دقیق�
به�رشته�های�دوک�متصل�و�در�وسط�یاخته�

آرایش�یافته�اند.

اگرپروتئین�های�دوک�تقسیم�
یا�عوامل�لازم�برای�رشتمان�
وارسی� نقطۀ� نباشد،� فراهم�
»G2«�اجازۀ�عبور�یاخته�از�این�

مرحله�را�نمی�دهد.

از�سلامت� را� یاخته� �»G1« وارسی� نقطۀ�
»دِنا«�مطمئن�می�کند.�اگر�»دِنا«�آسیب�
فرایندهای� نشود،� اصلاح� و� باشد� دیده�

مرگ�یاخته�ای�به�راه�می�افتد.

شکل10ـ�نقاط�وارسی�در�چرخۀ�
یاخته�

ب(الف(

لاسم
سیتوپ

سیم�
تق

G2G1

S

تقسیم�یاخته

میتوز
























































































































89

تومور�بدخیم�یا�سرطان�به�بافت�های�مجاور�حمله�می�کند؛�یاخته�هایی�از�این�تومورها�می�توانند�
جدا�شوند�و�همراه�با�جریان�خون،�یا�به�ویژه�لنف�به�نواحی�دیگر�بدن�بروند،�در�آنجا�مستقر�شوند�و�رشد�
کنند�)شکل�12(.�علت�اصلی�سرطان،�بعضی�تغییرات�در�مادۀ�ژنتیکی�یاخته�است�که�باعث�می�شود�

چرخۀ�یاخته�از�کنترل�خارج�شود�)شکل�11ـ�ب(.

تشخیص�و�درمان�سرطان�
روش�های�متعددی�برای�تشخیص�و�درمان�سرطان�ها�وجود�دارد�و�گاهی�ترکیبی�از�این�روش�ها�
مورد�استفاده�قرار�می�گیرد.�بافت�برداری�1روشی�است�که�در�آن،�تمام�یا�بخشی�از�بافت�سرطانی�یا�

مشکوک�به�سرطان�برداشته�می�شود.�آزمایش�خون�به�این�شناسایی�کمک�می�کند.�
روش�های�رایج�درمان�سرطان�شامل�جراحی،�شیمی�درمانی�و�پرتو�درمانی�است.�در�پرتودرمانی،�
یاخته�هایی�که�به�سرعت�تقسیم�می�شوند،�به�طور�مستقیم�تحت�تأثیر�پرتوهای�قوی�قرار�می�گیرند.
شیمی��درمانی�با�استفاده�از�داروها�باعث�سرکوب�تقسیم�یاخته�ها�در�همۀ�بدن�می�شود.�این�روش�های�
درمانی�می�توانند�به�یاخته�های�مغز�استخوان،�پیاز�مو�و�پوشش�دستگاه�گوارش�نیز�آسیب�برسانند.
مرگ�این�یاخته�ها�از�عوارض�جانبی�شیمی�درمانی�است�که�باعث�ریزش�مو،�تهوع�و�خستگی�می�شود.�
حتی�بعضی�افراد�که�تحت�تأثیر�تابش�های�شدید�یا�شیمی�درمانی�قوی�قرار�می�گیرند�مجبور�به�پیوند�

مغز�استخوان�می�شوند�تا�بتوانند�یاخته�های�خونی�مورد�نیاز�را�بسازند.

1–�Biopsy

شکل�12ـ�مراحل�رشد�و�پخش�
یاخته�های�سرطانی�

بیشتر�بدانید
وجود� در�صورت� یاخته�های�سرطانی�
مادۀ�غذایی�و�فضای�کافی�می�توانند�
به�طور�دائم�تقسیم�شوند.�یاخته�های�
سرطانی�زنی�سیاه�پوست�به�نام�هنریتا�
لکس��Henrietta�Lacksکه�در�سال�
�1951در�اثر�همین�بیماری�درگذشت،�
محیط� در� تقسیم� حال� در� همچنان�
جهان� نقاط� از� بسیاری� آزمایشگاهی�
یاخته�های� از� زیادی� محققان� است.�
هلا��Hela)مخفف�نام�هنریتا�لکس(�در�
آزمایشگاه�های�زیست�شناسی�استفاده�
در� می�توانند� یاخته�ها� این� می�کنند.�
به� را� آنها� دیگر،� یاخته�های� مجاورت�

حالت�سرطانی�در�بیاورند.

 4ـ�یاخته�های�سرطانی�از�راه�لنف
 به�بافت�های�دورتر�می�روند�و�پس�از
 استقرار�موجب�سرطانی�شدن�آنها

می�شوند.

 3ـ�یاخته�های�سرطانی�به
 بخش�های�لنفی�مجاور�محل

تکثیر�خود،�دسترسی�پیدا�می�کنند.

 2ـ�یاخته�های�سرطانی�در�بافت�ها
 گسترش�می�یابند،�ولی�هنوز

 به�دستگاه�لنفی�مجاور�راه�پیدا
نکرده�اند.

 1ـ�یاختۀ�سرطانی�شروع�به�تهاجم
به�یاخته�های�بافت�می�کند.
























































































































90

وراثت�و�محیط،�هر�دو�در�ایجاد�سرطان�نقش�دارند�
پروتئین�ها�محصول�عملکرد�ژن�ها� یاخته�و�مرگ�آن�هستند.� تنظیم�کنندۀ�چرخهٔ� پروتئین�ها،�
هستند.�بنابراین،�مشخص�است�که�در�ایجاد�سرطان،�ژن�ها�نقش�دارند.�ژن�های�زیادی�شناخته�
شده�اند�که�در�بروز�سرطان�مؤثرند.�علت�شیوع�بیشتر�بعضی�سرطان�ها�در�بعضی�جوامع،�همین�

مسئله�است.�
عوامل�محیطی�هم�در�بروز�سرطان�مؤثرند.�پرتوهای�فرابنفش،�بعضی�آلاینده�های�محیطی�و�دود�
خودروها�به�ساختار�»دِنا«�آسیب�می�زنند.�سایر�پرتوها�و�مواد�شیمیایی�سرطان�زا،�موادغذایی�دودی��
شده�مثل�گوشت�و�ماهی�دودی،�بعضی�ویروس�ها،�قرص�های�ضدبارداری،�نوشیدنی�های�الکلی�و�

دخانیات�از�عوامل�مهم�سرطان�زایی�اند.

بیشتر�بدانید
یاخته�های�سرطانی�و�یاخته�های�عادی�با�

هم�تفاوت�دارند؛�مثلًا:�
1ـ�یاخته�های�سرطانی،�تقسیمات�بدون�

کنترل�دارند.
2ـ�شکل�یاخته�های�سرطانی�با�یاخته�های�
عادی�تفاوت�دارد.�همچنین�ممکن�است�
یاخته�های�سرطانی،�چندهسته�ای�شوند.

3ـ�بسیاری�از�یاخته�های�سرطانی�نامیرا�
هستند؛�یعنی�برخلاف�یاخته�های�عادی�

بعد�از�چند�تقسیم�نمی�میرند.�
4ـ�یاخته�های�عادی�در�حضور�عوامل،�
رشد�تقسیمات�خود�را�شروع�می�کنند�و�
با�اتمام�آن،�پایان�می�دهند.�بسیاری�از�
بدون�حضور� یاخته�های�سرطانی�حتی�

عوامل�رشد،�می�توانند�تقسیم�شوند.
محیط� در� عادی� یاخته�های� در� ��5ـ�
کشت،�با�تکثیر�و�رسیدن�لبۀ�یاخته�ها�به�
هم،�تقسیم�متوقف�می�شود.�در�ضمن،�
کشت� محیط� در� عادی� یاخته�های�
اتصال�اند.� برای� جامد� سطح� نیازمند�
این� از� کدام� هیچ� سرطانی� یاخته�های�

خصوصیات�را�ندارند.�
تولید� را� موادی� یاخته�های�سرطانی� �٦ـ�
می�کنند�که�باعث�ایجاد�رگ�های�جدید�
خونی�می�شوند�تا�فرایند�غذارسانی�و�دفع�

مواد�زاید�به�راحتی�انجام�شود.�

بیشتر�بدانید
جدول2ـ�برخی�عوامل�مؤثر�بر�بروز�سرطان

خوراکی�و�عوامل�شیمیاییپرتوها
آشامیدنی�ها

عوامل�ژنیهورمونویروس�ها

 Xپرتو�
��پرتو�گاما

�پرتو�فرابنفش�
� )سولاریوم�ـ

آفتاب�سوختگی(

�دخانیات
�نیکل

�آرسنیک
�بنزن

�دیوکسین
�آزبست)پشم�شیشه(

�اورانیوم
�پلی�وینیل�کلراید�

 PVC

�نوشیدنی�های�الکلی
�گوشت�و�ماهی�دودی
�غذاهای�نیترات�دار

�هپاتیت�ب
�هرپس�سیمپلکس

�پاپیلوما

�قرص�های�
ضد�بارداری

ژن�های�مؤثر�در�بروز�
�رتینوبلاستوما

�سرطان�پروستات
�سرطان�معده
�سرطان�پوست
�سرطان�خون
�سرطان�رحم

با�استفاده�از�منابع�علمی�بررسی�کنید�که�کدام�نوع�از�سرطان�ها�در�فعّالیت�3
کشور�ما�شیوع�بیشتری�دارند.�چرا�بعضی�انواع�سرطان�در�بخش�های�

خاصی�از�کشور�ما�شایع�ترند؟�
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مرگ�برنامه�ریزی�شدۀ یاخته
مرگ یاخته ها می تواند تصادفی باشد؛�مثلًا�در بریدگی،�یاخته ها آسیب می بینند و از بین می روند.�
به این حالت، بافت مردگی1 گفته می شود.�ولی��مرگ�برنامه�ریزی�شدۀ یاخته�ای شامل یک سری 
فرایندهای دقیقاً�برنامه ریزی شده است که در بعضی یاخته ها و در شرایط خاص ایجاد می شود.�این 
فرایند با رسیدن علایمی به یاخته شروع می شود.�به دنبال این رخداد،�در چند ثانیه پروتئین های 

تخریب کننده در یاخته شروع به تجزیۀ اجزای یاخته و مرگ آن می کنند.

حذف�یاخته�های�پیر�یا�آسیب�دیده،�مانند�آنچه�در�آفتاب�سوختگی�اتفاق�می�افتد،�مثالی�از��مرگ�
برنامه�ریزی�شدۀ�یاخته�ای�است؛�چون�پرتوهای�خورشید�دارای�اشعۀ�فرابنفش�اند�آفتاب�سوختگی�
می�تواند�سبب�آسیب�به�»دِنا«�یاخته�ها�و�بروز�سرطان�شود.��مرگ�برنامه�ریزی�شدۀ�یاخته�ای،�با�از�بین�
بردن�یاخته�های�آسیب�دیده،�آنها�را�حذف�می�کند.مثال�دیگر،�حذف�یاخته�های�اضافی�از�بخش�های�

عملکردی�مانند�پرده�های�بین�انگشتان�پا�در�پرندگان�است�)شکل13(.�

 ـ1 �Necrosis

�با�استفاده�از�خمیر�بازی�)چند�رنگ(�و�بارعایت�موارد�بهداشتی،�مراحل�تقسیم�رشتمان�را�طراحی�کنید.�فعّالیت�4
برای�این�کار،�عدد�فام�تنی�یاختهٔ�فرضی�را���یا��6در�نظر�بگیرید.�هر�مجموعه�فام�تن��را�با�یک�رنگ�انتخاب�

کنید�و�با�توجه�به�این�فعالیت�به�پرسش�های�زیر�پاسخ�دهید:
الف(�در�متافاز�فام�تن�های�همتا�نسبت�به�هم�چگونه�روی�رشته�های�دوک�قرار�می�گیرند؟

ب(�با�توجه�به�عدد�فام�تنی�انتخابی،�تعداد�فام�تن�ها�و�فامینک�ها�را�قبل�و�بعد�از�رشتمان�تعیین�کنید.

شکل�13ـ�حذف�پرده�های�میانی�
انگشتان�در�دوران�جنینی�برخی�

پرندگان�در�اثر�مرگ�برنامه�ریزی�شده�
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کاستمان�)میوز(�و�تولیدمثل�جنسی گفتار�3 

در�گذشته�با�تولیدمثل�جنسی�و�غیرجنسی�آشنا�شدید.�با�توجه�به�آنچه�آموخته�اید،�چه�تفاوت�های�
اصلی�در�این�دو�نوع�تولیدمثل�وجود�دارد؟�هریک�از�این�روش�ها�چه�مزایایی�دارد؟�چه�روش�های�

تولید�مثل�غیرجنسی�را�می�شناسید؟�کدام�نوع�تقسیم�با�تولیدمثل�جنسی�ارتباط�بیشتری�دارد؟

کاستمان،کاهش�تعداد�فام�تن�ها�
در�تولیدمثل�جنسی،�دو�یاختۀ�جنسی�)گامت( با�هم�ترکیب�و�هسته�های�آنها�با�هم�ادغام�می�شوند.�
یاخته�های�مؤثر�در�تولیدمثل�جنسی�با�نوعی�تقسیم�کاهشی�به�نام�کاستمان�ایجاد�می�شوند.�به�نظر�

شما�اهمیت�این�نوع�تقسیم�در�جانداران�چیست؟ 
کاستمان�از�دو�مرحلۀ�کلی�کاستمان�1و��2تشکیل�شده�است؛�پس�از�تقسیم�هسته�نیز�تقسیم�
سیتوپلاسم�انجام�می�شود�)شکل14(.�پیش�از�این�تقسیم�نیز،�مانند�رشتمان،�اینترفاز�رخ�می�دهد.

کاستمان�1
در�این�مرحله�از�تقسیم�کاستمان،�عدد�فام�تنی�نصف�می�شود.�این�بخش�از�کاستمان�چهار�مرحله�

دارد�که�عبارت�اند�از:�پروفاز�1،�متافاز1،�آنافاز�1و�تلوفاز�1)شکل�16(.
پروفاز1:�فام�تن�های�همتا�از�طول�در�کنار�هم�قرار�می�گیرند�و�فشرده��می�شوند.�به�این�ساختار�
چهار�فامینکی،�چهارتایه�)تتراد(�گفته�می�شود.�چهارتایه�از�ناحیهٔ�سانترومر�به�رشته�های�دوک�متصل�

می�شوند.�سایر�وقایع�این�مرحله،�شبیه�پروفاز�و�پرومتافاز�رشتمان�است)شکل15(.

واژه�شناسی
کاستمان )mHiosis/میوز(

است.  کاستن  معنی  به   mHioXQ
با  همراه  کاستن  م�در  از  کاست 
)مان( واژه کاستمان را می سازد که 
به فرایند کاسته شدن تعداد فام تن ها 

در حین ت¬�یº اشاره دارد.

شکل14ـ�طرح�ساده�ای�از�تقسیم�
کاستمان

فامینک�های�خواهری�
از�هم�جدا�می�شوند

فام�تن�ها�
همانند�سازی�
می�کنند

جفت�فام�تن�های�همتا�در�
یاخته�دولاد

فام�تن�های�
همتا�از�هم�جدا�
می�شوند

فام�تن�های�همتا

اینترفاز�پیش�از�کاستمان

فامینک�های�خواهری

کاستمان�1 کاستمان�2
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شکل�15ـ�طرح�ساده�ای�از�یک�چهارتایه

شکل16ـ�طرح�ساده�ای�از�مراحل�
تقسیم�کاستمان

�������������������������������تلوفاز1 � ���������������������������������آنافاز���1 � ��������������������������������متافاز������1 � پروفاز�1

تلوفاز2 آنافاز�2 متافاز�2 پروفاز�2

متافاز1:�چهارتایه�ها�در�استوای�یاخته،�روی�رشته�های�دوک�قرار�می�گیرند.�
آنافاز1: فام�تن�های�همتا�که�مضاعف�شده�اند،�از�هم�جدا�می�شوند�و�به�سمت�قطبین�یاخته�

حرکت�می�کنند.�نحوۀ�کوتاه�شدن�رشته�های�دوک،�شبیه�فرایند�رشتمان�است.�
تلوفاز1:�با�رسیدن�فام�تن�ها�به�دو�سوی�یاخته،�پوشش�هسته�دوباره�تشکیل�می�شود.�

معمولًا�در�پایان�کاستمان��1تقسیم�سیتوپلاسم�انجام�می�شود.�نتیجۀ�کاستمان��1ایجاد�دو�یاخته�است�
)شکل�16(.�

با�توجه�به�شکل��16می�توانید�بگویید�عدد�فام�تنی�یاخته�های�حاصل،�چه�تفاوتی�با�یاختهٔ�مادری�دارد؟

کاستمان�2
در�این�مرحله�یاخته�های�حاصل�از�کاستمان�1،�مراحل�پروفاز2،�متافاز2،�آنافاز�2و�تلوفاز�2را�می�گذرانند.�
وقایع�کاستمان�2بسیار�شبیه�رشتمان�است�و�در�پایان�آن،�از�هر�یاخته�دو�یاخته�شبیه�هم�ایجاد�می�شود�
که�نصف�فام�تن�های�یاخته�های�مادر�را�دارند.�این�فام�تن�ها�مضاعف�نیستند.�در�پایان�کاستمان2،�تقسیم�
سیتوپلاسم�انجام�می�شود.�در�مجموع�و�با�پایان�تقسیم�کاستمان�از�یک�یاخته�2n،�چهار�یاخته��nفام�تنی�

حاصل�می�شود.
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1ـ�تقسیم�کاستمان�1از�نظر�نحوۀ�آرایش�فام�تن�ها�و�جدا�شدن�آنها�تفاوت�اساسی�با�تقسیم�رشتمان�دارد.�فعّالیت�5
آیا�می�توانید�با�توجه�به�شکل�های�رشتمان�و�کاستمان،�این�تفاوت�ها�را�بیان�کنید؟�

2ـ�تقسیم�کاستمان��2را�با�تقسیم�رشتمان�مقایسه�کنید.�چه�شباهت�ها�و�تفاوت�هایی�بین�این�دو�فرایند�وجود�دارد؟
3ـ�با�استفاده�از�خمیر�بازی�و�بارعایت�موارد�بهداشتی،�طرح�ساده�ای�از�مراحل�تقسیم�کاستمان�را�بسازید.�برای�این��کار،�عدد�

فام�تنی�یاختهٔ�فرضی�را��6�،4و�یا��8در�نظر�بگیرید.�بهتر�است�که�هر�مجموعه�از��فام�تن�ها�با�یک�رنگ�انتخاب�شوند.

تغییر�در�تعداد�فام�تن�ها
گرچه�تقسیم�یاخته�ای�با�دقت�زیاد�انجام�می�شود،�ولی�به�ندرت�ممکن�است�اشتباهاتی�در�روند�
تقسیم�رخ�دهد.�چندلادی�)پلی�پلوئیدی(�شدن�و�با�هم�ماندن��فام�تن�ها،�نمونه�هایی�از�این�خطاهای�
کاستمان� تقسیم� در� و�هم� تقسیم�رشتمان� در� تقسیم�می�تواند،�هم� در� اشتباه� کاستمانی�هستند.�
رخ��دهد،�ولی�چون�یاخته�های�حاصل�از�کاستمان�در�ایجاد�نسل�بعد�دخالت�مستقیم�دارند،�از�اهمیت�

بیشتری�برخوردارند.
چندلادی�شدن:�اگر�در�مرحلهٔ�آنافاز�همۀ��فام�تن�ها�بدون�اینکه�از�هم�جدا�شوند�به�یک�یاخته�
بروند،�آن�یاخته�دو�برابر�فام�تن�خواهد�داشت�و�یاختهٔ�دیگر�فاقد�فام�تن�خواهد�بود.�در�آزمایشگاه�

می�توان�با�تخریب�رشته�های�دوک�تقسیم�این�وضعیت�را�ایجاد�کرد�)شکل�17(.

شکل�17ـ�طرح�ساده�ای�از�تعداد�
فام�تن�ها

)4n(چهارلاد�

)n(تک�لاد� )2n(دولاد�

)3n(سه�لاد�
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به�یاخته�یا�جانداری�که�یاخته�های�آن�بیش�از�دو�مجموعه�فام�تن�داشته�باشد،�چندلاد�گفته�
می�شود؛�مثلًا�گندم�زراعی��6nو�موز��3nاست)شکل�17(.

با�هم�ماندن�فام�تن�ها:�در�این�حالت،�یک�یا�چند�فام�تن�در�مرحلۀ�آنافاز�)رشتمان�و�کاستمان(�
از�هم�جدا�نمی�شوند.�بنابراین،�در�یاخته�های�حاصل،�کاهش�یا�افزایش�یک�یا�چند�فام�تن�مشاهده�
می�شود�)شکل�18(.�نمونۀ�این�حالت،�نشانگان�داون�است.�به�آمیزه�ای�از�نشانه�های�یک�بیماری،�یا�
یک�حالت�نشانگان�می�گویند.�افراد�مبتلا�به�داون،�در�یاخته�های�پیکری�خود��47فام�تن�دارند)شکل�
18(.�فام�تن�اضافی�مربوط�به�شمارۀ��21است؛�یعنی�یاخته�های�پیکری�این�افراد��3فام�تن�شمارۀ�21 
دارند.�علت�بروز�این�حالت�آن�است�که�یکی�از�یاخته�های�جنسیِ�ایجادکنندۀ�فرد،�به�جای�یک�فام�تن�
شمارۀ�21،�دارای�دو�فام�تن�21بوده�است.�بالابودن�سنّ�مادران�در�هنگام�بارداری�از�عوامل�مهم�بروز�
این�بیماری�است؛�زیرا�با�افزایش�سنّ�مادر،�احتمال�خطای�کاستمانی�در�تشکیل�یاخته�های�جنسی�

وی�بیشتر�می�شود.�علت�این�موضوع�را�در�فصل�های�آینده�خواهید�آموخت.
عوامل�محیطی�نیز�می�توانند�موجب�اختلال�در�تقسیم�کاستمان�شوند.�دخانیات،�الکل،�مجاورت�
با�پرتوهای�مضر�و�آلودگی�ها�نیز�می�توانند�در�روند�جدا�شدن��فام�تن�ها�در�هر�دو�جنس،�اختلال�ایجاد�

کنند.

شکل�18ـ�کاریوتیپ�یک�فرد�مبتلا�به�
داون.�آیا�می�توانید�جنسیت�این�فرد�را�

تشخیص�دهید؟

با�استفاده�از�منابع�علمی،�با�انواع�دیگری�از�بیماری�های�ناشی�از�باهم�ماندن�فام�تن�ها�آشنا�شوید�و�فعّالیت�6
گزارش�این�بررسی�را�در�کلاس�ارائه�کنید.
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منحنی�زیر،�رابطهٔ�بین�سنّ�مادر�در�هنگام�بارداری�و�احتمال�به�دنیا�آمدن�فرزند�مبتلا�به�نشانگان�داون�فعّالیت�7
را���نشان�می�دهد.�منحنی�را�تفسیر�کنید.
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ود ا نس ودثل ریند دید. آنا نس  نسر ودثل ا تذاا 
ق  وید آنا ودثل تگاه ا صل ی  . مره )ا( نس اتیا

.سلقا آ 
خای؟ لاسا  ودثل تگاه ـ

د؟ جاا ثل ود خاتگاه ی ر ـ
یکسا؟ وا م ثلدو آیا ـ

. آا ا  یصل، طاعۀ ا ایر  خش ینا

صل7

ودثل
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 اید ال یتگاه ند. کل1   ر ثدو داتگاه
ند. جا  اایر جمو 

)ترستو( رنسوو ود 1ـ
)پر(  ود 2ـ

ا دگرناطح یجا 3ـ
د  ا  ا تقا 4ـ

ض یا ا ،ر  نس دهٔ ضا:
ف ی عد  ضا .و اده
عب حل د. ر ض سۀ 
.کم ٔحوای اسی
کمٔحواضسۀرر
 د آ  ا و ا
ا ی .ر ر د ا  ایر 
ا ح مایز  ضا عا ر
بک و ،ی ر ه . ر
 ز ض سۀ  و ا 
ر نس یاتۀ مند. یا نظ

.و ود ض   ما یا
ی  . و ااو ا   ر او یا عد ضا 
کل2   ی یا  ود رل .و ود  مر، ایا ا و نگا  وا
نس وور آا ا  د رننااتیا ااو   ند.

. ر

ر  ودثل تگاه 1 فتا

1عّا.دن فو  ا رایر و  کل2 و ا
پاتِماد؟ تماِ قس تد ل   )

د؟ ایفا   ا نا حا تیا   ویا ، تیا  سا  )
د؟ ایبا  فاا   ا  تیا )

ماابتگاه کل1ـ
اد ت و .ر ثلدو

.س یتگاه زء ثا 

جرر

ثا

زا د

نس

ار
ضس
ض

تارد

ناه
)پر/sperm( 

 عنی   م  

شا ر )ا( ا ا ر

تفا ا . د تگر ر، 

، ی، اژ آ 

عنی  تا تا  تا

ینند. د

زه
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ی

)وواپر(  یاتا ی   ینده اتیا ،ا او یو
قس تما ا تد رتد، ر وا ا ط یز  یاتا ی .و فت
ا اند ا ینده، اتیا نو تماا  ال اتیا  عد ود.
بدیلود.  )واپر( تیا  یاتا  عدیگر .وف ینده ی
د، یاتا ی ند. ود ویا تیا ا  تیا  ،1تماا ا ، تیا 

ااآضادهد. 
ی ند. یجا یات(پراد(   ،2 تماا جا ا یاتا ی  د ر
ا ، ٔتیای  یرنا ستند؛ ضاده ااآا ا د ز یاتا
.و جا وجرم  ا  و یوهٔ  ا مایز .ولاتیا 
 ا د  آا  مایز ،ا او جرم  یاتا  بو نگا
و تو  یا قد  ود ا یاتا مایز، ی ٔجت  ود. بدیل 
او یو   ور اتیا .و شره ست مچن ند؛   
رده وگا ز  یاتا ٔغذی باشت ،یلر مۀ د و ا

د)کل2(.

ار

جر
ر

او
ا

ض
ننااتیا

ورتۀستۀیا



واط

 تیا

ویا تیا

تیا
وجر



1تماا

2تماا

مایز
غرکل

 ود رل  ض کل2ـ
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 تاا

توقدستیر ند)کل3(. اسمر،
و   اند ه َا . و )رآ(َا ا  زیآ  ر س آ  

.قخم   فو ا . ر ست
یا ز و ما ظر  . و )ندتو( زه یا عد ا طعۀ یا ن 

د. و    ،وار ا  ؟ تم  ینجا 

)مک(مماد

ا  ویل  چده و    ا ض  ا او  ود  ا
ا18لد اید  رستند  ا تد ا ی نتقلود. )دیدی(ار

.و یجا آا رایو ا ماند آجا 
جری ض ر  ود. )پرر( ر ا  وی جر  پا
ن س رحادهٔ ر اجر  د ر .وکم حوۀ   ا ر
ر تور . تور نایع ،حاری یاند.  )نامیکو(

ند. ر  رعاا
،تار عد تصلود. زه   تار د ثا یر  ر جر 
تار دحار تصلود)کل4(. زه  اازز  یفده
  بو سر  وود ورنث   ایستند زااده 

منند. ،خمم
ن ا ن ای جمو .وفتنای ودّه، یحار جمو

.واد  نریزه ویند.

دد شتر
:رمقیل

ولتعدرآاد:
ـماا:ماافوثل
اما  یو  و ل،
ضا، تر ر ا ثل یگر
یکول ضا، و و
ت ،)ض ا  ی(
یپر  پوز اوو 
مک د ر  غر ا 
نند. ختل  ا 
ا ا ز سر  تر
 ود ا  ترستو

ود.
ووا:طحلوـ
اگاها   ترستو ثل
،خد و و تفاه 
UVاع ،ا  گا کل،
 اح  یا تفا ،X 
مچنتفاه  ثلوا
 کت  ن ابا 
ضا ر  ا یز ا
ا د  ود و

تیجاند.
دد شتر

 تار د ار
حا    ای اما
 بۀ ،ار  عد ر
د ز ،ما ی  . 
زه د ست ا تار
شکل ا ن   ر  ده
تار د ز .و و
س ر  و و 
 ض ار . ای
 ا 40  متر ر  ًعمو
مای .رامد
نتر  ضا  تیا قس
عبراهو  و ا
ر .و یجا ضا 
 ایما ن  رشگ
گا45عدیژهر

.وجاهنتر

سا  تاا – کل3



مایشا

ن ر

ست

َا

زه
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ما (  بو سر کل4ـ
)ثا شت

نظ  ر  ودثل تگاه عا ووا
نند.

د ش خ  ودید بل اصل   وما
 »FSH1« :و ر نس د ّحر وو  پوز،
بر ناه  آا عا  یووا ا ر .»LH2«
ر ز ر  ودثل تگاه عا ر آا و ا ،

.
 مایز ا حریند  وراتیاFSH ،ر 
وو ا حریند ننااتیا ،LH  سلنند 
م ترستو د  وما نند. ر  ترستو
 ویا فا ر ا ی  نس اد د حری
اسم و  یدو ،ددثل رو؛

تخوا.  اچا د ،د یگر
جا نف وا اا ا ووا ی ر ز نظ

)کل5(. و

Follicleـ1 Stimulating Hormone
Luteinizingـ2 Hormone

ثا

از

تار

ر

زه

ض

ار

زاد

نس

2عّا.دنشخ   بو سر کل4 و ا

واپو

پوز

ووآننده

ترستو

تیا
ننا

اۀو


نف وا اا ا رووا نظ کل5ـ

ناه
)دد /epididymis(ار

 ر   عنا  epi

. ض عنا  didymos

عنا  ا  ترگر ار

 ض  عنا  ر  ض

 ر تاند تاا  

. ا ض
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  ودثل تگاه 2 فتا

اایر جمواً اید ال یتگاه ند، کل6   وما
ند. جا 

ا نساوو ود 1ـ
ااه ود 2ـ

م  یاتانساه تقا 3ـ
خم   قارنایر یجا 4ـ

وشکل ن غذیۀ فا 5ـ

دو نام ا  د ر ک حوۀ   اهد نس د خمدا:
تصلد. ا یو چا

یاتا ی د. و )و( ا ا  ،  ینده اتیا تر ن 
  آ ا نند؛ اآ  تماا ال اتیا عض ود. کثر تما ا
 تیا ا یاتا ی  ود. تو تماا 1 ار  ک ماند، ایا
. و  تیا ا و ی د تر ن خمد  ویند. )(
ا نندهغذی اتیا  یاتا ی  ی ر
غذیننده اتیا   تیاا جمو نند.
ود  اند. )کوو(با آر
عدوعا یل  یا زیخود باا عد

. با یا

 ثلدو تگاه کل6ـ


ۀو

پو

خمدخمد


ناه
)/oocyte( تا ا

شا ر ا عنا  ا  ا

.ی ا ا خم 

تاعناتا ا

جاخماا،یتمااقس

ای، ث ژای  یند

م م  ا  تا ا

.وی تا

با  مر کل٧ـ
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یو یاد. مو  د آ یو  ن   کل   اند س د :
یۀ . ده تا )دو( ا  )چا( ا ،)خا(  یۀ   
 ا خ .ورغ اا نس و  ، یوهٔ
وا، ی آ ات ویند. )وااو(او آا    تصل و 
ژ  خا ، او ل و . اند گش د   پواند

د. م  خمآاژ .
خ ی تد  ویند.  )ا(ر آ   ده ایر ، ای خ

. ر 

ا نس

،ااا ادیا  .عدۀااااآ ا ااایاآ نس
د   ری  ده خری اا  و  وخ  خری  یو  یۀ

.وا
آ ظ .و نظ   ،نظا تد و اآ نس و ا اا ا

.ثدو ریاارحتگاه
ی .وتوگا50 ا 45 تاخمدا ا  ااا ًعمو
.ا35 30ا د ثدو ا مه  یاسگاند.  دیده
 کل صر ،ناا غذیۀ .وتد ااار ا تری ا ر 

یداند. و  ،ن و خ  یا ا ،آات و

دد شتر
،نرداررتما
  یا خمدا ر
رشتریناراین
جاااری.ا
ی ارتیااقس
ر ا . سما
خمدنارتا
قریباً ا   د. ثبق
ومراارمۀ
س  تفاه ربد. 1یر
،دایز یری
د ارویرتما

اد.
1 Papillomavirusـ

3عّا، ی ر ا ا  ه ی  و  . م ا مره سگیا ر
ند.    آز  حقره

خلشک یخم

  یاتۀ ا  تماا 1 ار رۀ ا ده، اآ نن    یخم
. ت

ناه
)کوو/follicle(با

گر  و حفر عنی ا با

و س  د ا ا ا 

با   با ژ   دآ

ل )( مر  سعنی 

ماعنی دشک صغر

ید. 
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4عّا.دن فو  ا رایر ا کل8 و ا

د؟ اا ایفا  ،ویا   ٔتیا ا سا  ١ـ
؟ فا طب س ا طب سّ ٢ـ

نویسد.  فااآا  باا ند. قایس ی(کل2( رل ا  یکل یخملر ٣ـ

تو اد. ایا   1 تماا  تیاا ،نس هٔ ر 
ا  ز یاتۀ ی جت  ،و قس ساا و  تیاا
تیاا .و یجاطبس ا و ٔتیای  ویا تیاا
خم یرنا و؛ ا خمد  ذخم ا  یندر  ویا
 خم ، وپوخارم . ویا تیااما
.و جا خم  2 تماا قس ،قا و  .و شده و
قسیلا .ساا1تماا اتما2ماند توقس
طبسا وتیای تیاقاخما ز تیای
دجا 2تمااقس سطبز دا تو .
ساا قس .)8 )کل و یجا )طب س(و تیا  آ جت 
 تود ا  خم  تو  شتر قد د د ا تو

ند. رآه  آاا ن مو  د ٔ رل
خلشک یخملر ـ کل٨

طبس

ا

تماِ

تیاا


1تماا


طبس
ا(خم
)ویا تیا

2تِماا

خم
تیاقا



  و جا   خمدا  ر ید  ،نس  ر 
.یر آا  

 نن   ّ با یا عد  ودید ر :خمد ٔر
هٔ ر اآ ش پوز FSHووریز ا . و خمدا
م   ایبا  یک  نند د  ر  با عد ،نس
 و ز تیاا ا ی  د.   د ، ره د شتر
وو ،FSH أر حبا اتیا بازییاد. اتیا عد
زییاد ،با د ا مره تر ز نند. ر  ود تر

.وبا شتر اد وی 
 ره دد ا  دبا نس28ه، یهٔ 
ر  . شکلده ویا تیاا    ره ما 1تماا ،تیاا
م  و ال ای  ر فره ،با اتیا حر عا  
)کل9(. بااویند ،با ی  آید. وبا  ،غذ و
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ذخم خمذ(کل٩(. اآ  خمدسبده یو  ابا
خم ،ذخم ریند  یاد. یز اه ی LH ر  و جا ا
حوۀ   ا خمد ط  کبا اتیا  عد ا مره )ویا ٔتیاا(
آ  ظحا  غذی  سر ۀ خم  باکسبده اتیا کمود.
تیا و و  خمد  با داا ،ذخم با  نند. م
عاLHوورأ ا ساتیا آسویند)کل٩(. آید
 و نند، ر ترر  تر وو   ند   و حر
وعا  د ا  س د، ا ر . شتر تر  ترر ر
ر س،ددا ر .وفیو یووا ا د
دعار .وبدیل اسفد  عارسم  لحنس 
ووا ی ا .و و  ترر  تر ز ا ا  س
عد نس  ر   و آ یز  خری   یو ایدا و

.

خمد رۀ کل9ـ

 تیاا

ابا

اد با

)ویا تیاا(خم

 س

با

 س
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و اآ دا ،شتس  د     خم رگ و قا ر
.عد نس  ر 

ر خمدا  ترر  تراوو أر حم رۀ ای
ود.

ثلدو نظووتگاه

ثدو تگاه  تفا ای خمدا  ش پوز ،واپواوو
)کل11(. و جاواو  یووا ز نظ نند. نظ  
مبو ی .  و  ترر  تر نس وو  قد ه تد 
شخ آننده، وو ند. ر آننده وو  د اواپو 

زید. LH FSHاوور ا حریند  پوز

.مۀر کل10ـ
 یوه د یز

نسها

دا

0 14 28

دد شتر

و  ف تو و  د  ه ر  ا  دا :م رۀ
و یاآخا ند، مو  د  ر ًجد یو ،آ  شد.
کل10   وما آید. ویا و دتۀ فر آوا،  
د ر ،آ  یاد.  ز ذخم  عد ا  یو مو  د ند،
یودهاآ تجۀیعاا عارحآزییاد. ،و یوه

.نر ذیرر 

تریاقارخما
ذخم   ا 12
  ا 24 ا  ر 
ر ث ود جا  
قا ا ر ؛ اه
ا ،ا 72 ا ود 

ماد.
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زتروزییاد. ،وا با ید
LHماعند FSHد آ  ووید  یجدیز
و  دید ابا دا  د  وا ی .)نف وا(
  یو  یۀ د ا تر ند. رو نس هٔ
تر اییز ،ذخمد ا .وزآدخ
شزپوFSHLHیاقددآرحر،ابا
وا،اووقداارغی.)ثبوا(و

.وبدیلسبا داا ،خمد
یۀ  ،و  ترر  تر ز ا ه، ات 
 یاد ا یوه  یۀ تحکا .ذ أر  یو 
تررا د.  دا  وخری عد،  ند و 
حری  LH  FSH ّجد رواپو ر ر ا مچن تر 

.عد نس  رما  ند

ووتگاه نظ کل11ـ
 ثلدو

5عّا.نند قس س کبا رۀ    خمد رۀ
ما: ظر 

نس؟   خش   ور ر ر 1ـ
ذد؟ ر خمد شتر پوز  ایوو  ،ر ر  2ـ

د؟ یووا ز رغ   رود خمد  ایوو  ر ر  3ـ
ریند؟  ر ی نندد 4ـ



واپو
رووآننده

شزپو

FSHLHر

آا وا

خمدا

ترر ترر
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ن مو  د 3 فتا

جارر  ذاقس خا .واآختۀیایآد
.و تمایز و  ن 

قا

گش راد .و ٔو وا پوری ذخم خم
ا رند. م  خم ، وۀ ژایوه  قبایوه اند،
 ا م عدق مخمرنند،  وا ، ن 
تاافانطق،خمد ٔرِکبا ٔر وۀخمند.
اتیا   ا .و یجا کبا اتیا  خم شا  ، 
 آزیا اید فا ٔنطق   بو ر ند. فا نطق   نند بو کبا
شاخمد   جت   ضنند فا ٔنطق آزیا ود. اا

)کل12(.
 نند. دما مدیگر شاخما  شا  و اآ عو قا ریند
 تد فا خم ط  رغ ،خم شا ا  شا ا م ،ا ی
خم  ایگر   قاو .وقاو ا  شو یجاا

ورند.

.خم   فو کل12ـ
کل ی  اد ت و
خم  ی نا فولر

شاد.

ا

فانطق

ست



خمست

طبس
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 .و خم تو    ست ،خم ا  شا ا 
 ست ا ااه ستۀ .ولشک ااه  جا 2تماا ، ست  

.رکلاف 23 ا )یگو(خ یاتۀ  و ا

قا ای

یجا ،آ تجۀ ند. ر  تماماقس خ یاتۀ ،قا ا 36 د
کرهد. د قس  یاتاال یر ؛ خ د قریباً تیا و

 مرند.  وۀ  و واده  ریاتور و ی
یاتا جت  نند، ر ایع واتیا قسا،  ا ا   سر ی
ی . ده ر ای ا  و شکل آ  فره  رد ا   ید 
ستو .و توساده ده ای  تیا وهٔ
ستو . یاتشکلده رویوهٔ ا  ر یی

.)13 )کل و ا قاو د اه ا

ن د ۀ رل کل13ـ
 یوهٔ

تیا تیا او

ور
تیا و

قا

ایگزین

ستوفر

ناه
)ونآ/amnion( س

)وو/chorion(ا

. و  ر عنی  ا

سۀ آ   یر س

عای  کی یگوند.  آ

. »چ« ای، ا  »«

قاو
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نندهض ازیآ ،ور اتیا  
خری   یوهٔ  یۀ اتیا  نند ر 
.ر ا آ  ستو  نند یجا فره 
ری ناتیا .وفتایگزینیندری 

آد.  یوه   و ا وغذ و
ن ر  حاظننده اهر ،ایگزین  عد
اه  )ونآ( سه آا ری  ود شکل
. ق ن غذیۀ  فا  سه ستند. )یوو(
ا ند  ف شکل   آید و ور  اه

ف(کل14(. ن اند .ق
او ندرHCG1ا وو ،ا ه
طمئ  یایآ ،و  وو ی و ر .و
ایآ ا متر ت ا اشخ . ا أید ر
ر د   س ف ب HCG .و جا ز 
 و  ووا ی و .و آ  ترر وو

ورند. ّجدذخم دا
 . ان اتیا  جمو  تیا و
نشأ  ننکلرد یندایتیا و

داختد.  اا

Humanـ1 Chorionic Gonadotropin

دد شتر
اتیات یاتانا:اومواً

ناد:
ا(کلقال(. نن

اتیا ما  وند ننان اتیا
دّمایزیاتد ا ا و دبدیلود. ا و
د. یگر اتیا ود  حد ایو 
ود. ی  و  تخو غز ان اتیا
 ار نبع ،ا ند ا  وو و
اتر،یااا.نناناتیا
م،نایسکزاژان
ا  آینده  و ن  د یا
،خاادثلذیرااما اس

انسو،یامااب،ؤرود.

ستو
واتیا

ااناتیا اناتیا
ننااناتیا

تخوغزاتیا

نراهر کل14ـ

گشتد

اند

سه

سه ای

اهِ

ف  یوهٔ
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او  کل15ـ
مسا )مساا )

6عّا؟س ما ظر  تفااند، یا شا حانسوند  مساااو 1ـ
گود؟ سبرافاایر نسحا  سبده او 2ـ
ند.    آز آم  امساا  مسااو گش ر و  3ـ

،خم    ی  یا شو ود نس یاتۀ ،ر یا ا عض   مک
 ر ،  تفاه ا اا ا .اا آ جت  شو جا قو قا

ود. رد قاصنووند اند اینا

فورنتر

و  فتۀ ا ف د ال .و ر قا  عد  فتۀ  ف شکل
 فرد   نو آررا  ف ن  ا ند شد.
ر مود، وخف  ن  ا و اد. ن  ف   و ،را

)کل16(. رو آا  و باۀ
و ود. نتقل ن  ف ری  ن ظحا  مو  د ر او و
و  ا ،مالو،ا  د. اوریم  عنز
وء أر ن مو  د   نند بو ف  وند ز کل  او ،کو اند

گذد.

نیلشک
ی  .و شکل خ ند یا   آخمی  نس یهٔ   مک
ییگر،  ها ی با ز ود. یجا مساا او ند یا و ،ا
یکسامکز نسآا . و را  ایرورا تباندما

)کل15(. تفااد یا
نشأ وند د ر ود، د ییگر  خ  اقس  یاتاال ر
ی ر آیند. و مسا اوند مو،  د  و   اند ن ی

ود. تود وسبده شود، د   ًا نا

دد شتر
 ا  اا، ر 
ی . بحگا و ا مره
ا وو رغ   ا
 ف  ووا ر ز 
مایل د یا شتر مایل د.
ر شتر  ز ذا عض 
ویند. یا آ   ند ر
قد غر    مک یا
 شای ّ  غر ووا،
یذاایز ز ویای

لااد.

))
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 اا آا مو  د   ند شکل  ینده ای ، وه اتیا
نف  ور ،و ،صباتگاه تد ود. تا نتفا اد
دا دیمۀ   ود ار ا اوپ شکلدنند؛  ر
.شخلادایژنو تااه  و کلرد؛
ال ید آ اد عا  ند د ر  ن ،و   ا 

دند. ا د  ا  ا و اات  و و؛

)روو(گاو

و ی نند. تفاه ا )ار( ساد ا و و  ،صشخ  ی 
ا  و دد. ر ن ر ،و تفاه آ  ویو   X رو ر
د. شا  ن  صویر و ی اا رتند. د   تگا م
یماقریبا نوا ،ننس ع ،اشخ گاو

. را

اند

ف

  ور صر  اید ا ا مو،  د  ا عض آیا أر  و ا
ونند. ،تخصز جویز ا ز ،ا 

دد شتر
انجااشخ

ود کت
جا ا مواً ن ع
ر روو  و ایآ
و ر بن ایشا ر .و
مک اد، کت انجاا
س ه شتر، ر نظو  
 قد نظو ی  .وایآ
گش د  خش یا سه ای
نند. ا  اه اند
  ند ش  آا اتیا
و نند.  یوا آا،
ن ا یاتا ی ت حتو
انجاا و ، یکسا
   گاشا ثل نا

.شخ ایوآا

ا ند ری ف نبا کل16ـ
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 مانّا
اا

صنوق ـ
:)Artificial Insemination(
و ،ر ا  ، ی 
،ثدوجرتخص
.و ه ر خم نا 
 عد ل ر  ای
 یا عد یا  ق 
ی ا  مک د، اا

ردود.

ایشگاآقا ـ
:)InVitroFertilizationorIVF(
اخم ،ی 
عض  یاند. قا ، د 
  خمد  مک ا
سد م او  ،ا
خص  مک یا اند،
ا  ید خم  خود
ی  ند. تفاه و خم
ح ا    خم ،
وخ  ایعا ا ش
قس ا  یا  خ نند.
  آوم  و
یوی.نند
شتر،یاد.آیاد

ر؟

7عّادواع
 284 و ود ا ن  یما  ا تخصصا

نند. ا ادا ریآ را  
284کاز ر  حقند ؛  270 یا اه 9ا ا د ینک ا ـ

رد؟ ظر  

8عّاز )یز( ر مل ا و ود ،عب یما ر ه
 نند و شتر ،یما  ا کاز .و جا
،یز ر نف  ثب انب و  .و جا عب و  یما
ند.  زو   آده تای  مآند  ا

یما ـ ود

ی . ووا ی  یک وس د. ا ق و ود  ووا
وس ر د .وقباا ، حریاچایوهٔ ا وو
ن ر ا  اقبا ود. کر شتر د ا قباا  و ا
ا  ا یما   رر کاز ل، م  ود.  ر م 

زینند. وس
شتر ،قبا ار   ر . یما ا ، اچا قبا جت
ا وس ر قباا یز ا .آ شا آ  شتر ن ر  و ا
عب و .وا  ر  آار و وا  ثبزییاد وا
آ ا بر ز  ف ، اقبا ۀ ا .و ا د قۀ پ  ر تد

اود.
نقبند ز رداچۀا ،یما  أر ر ووسو،ه
وو ر  حب  تما ،آ اند ایسا قوی .و جا ر ر ا
ریند ی حریود. و دک ا ر د  ووادهر . وس
تراوویزا و دکیعن نظو؛ ،ثب وا ری 

.ور رر  ربزیود جت  وس
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دد شتر
)ا(قا عدختافتن

دد شتر
ا ایا( ن ق

:)یما بل
ـا ــود فـخت ـول
،ا ی  .و ن ق
د  یو  شده ال ن
 یا و ا ا د  
د. ما  ا ،با
ا ۀ رل  ر ق
و  ا شتر ر و
ثل دید نا انجاا
ا . ن  دو
فتد، فا  اۀ   ر
ر   مک آ ال
شا ،یا ر  ًث اد؛ ا
،ووانجاا ،ا و
،مشکل،فواما
مک آات وصر یا

قد.

دد شتر
تقااما

ی  . نس با یگر ر  ر  ما ول تقا اه  یک د  وما
:دبااآ عض قاتویند. ماا

ماادا    عضلا

دیا فوو ا   ،گ ا ات ،ا ،ر حار رترا

وو ا   ،گ ا ات ،ا ،ر حار رترا

فزر اک ،نا د  و  ا   د ف 
 ا،     ترا

B پازوفآ شا  ،و د یر

یدما و  ت ر د ستعد ،یمن ست عیر

نا رر تما یز ،ا یا  ،نا ا  ا اا
اریر

نا الار ر تما یز ،نا اۀ  ا ال ریر

اوریکور حار  ا ،واآ

نج ٔفتایا

اا

فتا

ا
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وا  ودثل 4 فتا

 آ رل ،جا گگو   ، شا وا مۀ  نس ودثل ا
.ن اه آا  عض    وایفا ،ن غذیۀ فا

قا حو

،ی  .و آزقاایده ار  یستا آزیاثلاا، 
ورتمایزر .روآ قا  آیزد   واادی
اند و ا ی  نند. آ  ا  ا یا عد دی اا،
قد رف اتا  وا د  ده ا ایم و ، و ،ح ا

)کل17(.

  ،وا ی  .و یده زیاآ عض  شک وا   قا
اند ،قا و ی جا .و جا اه د  قا  و اه ر ثدو تگاه
 خم اه، وا ا ب  . تیاخصاد ا ثدو اتگاه
 نا نر،  و جا ر د  قا نتقلند. دنر فره

ود. تود و ،مو  رلد  ، گ ود 

ا  رف تا 17ـ کل
.نداارو
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یکر

ی  .و یده اا عض  سل بو  ،ثار  نسثلدو  و
رقادخم یا ،ای  نایودثلند. ا ا اه ر ،
یخماا   یا ) )کل18ـ آو   وو ندقس
وو  ند قس  رپ  ود رر خماا ا و تا سخ

.)ـ )کل18 آ و  

)یرار( راه
رثلار  .  اه  ودثر وتگاه  یرر ،وای 
رثل ،قوار و  .) )کل19ـ ند ا  واخم ر ر بد،
ا رد، ر  نا  ا ر ت یعن و؛ جا ر  قا ،ا

.)کل19ـ( ا ا یگراخم د ر

ا ر )، بد ر ) ـ کل19

یکر و ) کل18ـ

)

)

اه ا2n

2n 2n

n n
تماا

یکر  ال ا ک یا ار اه

2n

2n

n

n

n

nn
تماا

ر بو

ر بو

تما
نس یاتۀ

ک

قایکر

))

ناه
/Hermaphrodite( ار

)رار

Hermes م   رار

عنی  aphrodite  ذر عنی 

 ا وو    ؤ

 ا  ر نای د  ر 

ر و ز ار ژ .

. فهو م

خمد
ضا

اا د رر 
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نفاغذی

خم یذ دتۀ  خ شکل  قا    ند ا ن ا و یذ و
ختوا خم د .تفاغذ و وختدی .وأ
  یر ؛ یاخمیذ تد ذخوا  . تدز ستگ
 ا  و با ل  دستا  .د و ن  ا  یذ با نن

.  تد ی ز ننواه ه  یستا  اا  ن
،قا       سبنا هیو خم د ا قا  وا 
ظحاطح اساد ول رر ن  تد ییۀ سباد.  خا

)کل20(. ر ر ن تفا و نوذۀ پ  ند

 .و جا تفا او  ن فا د،  قا  وا 
ظحاربت رخنحاظند. ختۀووذخوا
خا  ادر ود. واده ا  ا ا خا شثل ادز  شتر
 اده  ند  گ ود   خ ،وثلذخ دستا  وند
)کل21(. و مو  اید رل ا ود آا  خذند ،و ود
آاند.  مو دایتد تدنگواثل،سدستا 
ک ر س   و  ودتواویربو لا
رلدمو ا درآغذیند  ،فامجاآ  اد. ا

الند. 

اخر یۀ ـ کل20
او



118

ا ف ا  د ری   اآ  مو  د ا   ن ،فدستا 
ا ند غذی ا ر د  ود  و ند. غذی آ   وبر ا و

د.  د  ستقل و تود ا

اآ رده خ ) شاخ ) کل21ـ

و خ )
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؛ ر زیناارل ود نند. لود  ااد  ره نا گاا
و ا ر؟ د آیا د. د  عطر بار ،واو ا  ایلدو یژه
و     ع نۀ وستد  د  اا شتری ل اا ،ی
یستگاا  واواواندشرها ر زیای؟ لت تصاند.

و؟ جا آ اییندر   تاا ل ؟ شتر لاا

صل8

گااثلدو
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نسر ودثل 1 فتا

کثرند. دآوید گوی رندااندیوۀلریا
رید؟ ا یگر یا اید،  اآا  نند ود  ا ند بر آیا

یشاخ ا کثر

یش ر ،ایعن ،یشاخ  تفاه ا نس ر  ااوند
اآباو آا د   ولشکایو یشۀآباو، ًث یاند. کثر
گو  نسر ودثل . یش یا ،نس ر و  ثدو ن ود. یجا

وند؟

تذا  ما اید .ن تفاه خایشاه  اا رکثر ًعمو
 اه، کثر ر ا ی  اد. ره کثر  ا ،آ ایا  ا  ایطع
ند، یجا دید اه  ا طع ما ظر  .) )کل2ـ رهید ا  م

اد؟ ت زاید 
اند یاه  طع ی  . یش کثر ا  یگر یک ود
و ه ود ویند، ای آ   یگر اه نۀ  ،دو ا  ا یا و
،و یا شک ا ـاا ماـا،  قا ـاند اییـژ ـای اه .)کل2ـ(

.وط و ًث ،و تر آ دو ا  ا 
 عد واند. ا ا ، ره    ا یا ا  خشداو 
یجادید ایۀ ،ا اه  ر د ا  و یجا در اۀ  یش حلره، د

.)کل2ـ(و

 شکلادید کل1ـ
.یشاو

آیا
تافار اا
 و ل   آد، تد یا

رهندنند.

ااندهر
د

آ
د


زها




د


ل


د


د

آ

را

گاا





ا
گ


اا
پ





ل

ا
پ


ایدید
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اتفاکثر کل2ـ
،م ) .اا یش

.داو )، ود ) 1عّارکث ارل رل،یا یرز  عر ا
زصویرد. ،تفااایش

خصیاتا

ا دهد. یژه نسرثلدور  د واا  اا  و
رودثلرنسد. ده اایژه  ایمو ده، اۀ  ا ده، ،)1یز(
با  ایت و یو اۀ ماند  ند د ا یر ق و ،ا
ودند. ایادیدحلوا ،ایر وقدوای .

.) )کل3ـ  ا  اا  ب
ن .دهتوآ یذا ر نیرا ده،
بدیل یاه ،ندط واشکلده ری .ان
  نند قس و اطع   آ ،ن  کثر ر .) )کل3ـ و

ااد.
.)کل3ـ(دتصلآوارنداکماهوِنیرا،ا
وشکل ا عد ا ر  د. ا ز  ر .تاانو ا

ند. یجا یاه ،د ر  و
ده اۀ گر و اه .) )کل3ـ ند اد ق و  ده، اۀ

ود. یجا حلرها، دیدگرو اا .

1- Rhizome

)))

اادید
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2عّا.دن قایس و ره   اید   ن اایر  ایمو )
تد  ؟ ا ن ماند غ آیا ند. قایس  ا  ن  غ )

ید؟ وار

ا

ایۀدید

اۀده

ده

ا را

ا

دد شتر
اثب

قد. ز آثب  ،ا  ع طغا م د، ا  رَ اند اند

))

))

تیاخصاا کل3ـ
نسرثلدوریش
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اا کثر نّا

تفاه آایشگاه  آا بوه ود وطایژ ّشارودااا 
ح ی .و تذشح  ا ا  طع یا تیا ، ی  .و
،تما قس ا ،نا یر ا  تیا . اه مو  رد ا و و 
اا  اود .و ااده  آد و   یاتاکل هو
و جا تر ًاطح اشلر مۀ یکساد. ظر   یاد مایز

)کل4(.

ش ا  اه یجا کل4ـ
.ا

3عّااش ا،مشاجزاتیا  تفاه رندماوتدا
جاد؟  ای گودن دتاۀاا  ودییاتا کثرد.

دد شتر
شاه

و ا ش ّ  تفاه ا
ـار   ـل ـا

.رش

ا

یش
ا
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نس ودثل 2 فتا

ا . تفا اخ ل د دهید. آنا تذ اا  ل تاا ا
د؟ جاا  یخا ی ر نویسد. ید، یا    ل  ایخ

سلار

 ند کل5    . نس ودثل ر تیاتصا تاا ل
مک   ن د. ر ن ا  خش    ا  ر ،برا،بر

اد. و یا رآده ،ا
زلاقۀرزشکلود.ابرااریقررد.
آیادگوبرا براقۀعموًاتفاود.

شکلود. قا ا  و قۀ  را ؟ تم 
 .ا دا د ر   . ده تا رعد ییا  ال
.)کل5ـ(دو د را یو مکضااا ،رنداا

4عّا.یدا  ا اابر عد ا  ل و ند
شخند.  آا وپ یا پ )

یا  ز ی یژار  هشاده ا   لا )؟سل زیگر ی ر عد )
ند. ر یا ند  چآ   ال،  ر وار   تفاه ا ) ند.

زند.  ل ر تاا آهید،  ایه  تفاه ا )

ا/رر

خمداسا

بر

برا

خم

ن

))

ر

رند

ر ند را )،وباآ اه ل ) کل5ـ
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یاقشکلود؟شادلااتفاشاد، مۀلا آیا
  قا عض بو یا ق ا ر وا ر  لا ،یرنا .س ز ن
ت ا ر قۀ  مچنلایر االرند. رهلاالیا
د،لنساند)کل6(.  یقا یکقایآ نسل،ندا

نساتلیاشک

.ویجاخ یاتۀنساه، ا قایاتۀنسر نسثلدو  د
  تر ۀ وا  نسر یاتۀ ماند زه، اند اا  ر نس یاتۀ
اه نس یاتۀ   و  ند نا واده،  اه ط تو طرهاآیا  ود
تقاراای  ،یرنا .دترۀ لاا  یاتۀنسر ا راد.

.ولشک ره وۀ ا تاا ر نس یاتۀ

نسال کل6ـ
د اه

ابر
تصل


ا

سا

خمد

اه رل ل

دد شتر
ندیل

،رتاآ ل اند لا ر
و ل ندی  تما
رتاآ ل  چد. یا
اچ  اه، ر اچ

نسد.

چ
ر
چ



سا

خمد

لنسلاه
رتالآرل
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 د.  اتیا  ود شکل سا  ره اس ند. گاه 7 کل 
اد. اهر    و یجا  یاتۀ ا یاتا، ی تماا قس
بدیل ده ره ۀ  یوه  رغ  تما قس  جا ا یاتا ی ری
ییاتۀ  یش تیای ، یو ی ،ا یو ی ده ره ۀ .و

.یش
خم .اخملشکحل ،و لیده  ّتوخشو خمد
ا  تا یاتا، ی جمو .ر ر    اتیا   ی  شو

)کل7(. اد وا
یجا  یاتۀ ا تماا قس ا  وزوا اتیا  یک
یاسۀا تاا،تماقس ا داایکقتیا ای  ند.
قا   یاتاسیاد ستتۀیا  خ ند. یجا تیاعد ا

رنند. ر نساتیا ا

دد شتر
ر

ارنُ  .ورکث نُ ا نیر واۀ فرا .اندپافر
ۀ .سمتفرلو جمیاند. ا  ک مو؛ ره را یذ و

.یرافر.ااورعطرزهرآزرت

یا سۀ  اره شکل کل7ـ

خم

سۀره

ااهر

یاتۀااده

یاتۀ
ستخ

یشتۀیا

ارهده

ت اتیا

تیا ا

تما
ا

تما

2nتۀیا

وا 2nتۀیا خمو

تما
ا

تما
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دد شتر
َرها

رهد؛ یوبار  انودا
 ره ا  م
جا یا ، تفا ا
  اره ود. یده
یذ نب ،ر  ئر ت
ره اورهشازستند.
ا  شژ ان  یک
ناایربااره ،
.سارارآر

قا شاهر

ره ا ا یو .) 8ـ )کل ود ا رها ،سا یو تکا ا
.)کل8ـ( اد ناز یا امک  نفذ

نتقلود. لیگر   آاوحرنده ،ا ۀ اره
،پذیر  ره   و  رهشاویند.   سا  ره ۀ تقا 
  ا   ره وۀ .و شکل ره وۀ آ د   ند د یش یاتۀ
 دهد، یجا ره وۀ یش یاتۀ قس      ،و ا مره  ند فو ا

)کل9(. ریا س خمم

ساایکو ) کل8ـ
اره؛ دا

 اره  و )
کترکوکر ا شاده

سا

اره

یشتۀیا
یشتۀیا

ستتۀیا

یشتۀستۀیا
خ

ممخ

خ


ا

2nتۀیا

ا

خمد
خم

)
(

)
(

ۀره


وۀره



 خلشکلر کل9ـ
ممخ 
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یخیامویاد. .ولشکخ،ختۀیا ا آزیکا
ممخ .ممخلشکجۀآت دیازآستتۀیا ا یگر ٔ
اتیا  ا ی ند. یجا  )پردآ( ْ ا  تا تو اقس ا
قا  یدید،  وم یا(کل9(. ذیرد ر  اشماتده

اید. قاضایا گادا  و فتم  د،
  ِا ،رگ جا تو قس ا ،و قس مم ِخ ستۀ ر
 تو خ  ا  . تا ن  ثا ال ر .و یده ای و
(کل10(. ده جا ز توقس آ    فدال،

رهشاا  لا

نند؟  و م   وا  اند ت اید اییژ  لا ما ظر 
ی کر ود. رهشااده نند، نتقل یگر ل     رها  وا
  اره ،ر ی  و شتآ اره  لا  غذی نگا ،وا

الا  کل10ـ
داای

ۀ  شاهر کل11ـ
وا

ناه
)پردآ/endosperm(  

 sperm   عنا  endo

ر ا .  عنی

وی دو ا  ا  

آ می عر ا   ژ 

. قطا
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ول  واودلا ،شاا نتقلنند)کل11(. لیگر
ستند. ملا  واذ

مچن اد؛ تر ند آا رهشانندد ایلسلابو
ید ل ود   بو  ود رنفیده و  ق  د م لا ی

)کل12(. نند
اا ی . ا  ست اا عض شاهر
ـا ـاد  نند ـود و ال ـر عد

)کل13(. رهد واو ،شا

بو  وآ )(ن ا  وآ لاد کل12ـ
.)(ند

 و   ل 13ـ کل
د. جا ا  آ شاهر
راان لعد ر

؟

5عّای ۀ  ایل ما ظر  نند. غذی  فا اند رهشاا، عض )
 ر  و ظر ت عتبر نا  عر ا د؟ اییژ  رهشاود، وا

زند.  جت
ورحاا  شاهرو ارهشاود، اویا ا اا  یژلا و ا )

زند. ن و

دد شتر
!اریال

عضلاشرریند.
ندیده و و زیا ل ًث
و م   گا  د
ار ز گا شاد.
ند ل   ت ا مآید،
ل و ا آاهر،دو

یگررد.

))
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اه ا خ تیا  3 فتا

 ر  خ .و شکل خ یاتۀ ا ا  یک قا   خ  فت
ایتاا  یجا ا خ یاتۀ  دید شکلاه بدیلو؟ دید یاه  ا ند

؟ مره

وقسخ

ز تیا  ،خ ِقس خست  .و شکل خ یاتۀ  قس  یا
و؟(.   قس ی( و یجاو

یاتۀ یجاند.  ااهیاباآیدوخش،زتۀیاقس 
ا پاخشیاد. رلشکلیاکل14ند. .یا ونشأ
وتۀ   ند غر ز خم وتۀ ود. شکل یا ات   ز یا یشۀ 
یذ ر رذی(کل14(. یا ،تولا ،یرنا .وبدیل 
؟ خایشکلده یا کل، و ا یاصرد. د نگا

  یا شکل کل14ـ

یاۀا

یایشۀ

پا

پااشکل

خ

زتۀیا
وتۀیا
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،ًث و؛ ینکذپا یا اماد،  رنومک
. اد یا  ْ  یذ و تقا ،پق    ر

ز  پا جت  رهود، آجا   وذیْذپا وا ۀ 
 یر ویند؛ رایاز پا  ند. شکل   رهخ دهد،

نند. تونتز اود   ارآیند  لاا اس

6عّاجا گو  ا ی ییاند. ا د ر نا یر     وا اند ای )
ا یشاد ید تد شاداای،شخند ا د؟

نویسد. ویزه   جت د. جا ز ایگر  ور  یشاده ود.
 چآ یر کل  تفاه ا  ص   و  عد ه،  ا ول     وا ا )

اذند. ند،

ی

ده شکل ایتیا و    وتۀ ما ظر . خ ًعمو ا وتۀ
ف ایم یا زیک اد  ح اساد یر رر   یا ، وتۀ ؟

.ویا ری د  ا   ژس آ  رو ا  ند
ر   و ریناد یا .وتود ا آ د ،یا شکل  عد
ای  .وا  آُویند واو  ر

. تیای   و فت

پا
ااده


وا

یشۀ
یا

اۀ
یا

پ





یا



پ

یشۀ
یا

اۀ
یا
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ّ ۀ ی ) 15ـ کل
ا  وا ۀ ی ) ،نیر
داا )ن و 

.و یده کل  ا ۀ

کل16ـ)وهوال
 وه )  خمد د

.ن الد

پا اپ
شده

) ))

خمدهیوحد

خمد

))

ود ّتو آ ذ ا ا . ا نا ا  ژس ،آ ی ر 
ایر  تفاه ا یا د. یا  ا ژس جت  .ر کا آا وتۀ 

.ر ر   و مو  د ،یذ
ا  ز تا ااۀ  زید. یش  او ریستماتیا ریقس
پا ینکا ر گا ا  ید؟(. یا   تا اا  )آیا رد کل یش 
نی نیریر  ااود، ا ا مره یا اماند

(کل15(. عریده
دید ایش  ا ،ر یعن ذ؛ آا یش د   د  عد ل اا

شکلند.   وه رل،  وند رد، ود

وه

یگر ایخ یا خمد مو  د  وه ود. بدیل   خما  فت
)کل16(؛ و ققاده وه ده، یجا خمد د  وه .و شکل

.ن الد  و اند ااند؛  وه ،وی ر 
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دد شتر
وهلشکلر

7عّا.دهورر  عدوه یر کل  .شخ و ز وها   را
و را یو ا خمد ضا وه د .در ر و  تخا  وه عد

؟ قسده ال

 وها عض قد. رنآا  ا ف ر ه وها رنوها:
اا  ا  وها آز  ا ود)کل17(. اا آا ا  اوسبند کر

نند.
وه د ا اا ا جت  د. ایندوا ز ًعموا اوه
ده، اوه و ا وا ر  ود. ف وا ۀ د وه 
رر  ت   حک  خ نا ا عض وتۀ د. ق ا نر 
و   وا ده اوه ِشا ا اند. ا وا و اره

ذنند.
َرَنِوها. کل17ـ

شا ویزبراره ند
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گو ا رد. ،  وه   د و اید :داوه
؟  د عاً ،وی  د آ  وه ر آیا و؟ یجا  د و
قا ر یرنا و؛ یجا خم مو  د   ،  خ قا  عد ست
ود. یجا  ی   د اقار د. خود شکل ز  ،شو جا
وید. آنا آا ا صلعد  ی ا نظنندهاد وهنلشکر
ارقاجاو،ایابلکملرلدمور،ااشکل
داو.وینددو،زایوهن.داتودیزدو

ظرماشکلوهادبع،دیدهی؟ یود.

ا عضوا  کل18ـ
ود. ایده  یز

؟ قداا مر

اد. ر ند ا  ند   مک  ند ر ا تفا او مر و

. شتر )ت )ر ف اا  د س ریست  ا مر و ًعمو
نند. قس ندره  اومر ر  اا

پ  ودثلنند  د متر، یا اید  اا ی :ایاا
.) )کل19ـ اایاد  ا  ند اه د.

اۀ

8عّای ار  ر  وها ی  ی ر ایژ د. شا  وه و یر کل
نا  عر ا .و جا )وا /ا(ا م ا رنآا  ند ن یژا

زند.  جت  ر  ره تظر عتبر

1234
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دد شتر
راوه

 ار د   کواوه  تما   نا گر و و نو  چآ
د. رگرو دآن خو یوها جزیلیجادهد.

 شترنجدهلشکادالادووعدرج
د. ر

د.  رآ آددِحوشکلدهلا ااآ و

ردیشا یاااّدیشداه :ااا
دیشدّاند غندغندااا ًث دیشد؛ لدو
و ویجا ااۀلنده رهود. آا یشۀ نتزتو لاو

.)کل19ـ(ندصر للشکریش دهره
آا  عض ند.  و یش د  اا اا ی :ا ند اا
مکدانداا  تچا  ا ودنند. وه  راوندل،
ن  ثا ب . و ز اند ف اا نند. د ز ر ند ا ت 

.)کل19ـ( اااد   ا اا

  ،غ ) ،ا ) 19ـ کل
تیایاو د  .ب )
یجا دید اا،ا  

ود.

))))

دد شتر
ووه

رشدآهراوه
دآتودآاوه.در
وه، شکلنده اا د
دآوهوآًث یجاود.
ند وهاشاند  .

یفامتد.

دد شتر
نساتا

تـا یـر تفـا ـنا 
ـوـ نسـادـننـد
ـاز آا عضمـر
ـتا ـا 1500 نـا ـد.
فــتارـرـاصرآ
 ـا 1400ـر  یـز ـتا
 وـرـوه  ـتادـده

یتاد.
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9عّااآموهتاشااااسشاهردشره،اشاهرثر)
اودشرهارهشادیدند،حقتجزند. .وجا

ند. مانار ا  ااا شاد.   ا دیاه رۀ یر کل )

......خ

.....قس

ی

......

.......

.....قس .....قس

.....قس

......خ
......
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صل9

اااحرا
صل غر ا اا ند. مد  یش  وم  ا  اد یده اید
ایشار ینک یا آد و  رادید لند،  و  ا غر تجۀ  
نظ وا ماند ز اا مو  د آیا د؟ ق دیدها ی  و  یزد.

و؟
  ، ن ر ند؟ ا نند، یا ح   م  اا آیا

نشاند؟ طحلو
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اا  د انندهنظ 1 فتا

ما ظر  یدهید. و ور   کل ی شا تع ًتما ند؛ گاه کل1 
یاگووادااوی؟ ؟سوم داه
م یکسا؟داه و  خاوا و  خاوآیا

؟ ادااه رأ  ،و

ایآّ

دیده طاعۀ   ی از .عب  ی دیده و م  اا د 
تفاه ا ایایآسر ا مره ،وویرر ،و ااند ر
و ُ یاتند آا )کل2(. ر ر  ر ،اند  اه و ِُ 
و رر  آ و  و  اد(، اه  ر ی   و( با ی و م 
یا  طو ی دما ظر  ،ری وم ُ د  و ا اد.

شتر؟ رآد

.وم اادکل1ـ

 ا آاییا کل2ـ
 با م و   .م

ند. د ستق و

و

اوفاو

او
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مُدلا  شاد ،ایایآ جا حققایگرا عدا
تُو ،ایآی  ند! و3کل . وآو  ها ،و
دعد هد. ر ا آ طعدر  ُریده ،هردبامو 
ند  وم ده؛ ریده آ و  ند ر تُ بۀ   ا آ طع ی
د ِُ ۀ  عمو ا آ  ر ا ،) 3ـ )کل  ده  ُ

.)کل3ـ( وم آ دب ،و

ادهشا . آ ر  اتیا د ت عنا   د 
مایتیا شترایماتیاودشازکوکر
)و  (ایم ولقام ویاباااییاه د. ر و 
 شتر می  یاتا و د ،ایم  اه ی جم  جت  .و
ااهاد د موتجُو(کل4(.
عنا ،س ایناهایایمر جار وریادد.  بای و 
اا سشابار و شاشتراژ ادهد. »رد«
رباد.  یره   سا ا ،یرنا د؛ شار  تفااتود

دد شتر
اب    بر ا آ
ا ر   آید   رز
نایا آ  یجاند. ،آ
 تیا  ا ش ،ی ،یذ
.وهتفایگرنایاس

 و  اه کل3ـ
آدلا   و

. بای و رر

ا طورآآ

عموا آ

عموا ذتآ
ت
وآطده



شد


 ا آ ها
و

ا

ریا رآ
آوت

ددهط
اذعد

و اه تشا
ا آ

ا آ

دهدهیا
بامو

ها
و
و

جمب وا کل4ـ
.و ایم س

بایو بامو

سس

)

)

)

)
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 اا اعا  د  و یگر بار اینا ر ارآ س ش
 و ادد. ا اوو یا د انندهنظ  بار ی نند. نظ
  برا، تونا، سا، ود. ود اا  د انندهنظ

وید. آنا آا ا   ستند د نظننده ن آسزید

حراد

ود ،تیاقسحریندا رینداد  برا  تونا سا،
یاتا،یجافداقد.رینظنندهانوحردنا؛
ریکرم راقدحلرمکقادزتاند. ا

.یرانندهنظی

سا
 ییش س .و ا و یز ب یاتا، و د یز ا س
.)5 )کل  ا م  تفاه ا اا یش کثر ر ،یرنا ند؛ حری
   داوه شکل واند   آا  نعتاد و  سا

رد. ا وها ر

ایژ  تا صنو و بار ی سا، ایم تاا ش  عد
اا ،باری عض  حققایاتند ااجادد. ر آا رناایر
اا ر   نظو شا موتار  آا ،یرنا رد؛  پ
ن ،و سا وخجالا رد. ا ،ند ز زاند  و
.ر ا  جا ال ا ه د  یتنا ا ن  ریکا تحد یا . ر

دد شتر
س را

ود س مو ا  ا
 وه د  ،یرنا نند؛
عض د. ق آ د 
ا،خااگرو
جت  منند، ود ر
م  .د ند د وه
 س ر شا ا 
آا  وط د ورگا،

نند. یجا

یشیجارسرأ کل5ـ

یاس اه3حشا س اه2حشا سدشح1اه
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دد شتر
ووبایددایرعض
ا د انندهنظ ر 
ری؛یرعموًوویحل
،ذ أر یگر ح ر  ود
 ود حل  مک ا
اا  نظنندهاد أر
انندهنظمچن یکاد.
اظاتفاوند
حری یا اد   یریند
ا وو ه ا ی ا نند.
ا مچنا )Phytohormone(

.

  آا شاا ز  و با خفاه  یتناانگل  خش جت
ا نگلا ا شد و  ند ا د؛ منو ،ن ی ما ا جا ال ود .

.و اه یار ااق ا و ود  ار ود.

ووو تونا:
اد ِدر یاتادید، یجا جت  تیا قسحری ا تونا
 آا لا ر نتور شا ا م  دد. أر   اه یو
 وو ی را.دو اده ز یا وو تونا د. گ اه

.و تا یاتامایز  ا یجاب ،اش

نظننده نر راشتر: ا
حل رخوداراررتاد،اند؟تماًراا
،ۀوطادنکل6ـوما وا(تای)د،طند.
اودرودار.دهریجادیدرا،دبااو
یز بااو نتو قد و ط ا رویند. ،با
،ۀوطعدر قدسآاایاد،تجواابدنند.
شاایآ ی .) )کل6ـ منند واابد ؛ ر س ،ر حل

.و آا اد بااوۀوسد

د  ا  وۀ کل6ـ
.وبااو

بااود )
 و وو 

اه

عد بااو ری د )
یجا جت  وذ 

اادید

ز  ایت ذوۀ )
رط س

سز

ایتوذ

او
با

او
با
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ایر جزیۀ  برا کل8ـ
یاقد.

برد :GA

بر ر قد ، ی نگا   یا :
َ
 ذ ی  برا

 ود ب  ذ ر )و )یۀ   یۀ ریا ر وو ی اد.
 ایر  یاتا یو )کل.)8یآزیا و وازیآدا

.و جزی آ زیآ ر ر  یایر  یک تشا نند. جزی 

ادهاد

 اه قا اند تفا ایندر   دد نندنظ    د زیسآ
قد. وه ریز دوها، ،خیر

ریاساد ا قا آسزید:
ر ا وآأ ر اوح رند
یاد، ی یر ی   ر اد. تد  ُ د
 ر ر شکیر  اه ر ُآید؟ ر ر 

زُد؟  ماند ا مچنا ا
  آسزید ود ،شکنداحدساایر
 آسزیدبستدا ااحریند.
 تجفآاهمچنایدوا 
ااد،نندهنظیو .ودساایر

اریاساد،اد)کل9(.

دوها :
اوها،ییا دوااوهدردا ایدمانده

ند

وی
 

یا

پ یا

آ

دد شتر
اِذا

Abscission ه  د زیسآ
. ده تر یز عنا 
 ود ا یر تد شگرژ
.ار یز ال اه ی
  شا شتر اژ
را یز  قش ر ی
ی ر آسزید ا ا د؛

نظننددااد.

ا  ست 

د ست ا فآاه کل9ـ
ا.
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ودهرد.ودهزاوادوهااو؟
ا قدوآ وهاده  تندیاواژ شمند
بل اا .و ا واسز ا زییاد. دوه
او لا  و ده وع نند، ود  ااندد شمند کآ 
یدآاا .ق ز یزوه  .وتاریزا س
ا   آا وند ا  انند  اوها نند. ود ز اا

ود)کل10(. ده ا ند ر ح  ،شخصد خنند،

ر ا
یا  وۀ ضو بااو اد رلا ،س  یدید
جت   حریند  بااو  ود ، وۀ ِس .وایت

.وتو آا د ،بااو یز ا

ریز
اوناتاتایاتا رنگایزباآااطدهاد.

نند؟ اتارد، رغدو ااایدآیا 
کوکردشا.دوداتایدیاوطااربادانار
یاتا .ولشک صاا،یۀدننده ادبرحلّ دشا
،د ید  دو د ینطقعاآزیاجزیننده 

 ر اگر و 10ـ کل
ا ده، ده ا ی  عب
 ، م اگر و

وهد.  ح  

دد شتر
ا رغ

ا ی  س ال ی
ا 18 د   ده ده
رتد. ر  ح 
عض ند  وما
اد. مچناعض  ژره
ا  تع ا ال
 سب ، تکا ا  

رسادهد.

دد شتر
نظنندهایگر

نندهنظباریگرو
ااو.رنوتردا،
 د سا  امواا

یرباد.
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 صا حل   ا  ایتیا ِد نب و ا .و د ا  ر جت
)کل11(. و یجا ر ح رر  ظحا یۀ د، ربر

نند جزیازیآ ،س  سبیز  ا ر  شخده
ند. ود  یوه

شکلیۀ یزرا کل11ـ
دننده. حایۀ

بر

یۀدننده

2عّا،شکلی ر .اآ   ود ،تقا یا ره نگا وها دریل  یک
د بوریند د، و تیا  ادهر صا ا  رد ابار
ر یده ی ما ظر  رسانند. سب اا ،  غر ا د انایسنو ود.

د.  ل وار نا؟ وه اا

3عّاو بار ی ، ده تناا نظنندهاد ایمور ینک  و ا
ی آیا ما ظر  د. ا شا حصو دگ  ود ر  ود تا صنو

نند؟ دید یسح ساندوبار

دد شتر
اوو شا بار

وا
ب   و ویا  بار
 یک نسد. اوو
. تر ب بار آا
ار  د شا ژا
  ر اشو  تار
یذاهر  ر تفا
متر د، )ن او( ویا
مچن . یگر اشو 
ر ای ویا اهر 
.وتاسگیاا
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عض ابر ینک یا ند، ل را ا ا تا  اد ره و اید
یر  اا ا ا ز یگر اثا ود آیا ود. ست   اا

.نر  اا ی  و   د؟  طح

و ا

یدیامویابو.آیاایشویاب،ماندا؟
ایندر،نتزتوقشرزوا؛ا،ااوقد

.یرآ ایندری یکل اانظند.  تفا

4عّاد؟ا  بای و  یش ا  نند )
آایشرند. ،ون ترر )

زد.  جت  جا اه ند ا ررهید   ایشآ )

اا ل
عض ر ند؟ ل ایصل یا صل   ند، و د حل   اا
ستاا  اخور لند؟ عضمۀصلا اصاا

؟ ر یطر   اید  آ ،نل   ایز  ًث لد،
یش یا ل ریست  ، ر و   یش ریست  د ل نگا اه

. ست   و  ا اند طحیر  بدیل ی .و بدیل
ر فا  ند  واه،  تۀ   ل ر ،و  ا ار  اا
الراهی ایزلد. اهاواه ند.
ل ستاا   بد باد. متر ّد   و  د ل ا   ا و
د ل ا   ا واه ا   ل ر اه ی . ند  د،
اندر  ل ر و أر  ا آ .)12 )کل باد شتر ّد   و 
و اا ا ایل صلا، مۀ  توند صنو و یر یجا ا ا  کا ل

تفارند.
فا اان .س  و ستااعض ِلا ر

. یره  گر و اه اند؛
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یده ااعض اید ند. شاده ما ااا ایثا14کل
یا  تیگر ماا  و اۀ ًث چند. ایی یا اایگر    اد
م  اه ک تر رخ  ا فاد چ آچد.   ،ای

ماایاد. حل  یاتا د و  و؛ یجا آ قال
شا غر   ا ی .و ر د ا ا ،سا اه ر   ر

د. رر دا   یاتاید او
  ایا حری آا  شره ور ا   ایر تخوو اه اند ر

.و تاشره   جت ر د ستب  دد ه

انایا

اما ا اید د. ر خوا وا  ما ول جو عر  اا
یماابخریحصواند اد. نده ندا یا ندنداا
و  گواا ظرما استند. آا رر ااار ندوود.

انند؟

 رور
اخ    اه و اخ  تا ااۀ ریا ،و د
فو  اد وتا ید؟ یا  توق . ده وتوده ا ویاه
.ساآ اآ  بو حکتیا یومچن .واه  مالو

و، چاۀ ) کل14ـ
اچر د ا  )

،سا اه
وو راه د ست)

شره. ور ا

)

))
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دّ ی ویز جت  آ دخ  یوه  یا گن اند بار و
 ضا یا ا نفذ  بو ا وند ما ول ا ی ا ند. م زیک

)کل15(. گذد ید  یاتا

ول رر  عا ،آ ف ر ه ،اا س اد  ز نب و ا
.اآ

ندومواشرهًث ااقد)کل16(. ا ز ار
رشره ند، رسبنا و اه ر مچن ترنند؛  رار

.ومکر اه  ور

رر د ،تو کل15ـ
.ما ول 

  اا اا ) کل16ـ
خوا ۀ  د وه

فنند.
 اه طسبنا و )

سبدهد. شره 

ا

دکنده

یاتۀاه
تیاشا

توتۀیا

اتۀ

))
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اه د. ق آا  ظحا   نند ر بار ،  ا  اا عض
،بار ی د خ ا تد.   آ  شره   یا دآ بار ی ج

(کل17(. آفده  شره  و یجا ایهنگو

وود. مااه بریا نند ود باراا :ایما
نف اد ود. تاااو  عد   رهد ی   ربااد

توند. تیا
قش ن ،ادوکاآ   کو د. ق خوا ر   آکاودا

. نباو اه 
آ ا و  وا  ند سمو  آ کشد،  وا ،ا اه بار ر
 ا اه ما ظر  ستند؛ بار اه و ر بار ن   ا ند. رز

ربافند؟ ی رر   واا
ایندر ر وی ر رورتفاااااا  شخده
 ک ستند؛ م اه و  بار ود یااا  یک د. وتیا
ا  راد اه ًث ود. بدیل ّم ا   جزی وا و وۀ
 اد  جزی ر ی ،و  اه وا ت ا د؛ تیا نف ر رأ 

.و دآ ّم

دد شتر
مَوَ

ر   ود اا َوَا
مو وو یند.
دوکاآ بار ، وش
أر صب تگاه ر  
غذی اه ی  ا ر .ذ
و ذ  دوسُ نند،

اند. ا

6عّار یگرااد یا ی  راایگرمّد، ودو عضااا
؟ اانادا قش یژ ی ما ظر  ورنند. و

 شکلده نگوه 17ـ کل
شره  رحااه
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دد شتر
اااه

  نو ریکا و اه ی
دارارآیشو
  ر شاتۀ یش ی .
د قد . یذ نا  یک
آو ۀ غز  داار

.وز

تیار
یر و ند ر . اا  ا اا  یگر یک تیا ر
تجۀ  د ه   اییندر اه یر  ند. فو اه  ستو ما
 یرمود جت  . ااا ا آا با ط  آوه اتیا ر ،آ
بار ود ااایگراند ا ا ند در اه دیا کثر ااااه
و وازیآ ۀ  تیا ،تیا ر  .)18 )کل ند قا آ یرا د
.قتیار اا دانندهنظ  دسا .و

ند. قا تیار  ا ر ی آوه، ا یاتۀ

اافانند وا

اا شرهصدوراآ وا بو ند! کل19گاه
  ا ا وا ی بارام  تود شره  عد رهد. جو ، 
نند. م ز اا ودستا  ت یوا  ده یده .ر
 شاهر   ا نند. د تا   ااد ، اا

 .ابو  ست اا آ
 وا م  ا ز
و؟ شاهر ابو
ت  ده شخ
ود، ا اا آ ال
 ود ایم ر و
ر ا  نند نتشر
 آا مۀ  ا وا
.وشا بواره

با ریاتا ا کل18ـ
.وطاا یاتاآوه

قق  یوا کل19ـ
حاظنند. ود حلّ
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7عّاز  د ر و و   ا ی ر ر )
یا أید ر وید؟ ظر ی ا ما آیا . أر اا حصو

آایشرند؟  یظر ّ
ایبازودحلااااااایمو )

اووزند. آا

ورکل )
نباو ر شره
ب  و 
 ر ا دا

.ور

شخ  ّر ای بو )
رآربا ا  د

آیدهد.

تیا   بو )
رکل و  ر
آ   ند م

خذند.

و  ،خ  ر  عد و )
جت   نند غذی رکل

.رکلرو

ورکل

ّرار

بنندخ و  دور و ،واه ررمۀ ااعض
ا  شره رکلِ و ند، -20 کل   وم .و یگر وا
و  و تصاد ر ر ،ر یده آ اتیا  . نباو ر و
،وییا ا آردند،  ها بو ناایند. آش بو
 خ  ر  عد بو و .ذ خ آ   اد رکل و   و
امعشره ید ی جت شند.  آ جت   نند غذی رکل و

.آ

ی  ط  کل20-
؟ و دا

بوشاخذورکلشره )

دد شتر
اا

ۀ وتۀ  یس ا  بر
 اد    و ر
 . شندهر بر ا ّ
تر تو د   ر

.و
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