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خون

خون نوعی بافت پیوندی می باشد که به صورت یک طرفه و منظم در رگ های خونی جریان دارد. خون در انتقال مواد غذایی، اکسیژن، کربن دی اکسید، هورمون ها 
و م�واد دیگ�ر نق�ش دارد. این مایع، علاوه بر ارتباط ش��یمیایی بین یاخته های بدن )به‌کمک‌هورمون‌ها( در تنظیم دمای بدن یا همان یکس��ان کردن دمای بدن در 
نواحی مختلف بدن نیز نقش دارد. همچنین در ایمنی و دفاع در مقابل عوامل خارجی نقش اساسی دارد و با عوامل درون خود )مثل‌پلاکت‌ها‌برخی‌پروتئین‌ها( 

جلوگیری از هدر رفتن خون )جلوگیری‌از‌خونریزی( می کند که در ادامه به طور کامل بررسی می کنیم.

قسمت های خون

اگر مقداری از خون را سانتریفیوژ  یا در اصطلاح فارسی گریزانه 
کنی�م، مش�اهده می کنیم که خ�ون به دو بخش تبدیل ش�ده 
اس�ت. معمولًا در فرد س�الم حدود ٪55 آن پلاسما یا خوناب 
در بالا به صورت شفاف قرار می گیرد و ٪45 دیگر آن را بخش 
یاخته ای خون شامل گویچه های قرمز، سفید و گِرده ها )پلاکت ( 

تشکیل می دهد که در پایین لوله قرار می گیرد. 

بررسی پلاسما یا خوناب

همان طور که ذکر شد، خوناب در فرد عادی حدود ٪55 حجم خون را شامل می شود. بیش از ٪90 خوناب از آب تشکیل شده است. سایر قسمت های آن موادی 
مانند پروتئین ها، مواد غذایی، یون ها و مواد دفعی اس�ت که در آب حل ش�ده اند. دقت کنید که این عوامل محلول س�بب ایجاد فش��ار اسمزی شده و در بازگشت 

آب به خون و عدم ایجاد خیز یا ادم مؤثرند. 

دقت کنید که تمام مواد محلول در خوناب، در ایجاد فشار اسمزی درون رگ نقش دارند ولی اختلاف فشار اسمزی درون و بیرون رگ به دلیل مقدار پروتئین های درون 
رگ می باشد. به دلیل اینکه در خوناب )پلاسما( مقدار پروتئین محلول از خارج رگ بیشتر است، همواره فشار اسمزی درون رگ از بیرون آن به مقدار ثابتی بیشتر است. 
لازم به تذکر اس�ت که عوامل موجود در بخش یاخته ای خون به طور مس�تقیم سبب ایجاد فش��ار اسمزی نمی شوند چون این بخش یا همان خود یاخته ها یا گِرده ها در خون 

حل نمی ش��وند. البته دقت کنید که یاخته ها می توانند با تولید مواد محلول در پلاس�ما، در ایجاد فش�ار اس�مزی خون نقش غیرمس��تقیم ایفا کنند.

نقش پروتئین های مهم درون خوناب )پلاسما(

آلبومین: حفظ فشار اسمزی و انتقال برخی داروها از جمله پنی سیلین 
فیبرینوژن و پروترومبین: کمک به انعقاد خون

گلوبولین ها: ایمنی بدن )مبارزه‌با‌عوامل‌بیماری‌زا(
برخی در تنظیم pH نیز مؤثرند. 

یون ه�ای س��دیم و پتاس��یم چ�ون در فعالیت های یاخته های بدن نقش کلیدی دارند، وجود آن ها در خ��وناب اهمیت زیادی دارد. مقدار این دو یون در دو طرف 
یاخته به کمک پمپ سدیم پتاسیم حفظ می شود که در سال بعد آن را بررسی می کنیم. 

مواد غذایی خوناب شامل کربوهیدرات ها و آمینواسیدها بوده و مواد دفعی آن شامل اوره، کربن دی اکسید و لاکتیک اسید می باشد.

بخش یاخته ای خون

بخش دوم خون که در آزمایشگاه، در زیر خوناب رسوب می کند، شامل گویچه های قرمز، سفید و گرده ها می باشد. گویچه های قرمز و سفید را یاخته های خونی می نامند 
ولی گرده ها یا پلاکت ها را قطعاتی از یاخته می دانند. در مقایسۀ آن ها باید بدانید که از نظر تعداد )قرمز‌<‌گرِده‌<‌سفید( و از نظر اندازه )سفید‌<‌قرمز‌<‌گرِده( می باشد.

فصل چهارم
گردش مواد در بدن

 3گفتار

خوناب (پلاسما)

یاختههاي قرمز خونی 
(هماتوکریت)

«بخشهاي خون پس از گریزانه (سانتریفیوژ)»

فاقد یاختۀ خونی میباشد.

(بخش بالایی گریزانه خون)
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تولید یاخته های خونی••
در دوران جنینی، یاخته های خونی و گِرده ها هم توس�ط مغز قرمز اس�تخوان ها و هم توس�ط کبد و طحال س�اخته می شوند. برحسب کتاب درسی شما بعد از تولد، 

محل تولید یاخته های خونی و گِرده ها )پلاکت‌ها( را فقط باید یاخته های بنیادی مغز قرمز استخوان در نظر بگیرید.
در حقیقت یاخته های بنیادی مغز قرمز با تقس�یم و تکثیر خود ابتدا یاخته های بنیادی تمایز نیافته میلوئیدی و لنفوئیدی را می س�ازند و سپس هرکدام با تمایز و 

تکثیر طی نمودار زیر به یاخته های بالغ و رسیده خونی با فعالیت و شکل متنوع تبدیل می شوند.

از گفتار قبل به یاد دارید که طحال و مغز استخوان دو اندام دستگاه لنفی نیز می باشند. پس دستگاه لنفی نیز در تولید گویچه ها و بخش یاخته ای خون مؤثر 
است ولی یادتون باشه که کبد )جگر( یک اندام لنفی نمی باشد. 

نمودار بسیار مهم تولید یاخته های خونی••

بعد از تولد فقط

یاخت ههاي بنیادي مغز قرمز استخوان

تقسیم م یشوند.

یا یاختۀ بنیادي میلوئیدي م یسازند.یا یاختۀ بنیادي لنفوئیدي م یسازند.

لنفوسیت 
م یسازند.
T لنفوسیت   

م یسازند.

Bمونوسی تها

را میسازند

دوران جنینی 

در کبد، طحال و یاخت ههاي 
بنیادي مغز استخوان

یاخت ههاي خونی را م یسازند.

گویچ ههاي سفید

گویچۀ قرمز هست هدار اولیه دان هدار را م یسازند.

را م یسازند و بعد از 
خروج هسته آ نها

گویچۀ قرمز کامل ب یهسته

ایجاد م یکنند.

از قطع هقطعه شدن 
سیتوپلاسم آ نها 
گِرد هها (پلاک تها)
ساخته م یشوند.

ائوزینوفیلنوتروفیل بازوفیل مونوسی تها و لنفوسی تها از گویچ ههاي سفید 

با سیتوپلاسم بدون  دانه هستند.

محل تولید یاخت ههاي خونی و گِرد هها (پلاک تها)

لنفوسیت
کشنده فعال
میسازند

(یازدهم)

دفاع غیراختصاصی میدهد. دفاع اختصاصی میدهد.

انتقال گازهاي تنفسی

را انجام میدهند. در انعقاد خون مؤثرند.

یاخت ههاي بزرگی به نام 

مگاکاریوسیت م یسازند.

هر بخش یاخت هاي 
خون را م یسازند.

دقت کنید که منش��أ� گویچه های س��فید خون هم از یاختۀ بنیادی میلوئیدی و هم از لنفوئیدی می باش�د. از طرفی در ادامه بررس�ی می کنیم که گویچه های 
سفید دو نوع سیتوپلاسم دانه دار و بی دانه دارند. دانه دارها که هستۀ چندقسمتی دارند، فقط توسط یاختۀ بنیادی میلوئیدی تولید می شوند ولی گویچه های سفید 

بی دانه، همگی هستۀ یک قسمتی دارند. در بین آن ها مونوسیت ها منشأ میلوئیدی و لنفوسیت ها منشأ لنفوئیدی دارند.

)قلم‌چی( چند مورد، عبارت زیر را به درستی تکمیل می کند؟  
»در صورت کاهش پروتئین ………•در خون انسان، ممکن نیست ………•دچار اختلال شود.« 

ب( گلوبولین - ایمنی و مبارزه با عوامل بیماری زا  الف( فیبرینوژن - روند تشکیل لخته در رگ آسیب دیده  
د( آلبومین - انتقال بعضی داروها  ج( هموگلوبین - انتقال گازهای تنفسی  

4( 1 مورد  3( 2 مورد   2( 3 مورد   1( صفر مورد 
هیچ یک از موارد داده شده، نمی تواند عبارت را به درستی تکمیل کند.

الف( رگ ها می توانند دچار خونریزی های محدود و ش�دید بش�وند و در خونریزی های ش�دید که با تشکیل لخته همراه است، حتماً نیاز به 
پروتئی�ن فیبرین�وژن وجود دارد. / ب( گلوبولین، یکی از پروتئین های خوناب اس�ت که به بدن در مبارزه ب�ا عوامل بیماری زا کمک می کند. / ج( مهم ترین وظیفۀ 

هموگلوبین، انتقال گاز های تنفسی است. / د( آلبومین، علاوه بر تنظیم فشار اسمزی خون، در انتقال برخی دارو ها مثل پنی سیلین مؤثر است. 

1 

1
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31 )Rbc( خونی قرمز یا )نکات گویچه های )یاخته های

1( بیش از ٪99 یاخته های خون انسان را تشکیل می دهند و به خون، ظاهر قرمزرنگ می دهند. 
2( این یاخته ها، کروی هس�تند و از دو طرف فرورفته مقعر می باش�ند تا از مجرای درون کوچک ترین مویرگ ها نیز با 
انعطاف عبور کنند. در ساخت این یاخته ها، یاختۀ میلوئیدی مغز استخوان نقش دارد که در تمایز آن هسته خارج 
ش�ده و در همان مغز اس�تخوان  به جایش هموگلوبین قرار می گیرد. بدین ترتیب این پروتئین س�بب ایجاد ش�کلی 

کروی و فرورفته از دو طرف می شود.
3( به نس�بت حجم گویچه های قرمز خون به کل حجم خون که به صورت درصد بیان می ش�ود و پس از گریزانه 
کردن خون در پایین لوله رسوب می کند، خون بهر یا هماتوکریت گفته می شود. در حقیقت در خون بهر، گویچه های 

سفید و پلاکت را در نظر نمی گیریم. 
4( گویچۀ قرمز در مغز اس��تخوان ضمن تمایز از یاختۂ بنیادی میلوئیدی، ابتدا هس��تۂ خود را از دس�ت داده و س�پس سیتوپلاسم در همان استخوان پر از هموگلوبین 
پروتئینی می شود. )در‌مغز‌استخوان‌هر‌یاختۀ‌بنیادی‌میلوئیدی‌ابتدا‌هسته‌دارد‌ولی‌برخی‌از‌آن‌ها‌طی‌تقسیم‌ابتدا‌گویچۀ‌قرمز‌نابالغ‌هسته‌دار‌ایجاد‌می‌کنند‌و‌سپس‌

با‌خروج‌هسته‌به‌یک‌گویچۀ‌قرمز‌بالغ‌تمایز‌می‌یابند‌و‌سپس‌وارد‌خون‌می‌شوند.(
5( این یاخته ها قبل از تولد در مغز اس��تخوان، کبد و طحال س�اخته می ش�وند ولی پس از تولد فقط توس�ط یاخته های بنیادی میلوئیدی حاصل از یاختۀ بنیادی مغز 

قرمز استخوان ساخته می شوند.
6( نقش اصلی گویچه های قرمز، انتقال گازهای تنفسی می باش�د. این یاخته ها در انتقال قس�مت اعظم اکس�یژن خون )به‌کمک‌هموگلوبین( و همچنین در انتقال 
بخش اصلی کربن دی اکس�ید خون نیز نقش دارند چون هم مقداری از )حدود‌٪23( کربن دی اکس�یدها توس�ط هموگلوبین و هم مقدار زیادی از آن )حدود‌٪70( را 
به کمک آنزیم کربنیک انیدراز خود به کربنیک اسید تبدیل می کند. این اسید سپس با تجزیۀ سریع در گویچۀ قرمز به یون هیدروژن و بیکربنات تبدیل می شود 

که بیکربنات آن برای انتقال از گویچۀ قرمز وارد پلاسما می شود که در فصل تنفس کامل توضیح دادم.

) به صورت پایدار  )CO 2CO واکنش می دهد ولی با کربن مونواکسید  2O و  یادآوری: لازم به یادآوری است که هموگلوبین به صورت ناپایدار و برگشت پذیر با 

در جایگاه اتصال اکسیژن ترکیب می شود که برای بدن کشنده می باشد.

7( گویچه ه�ای قرم�ز در انس�ان و بس��یاری از پس�تانداران، هس�ته و بیش��تر اندامک های خود را از دس�ت می دهند تا فضای مناس�ب برای ایج�اد هموگلوبین و 
فعالیت های آن داشته باشند )فعالیت‌کتاب(.

8( متوسط عمر هر گویچۀ قرمز حدود 120 روز پس از تولید می باشد. تقریباً هر روز ٪1 از گویچه های قرمز تخریب شده که باید جایگزین شوند.
9( تخریب گویچه های قرمز خونی آسیب دیده و مرده در کبد و طحال صورت می گیرد. هموگلوبین آن تجزیه می شود و آهن آزاد شده آن یا در کبد ذخیره می شود 

12B در ساخت گویچۀ قرمز مورد استفاده قرار می گیرد.  و یا همراه خون به مغز استخوان رفته و دوباره به همراه فولیک  اسید و ویتامین 
10( کبد و طحال در دوران جنینی محل ساخت گویچه های خونی بوده ولی در تمام زندگی در تخریب گویچه های پیر و فرسوده نقش دارند. از طرفی دقت کنید 
که هم کبد و هم طحال طی تخریب این یاخته ها آهن آزاد می کنند. آهن تولید ش�ده در طحال، در این اندام ذخیره نمی ش�ود بلکه از راه س�یاهرگ باب به کبد 

می رود و در آنجا مقداری ذخیره شده و مقداری نیز به جریان خون می رود تا در مغز استخوان به تولید گویچه های قرمز جدید بپردازد. 
11( فولیک اس��ید، نوعی ویتامین محلول در آب از خانوادۀ B می باش�د که برای تقس��یم طبیعی یاخته ها لازم است. کمبود فولیک اسید سبب می شود که یاخته ها، 
به ویژه در مغز استخوان که محل تکثیر گویچۀ قرمز است، به مقدار کافی تولید نشوند و تعداد گویچه های قرمز کم شود که به آن آنمی یا کم خونی می گوییم )دقت‌

کنید‌که‌فولیک‌اسید‌در‌تقسیم‌هر‌یاخته‌هر‌بافت‌بدن‌مؤثر‌است(. 
12( سبزیجات با برگ سبز تیره، حبوبات، گوشت قرمز و جگر از منابع آهن و فولیک اسید می باشند. البته به یاد داشته باشید که کارکرد و عملکرد صحیح فولیک اسید 
12B برخلاف فولیک اس�ید فقط در غذاهای جانوری وجود دارد، البته مقداری نیز  12B در بدن وابس�ته می باش�د. ویتامین  )نوعی‌ویتامین‌B( به وجود ویتامین 

توسط عمل باکتری ها و میکرو ب های رودۀ بزرگ ساخته می شود. )در‌حقیقت‌برخی‌ویتامین‌های‌خانوادۀ‌‌Bدر‌کارکرد‌همدیگر‌اثر‌دارند.(
12B و فولیک اس�ید نیاز اس�ت ولی برای  13( تنظی���م تولی���د گویچه ه���ای قرمز: در بدن ما برای تولید گویچه های قرمز خون، به عواملی مثل آهن، ویتامین 
تنظیم تولید این یاختۀ خونی بسیار مهم، به ترشح هورمونی به نام اریتروپویتین نیز نیاز داریم. این هورمون در حالت عادی به مقدار کم همواره ترشح شده و کمی 

در خون ما وجود دارد تا کاهش معمولی گویچه های قرمز ما را جبران کند )یادتونه‌روزانه‌٪‌1آن‌ها‌تخریب‌می‌شد!(. در هنگام کاهش مقدار اکسیژن خون که می تواند 
در اث�ر کم خون�ی، بیماری های تنفس�ی و قلبی، ورزش های طولانی و تنفس بی ه��وازی زیاد و یا قرار گرفتن در ارتفاعات رخ دهد، پیام کمبود اکس�یژن خون به گروه 
ویژه ای از یاخته های کلیه ها و کبد رسیده و این اندام ها با تولید هورمون اریتروپویتین، مقدار آن را در خون زیاد می کنند. این هورمون با اثر بر مغز استخوان سرعت 

تولید گویچه های قرمز را زیاد کرده تا با گرفتن مقدار بیشتر اکسیژن از محیط، کمبود اکسیژن بدن جبران شود.
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14( کل حجم خون یک انس�ان س�الم و بالغ حدود 5 لیتر می باش�د که بیش�تر آن در س�یاهرگ وجود دارد. دقت کنید که ٪55 آن خوناب و حدود ٪45 دیگر 
خون بهر می باشد.

2CO می باشد. 15( گویچه های قرمز فاقد هسته و راکیزه بوده و مادۀ ژنتیکی ندارند. تنفس آن ها از نوع بی هوازی و بدون تولید 
2O خون مؤثر است و دیگری آنزیمی به  2CO و مقدار زیادی از  16( گویچۀ قرمز درون خود دو نوع پروتئین مهم دارد، یکی هموگلوبین که در انتقال مقداری 

2CO به  صورت یون بیکربنات نقش دارد.  نام کربنیک انیدراز که در انتقال بیشترین مقدار 

)قلم‌چی(  در رابطه با فعّالیت آنزیم کربنیک انیدراز در گویچه های قرمز، کدام یک از گزینه های زیر زودتر از سایرین رخ می دهد؟  
1( با رسیدن یون بیکربنات به شش ها، کربن دی اکسید از ترکیب آن آزاد می شود.  

2( کربنیک اسید به سرعت به یون های بیکربنات و هیدروژن تجزیه می شود. 
3( یون بی کربنات از گویچۀ قرمز خارج و به خوناب وارد می شود. 

4( از ترکیب آب با کربن  دی اکسید، کربنیک اسید پدید می آید. 
در گویچۀ قرمز، آنزیمی به نام کربنیک انیدراز وجود دارد که مکانیس�م عملکرد آن، به ترتیب، به این صورت اس�ت. ابتدا این آنزیم، کربن  دی اکسید را 
 با آب ترکیب می کند و کربنیک  اس�ید را پدید می آورد )گزینۀ )4((. کربنیک  اس�ید به س�رعت به یون بیکربنات و هیدروژن تجزیه می شود )گزینۀ )1((. 
یون بیکربنات نیز از گویچۀ قرمز خارج و به خوناب وارد می شود )گزینۀ )3((. با رسیدن به شش ها، کربن دی اکسید از ترکیب یون بیکربنات آزاد می شود 

و از آنجا به هوا انتشار می یابد )گزینۀ )1((. 

)قلم‌چی(  به طور معمول، کدام گزینه، دربارۀ »یاخته هایی در انسان،  که بیش از 99 درصد یاخته های خونی را تشکیل می دهند«، نادرست است؟  
1( قبل از خروج از مغز استخوان هستۀ خود را از دست می دهند. 

2( تقریباً یک درصد از آن ها، روزانه تخریب می شود و باید جایگزین شود. 
3( برای ساخته شدن آن ها در مغز استخوان، فقط به وجود آهن و فولیک اسید نیاز است. 

4( نوعی ویتامین از خانوادۀ B که در سبزیجات با برگ سبز تیره یافت می شود، در تولید این یاخته ها نقش دارد. 
12B نیز نیاز است.  برای ساخته شدن گویچه های قرمز در مغز استخوان، علاوه  بر وجود آهن و فولیک اسید، ویتامین 

گزینۀ )1(: گویچه های قرمز در مغز استخوان، پیش از ورود به خون هستۀ خود را از دست می دهند و سیتوپلاسم آن ها از هموگلوبین پر 
 B می شود. / گزینۀ )2(: تقریباً یک درصد از گویچه های قرمز، روزانه تخریب می شوند و باید جایگزین شوند. / گزینۀ )4(: فولیک اسید، نوعی ویتامین از خانواده
است که برای تقسیم طبیعی یاخته ای لازم است. کمبود آن باعث می شود یاخته ها به ویژه در مغز استخوان،  تکثیر نشوند و تعداد گویچه های قرمز کاهش یابد. 

سبزیجات با برگ سبز تیره، حبوبات، گوشت قرمز و جگر از منابع آهن و فولیک اسیدند. 

در یک فرد سالم و بالغ، »آهن آزاد شده از تخریب یاخته های خونی آسیب دیده و مرده در داخل اندامی از بدن که خون لولۀ گوارش ابتدا به آن 
)قلم‌چی( وارد می شود، ذخیره می گردد.« چند مورد دربارۀ این اندام صحیح است؟  
ب( فاصلۀ یاخته های بافت پوششی در مویرگ های آن بسیار زیاد است.  الف( در ذخیرۀ چربی و برخی ویتامین ها نقش دارد.  
د( بر سرعت تولید گویچه های قرمز خون در مغز استخوان تأثیرگذار است.  ج( از طریق یاخته های بنیادی خود، گویچه های قرمز را تولید می نماید.  

4( 4 مورد  3( 3 مورد   2( 2 مورد   1( 1 مورد  
موارد )الف(، )ب( و )د( صحیح هستند. 

منظور سؤال کبد می باشد که محل ذخیرۀ آهن بدن و گیرندۀ خون بخش عمده ای از دستگاه گوارش است.
ال�ف( در کب�د، م�وادی مانند آه�ن، برخی ویتامین ها و نی�ز چربی )فصل‌2( ذخیره می ش�وند. / ب( مویرگ های ناپیوس�ته در جگر یافت 
می ش�ود. فاصلۀ یاخته های بافت پوشش�ی در این مویرگ ها آن قدر زیاد اس�ت که به صورت حفره هایی در دیوارۀ مویرگ  دیده می ش�ود. / ج( دقت کنید این مورد 
برای جنین انسان صادق است،  نه فرد بالغ! / د( اریتروپویتین هورمونی است که توسط گروه ویژه ای از یاخته های کلیه و کبد به درون خون ترشح می شود و روی 

مغز استخوان اثر می کند تا سرعت تولید گویچه های قرمز را زیاد کند. 

)قلم‌چی( در انسان سالم و بالغ، هر اندامی که به عنوان محل تخریب یاخته های خونی قرمز آسیب دیده و مرده است، قطعاً ……… 
2( محل تولید یاخته های خونی در دوران جنینی نیز می باشد. 1( محل ذخیرۀ آهن آزاد شده در طی این فرایند نیز می باشد. 

4( با ترشح هورمونی در تنظیم میزان گویچه های قرمز نقش دارد. 3( به عنوان منبعی برای فولیک اسید نیز محسوب می شود. 
تخریب یاخته های قرمز آسیب دیده و مرده در کبد و طحال صورت می گیرد که هر دو اندام در دوران جنینی در تولیدِ بخش یاخته ای خون دخالت دارند.

گزین�ۀ )1(: فق�ط مربوط به کبد اس�ت که بخش�ی از آهن آزاد ش�ده را در خود ذخی�ره می کند اما این ویژگی در طحال دیده نمی ش�ود. / 
 گزینۀ )3(: ویتامین های مختلف می توانند در کبد ذخیره شوند )طحال‌این‌ویژگی‌را‌ندارد(. مثلًا می توانیم با تغذیه از کبد جانوران، فولیک اسید به دست بیاوریم. / 
گزینۀ )4(: اندام هایی که به تولید هورمون اریتروپویتین برای تنظیم میزان تولید یاخته های قرمز خون می پردازند، کلیه ها و کبد هس�تند که طحال در بین آن ها 

دیده نمی شود.
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33 چند مورد عبارت زیر را به نادرستی تکمیل می کند؟ 
»خون از دو بخش اصلی تشکیل شده است. بخشی از آن که بیشترین نقش در ……… دارد، فاقد ………«

ب( تولید کربنیک اسید - قطعاتی از یاخته می باشد. الف( انتقال اکسیژن - نقش کمک به دفاع بدن می باشد. 
د( انتقال اکسیژن محلول - یون ها و مواد غذایی می باشد. ج( انتقال بیکربنات - یاختۀ خونی می باشد. 

4( 4 مورد  3( 3 مورد   2( 2 مورد   1( 1 مورد  
فقط مورد )ج( جمله را به درستی تکمیل می کند )سه‌مورد‌دیگر‌نادرست‌هستند(. در این سؤال نیز دقت کنید که منظور دو بخش اصلی خوناب و یاخته ای 

خون است. 
الف( نادرس�ت اس�ت. بیش�ترین نقش را در انتقال اکس�یژن گویچه های قرمز خون دارند پس منظور بخش یاخته ای است. در این بخش 
گویچه های س�فید به دفاع از بدن می پردازند. / ب( نادرس�ت اس�ت. تولید کربنیک اس�ید درون گویچه های قرمز خون است پس باز هم منظور بخش یاخته ای 
خون است که حاوی پلاکت ها به صورت قطعات یاخته ای نیز می باشند. / ج( درست است. پلاسما یا خوناب بیشترین نقش را در انتقال بیکربنات دارد که فاقد 

یاخته های خونی است. / د( نادرست است. پلاسما اکسیژن محلول را حمل می کند که دارای یون ها و مواد غذایی است. 

)WBC یاخته های سفید خون )گویچه های سفید یا

در یک فرد س�الم، گویچه های س�فید، کمترین تعداد گروه یاخته های خونی می باش�ند و تعداد آن ها حتی از پلاکت ها )گرده‌ها( نیز کمتر است. این یاخته ها ضمن 
گردش در خون می توانند از خون خارج شده و با فرایند دیاپدز )تراگذری‌یا‌خروج‌از‌رگ‌با‌تغییر‌شکل( در بافت های مختلف بدن پراکنده شوند.

نقش اصلی آن ها دفاع از بدن در برابر عوامل خارجی می باشد. همۀ این یاخته ها یک هسته دارند که می توانند یک قسمتی یا چندقسمتی باشند که در کتاب یازدهم 
بیشتر با نقش و ویژگی های آن ها آشنا خواهیم شد. این یاخته ها همواره حاوی مادۀ ژنتیکی خطی و حلقوی بوده و تنفس هوازی دارند.

انواع یاخته های 
خونی سفید

آن ها که یک 
هستۀ چندقسمتی با 
سیتوپلاسم دانه دار 

دارند.

همگی از یاختۀ بنیادی میلوئیدی مغز قرمز استخوان منشأ می گیرند.
مخصوص دفاع غیراختصاصی در همۂ جانوران می باشند.

بازوفیل ها: هستۀ دوقسمتی روی هم افتاده و سیتوپلاسم حاوی دانه های تیره دارند. دانه های 
آن ها موادی به نام هیس��تامین برای پاس�خ به حساس�یت ها و موادی مث�ل هپارین که ضد 

انعقاد خون است، دارند )یازدهم(.
ائوزینوفیل ها: هس�تۀ دوقس�متی دمبلی با سیتوپلاسم حاوی دانه های روشن درشت دارند که 

محتویات دانه های آن ها فعالیت ضد انگلی دارند.
نوتروفیل ها: هس�تۀ چندقسمتی با سیتوپلاسم حاوی دانه های روش��ن ریز دارند. این یاخته ها 
نیروهای واکنش س�ریع برای مقابله با میکروب و بیگانه خواری می باش�ند. این یاخته ها مواد 
دفاعی زیادی حمل نمی کنند ولی چابک هستند و میکروب ها را می بلعند )بیگانه‌خواری‌دارند(.

آن ها که یک 
هستۀ یک قسمتی با 

سیتوپلاسم بدون دانه 
دارند.

مونوسیت ها

هستۀ تکی خمیده یا لوبیایی و سیتوپلاسم بی دانه دارند.
در دفاع غیراختصاصی نقش دارند.

منشأ میلوئیدی از یاختۀ بنیادی مغز استخوان دارند.
پ�س از خروج از رگ، در بافت، منش�أ درش�ت خوارها )ماکروفاژها( و 

یاختۀ بیگانه خوار دندریتی می شوند )یازدهم(.

لنفوسیت ها

دو نوع B و T برای دفاع اختصاصی و انواع کشندۀ طبیعی برای دفاع غیراختصاصی دارند.
هستۀ تکی گرد یا بیضی به همراه سیتوپلاسم بی دانه دارند.

با توجه به شکل نسبت هسته به سیتوپلاسم در آن ها زیاد است. 
نوع لنوسیت کشندۀ طبیعی آن در سد دوم دفاع غیراختصاصی نقش 

دارد )زیست‌یازدهم(.
نوع B و T آن مخصوص دفاع اختصاصی در مهره داران هستند.

منشأ لنفوئیدی از مغز استخوان دارند که با منشأ سایر یاخته های خونی متفاوت می باشد.

دفاع اختصاصی، مبارزه با یک میکروب خاص می باش�د که مخصوص مهره داران بوده و توس�ط انواعی از لنفوس��یت ها صورت می گیرد، ولی دفاع غیراختصاصی 
در همۂ جانوران وجود دارد و در مبارزه با اغلب عوامل بیگانه نقش دارند )فصل‌‌5یازدهم(.

6 

3
C



ندم شد دمشم شدرگ

34

 ف
 ل
اشچ

مر

)قلم‌چی( چند مورد دربارۀ »همۀ یاخته های خونی واجد زوائد که ضمن گردش در خون، در بافت های بدن انسان نیز پراکنده می شوند«، صادق است؟ 
ب( توانایی تولید چندین نوع یاخته را دارند.  الف( تنها یک هسته دارند.   

د( در دوران جنینی تنها در کبد و طحال ساخته می شوند.  ج( از بدن در برابر عوامل خارجی دفاع می کنند.  
4( 4 مورد 3( 3 مورد   2( 2 مورد   1( 1 مورد  

 موارد )الف( و )ج( صحیح  هستند. 

طبق شکل کتاب درسی، مونوسیت ها واجد زواید هستند. این یاخته ها، از گویچه های سفید محسوب می شوند و ضمن گردش در خون، در بافت های مختلف بدن 
انسان نیز پراکنده می شوند. نقش اصلی آن ها، دفاع از بدن در برابر عوامل خارجی است. این یاخته ها یک هسته دارند )درستی الف و ج(. 

در ی�ک ف�رد بال�غ، تولید یاخته های خون�ی و گِرده ها در مغز قرمز اس�تخوان انجام می ش�ود. در دوران جنینی، یاخته های خونی در اندام ه�ای دیگری مثل کبد و 
طحال نیز س�اخته می ش�ود )پس‌نباید‌نقش‌مغز‌استخوان‌را‌در‌تولید‌یاخته‌های‌خونی‌در‌دوران‌جنینی‌نادیده‌بگیرید( )نادرستی د(. یاخته های بنیادی مغز استخوان، 

یاخته هایی هستند که توانایی تقسیم و تولید چندین نوع یاخته را دارند )نادرستی ب(. 

)قلم‌چی( در یک فرد بالغ و سالم، ………  
1( هر گویچۀ سفید بدون دانه، حاصل تقسیم یاخته های بنیادی لنفوئیدی است.

2( برخی از اندام های دستگاه لنفاوی، توانایی تولید گویچه های قرمز دارند.
3( هر گروه از یاخته های بنیادی در مغز استخوان توانایی تقسیم و تولید حداقل دو نوع یاخته را دارد.

4( محصولات نهایی یاخته های بنیادی میلوئیدی، همگی یاخته هایی هسته دار یا بدون هسته می باشند.
در یک فرد بالغ، مغز استخوان که نوعی از اندام های دستگاه لنفی می باشد، به تولید تمام یاخته های خونی می پردازد. 

گزینۀ )1(: مونوس��یت ها از گویچه های س�فید بدون دانه هس�تند که از یاختۀ بنیادی میلوئیدی منش�أ می گیرند. / گزینۀ )3(: س�ه گروه 
یاختۀ بنیادی در مغز اس�تخوان وجود دارد: 1- یاخته های بنیادی اصلی مغز اس�تخوان، 2- یاخته های بنیادی میلوئیدی و 3- یاخته های بنیادی لنفوئیدی که از 
بین این ها، یاخته های بنیادی لنفوئیدی، فقط به تولید یاخته های خونی سفید )از‌نوع‌لنفوسیت( می پردازند اما یاختۀ بنیادی میلوئیدی می تواند هم یاخته های قرمز 

و هم یاخته های سفید تولید کند. / گزینۀ )4(: گرده ها نیز از یاخته های بنیادی میلوئیدی منشأ می گیرند، اما قطعه ای از یاخته هستند نه یاختۀ کامل.

)قلم‌چی( کدام گزینه در ارتباط با مقایسۀ شکل های مقابل صحیح است؟  
1( )الف( برخلاف )ب( سیتوپلاسم با دانه های روشن درشت دارد.

2( )ب( همانند )ج( هستۀ تکی خمیده یا لوبیایی دارد.
3( )ج( برخلاف )الف( در بافت های مختلف بدن پراکنده است.

4( )الف( همانند مونوسیت به دفاع از بدن در برابر عوامل خارجی می پردازد.
ش�کل در ارتباط با یاخته های خونی س�فید )الف( نوتروفیل )ب( بازوفیل و )ج( ائوزینوفیل اس�ت که هر س��ه همانند مونوس�یت به دفاع از بدن در برابر 

عوامل خارجی می پردازند.
گزینۀ )1(: دانه های سیتوپلاسمی نوتروفیل درشت نیستند )ریز‌می‌باشند(. / گزینۀ )2(: هیچ یک از یاخته های نشان داده شده، مونوسیت 
نیس�ت که هس�تۀ تکی خمیده داش�ته باشد. / گزینۀ )3(: تمام یاخته های سفید خون در بافت های بدن پراکنده می باشند تا در صورت برخورد با عامل بیگانه، از 

بدن در مقابل آن دفاع کنند.

PLT :)نکات گرده ها )پلاکت ها 

1( قطعات یاخته ای )نه‌یاختۀ‌کامل( بی رنگ و بی هسته ای هستند که فاقد DNA خطی می باشند ولی درون خود دانه های زیادی دارند و از گویچه های خونی کوچک ترند.
2( در حالت عادی، مقدار آن ها در خون از گویچه های قرمز کمتر ولی از گویچه های سفید، بیشتر می باشد.

3( پلاکت ها بدین صورت تولید می ش�وند که یاخته های بنیادی میلوئیدی مغز اس�تخوان ابتدا یاخته های بزرگ مگاکاریوس�یت را ایجاد می کنند س�پس بخش 
سیتوپلاسم آن قطعه قطعه شده و به عنوان تعدادی گرده )پلاکت( وارد جریان خون می شوند. هر پلاکت یک قطعۀ سیتوپلاسمی فاقد هسته می باشد، ولی برخی 

اندامک ها را دارد. )منشأ‌چند‌گرده‌از‌یک‌یاختۀ‌بنیادی‌میلوئیدی‌و‌یک‌یاختۀ‌مگاکاریوسیتی‌بوده‌است.(
4( درون ه�ر گ�رده )پلاک��ت(، دانه ه��ای کوچ��ک پر از ترکیبات فع��ال وجود دارد. برخ�ی از این ترکیبات مثل آنزیم پروترومبیناز در ش�روع فراین�د تولید لخته در 

خونریزی های شدید )نه‌محدود( نقش دارد.
5( گرده ها به چند طریق از هدر رفتن خون جلوگیری می کنند که در تست ها بسیار دقت کنید که خونریزی محدود را ذکر کرده یا خونریزی شدید! 

6( در خونریزی های محدود که دیوارۀ رگ آسیب جزئی می بیند، فقط گرده ها )پلاکت‌ها( نقش دارند. به این صورت که در محل آسیب دور هم جمع شده و به هم 
می چس�بند که به این اجتماع درپوش گفته می ش�ود و جلوی خروج خون از رگ آس�یب دیدۀ جزئی را می گیرد. در این مکانیس�م لخته ای تولید نمی شود و ماده ای 

توسط گرده ها ترشح نمی شود )در‌این‌حالت‌ترشحات‌گرده‌و‌پروتئین‌های‌خوناب‌نقشی‌ندارند(.
7( در خونریزی های ش��دیدتر و آس�یب ش�دیدتر دیوارۀ رگ، گرده ها )پلاکت‌ها( در تولید لخته نقش اصلی دارند و با آزاد کردن موادی مانند آنزیم پروترومبیناز و 

به کمک پروتئین های همیشگی غیرفعال در خوناب همانند فیبرینوژن و پروترومبین، لخته را ایجاد می کنند تا جلوی خونریزی در محل گرفته شود.
وجود ویتامین K و یون کلسیم در انجام روند انعقاد خون و تشکیل لخته لازم است.
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35 8( آنزیم پروترومبیناز همواره به صورت فعال در خون وجود دارد. دقت کنید که این آنزیم در حالت معمولی در بخش یاخته ای خون در درون گرده ها بوده ولی 
فعالیتی ندارد. در خونریزی ش�دید، این آنزیم از گرده های آس�یب دیده )نه‌همۀ‌آن‌ها!( به خوناب وارد می شود و با فعالیت کاتالیزوری خود سبب شروع فرایند 

ایجاد لخته می شود که در ادامه به بررسی آن می پردازیم.

مکانیسم انعقاد خون••
در خونریزی های ش��دید، بافت های آس�یب دیده به همراه گرده های آس��یب دیده در محل آسیب دیوارۀ رگ با ترشح آنزیم پروترومبیناز، پروتئین انعقادی پروترومبین 

را ک�ه هم��واره در پلاس�ما وجود دارد به ترومبین )آنزیم‌انعقاد‌خون( تبدیل می کنند. س�پس ترومبین با تبدیل فیبرینوژن که پروتئین محلول در خوناب اس�ت 
ب�ه فیبری�ن نامحل��ول، نقش مهم�ی در ایجاد لخته ایفا می کن�د. در حقیقت، لخته مجموعه رش�ته های پروتئینی نامحلول فیبری��ن به علاوه یاخته های خ��ونی )مخصوصاً‌

گویچه‌های‌قرمز( و گرده ها می باشد )البته‌در‌این‌فعالیت‌ها‌ویتامین‌‌K)نه‌یون‌پتاسیم( و‌یون‌کلسیم )Ca( نیز‌مؤثر‌است(.

هر عاملی که در تنظیم کلسیم خون و ویتامین K خون نقش دارد، در انعقاد خون برای تبدیل پروترومبین به ترومبین نیز نقش دارد. 

عوامل مؤثر در تنظیم کلسیم خون )یازدهم( 
هورمون کلسی تونین غدۀ تیروئید  کلسیم خون   روند انعقاد خون را کند می کند.

هورمون پاراتورمون از غدد پاراتیروئید  کلسیم خون  
روند انعقاد خون را تسریع می کنند.ویتامین D   جذب کلسیم در روده  

صفرا  کمک به جذب ویتامین محلول در چربی )مثل‌K( عوامل مؤثر در مقدار ویتامین K خون
)Kو‌‌Bعمل باکتری های رودۀ باریک )تولید‌ویتامین‌

عواملی مثل ویتامین K، یون کلسیم، پروترومبین و فیبرینوژن، همیشه در خوناب وجود دارند ولی ایجاد فیبرین، ترومبین و لخته فقط موقع انعقاد صورت می گیرند.

 در تس��ت های کنکور بس��یار به این دام آموزشی دقت کنید که خونریزی محدود را سؤال داده است یا خونریزی شدید! اگر خونریزی، محدود بود، درپوشی 
بدون ایجاد لخته حاصل می شود ولی در صورت خونریزی شدید، مکانیسم انعقاد خون و تولید ترومبین و فیبرین صورت می گیرد.

)قلم‌چی( کدام عبارت نادرست است؟ 
1( در جنین انسان، همۀ یاخته های خونی از یاخته های بنیادی مغز استخوان به وجود می آیند. 

2( در یک فرد بالغ، محل اتصال کربن مونواکسید به هموگلوبین، همان محل اتصال اکسیژن است. 
3( در یک فرد بالغ، یاخته های بنیادی مغز استخوان می تواند منشأ انواع مختلف یاخته های خونی باشد. 

4( در جنین انسان، یک نوع یاختۀ بنیادی می تواند در تولید قطعات یاخته ای بی رنگ و بدون هسته ای سهیم باشد.
 در دوران جنینی، یاخته های خونی در اندام های دیگری مثل کبد و طحال نیز س�اخته می ش�ود. یاخته های بنیادی مغز اس�تخوان، یاخته هایی هستند که 

توانایی تقسیم و تولید چندین نوع یاخته را دارند. 
گزینۀ )2( درس�ت اس�ت و به همین علت، اتصال این گاز به هموگلوبین، مانع اتصال اکس�یژن شده و ایجاد مسمومیت می کند. قطعات یاخته ای ذکر شده در گزینۀ )4( نیز، 

همان گرده ها هستند که توسط یاختۀ بنیادی میلوئیدی مغز استخوان انسان بالغ و جنین، تولید می شوند.

)قلم‌چی( در پی آسیب شدید دیوارۀ یک رگ خونی انسان، در روند انعقاد خون ………•پس از ………•صورت می گیرد.  
2( آسیب دیدگی گرده ها - ایجاد لختۀ خونی  1( به وجود آمدن فیبرین - تشکیل لخته  

4( به وجود آمدن ترومبین - ترشح آنزیم پروترومبیناز  3( ایجاد درپوش پلاکتی - تولید پروترومبین  
در روند انعقاد خون، پس از ترش�ح ترکیبات فعال مث�ل آنزیم پروترومبیناز تبدیل پروترومبین به 

ترومبین صورت می گیرد. 
گزینۀ )1(: می بینید که تولید فیبرین، پیش از تش�کیل لخته اس�ت. / گزینۀ )2(: 
آسیب دیدگی رگ ها، سرآغاز همۀ اتفاقات است. / گزینۀ )3(: تولید درپوش، ارتباطی به ایجاد لخته و انعقاد 

خون ندارد.
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ندم شد دمشم شدرگ
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)قلم‌چی( در فردی بالغ و سالم، در رگ خونی موجود در مغز استخوان ……… حضور دارند.  
2( گرده ها و گویچه های قرمز هسته دار 1( مگاکاریوسیت و گویچۀ قرمز هسته دار 

4( مگاکاریوسیت و گویچه های قرمز پر شده از هموگلوبین 3( گرده ها و گویچه  های قرمز پر شده از هموگلوبین 
در رگ های خونی موجود در مغز استخوان به طور طبیعی گرده ها و گویچه های قرمز پر شده از هموگلوبین دیده می شود ولی مگاکاریوسیت ها و گویچه های 
قرمز نابالغ پیش از ورود به خون، ابتدا قطعه قطعه شده )مگاکاریوسیت( و هستۀ خود را از دست می دهند )گویچه‌ها( و بعد وارد خون می شوند. برای همین 

این یاخته های اولیه در مویرگ ها دیده نمی شوند.

)قلم‌چی( به طور معمول در انسان، واکنش تشکیل ……… یاخته ای است.  
2( ترومبین برخلاف پپسین، درون 1( فیبرین همانند پپسین، برون  

4( فیبرینوژن برخلاف پروترومبیناز، درون 3( پروترومبیناز برخلاف لیپاز، درون  
نکته: تولید پپسین، ترومبین و فیبرین برخلاف تولید لیپاز، پپسینوژن، فیبرینوژن و پروترومبیناز برون یاخته ای می باشد. 

عملکرد لیپاز و پپس�ینوژن، ش�ما را به اش�تباه نیندازد. هر دوی این آنزیم ها درون یاخته تولید می شوند و بیرون یاخته عمل می کنند )البته‌پپسینوژن‌ابتدا‌
به‌پپسین‌تبدیل‌می‌شود(.

جدول جمع بندی کلی نکات یاخته های خونی

ویژگی
میتوکندریهستهیاخته

)راکیزه(
DNA

منشأ در
 مغز استخوان

تنفس 
شکلنکتۀ تکمیلییاخته ای

گویچۀ قرمز
Rbc

در حالت بلوغ 
بنیادی میلوئیدی نداردنداردندارد

بی هوازی

)تخمیر(
در دوران جنینی در کبد، طحال و مغز 

استخوان ساخته می شوند.

پلاکت
)گرِده‌ها(

PLT
حلقویداردندارد

میلوئیدی و 
مگاکاریوسیت

هوازی

بی رنگ با دانه های زیاد برای انعقاد خون 
هستند. )قطعات‌سیتوپلاسمی‌بسیار‌کوچک‌

می‌باشند.(

بازوفیل
یک عدد

دوقسمتی 

روی هم افتاده
خطی و دارد

هوازیبنیادی میلوئیدیحلقوی
سیتوپلاسم با دانۀ تیره دارد. دفاع 

غیراختصاصی به بدن می دهد. هپارین و 
هیستامین ترشح می کنند.

ائوزینوفیل
یک عدد

دوقسمتی 

دمبلی شکل

خطی و دارد
هوازیبنیادی میلوئیدیحلقوی

دفاع غیراختصاصی دارد. سیتوپلاسم با 
دانه های درشت روشن دارد. فعالیت ضد 

انگلی با ترشح محتویات دانه ها دارد.

یک عددنوتروفیل
چند قسمتی

خطی و دارد
هوازیبنیادی میلوئیدیحلقوی

دفاع غیراختصاصی دارد. بیگانه خواری 
زیادی در التهاب ها دارد. سیتوپلاسم با 

دانه های روشن ریز دارد. نیروهای واکنش 
سریع برای بیگانه خواری هستند. مواد 

دفاعی زیادی حمل نمی کنند و 
چابک هستند.

مونوسیت
یک هسته

تکی خمیده یا 

لوبیایی
خطی و دارد

هوازیبنیادی میلوئیدیحلقوی

دفاع غیراختصاصی دارد. منشأ 
درشت خوارها و یاختۀ دارینه ای )دندریتی( 
بیگانه خوار بافتی است. سیتوپلاسم بدون 

دانه دارد.

یک هستهلنفوسیت
تکی گرد یا بیضی

خطی و دارد
هوازیبنیادی لنفوئیدیحلقوی

اغلب مخصوص دفاع اختصاصی در 
مهره داران است. سیتوپلاسم بدون دانه 

دارد. دو نوع B و T برای دفاع اختصاصی 
و لنفوسیت کشندۀ طبیعی برای دفاع 

غیراختصاصی دارد.
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تنوع گردش مواد در جانداران

تک یاخته ای ها: جانداران تک یاخته چون اندازۀ کوچک و فقط یک یاخته دارند، نس�بت س��طح به حجم بالایی هم دارند و در همۀ آن ها غش�ا یا دیواره مس�تقیماً با محیط 
در ارتباط می باش�د. تبادل گاز، غذا و دفع مواد زائد آن ها از س��طح یاخته انجام می ش�ود ولی در جانداران پریاخته ای چون همۀ یاخته ها با محیط بیرون ارتباط مستقیم 
ندارند، نیاز به دستگاهی برای گردش مواد برای تأمین غذای یاخته ها و دفع مواد زائد به وجود می آید که انواع این دستگاه های گردش مواد را در ادامه بررسی می کنیم.

هر جاندار پریاخته ای به سیس�تم یا دس�تگاهی برای گردش مواد نیاز دارد که انواع س�امانۀ گردش آب، حفرۀ گوارش�ی و س�امانۀ اختصاصی گردش مواد به 
صورت گردش خون باز یا بسته می باشد.

انواع دستگاه گردش مواد

سامانۀ گردش آب

ای�ن س�امانه در برخی از بی مهرگان مثل اس��فنج ها دیده می ش�ود که آب همراه ب�ا مواد غذایی از محیط بیرون از طریق س��وراخ های متع��دد ورودی دیواره که بین 
یاخته ها وجود دارد، وارد حفره ها و حفرۀ میانی بدن می شود. سپس آب به کمک یاخته های یقه دار که در سمت داخل حفرۀ میانی هستند و حاوی تاژک می باشند، 

در حفره به سمت بالا منتقل شده و به همراه غذا در اختیار انواع یاخته های جانور قرار می گیرد. پس از تبادل مواد، مواد زائد به همراه آب از سوراخ یا سوراخ های 
بزرگ تر خروجی بدن خارج می شوند )اسفنج‌ها‌گردش‌درونی‌مایعات‌به‌صورت‌حفرۀ‌گوارشی‌بسته‌ندارند‌و‌در‌حفرۀ‌میانی‌آن‌ها‌هیچ‌گوارشی‌انجام‌نمی‌شود(.

در سامانۀ گردش آب اسفنج ها، سوراخ )های( خروجی آب از سوراخ های ورودی بزرگ تر می باشند.
یاخته های تش�کیل دهندۀ منفذهای ورودی آب، فاقد تاژک بوده و یقه دار نمی باش�ند ولی این یاخته ها به صورت رش��ته ای در عرض بدن جاندار قرار دارند که 
بین آن ها منفذ ورودی آب حاصل ش�ده اس�ت. دقت کنید که این یاخته ها فقط در تماس با یاخته های یقه دار داخلی نمی باش�ند بلکه با یاخته های لایه های دیگر 

بدن نیز در تماس هستند.

اسفنج ها ساده ترین جانوران هستند و چون معمولًا  حرکتی ندارند، پس 
حرک�ت آب در بدن آن ها در اثر حرکت جانور نمی باش�د بلکه عامل حرکت 

آب، یاخته های یقه دار با حرکت تاژک آن ها است.

)قلم‌چی(  در جانوران، یاخته های یقه دار ممکن نیست ………  
2( به جریان آب در حفرۀ میانی کمک کنند. 1( در مجاورت با یاخته های سازندۀ منفذ قرار داشته باشند. 

4( در سطح بیرونی اسفنج ها دیده شوند. 3( آب را از سمت پایین به بالا جابه جا کنند. 
یاخته های یقه دار، درون حفرۀ میانی اسفنج ها واقع شده اند و در سطح بیرونی قرار ندارند.

با توجه به ش�کل کتاب درس�ی، برخی از آن ها می توانند در کنار یاخته های س�ازندۀ منفذ باشند )نادرس�تی گزینۀ )1((.عامل حرکت آب در حفرۀ میانی، 
همین یاخته ها هستند که آب را از پایین به سمت بالا هدایت می کنند )نادرستی گزینه های )2( و )3((.

سامانۀ گردش مواد به صورت حفرۀ گوارشی
همان طور که در فصل گوارش بررس�ی کردیم، هیدر و برخی کرم های پهن، حاوی حفره های گوارش�ی با یک منفذ ورودی و خروجی مش�ترک می باشند که ابتدا 
در حفره یا کیس�ۀ گوارش�ی پرمایع خود گوارش مکانیکی و ش�یمیایی مواد را انجام می دهند ولی گوارش نهایی غذا را در یاخته های جدار داخلی کیس�ه )حفره( به 

صورت درون یاخته ای به پایان می رسانند. کیسه یا حفرۀ گوارشی این جانوران علاوه بر گوارش در گردش مواد جانور نیز نقش دارد.
این سامانه در هیدر و همچنین در کرم های پهن آزادزی )نه‌انگل!( مثل پلاناریا وجود دارد که کمی با هم متفاوتند. همان طور که ذکر کردیم، در همۀ این جانوران 
مواد ابتدا در خارج یاخته ها، گوارش مکانیکی و شیمیایی می یابند و سپس گوارش شیمیایی نهایی درون یاخته انجام می گیرد. این سامانه عمل گوارش و گردش مواد 
را انجام می دهد. در این جانوران، یک سوراخ مشترک برای ورود و خروج مواد غذایی و دفعی وجود دارد که در ادامه به معرفی آن ها در هر جانور می پردازیم.

 4گفتار
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1( حفره )کیسه( گوارشی هیدر••
یک کیس�ۀ گوارش�ی پر از مایع�ات دارند که علاوه بر گ��وارش، وظیفۀ گردش مواد را نی�ز به عهده دارد. 

کیس�ۀ گوارشی هیدرها انش�عاب کمی دارد. درون کیس�ه یاخته های تاژک دار و تولیدکنندۀ آنزیم وجود 
دارد که س�بب گوارش ش�یمیایی و مکانیکی در خارج یاخته می ش�وند ولی گوارش نهایی و تولید مونومر 
درون یاخته های لایۀ داخلی صورت می گیرد. این یاخته ها، مواد تجزیه ش�ده غذایی را به س�ایر یاخته های 

لای�ۀ خارج�ی نیز می دهند و مواد زائد را از آن ها می گیرند و به حفرۀ گوارش�ی برمی گردانند تا در نهایت 
هم�ۀ م�واد دفع�ی از منفذ اص��لی جانور که بازوه�ای متعددی در اطراف آن اس�ت، خارج ش�ود. در این 
جانوران یک منفذ ورودی و خروجی مشترک در حفرۀ جانور وجود دارد )در‌این‌جانوران‌برخلاف‌اسفنج‌

حفرۀ‌گوارشی‌وجود‌دارد‌و‌حرکت‌جانور‌در‌گردش‌و‌جابه‌جایی‌مواد‌مؤثر‌است(.

2( حفرۀ گوارشی در پلاناریا••
در پلاناریا که کرم پهن آزادزی می باشد، انشعابات حفرۀ گوارشی آن در تمام نواحی بدن نفوذ کرده است و فاصلۀ انتشار مواد تا یاخته بسیار کوتاه می باشد. در این 

جانوران نیز همانند هیدر، حرکات بدن به جابه جایی مواد کمک می کنند.

نکات پلاناریا

گوارش  ابتدا برون یاخته ای و سپس درون یاخته ای به کمک کیسۀ گوارشی منشعب
گردش مواد  به کمک کیسۀ گوارشی با انشعابات متعدد در تمام نواحی بدن

دستگاه عصبی  دو گره عصبی تشکیل دهندۀ مغز و دو طناب عصبی نردبان مانند دارند )یازدهم(.
دفاع  غیراختصاصی با بیگانه خواری و سدهای سطح بدن، دارند )یازدهم(.

دستگاه اختصاصی برای گردش مواد

در جانورانی مثل اسفنج ها، هیدر و کرم های پهن پلاناریا که تا به اینجا بحث کردیم، مایع مشترکی برای گوارش، جذب غذا و گردش مواد داشتند ولی هیچ کدام 
دستگاهی اختصاصی و مایعی اختصاصی فقط برای گردش مواد و رساندن مواد غذایی به یاخته های بدن نداشتند. در این قسمت می خواهیم سامانۀ اختصاصی 

برای گردش مواد را در جانوران پیچیده تر بررسی کنیم.
در جانوران پیچیده تر مثل بندپایان، کرم های حلقوی، نرم تنان و مهره داران دس�تگاه اختصاصی برای گردش مواد همراه با مایعی برای جابه جایی مواد به وجود 

می آید که برحسب نوع جانور به دو نوع سامانۀ گردش مواد باز و بسته تقسیم بندی می شود که آن ها را در ادامه بررسی می کنیم:

الف( سامانۀ )سیستم( گردش باز

این س�امانه مخصوص بندپایانی مثل ملخ می باش�د. در این س�امانه، خون و لنف در رگ ها یا محل جداگانه قرار ندارند. بلکه به صورت مخلوط با هم در مایعی به 
نام همولنف قرار دارند. همولنف مجموعۀ خون، لنف و آب  میان بافتی جانور می باشد که در حفره های بدن جریان دارد.

در بدن این جانواران مویرگ وجود ندارد. قلب آن ها در س��طح پش��تی بدن قرار دارد و حاوی منافذ دریچه داری برای گرفتن خون می باش�د. این منافذ در هنگام انقباض قلب، بس��ته 
هستند. با انقباض قلب دریچه ابتدای رگ های متصل به قلب باز شده تا از طریق این رگ ها، همولنف را از دو طرف جانبی بدن به درون حفره های بدن پمپ کرده )شکل( و 
مستقیماً وارد فضای بین اندام ها و یاخته ها کنند )در‌حقیقت‌انتهای‌این‌رگ‌ها‌باز‌می‌باشد(. یاخته ها مستقیماً مواد مورد نیاز را از همولنف می گیرند و مواد دفعی را به آن وارد 
می کنند. مواد دفعی توسط سامانۀ خاص از بدن خارج می شوند ولی جانور از طریق سیستم گوارشی، غذای جذب شده را دوباره وارد همولنف کرده تا در هنگام استراحت قلب، 
این همولنف پرغذا را از منافذ دریچه دار باز شده به قلب بر گرداند. دقت کنید که ورود همولنف به قلب جانور از طریق رگ هایی مثل سیاهرگ ها صورت نمی گیرد. در حقیقت این 
منافذ دریچه دار قلبی به رگ متصل نمی باشند. در این جانوران، رگ های با عملی مشابه سرخرگ ها و دریچه دار فقط برای خروج خون از قلب نقش دارند )مویرگ‌و‌سیاهرگ‌ندارند(.

در جانوران دارای گردش مواد باز، می توانیم از لفظ خون نیز به جای همولنف استفاده کنیم ولی بهتر است واژۀ همولنف را به کار ببریم.

گردش مواد باز در جانوران دارای تنفس نایدیسی••

2CO را مس�تقیماً در انش��عابات انتهای نایدیس ها با یاخته ها تبادل می کنند، پس مایع همولنف آن ها فاقد  2O و  حش�رات چون سیس�تم تنفس�ی نایدیسی دارند، 

گازهای تنفسی می باشد و نقشی در تبادل گازهای تنفسی ندارد. در حقیقت در حشرات، همولنف فقط نقش غذارسانی به یاخته ها را دارد و خون تیره و روشن در بدن آن ها 

2O زیادی بود، پس وقتی همولنف یا خون  2CO زیادی بود و خون روشن نیز حاوی نسبت  بی معنی اس��ت. اگر به خاطر داش�ته باش�ید، خون تیره حاوی نسبت 

2CO نقشی ندارد، یعنی لفظ روشن یا تیره نیز در مورد آن بی معنی می باشد.  2O و  حشرات در انتقال 
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در ش�کل مقابل مش�اهده می کنید که قلب حش�رات فق�ط به رگ های خروج�ی یا معادل همان س�رخرگ ها متصل 
می باشد که هر رگ دریچه ای در ابتدای خود برای خروج همولنف از قلب دارد. از طرفی دقت کنید که بدن این جانوران 
فاقد مویرگ و س�یاهرگ می باش�د و همولنف از طریق منافذی که با فضای بین یاخته ای مرتبط می باش�د به قلب در حال 

استراحت وارد می شود.

با دقت در ش�کل مقابل درمی یابید که قلب پش�تی ملخ از معده و راس�ت روده مواد دریافت می کند. در حقیقت در 
وس�ط و عقب بدن ملخ )حش��ره( منافذ دریچ�ه دار برای ورود همولنف از معده و راس��ت روده به قل�ب وجود دارد. در این 
قس�مت ها نیز رگ های خروجی وجود دارند. )در‌بخش‌گوارش‌بررس��ی‌کردیم‌که‌ملخ،‌جذب‌غذا‌را‌توسط‌معده‌و‌جذب‌آب‌و‌
املاح‌را‌توسط‌راست‌روده‌انجام‌می‌دهد.‌در‌فصل‌بعد‌می‌خوانیم‌که‌مواد‌زائد‌نیتروژن‌دار‌اوریک‌اسیدی‌حشرات‌در‌انتها‌توسط‌

لوله‌های‌مالپیگی‌وارد‌روده‌شده‌تا‌به‌صورت‌مخلوط‌با‌مدفوع‌از‌لولۀ‌گوارش‌جانور‌دفع‌شوند.(

در بین جانورانی که گردش مواد باز دارند، فقط حش�رات تنفس نایدیس�ی دارند و خون تیره یا روش�ن در آن ها 
بی معنی است.

)سراسری‌خارج‌از‌کشور‌-‌87( کدام عبارت، در مورد دستگاه گردش خون ملخ، نادرست است؟  
1( قلب در سطح پشتی قرار دارد. 

2( همولنف در فضای بین یاخته های بدن گردش می کند.
3( خون از طریق چند منفذ به قلب بازمی گردد.

4( تعداد دریچۀ ورودی و خروجی همولنف به قلب آن ها برابر است.
با توجه به ش�کل کتاب درس�ی در مورد ملخ، دو دریچه ابتدای رگ های خروجی از قلب مش�اهده می ش�ود ولی چهار دریچۀ منفذدار برای ورود همولنف 

مشاهده می شود. 
گزینۀ )1(: ش�کل کتاب، قلب را در س�طح پش�تی ملخ و کرم خاکی در نظر گرفته اس�ت. / گزینه های )2( و )3(: خون )همولنف( در بین 

یاخته ها گردش کرده و از چند منفذ دریچه دار به قلب برمی گردد. 

ب( سامانۀ گردش خون بسته

ای�ن سیس�تم در بی مهرگانی مانند کرم های حلق��وی )کرم‌خاکی( و در مهره داران دیده می ش�ود که رگ های خونی 
کامل س�رخرگی، مویرگی و س�یاهرگی دارند. خون و لنف در این س�امانه از هم جدا بوده و س�رعت بالایی برای 
جریان مواد در بدن وجود دارد. در این سامانه، قلب برای گرفتن خون منافذ دریچه دار ندارد ولی برای خروج خون، 
در ابت�دای س�رخرگ های خروج�ی از قلب آن ها منافذ دریچ��ه دار وجود دارد. در این س�امانه مویرگ ها در نزدیکی 

یاخته ها وجود دارند و به کمک آب میان بافتی، تبادل مواد غذایی، دفعی و گازهای تنفسی صورت می گیرد.

در هر دو س�امانۀ گردش خون باز و بس�ته، رگ هایی که از قلب خارج می ش�وند در ابتدای خود دریچه ای دارند که با انقباض قلب باز می ش�وند. برای برگشت 
خون به قلب، در س�امانۀ گردش خون بس��ته، س�یاهرگ های متصل به قلب برای ورود خون وجود دارند ولی سامانۀ گردش خون باز، حاوی منافذ متعدد دریچه دار 

بدون اتصال به رگ خونی می باشد. 
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گردش خون بسته در کرم خاکی••

کرم خاکی ساده ترین گردش خون بسته را دارد که حاوی قلب پشتی بوده و مویرگ هایی در کنار یاخته ها دارد.

در کرم خاکی رگ خارج ش�ده از قلب که دارای خون تیره می باش�د، انش�عاباتی مویرگی به س�مت پوس��ت دارد تا برای تبادل گاز تنفسی ابتدا به پوست برود و 
پس از تبادل، خون روشن پرغذا به همۀ اندام های بدن برسد.

سیاهرگ واردکنندۀ خون به قلب کرم خاکی در انتهای خود دریچه دارد.

در گردش خون بسته، همولنف وجود ندارد. چون خون و لنف در رگ های متفاوتی جریان دارند.

گردش خون بسته در مهره داران••
همۂ مهره داران گردش خون بسته دارند که به دو صورت ساده یا مضاعف تقسیم بندی می شوند.

الف( گردش خون بستۀ ساده

در ماهی ها و نوزاد دوزیس��تان دیده می ش�ود که قلب دوحفره ای دارند. در بدن آن ها، خون ضمن هر بار گردش، فقط یک بار از قلب ش��کمی آن ها می گذرد. در این 
2CO اس�ت. این خون از طریق بطن و مخروط س�رخرگی، وارد س�رخرگ شکمی شده و به دو  گروه خون خارج ش�ده از بطنِ قلب، تیره می باش�د که پرغذا و پر 

طرف سر جانور یعنی به آبشش ها می رود. پس از تبادل گازهای تنفسی در مویرگ های آبششی، خون های روشن پرغذا وارد سرخرگ پشتی بدن می شوند و از آنجا 
به صورت یک باره و بدون عبور از قلب به تمام مویرگ های اندام ها برای تبادل گازها و غذا می رسند. 

پس از تبادل مواد در مویرگ های عمومی اندام ها، خون های تیره از طریق یک سیاهرگ شکمی از عقب جانور به سمت قلب می روند که قبل از دهلیز به صورت 
یک برآمدگی به نام سینوس سیاهرگی درمی آیند تا وارد دهلیز شوند.
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2O را از آبش�ش ها هم به سمت جلوتر یعنی به سر می رساند و هم به اندام های عقبی هدایت می کند. سیاهرگ شکمی ماهی خون  س�رخرگ پش��تی ماهی خون پر 
2CO را از بخش های عقبی بدن به س�مت جلو یعنی به س�مت قلب می راند. از طرفی س�رخرگ ش�کمی ماهی رگی است که خون تیره را از قلب به سمت جلوی  پر 

بدن در آبشش ها می رساند.
2O بگیرند که این خون از سرخرگ پشتی تأمین می شود.  خون موجود درون دو حفره دهلیز و بطن قلب آن ها فقط خون تیره دارد ولی یاخته های آن ها باید از خون روشن 

در سینوس سیاهرگی، مخروط سرخرگی و درون حفرات قلب ماهی و نوزاد دوزیست، فقط خون تیره وجود دارد.
با توجه به ش�کل گردش خون ماهی مش�خص اس�ت که بین سینوس س�یاهرگی و دهلیز، یک دریچه وجود دارد. بین دهلیز و بطن نیز یک دریچه و بین بطن و 

مخروط سرخرگی نیز دریچۀ دیگری وجود دارد. 
مویرگ آبشش�ی ماهی، همانند مویرگ پوس��تی کرم خاکی و ش�بکۀ مویرگی گلومرولی در کلیۀ انسان )کلافک(، در بین دو سرخرگ قرار دارد و فاقد بخش سیاهرگی 
می باش�د. در حقیق�ت یاد بگیرید که رگ قبل از مویرگ، همواره سرخرگ می باش�د. )به‌جز‌س��یاهرگ‌ب��اب‌ورودی‌به‌کبد‌که‌این‌رگ‌بی��ن‌دو‌مویرگ‌در‌اندام‌های‌

گوارشی‌و‌کبد‌قرار‌گرفته‌است.(

دهلیز و سینوس سیاهرگی در سطح بالاتر ولی بطن و مخروط سرخرگی در سطح پایین تری قرار گرفته است که همگی در سطح شکمی جانور قرار دارند.

)قلم‌چی( در ماهی، مخروط سرخرگی ………• 
2( خون را از حفره ای ماهیچه ای و دریچه دار دریافت می کند. 1( خون را به سیاهرگ شکمی می دهد. 

4( به انشعاباتی از مویرگ ها ختم می شود که در انتها خون تیره دارند. 3( برخلاف سینوس سیاهرگی خون روشن را از خود عبور می دهد. 
در ماهی، مخروط س�رخرگی خون را از بطن دریافت می کند که حفره ای ماهیچه ای و دریچه دار اس�ت )وجود‌دریچه‌در‌قلب‌ماهی‌هم‌لازم‌اس��ت‌تا‌خون‌

تلمبه‌شده‌در‌زمان‌انقباض‌بطن،‌به‌دهلیز‌باز‌نگردد(.
گزینۀ )1(: مخروط س�رخرگی، خون را به سرخرگ ش��کمی می دهد. / گزینۀ )3(: از قلب ماهی و به دنبال آن، از مخروط س�رخرگی، خون 
تیره عبور می کند. / گزینۀ )4(: مخروط سرخرگی از طریق سرخرگ شکمی به انشعاباتی از مویرگ ها )درون‌آبشش‌ها( ختم می شود که در ابتدا خون تیره و در 

انتها خون روشن دارند.

)قلم‌چی( در مهره دار بالغی که دارای قلب دوحفره ای است، ………  
ر اکسیژن دارند. 1( سرخرگ ها تنها خون پَُ

2O زیادی هستند. 2( بخش سیاهرگی مویرگی های آبششی حاوی 
3( گویچۀ قرمزی که از آبشش ها خارج می شود با عبور از یک شبکۀ مویرگی به دهلیز بازمی گردد.

4( در سطح شکمی، فقط سیاهرگ و در سطح پشتی، فقط سرخرگ وجود دارد.
در بین مهره داران بالغ، فقط ماهی ها قلب دوحفره ای دارند که سرخرگ ش��کمی آن ها برخلاف س�رخرگ پش�تی خون تیره دارد، مویرگ های آبششی آن ها، 
فاقد بخش س��یاهرگی می باش�ند و در دو طرف آن ها س�رخرگ وجود دارد. ماهی در س�طح شکمی س��یاهرگ و سرخرگ داشته ولی سطح پشتی فقط سرخرگ 

اصلی پشتی را دارد )نادرستی گزینه های )1(، )2( و )4((. گویچۀ قرمز عبوری از آبشش ها، فقط از وسط مویرگ بافتی عبور می کند تا به قلب برسد.

)قلم‌چی( در مهره داران بالغ با گردش خون ساده ممکن نیست ………  
1( یاخته های ماهیچه ای حفرات قلب با خون روشن تغذیه شوند.

2( خون پس از تبادل گازها از طریق سطح تنفسی، فقط به سمت انتهای بدن حرکت کند.
3( میزان اکسیژن در خون سرخرگ شکمی و سرخرگ پشتی متفاوت باشد.

4( انتقال یک بارۀ خون اکسیژن دار به مویرگ های اندام ها صورت پذیرد.
ماهی ها تنها مهره داران بالغ با گردش خون ساده هستند و امکان ندارد خون آن ها پس از تبادل گازها در آبشش ها فقط به سمت انتهای بدن حرکت کند 

بلکه از طریق سرخرگ پشتی به تمام بدن از جمله سر که جلوتر است نیز هدایت می شود.
گزینۀ )1(: خود یاخته های ماهیچه ای حفرات قلب نیز همانند همۀ یاخته ها با خون روشن تغذیه می شوند. / گزینۀ )3(: در سرخرگ شکمی 
خون تیره و در سرخرگ پشتی خون روشن جریان دارد که همین اختلاف رنگ نشان دهندۀ اختلاف سطح اکسیژن در خون این دو رگ است. / گزینۀ )4(: مزیت 
سیستم گردش خون ساده، انتقال یک بارۀ خون اکسیژن دار به تمام مویرگ های اندام هاست )به‌این‌صورت‌که‌پس‌از‌تبادل‌گازها،‌برگشت‌به‌قلب‌صورت‌نمی‌گیرد(.

با توجه به شکل مقابل که مربوط به دستگاه تنفسی نوعی مهره دار است، کدام گزینه درست است؟ 
1( در )الف(، خون از سرخرگ پشتی منشأ گرفته است. 
2( در )ب( خون می تواند به سوی قلب نیز حرکت کند. 

3( )ج( نشان دهندۀ کمان های درون تیغه های آبششی می باشد.
4( )د( محل عبور آب از بین دو رشتۀ آبششی را نشان می دهد. 

چند‌نکتۀ‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها
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در شکل سؤال، )الف( خون کم اکسیژن، )ب( خون پراکسیژن، )ج( تیغۀ آبششی و )د(، جریان آب را نشان می دهد )خون‌پراکسیژن‌خارج‌شده‌از‌تیغه‌های‌
آبششی‌می‌تواند‌به‌سوی‌یاخته‌های‌قلب‌برود‌ولی‌دقت‌کنید‌که‌خون‌موجود‌در‌حفره‌های‌قلب‌ماهی،‌خون‌تیره‌بوده‌که‌از‌سیاهرگ‌شکمی‌منشأ‌می‌گیرد(.

2CO وارد ش�ده به ش�بکۀ مویرگی آبش�ش، از سرخرگ شکمی منش�أ می گیرد. / گزینۀ )3(: بخش )ج( نشان دهندۀ  گزینۀ )1(: خون پر 
تیغه های آبششی موجود در رشته های آبششی است. / گزینۀ )4(:بخش )د(، محل عبور آب از بین دو تیغۀ آبششی را نشان می دهد. 

ب( گردش خون بسته از نوع مضاعف
ای�ن گ�ردش خون در دوزیس�ت بالغ با قلب س��ه حفره ای )دو‌دهلیز‌و‌یک‌بط��ن( و خزندگان، پرندگان و پس�تانداران با قلب چهارحفره ای دیده می ش�ود. در این 
جانوران، خون ضمن یک بار گردش در بدن، دوبار از قلب می گذرد. قلب این جانوران به صورت دو تلمبه عمل می کند، یک تلمبه با فشار کمتر برای رساندن خون به 
بخش های تنفسی و تبادلات گازی و تلمبۀ دیگر با فشار بیشتر برای گردش عمومی و رساندن خون به همه  جای بدن عمل می کند. در حقیقت تلمبه با فشار کمتر 

از سمت راست قلب و تلمبه با فشار بیشتر از سمت چپ قلب شروع به کار می کند.

گردش خون در دوزیست بالغ

دوزیستان بالغ حاوی شش ها و قلب سه حفره ای می باشند که دو دهلیز و یک بطن دارند. دهلیز راست خون تیره 
پرغذا را از اندام های گوارشی می گیرد و دهلیز چپ خون روشن را از شش ها و پوست می گیرد. خون دو دهلیز، 
از دهلیز راس�ت و از دهلیز چپ که کاملًا مجزا هس�تند، وارد یک بطن مش�ترک می شود. پس کمی در بطن 
خون تیره و روش�ن با هم مخلوط می ش�وند. اگر در شکل کتاب درسی نیز دقت کنید، رنگ خونی که از بطن 
دوزیس�ت بالغ خارج ش�ده اس�ت، بنفش می باش�د. قلب جانور دو تلمبه می زند. تلمبۀ اول با فش�ار کمتر زده 
می شود تا خون تیره تر به سمت شش ها و پوست برود تا تبادل گاز تنفسی کند. تلمبۀ دوم با قدرت بیشتر زده 
2O بیشتر را به سمت اندام های بدن می برد. در این جانوران یک رگ خروجی از بطن وجود  شده و خون دارای 

دارد که پس از طی مسافتی به دو انشعاب تبدیل شده تا به سمت اندام های تنفسی یا سایر اندام ها برود.

خلاصه گردش خون در دوزیست بالغ••

گردش خون در خزنده، پرنده و پستاندار

این گروه قلب چهارحفره ای دارند که در پس�تانداران، پرندگان و برخی خزندگان مثل کروکودیل ها، دیوارۂ بین دو 
بطن کامل اس��ت و در قلب آن ها خون تیره و روش�ن اصلًا با هم مخلوط نمی ش��وند. این ویژگی سبب می شود که حفظ 

فش��ار در سیس�تم گردش خون مضاعف، آسان شود. این فشار خون بالا برای رساندن سریع مواد غذایی و خون غنی 

از اکسیژن به بافت ها و اندام ها، با انرژی زیاد، نقش مهمی دارد و الزامی است.

گردش خون در مهره داران دارای قلب چهارحفره ای ••

)قلم‌چی( کدام عبارت در مورد مهره داران نادرست است؟  
1( در هر جانوری که قلب بیش از دو حفره دارد، گردش خون به صورت مضاعف است.

2( هر جانوری که با پمپ فشار مثبت هوا را به شش ها هدایت می کند، قلب چهار حفره ای دارد.
3( در جانورانی که جدایی کامل بطن ها در آن ها دیده می شود، قلب قطعاً چهارحفره ای است.

4( در جانورانی که تنها خون تیره از قلب عبور می کند، تنفس آبششی است.
پمپ فشار مثبت در دوزیستان دیده می شود در حالی که قلب آن ها، در حالت بلوغ، سه حفره ای است.

گزینۀ )1(: قلب سه حفره ای )دوزیستان‌بالغ( و قلب چهارحفره ای )سایر‌مهره‌داران‌به‌جز‌ماهی‌ها(، تشکیل دهندۀ گردش خون مضاعف 
هس�تند. / گزین�ۀ )3(: تم�ام قلب هایی که دو بطن کاملًا مجزا دارن�د، دو دهلیز هم دارند که مجموعاً یک قلب چهارحفره ای تش�کیل می دهند. / گزینۀ )4(: در 
ماهی ها، خون روشن درون حفرات قلب دیده نمی شود که این جانوران، گردش خون ساده دارند. می دانید که ماهی ها از راه آبشش تنفس خود را انجام می دهند.
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