
تقسیم یاخته فصل ششم

همان طور که در علوم س�ال هش�تم آموختید در بدن انس�ان میلیاردها یاخته وجود دارد. در صورتی که زندگی جدید در انس�ان با تش�کیل یاخته ای  به نام تخم 
)زیگوت( آغاز می شود و پس از چند ماه از جنین یک نوزاد با چند میلیارد یاخته ایجاد می شود و سپس در یک فرد بالغ صدها میلیارد یاخته دیده می شود.

از علوم هشتم به یاد دارید که:
1( ژن ها از طریق تولید پروتئین ها سبب ایجاد صفات مختلف در افراد مختلف می شوند.

DNA )2 درون هسته یوکاریوت ها و سیتوپلاسم باکتری ها، دارای اطلاعات وراثتی در بخش هایی به نام ژن می باشند که از یاخته به یاخته دیگر با تقسیم میتوز 
و از نسل به نسل دیگر با تولیدمثل منتقل می شوند.

3( بیشتر صفات ارثی، مانند رنگ چشم به صورتی فعال می شوند که یک صفت تحت کنترل چند ژن می باشد که با هم کار می کنند.
DNA )4 درون یاخته، رشته هایی به نام کروموزوم می سازد که در هر جاندار تعداد مشخصی وجود دارد.

5( کروموزوم ها در یاخته های در حال تقسیم و با استفاده از میکروسکوپ دیده می شوند.
6( تفاوت بین افراد یک گونه علاوه بر عوامل ژنتیکی به عوامل محیطی نیز بستگی دارد مثلًا رنگ گل های گیاه ادریسی در خاک اسیدی به صورت آبی و در خاک 

خنثی به صورت صورتی می باشد.
7( در بسیاری از صفات، ژن ها به کمک عوامل محیطی در جاندار بروز می کنند.

8( می توان با استفاده از ژن انسانی در یک جاندار ساده مثل باکتری، محصول انسانی مثل هورمون انسولین ایجاد کرد.
9( در تقس�یم میتوز از یک یاخته، در نهایت دو یاختۀ مش�ابه ایجاد می شود ولی در تقسیم میوز تعداد کروموزوم یاخته های حاصل نصف تعداد کروموزوم یاخته 

اولیه است.

بررسی کروموزوم )فام تن(

کروم�وزوم، م�اده وراثت�ی بدن جانداران می باش�د ک�ه از DNA )دنا( و پروتئین به وجود آمده اس�ت. از نظر جن�س، کروموزوم ها همانند ویروس ه�ا و ریبوزوم، از 
اسیدهای نوکلئیک و پروتئین تشکیل شده اند و عامل انتقال صفات یعنی ژن ها در کروموزوم قرار گرفته اند.

 RNA انجام می دهند. درون یاخته سه نوع RNA در س�ال بعد به طور کامل می خوانید که ژن ها دس�تورالعمل فعالیت خود را ابتدا با س�اخت مولکولی به نام
اصلی به نام tRNA ، mRNA و rRNA وجود دارد که mRNA دستورالعمل ساخت پروتئین ها و صفات مختلف را به محل ساخت پروتئین منتقل می کند.

در ه�ر کروم�وزوم یوکاری��وتی، در اغل�ب مناط�ق آن مولکول DNA ح�دود دو دور در اط�راف 8 مولک�ول پروتئینی به 
نام هیس�تون پیچیده قرار گرفته اس�ت و واحدهایی تکرار ش�ونده به نام نوکلئوزوم )هس��ته‌تن( را ایجاد کرده اس�ت. 
نوکلئوزوم ها سبب استحکام کروموزوم می شوند. در نوکلئوزوم DNA و پروتئین وجود دارد ولی بین دو نوکلئوزوم فقط 

رشته DNA وجود دارد.

در یاخته های یوکاریوتی، کروموزوم های هسته به صورت خطی وجود دارند ولی مقدار کمی DNA به صورت حلقوی 
نیز درون میتوکندری و کلروپلاس�ت وجود دارد ولی واژه نوکلئوزوم و هیس�تون فقط مخصوص واحدهای تکرار شونده در 

کروموزوم خطی هسته می باشد و پروکاریوت ها فاقد هسته، هیستون و کروموزوم خطی می باشند. 
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زندگی یاختۀ یوکاریوتی

یک یاخته زنده یا در مرحله اس�تراحت و یا در مرحله تقس�یم می باش�د )برخی‌یاخته‌ها‌بعد‌از‌تولد‌تقس��یم‌نمی‌ش��وند‌و‌همواره‌در‌مرحله‌اس��تراحت‌باقی‌می‌مانند‌مثل‌
یاخته‌های‌عصبی‌که‌هسته‌دارند‌و‌یا‌گویچه‌قرمز‌بالغ‌که‌هسته‌ندارد.(

وضعیت کروموزوم ها در مراحل مختلف زندگی یاخته

در ابت�دا دق�ت کنید که یاخت�ه در طی زندگ�ی خود دو 
مرحلۀ استراحت )اینترفاز( و تقسیم دارد که جلوتر به طور 

کامل در مورد آن مطلب می آموزید.
هنگام�ی ک�ه یاخته در حال اس��تراحت می باش�د و تقس�یم 
را ش�روع نک�رده اس�ت کروموزوم ه�ای آن ب�ه ص�ورت 
رش��ته های نوکلئوپروتئینی همراه با هیستون ولی با فشردگی 

بس�یار کم می باشند. این رشته ها به صورت توده ای دراز و 
 نازک و در هم رفته قرار دارند که به آن ها کروماتین )فامینه‌( 

می گوین�د ک�ه از همدیگ�ر قابل رؤی�ت و تفکی�ک از هم 
نیس�تند. قب��ل از اینکه یاخته وارد مرحله تقس�یم ش�ود، 
به تدری�ج مولکول DNA و تعداد رش�ته های کروماتینی 
آن، ابتدا دو برابر و سپس با شروع تقسیم به هم فشرده تر، 

ضخیم و کوتاه تر می شوند.

خ�ود مولک�ول دنا فش�ردگی آنچنانی ندارد بلکه دو رش�تۀ مارپیچی خالص از نوکلئوتیدها می باش�د. در حقیقت فش�ردگی دنا در اث�ر ورود پروتئین ها و ایجاد 
نوکلئوزوم ها صورت می گیرد.

اجزای هر کروموزوم

1( کروموزوم تک کروماتیدی••
هر کروموزوم، هم در بخش هایی از زمان اس�تراحت )اینترفاز( و هم در بخش هایی از مراحل انتهای تقس�یم یاخته می تواند حاوی یک مولکول DNA یا یک بخش 
‌G1استراحت‌)اینترفاز(،‌مراحل‌آنافاز،‌تلوفاز‌تقسیم‌و‌مرحلۀ‌تقسیم‌ ‌G0و‌ باشد که به آن ها کروموزوم تک کروماتیدی گفته می شود )در‌ادامه‌می‌خوانیم‌که‌یاخته‌در‌مراحل‌

سیتوپلاسم،‌حاوی‌کروموزوم‌های‌تک‌کروماتیدی‌است(.

2( کروموزوم مضاعف )دوکروماتیدی(••
پیش از ش�روع تقس�یم یاخت�ه، یعنی از اواس�ط مرحله اس�تراحت )مرحل��ه‌‌Sاینترفاز( رش�ته های کروماتینی 
تک کروماتیدی شروع به همانندسازی و دو برابر شدن مولکول DNA و اجزای آن می کنند به طوری که در 
آخر مرحله S اینترفاز، هر کروماتین از دو بخش شبیه به هم به نام کروماتید )فامینک(های خواهری تشکیل 
شده است. در حالت عادی کروماتیدهای خواهری یک کروموزوم از نظر محتوای ژنی و دستورالعمل کاملًا 
یکس�ان می باش�ند و توس�ط پروتئین هایی در محل�ی به نام س��انترومر به هم متصلند. ب�ه دو کروماتید یک 
کروموزوم )کروماتین( که در محل سانترومر به هم متصلند، کروماتیدهای خواهری می گویند. هر کروماتید 
خواهری یک مولکول DNA و دو رشته پلی نوکلئوتیدی دارد که دستورالعمل ژن های دو کروماتید خواهری 
کاملًا مشابه و یکسان می باشد. مثلًا اگر یک کروماتید دستورالعمل A از یک ژن دارد، کروماتید خواهری 

متصل به آن نیز در همان ژن باید دستورالعمل A داشته باشد.
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هر RNA و DNA از واحدهای تکرار شونده ای به نام نوکلئوتید تشکیل شده اند که RNA حاوی یک رشته و DNA حاوی دو رشته نوکلئوتیددار با تعداد زیادی 
نوکلئوتید متصل به هم می باشند.

کروماتین ها، قبل از ش�روع تقس�یم یاخته یعنی در مرحله اس�تراحت، مضاعف و دوکروماتیدی می شوند 
ولی شروع فشرده شدن زیاد و قابل رؤیت شدن آن ها با میکروسکوپ در هنگام شروع تقسیم یاخته در 

مرحله پروفاز می باشد.

کروموزوم تک کروماتیدی در هس�ته به  عنوان یک کروموزوم )کروماتید( بوده و یک س�انترومر، یک مولکول DNA و دو رش�ته نوکلئوتیددار دارد ولی کروموزوم 
دوکروماتیدی یک کروموزوم بوده که حاوی یک س�انترومر، دو کروماتید، دو مولکول DNA و چهار رش�ته نوکلئوتیددار می باش�د. )دقت‌کنید‌که‌برای‌اینترفاز‌واژه‌

کروماتین‌صحیح‌است‌ولی‌به‌اصطلاح‌به‌آن‌کروموزوم‌تک‌کروماتیدی‌یا‌مضاعف‌نیز‌می‌گویند.(

در هسته یوکاریوت ها، همواره
= تعداد سانترومر تعداد کروموزوم 

 DNA تعداد مولکول = تعداد کروماتید 
 DNA×2 =DNA  مولکول تعداد رشته نوکلئوتیددار 

 برای هسته یاخته ای با 46 کروموزوم در حالت تک کروماتیدی و دوکروماتیدی جدول زیر را پر کنید.	:لاثم

رشته نوکلئوتیددار در کروموزوممولکول DNAکروماتیدسانترومرکروموزومتعداد

4646464692تک کروماتیدی
46469292184دوکروماتیدی

کروموزومی در حالت تک کروماتیدی و مضاعف ژن های مقابل را دارا می باشد، کدام 	:لاثم
گزینه فرمول ژنتیکی )ژنوتیپ( فرد دارای این کروموزوم ها را به طور صحیح نشان می دهد؟

گزینۀ )2( صحیح می باشد.	لخسثم

وقتی کروموزومی تک کروماتیدی اس�ت فرمول ژنتیکی آن مش�خص و 
واضح اس�ت و همان ژن های روی کروموزوم را برای آن می نویسیم که به 

صورت Ab می باشند.
کروموزوم مقابل دارای یک مولکول DNA می باشد.

تا هنگامی که دو کروماتید یک کروموزوم به هم متصل هستند، این دو مولکول DNA مشابه 
را ب�ه عنوان یک کروموزوم مضاعف حس�اب می کنیم و فرمول ژنتیک�ی یا ژنوتیپ آن به صورت 
Ab می باش�د و نباید دو دس�تورالعمل ژنی یکسان آن ها را متفاوت بنویسیم )البته‌این‌کروموزوم‌

دو‌ژن‌‌Aو‌دو‌ژن‌‌bدارد‌ول��ی‌فرم��ول‌ژنتیکی‌آن‌تا‌هنگامی‌ک��ه‌کروماتیدها‌به‌هم‌متصلند،‌یکی‌از‌

هر‌نوع‌ژن‌آن‌را‌دربر‌می‌گیرد(.

ولی وقتی در انتهای تقسیم )مرحله‌آنافاز( این دو کروماتید خواهری از هم جدا شدند، دیگر هرکدام 
یک کروموزوم مس�تقل جداگانه به حس�اب می آیند و یاخته در کل این دو کروموزوم جدا شده حاوی 
آن ه��ا فرم�ول ژنتیکی AAbb دارد ول�ی هر کروموزوم )چ��ه‌تک‌کروماتیدی‌و‌چ��ه‌دو‌کروماتیدی( 

فرمول Ab دارند.

در حقیق�ت با جدا ش�دن دو کروماتید خواه�ری، تعداد ژن های درون یاخته زیاد نمی ش�ود 
ولی تعداد کروموزوم ها، سانترومرها و دستورالعمل مستقل ژنی )الل‌ها(، دو برابر می شوند.

هم�واره دو کروماتی�د خواه�ری محتوای ژنتیکی یکس�انی دارند مگر اینکه جهش�ی در حین 
همانندسازی DNA رخ داده باشد یا طی میوز یاخته دچار فرایند کراسینگ اوور شده باشد که 

جلوتر می خوانیم.

چند‌نکتۀ‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها
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انواع یاخته های بدن جاندار

اغلب جانداران پریاخته ای در بدن خود دو نوع یاخته پیکری )غیرجنسی( و یاخته جنسی دارند. در هر گونه تعداد معینی کروموزوم در هر هستۀ یاخته های پیکری 
جاندار وجود دارد، این یاخته ها تقسیم می شوند و بدن پریاخته ای جاندار را می سازند مثلًا یاخته پیکری انسان و درخت زیتون 46 کروموزوم دارند.

برخی گونه های مختلف، می توانند تعداد کروموزوم یکس��انی داش�ته باش�ند مثلًا تعداد کروموزوم در هس�ته یاخته پیکری انس�ان و درخت زیتون هر دو 46 عدد 
می باشد ولی آن چه که تفاوت دو جاندار را در گونه های مختلف یا حتی یک گونه ایجاد می کند نوع ژن ها و دستورالعمل ژن های آن هاست.

به تعداد کروموزوم های یک جاندار در هر هستۀ یاخته های پیکری آن ها عدد کروموزومی می گویند. مثلًا عدد کروموزومی انسان و درخت زیتون برابر 46 می باشد.
افراد دو گونه مختلف، نوع ژن ها و نوع دس��تورالعمل ژنی متفاوتی با هم دارند ولی در بین افراد یک گونه تفاوت در نوع دس�تورالعمل ژن ها می باش�د. مثلًا سال آینده 
می خوانید همۀ انس�ان ها در جفت کروموزوم 23 خود ژن تولید پروتئین انعقاد خون )فعال‌کننده‌پروترومبیناز( را دارند ولی اگر این ژن دس�تورالعمل مناس�بی داش�ته 

باشد، فرد سالم است ولی اگر دستورالعمل نادرستی را منتقل کند، ممکن است فرد به بیماری کشنده هموفیلی مبتلا باشد.
روی یک کروموزوم می تواند تعداد زیادی ژن و توالی های تنظیمی و بین ژنی قرار داشته باشد )دوازدهم(.

تعداد کروموزوم های جانداران یوکاریوتی )عدد‌کروموزومی( مختلف از 2 تا بیش از 1000 تا متغیر می باش�د ولی باکتری ها یک DNA حلقوی اصلی به عنوان ماده 
ژنتیکی خود دارند.

در قس�مت های جلوتر یک نکتۀ بس�یار مهم را یاد می گیرید که در زنبورها، جنس نر و ماده نوع ژن و ترتیب یکس�انی دارند ولی تعداد کروموزوم در ماده ها دو 
برابر نرها می باشد. 

مجموعه های کروموزومی یا نمادهای یاخته های مختلف

Xn به س��ه گروه اصلی تقس��یم بندی کرد. در این فرم��ول Y تعداد کروموزوم های یاخته یا عدد  Y= مجموع��ه کروموزوم های یاخته های مختلف جانداران را می توان با فرمول 

کروموزومی می باشد، X تعداد مجموعه کروموزومی می باشد و n بیانگر تعداد کروموزوم های هر مجموعه می باشد که اندازه و ساختار متفاوتی دارند. 

در ادامه به بررسی انواع یاخته ها می پردازیم.

الف( یاخته های هاپلوئیدی )n کروموزومی = تک لاد(

این یاخته ها در یاخته های جنسی جانوران و هر یاخته بخش هاپلوئیدی گیاهان طبیعی دیده می ش�وند. البته یاخته های پیکری برخی جانداران مثل قارچ ها و برخی 
آغازیان نیز هاپلوئیدند و یک مجموعه کروموزومی دارند.

n=3 توضیح دهید.	:لاثم در مورد یک یاخته 

ای�ن یاخت�ه دارای 3 کروموزوم، 3 س�انترومر و تعداد زیادی ژن می باش�د که برحس�ب مرحله چرخ�ه یاخته ای می تواند 	لخسثم
تک کروماتی�دی یا دوکروماتیدی باش�د. این یاخته ی��ک مجموعه کروموزوم دارد که کروموزوم های آن مجموعه، طول، ش��کل و اندازه 
متفاوتی دارند. در این یاخته هر ژن یک دس�تورالعمل دارد و چون هم پوش�انی یا روابط بین دس�تورالعمل های مختلف یک صفت 

بین آن ها امکان پذیر نمی باش�د، هر دس�تورالعملی که در هر ژن آن وجود دارد را بروز می دهند. مثلًا در این یاخته نباید در مورد 
ژنی هم دستورالعمل A )بارز( و هم نهفته )a( وجود داشته باشد.

در یاخته هاپلوئید، کروموزوم همتا )همولوگ( وجود ندارد و هر یاخته حداکثر یک کروموزوم جنسی و تعدادی کروموزوم غیرجنسی دارد.

n3 و… بیشتر بروز می کند چون ژنی که دستورالعمل نهفته )a( دارد قطعاً آن ویژگی را بروز   ، n2 در گونه های هاپلوئید )n(، صفت نهفته )a( از سایر یاخته های 
، ممکن است با کروموزوم دارای دستورالعمل A هم پوشانی شود و بروز نیابد که در ادامه بیشتر به بررسی آن ها می پردازیم. n2 می دهد ولی در یاخته و جاندار 

 a بروز می دهد  یاخته هاپلوئید دارای a صفت نهفتۀ                           a و A بروز می دهد  یاخته دیپلوئید دارای A صفت بارز

چند‌نکتۀ‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها

1 

2 

3 

4 

5 

6 



5 ب( یاخته های دیپلوئیدی ) 2n کروموزومی = دولاد(
n2 کروموزومی، همان یاخته های پیکری بدن انس�ان و  یاخته ه�ای دیپلوئیدی یا 
س�ایر جانوران و همچنین یاخته های مرحله دیپلوئیدی گیاهان می باش�ند. در این 
یاخته ها هر کروموزوم، دارای یک کروموزوم ش��بیه از نظر اندازه، طول و س��اختار می باشد 

ک�ه ژن ه�ا و صفات مش�ابهی را حم�ل می کنند. ب�ه ای�ن دو کروم��وزوم در یاخته، 
کروموزوم های همتا یا همولوگ می گویند. دو کروموزوم همتا ژن های مربوط به ویژگی 
مش��ابهی را در جایگاه های روبه روی هم دارند ولی دس��تورالعمل ب��روز این ژن ها می تواند 

مشابه یا متفاوت باشد. در حقیقت هر یک از کروموزوم های همتا را از یک والد خود دریافت کرده اند. مثلًا براساس کتاب دوازدهم در بدن ما دو کروموزوم شمارۀ 1 

وجود دارد که هر دو دارای دستورالعمل ایجاد گروه خونی Rh می باشند. حال ممکن است که یک نفر دو دستورالعمل dd مشابه در دو کروموزوم همتای خود داشته 
باش�د و Rh منفی ش�ود ولی فرد دیگری دو دس�تورالعمل متفاوت D و d را از والدین خود به ارث برده باش�د و دارای Rh مثبت ش�ود. کروموزوم های یاخته های 
دیپلوئید، دوتا دوتا با هم همتا یا همولوگ می باشند. این یاخته برای هر ژن دو دستورالعمل دارد و حداکثر دو کروموزوم جنسی و تعدادی کروموزوم غیرجنسی دارد.

اگر )A یا a( دس��تورالعمل ژن های ایجاد کننده نوع نرمه گوش و )B و b( دس��تورالعمل ژن مو در آوردن روی بند انگش��تان باش��ند و هر دو ژن روی 	:لاثم
کروموزوم شماره یک انسان واقع شده باشد، چند مورد زیر، قرارگیری آن ها را روی کروموزوم های مضاعف انسان به طور صحیح نشان می دهد؟

4( 1 مورد 3( صفر مورد  2( 3 مورد  1( 2 مورد 
فقط موارد )ب( و )د( صحیح می باشند بنابراین گزینۀ )1( صحیح می باشد.	لخسثم

دق�ت کنی�د که ای�ن دو ژن به صورت پیوس��ته روی یک کروموزوم ق�رار دارند. در کروموزوم های مضاعف، دس�تورالعمل های قرار گرفت�ه در کروماتیدهای 
خواهری باید کاملًا مشابه و در جایگاه یکسان باشند و دو کروموزوم همتا نیز باید در مناطق یکسانی، دستورالعمل های هر ژن را داشته باشند.

بررسی موارد: 
الف( نادرست است. در یک کروموزوم مضاعف، دو کروماتید خواهری باید دستورالعمل ژنی مشابه داشته باشند )‌Aو‌‌aنباید‌در‌دو‌کروماتید‌خواهری‌وجود‌داشته‌باشد(.
ب( درس�ت اس�ت. در یک جفت کروموزوم همتا دستورالعمل ژن های روبه روی هم می تواند مشابه یا متفاوت باشد اما باید از نظر جایگاه قرارگیری ژن های صفت 
مورد نظر، یکس�ان باش�ند. / ج( نادرس�ت است. دستورالعمل یک ژن )‌Aو‌a( نمی تواند زیر هم روی یک کروموزوم باشند بلکه با ژن های صفات دیگر می توانند 
روی یک کروموزوم پیوس�ته قرار بگیرند. / د( درس�ت اس�ت. هر کروموزوم یک دستورالعمل از ژن اول و یک دستورالعمل از ژن دوم دارد. / ه ( نادرست است. 

این دو ژن روی یک کروموزوم هستند نه روی کروموزوم های مستقل جدا از هم!

یاخته های بدنی یا پیکری انس�ان دیپلوئید با 46 کروموزوم می باش�ند که در مردان دارای دو کروموزوم جنس�ی X و Y غیرهمتا و 44 کروموزوم غیرجنس�ی
)‌22نوع( می باشند. در زنان هر یاخته پیکری دارای دو کروموزوم جنسی X همتا یا همولوگ و 44 کروموزوم غیرجنسی می باشند.

44 کروموزوم غیرجنس�ی مرد و زن س�اختار یکس�انی دارند که 22 جفت کروموزوم همتا یا همولوگ می باش�ند. مردان در جفت ش�ماره 23 یا کروموزوم های 
جنسی خود یک کروموزوم X بزرگ و یک Y کوچک دارند در حالی که زنان هر دو کروموزوم جنسی آن ها همتا به صورت XX بزرگ می باشند. پس مردان در هستۀ 

هر یاختۀ پیکری خود 24 نوع کروموزوم ولی زنان 23 نوع کروموزوم دارند.

انسان و بعضی جانداران کروموزوم های جنسی دارند که در تعیین جنسیت نقش دارند.

کاریوتیپ••
تصوی�ری از ردی�ف کردن کروموزوم ه�ای مضاعف با حداکثر فش�ردگی یک جاندار 
برحسب اندازه، ش�کل و محل قرارگیری سانترومرها می باشد. معمولًا کاریوتیپ را 
در مرحله ای از تقس��یم که کروموزوم ها به کوتاه ترین، قطورترین و فش�رده ترین حالت 
می رسند )یعنی‌مرحلۀ‌متافاز( انجام می دهند. با کاریوتیپ می توانیم تعداد کروموزوم ها 

و برخی ناهنجاری های کروموزومی )مثل‌نشانگان‌داون( را بررسی کنیم.

در کاریوتی�پ به جز جفت کروموزوم آخر که کروموزوم های جنس�ی هس�تند، 
 س�ایر کروموزوم ه�ا را برحس�ب ان�دازه از بزرگ تری�ن )جف��ت‌1( ب�ه کوچک تری�ن 

)جفت‌‌22در‌انسان( ردیف می کنند.

هر جفت کروموزوم همتا، اندازه و شکل مشابهی دارند و محل قرارگیری سانترومر 
آن ها روبه روی هم می باشد پس جفت کروموزوم جنسی X و Y با هم همتا نمی باشند.



هتخای میسقت
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ج( یاخته یا جاندار پلی پلوئید یا چندلادی )Xn کروموزومی(

( می توانند در حالت عادی و  n6 ( و یا برخی گیاهان )مثل‌گندم‌زراعی‌ n3 برخی یاخته ها )مثل‌اندوخته‌دانه‌
ب�ه دلایل متفاوت ژنی یا اش�کالات تقس�یم یاخت�ه، دارای بی��ش از دو مجموع��ه کروموزوم باش�ند که به آن ها 

پلی پلوئید می گویند.

یاخته اندوخته دانه ذرتی 30 کروموزوم دارد و یاختۀ جنس��ی آن 10 کروموزومی بوده اس��ت. این 	:لاثم
یاخته و قسمت های مختلف گیاه را توضیح دهید.

) بوده است. در فصل 8 می خوانیم که اندوخته یا آندوسپرم دانه غلات )گندم،‌جو‌	لخسثم )n=10 وقتی یاختۀ جنسی آن که هاپلوئید است 10 کروموزوم دارد پس 
n=3 بوده است یعنی 30 کروموزوم دارد، 3 مجموعه کروموزومی دارد که کروموزوم ها سه تا سه تا با  30 n3 یا تریپلوئید می باشد پس اندوخته  و‌ذرت( به صورت 

هم همتا هستند. برای هر ژن، سه دستورالعمل دارند و هر مجموعه آن 10 کروموزوم غیرهمتا دارد.

نوع یاخته هامرحلهبخش های ذرت
تعداد 

کروموزوم یا 
سانترومر

تعداد مجموعه 
کروموزومی

تعداد کروموزوم 
هر مجموعه

تعداد دستورالعمل 
)الل( هر ژن

تولید کنندههاپلوئیدی
یاختۀ جنسی

گرده، یاختۀ جنسی، هر هسته 
n=10 دانه گرده 101 غیرهمتا1 

تخم )زیگوت(، اندام های مختلف، اصلی رشد گیاهدیپلوئیدی
n=2 هاگدان 20 102 غیرهمتا2 

تری پلوئیدی
اندوخته دانه 

n=3 یاخته اندوخته دار دانه)آندوسپرم( 30 103 غیرهمتا3 

n=6 مفروض می باشد، در مورد هسته یاختۀ جنسی، یاخته نگهبان روزنه و یاخته اندوخته دار 	:لاثم 42 گندمی زراعی با یاخته های پیکری ریشه به صورت 
دانه آن جدول زیر را پر کنید. )این جداول و سؤالات برای درک مطلب لازم است با اینکه می دانیم که سؤالات عددی در کنکور طرح نمی شود.(

 6n تعداد مجموعه تعداد کروموزومگندم
کروموزومی

تعداد کروموزوم 
تعداد رشته نوکلئوتیددار تعداد مولکول DNAهر مجموعه

DNA هسته

هسته
n=3 یاختۀ جنسی 21  3)n( همواره تک کروماتیدی است7 تا غیرهمتا

42و 21 مولکول DNA دارد.

یاخته نگهبان
n=6 روزنه 42  6)n( تک کروماتیدی  742 تا غیرهمتا

دوکروماتیدی  84
84 

168 

یاخته 
اندوخته در دانه

 n=9 63  
 n3 n2 به صورت  اندوخته دانه در گیاه 

n9 می باشد. n6 به صورت  و در گیاه 
9)n( تک کروماتیدی  763 تا غیرهمتا

دوکروماتیدی  126
126 
252 

در هر جاندار دارای تولیدمثل جنسی، هم یاخته پیکری )غیرجنسی( و هم یاخته جنسی دارای کروموزوم جنسی و غیرجنسی می باشد. مثلًا در انسان یاخته پوست 
46 کروموزوم دارد که 2 تای آن جنسی و 44 تا غیرجنسی است. یاخته زاینده بیضه و تخمدان نیز همانند یاخته پوست می باشد. اسپرم و تخمک که یاختۀ جنسی 
جنسی فرد هستند و هاپلوئید می باشند دارای 23 کروموزوم هستند که به طور معمول در خانم های بالغ همواره 22 کروموزوم غیرجنسی و یک کروموزوم X جنسی 

دارند. در آقایان بالغ هر اسپرم دارای 22 کروموزوم غیرجنسی و یک کروموزوم جنسی X یا Y می باشد.

دقت کنید که دو کروموزوم همتا از یک نوع هس�تند. پس در تخمک یک زن که یاخته ای هاپلوئید با 23 کروموزوم اس�ت، 23 نوع کروموزوم غیرهمتا نیز 
n=2 است، نیز 23 نوع کروموزوم یافت می شود. 46 وجود دارد ولی در یاختۀ پیکری این زن که 

 n2 به طور معمول در یک گونه، تعداد کروموزوم افراد نر و ماده با هم برابر است ولی به دلیل اینکه کروموزوم X از Y بزرگ تر است تعداد ژن های موجود در یاخته 

جاندار XX از جاندار XY هم گونه خود بیشتر است.



7 چرخه یاخته ای )سلولی(

 ، G1 در اغلب موارد، زندگی یک یاخته دو مرحله استراحت و تقسیم دارد. در یوکاریوت ها مراحل استراحت یاخته معروف به اینترفاز می باشد که در اغلب یاخته ها سه مرحله 
G2 دارد. مرحله تقسیم یاخته )M( دو قسمت تقسیم هسته )میتوز( و تقسیم سیتوپلاسم را دربر می گیرد که روی هم به آن تقسیم یاخته یا مرحله M می گویند.  S و 

هرگاه از این چرخه سؤال آمد، منظور یاختۀ یوکاریوتی بوده است. 

چرخه یاخته ای وقتی معنی دارد که یاخته قدرت تقس�یم شدن داشته باشد و 
به دنبال آن، یاخته های حاصل نیز دوباره قدرت تقسیم شدن داشته باشند. یک 
چرخه یاخته ای  از پایان یک تقس��یم تا پایان تقس��یم بعدی می باشد که شامل اینترفاز 

و تقسیم یاخته است. 

G2 می باشد  ، S و  G1 اینترفاز یا مرحله بین دو تقسیم یاخته حاوی سه مرحلۀ 
ولی مرحلۀ تقس�یم یاخته، یک مرحلۀ تقس�یم هس�ته  )با‌مراحل‌پروفاز،‌پرومتافاز،‌

متافاز،‌آنافاز‌و‌تلوفاز( که اغلب در انتها یک مرحله تقسیم سیتوپلاسم نیز دارد.
در یاخته ه�ای مختلف، م�دت هر مرحله چرخه یاخته ای ب�ا یاخته های دیگر 

متفاوت است.

بررسی کلی مراحل چرخه یاخته ای

اینترفاز

مرحله ای بین دو تقس�یم یاخته ای می باش�د که یاخته بیش��تر مدت زندگی خود را در این مرحله می گذراند. در سراسر این مرحله کروموزوم ها به صورت رشته های 
باریک در هم و شبکه کروماتینی قرار گرفته اند که قابل رؤیت نمی باشند.

G2 دارد که کارهایی مثل رشد، ساخت مواد مورد نیاز و کارهای معمول یاخته ها را انجام می دهد. ، S و  G1 مرحله اینترفاز سه مرحله 

G0 کروموزوم ها به صورت  G0 وارد می ش�وند، در مرحل��ه  برخ�ی یاخته ها بعد از تقس�یم ش�دن به طور موقت یا دائمی تقس�یم نمی ش�وند و به مرحل�ه ای به نام 
G0 متوقف می ش�وند. تک کروماتیدی قرار دارند. مثلًا یاخته های عصبی و گویچه قرمز بالغ بعد از تولد تقس�یم نمی ش�وند و در مرحله 

G0 قرار می گیرند ولی پلاسموسیت ها، اغلب یاخته های عصبی، ماهیچۀ اسکلتی و گویچه های خونی )به‌جز‌لنفوسیت‌ها(،  لنفوسیت های خاطره به طور موقت در 
G0 قرار می گیرند. پس از تولد دائماً در مرحلۀ 

•• G1 مرحله 
G1 می باش�د. در این مرحله یاخته تازه از چرخه قبل خارج ش�ده اس�ت و  بیش��ترین زمان در بین مراحل چرخه زندگی در مرحله 

کروموزوم ها تک کروماتیدی می باشند. یاخته ها رشد کرده و اندامک های مختلف خود را می سازند.

، پروتئین هایی به عنوان نقاط وارس�ی برای بررسی س��لامت مولکول DNA هس��ته وجود دارند. در صورت عدم سلامت مادۀ ژنتیکی، با مکانیسم  G1 آخر مرحلۀ 
مرگ برنامه ریزی شده، فرایند مرگ یاخته ای صورت می گیرد )گفتار‌بعد(.

G0 می رسند که در همین  G1 متوقف می شوند و به مرحله  یاخته هایی که به طور موقت یا دائمی )مثل‌یاخته‌های‌عصبی( تقسیم نمی شوند معمولًا در مرحله 
صفحه به آن ها پرداختیم.

••S مرحله
در این مرحله کروماتین های تک کروماتیدی که حاوی یک مولکول DNA هس�تند با همانندس�ازی مولکول DNA س�بب ایجاد 
کروماتین مضاعف یا دوکروماتیدی می ش�وند که حاوی دو کروماتید خواهری کاملًا مشابه می باشند که از سانترومر مشترک 

به هم متصلند ولی هنوز با فشردگی کم بوده و کروماتینی می باشند )تعداد‌ژن‌ها‌در‌این‌مرحله‌دو‌برابر‌می‌شود(.

چند‌نکتۀ‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها
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••G2 مرحله 
این مرحله کوتاه ترین مرحله اینترفاز است که یاخته طی این مرحله آماده تقسیم می شود. در این مرحله ساخت پروتئین ها )عوامل‌ساخت‌دوک( و عوامل مورد نیاز 

تقسیم و اندامک هایی مثل میتوکندری و کلروپلاست افزایش می یابد و یاخته آماده تقسیم می شود.

G2 نقطه بازرسی وارسی دارد که یاخته آماده شده برای ورود به تقسیم یاخته را بررسی می کند. مثلًا در این مرحله بررسی می شود که تمهیدات  آخر مرحله 
لازم برای تولید دوک تقسیم آماده باشد.

« کروموزوم ها به صورت کروماتینی یا کروموزوم مضاعف با فشردگی بسیار کم می باشند. , ( )G S G2 1 در کل مرحله اینترفاز 

G2 بیشتر می باشد. G1 از S و مدت زمان مرحله S از  به طور معمول در اینترفاز مدت زمان 

مرحله تقسیم یاخته

بعد از اینترفاز مرحله تقسیم یاخته آغاز می شود که به تدریج کروموزوم های مضاعف به فشردگی بیشتر درمی آیند. این مرحله دو قسمت میتوز یا تقسیم هسته 
با 5 مرحله )پروفاز،‌پرومتافاز،‌متافاز،‌آنافاز،‌تلوفاز( و تقسیم سیتوپلاسم دارد.

G2 و تقس�یم یاخته یا مرحله M دو قس�مت تقس�یم هس�ته و  ، S و  G1 چرخه یاخته ش�امل اینترفاز و تقس�یم اس�ت که 5 مرحله دارد. اینترفاز س�ه مرحله 
G1 نمی باشد بلکه منظور کل اینترفاز در هر سه  سیتوپلاسم دارد. پس در تست ها دقت کنید که اگر در سؤالی گفت در مرحلۀ اول چرخۀ یاخته ای، منظور مرحلۀ 

G2 می باشد. ، S و  G1 مرحلۀ 

n=2 در اینترفاز 46 جدول بررسی کروموزوم یاخته 

نقطه وارسیکروماتیدشکل کروموزوممرحله
)معرفی شده در کتاب(

تعداد کروموزوم 
= سانترومر

تعداد کروماتید
DNA مولکول = 

رشته نوکلئوتیددار 
DNA

 G1 464692داردتک کروماتیدیکروماتینی با فشردگی کم 
S4692184ندارددوکروماتیدیکروماتینی با فشردگی کم

 G2 4692184دارددوکروماتیدیکروماتینی با فشردگی کم 

نکات تکمیلی••
1( دوکروماتیدی بودن یا مضاعف بودن کروماتین ها یا کروموزوم ها از وس�ط اس�تراحت )اینترفاز‌در‌مرحله‌S( تا آخر مرحله متافاز تقس�یم )میتوز( ادامه دارد ولی در 

مرحله آنافاز تقسیم، دو کروماتید خواهری از هم جدا شده و دیگر هرکدام یک کروموزوم دختری تک کروماتیدی به حساب می آیند.

2( ب�ا توج�ه به ش�کل های بالا مش�اهده می کنید که کروموزوم  تک کروماتیدی یا دوکروماتیدی برحس�ب ن��وع مرحله چرخه یاخته می توان�د به صورت فشردگی کم 
کروماتینی یا فشرده کروموزومی باشند. 

3( کروموزوم ها در مرحلۀ متافاز، در وسط یاخته با حداکثر فشردگی به صورت شکل روبه رو قرار می گیرند.
4( در جان�وران )به‌جز‌زنبور‌نر(، یاخته های جنس�ی )گامت‌ه��ا( معمولًا نصف تعداد کروموزوم یاخت�ه زاینده یا اولیه 
خود را دارند. در گیاهان عادی، هر قسمت مربوط به بخش هاپلوئیدی یعنی گرده نارس، گرده رسیده، اندام های 

جنسی و یاخته های جنسی دارای یاخته یا یاخته های هاپلوئیدی می باشند.
5( گام�ت، معمولًا قدرت لقاح و تش�کیل یاخته تخ�م )زیگوت( دارد ولی در گیاهان، یاخت�ه حاصل از میوز، قدرت 
انجام تقسیم میتوز دارد. البته در فصل بعد می خوانیم که در زنبور ماده، برخی تخمک ها قدرت تقسیم شدن دارند 

و طی بکرزایی به تولید زنبور نر می پردازند.
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میتوز )رشتمان(
G2 آن را بررسی  ، S و  G1 همان طور که در گفتار قبل گفتیم، چرخۀ یاخته ای شامل دو مرحله است. مرحلۀ اول استراحت یا اینترفاز بود که سه مرحله یا زیرمرحلۀ
کردیم. در این گفتار به مرحلۀ دوم یا تقسیم می پردازیم که خود دو مرحلۀ تقسیم هسته )میتوز( و تقسیم سیتوپلاسم دارد. می دانیم که همۀ انسان ها در ابتدا یک 
n=2 بوده اند. یاخته تخم در اثر لقاح دو یاختۀ جنس�ی نر و ماده )اس��پرم‌و‌تخمک( ک�ه هرکدام 23 کروموزوم تک کروماتیدی  46 یاخت�ه تخ�م )زیگوت( به صورت 

داشته اند ایجاد شده است و ابتدا 46 کروموزوم تک کروماتیدی دارد. این یاخته تخم در اثر تقسیم شدن، بدن جاندار اصلی با میلیاردها یاخته مشابه می سازد.

میتوز
فرایندی است که طی آن هستۂ یاختۀ یوکاریوتی با کروموزوم های دوکروماتیدی )مضاعف(، بدون کاهش عدد کروموزومی به دو هستۀ مشابه ولی تک کروماتیدی 
تبدیل می ش�ود. بعد از میتوز، یاخته معمولًا وارد مرحلۀ تقس�یم سیتوپلاس�م می شود تا یاخته های مجزا ایجاد شوند و دوباره پس از طی اینترفاز وارد میتوز بعدی 

می شود. به همین ترتیب تعداد زیادی یاخته مشابه ایجاد می شود تا بدن جاندار پریاخته ای ایجاد شود.

تقس�یم میتوز در هر یاخته ای از نظر هاپلوئید یا 
دیپلوئید ب�ودن، می تواند صورت بگیرد و همواره 

در حالت عادی دو یاخته مشابه ایجاد می کند.
یاخته های فاقد هس�ته مثل گویچه قرمز بالغ و 

یاخته آبکش بالغ گیاهان قدرت میتوز ندارند.
برخ�ی یاخته ه�ای هس�ته دار تمای�ز یافته مثل 
یاخته های عصبی نی�ز بعد از تولد میتوز ندارند و 
ب�ا افزایش حجم رش�د می کنند. ای�ن یاخته ها در 
G0 می مانن�د و همانندس�ازی DNA و  مرحل�ۀ 

کروموزوم مضاعف تشکیل نمی دهند.
برخی یاخته ها مثل یاخته پادتن ساز سیستم ایمنی، درشت خوارها و… نیز هسته دارند و پس از تمایز میتوز نمی کنند.

تقس�یم میتوز دارای 5 مرحله پروفاز، پرومتافاز، متافاز، آنافاز و تلوفاز می باش�د که در ادامه آن ها را به طور مفصل بررس�ی می کنیم. البته میتوز فرایندی پیوس�ته 
می باشد ولی زیست شناسان برای سادگی فهم، آن را به مرحله هایی تقسیم بندی می کنند.

به یاخته اولیه ای که می خواهد میتوز کند، یاخته مادر می گویند و به دو یاختۀ حاصل از تقسیم میتوز آن، یاخته های دختری اطلاق می شود. DNA موجود در کروموزوم های 
این یاخته، در مرحله S اینترفاز همانندسازی کرده و کروموزوم مضاعف دوکروماتیدی ایجاد می کنند. طی میتوز این کروموزوم ها فشرده تر شده و در وسط یا استوای یاخته 

به خط می شوند و توسط عواملی به نام دوک )در‌ادامه‌می‌خوانیم!( حرکت کرده و از هم جدا می شوند و به صورت تک کروماتیدی به دو یاخته دختری می رسند.
دو کروماتید خواهری تا وقتی گفته می ش�ود که توس�ط س�انترومر به هم متصل باش�ند ولی وقتی این دو کروماتید از هم جدا ش�دند، به هرکدام یک کروموزوم 

دختری با سانترومر مخصوص به آن نام می بریم.

یاخته)های( حاصل از میتوز

همواره تک کروماتیدی است.
برخی وارد اینترفاز می شوند و دوباره میتوز می کنند )اغلب‌یاخته‌های‌پیکری‌انسان(.

برخی ممکن است در اندام جنسی، پس از اینترفاز، میوز کنند.
برخی می توانند مثل اسپرم زنبور، یاختۀ جنسی باشند و لقاح کنند )فصل‌7(.

در گیاهان، یاختۀ جنسی حاصل میتوز است و لقاح می کند )فصل‌8(.

 2گفتار
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دوک 
درون یاخته های یوکاریوتی، اسکلت یاخته ای از رشته ها و ریزلوله های پروتئینی تشکیل شده است که باعث استحکام یاخته می شود. این اسکلت از دو نوع مختلف 
پروتئین تش�کیل ش�ده است. یک نوع ریزرش�ته های زیر غشای یاخته و یک نوع ریزلولۀ سیتوپلاسم هستند. از طرف دیگر ساختاری از ریزلوله های پروتئینی به 

نام دوک در هنگام تقسیم یاخته ایجاد می شود که سبب حرکت و جدا شدن صحیح کروموزوم ها طی تقسیم می شود.

 دوک تقس�یم، مجموعه ای از ریزلوله های پروتئینی می باش�د که در هنگام تقس�یم یاخته در س��یتوپلاسم پدیدار می شود. هر رش��ته دوک از یک ریزلوله پروتئینی 
تشکیل شده است که از یک طرف در یک قطب یاخته و از طرف دیگر، گروهی از آن ها به سانترومر کروموزوم ها متصل می شوند و گروهی نیز به صورت آزاد بین 
دو کروموزوم قرار دارند. کوتاه ش�دن رش�ته های دوک س�بب جدایی کروماتیدهای خواهری هر کروموزوم مضاعف شده که در این حالت به آن ها کروموزوم های 

دختری گفته می شود.
، تلوفاز میتوز و تقسیم سیتوپلاسم وجود ندارد. »  ,( )G S G2 1 دوک تقسیم در مرحله اینترفاز 

G2 و در ریبوزوم تولید می شوند ولی سازماندهی آن ها و رشته ای شدن آن ها در جانوران  دوک، رشته ای پروتئینی است. واحدهای سازنده آن، اغلب در مرحله 
توسط سانتریول ها و در سایر یوکاریوت ها توسط عوامل موجود در هر قطب یاختۀ بدون سانتریول صورت می گیرد. دقت داشته باشید که شروع تشکیل دوک با 

شروع تقسیم یاخته همراه می باشد.
با توجه به شکل ها می بینیم که یک سری ریزلوله هم به جز دوک ها در اطراف سانتریول ها هستند که آن ها را دوک نمی نامند. 

سانتریول )میانک(

س�انتریول س�اختاری پروتئینی در یاخته های جانوری اس�ت که ساخته 
شدن رشته های دوک تقسیم را سازماندهی می کند.

هر س�انتریول از 9 دس�ته ریزلوله پروتئینی 3 تایی یعنی از 27 ریزلوله 
پروتئینی در اطراف هسته یاخته تشکیل شده است. در هر قطب یاخته 
جان�وری در ح�ال تقس�یم، ی��ک جف��ت س��انتریول به صورت دو جس�م 
استوانه ای عمود بر هم )لوله‌عمود‌بر‌هم( وجود دارد که این سانتریول ها 
G2 اینترف�از دو برابر  قب�ل از ش�روع تقس�یم یاخته یعن�ی در مرحله 
ش�ده اند. اگر  در ش�کل دقت کنید، دسته های س�ه تایی ریزلوله های 
سانتریولی به هم متصلند و مانند یک دایرۀ توخالی قرار گرفته اند ولی 

در وسط دایرۀ آن ها، ریزلوله وجود ندارد.

یاخته های گیاهی )یا‌دقیق‌تر:‌گیاهان‌دانه‌دار( با اینکه سانتریول ندارند ولی در مراحل تقسیم یاخته، دوک تشکیل می دهند.
ریزلوله های تشکیل دهنده سانتریول از دوک کوچک تر هستند.

هر جفت س�انتریول دارای 18 دس�ته لوله کوچک )میکروتوبول( پروتئینی 3 تایی متصل به هم می باش�د یعنی 54 ریزلوله دارد ولی یاخته در حال تقسیم دارای دو 
جفت یا 4 عدد سانتریول با 108 ریزلوله کوچک پروتئینی می باشد.

در مراحل تقسیم میتوز، سانتریول ها از هم جدا می شوند ولی مضاعف نمی شوند بلکه این عمل قبل از شروع تقسیم در مرحله اینترفاز صورت می گیرد.

کلًا یک یاخته جانوری در حال تقسیم

4 سانتریول دارد.
36 دسته 3 تایی لوله چه پروتئینی دارد.

108 لولۀ کوچک پروتئینی در سانتریول ها دارد.
تعداد زیادی دوک با ریزلوله های پروتئینی دارد.

n=2 با فرمول ژنتیکی AaBb )در دو صفت( بررسی چرخه یاخته ای یاخته 4

مرحله اینترفاز
بیش�تر زم�ان زندگی یاخت�ه در ای�ن مرحله صرف می ش�ود. 
کروماتین ها کمی فش�رده ب�وده ولی قابل تفکی�ک از همدیگر 
نمی باش�ند و غش�ای هس�ته همواره وجود دارد. این مرحله 3 

G2 دارد. ، S و  G1 قسمت 

چند‌نکتۀ‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها
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این مرحله ش�روع یک چرخۀ یاخته ای اس�ت. در این مرحله یاخته تازه از تقس�یم هسته و سیتوپلاسم فارغ شده است. یاخته 
n=2 مورد نظر ما دارای چهار کروماتین تک کروماتیدی به شکل رشته کروماتینی با فشردگی کم می باشد. یاختۀ مورد نظر  4
G1 می گذراند. اگر یاختۀ جانوری در حال بررس�ی باش�د، دارای یک جفت  رش�د می کند و مدت زمان زیادی از اینترفاز را در 

سانتریول در اطراف هسته می باشد.

G0 می شود و دیگر تقسیم نمی شود. G1 متوقف شده و به طور موقت یا دائمی وارد مرحله  اگر یاخته ای به طور موقت یا دائمی تقسیم نشود، در مرحله 
لنفوسیت خاطره به طور موقت به G0 می رود ولی پلاسموسیت ها، بیگانه خوارها و اغلب یاخته های عصبی و یاختۀ ماهیچۀ اسکلتی پس از تولد کاملًا در G0 می مانند.

G1 علامت ها یا نش�انه هایی برای بازرس�ی به نام نقطۀ وارس�ی برای بررسی سلامت DNA یاخته وجود دارد. اگر DNA آن سالم نباشد و این نقص  آخر مرحله 
اصلاح نشود، مرگ یاخته ای به صورت برنامه ریزی شده اتفاق می افتد.

•• S ب( مرحله 
در این مرحله کروماتین های تک کروماتیدی با همانندسازی و دو برابر کردن مقدار DNA به صورت مضاعف یا دوکروماتیدی 

ولی با فشردگی کم درمی آیند )کروماتین‌دو‌برابر‌می‌شود(. یاخته همچنان یک جفت سانتریول دارد. 
در سال دوازدهم می خوانیم که در این مرحله دو آنزیم دنابسپاراز و هلیکاز مهم ترین نقش را در ساخت DNA دارند. در این 

مرحله تعداد ژن های یاخته نیز دو برابر می شود ولی تعداد سانترومر تغییر نمی کند.

••G2 ج( مرحله 
کوتاه ترین مرحله اینترفاز اس�ت که طی آن یاخته با افزایش س�اخت اندامک ها و پروتئین س�ازی، مضاعف کردن س��انتریول ها 

و آماده س�ازی عوامل لازم برای تقس�یم یاخته ای، آماده مرحله بعد یعنی تقس�یم یاخته ای می ش�ود. کروموزوم ها به صورت 
کروماتین های مضاعف با فشردگی کم و غیرقابل رؤیت وجود دارند.

آخر این مرحله نیز یک نقطه وارسی برای بررسی عوامل لازم میتوز و ساخت رشته دوک وجود دارد تا به یاخته اجازه ورود 
به تقسیم را بدهد. 

G2 تولید می ش�ود ولی رش�تۀ دوک در مرحلۀ پروفاز تقس�یم ایجاد  بس�یار بس�یار دقت کنید که پروتئین دوک در مرحلۀ 
می شود )لطفاً‌این‌دو‌تا‌رو‌با‌هم‌اشتباه‌نکنید(.

مرحله تقسیم هسته )میتوز(

این مرحله که به صورت پیوس�ته صورت می گیرد دارای 5 قس�مت پروفاز، پرومتافاز، متافاز، آنافاز و تلوفاز می باش�د که طی آن کروموزوم های مضاعف شده به 
تدریج فش�رده )قطور( و کوتاه و قابل رؤیت می ش�وند و دوک تقس�یم ایجاد می ش�ود و در نهایت دو هس�ته دختری با عدد کروموزومی یاخته مادر ولی به صورت 

تک کروماتیدی ایجاد می شود.

بررسی مراحل میتوز )رشتمان(

الف( پروفاز••
این مرحله شروع تقس��یم یاخته بوده که با فشرده تر ش��دن کروماتین ها همراه می باش�د. در پروفاز به تدریج که کروماتین ها فشرده تر، ضخیم و کوتاه تر می شوند، زیر 
میکروس�کوپ نوری قابل رؤیت نیز می ش�وند که به آن ها کروموزوم می گویند. در اغلب یوکاریوت ها، غش��ای هس��ته به تدریج ش�روع به تخریب و تجزیه ش�دن 

می کند و جفت سانتریول ها از هم جدا شده، بین آن ها رشته های دوک در اطراف هسته آغاز به شکل گیری می کنند.

چند‌نکتۀ‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها‌
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یاخته های گیاهی با اینکه سانتریول ندارند ولی دوک تقسیم را در خارج هسته تشکیل می دهند.
n=2 در پروفاز دارای 8 کروماتید و مولکول DNA و 16 رشته نوکلئوتیددار در DNA می باشد. 4 یاخته 

پروفاز تنها مرحله ای است که ابتدای آن کروماتین و غشای هسته وجود دارد ولی در انتهای آن کروموزوم ها در هسته ای با غشای در حال تجزیه وجود دارند.

ب( پرومتافاز••
در این مرحله که بعد از تشکیل دوک آغاز می شود، غشای هسته و شبکۀ آندوپلاسمی کاملًا تجزیه شده اند 
و دوک ه�ا خود را به کروموزوم های خطی درون سیتوپلاس�م رس�انده اند. برخی دوک ها به س�انترومر 

کروموزوم های فشرده شده متصل می باشند و برخی نیز از یک طرف درون یاخته آزاد هستند.

در مرحله پرومتافاز ش�روع اتصال دوک به س�انترومر کروموزوم دیده می ش�ود ولی ش�روع تشکیل 
دوک در مرحله پروفاز بوده اس�ت. در این مرحله غش�ای هس�ته و ش�بکۀ آندوپلاس�می وجود ندارد و 

کروموزوم ها به همراه عوامل درون هسته وارد سیتوپلاسم شده اند.

ج( متافاز••
در ای�ن مرحله، کروموزوم های مضاعف با حداکثر فش�ردگی به کوتاه تری�ن و قطورترین حالت خود در 

وسط سطح استوایی یاخته می رسند که از دو طرف به دوک متصل اند.

متافاز بهترین مرحله برای نمایش کاریوتیپ کروموزوم ها و مشاهده ساختار کروموزوم ها می باشد.

در آخ�ر مرحل�ه متافاز نقطه وارسی س�بب بررس�ی اتص�ال کروموزوم ه�ا به دوک می ش�وند و اینکه 
کروموزوم ها در وسط یاخته قرار گرفته باشند.

د( آنافاز••
در این مرحله پروتئین های اتصالی س�انترومر در کروماتیدهای خواهری متصل به هم، تجزیه می ش�وند و 
از طرفی رش�ته های دوک از دو طرف کوتاه ش�ده و کروموزوم ها به سمت دو قطب یاخته یا سانتریول ها 
حرک�ت می کنن�د. در این حالت دو کروماتی�د یک کروموزوم از هم جدا ش�ده و از این جا به بعد به هر 

کروماتید یک کروموزوم دختری تک کروماتیدی فشرده می گویند.

در مرحله آنافاز تعداد کروموزوم و سانترومر درون یاخته دو برابر می شود ولی تعداد ژن ها، مولکول DNA و رشته نوکلئوتیددار دنای آن ها تغییر نمی کند.

 

در مرحله آنافاز هر قطب یاخته فرمول ژنتیکی همانند یاخته اولیه را دارد ولی خود یاخته دو برابر یاختۀ شروع کنندۀ میتوز، کروموزوم دارد.
n=4 کروموزوم وج�ود دارد که هر قطب به اندازه  8 n=2 کروموزوم، به تعداد  4 در ای�ن مرحل�ه، درون یاخته به ج�ای 
n=2 کروموزوم ماده وراثتی دارد. یاخته از هر جایگاه ژن 4 دستورالعمل دارد که دو تا دوتا به هم مشابهند و در دو قطب  4

یاخته واقع شده اند.
در زیس�ت دوازدهم می آموزید که به دس�تورالعمل های یک ژن که روی دو کروموزوم همتا قرار گرفته اند، واژۀ دگره یا الل 

گفته می شود. مثلًا A و a دو الل یک جایگاه ژنی از یک صفت می باشند. در آنافاز این الل ها نیز دو برابر می شوند.
در این مرحله فقط ریزلوله هایی کوتاه می شوند که به سانترومر کروموزوم ها متصلند.

کروماتیدهای خواهری در مرحلۀ S اینترفاز طی همانندس�ازی ایجاد می ش�وند و در مرحلۀ آنافاز از هم جدا ش�ده و س�بب 
ایجاد کروموزوم دختری می شوند.

چند‌نکتۀ‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها
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13 ه ( تلوفاز••
در این مرحله رشته های دوک تجزیه شده و با تخریب شدن از بین می روند. دوباره غشای هسته در اطراف هر قطب یاخته به دور کروموزوم ها تشکیل می شود. 
کروموزوم ها از حالت فشردگی و قطور خارج شده و دوباره به تدریج در این مرحله شروع به باز شدن می کنند و مثل مرحله اینترفاز به صورت کروماتین درمی آیند.

در تلوف�از برخ�لاف پروفاز، ابتدا کروموزوم وجود دارد که در سیتوپلاس�م دو قطب یاخته قرار گرفته اند ولی در انتهای این مرحله، کروماتین ایجاد می ش�ود که 
درون غشای هسته وجود دارند.

n=2 با مقدار DNA مشابه AaBb دارد. دقت  4 یاخته در آخر مرحله تلوفاز دو هسته 
کنید که یاختۀ تلوفازی، یک یاختۀ دوهس�ته ای با هس�ته های کاملًا مش�ابه می باشد که 

اطراف هر هستۀ جانوری یک جفت سانتریول وجود دارد.

دق�ت کنی�د ک�ه یاخت�ه در مرحلۀ تلوف�از دارای دو هس�ته مش�ابه ب�ا کروموزوم های 
تک کروماتیدی می باشد که هرکدام به اندازه یاخته مادر اولیه کروموزوم دارد.

در دو مرحلۀ پروفاز و تلوفاز میتوز، هم کروماتین و هم کروموزوم وجود دارد. در پروفاز کروماتین های مضاعف 
با فش�رده شدن به کروموزوم مضاعف تبدیل می شوند ولی در تلوفاز، کروموزوم های تک کروماتیدی با باز شدن، 

به کروماتین های تک کروماتیدی تبدیل می شوند.
تمام مراحل اینترفاز و میتوز در یاخته جانوری و گیاهی مشابه هم می باشند، فقط اولًا در یاخته جانوری برخلاف 
گیاه�ی س��انتریول وج�ود دارد و ثانیاً در یاخته گیاهی تمام موارد چرخه یاخته ای در فضای محاصره ش�ده از دیواره 
یاخته ای قرار می گیرد. البته تقسیم سیتوپلاسم یاختۀ گیاهی و ایجاد صفحۀ بین یاخته ای نیز از آنافاز شروع می شود.

چند نکتۀ کلیدی برای شناسایی مراحل میتوز••

پروفازوجود غشای هسته
دوکروماتیدی بودن کروموزوم هاتلوفاز

پروفاز
پرومتافاز

متافاز
آنافازتک کروماتیدی بودن

تلوفاز

شروع به

فشرده شدن کروماتین ها  پروفاز
باز شدن کروموزوم ها  تلوفاز

تشکیل دوک  پروفاز
تجزیۀ غشای هسته و شبکۀ آندوپلاسمی  پروفاز

کوتاه شدن دوک  آنافاز
تخریب دوک  تلوفاز

تجزیۀ پروتئین سانترومری  آنافاز
دو برابر شدن سانترومرها  آنافاز

فشردگی کروموزوم  متافازبیشترین
طول دوک  پرومتافاز

چند‌نکتۀ‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها
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تقسیم سیتوپلاسم

معمولًا  آخرین مرحله چرخه یاخته ای، تقسیم سیتوپلاسم می باشد که بعد از مرحلۀ تلوفاز و تقسیم هسته رخ می دهد. این مرحله در برخی یاخته ها مثل تعداد کمی از یاخته های 
ماهیچه قلبی صورت نگرفته است و یاخته دوهسته ای ایجاد کرده اند )دقت‌کنید‌که‌در‌دوران‌جنینی‌غشای‌بین‌یاخته‌های‌ماهیچۀ‌اسکلتی‌از‌بین‌می‌رود‌و‌با‌ادغام‌چند‌یاخته،‌
یاخته‌های‌چند‌هسته‌ای‌ایجاد‌می‌شود‌یعنی‌قبلاً‌تقسیم‌سیتوپلاسم‌صورت‌گرفته‌است(. به طور کلی، پس از پایان مراحل میتوز، هسته و سایر اجزای یاخته ای )اندامک‌ها‌و‌ساختارها( 

بین دو یاخته تقسیم می شوند و اغلب به مقدار تقریباً مساوی به هر سمت یاخته می رسند. پس از این عمل دو یاخته با تکمیل تقسیم سیتوپلاسم از هم جدا می شوند. 

در برخی چرخه های یاخته ای، تقسیم سیتوپلاسم، به صورت نامساوی صورت می گیرد مثل تولید یاختۀ جنسی در زنان یا ایجاد یاخته های زایشی و رویشی دانه 
گرده گیاهان و یا تولید یاخته باقی مانده از میوز پارانشیم خورش نهاندانگان و یا اولین تقسیم تخم 2n در نهاندانگان که همگی همراه تقسیم سیتوپلاسم نامساوی 

می باشند )این‌تقسیمات‌را‌در‌فصل‌های‌جلوتر‌بررسی‌می‌کنیم(.

تقسیم سیتوپلاسم در یاخته های جانوری••
در یاخته های جانوری پس از پایان تلوفاز، فرورفتگی غشایی در وسط یاخته ایجاد می شود. 
این فرورفتگی در اثر عمل یک حلقه انقباضی از جنس پروتئین های انقباضی اکتین و میوزین 
اس�ت که همانند یک کمربند از طرفی به سمت داخل غش��ا متصل اس��ت، یعنی در س��یتوپلاسم 

یاخته قرار می گیرد و به تدریج تنگ تر شده تا در نهایت دو یاخته از هم جدا شوند.

حلقه انقباضی در سطح داخلی غشای یاخته تشکیل می شود.

دق�ت کنید که هر یاختۀ جانوری که قدرت تقس�یم دارد، ب�رای ایجاد حلقۀ انقباضی، 
ق�ادر به تولید اکتین و میوزین می باش�د و ای�ن موضوع را با انقباض س�ارکومرها و اکتین و 

میوزین آن ها در یاختۀ ماهیچۀ اسکلتی اشتباه نگیرید.

تقسیم سیتوپلاسم در یاخته های گیاهی••
همان طور که گفتیم در یاخته جانوری، یک کمربند انقباضی در سیتوپلاس�م یاخته ایجاد می ش�ود که سبب فرورفتگی از وسط یاخته می شود ولی چون در اطراف 
غش�ای پلاس�مایی یاخته گیاهی، دیواره وجود دارد، دیگر تش�کیل کمربند انقباضی در این یاخته های دیواره دار کارآمد نمی باش�د. در یاخته های گیاهی از وقتی 
کروموزوم ها در آنافاز به قطبین می روند و هنوز دوک وجود دارد، ریزکیس�ه های غش�اداری که در دس�تگاه گلژی ساخته می شوند، به صورت جدا از هم در بخش 
میانی یاخته ایجاد می شوند. سپس، در آخر مرحله تلوفاز ساختاری به نام صفحه یاخته ای با به هم پیوستن این ریزکیسه های کوچک ایجاد می شود. این ریزکیسه ها 
در درون خود پیش سازهای پکتینی تیغه میانی و دیواره یاخته ای هستند و در اطراف آن غشای یاخته قرار دارد. این ریزکیسه ها در وسط یاخته به تدریج به دنبال 
هم می آیند و با تشکیل هسته ها در تلوفاز، یک صفحه یاخته ای منفذدار با ریزکیسه های بزرگ تر می سازند. در نهایت این صفحه یاخته ای به صورت یک ریزکیسه 

بزرگ درمی آید. پس از اینکه این ریزکیسه از دو طرف کاملًا به دیواره یاخته مادری متصل شد، دو یاخته جدید را از هم جدا می کند. 

در هنگام تشکیل دیواره یاخته ای، ساختارهای لان و پلاسمودسم نیز برای ارتباط یاخته ای پایه گذاری می شوند. دقت داشته باشید که همواره در دو طرف دیواره، 
غشای یاخته وجود دارد.

غشای ایجاد شده در بین دو یاخته همان غشای ریزکیسه های سازنده دیواره یاخته ای بوده اند که به تازگی ساخته شده اند.
در گیاهان تا هنگامی که در تقسیم سیتوپلاسم یک کیسه بزرگ دیواره ای تشکیل شود هنوز ریزلوله هایی در وسط یاخته بین کروموزوم ها قرار دارد. 

در یاخته های�ی از گی�اه مث�ل تخ�م اصل�ی 2n ک�ه تقس�یم 
سیتوپلاس�م نامس�اوی دارند، صفحۀ یاخته ای بیشتر به سمت 

یک یاخته ایجاد می شود.
در مس�یر دیواره سازی در گیاهان ابتدا تعداد زیادی ریزکیسه 
با اندازه کوچک در وسط یاخته وجود دارد و به تدریج با اتصال 
آن ه�ا به ه�م از تعداد ریزکیس�ه ها کم ش�ده ولی حج�م آن ها 
افزایش می یابد. در انتها و قبل از اتصال دیواره جدید به دیواره 
مادری فقط یک ریزکیس�ه ح�اوی پیش س�ازهای تیغه میانی و 
دیواره یاخته و غشا بوده و سپس یک دیواره که در دو طرف آن 

غشای یاخته ای است در بین دو یاخته جدید ایجاد می شود.
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15 جدول مراحل چرخه یاخته ای

یاخته 
 n=2 4
( )AaBb

عدد 
کروموزومی

)فرضی(

ژنوتیپ
)فرضی(

وضعیت 
کروموزومی

سانتریول
)جانوران(

فشردگی 
کروموزوم

تعداد کروموزوم
=•تعداد  سانترومر

تعداد کروماتید
=•تعداد •

DNA مولکول

تعداد رشته 
نوکلئوتیددار

DNA

نقاط 
وارسی
)اصلی(

,G G1 0n=2 4 AaBb دارد448کم2کروماتین 

S n=2 4 AaBb ندارد4816کم2کروماتین 

G2n=2 4 AaBb دارد4816کم4کروماتین 

n=2پروفاز 4AaBb 
کروماتین و 

کروموزوم
ندارد4816دارد4

n=2پرومتافاز 4AaBb ندارد4816دارد4کروموزوم

n=2متافاز 4AaBb حداکثر 4کروموزوم
دارد4816فشردگی دارد

آنافاز
n=4 8

)هر قطب
) n=2 4

هر قطب 
AaBb

 = کل یاخته
AAaaBBbb

ندارد8816دارد4کروموزوم

کل یاخته 
تلوفازی

دو تا هسته
n=2 4

هر هسته
AaBb

کروموزوم و در 

آخر کروماتین
4

ابتدا دارد 
در انتها کم 

می شود.
ندارد8816

هر هسته 
n=2تلوفاز 4AaBb  در آخر

2کروماتین
ابتدا دارد 

در انتها کم 
می شود.

ندارد448

هر یاخته 
n=2دختر 4AaBb ندارد448بسیار کم2کروماتین

تنظیم مقدار تقسیم یاخته ای

در این قس�مت می خواهیم به بررس�ی عواملی بپردازیم که س�بب کم یا زیاد یا متوقف کردن تقس��یم در یک یاخته می شوند. مثلًا می خواهیم ببینیم چرا یاخته های 
عصبی دس�تگاه عصبی به ندرت تقس�یم می ش�وند. چرا یاخته های مریستمی گیاهان یا یاخته بنیادی مغز استخوان انس�ان که سرعت تقسیم بسیار زیادی دارند، 
در برخی ش�رایط نامس��اعد یا افزایش بیش از حد تعداد یاخته ها از مقدار تقس�یم خود می کاهند یا آن را متوقف می کنند؟ در آخر به دنبال این هس�تیم که عوامل 

تنظیم کننده سرعت و تعداد تقسیم یاخته را بررسی کنیم و به دنبال این باشیم که چرا در ایجاد یاخته های سرطانی، تنظیم تقسیم یاخته ها به هم می خورد؟

عوامل شیمیایی تنظیم تقسیم یاخته ای

تنظی�م س�رعت تقس�یم یاخته ه�ا می توان�د در اثر عوام��ل محیطی یا مواد ش��یمیایی تغیی�ر کند. مثلًا از س�ال قبل به یاد داری�د که اگر مقدار اکس�یژن محیط و 
اکسیژن رسانی به بافت ها کم شود عواملی مثل هورمون اریتروپویتین )پیک‌شیمیایی‌دوربرد( در کبد و کلیه ها بیشتر تولید می شود که با اثر بر مغز استخوان، تولید 

گویچه قرمز را زیاد می کند تا اکسیژن کم موجود در محیط را نیز جذب کند.
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پروتئین های تنظیم کننده تقسیم یاخته ای
در یاخته، انواعی از پروتئین ها وجود دارند که با فرایندهای متنوع سبب افزایش تقسیم یاخته ای یا در شرایط خاصی مانع تقسیم یاخته ای می شوند. )همانند‌پدال‌

گاز‌و‌ترمز‌ماشین‌عمل‌می‌کنند.(

در گیاهان اگر محلی دچار زخم ش��ود، نوعی عامل رش��د ایجاد می شود که به کمک تقسیم بافت پارانشیمی، ایجاد یک توده یاخته ای برای ممانعت 	:لاثم
از نفوذ میکروب به محل آس��یب دیده می کند یا مثلًا نوعی دیگر از عامل رش��د در پوس��ت زیر محل زخم انسان تولید می شود که با افزایش سرعت تقسیم، 

سرعت بهبود زخم را افزایش می دهد.

از زیست دهم به یاد دارید که وقتی گیاه زخمی می شود، تقسیم یاخته های پارانشیمی سبب ترمیم زخم می شود. البته بافت های آسیب دیده گیاه، هورمون اتیلن 
نیز که نوعی ماده شیمیایی است ترشح می کنند که در فصل انتهایی این کتاب به آن می پردازیم.

یاخته های مغز استخوان یا مریستم گیاهان
در شرایط مساعد

معمولًا تقسیم سریع دارند.
در افزایش بیش از حد یاخته ها  سرعت تقسیم خود را کاهش داده 

یا متوقف می کنند.
در شرایط نامساعد محیطی

نقاط وارسی تنظیم چرخه یاخته ای

G2 و متافاز وجود دارد که اعمال مراحل خود را کنترل می کنند   ، G1 همان طور که بارها ذکر کردیم در چرخه یاخته ای، س�ه نقطه وارس�ی اصلی در آخر مراحل
و به یاخته اطمینان می دهند که مرحله قبل کامل شده و عوامل لازم برای مرحله بعد آماده شده اند. )تکرار‌می‌کنم‌که‌نقاط‌وارسی‌متعددی‌در‌چرخۀ‌یاخته‌وجود‌دارد‌ولی‌

کتاب‌درسی‌و‌سؤالات‌تستی‌فقط‌این‌سه‌نقطه‌را‌بررسی‌می‌کنند(.

انواع نقاط وارسی اصلی و نکات آن••
DNA خود و آمادگی آن برای همانندسازی در مرحلۀ S مطلع می کند. اگر DNA یاخته آسیب دیده باشد و این  ، یاخته را از سلامت  G1 1( نقطه وارسی انتهای 

آسیب اصلاح نشود، فرایند مرگ یاخته ای به صورت برنامه ریزی شده اتفاق می افتد تا یاخته اختلال دار در بدن زیاد نشود.

از فصل قبل )ایمنی( به یاد دارید که مرگ یاخته ای فرایندی اس�ت که در نوع برنامه ریزی ش�ده آن، لنفوس�یت های کشنده طبیعی و لنفوسیت T نقش دارند. 
لنفوس�یت کش�نده طبیعی در دفاع غیراختصاصی )س��د‌دوم( ولی لنفوس�یت T در دفاع اختصاصی یعنی در س�د سوم مؤثر هس�تند. در هر دو سد دفاعی پرفورین 

و آنزیم تخریب کننده اجزای یاخته ای فعال می شوند )البته‌ممکن‌است‌یک‌یاخته‌قصد‌مرگ‌برنامه‌ریزی‌داشته‌باشد‌ولی‌کتاب‌در‌مورد‌لنفوسیت‌صحبت‌کرده‌است(.

، عوامل تولیدکنندۀ دوک تقسیم یعنی سانتریول ها را فراهم می کند تا ساخته شدن دوک در شروع میتوز به درستی انجام شود  G2 2( نقطه وارسی انتهای مرحله 
و سایر عوامل لازم برای میتوز یعنی شروع تقسیم هسته را بررسی می کند. در حقیقت این نقطه وارسی اجازه ورود یاخته به مرحله تقسیم و فشرده شدن کروماتین 

را می دهد )دقت‌کنید‌که‌در‌این‌مرحله‌هنوز‌دوک‌به‌صورت‌رشته‌ای‌ایجاد‌نشده‌است‌ولی‌عوامل‌مورد‌نیاز‌برای‌تشکیل‌شدن‌آن‌فراهم‌شده‌است(. 
3( نقطه وارس�ی آخر متافاز، اتصال کروموزوم های قطور به دوک تقس�یم و قرارگیری آن ها در اس��توای یاخته را بررسی می کند و اجازۀ جدا شدن کروماتیدها از هم 

در مرحله آنافاز را صادر می کند.

در مراحل دارای سه قسمت نقاط وارسی اصلی، یاخته با تولید و فعال کردن پروتئین هایی بر عملکرد تقسیم خود و چرخه یاخته ای نظارت و کنترل می کند. 

آماده بودن عوامل لازماطمینان از کامل شدن نقطه وارسی

 G1 G1 و رشد یاختهانتهای   DNA سلامتS در DNA برای همانندسازی

 G2 برای تولید دوک و مراحل تقسیمهمانندسازی DNA و تولید سانتریولانتهای 

برای جدا شدن کروموزوم ها در آنافازقرارگیری کروموزوم ها در استوای یاخته به روی دوکانتهای متافاز
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G2 و میتوز، تقسیم و … سیتوپلاسم می باشند.  ، G1 چرخۀ یاخته، در کل دو مرحلۀ اول )اینترفاز( و دوم )تقسیم( دارد ولی هرکدام از آن ها دارای مراحل کوچک تری مثل 

اختلالات در سرعت تقسیم یاخته ای

یاخته های بدن طی تقسیم شدن زیاد می شوند و با مرگ یاخته ای کاهش می یابند. 

تومور

اگر در بخشی از بدن یا بافت، تعادل بین تقسیم یاخته و مرگ یاخته به نفع تقسیم یاخته به هم بخورد سبب ایجاد تومور می شود. هر نوع تومور توده ای است که 
در اثر تقسیمات تنظیم نشده، غیرعادی و کنترل نشده ایجاد شده است که به دو نوع خوش خیم و بدخیم تقسیم بندی می شود. 

الف( تومور خوش خیم••
نوعی از تومورها هس�تند که معمولًا آنقدر بزرگ نمی ش�وند که به بافت های مجاور خود آسیب برسانند. در این تومورها رشد کمی دیده می شود و یاخته ها در جای 

خود می مانند و در بدن منتشر نمی شوند. در برخی موارد اگر اندازه این تومورها از حدی بزرگ تر شود می تواند سبب اختلال در اعمال طبیعی اندام شود. 

لیپوم��ا نوعی از انواع تومورهای خوش خیم اس��ت که با افزایش یاخته های چربی و تش��کیل 	:لاثم
توده یاخته ای در افراد ایجاد می ش��ود که در افراد بالغ متداول می باش��د )دوستان کنکوری همین 
کلمۀ بالغ بس��یار مهم اس��ت و از آن به سادگی عبور نکنید. می تواند در تست اعلام کند افرادی یا 
محدودۀ سنی که شیوع این تومور زیاد است … و از آن حتی در تولید صفحات رشد، بلوغ جنسی 

و … سؤال طرح کند(.
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ب( تومور بدخیم )سرطان(••
این تومور در اثر رش��د بس��یار زی��اد یاخته ها و حمله آن ها به بافت های مج��اور صورت می گیرد. این گروه 
قدرت متاس��تاز )دگرنش��ینی( دارند یعنی قسمتی از یاخته های تومور جدا شده و می تواند از راه خون یا 
اغلب از راه لنف به نواحی دیگر بدن بروند و در آنجا نیز پس از استقرار رشد کرده و تومور ایجاد کنند. 

در نتیجه متاستاز تومور بدخیم، فعالیت اندام های مختلف بدن مختل می شود. 
ملانوم��ا نوعی تومور بدخیم به ص��ورت خال رنگی یا همان یاخته های رنگدانه دار پوس��ت 	:لاثم

می باشد )دقت کنید که لیپوما قدرت متاستاز ندارد(.
	:لاثم

سرطان

همان تومورهای بدخیم می باشند که علت اصلی آن از کنترل خارج شدن چرخه یاخته ای در اثر برخی تغییرات در ماده ژنتیک یاخته می باشد. 

اشکال در نقاط وارسی می تواند یاخته را بدون کنترل به مرحله بعدی ببرد و در نتیجه یاخته های نامناسب در بدن ایجاد کند. ازدیاد این یاخته ها می تواند سبب سرطان شود. 

مراحل رشد و متاستاز یاخته سرطانی••
1( وقتی یاخته ای سرطانی می شود )تومور‌بدخیم( می تواند به یاخته های دیگر آن بافت حمله کند. مثلًا در شکل 
مقابل می بینید که یاخته سرطانی مخاط به سایر یاخته ها و زیر مخاط نیز حمله کرده است ولی این رشد فراگیر 

در کل دیواره نبوده است و هنوز وارد لنف نیز نشده است.

2( پس از مدتی یاخته های تومور سرطانی، در بافت و لایه های مجاور گسترش می یابند ولی در این مرحله هنوز 
به دستگاه لنفی مجاور ورود پیدا نکرده اند و متاستازی آغاز نشده است.

3( برخی یاخته های سرطانی به بخش های لنفی مجاور محل ایجاد و تکثیر خود وارد می شوند تا در بدن پخش 
شوند )متاستاز( و در همین حال اندازۀ تومور سرطانی در محل اولیه بزرگ تر می شود.

متاستاز سرطان از مرحله سوم و با ورود یاخته سرطانی به قسمت لنف از محیط داخلی بدن آغاز می شود.

لازم به یادآوری است که: محیط داخلی بدن = آب میان بافتی + خون + لنف

4( یاخته های س�رطانی از طریق لنف به بافت های دورتر بدن می روند و در آنجا ابتدا مس��تقر ش�ده و 
س�بب س�رطانی شدن یاخته های آن اندام یا بافت آن می شوند و به همین ترتیب از راه لنف، به اندام 

مجاور سایر اندام های دورتر متاستاز می کنند. 
به همین دلیل اس�ت که ش�اید بارها شنیده اید که فلان شخص سرطان مری در بالای دیافراگم دارد 

ولی آن سرطان در کبد و طحال که در زیر دیافراگم هستند نیز پخش شده است.
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روش های متعدد و گاه ترکیبی از روش ها برای تشخیص و درمان سرطان ها وجود دارد. 

روش های تشخیصی برای سرطان

بیوپسی یا بافت برداری••
روشی است که در آن همه یا بخشی از بافت سرطانی یا مشکوک به سرطان برداشته و بررسی می شود. 

آزمایش خون و بررسی آنتی ژن های خاص به شناسایی سرطان کمک می کند. 

روش های رایج درمان سرطان••
1( جراحی  برداشتن بافت سرطانی می باشد. 

2( شیمی درمانی  با استفاده از برخی داروها سبب سرکوب تقسیم یاخته های سرطانی در همه جای بدن می شود. 
3( پرتودرمانی  در این روش یاخته هایی که س�رطانی ش�ده اند و س�رعت تقس�یم بالایی دارند، به طور مس��تقیم تحت اثر پرتوهای قوی قرار می گیرند تا جلوی 

تقسیم آن ها گرفته شود. 

در روش های پرتودرمانی و ش�یمی درمانی ممکن اس�ت یاخته های مغز اس��تخوان، فولیکول مو و پوش��ش مخاط دس��تگاه گوارش آس��یب ببینند.

شیمی درمانی هر نوع سرطانی، سبب مرگ یاخته های پوشش لوله گوارش، فولیکول مو و مغز استخوان شده و از عوارض جانبی آن ها می توان به ریزش مو، تهوع 

و خستگی اشاره کرد. 

بعضی افرادی که تحت تأثیر پرتودرمانی با تابش های ش��دید یا ش��یمی درمانی قوی ش�ده اند ممکن اس�ت مغز اس�تخوان خود را از دست بدهند و برای ساخت 
یاخته های خونی باید برای آن ها پیوند مغز استخوان انجام داد. 

عوامل مؤثر در سرطان زایی

الف( عوامل وراثتی
ب( عوامل محیطی

الف( عوامل وراثتی••
همان ط�ور ک�ه باره�ا گفتیم تنظیم چرخه یاخته ای و مرگ یاخته ها با پروتئین ها و نقاط وارسی می باش�د. از آنجا که هر پروتئینی در اصل از روی ژن، رمزگردانی و 
ساخته می شود، پس واضح است که اشکال در ژن ها )جهش( سبب عدم تولید پروتئین مناسب و کافی شده است و ایجاد سرطان می کند. در حال حاضر ژن های 

زیادی در بروز سرطان شناسایی شده اند و بیشتر علت سرطان در برخی جوامع مسأله وراثتی می باشد. 

ب( عوامل محیطی••
عوامل محیطی همانند تابش های فرابنفش، مواد ش�یمیایی موجود در برخی آلاینده های محیطی، دخانیات و دود خودروها با تغییر در س�اختار DNA می توانند 
س�رطان زایی کنند. همچنین برخی ویروس ها، پرتوها، مواد ش�یمیایی مثل غذای دودی ش�ده )گوش��ت‌و‌ماهی(، قرص های ضد بارداری، نوشیدنی های الکلی نیز 

در بروز سرطان مؤثرند. 

در زیس�ت دوازدهم می آموزید که س�دیم نیتریتی که به مواد گوش�تی مثل سوسیس و کالباس می زنند تا دوام آن را زیاد کنند به خودی خود سرطان زا نیست 
ولی در شرایطی می تواند به موادی تبدیل شود که آن مواد سرطان زا می باشند.

انواع مرگ یاخته ای

الف( مرگ تصادفی••
در اث�ر عوام�ل محیط�ی مثل مصرف الکل یا بریدگی، یاخته ها یا حتی بافت ها می توانند آس�یب ببینند و از بین بروند که ب�ه این حالت بافت مردگی )Necrosis( و 

مرگ تصادفی یاخته ای می گویند.  مثلًا در زیست دوازدهم می خوانیم که مصرف الکل به تدریج سبب نکروز کبدی و بافت مردگی آن می شود.

••)Apoptosis( مرگ برنامه ریزی شده )ب
در این نوع مرگ یاخته ای، یک سری فرایندهای دقیق و برنامه ریزی شده در برخی یاخته و در شرایط خاص ایجاد می شود. این فرایندها با رسیدن علائمی به 

یاخته آغاز می شوند و طی چند ثانیه، پروتئین های تخریب کننده ای در یاخته فعال می شوند که شروع به تجزیه اجزای یاخته و مرگ آن می کنند. 
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مرگ برنامه ریزی شده می تواند در اثر یاخته های لنفوسیت کشنده طبیعی و لنفوسیت T رخ می دهد که در هر دو یاخته ابتدا پرفورین سبب ایجاد منفذ در یاخته 
مورد نظر شده و سپس آنزیم های درونی فعال شده در یاخته سبب مرگ سریع یاخته می شوند.

مرگ برنامه ریزی شده در بعضی یاخته ها و در شرایط خاص ایجاد می شود. 
ح��ذف یاخته ه��ای اض��افی در پرده های بین انگش�تان جنین نمونه ای از مرگ برنامه ریزی ش�ده برای نمو 

جاندار می باش�د که مثلًا در برخی پرندگان وجود دارد و در برخی انجام نمی ش�ود پس مرگ برنامه ریزی 
ش�ده نباید قطعاً برای یک یاخته آس�یب دیده صورت بگیرد بلکه می تواند یاخته های س�الم اضافی را نیز 

برای تمایز از بین ببرند.
اگر مدت زمان زیادی در معرض پرتوهای نور خورش�ید که حاوی اش��عه فرابنفش هستند قرار بگیریم، 
ممکن اس�ت آس�یب به DNA یاخته های پوست در اثر آفتاب سوختگی ایجاد شود و یاخته های سرطانی 
با س�رعت تقس�یم زیاد به وجود بیایند. بدن در این ش�رایط پروتئین هایی  می س�ازد که با از بین بردن 
یاخته های آسیب دیده پوستی آن ها را حذف کرده و با مرگ برنامه ریزی شده مانع ایجاد سرطان در بدن 
می شود. در واقع نور خورشید آن ها را نمی کشد، خود یاخته هایی هستند که فداکاری و خودکشی می کنند 

تا اگر سرطانی شدند، بقیه آسیب نبینند. 

چند‌نکتۀ‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها‌
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