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زیست شناسی، دیروز، امروز و فردا

فصـــل 
اول

درسـنـامه

این فصل در ابتدای زیست شناسی دهم به معرفی علم زیست شناسی و شاخه های قدیمی تا نوین آن می پردازد و در انتها خدمات زیست شناسی 
به انسان را بررسی می کنیم.

مقدمه••
ــه عنوان منبع غذایی  ــکل بوده و از برگ ب ــد که نوزاد آن کرمی ش ــرات می باش ــارک نوعی پروانه از گروه حش مون
ــید در آسمان و جهت  ــتفاده می کند، این پروانه به کمک نورون های خود )یاخته های عصبی(، تعیین جایگاه خورش اس
ــال هزاران کیلومتر را برای رسیدن به محل مناسب زندگی مهاجرت می کند  ــخیص داده و هر س مقصد خود را تش

)از مکزیک تا جنوب کانادا و برعکس(.

نکته: در زیست دوازدهم می آموزید که مهاجرت یک رفتار غریزی بوده که یادگیری نیز در آن نقش دارد. در حقیقت برخی جانوران با شروع 
شرایط سخت محیطی، هر ساله جابه جایی های طولانی و رفت و برگشتی به نام مهاجرت انجام می دهند.

نکته: پروانه های مونارک با چشم مرکب خود، نور خورشید را گرفته و پس از پردازش در مغز به کمک یاخته های عصبی ویژه ای، جهت مقصد 
خود را در روز تشخیص می دهند. 

نکته: 

ــتی، مغز دارای چند گره عصبی به همراه  ــد که لولة گوارش، گردش خون باز، همولنف، قلب پش ــره ای از نوع پروانه ها می باش نکته: مونارک حش
ــید دارد. تنفس از راه نایدیس های خود و بدون کمک دستگاه  ــکمی و توانایی دفع مادة زائد نیتروژن دار از روده به نام اوریک اس طناب عصبی ش

گردش مواد انجام می دهد. همة این نکات را به تدریج در فصل های جلوتر می خوا نیم.

زیست شناسی چیست؟

زیست شناسی یا بیولوژی، شاخه ای از علوم تجربی است که به کمک مشاهده، به بررسی علمی جانداران و فرایندهای زیستی می پردازد. در حقیقت 
ــازی گیاهان، تنوع زیستی جانداران،  ــؤالاتی در مورد اعمال غذاس ــی آن می توان پاسخ به س ــی حیات است و با بررس ــی علم بررس زیست شناس
ــتی مثل الکل با سوخت فسیلی )مثل مواد نفتی( و یا پیشگیری از  ــرطان ها و درمان آن ها و جانشینی سوخت زیس ــی س زنجیره های غذایی، بررس

بیماری های ارثی و درمان آن و هزاران عمل دیگر را به دست آورد.

نکته: زیست شناسان هم به راز های آفرینش پی می برند و هم به حل مسائل و مشکلات زندگی اجتماعی انسان کمک می کنند.

نکته: علوم تجربی، علومی مثل زیست شناسی، فیزیک، شیمی و… می باشد که با مشاهده، آزمایش و اندازه گیری به نتایج بسیاری می رسند.
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محدودة علم زیست شناسی

دانشمندان و پژوهشگران علوم تجربی به دلیل اینکه می دانند، مشاهده، اساس علوم تجربی است، فقط در جستجوی علت های پدیده های طبیعی و 
قابل مشاهده اند و فقط ساختارها و فرایندهایی که به طور مستقیم یا غیرمستقیم قابل مشاهده و اندازه گیری باشند را بررسی می کنند. 

ــتی یا زیبایی، خوبی و بدی و ارزش های هنری  ــن علم تجربی، نمی توانند در مورد پدیدة غیرقابل رؤیت و قابل اندازه گیری مثل زش ــه: محققی نکت
ــمزه است یا بدمزه!! چون  ــیر یا یک مادة غذایی خوش ــناس نمی تواند ثابت کند که ش یا ادبی یا تصور یک پدیده نظر بدهند. مثلًا یک زیست ش

خوشمزگی یک موضوع حسی، ارزشی و شخصی است و در قلمرو علم زیست شناسی نمی باشد.

نکته: 

برخی نکات در مورد محدودة پیدا شدة علم زیست شناسی••
1( امروزه مقدار قابل توجهی از غذایی که می خوریم از جانوران و گیاهان اصلاح شده که محصولات بیشتر و بهتر ایجاد می کنند، تهیه می شود.

ــدن روش های درمانی با داروهای جدید، دیگر مرگ آور نیستند  ــار خون بالا، به دلیل پیدا ش 2( امروزه بیماری هایی مانند مرض قند )دیابت( و فش
)مثلًا تهیه داروهایی همانند انسولین که با مهندسی ژنتیک به دست آمده اند(.

3( امروزه با استفاده از DNA )دِنا( افراد، هویت انسان را به آسانی شناسایی می کنند و با خواندن اطلاعات روی آن از بیماری های ارثی او خبردار می شوند.
4( امروزه علم زیست شناسی در مبارزه با آفت های کشاورزی، حفظ تنوع زیستی و بهبود طبیعت و زیستگاه به ما کمک می کند.

نکته: علم زیست شناسی به دلیل محدودیت هایی که دارد، نمی تواند به همة پرسش های بشری پاسخ دهد و همة مشکلات را برطرف کند.

مرزهای حیات

نکته: با اینکه زیست شناسی، علم بررسی حیات است ولی برخلاف ساده و کوتاه پنداشتن تعریفی برای حیات، تعریف حیات بسیار دشوار و حتی 
ــد. از طرفی چون زیست شناسی به مطالعة موجودات زنده می پردازد، معمولاً ناچاریم به جای تعریف حیات، ویژگی های  غیرممکن به نظر می رس

جانداران را بررسی کنیم.

هفت ویژگی مشترک در همة جانداران

الف( نظم و ترتیب ••
هر جانداری، سطوحی از نظم و سازمان یابی دارد و همگی باید فعالیت های منظم داشته باشند. )مثلًا هر اندامک کار خاصی دارد یا هر یاخته در 

جانداران پریاخته ای، ژن های فعال و آنزیم های خاصی دارد. حتی در باکتری ها در هر زمان برخی ژن های خاص آن فعال می باشند.(

ب( هم ایستایی )هومئوستازی(••
ــتایی یا  ــد ثابتی نگه دارند که به آن هم ایس ــع درونی پیکر خود را در ح ــری دارند باید بتوانند وض ــه محیط همواره متغی ــداران با اینک ــة جان هم
ــدیم بدن باید منجر به دفع سدیم اضافی شود و  ــتازی می گویند. این ویژگی در همة تک یاختگان و پریاختگان وجود دارد. مثلًا زیادی س هومئوس
یا کمبود آن در انسان باید با بالا بردن هورمون آلدوسترون، مقدار آن را در خون زیاد کند، یا باز و بسته شدن روزنه گیاهان برای تنظیم آب 

درون گیاه در محیط های مختلف انجام گیرد.

نکته: دقت کنید که باکتری ها نیز برحسب مواد غذایی محیط خود، ژن های مختلفی را به مقدار مختلف و مورد نیاز روشن یا خاموش می کنند 
ــتفاده می کنند ولی برخی از آن ها ژن های تجزیه کننده  ــتازی می گویند. مثلًا باکتری ها اغلب از گلوکز به عنوان منبع غذایی اس که به آن هومئوس

لاکتوز و مالتوز نیز دارند که در صورت کمبود گلوکز با فعال کردن این ژن ها، گلوکز مورد نیاز خود را ایجاد می کنند.

ج( رشد و نمو••
هر جانداری با استفاده از اطلاعات ژنتیکی موجود در DNA )دِنای( خود، الگوهای رشد و نمو خود را تنظیم می کند.

نکته: رشد، افزایش تعداد یا حجم یاخته های جاندار به صورت برگشت ناپذیر است ولی نمو به وجود آمدن ویژگی جدیدی در جاندار است که قبلًا وجود 
نداشته است مثلًا ایجاد اولین برگ در یک گیاه نوعی نمو است ولی ایجاد برگ های جدید دیگر از همان نوع قبلی، نوعی رشد به حساب می آید.
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نکته: رشد یک فرایند کمی ولی نمو یک فرایند کیفی می باشد.

نکته: در جانوران، رشد در همة قسمت های بدن صورت می گیرد ولی رشد در گیاهان مخصوص بافت ها و مناطق خاص جاندار می باشد.

د( فرایند جذب انرژی و استفاده از آن ••
 ATP ــد. سپس با انجام تنفس یاخته ای بتواند انرژی مواد آلی غذایی را به صورت ــته باش هر جانداری باید قدرت گرفتن انرژی را از محیط داش

ذخیره کرده و برای انجام فعالیت های زیستی از آن استفاده کند. همچنین می تواند بخشی از انرژی را نیز به صورت گرما از دست بدهد.

ــید یا مواد معدنی و جانداران مصرف کننده از مواد آلی به عنوان منبع اصلی انرژی  نکته: جانداران تولیدکننده )مثل گیاهان و…( از نور خورش
استفاده می کنند ولی همگی در تنفس یاخته ای خود با تجزیه مواد آلی، انرژی زیستی یا ATP را به دست می آورند.

ه ( پاسخ به محیط••
هر جانداری باید بتواند به محرک های محیطی پاسخ بدهد. مثلًا ساقة گیاهان با نورگرایی مثبت به سمت نور خم می شوند.

و( تولیدمثل••
می توان گفت مهم ترین ویژگی موجود زنده، توانایی تولیدمثل می باشد تا بتواند برای حفظ نسل و گونة خود، موجوداتی کم و بیش شبیه خود ایجاد کند.

نکته: از سال های قبل به یاد دارید که در تولیدمثل غیرجنسی وجود یک والد در آن کافی است که به صورت های دو نیم شدن یا تقسیم دوتایی 
باکتری ها، جوانه زدن در هیدر و مخمر نان، قطعه قطعه شدن مثل قسمتی از سیب زمینی جوانه دار یا هاگ زایی مثل قارچ ها می باشد. در تولیدمثل 

جنسی وجود دو والد در آن الزامی است. )البته به جز خودلقاحی یا بکرزایی که در برخی گیاهان و جانوران دیده می شود!(

ز( سازش با محیط••
هر جانداری برای حفظ بقای خود باید بتواند با محیط سازش داشته باشد تا شانس ماندگاری آن بیشتر شود. مثلًا خرس قطبی در محیط برفی و 
سرد، دارای موهای سفید می شود یا مثلًا گلبرگ های گیاه ادریسی در خاک اسیدی، با جذب آلومینیوم و تغییر رنگ کریچه ها به صورت آبی رنگ  

درمی آیند و در خاک قلیایی و خنثی به رنگ عادی صورتی می باشند.

نکتة مهم: ویروس ها به دلیل اینکه همة ویژگی های حیات را با هم ندارند واحد زنده به حساب نمی آیند. ویروس ها برخی ویژگی ها مثل نظم و 
ترتیب و گاهی سازش را دارند ولی خیلی از ویژگی ها مثل هومئوستازی و متابولیسم )سوخت وساز( را ندارند.

ویژگی
هر 7 ویژگی حیاتتعداد یاختهمنبع اصلی انرژیتولیدمثلهسته و اندامک غشادارنوعفرمانرو

یوکاریوتگیاهان
دارندپریاخته اینور خورشیدجنسی و غیرجنسیدارند)هوهسته ای(

دارندپریاخته ایمواد آلیاغلب جنسیدارندیوکاریوتجانوران

تک یاخته ای و مواد آلیجنسی و غیرجنسیدارندیوکاریوتقارچ ها
دارندپریاخته ای

مواد آلی یا نور جنسی و غیرجنسیدارندیوکاریوتآغازیان
خورشید

تک یاخته ای و 
دارندپریاخته ای

پروکاریوتباکتری ها
مواد آلی  یا معدنی غیرجنسیندارند)پیش هسته ای(

یا نور خورشید
فقط 

دارندتک یاخته ای

سطوح مختلف حیات
در این قسمت می خواهیم سطوح مختلف حیات و ارتباط جانداران با محیط را بررسی کنیم. دقت کنید که سطوح سازمان یابی شدة حیات، ویژگی 
زیبا و جالبی است که از یاخته شروع می شود و با رسیدن به زیست کره یعنی همة محیط های زیستی کرة زمین و جانداران آن شامل اقیانوس ها، 

خشکی و دریاچه ها پایان می پذیرد که در ادامه به بررسی آن ها پرداخته ایم:

ترتیب سطوح حیات )در یک نگاه!(
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چند نکتة ابتدایی برای فهم بهتر سطوح حیات••
ــته که جایگاه ذخیره اطلاعات در  A( اندامک ها اجزای عملکردی یاخته اند، مانند راکیزه )میتوکندری( برای تنفس یاخته ای و انرژی زایی و یا هس

دِنا )DNA( است.
B( شبکه های آندوپلاسمی مختلف، اندامک مسئول ساخت لیپیدها، پروتئین ها و انتقال مواد می باشد. دستگاه گلژی در بسته بندی آن ها و نقل و 

انتقال شان در درون محل خاصی از یاخته و یا به خارج یاخته نقش دارد.
C( پروکاریوت ها یا پیش هسته ای ها که شامل انواع مختلف باکتری ها می شوند، فاقد اندامک غشادار می باشند ولی اتم، مولکول، ریبوزوم و مواد 

آلی مختلفی دارند.
ــا مثل ریبوزوم، اسکلت یاخته ای و سانتریول، در یاخته ها وجود دارند ولی به آن ها اندامک نمی گویند. )ریبوزوم  ــاختارهای فاقد غش D( برخی س

در یاخته پروکاریوتی و یوکاریوتی وجود دارد و مسئول سنتز رشته های پلی پپتیدی می باشد.(

بررسی سطوح مختلف حیات

ــاختارهایی  ــت که همة ویژگی های حیات در آن وجود دارد. هر یاخته از مولکول ها و س 1( یاخته: یاخته کوچک ترین واحدی اس
ــا و  ــات می نامیم. )هر یاخته، ماده ژنتیکی، غش ــه مجموع این تعامل ها را حی ــم در تعامل اند، به گونه ای ک ــده که با ه ــکیل ش تش

میان یاخته یا سیتوپلاسم دارد.(
* یاختة یوکاریوتی برخلاف پروکاریوتی اندامک های غشادار و هستة مشخص دارد.

2( بافت: تعدادی یاخته با یکدیگر همکاری می کنند و یک بافت را به وجود می آورند.

ــامانه های بافتی  ــند. اغلب گیاهان نیز س ــی، پیوندی، عصبی و ماهیچه ای می باش نکته: جانوران اغلب حاوی بافت های پوشش
پوششی، زمینه ای و آوندی دارند.

ــان داده شده است و از بافت  ــتخوان که در این شکل نش ــود، مانند اس ــکیل می ش 3( اندام: هر اندام از چند بافت مختلف تش
پیوندی و پوششی روی آن و… تشکیل شده است.

ــتخوان اشتباه نگیرید، بافت استخوانی نوعی بافت پیوندی است ولی استخوان، اندامی شامل چند  ــتخوانی را با اس نکته: بافت اس
بافت مختلف می باشد.

ــتگاه از چند اندام تشکیل شده است؛ مثلًا  ــده در شکل مقابل از چند دستگاه و هر دس ــان داده ش ــتگاه: بدن گوزن نش 4( دس
ــتخوان ها تشکیل شده است. )بافت تمایز یافته، اندام و دستگاه، ویژگی جانوران و  ــتگاه حرکتی از غضروف، ماهیچه ها و اس دس

گیاهان می باشد که البته خزه گیان اندام و دستگاه مشخصی ندارند.(

ــد گوزن، موجود  ــدار: جانداری مانن 5( جان
جداگانه ای است که از چند دستگاه مختلف 

ایجاد شده است.

6( جمعیت: مجموع جانداران یک گونه که 
ــک زمان و مکان، با هم زندگی می کنند،  در ی

یک جمعیت را به وجود می آورند.

7( اجتماع: مجموعة چند جمعیت که حاوی 
ــا هم ارتباط  ــند و ب گونه های متعدد می باش

زیستی دارند را یک اجتماع می گویند.

8( بوم سازگان: در هر بوم سازگان )اکوسیستم( جمعیت های گوناگون با هم تعامل دارند و یک اجتماع را به وجود می آورند.

ــل آن ها را با محیط غیرزنده  ــت ولی وقتی تعام ــاع، مجموعه جانداران گونه های مختلف در حال تعامل اس ــه: اجتم نکت
اطراف بررسی کنیم، به آن یک اکوسیستم یا بوم سازگان می گویند. در بوم سازگان همان قدر که بررسی جانداران اجتماع 

آن مهم است، بررسی محیط زیست آن ها نیز مهم است.

نکته: بوم سازگان بر سه نوع خشکی، آبی و آبی خشکی می باشند.

ــامل دشت، کوهستان و مناطق  ــازگان تشکیل می شود که همگی زیستگاهی ش ــت بوم: از چند بوم س 9( زیس
آبزی زندگی می کنند.

نکته: هر زیست بوم شامل چندین بوم سازگان و اجتماع است که هرکدام در یک منطقه با شرایط یکسان از 
ــکی زی و غیره اطراف آن  ــکان و آب و هوا قرار دارند. مثلًا قاره اروپا به همراه جانداران آبزی و خش ــر م نظ

یک زیست بوم به حساب می آید و قاره آفریقا زیست بوم دیگری به حساب می آید.
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ــت کره: زیست کره بزرگ ترین و آخرین سطح حیات می باشد که شامل همة جانداران، همة زیستگاه ها  10( زیس
و همة زیست بوم های کرة زمین است.

یادآوری: طبقه بندی جانداران را قبلًا خوانده اید که به صورت زیر می باشد:

ــتم طبقه بندی هرچه از  ــان، قارچ ها، گیاهان و جانوران وجود دارد. در این سیس ــت 5 فرمانرو پروکاریوت ها )باکتری ها(، آغازی ــه: در طبیع نکت
ــباهت جانداران بیشتر و تعداد محدودتر می شود. افراد یک گونه و نژاد توانایی تولیدمثل و ایجاد افراد  ــمت گونه و نژاد می رویم، ش فرمانرو به س

کم و بیش مشابه را در حالت تولیدمثل جنسی دارند.

نکته: گونه مجموعه افراد مشابهی با قابلیت تولیدمثل می باشند که فرزندان مشابه با قابلیت زندگی و تولیدمثل ایجاد می کنند.

ــرایط محیطی تقریباً یکسانی از نظر آب و هوایی دارند ولی  ــازگان مختلف نزدیک هم می باشند که ش ــت بوم، مجموعة چندین بوم س نکته: زیس
بوم سازگان از زیست بوم محدودتر می باشد. مثلًا جانداران جنگل و خود محیط جنگل یک بوم سازگان به حساب می آیند که جانداران با محیط، 
ــازگان جنگل و مناطق مرتفع کوهستانی نزدیک هم می باشد که ممکن است جانداران این دو  ــت بوم مجموعه بوم س با هم ارتباط دارند ولی زیس

بوم سازگان ارتباط زیادی با هم نداشته باشند.

نکات یاخته و ویژگی های آن

ــطح پدیدار می شود و در  ــدة قبل( در این س ــد زیرا ویژگی های حیات )7 ویژگی گفته ش ــاختار و عمل در همة جانداران می باش 1( یاخته واحد س
حقیقت پایین ترین سطح ساختار سازمان یابی حیات است که همة فعالیت های زیستی در آن انجام می شود.

ــا پریاخته ای )برخی آغازیان و قارچ ها و همة  ــه دارند که یا یک یاخته ای )باکتری ها، اغلب آغازیان و برخی قارچ ها( و ی ــداران یاخت ــة جان 2( هم
جانوران و گیاهان( می باشند.

3( توانایی تقسیم شدن یاخته و ایجاد یاخته های جدید، اساس تولیدمثل و رشد و نمو در همة گونه ها و ترمیم موجودات پریاخته ای می باشد.
4( همة یاخته ها غشایی برای تنظیم مواد عبوری دارند و اطلاعات لازم زندگی آن ها در مولکول های DNA )دِنا( آن ها نهفته است.

5( دقت کنید که برخی یاخته ها، پس از مدتی می توانند به دلیل سازش و تمایز تغییراتی کنند، مثلًا هستة خود را از دست بدهند )مثل گویچة 
قرمز بالغ یا یاختة آبکش بالغ گیاهان( یا مثلًا برخی مثل یاختة عصبی )نورون( و ماهیچه اسکلتی، پس از تولد دیگر تقسیم نشوند.
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نکات یگانگی و گوناگونی حیات

ــت که این تنوع در جاندارانی که با چشم مسلح )مثلًا با میکروسکوپ( دیده می شود از  ــگفتی های آفرینش اس 1( تنوع از ویژگی های حیات و ش
جاندارانی که با چشم غیرمسلح دیده می شوند، بسیار بیشتر است.

2( زیست شناسان معتقدند که تعداد جانداران ناشناخته بسیار بیشتر از شناخته شده ها است.
3( یکی از اهداف زیست شناسان مشاهدة تنوع زیستی است تا بتوانند ویژگی های مشترک گونه های مختلف را پیدا کنند.

4( DNA )دِنا( یکی از شباهت های جانداران مختلف است که در همة جانداران وجود دارد و کار یکسانی را انجام می دهد، واحد سازندة آن ها 
ــد، ولی ترتیب قرارگیری واحدهای سازندة آن در جاندار متفاوت می باشد. )همة جانداران DNA دارند  ــان می باش نیز در جانداران مختلف یکس
ــته باشند. مثل گویچة قرمز بالغ  ــتند ولی ماده ژنتیکی یا DNA نداش ــت برخی یاخته ها با اینکه زنده هس ولی در جانداران پریاخته ای، ممکن اس

و یاخته تشکیل دهندة آوند آبکش گیاهان( 
5( جانداران یک گونه ژن های یکسان با دستورالعمل های مختلف دارند. در یک گونه جایگاه ژن ها روی کروموزوم ها در افراد مختلف یکسان می باشد.

6( تنوع نه تنها در بین جانداران، بلکه در بدن هر جاندار نیز وجود دارد. )مثلًا تنوع در برگ های یک درخت!(

زیست شناسی نوین

در این قسمت به دنبال این موضوع هستیم که ببینیم، زیست شناسیِ امروز، در چه جایگاه علمی قرار دارد و تا چه حدی توانسته است مشکلات 
ــیاری از  ــت که این درس ضریب 4 کنکور بس ــت؟ یعنی آیا امیدی بهش هس دنیای امروز را حل کند و دورنمای آیندة آن به چه صورت اس

مشکلات بشر را حل کند یا نه؟! )حالا بریم ببینیم یعنی چی که میگن: کل، بیشتر از اجتماع اجزاست.(

ــی کنید. در این  در مثالی می توانید انواع چند جمعیت مختلف مثل گیاهان یک منطقه، گوزن ها و گرگ های آن منطقه را به صورت جدا بررس
ــتی ها و  ــی همزیس حالت به روابط بین این جانداران با هم توجهی نمی کنید ولی وقتی در قالب یک اجتماع و روابط آن ها نگاه می کنید، به بررس

زندگی صیادی و غیره بین آن ها برای پایداری محیط پی می برید.

نکات زیست شناسی نوین

1( بیشتر زیست شناسانِ قرن گذشته، جانداران را به جای اینکه به صورت کلی بررسی کنند، بخش های مختلف بدن آن ها را بررسی می کردند 
و کمتر نقش برهم کنش و ارتباط اجزای مختلف بدن با هم را مورد بررسی قرار می دادند.

2( زیست شناسان، جانداران را نوعی سامانة پیچیدة بزرگ می دانند که اجزای آن با هم ارتباط های چندسویه دارند. این پیچیدگی ها وقتی جالب 
توجه تر می شود که ارتباط جاندار و اجزای تشکیل دهندة آن را با محیط زیست بررسی کنیم که این ویژگی ها ابتدا در بوم سازگان قابل مشاهده 

و بررسی می باشد. )اگر از درسنامة قبل یادتان باشد، بررسی محیط به همراه جاندار از بوم سازگان ها شروع می شود.(

نکته: هر جزئی از پیکر جانداران در نمای بررسی کلی جاندار، برای ما مفهوم پیدا می کند نه اینکه فقط به بررسی آن جزء بپردازیم.
ــطح جمعیت به اجتماع یا از بافت به  ــطح جدید از حیات مثلًا از س ــت که در هر س 3( برهم کنش اجزاء در بدن جانداران به اندازه ای پیچیده اس

اندام که می رسیم ویژگی های جدیدی پدیدار می شود که با سطح قبلی بسیار متفاوت است )مثل مقایسه دستگاه گوارش با مری(.
ــامانة پیچیده تر و مرکب تر مانند یاخته یوکاریوتی را  ــد، مثلًا نمی توان یک س ــتر از اجتماع اجزاء می باش 4( همواره کل )ترکیب اجزاء( مواردی بیش
فقط در سطح کار هر اندامک بررسی کنیم و مطمئناً یاخته، چیزی بیشتر از مجموع اندامک ها یا مولکول های تشکیل دهندة آن است. در نتیجه 

ارتباط بین اجزاء نیز مانند خود اجزاء در تشکیل جاندار مؤثر است. )کل، همواره بیشتر از اجتماع اجزاء می باشد.(

ــامانه های زنده، جزء نگری را کنار بگذارند و بیشتر »کل نگری« کنند تا ارتباط  ــت برای درک س ــان امروزی معتقدند که بهتر اس 5( زیست شناس
بین اجزاء شناخته شود و تصویر بزرگ تر و کامل تری به دست بیاورند. به همین دلیل برای بررسی یک موجود زنده به همة عوامل زنده و غیرزندة 

اطراف و در ارتباط با آن نیز که بر حیات آن مؤثر است، توجه می کنند.
ــت که علاوه بر نقش برهم کنش اجزای مختلف بدن یک جاندار، ارتباط تنگاتنگی نیز بین جانداران و ریزاندامگان  ــده اس ــخص ش 6( امروزه مش

)میکروارگانیسم های( همزیست وجود دارد.

نکته: انواع روابط جانداران با هم

همیاری ← نوعی همزیستی است که هر دو طرف سود می برند.
همسفرگی ← نوعی همزیستی است که یکی سود می برد و دیگری نه سود و نه زیان.

ــود می برد ولی میزبان زیان می بیند. )دقت کنید که انگل برای ادامة حیات  انگلی ← در این رابطه انگل س
به زنده بودن میزبان وابسته است.(

صیادی ← در این رابطه صیاد سود می برد و صید خود را از بین می برد.

2گفتار
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نگرش بین رشته ای

زیست شناسان امروزی برای کل نگری به سامانه های زنده علاوه بر توجه به شاخة علم زیست شناسی، از اطلاعات سایر علوم تجربی و رشته های 
 )DNA( رایانه ای، فنی و ریاضی، رباتیک، آمار، شیمی و… نیز بسیار استفاده می کنند. این نگرش ها و روش ها پس از شناخت ساختار مولکول دنا

در سال 1953 متحول شد. 

نکته: امروزه فناوری ها و علوم نوین مختلف، در بالاتر رفتن انتظارات و پیشرفت علم زیست شناسی نقش داشته است.

نکته: دقت کنید که شناخت و کشف DNA خیلی قبل تر از سال 1953 که شناخت ساختار DNA صورت گرفت، شکل گرفته بود. در حقیقت 
دانشمندی سوئیسی به نام میشر، اولین بار در سال 1869 نوکلئیک اسیدها را کشف کرد. در سال 1944 ایوری و همکارانش نشان دادند که دنا 
)DNA(، مادة ژنتیک یاخته می باشد ولی در سال 1953 محققینی به نام واتسون و کریک ساختار مدل مارپیچ دو رشته ای دنا را ارائه کردند.

فناوری های نوین زیست شناسی

الف( فناوری اطلاعاتی و ارتباطی

این روش به جمع آوری، بایگانی و تحلیل داده ها و اطلاعات حاصل از پژوهش های زیستی می پردازد.
ــد )مثلًا اطلاعات  ــیاری را ذخیره می کنن ــرعت اطلاعات بس ــن روش رایانه های پرظرفیت و پرس در ای

میلیون ها ژن را در خود جای می دهند(.
امکان انجام محاسبات را در کوتاه ترین زمان ممکن فراهم کرده است.

ــرفت فناوری اطلاعات را در مورد  ــکل مقابل می توانید پیش در ش
ــرکت آی بی ام در سال 1956 با حافظه  اندازه حافظه 5 مگابایتی ش
2 ترابایتی امروزی مقایسه کنید. )هر ترابایت برابر با یک تریلیون 

بایت می باشد.(

ب( فناوری مشاهدة سامانه های 
زیستی زنده

زمان قدیم با کشتن و رنگ آمیزی، یاخته و اجزای درون آن را می دیدند.
امروزه اشیاء چند آنگسترومی را تصویربرداری می کنند و می توانند یاخته های زنده را مشاهده کنند.

امروزه حتی می توانند جایگاه یاخته ها را در بدن شناسایی کنند.
با این روش، می توانند درشت مولکول هایی مانند پروتئین را در یاخته های زنده شناسایی و ردیابی کنند.

حتی به کمک ماهواره از فاصلة دور از بوم سازگان و جانداران مختلف تصویربرداری می کنند.
ج( مهندسی ژن )ژنتیک(

ــان می توانند ژن های یک جاندار را در بدن جاندار دیگر وارد کرده و با فعالیت آن ژن در جاندار جدید، ویژگی  ــال اخیر زیست شناس در چند س
جاندار قبلی را در جاندار جدید پدیدار کنند.

ــکی، کشاورزی و  ــی ژن می گویند که در پزش ــود مهندس ــی که باعث انتقال صفت یا صفاتی از یک جاندار به جانداران دیگر می ش نکته: به روش
پژوهش های علوم پایه نقش دارد. البته روش های دیگری نیز همراه با دستکاری ژنی به نام مهندسی پروتئین نیز وجود دارد که در سال دوازدهم 

به مطالعة آن ها می پردازید.

نکته: به جاندارانی که ژن های افراد گونة دیگر را می گیرند و بروز می دهند، جانداران تراژنی می  گویند که با این روش حتی ژن های انسان را به 
گیاه، باکتری و… نیز منتقل کرده اند. به جانداران تراژنی، جاندار تغییر یافتة ژنتیکی نیز می گویند.

ــی به  ــی ژن )ژنتیک(، می توان برخلاف روش تراژنی، انتقال ژن را بین افراد یک گونه و یک جمعیت نیز انجام داد. مثلًا روش نکته: در مهندس
نام ژن درمانی وجود دارد که ژن سالم را از انسانی سالم به فرد بیمار منتقل می کنند تا بیماری فرد به تدریج از بین برود. در این حالت به فرد 

گیرندة ژن دیگر واژة تراژنی اطلاق نمی شود )زیست دوازدهم(.

اخلاق زیستی

پیشرفت سریع علم زیست شناسی به علت همکاری با پژوهشگران دیگر علوم تجربی به ویژه در مهندسی ژنتیک و دست ورزی ژن های جانداران، 
نگرانی هایی در جامعه ایجاد کرده است که از موضوع های اخلاق  زیستی می باشد که از آن جمله می توان به محرمانه بودن اطلاعات ژنی )ژنتیک( 
و نیز اطلاعات پزشکی افراد، فناوری مختلف ژن درمانی، حقوق جانوران و جانداران تراژن و همچنین سوء استفاده در تولید سلاح های زیستی و 
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تولید عوامل بیماری زای مقاوم به داروها اشاره کرد.
* در زیست دوازدهم به طور کامل در مورد دستکاری های ژنتیک برای مهندسی ژنتیک، مهندسی پروتئین و مهندسی بافت مطلب جالب می آموزید!

نکتة مهم: دست ورزی ژنی یعنی قرار دادن قسمتی از یک DNA بیگانه در DNA جاندار یا در سیتوپلاسم یاختة آن جاندار! )زیاد بهش فکر 
نکن. در فصل 7 دوازدهم خیلی در موردش مطلب می خونی!(

زیست شناسی در خدمت انسان

در حال حاضر به دلیل فعالیت های انسانی در کسب راحت تر انرژی، برخی بوم سازگان )اکوسیستم ها( در حال تخریب و نابودی هستند به همین 
دلیل پژوهشگران به دنبال جایگزین هایی هستند تا با عدم تخریب محیط زیست بتوانند انرژی سالم تر و آسان تری به دست بیاورند.

همان طور که می دانید سوخت های فسیلی یا انرژی های تجدید نشدنی مثل نفت، گاز، بنزین و گازوئیل، تمام شدنی، تجدید ناپذیر، آلوده کنندة هوا 
و افزایندة گرمای زمین می باشند، از طرفی استخراج آن ها تخریب کنندة محیط زیست می باشد. در حالی که انرژی های تجدید پذیر مثل آب های 
ــوخت های زیستی فاقد این مشکلات می باشند و باید استفاده از آن ها را متداول کرد، چون اثرات مخرب  ــید، زمین گرمایی و س روان، باد، خورش

سوخت های فسیلی را برای بوم سازگان ها ندارند.

انواع کمک انسان به بوم سازگان و زیست شناسی
الف( تأمین غذای سالم و کافی

ب( حفاظت از بوم سازگان ها به همراه ترمیم و بازسازی آن ها
ج( تأمین انرژی های تجدیدپذیر

الف( تأمین غذای سالم و کافی

برای بررسی این تیتر به ذکر نکاتی بسنده می کنیم تا مطالب کتاب درسی بهتر در ذهن شما نقش ببندد.

نکات:
ــوء تغذیه و گرسنگی دارند و پیش بینی می شود که تا حدود سال 2030 این مقدار  ــکل س 1( در حال حاضر حدود یک میلیارد نفر در جهان مش

به حدود 5 برابر )4/8 میلیارد نفر( برسد.
2( یکی از راه های به دست آوردن غذای بیشتر و بهتر، شناخت بیشتر گیاهان است، چون غذای انسان به طور مستقیم یا غیرمستقیم از گیاهان به 

دست می آید. )گیاهان انرژی نور خورشید را در مواد آلی ذخیره می کنند و این مواد آلی به مصرف گیاه و سایر جانداران می رسد.(

* موارد مهم برای تأمین غذای بیشتر و بهتر از گیاهان

الف( شناخت بیشتر گیاهان
ب( شناخت روابط گیاهان زراعی و محیط زیست
ج( شناخت اجتماع های پیچیدة میکروبی در خاک

د( استفاده از مهندسی ژنتیک در انتقال برخی ژن های گیاهان خودرو به زراعی
3( یکی از ویژگی های گیاهان خودرو، سازگاری آن ها برای ماندن و رشد در زیستگاه های مختلف، قدرت رویش و رشد سریع و تولید فراورده دانه 
و میوة زیاد در مدت کوتاه می باشد. همة این ویژگی ها به دلیل وجود ژن های مناسب برای رشد در دنا )DNA( این گیاهان است. در حال حاضر 
با مهندسی ژنتیک این ژن ها را از گیاهان خودرو )مثل خرزهره( جدا کرده و به گیاهان زراعی )مثل غلات و حبوبات( منتقل می کنند تا آن ها نیز 

سرعت رشد و تولید محصول زیادتر و مناسب تری داشته باشند. )این کار سبب ایجاد گیاهان زراعی تراژنی می شود.(
ــناخت روابط گیاهان زراعی و محیط زیست )چه سودمند و چه زیانمند( است.  ــان، ش 4( یکی دیگر از راه های افزایش کمیت و کیفیت غذای انس
چون آن ها نیز مانند هر موجود زندة دیگری، در محیط پیچیده و با عوامل زنده )جانداران محیط( و غیرزنده )دما، نور، رطوبت و…( محیط در 

ارتباط هستند که می تواند برای این گیاهان مفید یا مضر باشد.
5( اجتماع های پیچیدة میکروبی در خاک )اجتماعات میکروبی(، علاوه بر تأثیر بر سلامت انسان، در تهیة مواد مغذی و محافظت گیاهان در مقابل 
آفت ها و بیماری ها نیز نقش مهمی دارند. پس شناخت این اجتماعات میکروبی، به پیدا کردن راه های افزایش تولیدکنندگی گیاهان کمک می کند. 
)گیاهان برای رشد بهتر می توانند با باکتری ها و قارچ ها همیاری کنند. مثلًا در فصل 7 می آموزید که ریشة برخی گیاهانی که در مناطق فقیر از 

نظر نیتروژن زندگی می کنند برای ادامة حیات مجبور به همزیستی با باکتری هایی مثل ریزوبیوم ها و سیانوباکتری ها هستند.(
6( امروزه از مهندسی ژنتیک در بهبود مقاومت گیاهان به بیماری های گیاهی با عوامل ویروسی، باکتریایی، قارچی و مقابله با حشرات آفت کمک 

می گیرند و آن ها را مقاوم می کنند.

ب( حفاظت از بوم سازگان ها، ترمیم و بازسازی آن ها

ــازگان های انسانی و  ــی بوم س ــت. در این بخش می خواهیم به بررس ــده اس ــازگان از جانداران و محیط آن ها ایجاد ش همان طور که گفتیم بوم س
فعالیت های انسان در پایداری و بهبود عوامل آن بپردازیم.

3گفتار
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خدمات بوم سازگان••
ــازگان می نامند. میزان این خدمات به  ــتفاده می کنند را خدمات بوم س ــازگان از آن اس ــودهایی را که مجموع موجودات زندة هر بوم س منابع و س

میزان تولیدکنندگان آن بستگی دارد.

ــد ولی پایدار کردن بوم سازگان ها  ــرایط محیطی، هر بوم سازگان همواره در حال تغییراتی می باش ــید که به دلیل تغییر ش ــته باش نکته: دقت داش
به طوری که حتی با تغییر شرایط محیط و اقلیم، تغییر چندانی در مقدار تولیدکنندگی آن ها روی ندهد، سبب ارتقای کیفیت زندگی انسان می شود.

ــند ولی قارچ ها و جانوران قدرت  ــازگان می توانند گیاهان، برخی آغازیان )مثل جلبک ها( و برخی باکتری ها باش نکته: تولیدکنندگان یک بوم س
تولیدکنندگی و ساخت مواد آلی از مواد معدنی ندارند. به طور کلی تولیدکنندگی یعنی قدرت تبدیل مواد معدنی به مواد آلی با استفاده از انرژی 

که این ویژگی در هیچ جانور و قارچی وجود ندارد.

مثالی از یک بوم سازگان آسیب دیده در ایران••
ــال است که در خطر خشک شدن قرار دارد چون تا سال 1394،  مساحت  ــت، چندین س دریاچة ارومیه که بزرگ ترین دریاچة داخلی ایران اس

زیادی از آن خشک شده است.

علل خشک شدن تدریجی دریاچة ارومیه

1( خشکسالی
2( حفر بی حساب چاه های کشاورزی در اطراف دریاچه

3( بی توجهی به قوانین طبیعت
4( احداث بزرگراه روی دریاچه

5( استفادة غیرعلمی از آب های رودخانه هایی که به آن می ریزند.
6( سدسازی در مسیر رودهای وارد شونده به این دریاچه )نه سدسازی در این دریاچه!!(

نکته: زیست شناسان کشورمان، با استفاده از اصول علمی بازسازی بوم سازگان ها، راهکارهای لازم برای احیای این دریاچه را ارائه کرده اند و امید 
دارند از نابودی این میراث طبیعی جلوگیری کنند. )البته امیدواریم!!(

جنگل زدایی

یکی از مشکلات محیط زیستی امروز ایران و جهان جنگل زدایی است که به دلیل قطع درختان جنگل ها برای استفاده از چوب یا زمین جنگل می باشد.

پیامد جنگل زدایی
تغییر آب و هوا

کاهش تنوع زیستی و احتمال انقراض برخی گونه ها
فرسایش خاک 

یکی از علل وقوع سیل

ج( انواع انرژی های طبیعت و تأمین انرژی های تجدیدپذیر

CO2 جو، آلودگی  1( بیش از سه چهارم نیازهای انرژی کنونی جهان از منابع فسیلی مثل نفت، گاز و بنزین تأمین می شود که هم باعث افزایش 
هوا و گرمایش زمین می شوند و هم استخراج آن ها به محیط زیست ضرر می رسانند و تجدیدناپذیر هستند.

ــته باشند و وابستگی به  ــتند تا منابع پایدارتر، مؤثرتر و پاک تری داش ــتی هس ــوخت های زیس ــان در حال بهبود و افزایش تولید س 2( زیست شناس
سوخت های فسیلی کمتر شود. مثلًا گازوئیل زیستی حاصل از دانه های روغنی، نمونه ای از سوخت زیستی می باشد.

3( انسان های اولیه با سوزاندن چوب و برگ درختان، از آن ها انرژی گرمایی به دست می آوردند ولی زیست شناسان امروزی کاربرد مؤثرتری برای  
استفاده از چوب و برگ درختان و تغییرات روی سلولز آن ها برای کسب سوخت زیستی به دست آورده اند که در ادامه به آن ها اشاره می کنیم.

4( در حال حاضر زیست شناسان می کوشند که برخلاف انسان های اولیه که با سوزاندن چوب و برگ درختان، انرژی به دست می آوردند، سلولز 
ــلولز بیشتری تولید می کنند را  ــتی دیگر تبدیل کنند. می توان برای این کار، با انتخاب مصنوعی، یعنی انتخاب گیاهانی که س ــوخت های زیس را به س
جدا کرد و کاشت داد و یا با مهندسی ژنتیک تولید سلولز را در گیاهان زیاد کرد ولی مصرف انرژی و آب و کود را در آن ها کاهش می دهند.

نکته: محققین با استفاده از مهندسی ژنتیک، توانسته اند، آنزیم های سلولاز بهتر و بیشتری را ایجاد کنند تا تجزیه سلولز و استفاده از انرژی گلوکز 
آن را آسان کنند. لازم به ذکر است که آنزیم سلولاز به طور طبیعی اغلب در باکتری ها تولید می شود ولی هر جاندار گیاه خوار یا همه چیزخواری 

برای گوارش غذا و گرفتن انرژی سلولز به این آنزیم محتاج است.
5( در حال حاضر می توان از ضایعات چوب، تفاله های محصولات کشاورزی مثل نیشکر و غلات، روغن های گیاهان و سبزیجات، سوخت زیستی 

مثل گازوئیل زیستی و الکل تولید کرد که اثر سرطان زا ندارند و تولید باران اسیدی هم نمی کنند.
6( امروزه در برخی کشورها از سوخت های زیستی برای به حرکت درآوردن خودروها استفاده می کنند که منشأ زیستی دارند.



ا،رف و زوری ی،سشای ز،سشا ش تسیز

فصل
1 

10

ــوخت های فسیلی و هم  ــود. از طرفی دقت کنید که هم س ــتر ش ــال 2030 نیاز مردم به انرژی حدود 60 درصد از امروزه بیش ــد که تا س 7( به نظر می رس
سوخت های زیستی هر دو منشأ زیستی دارند. منشأ زیستی سوخت فسیلی از جانداران قدیمی و در مورد سوخت زیستی از جانداران امروزی می باشد.

ــده ایجاد  ــتخراج کرد و با تصفیه آن، روغن گیاهی تصفیه ش 8( با توجه به طرح زیر، درمی یابیم که روغن گیاهی را می توان از دانه های روغنی اس
کنیم. از این روغن گیاهی تصفیه شده، طی واکنش های شیمیایی گازوئیل زیستی حاصل می شود. گازوئیل زیستی می تواند سوخت وسایل نقلیه را 
ــنتز گیاهان استفاده می شود. چون این واکنش ها چرخه ای می باشند  ــوخت آن ها دوباره در فتوس CO2 حاصل از س تأمین کند، در این حالت از 

پس این انرژی ها نیز تجدیدپذیر هستند و با فتوسنتز گیاهان، دوباره دانه روغنی اولیه را ایجاد می کنند.

انواع سوخت ها

فسیلی

از موجودات زنده قدیمی ایجاد شده اند.
تجدیدناپذیر و آلوده کننده محیط زیست هستند.

بیش از سه چهارم نیاز انرژی کنونی جهان را برطرف می کنند.
CO2 هوا و گرمایش زمین را زیاد می کنند.

زیستی

از جانداران امروزی ایجاد می شوند.
تجدیدپذیرند و آلوده کنندة محیط نیستند.

منابع پایدار، مؤثر و پاک می باشند.
به عنوان گازوئیل زیستی از دانه های گیاهی تصفیه شده به دست می آیند.

الکل نوعی از آن است.

سلامت و درمان بیماری ها 

پزشکی شخصی••
ــی می کنند همچنین  ــی خاص آن فرد را طراح ــرد، روش های درمانی و داروی ــی اطلاعات ژن های هر ف ــکان با بررس ــت که پزش ــازه ای اس روش ت

بیماری های ارثی او و نیز بیماری هایی که ممکن است در آینده به آن مبتلا شود را پیدا می کنند و از آن ها پیشگیری می کنند.

ــی ژنی آن ها، روش درمان هر فرد به  ــاهدة حال بیمار برای تشخیص و درمان بیماری ها با بررس ــخصی، به جای مش ــکی ش نکته: در روش پزش
صورت اختصاصی صورت می گیرد.

ــت به دلیل عوامل ژنی روی  نکته: برخی داروها در درمان برخی بیماری ها روی برخی از افراد جواب مثبت می دهند ولی همین دارو ممکن اس
فرد دیگر اثر نکند و باعث اثرهای جانبی خطرناک نیز بشود.



گوارش و جذب مواد

فصـــل 
دوم

درسـنـامه

یاخته )سلول(

در هر جانداری، یاخته )سلول( واحد ساختار و عملکرد بدن می باشد. در فصل قبل دیدیم که یاخته، سطح شروع کننده گسترة حیات می باشد. برخی 
جانداران تک یاخته ای هستند و همة ساختار و عمل جاندار در همان یک یاخته خلاصه می شود. در جانداران پریاخته ای، باید فضای بین یاخته ای 

نسبتاً پایداری با عمل هومئوستازی وجود داشته باشد که این فضا به عنوان محیط زندگی یاخته ها شناخته می شود.

 CO2 ــواد دفعی مثل ــع بین یاخته ای دریافت می کنند و م ــواد مغذی را از مای ــیژن و م ــا مواد لازم خود مانند اکس ــان، یاخته ه ــه: در انس نکت
)کربن دی اکسید(، اوره و لاکتیک اسید را به این مایع پس می دهند تا آن را به کمک خون از بدن دفع کنند.

نکته: مایع بین یاخته ای به طور دائم، مواد مختلفی را با خون مبادله می کند به همین دلیل ترکیب مواد در مایع بین یاخته ای، شبیه پلاسما )خوناب( می باشد.

اجزای یاخته

غشا ← از دو لایۀ فسفولیپیدی به همراه پروتئین و کربوهیدرات ایجاد شده است که در جانوران حاوی کلسترول نیز می باشد.

سیتوپلاسم 
)میان یاخته(

مادۀ زمینه ای
ــازی یا برخی قسمت های تنفس مثل  ــت که فرایندهای مختلفی مثل پروتئین س مایعی اس

قندکافت و تخمیر در آن صورت می گیرد.
ساختارهایی مثل رناتن ها )ریبوزوم ها( در آن قرار دارند.

بخش های غشاداری ویژۀ یوکاریوت ها مثل راکیزه )میتوکندری(، کریچه )واکوئل( و… می باشند.اندامک ها
واکنش های مختلف یاخته را انجام می دهند.

هسته ← اندامکی حاوی دو غشای منفذدار در یوکاریوت ها می باشد که مادۀ ژنتیکی اصلی یاخته در آن قرار دارد.

نکته: در طبیعت دو نوع یاخته وجود دارد
پیش هسته ای ها )پروکاریوت ها( ← فاقد اندامک غشادار و هسته می باشند که شامل باکتری ها می شوند.

هستۀ غشادار دارند.هوهسته ای ها )یوکاریوت ها(
قارچ ها، جانوران، گیاهان و آغازیان را شامل می شود.

2
گوارش و جذب مواد

1گفتار
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محیط داخلی

ــف، محیط داخلی می گویند، این محیط با عمل  ــه ای به مجموعۀ مایع بین یاخته ای بافت های مختلف بدن به همراه خون و لن ــداران پریاخت در جان
هم ایستایی )هومئوستازی(، باید نسبتاً پایدار بماند. )زلالیه چشم و مایع مغزی - نخاعی نیز جزء محیط داخلی هستند.(

ــم درون آن جزء  ــد ولی خود یاخته ها و سیتوپلاس ــط زندگی یاخته ها یا همان فضای بین یاخته ای از اعضای محیط داخلی بدن می باش ــه: محی نکت
محیط داخلی بدن محسوب نمی شوند.

ــکیل شده  ــبی دارد که از مولکول های لیپیدی، پروتئینی و کربوهیدراتی )قندی( تش ــایی با نفوذپذیری انتخابی یا تراوایی نس نکته: هر یاخته، غش
است. دقت کنید که فقط برخی از مولکول ها یا یون ها می توانند از غشا عبور کنند.

ــفولیپید دولایه ای و کلسترول های بین آن ها تشکیل شده است. مواد مختلف یا از فضای بین  ــا از فس نکته: در یاختۀ جانوری، بخش لیپیدی غش
مولکول های لیپیدی و یا از پروتئین های ویژه و با مکانیسم های خاصی عبور می کنند که در ادامه به بررسی آن ها می پردازیم.

ساختار غشای یاخته و راه های انتقال مواد

نکات کلی ساختار غشای یاخته

1( وظیفۀ غشا، کنترل عبور مواد به درون یا بیرون یاخته می باشد.
ــتند که دو بخش  ــای یاخته ای، فسفولیپیدها هس ــکیل دهندۀ غش ــترین مولکول های تش 2( بیش
ــت )دارای گروه فسفات( و آب گریز )دم اسید چربی یا بخش لیپیدی( دارند. به همین  آب دوس
ــفولیپیدها در آب، به صورت دولایه ای قرار می گیرند که دم های آب گریز هر  دلیل، اجتماع فس
لایه به سمت همدیگر در وسط غشا و سرهای آب دوست در دو طرف با آب در تماس می باشند.
3( در بخش لیپیدی غشای یاخته های جانوری، مولکول های کلسترول در بین فسفولیپیدها وجود دارند.

4( مولکول های پروتئینی 
غشای یاخته ها

یا در یک سطح غشا قرار دارند )پروتئین های سطحی(.
یا در سراسر عرض غشا وجود دارند )مانند پمپ ها و کانال های غشایی(.
5( به برخی از پروتئین ها و لیپیدهای سطح خارجی غشا، مولکول های کربوهیدرات نیز متصل اند.

ــبی بین محیط بیرون و فضای درون یاخته به وجود  ــدی با تراوایی نس ــمایی س ــای پلاس 6( غش
می آورد که مولکول ها و یون ها با روش های ویژه ای می توانند از عرض غشا عبور کنند.

7( غشای یاخته دور سیتوپلاسم یا میان یاخته را فرا گرفته است ولی درون یاخته های یوکاریوتی، 
می توان اندامک هایی حاوی غشا را نیز مشاهده کرد.

راه های انتقال مواد به داخل و خارج یاخته
ــادة عبوری دقت کنید. مولکول های کوچک مثل آب، یون، اغلب ویتامین ها، مونومرها یا  ــن راه های انتقال مواد در بدن، ابتدا به نوع م ــرای تعیی ب
ــاس تفاوت غلظت آن ماده بین بیرون و درون یاخته منتقل می شوند ولی عبور مولکول های درشت مثل بسپاره ها )پلیمرها(  ــی بر اس گازهای تنفس

روش انتقال متفاوتی دارند و همواره با صرف انرژی منتقل می شوند.

الف( اگر مولکول عبوری، مواد کوچک بودند

* چون مولکول ها انرژی جنبشی دارند، همیشه در حال حرکت هستند. )مانند باز کردن در ظرف عطر و به مشام رسیدن تدریجی بوی عطر!(
ــای عبوری دقت کنید. دو نوع  ــیب غلظت آن ماده در دو طرف غش * در عبور مولکول های کوچک باید به تفاوت تراکم آن مولکول یا همان ش

انتقال را می توان برای عبور این مواد در نظر گرفت: 1- انتشار، 2- انتقال فعال.
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1( انتشار••
مکانیسمی برای عبور مولکول های کوچک از جای پرتراکم به کم تراکم )غلظت( در جهت شیب غلظت می باشد. این روش بر اساس شیب غلظت و 
بدون صرف انرژی زیستی یاخته ای انجام می گیرد. در حقیقت یاخته برای انتشار یک ماده، انرژی مصرف نمی کند. در انتشار مولکول ها می توانند 
ــار هر ماده، یکسان شدن غلظت آن در همة  ــا، از محل پرتراکم به کم تراکم بروند. نتیجۀ نهایی انتش ــفولیپیدها، یا کانال های غش از منافذ بین فس

نقاطی است که آن ماده در دو محیط قرار دارد.

نکته: انتشار به دو نوع ساده و تسهیل شده تقسیم می شود. در هر دو نوع که در ادامه بررسی می کنیم، انرژی زیستی در یاخته مصرف نمی شود 
و مواد در جهت شیب غلظت از غشا عبور می کنند. البته در انواع انتشار، انرژی جنبشی مولکول مورد نظر در عبور آن نقش دارد.

انواع انتشار
)منتشر شدن مواد(

انتشار ساده

عبور ماده از هر قسمتی از فضای بین لیپیدهای غشا برحسب شیب غلظت می باشد.
موادی مانند آب، گازهای تنفسی، اغلب ویتامین ها و برخی املاح و مونومرها قدرت انتشار یافتن دارند.

هرچه تفاوت غلظت دو محیط بیشتر باشد، سرعت انتشار بیشتر می شود.
پس از یکسان شدن غلظت ماده در دو محیط، عبور ماده به مقدار مساوی در دو جهت همچنان وجود 

دارد ولی چون تفاوت غلظت وجود ندارد، انتشاری وجود ندارد.
سرعت انتشار هر ماده به غلظت مادۀ دیگر بستگی ندارد.

انتشار تا وقتی معنا دارد که بین دو محیط تفاوت غلظت برای ماده عبوری وجود داشته باشد.

انتشار تسهیل شده

در این روش پروتئین های کانالی غشا، انتشار ماده را در جهت شیب غلظت تسهیل می کنند.
عبور مولکول کوچک از طریق پروتئین های کانالی دریچه دار یا فاقد دریچه غشا صورت می گیرد.

ــده، علاوه بر تفاوت تراکم مادۀ مورد نظر در دو طرف غشا، به تعداد  ــرعت انتشار تسهیل ش س
مولکول های پروتئینی ناقل در واحد سطح نیز بستگی دارد.

خروج گلوکز و اغلب آمینواسیدها از یاخته های روده ای و ورود به مایع بین یاخته ای برای انتقال 
به خون از این طریق است )گفتار 3(.

ــوند  ــته می ش ــتی( و برخی باز و بس برخی پروتئین های کانالی همواره بازند )مانند کانال های نش
)مانند کانال های دریچه دار(.

پروتئین های کانالی عبوری در این روش، عمل اختصاصی دارند و فقط یک ماده را عبور می دهند.
این نوع انتشار نیز تا جایی ادامه می یابد که در نهایت غلظت یا تراکم مادۀ عبوری در دو طرف 

غشا برابر شود.

ــدن مادة مورد نظر در لیپیدها نیز در انتشار  ــاده و تسهیل شده در نحوة عبور ماده از غشا می باشد. البته قدرت حل ش ــار س نکتة مهم: تفاوت انتش
ــاده عبور می کنند ولی یون ها،  ــار س ــفولیپیدها به طریق انتش ــوند به راحتی از بین فس ، CO2 و اوره که در لیپید حل می ش O2 نقش دارد. مثلًا 
گلوکز و آمینواسیدها، چون در لیپیدها حل نمی شوند، اغلب به پروتئین کانالی نیاز دارند و با روش انتشار تسهیل شده عبور می کنند. دقت کنید 

که مولکول های آب از هر دو مسیر بین فسفولیپیدی و پروتئین های کانالی عبور می کنند.
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ــدیمی یا پتاسیمی و کانال های دریچه دار آن ها با قابلیت باز و بسته شدن را برای ایجاد  ــتی همیشه باز س ــت یازدهم، کانال های نش نکته: در زیس
پتانسیل های غشایی بررسی خواهیم کرد.

H) در  )+ ــار تسهیل شده پروتون  ــی می کنیم. یکی برای انتش ــت دوازدهم، پروتئین هایی کانالی با دو نقش کاملًا متفاوت را بررس نکته: در زیس
راکیزه )میتوکندری( و سبزدیسه )کلروپلاست( و دیگری، نقش آنزیمی آن ها را در تولید ATP مطالعه خواهیم کرد.

اسمز )گذرندگی( = انتشار سادة مولکول آب••
ــت که از غشای یاخته ها منتشر  ــترین ماده ای اس ــای یاخته لیپیدهای زیادی با خاصیت آب گریزی دارد، اما مولکول های آب، بیش * با اینکه غش

می شود. )به انتشار سادة آب از یک غشا با نفوذپذیری انتخابی، اسمز می گویند.(
* مولکول های آب می توانند هم از فضای بین مولکول های لیپیدی و هم از کانال های پروتئینی غشای یاخته منتشر شوند.

ــار اسمزی کمتر که پتانسیل آب بیشتری دارد  ــار سادۀ آب از محیط رقیق تر با فش ــت که فقط به انتش ــمز در حقیقت یک فرایند فیزیکی اس * اس
ــکل زیر به عبور آب از سمت دارای آب خالص )آب مقطر( به سمت دارای  ــود. مثلًا در ش ــیل آب کمتر اطلاق می ش به محیط غلیظ تر با پتانس
محلول غلیظ شکر و یا سایر مواد محلول، اسمز گفته می شود. در این نمونه، فقط مولکول های آب می توانند از غشای نازک مورد نظر عبور کنند.

ــانی از عرض غشا  ــکل روبه رو می بینیم که فقط مولکول های آب به آس نکته: در ش
عبور می کنند. مقدار مولکول های آب در سمت راست بیشتر است و تمایل به انتشار 

به سمت چپ دارند که سبب بالاتر رفتن سطح محلول در سمت چپ می شود. 

ــاری بین دو محیط با تراکم آب مختلف می باشد و در  ــار اسمزی، فش نکته: فش
ــاری برای عبور آب گفته می شود که سبب می شود انتشار  حقیقت به مقدار فش
ــمت دیگر متوقف شود. بین دو محیط، هرچه تفاوت غلظت دو محلول  آب به س
ــار آب گیری محلول غلیظ تر  ــوی غشا بیشتر باشد، فشار اسمزی یا فش در دو س
ــتر و عبور آب به سمت آن سریع تر می باشد. در نظر بگیرید که محیط اول  بیش
ــد و محیط دوم نیز با  ــی حجم دارد که %20 آن مواد محلول می باش 100 سی س
ــد. در این صورت فشار  ــی حجم دارای %40 مواد محلول در آب باش 100 سی س
اسمزی محلول دوم بیشتر بوده و آب طبق اسمز از محلول اول به سمت محلول 
دوم می رود. این عمل تا جایی انجام می شود که غلظت هر دو محلول با هم برابر 

و به اندازۀ %30 شود.

ــت که در آن، نسبت آب به مواد محلول کمتر  ــمز آب به سمتی اس ــار یا اس ــا عبور کند، ولی انتش ــمت غش نکته: آب توانایی دارد به هر دو س
ــکل بالا( ولی پس از اینکه غلظت محلول در دو سمت غشا نفوذپذیر متعادل شد، عبور آب در دو سمت یکسان  ــت به چپ در ش ــد )از راس باش
می شود. دقت کنید که وقتی دو محلول با غلظت برابر در دو سمت غشا وجود داشته باشد، دیگر به انتقال آب بین آن ها اسمز گفته نمی شود.

فشار اسمزی )فشار آب گیری(
تمایل یک محلول غلیظ به جذب مولکول های آب خالص است، به طوری که هرچه یک محلول غلیظ تر باشد، تمایل به گرفتن آب آن یا همان 

فشار اسمزی آن بیشتر است و آب، سریع تر با مکانیسم اسمز جابه جا می شود.

ــود، نه هر مادۀ موجود در آب. مثلًا در خون، یاخته های خونی، نامحلول در آب  ــده در آب ایجاد می ش ــمزی در اثر مواد حل ش ــار اس نکته: فش
ــتند و در ایجاد فشار اسمزی پلاسما نقشی ندارند. فشار اسمزی پلاسمای خون به دلیل وجود مواد محلولی مثل املاح و پروتئین های  ــما هس پلاس

آن می باشد.

نکته: در انسان، چون غلظت مواد در مایع بین یاخته ای و خون، تقریباً مشابه درون یاخته است، آب زیادی وارد یاخته نمی شود و یاخته نمی ترکد. 
به همین دلیل ثابت ماندن حجم و غلظت پلاسما نقش بسیار مهمی در هم ایستایی دارد.

نکته: در یاخته های گیاهی، به دلیل وجود دیوارة یاخته، اگر یاخته در محیط رقیق باشد، توسط غشا آب زیادی جذب می کند و پروتوپلاست یا 
بخش زندۀ یاخته بزرگ می شود ولی دیوارۀ یاخته مانع ترکیدن آن می شود. در حقیقت یاختۀ گیاهی تا حدی می تواند آب گیری کند که غشای 
ــیار رقیق قرار گیرد، در اثر آب گیری یا تورم  ــود. در جانوران به دلیل عدم وجود دیواره، اگر یاخته در محیط بس آن به دیوارۀ یاخته متصل ش

زیاد از بین می رود و می ترکد.
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2( انتقال فعال••
ــت که طی آن برخی از مولکول ها و یون ها می توانند با صرف انرژی  فرایندی اس
زیستی و برخلاف شیب غلظت به درون یا بیرون یاخته منتقل شوند، در این فرایند 
عبور مواد از مولکول های پروتئینی ناقل موجود در عرض غشا صورت می گیرد که 

انرژی مورد نیاز این واکنش، در اغلب موارد از مولکول ATP به دست می آید.

نکته: در شکل مقابل مشاهده می کنید که پروتئین مسئول انتقال فعال مادۀ مورد 
نظر، قدرت تجزیۀ ATP و تبدیل آن به ADP را نیز دارد.

ــک پروتئین ناقل در م:ال:  ــیم، ی ــدیم - پتاس ــال آینده می خوانیم که پمپ س در س
ــت که با صرف انرژی )ATP(، سدیم را به خارج  ــان اس ــای هر یاختة زندة انس غش
یاخته و پتاسیم را به داخل یاخته می آورد. لازم به ذکر می باشد که در حالت طبیعی 
ــیم در داخل یاخته  ــدیم در خارج یاخته و تراکم پتاس  بدن، همواره غلظت )تراکم( س

بیشتر می باشد.

در زیست دوازدهم می خوانید که در راکیزه ها )میتوکندری ها( و سبزدیسه ها )کلروپلاست ها(، تعدادی پروتئین مخصوص انتقال فعال یون های هیدروژن 
)پروتون( وجود دارند که انرژی مورد نیاز خود را به جای ATP از الکترون های عبوری خود به دست می آورند )فصل 5 و 6 زیست دوازدهم(.

 ATP بررسی مولکول

غذایی که می خوریم حاوی موادی مانند نشاسته، گلیکوژن و لیپید است که در پیوندهای شیمیایی آن ها، انرژی برای مدت طولانی ذخیره می شود. 
یاخته های زنده طی تنفس یاخته ای، اغلب با تجزیه )اکسایش( گلوکز، انرژی پیوندهای شیمیایی آن ها را در مولکول ATP ذخیره می کنند. یاخته، 

برای نیاز فوری، باید با شکستن پیوندهای پرانرژی موجود در بین فسفات های ATP ، انرژی مورد نیاز فعالیت های خود را به دست بیاورد.

ATP ساختار مولکول
)آدنوزین تری فسفات(

1( قند 5 کربنه پنتوز )از نوع ریبوز(
به مجموعۀ این دو مولکول، آدنوزین می گویند.2( باز آلی نیتروژن دار دوحلقه ای آدنین

ــفات که از یک طرف به قند  ــه گروه فس 3( س
ریبوز متصلند.

ــای مولکول قند  ــفات به انته ــای فس * گروه ه
ــرژی بین  ــز پیوند پران ــا هیدرولی ــد. ب متصل ان
ــا آزاد  ــدۀ آن ه ــرژی ذخیره ش ــفات ها، ان فس

می شود تا یاخته از آن استفاده کند.
 ATP ــول با هیدرولیز ــه به طور معم * در یاخت
ــراه با مصرف آب( و تبدیل آن به مولکول  )هم
ــد که از آن در  ــت می آی ADP، انرژی به دس

فرایندهای زیستی استفاده می شود.

نکته: ATP ، شکل رایج و قابل استفاده انرژی در یاخته ها می باشد.

مواردی که برای کنکور باید بدانید
که با انتقال فعال منتقل می شوند

1( انتقال فعال سدیم به خارج و پتاسیم به داخل یاخته، از طریق پمپ های غشایی یاخته ای
2( جذب کلسیم و آهن در رودة انسان

3( جذب برخی ویتامین های محلول در آب در رودۀ انسان
4( اغلب مکانیسم بازجذب و ترشح در نفرون ها

+H به فضای بین دو غشای راکیزه و فضای درون تیلاکوئید سبزدیسه 5( ورود 
6( ورود پیرووات های تنفس یاخته ای به درون راکیزه ها

7( جذب نمک و یون ها به آبشش های ماهیان آب شیرین
8( انتقال یون های معدنی از درون پوست و استوانۀ مرکزی ریشۀ گیاهان به درون آوندهای چوبی )فشار ریشه ای(

9( برگشت یون های کلسیم به شبکة آندوپلاسمی ماهیچه ها پس از پایان انقباض ماهیچه ای

Na+
ATP  یاخته

 ADP
K+ سدیم پتاسیمپروتئین ناقل 

نکتة ترکیبی

نکتة ترکیبی
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ب( اگر مولکول عبوری ذرة بزرگ )درشت مولکول( باشد )نحوة عبور مولکول های درشت از غشا(

ــیتوز )برون رانی(  ــیتوز )درون بری( و به خروج آن ها اگزوس به ورود مولکول های بزرگ مانند پروتئین و کربوهیدرات به برخی یاخته ها، آندوس
می گویند که هر دو فرایند با صرف انرژی و از طریق کیسۀ غشایی صورت می گیرند.

ــای یاخته، اطراف مواد بزرگ را احاطه کرده و  ــیتوز )درون بری(، غش نکته: در آندوس
ــه های غشایی، از مساحت غشا کم می کند ولی در اگزوسیتوز )برون رانی(  با تولید کیس
ــۀ ساخته شده در یاخته که می خواهد مواد خود را خارج کند، ابتدا غشای آن  ریزکیس
ــا در آندوسیتوز )درون بری( جبران  ــای یاخته یکی می شود تا کاهش سطح غش با غش

شود و سپس ماده خود را با صرف انرژی از ATP ، خارج می کند.
ــون  ــی از لولۀ گوارش یا خروج ناقلین عصبی از انتهای آکس * خروج آنزیم های گوارش
B12 در روده  نورون ها، نمونه ای از اگزوسیتوز )برون رانی( می باشد ولی جذب ویتامین 

به صورت آندوسیتوز )درون بری( رخ می دهد.

انواع آندوسیتوز )درون بری(

ــیتوز: روشی که درشت مولکول های محلول  الف( پینوس
ــایی وارد یاخته می شوند. مانند  ــۀ غش از طریق کیس

انتقال مواد محلول مویرگی
ب( فاگوسیتوز: روشی که درشت مولکول ها به صورت 
ــایی وارد می شوند.  ــۀ غش ذرۀ جامد و از طریق کیس
ــواری( نوتروفیل و  ــواری )بیگانه خ مانند عمل ذره خ

ماکروفاژ در دفاع بدن

انواع بافت های مهره داران
ــی، پیوندی، ماهیچه ای و عصبی هستند که ابتدا برای درک بهتر هر فصل از  ــایر مهره داران دارای چهار نوع بافت اصلی به نام پوشش ــان و س انس

کتاب سال دهم و بررسی دستگاه های بدن جانوران، بهتر است آن ها را بررسی کنیم:

ــده است. در بدن انسان، انواع بافت ها به نسبت های مختلف در اندام ها  ــکیل ش نکته: هر بافت از یاخته ها و مواد موجود در فضای بین یاخته ها تش
و دستگاه های بدن وجود دارند.

ــازمان یابی بافت های بدن، ویژه جانداران پریاخته ای است ولی وجود یاخته به عنوان واحد  ــی از محیط داخلی( و س نکته: مایع بین یاخته ای )بخش
ساختار و عملکرد به همراه هم ایستایی یا هومئوستازی در همة جانداران وجود دارد.

الف( ویژگی های بافت پوششی

ــت( و سطح داخلی حفره ها و مجاری درون بدن  ــد که پوشش سطح بدن )لایه خارجی پوس ــاده ترین بافت های جانوری می باش 1( این بافت از س
)مثل دهان، روده ها، رگ ها، مجاری تنفسی و…( را پوشانده است.

ــت که لایۀ بیرونی آن حاوی چند لایۀ پوششی به نام اپیدرم و لایۀ درونی یا درم  ــت نوعی اندام اس ــت یازدهم می خوانید که پوس نکته: در زیس
آن حاوی بافت پیوندی رشته ای می باشد.

2( یاخته های این بافت بسیار به یکدیگر نزدیک هستند و فضای بین یاخته ای اندکی بین آن ها وجود دارد.
3( اغلب یاخته های این بافت طول عمر کوتاه ولی سرعت تقسیم زیادی دارند.

ــای پایه وجود دارد که فاقد یاخته و فعالیت متابولیسمی است. غشای پایه شبکه ای  ــی به نام غش 4( در زیر داخلی ترین یاخته های این بافت، بخش
از رشته های پروتئینی به همراه ترکیب کربوهیدرات و پروتئین )گلیکوپروتئینی( می باشد که هم داخلی ترین یاخته های بافت پوششی را به یکدیگر 

متصل نگه می دارد و هم بافت پوششی را به بافت های زیرین آن متصل می کند.
5( یاخته های بافت پوششی به شکل های سنگ فرشی، مکعبی و استوانه ای در یک یا چند لایه قرار گرفته اند.

6( بافت پوششی می تواند یک لایه ای )ساده(، اغلب برای نقل و انتقال مواد و یا چندلایه ای )مرکب( سازمان یافته باشد که نوع چندلایه ای بیشتر نقش 
محافظت دارد )مثل سنگ فرشی چندلایه ای اپیدرم پوست(. هر دو نوع بافت پوششی یک یا چند لایه ای می توانند قدرت ترشح مواد داشته باشند.

بیشتر بدانید



7

7( انواع بافت پوششی

ــه های حبابکی شش ها - سطح خارجی کپسول بومن - در پیراشامه  ــی یک لایه ← در داخل رگ ها - کیس سنگ فرش
)پریکارد(، برون شامه )اپی کارد( و درون شامه قلب )آندوکارد( وجود دارد.

مکعبی یک لایه ← قسمت های مختلف مجاری نفرون )با شکل و کار متفاوت(
استوانه ای یک لایه ← لایۀ مخاطی داخل معده و روده

سنگ فرشی چندلایه ای ← دهان، مری و لایۀ خارجی پوست )اپیدرم(

8( بافت پوششی در برخی مناطق مثل مجاری تنفسی، مژکدار می باشد که در دفاع یا ایمنی بدن نیز نقش مهمی دارد ولی در بخش های مختلف 
لولۀ گوارش به صورت سنگ فرشی یا استوانه ای ولی بدون مژک وجود دارد.

ــی غده ای: در برخی بخش های بدن، تراکم  9( بافت پوشش
ــبب ایجاد غده های  ــح کنندۀ مواد، س ــی ترش بافت پوشش
ــتند که نوع اول  ــود. این غده ها دو نوع هس مختلف می ش
ــدرت تولید هورمون و بدون  ــا غده های درون ریز با ق آن ه
ــخص برای خروج فراورده هورمونی خود بوده  مجرای مش
ــحی  ــی نوع دوم آن ها غده های برون ریز با مجاری ترش ول
ــخص به درون یا سطح بدن می باشند که موادی مثل  مش

آنزیم ها و یا عرق را ترشح می کنند.

نکته: در غده های بزاقی، یاخته های پوششی، بزاق را می سازند و به درون مجراهایی که به دهان 
ــح می کنند. معده و روده نیز غده ها و یاخته های ترشحی پوششی دارند که مواد  راه دارند، ترش

ساخته شدۀ خود را به فضای درون اندام های معده و روده ترشح می کنند.

نکته: غدد مختلف بدن، چون بافت پوششی دارند، معمولاً فضای بین یاخته ای کم داشته و روی غشای پایه قرار دارند.

ب( بافت پیوندی

ــت. در حقیقت بافت پیوندی، بافت های  ــت که فاصلۀ بین بافت ها و یاخته های مختلف را پر کرده اس بافتی با فضای بین یاخته ای معمولاً زیاد اس
مختلف را به هم پیوند زده است.

ــته های پروتئینی کلاژن )محکم( و کشسان  ــت. در مادۀ بین یاخته ای آن، رش ــده اس * بافت پیوندی از انواع یاخته ها و مادۀ بین یاخته ای ایجاد ش
)ارتجاعی( به همراه مادة زمینه ای وجود دارد. این رشته ها و مادة زمینه ای را یاخته های درون هر بافت پیوندی ساخته است. در انواع بافت پیوندی، 

مقدار و نوع رشته ها و مادۀ زمینه ای متفاوت است که در ادامه به بررسی آن ها می پردازیم.

ــته دار بدن، حاوی همۀ ژن های لازم برای فعالیت های مختلف می باشد ولی در  ــت ها دقت کنید که هر یاختۀ پیکری زندۀ هس نکتة مهم: در تس
اثر تمایز، هر یاخته یا بافت های مختلف حاوی نقش خاص و ژن های فعال مخصوص به خود می باشند. مثلًا ژن های مربوط به تولید کلاژن در 
هر یاختۀ زنده هسته دار پیکری ما وجود دارد ولی این ژن ها فقط در بافت های پیوندی فعال هستند و به تولید پروتئین کلاژن مبادرت می کنند.

نکتة مهم: مادة زمینه ای مخصوص بافت پیوندی می باشد که در هر بافت پیوندی توسط یاخته های آن بافت تولید می شود.
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انواع بافت پیوندی

1( پیوندی سست

ــه ای فراوان،  ــا با فضای بین یاخت ــواع یاخته ه ان
رشته های پروتئینی متنوع و مادۀ زمینه ای دارد.

یاخته ها و بافت های مختلف را به هم پیوند 
ــاف بوده که  ــت، قابل انعط ــد. این باف می زن
معمولاً پشتیبانی برای بافت پوششی می باشد.

ــواع  ان از  ــی  مخلوط آن  ــه ای  زمین ــادۀ  م
مولکول های درشت مانند گلیکوپروتئین دارد 
که سست، شفاف، بی رنگ و چسبنده است.

این بافت انعطاف پذیر است و به نسبت بافت پیوندی رشته ای مقاومت کمتری در برابر کشش دارد.

در زیر بافت پوششی مخاط لولۀ گوارش، یک لایه بافت پیوندی سست برای پشتیبانی وجود دارد.
در هر چهار لایۀ بیرونی، ماهیچه ای، زیرمخاطی و مخاطی لولۀ گوارش وجود دارد.

این بافت حاوی رشته های پروتئینی کلاژن و کشسان می باشد.

2( پیوندی رشته ای
)متراکم(

بافتی محافظت کننده با رشته های پروتئینی اغلب پرتراکم می باشد که فاصلۀ زیاد بین یاخته ها 
توسط این رشته ها پر شده است.

ــری آن از  ــه ای و انعطاف پذی ــا و مادۀ زمین ــداد یاخته ه تع
پیوندی سست کمتر است.

ــش از  ــته های کلاژن و مقاومت آن در برابر کش مقدار رش
پیوندی سست بیشتر است.

ــی کارد و میوکارد(  ــای مختلف قلب )پریکارد، اپ در لایه ه
وجود دارد.

در زردپی ها برای ارتباط ماهیچۀ اسکلتی به استخوان وجود دارد.
در رباط ها و غشای مفصلی و کپسول رشته ای در نواحی مفصلی برای ارتباط دو استخوان وجود دارد.

ــد دفاعی وجود دارد که در  ــت )درم( به صورت محکم و به عنوان یک س در لایۀ درونی پوس
تولید چرم به کار می رود.

* بین یاخته های بافت پیوندی سست، بیشتر مادۀ زمینه ای و در بافت پیوندی رشته ای، بیشتر رشته های کلاژن قرار گرفته اند.

3( چربی

تعداد زیادی یاختۀ چربی با ذخیرۀ فراوان چربی دارد.
بزرگ ترین بافت ذخیرۀ انرژی بدن را تشکیل می دهد.

ــته که هم نقش محافظ  ــراف کلیه وجود داش در اط
دارد و هم در حفظ موقعیت کلیه نقش دارد. 

ــامه و  ــب )پیراش ــراف قل ــۀ اط ــه کیس در دو لای
برون شامه( وجود دارد. 

ــره ای دارند که  ــار از چربی ذخی ــی سرش یاخته های
هستۀ آن به کنار زده شده است.

محل ذخیرۀ لیپیدهای کیلومیکرون ها می باشد که در ادامۀ فصل بررسی می کنیم.
حاوی مویرگ های پیوسته با ارتباط تنگاتنگ یاخته ای می باشد.

تجزیه بیش از حد این بافت در بدن، سبب افتادگی کلیه و تاخوردگی میزنای می شود.
در کف دست ها و پاها، نقش ضربه گیری دارد و به عنوان یک عایق حرارتی نیز عمل می کند.

ــت که در فصل 4 به طور  ــده اس ــمای مایع و یاخته های خونی )هماتوکریت( ایجاد ش 4( خون ← از مادۀ زمینه ای پلاس
کامل آن ها را بررسی می کنیم.

ــد که در مجرای نای، نایژه، لالۀ گوش، نوک  ــان و انعطاف پذیر می باش ــته های کشس 5( غضروف ← بافت پیوندی با رش
بینی، اغلب سطوح مفصلی و... وجود دارد.

ــیم زیادی دارد.  ــد که مادۀ بین یاخته ای با کلاژن و کلس ــخت ترین بافت بدن برای حرکت می باش ــتخوان ← س  6( اس
)در زیست یازدهم می خوانیم.(
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ج( بافت ماهیچه ای 

بیشترین مقدار وزن بدن را تشکیل می دهد که به سه صورت زیر می باشد:

مقایسۀ انواع ماهیچه های بدن

ماهیچۀ قلبیماهیچۀ مخطط اسکلتیماهیچۀ صاف

یاختۀ منشعب استوانه ای با صفحات ارتباطی یاختۀ رشته ای استوانه ای شکل دارد.یاختۀ رشته ای دوکی شکل دارد.
بینابینی )در هم رفته( می باشد.

یاختۀ مخطط دارد.یاختۀ مخطط دارد.یاختۀ غیرمخطط دارد.

واحدهای انقباضی منظم کنار هم دارد.واحدهای انقباضی منظم کنار هم دارد.فاقد واحدهای انقباضی منظم می باشد.

 اغلب یاخته های آن تک هسته ای و برخییاختۀ چندهسته ای دارد.یاختۀ تک هسته ای دارد.
دوهسته ای هستند.

اغلب انقباض ارادی و کمی انعکاسی انقباض غیرارادی دارد.
انقباض غیرارادی دارد.غیرارادی دارد.

انقباض تند و کوتاه دارد.انقباض تند و کوتاه دارد.انقباض کند و طولانی دارد.

تحت کنترل اعصاب حرکتی خودمختار 
است.

تحت کنترل اعصاب حرکتی پیکری 
می باشد.

انقباض ذاتی دارد ولی با اعصاب حرکتی 
خودمختار هم تحریک می شود.

نکتة مهم: در تست ها دقت کنید که یاختۀ مخطط هم در ماهیچۀ اسکلتی و هم در ماهیچۀ قلبی دیده می شود که حاوی پروتئین های متعددی 
می باشد ولی هرگاه در سؤالات از لفظ »ماهیچه مخطط« استفاده شد، منظور طراح ماهیچۀ مخطط اسکلتی بوده است.

د( بافت عصبی

بافتی برای ارتباط پیام بین بافت ها و اندام ها می باشد که یاختۀ عصبی 
ــمت دندریت یا  ــه قس یا اصلی آن ها را نورون می نامند. نورون ها از س
دارینه )آورنده پیام(، جسم یاخته ای )دارنده هسته( و آکسون یا آسه 
ــا یاخته های عصبی دیگر و ماهیچه ها  ــده اند که ب )برنده پیام( ایجاد ش
ــتند. )در زیست یازدهم، بافت عصبی را به طور  و غدد در ارتباط هس

کامل بررسی می کنیم.(

ــورون( و یاخته های  ــی دارای یاخته های عصبی )ن ــه: بافت عصب نکت
ــت یازدهم به طور مفصل  ــتیبان( می باشد که در زیس غیرعصبی )پش

آن ها را بررسی می کنیم.
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ساختار و عملکرد لولة گوارش انسان

دستگاه گوارش انسان

ــت عمل  ــالم ماندن، درس ــت. با غذا خوردن می توانیم مواد و انرژی لازم برای س همان طور که می دانید غذا خوردن، یکی از لذت های زندگی اس
کردن و رشد و نمو یاخته های بدن را فراهم کنیم.

ــکلات امروزی جامعۀ بشری است که در حال حاضر این  ــکلاتی ایجاد می کند، اضافه وزن یکی از مش ــب یا اضافه بر نیاز، مش نکته: غذای نامناس
مشکل در دو سوم از افراد ایران نیز مشاهده می شود. 

* دستگاه گوارش انسان از دو قسمت لولة گوارشی )از دهان تا مخرج( و غدد گوارشی )کبد، لوزالمعده، غدد بزاقی و کیسه صفرا( تشکیل شده 
است که باید به کمک هم درشت مولکول ها یا درشت مغذی هایی مثل پروتئین، کربوهیدرات ها و چربی ها را به مولکول های قابل جذب، تبدیل 

کنند و سپس مواد کوچک غذایی یا ریز مغذی ها )مثل ویتامین ها و مواد معدنی( را جذب کنند.
* در فعالیت های گوارشی، دو نوع گوارش وجود دارد، یکی گوارش مکانیکی که به خرد کردن و آسیاب کردن مواد غذایی می گویند و دیگری 

گوارش شیمیایی که به تبدیل مولکول های بزرگ به کوچک، توسط آنزیم ها گفته می شود.

بررسی لولة گوارش

ــده است که تمام  ــکیل ش ــد که به ترتیب از دهان، حلق، مری، معده، رودۀ باریک، رودۀ بزرگ و مخرج تش ــته ای می باش لولۀ گوارش، لولۀ پیوس
مراحل گوارش مکانیکی و شیمیایی غذاها به صورت برون یاخته ای در این لوله صورت می گیرد و سپس مواد مورد نیاز را از طریق بافت پوششی 

خود جذب می کند و مواد زائد را نیز از مخرج دفع می کند.

نکته: بخش های مختلف این لوله توسط ماهیچه های حلقوی به نام بنداره )اسفنکتر( از هم جدا می شود که مانند دریچه عمل می کنند. این دریچه ها، 
در حالت منقبض شده، بسته می باشند و از برگشت محتویات لوله به بخش قبلی جلوگیری می کنند و فقط هنگام عبور غذا )مواد( باز می شوند.

نکته: غده های بزاقی، کبد، کیسه صفرا و پانکراس )لوزالمعده( با لولۀ گوارش مرتبط هستند و ترشحات خود را برای گوارش غذا به درون لولۀ 
ــتگاه گوارش شامل  ــوند. دقت کنید که در ابتدای این گفتار گفتیم که دس ــوب نمی ش گوارش وارد می کنند ولی این غدد جزء لولۀ گوارش محس

دو قسمت غدد و لولۀ گوارش می باشد.

2گفتار
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محل بنداره های لولۀ گوارش

انتهای حلق یا ابتدای مری )بین حلق و مری( 
ــکلتی )مخطط(  ــاب، ماهیچه های ابتدای مری را اس در کت

معرفی کرده است.
مانع برگشت مواد از مری به دهان می شود.

انتهای مری )کاردیا 
بین مری و معده(

ماهیچه صاف
مانع برگشت مواد از معده به مری می شود.

با هر حرکت مری باز می شود.
در هنگام ورود غذا به معده و استفراغ از حالت 

انقباض درمی آید.

بین معده و رودۀ باریک )دریچۀ پیلور( 
ــا یاخته های  ــه صاف ب ماهیچ

تک هسته ای دوکی شکل
مانع برگشت کیموس از روده 

به معده می شود.

بین رودۀ باریک و رودۀ بزرگ
)دریچۀ ایلئوسکال(

ماهیچه صاف
مانع برگشت مواد از رودۀ بزرگ 

به رودۀ کوچک می شود.

دو بندارۀ مخرج به ترتیب از نوع حلقوی صاف و مخطط در انتهای لولۀ گوارش وجود دارد که هنگام خروج 
مدفوع از حالت انقباض درمی آیند و باز می شوند.

نکته: در زیست یازدهم می خوانیم که اعصاب پیکری با تحریک عضلات مخطط اسکلتی آن ها را به انقباض درمی آورند و اعصاب خودمختار نیز 
سبب تحریک عضلات صاف و قلبی می شوند. پس در بنداره های لولۀ گوارش، بندارۀ ابتدای مری و خارجی مخرج تحت کنترل اعصاب پیکری 

بوده و سایر آن ها تحت کنترل اعصاب خودمختار می باشند.

نکته: مری یک اندام گوارشی است که در قسمت ابتدایی خود در بالای دیافراگم بنداره ای از جنس ماهیچۀ مخطط و در زیر دیافراگم در انتهای 
خود بنداره ای با ماهیچۀ حلقوی صاف در محل اتصال با معده دارد.

عصب تحت کنترلنوع ماهیچۀ حلقویمحلویژگی بنداره

پیکریمخطط ارادیانتهای حلق یا ابتدای مریابتدای مری

خودمختارصاف غیرارادیبین انتهای مری با معدهانتهای مری )کاردیا(

خودمختارصاف غیرارادیبین انتهای معده با دوازدههپیلور

خودمختارصاف غیرارادیبین انتهای رودۀ باریک با رودۀ کورانتهای رودۀ باریک

خودمختارصاف غیرارادیانتهای راست رودهداخلی مخرج

پیکریمخطط ارادیانتهایی ترین بخش راست رودهخارجی مخرج

ساختار لولة گوارش
دیوارۀ بخش های مختلف لولۀ گوارش انسان تقریباً ساختار مشابهی دارند که در این لوله، از خارج به داخل به ترتیب چهار لایۀ بیرونی پیوندی، 
ــت. همگی این چهار لایه در داشتن بافت پیوندی  ــده اس ــکیل ش ماهیچه ای، زیرمخاطی و مخاطی وجود دارد که هر لایه از بافت های مختلفی تش

سست مشترک می باشند که به ترتیب آن ها را در ادامه بررسی می کنیم.
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لایة بیرونی

این لایه از بافت پیوندی سست، تشکیل شده است که بخشی از صفاق را تشکیل می دهد که اندام های شکم را از خارج به هم وصل می کند.

نکته: صفاق یا روده بند اندام های درون شکم را از خارج به هم متصل می کند، این اندام ها می توانند اندام های 
گوارشی، مثانه، تخمدان، رحم، کلیه و کلًا اندام های زیر دیافراگم و درون شکم باشند.

ــد. لازم به ذکر است، مری که از  ــکمی می باش نکته: دقت کنید که صفاق مخصوص اندام های درون حفرۀ ش
اندام های گوارشی است، بیشتر قسمت های آن در قفسۀ سینه واقع بوده و بدون صفاق یا روده بند می باشد. در 

حالی که قسمت کمی از آن که در حفرۀ شکم و زیر دیافراگم قرار گرفته است، دارای صفاق می باشد.

نکته: رگ های خونی با بافت های مختلف و رشته های عصبی )بافت عصبی( از این لایه وارد شده و تا لایه ماهیچه ای و زیرمخاطی ادامه دارند.

ــفافِ بی رنگ و  ــت، حاوی فضای بین یاخته ای زیاد و مادۀ زمینه ای ش نکتة مهم: در هر چهار لایۀ لولۀ گوارش، به دلیل وجود بافت پیوندی سس
چسبنده با مخلوطی از مواد گلیکوپروتئینی می باشد ولی مقاومت کمی در مقابل کشش دارد.

لایة ماهیچه ای

ــری و دریچة خارجی مخرج از نوع ماهیچۀ مخطط  ــود، در دهان، حلق، ابتدای م ــن لایه که باعث حرکات لولۀ گوارش و گوارش مکانیکی می ش ای
ــده اند. سایر  ــکیل ش ــته ای مخطط با انقباض ارادی و تحت کنترل اعصاب پیکری حرکتی تش ــته ای چندهس ــد که از یاخته های رش ارادی می باش
ــته ای بدون خط بوده که انقباض غیرارادی تحت کنترل اعصاب  ــمت های لولۀ گوارش، حاوی ماهیچۀ صاف با یاخته های غیرارادی و تک هس قس

خودمختار دارند.

ــازمان یافته اند که در بین آن ها بافت پیوندی سست با فضای  ــکل حلقوی و طولی س نکته: اجتماع یاخته های ماهیچه ای صاف لولۀ گوارش به ش
بین یاخته ای زیاد و شبکه ای از نورون ها )بافت عصبی( و رگ های خونی قرار گرفته اند.

نکته: حرکات مختلف کرمی شکل و قطعه قطعه کننده، حاصل عمل ماهیچه های لولۀ گوارش می باشند.

نکته: در دیوارۀ معده، علاوه بر لایه های ماهیچه ای حلقوی داخلی و طولی خارجی، یک لایه ماهیچه ای مورب نیز در داخلی ترین سطح وجود دارد.

نکته: تحریک و انقباض لایۀ ماهیچه ای در لولۀ گوارش علاوه بر اعصاب پیکری یا خودمختار، توسط شبکۀ یاخته های عصبی به نام شبکۀ روده ای 
)از مری تا مخرج( نیز به طور مستقل صورت می گیرد که در آخر فصل آن را بررسی می کنیم. این شبکه در لایۀ ماهیچه ای و زیرمخاطی همۀ 

قسمت های لولۀ گوارش به جز دهان و حلق وجود دارد.
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لایة زیرمخاطی

این لایه در زیر لایۀ ماهیچه ای و روی لایۀ مخاطی قرار گرفته است که حاوی بافت پیوندی سست، رگ های فراوان )خونی و لنفی( و شبکه ای از نورون ها است.

نکته: لایۀ زیرمخاطی موجب ایجاد چسبندگی مخاط لولۀ گوارش روی ماهیچه های زیرین می شود و باعث می شود که مخاط به راحتی روی لایۀ 
ماهیچۀ لولۀ گوارش بلغزد و یا چین خوردگی پیدا کند.

ــبکۀ نورون های موجود در لایة ماهیچه ای و زیرمخاطی، فعالیت های لولۀ گوارش را تنظیم می کنند. لایۀ ماهیچه ای هم از اعصاب پیکری  نکته: ش
یا خودمختار و هم از شبکۀ عصبی یاخته ای می توانند پیام بگیرند. در انتهای این نکته دقت کنید که تنظیم فعالیت های لولۀ گوارش تحت کنترل 

اعصاب و هورمون ها صورت می گیرد.

لایة مخاطی )مخاط(

ــند. این  ــکیل می دهند که در تماس با مواد غذایی می باش ــمت آن را تش ــرده، داخلی ترین قس ــی به هم فش در این لایه، یاخته های بافت پوشش
یاخته های پوششی هم به صورت غده برای ترشح مواد و هم برای جذب در روده وجود دارند. در مری و دهان این لایه به صورت سنگ فرشی 
ــای پایه، یک لایه  ــی مخاط لولۀ گوارش، پس از غش ــاده قرار گرفته اند. در زیر لایۀ پوشش ــتوانه ای س چندلایه و در معده و روده به صورت اس

پشتیبان از بافت پیوندی سست برای پشتیبانی مخاط وجود دارد.

نکته: بافت پیوندی سست در هر چهار لایۀ لولۀ گوارش وجود دارد ولی غدد ترشحی، فقط در لایه های مخاطی و زیرمخاطی وجود دارند.

نکته: در مخاطِ پرزهای موجود در رودۀ باریک، یاخته های ماهیچة صاف نیز وجود دارد که به حرکت پرز و جذب بیشتر غذا کمک می کنند.

ویژگی یاخته های بافت پوششی لایة مخاطی لولة گوارش••
1( در دهان و مری، به صورت سنگ فرشی چندلایه و در معده و روده، استوانه ای یک لایه می باشد.

2( در بخش های مختلف لولۀ گوارش، کارهای متفاوتی دارند و مواد گوناگونی می سازند.

آنزیم های گوارشی3( برخی از آن ها با ترشح مواد در گوارش غذا نقش دارند
اسید معده

4( برخی توانایی ترشح هورمون دارند ← فعالیت های دستگاه گوارش را تنظیم می کنند )مانند گاسترین و سکرتین(.

5( برخی مایع مخاطی موسین دار را در سراسر لولۀ گوارش ترشح می کنند

ــین با جذب آب، مادۀ  ــده است. موس از گلیکوپروتئین ایجاد ش
مخاطی می سازد که در سد اول دفاع غیراختصاصی نقش دارد.

مادۀ مخاطی دیوارۀ لولۀ گوارش را از خراشیدگی با غذا یا آسیب 
شیمیایی )بر اثر اسید و آنزیم( حفظ می کند.

ذرات غذایی را به هم چسبانده و لغزنده می کند.
6( برخی از یاخته های پوششی لولۀ گوارش با ترشح آنزیم لیزوزیم در از بین بردن باکتری های بیماری زا در دفاع غیراختصاصی نقش دارند.

7( برخی یاخته ها توانایی جذب مواد گوارش یافته دارند. جذب اصلی مخصوص رودۀ باریک می باشد.
8( در مخاط با لایۀ مخاطی لولۀ گوارش زیر بخش پوششی، ابتدا یک غشای پایۀ گلیکوپروتئینی و سپس یک لایۀ بافت پیوندی سست وجود دارد.

ویژگی خاصنوع بافت های آنلایه های لولۀ گوارش

اعصاب و رگ ها به آن وارد می شود - اندام های شکم را پیوندی سست و به همراه سایر بافت هالایۀ بیرونی
توسط صفاق از خارج به هم وصل می کند.

ماهیچۀ صاف یا مخطط و پیوندی سستلایۀ ماهیچه ای

شبکۀ عصبی و رگ خونی دارد - گوارش مکانیکی می دهد 
- در معده یک لایۀ اضافی مورب داخلی دارد - سبب 

حرکات کرمی و قطعه قطعه کننده می شوند.
* لایۀ ماهیچه ای صاف حلقوی داخلی و طولی خارجی دارد.

رگ فراوان دارد - شبکۀ عصبی دارد - سبب حرکت پیوندی سست و غدد پوششی داردلایۀ زیرمخاطی
مخاط روی ماهیچه می شود.

پیوندی سست - ماهیچۀ صاف در پرز روده دارد لایۀ مخاطی
- داخل آن پوششی است - غدد ترشحی دارد

در بافت پوششی خود ترشح شیرۀ گوارشی و هورمون یا 
جذب غذا دارد.
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حرکات لولة گوارش
ــوارش در اثر انقباض ماهیچه های دیوارۀ لولۀ گوارش و به صورت منظم صورت می گیرد. این ماهیچه ها به جز در دهان،  ــرکات مختلف لولۀ گ ح
ــایر مناطق، ماهیچه صاف و تحت  ــند، در س ــر مخ و اعصاب پیکری می باش حلق، ابتدای مری و انتهای مخرج که مخطط ارادی تحت کنترل قش

کنترل اعصاب خودمختار یا شبکۀ عصبی روده ای فعالیت دارند.

انواع حرکات لولة گوارش

ــی )دودی( در کل لولۀ گوارش و نوع دوم، حرکات  ــود. نوع اول حرکات کرم ــۀ گوارش به صورت منظم به دو صورت انجام می ش ــرکات لول ح
قطعه قطعه کننده بوده که در برخی قسمت های لولۀ گوارش، با عمل ماهیچه های دیوارۀ لولۀ گوارش انجام می شود که در ادامه این حرکات را 

بررسی می کنیم.

1( حرکات کرمی شکل )دودی یا موجی(••
ــمت مخرج( می رانند. در این حرکات با  ــب برای گوارش و جذب به جلو )از دهان به س ــرعتی مناس این حرکات غذا را در طول لولة گوارش با س
ــاد شدن لولۀ گوارش روی می دهد که این گشادی سبب تحریک نورون های دیوارۀ لولۀ گوارش )در لایه های زیرمخاطی  ــاع یا گش ورود غذا، اتس
ــود و یک حلقة انقباضی در پشت تودۀ غذای لولۀ گوارش ایجاد  ــبب انقباض ماهیچه های دیوارۀ لوله می ش ــود، این تحریک س و ماهیچه ای( می ش

می کند. این حلقه قسمتی از همان حرکات کرمی شکل است که به سمت جلو حرکت می کند.

ــاع یا گشاد شدن آن بخش  ــی از لولۀ گوارش و اتس نکته: وجود غذا در هر بخش
ــود.  ــدن لولۀ گوارش می ش ــک نورون ها، انقباض ماهیچه و تنگ ش ــبب تحری س
ماهیچه های دیواره در چند سانتی متر جلوتر استراحت کرده و لوله در آن قسمت 
ــاد شده و مقاومت در جلوی بخش انقباض یافته کم می شود و به تدریج این  گش

حلقۀ انقباضی به سمت جلوتر می رود و غذا را نیز به جلو می راند.

ــمت جلو یا  ــۀ گوارش به س ــکل در لول ــور معمول حرکات کرمی ش ــه: به ط نکت
ــتفراغ، جهت حرکات  ــای لوله صورت می گیرد ولی در برخی موارد مانند اس انته
کرمی شکل معکوس می شود و محتویات لوله برای خروج از لولۀ گوارش، از معده 
ــمت بالا یعنی به سمت مری  ــرعت به س یا حتی بخش ابتدایی رودۀ کوچک به س

و دهان می روند.

2( حرکات قطعه قطعه کننده )موضعی(••
ــاره نشده است ولی فقط در بخش هایی  ــی به آن اش این حرکات با اینکه در کتاب درس
ــای جدا از هم و یک در میان در  ــوند که به صورت انقباض ه از لولۀ گوارش دیده می ش
پشت، وسط و جلوی تودۀ غذایی هستند. بخش های منقبض شونده بین قطعه های شل یا 
گشاد قرار می گیرد و لولۀ گوارش در آن قسمت به قطعه های فاصله دار تقسیم می شود. 
ــل( بود، صورت  ــاد )ش این حرکات و انقباض ها به تدریج در نقاطی از لوله که قبلًا گش
می گیرد. در اثر این انقباض ها، سطح تماس محتویات لوله با مخاط افزایش یافته، غذای 

بیشتری با ترشحات گوارشی مخلوط شده و جذب غذا نیز بیشتر و آسان تر می شود.

ــمتی که حاوی مواد غذایی است، گشادتر از نواحی  ــاهده می کنید، در حرکات قطعه قطعه کننده، هر قس ــکل 1 تا 3 مش نکته: همان طور که در ش
اطراف آن می باشد. این حرکات سبب تجزیۀ تودۀ غذا به چند بخش شده و به ریزتر شدن تودۀ غذایی نیز کمک می کند.

ــی را دارد. عمل حرکات  ــحات گوارش ــکل )دودی( نیز همانند حرکات قطعه قطعه کننده نقش مخلوط کنندگی غذا با ترش نکته: حرکات کرمی ش
ــخص می شود که غذا در حرکت خود به سمت جلوی لولۀ گوارش، به یک اسفنکتر بسته م:ل  ــکل برای مخلوط کردن به ویژه وقتی مش کرمی ش
ــود و این حرکات در این حالت فقط می تواند محتویات لوله را به صورت  پیلور برخورد کند. حرکات کرمی )دودی( در این حالت متوقف می ش

مکانیکی به هم بزند و غذا را خرد کند.
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ــی انقباضات مورد نیاز برای حرکات  ــت تودۀ غذایی صورت می گیرد ول ــکل همواره فقط در پش ــه: انقباض مورد نیاز برای حرکات کرمی ش نکت
قطعه قطعه کننده در هر قسمت قبل، وسط و بعد از تودۀ غذایی رخ می دهد.

ــتر دارای غذا نباشد و معده خالی  ــاعت یا بیش ــدن لولة گوارش صورت نمی گیرد، بلکه اگر معده چند س ــکل فقط با پر ش حرکات کرمی یا دودی ش
ــمت روده ادامه می یابند و در این  ــنگی می گویند. این انقباض ها به س ــود که به آن انقباض های گرس ــد نیز حرکات کرمی در آن ایجاد می ش باش
حالت اسفنکترهای پیلور )بین معده و رودۀ باریک( و ایلئوسکال )بین رودۀ باریک و بزرگ( باز می باشند تا محتویات معده که بیشتر حاوی شیرۀ 
معده می باشند، تخلیه شده و مواد باقی مانده لولۀ گوارش وارد رودة بزرگ می شوند. هنگام انقباض های گرسنگی ممکن است فرد درد خفیفی را 

در معده احساس کند.

گوارش غذا در دهان و بلع

گوارش غذا: در دستگاه گوارش انسان، سایر مهره داران و برخی بی مهرگان دو نوع گوارش برای غذا وجود دارد. یکی گوارش مکانیکی که طی 
ــبب تبدیل  ــیمیایی که به کمک آنزیم ها رخ داده و در نهایت س ــوند و دیگری گوارش ش ــیاب می ش آن با حرکات لولۀ گوارش، مواد غذایی آس

مولکول های درشت به واحدهای سازنده می شود. در ادامه به بررسی انواع این گوارش ها در بخش های مختلف لولۀ گوارش می پردازیم.

در دهان، معده و رودة باریک غذا به کمک حرکت ماهیچه ها و 
عمل آنزیم ها، هم گوارش مکانیکی و هم گوارش شیمیایی می یابد.

گوارش مکانیکی ← آسیاب کردن و خرد کردن غذا
گوارش شیمیایی ← تجزیۀ مولکول های درشت توسط آنزیم ها

گوارش مکانیکی دهان

ــود. گوارش  ــیار کوچک تبدیل می ش ــود و غذا به ذره های بس در دهان، هم زمان با ورود غذا به دنبال عمل جویدن، گوارش مکانیکی آغاز می ش
مکانیکی دهان همراه با عمل زیر صورت می گیرد:

1( به کمک فعالیت هماهنگ ماهیچه های اسکلتی آرواره ها و گونه ها، لب ها، زبان و دندان ها صورت می گیرد.
2( گوارش مکانیکی دهان سبب فعالیت بهتر آنزیم های گوارشی می شود چون سطح تماس آنزیم ها با پیش ماده های کوچک تر، آسان تر می باشد 

و از طرفی مانع خراشیدگی لولۀ گوارش بر اثر تماس با غذا شده و عبور ذرات غذایی را در لولۀ گوارش تسهیل می کند.
ــود. در حقیقت گوارش مکانیکی سبب تسهیل بلع  ــده و به تودۀ قابل بلع، تبدیل می ش 3( در دهان ضمن گوارش مکانیکی، غذا با بزاق مخلوط ش

و تسهیل گوارش شیمیایی می شود.

گوارش شیمیایی دهان توسط بزاق

ــی، زیرآرواره ای و زیر زبانی( و تعدادی غده های بزاقی کوچک برون ریز با  ــه جفت غدة برون ریز بزرگ )بناگوش ــت که از س 1( بزاق محلولی اس
مجاری مشخص به داخل حفرۀ دهان ترشح می شود. )غدۀ بناگوشی از بقیه غدد بزاقی بزرگ تر می باشد و در سطح بالاتری قرار دارد.(
2( ترکیب بزاق از آب، یون هایی مثل بیکربنات، انواعی از آنزیم های گوارشی، دفاعی و گلیکوپروتئینی به نام موسین تشکیل شده است.

ــخصی برای خروج فراورده خود )بزاق( به حفرۀ دهان دارند. این غدد نیز مانند سایر غدد،  ــتند و مجرای مش 3( غدد بزاقی از نوع برون ریز هس
از بافت پوششی تشکیل شده اند.

بیشتر بدانیدنکته
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ترکیب بزاق

آب ← بیشتر حجم بزاق را تشکیل می دهد.مواد معدنی
بیکربنات

ترکیبات آلی

موسین

از مخاط سراسر لولۀ گوارش ترشح می شود.
گلیکوپروتئینی بدون نقش آنزیمی می باشد که با جذب آب فراوان سبب تولید مادۀ مخاطی می شود.
تودۀ غذا را لغزنده کرده و به هم می چسباند تا بلع آن را آسان کند و مانع خراشیدگی دیوارۀ لولۀ گوارش شود.

خاصیت قلیایی دارد و لولۀ گوارش را از اثر مواد شیمیایی مثل اسید یا آنزیم حفظ می کند.
ــان  ــتین خط دفاعی بدن انس ــین با آب می تواند در نخس ــی حاصل از ترکیب موس ــادۀ مخاط م

میکروب ها را به دام بیاندازد و مانع پیشروی آن ها شود.

آنزیم های بزاق
1( آمیلاز بزاق )پتیالین( ← آنزیمی است که هیدرولیز نشاسته )آمیلون = آمیلوم( را در دهان 

انجام می دهد ولی تولید گلوکز نمی کند، بلکه در نهایت آن را می تواند به مالتوز تبدیل کند.
ــم ← در خط اول دفاع غیراختصاصی با اثر بر دیوارة باکتری ها باعث نابودی  2( لیزوزی

باکتری های درون دهان می شود.

نکته: در اثر عمل بزاق، از بین مواد غذایی، فقط مقداری از نشاسته ها، هیدرولیز می شوند و به قندهای ساده تر تبدیل می شوند.

 بلع غذا

ــامل ورود غذا از دهان به حلق  ــت. مرحلۀ اول ش ــمت اس ــامل دو قس عملی ش
ــذا از حلق به مری به صورت  ــورت ارادی بوده و مرحلۀ دوم آن ورود غ ــه ص ب
ــرد. طی بلع کامل، انتقال غذا از دهان به معده  ــکاس غیرارادی صورت می گی انع
ــروع بلع، ابتدا باید زبان بزرگ بالا برود تا تودۀ غذا با  صورت می گیرد. برای ش
فشار زبان، به عقب دهان و داخل حلق رانده شود، سپس با تحریک گیرنده های 
ــع به صورت غیرارادی  ــق، انعکاس بلع صورت می گیرد و ادامۀ بل ــی حل مکانیک
ــود. در هنگام بخش غیرارادی بلع، زبان کوچک به بالا می رود تا راه  انجام می ش
ــی را ببندد. در این هنگام، مرکز عصبی بلع در بصل النخاع، باعث توقف عمل  بین
ــه حلق مانند یک  ــود. به دلیل اینک ــی در نزدیک خود می ش ــز عصبی تنفس مرک
چهارراه می باشد که از جلو با دهان، از بالا با بینی و از پایین با مری و نای ارتباط 
دارد، در هنگام بلع دریچۀ ابتدای نای )اپی گلوت( نیز پایین می آید تا راه نای را 
ــده و حرکت کرمی حلق  ــپس دیوارۀ ماهیچه ای مخطط حلق منقبض ش ببندد. س

ــدن یا رفع انقباض بنداره ابتدای مری )اسفنکتر حلقی - مری( می شود. )این دریچه در فاصلۀ بین بلع ها، منقبض و بسته بوده است  ــبب باز ش س
ــد. هنگام حرکت غذا در مری، نیروی جاذبه و عمل مادۀ مخاطی مترشحه از  ــود(. غذا با حرکت کرمی حلق به مری می رس تا هوا وارد مری نش

غدد مری نقش کم و کمکی دارد و عامل اصلی عبور غذا در مری، حرکات کرمی خود مری می باشد.

ــفنکتر مری - معده با ماهیچۀ صاف به نام کاردیا وجود دارد که در  نکته: در زیر دیافراگم در پایین مری و در محل اتصال مری به معده، اس
حالت عادی منقبض و بسته می باشد ولی با هر حرکت کرمی باز شده و شل می شود تا غذا، هوا و آب از مری به معده برسد.

نکته: عبور غذا از دهان به حلق و از حلق به مری با انقباض ماهیچه های مخطط صورت می گیرد که اعصاب پیکری در بروز آن ها مؤثر می باشند. 
ــدن بندارۀ ابتدای مری شوند. حتماً به یاد دارید که ماهیچه های  ــبب باز ش ــوند تا س این انقباضات در حلق به صورت حرکات کرمی آغاز می ش
موجود در دهان، حلق و ابتدای مری از نوع مخطط بوده که با اعصاب پیکری به صورت ارادی یا انعکاس های غیرارادی به انقباض درمی آیند.

نکته: مادۀ مخاطی مترشحه از غدد مخاط مری )سنگ فرشی چندلایه ای(، هم به حفاظت لایۀ داخلی مری کمک می کند و هم حرکت مواد در 
مری را آسان تر می گرداند.

ــد، تا  ــکل مقابل، در مرحلۀ ارادی بلع، که غذا از دهان به حلق می رس ــه: با توجه به ش نکت
ــد و راه بینی  هنگامی که غذا در دهان قرار دارد، زبان کوچک پایین و اپی گلوت بالا می باش

و نای باز می باشند.
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نکته: در مرحلۀ غیرارادی و انعکاسی بلع، بعد از اینکه غذا وارد حلق می شود، زبان کوچک به 
سمت بالا و اپی گلوت پایین می آید تا به ترتیب راه بینی و نای را مسدود کنند.

ــند. مثلًا در هنگام بلع و عبور غذا  ــی باید با فعالیت های بخش های دیگر بدن نیز هماهنگ باش نکته: همان  طور که می دانید، فعالیت های گوارش
ــود که این مرکز نیز در بصل النخاع و در نزدیکی  ــد، خود باعث مهار مرکز عصبی تنفس می ش از حلق، مرکز عصبی بلع که در بصل النخاع می باش
مرکز بلع وجود دارد. در نتیجه این اعمال انعکاسی با پایین آمدن اپی گلوت و بالا رفتن زبان کوچک به ترتیب راه نای و بینی بسته شده و تنفس 

برای مدتی کوتاه متوقف می شود تا غذا وارد مری گردد.

ریفلاکس )برگشت اسید معده به مری(
در صورتی که ماهیچۀ حلقوی دریچه ای انتهای مری به اندازۀ کافی منقبض و بسته نباشد، فرد ممکن است دچار برگشت شیرة معده و مخصوصاً 
ــود، به تدریج در اثر عمل شیرۀ  ــتن غذا از معده به مری می گویند که اگر تکرار ش ــود. به این عمل ریفلاکس و برگش ــید از معده به مری ش اس

معده، به مخاط مری آسیب می رساند که می تواند خطرناک باشد.

نکته: اسفنکتر مری - معدی، عملکرد حفاظتی مهمی برای مخاط مری و عدم برگشت محتویات معده به مری دارد.

نکته: سیستم حفاظتی دفاعی دیوارة داخل مری به اندازة معده و رودة باریک زیاد نمی باشد، به همین دلیل ریفلاکس و اسید مي تواند سبب آسیب آن شود.

نکته: دریچۀ اسفنکتری ماهیچۀ حلقوی انتهای مری هنگام عبور غذا، خروج گاز )باد گلو( و استفراغ، با استراحت و شل شدن، باز می شود.

نکته: ورود هوا از دهان به مری با شل شدن بندارۀ ابتدای مری صورت می گیرد ولی ورود گاز و هوای بلعیده شده از معده به مری با شل شدن 
بندارۀ انتهای مری صورت می گیرد.

ــابه های الکلی، رژیم غذایی نامناسب و استفاده زیاد از غذاهای آماده به همراه تنش و استرس و اضطراب از  ــیگار کشیدن، مصرف نوش نکته: س
علت های ریفلاکس یا برگشت اسید معده می باشد.

نکته: در لایه های موجود در مری، غدد ترشحی در مخاط و زیرمخاط وجود دارد ولی مادۀ مخاطی برای حرکت آسان غذا در مری توسط غدد 
موجود در لایۀ مخاطی مری ترشح می شود.

نکته: در اثر استفراغ و کم شدن محتویات معده، چین خوردگی های کیسۀ معده زیاد می شود و گرسنگی آغاز می شود.

راه انتقالاپی گلوتزبان کوچکزبان بزرگمکانیسم

از دهان به معدهپایین می آیدبالا می رودبالا می رودبلع

از معده و ابتدای روده به دهانپایین می آیدبالا می رودپایین می آیداستفراغ

بالا می رودپایین می آیدپایین می آیدعطسه
هوای پرفشار از شش به دهان و بینی برای 

خروج می رود.

هوای پرفشار از شش به دهان می رود.بالا می رودبالا می رودپایین می آیدسرفه
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گوارش در معده
معده اندامی کیسه ای شکل بین مری و رودۀ باریک می باشد که دیوارۀ آن حاوی چین خوردگی می باشد. این چین ها با پر شدن معده از غذا، باز 
ــود تا غذای بلع شده در آن انبار شود ولی مقدار این چین ها با خالی شدن آن در اثر ورود غذا به روده یا استفراغ،  ــده و تعداد آن ها کم می ش ش
زیاد می شوند. درون معده، بیشترین گوارش مکانیکی بدن، در اثر حرکات و عمل ماهیچه های صاف سه لایه ای آن صورت می گیرد. مقداری نیز 

گوارش شیمیایی در اثر مواد موجود در شیرة معده انجام می شود.

ــیرۀ معده مخلوط شده باشد و  ــیمیایی با ش نکته: در پایان گوارش معدی، به غذای موجود در معده که به طور کامل در اثر گوارش مکانیکی و ش
ــکل گرفته باشد، کیموس می گویند. کیموس تشکیل شده در معده وارد دوازدهه می شود. )دقت کنید که استفاده از واژة کیموس  حالت خمیری ش

برای غذای موجود در دهان و مری نادرست است.(

الف( گوارش مکانیکی معده

پس از هر بار بلع با ورود غذا به معده، دیوارۀ معده، اندکی انبساط می یابد که با تحریک اعصاب جدار معده و انقباض لایه های ماهیچه ای طولی، 
ــمت  ــکل یا دودی معده هر بار به صورت یک موج از بخش های بالاتر )محل اتصال مری به معده( به س حلقوی و مورب آن، حرکات کرمی ش
ــیرۀ معده و گوارش مکانیکی آن  ــدن غذا با ش ــوند. این حرکات باعث مخلوط ش پیلور )انتهای معده در محل اتصال به رودۀ باریک( آغاز می ش

می گردند. )حرکات کرمی به گوارش شیمیایی و مکانیکی کمک می کنند.(
دقت کنید که اسفنکتر پیلور در انتهای معده به طور معمول منقبض و بسته است. با هر موج حرکت کرمی معده و رانده شدن غذا به سمت پیلور، 
ــود ولی چون پیلور تقریباً بسته است، )پیلور  ــد از پیلور عبور کرده و وارد رودۀ باریک می ش چند میلی لیتر از کیموس که حاوی ذرات ریز می باش
ــود!( از عبور ذره های درشت غذا جلوگیری می کند. با برگشتن این مواد، دوباره آسیاب  ــفنکتر انتهای مری با هر حرکت کرمی باز نمی ش برخلاف اس
و خرد شدن آن ها با حرکات کرمی بعدی صورت گرفته تا تقریباً این مواد غذایی درشت نیز به صورت مایع خمیری شکل به نام کیموس معده 
دربیاید. در ادامۀ گوارش معده، به تدریج قدرت یا شدت انقباضات و حرکات کرمی معده افزایش می یابد و کیموس با قدرت بیشتری به پیلور 

برخورد می کند که به رفع انقباض و باز شدن آن کمک می کند.

ــدت حرکات کرمی معده نیز افزایش  ــود، ش ــتر ش نکته: هرچه حجم کیموس در معده بیش
ــبب  ــمت پیلور حرکت می کنند و این عمل س ــد و حلقه های انقباضی محکم تری به س می یاب
ــدن شده تا در  ــتادگی آن در مقابل باز ش کاهش تدریجی قدرت انقباضی پیلور و کاهش ایس
ــم و کاهش انقباض پیلور، وارد  ــت، محتویات معده )کیموس( با یک حلقة انقباضی محک نهای

دوازدهه می شود.

ــات معده رابطۀ  ــدت انقباض ــگام غذا خوردن، مقدار حجم کیموس معده با ش ــه: در هن نکت
ــتقیم دارد. یعنی هرچه حجم کیموس معده بیشتر شود، شدت انقباضات معده نیز بیشتر  مس

می شود که در این صورت تعداد چین های دیوارۀ معده کمتر شده اند.

ــمت های لولۀ گوارش، که در بخش ماهیچه ای صاف خود، فقط لایه هاي خارجی طولی و داخلی حلقوی دارند،  ــایر قس نکته: در معده برخلاف س
ــه جهت خارجی )طولی(، میانی  ــمت ماهیچه ها وجود دارد. یاخته های لایۀ ماهیچه ای معده در س یک لایۀ ماهیچه ای مورب نیز در داخلی ترین قس
)حلقوی( و داخلی )مورب( قرار گرفته اند و باعث افزایش قدرت انقباضی برای گوارش مکانیکی در معده مخصوصاً در ناحیة نزدیک پیلور شده است.

ب( گوارش شیمیایی در معده

بررسی حفره ها و غدد معده••
ــده است و سپس لایه  ــت ایجاد ش ــاده و در زیر آن یک لایۀ پیوندی سس ــتوانه ای س ــی اس همان طور که می دانید، مخاط معده از یک لایۀ پوشش
زیرمخاط وجود دارد. یاخته های پوششی مخاط معده در بافت پیوندی سست مخاط فرو رفته اند و حفره های معده را ایجاد کرده اند. این حفره ها 
در ادامه به یک یا چند مجرای غده های برون ریز معده راه دارند. همان طور که در شکل مشاهده می کنید، یاخته های پوششی سطحی در ادامه به 
ــطحی در تولید بیکربنات و مادۀ مخاطی نقش دارند. غدد معده در حقیقت از یاخته های  ــی غدد معده متصلند. این یاخته های س یاخته های پوشش

پوششی تک لایه ای با کار متفاوت ایجاد شده اند که درون بافت پیوندی مخاط فرو رفته اند. 



19

ــحات خود را توسط مجاری خود، وارد یک حفرۀ معده کنند یا  ــاهده می کنید که چند غدۀ معده مجاور هم می توانند ترش ــکل مش همچنین در ش
ــح اسید، موسین و آنزیم  ــخص خود مواد را وارد یک حفره کند. در غدد معده یاخته های برون ریزی برای ترش اینکه هر غده با یک مجرای مش
ــاز در عمق  ــازند. غدد معده، دارای مقدار کمی نیز یاخته های پراکنده درون ریز هورمون س وجود دارد ولی برخی یاخته های آن مادة مخاطی می س

هر غده می باشند که هورمون گاسترین را وارد خون می کنند. این هورمون بر تولید اسید و آنزیم معده مؤثر می باشد.

ترشح شیرة معده••
ــطحی وجود دارد که در بافت پیوندی سست زیر خود فرو می روند و حفره های  ــتوانه ای ساده س ــی اس در مخاط معده، یک لایه یاخته های پوشش
ــیرۀ معده ابتدا به درون لوله های مجاری مانند غدۀ  ــحات خود را به عنوان ش متعددی را به وجود می آورند. یاخته های غدد برون ریز معدی ترش

خود می ریزند که مجاری این غدد برون ریز به حفره های معده راه دارند. )معده پرز و ریزپرز ندارد!(
نکتة مهم: شیرۀ معده شامل مواد معدنی مثل بیکربنات و اسید HCl و مواد آلی مثل مادۀ مخاطی موسین دار و آنزیم های پروتئاز و لیپاز می باشد 

که هم توسط یاخته های پوششی سطحی )مادۀ مخاطی و بیکربنات( و هم توسط غدد معده )مادۀ مخاطی، اسید و آنزیم ها( ترشح می شود.

قسمت های ترشح کننده 
شیرۀ معده 

1( یاخته های پوششی سطحی
 مخاط معده

ــبندگی زیاد می باشد و به صورت لایۀ ژله ای  مایع مخاطی دفاعی زیادی با چس
چسبناک مخاط معده را می پوشاند.

) نیز ترشح می کنند که در لایۀ مایع مخاطی  )−HCO3 این یاخته ها بیکربنات 
ــد دفاعی  ــه و این مایع را قلیایی می کند تا برخلاف مری س ــه ای قرار گرفت ژل

حفاظتی محکمی در برابر اسید و آنزیم ایجاد کنند.

2( یاخته های غدد معده

برخی از آن ها مانند لایۀ سطحی مخاط معده، مایع 
مخاطی ژله ای چسبناک دفاعی ترشح می کنند.

یاخته های اصلی آن ها آنزیم های معده )پروتئاز و لیپاز( را 
ترشح می کنند. به طور کلی به پیش ساز پروتئازهای 
معده، پپسینوژن غیرفعال گفته می شود که پس از 
ــح در معده، در اثر عمل HCl )اسید معده(  ترش
ــین که پروتئاز فعال است، تبدیل می شود.  به پپس
ــبب هیدرولیز پروتئین ها و تبدیل آن ها  پپسین س
به پپتیدهای کوچک تر )نه آمینواسید!( و همچنین 
تولید بیشتر پپسین می شود. )در معده آمینواسید 

از هیدرولیز مواد غذایی تولید نمی شود!(

یاخته های کناری )حاشیه ای( 

حجیم ترین یاخته های غدد معده می باشند.
اسید معده HCl که مادۀ معدنی است را برای فعال 

کردن آنزیم ها، ترشح می کند.
مادۀ آلی گلیکوپروتئینی به نام عامل )فاکتور( داخلی 
B12 در  معده ترشح می کند که باعث حفظ ویتامین 
ــده و کمک به جذب آن در رودۀ باریک می شود،  مع
ــرای تولید  B12 ب ــذب و حفظ  ــاده برای ج ــن م ای

گویچۀ قرمز خونی در مغز استخوان ضروری است.
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نکته: در معده به کمک شیرة معده که حاوی آنزیم، اسید و... می باشد مقداری از پروتئین ها به پپتیدهای کوچک تر و مقداری هم تجزیۀ لیپیدها 
توسط لیپاز صورت می گیرد ولی دقت کنید که در معده از هیدرولیز مواد غذایی پروتئینی، آمینواسید ایجاد نمی شود.

ــی استوانه ای ساده سطحی تشکیل دهندۀ حفرات معده و هم توسط برخی  ــط یاخته های پوشش نکته: مادۀ مخاطی معده، به مقدار زیادی هم توس
ــاند و دارای نقش  ــود. این لایه روی مخاط یعنی داخلی ترین لایه معده را در مجاورت غذا می پوش ــح می ش ــحی معده، ترش یاخته های غدد ترش

حفاظتی با خاصیت ژله ای چسبناک و محکم می باشد.

نکته: بیکربنات موجود در لابه لای مادۀ مخاطی معده، فقط توسط یاخته های پوششی سطحی که حفرات معده را تشکیل می دهند، ترشح می شود، 
یعنی یاخته های غدد معده قادر به تولید و ترشح بیکربنات در شیرۀ معده نمی باشند.

نکته: یاخته های پوششی در لایه های معده
1( سطحی های حفره ساز که در ساختار غدد نیستند ← همگی ماده مخاط قلیایی و بیکربنات می سازند.

برخی از آن ها مادۀ مخاطی می سازند.2( عمقی ترها که تشکیل غده داده اند
ــکل کتاب درسی در غدد معده تعداد  با توجه به ش
ــازندۀ مادۀ مخاطی از یاخته های کناری  یاخته های س
و اصلی بیشتر می باشد. این یاخته ها به حفرات معده 

نزدیک ترند.

ــتخوان لازم است، لذا اگر به هر دلیلی، یاخته های  ــاختن گویچۀ قرمز در مغز اس ــت که برای س B12 یکی از مواد مهمی اس نکته: چون ویتامین 
حاشیه ای )کناری( معده، آسیب ببینند و تخریب شوند، فرد علاوه بر کمبود HCl و اشکال در تجزیۀ پروتئین ها در فعال کردن پپسینوژن ها، دچار 
ــبب کم کاری مغز  B12 س ــود و کمبود ویتامین  B12 در رودۀ باریک آن ها جذب نمی ش ــود. چون ویتامین  کم خونی وخیم خطرناکی نیز می ش

استخوان در تولید گویچۀ قرمز خونی می شود. )افرادی که معدۀ آن ها را برمی دارند نیز به همین دلیل دچار زندگی پرخطری می شوند.(

نکته: در غدد معده، اندازه یاخته های کناری که اسید می سازند از یاخته های اصلی آنزیم ساز بزرگ تر است.

ــید، آنزیم و فاکتور داخلی  ــخصی برای خروج فراوردۀ خود یعنی مایع مخاطی، اس نکته: در معده علاوه بر غدد برون ریز که دارای مجرای مش
ــح هورمون گاسترین دارند که این هورمون را پس از تولید وارد خون می کنند. گاسترین  ــند، یاخته های پراکنده درون ریزی نیز برای ترش می باش
ــود ولی در ادامۀ این فصل می خوانیم که بافت هدف آن یاخته های اصلی و کناری غدد معده  ــت و وارد حفرۀ معده نمی ش ــیرۀ معده نیس جزء ش
ــیرۀ معده می شود. )یاخته های ترشح کنندۀ هورمون نیز در یاخته های عمقی غدد معده و  ــند که سبب تحریک تولید اسید و آنزیم های ش می باش

بیشتر در نزدیک پیلور قرار دارند که هورمون گاسترین را وارد خون می کنند.(

نکته: با توجه به شکل می بینیم که تبدیل پپسینوژن های غیرفعال به پپسین های فعال هم در اثر HCl و هم در اثر عمل خود پپسین صورت می گیرد.

نکته: از دهان تا انتهای معده، آنزیم های گوارشی آمیلاز دهان روی نشاسته ها و در معده پروتئاز پپسین روی پروتئین ها و لیپازها روی لیپیدها 
اثر کرده اند و شروع هیدرولیز آن ها را انجام می دهند ولی نوکلئیک اسیدها تا ابتدای روده تحت تأثیر گوارش شیمیایی قرار نمی گیرند. البته دقت 
کنید که تا پایان گوارش معدی، هیچ مونومر یا واحد سازنده ای مثل گلوکز، آمینواسید، نوکلئوتید و… از تجزیۀ مواد غذایی ایجاد نشده است.
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زخم پپتیک: این عارضه یا در اثر ترشح بیش از حد اسید و آنزیم در معده صورت می گیرد و یا در اثر کاهش توانایی سد حفاظتی قلیایی مایع 
مخاطی در خنثی کردن اسید و آنزیم در لایۀ مخاطی معده یا دوازدهه ایجاد می شود.

نکته: بسیاری از افراد مبتلا به زخم پپتیک، عفونت مزمن )نه حاد!( و طولانی مدت با نوعی باکتری به نام هلیکوباکترپیلوری دارند. این باکتری 
با نفوذ در مایع مخاطی قلیایی، این سد دفاعی را تخریب می کند و سبب زخم پپتیک می شود.

نکته: علاوه بر هلیکوباکترپیلوری، برخی از افراد در اثر هیجان، سیگار، الکل و مصرف برخی داروها از جمله آسپرین نیز ممکن است مایع مخاطی 
آن ها تخریب شده و زخم پپتیک در آن ها ایجاد شود.

نکته: عارضۀ زخم پپتیک به هر دلیلی که صورت گیرد، علائمی دارد که یکی از آن ها، درد آزار دهنده در بخش بالایی معده است )دورتر از پیلور( 
که ممکن است چند ساعت پس از خوردن غذا ادامه پیدا کند.

نکته: درمان زخم پپتیک با آنتی بیوتیک ها و داروهای مهارکنندۀ ترشح اسید معده انجام می شود.

گوارش در رودة باریک
کیموس معده که گوارش مقدماتی را در معده حاصل کرده است، به تدریج از دریچۀ پیلور وارد دوازدهه در ابتدای رودۀ باریک می شود، درون 
ــه ویژه در دوازدهه )ابتدای رودۀ باریک( با حرکت های متنوع رودۀ باریک، هم مراحل پایانی گوارش مکانیکی صورت گرفته و  ــک و ب رودۀ باری
هم با مخلوط کردن کیموس با شیرۀ روده، گوارش شیمیایی آن را آسان تر می کند. در حقیقت حرکات روده سبب پیش بردن کیموس در روده 

و گستراندن آن در سراسر مخاط روده می شود تا تحت تأثیر صفرا، شیرۀ روده و شیرۀ لوزالمعده، گوارش شیمیایی نهایی کیموس انجام شود.

ــه صفرا و بخش برون ریز لوزالمعده از راه مجاری، مواد خود را به دوازدهه در  نکته: کیس
ــک کنند. دقت کنید که  ــک می ریزند تا به گوارش نهایی کیموس کم ــدای رودۀ باری ابت
ــۀ صفرا در انتها با مجرایی از لوزالمعده مشترک شده و هر دو  ــده از کیس مجرای خارج ش

شیرۀ خود را تواماً وارد دوازدهه در ابتدای رودۀ باریک می کنند.

ــته باشند: 1- از یاخته های  ــه منشأ می توانند داش نکته: آنزیم های درون رودۀ باریک س
پوششی روده، 2- از بخش برون ریز لوزالمعده و 3- آنزیم هایی که همراه کیموس از معده 

وارد رودۀ باریک شده اند )مثل پروتئاز و لیپاز(.

نکته: دقت کنید که صفرا آنزیم یا ماده دارای خاصیت آنزیمی ندارد.

ــد که در  ــیرۀ لولۀ گوارش( می باش ــیمیایی )ش نکته: گوارش مواد در لولۀ گوارش تحت تأثیر عوامل مکانیکی )حرکات لولۀ گوارش( و عوامل ش
زیر به آن اشاره می کنیم: 

الف( حرکت های رودة باریک )کمک به گوارش مکانیکی(

ــک به گوارش غذا وجود دارد. این حرکات، علاوه بر  ــکل و حرکت قطعه قطعه کننده در لولۀ گوارش برای کم ــلًا خواندیم که حرکت کرمی ش قب
گوارش مکانیکی و جلو بردن کیموس در طول روده، باعث افزایش تماس کیموس با شیره های لولۀ گوارش و یاخته های پوششی مخاط روده شده 

و کیموس را در سراسر مخاط روده گسترش می دهد.

ــبب افزایش  ــیمیایی نقش کمکی دارند چون س ــتقیم دارند ولی در گوارش ش نکتة مهم: حرکات رودۀ باریک در گوارش مکانیکی غذا نقش مس
سطح تماس کیموس با شیرۀ روده می شوند. لازم به یادآوری است که حرکات کرمی با برخورد دادن غذا به بندارۀ بسته سبب گوارش مکانیکی 

می شوند ولی حرکات قطعه قطعه کننده در مسیر حرکت و انقباض به طور مستقیم سبب ریزتر کردن ذرات غذایی می شوند.

ب( عوامل مؤثر در گوارش شیمیایی کیموس موجود در رودة باریک

1( شیرة رودة باریک••
در مخاط رودۀ باریک انواع یاخته های پوششی استوانه ای ساده با فعالیت های ترشحی وجود دارد که علاوه بر ترشح مادۀ مخاطی، آب و یون های مختلف از جمله 
بیکربنات نیز ترشح می کنند. گروهی از این یاخته های پوششی، قدرت ساخت آنزیم های گوارشی نیز دارند که پس از مرگ این یاخته ها و پاره شدن غشای یاختۀ 
آن ها، آنزیم ها را خارج می کنند. )دقت کنید که یاختة پوششی روده قدرت ترشح آنزیم های گوارشی ندارد ولی آنزیم لیزوزیم دفاعی را در مادة مخاطی ترشح می کند.(

بیشتر بدانید
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نکته: در ادامه می خوانیم که آنزیم های خارج شده از یاخته های پوششی رودۀ باریک، گوارش نهایی قندها و پروتئین ها برای تولید مونوساکاریدها 
و آمینواسیدها را بر عهده دارند. این آنزیم ها شامل لاکتاز، مالتاز، ساکاراز و پپتیدازها می باشند.

2( صفرا••
ــد که فاقد آنزیم بوده و توسط یاخته های کبد )جگر( ساخته می شود. این ماده از نمک های صفراوی،  ــحی می باش صفرا ماده ای قلیایی، دفعی و ترش
بیکربنات، مواد رنگی مثل بیلی روبین، کلسترول و نوعی فسفولیپید به نام لسیتین تشکیل شده است. این مواد که به طور کلی صفرا نامیده می شوند، 
ــه ای در زیر کبد به نام کیسۀ صفرا وارد شده و  ــپس به کیس ــده و س ــترک ش پس از تولید در کبد، از راه مجاری متعددی وارد یک مجرای مش

ذخیره می شوند.

کار اصلی صفرا

ــوارش چربی ها برای عمل آنزیم لیپاز  ــده که کار اصلی آن کمک به گ ــس از ورود کیموس معده به دوازدهه، صفرا نیز وارد دوازدهه ش ــی پ کم
لوزالمعده و ورود چربی ها به محیط داخلی بدن )لنف( می باشد. در ادامۀ همین گفتار در مورد این عمل بیشتر صحبت می کنیم.

کارهای کمکی صفرا

صفرا در خنثی کردن کیموس اسیدی معده و دفع مواد اضافی بدن مثل کلسترول اضافی یا مادۀ دفعی بیلی روبین نقش دارد.

نکته: بیلی روبین در کبد از تخریب هموگلوبین گویچه های قرمز پیر و فرسوده تولید می شود و نقش مهمی در تولید رنگ ادرار و مدفوع دارد.

نکتة مهم برای بادقت ها: با توجه به شکل مقابل می بینید که مقداری 
ــۀ صفرا می رود و مقداری نیز  ــاخته شده در کبد به کیس از صفرای س
ــۀ صفرا مخلوط  ــتقیماً به پایین آمده و با صفرای خروجی از کیس مس
ــرای لوزالمعده نیز  ــت دوازدهه، با مج ــود تا پس از عبور از پش می ش
مشترک شده و با هم به دوازدهه در ابتدای رودۀ باریک وارد شوند.

سنگ کیسه صفرا

در برخی مواقع اگر در بدن به هر دلیلی مثل مصرف چند ساله رژیم پر چربی، ترکیبات صفرا و مخصوصاً 
کلسترول زیاد شوند، ممکن است این کلسترول های اضافی در کیسه صفرا رسوب کرده و سنگ هایی را در 
مجرای خروج صفرا ایجاد کنند که سبب درد می شوند. در این صورت مقدار زیادی بیلی روبین از کیسه 

صفرا جذب خون شده و در بافت ها رسوب کرده و سبب بیماری زردی یا یرقان می شود.

در اثر ایجاد سنگ در
کیسه صفرا و عدم ورود 
صفرای کافی به دوازدهه

1( گوارش چربی ها توسط لیپاز لوزالمعده در دوازدهه کم می شود ← مدفوع چرب خارج می  شود.
2( با کم شدن بیلی روبین در روده ← ادرار پررنگ و مدفوع کم رنگ می شود.

3( زردی یا یرقان در اثر زیادی بیلی روبین جذب شده از پشت محل انسداد مجرای کیسه صفرا صورت می گیرد.
ــورد ← در دراز مدت انعقاد خون و میزان  ــکل می خ ــذب ویتامین های محلول در چربی )DAKE( به مش 4( ج

کلسیم بدن نیز اختلال پیدا می کند.

نکته: میزان کلسترول در صفرا به میزان چربی غذا بستگی دارد.

نکتة ترکیبی



23

ــد، صفرا به کمک نمک ها و لسیتین خود، چربی ها را به قطره های ریز  ــتین و مهم ترین گام، گوارش چربی ها می باش نکته: کار اصلی صفرا در نخس
تبدیل کرده تا به هم نچسبند سپس لیپاز لوزالمعده به راحتی آن ها را آب کافت )هیدرولیز( می کند. )صفرا چربی را تجزیه نمی کند ولی در صورت 

کمبود صفرا تجزیه چربی ها توسط لیپاز لوزالمعده به خوبی انجام نمی شود.(

3( شیرة لوزالمعده )پانکراس(••
لوزالمعده غده ای در زیر و موازی با معده می باشد که هم بخش درون ریز هورمون ساز دارد )انسولین و گلوکاگون دو هورمون معروف آن هستند(، 
که مواد خود را به خون می ریزند و هم دارای بخش غده ای برون ریز می باشد که انواع مواد از قبیل آنزیم ها و بیکربنات را از راه مجاری مشخص 

به دوازدهه وارد می کنند.

نکته: لوزالمعده دارای آنزیم هایی برای تجزیۀ هر چهار نوع مادۀ آلی قندی، لیپیدی، پروتئینی و نوکلئیک اسیدی می باشد.

نکته: لوزالمعده آنزیم های لازم برای گوارش شیمیایی انواع مواد و تبدیل اغلب پلیمرها )بسپاره ها( به مونومرها )تک پارها یا واحد سازنده( را دارد.

نکته: لیپازها، نوکلئازها و کربوهیدرازهای لوزالمعده )از جمله آمیلاز( که به ترتیب گوارش شیمیایی چربی ها و کربوهیدرات ها را بر عهده دارند 
به صورت فعال از لوزالمعده به دوازدهه ترشح می شوند و در رودۀ باریک فعالیت می کنند.

نکته: پروتئازهای لوزالمعده قوی و متنوع هستند ولی در لوزالمعده غیرفعال اند تا آنزیم ها و جدار خود این اندام را تجزیه نکنند ولی پس از ورود 
ــط کیموس  ــده توس ــده تا باعث تجزیۀ پروتئین های درون رودۀ باریک و پپتیدهای کوچک تر وارد ش به دوازدهه، در محیط قلیایی آنجا فعال ش

معده شوند تا آن ها را با هیدرولیز نهایی به آمینواسید تبدیل کنند تا آمادۀ جذب شوند.

ــود تا کیموس اسیدی معده، دیوارۀ رودۀ باریک را تخریب نکند و  ــدن رودۀ باریک می ش ــحه از لوزالمعده، باعث قلیایی ش نکته: بیکربنات مترش
آنزیم ها نیز در این محیط قلیایی به حداکثر فعالیت خود بپردازند.

ــکرتین خون، مقدار زیادی بیکربنات  ــه: لوزالمعده تحت تأثیر هورمون س نکت
سدیم به داخل دوازدهه ترشح می کند. بیکربنات ها اثر اسیدی کیموس معده 
ــا دیواره دوازدهه از اثر  ــی کرده و درون دوازدهه را قلیایی می کنند ت را خنث
ــبی برای فعالیت آنزیم های لوزالمعده  ــده و محیط مناس ــید معده حفظ ش اس

فراهم شود.

نکته از شکل: با توجه به شکل روبه رو، لوزالمعده هم می تواند ترشحات خود 
ــم می تواند با مجرای  ــرای مجزایی وارد دوازدهه کند و ه ــتقیماً از مج را مس

صفرا مشترک شده و سپس با هم وارد دوازدهه شوند.
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ــی سطحی حفرات معده و یاخته  ــحات یاخته های پوشش ــیرۀ لوزالمعده، غدد بزاقی و ترش ــحات صفرا، ش نکته: در لولۀ گوارش بیکربنات در ترش
پوششی مخاط رودۀ باریک وجود دارد. )غدد معده برخلاف حفرات معده به تولید بیکربنات نمی پردازند.(

نکته: لیپازهای لوزالمعده هم از نوع لیپاز برای هیدرولیز چربی ها یا همان تری گلیسریدها دارد و هم فسفولیپاز برای هیدرولیز فسفولیپیدها دارد.

نکته: آنزیم های شیرۀ معده در pH اسیدی ولی آنزیم های لوزالمعده در pH قلیایی رودۀ باریک به حداکثر فعالیت خود می رسند.

گوارش شیمیایی مواد غذایی 

قبل از شروع بحث در مورد گوارش شیمیایی غذاها، بهتر است دو واژۀ سنتز آبدهی و هیدرولیز )آب کافت( را بررسی کنیم:

الف( سنتز آبدهی••
ــه کمک آنزیم، به دي مر  ــنتز آبدهی، همراه با تولید آب و ب ــا( می توانند در واکنش هایی به نام س ــتی، تک پار ها )مونومره ــای زیس  در فراینده
)م:لًا دی ساکارید( یا پلی مر )بسپاره مثل پلی ساکارید( تبدیل شوند. در طی این واکنش ها مثلًا در کربوهیدرات ها، بین هر دو مونوساکاریدِ به هم 
متصل شده، یک اتم اکسیژن وجود دارد که برای تشکیل این پیوند، یک مولکول آب نیز تولید می شود. در حقیقت از ترکیب OH یا هیدروکسیل 
یک مونوساکارید با H مونوساکارید مجاور یک مولکول آب سنتز می شود تا یک پیوند کووالانسی )اشتراکی( توسط یک اتم اکسیژن برقرار شود.

ــتی واکنش های تشکیل ماده همانند واکنش های سنتز آبدهی از نوع انرژی خواه می باشد. این واکنش ها به طور ویژه ای  ــتم های زیس نکته: در سیس
در یاخته های کبد و ماهیچه سبب تشکیل گلیکوژن ذخیره ای از گلوکزهای اضافی می شود.

ب( آب کافت )هیدرولیز(••
آب کافت یا هیدرولیز، واکنشی انرژی زا است که به کمک آنزیم های گوارشی )هیدرولازها( صورت می گیرد. در این واکنش با مصرف آب، پیوند 
کووالانسی بین واحدهای سازنده )مونومرها( شکسته شده و آن ها را در نهایت از هم جدا می کنند. طی هیدرولیز نهایی، پروتئین ها به آمینواسیدها 

و پلی ساکاریدها به مونوساکاریدها تبدیل می شوند.
* شکل زیر نمونه ای از هیدرولیز یک دی ساکارید به دو مونوساکارید را با مصرف آب نشان می دهد.

ــتی واکنش های تفکیک )هیدرولیز( یا تجزیه ماده آلی واکنش های انرژی زا می باشند که در حقیقت انرژی پیوند بین  ــتم های زیس نکته: در سیس
اتم ها یا مولکول ها آزاد می شود.

گوارش شیمیایی انواع مواد غذایی در لولة گوارش

الف( گوارش کربوهیدرات ها

با توجه به اینکه در رژیم غذایی انسان انواع مختلف کربوهیدرات وجود دارد، گوارش آن ها به صورت زیر می باشد:

1( لاکتوز )قند شیر( ••
ــده از یاخته های و رودة باریک )لاکتاز( به گلوکز و گالاکتوز  ــت که درون رودة باریک و به کمک آنزیم های تولید و آزاد ش ــاکاریدی اس دی س

مونوساکاریدی هیدرولیز شده تا بتوانند برای جذب وارد یاخته های رودۀ باریک شوند.
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2( ساکارز )قند نیشکر(••
این دی ساکارید نیز در رودة باریک و توسط آنزیم های تولید و آزاد شده از یاخته های خود رودۀ باریک )ساکاراز( به دو مولکول گلوکز و فروکتوز 

آب کافت )هیدرولیز( شده تا جذب یاخته های رودۀ باریک شوند.

3( مالتوز )قند جو(••
قند موجود در جوانۀ جو و گندم می باشد که با هیدرولیز توسط آنزیم مالتاز یاخته های رودة باریک، درون رودۀ باریک با هیدرولیز به دو مولکول 

گلوکز تبدیل می شود.

4( پلی ساکاریدها ••

الف( نشاسته و گلیکوژن
ــاکارید مالتوز و مولکول های  ــط آمیلازهای بزاق و لوزالمعده ابتدا به دی س ــته ها توس این پلیمرها از تعداد زیادی گلوکز به وجود آمده اند. نشاس
ــوند، سپس آنزیم های آزاد شده از یاخته های خود رودة باریک )مالتاز( مالتوزها را طی هیدرولیز نهایی  ــت تری با تعدادی گلوکز تبدیل می ش درش

و با مصرف آب به گلوکز تبدیل کرده تا جذب یاخته پوششی پرز رودۀ باریک شوند.

ب( سلولز
در غذاهای گیاهی وجود دارد ولی انسان و اغلب جانوران آنزیم هیدرولیزکننده )سلولاز( آن را نمی سازند. در رودۀ بزرگ، باکتری هایی با قدرت 

ساخت سلولاز وجود دارد که سلولز غذای انسان را به گلوکز تبدیل می کند.

نکته: گوارش کربوهیدرات ها از دهان آغاز شده و تا روده ادامه دارد. چون بزاق حاوی آنزیم آمیلاز برای هیدرولیز نشاسته بوده ولی در نهایت 
این آنزیم های خارج شده از یاختۀ پوششی رودۀ باریک هستند که سبب ایجاد مونوساکارید می شوند.

نکته: گوارش نهایی هر نوع دی ساکاریدی در لولۀ گوارش و تبدیل به مونوساکارید، توسط آنزیم های آزاد شده از یاخته های رودة باریک صورت 
می گیرد و آنزیم های لوزالمعده یا دهان قدرت تولید مونوساکارید از سایر قندها را ندارند.

ــوژن رودۀ باریک را  ــته و یا گلیک ــدراز لولۀ گوارش، نشاس ــای کربوهی * آنزیم ه
ــی خود یاخته های  ــر هیدرولیز می کنند ول ــاکارید و تعدادی قند بزرگ ت به دی س
ــا آب کافت یا هیدرولیز نهایی به  ــک، آنزیم هایی دارند که این مواد را ب رودۀ باری

مونوساکارید تبدیل می گردانند.

ــود و گلوکز حاصل از آن مقداری برای تنفس  ــط کربوهیدراز برون یاخته ای تجزیه  می ش نکته: گلیکوژن موجود در فضای درون رودۀ باریک توس
ــود. در موقع  ــد و مقدار اضافی حاصل از آن می تواند دوباره در کبد و ماهیچه به صورت گلیکوژن ذخیره ش یاخته ای به مصرف یاخته ها می رس

لزوم، کربوهیدراز درون یاخته ای دوباره گلیکوژن های ذخیره ای را تجزیه یا هیدرولیز می کند تا از گلوکز آن ها برای تولید ATP استفاده شود.

نکتة مهم: گلیکوژن یک پلی ساکارید در غذای جانوری می باشد، پس تجزیۀ گلیکوژن در بدن انسان و سایر جانوران همه چیزخوار هم به صورت 
ــک و هم به صورت درون یاخته ای در کبد و ماهیچه ها صورت می گیرد. در جانوران گیاه خوار تجزیۀ گلیکوژن فقط به  ــه ای در رودة باری برون یاخت
ــت خوار نیز تجزیۀ گلیکوژن هم به صورت  ــد. در جانوران گوش صورت درون یاخته ای صورت می گیرد چون غذای گیاهی فاقد گلیکوژن می باش

برون یاخته ای و هم درون یاخته ای صورت می گیرد.

نکتة مهم: تجزیۀ سلولز و نشاسته در جانوران گیاه خوار یا همه چیزخوار فقط به صورت برون یاخته ای در لولۀ گوارش صورت می گیرد، چون این 
دو پلی ساکارید در غذاهای جانوری وجود ندارند.
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ب( گوارش پروتئین ها

پروتئین ها در مواد غذایی، آنزیم ها، ترشحات خود لولۀ گوارش و یاخته های مردۀ کنده شده دیوارۀ لولۀ گوارش وجود دارند. گوارش پروتئین ها 
توسط پپسین ها از معده آغاز شده و تا رودۀ باریک ادامه دارد تا به مونومر )آمینواسید( تبدیل شوند.

ــید تبدیل کند بلکه آن ها را به  ــیدی معده گوارش پروتئین ها را آغاز کرده ولی نمی تواند آن ها را به آمینواس ــین، در محیط اس نکته: آنزیم پپس
مولکول ها یا پپتیدهای کوچک تر با چند آمینواسید تبدیل می کند. سپس پروتئازهای لوزالمعده که وارد دوازدهه شده اند به همراه آنزیم های آزاد 
ــوند. این آمینواسیدها ضمن فرایند جذب از رودۀ باریک  ــبب هیدرولیز نهایی و ایجاد آمینواسید می ش ــده از یاخته های مخاط رودة باریک، س ش

در نهایت وارد خون می شوند.

ج( گوارش چربی ها

ــتروئیدها(، موم ها و چربی ها می باشند. چربی ها فراوان ترین لیپیدهای غذا  ــامل فسفولیپیدها، کلسترول )اس ــتند، ش لیپیدها که همگی آب گریز هس
ــناور می شوند، بنابراین ابتدا  ــده و در سطح مواد درون لولۀ گوارش ش ــند. چربی های غذا در دمای بدن، ذوب ش ــریدها می باش یا همان تری گلیس
حرکات مخلوط کنندۀ رودۀ باریک )کرمی و قطعه قطعه کننده( به کمک نمک ها و لسیتین صفرا، قطرۀ بزرگ چربی را به صورت قطره های ریز چربی 
ــد. دقت کنید که حرکات رودۀ باریک و صفرا نمی توانند چربی ها را  ــتین گام در گوارش چربی ها در درون دوازدهه می باش درمی آورند، این نخس
هیدرولیز کنند بلکه فقط به مولکول بزرگ چربی می چسبند و آن ها را به قطره های بسیار ریز تبدیل می کنند تا لیپاز لوزالمعده آن ها را هیدرولیز 

کند. بیشتر گوارش چربی ها توسط آنزیم لیپاز لوزالمعده و در دوازدهه صورت می گیرد. آنزیم لیپاز در آب محلول است.

 نکته: لیپاز و دیگر آنزیم های تجزیه کنندۀ لیپیدها در دوازدهه، سبب آب کافت )هیدرولیز( تری گلیسریدها به اسید چرب و گلیسرول شده و یا 
دیگر لیپیدها مثل کلسترول و فسفولیپیدها را تجزیه و هیدرولیز می کنند. 

نکته: همان طور که در بخش آنزیم های معده خواندیم، در معده نیز مقداری آنزیم لیپاز ترشح می شود و در حقیقت این آنزیم ها، نخستین عمل 
گوارش را روی چربی ها انجام می دهند ولی عمدۀ گوارش چربی ها به کمک صفرا و لیپاز لوزالمعده در درون دوازدهه صورت می گیرد.
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ــاکاریدها از دهان  ــده ولی در رودۀ باریک پایان می یابد. در حالی که تجزیه یا گوارش پلی س نکته: تجزیه چربی ها و پروتئین ها از معده آغاز ش
شروع می شود و در رودۀ باریک خاتمه می یابد.

نکته: آنزیم های شیرۀ لوزالمعده و کار آن ها:

نتیجۀ کار آنزیممولکول مورد اثر نام آنزیم

شکستن پیوند بین آمینواسیدهاپروتئین تریپسین

جداکردن آمینواسید از انتهای زنجیرهپروتئین و پپتیدکربوکسی پپتیداز

ایجاد گلیسرول و اسید چربلیپید)چربی(لیپاز

جداکردن اسید چرب از فسفولیپیدفسفولیپیدفسفولیپاز

دی ساکارید، تری ساکاریدنشاسته، گلیکوژنآمیلاز

تبدیل به واحدهای سازنده )نوکلئوتید(نوکلئیک اسیدها مانند DNAنوکلئاز)آنزیم تجزیه کنندۀ نوکلئیک اسیدها(

انواع مشاهدة درون
 دستگاه گوارش 

1( درون بینی
)آندوسکوپی(

می تواند بخش های مختلف فوقانی لولۀ گوارش یعنی مری، معده و دوازدهه را مشاهده کند.
لوله ای باریک و انعطاف پذیر دارد که از راه دهان وارد بدن می شود.

آندوسکوپ یا درون بین با دوربین ویدیویی خود می تواند تصویر درون بدن را به طور مستقیم نشان دهد.
ــر پیلوری و  ــت با هلیکوباکت ــخیص عفون ــرطان معده، تش ــخیص زخم ها، س ــن برای تش از درون بی

نمونه برداری استفاده می شود.
درون بین می تواند برای بررسی سلامت بافت ها، از آن ها نمونه برداری )بیوپسی( کند.

2( کولون بینی
)کولونوسکوپی( 

ــی رودة بزرگ یا کولون می باشد که  ــی برای بررس روش
از بخش انتهایی لولۀ گوارش )مقعد( لوله وارد می شود.

ــزرگ را تا محل اتصال به رودة کوچک می بیند و  رودۀ ب
اختلال های احتمالی دیوارة آن را مشاهده می  کند.

از آن می توان در بررسی رودۀ کور، آپاندیس، کولون ها، 
راست روده و مخرج استفاده کرد.

جذب مواد و تنظیم فعالیت دستگاه گوارش

جذب مواد در لولة گوارش

ــاکارید، اسید چرب، آمینواسید و…( ابتدا باید  ــدن به مواد قابل جذب )مونوس ــازندۀ مواد مغذی پس از گوارش یافتن و تبدیل ش واحدهای س
ــده و پس از آن وارد محیط داخلی بدن )خون، لنف و آب میان بافتی(  ــی دیواره لولۀ گوارش ش از درون لولۀ گوارش وارد یاخته های بافت پوشش
بشوند. به ورود مواد غذایی به محیط داخلی بدن که پس از یاخته های پوششی لولۀ گوارش آغاز می شود، جذب می گویند تا پس از آن به سایر 

یاخته های بافت های دیگر برسند.

نکته: در دهان و معده مقدار اندکی جذب وجود دارد ولی جذب اصلی مواد غذایی در رودة باریک صورت می گیرد.

جذب مواد در رودة باریک

مواد غذایی پس از گوارش برون یاخته ای )سلولی( در فضای درون رودۀ باریک، مولکول های کوچک گوناگونی از قبیل مونوساکارید، آمینواسید، 
نوکلئوتید، اسید چرب، گلیسرول و… ایجاد می کنند که برای جذب یا ورود به محیط داخلی بدن، باید ابتدا از غشای یاخته های پوششی استوانه ای 

ساده دیوارۀ روده عبور کنند و سپس ابتدا با ورود به آب میان بافتی وارد محیط داخلی شوند، در ادامه می توانند وارد خون یا لنف نیز بشوند.

بیشتر بدانید

3گفتار
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بررسی چین ها، پرزها و ریزپرزهای رودة باریک

الف( چین های رودة باریک••
برآمدگی های حلقوی در سطح درونی رودۀ باریک می باشند. این چین ها به دنبال یکدیگر قرار گرفته اند و سطح جذب مواد در این قسمت را افزایش می دهند.

ــاهده می کنید به جز لایه های پیوندی بیرونی و لایه های ماهیچه ای طولی و حلقوی، سایر بخش های رودۀ باریک  ــکل مقابل مش همان طور که در ش
از اجزای درون چین های این بخش می باشند.

ــامل لایه های مخاطی و  ــه: در حقیقت، هر چین خوردگی رودۀ باریک ش نکت
ــی  ــد. در چین روده بافت پوشش ــی با همۀ موارد درون آن می باش زیرمخاط
ــت،  ــای پایه، بافت پیوندی سس ــاده، پرزها و ریزپرزها، غش ــتوانه ای س اس
ــح کنندۀ هورمون  ــبکۀ یاخته ای عصبی، یاختۀ ترش ــای خونی، لنفی، ش رگ ه

سکرتین و یاخته های ماهیچه ای صاف وجود دارد.

ــه: لایه های ماهیچه ای حلقوی، طولی و لایۀ پیوندی بیرونی به ترتیب به  نکت
چین های رودۀ باریک از داخل به خارج متصلند.

ب( پرز رودة باریک••
ــی به نام پرز وجود  ــمت های فراوان ــر چین خوردگی رودۀ باریک، قس روی ه
ــی یک لایه، بافت پیوندی سست، مویرگ  دارد. هر پرز از یاخته های پوشش
ــده  ــکیل ش خونی، لنفی و ماهیچه صاف به همراه اعصاب متصل به آن تش

است. یعنی پرز فقط لایه مخاطی رودۀ باریک را دارد.

ــاط تا  ــی روده ای زیرمخ ــبکۀ عصب ــعابات ش ــک، انش ــه: در رودۀ باری نکت
ماهیچه های صاف مخاط نیز نفوذ کرده اند تا با تحریک آن ها سبب حرکت 

پرز و جذب بهتر شوند.

بررسی اجزای پرز رودۀ باریک

الف( یاخته های پوششی ریزپرزدار

1( استوانه ای ریزپرزدار و جذب کنندۀ مواد غذایی 
2( یاختۀ ترشح کنندۀ مادۀ مخاطی قلیایی موسین دار

ــحی مثل آب، بیکربنات و آنزیم ها  3( غدد روده ای ← مواد ترش
ــد. غده ها در بافت  ــۀ گوارش می کنن ــرای خود و لول را وارد مج

پیوندی سست زیرین مخاط نفوذ کرده اند.
ــه در لایۀ پیوندی  ــاز ← فرو رفت ــۀ درون ریز هورمون س 4( یاخت

زیرین بوده و هورمون سکرتین را وارد خون می کنند.

زیر غشای پایه قرار گرفته در سطح تحتانی یاخته های پوششی می باشد.ب( بافت پیوندی سست 
غدد روده در آن ها جای گرفته است.

ج( رگ لنفی بسته در مرکز هر پرز و رگ های خونی باز در مجاور آن
ــه از لایۀ زیرمخاط برای  ــعاب یافت ــبکة یاخته های عصبی انش ــای ماهیچه ای صاف به همراه ش د( یاخته ه

انقباض ماهیچه و حرکت پرز

ــبکۀ یاخته های عصبی  ــد که تحت تأثیر ش نکته: حرکت پرزهاي روده در اثر یاخته های ماهیچه ای صاف موجود در لایه مخاطی رودۀ باریک می باش
انشعاب یافته از زیرمخاط و اعصاب خودمختار پاراسمپاتیکی، این حرکات بیشتر شده تا در نهایت قدرت جذب مواد توسط آن ها نیز بیشتر می شود.

ــرز روده و در حفره زیر یاخته های  ــه در بافت پیوندی هر پ ــاهده می کنید ک ــکل مقابل مش نکته: در ش
پوششی آن ها، یاخته های ماهیچه ای صاف در امتداد همدیگر قرار دارند. همچنین نورون هایی به صورت 
شبکه یاخته ای برای انقباض این ماهیچه ها وجود دارد که به یاخته های ماهیچه ای متصل هستند. انقباض 

این یاخته های عضلانی در مخاط روده، سبب حرکت پرزها و جذب بیشتر مواد غذایی می شود.
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ج( ریزپرز رودة باریک ••
در سمت درونی فضای رودۀ باریک، غشای یاخته های پوششی پرزها، چین خوردگی های میکروسکوپی زیادی وجود دارد که به آن ها ریزپرز گفته 
ــطح درونی رودۀ باریک که با کیموس در تماس است، بسیار گسترده شده و  ــبب می شود که س ــود. مجموعۀ چین ها، پرزها و ریزپرزها، س می ش

چندین برابر افزایش یابد تا عمل جذب به راحتی صورت گیرد.

نکته: ریزپرزها در حقیقت چین های میکروسکوپی می باشند که از فسفولیپید، پروتئین و کربوهیدرات های غشایی یاخته های پوششی رودۀ باریک ایجاد شده اند.

نکته: چین های میکروسکوپی رودۀ باریک، ریزپرزها هستند ولی چین های قابل رؤیت با چشم غیرمسلح همان چین های حلقوی داخل روده می باشند.

جمع بندی: در دیوارۀ داخلی رودۀ باریک، چین های حلقوی، وجود دارند که روی این چین ها، مجموعه ای از انواع بافت ها به صورت پرزهای روده، به فراوانی 
وجود دارند. غشای هر یاختۀ پوششی پرز روده به سمت فضای روده که مواد غذایی گوارش یافته وجود دارند، چین خوردگی های زیاد میکروسکوپی به 

نام ریزپرز دارند. مجموعۀ چین ها، پرزها و ریزپرزها، سطح درونی رودۀ باریک را که در تماس با کیموس می باشد تا چندین برابر زیاد می کنند.

نکته
چین رودۀ باریک ← برآمدگی های حلقوی در سطح داخلی رودۀ باریک بوده که شامل لایه های مخاطی و زیرمخاطی می باشند.

پرز رودۀ باریک ← مجموعه یاخته های پوششی به همراه بافت پیوندی، ماهیچه ای صاف و رگ های خونی، لنفی و اعصاب در روی چین ها می باشند.
ریزپرز رودۀ باریک ← مجموعه چین خوردگی های میکروسکوپی غشای هر یاخته پوششی پرز رودۀ باریک می باشد.

نکته: در مرکز هر پرز رودۀ باریک یک شبکۀ مویرگی خونی و یک مویرگ لنفی بسته وجود دارد که مولکول های حاصل از گوارش لیپیدها، پس 
از ورود به یاخته های پوششی هر پرز، وارد مویرگ لنفی می شوند ولی سایر مواد، اغلب وارد شبکۀ مویرگی خونی پرز رودۀ باریک می شوند و از 
آنجا از طریق خون ابتدا به کبد می روند. )لنف از آب و ترکیبات دیگر که اغلب لیپیدی است، تشکیل شده است و از راه روده به کبد نمی رسند.(

اگر به لنف بروند ← در نهایت به بزرگ سیاهرگ زبرین می رسند ← وارد دهلیز راست می شوند.نکته: مواد جذب شده از روده 
اگر به خون بروند ←•ابتدا به•کبد می رسند ← از راه بزرگ سیاهرگ زیرین ← وارد دهلیز راست می شوند.

نکته: مواد چربی )لیپیدی( رودۀ باریک و سایر مواد جذب شده از خون یا لنف در نهایت دوباره در دهلیز راست قلب به هم می رسند.

بیماری سلیاک

ــای آن ها یعنی ریزپرزها و  ــبب تخریب یاخته های روده و غش ــلیاک، پروتئین موجود در گندم و جو )غلات( که گلوتن نام دارد س در بیماری س
ــیاری از مواد غذایی با  ــیار کاهش می یابد و بس ــطح جذب مواد غذایی گوارش یافته بس ــود، در نتیجه س حتی تخریب پرزهای رودۀ باریک می ش
ــد و مشکلات جدی سلامت ایجاد می شود که تشخیص قطعی آن ها با  ــوند. در این افراد اختلالات رش اینکه گوارش یافته اند، دیگر جذب نمی ش

آزمایش های پزشکی است. )دقت کنید که در این بیماری جذب غذا کم می شود ولی متوقف نمی شود.(

نکات گلوتن 

ــای موجود در بذر گندم و  ــت که در کریچه ه 1( گلوتن پروتئینی اس
جو )غلات( ذخیره می شود. هنگام رویش بذر برای رشد و نمو رویان، 

گیاه از آن استفاده می شود.
ــت یازدهم می خوانیم که در هنگام رویش دانه نهاندانگان،  2( در زیس
خارجی ترین لایه اندوخته دانه )آندوسپرم( حاوی گلوتن می باشد. رویان 
ــدار زیادی هورمون گیاهی جیبرلین  ــا جنین موجود در دانه غلات، مق ی
ــن دار اندوخته دانه اثر می کند تا  ــازد. این هورمون روی لایۀ گلوت می س
این لایه آنزیم های گوارشی ترشح کند. این آنزیم ها با تجزیۀ مواد غذایی 

مثل نشاسته، مواد مورد نیاز رویش رویان را تأمین می کنند.
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مکانیسم جذب انواع مواد قابل جذب در روده ها

الف( جذب گلوکز و آمینواسیدها

ــی پرز روده منتقل شوند، باید توسط پروتئین  ناقل و با صرف انرژی  ــیدها برای اینکه از فضای درون روده به یاختۀ پوشش گلوکز و اغلب آمینواس
وارد یاخته پوششی شوند. این پروتئین ناقل، مولکولی است که در غشای یاختۀ پوششی پرز و در سمت فضای روده وجود دارد و با روش هم انتقالی، 

) عبور می دهد و وارد یاختۀ پوششی روده می کند. )Na+ دو مادۀ گلوکز یا بیشتر آمینواسیدها را به همراه یون سدیم 

)K در خارج یاخته  )+ نکته: همواره غلظت یون سدیم برخلاف یون پتاسیم 

ــئول هم انتقالی گلوکز یا آمینواسید، این  ــتر است، از طرفی پروتئین مس بیش

ــای درون روده وارد یاختۀ  ــی را با انتقال فعال و صرف انرژی از فض ــواد آل م

ــدیم فراهم  ــیب غلظت یون س ــرژی این کار از ش ــد، ان ــی روده می کن پوشش

می شود، یعنی پروتئین هم انتقالی، یون سدیم را با انتشار تسهیل شده ولی گلوکز 

ــیدها را با صرف انرژی وارد یاخته می کند. پس از این عمل  ــتر آمینواس یا بیش

ــی پرز روده در سمت مایع  ــای یاختۀ پوشش پروتئین کانالی دیگری در غش

ــتر آمینواسیدها را  بین یاخته ای و رگ های خونی وجود دارد که گلوکز و بیش

ــده از یاختۀ پوششی خارج کرده تا  ــار تسهیل ش بدون صرف انرژی و با انتش

وارد محیط داخلی یا مایع بین یاخته ای کند. ورود گلوکز و سایر مواد به مایع 

بین یاخته ای یا محیط داخلی نشان دهندۀ عمل جذب می باشد.

نکتة مهم: هر یاختۀ زنده در بدن، باید توانایی جذب گلوکز را داشته باشد تا با تنفس درون یاخته ای در سیتوپلاسم و میتوکندری، ATP زیادی 
برای فرایندهای زیستی خود ایجاد کند. یاختۀ پوششی روده نیز از مقداری از این گلوکزهای وارد کرده برای تنفس یاخته ای و تأمین انرژی خود 

بهره می برد و اضافی آن را وارد محیط داخلی کرده تا به مصرف سایر یاخته ها یا ذخایر کبدی و ماهیچه ای برسند.

انرژی هم انتقالی سدیم و گلوکز از کجا تأمین می شود؟••
ــدیم تأمین می شود. اما می دانیم که سدیم برخلاف  ــیب غلظت س ــدیم و گلوکز از ش همان طور که ذکر کردیم، انرژی مورد نیاز برای هم انتقالی س
ــتر از داخل آن باقی بماند. به همین دلیل،  گلوکز برای ورود به یاختۀ روده به انرژی نیاز ندارد ولی همواره باید مقدار آن در خارج یاخته بیش
ــیم، در غشای هر یاخته ای از جمله یاختۀ پوششی پرز روده وجود دارد که با هیدرولیز یا مصرف  ــدیم پتاس پروتئین انتقال دهنده اي به نام پمپ س
ATP  و آزاد کردن انرژی و تولید ADP، سبب می شود تا با انتقال فعال، یون های سدیم را از یاخته خارج کرده و یون های پتاسیم را وارد یاخته 
کند. با این کار شیب غلظت زیاد سدیم از سمت بیرون به درون یاخته همواره حفظ می شود و در نتیجه هم انتقالی سدیم و گلوکز ادامه می یابد.

ــدیم از فضای درون روده به درون یاختۀ پوششی روده منتقل  ــیدها با صرف انرژی ولی به صورت هم انتقالی با س ــتر آمینواس نکته: گلوکز و بیش
ــی به فضای بین یاخته ای )محیط داخلی بدن( با انتشار تسهیل شده، بدون  ــتر آمینواسیدها از درون یاختۀ پوشش ــوند ولی انتقال گلوکز یا بیش می ش
صرف انرژی و با کمک پروتئین کانالی اختصاصی و بدون نیاز به پروتئین هم انتقالی می باشد. این مواد در نهایت وارد خون می شوند، ابتدا به کبد 

و سپس به قلب می روند تا با سیستم گردش خون در اختیار همۀ یاخته های بدن قرار بگیرند.

نکته: انرژی مورد نیاز برای ورود گلوکز و اغلب آمینواسیدها از فضای روده به درون یاختۀ پوششی روده به جای ATP ، مستقیماً از شیب غلظت 
سدیم به دست می آید. البته تأمین این انرژی نیز به طور غیرمستقیم از ATP و به کمک پمپ سدیم پتاسیم انجام می شود. 

نکته: ورود و خروج گلوکز در یاختۀ پوششی پرز روده به طور مستقیم به انرژی ATP نیاز ندارد.
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انواع پروتئین های عبور دهندۀ مواد
 در غشای یاختۀ پوششی روده ای

1( پروتئین هم انتقالی

به سمت ریزپرزها و فضای روده می باشد.
سدیم را بدون صرف انرژی و با انتشار تسهیل شده به درون یاخته منتقل می کند.

گلوکز یا آمینواسید را با صرف انرژی به درون یاخته می آورد.
دو ماده را در یک جهت ولی با دو مکانیسم مختلف برحسب نیاز به انرژی 

عبور می دهد.
یک مادۀ آلی و یک مادۀ معدنی )یون سدیم( را عبور می دهند.

در سمت مخالف ریزپرزها یعنی به سمت محیط داخلی بدن وجود دارند.2( پروتئین کانالی
ــیدها را از درون یاختۀ پوششی روده به  به طور اختصاصی فقط گلوکز یا آمینواس

فضای بین یاخته ای و به صورت انتشار تسهیل شده منتقل می کند.
ــیم را در دو سمت مخالف و با مصرف ATP با انتقال فعال  ــدیم پتاسیم ← سدیم و پتاس 3( پمپ س

بین یاختۀ پوششی پرز روده و مایع بین یاخته ای منتقل می کند.

ب( جذب لیپیدها

ــیتین صفرا، مولکول های لیپیدی به ذرات  ــی کردیم، در فضای درون رودۀ باریک، ابتدا در اثر عمل املاح و لس همان طور که در گفتار قبل بررس

ــیدهای چرب و  ــپس در اثر فعالیت لیپاز لوزالمعده، مولکول های حاصل از گوارش لیپیدها که اغلب اس ــوند و س کوچک و جدا از هم تبدیل می ش

گلیسرول حاصل از تجزیه چربی ها )تری گلیسریدها( می باشند، ایجاد می شوند. این مواد ابتدا به آسانی و به روش انتشار از پرزهای روده و غشای 

ــبکة آندوپلاسمی  ــوند. این مواد دوباره درون ش ــی پرز رودۀ باریک می ش ــتوانه ای پوشش یاخته های آن )ریزپرزها( عبور کرده و وارد یاخته های اس

یاخته ها، با هم ترکیب می شوند و تری گلیسرید می سازند. شبکۀ آندوپلاسمی، مولکول هایی از جنس پروتئین و سایر لیپیدها )فسفولیپیدها و کلسترول( 

ــت که شامل تری گلیسرید، فسفولیپید، کلسترول  ــکیل می دهند و ذراتی به نام کیلومیکرون به وجود می آورند. این ذرات درش به دور لیپیدها تش

و مقداری پروتئین می باشند، به صورت غشادار درآمده و پس از بسته بندی شدن در دستگاه گلژی، با مکانیسم برون رانی )اگزوسیتوز( به مایع 

ــده از یاخته، وارد مویرگ های ته بستة لنفی می شوند چون قدرت وارد  ــوند. کیلومیکرون های خارج ش ــلولی( وارد می ش بین یاخته ای )مایع بین س

شدن به مویرگ های خونی را ندارند.

نکته: کیلومیکرون = مواد لیپیدی )تری گلیسرید، فسفولیپید و کلسترول( + پروتئین ها

نکته: در فصل 4 می خوانیم که لنف های همۀ مناطق بدن انسان در نهایت از طریق رگ های لنفی بالا و پایین قلب به هم رسیده و در آخر پس 
از ورود به سیاهرگ های خونی تحت ترقوه ای چپ و راست وارد بزرگ سیاهرگ زبرین و سپس دهلیز راست می شوند.
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نکته: کیلومیکرون های وارد شده به رگ لنفی در نهایت از طریق قلب به رگ خونی 
ــند،  ــوند و از راه قلب به همه جای بدن از جمله کبد و بافت چربی می رس وارد می ش
ــوند. سپس در کبد از  در کبد یا بافت چربی لیپیدهای این کیلومیکرون ها ذخیره می ش
این مولکول های لیپیدی، که شامل تری گلیسرید، کلسترول، فسفولیپید می باشند، انواع 
مولکول های لیپوپروتئینی )ترکیب لیپید و پروتئین( به نام LDL ، HDL و… ساخته 

می شود. وظیفۀ این لیپوپروتئین ها انتقال لیپیدهای خون به بافت ها می باشد.

انواع لیپوپروتئین های خون

نکته: کار لیپوپروتئین های خون انتقال لیپیدها از خون به بافت می باشد. این لیپوپروتئین ها به دو صورت کم چگال )LDL( و پرچگال )HDL( در 
کبد ساخته می شوند. تقسیم بندی آن ها برحسب نسبت پروتئین به کلسترول آن ها است که به بررسی آن ها می پردازیم.

)LDL( لیپوپروتئین کم چگال )الف

ــوند. کلسترول این نوع لیپوپروتئین )LDL( می تواند به  ــت و کم چگال یا LDL نامیده می ش ــترول، کمتر اس در این گروه، مقدار پروتئین از کلس
بافت پوششی دیوارة سرخرگ ها بچسبد و به تدریج مسیر عبور خون را تنگ یا مسدود کند، زیادی LDL سبب افزایش فشار خون، بیماری های 

عروقی و سکتۀ قلبی می شود.

نکته: مصرف چربی های اشباع )چربی های جانوری پر هیدروژن جامد(، چاقی، کم تحرکی و مصرف بیش از حد کلسترول، میزان لیپوپروتئین های 
کم چگال )LDL( را افزایش می دهد و شانس ابتلا به انسداد کیسه صفرا و انسداد عروق خونی را زیاد می کند که بسیار خطرناک می باشد.

)HDL( لیپوپروتئین پرچگال )ب

ــوند و سبب جذب  ــت. لیپوپروتئین های HDL نیز در کبد تولید می ش ــتر اس ــترول بیش در این گروه برخلاف نوعLDL ، مقدار پروتئین از کلس
ــوند. در حقیقت HDL برخلاف LDL در جهت پاک کردن دیوارۀ رگ ها از کلسترول و  ــوب کرده در دیوارۀ سرخرگ ها می ش ــترول رس کلس
ــوب کلسترول در دیوارۀ سرخرگ ها را کاهش می دهد که به  ــبت HDL به LDL، احتمال رس ممانعت از تنگی رگ ها عمل می کند. زیادی نس

سود بدن است. )به HDL چربی خوب بدن می گویند.(

نکته: چربی های گیاهی که در حالت عادی به صورت مایع، حاوی اسیدهای چرب غیراشباع و کم هیدروژن می باشند و در ساختار خود خمیدگی 
دارند برخلاف چربی های اشباع شده جانوری، مقدار HDL را نسبت به LDL بالا می برند و شانس ابتلا به انسداد رگ خونی را کاهش می دهند.

نکته: HDL و LDL هر دو در کبد و از لیپید کیلومیکرون ها به همراه پروتئین های کبدی ساخته می شوند که وظیفۀ حمل انواع لیپیدها را از خون 
به بافت ها دارند. LDL در جریان انتقال لیپیدها، کلسترول آن ها را در دیوارۀ سرخرگ جای می دهد ولی HDL سبب جمع کردن کلسترول های 

دیوارۀ رگ خونی و انتقال آن ها به بافت ها می شود.

تشکیل کیلومیکرون
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ج( جذب سایر مواد )آب و مواد معدنی(

آب••
به روش اسمز، طبق قانون انتشار و بدون صرف انرژی زیستی جذب یاختۀ پوششی روده و خون شده و کمی نیز وارد لنف می شود.

مواد معدنی••
مواد معدنی گوناگون به روش انتشار و انتقال فعال جذب یاخته و خون می شوند و از آنجا ابتدا به کبد می روند. مثلًا کلسیم و آهن دو مادۀ معدنی 

هستند که با روش انتقال فعال جذب می شوند.

نکته: در زیست یازدهم می خوانیم که هورمون غدۀ پاراتیروئید با فعال کردن ویتامین محلول در چربی نوع D و کمک به ساخت پروتئین انتقال دهندۀ 
کلسیم، به جذب کلسیم در رودۀ باریک کمک می کند.

ویتامین ها••
ــپس به  ــده و س ــی روده ش ــار جذب یاختۀ پوشش ه( همانند چربی ها و به همراه آن ها با انتش ویتامین های محلول در چربی )D, A , K , E = دَکِّ
ــح صفرا و یا اختلال در عملکرد صفرا و مجاری آن، می تواند به  ــوند، در نتیجه اختلال در ترش صورت کیلومیکرون درآمده تا وارد رگ لنفی ش

سوء جذب این نوع ویتامین ها و کمبود آن ها در بدن کمک کند.
* ویتامین های B و C که محلول در آب هستند با انتشار یا انتقال فعال جذب خون می شوند و ابتدا از راه خون به کبد می روند.

B12 همراه با عامل داخلی معده به روش آندوسیتوز )درون بری( جذب خون می شود که کمبود آن در کم خونی مؤثر است. نکته: ویتامین 

ــد، مغز زرد در طول  ــدید باش ، تولید گویچۀ قرمز در بدن کاهش می یابد. اگر کم خونی حاصل از آن ش B12 نکته: در صورت کمبود ویتامین 
استخوان های دراز به مغز قرمز تبدیل می شود تا بر تولید گویچه های قرمز بیافزاید )زیست یازدهم فصل 3(.

رودة بزرگ
رودۀ باریک در انتهای خود و در سمت راست بدن از طریق یک ماهیچۀ حلقوی صاف )بنداره یا اسفنکتر( به نام ایلئوسکال به رودۀ بزرگ متصل می شود. 
قسمت ابتدایی رودۀ بزرگ را رودة کور می نامند. در انتهای رودۀ کور، زائدۀ آپاندیس در پایین و سمت راست شکم وجود دارد. بعد از رودۀ کور، به ترتیب 
ــت(، کولون افقی و کولون پایین رو )سمت چپ( وجود دارد. کولون پایین رو به راست روده منتهی می شود. در انتهای راست روده  ــمت راس کولون بالارو )س

دو اسفنکتر یا بنداره وجود دارد که بندارۀ داخلی از ماهیچۀ صاف با عمل غیرارادی و بندارۀ خارجی از ماهیچۀ مخطط با عمل ارادی تشکیل شده است.

نکته: انقباض بندارۀ داخلی صاف به کمک اعصاب خودمختار و بندارۀ خارجی مخطط با تحریک اعصاب پیکری صورت می گیرد.

نکته: رودۀ بزرگ، پرز و غدد ترشح کنندۀ آنزیم گوارشی ندارد ولی یاخته های پوششی مخاط آن، مادة مخاطی بدون آنزیم گوارشی ترشح می کنند. 
دقت کنید که درون هر یاختۀ بدن، آنزیم های درون یاخته ای ساخته می شوند ولی در روده آنزیم های گوارشی ترشح نمی شوند. 

نکته: مادۀ مخاطی مترشحه از غدد روده همانند مادۀ مخاطی سایر بخش های لولۀ گوارش، حاوی آنزیم دفاعی لیزوزیم برای دفاع غیراختصاصی 
بدن بر ضد میکروب ها می باشد. از طرفی مادۀ مخاطی حاوی موسین می باشد که گلیکوپروتئینی بدون نقش آنزیمی می باشد.
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دفع

در انتهای لولۀ گوارش، مواد جذب نشده و یا گوارش نیافته و یاخته های مرده به همراه اضافی شیره های گوارشی وارد رودۀ بزرگ می شوند. در 
رودۀ بزرگ مقداری از آب و یون های آن ها جذب شده و مدفوعی به صورت جامد می سازند.

ــده و کم کم وارد  ــتر آب، مدفوع جامدتر ش ــتگی صورت می گیرد در نتیجه به تدریج با جذب بیش ــد که حرکات رودۀ بزرگ به آهس ــت کنی * دق
راست روده می شود، با ورود مدفوع به راست روده، انعکاس دفع به صورت غیرارادی به راه می افتد و سرانجام )به جز در نوزادان( دفع مدفوع به صورت 

ارادی و تحت کنترل قشر مخ صورت می گیرد. برای دفع مدفوع باید بنداره های داخلی و خارجی انتهای راست روده از حالت انقباض خارج شوند.

گردش خون دستگاه گوارش
ــتقیماً به بزرگ  ــای بدن به جز بخش پایینی لولۀ گوارش، خون هر اندام مس ــۀ اندام ه در هم

سیاهرگ های زیرین و زبرین رسیده و از آنجا مستقیماً به قلب وارد می شود.
ــتگاه گوارش  ــمپاتیکی، میزان جریان خون دس ــذا، با فعالیت اعصاب پاراس ــس از خوردن غ پ
ــتگاه برای گوارش و فعالیت بیشتر تأمین شود )یعنی عروق آن  افزایش می یابد تا نیاز این دس
گشاد می شوند(. خون خارج شده از بخش های دستگاه گوارش که در زیر دیافراگم قرار دارند 
ــیاهرگ باب  ــده و وارد رگی به نام س مثل معده، لوزالمعده، طحال و روده ها ابتدا با هم یکی ش
ــده و درون آن به شبکه های مویرگی زیادی  ــود. این سیاهرگ از زیر وارد کبد ش کبدی می ش
ــده در کبد می توانند در صورت لزوم به گلیکوژن ذخیره ای  ــود. مواد جذب ش منشعب می ش
ــوند یا آمینواسیدهای آن سبب ایجاد پروتئین های متنوع شوند. موادی مانند آهن و  تبدیل ش
ــس از مدتی که از خوردن غذا و گوارش آن  ــوند. پ برخی ویتامین ها نیز در کبد ذخیره می ش

گذشت، جریان خون دستگاه گوارش عادی می شود و به حالت اولیه کاهش می یابد.

نکتة مهم: دقت کنید که ورود چربی ها به کبد از راه سرخرگ کبدی که از انشعابات آئورت با خون روشن می باشد، صورت می گیرد ولی ورود 
گلوکز و آمینواسید جذب شده از روده از راه سیاهرگ باب به کبد صورت می گیرد )چون چربی ها از راه لنف ابتدا به رگ خونی و قلب می رسند 

و در نهایت به کبد و سایر اندام ها می رسند(.

نکته: سیاهرگ فوق کبدی مواد مورد نیاز بدن را از شبکۀ مویرگی کبد گرفته و از بالای کبد خارج می شود. این سیاهرگ ابتدا به بزرگ سیاهرگ 
زیرین و سپس به قلب می رسد تا به همه جای بدن غذارسانی شود. در حقیقت در بین اندام های موجود در دستگاه گوارش که در زیر دیافراگم 

قرار گرفته اند، فقط کبد می تواند خون خود را مستقیماً از راه بزرگ سیاهرگ زیرین به قلب برساند.

ــی می باشد که در انتهای خود و درون کبد انشعابات مویرگی دارد و سپس از طریق  ــیاهرگی در کتاب درس ــیاهرگ باب کبدی، تنها س نکته: س
دو سیاهرگ در بالای کبد به هم رسیده و به صورت سیاهرگ فوق کبدی به بزرگ سیاهرگ زیرین می رسد.

ــواد خون را از راه بزرگ  ــتقیماً م ــیاهرگ باب نمی کنند و مس ــی بالای دیافراگم مثل دهان و مری خون خود را وارد س ــه: اندام های گوارش نکت
سیاهرگ ها وارد قلب می کنند.

ــرخرگ کبدی حاصل شده است که با خون روشن خود به تبادل گاز تنفسی  ــبکه ای که از س ــبکۀ مویرگی وجود دارد یکی ش نکته: در کبد دو ش
ــیاهرگ باب کبدی حاصل شده است. این شبکه خون تیره ولی پر از مواد غذایی  ــبکه ای که از س و مواد غذایی برای کبد می پردازد و دیگری ش

جذب شده از لولۀ گوارش را وارد کبد می کند.
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تنظیم فرایندهای گوارشی

ــتگاه های عصبی و هورمونی تنظیم می شود. فعالیت های دستگاه گوارش در دو  ــتگاه گوارش نیز مانند سایر بخش های بدن، توسط دس فعالیت دس
ــبی و فعالیت شدید طبقه بندی می شود. فاصلۀ بین خوردن وعده های غذایی را مرحلة خاموشی نسبی و مرحلۀ بعد از خوردن  ــی نس مرحلۀ خاموش
ــتگاه کاهش می یابد ولی پس از خوردن غذا و اتساع لولۀ  ــی نسبی فعالیت های این دس ــدید می گویند. در مرحلۀ خاموش غذا را مرحلة فعالیت ش
گوارش، همراه با فعال شدن شبکۀ یاختۀ عصبی و اعصاب خودمختار پاراسمپاتیک و کمی نیز اعصاب پیکری، فعالیت این دستگاه تشدید می شود.

ــی  ــیمیایی( و حرکات به موقع لولۀ گوارش ــرای گوارش ش ــی )ب ــیرۀ گوارش ــح به موقع و به اندازة کافی ش ــتگاه گوارش باید با ترش ــه: دس نکت
)برای گوارش مکانیکی و مخلوط کردن غذا با شیرۀ گوارشی(، به ورود غذا پاسخ مناسبی بدهد. همۀ این اعمال به کمک عوامل عصبی و هورمونی 

مختلفی تنظیم می شود.

ــتگاه گوارش با فعالیت بخش های دیگر بدن از جمله  ــود تا فعالیت دس ــب انجام ش ــرعت مناس نکته: حرکات لولۀ گوارش در طول لوله باید با س
گردش خون هماهنگ شود.

الف( تنظیم عصبی دستگاه گوارش

* در دستگاه گوارش تنظیم عصبی، اغلب به کمک اعصاب حرکتی خودمختار و شبکۀ یاخته های عصبی صورت می گیرد که در ادامه به بررسی آن ها 
می پردازیم. البته فعالیت های عصبی ماهیچه های دهان، حلق، ابتدای مری و مخرج که از نوع مخطط می باشند توسط اعصاب پیکری انجام می شود.

ــورت می گیرد. مثلًا دقت کنید که در  ــی از بدن تحت کنترل اعصاب حرکتی خودمختار ص ــحی برون ریز هر بخش ــة مهم: فعالیت غدد ترش نکت
ــحی آن ها با اعصاب خودمختار  ــایر غدد ترش دهان، حلق و ابتدای مری فعالیت ماهیچه های آن ها با اعصاب پیکری ولی فعالیت غدد بزاقی و س

تنظیم می شود.

در زیست یازدهم می خوانیم که: 

حسی•← پیام را از اندام های دارای گیرنده حس به دستگاه عصبی مرکزی )مغز و نخاع( می آورد.اجزای دستگاه عصبی محیطی 
حرکتی•← پیام را از دستگاه عصبی مرکزی )مغز و نخاع( به غدد و ماهیچه ها می برد.

اعصاب حرکتی محیطی 

اعصاب خودمختار 
فعالیت غیرارادی یا ناخودآگاه دارند.

به ماهیچۀ صاف، قلبی و غدد پیام می دهند.
شامل دو نوع سمپاتیک )هم حس( و پاراسمپاتیک )پاد هم حس( می باشد.

اعصاب پیکری )غیرخودمختار(
به جز انعکاس ها در سایر موارد به صورت ارادی عمل می کنند.

با ماهیچه  اسکلتی سیناپس یا ارتباط برقرار می کنند.
بیشتر از قشر مخ پیام فعالیت را صادر می کنند.

نکتة مهم: دو نوع دستگاه عصبی خودمختار )ناخودآگاه( و شبکة یاخته های عصبی، فعالیت ماهیچه های صاف و غدد دستگاه گوارش را کنترل و تنظیم 
می کنند. البته فعالیت های ماهیچه های دهان، حلق، ابتدای مری و بندارۀ خارجی مخرج که مخطط هستند، توسط اعصاب پیکری تنظیم می شوند.

A( دستگاه عصبی خودمختار••
این دستگاه، فعالیت حرکتی و به صورت غیرارادی یا ناخودآگاه دارد که شامل دو نوع اعصاب پاراسمپاتیک )پاد هم حس( و سمپاتیک )هم حس( 

می باشد. به طور معمول، اعصاب پاراسمپاتیک فعالیت دستگاه گوارش را افزایش و اعصاب سمپاتیک فعالیت این دستگاه را کاهش می دهند.

ــاس بوی غذا می تواند ترشح بزاق م:ال:  فکر کردن به غذا یا دیدن غذا یا احس
ــن حالت، اعصاب خودمختار پیام عصبی حرکتی را از  ــدن زیاد کند، در ای را در ب
ــی و غیرارادی  ــانند و بزاق به صورت انعکاس مغز به غده های بزاقی دهان می رس
ــح بزاق در اثر دیدن غذا  ــال دوازدهم می آموزید که ترش ــح می شود. در س ترش
ــد به صورت یادگیری  ــد که می توان ــا حس بوی آن، نوعی رفتار غریزی می باش ی
ــیک و با محرک های دیگری نیز ایجاد شود )فصل 8 زیست  ــرطی شدن کلاس ش

دوازدهم، رفتارشناسی(.
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ــند. مثلًا در هنگام بلع و عبور غذا  ــی باید با فعالیت های بخش های دیگر بدن نیز هماهنگ باش نکته: همان طور که می دانید، فعالیت های گوارش
ــود که این مرکز نیز در بصل النخاع و در نزدیکی  ــد، خود باعث مهار مرکز عصبی تنفس می ش از حلق، مرکز عصبی بلع که در بصل النخاع می باش
مرکز بلع وجود دارد. در نتیجه این اعمال انعکاسی با پایین آمدن اپی گلوت و بالا رفتن زبان کوچک به ترتیب راه نای و بینی بسته شده و تنفس 

برای مدتی کوتاه متوقف می شود تا غذا وارد مری گردد.

B( شبکة یاخته ای عصبی ••
ــبکۀ  ــای ماهیچه ای و زیرمخاطی وجود دارند که در کل، به ش ــبکه های یاخته های عصبی در لایه ه ــۀ گوارش از مری تا مخرج، ش ــوارۀ لول در دی
ــح مواد از غدد موجود در زیرمخاط و مخاط  ــبب حرکت لایه های ماهیچه ای و ترش ــد. تحریک این اعصاب، س یاخته های عصبی معروف می باش

لولۀ گوارش می شود.

نکته: این شبکه در روده به عنوان شبکۀ عصبی روده ای می تواند، مستقل از دستگاه عصبی خودمختار فعالیت کند ولی اعصاب خودمختار هم حس 
)سمپاتیک( و پاد هم حس )پاراسمپاتیک( با شبکۀ عصبی روده ای در ارتباط بوده و بر عملکرد آن تأثیر می گذارد.

نکته: شبکۀ یاخته های عصبی مخصوص دیوارۀ لولۀ گوارش بوده ولی در غدد گوارشی بزاقی، کبدی، کیسه صفرا و لوزالمعده وجود ندارند.

نکته: 

ــتگاه عصبی در لولۀ گوارش می توان به نقش یاخته های ماهیچه ای  نکتة مهم: به طور مثال از اعمال دس
ــبکة یاخته های عصبی در  ــط ش ــدن توس صاف درون لایۀ مخاطی پرزهای روده نام برد که با تحریک ش
ــبب حرکت پرزها و جذب بیشتر مواد غذایی می شوند. با توجه به شکل مقابل این  لایۀ زیرمخاطی، س
ــده اند. این یاخته های  ــای زیرمخاطی و ماهیچه های صاف لولۀ گوارش واقع ش ــا فقط در لایه ه یاخته ه
ــح مواد از غدد موجود در دیوارۀ لولۀ گوارش از مری تا مخرج نیز مؤثرند ولی روی  ــبکه ای در ترش ش

غدد گوارشی بزاقی، کبدی و لوزالمعده نقشی ندارند.

نکته: 

نکته: غدد گوارشی
غده های متمرکز بزاقی، کبدی و لوزالمعده ← تحت کنترل اعصاب خودمختار

غده های لایه های مخاطی و زیرمخاطی لولۀ گوارش ← تحت کنترل شبکة یاختة عصبی

ب( تنظیم هورمونی توسط یاخته های دستگاه گوارش

ــای مختلف معده و روده، یاخته های پراکنده درون ریز تولیدکنندۀ هورمون و در لوزالمعده، بخش غده ای متمرکز درون ریز تولیدکنندۀ  در بخش ه
هورمون وجود دارد که محصولات خود یعنی هورمون ها را ابتدا به خون می ریزند تا همراه با دستگاه عصبی، فعالیت های دستگاه گوارش را تنظیم 

کنند. )در کبد نیز به عنوان یک غدۀ گوارشی یاخته های پراکنده ای برای تولید هورمون اریتروپویتین وجود دارد.(
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هورمون های مهم 
ــتگاه  ــحه از دس مترش

گوارش انسان

ــی هورمون ساز دوازدهه ساخته می شود. این هورمون پس از ورود به خون، با اثر بر  ــکرتین: در یاخته های پوشش 1( س
بخش برون ریز پانکراس )لوزالمعده(، موجب افزایش ترشح بیکربنات از لوزالمعده به دوازدهه می شود.

ــبب قلیایی شدن محیط دوازدهه  ــح شده می باشد که به طور غیرمستقیم س ــتین هورمون کشف شده به معنی ترش ــکرتین نخس * س
می شود. )در حقیقت بیکربنات حاصل از عمل سکرتین سبب قلیایی شدن دوازدهه و فعالیت مناسب آنزیم های گوارشی آن می شود.(

2( گاسترین: در برخی یاخته های غدد معده در مجاورت پیلور تولید شده و پس از ورود به خون باعث افزایش ترشح 
اسید معده و آنزیم پپسینوژن می شود. )روی یاخته های کناری و اصلی معده اثر می گذارد.(

نکته: سکرتین روده را قلیایی تر و گاسترین معده را اسیدی تر می کند.
نکته: معده، هم اندام تولیدکننده و هم اندام هدف هورمون گاسترین می باشد.

ــدۀ لوزالمعده  ــولین: از بخش درون ریز غ 3( انس
ــده و با  ــح ش ــر لانگرهانس( به خون ترش )جزای
ــش گلوکز یا قند خون، منبع تولید انرژی در  کاه

دسترس یاخته ها را کاهش می دهد.
ــون: از بخش درون ریز غدۀ لوزالمعده  4( گلوکاگ
به خون ترشح شده و با تجزیۀ گلیکوژن ذخیره ای 
کبد به گلوکز، سبب بالا رفتن قند خون و افزایش 

انرژی در دسترس یاخته های بدن می شود.
ــی( و کلیه ها  5( اریتروپویتین: از کبد )غدۀ گوارش
ــده و تولید گویچۀ قرمز در مغز  به خون وارد ش

استخوان را زیاد می کند.

وزن مناسب
وزن مناسب معیاری است که به ژن، نوع غذا، تحرک، بیماری های مختلف، تراکم استخوان، بافت ماهیچه و چربی و… بستگی دارد. برای تعیین 

( به دست می آید. m2 وزن مناسب از رابطه ای به نام نمایة تودة بدنی استفاده می کنند که از رابطۀ جرم )kg( تقسیم بر مربع قد )
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ــنین مختلف، متفاوت می باشد. مثلًا در سن رشد )زیر 20 سال( بر  ــاس رابطۀ نمایۀ تودۀ بدنی برای افراد در س ــب بر اس نکته: تعیین وزن مناس
اساس سن و جنس این شاخص متفاوت است. تودۀ بدنی هر فرد را با افراد هم سن و هم جنس آن مقایسه می کنند.

اضافه وزن )چاقی(

اگر فردی غذایی بیش از مقدار انرژی مورد نیاز خود بخورد، این غذای اضافی از هر نوع چربی، کربوهیدرات یا پروتئین که باشد، می تواند در 
بدن به چربی تبدیل شده و ذخیرة آن در بافت چربی، ایجاد چاقی می کند تا سپس در موقع نیاز، از آن چربی برای تولید انرژی استفاده شود.

نکته: در جوامع امروزی 

علت افزایش وزن

استفاده از غذاهای پرانرژی چرب و شیرین
عوامل روانی خوردن غذا برای رهایی از تنش 

زندگی کم تحرک یا بدون تحرک
عوامل ژنی

نتیجۀ افزایش وزن )چاقی( ← بالا رفتن احتمال 

دیابت نوع II غیروابسته به انسولین
انواعی از سرطان ها

تنگ شدن سرخرگ ها و افزایش LDL در خون 
سکتۀ مغزی و قلبی
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نکته: ذخیرۀ بیش از اندازۀ چربی در کبد، موجب بیماری کبد چرب می شود. این بیماری سبب اختلال در فعالیت عادی کبدی می شود. نوشیدن 
زیاد مشروبات الکلی سبب ایجاد کبد چرب می شود.

در کبد ← بیماری کبد چرب می دهد.نکته: ذخیرۀ زیاد چربی در بدن
در بافت چربی ← افزایش وزن می دهد.

کاهش وزن )لاغری(

1( افرادی که کمتر از نیاز خود غذا می خورند، لاغر می شوند.
2( تبلیغات و فشار اجتماعی در تمایل افراد به کاهش وزن بیش از حد، نقش مهم و کاذبی دارد.

B12 و  ــتخوان ها، کم خونی در اثر کاهش ویتامین  ــتحکام اس ــیم و آهن باعث کاهش اس 3( کاهش دریافت مواد مغذی مثلًا کاهش دریافت کلس
آهن، ضعف ماهیچۀ قلبی در اثر کمبود کلسیم و حتی ایست قلبی می شود.

نکتة اجتماعی: فقط افراد متخصص می توانند دربارۀ مناسب بودن وزن فرد، قضاوت کنند. )به هرکسی اجازۀ فضولی در مورد وزن خود ندهید!(

اعمال باکتری های همزیست
 در رودۀ انسان

1( به صورت همزیست در رودۀ بزرگ و انتهای رودۀ باریک وجود دارند.
ــلولز را به گلوکز تبدیل می کنند ولی  ــلولز یعنی سلولاز می سازند و س 2( آنزیم های آب کافت )هیدرولیز( س

گلوکز حاصل از سلولز جذب یاخته های رودۀ انسان نمی شوند.
3( فولیک اسید و ویتامین K می سازند که جذب رودۀ بزرگ می شوند.

4( بخشی از گازهای روده را می سازند.
5( با ترشح مواد سمی، باکتری های بیماری زا را می کشند و سبب حفظ یاخته های رودۀ بزرگ می شوند.

6( آنتی بیوتیک زیاد، آن ها را از بین می برد.
7( در تولید ماست و سایر محصولات زیست یار )پروبیوتیک( شرکت دارند.

تنوع گوارش در جانداران

جانداران 
تولیدکننده 

گیاهان
برخی آغازیان

برخی باکتری ها
گوارشی برای غذای تولیدی خود ندارند.

قارچ و باکتری ها ← گوارش برون یاخته ای دارند و مواد تجزیه شده را جذب می کنند.مصرف کننده )هتروتروف(
جانوران و برخی آغازیان ← گوارش متنوعی دارند که در ادامه آن ها را بررسی می کنیم.

ــطح یاخته یا سطح بدن مثل  ــود که مواد مغذی را از س ــاده ترین نوع گرفتن مواد غذایی در جاندارانی دیده می ش س

ــت می آورند. این گروه یا مواد مغذی را از  ــار و بدون صرف انرژی به دس ــتقیم از محیط، با انتش ــت به طور مس پوس

ــتند و مواد مغذی را از دستگاه گوارش یا مایعات بدن جانور  ــت می آورند و یا به صورت انگل هس آب دریا به دس

میزبان به دست می آورند، در نتیجه فاقد گوارش مکانیکی و شیمیایی هستند و ماده قابل جذب را از سطح یاخته یا 

بدن جذب می کنند. مثلًا کرم کدو که فاقد دهان و دستگاه گوارش است، مواد مغذی را از سطح بدن )پوست( و به 
صورت تک پار یا مونومر از مواد گوارش یافتۀ میزبان به دست می آورد.

بیشتر بدانید

4گفتار
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گوارش درون یاخته ای )کریچه )واکوئل( گوارشی(

ــفنج این نوع گوارش را دارند. در این جانداران، گوارش  ــی ها و گروهی از جانوران پریاخته ای م:ل اس ــیاری از آغازیان تک یاخته ای م:ل پارامس بس
مکانیکی در جاندار صورت نمی گیرد ولی گوارش شیمیایی به طور کامل در درون یاخته انجام می شود.

ــد. این جانداران از همۀ  ــذی دیگر به نام منفذ دفعی دارن ــی، منفذی به نام حفرة دهانی و منف ــی آغازیان تک یاخته ای مثل پارامس ــلًا در برخ مث
قسمت های خود نمی توانند مواد مورد نیاز را جذب و مواد زائد را دفع کنند.

ــط عوامل محیطی، کوچک و قابل  ــی، مواد غذایی که توس در جاندارانی همانند پارامس
ــا، از محیط وارد این حفره  ــده اند از راه حفرة دهانی و به کمک حرکت مژک ه ــذب ش ج
می شوند. در انتهای حفره دهانی، واکوئل )کریچه( غذایی ایجاد می شود. کریچه )واکوئل( 
غذایی فاقد آنزیم می باشد ولی قدرت این را دارد که در سیتوپلاسم یاخته متحرک باشد 
ــبد، به مجموعة  ــی، به نام لیزوزوم )کافنده تن( بچس و به اندامک هایی پر از آنزیم گوارش
ــی  ــة غذایی )واکوئل غذایی( و لیزوزوم ها )کافنده تن ها(، یک کریچه )واکوئل( گوارش کریچ
ــت. درون کریچۀ گوارشی، برخی  ــی لیزوزومی اس می گویند که پر از آنزیم های گوارش
مواد با گوارش شیمیایی هیدرولیز شده و قابل جذب و مصرف یاخته می شوند. این مواد 
کریچۀ گوارشی را ترک می کنند و برخی از مواد نیز به صورت گوارش نیافته در کریچه 
باقی می مانند. سپس کافنده تن ها )لیزوزوم ها( از قسمتی از کریچه حاوی مواد دفعی جدا 
ــی می گویند. در نهایت محتویات این  ــوند و به باقی ماندۀ آن کریچه )واکوئل( دفع می ش

کریچۀ دفعی به عنوان مواد زائد و دفعی از منفذ دفعی یاخته خارج می شوند.

نکته: به این نوع گوارش، گوارش درون یاخته ای می گویند که فقط دارای گوارش شیمیایی می باشد.

ــه ای مواد غذایی در هر جانوری وجود ندارد، مثلًا  ــت کنید که لیزوزوم )کافنده تن( در هر جانوری وجود دارد ولی گوارش درون یاخت ــه: دق نکت
انسان نیز کافنده تن دارد و در ماکروفاژها و سایر یاخته های بیگانه خوار دفاعی و یا برخی یاخته های ذخیره کنندۀ مواد غذایی در کبد یا ماهیچه، 

گوارش درون یاخته ای برای مواد جذب کرده خود دارد ولی گوارش غذای انسان فقط به صورت برون یاخته ای صورت می گیرد.

جانداران دارای گوارش برون یاخته ای

ــی وجود دارد که ویژۀ گوارش برون یاخته ای می باشد. این مکانیسم  ــب آنزیم های گوارش ــتر جانوران، مکانی برای عمل مناس در بیرون یاخته بیش
گوارشی به دو دستۀ حفرۀ گوارشی و لولۀ گوارشی تقسیم می شود:

الف( حفره )کیسه( گوارشی = »گوارش ابتدا برون یاخته ای و سپس درون یاخته ای«••
این نوع گوارش در مرجانیان مانند عروس دریایی، شقایق دریایی و هیدر دیده می شود. 
این بی مهرگان حاوی یک کیسه یا حفرة منشعب گوارشی می باشند. این حفره یک سوراخ 
مشترک ورودی و خروجی مواد دارد )دهان و منفذ خروجی آن ها یکی است(. در هیدر 
که نوع مهمی از آن هاست، ابتدا بازوهای اطراف دهان، سبب از بین بردن صید شده 
ــوان دهان وارد می کنند. با حرکت حفره یا  ــوراخ ورودی به عن و مواد غذایی را از س
کیسۀ  گوارشی و به کمک تاژک های یاخته های درون کیسه، گوارش )هضم( مکانیکی 
ــۀ گوارشی آن ها دو  ــعابات آن آغاز می شود. دیوارۀ داخلی کیس ــه و انش درون کیس
ــۀ گوارشی به  ــی را به درون کیس نوع یاخته دارد، گروهی از یاخته ها آنزیم های گوارش
صورت برون رانی )اگزوسیتوز( ترشح می کنند، این آنزیم ها، گوارش شیمیایی را درون 
ــت که تک پار  ــروع می کنند ولی قدرت این آنزیم ها آن قدر نیس ــی ش ــۀ گوارش کیس

)مونومر( بسازند، پس ادامة گوارش باید درون  یاخته ها صورت گیرد. 
ــم درون بری هستند. گوارش  ــئول بیگانه خواری )فاگوسیتوز( مواد مغذی با مکانیس ــی، مس ــطح داخلی حفرۀ گوارش گروه دیگری از یاخته های س
شیمیایی اولیه مواد غذایی درون حفرۀ گوارشی صورت گرفته است. از اینجا به بعد درون یاخته ابتدا کریچه های غذایی به وجود می آید و سپس 
ــی تشکیل می شود. گوارش شیمیایی، درون یاخته ای در کریچۀ گوارشی ادامه می گیرد و در  با اتصال لیزوزوم )کافنده تن(ها به آن، کریچۀ گوارش
ــد. مواد زائد و دفعی توسط کریچه های دفعی به حفرۀ  گوارشی و انشعابات آن وارد شده  ــود تا به مصرف جاندار برس ــاخته می ش آنجا مونومر س
تا به همراه مواد غیرقابل جذب و گوارش نشده به عنوان مواد دفعی از همان سوراخ ورودی، ولی این بار به عنوان سوراخ خروجی خارج شوند.
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ــه مواد غذایی کوچک )مثل دافنی( را به صورت  ــمی وجود دارد ک ــه: در اطراف دهان هیدر )گروهی از مرجانیان(، بازوهایی با نیش های س نکت
ــی خود می کند. در هیدر کیسۀ گوارشی پر از مایع، علاوه بر گوارش مواد، وظیفۀ گردش مواد را نیز  ــوراخ  دهانی وارد حفرۀ گوارش مرده از راه س

بر عهده دارد و در سطح داخلی خود یاختة تاژک دار دارد.

ــاهده می کنید که یاخته های درونی حفرۀ گوارشی، دو نوع تاژک دار و بدون  ــی هیدر را به دقت بررسی کنید، مش ــکل حفرۀ گوارش نکته: اگر ش
تاژک دارند. اغلب یاخته هایی که عمل ذره خواری مواد غذایی را انجام می دهند، حاوی دو عدد تاژک می باشند.

نکته: کیسۀ گوارشی مرجانیان پر از مایع می باشد که علاوه بر گوارش، وظیفۀ گردش مواد را نیز بر عهده دارد ولی در این جانوران منفذ مجزایی 
به عنوان مخرج وجود ندارد. در این جانوران امکان مخلوط شدن غذای گوارش یافته و مواد دفعی وجود دارد.

نکته: عروس دریایی کیسه تنی است که حفره یا کیسۀ گوارشی آن انشعابات متعددی، هم در قسمت چتر و هم در بازوهای جانور دارد )فصل چهارم(.

ــی، به دلیل داشتن منفذ مشترک ورودی و خروجی مواد، جریان مواد درون حفرۀ گوارشی آن ها  ــۀ گوارش نکته: در جانوران دارای حفره یا کیس
ــیمیایی آن ها هم به صورت برون یاخته ای در حفره و هم درون  ــد. گوارش مکانیکی آن ها درون حفره ولی گوارش ش به صورت دوطرفه می باش

یاخته های داخلی کیسۀ گوارشی صورت می گیرد.

نکته: در فصل 4 می خوانیم که کرم پهن آزادزی پلاناریا نیز حفرۀ گوارشی انشعاب داری در تمام نواحی بدن دارد که سبب گوارش مواد جذب شده می شود.

ب( لولة گوارش = گوارش کاملًا برون یاخته ای دارند.••
ــرة عمومی( دارند. جهت جریان مواد غذایی در  ــلوم )حف ــدل در تکامل یافته ترین جانوران صورت می گیرد که دهان و مخرج جدا از هم و س ــن م ای
ــد. در این گروه غذای گوارش یافته و مواد دفعی با هم مخلوط نمی شوند. در این جانوران، دستگاه  ــوی مخرج می باش آن ها یک طرفه و از دهان به س

گوارش به صورت کامل شکل گرفته است.

ــرد. پس از گوارش، مونومرها  ــواد غذایی در خارج یاخته و در لولۀ گوارش صورت می گی ــیمیایی م ــه: در این گروه، کلیه مراحل گوارش ش نکت
)واحد سازندۀ درشت مولکول ها( و مواد کوچک مثل آب و یون ها توسط یاخته ها جذب می شوند.

نکتة مهم و رفع ابهام: هر جانوری، صرف نظر از اینکه گوشت خوار، گیاه خوار یا همه چیزخوار باشد و یا هر نوع سیستم گوارشی داشته باشد، می تواند گلوکز 
اضافی را در یاخته های ماهیچه ای و کبدی خود به صورت گلیکوژن ذخیره کند و در موقع نیاز با گوارش درون یاخته ای و هیدرولیز گلیکوژن، دوباره گلوکز 

آزاد کرده و با مکانیسم تنفس یاخته ای، تولید انرژی کند ولی این گوارش گلیکوژن جزء گوارش درون یاخته ای مواد غذایی به حساب نمی آید.

بررسی لولة گوارش در ملخ

ــته )آمیلاز( را به صورت  ــد که پاهای عقبی از بقیه درازترند. این جانور آنزیم تجزیه کنندۀ نشاس ــره ای گیاه خوار با 6 پای بند بند می باش ملخ حش
برون یاخته ای و آنزیم تجزیه کنندۀ گلیکوژن ذخیره ای را به صورت درون یاخته ای دارد. )جانور گیاه خوار فاقد آنزیم تجزیه کنندۀ گلیکوژن به صورت 
برون یاخته ای می باشد!( در اطراف دهان ملخ، آرواره هایی وجود دارد که شروع گوارش مکانیکی را انجام می دهند و غذای خرد شده را وارد دهان 
ــحات خود را وارد حفرۀ دهانی می کنند. بزاق دهان، علاوه بر اینکه غذا را  می کنند. در زیر چینه دان و مری آن ها، غدد بزاقی وجود دارد که ترش
ــیمیایی کربوهیدرات ها )نشاسته( را آغاز می کند. پس از  ــط آمیلاز خود، گوارش ش ــان، توس برای عبور در لولۀ گوارش لغزنده می کند، همانند انس
دهان، غذایی که گوارش مکانیکی و شیمیایی روی آن آغاز شده است، وارد مری می شود. در انتهای مری بخش حجیمی به نام چینه دان وجود دارد 
که غذا هم در آنجا ذخیره و نرم می شود و هم در آن فرصت کافی وجود دارد تا عمل آمیلاز بزاق روی گوارش شیمیایی کربوهیدرات ها ادامه یابد.

ــه دار بوده و باعث افزایش و پایان  ــود. دیوارۀ داخلی پیش معده دندان ــس از چینه دان، غذا وارد بخش کوچکی به نام پیش معده می ش ــخ، پ در مل
ــدن بیشتر غذاها کمک می کند. معده و کیسه های اطراف معده، آنزیم های گوارش شیمیایی را وارد پیش معده  ــده و به خرد ش گوارش مکانیکی ش
می کنند. در اثر حرکات مکانیکی پیش معده و عمل گوارش شیمیایی آنزیم های درون آن، ذرات غذایی ریزی وارد کیسه های معده می شوند. در 
ــود و مواد غذایی به صورت مونومر )تک پار( و قابل جذب تبدیل می شوند. در ملخ بر خلاف  ــه های معده گوارش برون یاخته ای کامل می ش کیس
سایر جانوران دارای لولۀ گوارش، جذب غذا در معده صورت می گیرد. مواد گوارش نیافته به همراه آب و یون ها وارد روده و سپس راست روده 

شده و با جذب آب و یون های آن ها در راست روده، سرانجام مدفوع از مخرج که قسمت انتهایی لولۀ گوارش است، خارج می شود.

ــیمیایی توسط بزاق در حفرة دهان صورت می گیرد، گوارش  ــط آرواره های دهانی و شروع گوارش ش ــروع گوارش مکانیکی توس نکته: در ملخ، ش
مکانیکی در پیش معده و گوارش شیمیایی برون یاخته ای درون کیسه های معده کامل می شود.
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ــت و چینه دان آن بین مری و پیش معده قرار دارد. دقت کنید که آرواره های ملخ در اطراف دهان وجود دارند که  ــنگدان اس نکته: ملخ فاقد س
ــود، پس می توان گفت دهان محل شروع گوارش مکانیکی و  ــروع گوارش مکانیکی دارند. از آنجا که غذا ابتدا وارد دهان می ش نقش اصلی در ش

شیمیایی غذای ملخ می باشد.

نکته: دهان، چینه دان و پیش معده ملخ، همگی هم در گوارش مکانیکی و هم در گوارش شیمیایی نقش دارند.

ــیمیایی  ــه های معده، آنزیم های خود را به بخش قبل از خود یعنی به پیش معده وارد می کنند تا در پیش معده گوارش اصلی ش نکته: معده و کیس
ــی ذکر شده است که ذرات ریزی از پیش معده وارد کیسه های معده می شود تا گوارش برون یاخته ای کامل  ــود ولی در کتاب درس غذا انجام ش

شود. پس در ملخ برخلاف انسان، کیسه های معده محل پایان گوارش و خود معده محل شروع جذب غذا می باشد.

ملخ

آغاز گوارش مکانیکی ← آرواره دهانی 
آغاز گوارش شیمیایی ← دهان )آمیلاز بزاق(

پایان گوارش مکانیکی ← پیش معده
پایان گوارش شیمیایی ← کیسه های معده

محل جذب غذا ← معده
محل جذب آب و یون ها ← راست روده

ــد. به همین دلیل مواد جذب شده  ــرات گردش خون باز دارد و فاقد مویرگ خونی می باش ــایر حش نکته: در فصل 4 می آموزید که ملخ مانند س
از معده ملخ ابتدا در حفرۀ عمومی بدن وارد همولنف به عنوان مایع ترکیبی از خون، لنف و مایع بین یاخته ای می شود.

لولة گوارش کرم خاکی

کرم خاکی، جانوری بی مهره و همه چیزخوار می باشد که لولۀ گوارشی حاوی دهان، حلق، مری، 
چینه دان، سنگدان، روده و مخرج دارد ولی معده ندارد. این جانور ساده ترین گردش خون بسته 

به همراه تنفس پوستی دارد که در فصل های آینده آن ها را مطالعه خواهیم کرد.

ــود جانور با  ــوار نیز در بخش انتهایی مری خود چینه دان دارند که به ذخیرة غذا کمک کرده و باعث می ش ــرم خاکی و پرندگان دانه خ ــه: ک نکت
دفعات کمتر تغذیه، انرژی مورد نیاز خود را تأمین و در چینه دان ذخیره کند.

لولة گوارش پرندة دانه خوار

* کبد در گنجشک در زیر معده و سنگدان واقع شده است که ترشحات خود را از مجرای مشخصی وارد رودة باریک می کند.

ــوارش نقش دارند.  ــذا ندارند ولی هر دو در گ ــوران، قدرت جذب غ ــنگدان جان ــه: چینه دان و س نکت
سنگدان بیشتر در گوارش مکانیکی و چینه دان در ذخیره کردن غذا نقش دارد.

ــنگدان بخش عقبی یا انتهایی حجیم معده می باشد که حاوی ساختاری ماهیچه ای  نکته: در پرندگان، س
است. این اندام سنگریزه هایی که پرنده می بلعد را در خود نگه می دارد که با عمل ماهیچه ها و اثر این 

سنگریزه ها، آسیاب کردن غذا را در گوارش مکانیکی تسهیل می کند.

نکته: گنجشک برخلاف کرم خاکی دارای قلبی در سطح شکمی و طناب عصبی در سطح پشتی خود می باشد.
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لولة گوارش در پستانداران گیاه خوار

الف( پستانداران نشخوارکننده )گاو و گوسفند(••
ــت که دو قسمت کیسه ای دارد. یک کیسة بزرگ به نام سیرابی و یک  ــمتی دارند. معدۀ آن ها دارای یک بخش اولیه اس این گروه معدة چهار قس
کیسۀ کوچک به نام نگاری در بخش اولیه معدۀ آن ها وجود دارد. بخش دیگر معدۀ آن ها نیز دو قسمت دارد، یک قسمت اتاقک لایه لایه ای به 

نام هزارلا و یک قسمت معدة واقعی به نام شیردان دارد که به رودۀ باریک متصل می شود.
ــرعت بلعیده و وارد سیرابی در عقب بدن و  ــرعت غذا می خورند و غذا را ابتدا به صورت نیمه جویده از دهان و مری به س ــتانداران به س این پس
نزدیک به روده و دم جانور می کنند. درون سیرابی میکروب های فراوان وجود دارد که آنزیم سلولاز ترشح کرده و گوارش مقدار زیادی از سلولزها 
را انجام می دهند. در سیرابی، مواد غذایی توسط عمل میکرو ب ها و به کمک ترشحات مایعات لولۀ گوارش، حرارت بدن و حرکت خود سیرابی، 
گوارش مکانیکی و شیمیایی می یابند در حالی که هنوز گوارش آنزیمی توسط آنزیم های خود جانور آغاز نشده است. توده های غذایی از سیرابی به 
نگاری رفته که در این بخش کوچک نیز کمی گوارش شیمیایی سلولز ادامه می یابد. سپس جانور در فرصت مناسب و در مکانی امن، با مکانیسم 

نشخوار کردن دوباره مواد نیمه گوارش یافته در نگاری را از طریق مری به دهان برمی گرداند و در این حالت غذا را به طور کامل می جود.
ــاره غذا از راه دهان و مری  ــدن کامل، بلع دوم صورت گرفته و دوب ــس از جوی پ
ــیرابی حالت مایع بیشتری )گوارش مکانیکی بیشتر(  به سیرابی برمی گردد. در س
ــود. پس از این عمل مواد به بخش اتاقک  پیدا می کند و دوباره وارد نگاری می ش
لایه لایه هزارلا می رود و تا حدودی آب گیری می شود تا سرانجام وارد معدة واقعی 
ــط خود جانور ترشح  ــود. در آنجا آنزیم های گوارشی قوی که توس ــیردان ش یا ش

می شوند، وارد عمل شده و گوارش شیمیایی را ادامه می دهند.
غذای گوارش یافته از شیردان وارد رودۀ باریک شده و پس از گوارش نهایی در 
آنجا جذب می شود. پس از جذب آب مورد نیاز در رودۀ بزرگ، مواد زائد دفعی 

به صورت مدفوع از مخرج خارج می شوند.

ــزارلا( فقط در بلع دوم و پس از  ــیردان و ه ــیرابی و نگاری( در بلع اول و دوم نقش دارند ولی دو بخش دیگر )ش ــش اول معده )س ــه: دو بخ نکت
نشخوار نقش دارند.

نکته: در نشخوارکنندگان، وجود میکروب برای گوارش سلولز ضروری است و در معده، گوارش میکروبی قبل از گوارش آنزیمی جانور صورت می گیرد.

ب( پستانداران گیاه خوار غیرنشخوارکننده••
ــلولاز وجود ندارد، در نتیجه چون  ــتند که تا انتهای رودۀ باریک آن ها، میکروب های تولیدکنندۀ س ــب هس ــتاندارانی مانند فیل و اس این گروه پس
ــده توسط آن ها، مواد گیاهی حاوی سلولز است، پس بیشتر مواد غذایی آن ها تا انتهای رودة باریک گوارش نیافته است.  ــتر غذای خورده ش بیش
در این گروه، گوارش میکروبی و گوارش سلولز توسط سلولاز حاصل از میکروب های درون رودة کور صورت می گیرد. سلولز در رودۀ کور آن ها 
آب کافت )هیدرولیز( می شود و چون مدت زمانی که غذا در رودۀ کور و رودۀ بزرگ می ماند، کم است، بخش قابل توجهی از مواد غذایی آن ها 

به صورت گوارش نشده دفع می شود.

نکته: به طور معمول در پستانداران نشخوارکننده، گوارش میکروبی قبل از سایر گوارش های آنزیمی رخ می دهد ولی در اسب که غیرنشخوارکننده 
است، گوارش میکروبی رودۀ کور پس از کل گوارش آنزیمی لولۀ گوارش صورت می گیرد.

ــت که در تنفس یاخته ای، انرژی جانداران را  ــد چون از واحدهایی به نام گلوکز به وجود آمده اس ــلولز حاوی انرژی زیادی می باش نکتة مهم: س
ــتر میکروب ها مثل باکتری ها توانایی  ــط یاخته های خود را ندارند. در طبیعت بیش ــلولاز توس تأمین می کند. اغلب جانوران، توانایی تولید آنزیم س
تولید آنزیم سلولاز دارند، به همین دلیل در گیاه خواران مثل نشخوارکنندگان وجود میکروب ها برای گوارش سلولز و بقای جانور حیاتی می باشد. 

در نتیجه این میکروب ها زندگی جانورانی با رژیم گیاه خواری را اثربخش تر می کنند.

نکتة مهم: چون گوارش سلولز زمان بر و دشوارتر می باشد، به همین دلیل نسبت طول روده به لولۀ گوارش در جانوران گیاه خوار از گوشت خوار بیشتر است.
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درسـنـامه

سازوکار دستگاه تنفس در انسان

تاریخچه و اصول کلی تنفس یاخته ای

تاریخچه••
ــیمیایی هوای دمی و بازدمی را یکسان می دانست. او معتقد بود که نفس  ــت که هوا مخلوطی از چند نوع گاز است و ترکیب ش ــطو نمی دانس ارس
ــود. محققین بعدی پس از اینکه ترکیبات هوای دمی و بازدمی را بررسی کردند، متوجه شدند که نسبت  ــدن قلب می ش ــیدن باعث خنک ش کش
مقدار اکسیژن به کربن دی اکسید در هوای دمی بیشتر است ولی این نسبت در هوای بازدمی کاهش یافته است. در حقیقت CO2 هوای بازدمی 

از دمی بیشتر می باشد و اهمیت تنفس فراتر از چیزی است که ارسطو بیان کرده بود.

نکته: اهمیت کار تنفس زمانی روشن تر شد که انسان توانست ارتباط بین دستگاه تنفس و دستگاه گردش خون را پیدا کند.

انواع خون از نظر میزان گازهای تنفسی

خون تیره••
ــیژن به کربن دی اکسید  ــت که نسبت اکس خونی اس
ــتگاه گردش خون انسان وظیفه دارد  ــی دارد. دس کم
ــوی قلب و سپس به  این خون تیره را از اندام ها به س
ــش ها ببرد تا تهویه یا تبادل گازها را انجام  ــوی ش س
ــیاهرگ زیرین و  ــط دو بزرگ س دهد. این خون توس
ــت و سپس به بطن راست وارد  زبرین به دهلیز راس
می شود و برای تهویه گازها از راه سرخرگ های ششی 

به سمت شش ها می رود.

خون روشن••
ــیژن هوا را گرفته و  ــت که در شش ها اکس خونی اس
مقدار کربن دی اکسید کمی دارد. این خون از دستگاه 

تنفس ابتدا توسط سیاهرگ های ششی به دهلیز چپ و سپس  به بطن چپ قلب رفته تا در نهایت توسط دستگاه گردش خون به اندام ها و یاخته ها برسد. 
دقت کنید که همواره یاخته ها اکسیژن مورد نیاز را از خون روشن در اختیار می گیرند، تا تنفس واقعی درون یاخته ای را برای تولید ATP انجام دهند.

ــد و اصلًا ربطی به مقدار مواد غذایی مثل گلوکز و  CO2 می باش O2 و  ــبت مقدار  ــن، فقط بر مبنای نس نکته: دقت کنید که خون تیره و روش
آمینواسید و… ندارد پس این دیدگاه که خون تیره برخلاف خون روشن، خونی با غذای کم می باشد، کاملًا نادرست است. مثلًا خونی که از روده ها 
و سایر بخش های گوارشی از طریق سیاهرگ باب به کبد وارد می شود، سرشار از مواد غذایی )قند، آمینواسید و…( می باشد ولی این رگ حاوی 

O2 بالایی بوده و خون تیره دارد. CO2 به  نسبت 
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ــیاهرگ بند ناف در مادر باردار، تنها سیاهرگ های دارای خون روشن می باشند که برای کنکور،  ــیاهرگ های ششی و س ــان، س نکته: در بدن انس
دانستن آن ها لازم می باشد.

خلاصة تنفس یاخته ای )تنفس سلولی(

ــد در یاخته ها با فرایند تنفس  ــیار زیادی در پیوندهای خود ذخیره دارند. این انرژی بای ــوران مواد غذایی مثل گلوکز انرژی بس ــدن جان * در ب
یاخته ای آزاد شود. چون انرژی فرایندهای یاخته ای، مستقیماً از ATP تأمین می شود. بنابراین گلوکز باید وارد یاختة زنده شده و طی واکنش هایی 
به نام تنفس یاخته ای، انرژی آن به صورت نهفته در مولکول ATP ذخیره شود. ATP سوختی است که تقریباً در هر واکنش انرژی خواه یاخته ای 

می تواند استفاده شود.
* در زیست دوازدهم می خوانید که در واکنش تنفس یاخته ای، یاخته از تجزیة گلوکز، ATP به دست می آورد. اگر یاخته، تجزیة گلوکز را با استفاده 
از اکسیژن انجام دهد، مقدار بسیار بیشتری ATP به دست مي آورد که به آن تنفس هوازی می گویند که خلاصة واکنش آن به صورت زیر می باشد:

C H O O ADP CO H O ATP


q¨¼±¬

RIŸvÎ ÁjIÄp nHk£¶+ + + → + +6 12 6 2 2 26 6 6

نکته: در تنفس یاخته ای بی هوازی نیز که در برخی یاخته ها رخ می دهد، مقدار کمی ATP از تجزیة گلوکز به دست می آید.

 CO2 ــود و کربن دی اکسید باید تولید و از بدن خارج شود. یکی از علل زیان بار بودن افزایش  ــیژن باید مصرف ش نکته: در تنفس هوازی، اکس
خون تمایل زیاد این گاز برای ترکیب شدن با آب و تولید کربنیک اسید است. این فرایند سبب کاهش pH و اسیدی شدن خون می شود. تغییر 
pH نیز سبب تغییر ساختار پروتئین ها و آنزیم های بدن شده، در نتیجه با اختلال در کار آنزیم ها که واکنش دهنده های زیستی هستند، کار یاخته ها 
ــت که  ــرایط وجود دارد. مثلًا یکی از وظایف هموگلوبین این اس ــم هایی برای مقابله با این ش ــود. البته در بدن نیز مکانیس و اندام ها مختل می ش

+H اسیدی خون را گرفته و مانع کاهش pH خون شود البته دقت کنید که هموگلوبین، تا حدی توانایی انجام این کار را دارد. یون های 

O2 می باشد. CO2 خطرناک تر از کاهش  نکته: در بدن افزایش 

نکته: یاخته های زندة بدن، گازهای تنفسی را فقط با خون مبادله می کنند ولی در شش ها، این گازهای تنفسی بین خون و هوا مبادله می شوند.

نکته: در زیست دوازدهم می آموزید که بخشی از تنفس یاخته ای هوازی یوکاریوت ها، در سیتوپلاسم )میان یاخته( و بخشی در راکیزه ها صورت 
می گیرد ولی تنفس بی هوازی به طور کامل در مادة زمینه ای سیتوپلاسم رخ می دهد.

نکته: دقت کنید که واژة سیتوپلاسم به کل محتوای درون یاختة زنده به جز هسته اطلاق می شود که توسط غشای یاخته احاطه شده است. در حقیقت 
سیتوپلاسم یا میان یاخته به مجموعه مادة زمینه ای مایع آن، اندامک های مختلف غشادار و اجزای بدون غشایی مثل ریبوزوم و… گفته می شود.

ــتری دارد، آب آهک بی رنگ را شیری رنگ و برم تیمول بلو رقیق آبی را زرد رنگ می کند. این دو  ــید بیش نکته: هوای بازدمی که کربن دی اکس
محلول معرف کربن دی اکسید هستند.
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بخش های مختلف دستگاه تنفس انسان از نظر عملکرد
از نظر عملکرد، در دستگاه تنفس انسان دو بخش اصلی بخش هادی )مجاری تنفسی( و بخش مبادله ای )شش ها( وجود دارد.

الف( بخش هادی

بخش هادی از بینی تا نایژک های انتهایی می باشد که از مجاری تنفسی تشکیل شده است. این بخش وظیفة هدایت هوا به درون و بیرون دستگاه 
تنفس را بر عهده دارد. علاوه بر این، با مژک ها و لایة مخاطی خود، ناخالصی های هوا مثل میکروب های بیماری زا و ذرات گرد و غبار را پاکسازی 

می کند، همچنین هوای ورودی را با شبکة مویرگی و مخاط خود گرم و مرطوب می کند تا برای مبادلة گازها با خون در شش ها آماده شود.

* وظیفة بخش هادی تنفسی

انتقال هوا به درون و بیرون دستگاه تنفسی
پاکسازی هوای ورودی از میکروب ها و ذرات گرد و غبار ← توسط مژک ها و لایه مخاطی مجاری

گرم و مرطوب کردن هوای ورودی ← توسط مویرگ ها و مخاط مجاری تنفسی
آماده کردن هوای ورودی برای مبادلة گازها با خون در بخش مبادله ای

هوای خیلی سرد حرکت مژک های مجاری تنفسی را کند می کند ولی دود سیگار، قلیان و برخی آلاینده های شیمیایی هوا، باعث مرگ یاخته های 
مژک دار و تجمع مواد مضر در بخش تحتانی دستگاه تنفس می شوند.

بررسی قسمت های مختلف بخش هادی تنفسی
* بخش هادی تنفسی، به ترتیب از بینی، گلو )حلق(، حنجره، نای، نایژه ها، نایژک ها و نایژک های انتهایی تشکیل شده است.

A( بینی

ــت نازک همراه با موهای ظریف می باشد که موهای آن مانعی در برابر ورود ناخالصی های هوا ایجاد می کند. این  ــمت ابتدای بینی، حاوی پوس قس
پوست نازک فاقد مژک و ترشحات مخاطی می باشد.

* با پایان یافتن پوست در بینی مخاط مژک دار آغاز می شود. این مخاط تا آخرین نایژک ها و انشعابات آن در مجاری هادی وجود دارد.
ــی مژک دار فراوان با قدرت ترشح مادة مخاطی دفاعی ضد میکروبی می باشد. مخاط مجاری تنفسی، یک  ــی، دارای یاخته های پوشش * مخاط مژک دار تنفس
ردیف یاخته های پوششی مژک دار بوده که روی غشای پایه قرار گرفته اند. این یاخته های پوششی قدرت ترشح مادة مخاطی به درون مجرای تنفسی دارند. 
O2 به دام می اندازند و هم آنزیمی به نام لیزوزیم برای مقابله با عوامل میکروبی  ــحات مخاطی هم ناخالصی های هوا را ضمن عبور هوای ورودی پر  ترش
بیماری زا دارند. پس از این عمل، حرکت ضربانی دائمی مژک های تنفسی سبب انتقال این ترشحات مخاطی و مواد به دام افتاده در آن ها به سوی حلق می شود.

نکته: مژک های بخش هادی تنفسی با حرکات ضربانی خود، ترشحات مخاطی و ناخالصی های به دام افتاده در آن را به سوی حلق می رانند. مواد رانده شده 
به حلق یا به صورت ارادی از بدن خارج می شوند و یا از طریق انعکاس بلع به دستگاه گوارش رفته و توسط شیرة معده، ناخالصی های آن نابود می شود.

نکته: ترشحات مخاطی مجاری تنفسی، علاوه بر میکروب کشی و پالایش هوای ورودی، سبب مرطوب کردن هوای ورودی شده تا در نهایت باعث آسان شدن 
تبادل گازهای تنفسی در شش ها شوند. چون گازهای تنفسی تنها در صورتی می توانند بین شش ها و خون مبادله شوند که به صورت محلول در آب باشند.

نکته: بینی شبکه ای وسیع از رگ ها با دیوارة نازک دارد که هوا را گرم می کند. این شبکه به سطح درونی بینی بسیار نزدیک است، بنابراین بسیار 
آسیب پذیر بوده و بیشتر از سایر نقاط تنفسی در معرض خونریزی می باشد.

بیشتر بدانید
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خلاصه عمل بینی

قسمت دارای پوست نازک ← موهایی برای جلوگیری از ورود ناخالصی های هوا دارد.

مخاط مژک دار بدون پوست 
ترشحات مخاطی دارد

ناخالصی هوا را به دام می اندازد.
هوای ورودی را مرطوب می کند.

آنزیم دفاعی ضدمیکروبی به نام لیزوزیم دارد.
مژک ها ← با حرکات ضربانی، ترشحات مخاطی و مواد درون آن ها را به سوی حلق می رانند.

B( حلق )گلو(

حلق در حقیقت یک گذرگاه با ماهیچة اسکلتی است که به دهان، بینی، گوش میانی، مری و نای راه دارد. این گذرگاه می تواند از راه دهان و بینی هوا بگیرد. 
هوا با عبور از بینی، دهان یا هر دو وارد حلق )گلو( می شود که قسمت مشترک دستگاه تنفس و گوارش می باشد. حلق گذرگاهی ماهیچه ای است 
ــت به مری  ــوند. در انتهای حلق یک دوراهی وجود دارد که در جلو به حنجره و نای برای عبور هوا و در پش که هوا و غذا هر دو به آن وارد می ش
برای عبور غذا راه دارد. راه حنجره و نای با پایین آمدن دریچة برچاکنای )اپی گلوت( و راه مری با انقباض یا بسته شدن بندارة ابتدای آن، بسته 
ــانی از بینی وارد حلق شود. زبان کوچک در  ــود تا هوا به آس ــود. حلق از بالا به بینی راه دارد و با پایین آمدن زبان کوچک این راه باز می ش می ش

هنگام بلع به طور انعکاسی بالا رفته تا راه بینی بسته و غذا وارد بینی و مجاری تنفسی نشود.

C( حنجره

ــا درپوش به نام  ــه دارای یک دریچه ی ــد ک ــمتی در ابتدای نای می باش حنجره قس
برچاکنای )اپی گلوت( و پرده هاي صوتی می باشد. دیوارة غضروفی حنجره مجرای هوا 
را همواره باز نگه می دارد و از طرفی به دلیل داشتن درپوش اپی گلوت )برچاکنای(، 

مانع ورود غذا به مجاری تنفسی می شود. 

ــرفه،  ــتفراغ، اپی گلوت به پایین می رود ولی در هنگام س ــگام بلع و اس ــه: در هن نکت
عطسه و تنفس برای انتقال هوا، اپی گلوت به سمت بالا می رود.

نکته: پرده های صوتی قابل ارتجاع موجود در حنجره، با هوای بازدمی مرتعش شده 
و تولید صدا می کنند.

D( نای

ــب یا  ــکل نعل اس ــت که دیوارة آن دارای حلقه های غضروفی به ش نای مجرایی اس
حرف C می باشد. این حلقه ها باعث باز نگه داشتن همیشگی مجرای نای می شوند.

* دهانة باز غضروف )دهانة حرف C( به سمت پشت یعنی مقابل مری قرار دارد. 
ــود که حرکات کرمی مری و حرکت  ــمت پشتی سبب می ش نبودن غضروف در قس

لقمه های بزرگ غذا در مری آسان شود.
ــکل یا  * دقت کنید که غضروف در حنجره، نای و نایژه ها وجود دارد ولی نوع C ش
نعل اسبی آن فقط در نای قرار گرفته است که سبب باز نگه داشتن دائمی آن می شود.

ساختار بافتی دیوارة نای

نای همانند لولة گوارش از داخل به خارج دارای چهار بخش می باشد:

1( لایة مخاطی نای ••
ــد که مژک ها حرکات  ــتوانه ای مژک دار می باش ــاوی یک لایه از یاخته های اس ح
ــحات مخاطی بوده و  ــوی بالا یعنی حلق دارند. این لایه حاوی ترش ضربانی به س

در زیر آن غشای پایه قرار دارد. 
)لایة مخاطی نای = لایه پوششی مژک دار + ترشحات مخاطی(

2( زیرمخاط••
ــند. غدد ترشحی این لایه به کمک یاخته های پوششی  ــد که در تماس با مخاط نای می باش ــحی می باش دارای رگ های خونی، اعصاب و غدد ترش

مخاط، لایة مخاطیِ دفاعی را ترشح می کنند که در شکل مشخص می باشد.
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3( لایة غضروفی ماهیچه ای••
این لایه سبب استحکام و انعطاف پذیری نای می شود و غضروف های C شکل نعل اسبی آن مجرای نای را دائماً باز نگه می دارند.

نکتة مهم: لایة غضروفی ماهیچه ای، در حقیقت همان غضروف های C شکل نای می باشد که بین دو لایة زیرمخاطی و پیوندی قرار گرفته است. 
این لایه در بخش پشتی خود که با مری اتصال دارد، فاقد غضروف بوده ولی دارای ماهیچة صاف می باشد. بخش ماهیچه ای این لایه بین زیرمخاط 

نای و لایه پیوندی مشترک اطراف نای و مری قرار دارد.

4( لایة پیوندی خارجی••
لایة خارجی نای می باشد که فاقد روده بند یا صفاق می باشد )چون در حفرة شکمی قرار ندارد(. ادامة این لایه به لایة پیوندی خارجی مری متصل 

بوده و در ادامة آن می باشد.

E( نایژه ها

ــش می رود. به تدریج با انشعاب یافتن نایژه ها، قطر  ــمت یک ش در انتهای نای دو نایژة اصلی غضروف دار و مژک دار وجود دارد که هرکدام به س
ــی وجود دارد، هنوز انشعابات  ــطح داخلی مجرای تنفس ــود. دقت کنید که تا جایی که غضروف در س آن ها باریک تر و غضروف آن ها کمتر می ش

نایژه ای به حساب می آیند ولی اولین انشعابات کوچکی در مجاری تنفسی که فاقد غضروف می شوند را نایژک می گویند.

F( نایژک ها

ــتند که مژک دارند ولی غضروف ندارند، به همین دلیل فاقد مقاومت در برابر عبور هوا  ــعابات انتهایی از نایژه های فرعی باریک هس نایژک ها انش
بوده و تنگ و گشاد می شوند. این ویژگی تنگ و گشاد شدن نایژک ها، سبب واپایش )کنترل( مقداری از هوای ورودی و خروجی در دستگاه تنفس 

می شود. این نایژک ها به تدریج در بخش هادی انشعاباتی باریک تر به نام نایژک های انتهایی ایجاد می کنند.

ــعابات  ــند و آخرین انش ــای انتهایی حاوی مژک می باش ــه: نایژک ه نکت
ــتند. )دقت کنید که این نکته در مورد بخش  نایژکی در بخش  هادی هس

هادی تنفسی است نه کل دستگاه تنفس!!(

ــمت بدون پوست بینی تا نایژک های انتهایی  نکته: مخاط مژک دار از قس
ــره، نای و  ــروف دار، همان حنج ــور از مجاری غض ــی منظ ــود دارد ول وج

نایژه های اصلی و فرعی می باشد.

ب( بخش مبادله ای )تهویه کننده( دستگاه تنفس

ــود  ــتگاه تنفس، پس از نایژک  انتهایی، آغاز می ش ــن بخش از دس ای
ــه های حبابکی  ــه ای، حبابک ها، کیس ــای مبادل ــامل نایژک ه که ش
ــود.  ــش گفته می ش ــه در مجموع به آن ها ش ــا بوده ک و مویرگ ه
ــه ای قرار دارند که از  ــه ای در ابتدای بخش مبادل ــای مبادل نایژک ه
ــعابات انتهایی نایژ ک های انتهایی هستند. نایژک های مبادله ای  انش
ــند. روی هر  ــن آخرین بخش دارای مخاط مژک دار می باش همچنی

نایژک مبادله ای تعدادی حبابک )کیسة هوایی( مجزا وجود دارد. 
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ــة انگور که در انتهای یک  ــة انگور درمی آید. به هر خوش در حالی که اجتماع این حبابک ها در انتهای هر نایژک مبادله ای به صورت یک خوش
ــبکة وسیعی از رگ های خونی برای تبادل گازهای تنفسی وجود دارد.  ــة حبابکی می گویند. روی هر حبابک، ش نایژک مبادله ای قرار دارد، یک کیس
ــه انگوری و مویرگ های خونی فراوان که همانند تار عنکبوت اطراف هر حبابک را فراگرفته، یک شش  ــه های حبابکی خوش به مجموعة همة کیس

گفته می شود که ساختار اسفنج مانند دارد.

نکته: نایژک ها
آخرین بخش هادی دستگاه تنفس بوده و فاقد حبابک می باشد.نایژک انتهایی

غضروف ندارد ولی دارای مخاط مژک دار است.

اولین بخش مبادله ای دستگاه تنفس بوده که دارای حبابک می باشد.نایژک مبادله ای
غضروف ندارد ولی دارای مخاط مژک داری است که در انتهای آن ها به اتمام می رسد.

* نایژک انتهایی برخلاف نایژک مبادله ای، حبابک ندارد.
* نایژک انتهایی همانند نایژک مبادله ای، غضروف ندارد ولی مژک دارد.

سدهای دفاعی در سیستم تنفسی
اولین خط دفاعی در دستگاه تنفسی، پوست و موهای ابتدای بینی سپس مژک ها و لایة مخاطی موجود در بخش هادی تنفسی می باشد. مخاط مژک دار 
تا نایژک مبادله ای ادامه دارد. پس از نایژک مبادله ای، در بخش های دیگر قسمت مبادله ای دستگاه تنفس از جمله حبابک ها دیگر مخاط مژک دار 
وجود ندارد. در کیسه های حبابکی یاخته های درشت خوار )ماکروفاژ( وجود دارد که آخرین خط دفاعی دستگاه تنفس می باشند. این یاخته های بزرگ 
ــایر بخش های بدن، باکتری ها و ذرات گرد و غبار و ناخالصی های موجود در هوا را که از مخاط مژک دار  ــه های حبابکی مانند س می توانند در کیس

گریخته اند با بیگانه خواری و توانایی تحرک خود نابود کرده و ببلعند. دقت کنید که درشت خوارها جزء یاخته های حبابک ها به شمار نمی آیند.

ــه های حبابکی شش ها در سایر نقاط بدن نیز وجود  ــت خوارها( علاوه بر کیس نکته: ماکروفاژها )درش
دارند و نقش بیگانه خواری دارند. این یاخته ها در سد دوم و سوم دفاعی بدن انسان نقش داشته و به 

صورت غیراختصاصی میکروب ها را از بین می برند.

نکته: در زیست یازدهم می آموزید که یاخته های بیگانه خوار متنوعی در بدن وجود دارند که درشت خوارها 
یکی از انواع آن ها می باشند. منشأ درشت خوارها از نوعی یاختة سفید خونی به نام مونوسیت ها می باشد 
که پس از خروج از رگ خونی افزایش حجم یافته اند و به درشت خوار )ماکروفاژ( و یا نوعی دیگر به نام 

یاختة بیگانه خوار دندریتی تمایز یافته اند. شایان توجه است که درشت خوارها یاختة خونی نیستند!!

نکته: سدهای دفاعی دستگاه تنفس انسان

بخش هادی
پوست و مو ← فقط در ابتدای بینی 

ترشحات مخاطی
مژک ها

بخش مبادله ای
ترشحات مخاطی 

  در نایژک مبادله ایمژک ها

یاختة بیگانه خوار در حبابک ها

یاخته های موجود در دیوارة حبابک های تنفسی

ــد. در این حبابک ها سه نوع یاخته یافت  O2 و CO2 بین خون و هوا می باش ــی  ــی، تبادل گازهای تنفس * به طور کلی وظیفة حبابک های تنفس
می شود ولی فقط دو نوع اول مربوط به دیوارة حبابک ها می باشد.

1( نوع اول )یاخته های سنگ فرشی مربوط به دیوارة حبابکی(••
ــی سنگ فرشی تک لایه ای غیرمژک دار  ــکیل بافت پوشش ــبب تش این یاخته ها در هر حبابک به مقدار فراوان وجود دارند. در دیوارة حبابک ها س
شده اند که در تبادل گازهای تنفسی با خون نقش دارند. اطراف حبابک ها، توسط بافت پوششی سنگ فرشی تک لایه ای مویرگ خونی، به مقدار 
ــده است. بافت سنگ فرشی ساده دیوارة حبابکی، در جاهای متعددی فقط یک غشای پایه مشترک با  ــیده ش فراوان و به صورت تار عنکبوت پوش

لایه پوششی دیوارة رگ خونی دارند که به همین علت، مسافت انتشار گازهای تنفسی در این مکان ها به حداقل ممکن می رسد.

ــمت عبور کنند که عبارت اند از ضخامت یاخته های سنگ فرشی  ــه قس ــید برای مبادله بین هوا و خون باید از س ــیژن و کربن دی اکس نکته: اکس
حبابک، غشای پایه بین آن ها که در بخش های زیادی مشترک می باشد و ضخامت یاختة سنگ فرشی مویرگ خونی!!
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نکته: در فصل بعد می خوانیم که مویرگ موجود در شش ها از نوع 
ــته بوده که در بافت پوششی آن ارتباط تنگاتنگی  مویرگ های پیوس
ــا ورود و خروج مواد به  ــن یاخته ها وجود دارد. در این مویرگ ه بی

شدت تنظیم می شود.

ــاهده می کنید، خون تیره  ــکل روبه رو مش نکته: همان طور که در ش
ــی، از قلب به شش ها آمده تا در مویرگ های اطراف  سرخرگ شش
ــن  ــی به صورت خون روش ــا تبادل گازهای تنفس ــی ب حبابک تنفس
درآمده و وارد سیاهرگ ششی شود و از آنجا دوباره به قلب برگردد.

2( نوع دوم )یاخته های سورفاکتانت ساز )عامل سطح فعال ساز( مربوط به دیوارة حبابکی(••
ــه ها باید زیاد  ــش ها، حجم این کیس ــه های حبابکی ش با ورود هوا به کیس
شود ولی چون لایة نازکی از آب در سطح درونی )مجاور هوا( این کیسه ها 
ــل ورود هوا و  ــه ها، در مقاب ــن لایة نازکِ آبِ درون کیس ــود دارد، ای وج
ــطحی آب وارد  ــش س ــاط حبابک ها، مقاومت کرده و با نیروی کش انبس
ــدن این مشکل، در حبابک ها، یاخته هایی  ــوند. برای برطرف ش عمل می ش
ــاز  ــای سورفاکتانت س ــه نام یاخته ه ــوع اول ب ــیار کمتر از ن ــداد بس ــا تع  ب
ــاز( با ظاهر متفاوت وجود دارد که با ترشح این ماده  ــطح فعال س )عامل س
ــش سطحی آب را کاهش می دهند در نتیجه  به داخل حبابک، نیروی کش

باز شدن کیسه ها و عمل تنفس آسان می شود.

نکته: عامل سطح فعال )سورفاکتانت( از اواخر دوران جنینی ساخته و ترشح می شود به همین دلیل برخی از نوزادان که زود هنگام متولد می شوند 
سورفاکتانت کمی دارند و به زحمت نفس می کشند.

ــحات مخاطی قبل از آن ها، به صورت محلول در آب درآمده و  ــی ورودی در عبور از لایة نازک آب درون حبابک ها و ترش نکته: گازهای تنفس
به آسانی و با انتشار ساده از دو لایه یاختة سنگ فرشی ساده عبور کرده و وارد خون می شوند.

3( یاخته های درشت خوار که جزء یاخته های دیوارة حبابکی طبقه بندی نمی شوند ولی در لابه لای یاخته های آن وجود دارد.••
ــند ولی در عمل دفاعی درون حبابک ها نقش دارند. این یاخته ها در  ــت خوارها( جزء یاخته های دیوارة حبابکی نمی باش یاخته های ماکروفاژ )درش
سد دوم و سوم دفاعی و در دفاع غیراختصاصی فعالیت می کنند که منشأ آن ها از مونوسیت های خون می باشد که از رگ خونی خارج و به بافت 
ــطح درونی حبابک ها وجود دارند تا ذرات و باکتری های موجود در هوای ورودی را از بین ببرند.  ــکل داده اند. این یاخته ها در س آمده و تغییر ش

)اندازة درشت خوارها از دو نوع یاخته های دیوارة حبابکی بزرگ تر می باشد و قابلیت حرکت به همراه بیگانه خواری دارند.(

سیاهرگ ششی
 (حاوي خون روشن)

خون روشن

مویرگهاي پیوسته خونی

 فراوان اطراف حبابکها

سرخرگ ششی

(حاوي خون تیره)

خون تیره

از بطن راست

به سوي دهلیز چپ میرود.



زاا تالدابت

فصل
3 

8

ــیت ها می باشند که در هر منطقه ای از  ــت خوارها، نوتروفیل ها، یاخته های دندریتی و ماستوس نکته: یاخته های بیگانه خوار انواع مختلفی مثل درش
بدن می توانند وجود داشته باشند. این یاخته ها در درون مجاری تنفسی برخلاف بخش مبادله ای تقریباً وجود ندارند.

حمل گازهای تنفسی در خون
ــد. با عمل دم، اکسیژن زیادی توسط هوای دمی وارد حبابک های ششی  ــی انتقال گازهای تنفسی و تبادل آن ها با خون می باش ــتگاه تنفس کار دس
ــوند. از طرفی با تنفس یاخته ای مقدار زیادی کربن دی اکسید تولیدی در یاخته ها، وارد خون می شود. کار  ــر ش ــود تا از آنجا به خون منتش می ش
دستگاه تنفس با همکاری دستگاه گردش خون کامل می شود. در این قسمت می خواهیم بررسی کنیم که این گازهای تنفسی در خون به چه صورت 
ــش ها و از طریق جریان خون به یاخته ها می رسد و کربن دی اکسید از طریق جریان خون از یاخته ها به  ــیژن از ش ــوند و چگونه اکس منتقل می ش

شش ها منتقل و با عمل بازدم از دستگاه تنفس و از بدن خارج می شود.

ــار از CO2 دارد در حالی که سیاهر گ های ششی خون روشن با مقدار  ــی خارج شده از بطن راست قلب، خون تیره سرش ــرخرگ شش نکته: س
O2 دارند که پس از تبادل در شش ها، سیاهرگ های ششی خون را به سوی دهلیز چپ قلب می برند. زیادی 

انتقال اکسیژن در خون

وقتی هوای ورودی به انتهای دستگاه تنفس می رسد، در حبابک های تنفسی، گازهای اکسیژن با عبور از لایه نازک آب درون حبابک به صورت 
محلول درآمده و همة اکسیژن قابل انتشار به صورت محلول از کیسه های حبابکی به خون وارد می شوند. در خون و در دمای عادی بدن، فقط 3% 
ــط گویچه های قرمز و هموگلوبین درونِ آن منتقل  97% دیگر آن توس ــما )خوناب( باقی می ماند.  ــیژن ورودی، به صورت محلول در پلاس از اکس
ــوارة حبابک ها و مویرگ خونی صورت  ــی دی ــند. تبادلات گازی بین یاخته های سنگ فرش ــوند تا به مجاورت بافت های مختلف بدن برس می ش

O2 را توسط چهار سیاهرگ ششی به سمت دهلیز چپ قلب هدایت می کنند. می گیرد. سپس اجتماع این مویرگ ها، خون روشن شده پر 

••O2 نقش گویچه های قرمز خون در انتقال 
ــند. هموگلوبین از چهار رشتة پلی  پپتیدی تشکیل  ــار از پروتئین هموگلوبین می باش ــتند، سرش ــترین یاخته های خونی هس گویچه های قرمز که بیش
ــت که هر رشته به یک گروه غیرپروتئینی به نام هم )مادة آهن دار( متصل است. هر گروه هم، یک اتم آهن دارد که می تواند به صورت  ــده اس ش
برگشت پذیر و برحسب غلظت اکسیژنی که اطراف هموگلوبین است به یک مولکول اکسیژن متصل شود یا از آن جدا شود. )مثلًا در شش ها که 
غلظت اکسیژن در هوای دمی زیاد است، غلظت اکسیژن در خونِ مویرگ های ششی نیز زیاد شده و اکسیژن به هموگلوبین می پیوندد. در بافت ها 
به دلیل تنفس یاخته ای و مصرف اکسیژن مورد نیاز آن، غلظت اکسیژن در مجاورت یاخته ها کم می شود. در این حالت، اکسیژن از هموگلوبین 

جدا شده و با انتشار به سمت یاخته می رود.(
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انتقال کربن دی اکسید در خون

ــود. این مولکول پس از خروج از  ــت که در اثر تنفس درون یاخته ای هوازی و برخی انواع بی هوازی ایجاد می ش ــید، مولکولی اس * کربن دی اکس
ــپس خون می شود. کربن دی اکسیدِ محلولِ عبور کرده از دیواره، از طریق سه مکانیسم زیر در  ــار ابتدا وارد فضای بین یاخته ای و س یاخته، با انتش

خون منتقل می شود تا در نهایت برای خروج از بدن به شش ها برسد:
O2 محلول خون )%3( می باشد.( 1( %7 کربن دی اکسید خون، به صورت محلول در خوناب )پلاسما( منتقل می شود. )بیش از دو برابر مقدار 

2( %23 کربن دی اکسید خون، به صورت ترکیب با هموگلوبین منتقل می شود. دقت کنید که پیوستن یا جدا شدن کربن دی اکسید از هموگلوبین 
همانند اکسیژن، برگشت پذیر می باشد ولی تابع غلظت CO2 خون است. البته باید توجه کنید که به دلیل تنفس یاخته ای، مقدار CO2 در خون 

ــوند ولی در مجاورت شش و در هنگام  ــپس باید در مجاور بافت به هموگلوبین های آزاد متصل ش ها، س CO2 ــد. این مجاور بافت، زیاد می باش
بازدم مقدار زیادی از آن ها برای خروج از بدن از هموگلوبین جدا می شوند.
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ــای قرمز، آنزیمی به نام  ــود. بدین صورت که در گویچه ه ــید به صورت یون بیکربنات در خون منتقل می ش ــدة کربن دی اکس 3( %70 باقی مان
های محلول وارد شده به خون را گرفته و در گویچة قرمز با آب ترکیب می کند، حاصل این عمل  CO2 کربنیک انیدراز وجود دارد که %70 از 

ــید ناپایدار، در همان گویچة قرمز، به سرعت تجزیه شده و به یون هیدروژن و بیکربنات تبدیل می شود که  ــد. این اس ــید می باش تولید کربنیک اس
سرنوشت این دو یون را در نکات زیر می خوانیم.

 CO H O H HCO( )
EE
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نکته: یون هیدروژن حاصل از تجزیة کربنیک اسید، به هموگلوبین متصل شده تا از اسیدی شدن خون جلوگیری کند، پس هموگلوبین با این عمل 
مانع اسیدی شدن و کاهش pH خون می شود تا سایر آنزیم ها و پروتئین های پلاسما به فعالیت طبیعی خود ادامه دهند. در حقیقت یون هیدروژن 

حاصل از تجزیة کربنیک اسید از گویچة قرمز خارج نمی شود.
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نکته: یون بیکربنات حاصل از تجزیة کربنیک اسید، از گویچة قرمز خارج و به خوناب )پلاسما( وارد می شود و در ادامه نیز طی گردش خون به 
CO2 از بیکربنات جدا و از طریق بازدم از دستگاه تنفس به هوا منتشر می شود. صورت بیکربنات محلول به شش ها می رسد، در آنجا 
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+H حاصل از تجزیة کربنیک اسید  * یون بیکربنات از بخش هماتوکریت خون )درون گویچة قرمز( به بخش خوناب یا پلاسما منتقل می شود ولی 
در بخش هماتوکریت و متصل به هموگلوبین باقی می ماند.

نکته: گویچه های قرمز در انتقال حدود %93 از CO2 خون نقش دارند. %23 از طریق هموگلوبین و %70 به کمک آنزیم کربنیک انیدراز گویچة 
قرمز!! )دقت کنید که بیکربنات خون به کمک خوناب منتقل می شود ولی تولید آن در گویچة قرمز صورت می گیرد.(

نکته: مهم ترین عامل در اشباع هموگلوبین با اکسیژن یا کربن دی اکسید، غلظت و تراکم این دو ماده در خون می باشد.
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انتقال کربن مونواکسید در خون

کربن مونواکسید گازی بی رنگ، بی بو و بی طعم است که به آن قاتل خاموش می گویند، این گاز در دود حاصل از سوخت ناقصِ سوخت های فسیلی 
مثل نفت و گاز پدید مي آید. این مولکول، میل ترکیبی بسیار زیاد و پایداری در همان محل اتصال اکسیژن به هموگلوبین دارد. به همین دلیل در 
هوای آلوده یا محل های دارای این گاز، احتمال گاز گرفتگی و ترکیب هموگلوبین با کربن مونواکسید زیاد است، در نتیجه، ظرفیت حمل اکسیژن 

در خون بسیار کم می شود و حتی در حالت شدید موجب مرگ می گردد.

ــد ولی جایگاه اتصال کربن دی اکسید در محل  ــید در مولکول هموگلوبین یکسان و مشابه می باش ــیژن و کربن مونواکس نکته: جایگاه اتصال اکس
متفاوتی از هموگلوبین می باشد.

O2 کافی به بافت ها شود و  نکته: در زیست دوازدهم می خوانیم که کربن مونواکسید در خون، هم می تواند با اتصال به هموگلوبین مانع انتقال 
هم در انتهای واکنش های تنفس هوازی سبب توقف واکنش انتقال الکترون ها به اکسیژن برای جلوگیری از تولید ATP بیشتر شود.

تهویة ششی )دم و بازدم(

CO2 بین خون و هوا مبادله می شوند. این عمل در طی دو  O2 و  نکته: تهویة ششی عملی است که طی آن در بخش مبادله ای دستگاه تنفس، 
فرایند دم و بازدم صورت می گیرد. ابتدا در این بخش برای فهم مطلب تهویه ششی در دم و بازدم به مطالعة ساختار شش می پردازیم و سپس 

به نکات دم و بازدم برمی گردیم.

ساختار و عمل شش ها

* درون قفسة سینه و روی پردة ماهیچه ای مخطط دیافراگم، دو عدد شش قرار گرفته اند که به دلیل وجود قلب در سمت چپ قفسة سینه، شش 
چپ مقداری از شش سمت راست کوچک تر است. شش چپ دارای دو قسمت )لوب( و شش راست دارای سه لوب می باشند.

* شش ها از لوله های منشعب شونده )نایژک های مبادله ای(، کیسه های حبابکی )مجموعة حبابک ها( و رگ ها به وجود آمده اند که از بیرون توسط یک بافت 
پیوندی احاطه شده اند. بیشتر حجم شش ها را کیسه های حبابکی خوشه انگوری شکل به خود اختصاص داده اند که ساختاری اسفنج گونه به شش ها می دهند.

نکته: مویرگ های خونی فراوان، هم چون تار عنکبوت اطراف هر حبابک در کیسه های حبابکی را احاطه کرده اند که در تبادل گازهای تنفسی نقش دارند.

ظاهر اسفنج مانند درون آن ها ← به دلیل کیسه های حبابکی خوشه انگوری آن است.* شش ها
ظاهر تار عنکبوتی اطراف آن ها ← به دلیل اجتماع رگ های خونی اطراف کیسه های حبابکی می باشد.

پردة جنب

اطراف هر شش پرده ای دولایه پیوندی به نام پردة جنب فراگرفته است. این پرده شش ها را به قفسة سینه متصل می کند. لایة داخلی آن به سطح 
خارجی یا لایه پیوندی اطراف شش و لایة خارجی اش به سطح داخلی قفسة سینه و ماهیچه های بین دنده ای متصل شده است. فضای اندکی بین 

دو لایة جنب وجود دارد، که با مایع جنب پر شده است.

نکته: فشار مایع جنب همواره از فشار هوای جو که به درون شش ها آمده است، کمتر می باشد، 
ــوند. فقط در  ــش ها نیمه باز می مانند و خالی از هوا نمی ش ــه همین دلیل در بازدم عمیق نیز ش ب
صورتی که قفسة سینه سوراخ شود، فشار هوای ورودی از سوراخ به قفسة سینه به همراه فشار 

مایع جنب سبب جمع شدن شش ها می شوند.

نکته: با توجه به شکل مقابل، لایه خارجی پردة جنب از خارج به استخوان یا ماهیچة بین دنده ای 
قفسة سینه متصل می باشد.

2گفتار
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⇐ هیچ گاه شش ها خالی از هوا نمی شوند. ⇐ فشار هوای جو < فشار مایع جنب  نکتة مهم: در حالت عادی بدن 
⇐ شش ها خالی از هوا  ــار مایع جنب + فشار هوای مکش شده < فشار جو  ⇐ فش ــة سینه و مکیده شدن هوا به آن  ــوراخ در قفس با ایجاد س

شده و جمع می شوند.

ویژگی شش ها

1( پیروی از حرکات قفسة سینه••
ــوند و فشار هوای درون  ــاط قفسة سینه، منبسط می ش ــش ها در هنگام دم با انبس ش
ــار منفی و طبق قانون انتشار از بیرون  آن ها کاهش می یابد بنابراین هوا با پمپ فش
ــیده می شود. با کوچک شدن قفسة سینه، شش ها نیز کوچک  به درون شش ها کش
شده و با افزایش فشار هوای درون آن ها، مقدار زیادی از هوای خود )نه همة هوا!!( 

را با بازدم خارج می کنند.

ــم دم و بازدم، می آموزید که انبساط قفسة سینه همراه با انقباض  نکته: در مکانیس
ماهیچه های دیافراگم و بین دنده ای خارجی صورت می گیرد.

ــد، نشان دهندة فشار منفی بیشتر شش ها برای گرفتن  نکته: هرچه دم عمیق تر باش
ــت و هرچه بازدم عمیق تر باشد، نشان دهندة فشار مثبت بیشتر شش ها  هوا بوده اس
برای خروج هوا بوده است. دقت کنید که در فرد سالم، حتی در حالت بازدم عمیق 

و شدید نیز شش ها خالی از هوا نمی شوند بلکه به صورت نیمه باز درمی آیند.

2( خاصیت کشسانی شش ها••
این ویژگی سبب مقاومت شش در برابر کشیده شدن و باز شدن زیاد شش ها در هنگام دم می شود. شش ها به دلیل خاصیت ارتجاعی یا کشسانی 
ــت که  ــش ها از طریق بازدم نقش مهمی دارد. لازم به ذکر اس ــانی، در خروج هوا از ش خود تمایل دارند به حالت اولیه برگردند. ویژگی کشس
ــتراحت یا رفع انقباض ماهیچه های بین دنده ای و دیافراگم، آغاز می شود و بدون ارسال پیام عصبی، به  ــش ها در بازدم با اس ــانی ش خاصیت کشس

شش ها صورت می گیرد.

نکته: خاصیت پیروی شش ها از حرکات قفسة سینه، همراه با انقباض ماهیچه های دیافراگم و بین دنده ای در دم نقش مهمی دارد ولی خاصیت 
کشسانی شش ها در مورد بازدم نقش مهمی دارد.

مکانیسم دم و بازدم

دم و بازدم در اثر انقباض و یا استراحت ماهیچه های دیافراگم و بین دنده ای های داخلی و خارجی به همراه عضلات گردنی و شکمی صورت می گیرد.

بررسی دیافراگم )میان بند(••

ــت که در پستانداران به طور کامل فضای قفسة سینه را از شکم جدا می کند. این پردة ماهیچه ای،  ــکلتی اس دیافراگم، پرده ای از جنس ماهیچه اس
ــد و در حالت دم به صورت منقبض و مسطح درمی آید تا حجم قفسة سینه را در  ــتراحت می باش ــکل و در اس در حالت بازدم به صورت گنبدی ش
ــد. )دقت کنید که در این حالت،  ــش ها و عمل تنفس می باش جهت قائم )عمودی( زیاد  کند. در تنفس آرام و عادی، دیافراگم عامل اصلی حرکات ش

دیافراگم عامل اصلی می باشد نه تنها عامل!!(
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بررسی عضلات بین دنده ای••

عضلات بین دنده ای به دو صورت خارجی و داخلی دیده می شود. انقباض عضلات بین دنده ای خارجی سبب افزایش حجم قفسة سینه در جهت 
افقی در هنگام دم می شود ولی انقباض عضلات بین دنده ای داخلی در بازدم عمیق سبب کوچک شدن و کاهش حجم قفسة سینه می شود.

ــار کم می رود. یعنی در دم به درون شش ها رفته و در بازدم به خارج از  ــمت فش ــار زیاد به س ــار از محلی با فش نکته: هوا همواره طبق قانون انتش
شش ها می رود.

ــش ها زیاد شود، فشار هوای درون شش ها کم شده و ورود هوا به آن  ــینه و به تبعیت از آن حجم ش ــة س نکته: دقت کنید که هرچه حجم قفس
زیادتر می شود. از طرفی هرچه حجم قفسة سینه کمتر شود، فشار هوای درون شش ها بیشتر و خروج هوا از دستگاه تنفس افزایش می یابد.

نکته: به عضلات بین دنده ای خارجی و داخلی، به ترتیب عضلات بالا برنده و پایین آورنده قفسة سینه نیز اطلاق می شود.

مکانیسم دم عادی

دم عادی فرایندی فعال و با صرف انرژی است که انقباض دو نوع ماهیچه دیافراگم و بین دنده ای خارجی در آن نقش دارد. در این رویداد دیافراگم 
ــینه در جهت قائم زیاد شود. در این حالت ماهیچه های بین دنده ای  ــطح درمی آید تا حجم قفسة س ــده و از حالت گنبدی به صورت مس منقبض ش
ــة سینه در جهت افقی زیاد شود. در این صورت و با  ــمت جلو و بالا و جناغ به جلو بروند تا حجم قفس ــوند تا دنده ها به س خارجی نیز منقبض می ش
ــینه و پیروی شش ها از حرکات قفسة سینه، فشار هوای درون شش ها به تدریج کم شده و هوا از بیرون )جو( وارد شش ها  ــة س افزایش حجم قفس

می شود. )در دم عادی، فقط هوای جاری وارد شش ها می شود که در ادامه در مورد حجم های مختلف تنفسی مطالب زیادی می آموزید.(

ــده  ــش ها از جو کمتر ش ــار هوای درون ش ــینه، فش ــة س ــاهده می کنید که با عمل دم عادی و افزایش حجم قفس ــکل های زیر مش نکته: در ش
)فشار منفی( تا هوا به درون شش ها مکیده شود.

فشار ش شها
12

انتهاي بازدم عادي

شروع دم عادي

عضلات بیندند هاي خارجی

در حال استراحت

دیافراگم گنبدي

استراحت در حال 

فشار ش شها
7

دیافراگم با انقباض به سمت

مسطح  شدن میرود. 

ورود 
هواي جاري

عضلات بی ندند هاي

=10فشار جو خارجی در حال انقباض

=10فشار جو

(مثال عددي براي تفهیم)

مکانیسم دم عمیق 

در این رویداد فعال، علاوه بر عمل انقباضی ماهیچه های دیافراگم و بین دنده ای های 
خارجی، انقباض ماهیچه های ناحیة گردنی نیز نقش کمکی دارد و به افزایش بیشتر 
ــش ها کمک می کند تا شش ها  ــینه و کاهش بیشتر فشار هوای ش ــة س حجم قفس

بتوانند، حجم بیشتری از هوا را در خود جای بدهند.
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نکته: در دم عمیق علاوه بر هوای جاری، هوای ذخیرة دمی 
نیز به شش ها وارد می شود.

نکتة مهم: هرچه دم عمیق تر باشد، فشار هوای درون شش ها 
ــده و در حقیقت اختلاف فشار آن با فشار هوای جو  کمتر ش
که در این شکل ها با عدد 10 نمایش داده ایم، بیشتر می شود. 

در این حالت قدرت هواگیری شش ها بیشتر می شود.

مکانیسم بازدم عادی

بازدم عادی، رویدادی غیرفعال و بدون صرف  انرژی است که در آن انقباض ماهیچه ای رخ نمی دهد بلکه با به استراحت درآمدن و گنبدی شدن 

ــش ها، حجم قفسة سینه و به دنبال آن حجم شش ها کاهش  ــانی ش ــتراحت ماهیچه های بین دنده ای خارجی و همچنین ویژگی کشس دیافراگم و اس

ــده تا مقداری از هوای آن به بیرون رانده شود. )در این حالت فقط هوای جاری  ــار هوای درون شش ها ش ــبب افزایش فش می یابد. همة این عوامل س

خارج می شود ولی هوای ذخیرة بازدمی و هوای باقی مانده در شش ها باقی می مانند که در ادامه این هواها را بررسی خواهیم کرد.(

* شکل بازدم عادی و رابطة عددی آن با فشار هوای بیرونی جو را در شکل بالا مشاهده می کنید.

مکانیسم بازدم عمیق

ــان ماهیچه های بین دنده ای  ــت که در اثر انقباض هم زم ــدادی فعال اس روی

ــکمی، قفسة سینه به سمت پایین آمده و به پیروی  داخلی و ماهیچه های ش

ــق، فقط هوای  ــوند. در انتهای بازدم عمی ــش ها نیز کوچک می ش از آن، ش

ــازدم عمیق علاوه بر هوای جاری،  ــش ها باقی می ماند. )در ب باقی مانده در ش

هوای ذخیره بازدمی نیز از شش ها خارج می شود.(

نکته: در دم عمیق، شش ها کمترین فشار هوا و در بازدم عمیق بیشترین فشار هوا را دارند.

نکته: در دم عادی و عمیق، شش ها نسبت به هوای بیرون بدن، دچار فشار منفی می شوند ولی در بازدم عادی و عمیق، شش ها با فشار مثبت هوای 
خود را بیرون می رانند.

نکته: برای ایجاد فشار منفی در شش ها، هنگام دم عمیق، انقباض ماهیچه های دیافراگم، بین دنده ای خارجی و گردنی مؤثرند ولی برای ایجاد فشار 
مثبت در شش ها، هنگام بازدم عمیق، انقباض ماهیچه های بین دنده ای داخلی و شکمی مؤثرند.

5
فشار ش شها

فشار ش شها
712

فشار ش شها

بازدم عاديدم عاديدم عمیق

=10فشار جو =10فشار جو
=10فشار جو
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نکتة بسیار مهم: دقت کنید که در تمام حالات مقایسه ای گفته شده در مورد دم عادی و عمیق تا بازدم عادی و عمیق، نکات قبل در مورد فشار 
ــش ها و جو می باشد ولی در تمام این مراحل فشار مایع جنب از فشار هوای جو کمتر می باشد. به  ــار هوای درون ش مثبت و منفی و یا اختلاف فش
ــار زیاد هوای خود را خارج می کنند، در نهایت فشار هوای باقی مانده در شش ها و هوای  ــش ها با فش همین دلیل در حالت بازدم عمیق نیز که ش

مرده موجود در مجاری تنفسی بیشتر از فشار مایع جنب بوده و هیچ گاه در فرد نرمال شش ها خالی از هوا نمی شوند.

5

کمترین  فشار
هواي ش شها

فشار ش شها
7

10
1010

بازدم عاديدم عاديدم عمیق

انقباض دیافراگم

دیافراگم مسطح منقبض

استراحت عضلات

انقباض دیافراگم

و بیندند هاي خارجی

انقباض 

بیندند هاي داخلی

انقباض
 عضلات شکمی

بازدم عمیق

14

فشار هواي
درون ش شها

دیافراگم گنبدي

 در حال استراحت

فشار ش شها
12

=10فشار هواي جو

دیافراگم مسطح منقبض

>>فشار درون ششها     فشار جو >فشار درون ششها    فشار جو <فشار درون ششها    فشار جو <<فشار درون ششها      فشار جو

انقباض بی ندند هاي
خارجی و گردنی

تفاوت دستگاه تنفس گوسفند با انسان

1( برخلاف انسان در انتهای نای آن ها، قبل از دو نایژة اصلی، یک انشعاب سوم مشاهده می شود که به سمت شش راست می رود.
2( غضروف های نایژه برخلاف نای، C مانند نیستند. این غضروف ها در ابتدا به صورت حلقة کامل و بعد به صورت قطعه قطعه و پراکنده می باشند.

ــبت به سیاهرگ ها،  ــرخرگ ها صاف و به دلیل دیوارة محکم تر نس ــد ولی لبة مدخل س 3( لبة مدخل نایژه ها به دلیل وجود غضروف، زبر می باش
حتی در نبود خون نیز باز می ماند.

حجم های تنفسی
ــود اندازه گیری کند و آن را به صورت نمودار  ــش ها وارد یا از آن خارج می ش ــنج( می تواند مقدار هوایی را که به ش ــپیرومتر )دم س ــتگاه اس دس

اسپیروگرام )دم نگاره( نشان دهد. تحلیل دم نگاره ها )اسپیروگرام ها( در تشخیص صحیح بیماری های ششی کاربرد فراوان دارد.

نکته: مقدار هوایی که به شش ها وارد یا از آن خارج می شود به چگونگی دم و بازدم عادی یا عمیق و سرعت تنفس بستگی دارد که در فرد عادی 
و سالم، شامل هواهای جاری، ذخیرة دمی و ذخیرة بازدمی می باشد.

نکته: ظرفیت شش های افراد مختلف، مساوی نمی باشد ولی به طور معمول دو شش مجموعاً قدرت ذخیره حداکثر 6000 میلی لیتر هوا در خود دارند.

حجم جاری

مقدار هوایی که در یک دم عادی به شش ها وارد شده و یا در یک بازدم عادی از شش ها خارج 
cc500 می باشد. می شود را هوای جاری می گویند که حدوداً 

نکته: در دم برای ورود هوای جاری دمی، انقباض دیافراگم و بین دنده ای های خارجی نیاز است 
ــش ها لازم است  ــانی ش ولی در بازدم عادی برای خروج حجم جاری بازدمی، فقط خاصیت کشس

و نیازی به انقباض عضلانی نیست.

هوای مرده

* حدود cc 150 از هوای ورودی به دستگاه تنفس در هنگام دم، در مجاری تنفسی )بخش هادی( می ماند و به شش ها یا بخش مبادله ای نمی رسد. 
مقدار این هوا به قطر مجاری تنفسی بستگی دارد. در یک فرد سالم و با هر نوع دم و بازدمی مقدار آن در هر تنفس ثابت است. در هر دم یا بازدم 

ــن هوا، زیر مجموعه هوای جاری  ــت. ای 1 حجم هوای جاری معمولی اس
3

ــد که تقریباً  ــادی یا عمیق مقدار هوای مرده حدود cc 150 می باش ع
می باشد و در دم نگاره )اسپیروگرام(، محل جداگانه ای ندارد.
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حجم تنفسی در دقیقه

ــی، مقدار هوایی است که توسط دم عادی در هر دقیقه  ــد. در حقیقت حجم تنفس حاصل ضرب حجم هوای جاری در تعداد تنفس در دقیقه می باش
به شش ها می رسد.

نکتة مهم: دقت کنید که هرچه حجم تنفسی در دقیقه بیشتر شود، دلیل بر بهتر بودن تنفس یک فرد نیست چون اگر تعداد تنفس در دقیقه خیلی 
زیاد شود، قفسة سینه و شش ها فرصت کافی برای افزایش حجم یا انبساط کامل ندارند و به دنبال آن، حجم جاری کاهش می یابد. این عوامل 
ــود و باعث نرسیدن  ــد، کم می ش ــش ها می رس ــود در نتیجه مقدار هوای مبادله ای که به ش باعث افزایش مقدار حجم هوای مرده در دقیقه می ش
ــت که حجم هوای مبادله شده در دقیقه بالاتر رود نه  ــتگی می شود. پس مهم این اس ــیژن کافی به بافت ها، کمبود ATP و به دنبال آن خس اکس

اینکه مقدار حجم تنفسی در دقیقه بالاتر باشد.

* در ادامه، در جدول مشاهده می کنید که حجم هوای مبادله شده شش ها در دقیقه، برای تنفس یک فرد عادی با یک فرد دچار بیماریِ افزایش 
تعداد تنفس )تاکی پنه( و یک فرد ورزشکار که هوای جاری و تعداد تنفس را بالا برده است، چه تفاوتی می کند. ابتدا چند تعریف را یاد بگیرید:

تعداد تنفس در دقیقه × حجم جاری = حجم تنفسی در دقیقه
تعداد تنفس در دقیقه × حجم هوای مرده )150( = حجم هوای مرده در دقیقه

حجم هوای مرده در دقیقه - حجم تنفسی در دقیقه = حجم هوای مبادله ای شش ها

ــت. در حقیقت عمق تنفس  ــتگی به تعداد تنفس دارد و متغیر اس ــت ولی مقدار آن در دقیقه بس نکتة مهم: حجم هوای مرده در هر تنفس ثابت اس
بیشتر یا همان نفس عمیق، سبب افزایش حجم هوای مرده در هر نفس نمی شود چون در این حالت قطر مجاری تنفسی تغییر چندانی نمی کند.

حجم هوای حجم هوای مبادله ایوضعیت تنفس
مرده در دقیقه

حجم تنفسی 
در دقیقه

حجم هوای 
مرده

تعداد تنفس 
در دقیقه

حجم 
فردجاری 

عادی42001800600015012500مناسب

2000 نامناسب
»نصف فرد عادی«

مبتلا به بیماری 6000800015040200
افزایش تعداد تنفس

17000 »حدود چهار عالی
برابر فرد عادی«

ورزشکار300020000150201000

* با توجه به جدول بالا مشاهده می کنید که بهترین راه برای تنفس بهینه، افزایش عمق تنفس یا همان افزایش مقدار هوای جاری می باشد )نه 
افزایش تعداد تنفس!(. از طرفی مشاهده می کنید که حجم تنفسی در دقیقه در افراد مختلف، متفاوت می باشد.

حجم ذخیرة دمی

ــت که می توانیم در هنگام دم عمیق به کمک انقباض عضلات  مقدار هوایی حدود 3 لیتر اس
ــش ها کنیم. یعنی  ــی به همراه انقباض دیافراگم و ماهیچة بین دنده ای خارجی، وارد ش گردن
ــش ها می توانیم با یک  ــد که پس از یک دم معمولی و ورود حجم جاری به ش هوایی می باش
دم عمیق به شش ها وارد کنیم تا تبادل گازهای تنفسی برای بدن افزایش یابد. بدیهی است 
که در هنگام ورود هوای ذخیرة دمی به شش ها، فشار درون شش ها به کمترین مقدار خود 
ــش های پر شده، سبب ارسال پیامی می شوند تا مکانیسم دم  ــیده است. در این حالت ش رس

به کمک بخش های عصبی بصل النخاع متوقف شود.

حجم ذخیرة بازدمی

ــکمی و بین دنده ای داخلی به صورت فعال  ــت که پس از بازدم عادی و خروج هوای جاری، می توانیم با انقباض عضلات ش مقدار حجم هوایی اس
ــد. با خروج این هوا، دیافراگم در گنبدی ترین حالت و قفسة سینه در کمترین  ــی می باش ــش ها خارج کنیم که حجم آن حدود 1500 سی س از ش

حجم خود قرار دارد.

نکته: برای خروج هوای ذخیرة بازدمی، باید فشار هوای درون شش ها به حداکثر حالت خود برسد.
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حجم باقی مانده

مقدار هوایی حدود 1000 سی سی می باشد که همواره در شش ها باقی می ماند و حتی 
ــیار زیاد است چون باعث باز  ــود. اهمیت این هوا بس با بازدم عمیق هم خارج نمی ش
بودن همیشگی حبابک های هوا شده و سبب می شود که شش ها، حتی در فاصلة بین 

دو تنفس نیز قادر به تبادل گازها باشند.

نکته: علت وجود هوای باقی مانده در شش ها، کمتر بودن همیشگی فشار مایع جنب 
نسبت به فشار هوای جو در درون شش ها می باشد.

نکته: دقت کنید که در اسپیروگرام، نموداری برای هوای باقی مانده ثبت نمی شود. 
در حقیقت این هوا، از پایین ترین بخش نمودار تا محور xها را شامل می شود.

ظرفیت های تنفسی

ــی کردیم. از این ظرفیت ها می توان به ظرفیت حیاتی،  ــد که در بالا هرکدام را جداگانه بررس ــی متفاوت می باش * مجموع دو یا چند حجم تنفس
ظرفیت تام شش ها و ظرفیت دستگاه تنفس اشاره کرد.

ظرفیت حیاتی••
مقدار هوایی که پس از یک دم عمیق می توانیم طی یک بازدم عمیق از شش ها خارج 
ــم را ظرفیت حیاتی می نامند. این هوا مجموع حجم هوای جاری، ذخیرة دمی و  کنی
ــد و حدود 5 لیتر حجم دارد ولی هوای باقی مانده جزء آن به  ذخیرة بازدمی می باش
ــاب نمی آید. )در حقیقت ظرفیت حیاتی، طی یک بازدم عمیق ثبت می شود که  حس

این بازدم پس از یک دم عمیق انجام شده باشد.(

ظرفیت تام )ظرفیت کل شش ها(••
ــش می توانند درون خود جای دهند و حدود 6 لیتر می باشد. این حجم، مجموعة ظرفیت حیاتی و حجم هوای  ــت که هر دو ش کل حجم هوایی اس

باقی مانده می باشد.

نکته: همواره در مجاری تنفسی مقدار کمی هوا به نام هوای مرده باقی می ماند که با دم نگاره ثبت نمی شود.

نکته: حجم هواهای تنفسی در فرد سالم به سن و جنسیت او بستگی دارد. دقت کنید که ظرفیت شش ها در افراد مختلف، متفاوت است.

ظرفیت کل دستگاه تنفس••
ــتند ولی در حقیقت همواره مقداری هوا حدود 150 میلی لیتر  ــش ها وجود داش ــت که هواهایی که بحث کردیم همگی در ش لازم به یادآوری اس
ــود. به مجموعة ظرفیت تام شش ها و حجم هوای مرده در  ــی از بینی تا نایژک انتهایی می ماند که به آن هوای مرده گفته می ش در مجاری تنفس

مجاری تنفسی، ظرفیت کل دستگاه تنفس گفته می شود.
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خلاصه نکات دم و بازدم

بازدم عمیقبازدم عادیدم عمیقدم عادیمراحل تنفسی

نداردنداردداردداردانقباض دیافراگم

گنبدی ترینگنبدیمسطح ترینمسطححالت دیافراگم

استراحتاستراحتانقباضانقباضعضلات بین دنده ای خارجی

انقباضاستراحت استراحتاستراحتعضلات بین دنده ای داخلی

استراحتاستراحتانقباضاستراحتعضلات گردنی

انقباضاستراحتاستراحتاستراحتعضلات شکمی

پایینپایینجلو و بالاجلو و بالاجهت حرکت قفسة سینه

افزایش زیادافزایشکاهش زیادکاهشفشار درون شش ها

جاری + ذخیرة بازدمیجاریجاری + ذخیرة دمیفقط جاریهواهای وارد یا خارج شده از شش ها

جاری + ذخیرة هوای موجود در شش ها
بازدمی + باقی مانده 

جاری + باقی مانده + 
ذخیرة دمی و بازدمی

باقی مانده + 
فقط باقی ماندهذخیرة بازدمی

اعمال دیگر تنفس و تنظیم تنفس

تکلم

ــانی آن ها  ــد، به دلیل برخورد هوا با پرده های صوتی و خاصیت ارتجاعی یا کشس وقتی در اثر بازدم، هوای خروجی در ابتدای نای به حنجره می رس
صدا ایجاد می شود و واژه سازی به وسیلة لب ها و دهان )زبان و دندان ها( صورت می گیرد.

نکته: پرده های صوتی حاصل چین خوردگی مخاط حنجره به سمت داخل می باشند که بیشتر از جنس 
بافت پوششی هستند.

نکته: در هنگام تکلم چون بازدم صورت می گیرد باید راه نای باز باشد، پس اپی گلوت )برچاکنای( 
به بالا می آید تا راه حنجره باز شود.

سرفه و عطسه

* عملی دفاعی است که با تحریک مجاری فوقانی تنفسی آغاز می شود. ذرات خارجی یا گازهای مضر یا نامطلوب می توانند باعث تحریک بینی، 
نای و نایژه شده و موجب خروج هوا به صورت سرفه با فشار از راه دهان یا به صورت عطسه از راه بینی و دهان شوند.

نکته: در هنگام عطسه، زبان کوچک به پایین آمده تا راه بینی باز شود ولی در هنگام سرفه، زبان کوچک بالا می رود تا راه بینی را ببندد در حالی 
که در هر دو مکانیسم برای خروج هوا از نای، برچاکنای )اپی گلوت( بالا می رود تا راه نای باز شود.

نکته: در افرادی که مصرف دخانیات دارند، به علت از بین رفتن یاخته های مژک دار مخاط مجاری تنفسی، سرفه راه مؤثرتری برای بیرون راندن 
مواد خارجی است و این افراد سرفه های مکرر دارند.

راه حنجره و نایبرچاکنایراه بینیزبان کوچکانعکاس

بستهپایین می آیدبستهبالا می رودبلع

بستهپایین می آیدبستهبالا می روداستفراغ
بازبالا می رودبازپایین می آیدعطسه
بازبالا می رودبستهبالا می رودسرفه
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تنظیم تنفس
ــی کردیم، در تنفس، عمل بازدم عادی به صورت غیرفعال یعنی بدون نیاز به پیام عصبی حرکتی و انقباض ماهیچه ای انجام  همان طور که بررس
می شود. در حقیقت بازدم عادی با استراحت ماهیچة دیافراگم و بین دنده ای خارجی به همراه خاصیت کشسانی شش ها صورت می گیرد اما برای 

عمل دم و شروع انقباض عضلات دیافراگم )میان بند( و بین دنده ای خارجی به اعصاب حرکتی و فرمان عصبی آن ها نیازمندیم.

ــی پیام را از اندام های گیرنده حس به  ــمت عضلات و غدد می برند و اعصاب حس نکته: اعصاب حرکتی پیام را از مراکز عصبی مثل مغز به س
مراکز عصبی می آورند.

* تنظیم تنفس در اثر عوامل عصبی و عوامل شیمیایی صورت می گیرد.

تنظیم عصبی تنفس

ــاقة مغز می باشد. مرکز پایین تر در بصل النخاع  تنفس دارای دو مرکز عصبی در س
ــرای تنظیم تنفس، مرکز اصلی، بصل النخاع  ــز بالاتر در پل مغز قرار دارد. ب و مرک
ــی ارتباط مستقیم دارد. بخش بالاتر در پل مغزی،  ــد که با عضلات تنفس می باش
ــی  ــا می کند. در ادامه به بررس ــاع به بدن الق ــود را از طریق بصل النخ ــام خ پی

فعالیت های این دو مرکز می پردازیم.
ــت یازدهم می خوانیم که ساقة مغز به ترتیب از بالا به پایین متشکل  * در زیس

از سه بخش مغز میانی، پل مغز و بصل النخاع می باشد.

الف( پیام حرکتی برای شروع دم••
برای شروع دم مرکز تنفسی بصل النخاع با صدور فرمان حرکتی، دستور شروع انقباض دیافراگم و عضلات بین دنده ای خارجی را صادر می کند 

و سپس عمل دم و ورود هوا به شش ها انجام می شود.

نکته: ماهیچه های دیافراگم و بین دنده ای ها از نوع ماهیچة مخطط اسکلتی می باشند که با اعصاب پیکری هم به صورت ارادی تحت کنترل قشر 
مخ و هم به صورت انعکاسی غیرارادی تحت فرمان بصل النخاع به انقباض درمی آیند.

ب( توقف عمل دم••
این عمل با دو مکانیسم صورت می گیرد: 

ــل مغزی، فرمان عصبی برای تنظیم مدت زمان دم را می دهد. پل مغز این پیام را با اثر بر مرکز تنفس در بصل النخاع صادر  ــس در پ ــز تنف 1( مرک
می کند و سبب ممانعت از ادامة فعالیت اعصاب حرکتی بصل النخاع می شود تا دم خاتمه پیدا کند.

2( وقتی شش ها در دم عمیق بیش از حد پرهوا شوند، در حقیقت ماهیچه های صاف دیوارة نایژه ها و نایژک ها، بیش از حد کشیده شده اند که برای 
ــی توسط یاخته های عصبی به مرکز عصبی بصل النخاع  ــی درون این ماهیچه ها پیام حس ــد. در این حالت از گیرنده های حس بدن خطرناک می باش

می رود و بلافاصله ادامة دم را متوقف می کند.

ــروع بازدم رخ می دهد،  ــویم که توقف دمی که بعد از دم عادی و ش ــالا در مورد توقف عمل دم، متوجه می ش ــب )1( و )2( ب ــه: از دو مطل نکت
تحت کنترل اثر مهاری پل مغز روی بصل النخاع می باشد ولی توقف ادامة دم عمیق بعد از ورود هوای ذخیرة دمی و پر شدن کامل شش ها در 

اثر پیامی رخ می دهد که از ماهیچه های صاف دیوارة نایژه ها و نایژک ها به بصل النخاع ارسال شده است و پل مغز در این حالت نقشی ندارد.

تنظیم شیمیایی تنفس

افزایش کربن دی اکسید خون عامل بسیار مهم و کاهش اکسیژن عامل کم اهمیت تری برای تنظیم تنفس می باشد.

الف( گیرنده حساس به افزایش CO2 خون••
* در بصل النخاع و در نزدیکی مرکز تنفس، گیرنده های شیمیایی حساس به افزایش مقدار CO2 خون وجود دارد. با تحریک این گیرنده ها، پیام 
ــپس پیام حرکتی از مرکز تنفس در  ــود و س ــروع عمل دم و افزایش آهنگ تنفس، به مرکز تنفس در بصل النخاع منتقل می ش ــی برای ش حس

بصل النخاع به ماهیچه های تنفسی دمی منتقل می شود.

ب( گیرنده های حساس به کاهش اکسیژن خون••
ــانی می کنند،  ــر و مغز خون رس ــرخرگ های ناحیة گردنی )کاروتید( که به س ــرخرگ آئورت و س ــز، اغلب در دیوارة قوس س ــارج از مغ در خ
O2 خون وجود دارد. تحریک این گیرنده ها سبب ارسال پیام به مرکز عصبی بصل النخاع شده تا همانند  گیرنده های شیمیایی حساس به کاهش 

، با زیاد کردن آهنگ تنفس سبب بهبود وضعیت بدن شده و مقدار گازهای تنفسی را به حد نرمال برگردانند. CO2 اثر افزایش 
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ــند ولی هر دو  ــیژن خون حساس ــیمیایی تنظیم کنندة تنفس در مغز به افزایش CO2 خون و در خارج از مغز به کاهش اکس نکته: گیرنده های ش
عامل سبب ایجاد پیام به مرکز عصبی بصل النخاع برای افزایش آهنگ تنفس می شوند.

ــیژن! در حقیقت فقط در صورت افت بسیار شدید  ــید می باشد تا گرفتن اکس ــتر به دلیل نیاز بدن به دفع کربن دی اکس ــیدن، بیش نکته: نفس کش
O2 خون، عامل خطرناک و مهمی برای بدن در نظر گرفته می شود. مقدار 

نکته: در آخر این گفتار باز هم یادآوری کنیم که مرکز عصبی تنفس در بصل النخاع باعث شروع دم و افزایش تعداد و آهنگ تنفس می شود ولی 
ــتراحت رساندن دیافراگم و  ــود. این عمل پل مغز نیز با اثر بر بصل النخاع و به اس ــبب پایان دادن به دم عادی می ش مرکز تنفس در پل مغزی س

ماهیچة بین دنده ای خارجی انجام می شود.

ــدن بیش از اندازة  ــی در بصل النخاع، آهنگ تنفس را افزایش می دهد ولی پر ش CO با اثر بر مرکز تنفس O( , )↑ ↓2 2 ــیمیایی  نکته: عوامل ش
شش ها عملی همانند فعالیت پل مغزی برای کاهش مدت دم دارد.

* برای به خاطر سپردن نکات تنظیم تنفسی در نظر بگیرید که همة کارهای تنظیم شروع و افزایش آهنگ تنفسی و خاتمه آن به طور مستقیم 
با بصل النخاع می باشد و پل مغز فقط برای به پایان رساندن دم عادی و تنظیم زمان دم معمولی اثر مهاری روی فعالیت بصل النخاع می گذارد.

خلاصه تنظیم عصبی تنفس
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انواع تبادلات گازی در جانداران

ــا پیچیده ترین یوکاریوت ها، برای تأمین انرژی  همة جانداران از پروکاریوت گرفته ت
ــمت به بررسی روش ها و سامانه های تنفسی  ــتی به تنفس وابسته اند. در این قس زیس

در جانوران مختلف می پردازیم.
* تک یاخته ای ها مثل باکتری ها، برخی قارچ ها و برخی آغازیان )پارامسی و اوگلنا( و 
جانوران ساده ای که همة یاخته های آن ها با محیط بیرون ارتباط دارند )مثل کرم های 
پهن و یا هیدر آب شیرین و اسفنج ها(، ساختارهای تنفسی ویژه ای در بدن ندارند. این 
O2 و CO2 را از طریق انتشار و مستقیماً با محیط اطراف مبادله می کنند. جانداران 

نکته: هیدر، بی مهره کیسه تن از گروه مرجانیان می باشد که کیسة گوارشی با یک منفذ دهانی و مخرجی مشترک دارد. این جانور توسط یاخته های 
لایة خارجی کیسه خود به تبادل گاز تنفسی با محیط می پردازد و از طریق یاخته های لایة داخلی حفرة گوارشی خود به گوارش غذا می پردازد.

* چهار روش اصلی ویژه تنفس برای جانوران پیچیده تر

1( تنفس نایدیسی )تراشه ای(
2( تنفس پوستی

3( تنفس آبششی
4( تنفس ششی

ــبب ارتباط  ــی، س ــاختارهای ویژة تنفس ــن س ای
یاخته ها با محیط می شوند.

تنفس نایدیسی )تراشه ای(

ــعب  ــرات و صدپایان وجود دارد که نایدیس ها و در ادامه لوله های منش ــطح بدن برخی جانوران مثل حش ــی، منافذی در س * در تنفس نایدیس
تنفسی به آن ها راه دارند. معمولاً ساختاری جهت بستن این منافذ وجود دارد که مانع هدر رفتن آب بدن می شود. نایدیس ها لوله های منشعب و 
ــعابات  ــوند به انش ــطحی خود دور می ش ــطح بدن قرار دارند. نایدیس ها هرچه از منافذ س ــتند. منافذ ورودی نایدیس ها در س مرتبط به هم هس
کوچک تری تبدیل می شوند، انشعابات انتهایی آن ها در نزدیکی همة یاخته های بدن قرار دارند و بن بست می باشند. این انشعابات انتهایی حاوی مایعی 
O2 را به  برای مرطوب کردن و محلول کردن گازهای تنفسی می باشند. نایدیس های انتهایی تبادلات گازی را از طریق انتشار انجام داده، یعنی 
ــط فاصلة یاخته ها از نایدیس های انتهایی، چند  CO2 را از این فضا می گیرند تا از بدن خارج کنند. چون متوس فضای بین یاخته ای وارد کرده و 
میکرون است، یاخته ها مستقیماً از این فضا و از طریق نایدیس ها تبادلات گازی خود را بدون نیاز به دستگاه گردش مواد انجام می دهند. در سامانة 

گردش مواد آن ها، خون یا همولنفِ این جانوران فقط مسئول غذارسانی به اندام ها و بافت ها می باشد و در انتقال گازهای تنفسی نقشی ندارد.
* این ساختار، ساده ترین سیستم تنفسی می باشد که در برخی بی مهرگان خشکی زی مثل حشرات و صدپایان دیده می شود. در بدن جانوران دارای 
ــی، خون تیره و روشن مفهومی ندارد چون گازهای تنفسی اصلًا وارد خون )همولنف( نمی شوند. در حقیقت دستگاه گردش مواد این  ــتم تنفس این سیس

جانوران، نقشی در انتقال گازهای تنفسی ندارد و فقط مواد غذایی را منتقل می کنند.

ــتان  ــرات، عنکبوتیان و سخت پوس ــه: صدپایان، هزارپایان، حش نکت
ــاز و همولنف  ــردش خون ب ــند که گ ــزء بندپایان می باش همگی ج
ــی در برخی از  ــف و آب میان بافتی( دارند ول ــون و لن ــوط خ )مخل
آن ها برای تنفس، سیستم نایدیسی )حشرات و صدپایان(، در برخی 
ــش  ــتان دریایی( و در برخی نیز ش ــش )مثل سخت پوس دیگر آبش
)عنکبوتیان( دیده می شود. عدم انتقال گازهای تنفسی در خون ویژة 

جانورانی است که تنفس نایدیسی دارند.

ــطح بدن، هرکدام به یک منفذ جدا  نکته: نایدیس های اصلی، در س
متصلند ولی از زیر توسط لوله ای به سایر نایدیس ها راه دارند.

ــی ویژه مي باشد ولی  ــامانة تنفس ــاده و بدون س ــار س ــاده ترین تنفس ویژة تک یاخته ای ها، یا هیدر و برخی کرم های پهن به صورت انتش نکته: س
ساده ترین سامانه یا سیستم تنفسی جانوران، سیستم نایدیسی حشرات می باشد.

3گفتار



21

تنفس پوستی

ــود. در تنفس پوستی، سطح پوست نیز مرطوب می باشد  ــتان دیده می ش * این نوع تنفس در بی مهرگانی مثل کرم خاکی و مهره دارانی مثل دوزیس
ــوند. در کرم خاکی و سایر جانوران دارای تنفس پوستی، یک شبکة  ــی در آن به صورت محلول درآیند و به راحتی وارد بدن ش تا گازهای تنفس
مویرگی زیرپوستی با مویرگ های فراوان وجود دارد. در کرم خاکی این شبکه، گازها را با هوای درون فضاهای خالی بین ذرات خاک تبادل می کند.

ــت و قلب  ــته در بین جانوران را دارد. در این جانور، خون و لنف جدا اس ــاده ترین گردش خون بس نکته: کرم خاکی قلب اصلی و کمکی همراه س
فقط خون تیره را منتقل می کند. قلب اصلی لوله ای شکل یا رگ پشتی جانور، خون را از اندام های بدن گرفته و برای تبادل گازهای تنفسی آن به 
سمت مویرگ های پوستی می فرستد. رگ های خارج شده از پوست جانور که حاوی خون روشن شده اند به سوی اندام های مختلف بدن می روند.

ــتان می باشد که بیشتر  ــت دوزیس ــی در مهره داران مربوط به پوس ــاختار تنفس ــاده ترین س نکته: س
ــیع و یکنواختی در زیر  ــبکة مویرگی وس تبادلات گازی جانور را انجام می دهد. مثلًا در قورباغه ها، ش

ــت. مادة مخاطی روی پوست نیز به مرطوب  ــت وجود دارد که تبادلات گازی را انجام داده اس پوس

کردن پوست و محلول کردن گاز تنفسی و افزایش کارایی تنفسی کمک می کند.

ــتان حاوی ماده مخاطی می باشد ولی در سایر آن ها  ــت دوزیس نکته: در بین مهره داران، فقط پوس
ــکی زی  ــد. لایه مخاطی در لولة گوارش و تنفس مهره داران خش ــت فاقد لایه مخاطی می باش پوس

دیده می شود.

ــوند باید همواره مرطوب باشد. سطح تنفسی برحسب نوع تنفس  ــی مبادله می ش ــی هر جانوری، یعنی محلی که گازهای تنفس ــطح تنفس نکته: س
ــرات، پوست در کرم خاکی، شش در پرندگان، خزندگان، پستانداران و… یا رشته های آبششی  ــعابات انتهایی نایدیس ها در حش می تواند در انش

در ماهی ها و نوزاد دوزیست باشد.

تنفس آبششی )ویژة تنفس در برخی جانوران آبزی(

* آبشش ها ویژة برخی جانوران بی مهره آبزی )مثل ستارة دریایی( و برخی مهره داران آبزی مثل ماهی ها و نوزاد دوزیستان می باشد.

ــش ها در خارتنانی مثل ستارة دریایی دیده می شود که آبشش های آن ها  * ساده ترین آبش
ــوند بلکه به صورت  ــی محدود نمی ش ــش دار، در نواحی خاص ــایر جانوران آبش ــلاف س برخ

ــش ها با انتشار  ــتی در کل بدن وجود دارند. این آبش ــتگی های کوچک و پراکندة پوس برجس

CO2 را مبادله می کنند ولی فاقد کمان، خار و رشته های آبششی می باشند.  O2 و  ساده، 

در برجستگی پوستی این جانوران، پوست در سطح خارجی آبشش ها قرار دارد که مستقیماً 
CO2 می پردازند. O2 و  توسط یاخته های خود با مایعات بدن به تبادل 

ــتند و از آن ها می توان به ستارة دریایی و  ــتان( دریازی هس نکته: همة خارتنان )خارپوس
توتیا اشاره کرد.

ــتگی های آبششی پراکنده در  ــطح درونی برجس ــتارة دریایی، مایعات بدن س نکته: در س
بدن را پر کرده اند.
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ــش ها در اغلب جانوران آبشش دار، در نواحی خاصی از بدن محدود  * آبش
ــش ها حاوی  ــر جانور قرار دارند. این آبش ــوند که اغلب در اطراف س می ش
ــی حاوی  ــته های آبشش ــا نقش محافظ و رش ــی ب ــان و خارهای آبشش کم

تیغه هایی با رگ های خونی فراوان برای تبادل گازهای تنفسی می باشند. 

ــود به ترتیب حاوی خارهای  ــش در خارج خ نکته: در مهره داران هر آبش
ــی متصل به کمان آبششی برای محافظت می باشد، به سمت داخل  آبشش
کمان آبششی، تعداد زیادی رشته های آبششی متصل می باشد. این رشته ها 
ــراوان بین دو  ــای خونی ف ــور آب و مویرگ ه ــی برای عب ــاوی تیغه های ح
ــش ها می باشد. آب از سمت خارهای  ــرخرگ ورودی و خروجی به آبش س
ــی و سپس کمان وارد رشته ها و بدن جانور می شود تا بین تیغه های  آبشش
ــود. در آنجا توسط مویرگ های  ــته های آبششی وارد ش قرار گرفته در رش

آبششی تبادل گازهای تنفسی با آب صورت می گیرد.

در رشته های آبششی جهت جریان آب با جهت جریان خون متفاوت است. جهت جریان 
ــش به سمت رشته های آبششی به سمت  ــمت خارهای آبششی در خارج آبش آب از س
ــن به  ــد تا خون روش ــد ولی جهت جریان خون برخلاف آن می باش ــدن می باش درون ب

یاخته های کمان و خار آبششی نیز برسد.
ــی، خون تیره سرخرگ شکمی ورودی، به سمت رشته های آبششی  * در سیستم آبشش
ــن از طریق سرخرگ پشتی خروجی آن  ــی، خون روش رفته و پس از تبادل گازهای تنفس

خارج می شود تا به همة اندام های بدن برسد.

نکته: خارهای آبششی از خروج مواد غذایی از شکاف آبششی جانور جلوگیری می کنند.

* در سیستم آبششی، سرخرگ شکمی، ورودی خون تیره سرشار از کربن دی اکسید دارد که از قلب به سمت آبشش ها آمده است ولی خون 

سرخرگ خروجی آن سرشار از اکسیژن بوده و از سرخرگ پشتی به سمت همة اندام های بدن می رود.

انواع تنفس در مهره داران

الف( تنفس آبششی••
ــش دارند و تبادل گاز را به طور کارآمد از طریق سطوح آبششی انجام  ــتان فقط در مرحلة نوزادی، آبش ماهیان در تمام طول عمر خود و دوزیس

می دهند. همان طور که در نکتة قبل گفته شد، آب با اکسیژن کافی از سمت خارهای آبششی به کمان آبششی وارد می شود و توسط مویرگ های 

O2 ورودی را به کمک سرخرگ ها به  ــی می پردازد. مویرگ های موجود در این رشته ها،  ــته های آبششی به تبادل گازهای تنفس موجود در رش

سمت اندام های بدن هدایت می کنند.

�چمان
آبآبشش� جر�ان جهت

آبشش� خاريالهاي

خروج� سرخرگ

وريالودي سرخرگ

ريالشتههاي
آبشش�
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نکته: مویرگ آبششی ماهی ها همانند شبکة اول مویرگی گلومرولی در کلیه انسان فاقد بخش سیاهرگی می باشد.

نکته: جهت جریان خون در مویرگ های آبششی مهره داران، با جهت جریان آب در تیغه های قرار گرفته در رشته های آبششی متفاوت می باشد.

ب( تنفس ششی••
در بی مهرگان خشکی زی مانند نرم تنان )حلزون ها و لیسه ها( و مهره داران خشکی زی، شش جایگزین آبشش شده است.

سازوکار تهویه ای در مهره داران شش دار

بیشتر جانوران سازوکارهایی دارند که سبب ایجاد یک جریان پیوسته از هوای تازه در مجاورت سطح تنفسی آن ها می شود که به سازوکار تهویه ای 

ــتم ششی، هوا در ابتدا برخلاف آبشش ها در آب محلول نمی باشد و تا رسیدن به  ــد که در سیس ــد. این جمله به این معنا می باش معروف می باش

سطح تبادلی شش ها، به صورت گاز تنفسی وجود داشته است ولی در مجاورت حبابک ها و کیسه های حبابکی، سپس به صورت محلول درآمده 

و وارد خون می شود.

انواع سازوکار تهویه ای مهره داران شش دار

الف( سازوکار تهویه ای شش ها همراه با پمپ فشار مثبت••

این سیستم ورود هوا در دوزیستان بالغ دیده می شود که هوا را با فشار به درون شش ها هدایت می کنند. مثلًا قورباغه ها در حالتی که بینی آن ها 

باز و شش های آن ها کوچک شده است، هوای زیادی را به دهان و حلق خود وارد می کنند و سپس بینی بسته شده و با حرکتی مثل قورت دادن  

هوا را با فشار، وارد شش ها می کنند تا شش ها باز شوند. )یعنی به قول قدیمی ها با زور چپونی شش ها را وادار به باز شدن می کنند.(

ــود و آماده باز شدن و ورود هوا شوند. در این  ــوند، نه اینکه ابتدا فشار هوا منفی ش ــار هوا باز می ش ــش ها در اثر فش نکته: در این نوع تنفس، ش

حالت هوا با فشار وارد شش ها می شود تا به تبادل گازهای تنفسی بپردازد.

خلاصه فشار مثبت:
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ــود، بینی باز بوده و شش ها کوچک می باشد ولی با بسته شدن  ــوید هنگامی که حفرة دهانی پرهوا می ش ــکل بالا، متوجه می ش * با توجه به دو ش
بینی، فشار هوای زیاد حاصل از دهان، سبب باز شدن شش ها و حجیم شدن آن ها می شود تا گازهای تنفسی به تبادل بپردازند. در حقیقت تبادل 

گازهای تنفسی آن ها در هنگام بینی بسته و شش بزرگ شده صورت می گیرد.

ب( همراه با مکش فشار منفی••
ــود. در این جانوران برای ورود هوا به شش ها، ابتدا شش ها بزرگ شده و فشار  ــان دیده می ش ــتاندارانی مثل انس این نوع تهویه و ورود هوا، در پس
هوای درون آن ها کاهش می یابد. این فشار منفی سبب مکش و ورود هوا به شش ها می شود که مکانیسم آن را در فرایند دم در انسان بررسی کردیم.

تنفس در پرندگان

ــتری مصرف می کنند و به  ــایر مهره داران انرژی بیش ــبت به س به دلیل توانایی پرواز، پرندگان نس
ــش  ــتری برای تولید ATP نیاز دارند. به همین دلیل در پرندگان علاوه بر دو عدد ش ــیژن بیش اکس
ساختارهایی به نام کیسه های هوادار انعطاف پذیر در حفرات بدن، دو طرف گردن و استخوان های بازو 
ــتانداران  ــبت به پس ــود دارد که مقدار هوای ذخیره ای را زیاد کرده تا کارایی تنفس آن ها را نس وج
ــکل مقابل مشاهده می کنید، به صورت کیسه های  ــاختارها همان طور که در ش افزایش دهد. این س

هوادار جلویی )5 عدد( و کیسه های هوادار عقبی )4 عدد( در سراسر بدن پخش شده اند.

نکته: همان طور که در شکل سیستم تنفسی پرنده مشاهده می کنید، 9 کیسة هوادار در بدن پرنده 
ــر در عقب قرار دارد.  ــة هوادار با اندازة بزرگ ت ــة هوادار در جلو و 4 کیس ــود دارد که 5 کیس وج
باریک ترین کیسه ها در اطراف نای جانور قرار دارد. دقت کنید که یکی از کیسه های هوادار جلویی، 

در وسط بدن با هر دو شش در ارتباط می باشد.



گردش مواد در بدن

فصـــل 
چهارم

درسـنـامه

قلب، ساختار و چرخة ضربان آن

دستگاه گردش مواد انسان از قلب، رگ ها و خون تشکیل شده است. در این درسنامه به طور کامل به ساختار و فعالیت های قلب و عوامل مرتبط با آن می پردازیم. 

ــتگاه گردش خون می باشد ولی در جانوران دارای حفرة گوارشی، این حفره و  ــتگاه گردش مواد، همان دس نکته: در جانورانی که خون دارند، دس
انشعابات آن، نقش گردش مواد را نیز انجام می دهند.

حفرات قلب انسان

ــایر پستانداران، همة پرندگان و همة خزندگان، چهار حفره ای است که دو دهلیز در بالا و دو بطن در پایین قرار دارد.  ــان مانند قلب س قلب انس
ــت قلب  ــمت راس ــتانداران و پرندگان پس از تولد کاملًا از هم جدا بوده و دیواره های جداکننده دارند. درون حفرات س حفرات قلب در همة پس

)دهلیز و بطن راست( خون تیره و در حفرات سمت چپ )دهلیز و بطن چپ( خون روشن نگهداری و منتقل می شود.

نکتة مهم: 

وظایف قلب

های حاصل از تنفس یاخته ای همة اندام ها به سمت شش ها )از راه سرخرگ ششی با خون تیره( CO2 1( انتقال 
ــی دستگاه تنفس و خون پر از مواد غذایی از بزرگ سیاهرگ های زیرین و  ــیاهرگ های شش O2 از س 2( گرفتن خون پر 

پر از لنف از بزرگ سیاهرگ زبرین بدن.
، برخی داروها و حشره کش ها به دستگاه دفع ادرار HCO−

3  ، H+ 3( انتقال مواد دفعی نیتروژن دار و همچنین 
4( انتقال غذا به همة اندام های بدن )از طریق سرخرگ آئورت و انشعابات آن(

5( انتقال هورمون ها از بخش درون ریز تولیدکننده به اندام های هدف

حفرات قلب و رگ های متصل به آن ها

1( دهلیز راست••
این حفره از طریق بزرگ سیاهرگ زبرین، خون تیره سر و گردن 
ــف بدن و از  ــه همراه کل لن ــق بالای قلب( را ب ــت ها )مناط و دس
ــن خون تیره و پرغذای قسمت های  ــیاهرگ زیری طریق بزرگ س
ــت  ــه لختی به بطن راس زیر قلب را گرفته و آن ها را از دریچة س

منتقل می کند.

نکته: سیاهرگ کرونر )اکلیلی( نیز خون حاصل از تغذیة ماهیچة قلب 
را به دهلیز راست وارد می کند که در ادامه آن را بررسی می کنیم.

4
گردش مواد در بدن

1گفتار
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2( دهلیز چپ ••
خون روشن تصفیه شدة پر اکسیژن را از چهار سیاهرگ ششی گرفته و سپس از طریق دریچة دولختی یا میترال به بطن چپ می رساند.

3( بطن راست••
ــرخرگ خروجی اصلی خارج کرده و سپس با دو انشعاب اصلی به نام سرخرگ های ششی به هر شش برای  ــط یک س خون تیرة پر CO2 را توس
ــت به هر شش یک انشعاب به نام سرخرگ ششی برای غذارسانی و تبادل  ــاند. )سرخرگ خارج شده از بطن راس ــی می رس تبادل گازهای تنفس

گاز تنفسی می رساند.(

4( بطن چپ••
 خون روشن را توسط سرخرگ آئورت به همه جای بدن می رساند. سرخرگ آئورت پس از خروج از بطن چپ، ابتدا قوس می زند و از بالای آن 
3 انشعاب اصلی برای خون رسانی به سر و گردن و دست ها خارج می شود، ادامة قوس به سمت پایین رفته، تا خون را به اندام های زیر قلب برساند.

نکته: از سرخرگ آئورت رگ های ویژة اکلیلی )سرخرگ های کرونر( برای تغذیة بافت  ماهیچه ای قلب منشعب می شوند.

ــانی به مغز و گردن، حاوی گیرنده های شیمیایی حساس به  ــرخرگ های خارج شده از آن برای خون رس ــرخرگ آئورت و س نکتة مهم: قوس س
O2 خون می باشند که تحریک آن ها با اثر بر بصل النخاع سبب افزایش آهنگ تنفسی می شود. کاهش 

 
نکته: در حفرات سمت راست و چپ قلب، خون پرغذا وجود دارد ولی تفاوت آن ها در تیره )سمت راست( و روشن )سمت چپ( بودن، به دلیل 
(. دقت داشته باشید که در هر رگ بدن  CO2 خون روشن از خون تیره بیشتر است )برخلاف O2 ــت که مقدار  ــی آن هاس مقدار گازهای تنفس

CO2 در خون روشن از خون تیره بیشتر می باشد. O2 به  CO2 بیشتر است ولی نسبت  O2 از  مقدار 

نکته: ضخامت دیوارة بطن چپ از سایر بخش های قلب بیشتر است. این ضخامت زیاد در قدرت انقباضی قلب و ورود خون به سرخرگ آئورت 
برای رسیدن به همة قسمت های بدن، نقش اصلی را ایفا می کند.

انواع گردش خون انسان

الف( گردش خون عمومی )بزرگ(••
ــمت های بدن )به جز شش ها( است. در این گردش، خونِ روشنِ  ــئول خون رسانی به همة قس این گردش خون مس
پرغذا از بطن چپ و به وسیلة سرخرگ آئورت و با باز شدن دریچة سینی ابتدایی آن از قلب خارج شده و به همه 
جای بدن می رسد، پس از تبادل گازهای تنفسی و مواد غذایی در بافت ها و جذب غذا در لولة گوارش، خون های تیرة 
ــیاهرگ زبرین به دهلیز  ــیاهرگ زیرین و خون تیرة بالای قلب به همراه لنف کل بدن از بزرگ س پرغذا از بزرگ س

راست وارد می شود.

ــیاهرگ کرونری  ــن را از آئورت گرفته و یک س ــرخرگ کرونر در گردش خون عمومی، خون روش ــه: دو س نکت
)اکلیلی(خون تیره را به دهلیز راست می دهند.

* گردش عمومی بدن

ب( گردش خون ششی )کوچک(••
در این گردش، خون از قفسة سینه خارج نمی شود. این گردش خون، مسئول غذارسانی به شش ها و تبادل گازهای تنفسی در آن ها است. در این 
ــی قرار دارد از قلب خارج می شوند. این  ــرخرگ شش ــینی که در ابتدای س ــت با عبور از دریچة س گردش، خون های تیرة پر CO2 در بطن راس
ــعاب اصلی سرخرگی به شش ها می روند و پس از تبادل گازهای تنفسی بین مویرگ ها و حبابک های تنفسی،  ــرخرگ، سپس به صورت دو انش س

O2 شده، از راه چهار سیاهرگ ششی به دهلیز چپ برمی گردند. خون ها روشن و پر 

نکته: انشعابی از سرخرگ ششی که از زیر قوس آئورت و پشت بزرگ سیاهرگ زبرین عبور می کند به شش راست می رسد.
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* گردش ششی خون

دریچة خروجی خونرگ ورودیرگ خروجیمقصد خونمبدأ خونهدفانواع گردش خون

عمومی )بزرگ(
O2 و غذا به  رساندن 

اندام ها
سرخرگدهلیز راستبطن چپ

آئورت
بزرگ سیاهرگ ها و 

سینی آئورتیسیاهرگ کرونر

تبادل گاز تنفسی در شش ها ششی )کوچک(
سرخرگدهلیز چپبطن راستو غذارسانی به شش ها

ششی
سینی ششی4 سیاهرگ ششی

تأمین اکسیژن و مواد مغذی قلب

با اینکه درون همة حفرات قلب، خون پرغذا ذخیره شده و همواره نیز این خون وجود دارد ولی هر یاخته دیواره قلب نمی تواند نیازهای غذایی و 
ــرخرگ های ویژه ای به نام کرونری یا اکلیلی خارج می شود  ــرخرگ آئورت، س ــی خود را با این خون برطرف کند. به همین دلیل از ابتدای س تنفس
ــرخرگ ها، پس از تبدیل شدن به مویرگ و تغذیه و تبادل گازها و  ــی برای ماهیچة قلب هستند. این س ــئول تغذیه و تبادل گازهای تنفس که مس
ــده را که غذای کم و CO2 زیادی دارد  ــیاهرگ کرونر )اکلیلی( درمی  آیند و خون تبادل ش غذا در یاخته های قلبی، همه با هم به صورت یک س

وارد دهلیز راست می کنند تا در ادامه وارد گردش ششی بدن شود.

ــخت شدن دیوارة رگ های اکلیلی )کرونری( که به آن تصلب شرایین گوییم در مورد  ــته شدن یا س نکته: بس
ــانی به بخشی از  ــت باعث کاهش یا عدم خون رس ــرخرگ های اکلیلی کاربرد دارد. این موضوع ممکن اس س
O2 در یاخته ها و عدم تولید انرژی با تنفس یاخته ای سبب مرگ یاخته ها و ایجاد  ماهیچة قلب شود. کمبود 

ــش یافته و یا منحنی ها و  ــوج QRS در نوار قلب کاه ــود. )در این حالت ارتفاع م ــا حملة قلبی می ش ــکته ی س
موج های نوار قلب با فاصلة بیشتری به هم می رسند.(

نکته: عواملی مثل کلسترول بالا، زیاد بودن لیپوپروتئین کم چگال یا LDL خون، کم تحرکی، وزن زیاد و… 
ــرخرگ های اکلیلی قلب به دلیل ایجاد لخته یا سخت شدن دیوارة آن شوند  ــبب بسته شدن س می توانند س

که به تصلب شرایین معروف می باشد. در این حالت سکتة قلبی ایجاد می شود.

دریچه های قلبی
ــت آن ها به بخش قبلی می شود. این دریچه ها از  ــدن جریان خون یا لنف و عدم برگش ــتگاه گردش مواد هر دریچه ای باعث یک طرفه ش در دس
ــتحکام آن ها کمک می کند. در حقیقت دریچه های قلبی از  ــکلت فیبری( به اس ــند که بافت پیوندی )اس ــی چین خورده می باش جنس بافت پوشش
ــط بافت پیوندی به ماهیچة قلب متصل شده اند ولی در ساختار آن ها بافت ماهیچه ای  ــکیل شده اند. این دریچه ها در قاعده توس ــی تش بافت پوشش
ــدن آن ها فقط به دلیل ساختار  ــته ش ــتگاه گردش مواد، باز و بس و قدرت انقباض وجود ندارد. به دلیل فقدان بافت ماهیچه ای در دریچه های دس
ــار زیاد خون قسمت قبل از دریچه ها، سبب باز شدن آن ها شده  ــار خون در دو طرف آن ها صورت می گیرد. یعنی فش خاصِ دریچه و تفاوت فش
ولی فشار زیاد قسمت جلوی دریچه که سعی در برگشت خون می کند سبب بسته شدن این دریچه ها می شود. مثلًا باز شدن دریچه های سینی 
ابتدای سرخرگ های خروجی از بطن ها، با انقباض بطن ها صورت می گیرد ولی انقباض دیوارة سرخرگ های بعد از این دریچه ها، سبب بسته شدن 

دریچه ها با خون برگشتی می شود.
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دریچه های قلب

دریچه های دهلیزی - بطنی

دولختی )میترال(
بین دهلیز و بطن چپ قرار دارد.

از دو قطعه  آویخته شده است.
ــن به دهلیز چپ در هنگام انقباض 0/3 ثانیه ای  ــت خون روش از برگش

بطن ها جلوگیری می کند. 

 سه لختی
بین دهلیز و بطن راست قرار دارد.

از سه قطعه آویخته شده است.
ــاض 0/3 ثانیه ای بطن ها  ــت در هنگام انقب ــت خون تیره به دهلیز راس از برگش

جلوگیری می کند. 

دریچه های ابتدای سرخرگی 
)سینی سه قسمتی( 

در بطن چپ و ابتدای سرخرگ آئورتی قرار دارد.سینی آئورتی
از برگشت خون روشن به بطن چپ در هنگام استراحت بطن ها )0/5 ثانیه( 

جلوگیری می کند.

در بطن راست و ابتدای سرخرگ اصلی ششی خروجی از آن بطن قرار دارد.سینی ششی
از برگشت خون تیره به بطن راست در هنگام استراحت بطن ها )0/5 ثانیه( 

جلوگیری می کند.

مانع از برگشت سبب ورود خون… می شود.جنسمحلدریچه های درون قلبی
خون… می شود.

روشن به دهلیز چپروشن به بطن چپپوششی با پیوندی محافظبین دهلیز و بطن چپدولختی

تیره به دهلیز راستتیره به بطن راستپوششی با پیوندی محافظبین دهلیز و بطن راستسه لختی

روشن به بطن چپروشن به آئورتپوششی با پیوندی محافظابتدای سرخرگ آئورتسینی آئورتی

تیره به بطن راستتیره به سرخرگ ششیپوششی با پیوندی محافظابتدای سرخرگ ششیسینی ششی

ــد که امواج سادة  ــرخرگ های بزرگ می باش ــی دیواره ها و دریچه های قلبی و ابتدای س ــی برای بررس اکوکاردیوگرافی )پژواک نگاری قلب( روش
بی خطر را به بدن وارد می کند. امواج نوع ساده تصویر یک بعدی از زوایای مختلف قلب یا دوبعدی با جزئیات بیشتر برای بررسی اندازة قلب و 
کارایی آن دارد ولی نوع دوپلر آن می تواند علاوه بر موارد قبل سرعت جریان خون در قلب و رگ های بزرگ، همچنین ناهنجاری های مادرزادی 

قلب و اشکالات دریچه ای را بررسی کند.

صداهای قلبی

ــینه با چسباندن گوش به قفسة سینه یا با استفاده از گوشی پزشکی  ــمت چپ قفسة س ــالم، از س در حالت طبیعی می توان دو صدا از یک قلب س
شنید. این صداها مربوط به بسته شدن دریچه ها بوده که نوع صدا و نظم آن ها برای پزشک بسیار پرمعنی است.

صداهای طبیعی 
قلب انسان

ــد که در ابتدای انقباض بطن ها و  ــبیه )پووم( به صورت قوی، گنگ و طولانی تر از صدای دیگر می باش صدای اول: صدایی ش
در اثر بسته شدن دریچه های دولختی و سه لختی )دهلیزی - بطنی ها( شنیده می شود.

صدای دوم: صدایی به صورت )تاک( ولی از صدای اول کوتاه تر و واضح تر می باشد. این صدا در ابتدای استراحت عمومی و 
در اثر استراحت بطن ها و بسته شدن دریچه های سینی سرخرگی که مانع برگشت خون به بطن ها می شوند، شنیده می شود.

ــته نشدن دیواره بین حفره های  ــدن قلب یا نقایص مادرزادی مثل کامل بس ــاختار دریچه ها، بزرگ ش نکته: در برخی بیماری ها به ویژه در اختلال س
دهلیزها یا بطن ها، ممکن است صداهای غیرعادی نیز توسط متخصص و با گوش دادن دقیق به صداهای قلبی شنیده شود.

بیشتر بدانید
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پس از شنیدن آن…نزدیک به کدام موج محل شنیدن در چرخه قلبعلت ایجادنوع صداصداهای قلبی

بسته شدن دریچه های پووم اول
دهلیزی - بطنی

خون وارد سرخرگ ها می شود.آخر QRSابتدای انقباض بطن ها

بسته شدن دریچه های تاکدوم
سرخرگی سینی

ابتدای استراحت عمومی 
خون وارد بطن ها می شود.آخر T)ابتدای استراحت بطن ها(

نکتة فعالیت کتاب از قلب گوسفند:

در قلب گوسفند نیز مانند 
قلب انسان

1( بطن چپ دیوارة قطورتری دارد تا با قدرت انقباضی خود، خون را به همة اندام های بدن برساند.
2( در بالای قلب سرخرگ ها با دیوارة قطورتر و سیاهر گ های نازک قابل مشاهده هستند.

3( دو سرخرگ  اکلیلی از ابتدای آئورت در بالای دریچة سینی منشأ می گیرند.
ــی با خون روشن و به دهلیز راست، سه سیاهرگ، )بزرگ زیرین، بزرگ  ــیاهرگ شش 4( به دهلیز چپ، چهار س

زبرین و سیاهرگ اکلیلی( با خون تیره وارد می شود.

ساختار لایه ها و بافت های موجود در قلب

قلب اندامی ماهیچه ای است که درون یک کیسة دولایه ای محافظت کننده قرار گرفته است. لایة بیرونی کیسة اطراف قلب را پیراشامه )پریکارد( 
و لایة درونی آن را برون شامه )اپی کارد( می نامند. در هر دو لایه می توان بافت پوششی سنگ فرشی و پیوندی رشته ای را مشاهده کرد که ممکن 

است چربی نیز در آن ها جمع شده باشد.

ــامه ای( وجود دارد. این  ــامه یعنی در حقیقت بین پریکارد و اپی کارد قلب، فضایی پر از مایع آبکی )مایع آبش ــامه و برون ش نکتة مهم: بین پیراش
مایع هم محافظت از قلب را بر عهده دارد و هم به حرکت روان قلب در درون کیسة دربرگیرندة آن کمک می کند.

لایة اصلی قلب

ــته ای تشکیل شده  ــتر از یاخته های بافت ماهیچة قلبی یک یا برخی دو هس ــد که بیش ضخیم ترین لایة دیوارة قلبی، ماهیچة قلب )میوکارد( می باش
است. بین یاخته های ماهیچه ای قلبی یعنی در فضای بین یاخته ای آن ها، مقداری بافت پیوندی متراکم )رشته ای( به نام اسکلت فیبری وجود دارد. 
ــازند به صورتی که بسیاری از یاخته های ماهیچه ای این لایه به  ــته های کلاژن ضخیم در جهات مختلف می س یاخته های پیوندی در این بافت، رش

این اسکلت فیبری چسبیده اند.

ــتند نیز پخش شده اند. این اعصاب  ــتگاه خودمختار هس ــته های عصبی که از دس نکته: در بین یاخته های میوکارد قلب علاوه بر بافت پیوندی، رش
حرکتی کار قلب را به کمک تارهای سمپاتیکی )هم حس( تند و با عمل تارهای پاراسمپاتیکی )پادهم حس(، کند می کنند.
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لایة داخلی حفره های قلبی

ــامه )آندوکارد( وجود دارد.  ــاده )یک لایه ای( به نام درون ش ــی س ــی سنگ فرش در داخل دهلیزها و بطن ها )حفرات قلبی(، لایة نازکی از بافت پوشش
آندوکارد در تشکیل دریچه های قلبی شرکت دارد و با خون درون قلب نیز در تماس است. این لایه در ادامه، درون رگ های خونی نیز وجود دارد.

نکتة تکمیلی ساختار دریچه های قلبی )برای مطالعه نه کنکور(

هر دریچة قلبی از یک قسمت مرکزی با بافت پیوندی رشته ای محکم و کلاژن زیاد تشکیل شده است که 

روی آن را آندوکارد یا درون شامه از جنس بافت پوششی سنگ فرشی ساده پوشانده است. این دریچه ها 
در قاعده به بافت پیوندی متراکم موجود در اسکلت فیبری قلب متصل شده اند.

ویژگی ها
نکات دیگرکارجنس بافتینام فارسی!لایه های قلب

پیراشامهپریکارد
+ پوششی  پیوندی رشته ای 

سنگ فرشی  

  لایة خارجی کیسة 
دور قلب که به داخل 

قفسة سینه متصل 
است.

از خارج به قفسة سینه و از داخل به 
مایع آبشامه ای متصل است.

برون شامهاپی کارد
+ پوششی  پیوندی رشته ای 

سنگ فرشی 

  لایة داخلی کیسة 
دور قلب که به 

میوکارد متصل است.

از خارج با مایع آبشامه ای و از داخل 
به میوکارد قلب متصل است.

ماهیچة میوکارد
قلب

 + + پیوندی  اغلب ماهیچه ای 
عصبی

ضخیم ترین قسمت 
قلب

بافت پیوندی به نام اسکلت فیبری 
با کلاژن زیاد در جهات مختلف و 
رشته های عصبی خودمختار دارد.

پوششی سنگ فرشی سادهدرون شامهآندوکارد
 پوشاننده میوکارد و 
تشکیل دهندة سطح 

رویی دریچه ها

در ساختار دریچه ها و سطح درونی 
حفره های قلبی در تماس با خون 

وجود دارد.

ساختار بافت و یاختة ماهیچة قلبی

همان طور که قبلًاً نیز بررسی کردیم در بدن انسان، سه نوع بافت ماهیچه ای وجود دارد: ماهیچة اسکلتی )مخطط(، ماهیچة صاف )غیرارادی( و 
ماهیچة قلبی. یاخته های ماهیچه ای قلبی، ترکیبی از ویژگی های هر دو نوع ماهیچة صاف و اسکلتی را دارند. یاختة ماهیچة قلبی همانند یاخته های 
ــکلتی، ظاهری مخطط همراه واحدهای انقباضی منظم کنار هم دارند، انقباض مجموع این واحدهای انقباضی باعث انقباض ماهیچة قلبی  ماهیچة اس

می شود. از طرفی یاخته های ماهیچة قلبی همانند یاخته های ماهیچة صاف، به صورت غیرارادی منقبض می شوند.

نکته: هر یاختة ماهیچة
اسکلتی ←•چندهسته ای استوانه ای شکل می باشد - انقباض آن ها تحت کنترل اعصاب حرکتی پیکری می باشد.

صاف ←•تک هسته ای دوکی می باشد - انقباض آن ها تحت کنترل اعصاب حرکتی خودمختار می باشد.
ــعب با صفحات بینابینی )درهم رفته( می باشد - انقباض  ــته ای استوانه ای منش ــتر یک و برخی دوهس قلبی ← بیش

آن ها هم به صورت خودبه خودی و هم تحت کنترل اعصاب حرکتی خودمختار می باشد.

بیشتر بدانید

هر دو می توانند حاوی چربی باشند.
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ویژگی منحصر به فرد یاختة ماهیچه ای قلبی••
یاخته های ماهیچة قلب یک ویژگی منحصر به فرد دارند و آن داشتن صفحات بینابینی )درهم رفته( 
ــتراحتی بین یاخته های قلبی می شود. این صفحات  ــریع پیام انقباضی یا اس ــت که باعث ارتباط س اس
ــوند که قلب به صورت یک تودة یاخته ای واحد عمل کرده و دو دهلیز با هم و هم زمان  ــبب می ش س

منقبض شوند و دو بطن نیز با هم و هم زمان به انقباض یا استراحت دربیایند.
در حقیقت صفحات بینابینی نقش انتقال پیام بین یاخته های دو دهلیز به هم و یا یاخته های دو بطن 

به همدیگر را دارند.

ــود  ــت پیوندی عایق وجود دارد که باعث می ش ــا به بطن ها یک باف ــل اتصال دهلیزه ــه: در مح نکت
ــبب تحریک میوکارد بطن ها شوند. ارتباط الکتریکی بین  ــمتی س میوکارد دهلیزها نتوانند از هر قس
ــا گرهی قلب امکان پذیر  ــبکة هادی قلب ی ــا فقط از نوعی بافت ماهیچه ای به نام ش ــا و بطن ه دهلیزه

می باشد که در ادامه به آن اشاره می کنیم.

* انتقال پیام انقباضی
بین دو یاختة مجاور میوکاردی ← از طریق صفحات ارتباطی بین یاخته ای صورت می گیرد.

بین دو حفرة دهلیزی با بطنی ← توسط بافت گرهی عضلانی صورت می گیرد.

شبکة هادی قلب
در قسمت قبل اشاره کردیم که به لایة میانی و ضخیم قلب با تارهای ماهیچه ای، میوکارد گفته می شود. میوکارد شامل دو نوع یاختة ماهیچه ای 
قلبی می باشد. یکی از انواع آن ها که فراوانی کمتری دارد، سبب تشکیل شبکة هادی قلب می شود که پیام الکتریکی قلب را تولید و به یاخته های 

دیگر ماهیچه ای میوکارد منتقل می کند.
در بین یاخته های ماهیچة قلب انسان، حدوداً، فقط یک درصد آن ها ویژگی شروع تحریک طبیعی قلب یا قدرت انقباض ذاتی دارند که این یاخته ها 
به صورت شبکه ای از رشته ها و گره ها در بین یاخته های دیگر ماهیچه ای قلبی پراکنده هستند. به مجموع این یاخته های ماهیچه ای با تعداد کم، 

شبکة هادی قلب یا بافت گرهی قلب، گفته می شود.

نکته: شبکة یاخته ای گرهی قلب، بدون نیاز به عصب، شروع کنندة ذاتی ضربان قلب بوده و جریان الکتریکی را به سرعت در سراسر قلب منتشر 
می کنند ولی همانند اغلب یاخته های میوکاردی از جنس بافت ماهیچه ای قلبی هستند. دقت کنید که فعالیت این شبکه توسط دستگاه خودمختار 

سمپاتیک )هم حس( و پاراسمپاتیک )پادهم حس( به ترتیب زیاد یا کم می شود.

ــد ضربان قلب بوده و جزء بافت هادی قلب به  ــای ماهیچه ای موجود در میوکارد یا لایة ماهیچه ای قلب، فاقد قدرت تولی ــب یاخته ه ــه: اغل نکت
حساب نمی آیند. در حقیقت بافت هادی یا گرهی قلب حدود یک درصد از یاخته های ماهیچه ای قلبی را شامل می شود.

ــد و آن ها را برای انقباض تحریک می کنند. یاخته های این  ــبکة هادی قلب با دیگر یاخته های میوکاردی ماهیچة قلب، ارتباط دارن ــه: یاخته های ش نکت
شبکه نیز اغلب به صورت یک هسته ای و در برخی موارد دوهسته ای می باشند. یک گره از این شبکه، بدون نیاز به عصب تحریک کننده، سبب شروع 

ضربان قلب می شود تا به کمک گره دیگر و سایر رشته های ماهیچه ای هم نوع خود، جریان الکتریکی را به سرعت در سراسر قلب، منتشر کنند.

اجزاء و عمل شبکة هادی قلب

این شبکه شامل دو گره و دسته هایی از تارهای تخصص یافتة ماهیچه ای برای ایجاد و هدایت سریع جریان الکتریکی در همة حفرات قلبی می باشد 
تا در نهایت میوکارد دهلیزها با هم و بطن ها نیز با هم منقبض شوند. )دقت کنید که هیچ گاه هم زمان هر چهار حفرة قلب به انقباض درنمی آیند.(

نکته: در قلب همواره ابتدا توسط شبکة گرهی، پیام الکتریکی ایجاد می شود و سپس توسط سایر یاخته های ماهیچة میوکاردی، انقباض مکانیکی ایجاد می شود.

1( گره اول و بزرگ )گره ضربان ساز(••
ــت و زیر منفذ بزرگ سیاهرگ زبرین )بالایی( قرار گرفته  ــتی دهلیز راس ــی دهلیزی نام دارد که در دیوارة پش ــاهنگ یا سینوس این گره، گره پیش
است. این گره شروع کنندة تکانه ها یا ضربان های قلبی به صورت خودکار می باشد. این گره برای شروع تحریک، نیاز به جریان عصبی ندارد و به 
ــمپاتیک کاهش می یابد. گره پیشاهنگ، جریان الکتریکی را به سرعت  ــاز نیز می گویند. البته عمل آن تحت کنترل اعصاب پاراس آن گره ضربان س
ــته تارهای دهلیزی در دو دهلیز پخش می کند تا دو دهلیز با هم انقباض مکانیکی پیدا کنند  ــایر یاخته های عضلانی میوکاردی و دس و به کمک س

و خون جمع شده در دیوارة خود را در مرحلة انقباض دهلیزها که 0/1 ثانیه می باشد، وارد بطن ها کنند.
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ــی دهلیزی، چهار دسته یا رشتة گرهی خارج می شود که سه تای آن ها مسئول انتقال پیام به گره  ــی، از گره سینوس ــکل کتاب درس نکته: طبق ش
دهلیزی بطنی از طریق مسیرهای بین گرهی بوده ولی رشتة دیگر سبب انتقال پیام الکتریکی در دو دهلیز می شود.

2( گره دوم کوچک تر••
ــت( و بلافاصله در عقب دریچة سه لختی قرار  ــت )متمایل به دهلیز راس ــتی دهلیز راس این گره، گره دهلیزی - بطنی نام دارد که همانند گره اول در دیوارة پش
گرفته است. ارتباط بین دو گره هادی قلب، از طریق مسیرهای رشته ای بین گرهی )سه مسیر( در دهلیز راست برقرار می شود. این مسیرها، دسته ای از تارهای 
ماهیچه ای گرهی خاص با ارتباط بین یاخته ای تنگاتنگی هستند که با سرعت جریان الکتریکی ایجاد شده در گره اول )پیشاهنگ( را به گره دوم منتقل می کنند.

نکته: گره دوم )دهلیزی - بطنی( تولیدکنندة پیام الکتریکی نمی باشد بلکه فقط پیام الکتریکی گره اول را از دهلیزها گرفته و به بطن ها منتقل می کند.

3( دسته تارهای هادی بطنی••
ــمت پایین آمده و در دیوارة بین دو بطن قرار می گیرند و پیام الکتریکی  ــته بوده که از گره دهلیزی بطنی به س این تارها ابتدا به صورت یک دس
ــوند که  ــاخة اصلی تبدیل می ش ــترک بین دو بطن، به دو ش ــپس در بین دو بطن، با عبور از دیوارة مش را به دیوارة بین دو بطن منتقل می کنند، س
ــمت بالا پیام الکتریکی را منتقل می کنند تا به لایة عایق بین  ــمت پایین و تا نوک قلب ادامه می یابد. پس از آن در هر بطن دور زده و به س به س
دهلیزها و بطن ها برسند. در طی مسیر، انشعابات این بافت هادی ماهیچه ای رشته ای به درون دیوارة بطن ها نفوذ کرده و گسترش می یابد تا به 

وسیلة سایر یاخته های میوکاردی باعث انقباض هم زمان دو بطن شوند و خون از بطن ها به مدت 0/3 ثانیه به درون سرخرگ ها منتقل شود.

ــدا در دهلیز  ــام الکتریکی قلب ابت ــیار مهم: پی نکتة بس

ــپس به طور هم زمان در هر دو  ــت وارد شده ولی س راس

ــود تا انقباض مکانیکی دو  دهلیز پخش یا گسترده می ش

دهلیز هم زمان صورت بگیرد. در مورد بطن ها دقت کنید 

که به دلیل تارهای گرهی درون بطنی، هم پیام الکتریکی 

و هم انقباض مکانیکی در هر دو بطن هم زمان می باشد.

 
ــی دهلیزی هم دسته تارهای دهلیزی به سوی هر دو  ــبکة هادی قلب درمی یابیم که از گره سینوس ــکل بالا در مورد ش نکتة مهم: با توجه به ش
دهلیز می روند و هم مسیرهای بین گرهی پیام الکتریکی را به گره دهلیزی - بطنی می برند ولی دسته تارهای بین بطنی، از گره دهلیزی - بطنی 

منشأ گرفته تا به بطن ها منشعب شوند و با انقباض بطن ها سبب خروج خون از قلب شوند.

ویژگی ها
نکاتمحلشبکة هادی قلب

دیوارة پشتی دهلیز راست زیر گره سینوسی دهلیزی
منفذ بزرگ سیاهرگ زبرین

گره ضربان ساز - ایجادکنندة پیام الکتریکی قلب - پاراسمپاتیک سرعت کار آن 
را کم می کند.

دیوارة پشتی دهلیز راست در گره دهلیزی - بطنی
عقب دریچة سه لختی

کوچک تر از گره اول است - پیام الکتریکی گره اول را به درون بطن ها منتقل 
می کند. )پاراسمپاتیک سرعت کار آن را کم می کند.(

دسته تارهای دهلیزی
از طریق گره سینوسی دهلیزی 
دهلیز راست به سمت دهلیز 

چپ می رود.

از گره سینوسی دهلیزی )پیشاهنگ(، پیام الکتریکی را به سمت
 دهلیز چپ می برد.

در دهلیز راست پیام الکتریکی گره اول را از سه مسیر به سرعت به گره دوم می رساند.دهلیز راست بین دو گرهمسیرهای بین گرهی

دیوارة بین دو بطندسته تارهای بین دو بطن
از گره دهلیزی - بطنی منشأ می گیرد. از بافت پیوندی عایق بین دهلیز و بطن عبور 
می کند - دسته هایی با سرعت هدایت بالا می باشند. ابتدا به صورت یک دسته تار از 
گره دهلیزی بطنی منشأ می گیرند و سپس به دو انشعاب برای هر بطن تقسیم می شوند.

دسته تارهای بطنی مربوط 
به هر بطن

دور تا دور هر بطن و 
درون دیوارة هر بطن

این دسته تارها از بین دو بطن شروع می شوند و به ترتیب پیام الکتریکی را به 
نوک قلب، دیوارة خارجی بطن ها و سپس به سمت بالا تا دیوارة عایق بین دهلیز 

و بطن می برند. )انشعابات آن ها در دیوارة بطن ها زیاد است.(
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نکته: دسته تارهای متصل به گره دهلیزی - بطنی ابتدا به صورت مشترک در بین دو بطن پایین آمده، سپس به دو شاخه تبدیل می شوند.

نکتة مهم: آخرین قسمتی از قلب که پیام الکتریکی را دریافت می کند در بالای بطن ها و نزدیک بافت پیوندی عایق بین بطن با دهلیز مجاور آن می باشد.

بین دو یاختة مجاور قلبی ← از طریق انشعابات درهم رفته یا صفحات بینابینی یاخته ها می باشد.نکتة تکراری مهم: انتقال پیام الکتریکی
بین دو حفرة قلبی )میوکارد دهلیزی و بطنی( ←•فقط از بافت گرهی صورت می گیرد.

نکته: چون پیام الکتریکی به نوک بطن ها زودتر از دیواره های خارجی آن می رسد، پس انقباض بطن ها ابتدا از پایین به بالا صورت می گیرد. این 
مکانیسم در بسته شدن دریچه های دهلیزی - بطنی در ابتدای انقباض بطن ها و ایجاد صدای اول قلب نقش دارد تا خون به دهلیزها برنگردد.

چرخة ضربان قلب
ــه میلیارد بار منقبض شود  ــط، قلب می تواند حدود س با توجه به اینکه قلب، تقریباًً در هر ثانیه یک ضربان کامل دارد، در یک فرد با عمر متوس

ولی برخلاف ماهیچه های اسکلتی، این ماهیچه ها استراحت پیوسته ندارند.

نکته: به استراحت قلب، دیاستول و به انقباض قلب، سیستول می گویند که به طور متناوب صورت می گیرد. به مجموع سیستول و دیاستول قلبی، 
ــط  ــتراحت عمومی به صورت غیرفعال و بدون صرف انرژی توس ــود. در هر چرخة قلبی، قلب در مرحلة اس یک چرخه  یا دورة قلبی گفته می ش
ــر بدن می رسد. در هر چرخة قلبی مراحل زیر با ویژگی های  ــود ولی در مرحلة فعال یا انقباضی بطن ها، خون به سراس ــیاهرگ ها پرخون می ش س

متفاوت صورت می گیرد.

الف( مرحلة انبساط قلب = استراحت عمومی یا دیاستول همة حفرات

ــتند. دقت کنید که این مرحله پس از انقباض بطن ها و  ــتراحت هس ــد، همة حفرات قلب در حال اس در این مرحله که حدود 0/4 ثانیه طول می کش
ورود خون به سرخرگ های قلبی شروع می شود، در این مرحله، ابتدا دریچه های سینی )سرخرگی( در اثر خون برگشتی از سرخرگ ها و خاصیت 
ارتجاعی این رگ ها، بسته شده و صدای دوم قلب را ایجاد می کنند، سپس دریچه های دهلیزی - بطنی )دولختی و سه لختی( باز می شوند و خون جمع 
شده در حفرة دهلیزها )خون را از بزرگ سیاهرگ های زیرین و زبرین و سیاهرگ های ششی گرفته اند( به طور غیرفعال و بدون انقباض ماهیچه ای 

وارد بطن ها می شوند.

نکته: در مرحلة انبساط قلب یا استراحت عمومی، بیشتر خون موجود در حفره های دهلیزی، به بطن ها وارد می شود 
ــد یعنی مرحلة انقباض  ــده، تا در مرحلة بع ــیاهرگ ها نیز در دیوارة دهلیزها جمع آوری ش ــی مقداری از خون س ول

دهلیزها وارد بطن ها شود.
 

ــتند، ولی فقط، ماهیچه های بطنی از  ــتول( هس ــتراحت )دیاس نکتة مهم: در این مرحله، همة حفرات قلبی در حال اس
انقباض به حالت استراحت درمی آیند )چون بعد از مرحلة انقباض بطن ها می باشد(. در حالی که ماهیچه های دهلیزی 
ــروع انقباض بطن ها به حال استراحت قرار گرفته بودند و شروع استراحت عمومی،  ــروع مرحلة قبل یعنی با ش با ش

تغییری در وضعیت آن ها ایجاد نمی کند و در حالت استراحت باقی می مانند.

ب( مرحلة انقباض دهلیزها )سیستول دهلیزها(

در این مرحله که حدود 0/1 ثانیه می باشد و بسیار زودگذر است، تغییری در وضعیت دریچه های 
ــود. در این مرحله، فقط خون جمع  ــرخرگی دیده نمی ش دهلیزی - بطنی و دریچه های ابتدای س
شده در دیوارة دهلیزها، در اثر انقباض دهلیزها وارد حفرة بطن ها می شود و بطن ها به طور کامل 
ــوند. )برای فهم بهتر، باید بدانید که آخر انقباض دهلیزها حدود 120 سی سی  با خون پر می ش
ــت که از کل خون ورودی به بطن ها، حدود ٪70 آن، در مرحلة  ــده اس خون در هر بطن جمع ش

استراحت عمومی و ٪30 آن در مرحلة انقباض دهلیزها به حفرة درون بطن ها رسیده است.(

نکته: در مرحلة انقباض دهلیزها، ماهیچه های دهلیزی به انقباض درمی آیند و ماهیچه های بطنی در استراحت باقی می مانند.
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ج( مرحلة انقباض بطن ها )سیستول بطن ها(

ــا و الیاف های درون  ــد. تحریک تاره ــن مرحله حدود 0/3 ثانیه طول می کش ای
ــط بافت  هادی و انقباض یاخته های میوکاردی، سبب می شوند که هر  بطنی توس
ــوند. در این مرحله، ابتدا با انقباض میوکارد  دو بطن به طور هم زمان منقبض ش
ــرد، دریچه های دهلیزی - بطنی  ــمت بالا صورت می گی  بطن ها که از پایین به س
ــاد می کنند و  ــدای اول قلب )پووم( را ایج ــوند و ص ــته می ش ــه لختی( بس )دو و س
ــمت بالایی هر دو بطن، در اثر فشار خون،  ــپس با انقباض کامل و هم زمان قس س
دریچه های سینی ابتدای سرخرگی باز شده و مقدار زیادی از خون جمع شده در 
بطن راست وارد سرخرگ ششی و از بطن چپ وارد سرخرگ آئورتی می شود.

نکته: در مرحلة انقباض بطن ها همة حفرات قلبی، تغییر وضعیت مکانیکی می دهند به این صورت که حفرات دهلیزی از حالت انقباض، به حالت 
استراحت درمی آیند و حفرات بطنی از حالت استراحت به حالت انقباض درمی آیند.

 
ــته  ــار به دریچة دولختی )میترال( می آید، چون بطن چپ دیوارة قطورتری دارد و طی 0/3 ثانیه بس ــترین فش نکته: در مرحلة انقباض بطن ها، بیش
ــود. برای درک این نکته دقت کنید که در مرحلة انقباض یا سیستول بطن ها، دریچه های  ــتری را متحمل می ش ــار بیش بودن، دریچة دولختی فش
ــوند ولی دریچه های دولختی و سه لختی )دهلیزی بطنی ها( بسته می شوند و  ــند، پس فشاری را متحمل نمی ش ــینی به کنار رفته اند و باز می باش س
مانع برگشت خون به دهلیزها می شوند. )دریچة بسته فشار را تحمل می کند وگرنه وقتی باز شد که رفته کنار و فشاری به آن وارد نمی شود.(

فشار خون درون قلب

دقت کنید که فشار خون، عبارت است از فشاری که خون به دیوارة حفرات قلب یا رگ خونی وارد می کند. هرچه حجم خون در حفره ای بیشتر 
شود و یا آن حفره به حالت انقباض دربیاید، مقدار فشار خون در آن حفره یا رگ نیز زیاد می شود.

نکته: در مرحلة انقباض بطن ها، ابتدا با سیستول بطنی، فشار خون در بطن ها زیاد می شود و خون با فشار وارد سرخرگ آئورتی و ششی می شود، 
ــار خون در بطن ها کاهش می یابد. دقت کنید که در طی  ــینی و خروج مقدار زیادی خون از بطن ها، فش ــدن کامل دریچه های س ــپس با باز ش س

انقباض بطن ها، خون در دهلیزها جمع شده و به تدریج حجم خون و فشار خون در دهلیزها زیاد می شود.

 
نکته: بیشترین مقدار خون درون حفرات دهلیزی، در آخر مرحلة انقباض بطن ها می باشد که دریچه های دهلیزی - بطنی بسته می باشند و خونی 
ــترین مقدار خون درون حفرات بطنی، در آخر مرحلة انقباض دهلیزها می باشد که خون دهلیزها به طور  ــود ولی بیش از دهلیزها وارد بطن ها نمی ش

کامل وارد بطن ها شده است.
 

نکته: در مرحلة انقباض بطن ها، دهلیزها به حالت استراحت درمی آیند و بطن ها منقبض می شوند. پس از مرحلة انقباض بطن ها، مرحلة استراحت 
ــتند که تغییر وضعیت مکانیکی داده و به حالت  ــتراحت باقی می مانند و فقط بطن ها هس ــود. در این مرحله، دهلیزها در اس ــروع می ش عمومی ش
دیاستول یا استراحت درمی آیند. دقت کنید که در مرحلة استراحت عمومی هر چهار حفرة قلبی در حال استراحت هستند و خون می گیرند ولی 
خون، فقط در بطن ها ذخیره می شود )به دلیل اینکه خون وارد شده از سیاهرگ ها به حفرة دهلیزها، از دریچه های دهلیزی - بطنی باز، وارد حفرة 
ــتراحت عمومی، هیچ حفره ای به حالت انقباض  ــود(. به دلیل اینکه در مرحلة اس ــود و فقط کمی خون در دیوارة دهلیزها جمع می ش بطن ها می ش

درنمی آید، پس فشار خون در دهلیزها، بطن ها و سرخرگ ها کاهش می یابد.
 

ــود. در این هنگام در اثر  ــار خون درون حفرة دهلیزها خیلی زیاد )بیش از دو برابر( می ش نکتة مهم: در مرحلة انقباض دهلیزها )0/1 ثانیه(، فش
ــرخرگ ششی به دلیل بسته بودن  ــار خون درون آئورت و س ــود ولی فش ــار درون بطن ها زیاد می ش ــار خون ورودی به بطن ها، کمی نیز فش فش

دریچه های سینی، تغییر نمی کند. 
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توجه: اعداد جدول زیر برای کنکور 1400 به بعد می باشد ولی نکات نوشته شده برای کنکور همة سال ها صادق است.

 mm Hg( / ) فشار خون 
s( ) زمان 

دهلیز چپبطن چپآئورت

80340/0
مرحلة انقباض دهلیزها

80590/1

805120/2

مرحلة انقباض بطن ها 12213130/3

916160/4

 
s

/04
ت عمومی 

استراح

نکته: در مرحلة انقباض بطن ها که 0/3 ثانیه طول می کشد، فشار خون درون بطن ها و سرخرگ آئورت ابتدا زیاد می شود، سپس با خروج خون از 
بطن ها و گشاد شدن سرخرگ ها، این فشار کاهش می یابد ولی فشار خون درون دهلیزها به دلیل خون گیری، به تدریج زیاد می شود.

 
نکته: در مرحلة استراحت عمومی فشار خون در 

دهلیزها، بطن ها و آئورت پایین می آید.

فشار خون آئورت: از 91 به 80 میلی متر جیوه می رسد )پایین می آید(.
فشار خون بطن چپ: از 61 به 3 میلی متر جیوه می رسد )پایین می آید(.
فشار خون دهلیز چپ: از 6 به 4 میلی متر جیوه می رسد )پایین می آید(.

نکته: حداکثر فشار خون موجود در آئورت و بطن چپ در اواسط انقباض بطن ها می باشد ولی بیشترین فشار خون دهلیزها در آخر انقباض دهلیزها می باشد.

ــتند ولی حدود  ــرخرگی باز هس ــینی س ــة ضربان قلب، حدود 0/3 ثانیه یعنی فقط در مرحلة انقباض بطن ها، دریچه های س ــک چرخ ــه: در ی  نکت
0/5 ثانیه که معادل مجموع مراحل انقباض دهلیزها و استراحت عمومی می باشد، دریچه های دهلیزی - بطنی باز هستند و بطن ها خون گیری می کنند.

 
ــی، در فاصلة کوتاهی همة  ــتراحت عموم ــه ترتیب ابتدای انقباض بطن ها و ابتدای اس ــای اول و دوم قلبی یعنی ب ــنیدن صداه ــگام ش ــه: در هن نکت
دریچه های قلبی دهلیزی - بطنی و سرخرگی سینی بسته می باشند. چون همواره ابتدا باید دریچه هایی که قبلًا باز بوده اند، بسته شوند تا خون به 

حفرات قبلی برنگردد و سپس، دریچه های جدید باز شوند.

به طور خلاصه
شروع انقباض بطن ها ← ابتدا دریچه های دهلیزی بطنی بسته شده و صدای اول ایجاد می شود ← سپس سینی ها باز می شوند.

شروع استراحت عمومی ← ابتدا دریچه های سینی بسته شده و صدای دوم ایجاد می شود ← سپس دهلیزی بطنی ها باز می شوند.

حجم ضربه ای

ــده و وارد سرخرگ مربوط به آن بطن می شود )حدود 70 میلی لیتر می باشد(. این  ــت که با هر انقباض قلب، از هر بطن خارج ش مقدار خونی اس
ویژگی تحت تأثیر قدرت انقباضی میوکارد قلب است.

ــود، هنوز مقداری خون در هر بطن خود نگه  ــش که هیچ گاه خالی نمی ش نکته: در حالت طبیعی و پس از انقباض کامل بطن ها، قلب نیز مانند ش
ــتول خود،  ــد، این حفره در پایان انقباض یا سیس  می دارد. در حقیقت اگر هر حفرة بطنی در ابتدای انقباض بطن دارای 120 میلی لیتر خون باش

70 میلی لیتر از خون خود را به عنوان حجم ضربه ای وارد سرخرگ آئورت یا ششی می کند و 50 میلی لیتر نیز در هر بطن باقی می ماند.

برون ده قلبی

ــه حاصل از عملکرد بافت هادی یا پایة گرهی  ــم ضربه ای حاصل از عمل انقباضی میوکارد بطن در تعداد ضربان قلب در دقیق ــرب حج حاصل ض
قلب می باشد. 

 = ×K±¤ ½j·»oM ÁH¾Moò ´\e ¾£Ã¤j nj K±¤ ·IMoò jHk÷U
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ــاز بدن بر برون ده  ــطح فعالیت بدن تغییر می کند و ثابت نمی ماند. عواملی مانند مقدار فعالیت بدن، سوخت وس ــب با س نکته: برون ده قلب، متناس
ــبب تغییر در  ــن و اندازة بدن س ــود و یا عواملی مثل س قلب تأثیر می گذارند مثلًا در اثر عمل زیاد غدة تیروئید، تعداد ضربان قلب زیاد می ش
برون ده قلب می شود. در یک فرد بالغ و سالم در حالت استراحت، برون ده قلب، حدود 5 لیتر در دقیقه می باشد. )البته حجم ضربه ای را حدود 

70 میلی لیتر و تعداد ضربان قلب را حدود 70 بار در نظر می گیریم.(

ــود، در نتیجه برون ده  ــود، زمان خون گیری قلب و همچنین مقدار حجم ضربه ای کمتر می ش نکته: اگر تعداد ضربان قلب در دقیقه خیلی زیاد ش
قلب یا مقدار خونی که در هر دقیقه به اندام ها می رسد، کمتر می شود.

نوار قلب )الکتروقلب نگاری یا الکتروکاردیوگرافی(

پیام الکتریکی قلب، توسط گره ضربان ساز ایجاد شده و توسط بافت هادی در کل دهلیزها و بطن ها پخش می شود. این پیام الکتریکی توسط گره 
دهلیزی - بطنی با یک تأخیر زمانی کوچک به درون بطن ها می رسد تا در نهایت ماهیچه های میوکاردی قلب منقبض شوند.

ECG )نوار قلب(

ECG همان منحنی نوار قلب یا الکتروقلب نگاره می باشد و دستگاه ثبت کنندة آن، الکتروکاردیوگراف نام دارد. نمودار نوار قلب را از قسمت های 
مختلف سطح پوست می تواند ثبت کند. علت ثبت این منحنی این است که در هنگام چرخة ضربان  قلب، تعداد زیادی از یاخته های ماهیچة قلبی 

در این فرایند شرکت می کنند و این پیام ها به اندازة کافی قوی هستند که بتوان آن ها را از سطح پوست دریافت و ثبت کرد.

نکته: در ثبت الکتروقلب نگاره یا ECG فقط یاخته های ماهیچه ای مؤثراند و فعالیت الکتریکی دارند.

نکته: ECG یا نوار قلب روی کاغذ یا صفحة حساس نمایش گر، نشان داده می شود و شامل 3 موج QRS ، P و T در مجموع یک چرخة ضربان 
0/ ثانیه ای می باشد که به ترتیب آن ها را به طور مفصل بررسی می کنیم. 8 کامل 

P موج

ــت مربوط به فعالیت الکتریکی انقباض دهلیزها که توسط گره پیشاهنگ )ضربان ساز( و به  موجی اس
ــروع انقباض دهلیزها  ــود. این موج کمی قبل از ش صورت خودکار )بدون نیاز به عصب( ثبت می ش
یعنی در انتهای استراحت عمومی، شروع به ثبت شدن می کند. در قلة ثبت این موج، پیام الکتریکی 
به کل یاخته های دهلیزی رسیده و سبب شروع انقباض دهلیزها می شود. ثبت این موج کمی پس از 
شروع انقباض دهلیزها پایان می یابد، پس از ثبت موج P ، با انقباض دهلیزها، فشار خون آن ها به 
بیش از دو برابر )از 4 به 9 میلی متر جیوه( می رسد و خون جمع شده در دیوارة دهلیزها از دریچة 
دهلیزی - بطنی که باز بوده اند، وارد بطن ها می شود. ورود این خون به بطن ها نیز، کمی فشار خون 
در بطن ها را زیاد می کند )از 3 به 5 میلی متر جیوه( ولی این خون آن قدر فشار ندارد که دریچه های 

.)80mmHg سینی را باز کند، به همین دلیل فشار خون در آئورت بدون تغییر می ماند )حدود

نکته: در اینجا لازم به دقت فراوان می باشد که در مرحلة انقباض دهلیزها و ثبت موج P ، تغییری 
ــزی بطنی که از قبل باز  ــود و خون از طریق دریچه های دهلی ــا ایجاد نمی ش ــت دریچه ه در وضعی

بوده اند، وارد بطن ها می شود.

QRS موج

در هنگامی که انقباض دهلیزها در حال انجام است، پیام الکتریکی گره پیشاهنگ، توسط الیاف ها و تارهای هادی دهلیزی به گره دهلیزی - بطنی 
ــروع به ثبت شدن می کند که هدف آن، یکی رساندن پیام به گره دهلیزی - بطنی و  ــد. در انتهای انقباض دهلیزها، موجی به نام QRS ش می رس

دیگری به انقباض درآوردن هم زمان ماهیچه های هر دو بطن همراه با انقباض تعداد زیادی از یاخته های دیوارة بطن ها می باشد. 
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نکتة مهم: در موج QRS قسمت QR ، در انتهای انقباض دهلیزها ثبت می شود که هنوز دریچه های دولختی و سه لختی باز هستند ولی قسمت 
RS آن در ابتدای انقباض بطن ها ثبت می شود که هم زمان با صدای اول قلب می باشد. در هنگام ثبت موج RS ، همة دریچه های قلبی و سرخرگی 
قلب در مدت بسیار کوتاهی )بعد از ثبت S( بسته می باشند. پس از ثبت موج QRS با بسته بودن دریچه های دهلیزی - بطنی و ایجاد انقباض 
ــرخرگی باز شده و فشار خون درون بطن ها )از 51 تا 131 میلی متر جیوه( و سرخرگ آئورت )از 80 تا 122  ــینی س کامل بطن ها، دریچه های س
میلی متر جیوه( ابتدا زیاد می شود. در انتهای مرحلة انقباض بطن ها و همراه با خروج مقدار زیادی خون از بطن ها و گشاد شدن آئورت، به تدریج 

از فشار خون در بطن ها و آئورت کاسته می شود.
 

نکته: در زمان ثبت موج QRS، بیشترین مقدار خون در بطن ها جمع شده است. قسمت RS این 
موج هم زمان با صدای اول قلب ثبت می شود.

ــار خون در بطن ها و سرخرگ آئورت زیاد شده و سپس  نکته: در هنگام انقباض بطن ها، ابتدا فش
کم می شود. در این مرحله )0/3 ثانیه( جمع شدن تدریجی خون در دهلیزها موجب افزایش فشار 

خون در آن ها می شود.

QRS در اثر انتشار پیام الکتریکی در کل دو بطن می باشد.  نکته: ثبت کامل موج 

T موج

موجی است مربوط به مرحلة به استراحت درآمدن بطن ها که همراه با خارج شدن تدریجی پیام الکتریکی از یاخته های بطنی ثبت می شود. این موج 
ــروع مرحلة استراحت عمومی، هم زمان با شنیدن صدای دوم قلب  ــروع به ثبت شدن می کند ولی پایان ثبت آن در ش ــط انقباض بطن ها ش از اواس

)تاک( می باشد. این صدا در اثر بسته شدن دریچه های سینی ابتدای سرخرگی می باشد.

ــوده یا هم زمان با ثبت بخش هایی از  ــوج QRS نزدیک تر بوده و صدای دوم )تاک( به موج T نزدیک تر ب ــدای اول قلب )پووم( به م ــه: ص نکت
آن ها می باشد.

نکته: بیشترین مقدار خون درون دهلیزها، در آخر انقباض بطن ها و هم زمان با اواخر ثبت موج T می باشد در حالی که بیشترین مقدار خون درون 
بطن ها در آخر انقباض دهلیزها و هم زمان با شروع ثبت موج QRS می باشد.

ــار خون درون دهلیزها در آخر انقباض دهلیزها می باشد )حدود 9 میلی متر جیوه( ولی بیشترین فشار خون بطنی و سرخرگی  ــترین فش نکته: بیش
در اواسط انقباض بطن ها )قبل از به قله رسیدن موج T(، در بطن چپ )حدود 131میلی متر جیوه( و آئورت )حدود 122 میلی متر جیوه( می باشد.



ندم شد دمشم شدرگ

فصل
4 

14

دریچه های مرحلهفاصلة بین… 
دهلیزی بطنی

دریچه های 
سینی

فشار 
درون دهلیزها

مقدار خون 
درون دهلیزها

فشار 
درون بطن ها

مقدار خون 
درون بطن ها

فشار درون 
آئورت

پایان ثبت P تا شروع 
Q ثبت

انقباض 
دهلیزها

کم می شودزیاد می شودبستهباز
اندکی زیاد 

می شود
اندکی زیاد 

می شود
ثابت 
می ماند

پایان ثبت RS تا 
T شروع ثبت

انقباض 
بطن ها

زیاد می شودزیاد می شودبازبسته
خیلی زیاد 

می شود
به تدریج کم 

می شود
خیلی زیاد 

می شود

پایان ثبت T تا شروع 
P ثبت

استراحت 
عمومی

کم می شودبستهباز
وارد بطن ها 

زیاد می شودکم می شودمی شود
کم 

می شود

چرخه

کمیت

»سیستول دهلیزی« / s0 1 s/0 »سیستول«انقباض دهلیزها 3 s/0 »دیاستول«انقباض بطن ها  4 استراحت عمومی 

صدای دوم صدای اول 

وضعیت دریچة 
بعد باز می شودابتدا بسته می شودباز می مانددهلیزی - بطنی

ابتدا بسته می شودبعد باز می شودبسته می ماندوضعیت دریچة سینی

در استراحت می مانندبه استراحت درمی آیندبه انقباض درمی آیندوضعیت مکانیکی دهلیزها

به استراحت درمی آیندبه انقباض درمی آیند  در استراحت می مانندوضعیت مکانیکی بطن ها

کاملًا آرامشبازگشت عمل به آرامشپتانسیل عملوضعیت الکتریکی دهلیزها

بازگشت عمل به آرامشپتانسیل عملآرامش وضعیت الکتریکی بطن ها

نکته: بررسی شکل، ارتفاع و فاصلة منحنی ها و ثبت موج ها به متخصصان قلب در تعیین وضعیت سلامت قلب کمک می کند.

ــیل عمل بطن ها  ــیل عمل در دهلیزها بوده ولی موج QRS مربوط به فعالیت الکتریکی پتانس نکتة مهم: موج P مربوط به فعالیت الکتریکی پتانس
و T پیام الکتریکی مربوط به استراحت بطن ها می باشد.

نکته: نامنظمی در نوار قلب

افزایش ارتفاع QRS : ممکن است نشانة بزرگ شدن قلب در اثر 
فشار خون مزمن یا تنگی دریچه ها باشد.

در این حالت پیام الکتریکی قوی تری به سطح پوست رسیده است.

ــکته یا انفارکتوس  ــانة س ــت نش کاهش  ارتفاع QRS : ممکن اس
ــی در اثر کمبود یا عدم  ــن رفتن برخی یاخته های قلب ــی و از بی قلب
ــانی باشد. )تنگ یا بسته شدن سرخرگ اکلیلی می تواند از  خون رس

دلایل آن باشد.(

ــت  ــش فاصلة منحنی و موج ها از هم: ممکن اس ــش یا کاه افزای
ــکال در خون رسانی  ــکال در عمل بافت هادی قلب یا اش ــانة اش نش
ــیب  به بافت قلبی در اثر حمله  رگ های کرونری )اکلیلی( و یا آس

یا سکتة قلبی باشد.

⇓⇑
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انتقال پیام های الکتریکی در قلب

* با توجه به شکل های زیر، تحریک های ایجاد شده در هر قسمت قلب باعث ثبت بخشی از نوار قلب )قلب نگاره( می شود.

ــی  ــکل زیر، وقتی گره سینوس 1( با توجه به ش
دهلیزی به صورت خودکار شروع به انتقال پیام 
الکتریکی به یاخته های دهلیزی می کند، تحریک  
ــت و موج P در حال  ــده اس دهلیزی نیز آغاز ش
شروع به ثبت شدن می باشد )این عمل هم زمان 
با آخر مرحلة استراحت عمومی می باشد( ولی هنوز 

پیام به کل دهلیزها نرسیده است.

2( با توجه به شکل زیر، وقتی پیام الکتریکی 
ــته تارهای دهلیزی و میوکاردها  از طریق دس
ــد، مرحلة تحریک  ــه کل دو دهلیز می رس ب
ــود و موج P کاملًا ثبت  دهلیزی تمام می ش
ــت. )در این مرحله بطن ها در حال  شده اس
انقباض مکانیکی  ــند ولی  ــتراحت می باش اس
دهلیزها از قلة ثبت موج P آغاز شده است.(

ــدای تحریک  ــکل زیر که ابت ــا توجه به ش 3( ب
ــام الکتریکی به  ــد، پی ــی بطن ها می باش الکتریک
ــد و  ــی بین دو بطن می رس ــته تارهای گره دس
قسمت QR از موج QRS در حال ثبت شدن 
ــا آخر مرحلة  ــد. )این مرحله هم زمان ب می باش
انقباض مکانیکی 0/1 ثانیه ای دهلیزها می باشد.(

ــط دسته تارهای  ــکل زیر، وقتی پیام الکتریکی توس 4( با توجه به ش
ــا و تا بافت پیوندی عایق بین  ــی بطنی به کل دیوارة دور بطن ه گره
ــود که بخش  ــید، موج QRS کاملًا ثبت می ش دهلیزها و بطن ها رس

RS آن هم زمان با شروع مرحلة انقباض مکانیکی بطن ها می باشد.

ــمتی از قلب در حال گرفتن پیام الکتریکی نباشد و همة  5( وقتی هیچ قس
ــتراحت الکتریکی باشند، ثبت موج T صورت می گیرد  حفرات در حال اس
که این مرحله از اواسط مرحلة انقباض 0/3 ثانیه ای بطن ها شروع می شود 

ولی انتهای ثبت موج T در ابتدای مرحلة استراحت عمومی می باشد. 

ــد که چرا وقتی موج P را برای انقباض دهلیزها و موج QRS و T را به ترتیب برای  ــده باش ــاید دانش آموز قوی کنجکاو ش توجه ضروری: ش
ــتراحت رسیدن دهلیزها که در ابتدای انقباض بطن ها رخ می دهد، فاقد موج الکتریکی  ــتراحت بطن ها داریم، پس چرا مرحلة به اس انقباض و اس
ــخ باید بدانید که در حقیقت یک موج الکتریکی مربوط به استراحت دهلیزها هم داریم ولی در زیر موج QRS پنهان می ماند  ــد؟ در پاس می باش

که ان شاءالله در دانشکده پزشکی یا... با آن آشنا می شوید.

= پیام الکتریکی در آن محل  
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رگ های خونی

در دستگاه گردش خون بسته انسان و سایر مهره داران، سه نوع رگ به صورت یک شبکة مرتبط به نام های سرخرگ ها، مویرگ ها و سیاهرگ ها وجود 
ــب با کاری است که انجام می دهند. این شبکة رگی از سرخرگ های خارج کنندة خون از قلب شروع شده و پس از  ــاختار هرکدام متناس دارد که س
عبور از بافت ها و تبادل مواد در مویرگ ها، توسط سیاهرگ ها به قلب باز می گردد. در جدول زیر لایه های مختلف هر رگ  خونی را بررسی کرده ایم.

نکته: سرخرگ ها و سیاهرگ ها دارای سه لایة اصلی می باشند ولی مویرگ ها فقط یک لایة پوششی به همراه غشای پایه دارند که در جدول زیر 
به بررسی کلی آن ها می پردازیم.

لایة داخلیلایة میانیلایة خارجیرگ های خونی

پیوندی رشته ای زیاد و سرخرگ ها
محکم دارد.

ماهیچة صاف زیاد همراه بافت پیوندی دارای 
لایه های کشسان )الاستیک( زیاد با مقاومت زیاد 

در مقابل فشار خون قلب می باشد.

سنگ فرشی ساده که غشای پایه در زیر 
خود دارد.

سنگ فرشی ساده که غشای پایه در زیر نداردنداردمویرگ ها
خود دارد.

پیوندی رشته ای کم با سیاهرگ ها 
استحکام کم دارد.

کمتر از سرخرگ ماهیچة صاف دارد ولی همراه با 
بافت پیوندی دارای رشته های کشسان )الاستیک( 
می باشد. مقاومت کم در مقابل جریان خون دارند.

سنگ فرشی ساده که غشای پایه در زیر 
خود دارد.

نکته: ساختار پایه ای سرخرگ با سیاهرگ ها شبیه می باشد ولی ضخامت لایه های آن ها متفاوت می باشد.

نکته: به دلیل لایة ماهیچه ای و پیوندی با ضخامت زیاد و 
محکم در سرخرگ ها، این رگ ها در برش عرضی بیشتر 
ــی آن ها برای انتقال  ــوند و فضای درون گرد دیده می ش
ــیاهرگ ها کم حجم تر می باشد ولی فشار خون  خون از س
بیشتری از طرف خون به دیوارة آن ها وارد می شود. )مقدار 

خون درون سرخرگ ها از سیاهرگ ها کمتر است.(
 

نکته: سیاهرگ های هم اندازة سرخرگ ها، به دلیل داشتن 
ــترده تر  ــتر و گس ــوارة نازک تر، حفرة داخل آن ها بیش دی
ــیاری از آن ها دریچه هایی به نام لانه کبوتری  می باشد. بس

برای حرکت یک طرفة خون به سوی قلب دارند.

ساختار کلی مویرگ ها

ــاختار با کار آن ها که تبادل مواد با آب میان بافتی است  ــاده به همراه غشای پایه دارند که این س ــی س ــی سنگ فرش مویرگ ها فقط یک لایة پوشش
سازگاری یافته است. در ساختار مویرگ ها، لایة ماهیچه ای وجود ندارد ولی در ابتدای بعضی از مویرگ ها مانند مویرگ های روده، اسفنکتر )بنداره( 

مویرگی از جنس ماهیچة صاف حلقوی وجود دارد که میزان جریان خون درون مویرگ را تنظیم می کند.

نکتة مهم: بندارة موجود در ابتدای برخی مویرگ ها، تنها دریچه با جنس ماهیچه در دستگاه گردش خون می باشد.

2گفتار



17

تنظیم خون رسانی به بافت ها

ــعابات انتهایی  ــاور خود که انش ــط مویرگ های مج ــا و یاخته ها، همواره توس بافت ه
ــرخرگ های  ــتند، به مبادلة مواد می پردازند. در دیوارة س ــرخرگ های کوچک هس س
ــبت به لایة کشسان وجود دارد. انقباض  کوچک، ماهیچه های صاف حلقوی فراوان تری نس
و انبساط این ماهیچه ها، تغییر حجم اندکی با تنگ و گشاد شدن سرخرگ ایجاد می کند 
و سبب می شود که مقدار خون درون مویرگ بعد از خود و بافت مجاور آن را تنظیم 
ــیژن و مواد غذایی مورد نیاز به بافت های مختلف برسد. این ماهیچه های  کند تا اکس
ــانی به  ــرخرگ های کوچک، مهم ترین عامل در مقدار خون رس حلقوی صاف دیوارة س
ــی نیز به عنوان عامل کمکی در  ــد. البته بندارة ابتدای مویرگ بافت مجاور آن می باش
مقدار خون رسانی به بافت ها نقش ایفا می کند. پس به طور کلی می توان گفت که بافت 
ماهیچه ای صاف در تنظیم مقدار خون رسیده به مویرگ ها و بافت مجاور آن ها 100٪ 
ــاختار بندارة  ــرخرگ کوچک و هم در س ــاختار دیوارة س تأثیر دارد. چون هم در س

مویرگی وجود دارد.

ــعة x انجام می شود. برای این روش  ــد که به کمک اش ــی برای تصویربرداری از رگ های اندام های مختلف می باش آنژیوگرافی )رگ نگاری(: روش
ــود و لوله ای را به درون سرخرگ وارد می کنند، سپس مادة جذب کنندة اشعة ایکس را به درون رگ  ــکافی در پوست دارای سرخرگ زده می ش ش
تزریق کرده تا از رگ تصویربرداری کنند. با این روش می توان وجود تنگی در عروق کرونر )اکلیلی(، برطرف کردن تنگی درون رگ های بسته با 
قرار دادن بادکنک های کوچک را انجام داد و گاهی هم با قرار دادن لولة مشبک فلزی باعث باز نگه داشتن دائمی رگ می شوند تا دوباره بسته نشود.

سرخرگ ها

ــوند قطر آن ها کمتر شده و خاصیت کشسانی  ــوی اندام ها و بافت ها می برند. هرچه از قلب دورتر می ش ــتند که خون را از قلب به س رگ هایی هس
ــوند و به دلیل مقاومت  ــود. این رگ ها در برش عرضی به صورت گرد دیده می ش ــار خون درون آن ها کمتر می ش دیوارة آن ها نیز به همراه فش

زیادی که در برابر جریان خون دارند، نسبت به سیاهرگ ها، حجم خون کمتر ولی فشار خون بیشتری دارند.

ــترین فشار خون در وسط  ــوی خون درون رگ ها به دیوارة داخلی هر رگ خونی وارد می شود. بیش ــت که از س ــاری اس ــار خون، فش نکته: فش
سرخرگ آئورت و کمترین آن در بزرگ سیاهرگ زیرین می باشد.

نکات سرخرگ ها

علت حفظ پیوستگی جریان خون در سرخرگ ها و بدن••
سرخرگ ها، ماهیچه های صاف با استحکام زیاد و بافت های کشسان )ارتجاعی( زیادی دارند. در این رگ ها در هنگام انقباض بطن ها )0/3 ثانیه( 
ناگهان مقدار خون زیادی درون آن ها پمپ زده می شود. به همین دلیل آن ها گشاد می شوند تا خون بطن ها را درون خود جای دهند. در هنگام 
استراحت بطن ها )0/5 ثانیه در استراحت عمومی و انقباض دهلیزها( دوباره به دلیل خاصیت کشسانی، سرخرگ ها جمع شده و باریک می شوند تا 
خون درون خود را با فشار جلو ببرند. این ویژگی )خاصیت ارتجاعی سرخرگ ها( سبب می شود که جریان خون متناوبی که هر 0/8 ثانیه یک بار 

از قلب خارج می شود، به طور پیوسته در بدن هدایت شود و جریان خون در رگ ها منقطع نشود.

نکتة مهم: گشاد شدن سرخرگ های بزرگ در هنگام انقباض بطن ها و تنگ یا کوچک شدن آن ها در هنگام استراحت بطن ها به دلیل این است 
ــان( به ماهیچه های آن بیشتر می باشد. خاصیت ارتجاعی دیواره  ــبت بخش الاستیک انعطاف پذیر )کشس ــرخرگ های بزرگ، نس که در دیوارة س

سبب گشاد و تنگ شدن این رگ ها می شود که جریان خون بدن پیوسته شده و در ادامه سبب ایجاد نبض هم می شوند.

بیشتر بدانید
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* در سرخرگ های بزرگ مجاور قلب
در هنگام انقباض بطن ها ← به دلیل کشسان زیاد دیواره ← گشاد می شوند ← خون زیادی به طور 

ناگهانی وارد آن ها می شود ← فشار خون داخل رگ بالا می رود.
در هنگام استراحت بطن ها ← جمع شدن دیوارة کشسان سرخرگ ها ← تنگ شدن آن ها ← خون 

با فشار جلو می رود ← سبب هدایت خون و پیوستگی آن ها در استراحت قلب می شود.

در حالت ایستاده چگونه خون به سر و گردن می  رسد؟
خاصیت کشسانی یا ارتجاعی دیوارة سرخرگ ها هم باعث ادامة جریان خون در سیاهرگ ها که دیوارة کم استحکام دارند، می شود و هم سبب می شود 
که حتی در حالت قائم یا ایستاده نیز همواره برخلاف نیروی جاذبة زمین، خون سرخرگی به سر و گردن برسد و هیچ گاه فشار خون سرخرگی به حد 

منفی و برگشت پذیر درنیاید. در حقیقت جمع شدن سرخرگ ها در هنگام استراحت قلب، سبب خون رسانی پیوسته به اندام ها می شود.

نبض••
تغییر حجم سرخرگ ها، به دنبال هر انقباض بطن، به صورت موجی، خون را در طول سرخرگ ها جلو می برد که عبور این سرخرگ ها از روی استخوان 

و حرکت موجی آن ها سبب احساس نبض می شود. )هر نبض معادل یک انقباض بطن می باشد و تعداد ضربان قلب را از روی آن پیدا می کنند.(

تفاوت سرخرگ های بزرگ و کوچک••

نکته: در سرخرگ های کوچک که به مویرگ ختم می شوند، نسبت لایة پیوندی کشسانی آن به مقدار ماهیچة صاف دیوارة آن به تدریج کمتر 
ــرخرگ ها تغییر زیادی نمی کند و در برابر جریان خون ورودی با وجود دهانة باریکی  ــود. به همین دلیل با ورود خون به آن ها، قطر این س می ش
که دارند، مقاومت می کنند. دقت کنید که هرچه ماهیچة صاف دیوارة سرخرگ های کوچک که اغلب به صورت حلقوی هستند، بیشتر منقبض 
ــتر می شود و با تنگ تر شدن این رگ ها، خون کمتری به اندام ها می رسد، ولی در هنگام استراحتِ  ــود، مقاومت آن ها در برابر جریان خون بیش ش
ــتر، خون رسانی به مویرگ و بافت مجاور آن را  ــرخرگ ها کمتر و با انتقال و هدایت مقدار خون بیش ــرخرگی، مقاومت س این ماهیچه های صاف س

زیادتر می کنند.

ماهیچۀ حلقوي دیواره

انقباض ماهیچ ههاي حلقوي دیواره

استراحت ماهیچ ههاي حلقوي دیواره

قطر سرخرگ بیشتر م یشود.

مقاومت آن به عبور خون کمتر م یشود.

مویرگ

قطر سرخرگ کم م یشود.
مقاومت به جریان خون زیاد م یشود.

خو نرسانی مویرگ به 
بافت کم م یشود.

خو نرسانی مویر گها 
به بافت بیشتر م یشود.

سرخرگ کوچک مویرگ

نکته 

⇐ با ورود خون در اثر انقباض بطن ها به مقدار  #¯nH¼Äj#ÂºIvz¨¾Ä½  این نسبت بالا می باشد 

½nH¼Äj#ÁH¾`ÃÀI¶ ¾Ä¯ #

⇐
↑

↓
در سرخرگ های بزرگ: 

قابل توجهی گشادتر می شوند.  

⇐ با ورود خون تغییر قطر زیادی نمی دهند  ¯nH¼Äj#ÂºIvz¨#¾Ä½  این نسبت پایین می باشد 

½nH¼Äj#ÁH¾`ÃÀI¶ ¾Ä¯ #

⇐
↓

↑
در سرخرگ های کوچک: 

و در برابر جریان خون مقاومت می کنند.  
 

ــرخرگی  نکته: مهم ترین عامل در تنظیم مقدار خون درون مویرگ ها و بافت مجاور آن ها، به تنظیمی برمی گردد که ماهیچه های صاف دیوارة س
کوچک انجام می دهند که به دو صورت زیر می باشد:

1( انقباض ماهیچة صاف ← تنگ تر شدن سرخرگ کوچک ← کم شدن خون مویرگ و بافت مجاور در اثر مقاومت زیاد دیوارة سرخرگ های کوچک
2( استراحت ماهیچة صاف ← گشادتر شدن سرخرگ کوچک ← زیاد شدن خون مویرگ و بافت مجاور در اثر کاهش مقاومت دیوارة سرخرگی 

ــرخرگ های بزرگ تر تغییر قطر زیادی نمی دهند ولی با انقباض یا استراحت ماهیچة صاف  ــرخرگ های کوچک با خون گیری از س جمع بندی: س
دیوارة خون تغییر قطر داده تا خون رسانی به بافت ها را کنترل کنند.
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علت عمقی بودن سرخرگ ها••

ــتر در عمق اندام قرار دارند که دلیل آن  ــمت سطح اندام ها و سرخرگ ها بیش ــتر به س ــیاهرگ ها بیش نکته: به طور معمول در اندام های بدن، س
ــت. سرخرگ ها به دلیل دیوارة پر استحکام خود، در صورت پارگی، می توانند با خاصیت کشسان و جمع شدن  ــتر از سرخرگ هاس محافظت بیش
خود، خون زیادی را از بدن خارج کنند که بسیار خطرناک است. به همین دلیل، در بخش های عمقی اندام ها قرار می گیرند تا از خطرات محیطی 

در امان تر باشند.

فشار خون

ــار نیروی انقباضی دیوارة بطن ها )مخصوصاً بطن چپ( و خاصیت  ــوی خون به دیوارة رگ وارد می شود. عامل اصلی این فش ــت که از س ــاری اس فش
ــتری دارد، بریدن دیوارة  ــرخرگ ها استحکام بیش ــد. به دلیل اینکه دیوارة س ــرخرگ های بزرگ( می باش ــرخرگ ها )مخصوصاً س ارتجاعی دیوارة س
سرخرگ سبب فشار زیاد درون سرخرگ ها شده و خونریزی زیادی ایجاد می کند. البته دقت کنید که وجود فشار خون بالا در سرخرگ ها برای 
کمک به پیوسته کردن جریان خون در بدن و ادامة جریان خون حتی در سیاهرگ ها نیز برای کار طبیعی دستگاه گردش خون الزامی می باشد.

ــینه و کمینه برحسب میلی متر جیوه مثل 120 روی 80 و به کمک دستگاه های خاص  ــار بیش ــار خون را معمولاً به صورت دو عدد فش نکته: فش
عقربه ای یا جیوه ای بررسی می کنیم.

برررسی اعداد 
فشار خون

بالا )بیشینه(: فشاری است که خون خروجی از قلب در هنگام انقباض بطن ها به دیوارة سرخرگ ها وارد می کند که بیشترین 
فشار خون بدن می باشد.

ــاری است که در هنگام استراحت قلب )دیاستول( توسط خون موجود در سرخرگ ها در اثر بسته شدن  پایین )کمینه(: فش
یا جمع شدن آن ها به دیوارة رگ وارد می کنند. این فشار در اثر عمل کشسانی دیوارة سرخرگ های بزرگ ثبت می شود.

ــترس )فشار روانی( و سابقة خانوادگی روی بالا  ــب مثل مصرف زیاد چربی و نمک، دخانیات، اس نکته: عوامل مختلفی مانند چاقی، تغذیة نامناس
رفتن فشار خون اثر می گذارد.

نکته: نوشیدن قهوه سبب بالا رفتن تعداد ضربان قلب و فشار خون می شود.

ــار کمینه حدود 70 تا 90 میلی متر جیوه، طبیعی می باشد بنابراین فشار بیشینه  ــار بیشینه حدود 110 تا 140 و فش ــالم، فش نکته: در یک فرد س
کمتر از 110 را فشار پایین خون می گویند که می تواند ناشی از فقر غذایی با اختلال در اعمال غدد تیروئید یا فوق کلیه باشد ولی به فشار کمینه 
ــبب فرسودگی زودرس قلبی، بروز بیماری های قلبی، ایجاد شکاف ها در  ــار خون بالا می گویند که می تواند س ــینه بالای 140، فش بالای 90 و بیش

عروق و رسوب و بستن رگ بشود.

مویرگ ها
ــاده به همراه غشای پایه  ــأ می گیرند و فقط یک لایة پوششی سنگ فرشی س ــرخرگ های کوچک منش ــتند که از س کوچک ترین رگ های بدن هس
ــد. این رگ ها با دیوارة نازک و جریان خون کُندی که دارند، امکان تبادل مواد  دارند. وظیفة آن ها تبادل مواد بین خون و یاخته های بدن می باش
ــیار وسیعی دارند به طوری که فاصلة بیشتر یاخته ها تا مویرگ مجاور آن ها حدود 20 میکرومتر  ــبکة بس را برقرار می کنند. این رگ ها در بدن ش
ــتی مقدور می سازد. البته انرژی جنبشی مولکول  ــار و بدون صرف انرژی زیس ــد، این فاصلة کم امکان تبادل مواد را با انتش یا 0/02 میلی متر می باش

عبوری در انتشار مواد نقش دارد ولی یاخته ها برای انتشار، انرژی زیستی مثل ATP و… مصرف نمی کنند.

انجام تبادل کلی مواد در مویرگ ها ← دیوارة نازک و جریان خون کند مویرگینکته: علتِ
انجام تبادل غیرفعال در مویرگ ها ←•فاصلة کم یاخته های بدن با مویرگ  ها

بیشتر بدانید



ندم شد دمشم شدرگ

فصل
4 

20

ساختار مویر گ ها

ــتند. این رگ های کوچک، فقط حاوی یک لایه  ــه در ابتدای این گفتار ذکر کردیم، مویرگ ها در طول خود، فاقد لایة ماهیچه ای هس ــور ک همان ط
ــند که این لبه ها در کنار یاخته ها روی هم قرار گرفته اند. در محل اتصال یاخته ها،  ــی با لبه های پهن و نازک می باش ــی سنگ فرش یاخته های پوشش

منافذی بین یاخته ها برای عبور مواد وجود دارد که البته اندازه و تعداد این منافذ در دیوارة مویرگ ها بسیار متفاوت است. 

ــتفاده  ــد خونی مغزی می گویند تا مواد زائد و بدون اس ــود که به آن س ــت در قرارگیری لبه یاخته ها هیچ منفذی دیده نش نکته: در مغز ممکن اس
ــیار زیاد و بزرگ است و حتی مولکول های  ــتخوان مقدار این منافذ بس ــود ولی در مویرگ های جگر )کبد( و طحال و مغز اس وارد یاختة مغزی نش

درشت و مواد قابل تصفیه از آن ها عبور می کنند.

ــای پایه ای وجود دارد که یاخته ها را احاطه کرده است و به  ــطح بیرونی مویرگ ها غش ــادة مویرگ ها یعنی در س ــی س نکته: روی لایة سنگ فرش
ــت عمل می کند. این غشای پایه سبب تقسیم بندی انواع مویرگ ها به سه  ــیار درش عنوان نوعی صافی مولکولی برای محدود کردن مولکول های بس

نوع پیوسته، منفذدار و ناپیوسته می شود.

ــند و فقط موقع نیاز بافت های  ــته می باش ــفنکتری با ماهیچة صاف حلقوی دارند که اغلب بس نکته: برخی مویرگ ها در ابتدای خود بنداره یا اس
مجاور به خون باز می شوند. این بنداره در خون رسانی به بافت ها نقش کمکی دارد. چون نقش اصلی را ماهیچة صاف حلقوی دیوارة سرخرگ های 

کوچک ایفا می کند.

نکته: دوتا قید مهم در مورد دریچة رگ های خونی
بسیاری از سیاهرگ ها ← در دیوارة داخلی خود دریچه های لانه کبوتری دارند.

برخی از مویرگ های خونی ← در ابتدای خود یک بندارة ماهیچه ای دارند.

انواع مویرگ ها بر اساس نوع منافذ و غشای پایة آن ها

1( مویرگ های پیوسته••
ــرده ای دارند که ورود و خروج مواد را به  در این مویرگ ها، یاخته ها با هم ارتباط تنگاتنگ و به هم فش
شدت تنظیم و کنترل می کنند. این نوع مویرگ ها را در شش ها، ماهیچه ها، بافت چربی و از همه مهم تر در 
ــد خونی مغزی برای عبور مواد مورد نیاز می بینیم که  ــتگاه عصبی مرکزی )مغز و نخاع( به عنوان س دس
ــای پایه کامل و پیوسته هستند. )برخی از این مویرگ ها  ــکاف های بین یاخته ای بسیار ریز و غش حاوی ش

در مغز ممکن است هیچ منفذی نداشته باشند.(

ــورت می گیرد. البته عبور  ــخت ص ــیار س ــته بس نکته: انتقال میکروب های مختلف از جدار مویرگ های پیوس
مولکول هایی مثل اکسیژن، گلوکز، آمینواسیدها و برخی داروها حتی می تواند از سد خونی مغزی صورت گیرد.

2( مویرگ های منفذدار••
در این نوع مویرگ، منافذ یاخته ای با تعداد زیاد وجود دارد که با غشای پایة ضخیمی پوشیده شده اند. در 
غشای پایة آن ها لایة پروتئینی برای محدود کردن عبور مولکول های درشت مثل پروتئین ها وجود دارد. 

این نوع مویرگ ها در کلیه ها، غدد درون ریز )سازندة هورمون ها( و روده وجود دارند.

ــای پایة ضخیم و لایة پروتئینی آن در اطراف مویرگ های خونی روده مانع از عبور چربی ها  نکته: غش
ــوند. به همین دلیل این مواد باید ابتدا وارد  و ویتامین های محلول در چربی K ، A ، D و E نیز می ش

رگ های لنفی شوند که البته در نهایت از راه لنف به خون وارد می شوند.

3( مویرگ های ناپیوسته••
ــه صورت حفرة  ــد که ب ــی از هم زیاد می باش ــا آن قدر فاصلة یاخته های پوشش ــوع مویرگ ه ــن ن در ای
بین یاخته ای همراه با غشای پایة ناقص در اندام ها وجود دارد که باعث عبور مولکول های درشت و حتی 

یاخته هایی مانند گویچه های قرمز و سفید در مغز استخوان، جگر و طحال می شوند.
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راه های تبادل مواد در مویرگ ها

تبادل مواد بین جدار مویرگ ها و آب میان بافتی طبق سه روش صورت می گیرد
الف( انتشار برحسب تفاوت غلظت آن ها

ب( عبور درشت مولکول ها با صرف انرژی
ج( جریان توده ای برحسب فشار خون و اسمزی

الف( عبور مواد کوچک با انتشار••
، CO2 و گلوکز از راه انتشار مبادله می شوند. همان طور که می دانید در همة موارد،  O2 1( بسیاری از مولکول های محلول در خون یا مایع میان بافتی مثل 
جهت انتشار را شیب غلظت از جای پرتراکم به جای کم تراکم تعیین می کند. در این روش انرژی جنبشی مولکول عبوری عامل مؤثری در انتقال آن می باشد. 
این مواد برای انتشار می توانند از منافذ غشایی یا بین یاخته ای پرآب جدار مویرگ یا به طور مستقیم از بین فسفولیپیدهای غشایی و یا هر دو مورد عبور کنند.

، اوره و لاکتیک اسید ماهیچه ها حاصل از متابولیسم بافت ها، طبق قانون  CO2 ، گلوکز و آمینواسید از خون به بافت ها می رسند ولی  O2 نکته: 
انتشار از بافت ها به درون مویرگ می آیند.

ــد هم از راه  ــای کوچک محلول می توانن 2( مولکول ه
ــتقیم از  ــذ پر از آب بین یاخته ای و هم به طور مس مناف
ــفولیپیدهای غشای یاخته های پوششی عبور  لابه لای فس

کرده و منتشر شوند.
ــور مواد را میزان انحلال آن ها در لیپیدهای  3( راه عب
ــلًا مولکول هایی مثل  ــد مث ــا یا آب تعیین می کن غش
ــیم که  ــدیم و پتاس ــیدها و یون های س ــز، آمینواس گلوک
ــا دارند، از طریق منافذ  انحلال کمی در لیپیدهای غش
 ، O2 ــوند ولی مولکول هایی مانند  ــرآب منتشر می ش پ

ــادی در لیپیدهای  ــه دارای انحلال زی CO2 و اوره ک
ــای  ــفولیپیدهای غش ــای بین فس ــتند از فض ــا هس غش
ــر می شوند. لازم به توجه  یاخته های مویرگ نیز منتش
ــر دو روش منفذی و  ــت که مولکول های آب از ه اس

غشایی می توانند از دیوارة مویرگ منتشر شوند.

ب( عبور مولکول های درشت••
ــتند ولی در صورت نیاز بافت، برخی از آن ها می توانند با  ــت، قادر به عبور از منافذ پرآب بین یاخته های مجاور مویرگ ها نیس پروتئین های درش
ــیتوز )درون بری( وارد یاختة پوششی رگ خونی شده و با روش برون رانی )اگزوسیتوز( از این  ــم آندوس ــای یاخته )نه منافذ!!( با مکانیس کمک غش

یاخته ها وارد خوناب )پلاسما( شوند. بدیهی است که انتقال این مواد با صرف انرژی زیستی و ایجاد ریزکیسه ها صورت می گیرد.

ج( جریان توده ای تبادل مواد در مویرگ ها ⇐ انتقال مواد از منافذ مویرگ ها ••
در این روش، تبادل مواد از طریق منافذ دیوارة مویرگ ها و برحسب اختلاف فشار میان 
درون و بیرون مویرگ صورت می گیرد. درون مویرگ ها یک فشار تراوشی وجود دارد 
ــارِ خونِ وارد شده به دیوارة رگ صورت می گیرد. این فشار سبب خروج  که در اثر فش
مواد برحسب اندازة آن ها از منافذ مویرگی می شود. به دلیل اینکه در سمت سرخرگی 
ــار تراوشی یا فشار خون سرخرگی زیاد است، پس میزان  مویرگ )ابتدای مویرگ( فش
ــمت سرخرگی ابتدای مویرگ ها زیاد است ولی به دلیل افت  خروج توده ای مواد از س
ــای مویرگ نزدیک  ــیاهرگی یا انته ــمت س ــار خون در طول مویرگ، هرچه به س فش
می شویم، با کاهش فشار تراوشی مقدار خروج مواد از مویرگ ها به تدریج کم می شود. 

ــمزی بین درون و بیرون مویرگ می باشد. اختلاف فشار اسمزی به دلیل  ــار اس ــت، اختلاف فش عامل دیگری که در تبادل مواد مویرگ ها مهم اس
اینکه همواره پروتئین های بیشتری در خوناب )پلاسما( وجود دارد، همیشه به مقدار ثابتی به سمت درون مویرگ، بیشتر می باشد و باعث برگشت 
توده ای مواد به درون مویرگ می شود. به این رفت و برگشت مواد در اثر فشار تراوشی و اسمزی جریان توده ای می گویند که فقط از منافذ غشایی 

یا بین یاخته ای انجام می شود نه از بین فسفولیپیدهای غشایی!!

ــت، فشار خون از انتهای مویرگ  ــیاهرگی است، در ابتدای مویرگ که به سرخرگ نزدیک تر اس ــرخرگی بیشتر از س ــار خون س نکته: چون فش
بیشتر است.
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عوامل ایجادکنندة فشار اسمزی
در آب میان بافتی ← مواد حل شده در آب مثل املاح و پروتئین ها می باشند.

مواد حل شده ای مثل املاح و پروتئین ها می باشند.درون خوناب
یاخته ها یا هماتوکریت در ایجاد فشار اسمزی نقش مستقیمی ندارند.

لازم به ذکر است که عوامل ایجادکنندة اختلاف فشار اسمزی درون و بیرون مویرگ، فقط پروتئین ها می باشند. چون املاح قدرت ورود و خروج 
آسانی در دو طرف مویرگ دارند. در حقیقت عدم خروج برخی پروتئین های پلاسما سبب می شود که همواره اختلاف فشار اسمزی داخل رگ 
ــمزی درون رگ به مقدار ثابتی از فشار اسمزی  ــته باشد. یعنی همواره فشار اس ــبت به خارج آن به میزان ثابتی در طول مویرگ وجود داش نس

آب میان بافتی بیشتر می باشد.

ــرخرگی( مقدار فشار تراوشی مویرگ از اختلاف فشار اسمزی آن بیشتر است و مواد بیشتر به سمت  ــمت س نتیجه گیری: در ابتدای مویرگ )س
بیرون از رگ منتقل می شوند ولی چون فشار تراوشی در طول مویرگ به تدریج کم می شود، در انتهای مویرگ )سمت سیاهرگی(، اختلاف فشار 
اسمزی دو طرف رگ از مقدار فشار تراوشی درون رگ بیشتر می باشد و مواد بیشتر تمایل برای ورود به خون دارند. در انتها مواد باقی مانده در 

10% مواد خروجی هستند، لنف را تشکیل می دهند تا حجم آب میان بافتی نیز ثابت بماند. آب میان بافتی نیز که حدود 
* به رفت و برگشت مواد در رگ خونی که در اثر فشار تراوشی و اسمزی رخ می دهد، جریان توده ای گفته می شود.

ــاهده می کنید که مقدار فشار خون یا فشار  ــکل مقابل مش * در ش
ــی در مویرگ ها، به تدریج کاهش می یابد )مثلًا از 25 تا 3(  تراوش
ــار اسمزی درون و بیرون رگ همواره عددی ثابت  ولی اختلاف فش
ــار تراوشی از اسمزی  ــد. در ابتدای مویرگ، فش )مثلًا 13( می باش
بیشتر است و مواد بیشتر به خارج رگ منتشر می شوند در حالی که 
ــار تراوشی درون مویرگ، در انتهای این رگ ها  به دلیل کاهش فش

مواد بیشتر تمایل به ورود به مویرگ خونی دارند.
* مشاهده می کنید که اگر فرض کنیم فشار تراوشی خون در طی 
ــد و با فرض ثابت بودن عدد 13 برای  مویرگ از 25 به 3 می رس
ــار اسمزی داخل و بیرون رگ، از 12 مادة خارج شده  اختلاف فش
ــا به رگ برمی گردد و بقیه  ــدای مویرگ، 10تای آن در انته از ابت
ــوند. لنف مایعی است که پروتئین کم ولی  ــبب ایجاد لنف می ش س

لیپید بیشتری دارند.

خلاصه راه تبادل
مواد در مویرگ

از منافذ یاخته ای و بین یاخته ها
ــار ← برحسب تفاوت غلظت ماده در دو محیط است ← غالباً برای موادی با  انتش

قدرت انحلال کم در لیپیدها مثل گلوکز، آمینواسید و یون ها صورت می گیرد.
جریان توده ای ← برحسب اختلاف فشار خون و اسمزی است.

از فسفولیپیدهای غشای یاخته ها
CO2 و اوره(  ، O2 انتشار ← مواد با قدرت انحلال زیاد در لیپید )

با صرف انرژی ← درشت مولکول ها )اگزوسیتوز یا آندوسیتوز(

خیز یا ادم

ــدن آن ها را خیز یا ادم می گویند. عواملی مثل کمبود پروتئین های  ــدن آب میان بافتی در اندام های بدن به ویژه اندام های تحتانی و متورم ش جمع ش
پلاسما و افزایش فشار درون سیاهرگ ها با کم کردن فشار اسمزی و کاهش برگشت مواد از بافت به خون سبب خیز می شوند. همچنین زیادی 
ــه خروج مواد از رگ و مقدار آب  ــتند ک ــار و غلظت خون با افزایش تراوش از عواملی هس ــرف نمک، مصرف کم مایعات با بالا بردن فش مص

میان بافتی را زیاد کرده که افزایش آن ها سبب بیماری خیز یا ادم می شود.

ــوند، پس اگر جریان لنف درون  ــون برنمی گردند و این مواد باید وارد رگ لنفی ش ــده به خ ــت طبیعی مقداری از مواد تراوش ش ــه: در حال نکت
رگ های لنفی کم شود، می تواند سبب کم شدن جذب مواد توسط رگ لنفی شده و پس از مدتی سبب خیز یا ادم در بدن شود.

نکته: خلاصه عوامل ایجاد خیز )ادم(

کمبود پروتئین های پلاسمابا کم کردن فشار اسمزی پلاسما )خوناب(
افزایش فشار خون درون سیاهرگ ها

با افزایش فشار خون و تراوش
مصرف زیاد نمک

مصرف کم مایعات
فشار خون بالا
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سیاهرگ ها

ــون ماهیچة صاف کم و خاصیت  ــد و همان طور که در ابتدای این گفتار ذکر کردیم، چ ــا برای برگرداندن خون به قلب عمل می کنن ــن رگ ه ای
ــت و فضای داخلی وسیع تری از سرخرگ دارند.  ــرخرگ ها دارند، مقاومت آن ها نسبت به جریان خون درون آن ها کم اس ــانی کمتر از س کشس
بیشترین حجم خون در سیاهرگ های بدن تجمع می یابند. بیشتر سیاهرگ های بدن )همه جا به جز سر و گردن و شانه( باید خون را برخلاف نیروی 
جاذبة زمین به سمت بالا برده تا به قلب برسند. از طرفی سیاهرگ ها برخلاف سرخرگ ها، قدرت کشسانی و استحکام کمی دارند، بنابراین عمل 

برگرداندن مواد در آن ها به سختی صورت می گیرد که عواملی سبب رفع این مشکل در گردش خون می شوند.

ــت ولی این فشار به تدریج هرچه به  ــار خون سرخرگی در آن هاس ــیاهرگ ها، باقی ماندة فش ــتن خون در س نکته: مهم ترین عامل در جریان داش
قلب نزدیک تر می شود، کاهش می یابد. از طرفی همان طور که گفتیم در اغلب سیاهرگ ها، خون در جهت مخالف با نیروی جاذبه به سمت بالا 

می رود. به همین دلیل عوامل زیر به جریان خون سیاهرگی کمک می کنند.

عوامل مؤثر و کمکی برای جریان خون سیاهرگی

1( تلمبة ماهیچة اسکلتی••
ــیاهرگ ها به ویژه در اندام های  یکی از عوامل مهم در حرکت خون س
ــد. نیروی انقباض همراه با افزایش قطر یا  ــت ها می باش پایین قلب و دس
ــود که سیاهرگ هایی  ــکلتی باعث می ش کاهش طول در ماهیچه های اس
که از مجاور آن ماهیچه عبور می کنند و طبیعتاً کم استحکام نیز هستند، 
ــمت بالا )قلب( منتقل شود. این عمل بیشتر  ــده و خون به س تنگ تر ش
در ماهیچه های دست ها و پاها و شکم و کلًا زیر دیافراگم قابل ملاحظه 
ــر و گردن، بر اثر نیروی  ــیاهرگ های س ــد که باید برخلاف س می باش

گرانش زمین غلبه کنند.

نکته: دیافراگم یا میان بند ماهیچة اسکلتی می باشد که هم به صورت ارادی و هم انعکاس غیرارادی تنفسی به انقباض درمی آید. از فصل قبل به 
یاد دارید که دیافراگم عامل اصلی در تنفس آرام و عادی می باشد. این ماهیچه تحت کنترل اعصاب پیکری می باشد.

ــتادن در پاها رخ می دهد از عواملی است که باعث  ــکلتی انقباضی که بدون تغییر طول و قطر ماهیچه، مثلًا در هنگام ایس نکته: در ماهیچه های اس
ــود و به جریان خون سیاهرگی کمکی نمی کند. این عامل در درازمدت در حرفه هایی مانند آرایشگری یا  ــیاهرگ ها می ش باقی ماندن خون در س

جراحی یا دندان پزشکی و… می تواند سبب بیماری واریس در سیاهرگ های پا بشود.

2( دریچه های لانه کبوتری••
ــب )مثل پاها(  ــت ها و اندام های زیر قل ــیاهرگ های دس دریچه هایی در س
ــیاری از  ــة داخلی بس ــت لای ــه از چین خوردگی و برگش ــند ک می باش
سیاهرگ ها به درون آن حاصل شده اند. وقتی ماهیچة اطراف سیاهرگ 
ــتراحت بوده و یا انقباضی بدون افزایش قطر دارد، این دریچه ها  در اس
بسته بوده و نمی گذارند خون در سیاهرگ پایین تر یا بالاتر برود ولی در 
اثر انقباض ماهیچه های اطراف، با افزایش قطر ماهیچة اطراف سیاهرگی، 
دریچة لانه کبوتری بالایی با فشار جریان خون باز شده و دریچة پایینی 
بسته می ماند تا خون به سمت قلب منتقل شود. دقت کنید که انقباض 
ماهیچه های پا در هنگام راه رفتن از پایین به سمت بالا می باشد که این 
عمل سبب باز شدن دریچة لانه کبوتری بالایی و بسته شدن دریچة لانه 

کبوتری پایین شده تا خون به سمت پایین سیاهرگ برنگردد.

بیشتر بدانید
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3( فشار مکشی قفسة سینه در هنگام دم••
ــیاهرگ های شکم زیاد شده، از طرفی در دم، با انقباض  ــکم، فشار به س ــدن دیافراگم و کاهش حجم ش ــطح ش در هنگام دم، با پایین آمدن و مس
ماهیچه های بین دنده ای خارجی و افزایش حجم قفسة سینه، فشار روی سیاهرگ های قفسة سینه کم می شود که این اختلاف فشار، باعث ایجاد 
مکش خون به سمت بالا یعنی از شکم با فشار بیشتر به سوی قفسة سینه و قلب با فشار کمتر می شود. این عمل سبب مکش خون توسط بزرگ 

سیاهرگ زیرین از سیاهرگ های شکمی می شود.

دستگاه لنفی

ــالة ران( و اندام های لنفی  ــل و کش ــر گردن، زیر بغ ــی )اغلب در زی ــف(، گره های لنف ــی )در اندازه های مختل ــای لنف ــامل رگ ه ــتگاه ش  این دس
ــند که نتوانسته اند  ــد که وظیفة اصلی آن ها تصفیه و بازگرداندن آب و موادی می باش ــتخوان( می باش )لوزه ها، تیموس، طحال، آپاندیس و مغز اس
پس از خروج از مویرگ خونی، دوباره به رگ خونی برگردند. مقدار نشت این مواد در ورزش و برخی بیماری ها به دلیل افزایش فشار خون به طور 
 )DAKE( ــتر می شود. وظیفة دیگر این دستگاه، انتقال چربی ها و ویتامین های محلول در چربی ــده و در نتیجه مقدار لنف، بیش قابل توجهی زیاد ش
ــد. دستگاه لنفی با تولید و تجمع لنفوسیت ها و  ــتقیم از روده به کبد می باش ــده از دیوارة رودة باریک و انتقال آن ها به خون بدون انتقال مس جذب ش

ماکروفاژها )درشت خوارها( در گره ها و اندام های لنفی به از بین بردن عوامل بیماری زا و تصفیة خون هم کمک می کنند.

وظایف دستگاه لنفی
وظایف اصلی

تصفیه مواد خروجی از رگ خونی که به رگ لنفی رسیده اند.
بازگردان آب و مواد نشت کرده از رگ خونی به فضای میان بافتی

انتقال چربی ها و ویتامین های محلول در چربی از روده به خونوظایف فرعی
تولید لنفوسیت ها و تجمع آن ها به همراه ماکروفاژها برای دفاع بدن

ــد. چون حدود ٪10 از موادی که در انتهای مویرگ خونی دوباره به  نکته: لنف محصول جریان توده ای مواد در طول مویرگ های خونی می باش
خون برنمی گردند، تشکیل لنف را می دهند. لنف کل بدن در نهایت از طریق ریختن به دو سیاهرگ خونی زیرترقوه ای چپ و راست دوباره وارد 

خون می شود. )لنف قسمتی از محیط داخلی بدن به حساب می آید.(

مسیر لنف در بدن

رگ های لنفی کوچک تقریباً در همه جای بدن وجود دارند. این مویرگ های لنفی که برخلاف مویرگ های خونی از یک طرف بسته می باشند، به 
تدریج لنف خود را به رگ های لنفی بزرگ تر می دهند و با پیوستن به هم بزرگ تر و قطورتر می شوند که در نهایت دو مجرای لنفی راست و چپ 
ــت و چپ در سینه متصل می شوند تا در نهایت از راه بزرگ سیاهرگ زبرین، لنف همه جای بدن با هم  ــیاهرگ های تحت ترقوه ای راس بدن به س

مخلوط و همراه خون سر و گردن و دست ها وارد دهلیز راست و گردش خون شوند.
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نکته: لنفوسیت ها که از یاخته های مهم و اصلی دفاع بدن می باشند در گره های لنفی و اندام های لنفی مثل مغز استخوان، لوزه ها، تیموس، طحال 
ــوند که در نابود کردن میکرو ب ها نقش بسیار مهمی دارند. در زیست یازدهم می خوانیم که لنفوسیت ها انواع مختلفی  ــاخته می ش و آپاندیس س
دارند که نوع B و T آن ها در مغز استخوان و برای دفاع اختصاصی تولید می شوند ولی سایر انواع آن در برخورد با میکروب ها در درون گره ها 

و اندام های لنفی می توانند تکثیر شوند و در دفاع غیراختصاصی نیز شرکت کنند.

ــل بیماری زا دارد و هم به دلیل اینکه مویرگ های لنفی  ــتگاه لنفی، هم با تولید و تجمع یاخته های دفاعی نقش مهمی در مقابله با عوام ــه: دس نکت
ــمت های مختلف بدن )متاستاز( نقش  ــرطانی در قس منافذ بزرگ یا فضای بین یاخته ای بزرگ زیادی دارند، این مویرگ ها در پخش یاخته های س

مؤثری دارند )که البته این آخری کار مفیدی برای بدن نیست(.

نکته: کیلومیکرون های ایجاد شده در یاخته های پوششی رودة باریک به همراه ویتامین های محلول در چربی از راه لنف به خون بر می گردند. این 
مواد از رودة باریک برخلاف مواد درون رگ خونی، ابتدا وارد کبد نمی شوند.

نکته: طحال در سمت چپ بدن بزرگ ترین غدة لنفی بدن می باشد که بیشترین تصفیه را برای میکروب های خونی انجام می دهد.

نکته: گسترش رگ های لنفی و گره های آن در کف دست ها مقدار کمی دارد.

نکته: آپاندیس جزء لولة گوارشی می باشد ولی به عنوان یک اندام لنفی در سیستم گردش مواد نقش دارد.

ــن غدة درون ریز در  ــت. البته ای ــد و هم یک اندام لنفی اس ــیت های T می باش ــت جناغ و جلوی نای هم محل بلوغ لنفوس ــه: تیموس در پش نکت
هورمون سازی نیز نقش دارد و هورمون تیموسین برای بلوغ برخی لنفوسیت ها ترشح می کند.

تنظیم فعالیت های دستگاه گردش خون
بدن در حالت عادی، با عمل منظم گرة سینوسی دهلیزی )پیشاهنگ( که گره ضربان  ساز می باشد، تکانه های منظمی به نام چرخة ضربان قلب ایجاد 
می کند.  این عمل به کمک قدرت انقباضی میوکارد، برون ده قلبی را ایجاد می کند که نیاز اکسیژن و مواد مغذی اندام ها را برطرف می کند ولی در 
هنگام فعالیت های ورزشی و یا استراحت، برون ده قلب باید تغییر پیدا کند و زیاد و کم شود که تنظیم این سازوکارهای مختلف با عوامل زیر می باشد.

1( نقش دستگاه عصبی خودمختار )اعصاب سمپاتیک )هم حس( و پاراسمپاتیک )پادهم حس((

دستگاه عصبی خودمختار نوعی اعصاب حرکتی محیطی برای تنظیم کار ماهیچه های صاف، قلبی و غدد می باشد. این دستگاه متناسب با شرایط 
محیط و درون بدن، سبب افزایش یا کاهش فعالیت قلب می شود. اعصاب خودمختار به دو نوع هم حس )سمپاتیک( و پادهم حس )پاراسمپاتیک( 

تقسیم بندی می شوند که در زیست یازدهم به طور کامل آن ها را بررسی خواهیم کرد.

ــرل فعالیت های گردش مواد، در بصل النخاع و پل مغزی، در نزدیکی مرکز  ــز تنظیم اعصاب خودمختار هم حس و پادهم حس برای کنت ــه: مرک نکت
ــرایط  O2 و مواد غذایی با افزایش تنفس و برون ده قلب در ش ــی و گردش خون، نیاز بدن را به  ــی وجود دارد و همکاری این مراکز تنفس تنفس

خاص تأمین می کند.

ــود. البته بصل النخاع در  ــط دو مرکز بصل النخاعی و پل مغزی انجام می ش ــتگاه تنفس و گردش خون توس نکته: تنظیم مغزی فعالیت های دو دس
تنظیم فعالیت های گوارشی نیز مؤثر است.

الف( اثر اعصاب پادهم حس )پاراسمپاتیک( ← فشار خون و تعداد ضربان قلب را کم می کند.••

در دستگاه گردش مواد، این اعصاب فقط روی گره های شبکة هادی )سینوسی دهلیزی و دهلیزی - بطنی( اثر می کنند و تعداد ضربان قلب و طی 
آن فعالیت قلب )برون ده قلب( را کاهش می دهند.
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ــار خون و تعداد ضربان قلب را زیاد می کند و جریان خون به ماهیچة قلبی را •• ــمپاتیک( ← فش ب( اثر اعصاب هم حس )س
افزایش می دهد.

ــتند و فعالیت انقباضی بطن ها و حجم ضربه ای قلب را زیاد می کنند.  این اعصاب حرکتی هم در بین یاخته های ماهیچه ای میوکارد بطنی پخش هس
ــار روانی، با تنگ  ــند که در حالت فعالیت و یا فش ــت متصل می باش از طرفی این اعصاب به رگ های خونی موجود در کلیه ها، روده ها، طحال و پوس
ــبب انتقال خون بیشتر به  ــی را کاهش می دهد ولی س ــانی را به آن ها کم کرده و تولید ادرار و فعالیت های گوارش کردن رگ های آن ها، خون رس

ماهیچه ها و قلب می شود. 

2( نقش هورمون ها

ــترس )زمان امتحان(، از برخی غدد درون ریز مثل فوق کلیه، ترشح هورمون هایی  ــار روحی، روانی مثل ترس، نگرانی و اس در حالت های ویژة فش
ــوند که با اثر بر روی برخی اندام ها مثل قلب، کبد و کلیه، باعث افزایش فشار خون و  ــترون و کورتیزول به خون زیاد می ش مثل اپی نفرین، آلدوس

بالا بردن ضربان قلب می شوند لذا آمادگی بدن برای مواجهه با شرایط ناگوار بیشتر می شود.

نکته: هورمون آلدوسترون تولید شده در قشر غدد فوق کلیه، با اثر بر کلیه، با افزایش بازجذب سدیم فشار خون را بالا برده، هورمون کورتیزول 
مترشحه از قشر غدة فوق کلیه، قند خون را بالا برده و هورمون های اپی نفرین یا نور اپی نفرین مترشحه از مرکز غدة فوق کلیه هم قند و هم فشار 

خون را بالا می برند که ترشح همة این هورمون ها در موقع فشار روانی از غدد فوق کلیه زیاد می شود.

3( تنظیم موضعی جریان خون در بافت ها

ــتراحت ماهیچه های آن، خون رسانی به موضعی خاص از بدن  ــرخرگ های کوچک صورت می گیرد تا با انقباض یا اس این تنظیم با تأثیر روی س
کم یا زیاد شود.

ــد، به همین دلیل افزایش آن ها علاوه بر اثر بر گیرندة  ــتند که زیادی آن ها برای بدن مضر می باش ــید، از عواملی هس موادی مانند کربن دی اکس
ــرخرگ های کوچک بافت ها شده و با به استراحت  ــی، باعث تأثیر بر ماهیچه های صاف دیوارة س ــیمیایی بصل النخاع برای افزایش آهنگ تنفس ش
درآوردن آن ها، سبب گشاد شدن سرخرگ کوچک می شود. سرخرگ گشاد شده، خون بیشتری را می پذیرد و سبب باز کردن بنداره )اسفنکتر( 

انتهای آن می شود تا میزان جریان خون در این عروق زیاد شده و سریعاً با تبادل مواد سبب تنظیم مقدار آن ها در بدن شوند. 

 CO2 زیادی 
بافت ها و خون

تحریک گیرندة شیمیایی بصل النخاع ← افزایش آهنگ تنفس با شروع عمل دم و ارسال پیام حرکتی به ماهیچه های دمی
ــرخرگ کوچک ← به استراحت درآوردن ماهیچه ها ← گشادی سرخرگ کوچک ←  تأثیر روی ماهیچة صاف دیوارة س

افزایش خون در آن ← باز شدن بندارة مویرگی

ــبب تحریک انقباض ماهیچة سرخرگ های کوچک و تنگی رگ ها می شود. کلًا تغییر مقدار این املاح در  ــیم در مایعات بدن، س نکته: زیادی کلس
ــانی و باز شدن بندارة انتهای سرخرگ های کوچک به تأخیر  ــود. در اثر این عمل، خون رس ــبب تغییر موضعی جریان خون بافت ها می ش خون س

CO2 آن ها، سبب کم شدن خون رسانی به بافت ها می شود. می افتد. در حقیقت زیادی کلسیم مایعات بدن برخلاف زیادی 

4( سازوکارهای انعکاسی برای حفظ فشار سرخرگی

ــرخرگ های گردنی اثر می گذارند و فشار  ــی برخلاف تنظیم موضعی روی سرخرگ های بزرگ بدن مثل سرخرگ آئورت و س ــازوکار انعکاس س
سرخرگی را طبق نیاز بدن تنظیم می کنند.

ــاری وجود دارند که به فشار خون بالا حساس اند. از طرفی گیرنده های شیمیایی  ــرخرگ های گردش عمومی خون هم گیرنده های مکانیکی فش در س

O2 )در سرخرگ های بزرگ( وجود دارند که در اثر تحریک، این گیرنده ها پیام خود را به مراکز  +H و کمبود  حساس به زیادی CO2 و یون 

عصبی فرستاده تا به صورت انعکاسی و عمل اعصاب خودمختار باعث گشاد شدن سرخرگ های سیستم گردش خون عمومی شوند. در اثر این 
مکانیسم فشار سرخرگی آن ها در حد طبیعی حفظ شده و خون آن ها متعادل شده تا نیاز اندام های بدن در شرایط خاص تأمین شود.
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O2 خون با اثر بر گیرندة سرخرگی آئورت و گردنی، هم روی مرکز بصل النخاعی تنفس و هم بر مرکز عصبی تنظیم گردش خون مؤثر است. نکته: کمبود 
 

CO2 در خون هم اثر موضعی و هم اثر انعکاسی برای تنظیم خون رسانی به بافت ها دارد. نکته: افزایش 

خلاصه تنظیم دستگاه گردش خون

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 مواد دیگر نقش دارد. این مایع، علاوه بر ارتباط شیمیایی بین یاخته های بدن )به کمک هورمون ها( در تنظیم دمای بدن یا همان یکسان 
 کردن دمای بدن در نواحی مختلف بدن نیز نقش دارد. همچنین خون در ایمنی و دفاع در مقابل عوامل خارجی نقش اساسی دارد و با عوامل درون خود 

)مثل پلاکت ها برخی پروتئین ها( جلوگیری از هدر رفتن خون )جلوگیری از خونریزی( می کند که در ادامه به طور کامل بررسی می کنیم.

قسمت های خون

ــانتریفیوژ )گریزانه( کنیم، مشاهده  اگر مقداری از خون را س
ــت. معمولاً  ــده اس می کنیم که خون به دو بخش تبدیل ش
ــما )خوناب( و ٪45 آن  ــالم حدود ٪55 آن پلاس در فرد س
ــد که به درصد حجمی  ــکیل می دهن را یاخته های خونی تش

یاخته های خونی، هماتوکریت )خون بهَر( می گویند.

ــا ٪50 حجم خون  ــه: افزایش خون بهَر )هماتوکریت( ت نکت
مشکلی ایجاد نمی کند ولی بیشتر از آن باعث افزایش غلظت 
ــده که سبب مقاومت در مقابل جریان خون شده و  خون ش

خطرناک می باشد.

3گفتار

خوناب (پلاسما)

یاختههاي خونی (هماتوکریت)

«بخشهاي خون پس از گریزانه (سانتریفیوژ)»

فاقد یاختۀ خونی میباشد.

(بخش بالایی گریزانه خون)
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بررسی پلاسما )خوناب(

بیش از ٪90 خوناب از آب تشکیل شده است. سایر قسمت های آن موادی مانند پروتئین ها، مواد غذایی، یون ها و مواد دفعی است که در آب 

حل شده اند و سبب ایجاد فشار اسمزی در خون می شوند.

ــار اسمزی درون و بیرون رگ  ــمزی درون رگ نقش دارند ولی اختلاف فش ــار اس نکته: دقت کنید که تمام مواد محلول در خوناب، در ایجاد فش

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 

ــار اسمزی خون نقشی مستقیم ندارد چون  ــتر است. مقدار هماتوکریت )خون بهَر( در ایجاد فش ــمزی درون رگ از بیرون آن به مقدار ثابتی بیش اس

یاخته ها در خون حل نمی شوند. البته یاخته ها می توانند با تولید مواد محلول در پلاسما، در ایجاد فشار اسمزی خون نقش غیرمستقیم 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 )مبارزه با عوامل بیماری زا( و جذب و انتقال یون ها برای تنظیم pH خون.
H+ از تجزیة کربنیک اسید )مانع پایین آمدن  هموگلوبین  آزاد شده از گویچة قرمز: تنظیم pH خون با گرفتن 
pH خون و غیرفعال شدن پروتئین های خون می شود.( )هموگلوبین همانند انواع گلوبولین ها با جذب و انتقال یون ها 

در تنظیم pH خون مؤثر است.(

نکته: هموگلوبین تا وقتی درون گویچة قرمز می باشد، جزء هماتوکریت است ولی اگر از گویچة قرمز پیر خارج شود، در پلاسما قرار می گیرد تا 

تجزیه شود. این پروتئین در ذخیرة آهن، انتقال گازهای تنفسی و تنظیم pH خون و جلوگیری از اسیدی شدن آن نقش دارد.

نکته: یون های سدیم و پتاسیم چون در فعالیت های یاخته های بدن نقش کلیدی دارند، وجود آن ها در خوناب اهمیت زیادی دارد. مقدار این دو 

یون در دو طرف یاخته به کمک پمپ سدیم پتاسیم حفظ می شود.

 
ــید و  ــن دی اکس ــامل اوره، کرب ــی آن ش ــواد دفع ــوده و م ــیدها ب ــا و آمینواس ــامل کربوهیدرات ه ــما( ش ــاب )پلاس ــی خون ــواد غذای ــه: م  نکت

لاکتیک اسید می باشد که همگی محلول بوده و در ایجاد فشار اسمزی و برگرداندن آب میان بافتی به رگ نقش دارند.

بررسی اجزای درون هماتوکریت )خون بهَر(

ــفید و گِرده ها )پلاکت ها( می باشد که گویچه های قرمز و سفید، یاخته های  ــامل گویچه های قرمز، گویچه های س خون بهر )هماتوکریت(، حجمی ش

خونی کامل می باشند ولی پلاکت ها )گِرده ها( قطعاتی از سیتوپلاسم یاخته های بزرگ به نام مگاکاریوسیت ها هستند.

تولید یاخته های خونی••
ــوند  ــاخته می ش ــط کبد و طحال س ــتخوان ها و هم توس ــط مغز قرمز اس  در دوران جنینی و پس از تولد تا هنگام بلوغ، یاخته های خونی هم توس

)البته گره ها و اندام های لنفی در تولید لنفوسیت ها همواره مؤثرند(. بعد از بلوغ، تولید یاخته های خونی و گِرده ها )پلاکت ها( فقط توسط یاخته های 

بنیادی مغز قرمز استخوان صورت می گیرد.

یاخته های بنیادی مغز قرمز با تقسیم و تکثیر خود ابتدا یاخته های بنیادی تمایز نیافته میلوئیدی و لنفوئیدی را می سازند 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.
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نمودار بسیار مهم تولید یاخته های خونی••

بعد از تولد از دورة بلوغ به بعد

یاخت ههاي بنیادي مغز قرمز استخوان

تقسیم م یشوند.

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

لنفوسیت   

م یسازند.

لنفوسیت 
م یسازند.

T Bمونوسی تها

را میسازند

دوران جنینی و پس از تولد تا قبل از بلوغ

در کبد، طحال، گر ههاي لنفی

و یاخت ههاي بنیادي مغز استخوان

یاخت ههاي خونی را م یسازند.

گویچ ههاي سفید

دان هدار (گرانولوسیت)

را م یسازند.

گویچۀ قرمز هست هدار اولیه 

را م یسازند و بعد از 
خروج هسته آ نها

گویچۀ قرمز کامل ب یهسته

ایجاد م یکنند.
از قطع هقطعه شدن

آ نها گِرد هها (پلاک تها)

ساخته م یشوند.

ائوزینوفیلنوتروفیل بازوفیل

مونوسی تها و لنفوسی تها از گویچ ههاي سفید 

ب یدانه (آگرانولوسیت) هستند.

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

لنفوسیت
کشنده فعال
میسازند

دفاع غیراختصاصی میدهد. دفاع اختصاصی میدهد.
انتقال گازهاي تنفسی

را انجام میدهند. در انعقاد خون مؤثرند.

یاخت ههاي بزرگی 

به نام مگاکاریوسیت

م یسازند.

نکتة بسیار مهم: دقت کنید که منشأ گویچه های سفید خون هم از یاختة بنیادی میلوئیدی و هم از لنفوئیدی می باشد. از طرفی در ادامه بررسی 
ــمتی دارند، فقط توسط یاختة بنیادی میلوئیدی تولید  ــتة چندقس ــفید دو نوع دانه دار و بی دانه دارند. دانه دارها که هس می کنیم که گویچه های س

می شوند ولی گویچه های سفید بی دانه که هستة یک قسمتی دارند، مونوسیت آن ها منشأ میلوئیدی و لنفوسیت آن ها منشأ لنفوئیدی دارند.

نکات گویچه های )یاخته های( خونی قرمز

ــکیل می دهند و به خون، ظاهر قرمز رنگ می دهند.  ــان را تش 1( بیش از ٪99 یاخته های خون انس
)بیشتر حجم هماتوکریت را ایجاد می کنند.(

ــا از کوچک ترین مویرگ ها نیز با  ــند ت ــتند و از دو طرف فرورفته مقعر می باش ــن یاخته ها، کروی هس 2( ای
ــأ آن ها خارج شد، به جایش  ــته از یاختة میلوئیدی منش انعطاف عبور کنند. در این یاخته ها هنگامی که هس

هموگلوبین قرار می گیرد که این پروتئین سبب ایجاد شکلی کروی و فرو رفته از دو طرف می شود.

3( گویچة قرمز در مغز استخوان ضمن تمایز از یاختة بنیادی میلوئیدی، هستة خود را از دست داده و سیتوپلاسم آن ها پر از هموگلوبین پروتئینی 
می شود. )در مغز استخوان یاختة بنیادی میلوئیدی ابتدا هسته دارند ولی برخی از آن ها طی ساخت گویچة قرمز با خروج هسته به یک گویچة 

قرمز تمایز می یابند و سپس وارد خون می شوند.(
4( این یاخته ها قبل از تولد و پس از آن در کودکی در مغز استخوان، کبد و طحال ساخته می شوند ولی از سن بلوغ به بعد فقط توسط یاخته های 

بنیادی میلوئیدی حاصل از یاختة بنیادی مغز قرمز استخوان ساخته می شوند.
ــیژن )به کمک هموگلوبین( و در انتقال 93٪  ــد. این یاخته ها در انتقال ٪97 اکس ــی می باش  5( نقش اصلی گویچه های قرمز، انتقال گازهای تنفس
ــط هموگلوبین و ٪70 به کمک آنزیم کربنیک انیدراز گویچة قرمز که باعث  ــیدها توس ــید خون نقش دارند. ) ٪23 کربن دی اکس کربن دی اکس
ــریع در گویچة قرمز به یون هیدروژن و بیکربنات تبدیل می شود که  ــپس با تجزیة س ــود. این اسید س ــده، منتقل می ش ــید ش ایجاد کربنیک اس

بیکربنات آن برای انتقال از گویچة قرمز وارد پلاسما می شود که در فصل تنفس کامل توضیح دادم.(
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)CO به  ) O2 و CO2 واکنش می دهد ولی با کربن مونواکسید  ــت پذیر با  ــت که هموگلوبین به صورت ناپایدار و برگش * لازم به یادآوری اس
صورت پایدار در جایگاه اتصال اکسیژن ترکیب می شود که برای بدن کشنده می باشد.

ــت می دهند تا فضای مناسب برای ایجاد  ــتر اندامک های خود را از دس ــته و بیش ــتانداران، هس ــیاری از پس ــان و بس 6( گویچه های قرمز در انس
هموگلوبین و فعالیت های آن داشته باشند )فعالیت کتاب(.

7( متوسط عمر هر گویچة قرمز حدود 120 روز پس از تولید می باشد. تقریباً هر روز ٪1 از گویچه های قرمز تخریب شده که باید جایگزین شوند.
ــود و آهن آزاد  ــیب دیده و مرده )گویچه های قرمز( در کبد و طحال صورت می گیرد. هموگلوبین آن تجزیه می ش 8( تخریب این یاخته های خونی آس
B12 در ساخت گویچة قرمز مورد  شده آن یا در کبد ذخیره می شود و یا همراه خون به مغز استخوان رفته و دوباره به همراه فولیک  اسید و ویتامین 
استفاده قرار می گیرد. )همان طور که در فصل تنفس دیدیم چهار اتم آهن به همراه چهار گروه هم به پروتئین گلوبین چسبیده و هموگلوبین می سازد.(

نکته: کبد و طحال در دوران جنینی و پس از تولد تا قبل از بلوغ محل ساخت گویچه های خونی بوده ولی در تمام زندگی در تخریب گویچه های 
پیر و فرسوده نقش دارند.

ــید سبب  ــت. کمبود فولیک اس ــیم طبیعی یاخته ها لازم اس ــد که برای تقس ــید، نوعی ویتامین محلول در آب از خانوادة B می باش نکته: فولیک اس
ــت، به مقدار کافی تولید نشوند و تعداد گویچه های قرمز کم شود  ــتخوان که محل تکثیر گویچة قرمز اس ــود که یاخته ها، به ویژه در مغز اس می ش

که به آن آنمی یا کم خونی می گوییم. 

* 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 
B12 برخلاف فولیک اسید فقط در غذاهای جانوری وجود دارد، البته مقداری  B12 در بدن وابسته می باشد. ویتامین  فولیک اسید به وجود ویتامین 

نیز توسط عمل باکتری ها و میکرو ب های رودة بزرگ ساخته می شود. )در حقیقت برخی ویتامین های خانواده B در کارکرد همدیگر اثر دارند.(
B12 و فولیک اسید،  9( تنظیم تولید گویچه های قرمز: در بدن ما برای تنظیم تولید گویچه های قرمز خون، علاوه بر عواملی مثل آهن، ویتامین 
به ترشح هورمونی به نام اریتروپویتین نیز نیاز داریم. این هورمون در حالت عادی به مقدار کم ترشح شده و کمی در خون ما وجود دارد تا کاهش 
ــی و قلبی،  ــد در اثر کم خونی، بیماری های تنفس ــیژن خون که می توان ــران کند. در هنگام کاهش مقدار اکس ــای قرمز ما را جب ــی گویچه ه معمول
ــیژن خون به گروه ویژه ای از یاخته های کلیه ها  ورزش های طولانی و تنفس بی هوازی زیاد و یا قرار گرفتن در ارتفاعات رخ دهد، پیام کمبود اکس
و کبد رسیده و این اندام ها با تولید هورمون اریتروپویتین، مقدار آن را به  طرز معنی داری 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.

نکته: 

10( کل حجم خون یک انسان سالم و بالغ حدود 5 لیتر می باشد که بیشتر آن در سیاهرگ وجود دارد. دقت کنید که ٪55 آن خوناب و 45٪ 
دیگر خون بهر می باشد.

11( کاهش تعداد گویچه های قرمز و مقدار هموگلوبین درون آن ها را آنمی یا کم خونی می گویند که ممکن است علائمی مانند ضعف، خستگی 
زودرس و رنگ پریدگی داشته باشد. تشخیص قطعی آنمی با آزمایش خون صورت می گیرد و می توان با خوردن گوشت، جگر و سبزیجات تیره 

و تازه از بروز آن جلوگیری کرد.

یاخته های سفید خون: »گویچه های سفید«

ــتند و تعداد آن ها حتی از پلاکت ها )گرده ها( نیز کمتر است. این یاخته ها ضمن  ــفید، کمترین تعداد گروه یاخته های خونی را دارا هس گویچه های س
گردش در خون می توانند از خون خارج شده و با فرایند دیاپدز )تراگذری یا خروج از رگ با تغییر شکل( در بافت های مختلف بدن پراکنده شوند.

نقش اصلی آن ها دفاع از بدن در برابر عوامل خارجی می باشد. همة 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 مادة ژنتیکی خطی و حلقوی بوده و تنفس هوازی دارند.
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انواع یاخته های 
خونی سفید

آن ها که یک 
هستة چندقسمتی 

با سیتوپلاسم 
دانه دار دارند.

= میان یاخته دانه دار  
 دارند. )گرانولوسیت ها(

همگی از یاختة بنیادی میلوئیدی مغز قرمز استخوان منشأ می گیرند.
ــمتی روی هم افتاده و میان یاخته  ــتة دوقس بازوفیل ها: هس
ــد. دانه های آن ها  ــم( حاوی دانه های تیره دارن )سیتوپلاس
ــیت ها و  ــخ به حساس ــتامین برای پاس ــوادی به نام هیس م

موادی مثل هپارین که ضد انعقاد خون است، دارند.
ائوزینوفیل ها: هستة دوقسمتی دمبلی با سیتوپلاسم حاوی 
ــن درشت دارند که محتویات دانه های آن ها  دانه های روش

فعالیت ضد انگلی دارند.
ــم حاوی  ــمتی با سیتوپلاس ــتة چندقس ــا: هس نوتروفیل ه
ــن ریز دارند. این یاخته ها نیروهای واکنش  دانه های روش
ــریع برای مقابله با میکروب و بیگانه خواری می باشند.  س
این یاخته ها مواد دفاعی زیادی حمل نمی کنند ولی چابک 

هستند و میکروب ها را می بلعند.
مخصوص دفاع غیراختصاصی در همة جانوران می باشند.

آن ها که یک 
هستة یک قسمتی 

با سیتوپلاسم بدون 
دانه دارند.

= میان یاخته بی دانه دارند

مونوسیت ها

هستة تکی خمیده یا لوبیایی و سیتوپلاسم بی دانه دارند.

در دفاع غیراختصاصی نقش دارند.
منشأ میلوئیدی از یاختة بنیادی مغز استخوان دارند.

ــأ درشت خوارها  پس از خروج از رگ، در بافت، منش
)ماکروفاژها( و یاختة بیگانه خوار دندریتی می شوند.

لنفوسیت ها

ــاع اختصاصی و انواعی برای  ــوع B و T برای دف دو ن
دفاع غیراختصاصی دارند.

ــم  ــراه سیتوپلاس ــی به هم ــا بیض ــک گرد ی ــتة ت هس
)میان یاخته( بی دانه دارند.

انواعی از آن ها در اندام ها و گره های لنفی نیز تولید می شوند.
ــد دوم دفاع  ــنده طبیعی آن در س ــیت کش نوع لنوس

غیراختصاصی نقش دارد )زیست یازدهم(.
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.

ــط انواعی از لنفوسیت ها صورت می گیرد، ولی  ــد که مخصوص مهره داران بوده و توس نکته: دفاع اختصاصی، مبارزه با یک میکروب خاص می باش
دفاع غیراختصاصی در همة جانوران وجود دارد و در مبارزه با اغلب عوامل بیگانه نقش دارند.

نکات گرده ها )پلاکت ها(

1( قطعات یاخته ای بی رنگ و بی هسته ای هستند که فاقد DNA خطی می باشند ولی درون خود دانه های زیادی دارند و از گویچه های خون کوچک ترند.
2( در حالت عادی، مقدار آن ها در خون از گویچه های قرمز کمتر ولی از گویچه های سفید، بیشتر می باشد.
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3( پلاکت ها بدین صورت تولید می شوند که یاخته های بنیادی میلوئیدی مغز استخوان ابتدا یاخته های بزرگ مگاکاریوسیت را ایجاد می کنند سپس بخش 
میان یاخته ای )سیتوپلاسم( آن قطعه قطعه شده و به عنوان تعدادی گرده )پلاکت( وارد جریان خون می شوند. هر پلاکت یک قطعة سیتوپلاسمی فاقد هسته 

می باشد، ولی برخی اندامک ها را دارد. )منشأ چند گرده از یک یاختة بنیادی میلوئیدی و یک یاختة مگاکاریوسیتی بوده است.(
ــدن یکی از این ترکیبات از گرده ها و ورود آن  4( درون هر قطعه گرده )پلاکت( دانه های کوچک پر از ترکیبات فعال وجود دارد که با آزاد ش

به خوناب به نام آنزیم پروترومبیناز، فرایندی شروع می شود که در نهایت به تشکیل لخته در محل خونریزی می انجامد.
ــیب دور هم جمع شده و به هم می چسبند که  ــیب جزئی می بیند، گرده ها )پلاکت ها( در محل آس 5( در خونریزی های محدود که دیوارة رگ آس
به این اجتماع درپوش گفته می شود و جلوی خروج خون از رگ آسیب دیدة جزئی را می گیرد. در این مکانیسم لخته ای تولید نمی شود و ماده ای 

توسط گرده ها ترشح نمی شود.
6( در خونریزی های شدید و آسیب شدید دیوارة رگ، گرده ها )پلاکت ها( در تولید لخته نقش اصلی دارند و با ترشح موادی مانند آنزیم پروترومبیناز 

و به کمک پروتئین های همیشگی خوناب همانند فیبرینوژن و پروترومبین، لخته را ایجاد می کنند تا جلوی خونریزی در محل گرفته شود.

نکته: وجود ویتامین K و یون کلسیم در انجام روند انعقاد خون و تشکیل لخته لازم است.

7( آنزیم پروترومبیناز همواره به صورت فعال در خون وجود دارد. دقت کنید که این آنزیم در حالت معمولی در بخش خون بهر در درون گرده ها 

بوده و فعالیتی ندارد ولی در خونریزی شدید از خون بهر به خوناب وارد می شود و با فعالیت کاتالیزوری خود سبب شروع فرایند ایجاد لخته می شود.

مکانیسم انعقاد خون••

ــیب دیده در محل آسیب دیوارة رگ با ترشح آنزیم پروترومبیناز، پروتئین انعقادی  ــیب دیده به همراه گرده های آس در خونریزی ها بافت های آس

ــپس ترومبین با تبدیل فیبرینوژن که پروتئین  ــما وجود دارد به ترومبین )آنزیم انعقاد خون( تبدیل می کنند. س پروترومبین را که همواره در پلاس

ــی نامحلول فیبرین به علاوه  ــته های پروتئین ــت به فیبرین نامحلول، نقش مهمی در ایجاد لخته ایفا می کند. لخته مجموعه رش ــول در پلاسماس محل

یاخته های خونی )مخصوصاً گویچه های قرمز( و گرده ها می باشد.

               

نکته: 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

هورمون کلسی تونین غدة 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 

عوامل مؤثر در مقدار 
ویتامین K خون

 )K صفرا ← کمک به جذب ویتامین محلول در چربی )مثل
)K و B عمل باکتری های رودة باریک )تولید ویتامین

توجه کنید: در تست های کنکور بسیار 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.
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جدول جمع بندی کلی نکات یاخته های خونی

ویژگی
میتوکندریهستهیاخته

)راکیزه(
DNAمنشأ در

 مغز استخوان
تنفس 
شکلنکتة تکمیلییاخته ای

در حالت بلوغ گویچة قرمز
بنیادی نداردنداردندارد

میلوئیدی 
بی هوازی

در دوران جنینی و تا قبل از 
بلوغ در کبد، طحال و مغز 
استخوان ساخته می شوند.

پلاکت
میلوئیدی و حلقویداردندارد)گِرده ها(

مگاکاریوسیت
هوازی

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

سیتوپلاسمی می باشند.(

دوقسمتی بازوفیل
خطی و داردروی هم افتاده

حلقوی
بنیادی 
هوازیمیلوئیدی

سیتوپلاسم )میان یاخته( با دانه 
تیره دارد. دفاع غیراختصاصی 

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

دوقسمتی ائوزینوفیل
دمبلی شکل

خطی و دارد
حلقوی

بنیادی 
هوازیمیلوئیدی

دفاع غیراختصاصی دارد. 
سیتوپلاسم با دانه های درشت 
روشن دارد. فعالیت ضد انگلی 
با ترشح محتویات دانه ها دارد.

خطی و داردچند قسمتینوتروفیل
حلقوی

بنیادی 
هوازیمیلوئیدی

دفاع غیراختصاصی دارد. 
فاگوسیتوز زیادی دارد. 

سیتوپلاسم با دانه های روشن 
ریز دارد. نیروهای واکنش سریع 
برای بیگانه خواری هستند. مواد 
دفاعی زیادی حمل نمی کنند و 

چابک هستند.

تکی خمیده یا مونوسیت
خطی و داردلوبیایی

حلقوی
بنیادی 
هوازیمیلوئیدی

دفاع غیراختصاصی دارد. منشأ 
ماکروفاژ و یاخته دندریتی 

بیگانه خوار بافتی است. 
سیتوپلاسم بدون دانه دارد.

تکی گرد یا لنفوسیت
خطی و داردبیضی

حلقوی
بنیادی 
هوازیلنفوئیدی

اغلب مخصوص دفاع اختصاصی 
در مهره داران است. سیتوپلاسم 
 T و B بدون دانه دارد. دو نوع
برای دفاع اختصاصی و لنفوسیت 

کشندة طبیعی برای دفاع 
غیراختصاصی دارد.

تنوع گردش مواد در جانداران

ــا یا دیواره مستقیماً با محیط در ارتباط  ــطح به حجم بالایی هم دارند و در همة آن ها غش ــبت س جانداران تک یاخته چون اندازة کوچک دارند، نس
ــود ولی در جانداران پریاخته ای چون همة یاخته ها با محیط بیرون  ــطح یاخته انجام می ش ــد. تبادل گاز، غذا و دفع مواد زائد آن ها از س می باش
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.

4گفتار
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ــامانة گردش آب، حفرة گوارشی، حفرة عمومی پر  ــتگاهی برای گردش مواد نیاز دارد که انواع س ــتم یا دس نکته: هر جاندار پریاخته ای به سیس
مایع یا سامانة اختصاصی گردش مواد به صورت گردش خون باز یا بسته می باشد.

انواع دستگاه گردش مواد

سامانة گردش آب

ــود که آب همراه با مواد غذایی از محیط بیرون از طریق سوراخ های متعدد ورودی  ــفنج ها دیده می ش ــامانه در برخی از بی مهرگان مثل اس این س
ــمت داخل حفرة  ــپس آب به کمک یاخته های یقه دار که در س ــود. س دیواره که بین یاخته ها وجود دارد، وارد حفره ها و حفرة میانی بدن می ش
ــده و به همراه غذا در اختیار انواع یاخته های جانور قرار می گیرد. پس از تبادل مواد، مواد زائد  ــند، در حفره منتقل ش میانی حاوی تاژک می باش
به همراه آب از سوراخ یا سوراخ های بزرگ تر خروجی بدن خارج می شوند. )اسفنج ها گردش درونی مایعات به صورت کیسه یا حفرة بسته ندارند.(

* در سامانة گردش آب اسفنج ها، سوراخ های خروجی آب از سوراخ های ورودی بزرگ تر می باشند.
* یاخته های تشکیل دهندة منفذهای ورودی آب فاقد تاژک بوده و یقه دار نمی باشند ولی این یاخته ها به صورت رشته ای در عرض بدن جاندار 

قرار دارند که بین آن ها منفذ ورودی آب حاصل شده است.

 

نکته: در اسفنج ها گردش درونی مایعات در بدن وجود ندارد و از طرفی جانور تقریباً بی حرکت بوده و در جابه جایی مواد به جز توسط یاخته های 
تاژک دار نقشی ندارد.

سامانة حفره )کیسه( گوارشی

همان طور که در فصل گوارش بررسی کردیم، مرجانیان و برخی کرم های پهن، حاوی کیسه های گوارشی با یک منفذ ورودی و خروجی مشترک 
ــیمیایی مواد را انجام می دهند ولی گوارش نهایی غذا را در  ــی پرمایع خود گوارش مکانیکی و ش ــة گوارش ــند که ابتدا در حفره یا کیس می باش
یاخته های جدار داخلی کیسه به صورت درون یاخته ای به پایان می رسانند. کیسه یا حفرة گوارشی این جانوران علاوه بر گوارش در گردش مواد 

جانور نیز نقش دارد.
ــیرین و عروس دریایی و همچنین در کرم های پهن آزادزی مثل پلاناریا وجود دارد که  ــه تنان( مثل هیدر آب ش ــامانه در مرجانیان )کیس این س
ــپس گوارش  ــیمیایی می یابند و س کمی با هم متفاوتند. همان طور که ذکر کردیم، در همة آن ها مواد ابتدا در خارج یاخته ها، گوارش مکانیکی و ش
شیمیایی نهایی درون یاخته انجام می گیرد. این سامانه که عمل گوارش و گردش مواد را انجام می دهد، یک سوراخ مشترک برای ورود و خروج 

مواد غذایی و دفعی دارد که در ادامه به معرفی آن ها در هر جانور می پردازیم.

1( حفره یا کیسة گوارشی هیدر آب شیرین••
ــة گردش مواد را نیز به  ــی پر از مایعات دارند که علاوه بر گوارش، وظیف ــة گوارش یک کیس
ــه یاخته های تاژک دار و  ــی هیدرها انشعاب کمی دارد. درون کیس ــة گوارش عهده دارد. کیس
ــبب گوارش شیمیایی و مکانیکی در خارج  تولیدکنندة آنزیم وجود دارد که با حرکت جانور س
یاخته می شوند ولی گوارش نهایی و تولید مونومر درون یاخته های لایة داخلی صورت می گیرد. 
این یاخته ها، مواد تجزیه شده غذایی را به سایر یاخته های لایة خارجی نیز می دهند و مواد زائد 
ــی برمی گردانند تا در نهایت همة مواد دفعی از منفذ  ــة گوارش را از آن ها می گیرند و به کیس
ــت، خارج شود. در این جانوران یک منفذ  اصلی جانور که بازوهای متعددی در اطراف آن اس

ورودی و خروجی مشترک در حفرة جانور وجود دارد.
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2( حفرة گوارشی عروس دریایی••
در این گروه، حفرة گوارشی، انشعابات متعدد در چتر و بازوهای جانور دارد و به گردش مواد جانور کمک می کند.

ــی خود یاخته های  ــة گوارش ــه جابه جایی مواد کمک می کند. این جانوران درون کیس ــی، حرکات بدن ب ــوران دارای حفرة گوارش ــه: در جان نکت
درشت خوار )فاگوسیتوزکننده( و یاخته های ترشح کنندة آنزیم گوارشی دارند همچنین جریان مواد درون کیسة آن ها دوطرفه می باشد چون سوراخ 

دهانی و دفعی مشترک دارند.
 

نکته: انشعابات کیسة گوارشی در عروس دریایی در چتر و بازوهای جانور وجود دارد.

3( حفرة گوارشی در پلاناریا••
ــی آن در تمام نواحی بدن نفوذ کرده است و فاصلة انتشار مواد تا یاخته بسیار  ــعابات حفرة گوارش ــد، انش در پلاناریا که کرم پهن آزادزی می باش

کوتاه می باشد. در این جانوران نیز همانند مرجانیان، حرکات بدن به جابه جایی مواد کمک می کنند.

نکات پلاناریا

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

سامانة پروتونفریدی برای دفع آب دارند.دفع مواد و تنظیم اسمزی 
مادة زائد نیتروژن دار آمونیاک را از سطح بدن دفع می کنند.
دستگاه عصبی ← دو گره عصبی تشکیل دهندة مغز و دو طناب عصبی نردبان مانند دارند.

دفاع ← غیراختصاصی با بیگانه خواری دارند. 

سلوم )حفرة عمومی(

ــایر  ــتگاه و س ــرات و مهره داران که لولة گوارش از دهان تا مخرج دارند در فاصلة بین بخش خارجی این دس در جانورانی مثل کرم خاکی، حش
دستگاه ها )مثلًا دستگاه گردش مواد یا تناسلی( با دیوارة داخلی بدن آن ها فضایی به نام سلوم یا حفرة عمومی وجود دارد. این حفره در اسفنج ها، 

پلاناریا و مرجان ها که مخرج جداگانه ندارند، دیده نمی شود.

ــتفاده می کنند.  ــتند که از آن برای انتقال مواد اس ــلوم خود، مملو از مایعی هس نکته: برخی بی مهرگان مثل کرم های لوله ای در حفرة عمومی یا س
ــتگاه گردش خون می باشند و سلوم آن ها با انتقال مواد همان  ــند، فاقد خون و دس این جانوران برخلاف کرم خاکی که از کرم های حلقوی می باش
نقش دستگاه انتقال مواد را انجام می دهد. در حقیقت سلوم در جانورانی که سامانة گردش خون دارند نیز وجود دارد ولی پر از مایع نمی باشد.

نکتة مهم: سامانة گردش آب در اسفنج ها، حفره )کیسه( گوارشی مرجانیان و سلوم کرم لوله ای، سامانه هایی برای گردش مواد و گوارش جانور 
ــته که در ادامه آن ها را بررسی می کنیم، یک سامانة اختصاصی،  ــتگاه گردش خون باز و بس ــند ولی دس و موارد دیگر مثل دفع مواد زائد می باش

فقط برای گردش مواد می باشد که در جانوران تخصصی تر دیده می شود.

دستگاه اختصاصی برای گردش مواد
ــترکی برای گوارش،  ــفنج ها، مرجانیان )هیدر و عروس دریایی(، کرم های پهن و لوله ای که تا به اینجا بحث کردیم، مایع مش در جانورانی مثل اس
ــاندن مواد غذایی به  ــی اختصاصی فقط برای گردش مواد و رس ــتگاهی اختصاصی و مایع ــتند ولی هیچ کدام دس ــذب غذا و گردش مواد داش ج

یاخته های بدن نداشتند. در این قسمت می خواهیم سامانة اختصاصی برای گردش مواد را در جانوران پیچیده تر بررسی کنیم.
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در جانوران پیچیده تر مثل بندپایان، کرم های حلقوی، نرم تنان و مهره داران دستگاه اختصاصی برای گردش مواد همراه با مایعی برای جابه جایی مواد به 
وجود می آید که برحسب نوع جانور به دو نوع سامانة گردش مواد یا گردش خون باز و بسته تقسیم بندی می شود که آن ها را در ادامه بررسی می کنیم:

الف( سامانة )سیستم( گردش مواد )خون( باز

این سامانه مخصوص بندپایان و بیشتر نرم تنان می باشد. در این سامانه، خون و لنف در رگ ها و محل جداگانه قرار ندارند. بلکه به صورت مخلوط 
با هم در مایعی به نام همولنف قرار دارند. همولنف مجموعة خون، لنف و آب  میان بافتی جانور می باشد.

در بدن این جانواران مویرگ وجود ندارد. قلب آن ها به صورت قلب لوله ای در سطح پشتی بدن می باشد و حاوی منافذ دریچه داری برای گرفتن 
ــتند، تا از طریق رگ هایی، همولنف را از دو طرف جانبی بدن به درون حفره های بدن  ــته هس ــد. این منافذ در هنگام انقباض قلب، بس خون می باش
)سینوس ها( پمپ کرده و مستقیماً وارد فضای بین اندام ها و یاخته ها کنند. یاخته ها مستقیماً مواد مورد نیاز را از همولنف می گیرند و مواد دفعی 
ــامانة خاص از بدن خارج می شوند ولی جانور از طریق سیستم گوارشی، غذای جذب شده را دوباره  ــط س را به آن وارد می کنند. مواد دفعی توس
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 
ــند. در این  ــرد. در حقیقت این منافذ دریچه دار قلبی به رگ متصل نمی باش ــیاهرگ ها صورت نمی گی ــه قلب جانور از طریق رگ هایی مثل س ب

جانوران، رگ های محدود دریچه داری فقط برای خروج خون از قلب نقش دارند.

نکته: در جانوران دارای گردش خون باز می توانیم از لفظ خون نیز به جای همولنف استفاده کنیم ولی بهتر است واژة همولنف را به کار ببریم.

گردش خون باز در جانوران دارای تنفس نایدیسی••

ــعابات انتهای نایدیس ها با  O2 و CO2 را مستقیماً در انش ــتم تنفسی نایدیسی دارند،  ــرات چون سیس حش

ــد و نقشی در تبادل گازهای تنفسی  ــی می باش یاخته ها تبادل می کنند، پس همولنف آن ها فاقد گازهای تنفس
ــن در بدن  ــانی به یاخته ها را دارد و خون تیره و روش ــرات، همولنف فقط نقش غذارس ندارد. در حقیقت در حش
ــته باشید، خون تیره حاوی CO2 زیادی بود و خون روشن نیز حاوی  ــت. اگر به خاطر داش آن ها بی معنی اس

CO2 نقشی ندارد، یعنی لفظ روشن  O2 و  O2 زیادی بود، پس وقتی همولنف یا خون حشرات در انتقال 

یا تیره نیز در مورد آن بی معنی می باشد. 

نکته: در شکل مقابل مشاهده می کنید که قلب حشرات فقط به رگ های خروجی یا معادل همان سرخرگ 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 سیاهرگ می باشد و همولنف از طریق 

منافذی که با فضای بین یاخته ای مرتبط می باشد به قلب در حال استراحت وارد می شود.

ــعابات متعددی برای خروج  ــمت جلویی بدن رگ ها و انش ــکل مقابل درمی یابید که در قس نکته: با دقت در ش
ــط و عقب بدن ملخ )حشره( منافذ دریچه دار برای ورود همولنف از معده  همولنف از قلب وجود دارد ولی در وس
ــمت ها نیز رگ های خروجی وجود دارند. )در بخش گوارش بررسی  ــت روده به قلب وجود دارد. در این قس و راس
ــط راست روده انجام می دهد. در فصل بعد  ــط معده و جذب آب و املاح را توس کردیم که ملخ جذب غذا را توس
ــرات در انتها توسط لوله های مالپیگی وارد روده شده تا به  ــیدی حش می خوانیم که مواد زائد نیتروژن دار اوریک اس

صورت مخلوط با مدفوع از لولة گوارش جانور دفع شوند.(
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گردش خون باز در جانوران فاقد تنفس نایدیسی••
ــتم تنفس نایدیسی ندارند )مثل عنکبوتیان، نرم تنان، خرچنگ ها و…( سیستم گردش خون  ــامانة گردش خون باز که سیس در جانوران دارای س
ــا تیرة  O2 ی ــن پر  ــا خون روش ــف ب ــا همولن ــش دارد و در آن ه ــی و آب نق ــواد غذای ــی، م ــای تنفس ــال گازه ــا در انتق ــف آن ه ــاز و همولن  ب

CO2 معنی دارد. پر 

ــده از لولة گوارش را وارد همولنف می کند.  O2 را وارد همولنف کرده و سیستم گوارشی نیز غذای جذب ش ــی،  ــتم تنفس در این جانوران سیس
ــیژن روشن از منافذ دریچه دار باز وارد قلب در حال استراحت می شود. سپس با انقباض قلب منافذ  ــپس همولنف پرغذا و دارای خون پر اکس س
دریچه دار آن بسته شده و همولنف از راه سرخرگ های خروجی به اندام ها می رسد. پس از تبادل مواد در اندام ها، مواد زائد غذایی آن ها از اندام 

CO2 نیز توسط همولنف به اندام تنفسی رفته تا از بدن دفع شود. دفعی و 

نکته:

ب( سامانة گردش خون بسته

ــود که  ــوی )کرم خاکی( و در مهره داران دیده می ش ــتم در بی مهرگانی مانند کرم های حلق ــن سیس ای
رگ های خونی کامل سرخرگی، مویرگی و سیاهرگی دارند. خون و لنف در این سامانه از هم جدا بوده 
ــامانه، قلب برای گرفتن خون منافذ  ــرعت بالایی برای جریان مواد در بدن وجود دارد. در این س و س
دریچه دار ندارد ولی برای خروج خون، در ابتدای سرخرگ های خروجی از قلب آن ها منافذ دریچه دار 
وجود دارد. در این سامانه مویرگ ها در نزدیکی یاخته ها وجود دارند و به کمک آب میان بافتی، تبادل 

مواد غذایی، دفعی و گازهای تنفسی صورت می گیرد.

ــوند در ابتدای خود دریچه ای دارند که با انقباض قلب باز  ــته، رگ هایی که از قلب خارج می ش ــامانة گردش خون باز و بس نکته: در هر دو س
می شوند. برای برگشت خون به قلب، در سامانة گردش خون بسته سیاهرگ های متصل به منافذ بدون دریچة قلبی برای ورود خون وجود دارند 

ولی سامانة گردش خون باز، حاوی منافذ متعدد دریچه دار بدون اتصال به رگ خونی می باشد. 

گردش خون بسته در کرم خاکی••
کرم خاکی ساده ترین گردش خون بسته را دارد. در این جانور یک رگ پشتی به عنوان قلب اصلی، خون را به سمت جلوی بدن می راند. این رگ 
خون تیره را از بخش های لولة گوارش گرفته و به سمت جلوی بدن هدایت می کند. در قسمت جلویی بدن 5 جفت کمان رگی یا قلب کمکی در 
اطراف لولة گوارش )مخصوصاً در دو سمت مری( وجود دارد که با انقباض خود خون را به سمت پایین و عقب می برند. دقت کنید که مویرگ ها 
ــتی و کمان های رگی  ــکمی برای تبادل مواد وجود دارند. در حقیقت تلمبه ماهیچه ای رگ پش ــتی و ش ــمت های بدن و بین رگ های پش در همة قس

)قلب کمکی( سبب انتقال خون به رگ شکمی می شوند و رگ شکمی به عنوان سرخرگ خون را به همة قسمت های بدن می رساند.
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نکته: در کرم خاکی رگ شکمی دارای خون تیره، انشعاباتی مویرگی به سمت پوست دارد تا برای تبادل گاز تنفسی ابتدا به پوست برود و پس 
از تبادل، خون روشن پرغذا به همة اندام های بدن برسد.

ــدارد. از طرفی دقت کنید که کمان های  ــته، همولنف وجود ن نکته: در گردش خون بس
رگی یا قلب کمکی تنها قسمتی در بدن هستند که بین رگ پشتی و شکمی جانور حاوی 

بخش بدون مویرگ می باشند.

نکته: 

رگ پشتی کرم خاکی 
لوله ای است.

قلب اصلی است.
خون را به جلوی بدن می دهد.

قلب کمکی است.کمان های رگی
خون را به پایین و رگ شکمی می دهد.

رگ شکمی ← خون را به عقب بدن می دهد.

ــتی دریافت می کنند چون  ــتند )مثل دهان و حلق جانور( خون خود را از انقباض رگ پش ــر و اندام های جلویی که قبل از کمان های رگی واقع هس نکته: س
رگ شکمی خون را به بخش عقبی جانور هدایت می کند. البته این دو رگ اصلی پشتی و شکمی در جلوی سر و بخش انتهایی بدن به هم متصل می باشند.

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

الف( گردش خون بستة ساده
در ماهی ها و نوزاد دوزیستان دیده می شود که قلب دوحفره ای دارند. در بدن آن ها، خون ضمن هر بار گردش، فقط یک بار از قلب شکمی آن ها 
ــرخرگی، وارد  ــت. این خون از طریق مخروط س CO2 اس ــد که پرغذا و پر  ــده از بطنِ قلب، تیره می باش می گذرد. در این گروه خون خارج ش
سرخرگ شکمی شده و به دو 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. 
ــمت قلب می روند که قبل از دهلیز به  ــکمی از عقب جانور به س ــیاهرگ ش پس از تبادل مواد در مویرگ اندام ها، خون های تیره از طریق یک س

صورت یک برآمدگی به نام سینوس سیاهرگی درمی آیند تا وارد دهلیز شوند.
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O2 را از آبشش ها هم به سمت جلوتر به سر می رساند و هم به اندام های عقبی هدایت می کند. سیاهرگ  نکته: سرخرگ پشتی ماهی خون پر 
CO2 را از بخش های عقبی بدن به سمت جلو یعنی به سمت قلب می راند. از طرفی سرخرگ شکمی ماهی رگی است که  شکمی ماهی خون پر 

خون تیره را از قلب به سمت جلوی بدن در آبشش ها می رساند.

نکته: در سینوس سیاهرگی، مخروط سرخرگی و درون حفرات قلب ماهی و نوزاد دوزیست، فقط خون تیره وجود دارد.

ــان )گلومرول = کلافک(، در بین دو  ــبکة اول مویرگی در کلیة انس ــتی کرم خاکی و ش ــی ماهی، همانند مویرگ پوس نکتة مهم: مویرگ آبشش
ــیاهرگی می باشد. در حقیقت یاد بگیرید که رگ قبل از مویرگ، همواره سرخرگ می باشد. )به جز سیاهرگ  ــرخرگ قرار دارد و فاقد بخش س س

باب ورودی به کبد که این رگ بین دو مویرگ در اندام های گوارشی و کبد قرار گرفته است.(

ب( گردش خون بسته از نوع مضاعف
این گردش خون در دوزیست بالغ با قلب سه حفره ای )دو دهلیز و یک بطن( و خزندگان، پرندگان و پستانداران با قلب چهارحفره ای دیده می شود 
که خون ضمن یک بار گردش در بدن، دو بار 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 تلمبة 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 
ــترک  ــت و از دهلیز چپ وارد یک بطن مش ــت می گیرد. خون دو دهلیز، از دهلیز راس و پوس
ــود و کمی در بطن خون تیره و روشن با هم مخلوط می شوند. اگر در شکل کتاب درسی  می ش
ــده است بنفش می باشد. قلب  ــت بالغ خارج ش نیز دقت کنید، رنگ خونی که از بطن دوزیس
ــار کمتر زده می شود تا خون تیره تر به سمت شش ها و  جانور دو تلمبه می زند. تلمبة اول با فش
 O2 ــی کند. تلمبة دوم با قدرت بیشتر زده شده و خون دارای  ــت برود تا تبادل گاز تنفس پوس

بیشتر را به سمت اندام های بدن می برد. در این جانوران یک رگ خروجی از بطن وجود دارد 
که پس از طی مسافتی منشعب 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 پستانداران، پرندگان و برخی خزندگان مثل کروکودیل ها، دیوارة بین دو بطن 
کامل است و در قلب آن ها خون تیره و روشن اصلًا با هم مخلوط نمی شوند. این ویژگی سبب می شود که حفظ فشار در 
ــان شود. این فشار خون بالا برای رساندن سریع مواد غذایی و خون غنی از اکسیژن  ــتم گردش خون مضاعف، آس سیس

به بافت ها و اندام ها، با انرژی زیاد، نقش مهمی دارد و الزامی است.
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گردش خون در مهره داران دارای قلب چهارحفره ای ••

نکته: در سه گروه از خزندگان به نام مارها، لاک پشتیان و سوسمارها قلب با اینکه چهارحفره ای است ولی دیوارة بین دو بطن کامل نشده است 
بنابراین کمی خون تیره و روشن در قلب مخلوط می شود و از فشار بالا برای گردش خون مضاعف در گردش عمومی بدن می کاهد.

بیشتر بدانید



درسـنـامة جانوری

د

پارامسی

در بسیاری از تک یاخته ها تنظیم اسمزی با کمک انتشار و در برخی دیگر مانند پارامسی، آبی که در نتیجۀ اسمز 
وارد می شود به همراه مواد دفعی توسط کُریچه های انقباضی دفع می شود.

نکته: واکوئل انقباضی در تک یاختۀ ساکن آب شیرین است. 

1( گوارش••
برخی از جانداران مواد مغذی را از س��طح یاخته )مانند تک یاخته ای ها( یا بدن به طور مس��تقیم از 

محیط با انتشار دریافت می کنند.

این محیط شامل
آب دریا

دستگاه گوارش
مایعات بدن جانوران میزبان

نکته: در تک یاخته ای ها تبادل گاز، تغذیه و دفع بین محیط و یاخته از سطح آن انجام می شود. در جانداران پر یاخته ای به دلیل زیاد بودن تعداد 
یاخته ها، همة یاخته ها با محیط بیرون ارتباط ندارند و لازم است در آن ها دستگاه گردش موادی به وجود آید تا یاخته ها نیازهای غذایی و دفع 

مواد زائد خود را با کمک آن برطرف کنند.

نکته: جاندارانی که جذب مستقیم مواد غذایی از سطح یاخته یا بدن دارند یا آبزی هستند و یا انگل.
مراحل ورود مواد غذایی در پارامسی و خروج مواد دفعی از آن )پارامسی: یک تک یاختة آغازی مژکدار است(:

1( حرکت مژک ها غذا را از محیط به حفرۀ دهانی منتقل می کند.
2( در انتهای حفره، کریچة غذایی تشکیل می شود.
3( کریچة غذایی درون سیتوپلاسم حرکت می کند.

4( اندامکی به نام کافنده تن )لیزوزوم(، که دارای آنزیم گوارشی است به آن می پیوندد و آنزیم های خود را به درون کریچه آزاد می کند.
5( نتیجه: کریچة گوارشی تشکیل می شود.

6( مواد گوارش یافته از این کریچه خارج می شوند و مواد گوارش نیافته در آن باقی می مانند که به این کریچه، کریچة دفعی می گویند.
7( محتویات این کریچه از راه منفذ دفعی یاخته خارج می شود.

نکته: در پارامس��ی برای تنظیم آب یاخته ای نوعی دیگر از کریچه به  نام کریچة انقباضی یا ضربان دار وجود دارد که آبی را که از طریق اس��مز 
وارد یاخته می شود از یاخته خارج می کند.

نکته: پارامسی یک حفرۀ دهانی دارد ولی می تواند بیش از یک منفذ دفعی داشته باشد.

نکته: در محل حفرۀ دهانی برخلاف منفذ دفعی مژک وجود دارد. 4 واکوئل)کریچه( پارامسی: 

غذایی
گوارشی

دفعی
انقباضی

نکته: تک یاخته ها مایع بین یاخته ای ندارند.

5
درسنامة جانوری

پاريالامس�» دريال انهقباض� «�ر�چۀ

غذا يذريالهها

دهانه� حفرة

��غذا �ُرچه

حاوي �افندهتن،

گواريالش� يآنهزمها

دفع� �ُرچه
دفع� منفذ

پا�نتر» �چم� پاريالامس� دريال اختهاي دريالون «گواريالش
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نکته: همة انواع جانداران، توانایی تولید مثل و حفظ هم ایستایی پیکر خود را دارند.

نکته: فعالیت این کریچه ها با مصرف ATP همراه است. )به طور واضح کریچۀ انقباضی با بیرون راندن آب و کریچۀ دفعی که با اگزوسیتوز همراه است.(

نکته: بر روی غذا فقط گوارش درون یاخته ای انجام می دهد و گوارش مکانیکی برون یاخته ای ندارد.

2( تنفس مستقیم سطحی••
ــا و جانوران��ی مثل کرم پهن یا هیدر آب ش��یرین، گازها می توانند  در تک یاخته ای ه
ــایر جانوران، ساختارهای تنفسی ویژه ای  بین یاخته ها و محیط مبادله ش��وند. اما در س

مشاهده می شود که ارتباط یاخته های بدن را با محیط فراهم می کنند.

نکته: تنفس مستقیم سطحی برخلاف تنفس پوستی، هیچگاه وابسته به دستگاه گردش 
مواد برای انتقال گازهای تنفسی نیست.

3( گردش مواد••
در تک یاختگان: به دلیل اندازه کوچک نسبت سطح به حجم زیاد است و تبادل گاز، تغذیه و دفع 

بین محیط و یاخته از سطح آن انجام می شود.

نکاتی در مورد اسفنج
برخی از بی مهرگان س��امانۀ انتقال ویژه ای دارند. اس��فنج ها به جای گردش درونی مایعات، آب از 
ــوراخ های دیواره به حف��ره یا حفره هایی وارد و پس از آن از س��وراخ یا  محی��ط بیرون از طریق س

سوراخ های بزرگتری خارج می شود. 

اجزای اسفنج

منافذ سطح بدن که توسط یاخته های سازنده منفذ ایجاد می شوند.
یاخته ه��ای دارای تاژک یقه دار که عام��ل وارد کردن آب از 

منافذ به حفرۀ میانی هستند.
حفرۀ میانی بدن که محل اصلی تبادل مواد بین محیط و یاخته هاست.

منفذ اصلی که محل خروج آب است.

هیدر )مرجانیان(

1( گوارش••
ــعبی به نام حفرۀ گوارشی  گوارش در بی مهرگان مانند مرجان ها، در کیس��ۀ منش
انجام می ش��ود این حفره فقط یک سوراخ برای ورود و خروج مواد دارد، گردش 

مواد نیز درون همین کیسه و انشعابات آن انجام می شود.

2O
2CO

ت��اختهاي جانهداريالان

پهن» �رمهاي �ا ه
دريال و ت��اختهايها دريال انهتشاريال طر�ق از «تنفس

اسفنج» از انهواع� «ش�ل

آب خروج محل

�قهداريال �اختۀ

آب وريالود محل

منفذ سازنهدة �اختۀ

م�انه� حفرة

اسفنج» نهوع� بدن دريال آب «گردش

گواريالش� حفرة
غذا ذريالههاي

دهان

بازوها

پوشانهنده �اختههاي
گواريالش� حفرة
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نکته: دو لایة یاخته ای دارد که با لایۀ پروتئینی از هم جدا شده اند.

نکته: از گروه مرجانیان است که 6 بازو دارد.

نکته: در هیدر همة یاخته های حفرۀ گوارشی بر روی غشای پایه قرار دارند.

نکته: حفرۀ گوارشی در مرجانیان بین دستگاه گوارش و گردش مواد مشترک است که شامل 3 بخش است:
دهان
حفره

انشعابات حفره

انواع یاخته های پوشاننده حفرۀ گوارشی در مرجانیان 

ورود غذا از طریق دهان
یاخته هایی در این حفره، آنزیم هایی ترش��ح می کنند که فرایند گوارش برون  یاخته را 

شروع می کنند.
ذره های غذایی را با ذره خواری )فاگوسیتوز( دریافت می کنند.

فرایند گوارش درون یاخته ای در کریچه های غذایی ادامه می یابد.
ذرات غذایی با درون بری )اندوسیتوز( وارد یاخته می شوند.

مراحل گوارش و جذب در مرجانیان
یاخته های ترشح کننده آنزیم گوارشی

یاخته های تاژکدار )نقش مخلوط کنندگی در حفرۀ گوارشی(
اغلب یاخته های پوشاننده که توان فاگوسیتوز را دارند.

یاخته های پوشاننده پیکره مرجانیان در لایۀ خارجی.

نکته: برخی از یاخته های پوشاننده حفره می توانند تاژک داشته باشند و هم می توانند مواد غذایی را دریافت کنند.

ــیاری از جانوران درون بدن خود حفرۀ گوارش��ی یا لولۀ گوارش��ی دارند که این جایگاه در خارج از محیط داخلی )یعنی خارج از خون و  نکته: بس
یاخته های بدن( است.

2( گردش مواد••

حفرۀ گوارشی 
مرجانیان مانند هیدر

عروس دریایی
کرم های پهن آزادزی مانند پلاناریا

در مرجانیان: مثل هیدر آب شیرین کیسۀ گوارشی پر از مایعات علاوه بر گوارش وظیفه گردش مواد را نیز برعهده دارد.
در عروس دریایی: این سامانه انشعابات متعددی دارد که به گردش مواد در چتر و بازوهای جانور کمک می کند.

3( دستگاه عصبی••
1( ساده ترین ساختار عصبی و شبکۀ عصبی در هیدر است )دستگاه عصبی ندارد، ساختار عصبی دارد(.
2( شبکۀ عصبی مجموعه ای از نورون های پراکنده در دیوار بدن هیدر است که با هم ارتباط دارند.

3( تحریک هر نقطه از بدن جانور در همة سطح آن منتشر می شود.
4( بخش عصبی مرکزی و محیطی ندارند.

5( محلی برای پردازش ندارند به همین دلیل تحریک یک نقطه در تمام بدن منتشر می شود.
6( شبکۀ عصبی یاخته های ماهیچه ای بدن را تحریک می کند )بافت ماهیچه ای ندارد، یاختۀ ماهیچه ای 

دارند(.

نکته: همة موجودات زنده به محرک های محیطی پاسخ می دهند.

4( اسکلت آب ایستایی ••
در اثر تجمع مایع درون بدن به آن شکل می دهد. عروس دریایی اسکلت آب ایستایی دارد.

در این جانوران، با فشار جریان آب به بیرون، جانور به سمت مخالف حرکت می کند. 
مانند حرکت بادکنک هنگام خالی ش��دن هوای آن اس��ت و باعث رانده ش��دن بادکنک در خلاف جهت 

خروج هوا می شود.

عصب� شب�ۀ

«ه�دريال»

نهداريالد عصب� گره و مغز

داريالد پرا	نده �اختهاي جسم ول�
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پلاناریا

1( گوارش••
ــای پهن آزادزی مثل پلاناریا: انش��عابات حفرۀ  در کرم ه
گ��وارش به تمام نواحی بدن نف��وذ می کند به طوری که 
فاصلۀ انتش��ار مواد تا یاخته ها بسیار کوتاه است. در این 
جانوران حرکات بدن به جابه جایی مواد کمک می کند.

نکته: با شکل گیری لولۀ گوارش که از دهان شروع و به مخرج ختم می شود در فاصلۀ بین بخش خارجی این دستگاه و دیوارۀ داخل بدن فضایی 
شکل می گیرد که سلوم یا حفرۀ عمومی بدن نامیده می شود.)پلاناریا سلوم ندارد.(

نکته: اسکلت پلاناریا از نوع آب ایستایی است.

2( سامانه دفعی••
ــترین بی مهرگان دارای س��اختار مشخصی برای دفع هس��تند )مثلا کیسه تنان، اسفنج ها  بیش

ساختار ویژه برای دفع ندارند(.

در بی مهرگان سه سامانه برای دفع وجود دارد: 
نفریدی

غدد شاخکی
لوله های مالپیگی

ــروژن دار )مواد نیتروژن دار  ــدی: ب��رای دو منظور کاربرد دارد: تنظیم آب و دفع مواد نیت نفری
بیشتر از سطوح به  صورت انتشار دفع می شوند(.

هر نفریدی یک لوله و یک منفذ خروجی دارد که شامل دو نوع است یکی ساده و پروتونفریدی 
و دیگری پیشرفته و متانفریدی.

پلاناریا از سامانة پروتونفریدی بهره می برد ← شبکه ای از کانال هاست.

نکته: اهمیت سامانۀ پروتونفریدی بیشتر در تنظیم آب است ولی متانفریدی دفع ترکیبات نیتروژن دار.
در طول کانال یاخته های ش��عله ای قرار دارند، مایعات بدن وارد این یاخته ها می ش��ود و با ضربان مژه های این یاخته مایعات را به کانال دفعی 

هدایت و از منافذ دفعی خارج می کند.

نکته: هر سامانۀ پروتونفریدی شامل سه بخش است:1. یاخته های شعله ای 2. لوله های جمع کننده 3. منافذ دفعی

نکته: در پلاناریا بیشتر دفع ترکیبات نیتروژن دار از سطح بدن است و بخشی از آن نیز همراه با آب از پروتونفریدی.

نکته: سامانۀ پروتونفریدی در دو طرف بدن پلاناریا می باشد.

نکته: مایعات درون یاخته های شعله ای فشار اسمزی بالایی دارند در نتیجه حرکت مایع به سمت درون یاختۀ شعله ای است.

3( دستگاه عصبی••
1( دو گره عصبی در س��ر جانور مغز تشکیل داده اند که بهم جوش خورده نیستند )هر گره مجموعه ای 

از جسم یاخته ای عصبی است(.
2( مغز و دو طناب عصبی متصل به آن و رش��ته های بین دو طناب در طول بدن جانور کش��یده شده اند 

بخش مرکزی دستگاه عصبی را تشکیل می دهند.
3( دو طناب عصبی موازی با رشته های بهم متصل شده اند و ساختار نردبان مانندی را ایجاد می کنند.

رشته های کوچکتر متصل به هر طناب بخش محیطی دستگاه عصبی را تشکیل می دهند.
4( ساده ترین مغز و دستگاه عصبی و کمترین گره عصبی را دارد.

عچموم� حفرة

گواريالش لولۀ

آن» بدن مقطع و ماده لولهاي «�رم

مختلف بخشهاي
تناسل� دستگاه

ما�ع
شعلهاي �اختۀ

مژك

جچمعننده لولۀ

دفع� منفذ

پلانهاريال�ا» دريال «پروتونهفر�دي

مغز

�عصب طنابهاي

طنابها ب�ن ريالشتههاي

«پلانهاريال�ا»

�جانهب ريالشتههاي
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4( تولید مثل••
1( نرماده )هرمافرودیت( در کرم های پهن دیده می شود.

2( در این جانوران، یک فرد هر دو نوع دستگاه تولیدمثلی نر و ماده را دارد.
3(•در کرم های پهن مثل پلاناریا و کرم کبد، هر فرد تخمک های خود را بارور می کند.

4( هر کرم هم اسپرم و هم تخمک تولید می کند و بدون اینکه اسپرم ها و تخمک ها از بدن کرم خارج شوند، لقاح انجام می دهند و یاختۀ تخم بوجود می آید.
5( دستگاه تولیدمثل هر کرم شامل بیضه های متعدد، یک تخمدان و یک رحم است.

6( تولید مثل جنسی در جانورانی که حرکت کندی دارند و یا امکان جفت یابی ندارند، مشکل ساز است؛ 
زیرا جفت یابی به س��ختی صورت می گیرد. رفع این مش��کل به دو صورت انجام شده است که یکی از 

آن ها )هرمافرودیت( مربوط به کرم هاست. 

کرم خاکی

1( گوارش ••
1( لولۀ گوارش به ترتیب شامل دهان، حلق، مری، چینه دان، سنگدان و روده است.

2( فاقد کیسۀ معده است و بخش انتهایی ماهیچه ای آن یعنی سنگدان را دارد.
3( چینه دان نسبت به سنگدان حجیم تر است.

4( حلق عضلانی و دارای قدرت مکندگی است.
5( مری در ابتدا نسبتاً حجیم است و در نزدیکی چینه دان کم حجم و سپس در چینه دان حجیم است.

6( اولین شبکۀ مویرگی در اطراف دهان است. رگ های کمانی در اطراف مری تشکیل قلب های کمکی را می دهند.
7( شبکۀ مویرگی مجاور قلب لوله ای از اطراف چینه دان و سنگدان شروع می شوند و تا انتهای روده ادامه می یابند.

8( بخش انتهایی روده دوباره حجیم تر می شود.
9( محل گوارش مکانیکی در سنگدان و گوارش شیمیایی و جذب مواد غذایی و آب در روده است.

2( گردش مواد••

سامانة گردش خون بسته 

رگ های خونی در آن ها به  صورت شبکه ای از سرخرگ ها، مویرگ ها و سیاهرگ هاست.
مویرگ های در کنار یاخته ها و با کمک آب میان بافتی، تبادل مواد غذایی، دفعی و گازها را انجام می دهند.

فاقد همولنف ولی دارای مایعات میان بافتی است.
برگشت خون از طریق سیاهرگ انجام می گیرد.

درکرم حلقوی نظیر کرم خاکی این سامانه وجود دارد.
تمام مهره داران، سامانۀ گردشی بسته دارند.

گردش خون در مهره داران به صورت ساده )مثل ماهی و نوزاد دوزیستان( و یا مضاعف )مثل سایر مهره داران( است.

انواع گردش خون بسته:••
ــاده: خون ضمن یکبار گردش در بدن یکبار از قلب دو حفره ای آن عبور می کند. مزیت ← انتقال یکباره خون اکس��یژن دار  1( گردش خون س

به تمام مویرگ های اندام هاست.
2( گردش خون مضاعف: خون، ضمن یکبار گردش در بدن دو بار از قلب عبور می کند. در این س��امانه قلب به صورت دو تلمبه عمل می کند؛ 

یک تلمبه با فشار کمتر برای تبادلات گازی و تلمبۀ دیگر با فشار بیشتر برای گردش عمومی فعالیت می کند.

نکته: سامانۀ گردش خون مضاعف از دوزیستان بالغ به بعد شکل گرفته است.

نکته: دوزیستان قلب سه حفره ای با دو دهلیز و یک بطن دارند که بطن خون را یکبار به شش ها و پوست و سپس به بقیۀ بدن تلمبه می کند.

نکته: گردش کامل: گردشی که در آن خون تیره و روشن در آن مخلوط نشوند دوزیستان برخلاف پرندگان و پستانداران گردش کامل زمانی دارند. 

ب�ضهها) و ريالحم (ب�ن عدد)تخچمدان (دو ب�ضه

ب�مهره جانهوريال (دريال ريالحم

�افت) ريالا آن م�توان نه�ز

دهان

سنگدانچم�نهدانمريحلق
ريالوده

مخرج
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کرم خاکی 

در گردش خون کرم خاکی یازده ساختار قلبی وجود دارد )یک رگ پشتی و 5 جفت کمان رگی(
ساختار قلبی هیچکدام منفذ و دریچه ندارند و حفره ای نیستند و همه لوله ای می باشند.

قلب اصلی در مسیر رگ پشتی و قلب های کمکی بین رگ های پشتی و شکمی اند.
نمی توان گفت هر شبکه مویرگی در عقب کمان های رگی است )مانند شبکه مویرگی اطراف دهان(

می توان گفت همة کمان های رگی از رگ پشت به شکمی هستند. 
شبکه مویرگی دهان از رگ پشتی به شکمی است و تنها عامل جریان خون در آن قلب اصلی است.

اولین ش��بکۀ مویرگی دور دهان است دور حلق شبکۀ مویرگی نیس��ت همة کمان های رگی دور مری هستند، سایر شبکه های 
مویرگی از چینه دان شروع شده تا انتهای روده ادامه دارند.

جهت حرکت خون در رگ پشتی عقب به جلو و در رگ شکمی جلو به عقب است.

نکته: اسکلت کرم خاکی از نوع آب ایستایی است.

3( تنفس ••

بی مهرگان خشکی زی سه نوع تنفس دارند: 
برخی تنفس پوستی مانند کرم خاکی

برخی تنفس ششی مانند حلزون و لیسه
اغلب تنفس نایدیسی مانند حشرات و صدپایان

4( سامانة دفعی••
سامانة متانفریدی: پیشرفته تر از پروتونفریدی است. متانفریدی لوله ای  است که در جلو قیف و مژکدار و در 

نزدیک انتها دارای مثانه است که به منفذ ادراری در خارج سطح بدن ختم می شود.

نکته: دهانة قیفی مژکدار معادل یاختۀ ش��عله ای است. لوله های پیچ خورده در سامانۀ متانفریدی معادل لوله های پیچ خورده و شبکۀ مویرگی دور 
لوله ای و لوله های جمع کننده است.

نکته: برخلاف پروتونفریدی در متانفریدی مثانه دیده می شود و سامانه پروتونفریدی برخلاف متانفریدی منافذ زیادی دارد.

نکته: دهانۀ قیفی مژکدار هر سامانه در حلقۀ مجاور است. به طور معمول هر حلقه، دو قیف و دو منفذ از دو سامانۀ متانفریدی دارد.

نکته: حجم لولۀ متانفریدی در بخش های مختلف متفاوت است که حجیم ترین آن در نزدیک مثانه )انتها( قرار دارد.

نکته: شبکۀ مویرگی در اطراف بخش باریک لوله های نفریدی است.

3( تولید مثل••
1( لقاح داخلی دارند.

2( تولید مث��ل جنس��ی در جانورانی که حرکت کندی دارند و یا امکان جفت یابی ندارند، مشکل س��از اس��ت؛ 
زیرا جفت یابی به س��ختی صورت می گیرد. رفع این مش��کل به دو صورت انجام ش��ده است که یکی از آن ها 

)هرمافرودیت( مربوط به کرم هاست. 
3( نرماده )هرمافرودیت( به طور مثال در کرم های پهن و حلقوی دیده می شود. 
4( در این جانوران، یک فرد هر دو نوع دستگاه تولید مثلی نر و ماده را دارد. 
5( در کرم های پهن مثل کرم کبد، هر فرد تخمک های خود را بارور می کند.

6( در مورد کرم های حلقوی، مثل کرم خاکی، لقاح دو طرفی انجام می ش��ود؛ یعنی وقتی دو کرم خاکی در کنار هم قرار می گیرند، اس��پرم های هر 
کدام تخمک های دیگری را بارور می سازد.

پشت�) (ريالگ لولهاي ريالگ�مو�رگهاقلب 	چمانهاي

ش�چم� ريالگ

مو�رگ� شب�ۀ

مژكداريال ق�ف

مثانهه
ادريالاريالي منفذ
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ملخ

1( لولة گوارشی••
این لوله در اثر تش��کیل مخرج ش��کل می گیرد که: 1- امکان جریان یک طرفه غذا را 2- بدون مخلوط ش��دن غذای گوارش یافته و مواد دفعی 

فراهم می کند. در نتیجه گوارش کامل شکل می گیرد.

ویژگی های لولۀ گوارش 
امکان جریان یک طرفه غذا

جلوگیری از مخلوط شدن غذا با مادۀ دفعی
جدا شدن دهان از مخرج

افزایش کارایی گوارش و جذب
1( آرواره و دهان: حشره ای گیاه خوار است و با استفاده از آرواره ها مواد غذایی را خرد و به دهان منتقل می کند.

2( بزاق: غذا را برای عبور از لولۀ گوارش لغزنده می کند )گوارش شیمیایی(.
3( آمیلاز بزاق: گوارش کربوهیدرات را در دهان آغاز می کند.

4( مری: غذا خرد شده از طریق مری به چینه دان وارد می شود )انتقال دهنده غذا در حال گوارش(.
5( چینه دان: بخش حجیم انتهای مری است که در آن غذا ذخیره و نرم می شود گوارش کربوهیدارت در چینه دان ادامه می یابد.

6( پیش معده: غذا به بخش کوچکی به نام پیش معده وارد می شود. دیواره های پیش معده دندانه هایی دارد که به خرد شدن بیشتر غذایی کمک 
می کند )حرکات مکانیکی(.

7( معده و کیسه های معده 
آنزیم هایی ترشح می کنند که به پیش معده وارد می شوند.

ــی پیش معده و عملکرد آنزیم ها ذرات  ریزی ایجاد می کنند که به کیس��ه های معده وارد و  ح��رکات مکانیک
گوارش برون یاخته ای کامل می شود.

جذب در معده صورت می گیرد.

8( روده و راست روده و مخرج: مواد گوارش نیافته پس از عبور از روده به راست روده وارد شده و آب 
و یون های آن جذب و سرانجام مدوفوع از مخرج خارج می شود.

نکته: دهان محل شروع گوارش شیمیایی )فقط برای کربوهیدرات( است.

نکته: غدد بزاقی در ملخ در زیر چینه دان و پیش معده قرار دارند.

نکته: سه وظیفه اصلی چینه دان: 
ذخیرۀ موقتی غذا

نرم تر کردن غذا )از طریق خیساندن گوارش مکانیکی(

ادامة گوارش شیمیایی کربوهیدرات ها

پیش معده 
پیش معده عضلانی ترین بخش لولۀ گوارش است و آنزیم ترشح نمی کنند.

تنها محل مشترک گوارش مکانیکی و شیمیایی در ملخ است.
آخرین محل گوارش مکانیکی در ملخ است.

نکته: کیسه های معده باعث افزایش سطح معده می شود و گوارش برون یاخته ای در کیسه های معده تکمیل می شود.

نکته: کیسه های معده در اطراف پیش معده و قبل از معده قرار دارند که جذب مواد غذایی ندارند.

نکته: معده حجیم ترین بخش لولۀ گوارش است.

نکته: جانوران دیگری مانند کرم خاکی و پرندگان دانه خوار نیز چینه دان دارند که در آن غذا ذخیره می شود. این ساختار به جانور امکان می دهد 
تا دفعات کمتر تغذیه انرژی مورد نیاز خود را تامین کند.

ريالاستريالوده

معده ��سههاي
پ�شمعده

چم�نهدان
مري

معدهمخرج
بزاق� غدههاي

ريالوده
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نکته: س��نگدان از بخش عقبی معده تشکیل شده است و دارای س��اختار ماهیچه ای است. سنگریزه هایی که پرنده می بلعد، فرایند آسیاب کردن 
غذا را تسهیل می کند.

2( تنفس نایدیسی••
نایدیس، لوله های منشعب و مرتبط بهم هستند.

چهار بخش سیستم نایدیسی 

منافذ تنفسی سطح بدن
دریچه های منفذ تنفسی که به طور معمول بسته اند.

نای و انشعابات اولیه قطورتر هستند.
انشعابات انتهایی نازک تر معادل بخش مبادله ای

معادل سیستم هادی

خصوصیات انشعابات پایانی 

در کنار و تمام یاخته های بدن قرار می گیرند.
بن بست می باشند.

دارای مایعی است که تبادلات گازی را ممکن می کند.
انتشار گاز بین نایدیس و یاخته های بدن از طریق انتشار مبادله می شود.

نکته: فاصله بین نایدیس و یاخته ها به اندازه چند میکرون است.

نکته: این نوع تنفس در بی مهرگان خشکی زی مانند حشرات و صدپایان وجود دارد.

نکته: در این جانداران دستگاه گوارش مواد نقشی در انتقال گازهای تنفسی ندارد.

نکته: تنفس نایدیسی برخلاف پوستی از همه سطح بدن صورت نمی گیرد بلکه فقط از محل منافذ صورت می گیرد.

نکته: هر نایدیسی منفذ دارد.

CO2 و بسته شدن برای جلوگیری از هدر رفت آب  نکته: در نایدیس ها باز شدن منفذ جهت ورود هوا و خروج 
است.

نکته: در تنفس نایدیسی برخلاف تنفس انسان، بازدم وابسته به انقباض و دم در هنگام استراحت ماهیچه هاست.

نکته: در خون و همولنف گازهای تنفسی وجود دارد ولی در انتقال گازهای تنفسی نقشی ندارد.

3( گردش مواد••
ــه: در جانوران پیچیده تر، دس��تگاه اختصاصی برای گردش مواد ش��کل  نکت
می گی��رد که در آن مایعی برای جابه جای��ی مواد وجود دارد. در جانوران دو 

نوع سامانۀ گردش مواد مشاهده می شود:

1( سامانۀ گردش خون باز 
2( سامانۀ گردش خون بسته

حشرات

تنفس�نها�د�س منفذ

2CO
2O

2O

2CO

لولهاي قلب

دريال�چهداريال بازمنفذ خون گردش

هچمولنف

ب�ن�اختهاي فضاي

دريال�چهقلب قلب

سرخرگس�اهرگ

مو�رگ

بسته خون گردش
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سامانة گردش خون باز 

خ��ون، لنف و مایع میان بافت��ی ندارند و به جای آن 
همولنف دارند.

قلب همولنف را به حفره های بدن پمپ می کند.
این جانوران مویرگ ندارند و همولنف مستقیما به 

فضای بین یاخته ای وارد می شود.
قلب همگی لوله ای است یعنی رگ ضربان دار است و حفره های دهلیز و بطن ندارند.

در قلب، خروج همولنف از طریق رگ و ورود از طریق منفذ است.
منفذ در هنگام استراحت باز و در هنگام انقباض قلب بسته است.

بندپایان و بیشتر نرم تنان سامانۀ گردشی باز دارند.

4( دستگاه عصبی ••
* تنفس نایدیسی، گردش خون باز، قلب لوله ای و همولنف دارند، دفع مواد از طریق لوله های مالپیگی و دفع اسید اوریک دارند.

*•مغز حشرات از چند گره بهم جوش خورده تشکیل شده است.
* یک طناب عصبی شکمی در طول بدن جانور کشیده شده است و در هر بند از بدن یک گره عصبی دارد.

*•هر گره فعالیت ماهیچه ای آن بند را کنترل می کند.
* نسبت به مغز پلاناریا دو تغییر دارد: 1( تعداد گره های بیشتر 2( بهم جوش خورده اند.

* گره ها در حش��رات دو دسته اند: تشکیل دهنده مغز و گره های متصل به طناب عصبی که جز دستگاه عصبی 
محیطی هستند.

ــای جدا از هم روی طناب  ــکیل دهنده مغز فعالیت کل بدن و گره ه نکته: در حش��رات گره های جوش خورده تش
فعالیت ماهیچه های هر بند را کنترل می کنند.

5( لوله مالپیگی••
برخلاف نفریدی س��اختار قیفی و شعله ای نداشته و انش��عابات زیادی دارد. سامانۀ 

مالپیگی در اتصال با قسمت ابتدایی روده است )مانند حشرات(.

مکانیسم دفع:  

ترشح یون پتاسیم و کلر از همولنف به درون لوله)با مصرف انرژی(
افزایش فشار اسمزی و ورود آب به درون لوله )غیر فعال(

ترشح اسید اوریک و مواد معدنی به درون آن
ورود این مواد به روده و بازجذب آب و یون های آن ها به روده

دفع اسید اوریک و مواد دفعی دیگر

نکته: از نظر ترتیب: یون ها )پتاسیم و کلر(- آب )اسمز(- اوریک اسید )ترشح(

نکته: در س��امانۀ مالپیگی فقط ترشح وجود دارد برخلاف متانفریدی هم ترشح و هم 
باز جذب دارد )باز جذب مربوط به راست روده است(.

6( گیرنده های نوری چشم مرکب••
* چشم مرکب که در حشرات دیده می شود، از تعداد زیادی واحد بینایی تشکیل شده است.

ــی از میدان بینایی را ایجاد  * هر واحد بینایی، یک قرنیه، یک عدس��ی و تعدادی گیرندۀ نوری دارد. هر یک از این واحدها تصویر کوچکی از بخش
می کنند. دستگاه عصبی جانور، این اطلاعات را یکپارچه و تصویری موزاییکی ایجاد می کند.
* گیرنده های نوری برخی حشرات مانند زنبور، پرتوهای فرابنفش را نیز دریافت می کنند.

قرنه�ه

عدس�

�اختههاي
نهوريال گ�رنهده

عصب� ريالشتههاي

ب�نا�� واحد

مر�ب چمشم

حشرات» مر�ب «چمشم

مغز
�عصب طناب

�عصب گرههاي

«ملخ»

مالپ�گ� لولۀ

فعًّال)اسچمز (انهتقال دفع� مواد

مالپ�گ�» «لولههاي

و �Hونها O2

فعًّال انهتقال
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نکته: واحد بینایی چشم مرکب فاقد زلالیه، زجاجیه، عنبیه، مردمک، ماهیچه های مژکی، صلبیه، شبکیه و مشیمیه است.

نکته: چشم مرکب توانایی تشخیص جزئیات تصویر را ندارد ولی می تواند جزئیات حرکت را تشخیص دهد.

ــی  نکته: همة جانوران دارای چش��م مرکب در چش��م خود گیرنده نوری دارند ولی برخی از آنان علاوه بر گیرنده های نوری گیرنده های فرابنفش
هم دارند.

نکته: میدان دید چشم مرکب نسبت به چشم ساده بسیار بیشتر است.

اسکلت بیرونی  

حشرات و سخت پوستان نمونه هایی از جانوران دارای اسکلت بیرونی هستند. 
در این جانوران، اسکلت علاوه بر کمک به حرکت، وظیفۀ حفاظتی هم دارد. 
با افزایش اندازۀ جانور، اسکلت خارجی آن هم باید بزرگ تر و ضخیم تر شود.

ــکلت خارجی، باعث سنگین تر شدن آن می ش��ود که در حرکات جانور محدودیت ایجاد می کند. به همین  بزرگ بودن اس
علت، اندازۀ این جانوران از حدّ خاصی بیشتر نمی شود.

* برخی از باکتری های خاکزی، پروتئین هایی تولید می کنند که حشرات مضر برای گیاهان زراعی را می کُشند.
* پیش سم غیرفعال تولید شده توسط باکتری وارد بدن حشره می گردد و تحت تأثیر آنزیم های گوارشی موجود در لولۀ گوارش حشره شکسته 

و فعال می شود.
* سم فعال شده باعث تخریب یاخته های لولۀ گوارش و سرانجام مرگ حشره می شود.

ــکل )لارو( به درون غوزه نارس پنبه نفوذ  * همان طورکه در ش��کل می بینید نوزاد کرمی ش
می کند. حش��ره در اثر خوردن گیاه مقاوم شده از بین می رود و فرصت ورود به درون غوزه 

را از دست می دهد.
* مثلًا حشره های کوچک نمی توانند روی برگ های کرک دار به راحتی حرکت کنند.

ــبناک ترش��ح کند، حرکت حش��ره دش��وارتر و گاه غیر ممکن  * همچنین اگر گیاه مواد چس
می شود.

* بعضی گیاهان در پاس��خ به زخم، ترکیباتی ترشح 
می کنن��د که در محافظت از آن ه��ا نقش دارند. گاه 
ــره  حجم ای��ن ترکیبات آن قدر زیاد اس��ت که حش
ــه دام می افتد. با س��خت شدن این ترکیبات،  در آن ب
سنگواره هایی ایجاد می ش��ود که حشره در آن حفظ 

شده است.
* گیاه��ان ترکیباتی تولید می کنند که س��بب مرگ 
یا بیماری گیاه خواران می ش��وند. ترکیبات سیانید دار 
از ای��ن گروه اند که در تع��دادی از گونه های گیاهی 

ساخته می شوند. سیانید تنفس یاخته ای را متوقف می کند.

مگس 

گیرنده های شیمیایی در پا••
ــیمیایی که مزه ها را تش��خیص می دهند، در موهای حسی روی  * در مگس، گیرنده های ش
پاهای آن قرار دارند. مگس ها به کمک این گیرنده ها انواع مولکول ها را تشخیص می دهند.

عصب� ريالشتههاي

حس� موي

منفذ

�ش�چم�ا گ�رنهدههاي

مگس» دريال �ش�چم�ا «گ�رنهدة
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نکته: این گیرنده های شیمیایی در پروانه ها روی موهای حسی در نوک شاخک قرار دارند.

نکته: گیرنده های شیمیایی تشخیص مزه در مگس از نوع گیرنده های بدون غلاف است که ابتدای دندریتی آن ها از منفذ خارج شده است.

نکته: ساختار گیرنده های شیمیایی تشخیص مزه در مگس مشابه گیرنده های بویایی انسان هستند.

نکته: تمام ویژگی های کلی و بیان شده در قسمت حشرات شامل حال مگس نیز می شود!

جیرجیرک 

گیرندۀ مکانیکی صدا در پا••
* روی هر پای جلویی جیرجیرک یک محفظۀ هوا وجود دارد که پردۀ صماخ روی آن کشیده شده است.

* ل��رزش پرده در اثر امواج صوتی، گیرنده های مکانیک��ی متصل به پرده را تحریک کرده و جانور صدا را 
دریافت می کند. 

نکته: برخلاف گیرنده های شیمیایی مگس که روی کل پاها قرار دارند در جیرجیرک گیرنده های فقط روی پاهای جلویی قرار دارند.

نکته: در جیرجیرک برخلاف انسان، گیرنده های مکانیکی حساس به ارتعاش مستقیما در اتصال به پرده های صماخ قرار دارند.

نکات زادآوری نوعی جیرجیرک

ــتری در تولید مثل می پردازد و بنابراین جفت را  1( در نوعی جیرجیرک، جانور نر هزینۀ بیش
انتخاب می کند.

ــه ای به همراه مق��داری مواد مغذی به جانور  2( جیرجی��رک نر زامه های خود را درون کیس
ماده منتقل می کند.

3( جانور ماده هنگام تش��کیل تخم و برای رش��دونمو جنین به مواد مغذی درون کیسه نیاز 
دارد. 

4( این کیسه بخش قابل توجهی از وزن بدن جانور نر را تشکیل می دهد.
5( جان��ور نر، جیرجیرک ماده ای را انتخاب می کند که بزرگ تر باش��د، زیرا بزرگ تر بودن 
ــتری دارد و می تواند زاده های بیشتری  جیرجیرک ماده نش��انۀ آن اس��ت که تخمک های بیش

تولید کند.
6( در این جانوران جیرجیرک های ماده برای انتخاب شدن رقابت می کنند.

7( صدای جیرجیرک نر، اطلاعاتی مانند گونه و جنسیت را به اطلاع جیرجیرک ماده می رساند.

ارتباط شیمیایی در جانوران

1( در دنیای جانوران از ارتباط شیمیایی نه فقط برای ارتباط بین یاخته ها، بلکه برای ارتباط افراد با یکدیگر نیز استفاده می شود.
2( فرومون ها موادی هستند که از یک فرد ترشح شده و در فرد یا افراد دیگری از همان گونه پاسخ های رفتاری ایجاد می کند. 

3( فرومون ها ساده ترین شکل برقراری ارتباط رفتاری بین جانوران است.
4( فرومون در بین افراد غیر هم گونه دریافت می شود ولی بروز پاسخ رفتاری مناسب فقط مربوط به افراد هم گونه است.

5( فرومون ها برخلاف هورمون ها پاسخ رفتاری در فرد دیگر ایجاد می کنند.
6( مثلًا زنبور از فرومون ها برای هشدار خطر حضور شکارچی به دیگران استفاده می کند. 

صچماخ پردة

ج�رج�رك دريال صچماخ پردة

مغذي مواد و اسپرم داريالاي ��سه �ه مادهاي «ج�رج�رك

است» �رده دريال�افت ريالا ريالنهگ) سف�د (بخش
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7( مارها قادرند با گیرنده هایی شیمیایی زبانشان، فرومون های موجود در هوا را تشخیص دهند و از وجود جانوران در اطراف خود آگاه شوند.
8( گربه ها از فرومون ها برای تعیین قلمرو خود استفاده می کنند.

9( در جانورانی مانند حشرات بیشترین استفاده را از فرومون می برند و در پستانداران استفاده از فرومون کمتر است.

نقش فرومون  

هشدار خطر برای زنبورها
علامت وجود غذا برای مارها

تعیین قلمرو در گربه ها
مسیریابی مثل مورچه ها

جفت یابی مخصوص در پستانداران

نکاتی در مورد مورچه 

1( برخی جانوران مانند مورچه و گرگ به شکل گروهی زندگی می کنند و با هم همکاری دارند.
2( اجتماع مورچه ها از گروه هایی تش��کیل ش��ده است که در اندازه، ش��کل و کارهایی که انجام 

می دهند تفاوت دارند. 
3( مثلًا در اجتماع مورچه های برگ بر، کارگرها اندازه های متفاوتی دارند. 

ــدادی از آن ها برگ ها را برش می دهن��د و به لانه حمل می کنند و گروهی دیگر کار دفاع  4( تع
را انجام می دهند.

5( ای��ن مورچه ها قطعه های ب��رگ را به عنوان کود برای پرورش نوعی قارچ که از آن تغذیه می 
کنند، به کار می برند.

ــا به حش��ره ای که قصد خوردن برگ های درخت آکاس��یا را دارد، هجوم  ــی از مورچه ه 6( انبوه
برده اند. بعید است که حشره بتواند از حمله های مرگبار این مورچه ها جان سالم به در برد. 

7( دیده ش��ده است که این مورچه ها حتی به پستانداران کوچک و گیاهان دارزی نیز 
حمله می کنند.

8( مش��خص شده اس��ت وقتی گل های آکاسیا باز می ش��وند، نوعی ترکیب شیمیایی 
تولید و منتش��ر می کنند که با فراری دادن مورچه ها مانع از حملۀ آن ها به زنبورهای 

گرده افشان می شود.

زنبور

••نکاتی که در مورد حشرات بیان شده در مورد زنبور هم صدق می کند.

نکته: زنبور ملکه و کارگر هر دو دیپلوئید هستند که از لقاح اسپرم و تخمک به وجود آمده اند )لقاح داخلی(.

نکته: زنبور نر هاپلوئید بوده و حاصل بکرزایی زنبور ملکه است.

نکته: یاخته تخمک حاصل تقسیم میوز زنبور ملکه است در حالی که یاخته اسپرم حاصل تقسیم میتوز در زنبور نر است. 

نکته: بکرزایی نوعی دیگر از تولید مثل جنسی است و برای مثال، در زنبور عسل دیده می شود.

نکته: گیرنده های نوری برخی حشرات مانند زنبور، پرتو های فرابنفش را نیز دریافت می کنند.

برش ريالا برگ �ه است �اريالگري بزريالگتر ۀ موريال »

تر �و ههاي موريال و م��ند حچمل لانهه به و داده

م��نند.» دفاع آن از داريالنهد، قراريال برگ ريالوي �ه

�نند.»�م محافظت خود �زنهدگ محل از حق�قت دريال موريالچمهها «ا�ن
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ارتباط در زنبورهای عسل••
1( برخی از جانوران مانند زنبور ها زندگی گروهی دارند و با اس��تفاده از فرومون با یکدیگر ارتباط برقرار می کنند زنبورهای کارگر ش��هد و گردۀ 

گل ها را جمع آوری کرده و به کندو می آورند.
2( وقتی زنبور کارگر منبع غذایی جدیدی پیدا می کند و به کندو باز می گردد، خیلی طول نمی کش��د که تعداد زیادی زنبور کارگر در محل آن 

منبع غذایی دیده می شوند.
3( زنبور یابنده پس از بازگشت، اطلاعات خود دربارۀ منبع غذایی را به زنبورهای دیگر ارائه می کند.

4( این زنبور با انجام حرکات ویژه ای اطلاعات خود را به زنبورهای دیگر نشان می دهد. 
5( زنبورهای کارگر با مش��اهدۀ این حرکات، فاصلة تقریبی کندو تا محل منبع غذا و جهتی را که باید پرواز کنند، درمی یابند. برای مثال هرچه 

این حرکات طولانی تر باشد، منبع غذایی دورتر است. افزون بر آن هنگام انجام حرکات، زنبور یابنده صدای وز وز متفاوتی نیز دارد. 
6( زنبورهای کارگر با استفاده از اطلاعات کلی که از زنبور یابنده دربارۀ منبع غذایی دریافت کرده اند، به سمت آن پرواز و به کمک بویایی خود، 

محل دقیق غذا را پیدا می کنند.
7( مزیت این نحوه برقراری ارتباط برای زنبور: وقتی زنبورهای کارگر قبل از جست وجو دربارۀ محل منبع غذا اطلاعات داشته باشند، با صرف 

انرژی کمتر و در زمان کوتاه تری محل دقیق آن را پیدا می کنند.

نکته: زنبور از فرومون ها برای هشدار خطر حضور شکارچی به دیگران استفاده می کند.

نکته: زنبورهای عسل گل هایی را گرده افشانی می کنند که شهد آن ها قند فراوانی داشته باشد؛ همچنین این گل ها علائمی دارند که فقط در نور 
فرابنفش دیده می شوند و زنبور را به سوی شهد گل هدایت می کنند.

نکته: گرده افشانی درخت آکاسیا وابسته به زنبورهاست.

ــره در حال خوردن برگ تنباکو است. از یاخته های آسیب دیده برگ، ترکیب فراری متصاعد می شود که نوعی زنبور  ــکلِ حش نکته: نوزاد کرمی ش
وحشی آن را شناسایی می کند. زنبور ماده ای که در آن اطراف زندگی می کند، با ردیابی این مواد، خود را به نوزاد کرمی شکل می رساند و روی 
آن تخم می گذارد. نوزادان زنبور بعد از خروج از تخم از نوزاد کرمی شکل تغذیه می کنند و در نتیجه آن را می کشند. نتیجه این رویداد کاهش 

جمعیت حشره آفت است.

فراريال تر��بهاي

مادة ا�ن زنهبوريال ب)
تشخ�ص ريالا فراريال
دنهبال با و م�دهد
برگ به آن �ردن

م�ريالسد. د�ده آس�ب

�رم�ش�ل نهوزاد

�افتن از پس زنهبوريال پ)
�رم�ش�ل نهوزاد به برگ
آن دريال و م��ند حچمله
م��ند. تخمگذاريالي

خروج از بعد نهوزادان ت)
�رم�ش�ل نهوزاد از تخم، از
نهت�جه دريال و م��نند تغذ�ه
م�م�رد. �رم�ش�ل نهوزاد

�رم�ش�ل نهوزاد الف)
تنبا�و برگ حشره
سبب و م�خوريالد ريالا

از فراريال مادة شدن ريالها
م�شود. برگ

تخمگذاريالي حال دريال �وحش زنهبوريال ث)
حشره �رم�ش�ل نهوزاد ريالوي
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رفتار دگرخواهی

••در بین جانورانی که زندگی گروهی دارند، افراد نگهبانی هستند که با تولید صدا حضور شکارچی را به دیگران هشدار می دهند تا به موقع فرار 
کنند. البته آن ها با این کار توجه شکارچی را به خود جلب کرده، احتمال بقای خود را کاهش می دهند.

••زنبورهای عسل کارگر، نازا هستند و نگهداری و پرورش زاده های ملکه را انجام می دهند. 
••جانوران نگهبان و زنبورهای عسل کارگر رفتار دگرخواهی دارند.

••دگرخواهی رفتاری اس��ت که در آن یک جانور بقا و موفقیت تولید مثلی جانور دیگری را با هزینۀ کاسته ش��دن از احتمال بقا و تولیدمثل خود، 
افزایش می دهد.

••افراد نگهبان در گروه جانوران و یا زنبورهای عسل، رفتار دگرخواهی را نسبت به خویشاوندان خود انجام می دهند.
ــترکی دارند. بنابراین اگرچه این جانوران خود زاده ای نخواهند داش��ت، ولی خویش��اوندان آن ها  ••افراد نگهبان با خویشاوندانش��ان، ژن های مش
می توانند زادآوری کرده و ژن های مشترک را به نسل بعد منتقل کنند. به همین علت است که براساس انتخاب طبیعی، رفتار دگرخواهی برگزیده 

شده است.

ماهی

1( تنفس آبششی••

انواع آبشش  
ساده، منتشر و برجستگی های کوچک در سطح پوست: مانند آبشش های ستاره دریایی

محدود به نواحی خاص: سایر بی مهرگان مانند خرچنگ دراز
ماهیان بالغ و نوزاد دوزیستان آبشش دارند.

�چمان
آبآبشش� جر�ان جهت

آبشش� خاريالهاي

خروج� سرخرگ

وريالودي سرخرگ

ريالشتههاي
آبشش�

پوست

برجستگ�ها

دريال�ا��» ستاريالة دريال آبشش «سادهتر�ن

خاريالپوستان

2O

2CO بدن ما�عات

وريالودي خروج�سرخرگ سرخرگ

آب جر�ان جهت

خون جر�ان جهت

دريالون ت�غههاي
آبشش� ريالشتههاي

نکته: تبادل گاز از طریق سطوح آبشش های مهره داران بسیار کارآمد است.

نکته: جهت حرکت خون در مویرگ ها و عبور آب در طرفین تیغه های آبششی، برخلاف یکدیگر است.

نکته: ورودی هر رشته آبششی انشعابات سرخرگ شکمی و خروجی هر رشته آبششی انشعابات سرخرگ پشتی است.
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2( گردش مواد••
1( گردش خون بسته ساده است: یعنی خون روشن آبششی بدون عبور از قلب وارد اندام ها می شود.

2( در گردش ساده 3 رگ اصلی وجود دارد: سرخرگ پشتی با خون روشن، سیاهرگ شکمی با خون تیره و سرخرگ شکمی با خون تیره
3( هر سیاهرگی در ماهی خون تیره دارند ولی سرخرگ، خون روشن یا تیره می توانند داشته باشند.

4( قلب ماهی دو حفره ای است ولی دو حفره رگی هم قبل و هم بعد از آن وجود دارد.
5( دهلیز و سینوس سیاهرگی در سمت بالا، بطن و مخروط سرخرگی در سمت پایین قرار دارند.

6( می توان گفت خون عبوری از قلب ماهی تیره اس��ت ولی نمی توان گفت هر خونی که به س��مت قلب ماهی می رود خون تیره اس��ت )اگر از 
سینوس سیاهرگی به قلب برود تیره است ولی اگر از انشعابات سرخرگ پشتی به دیواره قلب برود روشن است(.

7( در ماهی نیز دو نوع شبکه مویرگی وجود دارد 1. عمومی 2. آبششی
8( بزرگترین حفره، بطن و بعد از آن مخروط سرخرگی و در نهایت سینوس سیاهرگی و دهلیز است.

نکته: مزیت س��امانۀ دارای جدایی کامل دهلیزها و بطن ها، حفظ فش��ار در سامانه گردشی مضاعف است که نتیجه آن سرعت بیشتر انتقال مواد 
است.

پشت� سرخرگ

ش�چم� سرخرگ

ش�چم� س�اهرگ

ماه�
دوحفرهاي، قلب

ساده خون گردش

آبشش� مو�رگهاي

آبشش

سرخرگ� مخروط

(ت�ره) ش�چم� بطنسرخرگ
س�اهرگ� س�نوس

ش�چم� س�اهرگ

(ريالوشن) پشت� سرخرگ
بدندهل�ز عچموم� مو�رگهاي

گیرنده های حسی انسان می توانند محرک های گوناگون محیط را دریافت کنند. اما محرک هایی مانند پرتوهای فرابنفش نیز وجود دارد که انسان 
به کمک دستگاه های ویژه ای می تواند آن ها را دریافت کند؛ در حالی که برخی جانوران گیرنده های دریافت کنندۀ آن ها را دارند.

گردش خون در بین مهره داران••
تعداد حفره های قلبگردش خون )ساده یا مضاعف(گردش خون )بسته یا باز(جانوران

دو حفره ایسادهبستههمه ماهی ها
دو حفره ایسادهبستهنوزاد دوزیستان
سه حفره ایمضاعفبستهدوزیستان بالغ

چهار حفره ای جدایی ناقصمضاعفبستهبیشتر خزندگان
چهار حفره ای جدایی کاملمضاعفبستهبرخی خزندگان بزرگ )کروکودیل( 

چهار حفره ای جدایی کاملمضاعفبستههمه پرندگان و پستانداران

3( گیرنده های مکانیکی خط جانبی••
ــوی بدن ماهی ها ساختاری به نام خط جانبی وجود  در دو س

دارد.
ــت جانور اس��ت که از راه  این س��اختار، کانالی در زیر پوس

سوراخ هایی با محیط بیرون ارتباط دارد. 
درون کانال، یاخته های مژک داری قرار دارند که به ارتعاش 

آب حساس اند.
مژک ه��ای این یاخته ه��ا با ماده ای ژلاتین��ی در تماس اند. 

)مژک ها طول متفاوتی دارند.(
جریان آب در کانال، مادۀ ژلاتینی را به حرکت در می آورد.

ــی، یاخته های گیرنده را تحریک می کند.  حرکت مادۀ ژلاتین
)به هر گیرنده بیش از یک نورون وصل است.(

ماهی به کمک خط جانبی از وجود اجسام و جانوران دیگر )شکار و شکارچی( در پیرامون خود آگاه می شوند.

جانهب� خط

�انهال پول�منفذ

ژلات�ن� پوشش

مژكها

مژكداريال �اختۀ

پشت�بان �اختۀ

عصب� ريالشتۀ

جانهب�عصب خط �انهال
ماه�» دريال جانهب� خط «ساختاريال
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نکته: ساختار خط جانبی در ماهی ها مشابه گیرنده های تعادلی در انسان است.

شباهت ها  
مژک ها کاملا درون مادۀ ژلاتینی هستند.

اندازه مژک ها یکسان نیستند.
تعداد یاخته های مژکدار از یاخته های بدون مژک بسیار کمتر است.

نکته: خط جانبی اجسام متحرک را به دلیل تحریک یاخته های مژکدار تشخیص می دهد )مثلا حرکات ماهی های دیگر در پیرامون خود(.

نکته: یکنواخت شدن امواج آب مانع حرکت مادۀ ژلاتینی نمی شود ولی ایجاد پیام عصبی نمی کند )یادگیری عادی شدن یا خوگیری(.

نکات مربوط به تصویر مغز ماهی
1( در ماهی برخلاف انسان حجم لوب های حسی از مخ بسیار بیشتر است.

2( بزرگترین بخش مغز لوب بینایی و سپس مخچه است.
3( ترتیب از جلو به عقب مهم است.

4( ماهی برخلاف انسان لوب های بویایی در جلو مخ و عصب آن در قسمت جلوتر است.
5( لوب های بویایی در ماهی مانند انسان نوعی لوب مغزی است ولی لوب بینایی در ماهی لوب مغزی و در انسان بخشی از لوب پس سری مخی می باشد.

ــابهی در میان آن ها  ــاختار متفاوت ولی عملکرد مش نکته: همة مهره داران کلیه دارند که س
دیده می ش��ود. گردش خون بسته مهره داران باعث فشار سرخرگی شده و تراوش آن به 

کلیه می شود.

اسکلت درونی  

مهره داران اسکلت درونی دارند. 
در انواعی از ماهی ها مانند کوس��ه ماهی، جنس این اس��کلت از نوع غضروفی است، ولی در سایر مهره داران استخوانی است 

که غضروف نیز دارد. 
ساختار استخوان در این جانوران بسیار شبیه ساختار استخوان انسان است.

4( کلیه در مهره داران مختلف••

الف( ماهیان آب شیرین  

آب زیاد نمی نوشند )مسیر ورودی گوارش یا دهان تقریباً بسته دارند(.
مسیر آبششی باز )باز و بسته شدن دهان در ماهی قرمز تنها به منظور عبور آب و تبادل گازها در آبشش است(.

مادۀ مخاطی پوشاننده سطح بدن که مانع ورود به بدن آب بدن می شود.
آبشش علاوه بر تبادل گاز، با انتقال فعال نمک و یون ها را نیز جذب می کند.

حجم زیادی از آب به صورت ادرار دفع می کنند )ادرار رقیق(.

ب( ماهیان آب شور  

فشار اسمزی بدن آنها از محیط پایین تر است و آب تمایل به خروج از بدن دارد.  
مقدار زیادی آب می نوشند.

دو حالت دارد  

مانند غضروفی ها )کوس��ه و س��فره ماهی( کلیه دفع اوره و غدد راس��ت روده ای دفع نمک غلیظ 
انجام می دهد. 

آبشش دفع یون و نمک دارد.ماهیان دریایی: )غضروفی نیستند(  
کلیه باز جذب آب دارد و ادرار را غلیظ می کند. 

5( تولید مثل••
 در جانوران تخمگذار اندوختۀ غذایی تخمک زیاد است؛ زیرا در دوران جنینی ارتباط غذایی بین 

مادر و جنین وجود ندارد.
 در ماهی ها و دوزیستان به علت دورۀ جنینی کوتاه میزان این اندوخته کم است.

لقاح خارجی
1( در آبزیان مثل بسیاری از ماهی ها دیده می شود.

2( در این روش، والدین گامت های خود را در آب می ریزند و لقاح در آب صورت می گیرد.
3( برای افزایش احتمال برخورد گامت ها، والدین تعداد زیادی گامت را هم  زمان وارد آب می کنند. 

نهخاع

ب�نا��مخچه لوب

ب�نا��بصلالنخاع عصب

مخ

بو�ا�� لوب

بو�ا�� عصب

ماه�ها» �عروس «ريالقص
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4( عوامل متعددی در هم زمان شدن ورود گامت ها به آب دخالت دارد  
دمای محیط

طول روز
آزاد کردن مواد شیمیایی توسط نر یا ماده

بروز بعضی رفتارها مثل رقص عروسی در ماهی ها.
لقاح داخلی 

لقاح داخلی

1( در بعضی ماهی ها مثل کوسه دیده می شود. 
2( در این جانوران، اسپرم وارد دستگاه تولیدمثلی فرد ماده می شود و لقاح در بدن ماده انجام می شود.

3( انجام این نوع لقاح، نیازمند دستگاه های تولیدمثلی با اندام های تخصص یافته است. 
4( در اسبک ماهی جانور ماده، تخمک را به درون حفره ای در بدن جنس نر منتقل می کند. 

5( در اسبک ماهی لقاح در بدن نر انجام می شود و جنس نر، جنین ها را در بدن خود نگه می دارد، پس از طی مراحل رشد و نموی، نوزادان متولد می شوند.

تغذیه و حفاظت جنین

1( در جانورانی که لقاح خارجی دارند تخمک دیواره ای چسبناک و ژله ای دارد که پس از لقاح، تخم ها را به هم می چسباند. 
2( این لایۀ ژله ای ابتدا از جنین در برابر عوامل نامساعد محیطی محافظت می کند و سپس به عنوان غذای اولیۀ مورد استفادۀ جنین قرار می گیرد. 

3( در جانورانی که لقاح داخلی دارند، حفاظت جنین به صورت های متفاوتی انجام می شود.

قورباغه

1( تنفس••

ــتر جانوران س��ازوکارهایی دارند که باعث می ش��ود جریان پیوس��ته ای از هوای تازه در مجاورت س��طح تنفس��ی برقرار ش��ود که به  نکته: بیش
سازوکارهای تهویه ای شهرت دارند.

پمپ فشار مثبت: دوزیستان نکته: مهره داران دو نوع ساز و کار متفاوت در تهویۀ ششی دارند  

پمپ فشار منفی: پرندگان، پستانداران

ــار مثبت: هوا را با فش��ار به ش��ش ها هدایت می کنند. مثلا قورباغه به کمک عضلات دهان و حلق با حرکتی شبیه قورت دادن هوا را با  پمپ فش
فشار به شش ها می رانند. )در این حالت بینی بسته است.(

سازوکار فشار منفی: هوا به وسیلۀ مکش حاصل از فشار منفی به شش ها وارد می شود. این سازوکار وابسته به ماهیچه های تنفسی است.

قوريالباغه» دريال مثبت فشاريال «پچمپ

بسته ب	ن�ِ

م�شود. دهان هواي �محجم

م�شونهد. باز مثبت فشاريال با ششها

پرهوا دهانه� حفرة
مري

��وچم ششهاي

هوا

باز ب	ن�ِ
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تنفس پوستی

دو گروه از جانوران تنفس پوستی دارند:  
بی مهرگانی نظیر کرم در محیط های مرطوب زندگی می کنند.

مهره دارانی که تنفس اصلی آن ها پوستی ولی تنفس کمکی آن ها ششی است مانند دوزیستان بالغ.

نکته: پوست دوزیستان، ساده ترین ساختار در اندام های تنفسی مهره داران است.

الف( شبکه های مویرگی یکنواخت و وسیعی در زیر پوست قرار دارد که تبادل گازها را با محیط آسان می کند.نکته: در قورباغه 

ب( مادۀ مخاطی لغزنده که پوست دوزیستان را مرطوب نگه می دارد و به افزایش کارایی تنفس پوستی کمک می کند.

دوز�ستان

پوست

خونه� ريالگ

پوست�» «تنفس

2O
2CO

نکته: نمی توان گفت هر بی مهرۀ ساکن خشکی لزوما تنفس نایدیسی دارد. )کرم خاکی و نرم تنان(

نکته: مهره داران اسکلت درونی دارند.

نکته: ساختار استخوان در این جانوران بسیار شبیه ساختار استخوان انسان است.

دفع مواد در دوزیستان بالغ
مشابه ماهیان آب شیرین است)ولی مثانه متفاوت دارند(

مثانه بزرگ دارد که توانایی تغییر حجم دارد.
مثانه محل ذخیره آب و یون است.

مثانه، قدرت باز جذب آب به خون را دارد.

2( تولید مثل••
1( در دوزیستان به علت دورۀ جنینی کوتاه میزان این اندوخته کم است.

2( لقاح خارجی در آبزیان مثل دوزیستان و بی مهرگان آبزی دیده می شود.

ــبناک و ژله ای دارد که پس از  3( در جانورانی که لقاح خارجی دارند تخمک دیواره ای چس

لقاح، تخم ها را به هم می چسباند. 

4( ای��ن لایۀ ژله ای ابت��دا از جنین در برابر عوامل نامس��اعد محیطی محافظت می کند و 

سپس به عنوان غذای اولیۀ مورد استفادۀ جنین قرار می یرد.

5( در جانوران تخم گذار وجود پوستة ضخیم در اطراف تخم از جنین محافظت می کند. 
قوريالباغه هاي تخم اطراف ژلهاي لا�ۀ
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مار

1( گیرندۀ فروسرخ مار زنگی••
* برخی مارها می توانند پرتوهای فروسرخ را تشخیص دهند. 

* در جلو و زیر هر چش��م مار زنگی سوراخی است که گیرنده های پرتوهای فروسرخ در 
آن قرار دارند.

ــرخ تابیده از بدن شکار را دریافت و محل  * به کمک این گیرنده ها، مار پرتوهای فروس
آن را در تاریکی تشخیص می دهد.

نکته: پرتوهای فروسرخ و فرابنفش توسط انسان دیده نمی شوند ولی برای بعضی جانوران 
درک می شوند )دیده می شوند(.

نکته: انسان گیرنده های فروسرخ ندارد ولی آن را به صورت گرما حس می کند.

2( حرکت در جانوران••
* جانوران حداقل در بخشی از زندگی خود می توانند از جایی به جای دیگری حرکت کنند. شیوه های حرکتی در جانوران بسیار متنوع است. 

انواع حرکات در جانوران

شنا کردن
پروازکردن

دویدن 
خزیدن

* با این وجود، اساس حرکت در جانوران مشابه است.
برای حرکت در یک سو، جانور باید نیرویی درخلاف آن وارد کند.

* برای انجام حرکت، جانوران نیازمند ساختارهای اسکلتی و ماهیچه ای هستند.

* ساختار اسکلت در جانوران متفاوت است. انواع اسکلت در جانوران را می توان به سه گروه طبقه بندی کرد:  
آب ایستایی )هیدرواستاتیک( 

بیرونی 
درونی

* در واقع ساختارهای وستیجیال ردپای »تغییر گونه ها« هستند.
* مار پیتون با اینکه پا ندارد اما بقایای پا در لگن آن به صورت وس��تیجیال موجود اس��ت و این حاکی از وجود رابط های میان آن و دیگر مهره 

داران است.
* شواهد متعددی در دست است که نشان می دهد مارها از تغییر یافتن سوسمارها پدید آمده اند.

ارتباط شیمیایی در جانوران••
1( در دنیای جانوران از ارتباط شیمیایی نه فقط برای ارتباط بین یاخته ها، بلکه برای ارتباط افراد با یکدیگر 

نیز استفاده می شود.
2( فرومون ها موادی هس��تند که از یک فرد ترش��ح شده و در فرد یا افراد دیگری از همان گونه پاسخ های 

رفتاری ایجاد می کند. 
3( فرومون ها ساده ترین شکل برقراری ارتباط رفتاری بین جانوران است.

4( فرومون در بین افراد غیر هم گونه دریافت می شود ولی بروز پاسخ رفتاری مناسب فقط مربوط به افراد هم گونه است.
5( فرومون ها برخلاف هورمون ها پاسخ رفتاری ایجاد می کنند.

6( مثلًا زنبور از فرومون ها برای هشدار خطر حضور شکارچی به دیگران استفاده می کند. 
7( مارها قادرند با گیرنده هایی شیمیایی زبانشان، فرومون های موجود در هوا را تشخیص دهند و از وجود جانوران در اطراف خود آگاه شوند.

8( در جانورانی مانند حشرات بیشترین استفاده را از فرومون می برند و در پستانداران استفاده از فرومون کمتر است.

ماريالزنهگ�» دريال فروسرخ گ�رنهدة «محل

چمشم)چمشم (ز	ر فروسرخ گ�رنهده محل
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3( تولید مثل••
1( لقاح داخلی دارند و تخمگذارند.

2( بکرزایی نوعی دیگر از تولیدمثل جنسی است و برای مثال، در بعضی مارها دیده می شود.
3( در این روش، فرد ماده گاهی اوقات به تنهایی تولیدمثل می کند.

4( در این حالت، یا تخمک بدون لقاح ش��روع به تقس��یم می کند و موجود تک لاد )هاپلوئید( را به وجود می آورد یا 
از روی کروموزوم های تخمک یک نسخه ساخته می شود تا کروموزوم های تخمک دو برابر شوند و سپس شروع به 

تقسیم می کند و موجود دولاد )دیپلوئید( را به وجود می آورد.
5( علاوه بر پوست ضخیم تخم، برای محافظت بیشتر در خزندگانی مثل لاک پشت تخم ها با ماسه و خاک پوشانده می شوند.

غدد شاخکی

در همة سخت پوستان آبزی دفع آمونیاک از طریق آبشش صورت می گیرد ولی برخی از آن ها مانند میگو و خرچنگ ها علاوه بر آبشش از یک 
جفت غدد شاخکی نیز دفع صورت می گیرد.

نکته: غدد شاخکی نزدیک دهان، مغز، چشم و شاخک هاست.

نکته: جانوران دارای غدد ش��اخکی دارای گردش خون باز هس��تد و مایعات دفعی از همولنف موجود در حفرات عمومی به این غده تراوش و از 
منفذ دفعی نزدیک شاخک دفع می شود.

نکته: سامانۀ دفعی نفریدی در اتصال به سطح بدن، سامانۀ شاخکی متصل به شاخک و سامانه مالپیگی به روده متصل است.

نکته: لقاح داخلی در بعضی از آبزیان مثل سخت پوستان دیده می شود. 

غده نمکی

برخی از خزندگان و پرندگان دریایی و بیابانی که آب دریا یا غذای نمک دار مصرف 
می کنن��د می توانن��د نمک اضاف��ه را از طریق غدد نمکی نزدیک چش��م یا زبان، به 

صورت قطره های غلیظ دفع کنند.

نکاتی در مورد خرچنگ و لاک پشت ••
 خرچنگ های ساحلی صدف های با اندازه متوسط را ترجیح می دهند زیرا آن ها بیشترین انرژی خالص را تأمین می کنند. 

 صدف های بزرگ تر انرژی بیشتری دارند امّا برای شکستن آن ها باید انرژی بیشتری صرف شود.
 لاک پشت های دریایی ماده پس از طی مسافت های طولانی، برای تخمک گذاری به ساحل دریا می آیند و پس از تخمک گذاری 

دوباره به دریا باز می گردند. 
 به نظر می رسد میدان مغناطیسی زمین در جهت یابی لاک پشت ها نیز نقش دارد.

 لاک پش��تی که در ش��کل روبه رو می بینید، حتی وقتی در آزمایش��گاه قرار دارد و غذا و آب کافی دریافت می کند، 
رکود تابستانی را نشان می دهد.

پرنده

1( گوارش••
دهان: به کمک منقار غذا را می گیرد در این قسمت گوارش مکانیکی و شیمیایی وجود ندارند.

مری: انتقال دهندۀ غذا به چینه دان است.

�استچمان

n2

nn

n2

ماده ماريال

فامتنها شدن دوبرابر


ب�رزا	 از حاصل ماريال
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«��نهچم «غدة

چم�نهدان
سنگدانمعده

بزريالگ ريالودة

مخرج

�
باريال ريالودة

�بد

مري



21

چینه دان  
حجیم ترین بخش لوله گوارش است.

بیشترین نقش ذخیره ای را دارد.
جدار آن ماهیچه ای است ولی نقش گوارشی ندارد.

معده  
بخش لوله مانند و رابط بین چینه دان و سنگدان است.

در آن گوارش مکانیکی و شیمیایی آغاز می شود ولی هیچکدام نقش قابل توجهی ندارند.
نسبت به چینه دان و سنگدان بسیار کم حجم است.

سنگدان  

پس از چینه دان حجیم ترین بخش لولۀ گوارش است.
ساختار انتهایی معده را دارد.

عضلانی ترین بخش لوله گوارش است.
محل اصلی گوارش مکانیکی است.

مقدمات گوارش شیمیایی را در رودۀ باریک فراهم می کند.

رودۀ باریک  
محل اصلی گوارش شیمیایی و جذب مواد غذایی است.

طویل ترین بخش لوله گوارش است.
به قسمت های ابتدایی آن ترشحات برون ریز کبدی می ریزد.

نسبت به روده باریک بسیار کوتاه و فاقد چین خوردگی درون شکم است.رودۀ بزرگ  
آبگیری و کم حجم کردن

انتهایی ترین بخش لولۀ گوارش است.مخرج
محل خروج مشترک مدفوع و مواد دفعی نیتروژن دار است.

2( تنفس••
ــتر مصرف می کنند و بنابراین به اکسیژن  ــایر مهره داران انرژی بیش * به علت پرواز، نس��بت به س

بیشتری نیاز دارند.
* علاوه بر ش��ش دارای س��اختارهایی به نام کیسه های هوادار هس��تند که کارایی تنفس آن ها را 

نسبت به پستانداران افزایش می دهد.
* کیسه های هوادار در تمام حفره های بدنی به دو طرف گردن و استخوان های بازو وجود دارند.

* کیسه های هوادار انعطاف پذیرند.
* حجم و تعداد کیسه های هوادار عقبی نسبت به جلویی ها کمتر است.

* کیفیت هوا در کیسه های عقبی از شش بیشتر و در هوادار پیشین از شش کمتر است.

نکته: مهره داران اسکلت درونی دارند.

نکته: ساختار استخوان در این جانوران بسیار شبیه ساختار استخوان انسان است.

3( دفع••

پرندگان و خزندگان  

پیچیده ترین شکل کلیه را دارند متناسب با تنظیم تعادل اسمزی مایعات بدن آن هاست.
ساختار کلیه در پرندگان و خزندگان مشابه است و توانایی بازجذب آب زیادی دارد.

تبدیل آمونیاک به اوریک اسید دارند که کمترین نیاز به آب دفعی را دارد.
برخی از خزندگان و پرندگان دریایی و بیابانی از آب دریا یا غذای نمکی استفاده می کنند می توانند نمک اضافه را از 

غدد نمکی نزدیک چشم یا زبان به صورت قطره های غلیظ دفع کنند.

ــتانداران جدایی کامل بطن ها در پرندگان و پستانداران و برخی خزندگان مثل کروکودیل ها رخ  * قلب و س��امانه های گردشی در پرندگان و پس
می دهد. این حالت، حفظ فش��ار در س��امانۀ گردش��ی مضاعف را آسان می کند. فشار خون بالا برای رساندن س��ریع مواد غذایی و خون غنی از 

اکسیژن به بافت ها در جانورانی با نیاز انرژی زیاد، مهم است.

نهاي

ششها

1

2 3

4 5

6 7

8 9

پرنهدگان» دريال هواداريال �سۀ 9»
م�باشد.) مشترك شش دو ب�ن �سه ��)

�سههاي
جلو�� هواداريال

�سههاي
عقب� هواداريال



یروناج ةمانسرد

فصل
5 

22

4( تولیدمثل••
در جانوران تخم گذار اندوختۀ غذایی تخمک زیاد است؛ زیرا در دوران جنینی ارتباط غذایی بین مادر و جنین وجود ندارد.

لقاح داخلی 
1( پرندگان لقاح داخلی دارند.

2( در این جانوران، اسپرم وارد دستگاه تولیدمثلی فرد ماده می شود و لقاح در بدن ماده انجام می شود.
3( انجام این نوع لقاح، نیازمند دستگاه های تولیدمثلی با اندام های تخصص یافت هاست. 

تغذیه و حفاظت جنین
1( در جانورانی که لقاح داخلی دارند، حفاظت جنین به صورت های متفاوتی انجام می شود.

2( در جانوران تخم گذار وجود پوستة ضخیم در اطراف تخم از جنین محافظت می کند. 
3( پرندگان علی رقم پوستة ضخیم تخم برای محافظت بیشتر روی تخم ها می خوابند.

نکات پراکنده در مورد پرنده

اساس رفتاری••
* قمری های خانگی با جمع آوری شاخه های نازک درختان برای خود لانه 

ساخته و زادآوری می کنند.
* سارها برای زمستان گذرانی به مناطق گرم تر مهاجرت می کنند.

ــدگان برای غذای مورد نیازش��ان به والد )یا  ــی از پرن ــای برخ * جوجه ه
والدین( خود متکی هستند. مثلًا جوجه کاکایی برای دریافت غذا به منقار 
پرندۀ والد نوک می زند و والد بخشی از غذای خورده شده را برمی گرداند 

تا جوجه آن را خورد.
ــده پس از بیرون آمدن از تخم، می تواند رفتار درخواس��ت  ــة پرن * جوج

غذا را انجام دهد.

یادگیری و رفتار••
* در رفتار درخواست غذا، نوک زدن های جوجه کاکایی به منقار والد در ابتدا دقیق نیست ولی به تدریج و با تمرین، این رفتار دقیق تر می شود. 

* هرچه جوجه دقیق تر نوک بزند، والد سریع تر به درخواست آن برای غذا پاسخ می دهد. 

آش�انهه» دريال پرنهده «تخم

«���ا�ا جوجه دريال غذا دريالخواست «ريالفتاريال

جوجۀ زدن نهوك
مناطق به ريالوزه دو
والد نهوك از خاص

تازه جوجۀ زدن نهوك
به شده خاريالج تخم از
والد منقاريال قسچمت هر
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خوگیری )عادی شدن(:••
* جوجة پرندگان اجسام گوناگونی مانند برگ های در حال افتادن را 
در بالای سر خود می بینند. در ابتدا جوجه ها با پایین آوردن سر خود و 
آرام ماندن به این محرک ها پاسخ می دهند، امّا با دیدن مکرر اجسام 
در حال حرکت، یاد می گیرند آن ها برایشان خطر یا فایده ای ندارند.

* پرنده ای که در ش��کل می بینید، پروانة مونارک را بلعیده و دچار 
تهوع ش��ده اس��ت. پس از چنین تجربه هایی پرنده می آموزد، این 

حشره را نباید بخورد. 

حل مسئله••
* کلاغ سیاهی که در شکل می بینید، کشف کرده است که چگونه تکه گوشت آویزان به انتهای 

نخ را به دست آورد.
* جانور هر بار بخشی از نخ را با منقار خود بالا می کشد و پنجۀ پای خود را روی آن قرار داده 

و سرانجام به گوشت دست پیدا می کند.

نقش پذیری: ••
* جوجه غازها پس از بیرون آمدن از تخم، نخستین جسم متحرکی را که می بینند، دنبال می کنند. 

* نقش پذیری جوجه غازها طی چند ساعت پس از خروج از تخم رخ می دهد. 
* جوجه غازها با نقش پذیری مادر خود را می شناسند. 

برهم کنش غریزه و یادگیری••
ــتر رفتاره��ای جانوران محص��ول برهم کنش ژن ها و اثرهای محیطی اس��ت که جانور در آن  * بیش

زندگی می کند. 
پرنده کاکایی پس از آنکه جوجه هایش از تخم بیرون می آیند، پوسته های تخم را از لانه خارج می کند.

* جوجه ها و تخم های کاکایی در میان علف های اطراف آشیانه به خوبی استتار می شوند.

«���ا�ا �ا�ا��»«جوجههاي «تخمهاي

آزمایش یک پژوهشگر
1( کلاغ ها بیشتر تخم مرغ هایی را که کنار پوسته های تخم کاکایی قرار داشتند، پیدا کرده و آن ها را خوردند. 

2( رنگ سفید داخل پوسته تخم های شکسته، راهنمای کلاغ ها بود.
3( پژوهش��گر نتیجه گرفت کاکایی ها رفتار دور انداختن پوس��ته تخم های شکس��ته از لانه را برای کاهش احتمال شکار شدن و افزایش احتمال 

بقای جوجه ها انجام می دهند. 

�شد.»�م بالا ريالا گوشت ت�ه نهخ �ردن جچمع با �لاغ»

خود» مادريال به نهسبت غازها جوجه «نهقشپذري
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ــی را برای بیرون بردن پوس��ته تخم ها  ــیار کوتاه * کاکایی ه��ا زمان بس
صرف می کنند اما این رفتار در بقای زاده های آن ها نقشی حیاتی دارد.

* ویژگی های ظاهری طاووس های نر و ماده متفاوت است.
* در فصل زادآوری دم طاووس نر، پرهای پرنقش و نگاری پیدا می کند.

* طاووس نر برای جلب جفت، دم خود را مانند بادبزن می گس��تراند تا 
بهتر در معرض دید جانور ماده قرار گیرد. 

* طاووس ماده دم طاووس های نر را بررس��ی می کند و نری را به عنوان 
جفت انتخاب می کند که رنگ درخش��ان و لکه های چشم مانند بیشتری 

روی پرهای دم خود داشته باشد. 
* در جانوران، ماده ها بیشتر از نرها رفتار انتخاب جفت را انجام می دهند. 

* در جانوران هر یک از والدین باید انرژی و مدت زمانی را برای زادآوری و پرورش زاده ها صرف کنند.
* جانوران ماده معمولاً زمان و انرژی بیشتری صرف می کنند.

* ب��رای مث��ال نگه��داری از تخم ها و جوجه ها در پرندگان فعالیت های پرهزینه ای هس��تند که جانوران ماده آن ها را انج��ام می دهند. بنابراین، 
تولیدمثل برای آن ها هزینۀ بیشتری دارد.

* جانوران ماده باید جفت انتخاب کنند تا موفقیت تولیدمثلی آن ها تضمین شود.
* درخشان بودن رنگ پرنده طاووس نر یکی از این ویژگی هایی است که نشانۀ سلامت و کیفیت رژیم غذایی آن است.

* طاووس نر نظام جفت گیری چند همسری دارد. 
* طاووس نر در نگهداری زاده ها نقش��ی ندارد، البته می تواند با نگهداری از قلمرو، منابع غذایی، محل لانه و پناهگاه ایمن از ش��کارچی ها، به طور 

غیرمستقیم به ماده ها کمک کند. 
* بیشتر پرندگان مثل قمری خانگی تک همسراند. 

ــی جان��وران غذایی را مصرف می کنند ک��ه محتوای انرژی چندانی ن��دارد اما مواد  * گاه
موردنی��از آن ه��ا را تأمین می کند. برای مثال طوطی هایی که در ش��کل می بینید خاک رس 

می خورند تا مواد سمی حاصل از غذاهای گیاهی را در لولۀ گوارش آن ها خنثی کند.
ــک پرنده با آواز خواندن س��عی می کند از ورود پرن��دۀ مزاحم به قلمرو خود جلوگیری  * ی
کند. اگر آواز مؤثر نباش��د، ممکن اس��ت پرندۀ صاحب قلمرو برای بیرون راندن مزاحم به 

آن حمله کند )رفتار قلمروخواهی(.

مهاجرت••
ــاله با آغاز فصل پاییز پرندگان مهاجر از س��یبری و اروپا به تالاب ها و آبگیرهای  * هر س

شمال ایران مهاجرت می کنند.
* این پرنده ها پس از زمستان گذرانی، در اوایل بهار به سرزمین خود باز می گردند.

ــارهایی ک��ه تجربۀ مهاجرت دارن��د بهتر از آن هایی که برای نخس��تین بار مهاجرت  * س
می کنند، مسیر مهاجرت را تشخیص می دهند.

* در مسیر مهاجرت بسیاری از جانوران از جاهایی عبور می کنندکه قبلًا در آنجاها نبوده اند. 

* جانوران برای جهت یابی از نش��انه های محیطی استفاده می کنند. مثلًا جهت یابی هنگام 
روز با اس��تفاده از موقعیت خورش��ید و در شب با استفاده از موقعیت ستاره ها در آسمان 

انجام می شود.
ــی زمین احساس و با  * کبوتر خانگی می تواند موقعیت خود را نس��بت به میدان مغناطیس

استفاده از آن جهت یابی کند.
* پژوهشگران در سر بعضی از پرنده ها ذرات آهن مغناطیسی شده نیز یافته اند.
* جوجه کاکایی با لمس منقار والد با او ایجاد ارتباط و غذا درخواست می کند.

* می��ان پرندگان، افراد یاریگری هس��تند که با رفتار دگرخواه��ی در پرورش زاده ها به 
والدین آن ها یاری می رسانند.

نهر طاووس دم مانهند چمشم داريالد.»«ل�ههاي ب	شتري بروز تول	دمثل فصل دريال

آمازون» ريالود ساحل دريال ريالس خاك از طوط�ها «تغذ�ه

مازنهدريالان» سرخرود قو، دريال «قلچمروخواه�

مازنهدريالان» م�انه�اله وحش ح�ات پناهگاه به مهاجر «پرنهدگان
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* یاریگرها اغلب پرنده های جوانی اند که با کمک به والدین صاحب لانه، تجربه کسب می کنند و هنگام زادآوری می توانند از این تجربه ها برای 
پرورش زاده های خود استفاده کنند یا با مرگ احتمالی جفت های زادآور، قلمرو آن ها را تصاحب و خود زادآوری کنند.

* بال کبوتر و بال پروانه آنالوگ اند چون هر دو برای پرواز کردن اند )کار یکسان( گرچه ساختارهای متفاوتی دارند.

پستانداران نشخوار کننده

1( گوارش••
••نظیر گاو و گوسفند معده چهار قسمتی دارند.

••معده شامل  

سیرابی: کیسۀ بزرگ
نگاری: بخش کوچک و جلویی ترین بخش معده

هزارلا: اتاقک لایه لایه
شیردان: معده واقعی

1( ابتدا این جانوران غذا را با سرعت می خورند تا در فرصت مناسب یا مکانی امن غذا را با نشخوار کردن وارد دهان کنند و بجوند.
2( غذا وارد سیرابی می شود و در آنجا در معرض میکروب ها قرار می گیرد. میکروب ها به کمک حرارت بدن ترشح مایعات و حرکات سیرابی 

تا حدودی توده های غذا را گوارش می دهند.
3( این توده ها به نگاری وارد و به دهان برمی گردند. این غذا به طور کامل جویده و دوباره به سیرابی وارد می شود. بیشتر حالت مایع پیدا می کند 

و سپس برای دومین بار به نگاری می رود.
4( مواد از نگاری به هزارلا رفته تا حدودی آبگیری و سرانجام به شیردان وارد می شود.

5( در این محل )شیردان( آنزیم های گوارشی وارد عمل می شوند و گوارش ادامه پیدا می کند.

نکته: در نشخوارکنندگان وجود میکروب ها برای گوارش سلولز ضروری است.

نکته: سلولز مقدار زیادی انرژی دارد ولی اغلب جانوران فاقد توانایی تولید آنزیم سلولاز برای گوارش آن هستند.

نکته: در گیاهخواران غیرنشخوارکننده عمل گوارش میکروبی، پس از گوارش آنزیمی صورت می گیرد، مثلا در اسب میکروب هایی که در روده کور 
جانور زندگی می کنند سلولز را آبکافت می کنند. از آنجا که گوارش سلولز در روده باریک این جانور انجام نمی شود، بخشی از مواد غذایی دفع می شود.

نکته: کارایی تجزیه سلولز در نشخوارکنندگان بیشتر از علفخواران غیرنشخوارکننده است.

••مشخصات سیرابی  

بزرگ ترین بخش معده است و ساختار کیسه ای دارد.
عقبی ترین بخش معده و نزدیک ترین بخش به حجم اصلی رودۀ باریک است.

ترشح مایع دارد ولی ترشح آنزیم گوارشی برای سلولز ندارد.
تنها بخشی از معده است که غذا مستقیما وارد آن می شود.

بیشترین نقش را در گوارش سلولز دارد.

سه نقش اصلی آن  
محل ذخیره غذا

محل اصلی گوارش سلولز
گوارش مکانیکی
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هزارلا  
بیشترین نسبت سطح به حجم را در بین حفرات معده دارد.

ساختار اتاقکی و لایه لایه دارد.
با نگاری و شیردان در تماس است.

عملکرد: تغلیظ غذا وآبگیری برای اثر بهتر آنزیم های گوارشی شیردان

شیردان  

معده واقعی است.
تنها حفرۀ ترشح کننده آنزیم های گوارشی است.
کامل ترین مجموعۀ آنزیم های گوارشی را دارد.

تنها حفره ای از معده که در تماس مستقیم با روده است و با سه حفره دیگر مجاورت دارد و به سطح شکمی نزدیک است.
محل تکمیل گوارش شیمیایی است.

نکته: انتقال مواد غذایی در شیردان به سمت بالا است.

نکته: در گوسفند نزدیکترین بخش معده به دم، سیرابی و نزدیکترین بخش معده به مری، نگاری است.

نکته: سیرابی و نگاری هر دو در معرض غذای دوبار جویده قرار می گیرند.

نکته: شیردان برخلاف هزارلا در فرایند جذب مواد شرکت نمی کند.

2( دستگاه عصبی ••

مهره داران  
طناب عصبی پشتی دارند که بخش جلویی برجسته شده و مغز را تشکیل می دهد.

درون ستون مهره ها و جمجمه غضروفی یا استخوانی جای گرفته است.
دستگاه عصبی محیطی و مرکزی وجود دارد.

در بین مهره داران اندازۀ نسبی مغز پستانداران و پرندگان )نسبت به وزن بدن( از بقیه بیشتر است.

نکته: اسکلت در مهره داران کارامدترین شکل اسکلت در جانوران بزرگ جثه است.

نکته: گردش مواد همة پستانداران مشابه است.

3( تولید مثل••

تولید مثل جنسی جانوران  
شباهت: اساس تولید مثل جنسی در همة جانوران

تفاوت:  
چگونگی انجام تولید مثل

 مراحل آن
حفاظت و تغذیة جنین

نکات
1( به طور معمول در همه جانوران اسپرم ها کوچک و متحرک )تاژک دارند( و تخمک ها یاخته  های درشت و بی تحرک هستند.

2( مواد غذایی مورد نیاز جنین تا چند روز پس از لقاح و تشکیل تخم از اندوختۀ غذایی تخمک تأمین می شود.
3( این اندوخته مخلوطی از مواد مغذی متفاوت است.

4( اندازۀ تخمک در جانوران مختلف بستگی به میزان اندوخته دارد.
5( در پستانداران به دلیل ارتباط خونی بین مادر و جنین میزان این اندوخته کم است.

6( لقاح داخلی در جانوران خشکی زی مانند پستانداران دیده می شود. 
7( در این جانوران، اسپرم وارد دستگاه تولید مثلی فرد ماده می شود و لقاح در بدن ماده انجام می شود.

8( انجام این نوع لقاح، نیازمند دستگاه های تولید مثلی با اندام های تخصص یافته  است. 
9( در جانورانی که لقاح داخلی دارند، حفاظت جنین به صورت های متفاوتی انجام می شود.

پستانهداريال
چمهاريالحفرهاي، قلب

مضاعف خون گردش

پلات�پوس» «تخم
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تغذیه و حفاظت جنین 

ــذاری مثل پلاتی پوس، تخم را در بدن خود نگ��ه می دارد و چند روز مانده به تولد نوزاد، تخم گذاری  ــتاندار تخم گ پس
می کند و روی آن ها می خوابد تا مراحل نهایی رشد و نمو طی شود.

پستانداران کیسه دار، مثل کانگورو جنین ابتدا درون رحم ابتدایی مادر رشد و نمو را آغاز می کند. به دلیل مهیا نبودن 
ش��رایط به صورت نارس متولد می ش��ود و خود را به درون کیسه ای که بر روی شکم مادر است می رساند. در آنجا 

ضمن حفاظت، از غدد شیری درون آن تغذیه می کند تا مراحل رشد و نمو را کامل کند.
ــتانداران جفت دار، جنین درون رحم مادر رش��د و نمو را آغاز و از طریق اندامی به نام جفت با خون مادر مرتبط  پس
می شود و از آن تغذیه می کند. در این جانوران، بهترین شرایط ایمنی و تغذیه برای جنین مهیاست. پس از تولد هم 

از غدد شیری مادر تغذیه می کند تا زمانی که بتواند به طور مستقل به زندگی ادامه دهد.

نکات پراکنده در مورد پستاندران••
* گوزن ها از شکارچی ها می گریزند.

* خرس های قطبی خواب زمستانی دارند. 
* موش ماده طبیعی اجازه نمی دهد بچه موش ها از او دور شوند؛ اگر بچه موش 

ها دور شوند، مادر آن ها را می گیرد و به سمت خود می کشد.

* وقتی جانوری مانند س��گ غذا می بیند و یا بوی آن را احس��اس می کند، بزاق 
او ترشح می شود.

* بزاق سگ، با دیدن فرد غذا دهنده و قبل از دریافت غذا نیز ترشح می شود.
* در آزمایش ش��رطی شدن کلاسیک پاولوف صدای زنگ در ابتدا برای سگ 
یک محرک بی اثر بود ولی وقتی با محرک طبیعی یعنی غذا همراه ش��د، س��بب 

بروز پاسخ ترشح بزاق شد.

* در یادگیری ش��رطی ش��دن فعال دانشمندی به نام اسکینر موش گرسنه ای را 
در جعبه ای قرار داد که درون آن اهرمی وجود داشت و موش می توانست آن 

را فشار دهد.

* برخی از جانوران مانند ش��امپانزه می توانند از تجربه های قبلی 
خود برای حل مسئله ای که با آن روبه رو شده اند، استفاده کنند.

ــامپانزه ها برگ های ش��اخۀ نازک درختان را جدا می کنند و  * ش
ــا فرو می برند ت��ا موریانه ها را بیرون  آن را درون لان��ۀ  موریانه ه

بیاورند و بخورند.
* شامپانزه ها از تکه های چوپ یا سنگ به شکل سندان و چکش 

استفاده می کنند تا پوستة سخت میوه ها را بشکنند.
* نقش پذیری در پستانداران: بره هایی که مادر خود را از دست 
داده اند و انس��ان آنها را پرورش داده است، دنبال او راه می افتند 

و تمایلی برای ارتباط با گوسفندهای دیگر نشان نمی دهند.

طب�ع�» ژن داريالاي مادريال موش مادريالي «مراقبت

خطا)» و (آزمون اس��نر جعبه دريال «موش

اهرم

غذا

شامپانهزه» دريال مسئله «حل
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* بیشتر پستانداران نظام چندهمسری دارند.
* خفاش های خون آش��ام به طور گروهی درون غارها یا سوراخ درختان زندگی 

می کنند.
* غذای خفاش ها خون پستانداران بزرگ مثل دام هاست. 

ــتراک می گذارند )رفتار  * این خفاش ها خونی را که خورده اند با یکدیگر به اش
دگرخواهی(.

* خفاشی که غذا خورده است کمی از خون خورده شده را برمی گرداند تا خفاش 
گرسنه آن را بخورد. در غیر این صورت خفاش گرسنه خواهد مرد. 

* خفاشی که غذا دریافت کرده، کار خفاش دگرخواه را در آینده جبران می کند. اگر 
جبران انجام نشود، این خفاش از اشتراک غذا کنار گذاشته می شود.

* خفاش هایی که دگرخواهی انجام می دهند، لزوماً خویشاوند نیستند
* بعضی گرده افش��ان ها، مانند خفاش در شب تغذیه می کنند. پیکر این جانوران، هنگام 
تغذیه از گل ها به دانه های گرده آغشته می شود و به این ترتیب، دانه های گرده را ازگلی 

به گل دیگر منتقل می کنند.
* برخی جانوران مانند گرگ به شکل گروهی زندگی می کنند و با هم همکاری دارند.

* دم عصایی درحال نگهبانی اس��ت. او در هنگام احس��اس وجود شکارچی دیگران را با 
فریاد آگاه می کند و رفتار دگر خواهی را از خود نشان می دهد.

* اندام هایی را که طرح ساختاری آنها یکسان است، حتی اگر کار متفاوتی انجام دهند، 
»اندام ها یا ساختارهای همتا « می نامند. دست انسان، بال پرنده، باله دلفین و دست گربه 

مثال هایی از اندام های همتا هستند.

�وه� �وسهدلف�نش�ر

ماه�انپستانهداريالان غضروف

مهرهداريالان

خو�شاونهد» گونهههاي و مشترك «نه�اي

�ند.»�م تغذ�ه پستانهداريالان خون از خونآشام «خفاش

هنگام دريال او است. نهگهبانه� حال دريال دمعصا�� (meerkat)«ا�ن

م�	ند.» آگاه فر�اد با ريالا د�گران ش�اريالچم� وجود احساس
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هم ایستایی توسط کلیه ها

با اینکه جانورانی مثل انسان در محیط خشکی زندگی می کنند، ولی مانند هر جانور پریاختة دیگری، تک تک یاخته های آن در محیط مایع زندگی می کنند. 
همان طور که قبلًا توضیح دادیم هر محیطی که غلیظ تر باشد، فشار اسمزی بیشتری و پتانسیل آب کمتری داشته و با فرایند اسمز تمایل جذب آب بیشتری از 
ــتازی( داشته باشد و با وجود تغییر شرایط محیطی،  ــتایی )هومئوس محیط رقیق اطراف خود دارد و از طرفی به دلیل اینکه هر جانداری باید قدرت هم ایس
ــابه غلظت مایع بین یاخته ای یا  ــرایط درون خود را تقریباً پایدار نگه دارد، در جانداران پریاخته ای و تک یاخته ای باید غلظت مایع درون یاخته ای، مش ش
محیطی باشد تا جذب و دفع آب یاخته ها منظم شود. در غیر این صورت ادامة حیات در اثر از دست دادن یا جذب زیاد آب به مخاطره شدید می افتد.

* در این فصل به دنبال حل این موضوع هستیم که چگونه بدن، ترکیب شیمیایی و فشار اسمزی درون و بیرون یاخته را تقریباً ثابت نگه می دارد و به 
مطالعة دفع ادرار و مکانیسم تولید آن در انسان و برخی جانوران می پردازیم. در ابتدا چند نکته در مورد حفظ شرایط درونی بدن را بررسی می کنیم.

ــطح  ــتر به س ــیدن خونِ بیش ــود که دلیل آن، عرق کردن، کمبود آب بدن و رس نکته: مقدار ادرار در هوای گرم و همراه ورزش کردن کمتر می ش
بدن می باشد. در این حالت خون رسانی به کلیه و تولید ادرار کم می شود تا بدن آب ادرار را بیشتر بازجذب کند. در هوای سرد مقدار ادرار بیشتر 
می شود، چون خون به بخش های عمقی بدن مثل کلیه بیشتر از پوست می رسد. با خون رسانی بیشتر به کلیه ها، فرایند تولید ادرار نیز شدت می گیرد.

نکته: هم ایستایی )هومئوستازی( در هر جانداری برای تداوم حیات و تنظیم آب و مواد شیمیایی بدن ضرورت دارد. چون بسیاری از بیمار ی ها در نتیجة 
بر هم خوردن هم ایستایی بدن رخ می دهد. )مثل دیابت شیرین که عدم تنظیم قند خون در آن عوارضی مثل نابینایی و نارسایی قلبی و کلیوی دارد.(

نکته: در دستگاه دفع ادرار، کلیه ها در حفظ هم ایستایی بدن نقش اساسی دارند که باعث حفظ تعادل آب، اسید و باز و pH بدن، یون ها و دفع 
مواد زائد نیتروژن دار و سمی می شوند و ادرار می سازند.

نکته: از فصل قبل به یاد دارید که کلیه ها به همراه کبد، در تولید هورمون اریتروپویتین نقش دارند. این هورمون با اثر بر مغز استخوان در ساخت 
گویچة قرمز مؤثر است.

بررسی کلیه ها در انسان 

الف( موقعیت کلیه ها

در انسان سالم و بالغ، دو کلیة لوبیایی شکل تقریباً هرکدام به اندازة مشت بستة هر فرد در زیر دیافراگم، 
ــطح پشتی شکم و طرفین ستون مهره ها وجود دارد. به دلیل شکل و موقعیت  قرارگیری کبد که روی  در س
کلیه سمت راست قرار گرفته، این کلیه قدری از کلیة سمت چپ پایین تر می باشد. دقت کنید که دنده ها 

نیز از بخشی از قسمت فوقانی هر کلیه محافظت می کنند.

ب( عوامل بیرونی محافظت کننده از کلیه ها )همگی از بافت پیوندی هستند(

ــتخوانی می باشند. اگر در  ــی از کلیه ها محافظت می کنند. این عوامل از بافت پیوندی اس 1( دنده ها از بخش
ــمت راست یک  ــت، در س ــکل مقابل دقت کنید، ملاحظه می کنید که به دلیل پایین تر بودن کلیه راس ش

دنده و در سمت چپ دو دنده روی بخشی از کلیه را پوشانده است.

5
تنظیم اسمزی و دفع مواد زائد
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ــته ای )محکم( به نام کپسول کلیه دور هر کلیه وجود دارد که  ــفافی از جنس بافت پیوندی رش 2( پردة ش
مانعی برای نفوذ میکروب ها به کلیه ایجاد می کند )نقش دفاعی دارد(.

یادآوری: بافت پیوندی رشته ای از بافت پیوندی سست:
الف( رشته های کلاژن و مقاومت بیشتری دارد.

ب( تعداد یاخته، مادة زمینه ای و انعطاف پذیری کمتری دارد.

ــت و در  ــد که نوعی بافت پیوندی اس 3( آخرین عامل بیرونی محافظت کننده از کلیه ها، چربی می باش
ــت می کند و هم در حفظ  ــق، هم کلیه ها را از ضربه ها محافظ ــا وجود دارد. این بافت عای ــراف کلیه ه اط

موقعیت کلیه نقش مهمی دارد.

ــت کلیه به دلیل افتادگی نسبی از موقعیت  ــریع، چربی روی کلیه بیش از حد تحلیل رود، ممکن اس ــدید و س نکته: اگر به هر دلیلی مثلًا کاهش وزن ش
خود خارج شود که در این حالت احتمال تاخوردن میزنای )مجرای دهندة ادرار به مثانه( را زیاد کرده و باعث خطر بسته شدن میزنای و عدم تخلیة 
مناسب ادرار از کلیه به مثانه می شود. این وضعیت در نهایت می تواند با فشار به کلیه سبب نارسایی کلیوی و اشکال در هم ایستایی یا هومئوستازی شود.

یادآوری: در فصل 2 آموختیم که بافت چربی

نوعی بافت پیوندی سرشار از یاخته های چربی دار می باشد.
بزرگ ترین ذخیره کنندة انرژی در بدن است.

در بخش هایی مثل کلیه ها، کف دست ها و پاها نقش ضربه گیر دارد.
نوعی عایق حرارتی می باشد.

لیپیدهای موجود در کیلومیکرون های خون را ذخیره می کند.

ج( عوامل متصل به کلیه ها

به ناف هر کلیه در بخش مرکزی کلیه، رگ های خونی، لنفی، اعصاب و یک مجرای ادراری به نام میزنای متصل 
ــبیده به آن غدة فوق کلیه ای وجود دارد که با تولید برخی  ــود. علاوه بر این موارد، روی هر کلیه و چس می ش

هورمون ها مثل آلدوسترون، با بازجذب بیشتر سدیم روی فشار خون و تنظیم کار کلیه نقش مهمی دارد.

ــیاهرگ زبرین ولی خون آن به بزرگ سیاهرگ زیرین می رسد تا  نکته: لنف کلیه در نهایت به بزرگ س
در دهلیز راست دوباره با هم مخلوط شوند.

نکته: کلیه دارای یاخته های درون ریز پراکنده برای تولید هورمون اریتروپویتین می باشد در حالی که غدد 
فوق کلیه دو غدة درون ریز با یاخته های متمرکز برای تولید هورمون های اپی نفرین، کورتیزول، آلدوسترون 

و کمی نیز هورمون های جنسی می باشند.

د( ساختار درونی هر کلیه

اگر یک برش طولی به کلیة انسان )یا گوسفند( بزنیم، در زیر کپسول آن، سه 
ناحیه مشخص می شود که از بیرون به درون آن ها را بررسی می کنیم:

1( بخش قشری هر کلیه••
ــاوی بخش هایی  ــت که ح ــول و بخش مرکزی هر کلیه اس ــی بین کپس بخش

فراوان از نفرون ها یا گردیزه ها می باشد.

2( بخش مرکزی هر کلیه••
ــاختار هرمی شکل دارد. در این هرم های کلیه، قاعدة هر  این بخش تعدادی س
ــد. به مجموعة هر هرم موجود در بخش  ــری می باش ــمت بخش قش هرم به س
ــوط به آن یک لپَ کلیه می گویند. رأس هر  ــری مرب مرکزی کلیه و بخش قش
ــد. همة هرم ها، ادرار تولید شدة  ــمت لگنچه می باش هرم کلیه در مرکز به س

خود را به لگنچه در بخش مرکزی کلیه وارد می کنند.

نکته: در بخش مرکزی هر کلیه و در فاصلة بین هرم ها انشعاباتی از بخش قشری به نام ستون های کلیه دیده می شود، پس در حقیقت ستون های 
کلیه ادامة بخش  قشری است که وارد بخش مرکزی شده و در بین هرم ها »نه درون آن ها« وجود دارند.

* انشعابات رگ های خونی در بخش های مختلف قشری، مرکزی و ستون کلیوی وجود دارند.
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3( لگنچه••
ــد. ادرار تولید شده در لپَ های کلیه و  ــت. این قیف از بخش دهانه حجیم تر خود به بخش مرکزی کلیه متصل می باش ــبیه قیف اس ــاختاری ش س

ستون های کلیه به آن )لگنچه( وارد شده تا از راه آن به میزنای هدایت شود و کلیه را به سوی مثانه ترک کند.

نکته: در برش کلیه گوسفند، در بین چربی ها، می توانیم میزنای، سرخرگ و سیاهرگ کلیه را تشخیص دهیم.

نکته: سرخرگ و سیاهرگ کلیه به لگنچه کلیه نزدیک می باشند و در بخش مرکزی به ناف کلیه متصل بوده و در مجاورت اعصاب قرار دارند.

گردیزه )نفرون( ها و ساختار آن ها

به ساختار عمل در هر کلیه، نفرون یا گردیزه می گویند. هر کلیه حدود یک میلیون گردیزه دارد که فرایند تشکیل ادرار در آن ها آغاز می شود. 

اجزای هر گردیزه )نفرون(

کپسول بومن: ابتدای هر گردیزه و به شکل قیف می باشد که همواره و در هر نفرونی در بخش قشری قرار دارد. 
این بخش، برای تشکیل ادرار عمل تراوش را انجام می دهد.

قسمت های لوله ای شکل
)مسئول بازجذب و ترشح هستند(

لولة پیچ خوردة نزدیک ← در بخش قشری کلیه است.

U شکل در لپ کلیه قرار دارد.قوس هنله
در بخش قشری و مرکزی است.

لولة پیچ خوردة دور ← در بخش قشری کلیه است.
آ

نکته: در لولة U شکل هنله، ابتدای پایین روی آن و انتهای بالا روی آن قطورتر است که 
طول منطقة قطور در بخش بالا رو از پایین رو بیشتر است. 

ــکل  ــول بومن، لولة پیچ خوردة نزدیک، قوس U ش نکته: هر نفرون از چهار بخشِ کپس
ــت که لولة پیچ خوردة دور آن به مجرای  ــده اس ــکیل ش هنله و لولة پیچ خوردة دور تش
جمع کنندة ادرار، در بخش مرکزی کلیه متصل می شود. ادرار درون مجرای جمع کننده 

از چند گردیزه به آن وارد می شود و سپس به لگنچه می ریزد.
دقت کنید که مجرای جمع کننده  از اجزای نفرون نمی باشد.

ــکل هنله، به هر  ــش مرکزی کلیه، مجاری جمع کنندة ادرار و قوس U ش ــه: در بخ نکت
هرم ظاهر مخطط می دهند. در هرم های کلیه، مجاری جمع کننده، ادرار را به سوی لگنچه 

وارد می کنند.

نکتة مهم: در یک لپَ کلیوی، همه اجزای هر گردیزه )نفرونی( موجود می باشد ولی در هرم های کلیه که در بخش مرکزی هستند، بخش زیادی 
از لولة U شکل هنله نفرون ها و مجاری جمع کنندة ادرار وجود دارند.

نکته: لگنچه، بخش قیف مانند هر کلیه در درونی ترین قسمت آن است ولی کپسول بومن، بخش قیف مانند هر نفرون در بخش قشری یا بیرونی 
کلیه می باشد.

گردش خون در کلیه ها

چون منشأ ادرار نیز از خون می باشد، پس باید بین رگ های خونی و گردیزه ها، ارتباط تنگاتنگی وجود داشته باشد. 
در این قسمت نیز مانند همیشه مویرگ ها به تبادل مواد می پردازند.

ــه صافی مانند با لایة  ــای پای ــل به یاد دارید که مویرگ های کلیوی از نوع منفذدار همراه با غش ــل قب ــه: از فص نکت
پروتئینی برای ممانعت از خروج مولکول های درشت می باشند. این مویرگ ها منافذ زیاد بین یاخته ای دارند.

لولۀ پیچخوردة نزدیکلولۀ پیچخوردة دور

مجراي 
جمعکننده

کپسول بومن

(مسئول تراوش)

لولۀ هِنله

«گردیزه و مجراي جمعکننده»

به سوي لگنچه م یرود.
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برای هر کلیه، یک انشعاب از سرخرگ آئورت جدا شده و به نام سرخرگ کلیوی از طریق 
ناف وسط کلیه به آن وارد می شود. این سرخرگ مادة زائد نیتروژن دار زیادی دارد ولی مقدار 
ــرخرگ کلیه در بخش  ــت. س ، زیاد اس CO2 O2 و مواد غذایی آن هم برخلاف مقدار 

مرکزی کلیه به انشعاباتی به نام سرخرگ بین هرم ها تقسیم می شود و از ستون های کلیه که 
بین هرم ها هستند، عبور می کنند تا بالاخره وارد بخش قشری کلیه شوند و به سرخرگ های 
کوچک تری تبدیل گردند. در نزدیکی کپسول بومنِ هر گردیزه، یک سرخرگ کوچک به نام 
ــرخرگ آوران منشعب می شود که درونِ قسمتِ داخلیِ قیف مانندِ کپسولِ بومن یک شبکة  س
مویرگی به نام کلافک )گلومرول یا شبکة مویرگی اول( ایجاد می کند و مواد زائد و غیرزائد با 

فرایندی به نام تراوش، از خون کلافک وارد مجرای گردیزه می شوند.
ــرخرگ وابران نامیده  ــر کمتر دارد و س ــرخرگی دیگر که از آوران قط ــس از کلافک، س پ
ــرخرگ کوچک وابران، در اطراف لوله های  ــود، کپسول بومن را ترک می کند. این س می ش
ــبکة مویرگی دیگری )شبکة مویرگی دوم( را به نام  پیچ خوردة نزدیک و دور و قوس هنله ش

ــح مواد زائد دیگر به مجرا، در نهایت موجب تشکیل ادرار می شوند.  ــازد که با عمل بازجذبِ موادِ مورد نیاز و ترش ــبکة مویرگی دور لوله ای می س ش
شبکة مویرگی دور لوله ای پس از پیوستن به هم، سیاهرگ های کوچکی را می سازند که در نهایت به صورت یک سیاهرگ کلیه با CO2 زیاد ولی 

O2 و غذای کم درمی آیند و از ناف کلیه، خون را خارج کرده تا از راه بزرگ سیاهرگ زیرین به دهلیز راست برسد. مواد زائد نیتروژن دار و 

نکته: کلافک نوعی شبکة مویرگی می باشد که همانند شبکة مویرگی آبشش ماهی ها، فاقد بخش سیاهرگی می باشد. البته دقت کنید که در شبکة 
ــی ماهی، دو طرف آن سرخرگ هایی با خون روشن در جریان می باشند. )در آبشش  ــبکة مویرگ های آبشش مویرگی کلافکی کلیه ها، برخلاف ش

ماهی سرخرگ شکمی ورودی به آبشش خون تیره و سرخرگ خروجی پشتی خون روشن دارد.(

نکته: سرخرگ های آوران و وابران، از انواع سرخرگ های کوچک بوده که نسبت لایه الاستیک آن کمتر و بافت ماهیچه ای مقاوم بیشتری برای 
مقاومت در مقابل عبور خون دارند. این سرخرگ ها تغییر قطر اندکی در فعالیت های مختلف و ورود خون به خود دارند.

ــاهده می شود که بیشتر انشعابات شبکة مویرگی دور لوله ای که حاوی خون تیره می باشند، در  ــکل گردش خون نفرون ها مش نکته: با توجه به ش
بخش مرکزی کلیه و در مجاورت سیاهرگ ها قرار دارند.

ــکل لولة  ــمتی از آن که در اطراف بخش نازک U ش ــبکة مویرگی دور لوله ای در اطراف لوله های جمع کنندة ادرار قرار ندارند ولی قس نکته: ش
هنله در گردیزه ها هستند، در بخش مرکزی کلیه )هرم ها( قرار دارند.

ــر کلیه به سمت مرکز بوده ولی در سیاهرگ کوچک اطراف این  ــکل هنله از قش ــرخرگ وابران در اطراف لولة U ش نکته: جهت جریان خون س
لوله، جریان خون از مرکز کلیه به سمت بخش قشری می باشد.

ــبکة مویرگی دور لوله ای در بخش قشری و  ــری کلیه بوده ولی ش ــبکة مویرگی کلافکی در بخش قش ــرخرگ آوران و ش نکته: به طور معمول، س
مرکزی کلیه قرار دارد.

مسیر گردش خون در کلیه

کلافکشبکۀ دورِ لولهاي

سرخرگ وابران

سرخرگ آوران

انشعابی از سیاهرگ کلیه

«شبکههاي مویرگی مرتبط با گردیزه»
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فرایند تشکیل ادرار و تخلیة آن در انسان 

ــه مرحلة تراوش، بازجذب و ترشح صورت می گیرد که قبل از بررسی دقیق آن ها چند مطلب از نکات رگ های خونی  ــکیل ادرار در س فرایند تش
کلیه و ساختار قسمت های مختلف گردیزه ها را یادآوری می کنیم.

مسیر گردش خون در کلیه )یادآوری(••

ویژگی مویرگ های کلافک )گلومرول = شبکة اول مویرگی(

ــرخرگ آوران و وابران قرار دارند. این  ــده اند. در دو طرف آن ها س ــول بومن واقع ش این مویرگ ها درون حفرة داخلی کپس
مویرگ ها، منافذ بزرگی در دیوارة خود دارند، به همین دلیل امکان خروج مواد مختلف زائد و غیرزائد را فقط بر اساس اندازة 
آن ها )نه بر اساس نیاز بدن!!( به خوبی فراهم می کنند. البته به طور معمول، پروتئین ها به دلیل اندازة بزرگ  خود نمی توانند از 
منافذ مویرگی دیوارة کلافک ها عبور کنند. مویرگ های کلافک با اینکه در دیوارة خود منافذ زیاد و بزرگی دارند، ولی غشای 
پایة آن ها حدود 5 برابر ضخیم تر از غشای پایة سایر مویرگ هاست، به همین دلیل اگر هم پروتئینی در پلاسما )خوناب( از 

منافذ بزرگ مویرگی کلافک عبور کند، نمی تواند از غشای پایة روی آن بگذرد و وارد کپسول بومن شود.

یادآوری: مویرگ های کلیه از نوع منفذدار هستند، که یک لایة پروتئینی برای ممانعت از عبور مولکول های درشت دارند.

ویژگی کپسول بومن و لایه های آن

ــمت هر گردیزه )نفرون( می باشد. این قسمت قیف مانند،  کپسول بومن اولین قس
ــده و  ــت که دیوارة درونی آن در حفرة قیف واقع ش دارای دو دیوارة یاخته ای اس
با کلافک مویرگی )گلومرول( در تماس می باشد ولی دیوارة بیرونی آن در تماس 

با رگ خونی نمی باشد.
ــبکة مویرگی کلافکی )گلومرول(، دارای منافذ بزرگ می باشند،  همان طور که ش
ــول بومن نیز شکاف های فراوان وجود دارد  در بین یاخته های دیوارة درونی کپس
ــکاف های  ــده از گلومرول بتوانند از طریق این ش ــده و تراوش ش تا مواد خارج ش

کپسول بومن وارد گردیزه شوند.

ــمت کلافک )گلومرول(  ــول بومن که به س ــه: یاخته های دیوارة درونی کپس نکت
ــیت  ــته ای به نام پودوس ــی تک هس ــی از یاخته های پوشش ــوعِ خاص ــند ن  می باش
ــته های کوتاه و پامانند فراوان  ــند. هر یک از پودوسیت ها، رش )یاختة پادار( می باش
ــک را احاطه  ــراف مویرگ های کلاف ــیت ها، اط ــد. پاهای یاخته ای پودوس دارن
می کنند و شکاف های باریک متعددی در بین پاها ایجاد می کنند تا با این مکانیسم، 
ــته باشد. در این حالت  فاصله ای بین دیوارة گردیزه ها و کلافک تقریباً وجود نداش
ــزه را پیدا می کنند  ــوذ از گلومرول به گردی ــه راحتی و به خوبی امکان نف ــواد ب م
)تراوش آسان شود(. در حقیقت مواد درون رگ خونی گلومرول، برحسب اندازة 
خود از منافذ بین یاخته ای و غشای پایه عبور کرده و سپس با عبور از شکاف های 

بین پاهای یاختة پودوسیتی کپسول بومن، وارد فضای درون گردیزه می شوند.

نکته: یاخته های دیوارة بیرونی کپسول بومن که در تماس با کلافک نیستند، همانند بافت پوششی داخل رگ ها و بیشتر یاخته های حبابک تنفسی 
)یاخته های نوع اول( از نوع سنگ فرشی ساده می باشند.

2گفتار
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بررسی مراحل ساخت ادرار

الف( تراوش

ــری کلیه و همواره در کپسول بومن صورت می گیرد. تراوش یعنی آب  ــت که به طور معمول در بخش قش ــکیل ادرار، تراوش اس اولین مرحلة تش
ــی( از کلافک  ــار تراوش ــار خون )فش ــمت های خون به جز پروتئین ها و خون بهر )هماتوکریت(( در نتیجة فش ــول در خوناب )همة قس ــواد محل  و م
ــوند. همان طور که گفتیم به دلیل وجود منافذ بزرگ در کلافک های مویرگی  ــده و وارد مجرای گردیزه ای ش ــبکة مویرگی گلومرول( خارج ش )ش
ــول بومن، ساختار این قسمت ها برای تراوش متناسب شده اند. در این عمل مواد مفید  ــکاف های متعدد فراوان در دیوارة داخلی کپس گلومرول و ش
ــار خون وارد مجرای درون گردیزه شوند. این فشار  ــب اندازة خود و تحت تأثیر فش و غیرمفید موجود در مویرگ های گلومرولی می توانند برحس
خون در کلافک ها از این جهت ایجاد می شود که قطر سرخرگ وابران از سرخرگ آوران کمتر بوده و زمان ماندن خون در مویرگ های کلافکی 

را افزایش می دهد. با این عمل برخورد مواد درون رگ به جدار آن بیشتر شده و تراوش با قدرت بیشتری صورت می گیرد.

نکته: تراوش فقط در اثر فشار خون )یعنی فشار وارد شده بر دیوارة مویرگی گلومرول( صورت می گیرد که زیادتر بودن قطر سرخرگ آوران قبل 
از گلومرول نسبت به قطر سرخرگ وابران بعد از گلومرول سبب افزایش فشار خون یا تراوشی در کلافک می شود. یعنی خونی که از سرخرگ 

آوران وارد گلومرول می شود با سرعت کمتری وارد سرخرگ وابران می شود.

نکته: برای تراوش، مواد باید از منافذ مویرگی کلافک ها، غشای پایة ضخیم کلافک ها و شکاف های متعدد پودوسیت های کپسول بومن عبور کنند.

نکته: تراوش فقط برحسب اندازه، یعنی ریزی یا درشتی مواد و برحسب فشار خون صورت می گیرد و هیچ انتخاب دیگری برحسب مواد مورد 
ــید  نیاز یا مواد زائد بدن برای تراوش صورت نمی گیرد، بنابراین در اثر تراوش، هم مواد دفعی مثل اوره و هم مواد مفیدی مثل گلوکز، آمینواس
ــوند. البته دقت کنید که فشار اسمزی حاصل از پروتئین های پلاسمایی درون رگ، تا حدی  ــول بومن نفرون ها )گردیزه ها( وارد می ش و… به کپس
ــف تراوش عمل کند و تراوش را کاهش دهد، چون مانند هر مویرگی در بدن، جریان توده ای و تبادل مواد در مویرگ ها تابع دو  ــد مخال می توان

فشار خون و اختلاف فشار اسمزی می باشد.

ب( بازجذب

همان طور که مشاهده کردید در تراوش مواد کوچک مفید و مورد نیاز بدن نیز می توانند وارد نفرون شوند که این مواد برای ادامة حیات بسیار 
ــت مواد مفید و مورد نیاز بدن از درون مجرای جمع کنندة ادرار  ــکیل ادرار است و به معنی برگش ــتند. بازجذب دومین مرحلة تش ضروری هس
ــه به خارج از این مجاری و ورود این مواد به مویرگ های دورِ لوله ای  ــای لوله ای نفرون یعنی لوله های پیچ خوردة دور و نزدیک و هنل ــا از بخش ه  ی

)شبکة دوم مویرگی( می باشد تا دوباره به سیستم گردش خون عمومی برگردند.

ــتر مواد با مکانیسم انتقال فعال و صرف انرژی زیستی )ATP( صورت می گیرد، اگرچه در مورد  ــت که در مورد بیش نکته: بازجذب فرایندی اس
برخی مواد مثل آب، بازجذب می تواند غیرفعال، بدون صرف انرژی زیستی و به صورت اسمز باشد.

ــترین بازجذب مواد در لولة پیچ خوردة نزدیک صورت می گیرد که به محض ورود مواد  نکته: بیش
ــده به آنجا، عمل بازجذب مواد آغاز می شود. در لولة پیچ خوردة نزدیک، بافت پوششی  تراوش ش
ــایی به نام ریزپرزهای فراوانی  ــی یک لایه وجود دارد و یاخته ها حاوی چین خوردگی های غش مکعب
)همانند رودة باریک( به سمت مجرای گردیزه برای افزایش یافتن سطح بازجذب می باشند. چون 
ــمت  ــت، مقدار بازجذب مواد در این قس مقدار این ریزپرزها در لولة پیچ خوردة نزدیک فراوان اس
ــت. ضمناً با توجه به شکل مقابل که یک یاختة ریزپرزدار در  ــایر قسمت ها بیشتر اس نفرون از س
لولة پیچیده نزدیک را نشان داده است، مشخص است که به دلیل بازجذب فعال زیادی که توسط 
این بخش نفرون صورت می گیرد، تراکم راکیزه )میتوکندری( در این یاخته ها زیاد است تا انرژی 
ــای این یاخته ها به سمت مجرای نفرون حاوی چین خوردگی  ــتی مناسبی را فراهم کنند. غش زیس
می باشد. در مورد بازجذب دقت کنید که مواد مفید بدن از سمت مجرای نفرونی وارد یاخته های 
ــاننده لوله های پیچیده و هنله نفرونی و مجاری جمع کنندة ادرار و از سمت دیگر این یاخته ها  پوش

وارد مویرگ خونی دور لوله ای یا فضای بین یاخته ای می شوند.
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ج( ترشح

ــح آخرین مرحلة ادرارسازی است و موادی را که بدن باید دفع کند، اغلب با  ترش
روش فعال، با صرف انرژی زیستی و در خلاف جهت بازجذب، از درون مویرگ های 
ــود. در اینجا  ــح می ش دور لوله ای یا از خود یاخته های گردیزه به درون گردیزه ترش
ــده در یاخته های  ــبب خروج مواد زائد تولید ش ــح می تواند س دقت کنید که ترش
ــده باشد. لازم  ــود، بدون اینکه این مواد از خون وارد این یاخته ها ش نفرون نیز بش
ــح فقط در بخش لوله ای  ــب متن کتاب درسی عمل ترش ــت که برحس به ذکر اس
نفرون ها صورت می گیرد و مجرای جمع کنندة ادرار با اینکه در عمل بازجذب نقش 

دارد، ولی در عمل ترشح نقشی ندارد.

نکته: موادی مانند داروها، برخی از سموم و یون های هیدروژن یا پتاسیم اضافی علاوه بر تراوش، با عمل ترشح نیز وارد مجرای گردیزه و مایع ادرار می شوند.

نکته: عمل ترشح و بازجذب برخلاف عمل تراوش همراه با نفوذپذیری انتخابی و برحسب نیاز بدن و بدون توجه به اندازة مواد صورت می گیرند. 
ــول بومن و کلافک )گلومرول(   ــم، کپس ــتی صورت می گیرند. در این دو مکانیس هر دو فرایند در اغلب موارد به صورت فعال و صرف انرژی زیس

نقش مستقیمی ندارند.

نکتة مهم: در عمل تراوش، مواد اغلب از منافذ بین یاخته ها یعنی از فضای بین یاخته ها عبور می کنند ولی در عمل بازجذب و ترشح، اغلب مواد 
از درون یاخته ها و برحسب نفوذ پذیری انتخابی از راه غشایی یا پمپ ها و کانال های آن عبور می کنند.

ــار خون هم در کلافک )گلومرول( و هم در شبکة مویرگی دورِ لوله ای کم  ــوند، مقدار خون و فش ــرخرگ های کوچک آوران تنگ ش نکته: اگر س
می شود، به همین دلیل تراوش، بازجذب و ترشح مواد و مقدار ادرار در فرد نیز کاهش می یابد.

نکته: اگر سرخرگ های کوچک وابران تنگ شوند، مقدار خون و فشار آن در کلافک )گلومرول( درون حفرة کپسول بومن زیاد  شده و به دنبال آن عمل 
تراوش و بازجذب زیاد می شود ولی چون مقدار خونی که به شبکة مویرگی دور لوله ای می رسد کم می شود، ترشح مواد به گردیزه ها کاهش می یابد. در 
این حالت مقدار ادرار زیاد می شود. چون حجم ادرار نسبت مستقیم با تراوش دارد و بیشتر ادرار تشکیل شده در اثر تراوش مواد به درون نفرون ها است.

خلاصه مراحل تشکیل ادرار

الف( تراوش••

ب( بازجذب••
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ج( ترشح••

تنظیم pH خون توسط کلیه ها

ــید و باز( خون نقش  ــح در تنظیم میزان pH )اس ــد. کلیه ها با عمل ترش pH طبیعی خون برای عمل آنزیم ها باید در حدود 7/35 تا 7/45 باش
مهمی دارند.

+H در خون زیاد  نکته: اگر به هر دلیلی مثل مصرف زیاد پروتئین های جانوری یا اسهال زیاد، pH خون اسیدی شود و پایین بیاید، تراکم یون 
می شود، در این حالت کلیه ها یون هیدروژن اضافی را از طریق شبکة مویرگی دور لوله ای به درون گردیزه ها ترشح می کنند.

نکته: اگر pH خون به هر دلیلی مثل استفراغ شدید یا مصرف زیاد پروتئین های گیاهی، افزایش یابد، بدین معنی می باشد که بیکربنات خون بالا 
رفته است و کلیه ها باید بر مقدار دفع بیکربنات خود بیافزایند تا pH خون در حد متعادل و ثابتی نگه داشته شود.

 pH ــط هموگلوبین( در تنظیم +H توس نکته: علاوه بر کلیه، انواع گلوبولین ها و هموگلوبین خون نیز با جذب و انتقال برخی یون ها )مثل انتقال 
+H از بخش هماتوکریتی خون به پلاسما می شود.( خون مؤثر می باشند. )هموگلوبین مانع ورود 

مکانیسم تخلیة ادرار

ــدة ادرار، وارد لگنچه در داخلی ترین  ــاری جمع کنن ــده در گردیزه ها )نفرون ها( و مج ــاخته ش ادرار س
ــپس از ناف هر کلیه، وارد مجرایی به نام میزنای که حاوی ماهیچة صاف  ــود و س ــمت کلیه می ش قس
ــی )دودی( دیوارة میزنای و تحت تأثیر اعصاب خودمختار،  ــت می گردد. پس از آن با حرکات کرم اس
ــدن آئورت نزولی  ــاخه ش ادرار در میزنای جلو می رود و پایین می آید. میزنای ها از جلوی محل دو ش
ــت ادرار از دو کلیه  ــه، دائماً در حال دریاف ــتی مثانه می روند. مثان ــطح پش ــمت س  عبور می کنند و به س
)از طریق دو میزنای( می باشد. از طرفی مثانه، کیسه ای با ماهیچة صاف است که ادرار را موقتاً ذخیره 
ــبب  ــیدگی زیاد دیوارة آن س ــود، کش ــخصی زیادتر ش می کند و چنانچه حجم ادرار در آن از حد مش
ــده و پیام حسی خود را به صورت پیام عصبی و از راه اعصاب ویژه به  ــی ش تحریک گیرنده های کشش
ــی تخلیة ادرار به  ــریع، پیام حرکتی انعکاس ــتد. نخاع بدون ارتباط با مغز و به صورت س نخاع می فرس
مثانه را فعال کرده و ارسال می کند و سبب انقباض ماهیچه های صاف دیوارة مثانه می شود. با افزایش 

شدت انقباض مثانه، ادرار وارد مجرایی به نام میزراه می شود.

ــفنکتر( وجود ندارد ولی در اثر چین خوردگی های مخاط مثانه بر روی دهانة ورودی میزنای،  نکته: در محل اتصال هر میزنای به مثانه، بنداره )اس
دریچه ای ایجاد می شود که مانع بازگشت ادرار به میزنای و مانع فشار به کلیه می شود.

ــتند و بندارة ماهیچه ای  ــی هس ــال میزنای به مثانه، همانند پرده های صوتی حنجره، حاصل چین خوردگی مخاط پوشش ــه: دریچه محل اتص نکت
نمی باشند. البته دریچه های دهلیزی بطنی و سینی قلب نیز از بافت پوششی چین خورده تشکیل شده اند.
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خروج ادرار از مثانه••
خروج ادرار از مثانه توسط مجرایی با ماهیچة صاف به نام میزراه صورت می گیرد. میزراه در زنان فقط مجرای ادرار و در مردان مجرای مشترک 
ــفنکتر( وجود دارد. بندارة داخلی میزراه، همان بندارة محل اتصال مثانه به میزراه یا  ــت. در ابتدا و انتهای این مجرا، دو بنداره )اس ــپرم اس ادرار و اس
ــد که در حالت عادی منقبض و بسته است  ــت. این بنداره از نوع ماهیچة صاف و غیرارادی تحت کنترل اعصاب خودمختار می باش دهانة میزراه اس
ولی در هنگام خروج ادرار همراه با انقباض شدید مثانه، این بنداره غیرفعال شده و باز می شود تا ادرار وارد میزراه شود. در انتهای میزراه، بندارة 
دیگری به نام بندارة خارجی میزراه با ماهیچة مخطط وجود دارد که تحت کنترل قشر مخ و اعصاب پیکری خارج شده از آن می باشد. در بالغین این 
بنداره به صورت ارادی، غیرفعال شده و باز می شود تا ادرار از بدن خارج شود. دقت کنید که اعصاب مغزی که باز و بسته کردن بندارة خارجی 
میزراه را در کنترل دارند، از راه نخاع پیام را دریافت یا ارسال می کنند. به همین دلیل اشکال در نخاع می تواند سبب خروج غیرارادی ادرار شود.

نکته: در نوزادان و کودکانی که هنوز ارتباط مغز و نخاع آن ها به طور کامل برقرار نشده است، تخلیة مثانه به صورت غیرارادی صورت می گیرد 
بنابراین نوزادان قدرت ارادی کاملی روی تخلیة مثانه و عمل بندارة خارجی انتهای میزراه خود ندارند. در این افراد نخاع پیام مناسبی را به مغز 
ــخیص مناسبی برای کنترل بندارة خارجی میزراه ندارد. در حالی که بالغین می توانند تخلیة مثانة خود را از طریق عدم  ــال نمی کند و مغز تش ارس

باز کردن بندارة خارجی میزراه، کنترل کنند.

نکته: تمام اعصاب نخاعی حاوی هر دو نوع شاخه ها یا تارهای عصبی حسی و حرکتی می باشند. یعنی هم دندریت های حسی و هم آکسون های 
حرکتی دارند. به همین دلیل اشکال در عصب نخاعی سبب اشکال در حس و حرکت نواحی مرتبط با آن می شود.

نکته: دقت کنید که ماهیچه های مثانه، میزراه و میزنای به صورت صاف و غیرارادی هستند و انسان قدرت انجام انقباض ارادی آن ها را ندارد. 
افراد بالغ فقط به کمک تأثیر ارادی روی بندارة خارجی میزراه، قدرت تخلیة مثانه و سایر مجاری ادراری را دارند.

خلاصه

در بدن دو نوع انعکاس وجود دارد

انعکاس با تحریک اعصاب پیکری
توسط ماهیچة مخطط صورت می گیرد.

مانند انعکاس عقب کشیدن دست در برخورد با جسم داغ
انعکاس ورود غذا از دهان به حلق

توسط ماهیچة صاف صورت می گیرد.انعکاس با تحریک اعصاب خودمختار
انعکاس انقباضی مثانه

ترکیب شیمیایی ادرار
در کلیه، موادی که تراوش می شوند، حاوی مواد مضر و مفید می باشند، به همین دلیل ترکیب مایعی که به کپسول بومن تراوش می شود، هنگام 
عبور از گردیزه ها )لوله های پیچ خورده  و هنله( و مجرای جمع کنندة ادرار تحت تأثیر بازجذب و ترشح تغییر می یابد. واژة ادرار را به مایعی نسبت 
می دهیم که وارد داخلی ترین بخش کلیه یعنی لگنچه شده باشد، چون مواد مورد نیاز بدن در آن بازجذب و مواد زائد اضافی به آن ترشح شده 

است و دیگر تا خروج از بدن دچار تغییر نمی شود.

نکته: در فرد سالم، ادرار فاقد آمینواسید و گلوکز یا هر قند ساده ای می باشد چون همة آن ها طی بازجذب به خون برمی گردند. در حقیقت مایع 
درون لگنچه، میزنای، مثانه و میزراه یک فرد سالم، فاقد قند و آمینواسید می باشد.

نکتة ترکیبی
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مواد درون
ادرار انسان

1( آب ← حدود 95 درصد ادرار را آب تشکیل می دهد که با دفع آن، مقدار آب بدن تنظیم می شود.مواد معدنی ادرار
ــد که دفع آن ها به همراه آب  Na و… می باش Cl K H    , , ,

+ − + + 2( یون ها ← موادی مانند بیکربنات، 
برای حفظ تعادل یون ها و pH خون صورت می گیرد.

مواد آلی 
نیتروژن دار 

ادرار

1( اوره

A( فراوان ترین مادة آلی دفعی در ادرار می باشد.
B( در بافت های مختلف بدن انسان، از تجزیة آمینواسیدها و نوکلئوتیدها ابتدا آمونیاک با سمیت زیاد 
 CO2 ــبب مرگ می شود. کبد، آمونیاک را با  ــرعت س ــود که تجمع آن در خون به س ایجاد می ش
ــمیت کمتری از آمونیاک دارد، مادة دفعی نیتروژن دار  ــاخت اوره که بسیار س ترکیب کرده و با س
ــپس کلیه ها با فاصلة  ــدن می تواند اوره را تا مدتی در خود نگه دارد و س ــازد. ب ــی بدن را می س اصل

زمانی، آن را از خون می گیرند و به وسیلة ادرار دفع می کنند.

2( کِرِآتینین

A( مادة آلی دفعی نیتروژن داری در ادرار است که از کِرِآتین فسفات ماهیچه ها ایجاد می شود.
B( کِرِآتین فسفات در ماهیچه ها مولکولی است که برای تأمین انرژی استفاده می شود به طوری 
ــفات آن در ماهیچه جدا شده و به ADP می پیوندد تا ATP انرژی زا بسازد و در  که گروه فس
ــده تا  ــط کلیه ها گرفته ش ــود. این ماده در خون توس جریان این عمل کِرِآتینین نیز ایجاد می ش

در ادرار دفع شود.

3( اوریک  اسید

ــوب  ــت و تمایل زیاد به رس A( مادة آلی زائد نیتروژ ن داری با قدرت انحلال کم در آب اس
کردن و تشکیل بلور دارد.

B( این ماده از سوخت وساز نوکلئیک اسیدها )بازهای آلی( ایجاد می شود و در ساختار خود 
دو حلقة آلی نیتروژن دار دارد.

ــنگ کلیه شده و در مفاصل باعث ایجاد  ــوب بلور این ماده در کلیه ها باعث ایجاد س C( رس
ــود. نقرس یک بیماری مفصلی است، در این بیماری مفصل ها دردناک  بیماری نقرس می ش

و ملتهب می شوند.

CO2 حاصل از تنفس یاخته ای در کبد نکتة مهم: 
مقداری وارد خون می شود ← از شش ها دفع می شود.

مقداری از آن، در کبد با آمونیاک ترکیب می شود ← اوره تولید می شود.

مکانیسم های تنظیم آب در بدن
یکی از مهم ترین عوامل تنظیم  آب در بدن عوامل هورمونی می باشند. هورمون های ضد ادراری و آلدوسترون در تنظیم آب و نمک بدن مؤثرند.

تنظیم آب بدن در هنگام افزایش غلظت خون به کمک عمل هورمون ضد ادراری )ADH= آنتی دیورتیک(

در مغز، غدة هیپوتالاموس )زیرنهنج( هم مرکز تشنگی برای نوشیدن می باشد و هم گیرنده های اسمزی برای تنظیم آب دارد. در اثر بالا رفتن فشار اسمزی 
خوناب )پلاسما( یعنی افزایش غلظت مواد حل شده در خون، این گیرنده های اسمزی تحریک می شوند. این تحریک از یک سو باعث فعال شدن مرکز 
ــیدن آب را زیاد می کند تا با جذب آب از روده، غلظت خون تا حدی تنظیم شود. از سوی دیگر  ــود و نوش ــنگی در زیرنهنج )هیپوتالاموس( می ش تش
ــبب ترشح هورمون ضد ادراری از غدة هیپوفیز )زیرمغزی( پسین به خون می گردد. در کتاب زیست یازدهم  ــمزی هیپوتالاموس، س تحریک گیرندة اس
می خوانیم که هورمون ضد ادراری ابتدا در هیپوتالاموس )غدة زیرنهنجی( ساخته شده و در غدة زیرمغزی پسین )هیپوفیز پسین( ذخیره شده است، در 
موقع نیاز با ورود به خون، روی کلیه ها اثر می کند و بازجذب آب را در قسمت های لوله ا ی گردیزه ها و مجاری جمع کنندة ادرار افزایش می دهد. بدین 

ترتیب دفع آب توسط کلیه ها و به صورت ادرار کاهش می یابد. با این عمل از غلظت خوناب کاسته می شود تا فشار اسمزی خون تنظیم شود.
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خلاصة تنظیم آب به کمک هورمون ضد ادراری••

ــب آب از کلیه ها می شود و مقدار زیادی آب به صورت  ــبب عدم بازجذب مناس ــح هورمون ضد ادراری )به هر دلیلی(، س نکته: عدم تولید و ترش
ادرار رقیق دفع می شود که به این بیماری دیابت بی مزه می گویند. مبتلایان به دیابت بی مزه، به دلیل دفع آب زیاد، احساس تشنگی زیادی کرده 
ــار اسمزی خون غلیظ شدة آن ها با جذب آب از روده جبران شود. در این بیماری با اینکه برخلاف  ــند تا تنظیم فش و مجبورند آب زیادی بنوش
دیابت شیرین )مرض قند(، قندی در ادرار وجود ندارد، ولی توازن آب و یون ها در بدن به هم خورده است. این افراد نیاز به توجه زیادی دارند.

نکته: در هر نوع دیابتی چه بی مزه و چه شیرین، دفع آب از ادرار و تمایل به نوشیدن زیاد می شود.

تنظیم آب بدن در هنگام کاهش مقدار آب خون به کمک سیستم رنین- پروتئین خوناب - آلدوسترون

ــده است. اگر در نتیجة  ــبی دارند ولی خون به دلیل کمبود مقدار آب آن غلیظ ش ــود که مواد محلول در خوناب مقدار مناس در برخی موارد دیده می ش
کاهش آب خون و کاهش حجم خون، جریان خون یا فشار آن در سرخرگ های آوران کم شود، مقدار تراوش نیز در کلیه ها کم می شود. در این وضعیت 
از کلیه ها، آنزیمی )نه هورمونی!( به نام رنین به خون ترشح می شود. رنین با اثر بر یکی از پروتئین های خوناب )پلاسما( )به نام آنژیوتانسینوژن( مجموعه ای از 
واکنش ها را در بدن راه می اندازد که سبب می شوند از بخش قشری غده های فوق کلیه، هورمون آلدوسترون ترشح شود. هورمون آلدوسترون وارد خون 
شده و با اثر بر کلیه ها سبب افزایش بازجذب سدیم می شود. این عمل ابتدا فشار اسمزی خون را در شبکة مویرگی دور لوله ای گردیزه ها زیاد کرده و در 

ادامه با افزایش بازجذب آب در کلیه، مقدار آب خوناب را به حد نرمال می رساند و عمل ادرارسازی نیز به حالت اولیه خود برمی گردد.

خلاصة سیستم تنظیم آب )رنین ← پروتئین خوناب ← آلدوسترون(

ــبب تحریک مغز استخوان و ساخت گویچة قرمز برای مقابله با کم خونی و  ــح هورمون اریتروپویتین به خون، س نکته: کلیه ها به همراه کبد با ترش
ــبب انجام واکنش هایی می شوند که در نهایت تولید هورمون آلدوسترون را  ــوند. از طرفی کلیه ها با تولید آنزیم رنین س O2 محیط می ش کمبود 

از قشر غدة فوق کلیه زیاد می کند.

ــتقیماً وارد بزرگ سیاهرگ زیرین  ــیاهرگ باب نمی گذرد و مس ــکم، از س ــی و طحال درون ش نکته: خون کلیه ها برخلاف خون اندام های گوارش
می شود ولی لنف آن همانند لنف سایر اعضای بدن در نهایت از بزرگ سیاهرگ زبرین وارد دهلیز راست می گردد.

ــین ترشح  ــر غدة فوق کلیه، تحت تأثیر هورمون های محرک هیپوفیز پیش ــت یازدهم می آموزید که هورمون های قش در فصل هورمون ها در زیس
می شوند. در این فصل نیز آموختید که تنظیم ترشح هورمون آلدوسترون غدة فوق کلیه می تواند در اثر نوعی آنزیم کلیوی و پروتئین های خونابی 

نیز انجام شود.

نکتة ترکیبی با زیست یازدهم
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تنوع دفع و تنظیم اسمزی در سایر جانداران

ــمزی و دفع آب و مواد زائد بررسی کنیم که  ــامانه های موجود در جانوران مختلف را برای تنظیم اس در این گفتار می خواهیم انواع روش ها و س
از ساده ترین آن ها در تک یاخته ها تا پیچیده ترین آن در پستانداران را در ادامه خواهید آموخت.

دفع مواد در تک یاخته ای ها

در بین جانداران، کل باکتری ها به همراه برخی قارچ ها و برخی آغازیان تک یاخته ای می باشند. 
بسیاری از تک یاخته ها مواد را فقط با انتشار و طبق تنظیم اسمزی دفع می کنند. در این حالت با خروج مواد زائد 

از یاخته آب نیز به همراه آن از جاندار خارج می شود.
* برخی آغازیان تک یاخته ای ساکن آب شیرین مانند پارامسی ها، آب زیادی را با اسمز از دهان یاخته ای وارد 
ــاز یاخته مثل آمونیاک، توسط واکوئل  ــده در سوخت وس می کنند. این آب اضافی به همراه مواد دفعی تولید ش

)کریچه( انقباضی یا ضربان دار به صورت فعال دفع می شود.
در حقیقت این جانداران تک یاخته ای، تعدادی کریچه )واکوئل( تنظیم آب به نام کریچة انقباضی دارند که فقط مسئول تنظیم آب و دفع مواد زائد 
ــد که به طور مداوم وارد آب می شود تا از سمیت آن کاسته  ــند. در اغلب این جانداران مادة زائد نیتروژن دار، آمونیاک می باش نیتروژن دار می باش
ــید، در جانداری مثل پارامسی، گوارش و گردش مواد غذایی به صورت درون یاخته ای و توسط کریچه های غذایی،  ــود. اگر به خاطر داشته باش ش

گوارشی و دفعی صورت می گرفت. این جانداران، کریچه هایی اختصاصی برای تنظیم آب و مواد دفعی نیتروژن دار به نام کریچة انقباضی دارند.

نکته: پارامسی یک منفذ جذب آب و مواد به نام دهان یاخته ای و یک منفذ دفعی مواد دارد.

سیستم های )سامانه های( دفع مواد در بی مهرگان
در ابتدا لازم است بدانید که بیشتر جانوران آبزی، مواد زائد نیتروژن دار را به صورت آمونیاک وارد آب می کنند ولی در جانداران خشکی زی، 
ــیمیایی و راه تولید  ــه ماده فرمول ش ــادة زائد وارد محیط می کنند. در بین این س ــید یا هر دو را به عنوان م ــا اوریک اس ــول اوره ی ــور معم  به ط

اوریک اسید پیچیده تر می باشد و دفع آن به دلیل انحلال کم در آب، لازمة مصرف انرژی بیشتر می باشد.
از نظر سمیت لازم برای دفع: اوریک اسید > اوره > آمونیاک

از نظر مقدار آب لازم برای دفع: اوریک اسید > اوره > آمونیاک
از نظر انرژی لازم برای دفع: آمونیاک > اوره > اوریک اسید

در ادامة این مطلب بررسی می کنیم که در بیشتر بی مهرگان مختلف سامانه های دفعی مشخصی به نام نفرید ی ها، غدد شاخکی و لوله های مالپیگی 
ــامانه ها تنظیم آب را به صورت تنظیم اسمزی و تنظیم یون ها را با دفع  ــی می کنیم. دقت کنید که این س وجود دارد که به ترتیب آن ها را بررس

آن ها انجام می دهند.

الف( نفریدی 

ــمزی )آب( و یا هر دو مورد به کار می رود. هر نفریدی از هر نوعی که باشند به طور کلی، لوله ای  ــاده، برای دفع، تنظیم اس ــتم دفعی س این سیس
ــده و در ارتباط می باشند. این سیستم به دو نوع پروتونفریدی و متانفریدی تقسیم بندی می شود.  ــط منفذ مشخص به بیرون باز ش ــتند که توس هس

لوله های نفریدی از انتهای خود باز هستند که مواد را خارج می کنند ولی ابتدای آن ها همانند کپسول بومن نفرون ها، بسته می باشد.

نکته: در سیستم های نفریدی
برخی نفریدی ها ← فقط دفع مواد نیتروژن دار دارند و تنظیم اسمزی آب را انجام نمی دهند.

برخی نفریدی ها ← فقط دفع آب دارند و معمولاً دفع مواد نیتروژن دار نمی کنند ولی تنظیم اسمزی می کنند.
برخی نفریدی ها ← هم دفع آب و هم دفع مواد نیتروژن دار می کنند.

A( سامانة دفعی پروتونفریدی ••
ــت که از طریق تعداد زیادی منفذ دفعی به خارج بدن  ــود حاوی شبکه ای از کانال هاس ــامانة دفعی که مثلًا در کرم پهن پلاناریا دیده می ش این س
ــت و از منافذ سطح  ــتر دفع مواد زائد نیتروژن دار )آمونیاک( آن از راه پوس ــت چون بیش راه دارد. کار اصلی پروتونفریدی پلاناریا دفع آب اضافی اس

مربوط به پوست بدن صورت می گیرد.

3گفتار
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نکته: کانال های پروتونفریدی در تمام طول خود حاوی یاخته های مژه دار شعله ای می باشند. این یاخته ها مایعات دفعی را از فضای بین یاخته ای به داخل خود 
می برند. حرکت ضربانی مژه های درون این یاخته ها باعث می شود که از سمت دیگر یاخته که به کانال های لوله ای جمع کننده متصل است، آب و مادة دفعی 
را خارج کنند تا سرانجام مایع دفعی درون هر انشعاب کانال به یک منفذ در سطح بدن راه پیدا کند و خارج شود. از آنجایی که تعداد انشعابات کانال های 

پروتونفریدی در بدن این جانوران بسیار زیاد است، تعداد منافذ سطحی زیادی نیز برای خروج مواد دفعی از بدن آن ها به صورت پراکنده وجود دارد.

نکته: هر یاختة شعله ای مژک دار در سیستم پروتونفریدی از سمت مژک با هسته و فضای بین یاخته ای در ارتباط است و از سطح مخالف آن به 
لوله های جمع کننده دفعی متصل است. یاخته ها آب و مواد دفعی را می توانند در دو جهت مختلف لوله زیر خود هدایت کنند.

نکته: 

ــی و گوارش  ــت که گوارش برون یاخته ای در حفرة گوارش ــا، نوعی کرم پهن اس ــه: پلاناری نکت
درون یاخته ای توسط کریچة غذایی )گوارشی( دارد. تنفس پوستی دارد و حاوی پوست مرطوب 
ــی از مواد زائد  ــتر آب اضافی و کم ــتم پروتونفریدی بیش ــد. این جانور از طریق سیس می باش
 CO2 ــت خود قدرت دفع ــطح پوس نیتروژن دار را خارج می کند. دقت کنید که پلاناریا از س

ــروژن دار دفعی )آمونیاک( را دارد. این کرم پهن زندگی  ــتر مواد زائد نیت در تنفس و دفع بیش
آزاد )آزادزی( دارد.

سامانة عصبی پلاناریا: در زیست یازدهم می آموزید که پلاناریا ساده ترین مغز و 
ــیم بندی اعصاب مرکزی و محیطی را دارد. در این جانور مغز از دو گره حاوی  تقس
تعدادی جسم یاخته ای تشکیل شده است که دو طناب عصبی موازی در سطح جانبی 
بدن دارد. این دو رشته طناب عصبی به همراه رشته های نردبانی که آن ها را به هم 
ــکیل داده اند ولی رشته های  ــت و مغز، اعصاب مرکزی جانور را تش متصل کرده اس
ــود به عنوان اعصاب محیطی جانور  کوچک تری که از هر طناب عصبی خارج می ش

شناخته می شود.

B( سامانة دفعی متانفریدی••
ــود و از  ــوی )مثل کرم خاکی( و نرم تنان دیده می ش ــتر کرم های حلق ــامانة دفعی در بیش این س
سیستم پروتونفریدی پلاناریا پیشرفته تر است. در این سامانه هر متانفریدی شامل لوله ای است 
که در جلوی خود قیف مژه دار بسته ای دارد که دهانة آن به طور مستقیم با مایعات بین یاخته ای 
ــود. در ادامه  ــاط دارد، مواد فقط از راه این بخش مژه دار وارد لولة متانفریدی می ش ــدن ارتب ب
ــته و  ــبکة مویرگی )البته فقط در کرم خاکی که گردش خون بس در اطراف طول لوله، یک ش
ــرگ دارد( برای بازجذب مواد مورد نیاز وجود دارد. هر لوله متانفریدی در هر حلقة بدن  موی
در نزدیک انتهای خود به صورت یک کیسه برآمده به نام مثانه درمی آید که در آخر به یک 
منفذ خروج ادرار مربوط به آن حلقه متصل می شود تا ادرار را از بدن خارج کند. دقت کنید 

ــر حلقه یک جفت یا دو عدد  ــت که ه ــه بدن کرم خاکی از تعدادی حلقه به وجود آمده اس ک
متانفریدی دارد. پس در هر حلقه دو مثانه و دو منفذ خروجی مواد زائد وجود دارد.
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نکته: پروتونفریدی ها در طول خود می توانند توسط یاخته های شعله شمعی مواد غیرمفید را از بدن بگیرند و دفع کنند ولی در سامانة متانفریدی 
مواد زائد فقط از قسمت ابتدای قیف مانند آن وارد لولة دفعی نفریدی می شود.

نکته: در پروتونفریدی هر یاختة مرتبط با لولة دفعی، حاوی مژک هایی در درون یاخته می باشد ولی مژک ها در سامانة متانفریدی در خارج یاخته 
در ابتدای سامانه وجود دارند. اگر با دقت به شکل متانفریدی توجه کنید، قیف مژک دار متانفریدی هر حلقه در حلقه کناری آن قرار دارد.

نکته: سیستم متانفریدی
مواد مختلف را از فضای بین یاخته ای و مایعات می گیرد و وارد متانفریدی می کند.در کرم خاکی 

حاوی مویرگ هایی برای بازجذب مواد مورد نیاز می باشد.

مواد زائد را از همولنف وارد متانفریدی می کند.در نرم تنان 
بیشتر نرم تنان همولنف و گردش خون باز دارند.

سایر نکات کرم خاکی: بدن کرم خاکی که از کرم های حلقوی است، حلقه های متعددی دارد که هر حلقه دارای یک جفت متانفریدی می باشد. 
کرم خاکی همان طور که از فصل های قبل به یاد دارید دارای لولة گوارش بدون معده است، گوارش برون یاخته ای دارد ولی این لوله حاوی دهان، 
ــتی مرطوب و پر از شبکة مویرگی زیرپوستی  ــتی با پوس ــد. همچنین کرم خاکی تنفس پوس ــنگدان، روده و مخرج می باش حلق، مری، چینه دان، س
ــتی آن قلب اصلی است و در قسمت جلویی بدن 5 جفت کمان رگی در اطراف لولة گوارش  ــته دارد که رگ پش ــتم گردش خون بس همراه با سیس
ــد و با انقباض ماهیچه های طولی و حلقوی بدن و به کمک تارهای زیر حلقه های خود  به عنوان قلب کمکی وجود دارد. این جانور فاقد پا می باش

در میان خاک مرطوب حرکت می کند. کرم خاکی همولنف و قلب دارای منفذ دریچه دار برای گرفتن خون ندارد.

ب( غدد شاخکی

سخت پوستان از گروه بندپایان هستند و گردش خون باز به همراه همولنف دارند ولی برخلاف حشرات فاقد تنفس نایدیسی می باشند. تنفس این 
گروه با آبشش بوده و با تصفیه خون در بدن آن ها خون تیره و روشن دیده می شود. 

ــش و اغلب به  ــاده و از طریق آبش ــار س ــتان آبزی، مواد دفعی نیتروژن دار با انتش با اینکه در سخت پوس
ــا و خرچنگ ها( علاوه بر  ــتان )مثل میگوه ــود ولی در برخی از سخت پوس ــورت آمونیاک دفع می ش ص
ــاخک ها وجود دارد که مایعات  ــاخکی در جلوی بدن و نزدیک ش ــتمی به نام غدد ش ــش، سیس آبش
 دفعی را از همولنف موجود در حفرة عمومی )سلوم( گرفته )چون این جانوران گردش خون باز دارند( 
ــده تا از منفذ دفعی غده در نزدیک شاخک  ــاخکی تراوش ش و در حقیقت این مایعات به غدد ش

در جلوی بدن دفع شوند.

ــاهده می کنید که خون تیره و روشن در سرخرگ ها و سیاهرگ های جانور جریان دارد ولی این جانور فاقد مویرگ  ــکل خرچنگ مش نکته: در ش
ــت بدن ولی رگ های دارای خون تیره یا روشن، هم در بخش پشتی و هم در بخش  ــد. در این گروه قلب در پش و دارای گردش خون باز می باش

شکمی جانور وجود دارند.
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ج( لوله های مالپیگی

ــرات دیده می شود که به صورت لوله های مجزا  ــامانة دفعی در حش این س
در کنار هم بوده که از طرف همولنف بسته می باشند و از طرف دیگر باز 
و به سمت روده هستند. این سامانه در آخر ادرار و مدفوع را مخلوط کرده 

و به طور مشترک از طریق روده و دریچة مخرجی از بدن خارج می کنند.
ــاز که در حفرة  ــف موجود در گردش خون ب ــای مالپیگی از همولن لوله ه
ــیم و کلر را با صرف  ــده است، ابتدا یون های پتاس ــلوم( واقع ش عمومی )س
ــپس با بالا رفتن  ــح می گیرند و س ــرژی )انتقال فعال( و به صورت ترش ان
فشار اسمزی در لوله های مالپیگی، آب را نیز طی فرایند اسمز از همولنف 
وارد می کنند، در آخر اوریک اسید به صورت بلورهای جامد به درون این 
ــح فعال می شود. همة این مواد )آب، یون ها و اوریک اسید( از  لوله ها ترش
ــوند و  طریق لوله های مالپیگی که به رودة جانور متصلند، وارد روده می ش
در آنجا آب و یون های مورد نیاز آن دوباره بازجذب شده و اوریک اسید 
ــتگاه گوارش و به صورت ادرار و مدفوع مخلوط  به همراه مواد دفعی دس

شده از مخرج جانور خارج می شود.

نکته: لوله های مالپیگی در دو طرف روده حشره وجود دارند و مجموعه هر چند لوله مجاور با یک منفذ مشترک مواد خود را وارد روده می کنند. 
ــح کنندة مواد زائد  ــح کنندة آنزیم و در اطراف رودة خود حاوی لوله های ترش ــه های ترش ــرات در اطراف معدة خود حاوی کیس در حقیقت حش

می باشند. جذب غذا در معدة جانور ولی جذب آب و املاح در روده یا راست رودة جانور صورت می گیرد.

خلاصه عمل دفع در حشرات )مثل ملخ(

نکاتنوع دفع یا سامانة تنظیم اسمزیجاندار

با انتشار ساده و اسمز تنظیم آب را انجام می دهند )پروکاریوت و یوکاریوت(.انتشاربیشتر تک یاخته ها

تک یاخته های یوکاریوتی ساکن آب شیرین، آب اضافی را از واکوئل انقباضی کمک کریچه های انقباضیپارامسی )تک یاخته ای(
دفع می کنند.

پروتونفریدیپلاناریا )کرم پهن(
یاخته های شعله ای دارد - مژه های درون یاخته ای با حرکت ضربانی دارد - 
مایعات را از فضای بین یاخته ای وارد می کند - منافذ متعدد دفعی در سطح 

بدن دارد که بیشتر آب دفع می کنند.

نرم تنان و بیشتر کرم های 
متانفریدیحلقوی )کرم خاکی(

از پروتونفریدی پیشرفته تر است - قیف مژه دار در ابتدا برای گرفتن مواد زائد و 
مثانه در انتهای سیستم دارد - هر حلقه کرم خاکی یک جفت متانفریدی مویرگ دار 
دارد. )هر متانفریدی یک بخش قیف مانند و یک مثانه به همراه منفذ خروجی دارد.(
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نکاتنوع دفع یا سامانة تنظیم اسمزیجاندار

برخی غدد شاخکی دارندسخت پوستان
آمونیاک را با انتشار از آبشش دفع می کنند یا مثل میگو و خرچنگ ها از طریق 

غدد شاخکی در نزدیک شاخک خود دفع می کنند.

لوله های مالپیگیحشرات
بلور اوریک اسید را به همراه یون ها و آب از همولنف می گیرد و به روده 

می دهد تا به همراه مدفوع دفع شوند.

تنظیم اسمزی در مهره داران
مهره داران راهکارهای متنوعی برای تنظیم اسمزی خود دارند که بیشتر آن ها مربوط به سازگاری های دستگاه دفع ادرار آن ها می باشد.

نکته: همة مهره داران کلیه دارند ولی ساختار کلیة آن ها متفاوت بوده در حالی که عملکرد آن ها مشابه است. بیشتر سازگاری های مسائل تنظیم 
اسمزی بدن آن ها را کلیه ها و دستگاه دفع ادرار انجام می دهند. چون همة مهره داران گردش خون بسته دارند و خون آن ها درون رگ ها تحت 
ــار وارده از خون به جدارة رگ ها سبب تراوش مواد از غشاها به کلیه های آن ها می شود که آن ها را در مورد نفرون های  ــد، این فش ــار می باش فش

انسان و کپسول بومن، به طور کامل بررسی کردیم.

دفع ادرار در ماهی ها

الف( ماهی غضروفی••
ــمزی محیط زندگی آن ها شدیداً بالاست، با مشکل تمایل  ــار اس ــور زندگی می کنند، چون فش ــایر ماهی هایی که در آب ش ماهیان غضروفی و س
آب به خروج از بدن مواجه می شوند. بدن این جانداران به نسبت محیط بسیار رقیق تر است و آب این جانوران تمایل زیادی به خروج از بدن 
دارد. در این جانوران مکانیسم های مختلفی وجود دارد که ادرار بسیار غلیظ از کلیه ها یا محلول نمکی بسیار غلیظی را از روده با حجم کم دفع 

می کنند. این ماهی ها، آب زیادی می نوشند.
در ماهی های غضروفی )مثل کوسه ماهی و سفره ماهی( علاوه بر اینکه کلیه های آن ها ادرار غلیظ را ترشح و دفع می کنند، غدد راست روده ای نیز دارند 
که محلول نمک بسیار غلیظ »NaCl« را به روده ترشح فعال می کنند و از راه روده دفع می کنند. با این عمل مانع دفع آب بدن از راه اسمز می شوند.

کلیه ها ← دفع املاح زائد نیتروژن دارماهی غضروفی
غدد راست روده ← NaCl ← ترشح ← روده ← دفع

خلاصه تنظیم اسمزی در ماهی غضروفی

ب( ماهیان ساکن آب شیرین••
در ماهیان و سایر جانداران ساکن آب شیرین )مثل ماهی قرمز(، چون فشار اسمزی مایعات 
ــت، یعنی آب درون بدن آن ها از آب محیط غلیظ تر می باشد،  ــتر اس درون بدن از محیط بیش
ــمزی دارد. این ماهی ها برای  ــار اس پس جاندار تمایل زیادی به گرفتن آب برای تنظیم فش
مقابله با ورود زیاد آب، معمولاً آب زیادی نمی نوشند و همچنین دارای بدنی پوشیده از مادة 
مخاطی می باشند که مانع ورود آب از سطح بدن می شود. این جانوران در محیطی نیستند که 
ــته باشد و به همین دلیل نباید املاح بدن خود را به راحتی  نمک و مواد محلول زیادی داش
از دست بدهند، به همین دلیل در ماهی های ساکن آب شیرین، نمک و یون های مورد نیاز 
ــوند. جانور  ــش ها جذب بدن می ش )برخلاف ماهی های دریازی( با انتقال فعال از طریق آبش
به دنبال این روش از آبشش های خود آب جذب می کند و در نهایت ادرار رقیق شده را با 

حجم زیاد ولی نمک کم از مجرای ادرار خود دفع می کند.
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ــدن دهان ماهی قرمز فقط برای گرفتن مقدار آب لازم برای تبادل گازهای تنفسی در آبشش ها است و پس از تبادل گازها،  ــته ش نکته: باز و بس
آب اضافی را از آبشش ها خارج می کنند.

نکته: ماهی های ساکن آب شیرین ادرار رقیق را از کلیه ها و آب اضافی به همراه گازهای تنفسی و مادة زائد نیتروژن دار را از آبشش ها دفع می کنند.

مکانیسم جریان آب در ماهی های آب شیرین

ج( ماهیان ساکن آب شور••
ــمزی محیط بیرون )آب دریا( از مایعات درون بیشتر است، پس همانند ماهی های غضروفی،  ــور، چون فشار اس ــاکن آب ش در ماهیان دریایی س
ــند که این آب همراه با مقدار زیادی  ــکل، این ماهیان مقدار زیادی آب می نوش آب بدن آن ها تمایل زیادی به خروج دارد. برای جبران این مش
املاح و نمک می باشد. برخی از یون ها از طریق یاخته های آبششی و برخی توسط کلیه و به صورت ادرار غلیظ دفع می شوند. )این ماهی ها همانند 

سخت پوستان آبزی، مواد دفعی را از آبشش خود خارج می کنند.(

ــع ادرار خود دارند ولی  ــتم دف ــیرین، قدرت دفع ادرار رقیق از سیس ــاکن آب ش نکته: ماهی های س
ماهی های ساکن آب شور دریا، یون ها را به صورت ادرار غلیظ و از طریق سیستم دفع ادرار کلیوی 

و مقداری نیز از طریق سیستم تنفسی آبششی دفع می کنند.

نکته
مشکل تنظیم آب در ماهیان ساکن آب شیرین ← با نوشیدن کم آب و دفع ادرار رقیق 

همراه با جذب املاح از آبشش حل می شود.
مشکل تنظیم آب در ماهیان ساکن آب شور ← با نوشیدن زیاد آب و دفع نمک آن در 

ادرار غلیظ حل می شود.

خلاصه جریان آب در ماهی آب شور

اگر محیط آب شیرین رقیق داشت ← ادرار جانور هم رقیق با نمک کم دفع می شود.نکتة راحت برای یادگیری 
اگر محیط آب شور پرنمک غلیظ داشت ← ادرار جانور هم غلیظ و با نمک زیاد دفع می شود.

دفع ادرار در دوزیستان

دوزیستان، ساکن آب شیرین هستند، بنابراین عمل کلیة دوزیستان مشابه ماهیان ساکن آب شیرین می باشد و در محیط پرآب، دفع ادرار رقیق 
ــتری را  ــده و آب بیش ــد، مثانة آن ها بزرگ تر ش ــک باش دارند. در این جانوران مثانه ای برای ذخیرة آب و یون ها وجود دارد که وقتی محیط خش
ذخیره می کند و به دنبال آن بازجذب آب از مثانه به خون زیاد شده تا دفع ادرار کمتر شود. دوزیستان در محیط غیرخشک به دفع ادرار رقیق 

می پردازند تا نمک خود را از دست ندهند.
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نکته: بازجذب آب از مثانه به خون فقط در سامانة دفع ادرار دوزیستان دیده می شود.

نکات دوزیستان

ــته ساده می باشند ولی  ــش دار، گیاه خوار و با قلب دوحفره ای و گردش خون بس 1( نوزادان آن ها دارای زندگی آبزی، آبش
دوزیست بالغ، شش دارد و گوشت خوار همراه با قلب سه حفره ای با گردش خون مضاعف است.

ــدن رشد روده نسبت به رشد سایر  ــی و بالغ ش 2( گوارش برون یاخته ای همراه لولة گوارش دارند که در هنگام دگردیس
بخش های بدن کمتر است چون رژیم گیاه خواری در نوزاد آن ها، نسبت روده بیشتری نیاز دارد.

3( بیشتر تنفس پوستی انجام می دهند و پوستی حاوی مادة مخاطی لغزنده دارند.
4( در حالت بلوغ شش هایی با سیستم تهویه فشار مثبت دارند که با بینی بسته، هوا را به زور وارد شش ها می کنند.

دفع ادرار در خزندگان و پرندگان

نکته: پیچیده ترین شکل کلیه در خزندگان، پرندگان و پستانداران و متناسب با کنترل )واپایش( تعادل اسمزی مایعات بدن وجود دارد که البته 
ساختار کلیه در پرندگان و خزندگان مشابه می باشد که توانایی بازجذب آب زیادی دارد.

ــی می کنند، نگه داری آب در  ــک زندگ ــن دو گروه چون اغلب در محیط های خش ای
ــدگان دریایی و بیابانی که از آب  ــدن آن ها مخصوصاً در برخی از خزندگان و پرن ب
شور دریا و غذای نمک دار استفاده می کنند، بسیار مهم است. این گروه آن قدر نمک 
وارد بدن می کنند که ممکن است فشار اسمزی بدن آن ها خیلی بالا برود، به همین 
ــم یا زبان وجود دارد که نمک اضافة بدن  دلیل در آن ها غدد نمکی در نزدیکی چش

را گرفته و به صورت قطره های غلیظ به محیط دفع می کنند.



از یاخته تا گیاه

فصــل 
ششم

درسـنـامه

ویژگی های یاختة گیاهی

ــی گیاهی و نقش گیاه در طبیعت می باشد. گیاهان فرمانرویی پریاخته ای و بسیار متنوع می باشند. برای پاسخ  ــروع اختصاصی زیست شناس این فصل ش
به تفاوت های گیاهان و سایر جانداران، همچنین چگونگی ساخت غذا، مواد دارویی و پوشاک توسط گیاهان و چگونگی غلبه بر عدم حرکت در گیاهان 
برای مقابله با خطر و سایر ویژگی های گیاهی باید ابتدا یاخته و ساختارهای ویژه آن را بشناسیم و تفاوت آن را با یاخته در سایر جانداران بررسی کنیم.

ــوند. گیاهان آوندی بسیار متنوع می باشند. در حال حاضر گیاهان  ــیم می ش نکته: گیاهان به دو نوع بدون آوند یا خزه گیان و گیاهان آوندی تقس
آوندی و به خصوص نهاندانگان که پیشرفته ترین نوع گیاهان آوندی می باشند، بیشترین گونه های گیاهی روی زمین را تشکیل داده اند.

یادآوری: جدول انواع گیاهان و ویژگی ها

مثالگلمیوه راه پراکنش در محیطدانهآوندانواع گیاهان

خزهنداردنداردهاگ )محصول میوز(نداردنداردخزه گیان

سرخسنداردنداردهاگ )محصول میوز(ندارددارد نهانزادان آوندی

کاج و سرونداردندارددانهداردداردبازدانگان )مخروطیان(

تک لپه و دولپهدارددارددانهداردداردنهاندانگان

اجزای یاختة گیاهی

به طور معمول هر یاختة زندة گیاهی همانند سایر یاخته های یوکاریوتی، حاوی غشا و هسته بوده و در اطراف هستة 
ــمی حاوی مادة زمینه ای و اندامک های متنوع وجود دارد. در یاخته گیاهان ویژگی های دیگری نیز  آن ها، سیتوپلاس

می توان مشاهده کرد که در ادامه به بررسی آن ها می پردازیم.

پروتوپلاست )بخش زنده(* هر یاختة گیاهی از دو قسمت ایجاد شده است 
دیواره )بخش غیرزنده(

1( پروتوپلاست••
هم ارز یاختة زنده در جانوران می باشد که شامل غشا، هسته و سیتوپلاسم )میان یاخته( دارای اندامک ها و ساختارها 
ــال آینده  ــت انجام می گیرد. در س ــتی یاخته، درون پروتوپلاس ــد. فعالیت های زیس و مادة زمینه ای درون آن می باش
ــد. در یاخته های گیاهی،  ــته و تقسیم سیتوپلاسم می باش ــمت تقسیم هس ــامل دو قس ــیم یاخته ش می آموزید که تقس
ــیم هسته، دیوارة یاخته ای را در بین دو هسته می سازد و میان یاخته یا سیتوپلاسم را به دو  ــت بعد از تقس پروتوپلاس
ــم این یاخته ها، اندامکی به نام دستگاه گلژی با ساخت ریزکیسه هایی  ــیم می کند. در حقیقت در سیتوپلاس بخش تقس

سبب تشکیل دیوارة یاخته ای می شود.

نکته: همان طور که در شکل مقابل در یاختة گیاهی مشاهده می کنید، در سیتوپلاسم، اندامک های غشادار متفاوتی وجود دارد. به طور معمول در 
اغلب یاخته های زندة گیاهی، کریچه، حجیم ترین اندامک یاخته بوده که به حفظ و تنظیم آب یاخته می پردازد.

6
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2( دیوارة یاخته••
همان طور که گفتم، در سال آینده می خوانید که تقسیم یاخته شامل دو بخش تقسیم هسته و تقسیم سیتوپلاسم می باشد. در یاخته های گیاهی، بعد 
از تقسیم هسته، ریزکیسه هایی شامل پیش سازهای دیوارة یاخته که توسط غشا احاطه شده اند، در دستگاه گلژی ساخته می شوند. این ریزکیسه ها 
ــوند و دو یاختة مجزای جدید یا  ــده تا به دیوارة قدیمی یاختة مادر متصل ش ــط یاخته کنار هم قرار می گیرند و به تدریج به هم متصل ش در وس

یک صفحه دیوارة یاخته ای در وسط ایجاد کنند.

* دیواره، قسمتی است که به طور معمول در هر یاختة گیاهی وجود دارد ولی یاخته هاي جانوری فاقد آن می باشند. در یاختة زندة گیاهی، دیواره 
در اطراف پروتوپلاست قرار دارد ولی در یاختة مرده، دیواره تنها بخش باقی ماندة یاخته می باشد که نقش های متفاوتی دارد.

* اعمال دیواره در یاختة گیاهی 

الف( حفظ شکل یاخته
ب( استحکام یاخته

ج( استحکام پیکر گیاه
د( واپایش )کنترل( تبادل مواد بین یاخته ها در گیاه

ه ( جلوگیری از ورود عوامل بیماری زا
و( جلوگیری از ترکیدن یاخته در اثر آب گیری یا تورژسانس زیاد

نکته: دیواره برخلاف غشا، نفوذپذیری انتخابی ندارد ولی از غشا قطورتر می باشد.

نکته: واژة یاخته، اولین بار توسط رابرت هوک و با مشاهدة چوب پنبه وارد علم زیست شناسی شد. چوب پنبه 
ــط دیواره هایی از هم جدا شده  ــده بود که توس ــکیل ش مورد نظر از یاخته های مرده و مجموعه حفراتی تش

بودند. هوک توسط میکروسکوپ نوری ابتدایی این موارد را مشاهده کرد.

ــز دیوارة یاخته ای دارند ولی جانوران  ــتر آغازیان نی ــه: علاوه بر گیاهان، قارچ ها، اغلب باکتری ها و بیش نکت
فاقد دیوارة یاخته ای می باشند.

دیواره سازی و انواع دیوارة یاخته ای در گیاهان

الف( تیغة میانی••
اولین و قدیمی ترین لایة دیوارة یاخته ای گیاهان است که بعد از تقسیم هسته )بعد از مرحلة تلوفاز( ایجاد می شود. این دیواره حاوی نکات زیر می باشد:

نکات تیغة میانی
1( یک لایه دیوارة مشترک بین دو یاخته ای است که به تازگی هستة آن ها تقسیم شده است.

2( دو طرف این دیواره، در بدو تشکیل، غشای یاخته قرار دارد. این لایه برای اولین بار میان یاخته )سیتوپلاسم( را به دو بخش تقسیم می کند.
3( قدیمی ترین لایة دیوارة بین یاخته ای در هر بافتی از گیاه می باشد.

4( از پلی ساکاریدی به نام پکتین ساخته شده است که دو یاخته را مثل چسب کنار هم قرار می دهد.
5( این لایه توسط دستگاه گلژی پروتوپلاست یاخته ای که تقسیم هستة آن تمام شده است، ساخته می شود.

6( هیچ گاه چوبی نمی شود. همواره قابلیت گسترش، کشش و انعطاف دارد و همراه با رشد یاخته، رشد می کند.

«میکروسکوپ ابتدایی رابرت هوك

 و آنچه مشاهده کرد.»
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7( در شکل روبه رو ملاحظه می کنید که تیغة میانی در 
ــکیل، منافذ زیادی دارد که به تدریج به هم  ابتدای تش

پیوسته و از تعداد منافذ آن کم می شود. 
8( تیغة میانی به صورت تجمع ریزکیسه هایی پکتین دار 
که دور آن ها غشای یاخته می باشد، تشکیل شده است 
ــه به تدریج به هم می پیوندند و صفحة یاخته ای را در  ک

بین دو یاخته ایجاد می کنند.
9( دقت کنید که تیغة میانی توسط پروتوپلاست در یاخته ای ساخته می شود که دارای دو هسته بوده است. در حقیقت دستگاه گلژی موجود در 

دو سمت یاخته این دیواره را ساخته و به وسط یاخته می فرستند.

ب( دیوارة نخستین••
ــمت داخل تیغة میانی در هر بافتی وجود دارد. در حقیقت دیوارة نخستین اولین دیواره ای  ــت که به س یک یا چند لایه دیواره برای هر یاخته اس

است که هر یاختة مجزاشده ای برای خود می سازد.
نکات دیوارة نخستین

1( لایه یا لایه هایی به سمت داخل تیغة میانی و نزدیک تر به غشای یاخته ای می باشد.
2( پروتوپلاست هر یاخته تازه تشکیل شده و جدا شده برای خودش دیوارة نخستین مجزایی می سازد و به بیرون از غشا آن را ترشح می کند.

3( این دیواره از رشته های سلولزی به وجود آمده است که در مادة زمینه ای از پروتئین و انواعی از پلی ساکاریدهای غیررشته ای دیگر قرار گرفته 
است. )در مادة زمینة آن سلولز وجود ندارد.(

ــدن ترکیبات دیواره، رشد کرده و قابلیت کشش و گسترش یا انعطاف  ــت و اضافه ش ــد پروتوپلاس 4( این دیواره همانند تیغة میانی همراه با رش
دارد ولی هیچ گاه چوبی نمی شود.

ــود ولی چون چوبی نمی شود، همواره انعطاف پذیر  ــتحکام بافت گیاه می ش ــبب اس ــب آکنه( ضخیم بودن این دیواره س ــیم )چس 5( در بافت کلانش
می باشد و مانع رشد طولی کلانشیم ها نمی شود.

نکته: تیغة میانی و دیوارة نخستین در همة یاخته ها و بافت های گیاهی وجود دارند و هیچ گاه باعث مرگ یاخته نمی شوند چون چوبی یا لیگنینی 
نمی شوند. لازم به توجه است که دیوارة نخستین لایه ای است که پروتوپلاست یاختة زنده را دربرمی گیرد.

ج( دیوارة پسین••
چند لایه دیواره به سمت داخل دیوارة نخستین در برخی بافت های گیاهی می باشد.

نکات دیوارة ثانویه )پسین(
ــاخته می شوند که در مجموع به این  ــتین نیز س ــمت داخل دیوارة نخس ــلولزی دیگری به س 1( در بعضی یاخته ها و بافت های گیاهی لایه های س

لایه های جدید، دیوارة پسین می گویند.
2( از سایر دیواره ها جوان تر هستند و به غشای یاختة زنده نزدیک ترند.

3( همانند سایر دیواره ها توسط پروتوپلاست ساخته می شوند.
4( رشد یاخته ها، پس از تشکیل این دیواره )پسین( متوقف می شود.

5( طرز قرارگیری رشته های سلولزی این دیواره سبب استحکام و تراکم بیشتر آن نسبت به دیوارة نخستین می شود.
ــده است.  ــتحکام این دیواره ش ــبب اس ــود که س ــکیل می ش ــبت به لایة مجاور تش ــلولزی به طرز متفاوتی نس ــته های س  6( در هر لایة آن، رش

)طرز قرارگیری رشته های سلولزی درون هر لایه مشابه و موازی می باشد.(

ــای یاخته دورتر می باشد و زودتر ساخته شده است. در  ــت )مثل تیغة میانی(، از غش ــازی هر لایه یا دیواره ای که قدیمی تر اس نکته: در دیواره س
ــتر می شود و در ادامه با ساخت دیوارة پسین،  ــین، به تدریج فاصلة تیغة میانی با غشای یاخته بیش ــتین و پس ــاخت دیواره های نخس حقیقت با س

فاصلة دیوارة نخستین تا پروتوپلاست نیز افزایش می یابد.
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نکته: دیوارة دومین در بافت های سخت آکنه ای و هادی چوبی، چوبی می شوند که سبب استحکام گیاه و مرگ یاخته می شوند. این بافت ها را در 
ادامة همین فصل بررسی خواهیم کرد.

نکته: هرچه تعداد و قطر لایه های دیواره های یاخته ای بیشتر شود، پروتوپلاست کوچک تر و کم حجم تر می شود.

جدول دیواره های گیاهی••

نکات
تعداد لایه در هر زمان ساختدیواره

نکتة دیگرمادة زمینه ایجنسیاخته

یکی مشترک برای بعد از تقسیم هستهتیغة میانی
چوبی نمی شود - در همة نداردپکتین پلی ساکاریدیدو یاخته

بافت ها وجود دارد.

سلولز پلی ساکاریدییک یا چند لایهبعد از تیغة میانیدیوارة نخستین

از پروتئین و 
پلی ساکاریدهای 
غیررشته ای ایجاد 

شده است

چوبی نمی شود - در همة بافت ها 
وجود دارد - در کلانشیم ضخیم 

و مستحکم است.

چندلایه ایبعد از دیوارة نخستیندیواره های پسین
سلولزی با ردیف های 

نداردمتفاوت
در اسکلرانشیم و هادی چوبی، 

لیگنینی )چوبی( می شود و 
نقش استحکامی دارد.

راه های ارتباط بین یاخته های گیاهی

1( پلاسمودسم••
ــان می دهد که در بین دو یاخته  ــکوپ الکترونی نش ــی با میکروس ــت ولی بررس با اینکه دیوارة یاخته، دور تا دور هر یاختة گیاهی را فراگرفته اس
کانال های میان یاخته ای )حاوی سیتوپلاسم( وجود دارد که به این کانال ها، پلاسمودسم می گویند. در واقع از یک یاخته به یاختة مجاور کانال هایی 
کشیده شده اند تا عوامل درون سیتوپلاسمی، مثل مواد مغذی و سایر ترکیبات نیز بتوانند از راه این کانال ها )پلاسمودسم ها( بین دو یاخته منتقل 

شوند. )پلاسمودسم در همة یاخته ها و بافت های زندة گیاهی موجود است و سبب ارتباط زیستی دو یاختة زنده می شود.(

نکتة مهم: دقت کنید که قدیم ها معتقد بودند که پلاسمودسم از جنس سیتوپلاسم می باشد ولی از کتاب زیست دهم این ایده عوض شده است. 
در حال حاضر پلاسمودسم را کانال های انتقالی حاوی سیتوپلاسم در بین دیوارة دو یاختة مجاور می دانند که همواره مواد مورد نیاز از میان یاخته 
یا سیتوپلاسم از درون آن ها )پلاسمودسم( منتقل می شود. از طرفی دقت کنید که چون سیتوپلاسم ویژة یاخته های زنده می باشد، پس یاخته های 
ــند. در حقیقت کانال های آن ها فاقد شیرة  ــمی می باش ــیم ها در حالت بلوغ چون مرده اند، فاقد کانال های پلاسمودس آوند چوبی و اغلب اسکلرانش

سیتوپلاسمی می باشد و لفظ پلاسمودسم در تست ها برای بافت هادی چوبی و سخت آکنه )اسکلرانشیم( نادرست می باشد.

نکته: با توجه به شکل زیر، غشای یاخته ای نیز در داخلی ترین بخش کانال های پلاسمودسمی وجود دارد و مایع سیتوپلاسم درون آن ها در تماس با غشا می باشد.

           

2( لان••
با توجه به شکل روبه رو که دو یاختة مجاور هم و دارای دیوارة پسین را توسط میکروسکوپ الکترونی نشان می دهد، 
ــین تشکیل نشده است و در آن  ــین دارند، در مناطقی از دیواره، دیوارة پس درمی یابیم که در یاخته هایی که دیوارة پس
مناطق فقط تیغة میانی و دیوارة نخستین وجود دارد در نتیجه کل دیوارة یاخته ای در این محل نسبت به مناطق مجاور 

نازک باقی مانده است که به این محل ها لان می گوییم. 
ــایر مناطق است. معمولاً لان های دو یاختة مجاور، در محل های  ــمی فراوان تر از س ــت که در محل لان مقدار کانال های پلاسمودس جالب این اس
ــانی و فراوانی صورت گیرد. )یاخته های مرده گیاهی،  ــم های آن ها به آس ــت تا انتقال مواد از پلاسمودس ــده اس ــکیل ش مجاور و روبه روی هم تش

پلاسمودسم ندارند ولی لان و منفذ انتقالی دارند.(
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ــته ای ساخته می شود که این لایه در وسط یاخته در  ــط پروتوپلاست یک یاختة دوهس ــاخت تیغة میانی دیواره، توس نکته: مواد مورد نیاز برای س
ــتین و پسین توسط پروتوپلاست هر یاختة جدید ساخته می شود که ترکیبات درشت آن  ــم قرار می گیرد ولی ساخت دیواره های نخس سیتوپلاس

به خارج غشا اگزوسیتوز )برون رانی( می شوند.

ــته باشد، در محل هایی که دیواره نازک  ــتین آن ها ضخامت غیریکنواخت داش ــین ندارند، اگر دیوارة نخس نکته: در برخی بافت ها که دیوارة پس
ــاهده کنیم که دیواره در محل هایی نازک تر است و  ــود. )مثلًا در کلانشیم و پارانشیم می توانیم این ویژگی ها را مش ــکیل می ش ــد، لان تش می باش

حاوی لان و پلاسمودسم می باشد.(

نکته: یاخته های مرده نیز دارای منافذ و کانال های ارتباطی هستند ولی سیتوپلاسم از میان آن ها عبور نمی کند و به آن کانال ها پلاسمودسم نمی گویند.

انواع تغییر شیمیایی دیوارة یاخته ای در گیاهان

ــیمیایی دیوارة یاخته های متفاوت،  ــاکاریدهای پکتین و سلولز ایجاد می شود ولی ترکیب ش ــاهده کردید، دیوارة یاخته از پلی س همان طور که مش
ــوند که شامل چهار نوع چوبی  ــب با کاری که انجام می دهند، تغییر می کنند. حتی در طول عمر یک یاخته نیز این ترکیبات متفاوت می ش متناس

)لیگنینی( شدن، کانی شدن، ژله ای شدن، چوب پنبه ای و کوتینی شدن می شود.

کار یاخته* عوامل مؤثر در تغییر ترکیب شیمیایی دیواره 
طول عمر یاخته

الف( چوبی )لیگنینی( شدن

ــیم( صورت می گیرد و سبب استحکام بیشتر آن  ــخت آکنه ای )اسکلرانش این فرایند در دیوارة یاخته های هر نوع آوند چوبی و یاخته های بافت س
ــتحکامی آن کامل شود. یکی از  ــی یاخته می شود تا نقش اس ــبب خودکش ــت آن ها در حقیقت س ــود. در این بافت ها، پروتوپلاس بافت و کل گیاه می ش

ویژگی های چوبی شدن، ایجاد درختانی با ارتفاع چند ده یا حتی چند صد متر می باشد.
ــت زندة این یاخته ها، ماده ای غیرقابل نفوذ به آب و مواد به نام چوب )لیگنین( می سازند سپس با اگزوسیتوز،  ــدن، پروتوپلاس در فرایند چوبی ش
ــتحکام دیواره را زیادتر کرده و هم در بافت آوند چوبی و اغلب یاخته های  ــین خود اضافه می کنند که هم اس آن ها را خارج کرده و به دیوارة پس

بافت سخت آکنه )اسکلرانشیمی( سبب از بین رفتن غشا و پروتوپلاست یاخته و مرگ یاخته می شوند.

نکتة مهم: هر بافتی که چوبی می شود، سبب استحکام گیاه می شود )مثل آوند چوبی و سخت آکنه( ولی هر بافتی که سبب استحکام گیاه می شود، 
قطعاً دیوارة چوبی ندارد مثلًا کلانشیم )چسب آکنه( که بافتی استحکامی با دیوارة یاخته ای غیرچوبی انعطاف پذیر می باشد.

ــخت آکنه ای یا آوندهای چوبی اولیه گیاهان علفی و درختی صورت می گیرد ولی گیاهان علفی  ــدن در بافت های مختلف س نکته: فرایند چوبی ش
چوب زیادی ندارند. در حالی که این ویژگی در گیاهان چوبی سبب برافراشته شدن گیاه می شود. گیاهان علفی با جذب آب و تورژسانس سبب 

استحکام و راست قامتی اندام های هوایی خود می شوند.

ب( کانی )معدنی( شدن

در این تغییر، مواد کانی مثل سیلیس توسط پروتوپلاست به دیوارة یاخته ای اضافه شده است مثلًا در برگ گیاه گندم به دیوارة یاخته هایی که در 
سطح برگ )روپوست( قرار دارند، سیلیس اضافه شده است و سبب زبری آن شده است که به این فرایند کانی شدن یا معدنی شدن می گویند.

ج( ژله ای شدن

این فرایند در اثر جذب آب توسط پکتین موجود در تیغة میانی یاخته ها صورت می گیرد که سبب متورم و ژله ای شدن پکتین ها می شود. در برخی 
اجزای گیاهان مانند تخم شربتی یا دانة به، آن قدر پکتین فراوان است که از آن برای تولید ژله های گیاهی استفاده می شود.

نکته: از خیساندن دانة به در آب، به علت فراوانی پکتین، ژله یا لعابی ایجاد می شود که در رفع سرفه در بیمار ی ها بسیار مؤثر است.

نکته: رسیدن میوه ها و نرم شدن آن ها در اثر فرایند متورم شدن پکتین و تغییرات سایر دیواره ها می باشد که ژله ای شدن نیز در آن دخیل است.
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د( کوتینی شدن و چوب پنبه ای شدن

ــت  ــتند که همانند لیگنین به آب نفوذناپذیرند به همین دلیل در اندام های هوایی و در روی روپوس کوتین و چوب پنبه دو نوع از مواد لیپیدی هس
ــه این تغییرات در دیوارة یاخته ها صورت می گیرد تا سبب  ــن و نوار کاسپاری آندودرم ریش ــاقة مس ــاقه و برگ جوان، همچنین در پریدرم س س

کاهش از دست دادن آب )کاهش تعرق( و جلوگیری از ورود عوامل بیماری زا به گیاه شوند.

اندامک های گیاهی

ــای یاخته ای،  ــته، غش ــاختارها و بخش هایی مثل ریبوزوم، میتوکندری )راکیزه(، هس ــای جانوری دارای س ــة گیاهی همانند یاخته ه ــه: یاخت نکت
ــد که همان فعالیت هایی که در جانوری ذکر کردیم را دارند،  ــیتوزول(، شبکة آندوپلاسمی و سیستم گلژی می باش ــم )س مادة زمینه ای سیتوپلاس
ــت )سبزدیسه(،  ــت( در یاخته های گیاهی وجود دارد که در یاخته های جانوری وجود ندارند مثلًا کلروپلاس ــه )پلاس ولی اندامک هایی مثل دیس
ــه( و یا اینکه یاخته های گیاهی حاوی واکوئل )کُریچه( های متفاوتی می باشند که در ادامه  ــت )رنگ دیسه( یا آمیلوپلاست )نشادیس کروموپلاس

آن ها را بررسی می کنیم.

نکات کُریچه )واکوئل(: اندامکی برای ذخیره

ــود. )اگرچه کریچه های غذایی، گوارشی و دفعی در جانوران ساده و یا  ــت که به طور ویژه در یاختة گیاهی دیده می ش ــایی اس 1( اندامکی تک غش
در یاخته های بیگانه خوار نیز برای گوارش درون یاخته ای وجود دارد.(

ــت که مقدار و ترکیب این شیره، از گیاهی به گیاه دیگر و حتی از بافتی به بافت  ــامل آب و مواد دیگر اس ــیره ای مایع ش 2( این اندامک دارای ش
زنده دیگر در یک گیاه متفاوت است. به این مایع، شیرة کریچه ای می گویند.

ــتر فضای یاخته را دربرگرفته است ولی در برخی  ــتی دارند )اغلب فقط یک کریچه دارند( که بیش 3( بعضی یاخته های زندة گیاهی، کریچة درش
بافت ها مثل مریستم )سرلاد( تعداد زیادی کریچة کوچک وجود دارد.

تورژسانس )تورم(••
ــد، طبق فرایند اسمز، آب  ــتر باش وقتی مقدار آبِ محیطِ اطرافِ یاختة گیاهی، از آب درون یاخته بیش
ــده و در کریچه ها جمع می شود. آب اضافی سبب حجیم و پرآب شدن کریچه و  زیادی وارد یاخته ش
ــود. در این حالت، برخلاف یاخته های جانوری که به تدریج می ترکند و می میرند،  ــت می ش پروتوپلاس
ــای یاخته آن ها به دیواره می چسبد و دیوارة آن تا حدی  ــتن دیواره، غش یاخته های گیاهی به دلیل داش
ــانس می گویند. تورژسانس در بافت های  ــده ولی پاره نمی شود. این حالت را تورم یا تورژس ــیده ش کش
دارای اندام های غیرچوبی مثل برگ و هر اندام هوایی در گیاهان علفی سبب استوار شدن اندام می شود. 

نکته: انتقال آب از غشای پروتوپلاست و کریچه و هر بخش دیگری، همواره طبق اسمز و بدون صرف انرژی زیستی صورت می گیرد. البته در 
فصل بعد می خوانیم که غشای کریچه و یاخته پروتئین های کانالی اختصاصی نیز برای انتقال آب دارد.

نکته: بخش های چوبی با لیگنینی شدن و بخش های غیرچوبی هوایی با تورژسانس، استحکام می یابند. دقت کنید که برگ هر نوع گیاه چوبی یا 
علفی، فقط با مکانیسم تورژسانس حالت استواری خود را حفظ می کند.

پلاسمولیز ••
اگر به هر دلیلی مقدار آب در درون کریچه و یاخته کم شود، مثلًا اگر گیاه در محیط کم آب 
یا غلیظ قرار گیرد، حجم کریچه کم شده و پروتوپلاست با از دست دادن آب جمع می شود 
در این حالت، غشا از دیواره فاصله می گیرد. به این وضعیت پلاسمولیز می گویند. پلاسمولیز 
اصلًا برای گیاه مناسب نیست و اگر به مدت طولانی این وضع ادامه دار شود، پژمردگی ایجاد 
ــده که حتی با آبیاری فراوان نیز این حالت از بین نمی رود و سبب مرگ یاخته ها و بافت  ش
ــد، می توان گیاه پژمرده را با آبیاری و در نتیجه  ــمولیز کم و کوتاه مدت باش ــود. اگر پلاس می ش

افزایش حجم کریچه ها شاداب کرد.

نکته: محیط غلیظ سبب افزایش فاصلة پروتوپلاست از دیوارة یاخته شده و حجم کریچه ها با پلاسمولیز کوچک می شود ولی محیط رقیق پرآب، 
سبب کاهش فاصلة دیواره با پروتوپلاست شده و بخش زندة یاخته، کریچه ها و تا حدی دیواره حجیم تر می شوند.
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نکات مواد درون شیره کُریچه••
A( در کریچه ها به جز آب، ترکیبات پروتئینی، اسیدی و رنگی ساخته شده در گیاه نیز ذخیره می شوند. )در کریچه ذخیره می شوند ولی ساخته نمی شوند.(

B( آنتوسیانین: یکی از ترکیبات رنگی است که در کریچه ذخیره می شود و در pH های مختلف، رنگ آن تغییر می کند. آنتوسیانین در ریشة 
چغندر قرمز، برگ کلم بنفش و میوه هایی مثل پرتقال توسرخ به مقدار فراوان وجود دارد. )آنتوسیانین در بخش های مختلف رویشی مثل ریشه، 

ساقه و برگ و بخش های زایشی مثل میوه وجود دارد. در تغییر رنگ گلبرگ گل های ادریسی نیز در خاک هایی با pH متفاوت نقش دارد.(
C( گلوتن: یکی از پروتئین های ذخیره ای در کریچه می باشد که در کریچه های موجود در بذر گندم و جو ذخیره شده و ارزش غذایی دارد. این 

ماده هنگام رویش بذر برای رشد و نمو رویان به مصرف می رسد.

ــپرم نیز  ــت یازدهم می خوانید که دانة نهاندانگان، علاوه بر رویان )جنین(، حاوی یک بخش ذخیرة غذای رویان به نام آندوس نکتة مهم: در زیس
می باشد. خارجی ترین لایة آندوسپرم پر از گلوتن می باشد. در این دانه ها، رویان با تولید هورمون جیبرلین سبب تحریک این لایه گلوتن دار شده، 
ــپرم مثل آمیلاز تجزیه کنندة نشاسته تولید می کند تا گلوکز آن به مصرف  ــی برای تجزیة مواد غذایی آندوس ــپس این لایه آنزیم های گوارش س

رویان یا جنین برسد و سبب رشد دانه شود.

نکته: بعضی افراد )مثل نوواک یوکوویچ قهرمان تنیس( به گلوتن حساسیت دارند و با خوردن 
غذاهای حاوی فراورده های گلوتن، دچار اختلال در رشد و مشکلات جدی در سلامت خود 
ــیت باید با آزمایش های پزشکی  ــلیاک مبتلا می شوند. این حساس ــوند و به بیماری س می ش
ــود تا این افراد از مواد بدون گلوتن استفاده کنند وگرنه ریزپرزها و  ــخیص قطعی داده ش تش
حتی پرزهای رودة آن ها از بین می رود و سطح جذب در بدن آن ها کاهش شدید می یابد.

خلاصه اعمال واکوئل )کُریچه(

در گیاهان
تنظیم آب یاخته

ذخیرة مواد رنگی مثل آنتوسیانین ها
ذخیرة پروتئین و مواد اسیدی گیاه

در جانوران ابتدایی و برخی آغازیان
کریچة غذایی ← گیرندة غذا

کریچة گوارشی ← هضم کنندة شیمیایی غذا به کمک کافنده تن ها
کریچة دفعی ← دفع مواد زائد

در تک یاخته ای ساکن آب شیرین )پارامسی( ← کریچة انقباضی )ضربان دار( ← دفع آب اضافی

نکات دیسه )پلاست(

رنگیزه های گیاهی فقط به دلیل رنگ های درون کریچه ها )واکوئل ها( نمی باشد. یکی دیگر از ویژگی های یاخته های گیاهی )علاوه بر داشتن دیواره و کریچه( 
ــد که حاوی رنگیزه های متنوعی هستند. البته این رنگیزه ها برحسب شرایط محیطی  ــتن اندامک های دوغشایی به نام دیسه )پلاست( می باش داش

قادر به تبدیل به همدیگر می باشند.

مواد رنگی گیاهان

در کُریچه
رنگ ریشه چغندر قرمز

کلم بنفش
میوة پرتقال توسرخ

در پلاست

رنگ زرد یا نارنجی ریشة هویج
قرمز میوة گوجه فرنگی

سبز اغلب گیاهان
برگ زرد پاییزی

انواع دیسه ها )پلاست ها(

الف( سبزدیسه )کلروپلاست(••
اندامکی دوغشایی با منشأ پروکاریوتی می باشد که عمل فتوسنتز را در گیاهان انجام می دهد. این اندامک حاوی مقدار زیادی رنگیزه سبز به نام 
سبزینه )کلروفیل( می باشد. به دلیل منعکس کردن )بازتاب( رنگ سبز پرتوهای نور خورشید توسط سبزینه ها و زیاد بودن این رنگیزه در گیاهان، 

بیشتر گیاهان و به خصوص برگ های آن ها سبز دیده می شوند.



هااگزات اتزای زا

فصل
6 

8

ــه( دارند. دقت کنید که هر یاختة گیاهی حاوی  ــت )سبزدیس ــبزینه و کلروپلاس ــایر گیاهان س ــس و گل جالیز(، س نکته: به جز گیاهان انگل )س
کلروپلاست نمی باشد. )به طور مثال معمولاً یاخته های ریشه ها و ساقه های زیرزمینی یا حتی برخی یاخته های برگ مثل اغلب یاخته های روپوستی 

به جز یاختة نگهبان فاقد کلروپلاست می باشند.(

ب( رنگ دیسه )کروموپلاست(••
* نوع دیگری از پلاست )دیسه( در یاخته های گیاهی می باشند که در آن ها رنگیزه هایی با نام کلی کاروتنوئیدها ذخیره می شوند.

انواع کاروتنوئیدها
کاروتن: رنگیزة نارنجی است که در یاخته های ریشة هویج فراوان است.

گزانتوفیل: رنگیزة زرد می باشد که در گلبرگ ها و برخی میوه ها فراوان است.
لیکوپن: رنگیزة قرمز می باشد که در میوة رسیده گوجه فرنگی و… فراوان است.

نکته: ترکیبات رنگی گیاهان که در کریچه ها )واکوئل ها( و رنگ دیسه ها )کروموپلاست ها( وجود دارند، خاصیت آنتی اکسیدان یا پاداکسنده دارند 
ــیدان هستند(. در زیست  ــیانین، آنتی اکس ــرطان و بهبود کار مغز و اندام های دیگر نقش مثبتی دارند )کاروتنوئیدها و آنتوس ــگیری از س که در پیش
دوازدهم می خوانیم که میتوکندری )راکیزه( برای مقابله با رادیکال های آزاد و عدم اثر آن ها بر DNA یاخته به مواد آنتی اکسیدان وابسته می باشد.

نکتة مهم: در سبزدیسه ها علاوه بر سبزینه )کلروفیل(، رنگیزه های دیگری به نام کاروتنوئید هم دیده می شود که توسط سبزینه ها )کلروفیل ها( پوشیده 
شده اند. در پاییز و با کاهش طول روز و کم شدن نور، ساختار سبزدیسه )کلروپلاست( در برخی گیاهان تغییر کرده و به رنگ دیسه تبدیل می شود. 

در این هنگام سبزینه ها در برگ تجزیه شده و مقدار کاروتنوئیدها افزایش می یابد. )کاروتنوئیدها مسئول رنگ زرد، نارنجی و قرمز می باشند.(

ــه است که به  ــاختار سبزدیس ــود بلکه با تجزیة آن ها این س ــبزینه به کاروتنوئید تبدیل نمی ش ــت ها دقت کنید که در نور کم، س توجه: در تس
رنگ دیسه تبدیل می شود. در حقیقت، با کاهش طول روز، ساخت کلروفیل کم شده و تجزیة طبیعی آن ادامه می یابد. در این شرایط به تدریج 

نسبت مقدار کاروتنوئید به کلروفیل در برگ ها زیاد می شود.

ــند، کاهش نور می تواند سبب افزایش تبدیل  ــفید، زرد، قرمز یا بنفش می باش ــبز مثلًا س نکته: در برگ بعضی گیاهان که دارای بخش های غیرس
رنگ دیسه ها به سبزدیسه ها )کلروپلاست( شود و مساحت بخش سبز گیاه در این شرایط بیشتر می شود.

نکته: تغییر رنگ میوة گوجه فرنگی در طی رویش از سبز به قرمز نشانه ای از تبدیل رنگیزه ها به هم )سبزینه به لیکوپن( و تبدیل کلروپلاست ها 
)سبزدیسه ها( به کروموپلاست ها )رنگ دیسه ها( می باشد.

ج( پلاست های )دیسه های( بی رنگیزه••
بعضی از پلاست ها )دیسه ها( فاقد هر نوع رنگیزه ای می باشند. این نوع پلاست ها برای ذخیرة مواد آلی اختصاص یافته اند. مثلًا در یاخته های بخش 

خوراکی سیب زمینی، دیسه ها )پلاست ها( دارای مقدار فراوانی نشاسته ذخیره ای هستند که به این دیسه ها، نشادیسه )آمیلوپلاست( می گویند.

ــته ای آمیلوپلاست ها  ــیب زمینی، ذخایر نشاس ــکیل پایه های جدید از گیاه س ــد آن ها و تش ــیب زمینی، برای رش نکته: هنگام رویش جوانه های س
)نشادیسه ها( مصرف می شوند.

نکته: در زیست یازدهم می خوانیم که سیب زمینی، حاوی ساقه غده ای زیرزمینی بوده که ذخیرة غذایی زیادی دارد. این ساقه جوانه هایی در سطح 
غده دارد که هر جوانه می تواند به یک گیاه تبدیل شود. روش تکثیر تولیدمثل غیرجنسی آن با قطعه قطعه کردن قسمت های جوانه دار می باشد.
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ترکیباتی که استفاده ای غیر از مصرف غذایی در گیاهان دارند
* در این بخش، نکات ترکیبات دیگری از گیاه مثل رنگ ها، شیرابه ها و آلکالوئیدها را بررسی می کنیم که استفادة غذایی ندارند و در صنعت کاربرد دارند.

1( قبل از تولید رنگ های شیمیایی، برای رنگ آمیزی الیاف، از گیاهان برای منابع اصلی تولید رنگ استفاده می کردند. )مثلًا از ریشة گیاه روناس 
در رنگ آمیزی سنتی الیاف در تولید فرش استفاده می کردند.(

2( از ترکیبات معطر حاصل از گیاه نعنا و گل محمدی علاوه در صنعت عطرسازی در صنعت داروسازی نیز استفاده می شود.
3( با بریدن دمبرگ انجیر یا جدا کردن میوة تازة انجیر از شاخه، از محل برش، شیرة سفیدرنگی به نام شیرابه که حاوی ترکیبات مختلف آنزیمی 

است خارج می شود. )در زیست دوازدهم می خوانید که دمبرگ ویژة گیاهان دولپه ای است که انجیر نمونه ای از آن هاست.(
ــیرابه در گیاهان  ــت آمد. دقت کنید که ترکیب ش ــیرابة حاصل از نوعی درخت به دس ــتیک اولین بار از ش 4( لاس

مختلف با هم متفاوت می باشد.
ــد که هم نقش  ــیرابه بعضی گیاهان، حاوی مقدار فراوانی ترکیبات نیتروژن دار گیاهی به نام آلکالوئید می باش 5( ش
دفاعی برای گیاه در مقابل گیاه خواران دارد و هم انسان از آن در ساخت داروهای مسکن، آرام بخش و ضد سرطان 

استفاده می کند. البته این محصولات در خروج مواد نیتروژن دار از گیاه یا ذخیرة آن ها نیز مؤثرند.
6( نیکوتین از آلکالوئیدهاست که نقش دورکننده گیاه خواران از گیاه تنباکو را دارد.

7( برخی از آلکالوئیدها، اعتیادآورند )مثل شیرابة خشخاش( و سلامت و امنیت جامعه را به خطر می اندازد.
8( برخی ترکیبات گیاهی در مقادیر متفاوت می تواند سرطان زا، مسموم کننده و یا حتی کشنده باشد. )پس گول تبلیغات محصولات گیاهی را نخورید!!(

ــتند ولی در لولة  ــمی نیس ــیانیددار برای مرگ یا بیماری گیاه خواران تولید می کنند. این ترکیبات برای خود گیاه س 9( برخی گیاهان ترکیبات س
گوارش گیاه خواران تجزیه شده و مادة سمی سیانیدی آن سبب مرگ یا بیماری در جانور گیاه خوار می شود. علت این واقعه، مهار تنفس یاخته ای 
و مهار تولید یون اکسید در تنفس هوازی می باشد، چون تنفس یاخته ای و تولید یون اکسید را در واکنش های هوازی آن ها مهار می کنند. در این 

صورت تولید ATP و انرژی زایی جانور مختل شده و از بین می رود.

سامانة بافتی در گیاهان

ــی یعنی در  ــی بافت های مختلف در اندام های رویش ــن گفتار می خواهیم به بررس در ای

ریشه، ساقه و برگ بپردازیم و ویژگی های خاص هرکدام را بررسی کنیم.

در برش عرضی برگ، ریشه و ساقة گیاهان آوندی و به خصوص نهاندانگان، سه بخش 

ــامانه های پوششی  ــود که شامل س ــامانة بافتی با عملکرد متفاوت دیده می ش ــه س یا س

ــد. هرکدام از این سامانه های بافتی، خود از یاخته ها  ــطحی(، زمینه ای و آوندی می باش )س

و بافت های گوناگونی تشکیل شده اند که در این درسنامه به بررسی آن ها می پردازیم:

ــس یاخته های هر  ــد، پ ــامانة بافتی، دارای بافت های متفاوتی می باش ــه: چون هر س نکت
سامانة بافتی برخلاف یاخته های هر بافت، مشابه و یکسان نمی باشند.

نکته: 

2گفتار
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نکات شکل های روبه رو
1( گره قسمتی است که برگ از شاخه یا ساقه خارج می شود.

ــه ولی تارهای کشنده ریشه در منطقة نزدیک به نوک ریشه  ــه در نوک ریش 2( کلاهک ریش
یا همان منطقه نزدیک به سطح زمین وجود دارد.

ــامانه بافت  ــدی به صورت پراکنده درون س ــه، بافت آون ــاقه و برگ برخلاف ریش 3( در س
زمینه ای قرار گرفته است ولی در ریشه بافت آوندی متمرکزی در وسط اندام وجود دارد.

4( سامانه

پوششی ← محافظت از گیاه در برابر عوامل محیطی را بر عهده دارد.
ــده دارد. ← بین دو  ــتحکام را بر عه ــنتز، ذخیره و اس زمینه ای ← فتوس

سامانة دیگر قرار دارد.
آوندی ← جابه جایی مواد را در گیاه انجام می دهد.

بررسی سامانة بافت پوششی )سطحی(
این ساختار که در همة اندام های گیاهی وجود دارد، نقشی مانند پوست در جانوران دارد که جاندار را به عنوان اولین سد دفاعی در برابر عوامل 

بیماری زا و تخریب گر محیط حفظ می کند. این سامانه برحسب سن اندام به دو قسمت تقسیم می شود:
1( روپوست )در بخش های جوان مثل برگ، ساقه و ریشه جوان وجود دارد( ⇐ معمولاً یک لایه از یاخته های متنوع دارد.

ــد ⇐ چند لایه چوب پنبه ای به همراه سایر  ــامانة پوششی اندام های مسن در برخی گیاهان دارای رشد پسین می باش ــت )پریدرم( = س 2( پیراپوس
بافت ها دارد و در درسنامة بعد آن را بررسی می کنیم. 

بررسی روپوست

روپوست معمولاً یک لایه یاخته دارد که روی سطح خارجی ریشه، ساقه و برگ های جوان قرار گرفته است. یکی از کارهای روپوست، کاهش تبخیر 
آب از اندام های هوایی )ساقه و برگ( می باشد که برای فهم بهتر چگونگی این کار باید انواع یاخته ها و لایه های مختلف روپوستی را بشناسیم.

لایه ها و یاخته های روپوستی

پوستک••
لایه ای از جنس ترکیبات لیپیدی آب گریز مثل کوتین می باشد که توسط یاخته های روپوستیِ بخش های هوایی گیاه ساخته شده و به سمت سطح 

بیرونی یاخته ها که مجاور هوا می باشد ترشح می شود. در حقیقت پوستک، خارجی ترین لایة روپوستی می باشد.

ــد و نسبت به آب نفوذناپذیر می باشد. این لایه مانع گرفتن آب از اندام های هوایی  ــتک، فاقد یاخته و فعالیت های متابولیسمی می باش نکته: پوس
ــتک در ریشه و اندام های زیرزمینی وجود ندارد و به همین دلیل، گیاه آب مورد نیاز خود را  ــت که پوس ــود. البته لازم به یادآوری اس گیاه می ش

از طریق خاک و از روپوست ریشه جذب می کند.

نکته: پوستک گیاهان همانند غشای پایه در زیر بافت پوششی جانوران، فاقد یاخته و فعالیت متابولیسمی می باشد.

نکته: تولید پوستک، در حقیقت نوعی تغییر در دیوارة سطح بیرونی یاخته های روپوستی هوایی به نام کوتینی شدن با ترشح مادة لیپیدی می باشد 
که قبلًا در بخش تغییرات دیوارة یاخته توضیح دادیم.

عملکردهای پوستک

1( خروج آب به صورت بخار از اندام های هوایی گیاه را کاهش می دهد )تعرق را کم می کند(.
2( از ورود نیش حشرات و عوامل بیماری زا به گیاه جلوگیری می کند )همانند عمل کوتینی یا چوب پنبه ای شدن دیواره(.

3( گیاه را در برابر سرما حفظ می کند.
4( به کاهش تبخیر آب از سطح برگ کمک می کند.

5( بعضی گیاهان پوستک ضخیم دارند )مثل گیاه خرزهره(.
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ــد تا جذب آب توسط ریشه به مشکل نخورد. در  ــت، روپوست ریشه فاقد پوستک می باش ــئول جذب آب برای گیاه اس ــه مس نکته: چون ریش
ــروج آب، اغلب از راه روزنه های هوایی صورت  ــت می دهد. خ ــه آب می گیرد ولی آب اضافی را از اندام های هوایی از دس ــت گیاه از ریش حقیق

می گیرد چون پوستک مانع انتقال آب از سایر یاخته ها می شود.

انواع یاخته های روپوستی

در اندام های 
هوایی جوان 

)ساقه و برگ(

الف( یاختة نگهبان روزنه
سبزینه و کلروپلاست )سبزدیسه( دارد.

تنها یاخته های فتوسنتزکنندة روپوستی می باشند.
ــته کردن روزنه، مقدار ورود و خروج گازها و بخار آب را  با باز و بس

تنظیم می کند.

ب( کرک ها

یاخته های زائده مانند و غیرفتوسنتز کننده می باشند.
ــادی برای به دام  ــره تعداد کرک زی ــد مثل گیاه خرزه ــای غارمانن در روزنه ه

انداختن رطوبت هوا وجود دارد.
در کاهش تبخیر آب از سطح برگ مؤثرند.

ــنتزی، قدرت زیادی برای جذب نور ندارند به  ــتن رنگیزه فتوس به دلیل نداش
همین دلیل از افزایش دمای برگ جلوگیری می کنند. 

برخی مواد معطر یا ترکیبات دیگر ترشح می کنند.
برخی نقش دفاعی دارند مثل کرک گزنده اسیددار گیاه گزنه. 

مسئول ترشح موادی مثلًا برای ساخت پوستک هستند.ج( یاخته های ترشحی
بیشتر مواد لیپیدی برای ساخت پوستک ترشح می کنند.

در ریشه های جوان
ــنده یک یاختة  ــنده از آن ها تمایز می یابد که هر تار کش ــه نام تار کش ــای درازی ب یاخته ه

روپوستی طویل برای جذب آب و مواد محلول می باشد.
در ریشه، یاختة نگهبان، کرک و پوستک وجود ندارد.

سامانة بافت زمینه ای
این سامانة بافتی فضای بین روپوست و بافت آوندی را پر کرده است و خود از سه نوع بافت به نام پارانشیمی )نرم آکنه ای(، کلانشیمی )چسب آکنه ای( 

و اسکلرانشیمی )سخت آکنه ای( به وجود آمده است. در این قسمت به بررسی این سه نوع بافت در سامانة بافت زمینه ای می پردازیم.

ویژگی ها و نکات بافت نرم آکنه ای )پارانشیمی( 

1( رایج ترین بافت در سامانة بافت زمینه ای گیاه می باشد.
ــتحکامی نمی شوند و به همین دلیل به آب نفوذپذیرند.  ــتین نازکی دارند که هیچ گاه چوبی و اس 2( یاخته های آن تیغة میانی به همراه دیوارة نخس

)جنس دیوارة یاخته در میزان نفوذ پذیری آن به آب نقش دارد.(

نکته: در بافت های گیاهی، دیوارة چوبی یا چوب پنبه ای شده به آب نفوذناپذیر است. این ویژگی ها در بافت نرم آکنه ای صورت نمی گیرد.
3( یاخته های آن همانند بافت مریستمی )سرلادی( قدرت تقسیم دارند و هنگام زخمی شدن گیاه با تقسیمی که انجام می دهند، برای گیاه، ترمیم 

زخم انجام می دهند. )در بافت های آسیب دیده گیاهی، تولید هورمون اتیلن نیز زیاد می شود.(
4( کارهای متفاوتی مانند ذخیرة مواد، فتوسنتز و شرکت در لابه لای بافت آوندی )مثل پارانشیم آبکش( را انجام می دهند.



هااگزات اتزای زا

فصل
6 

12

5( یاخته ها و بافت نرم آکنه ایِ سبزینه دار، به مقدار فراوان در اندام های سبز گیاه )ساقة جوان و برگ ها، دمبرگ ها و…( دیده می شوند که فتوسنتز 
و غذاسازی می کنند. )شیرة پرورده را همین یاخته های فتوسنتزکننده نرم آکنه ای به همراه یاختة نگهبان روزنه در سامانة پوششی می سازند.(

ــده در همة یاخته های مختلف این بافت وجود دارد. در قسمت هایی از دیواره  ــتین نازک و چوبی نش 6( لان و اندامک های متفاوت و دیوارة نخس
که ضخامت نازک تر می باشد، لان ها و به مقدار فراوانی پلاسمودسم ها قرار دارند.

ــاقه و برگ خود دارای نرم آکنه )پارانشیم( هایی با  ــه، س ــامانة بافت زمینه ای ریش 7( گیاهان آبزی در س
ــد تا در محیط دارای آب فراوان، خفه  ــتند که این فضاها پر از هوا می باش فضای بین یاخته ای فراوان هس
نشوند و کمبود اکسیژن خود را با هوای این فضاها برای تنفس یاخته ای جبران می کنند. )در جنگل های 

حرا در جنوب ایران این بافت را به همراه شش ریشه ها می توان مشاهده کرد.(

ویژگی ها و نکات بافت چسب آکنه ای )کلانشیمی( 

1( یاخته های این بافت نیز به نام چسب آکنه ای یا کلانشیمی هستند!!
ــدن نیز در آن ها رخ نمی دهد به همین دلیل دیوارة انعطاف پذیر دارند ولی  ــین ندارند و فرایند چوبی ش 2( یاخته های این بافت هیچ گاه دیوارة پس

یاخته های آن ها دارای دیوارة نخستین ضخیم می باشند که باعث قدرت استحکامی این بافت می شود.
3( این بافت چون انعطاف پذیر است، پس مانع رشد اندام گیاهی نمی شود.

ــت یعنی در بافت زمینه ای موجود در پوست گیاه قرار می گیرد. )در تست ها! دقت کنید که این  ــب آکنه ای معمولاً زیرِ روپوس 4( یاخته های چس
بافت زیر روپوست است نه زیر پوست!!(

5( این یاخته ها زنده هستند و متابولیسم و تنفس یاخته ای همراه با همة اندامک های مورد نیاز را دارند.
6( دیوارة نخستین ضخیم در این بافت به صورت غیریکنواخت وجود دارد به همین دلیل در مناطقی که ضخامت آن کمتر است، لان ها ایجاد شده اند.

ویژگی ها و نکات بافت سخت آکنه ای )اسکلرانشیمی( 

1( در این بافت نیز همانند بافت کلانشیم )چسب آکنه ای( یاخته هایی با همین نام وجود دارد.
2( مجموعه ای از یاخته های سخت آکنه ای باعث می شود که هنگام خوردن گلابی، ذره های سختی در زیر دندان حس شود.

3( همه نوع یاخته های این بافت، دارای دیوارة پسین ضخیم چوبی شده و لان می باشند.
ــای یاخته می شود، در  ــین یاخته ها، معمولاً باعث از بین رفتن غش ــدن دیوارة پس 4( چون چوبی ش
ــود. به همین دلیل در شکل یاخته های  ــت می ش این بافت نیز در اغلب موارد باعث مرگ پروتوپلاس

مختلف این بافت، درون یاخته، اندامکی مشاهده نمی شود.
5( این بافت به دلیل دیوارة پسین ضخیم چوبی شده خود فقط قدرت استحکام دارد و برخلاف بافت 

کلانشیم فاقد قدرت انعطاف می باشد.
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6( انواع یاخته های 
اسکلرانشیمی 

)سخت آکنه ای(

الف( اسکلرئید

.دیوارة یاخته چوبی شده و اغلب مرده، می باشد.

یاخته با اندازة کوتاه می باشد و لان دارد.
در پوسته میوه ها )مثل گلابی( و دانه های چوبی وجود دارد.

ــین چوبی قطور  ــازک و دیوارة پس ــتین ن دیوارة نخس
همراه با انشعاباتی دارد.

ب( فیبرها

یاخته هایی دراز با دیوارة چوبی شده می باشند.
اغلب یاخته هایی مرده می باشند و لان دارند.

در تولید طناب و پارچه استفاده می شوند.
ــه نیز وجود دارند ولی  ــاقه و ریش در اطراف بافت های آوندی س

مربوط به سامانة بافت زمینه ای می باشند نه سامانة آوندی!
دیوارة نخستین نازک و پسین چوبی قطور و مستحکم دارند.

ــب آکنه و سخت آکنه دارای یاخته هایی با همین نام می باشند ولی در بافت  ــامانة بافت زمینه ای، بافت های چس 7( در بین بافت های موجود در س
پارانشیمی )نرم آکنه ای( یاخته هایی با نام های مختلف و ساختار مشابه وجود دارد.

8( در سامانة زمینه ای بافت های سخت آکنه ای با دیوارة چوبی پسین ضخیم و چسب آکنه ای با دیوارة نخستین ضخیم غیرچوبی وظیفه استحکام 
این سامانه را بر عهده دارند.

سامانة بافت آوندی

ــد که دارای دو نوع بافت آوند چوبی و بافت آوند آبکشی می باشد که به ترتیب  ــئول ترابری و انتقال مواد در گیاه می باش ــتم بافتی مس این سیس
ــبز گیاه )توسط آوند چوبی( و انتقال آب و مواد آلی )شیرة پرورده( از بخش های تولیدکننده  ــیرة خام از خاک به قسمت های س ــئول انتقال ش مس

به بخش های مصرف کننده )توسط آوند آبکش( می باشد.

نکته: در سامانة بافت آوند چوبی و آبکش یاخته های نرم آکنه ای )پارانشیمی( و فیبر )سخت آکنه ای( نیز وجود دارد ولی اصلی ترین یاخته های این 
بافت، همان یاخته هایی هستند که آوندها و لوله های ارتباطی را می سازند که در ادامه آن ها را بررسی می کنیم.

ویژگی یاخته های اصلی در بافت آوند چوبی 

1( همگی یاخته هایی هستند که در حالت بلوغ دیوارة پسین چوبی شده دارند و مرده می باشند. این یاخته ها فاقد اندامک و فعالیت های زیستی می باشند.
ــمت های  ــمت قس ــیرة خام از خاک به س ــم قرار گرفتن یاخته های مردة آن، لوله ای باریک آوندی برای هدایت غیرفعال ش ــال ه ــه دنب 2( از ب

فتوسنتزکننده ایجاد می شود. شیرة خام در آوند چوبی فقط به سمت بالا یعنی برگ ها و ساقه ها حرکت می کنند.
ــبب ایجاد انواع آوندهای چوبی با شکل های مختلف   ــد و س ــکل های متفاوتی می باش ــین آن ها به ش 3( لیگنین )چوب( به کار رفته در دیوارة پس

می شود. در آوندهای چوبی، دیواره فقط در محل لان، چوبی نشده است تا بتواند شیرة خام را عبور دهد.
4( آوند چوبی بر اساس شکل یاختة سازندة آن به دو صورت تراکئید )نایدیس( و یا عنصر آوندی می باشد.

ــی که یاخته های دوکی، باریک و دراز با انتهای مخروطی  5( آوندهای
ــتند. در این  ــیرة خام دارند نایدیس یا تراکئیدها هس برای انتقال ش
ــمت نایدیس بالایی  ــیرة خام به س ــا لان هایی برای انتقال ش یاخته ه
ــی یاخته خود نیز  ــمت لان های دیوارة جانب ــود دارد. البته از س وج

می تواند با آوند آبکش به تبادل آب بپردازد.

ــن یاخته هایی کوتاه تر و  ــه از به دنبال هم قرار گرفت ــی ک 6( آوندهای
ــادتر از تراکئیدها ایجاد شده اند را عناصر آوندی می گوییم که به  گش
هر یاختة آن یک عنصر آوندی کوتاه می گویند. این یاخته ها وقتی در 
امتداد هم قرار می گیرند، دیوارة عرضی خود را از دست می دهند و به 

صورت لولة پیوسته برای عبور شیرة خام درمی آیند.

ــکیل شده است، سرعت صعود  ــته تش ــت و لولة پیوس نکته: به دلیل اینکه در لوله های عناصر آوندی، دیوارة عرضی بین یاخته ها از بین رفته اس
شیرة خام در آن ها از آوندهای تراکئیدی بیشتر است. البته این آوندها نیز همانند نایدیسی ها از دیوارة جانبی خود توسط لان ها، با آوند آبکش 

به مبادله آب می پردازند.



هااگزات اتزای زا

فصل
6 

14

ــین چوبی شده باقی مانده است و کل پروتوپلاست، تیغة میانی  7( در یاختة آوند چوبی بالغ، فقط دیوارة پس
و دیوارة نخستین از بین رفته است.

8( انواع آوندهای چوبی با تراکئیدها یا عناصر آوندی و شکل های مختلف چوب در دیوارة آن ها را در شکل 
مقابل می توانید برای مطالعة بیشتر مشاهده و بررسی کنید.

9( آوند چوبی به همراه بافت های چسب آکنه ای و سخت آکنه ای در استحکام گیاه نقش دارد که تفاوت های 
آن ها به صورت زیر می باشد:

سامانة بافتیپروتوپلاستدیوارة نخستینانعطاف پذیریاستحکامبافت

فقط در سامانة زمینه ای وجود دارد.داردضخیم غیرچوبیداردداردچسب آکنه ای

در سامانة زمینه ای و آوندی وجود دارد.نداردداردنداردداردسخت آکنه ای 

فقط در سامانة آوندی وجود دارد.نداردنداردنداردداردآوند چوبی بالغ

ویژگی یاخته های اصلی در بافت آوند آبکشی 

1( یاخته های سازندة این آوند دیوارة نخستین سلولزی دارند ولی هیچ دیواره ای 
از این بافت چوبی نمی شود. آوند آبکشی همواره یاخته های زنده دارد.

ــیرة  ــی )غربالی( وجود دارد که ش ــن یاخته های این آوند صفحة آبکش 2( بی
پرورده را با صرف انرژی به بالا و پایین منتقل می کند.

ــته ندارند ولی میان یاخته )سیتوپلاسم(  ــی، هس 3( یاخته های آوندهای آبکش
دارند و زنده می باشند.

ــگان و در کنار آوندهای آبکش یاخته های همراه اندامک داری وجود  4( در نهاندان
دارد که با ایجاد انرژی به ترابری شیرة پرورده در آوندهای آبکشی کمک می کند. 

یاخته های همراه حاوی هسته و راکیزه می باشند ولی سبزدیسه ندارند.

نکته: دسته های یاخته های فیبری )سخت آکنه= اسکلرانشیمی( آوندهای چوبی و آبکش را دربرگرفته اند و به استحکام آن ها کمک می کنند.

نکته: در سامانة بافت آبکشی، انواع یاخته های آبکشی، همراه، نرم آکنه ای و فیبرهای سخت آکنه ای وجود دارد.

نکته: در یک ساقة چوبی شده، به دلیل ضخامت بیشتر بافت آوند چوبی، مقدار بافت آوند چوبی از بافت آوند آبکش بیشتر می باشد.

بخش ها و سامانه های بافتی ریشه و ساقة گیاهان

در گفتار بعدی بررسی می کنیم که ساقه و ریشة جوان گیاهان حاوی سه بخش به نام های روپوست، 
پوست و استوانة مرکزی می باشد. از طرفی در این درسنامه آموختید که این اندام ها حاوی سه نوع 
ــامانة بافتی روپوستی، زمینه ای و آوندی نیز می باشند. حالا این دو تقسیم بندی را چگونه بفهمیم و  س

همپوشانی آن ها به چه صورت می باشد را در این قسمت به اختصار توضیح می دهم.
ــخص است که شامل یاخته های مختلف  ــت: تکلیف این بخش و این سامانة بافتی مش الف( روپوس

نگهبان، کرک و ترشحی در اندام هوایی و تار کشنده در ریشه بود.
ب( پوست: بخشی حاوی بافت های چسب آکنه ای، نرم آکنه ای و سخت آکنه ای می باشد که قسمتی از سامانة 

بافتی زمینه ای را تشکیل می دهد. پوست در ریشه به نسبت ساقه ضخیم تر و قابل مشاهده تر می باشد.
ج( استوانة مرکزی: قسمت درونی پوست حاوی بافت های آوندی و سایر بافت ها و بخش ها می باشد که 
ــایر  ــامانة آوندی را ایجاد می کند ولی س جلوتر در مورد آن بحث خواهیم کرد. بافت آوندی این بخش س

بافت ها و لایه های یاخته ای آن مثل مغز یا دایره محیطیه جزء بافت زمینه ای اندام محسوب می شوند.

نکته: در درسنامة بعدی می خوانیم که سامانة بافت زمینه ای در برخی از ریشه و ساقه های جوان گیاه از پوست و مغز به وجود آمده اند که شامل 
همان سه نوع بافت نرم آکنه ای )پارانشیمی(، سخت  آکنه ای )اسکلرانشیمی( و چسب آکنه ای )کلانشیمی( می باشند.
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به گیاه استحکام می دهد دو نوع یاخته دارد:
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هدای
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1- ذخیرة مواد غذایی، آ

ش های سبز  بر عهده دارد. 2- چوبی 
در بخ

نمی شود. 3- فضای بین یاخته ای بیشتر از 
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بافتی تقسیم می شود. 
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میانبر

1- رشد دارد. 
ف پذیری با دیواره های 

2- استحکام و انعطا
چوبی 
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ساختار گیاهان

از دانه تا درخت

در این درسنامه به دنبال این موضوع هستیم که چگونه در یک گیاه دانه دار، از دانه ای کوچک، گیاهی بزرگ با شاخه، ریشه، ساقه و برگ ایجاد 
شده و چگونه از شاخه یا ساقه جدا شده می توان یک گیاه کامل دیگر به دست آورد؟

* پاسخ به همة این سؤالات نیاز به فهم ویژگی های بافتی در گیاه به نام مریستم یا سرلاد دارد که منشأ همة قسمت های گیاهان مختلف می باشد.

نکته: در همة جاندارانِ طبیعت، رشد شامل دو نوع افزایش تعداد و افزایش حجم یاخته به صورت برگشت ناپذیر می باشد. در گیاهان نیز رشد 
با افزایش تعداد یاخته ها در اثر تقسیم مریستم و برخی نرم آکنه ها و افزایش طول توسط هر یاختة زنده ای رخ می دهد.

بافت مریستمی )سرلادی(

ــیم زیاد به نام سرلاد )مریستم(  ــه، یاخته هایی با قدرت تقس ــاقه یا نزدیک نوک ریش در نوک س
وجود دارند که دائماً در حال تقسیم می باشند. همة یاخته ها و بافت های سه سامانة بافتی پوششی، 
ــز محصولات بافت  ــم، حاصل فعالیت و تمای ــنامة قبلی خواندی ــه ای و آوندی که در درس زمین

سرلادی )مریستمی( می باشند.
یاخته های بافت سرلادی )مریستمی(، یاخته هایی به هم فشرده با فضای بین یاخته ای بسیار اندک 
)همانند بافت پوششی سنگ فرشی جانوران( می باشند که هر یاخته، هستة درشت در مرکز دارد 
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و هسته به دلیل بزرگ بودن، بیشتر حجم میان یاخته را فراگرفته است. نسبت 

در این یاخته ها زیاد است.

نکته: فعالیت سرلاد )مریستم( نزدیک به نوک ریشه با میکروسکوپ نوری دیده می شود، چون میکروسکوپ الکترونی قدرت دیدن یاختة زنده 
و فعالیت های آن را ندارد.

نکته: در جانوران، رشد در همه جای بدن صورت می گیرد ولی در گیاهان، رشد مخصوص مناطق خاصی به نام مناطق مریستمی می باشد. البته 
رشد کمی نیز در اثر تقسیم در بافت نرم آکنه ای، یا در اثر رشد طولی در چسب آکنه ها، در برخی قسمت های گیاه دیده می شود.

انواع مریستم )سرلاد( در گیاهان

الف( مریستم نخستین )سرلاد نخستین(

ــد طولی در همة گیاهان می شود و سه سامانة  ــاقة گیاهان مختلف می باشد و سبب رش ــه و در نوک س ــرلاد( در نزدیکی نوک ریش ــتم )س این مریس

روپوست، بافت زمینه ای و آوندی را در ریشه و ساقه و کل ساختار برگ ها را به وجود می آورد. در ساختار برگ، بافت سرلادی وجود ندارد.

نکته: خزه گیان اندام ریشه، ساقه و برگ و آوند مشخصی مثل سایر گیاهان ندارند ولی بافت سرلادی برای رشد خود دارند.

3گفتار
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مریستم )سرلاد( نخستین ریشه••
ــد عرضی آن را به عهده دارد. این بافت به سمت پایین  ــد و وظیفة رشد طولی ریشه و تا حدودی رش ــه می باش ــتم نزدیک به نوک ریش این مریس
ــرلاد را می سازد. کلاهک، بخش انگشتانه ای مانندی است که از مریستم )سرلاد( بالای خود در مقابل  ــیمات خود، ابتدا کلاهکِ محافظِ س با تقس

عوامل محیطی محافظت می کند.

ــح می کنند که باعث لزج شدن  ــاکاریدی ترش نکته: یاخته های کلاهک، ترکیب پلی س
ــه به درون خاک را آسان می کند. دقت کنید  ــطح بیرونی کلاهک شده و نفوذ ریش س
ــد و مدام می ریزند و با  ــه، عمر کوتاهی دارن ــطح بیرونی کلاهک ریش که یاخته های س

یاخته های جدید جایگزین می شوند.

نکتة مهم: مریستم )سرلاد( نخستین ریشه به سمت بالا ابتدا یاخته های تمایز نیافتة 

ــکیل که منشأ سامانه های پوششی )روپوستی(، زمینه ای و آوندی هستند  در حال تش

ــد می کند، این بافت ها نیز تمایز یافته و در  ــه رش ــازد و به تدریج که ریش را می س

ــتی، نرم آکنه و سخت آکنه ای زمینه ای و  ــندة روپوس مجاورت خاک به تارهای کش

بافت آوندی چوبی و آبکش نخستین تمایز می یابند.

سرلاد نخستین ریشه

به سمت پایین ← کلاهک محافظ خود را می سازد.

به سمت بالا

تمایز تار کشنده می سازد. سامانة پوششی می سازد 

تمایز نرم آکنه و سخت آکنه می سازد. سامانة زمینه ای می سازد 

تمایز بافت های چوبی و آبکش می سازد. سامانة آوندی می سازد 

مریستم )سرلاد( نخستین ساقه ••
در ساقه، این سرلادها عمدتاً در جوانه ها قرار دارند. جوانه های ساقه مجموعه ای از یاخته های سرلادی 
ــمت های  ــرلاد در کل زندگی گیاه قس ــند. این س ــیار جوان محافظ آن ها می باش درونی و برگ های بس
مختلف ساقه و شاخه جوان و همواره در ساخت برگ فعالیت دارد. بر اساس محل جوانه، در ساقه 
ــد طولی آن و جوانه های کناری برای ایجاد انشعابات وجود  ــاخه دو نوع جوانة انتهایی برای رش یا ش
دارد. در ساقه همچنین سرلادهای نخستین از نوع دیگری به نام سرلاد میان گرهی وجود دارند که 
ــده اند. همان طور که قبلًا عنوان کردیم، هر گره  ــاخه ایجاد ش ــاقه یا ش در فاصلة بین دو گره روی س

محلی است که برگ از ساقه یا شاخه خارج می شود.

گره••
محلی است که برگ گیاه، به ساقه یا شاخه متصل است.

میان گره••
ــتمِ( میان گرهی می گویند که نوعی  ــد، به آن ها سرلادِ )مریس ــته باش ــرلاد وجود داش به فاصلة بین دو گره میان گره می گویند. اگر در میان گره، س

مریستم نخستین می باشد و از آن ها شاخه ها و برگ های جدید ایجاد می شود.

انواع سرلاد نخستین در ساقه 
گیاه )برحسب محل آن ها(

حاوی سرلاد نخستین و برگ های بسیار جوان هستند.جوانة انتهایی
سبب رشد طولی ساقه می شود.

حاوی سرلاد نخستین و برگ های بسیار جوان هستند.جوانة جانبی 
سبب رشد و ایجاد شاخه، برگ و گل می شود.

در فاصلة بین دو گره هستند = سرلاد میان گرهی ← تولید شاخة جدید و برگ می کند.
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رشد نخستین گیاه••
در گیاهان در اثر فعالیت سرلادهای نخستین، ابتدا یاخته های تمایز نیافته ای 
ــپس این یاخته ها همراه با افزایش تعداد،  ــوند. س به تعداد زیاد ایجاد می ش
رشد طولی نیز می کنند و باعث افزایش رشد طولی گیاه می شوند. به تدریج 
ــامانة پوششی، زمینه ای و آوندی در ساقه، ریشه و برگ ایجاد  یاخته های س
ــر گیاه به صورت  ــداری نیز حجم یاخته ها و قط ــود. در این حالت مق می ش
ــتین، سبب افزایش طول  ــت ناپذیر زیاد می شود. در نتیجه رشد نخس برگش

ساقه و ریشه می شود ولی بر رشد عرضی گیاه اثر کمی دارد.

اعمال مریستم )سرلاد( نخستین ساقه
رشد طولی ساقه ها در همة گیاهان و تا حدی رشد عرضی در ساقه و شاخة برخی گیاهان

ایجاد شاخه و رشد طولی آن )انشعابات جدید ساقه(
ایجاد برگ های جدید

نکته: برگ های گیاه همواره از سرلاد ساقه منشأ می گیرند که جزء سرلادهای نخستین گیاهان می باشند.

ــامانة بافتی نخستین  ــه س ــتینی که در جوانة انتهایی یا جانبی یا میان گرهی وجود دارند، می توانند س ــتم ها(ی نخس ــرلادها )مریس نکته: تمام س
روپوستی، زمینه ای و آوندی را در محصولات خود ایجاد کنند.

انواع مریستم 
محصولاتمحلنخستین

کلاهک - بافت پوششی ریشه )تار کشنده( - بافت زمینه ای )نرم آکنه و سخت آکنه( - بافت نزدیک انتهای ریشهریشه ای
آوندی چوبی و آبکش متناوب یک در میان و بافت های پارانشیمی و فیبری بین آوندها

ساقه ای
   جوانة انتهایی ←
جوانة جانبی ←
میان گرهی ←

رشد طولی ساقه
رشد شاخه و ایجاد برگ

رشد شاخه ها و ایجاد برگ

ساقه ← سامانة پوششی روپوستی، زمینه ای و هادی می سازد.
برگ ← کل قسمت های برگ را می سازد.

نکات فعالیت کتاب در مورد سرلادهای نخستین در گیاهان نهاندانه••
ــه بخش عرضی، روپوست، پوست و استوانة  ــاقه حاوی س ــه و س ــنامة گفتار قبل ذکر کردیم، در نهاندانگان ریش * همان طور که در انتهای درس

مرکزی می باشد که مطلبی پیرامون آن ها را به صورت زیر بررسی می کنیم.
حتماً می دانید که نهاندانگان یا گیاهان گلدار که تکامل یافته ترین گیاهان می باشند، به دو نوع تک لپه ای ها )مثل غلات = گندم، جو، ذرت و…( و 
دولپه ای ها )حبوبات = لوبیا، نخود، عدس و…( تقسیم می شوند که در اینجا می خواهیم به بررسی کلی ساختار نخستین ساقه و ریشة آن ها بپردازیم.

وقتی در عبارتی بیان می شود که »ساختار نخستین گیاه!« یعنی بخش هایی که در اثر سرلادهای نخستین ایجاد می شوند.
در برش عرضی ریشه و ساقة جوان نهاندانگان سه بخش روپوست، پوست و استوانة مرکزی مشاهده می شود. روپوست، همان سامانة پوششی جوان 
ــت. پوست می تواند برحسب ریشه یا ساقه دارای بافت های نرم آکنه ای، چسب آکنه ای و سخت آکنه ای  ــحی اس با یاخته های نگهبان، کرک و ترش
ــده و بافت های آوندی را دربرگرفته است. این استوانه در برخی موارد،  ــتوانه ای است که از زیر پوست آغاز ش ــتوانة مرکزی شامل اس ــد. اس باش
ــند و  ــتین گیاه می باش ــمت ها از بخش های نخس ــه زا دارد. همة این قس مغزی با بافت نرم آکنه ای و لایه ای خارجی به نام دایره محیطیه یا لایة ریش

حاصل عمل سرلادهای نخستین هستند.

* در برش عرضی ساقه
 و ریشة نهاندانگان جوان

سه سامانة بافتی وجود دارد
پوششی ← یاخته های متنوع دارد.

زمینه ای ← بافت های نرم آکنه، سخت آکنه و چسب آکنه دارد.
آوندی ← بافت های آوندی، نرم آکنه و فیبر سخت آکنه ای دارد.

سه بخش وجود دارد
روپوستی )پوششی( ← یاخته های متنوع دارد.

پوست ← بافت های نرم آکنه، سخت آکنه و چسب آکنه دارد.
استوانة مرکزی ← آوندها و در برخی موارد مغز نرم آکنه ای دارد.
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بررسی ساختار نخستین ریشه••
در برش عرضی ریشة گیاهان دولپه ای نهاندانگان، نسبت مساحت پوست به استوانة مرکزی آن ها از ریشة تک لپه ای ها بیشتر می باشد. در حقیقت 

ریشة دولپه ای ها از همه پوست کلفت تر ولی بی مغز می باشد. )ریشة دولپه ای ها پوست کلفت بی مغز است!!(

نکته: ریشه در تک لپه ای ها حاوی بخشی در محاصره آوندها به نام مغز می باشد. مغز، درونی ترین بخش ریشة گیاه با بافت نرم آکنه ای است.

نکته: در ریشة نهاندانگان، استوانة مرکزی از خارج به داخل شامل لایة ریشه زا یا دایرة محیطیه و سپس سامانة بافت آوندی می باشد. البته در 

ــط آوندها، قسمت مغز نیز از بافت نرم آکنه ای قرار دارد. دقت کنید که در فضای محصور شده توسط آوندهای ریشة  ــة تک لپه ای ها در وس ریش

تک لپه ای ها و ساقة دولپه ای ها، مغز وجود دارد که به همراه پوست آن ها، سامانة بافت زمینه ای را تشکیل می دهند.

* سه سامانة اصلی
ریشه و ساقه جوان

روپوستی ← فقط یاخته های روپوستی دارد.

زمینه ای
ریشة تک لپه ای ها = پوست نسبتاً قطور + دایره محیطیه + مغز

ریشة دولپه ای ها = پوست قطور + دایره محیطیه
آوندی ← آوندهای چوبی و آبکش و بافت های نرم آکنه و فیبری اطراف آن ها را شامل می شود.

سامانة بافت زمینه ای = پوست + مغز ⇐ دقت کنید که آوندهای دربرگیرنده مغز، جزء بافت زمینه ای و بخش پوست به حساب نمی آیند.

ــتین به صورت متناوب یا یک در میان قرار گرفته اند ولی در برش عرضی  ــتجات آوندی چوبی و آبکش نخس ــه، دس نکته: در برش عرضی ریش

ساقه، دستجات آوندی در امتداد همدیگر می باشند که آبکش ها به سمت خارج و آوندهای چوبی به سمت داخل می باشند.
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بررسی ساختار نخستین ساقه••

ــد و قابل  ــیار نازک می باش ــت بس ــا پوس ــاقة تک لپه ای ه * در س

مشاهده نیست. پوست این گروه در حد بین روپوست و دستجات 

ــتوانة مرکزی نامشخص است و به نسبت سایر ساقه ها  آوندی اس

و ریشه ها، قسمت پوست، سطحی بسیار نازک را دربرگرفته است.

نکته: مغز ریشه فقط در تک لپه ای ها و مغز ساقه فقط در دولپه ای ها 

ــود که هر دو قسمتی از سامانة بافت زمینه ای و از نوع  دیده می ش

ــیمی( در استوانة مرکزی آن ها می باشند.  بافت نرم آکنه ای )پارانش

ــتوانة مرکزی نسبت به پوست را در  دقت کنید که حجیم ترین اس

ــاقة  ــاهده کرد. در برش عرضی س ــاقة تک لپه ای ها می توان مش س

ــت و استوانة  ــت در بین روپوس ــمت هایی از پوس دولپه ای ها، قس

مرکزی قابل مشاهده است.

سامانة زمینه ای نهاندانگان

در برگ هر نهاندانه ای ← مجموعه پارانشیم، کلانشیم و اسکلرانشیم

در ریشه

تک لپه ای ها
پوست )پارانشیم + اسکلرانشیم(

لایه ریشه زا استوانة مرکزی
مغز در استوانة مرکزی )پارانشیم(

پوست بسیار ضخیم )پارانشیم و اسکلرانشیم(دولپه ای ها
لایه ریشه زا استوانة مرکزی

در ساقه
تک لپه ای ها ← پوست )پارانشیم + کلانشیم + اسکلرانشیم(

دولپه ای ها
پوست )پارانشیم + کلانشیم + اسکلرانشیم(

مغز )پارانشیم(

نکته: با توجه به شکل های مشاهده شده در برش عرضی گیاه پراکندگی دستجات آوندی نخستین در ساقة تک لپه ای ها بیشتر از ریشه و ساقة 

سایر گیاهان می باشد به طوری که آوندهای ساقة تک لپه ای ها را تقریباً در تمام برش عرضی ساقة آن ها می توان مشاهده کرد.

1( در کتاب زیست دوازدهم می خوانیم که پهنک و دمبرگ مخصوص برگ دولپه ای ها می باشد.

2( در کتاب زیست دوازدهم می خوانیم که در برگ تک لپه ای ها بین دو روپوست فوقانی و تحتانی فقط پارانشیم از نوع حفره ای یا اسفنجی وجود 

دارد ولی در دولپه ای ها، پارانشیم نرده ای در مجاورت روپوست زبرین و پارانشیم حفره ای )اسفنجی( در مجاورت روپوست زیرین وجود دارد.

انواع 
قسمت ها

رشد 
نخستین

رشد 
وضعیت آوندهای مغزاستوانة مرکزیپوستروپوستپسین

شکلنخستین

ساقة 
ندارنددارندتک لپه ای ها

نگهبان، 
کرک کوتین 

و روزنه 
دارند.

بسیار نازک و 
نامشخص )تقریباً 

پوست ندارند(.

حجیم ترین 
قسمت و همراه 
آوند می باشد.

ندارند
آوند آبکش خارجی 

و چوبی داخلی 
پراکنده در کل ساقه

روپوست

دستۀ آوندي

ساقۀ تکلپه
پوست نامشخص دارد.

استوانۀ مرکزي تقریباً کل حجم را فراگرفته است.
سامانۀ زمینهاي آن مغز ندارد.

ساقۀ دولپه

روپوست

دستۀ آوندي

مغز ساقه
پوست

پوست نازك دارد.

سامانۀ زمینهاي آن

مغز داخلیترین قسمت آن است.

پوست مشخص دارد.
مغز دارد.

دو نکتة ترکیبی با زیست دوازدهم
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انواع 
قسمت ها

رشد 
نخستین

رشد 
وضعیت آوندهای مغزاستوانة مرکزیپوستروپوستپسین

شکلنخستین

ساقة 
دارنددولپه ای ها

انواع 
چوبی 
دارند

نگهبان، 
کرک، کوتین 

و روزنه 
دارند.

مقدار کمی 
دارند )پارانشیم 
- کلانشیم - 
اسکلرانشیم(

حجم زیادی به 
همراه آوند دارند.

آوند آبکش خارجی دارند
و چوبی داخلی

ریشة 
تار کشنده ندارنددارندتک لپه ای ها

دارند.

پوست به نسبت 
ضخیم دارند. نوار 

کاسپاری دارند.

در وسط ریشه 
وجود دارند - 

آوند دارند - لایه  
ریشه زا دارند.

دارند
متناوب و یک در 

میان چوبی و آبکشی 
دارند.

ریشة 
چوبی ها دارنددولپه ای ها 

دارند
تار کشنده 

دارند.

بیشترین ضخامت 
را دارند. نوار 
کاسپاری دارند.

کمترین حجم 
را دارند. لایه 
ریشه زا و آوند 

دارند.

ندارند
متناوب و یک در 

میان چوبی و آبکشی 
دارند.

ب( سرلاد پسین )بن لاد = کامبیوم(

گیاهانی مثل برخی نهاندانگان دولپه ای علاوه بر رشد طولی دارای رشد قطری بسیار زیادی نیز می باشند. در این گیاهان که اغلب درختی هستند، 
سرلادها یا مریستم های پسینی در ساقه و ریشه ها وجود دارد که پس از عمل سرلادهای نخستین ایجاد می شوند. این مریستم ها )سرلادها( سبب 
ایجاد قطر و ضخامت بسیار در ریشه و ساقة نهاندانگان دولپه ای می شوند. در این رشد تعداد لایه های یاخته ای زیادی در اثر فعالیت مریستم در 

عرض ریشه و ساقه به وجود می آید.

نکته: دقت کنید که برگ گیاهان، رشد پسین )قطری( و سرلاد پسین ندارد!!

* به سرلادها )مریستم ها(یی که به طور مداوم، یاخته ها و بافت های لازم برای افزایش قطر و ضخامت ساقه و ریشة گیاهان دولپه ای ایجاد می کنند، 
ــاز و بن لاد )کامبیوم( چوب پنبه ساز تقسیم  ــین یا بن لادها یا کامبیوم می گویند که به دو نوع بن لاد )کامبیوم( آوندس ــتم (های پس ــرلاد )مریس س

می شوند. بن لاد آوندساز، تنة درخت را حجیم می کند ولی بن لاد چوب پنبه ساز، سامانة پوششی روپوستی را به پیراپوست تبدیل می کند.

ــتند که به جای رشد طولی  ــرلادی هس نکتة مهم: بن لادها )کامبیوم ها( در حقیقت همان بافت س
ــد قطری این گیاهان  ــبب تولید یاخته و بافت در جهت عرض و رش یاخته های گیاهان دولپه ای، س
ــرلادی نخستین یعنی هستة  ــوند. یاخته های هر کامبیوم )بن لاد( همان ویژگی یاخته های س می ش
ــم )میان یاخته( کم حجم با هستة مرکزی و قدرت  ــرده و سیتوپلاس ــت، یاخته های به هم فش درش
ــتین با سرلاد پسین  ــرلاد نخس ــیم زیاد را دارند. برای فهم تفاوت نوع محصولات و عمل س تقس

می توانید تصور کنید که محصولات سرلاد نخستین، مانند این هستند که بشقاب هایی را هم اندازه 
ــقاب ها را در  یا کمی با اندازة بزرگ تر در جهت طول روی هم قرار دهیم. در حقیقت تعداد بش
ــین در حال ساخت و قراردهی  ــرلاد پس جهت طولی روی هم اضافه کرده ایم، ولی محصولات س
ــند. یعنی سرلاد پسین، بشقاب ها را دور  ــقاب هایی در جهت عرض و لایه های عرضی می باش بش

خود می چیند و بر قطر مناطق بشقاب دار می افزاید.

1( بن لاد )کامبیوم( آوندساز ← آوندهای چوب و آبکش پسین را می سازد.انواع بن لادها )کامبیوم ها(
2( بن لاد )کامبیوم( چوب پنبه ساز ← یاخته های نرم آکنه ای و چوب پنبه ای شونده پسین را می سازد.
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تشکیل و فعالیت کامبیوم )بن لاد( آوندساز
این کامبیوم )بن لاد( همان طور که گفتیم از بافت مریستم )سرلاد( می باشد که ابتدا بین آوندهای چوبی و آبکش نخستین ساقه و ریشة گیاه نهاندانة 
دولپه ای ایجاد می شود و سپس به سمت داخل با تقسیمات و تمایز خود بافت آوندی چوبی پسین با ضخامت زیاد و به سمت خارج بافت آوندی 

آبکش پسین را با ضخامت کمتر به همراه یاخته های همراه می سازد.

ــس از فعالیت  ــروع فعالیت خود که پ ــه: بن لادها )کامبیوم ها( در ش نکت
ــال یک لایه  آوند چوبی پسین قطور به  ــرلادهای نخستین می باشد، هر س س
ــمت خارج می سازند.  ــمت داخل و یک لایه آوند آبکش نازک تر به س س
ــه به بن لاد  ــین )قطری(، هر لایه ای ک ــد پس ــال رش همواره پس از n س
)کامبیوم( نزدیک تر است، لایة تازه تر و جوان تری می باشد. مثلًا در گیاهی 
دولپه ای که 6 سال است رشد پسین دارد، نزدیک ترین لایه به بن لادهای 
)کامبیوم ها( آوندساز آن، آوندهای چوبی و آبکش سال ششم رشد پسین 
ــولات آوندی چوبی  ــال، قطر محص ــد. دقت کنید که در این 6 س می باش
ــین بسیار بیشتر است و قطر  ــین از قطر محصولات آوندی آبکش پس پس

اصلی تنة درخت را آوندهای چوبی پسین تشکیل می دهند.

نکته: با توجه به شکل مقابل مشاهده می کنید که وضعیت قرارگیری آوندهای 
ــتین در ریشه به صورت متناوب و در ساقه به صورت در  چوبی و آبکش نخس
امتداد هم می باشند، به همین دلیل بن لاد اولیه آوندساز، در ریشه ابتدا به صورت 
ستاره ای تشکیل می شود که از زیر آوند آبکش و روی آوند چوبی می گذرد ولی 
کامبیوم آوندساز در ساقه همواره از ابتدا تا انتها به صورت دایرة کامل می باشد.

ــاقه و ریشه می باشند که در ریشه به صورت یک در میان )متناوب( ولی  ــتم نخستین نوک س ــتین حاصل مریس نکته: آوند چوبی و آبکش نخس
ــند که آوند چوبی به سمت درون و آوند آبکش به سمت بیرون می باشد. دقت داشته باشید  ــاقه به صورت دو آوند در امتداد هم می باش در س
که رشد پسین گیاه، سبب متوقف شدن رشد نخستین آن نمی شود. پس فعالیت رشد طولی گیاه و ساخت بافت های نخستین همواره ادامه دارد.

نکته: در برگ ها فقط آوندها و رشد نخستین وجود دارد که آوند چوبی در سطح بالاتر و به سمت روپوست زبرین ولی آوند آبکش به سمت روپوست زیرین 
می باشد. البته لایه ای به نام غلاف آوندی نیز در اطراف آوندهای برگ دیده می شود که مجموعاً به همراه آوندها بخشی به نام رگبرگ را ایجاد می کنند.

خلاصه منشأ بن لادهای آوندساز )منشأ بن لادها نیز از سرلادهای نخستین می باشد.(

کامبیوم آوندي 

چوب اولیه

چو بهاي پسین

مرکز درخت

پوست

1
2

345
6

آبک شهاي پسین

6
5

43
2

1
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تشکیل و فعالیت کامبیوم )بن لاد( چوب پنبه ساز
* این کامبیوم )بن لاد( که باز هم نوعی بافت مریستمی یا سرلادی می باشد، در سامانة بافت زمینه ای ساقه و ریشة بعضی گیاهان نهاندانه دولپه ای 
ایجاد می شود )این لایه در درونِ پوست ایجاد می شود(. این کامبیوم، یاخته های نرم آکنه ای )پارانشیمی( زنده با دیوارة نازک را به سمت درون 
تشکیل می دهد و به سمت بیرون خود، یاخته هایی را می سازد که ابتدا زنده هستند ولی به تدریج دیوارة آن ها حاوی مواد لیپیدی چوب پنبه ای شده 
و بافتی مرده به نام بافت چوب پنبه را تشکیل می دهند. این لایه چوب پنبه ای شده به گازها نیز نفوذناپذیر می باشد و امکان انتقال گاز تنفسی به 

لایه های داخلی تر را متوقف می کند. به همین دلیل در لابه لای آن مناطقی به نام عدسک ها ایجاد می شوند.

ــه بخش پوششی، زمینه ای و هادی می باشد که  ــی گیاهان نهاندانه شامل س ــنامة قبل گفتیم که هر اندام رویش ــد، در درس نکته: اگر یادتان باش
ــد. در گیاهانی که بن لاد )کامبیوم( و رشد پسین دارند، با فعالیت  ــتی می باش ــی در اندام های جوان معمولاً به صورت یک لایة روپوس بخش پوشش
 بن لادِ )کامبیوم( چوب پنبه ساز، یاخته های چوب پنبه ای چندلایه ای که محصولات کامبیوم به سمت خارج می باشند و به آب و گاز نفوذناپذیرند، 
ــود و چون سبب عدم رسیدن مواد  ــکیل می ش ــت تش ــت را می گیرند. در حقیقت بافت چوب پنبه ای عایق ابتدا زیر روپوس به تدریج جای روپوس
ــت آن ها از بین می رود. در این حالت چوب پنبه ها خارجی ترین بخش این گیاهان یا همان بافت  ــود، روپوس ــت می ش غذایی از آوندها به روپوس
پوششی گیاهان مسن می شوند. در این گیاهان به مجموعة کامبیوم چوب پنبه ساز و یاخته های حاصل از آن یعنی پوست نرم آکنه ای )پارانشیمی( درونی 

و چوب پنبه های بیرونی، پیراپوست )پریدرم( می گویند که به عنوان سامانة بافت پوششی گیاهان مسن نهاندانه می باشند.

ساقۀ  جوان
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پوست درخت

پیراپوست خارجداخلروپوست ورآمدهتنۀ درخت

سال اول
سال دوم
سال سوم

ــتمی )بن لاد( و چوب پنبه ای وجود دارد که همگی محصولات رشد  ــت یا پریدرم از داخل به خارج، بافت های نرم آکنه ای، مریس نکته: در پیراپوس
پسین می باشند و مخصوص برخی گیاهان مسن دولپه ای می باشند. پس در پیراپوست هم بافت زنده و هم بافت مرده چوب پنبه ای وجود دارد.

ــبت به  ــت، نس ــه دلیل اینکه یاخته های چوب پنبه ای پیراپوس نکته: ب
ــند، برای زنده  ــلاوه بر آب( نفوذناپذیر می باش ــی نیز )ع گازهای تنفس
ــر آن، در پریدرم  ــیژن در یاخته ها و بافت های زی ــدن و گرفتن اکس مان
ــود که به صورت برآمدگی های  ــک ها ایجاد می ش مناطقی به نام عدس
فضادار در سطح اندام می باشد. عدسک ها به ورود گازهای تنفسی در گیاه 
کمک می کنند که این عدسک ها را می توان به کمک میکروسکوپ نوری 

در سطح گیاه مشاهده کرد.

ــامانة بافت پوششی، بخش های مسن برخی گیاهان نهاندانة دولپه ای را تشکیل می دهد که از خارج به  ــیار مهم: پریدرم )پیراپوست( س نکتة بس
ــد ولی پوست درخت با پریدرم  ــاز( و بافت نرم آکنه ای می باش ــک های درون آن، بن لاد )کامبیوم چوب پنبه س ــامل چوب پنبه ها و عدس داخل ش
متفاوت است. پریدرم همان سامانة پوششی ریشه و ساقه مسن در گیاهان دارای رشد پسین می باشد ولی پوست درخت از خارج به داخل شامل 

مجموعه سامانة پوششی پریدرم و بخشی از سامانة زمینه ای و آبکش های سامانة آوندی گیاه می باشد.

در درخت دارای رشد پسین

پیراپوست
چوب پنبه خارجی مرده

بن لاد چوب پنبه ساز زنده )بافت سرلادی(
بافت نرم آکنه ای داخلی

پیراپوست )خارجی(پوست درخت
آبکش های پسین

بن لاد آوندساز )مریستمی(تنة درخت
آوندهای چوبی قطور داخلی
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 محصولات به سمت داخلمحصولات به سمت خارجمحلمنشأمریستم های پسین

مریستم نخستینبن لاد آوندساز ساقه
بین آوندهای چوبی و 

آبکش نخستین
به صورت دایره ای

آوندهای آبکش و یاختة 
همراه

آوندهای چوبی ضخیم 
تراکئیدی و عناصر آوندی

بین آوندهای نخستینمریستم نخستینبن لاد آوندساز ریشه
به صورت ستاره ای

آوندهای آبکش و یاختة 
همراه

آوندهای چوبی ضخیم 
تراکئیدی و عناصر آوندی

بن لاد چوب پنبه ساز
درون پوست ایجاد مریستم نخستینساقه و ریشه

می شود.
بافت های چوب پنبه ای شده 

بافت های نرم آکنه ایمرده و عدسک ها

پوست و تنة درخت چندساله 

ــروع رشد  ــین دارند، با ش ــد پس در گیاهانی که رش
ــال هر دو نوع بن لاد یا کامبیوم شروع  پسین، هر س
ــاخت محصولات لایه ای خود در جهت عرض  به س
ریشه و ساقه می کنند و به تدریج بر قطر یا ضخامت 
ــه سال  درخت می افزایند. به طور مثال اگر درختی س
فعالیت رشد پسین داشته باشد، بن لاد چوب پنبه ساز 
آن به سمت خارج سه لایه چوب پنبه های مرده حاوی 
ــمت داخل نیز لایه های نرم آکنه ای  ــک و به س عدس
می سازد. از طرفی بن لاد آوندساز نیز سه لایه آبکش 
ــه لایه آوندهای  ــمت خارج و س ــین نازک به س پس
ــازد.  ــمت داخل می س ــین قطورتر به س ــی پس  چوب

ــاز، تولید چوب پنبه ها مانع رسیدن مواد غذایی به روپوست جوان شده و روپوست آن ها از بین  ــروع فعالیت کامبیوم چوب پنبه س به تدریج و با ش
می رود و به مجموعه چوب پنبه ها، بن لاد چوب پنبه ساز و بافت نرم آکنه زیر آن، به نام پریدرم تبدیل می شود. محققین علم زیست شناسی گیاهی، 

برای درخت دو قسمت به نام پوست و تنه را تقسیم بندی کرده اند که در ادامه آن ها را بررسی می کنیم.

پوست درخت••
از داخل به خارج به مجموعة آوندهای آبکش پسین و بخش های پیراپوست یا پریدرم، شامل نرم آکنه )پارانشیم(های پوستی، بن لاد )کامبیوم چوب پنبه ساز( و 
چوب پنبه سطح درخت، اصطلاحاً واژة پوست درخت می گویند که چوب پنبه سال اول قدیمی ترین و خارجی ترین لایة درخت دارای رشد پسین می باشد.

نکته: باز هم تکرار می کنیم که لطفاً در تست ها دقت کنید که پیراپوست را با پوست درخت اشتباه نگیرید. در حقیقت پیراپوست قسمت خارجی 
پوست درخت است که حاوی بافت های چوب پنبه، بن لاد چوب پنبه ساز و نرم آکنه ها می باشد. پیراپوست به همراه آبکش های گیاه، تشکیل پوست 

درخت را می دهند.
پوست درخت = پیراپوست + آوندهای آبکش

تنة درخت••
از خارج به داخل به مجموع بن لاد )کامبیوم( آوندساز و آوندهای چوبی پسین و نخستین، تنة درخت می گویند که قسمت اعظم درخت را تشکیل می دهند.

ــی شامل آوند آبکش و یاختة همراه وجود دارد که صفحات آبکشی  ــاز درخت، آوند آبکش ــاز و چوب پنبه س نکته: بین دو بن لاد )کامبیوم( آوندس
را در آوند آبکش می توان مشاهده کرد.

ــتند، مثلًا در یک درخت دارای سه سال رشد پسین، آوندهای  ــین به بن لادها، جوان ترین محصولات هس نکته: همواره نزدیک ترین لایه های پس
چوبی و آبکش سال سوم نزدیک ترین لایه ها به بن لاد آوندساز هستند.
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قسم تهاي یک درخت داراي سه سال رشد پسین
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نکته: با کندن پوست درخت، بن لاد آوندساز، خارجی ترین لایة درخت در برابر عوامل محیطی می باشد که در این صورت این بن لاد )کامبیوم( در برابر 
آسیب های محیطی قرار می گیرد. این لایه بن لادی با شروع فعالیت بعدی خود دوباره به ساخت آبکش کنده شده و انتقال شیرة پرورده می پردازد.

نکات سازش گیاهان با محیط های مختلف 

ــک و کم آب می باشد، پس گیاهان مناطق خشک به دلیلِ تابش شدید خورشید و دمای  ــرزمین ایران، مناطق خش ــاحت زیادی از س 1( چون مس
بالا، مشکل گرفتن آب دارند و به همین دلایل پوشش گیاهی در این مناطق اندک می باشد.

ــازوکارهای  ــک و کم آب زندگی می کنند و می رویند باید در جذب آب و هم زمان با آن در کاهش تبخیر آب، س 2( گیاهانی که در مناطق خش
ویژه و توانایی بالایی داشته باشند. )لازم به یادآوری است که گیاهان آب را از ریشه می گیرند و از اندام های هوایی، آب اضافی را خارج می کنند.(

نکته: دقت کنید که آب همواره برحسب اسمز و طبق قانون انتشار از محیط پرآب به کم آب می رود. پس اگر محیط خشک باشد، خروج آب 
از گیاه بیشتر می شود و اگر محیط اطراف گیاه و روزنه ها، مرطوب باشد، مقدار خروج آب از گیاه کم می شود. البته هورمون هایی برای جلوگیری 

از مرگ گیاه با باز و بسته کردن روزنه های هوایی سبب سازش و افزایش طول عمر گیاه می شوند.

3( ویژگی های گیاه خرزهره

الف( به صورت خودرو در مناطق خشک و کم آب رشد می کند.
ب( پوستک لیپیدی ضخیم در مجاورت روپوست فوقانی و تحتانی برگ های خود دارد تا مانع تبخیر آب شود.
ج( روزنه های هوایی آن در فرورفتگی غارمانند قرار دارد تا تعرق و خروج بخار آب از آن ها به سختی صورت بگیرد.

د( در فرورفتگی های غارمانند، کرک های فراوانی برای به دام انداختن رطوبت هوا وجود دارد تا اتمسفر مرطوبی 
را در اطراف روزنه به سمت بیرون )درون غارها( ایجاد کنند و چون در محیط دارای رطوبت، روزنه ها بسته 

می شوند، با این عمل روزنه ها بسته و کرک ها نیز مانع خروج بیش از حد آب از برگ گیاه می شوند.
ه ( این گیاه، توانایی بالا در جذب آب و کاهش تبخیر آب از سطح برگ دارد.

ــورد برگ  ــکل مقابل، در م ــه ش ــا توجه ب و( ب
ــکل در  ــه نرده ای ش ــود نرم آکن ــره و وج خرزه
مجاورت روپوست فوقانی آن درمی یابیم که این 

گیاه خودرو از نوع دولپه ای می باشد.
ــاهده کردید  ــور که در فصل اول مش ز( همان ط
در حال حاضر محققین با روش مهندسی ژنتیک 
در سدد هستند تا با جدا کردن ژن های گیاهان 
ــه گیاهان زراعی  ــودرو و اضافه کردن آن ها ب خ
ــد گیاهان  ــبب رش ــل غلات و حبوبات( س )مث

زراعی در محیط های مختلف شوند.
4( برخی از گیاهان مناطق خشک در کریچه ها )واکوئل ها(ی خود ترکیبات پلی ساکاریدی غلیظی دارند که با افزایش فشار اسمزی کریچه، مقدار 

آب فراوانی جذب می شود. این آب ذخیره ای کریچه ها، در دوره های کم آبی، مشکل گیاه را برطرف می کند. 
ها و CAMها معروف هستند  C4 5( در زیست دوازدهم می خوانیم که دو نوع گیاهان به زندگی در مناطق گرم و خشک سازش بیشتری دارند. این گیاهان به
و با بستن روزنه های هوایی خود در روز گرم از تعرق و خروج بخار آب جلوگیری می کنند. در گیاهان CAM که مخصوص مناطق بیابانی هستند، روزنه های 

هوایی در شب باز و در روز بسته می شوند تا تعرق زیاد باعث مرگ گیاه در اثر کم آبی نشود. مقدار هورمون آبسیزیک اسید در این گیاهان زیاد است.
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6( در هر کشوری از جمله ایران، شناخت ساختار گیاهان، نقش مهمی در انتخاب گونه های 
گیاهی مناسب برای کشاورزی و توسعة فضای سبز و بوم سازگان دارد.

7( در درسنامة قبل در بافت نرم آکنه )پارانشیمی( ذکر کردیم که برخی گیاهان در آب ها 
ــان کاملًاً در آب قرار  ــال برخی اندام هایش ــا جاهایی زندگی می کنند که زمان هایی از س ی
ــکل  O2 مورد نیاز تنفس یاخته ای و تأمین انرژی به مش ــد. این اندام ها برای گرفتن  دارن
ــیم(  ــاقه و برگ این گیاهان بافت نرم آکنه ای )پارانش ــه، س می خورند به همین دلیل در ریش
ــی به نام نرم آکنة هوادار با فضای بین یاخته ای پر از هوای فراوان وجود دارد که باعث  خاص

رفع کمبود اکسیژن و سازش این گیاهان برای زندگی در خشکی می شود.

مثالی از گیاه آبزی در ایران 

جنگل های حرّا در سواحل استان های هرمزگان و سیستان و بلوچستان که از بوم سازگان های 
ــتند، حاوی درختانی هستند که ریشه های آن ها در آب و گِل قرار گرفته اند.  مهم ایران هس
، برخی انشعابات ریشه ای از آب بیرون آمده اند که  O2 در این گونه ها برای مقابله با کمبود 
به آن ها شش ریشه ای می گویند و این ریشه های بیرون آمده با جذب اکسیژن مانع از مرگ 

ریشه و کل گیاه می شوند.

نکته: برخی درختان بلند چوبی، تک لپه ای هستند )مثل نخل خرما و نارگیل( ولی این درختان برخلاف دولپه ای ها، فاقد کامبیوم )بن لاد( می باشند 
ــدن یاخته های حاصل از  ــة زیادی دارند. دقت کنید که افزایش ضخامت در این گیاهان به دلیل ضخیم ش ــاقه و ریش در حالی که ضخامت س

مریستم )سرلاد( نخستین می باشد نه پسین!!!
ــار اسمزی خود را از محیط بالاتر ببرند تا آب  ــدیم، فش ــور پرنمک زندگی می کنند، می توانند با جذب فعال س نکته: گیاهانی که در زمین های ش
جذب کنند و سپس نمک اضافی را از سطح برگ دفع کنند. )عمل آن ها همانند دفع نمک اضافی در پرندگان و برخی خزندگان از غدد نمکی 

نزدیک چشم و زبان آن هاست!!!(

بیشتر بدانید



جذب و انتقال مواد در گیاهان

فصـــل 
هفتم

درسـنـامه

تغذیة گیاهی

* در این فصل می خواهیم بررسی کنیم که گیاهان چگونه مواد غذایی مختلف معدنی و آلی را در سراسر بدن خود منتقل می کنند و به چه موادی نیاز دارند.
با اینکه بیشتر گیاهان به کمک عمل فتوسنتز، بخشی از مواد آلی مورد نیاز مانند کربوهیدرات ها، پروتئین ها، لیپیدها و بعضی مواد آلی دیگر را به 
دست می آورند ولی برای ساخت این مواد و زندگی عادی خود، به مواد مغذی دیگر مثل آب و مواد معدنی نیاز دارند که این مواد را به کمک 

اندام های خود، به ویژه از طریق ریشة خود جذب می کنند.

نکته: برخی گیاهان انگل مثل گل جالیز، فتوسنتز نمی کنند و مواد آلی مورد نیاز خود را از سایر گیاهان می گیرند.

نکته: با توجه به خط کتاب درسی، آب و مواد معدنی نیز جزئی از مواد مغذی به حساب می آیند.

نکات مهم:
1( گیاهان برای رشد و نمو به مواد مختلفی نیاز دارند که آن ها را از هوا، آب یا خاک جذب می کنند.

ــایر گازها، از هوا و از طریق فضاهای بین یاخته ای، از راه هوایی  ــت که به همراه س ــید یکی از مهم ترین گازهای مورد نیاز گیاه اس 2( کربن دی اکس
به گیاه وارد می شود تا از عنصر کربن آن به عنوان پایة ساخت مواد آلی در فتوسنتز استفاده شود.

CO2 مورد نیاز خود را نیز به صورت محلول در آب و تبدیل شدن به بیکربنات از طریق برگ ها یا ریشه جذب می کند. 3( گیاه مقداری از 
4( سایر مواد مغذی گیاهی بیشتر از طریق خاک جذب می شوند.

5( برخی از گیاهان انگل مثل گیاه سس که در همین فصل می خوانیم، چون توانایی فتوسنتز ندارند، مجبورند خیلی از مواد مورد نیاز را از محیط بگیرند.

CO2 به عنوان منبع کربن نیاز دارد. 6( گیاه برای فتوسنتز به نور خورشید )به عنوان منبع انرژی(، آب )به عنوان منبع الکترون( و مادة معدنی 
ــتند، از راه روزنه های  ــاقة گیاهان تا وقتی جوان هس ــب از راه روزنه های هوایی، گازهای مورد نیاز را جذب می کنند. همین طور س ــان اغل ــرگ گیاه 7( ب
روپوست، گازها را جذب می کنند ولی در ساقة چوبی دولپه ای ها، عدسک ها مخصوص جذب گاز تنفسی می باشند )برگ ها رشد پسین و عدسک ندارند(.

خاک و مواد مغذی مورد نیاز گیاهان 

اجزای موجود در خاک
مواد آلی = گیاخاک = هوموس

مواد غیر آلی ← مهم ترین آن ها مواد نیتروژن و فسفردار هستند.
ــا و آغازیان موجود در خاک که با  ــم ها(: جانداران ریز مثل باکتری ها و برخی قارچ ه ــگان )میکروارگانیس ریزاندام

چشم معمولی دیده نمی شوند.

نکته: چون خاک های مناطق مختلف، ترکیبات متفاوتی دارند، در نتیجه توانایی متفاوتی در نگهداری آب، مقدار هوای خاک، pH و مواد معدنی دارند.

7
جذب و انتقال مواد در گیاهان

1گفتار
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بخش های مختلف خاک

بخش آلی خاک

همان گیاخاک یا هوموس می باشد که به طور عمده از بقایای جانداران و به ویژه اجزای در حال تجزیة آن ها به وجود آمده است. گیاخاک سبب 
نرمی یا اسفنجی شدن بافت خاک می شود و نفوذ ریشه را در خاک، آسان می کند.

نکته: برخی از اجزای گیاخاک، که منشأ آن ها بیشتر از مواد گیاهی است، مواد اسیدی با بار منفی تولید می کنند. این مواد اسیدی باعث نگه داشتن 
یون های مثبت در سطح گیاخاک می شود. این کار گیاخاک مانع از شست وشوی این یون های مثبت و مفید می شود. یون های مورد نیازی مثل پتاسیم، 
کلسیم و… در سطح خاک باقی می مانند تا گیاه به خوبی آن ها را جذب کرده و در آن خاک رشد کند. در ادامه به بررسی فعالیت آن ها می پردازیم.

بخش غیر آلی خاک

ــود که ذرات بسیار کوچک رس تا بسیار درشت شن  ــنگ ها ایجاد می ش ــیمیایی س این بخش از فرایندی به نام هوازدگی و از تخریب فیزیکی یا ش
و ماسه را شامل می شود.

نکته: خاک های ماسه ای و شنی چون ذرات درشت با فضای بین ذراتی زیادی دارند، هوای زیادی دارند و آب سریع در این خاک ها نفوذ می کند 
ولی در خاک های رسی این موارد برعکس می باشد و آب به سختی به بخش های زیرین نفوذ می کند.

انواع هوازدگی سنگ ها
1( فیزیکی: تغییرات متناوب یخ زدن و ذوب شدن آب نمونه ای از هوازدگی فیزیکی می باشد که سبب خرد شدن 

سنگ ها می شود.
ــة گیاهان و برخی جانداران دیگر می تواند سبب خرد شدن سنگ ها با  ــط ریش ــیدهای تولیدی توس ــیمیایی: اس 2( ش

هوازدگی شیمیایی بشود.

مکانیسم جذب مواد معدنی مهم در خاک 

ــمت به بررسی جذب این دو  ــاختار پروتئین ها و مولکول های وراثتی DNA و RNA وجود دارند، در این قس ــفر در س نکته: چون نیتروژن و فس
ــد، می پردازیم. قبل از پرداختن به مواد معدنی خاک به توضیح نکتة مهمی توجه کنید تا در  ــتر از طریق خاک می باش ــط گیاه که بیش عنصر توس

ادامه دچار چالش در فهمیدن مطالب نشوید!!

تثبیت یک ماده به چه معنی است؟

ــت در مورد آن مطلب بدانیم.  ــت دوازدهم به واژة »تثبیت کربن« برمی خورید که لازم اس در این فصل به عبارت »تثبیت نیتروژن« و در زیس
N2 گازی به محلول  تثبیت یعنی یک ماده را از حالت گازی و فرار درآوردن و نگه داشتن آن در یک محلول! منظور از تثبیت نیتروژن، تبدیل 

ــط باکتری ها صورت می گیرد. تثبیت کربن یعنی اتم کربن را در گاز  ــد که در خاک و اغلب توس +NH می باش
4( )  آمونیاک یا همان آمونیوم 

ــتن! این عمل در جانداران تولیدکنندة مواد آلی از مواد معدنی مثل فتوسنتزکنندگان یا  ــید آلی نگه داش )CO در یک اس )2 ــید  کربن دی اکس
باکتری های شیمیوسنتزکننده صورت می گیرد که سال دوازدهم به بررسی آن ها می پردازیم.

انواع جانداران

تولیـدکننـده

مواد معدنی را به آلی تبدیل می کنند.

انواع
فتوسنتزکننده

گیاهان )به جز انگل ها(
برخی آغازیان

برخی باکتری ها
شیمیوسنتزکننده ← برخی باکتری ها

مصرف کننده
نمی توانند مواد معدنی را به آلی تبدیل کنند.

انواع
همة جانوران
همة قارچ ها

بیشتر آغازیان و باکتری ها
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جذب نیتروژن توسط گیاه 

)N را جذب  )2 )N تشکیل می دهد ولی گیاهان قادر نیستند شکل گازی نیتروژن  )2 با وجود اینکه حدود 78 درصد حجم هوا را گاز نیتروژن 

 NO( )−3 )NH یا نیترات  )+4 ــتفاده کنند. بیشتر نیتروژن مورد استفادة گیاهان به صورت یون آمونیوم  ــاخت مواد آلی اس کرده و از آن برای س
محلول می باشد که باید از خاک و از طریق ریشه جذب شوند.

نکته: یون های محلول در آب، مثل آمونیوم و نیترات، در خاک بوده و توسط میکروارگانیسم ها )ریزاندامگان ها( مثل باکتری ها و… تشکیل می شوند.

چرخة نیتروژن در طبیعت ••
 NH( )+4 در طبیعت N2 هوا توسط جاندارانی که اغلب باکتری می باشند، طی فرایند تثبیت نیتروژن به صورت محلول آمونیاک یا همان آمونیوم 
درمی آید و سپس وارد گیاه شده تا به مصرف ساخت مواد آلی برسد. از طرفی یکسری باکتری های نیترات زدا هم وجود دارند که می توانند نیترات 

را دوباره به N2 گازی جو تبدیل کنند. نکاتی که در ادامه می خوانیم، مربوط به هر قسمت از چرخة نیتروژن در طبیعت می باشد.

)NH در خاک •• )+4 تولید آمونیوم 
ــد که طی فرایند تثبیت نیتروژن صورت می گیرد. این عمل  ــدن N2 گازی جو به این یون معدنی می باش یکی از راه های تولید آمونیوم، تبدیل ش
در خاک و اغلب توسط باکتری هایی از نوع ریزوبیوم ها )مصرف کننده هستند( و یا برخی سیانوباکتری ها )فتوسنتزکننده( صورت می گیرد. راه دیگر 
تولید یون آمونیوم می تواند توسط باکتری های آمونیاک ساز که تجزیه کنندة مواد آلی هستند، ایجاد شود. دقت کنید که به فعالیت تولید آمونیوم 

توسط باکتری های آمونیاک ساز، عمل تثبیت نیتروژن نمی گویند.

راه های تولید محلول آمونیاک یا 
)NH در خاک )+4 آمونیوم 

 ⇐ 1( با فرایند تثبیت نیتروژن 
N2 جو  

ریزوبیوم مصرف کنندهتوسط برخی باکتری ها
سیانوباکتری فتوسنتزکننده

NH+
4

⇐ مواد آلی خاک )هوموس(2( توسط باکتری های مصرف کننده به نام آمونیاک ساز 

NH+
4    

نکته: بخشی از نیتروژن تثبیت شده در خاک، حاصل عملکرد زیستی بعضی از باکتری هاست )مثل ریزوبیوم ها و برخی فتوسنتزکننده ها(.

ــت )میکروبیوم( با برخی گیاهان زندگی  ــتند و هم به صورت همزیس ــای تثبیت کنندة نیتروژن هم به صورت آزاد در خاک هس ــه: باکتری ه نکت
می کنند که در ادامه آن ها را بررسی می کنیم. )سیانوباکتری ها فتوسنتزکننده و سازندة مواد آلی هستند ولی ریزوبیوم ها باکتری های مصرف کنندة 

مواد آلی هستند. این دو گروه، مهم ترین باکتری های تثبیت کنندة نیتروژن می باشند که قادرند با گیاهان همزیستی کنند.(

نکته: باکتری هایی مثل ریزوبیوم یا برخی سیانوباکتری ها که با گیاهان همزیستی کرده و تثبیت نیتروژن می کنند، یون آمونیوم حاصل از تثبیت 
ــد می شوند ولی کمی از آمونیوم ها را نیز نگه می دارند و پس از  ــتفادة گیاهان در حال رش ــبب اس خود را به مقدار قابل توجهی دفع می کنند و س

مرگ باکتری، گیاهان در سال های آینده برای رشد از آن ها استفاده می کنند.

چرخة نیتروژن پس از تولید آمونیوم در خاک••
پس از تولید یون آمونیوم، مقداری از آن در خاک به صورت محلول و به همراه آب به عنوان شیرة خام وارد آوندهای چوبی ریشه می شود و مقداری 
از آمونیوم ها نیز در خاک و توسط باکتری های شیمیوسنتزکننده به نام نیترات سازها به نیترات تبدیل می شوند و سپس همراه آب، به صورت شیرة خام 

) تبدیل می شوند. )NH4
+ وارد ریشه و آوند چوبی می شوند. البته دقت کنید که نیترات ها دوباره در گیاه و توسط آنزیم های گیاهی به آمونیوم 

باکتری های خاکزی مورد نیاز چرخة نیتروژن

NH ← مصرف کننده و فتوسنتزکننده هستند. N( )+ ←4 2 1( تثبیت کنندة نیتروژن 

( ← مصرف کنندة مواد آلی هستند. NH+ ←4 2( آمونیاک سازها )مواد آلی )هوموس( 

NO ← شیمیوسنتزکنندة مواد آلی هستند. NH( )− +←3 4 3( نیترات ساز 

ــتند که ژن تثبیت کنندة نیتروژن را از ریزاندامگان )میکروارگانیسم ها( جدا کنند و با انتقال آن ها  ــی ژنتیک در پی آن هس نکته: امروزه با مهندس
به گیاهان، سبب تثبیت نیتروژن توسط خود گیاه شوند تا نیازی به باکتری و همزیستی آن با گیاه نباشد.
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+NH از خاک می گیرند.
4 −NO یا 

3 نکته: با توجه به شکل بالا، می توان متوجه شد که گیاهان نیتروژن مورد نیاز خود را به صورت ترکیبات معدنی و اغلب توسط 

نکته: باکتری های نیترات ساز و آمونیاک ساز جزء باکتری های تثبیت کنندة نیتروژن نیستند.

)NH تبدیل  )+4 ــة گیاه می شود، دوباره توسط آنزیم های گیاه در ریشه به آمونیوم  ــکل درمی یابیم که نیتراتی که وارد ریش نکته: با توجه به ش
می شود و از راه آوند چوبی به اندام های هوایی می رسد.

نکته: تبدیل آمونیوم به نیترات در خارج گیاه و طی اکسیداسیون، توسط باکتری های شیمیوسنتزکننده که تولیدکنندة مواد آلی هستند، در غیاب 
نور صورت می گیرد ولی تبدیل نیترات به آمونیوم در ریشة گیاه و طی فرایند احیا )الکترون گیری( توسط آنزیم های گیاهی صورت می گیرد.

جذب فسفر توسط گیاه 

ــفولیپیدهای غشا، ATP و غیره استفاده می کند. گیاهان فسفر  ــد که گیاه از آن در ساخت ژن، فس ــفر از عناصر معدنی مورد نیاز گیاه می باش فس
ــفات در خاک فراوان است ولی چون به  ــد گیاه را محدود نکند. فس ــت می آورند تا کمبود آن رش ــفات از خاک به دس را به صورت یون های فس
ــی می باشد. برخی گیاهان برای رفع این مشکل،  ــد، اغلب برای گیاهان غیر قابل دسترس برخی ترکیبات معدنی خاک به طور محکمی متصل می باش
ریشه هایی با انشعابات بیشتر و یا دارای تارهای کشنده بیشتر و گسترده تری ایجاد می کنند که جذب فسفات آزاد را افزایش دهند و در ساخت 

مواد مهمی مثل مواد وراثتی و سایر مواد آلی مورد نیاز به مشکل نخورند.

فسفات در خاک فراوان است.نتیجه
فسفات قابل دسترس گیاه در اغلب خاک ها محدود است.

نکته: حتماً به یاد دارید که فسفات در ساختار مهم ترین انرژی زیستی یعنی ATP وجود دارد و تقریباً هر فعالیت زیستی جاندار به آن محتاج است.

نکات بهبود خاک 

1( خاک مناطق مختلف می تواند دچار کمبود برخی مواد یا افزایش برخی مواد بشود که اصلاح آن ها سبب رشد و کشت انواع گیاهان در آن ها 
می شود. )پس دقت کنید که اصلاح خاک هم در اثر زیادی مواد و هم کمبود مواد خاک می باشد!!(

2( کمبود مواد مختلف خاک را می توان با افزودن انواع کودها برطرف کرد و حاصلخیزی آن خاک را افزایش داد. )کود برای اصلاح خاک هایی 
است که موادی را کم دارند، در حقیقت هر نوع کودی برای تأمین مواد معدنی مورد نیاز گیاه می باشد.(

3( زیست شناسان برای تشخیص نیازهای تغذیه ای هر گیاه، آن ها را در محلول های 
ــامل آب و عناصر مغذی محلول به مقدار معین قرار می دهند و با مقایسة  مغذی ش
رشد آن ها به تشخیص اثرات عناصر بر رشد و نمو گیاه مربوطه می پردازند. )شکل 
روبه رو دستگاهی ساده برای بررسی مواد مغذی گیاهان می باشد که با کم یا زیاد 

کردن هر عنصر به محیط کشت گیاه، اثر آن را روی رشد گیاه بررسی می کند.(

نکته: دقت کنید که برای اضافه کردن محلول های مغذی، هوادهی نیز باید 
در محیط کشت گیاه صورت بگیرد.

ــترس در اغلب  ــیم قابل دس ــفر و پتاس ــون مقدار عناصر نیتروژن، فس 4( چ
ــت، در نتیجه در بیشتر کودها این عناصر وجود دارند تا  خاک ها، محدود اس

کمبود آن ها را در گیاه برطرف کنند.
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انواع کودها

ــاندن مواد معدنی مورد نیاز به گیاهان است تا گیاه مواد  ــد که هدف از اضافه کردن آن به خاک، رس * کود ماده ای با ترکیبات متفاوت می باش
ــیمیایی( و ریزاندامگان )باکتری ها( تشکیل شده  ــه نوع مادة آلی )هوموس(، معدنی )ش ــازد. به یاد دارید که خاک از س ــنتز بس آلی را طی فتوس
ــاس نیز سه نوع کود آلی، شیمیایی و بیولوژیک )حاوی باکتری( وجود دارد. هر سه این کودها با هدف تأمین مواد معدنی به  ــت. بر همین اس اس

خاک های مختلف افزوده می شوند.

الف( کودهای آلی••

نکات کودهای آلی

شامل بقایای جانداران می باشند که پس از مرگ در حال تجزیه شدن هستند )حاوی هوموس خاک می باشند(.
این کودها، مواد معدنی را به آهستگی با تجزیه شدن مواد آلی، آزاد کرده و به خاک وارد می کنند.

چون به نیازهای جانداران شباهت بیشتری دارند، استفادة زیاد از حد آن ها به گیاهان آسیب کمتر می زند.
از معایب آن ها این است که این کودها احتمال آلودگی به عوامل بیماری زا دارند.

ــبب ایجاد مواد معدنی مورد نیاز گیاه  ــت کنید که هیچ کودی از جمله کودهای آلی، مواد آلی را به گیاه منتقل نمی کنند بلکه س ــم: دق ــة مه نکت
می شوند تا آن مواد معدنی به صورت شیرة خام وارد گیاه شده و طی فتوسنتز به مواد آلی مورد نیاز برای زندگی گیاه تبدیل شوند.

ب( کودهای شیمیایی )معدنی(••

نکات کودهای شیمیایی
ــتند که به راحتی در اختیار گیاه قرار می گیرند پس به  ــامل عناصر معدنی هس ــت که، ش ــنات آن ها این اس از محس

سرعت کمبود مواد مغذی خاک را جبران می کنند.

1( آسیب زیاد به خاک و محیط زیست می زند و بافت خاک را تخریب می کند.معایب مصرف زیاد آن ها
ــده و در ادامه  ــط بارش ها، مواد معدنی آن ها وارد آب ش ــدن توس ــته ش 2( با شس
ــریع باکتری ها، جلبک ها و گیاهان آبزی  ــد س ــبب رش ورود مواد معدنی به آب س
فتوسنتزکننده می شود. افزایش این جانداران در سطح آب، مانع نفوذ نور و اکسیژن 

کافی به عمق آب و در نتیجه مرگ جانوران آبزی می شود.

ــنتزکننده های آبزی می شود. رشد این جانداران در روی آب مانع از  ــد فتوس ــبب افزایش رش نکته: ورود کودهای معدنی و مواد آن ها به آب، س
نفوذ نور و اکسیژن کافی به قسمت های عمقی تر آب شده و زندگی جانداران آن منطقه را به مخاطره می اندازد.

ج( کودهای زیستی )بیولوژیک( ← تنها کودی که حاوی موجود زنده می باشد.••

نکات کودهای زیستی )بیولوژیک(

شامل باکتری های زنده هستند که برای خاک مفید می باشند.
فعالیت و تکثیر باکتری های درون این کودها، برخی مواد معدنی خاک را افزایش می دهد.

استفاده از آن ها بسیار ساده و کم هزینه است.
این نوع کود به همراه کودهای شیمیایی به خاک افزوده می شوند.

معایب دو نوع کود دیگر را ندارند.
چرخة نیتروژن را در خاک تسریع می کنند.

چه ماده ای به مواد موجود در کودانواع کود
گیاه می دهند

نحوة انتقال مادة 
معدنی به گیاه

معایب استفاده زیاد 
نکتهآن ها

بقایای در حال تجزیه کود آلی
آلودگی به عوامل به آهستگیمواد معدنیجانداران )هوموس(

آسیب کمی به گیاه می زند.بیماری زا

به راحتی و به مواد معدنیعناصر معدنیکود شیمیایی
سرعت

آسیب به خاک و 
محیط زیست

رشد سایر جانداران آبزی 
فتوسنتزکننده را در سطح 

آب زیاد می کند.

کود زیستی 
زیاد کردن مادة مواد معدنیباکتری مفید)بیولوژیک(

معدنی خاک
معایب دو کود قبلی 

را ندارد.

ساده و کم هزینه
اغلب به همراه کود شیمیایی 

به خاک افزوده می شود.
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نکات افزایش مواد در خاک

1( افزایش بیش از حد برخی مواد در خاک می تواند سبب ایجاد مسمومیت در گیاه شده و مانع رشد گیاهان بشود.
2( برخی گیاهان غلظت های زیادی از مواد سمی درون خاک را می توانند درون خود به صورت ایمن نگهداری کنند. مثلًا نوعی سرخس می تواند 

آرسنیک که ماده ای سمی است را در خود جمع کند. )آرسنیک و سیانید با پر کردن جایگاه فعال آنزیم ها، کار آن ها را مختل می کنند.(
ــد آلومینیوم را در بافت ها و  ــی می توانن ــی گیاهان مانند گیاه گل ادریس 3( برخ

کریچه ها )واکوئل ها( ذخیره کنند.
ــی گلبرگ های صورتی  رنگ  ــی، در خاک های خنثی و قلیای 4( گیاه گل ادریس
ــرار می گیرد، با تجمع این  ــیدی پرآلومینیوم ق دارد ولی وقتی در خاک های اس

عنصر در گلبرگ های خود از حالت صورتی به رنگ آبی درمی آید.

ــکل  ــی با اینکه در یاخته های خود یک فرمول ژنتیکی )ژنوتیپ( خاص دارند ولی در محیط های مختلف ش توجه: دقت کنید که گیاهانی مانند گل ادریس
ــیدی جمع آوری آلومینیوم ها را انجام داده که در حقیقت نقش  ــان می دهند. از طرفی دقت کنید که این گیاه در خاک اس ظاهری )فنوتیپ( متفاوتی را نش
رنگیزه کریچه آن ها را در pHهای مختلف نشان می دهد. خاک اسیدی در این گیاه، بار منفی دارد که سبب نگهداری یون های مثبت مفید خاک نیز می شود.

5( از برخی گیاهان که توانایی جذب و ذخیرة برخی مواد مثل نمک ها را دارند و می توانند در خاک های دارای نمک فراوان، سبب کاهش شوری خاک 
شوند، برای بهبود کیفیت خاک و کاهش مواد نمکی استفاده می کنند که باید کاشت و برداشت آن ها را در چند سال پی درپی در خاک انجام داد.

نکته: خاک شور، چون املاح زیادی دارد، سبب آب گیری از گیاهان می شود که سبب پلاسمولیز گیاه شده و گیاه به خوبی در آن رشد نمی کند. 
ــت که می توانند نمک خاک را جذب کنند و سبب کاهش شوری خاک شوند و سپس  ــال برخی گیاهانی را کاش در این خاک ها باید طی چند س

این خاک قابل کشت برای سایر گیاهان می شود.

جانداران مؤثر در تغذیة گیاهی

ــویم که چگونه جانداران می توانند با زندگی  ــتی بین گیاهان با برخی جانداران بپردازیم تا متوجه ش ــی همزیس در این گفتار می خواهیم به بررس
اجتماعی، مشکلات همدیگر را حل کرده و سبب افزایش بقا و زادآوری خود شوند. 

ــتی برقرار  ــگفت انگیزی برای گرفتن مواد مورد نیاز خود از جانداران دیگر دارند که با برخی از این جانداران رابطة همزیس ــیوه های ش گیاهان ش
ــای تثبیت کنندة نیتروژن  ــه ای )میکوریزا( و یا با باکتری ه ــتی از نوع همیاری گیاهان به صورت قارچ ریش ــوع مهم رابطة همزیس ــد. دو ن می کنن

می باشند. در همیاری دو گونة مختلف به هم سود می رسانند و هیچ طرفی در رابطه دچار آسیب نمی شود.

نکته: گیاهان به دلیل اینکه برای فتوسنتز محتاج به آب و برای زندگی محتاج مواد معدنی از خاک می باشند، آماده زندگی همزیستی با جانداران خاکزی 
می باشند. در این همیاری گیاه مواد آلی و نیتروژن دار را برای جاندار دیگر فراهم می کند، در عوض جاندار دیگر شیرة خام مورد نیاز گیاه را تأمین می کند.

انواع روابط بین جانداران یک بوم سازگان

همسفرگی: یکی سود می برد، دیگری نه سود و نه زیان!همزیستی
همیاری: هر دو سود می برند.

انگلی: انگل سود و میزبان زیان می بیند.
← شکارچی سود می برد و شکار از بین می رود. شکار و شکارچی )صیادی( 

← در صورت منابع مشترک و محدود رخ می دهد. رقابت 

الف( همزیستی قارچ ریشه ای )میکوریزا(

ــة گیاهان با انواعی از قارچ ها می باشد. این همزیستی از  ــه ای، همزیستی بین ریش قارچ ریش
ــت که هر دو طرف در این رابطه سود می برند. در طبیعت قارچ ریشه ای  نوع همیاری اس

یکی از معمول ترین سازگاری های حدود 90 درصد گیاهان دانه دار با قارچ ها می باشد.

ــند و یا به صورت  ــه نفوذ کرده باش ــه: در این رابطه، قارچ ها می توانند یا به درون ریش نکت
غلافی علاوه بر اینکه در سطح بیرونی ریشه زندگی می کنند، رشته های ظریفی نیز از بدن 

خود به درون ریشة گیاه وارد کنند و به تبادل مواد با گیاه بپردازند.

نکته: در هر نوع قارچ ریشه ای، انشعابات بدن قارچ به درون ریشه گیاه نفوذ می کند ولی 
در برخی از قارچ ریشه ای ها، قارچ دور سطح گیاه نیز قرار می گیرد.

2گفتار
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ــطح به حجم بالا دارد، نسبت به ریشة گیاه با سطح بیشتری از  ــته ای و بسیار ظریف با نسبت س ــه ای، قارچ به دلیل اینکه بدن رش در قارچ ریش
ــط قارچ جذب شود و در نتیجه قارچ مواد  ــود که مواد معدنی بیشتری )مخصوصاً فسفات( توس ــبب می ش ــت و این ویژگی س خاک در تماس اس
معدنی بیشتری به گیاه بدهد. گیاه نیز این شیرة خام را در اندام فتوسنتزکننده به مواد آلی تبدیل می کند و سپس قارچ از ریشة گیاه، این مواد 

آلی را به عنوان منبع انرژی دریافت می کند. )دقت کنید که قارچ از مواد درون شیرة پرورده آوند آبکش ریشه استفاده می برد.(

ــاداب همزیستی کننده به صورت قارچ ریشه ای در خاک هایی که از نظر مقدار  نکته: وجود گیاهان ش
ــریع مواد و  ــه ای آن در جذب س ــتند، تا حد زیادی به علت توانایی قارچ ریش مواد معدنی فقیر هس
انتقال به ریشة گیاه است و مطالعات نشان داده است که در وضعیت محیطی برابر، گیاهی که با قارچ 
همزیستی قارچ ریشه ای کرده است نسبت به گیاه فاقد این ویژگی، رشد بیشتری دارد. )در شکل مقابل، 

گیاه سمت چپ برخلاف سمت راست، همزیستی قارچ ریشه ای دارد و رشد بیشتری کرده است.(

خلاصه همیاری قارچ ریشه ای••

ب( همزیستی گیاه با باکتری های تثبیت کننده های نیتروژن

ــتر، با انواعی از باکتری ها همزیستی کنند که از مهم ترین باکتری های این همزیستی می توان دو  ــت آوردن نیتروژن بیش برخی از گیاهان قادرند برای به دس
نوع ریزوبیوم ها و سیانوباکتری ها را نام برد. این همزیستی با باکتری های تثبیت کنندة نیتروژن صورت می گیرد که در گفتار قبل به بررسی آن ها پرداختیم.

ــن عمل در خاک و با کمک  ــد. بعد از انجام ای ( می باش NH+
4 ــروژن، تبدیل N2 گازی جو به محلول آمونیاک )آمونیوم  ــت نیت ــادآوری: تثبی ی

باکتری های دیگری که تثبیت کنندة نیتروژن نیستند ولی در خاک به عنوان نیترات ساز معروف هستند، آمونیوم خاک به نیترات تبدیل می شود. هم 

ــازی، ساخت مواد  ــده و به کمک نیتروژن آن ها، فرایندهای پروتئین س ــة گیاه ش )NO می توانند وارد ریش )−3 )NH و هم نیترات  )+4 آمونیوم 
وراثتی و… در گیاه کامل شود.

1( همزیستی گیاه با ریزوبیوم های تثبیت کنندة نیتروژن••
ــة گیاهان زراعی مخصوصاً  ــتی بین باکتری های ریزوبیومی با ریش این همزیس
ــبدر و لوبیا از گیاهان مهم  ــویا، یونجه، نخود، عدس، ش تیرة پروانه واران )س
ــتی که همانند  ــتند( صورت می گیرد. در این همزیس زراعی پروانه واران هس
ــود  ــت، هم گیاه و هم باکتری هر دو س ــه ای از نوع همیاری اس ــارچ ریش ق
می برند، به این صورت که باکتری های ریزوبیوم که مهم ترین تثبیت کننده های 
ــن گیاهان به نام  ــة ای ــتگی هایی در ریش ــتند، در محل برجس نیتروژنی هس
گرهک زندگی و رشد می کنند و به تثبیت نیتروژن می پردازند )N2 ورودی 

+NH تبدیل می کنند(. تا وقتی گیاه زنده است از آمونیوم آن ها 
4 هوا را به 

استفاده می کند و با ساخت مواد آلی که طی فتوسنتز رخ می دهد، به باکتری 
نیز مواد آلی تأمین کنندة انرژی را می رساند.

چون این گیاهان اغلب یک سال زندگی می کنند، هنگامی که می میرند یا بخش های هوایی آن ها برداشت می شوند، گرهک های پر ریزوبیوم آن ها 
ــرکت دارد. این حالت  ــد و تا مدت ها خاک را غنی از نیتروژن کرده و نیتروژن آن ها در بقایای گیاهی یا گیاخاک )هوموس( ش ــاک می مان در خ

سبب امکان رشد سایر گیاهان نیز در سال های بعد در این خاک می شود.
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نکته: ریزوبیوم ها انواعی از باکتری های خاکزی مصرف کننده مواد آلی )هتروتروف( هستند که توانایی ساخت مواد آلی را از مواد معدنی ندارند 
ولی توانایی تثبیت نیتروژن را دارند.

ــتند. به  ــد به صورتی که گیاهان زراعی مختلف را پی در پی می کاش ــت گیاهان انجام می ش ــال های قدیم برای تقویت خاک، تناوب کش نکته: از س
همین دلیل کشاورزان هر چند سالی که محصول اصلی خود را می کاشتند و برداشت می کردند، یک سال نیز گیاهان تیرة پروانه واران را کشت 
می دادند. همزیستی این گیاهان با ریزوبیوم ها باعث غنی شدن خاک از منبع نیتروژن می شود. در نتیجه خاک آن ها حاصل خیز شده و برای چند 

سال پر از گیاخاک نیتروژن دار می شد که شرایط بسیار مطلوبی برای رویش سایر گیاهان می باشد.

نکته: به دلیل شباهت گل های گیاهان تیرة پروانه واران به پروانه، آن ها را به نام تیرة پروانه واران، نام گذاری کرده اند.  

2( همزیستی گیاه با سیانوباکتری های تثبیت کنندة نیتروژن••
CO2 جو  سیانوباکتری ها از باکتری فتوسنتزکننده می باشند که همانند سایر فتوسنتزکنندگان طبیعت می توانند با استفاده از انرژی نور خورشید 
، توانایی تثبیت نیتروژن  CO2 را تثبیت کرده و به صورت مواد آلی دربیاورند، ولی برخی از سیانوباکتری ها، علاوه بر فتوسنتز و قدرت تثبیت 

)NH را نیز دارند. )+4 N2 جو به آمونیوم  و تبدیل 

نکته: در زیست دوازدهم می آموزید که سیانوباکتری ها، باکتری هایی دارای رنگیزه کلروفیل a بوده که همانند گیاهان با استفاده از الکترون های آب و انرژی 
O2 به اتمسفر می شوند. این گروه از قدیمی ترین فتوسنتزکنندگان طبیعت هستند. نور خورشید به تولید مواد آلی می پردازند و سبب آزاد کردن گاز 

چرا باکتری فتوسنتزکننده با گیاه همزیستی می کند؟ 
ــیانوباکتری هایی که در مجاور گیاه قرار می گیرند، نرسد، در حقیقت منبع انرژی لازم برای فتوسنتز قطع شده  ــاهده شده است اگر نور به س مش
است و باکتری فاقد قدرت فتوسنتزی می شود که برای آن ها مرگ آور است. در اثر همزیستی آن ها با گیاهان مشکل آن ها در نداشتن فتوسنتز 

و غذاگیری در این شرایط حل می شود. از طرفی نیتروژن مورد نیاز گیاه را نیز فراهم می کند.

همزیستی آزولا

ــیانوباکتری ها  ــد، با س ــمال ایران و مزارع برنج می باش ــه گیاه کوچک آبزی در تالاب های ش آزولا ک
ــت بلکه آن را برای تقویت مزارع  ــتی )از نوع همیاری( دارد. البته این گیاه، بومی ایران نیس همزیس
برنج به تالاب های شمال وارد کردند ولی به دلیل همزیستی آن با سیانوباکتری، رشد سریعی داشت و 
آن قدر در تالاب زیاد شد که مانع ورود نور به تالاب شد و در اثر کمبود فتوسنتز جانداران آبزی در 
ــد و سبب مرگ بسیاری از آبزیان منطقه شد، اکنون رشد این گیاهان،  ــیژن آب کم ش این ناحیه، اکس

معضلی برای این تالاب ها شده است.

ــنتزکننده آبزی  ــد زیاد جانداران فتوس ــیمیایی برای رش نکته: این عمل همانند اثر زیادی کودهای ش
می باشد که مانع ورود نور و اکسیژن کافی به آب برای سایر جانداران می شود. در اثر این همزیستی، 
ــده به دست می آورد و از طرفی به این  ــیانوباکتری، آمونیوم را به همراه نیتروژن تثبیت ش گیاه از س

باکتری مواد آلی می رساند.
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همزیستی گونرا

ــگفت انگیزی داشته باشند. دلیل  ــد ش بعضی از گیاهان مانند گونرا می توانند در نواحی فقیر از نیتروژن رش
ــاخه، ساقه و  ــیانوباکتری های تثبیت کنندة نیتروژن درون حفره های کوچک ش ــتی با س ــد، همزیس این رش
ــد بسیار زیاد این گیاهان که در شکل مقابل در مقایسه با  ــد. دقت کنید که علت رش دمبرگ گیاه می باش

اندازة بدن انسان می بینید همزیستی آن ها با سیانوباکتری ها بوده است.

نکته: علت بزرگ بودن گیاه گونرا و برگ آن ها در مناطق غیر حاصل خیز، همزیستی آن ها با سیانوباکتری ها 
و تثبیت نیتروژن توسط این باکتری هاست.

نکته: ریزوبیوم با ریشة گیاهان همیاری می کند ولی سیانوباکتری با بخش های هوایی و فتوسنتزکنندة گیاه 
همیاری می کند.

روش های دیگر به دست آوردن غذا در گیاهان

گیاهان گوشت خوار )زندگی صیادی(

ــازند ولی در مناطق فقیر از  ــنتزکننده اند و مواد آلی مورد نیاز خود را می س برخی از گیاهان با اینکه فتوس
ــکار برخی جانوران کوچک و گوارش آن ها، نیتروژن کافی  ــر نیتروژن زندگی می کنند و مجبورند با ش نظ

مورد نیاز خود را برای ساخت پروتئین ها و مواد وراثتی به دست بیاورند.
در این گیاهان )مثل توبره واش در تالاب های شمال کشور( برخی برگ ها که اغلب دارای مژه های حساسی 
برای تماس با بدن جانوران کوچک مثل حشرات یا لاروی آن ها هستند، با تماس با بدن حشره به سرعت 
ــوند. گیاه توبره واش نیز به روش مشابهی حشره یا لاروی آن ها را به درون بخش کوزه مانند  ــته می ش بس

می کشاند و سپس آن ها را گوارش می دهد. این گیاهان قدرت ترشح آنزیم های گوارشی دارند.

گیاهان انگل

تنها گیاهانی هستند که برخی از آن ها فتوسنتز نمی کنند. انواعی از گیاهان انگل وجود دارند که همه  یا بخشی از آب و مواد غذایی خود را از گیاهان 
فتوسنتزکنندة دیگر دریافت می کنند و در حقیقت انگلِ گیاهانِ فتوسنتزکننده هستند. گیاه سس و گل جالیز دو نمونه از گیاهان انگل می باشند.

نکته: گیاه سس ساقة نارنجی یا زردرنگ دارد و فاقد ریشه می باشد. این گیاه، انگل و غیر فتوسنتزکننده 
می باشد و به دور گیاه سبز میزبان می پیچد. گیاه سس، بخش های مکندة خود را وارد دستگاه و بافت 
آوندی آبکش غیر چوبی اندام هوایی سبز گیاه میزبان می کند تا مواد مورد نیاز خود را در این رابطة 

انگلی از میزبان زنده به دست بیاورد.

ــه ندارد ولی برخلاف خزه فتوسنتز نمی کند، پس  ــس، گیاه انگلی است که همانند خزه ریش نکته: س
همة آب و مواد آلی و معدنی مورد نیاز را از گیاهان دیگر می گیرد.
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ــة گیاهان  ــت که اندام مکنده ایجاد می کند و آن را وارد ریش نکته: گل جالیز گیاه انگل دیگری اس
جالیزی )مثل بوتة گوجه فرنگی( می کند تا مواد مغذی را دریافت کند.

نکته: انواعی از گیاهان انگلی که فاقد قدرت فتوسنتز هستند، همة مواد آلی مورد نیاز را از گیاهان 
ــنتز کمی دارند، برخی از مواد آلی مورد نیاز را از  دیگر می گیرند ولی برخی دیگر که قدرت فتوس

گیاهان دیگر می گیرند.

ــت،  نکته: در رابطة انگلی، جاندار انگل برای ادامة حیات، محتاج به زنده ماندن جاندار میزبان اس
ــت خوار(، در رابطة انگلی، جاندار انگل،  ــه همین دلیل برخلاف رابطة صیادی )مثل گیاهان گوش ب

جاندار میزبان را از بین نمی برد.

خلاصه روابط گیاهان و جانداران کتاب••

نکته خاصطرف دوم رابطهنوع و قسمت گیاهنوع رابطهرابطه

انواع مختلف قارچ هاریشه گیاه آوندیهمزیستی همیاریقارچ ریشه ای )میکوریزا(
بیشترین همزیستی در گیاهان 
دانه دار می باشد. بیشتر برای 

گرفتن فسفات است.

ریشه گیاه زراعیهمزیستی همیاریریزوبیوم - گیاه
باکتری مصرف کننده 

ریزوبیوم
برای تقویت خاک و تناوب کشت 

و جذب نیتروژن بیشتر می باشد.

باکتری فتوسنتزکننده گیاه آبزی کوچک آزولاهمزیستی همیاریسیانوباکتری - آزولا
)سیانوباکتری(

 O2 سبب کاهش ورود نور و 
به آب شده است.

ساقه، شاخه و دمبرگ همزیستی همیاریسیانوباکتری - گونرا
گونرا

باکتری فتوسنتزکننده 
)سیانوباکتری(

در نواحی فقیر از نظر نیتروژن 
می باشد.

گیاه گوشت خوار - 
جانوران کوچک برگ گیاهانصیادی - شکارچیحشرات

)حشرات(

مانند توبره واش با اندام 
کوزه مانند - گوارش 
برون یاخته ای دارد.

گیاه انگل سس یاانگلیسس و گل جالیز با گیاهان
گیاه فتوسنتزکننده گل جالیز

سس ریشه ندارد - اندام 
مکنده برای گرفتن شیرة 

پرورده دارد.

انتقال مواد در گیاه

در این گفتار می خواهیم به روش های انتقال آب و مواد معدنی، از خاک تا اندام فتوسنتزکننده بپردازیم و سپس انتقال مواد آلی ساخته شده در 
ــه ها و به صورت شیرة خام جذب  ــی کنیم. به طور کلی آب و مواد محلول مورد نیاز گیاه، اغلب از خاک اطراف ریش گیاه را به همة اندام ها بررس

شده و به گیاه وارد می شود تا توسط مسیرهایی به ساقه و برگ برای فتوسنتز و سایر واکنش های زیستی بروند. 

نکته: بخش زیادی از آب جذب شده گیاه با فرایند تعرق و به صورت تبخیر از سطح اندام های هوایی به ویژه برگ به هوا خارج می شود.

3گفتار
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تعرق و راه های مختلف انتقال آب و مواد معدنی 

خروج آب از سطح اندام های هوایی گیاه صورت می گیرد که سازوکار لازم برای جابه جایی آب و مواد معدنی به برگ را فراهم مي کند. این عامل 
مهم ترین نقش را برای انتقال آب از ریشه ها به سمت اندام های هوایی ایفا می کند. در گیاهان آب و املاح یا در مسیرهای کوتاه در عرض یک 

اندام مثل برگ و ریشه حرکت می کنند و یا در مسیرهای بلند از آوندها گذشته تا از ریشه به ساقه و در انتها به برگ برسند.

نکته: انواع مسیر جابه جایی
آب و مواد معدنی در گیاهان

مسیر کوتاه: در این مسیر، جابه جایی آب و مواد 
در سطح یاخته یا چند یاخته بررسی می شود.

 انتقال آب در عرض ریشه
 انتقال آب در بین یاخته های مختلف برگ

مسیر بلند: در این مسیر، جابه جایی مواد و آب در مسیر طولانی تر و بین اندام های مختلف که گاهی به 100 متر 
می رسد بررسی می شود. )مثل انتقال آب در طول ساقه از ریشه تا رسیدن به برگ(

ــیل آب در  ــته که ویژگی پتانس ــی داش ــیر کوتاه و بلند برای انتقال مواد در گیاه، آب به عنوان انتقال دهندة مواد، نقش اساس نکته: در هر دو مس
انتقال از محیط دارای محلول رقیق تر به غلیظ تر، باعث این نقش می شود.

پتانسیل آب

ــد. مثلًا پتانسیل آب خالص که از همه بالاتر است را صفر در نظر می گیریم.  ــده در آب می باش ــیل آب، در حقیقت بیانگر مقدار مواد حل ش پتانس
آب خالص از هر محلول دیگری پتانسیل بالاتری دارد، چون موادی در آن حل نشده است. هر محلولی که پتانسیل آب بیشتری دارد، یعنی مقدار 
ــبت مواد محلول به آب آن کمتر می باشد. دقت کنید که این پتانسیل، سبب یک انرژی ذخیره ای برای  ــت یا نس ــده در آن کمتر اس مادة حل ش
انتقال مواد در محیط می شود. پتانسیل آب، عامل اصلی در حرکت آب می باشد. آب همواره طی فرایند اسمز از محیطی که پتانسیل آب بیشتری 

دارد به محیطی که پتانسیل آب کمتری دارد، منتقل می شود. دقت کنید که آب با اسمز و املاح درون آن با انتشار در محیط منتقل می شوند.

نکته: آب دارای انرژی پتانسیل است و همواره از محل دارای انرژی پتانسیل بالاتر به محل دارای انرژی پتانسیل پایین تر حرکت می کند. پس 
پتانسیل آب، تعیین کنندة جهت حرکت آب و مواد حل شده در آن است.

ــترین  ــیل آب به صورت عدد مثبت اصلًا وجود ندارد. بیش نکته: پتانس
ــیل آب مربوط به آب خالص با پتانسیل صفر می باشد. هرچه در  پتانس
ــم و آن را غلیظ تر کنیم،  ــتری وارد کنی ــدة بیش آب خالص، مواد حل ش
ــود ولی در نتیجه این عمل، فشار  ــیل آب آن محلول منفی تر می ش پتانس
ــتر می شود. به طور معمول در  ــمزی و قدرت آبگیری آن محلول بیش اس
خاک های حاصلخیز پتانسیل آب درون حفرات خاک از همه بیشتر بوده 
ــبب ورود آب به درون ریشة گیاه می شود. در گیاه به تدریج که از  و س
ریشه به سمت برگ برویم، پتانسیل آب کمتر شده و به همین دلیل آب 
ــود. کمترین پتانسیل  از اندام های تحتانی به اندام های هوایی منتقل می ش
ــد که سبب خروج بخار  ــفر بیرون گیاه می باش آب مربوط به هوای اتمس

آب از راه تعرق از اندام های هوایی گیاه می شود.

نکته: مقایسة پتانسیل آب در قسمت های مختلف:
پتانسیل آب خاک< آوند چوبی ریشه< آوند چوبی ساقه< یاخته های برگ< فضاهای بین یاخته ای برگ< پتانسیل آب هوای بیرون
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بررسی مسیرهای جابه جایی مواد در گیاه

جابه جایی مواد در مسیر کوتاه

1( انتقال مواد در سطح یاخته ای )یاخته به یاخته(این مسیر در گیاهان شامل دو قسمت می شود
2( انتقال مواد در عرض ریشه )به اندازه چند یاخته(

1( انتقال مواد در سطح یاخته ای••
این حالت به بررسی و جابه جایی مواد در سطح غشای یاخته یا غشای کریچه )واکوئل( آن می پردازد که مانند قبل )انتقال مواد در فصل 2(، مواد 
برحسب انتشار )غیر فعال( یا انتقال فعال و در حد تبادل یاخته ای منتقل می شود. در این روش انتقالی، مواد از غشای یاخته و از درون یاخته عبور 
ــای  ــاوت غلظت دو یاخته نقش مهم در جابه جایی مواد دارد. دقت کنید که عبور آب از راه فضای بین یاخته ای و بدون عبور از غش ــد و تف می کن

یاخته ها در مسیر انتقال مواد در سطح یاخته نقشی ندارد.

نکته: در غشای یاخته های جانوری و گیاهی و در غشای واکوئل 
ــان، کانال های پروتئینی  و فاقد  ــه( برخی یاخته های گیاه )کریچ
دریچه ای )به نام آکواپورین( وجود دارد که سرعت جریان آب 
را بین یاخته ها و کریچه ها زیاد می کند. در هنگام کم آبی، ساخت 
ــدید می شود.  ــا تش ــری در عرض غش این پروتئین های سرتاس
ــک ساخت این  ــید در مناطق خش )در اثر هورمون آبسیزیک اس
ــم((. این  ــت یازده ــوند. )زیس ــایی زیاد می ش پروتئین های غش
پروتئین ها در لابه لای فسفولیپیدها واقع شده اند و به بخش های 

آب دوست و آب گریز آن ها متصل هستند.

نکته: انتقال املاح شیرة خام از راه کانال پروتئینی آب، نوعی انتشار تسهیل شده می باشد که در جهت پتانسیل آب و شیب غلظت مواد می باشد 
ــیر فسفولیپیدی یا منافذ  ــد. به یاد دارید که آب از هر مس ــمز از راه این کانال ها می باش ــیر، نمونه ای از اس ــیرة خام در این مس ولی انتقال آب ش

پروتئینی غشا امکان عبور دارد.

2( انتقال مواد در عرض ریشه••
ــه زا که  ــت )بافت زمینه ای( و لایة ریش ــنده(، پوس ــت )اغلب از تارهای کش ــه، آب و مواد محلول معدنی باید به ترتیب از روپوس در عرض ریش
ــت، بگذرند تا به آوندهای چوبی برسند. همان طور که ذکر کردیم بر طبق قانون انرژی، آب از منطقه ای  ــتوانة مرکزی اس خارجی ترین بخش اس
ــود. برای انتقال آب در عرض ریشه، سه روش انتقال از عرض غشا،  ــه باید منتقل ش ــتری دارد )خاک( تا آوند چوبی ریش ــیل آب بیش که پتانس

انتقال سیمپلاستی و انتقال آپوپلاستی )دیواره ای( وجود دارد که در ادامه به بررسی این مسیرها می پردازیم.

انواع مسیر انتقال مواد در عرض ریشه

توجه: انتقال مواد در عرض ریشه از سه راه انتقالی مختلف به نام های عرض غشایی، سیمپلاستی و آپوپلاستی صورت می گیرد. لطفاً در تست ها 
دقت کنید که انتقال در عرض ریشه را با انتقال در عرض غشا دچار خطای دید نشوید!!

الف( انتقال در عرض غشا

ــار، بدون اینکه از کانال های  ــمز و انتش ــیر، آب و املاح طبق قانون اس در این مس
پلاسمودسمی عبور کنند، فقط از طریق غشای دو یاخته )فضای بین فسفولیپیدهای 
ــوند. بعد از  ــای مخصوص آب( و کمی نیز در ادامه از دیواره منتقل می ش کانال ه
رسیدن به سیتوپلاسم یاختة مجاور باز هم از طریق غشای یاخته ها و بدون عبور از 
پلاسمودسم ها عبور کرده تا به یاختة کناری و در نهایت به آوند چوبی ریشه برسند.
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ــلولزی دیواره عبور می کند ولی از کانال های پلاسمودسمی عبور  ــته های س ــای یاخته ها و هم از فضای بین رش نکته: در این روش آب هم از غش
نمی کند. )این راه برای انتقال شیرة خام، کمتر از سایر موارد استفاده می شود.(

ــت. پس روش هایی که آب در حین عبور باید از  نکته: همان طور که در فصل قبل آموختید، دیوارة چوبی یا چوب پنبه ای به آب نفوذناپذیر اس
دیواره نیز رد شود، در این بافت ها به بن بست برخورد می کند.

ب( انتقال سیمپلاستی )سیمپلاست = پروتوپلاست + منافذ پلاسمودسمی(

ــیر، مواد برحسب پتانسیل آب و نیروی اسمز و انتشار، از پروتوپلاست  در این مس
ــت یاختة مجاور  ــم به پروتوپلاس یک یاخته و از طریق کانال هایی به نام پلاسمودس
ــتند، علاوه بر  ــم بزرگ هس ــد. به دلیل اینکه منافذ و کانال های پلاسمودس می رس
آب و بسیاری از مواد محلول، مواد بزرگی مثل پروتئین ها، نوکلئیک اسیدها و حتی 
ویروس های گیاهی نیز می توانند از پلاسمودسم ها و مسیر سیمپلاستی عبور کنند. در 
ــه، بیشترین راه انتقال مواد، از مسیر سیمپلاستی می باشد. در این روش  عرض ریش
ــود.  آب به همراه مواد آلی و معدنی عبور می کند ولی از دیوارة یاخته ای رد نمی ش
ویژگی ممتاز این مسیر عدم عبور مواد از دیوارة یاخته ای می باشد به همین دلیل در 

هر یاختة زنده با هر نوع دیواره این مسیر بدون مشکل انجام می شود.

ج( انتقال از مسیر آپوپلاستی

در این مسیر، مواد محلول به همراه آب، طبق پیوند هیدروژنی مولکول های آب 
یا همان قانون هم چسبی از فضاهای بین یاخته ای و نیز از دیوارة یاخته ها و فضای 

بین رشته های سلولزی عبور می کنند.

ــیر آپوپلاستی برخلاف سیمپلاستی و عرض غشایی، هیچ گاه مواد  نکته: در مس
ــیر همانند مسیر عرض  ــای یاخته عبور نمی کنند. این مس از درون یاخته یا غش

غشایی در عبور از دیواره های چوبی یا چوب پنبه ای ناتوان می باشد.

ــیر آپوپلاستی نوعی عبور آب و املاح از راه غیرپروتوپلاستی است ولی در  نکته: مس
دو مسیر سیمپلاستی و عرض غشایی، آب و املاح قطعاً از درون یاخته عبور می کنند.

انتقال شیرة خام در
مسیر آپوپلاستی ← فقط از دیواره صورت می گیرد. ← مسیر غیرپروتوپلاستی است.

مسیر سیمپلاستی ← فقط از درون پروتوپلاست و از طریق پلاسمودسم ها صورت می گیرد )همراه با مواد آلی(.
مسیر عرض غشایی ← از عرض غشا، کانال های مخصوص آب، درون یاخته و کمی از دیواره صورت می گیرد.

عبور آب و املاح از خاک تا آوندهای چوبی ریشه

اگر بررسی عرض ریشه در فصل قبل را به یاد داشته باشید، حتماً می دانید که از خارج به داخل ریشة جوان به ترتیب روپوست، پوست و استوانة مرکزی 
ــه زا گفته می شود. در عرض ریشه، آب و مواد  ــتوانه مرکزی، لایة ریش ــت، آندودرم و به لایة خارجی اس ــود. به درونی ترین لایه پوس دیده می ش
محلول از همه  جای یاخته و ترکیبات غشا یا دیواره آن می توانند عبور کنند. فقط اگر قسمتی چوب پنبه ای )نوعی لیپیدی( یا لیگنینی )چوبی(باشد، 

نسبت به عبور آب و مواد محلول نفوذناپذیر می شود.
در عرض ریشه های جوان، عبور آب و مواد محلول، از روپوست تا به درونی ترین لایة پوست یعنی آندودرم یا درون پوست، همواره بدون مشکل 
ــت می باشد، به صورت  ــایی صورت می گیرد. لایة درون پوست که داخلی ترین لایة پوس ــتی و عرض غش ــیر آپوپلاستی، سیمپلاس ــه مس و از هر س

استوانه ای ظریف از یاخته هایی که کاملًا به هم چسبیده اند، به وجود آمده است که سدی در مقابل عبور آب و املاح ایجاد می کند.
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ــت، هر یاختة درون پوستی در چهار دیوارة جانبی خود )همة سطوح به جز سطوحی که به سمت  ــیار کمِ درون پوس علاوه بر فضای بین یاخته ای بس
ــپاری دارد که به آب و مواد محلول نفوذناپذیر است. به  ــت(، نواری از جنس چوب پنبه یا سوبرین به نام نوار کاس ــتوانة مرکزی اس ــت و اس پوس
ــط کانال های  ــتی توس ــت، فقط از درون یاخته های آندودرمی و از راه سیمپلاس همین دلیل انتقال آب و مواد محلول به یاخته های لایة درون پوس
ــه، از تار کشنده تا قبل از آندودرم، از هر سه مسیر عبوری عرض  ــد. در حقیقت انتقال آب و املاح در عرض ریش ــمی مقدور می باش پلاسمودس
ــد ولی ورود آب و املاح به درون آندودرم ریشة گیاهان، به دلیل وجود نوار کاسپاری، فقط از  ــتی و سیمپلاستی مقدور می باش ــایی، آپوپلاس غش

راه سیمپلاستی مقدور می باشد. 
ــیرة خام می تواند دوباره از هر سه مسیر آپوپلاستی، سیمپلاستی  ــدند، ش ــت ش ــتی وارد لایة درون پوس بعد از اینکه آب و املاح فقط از راه سیمپلاس
ــتوانة مرکزی و سپس به آوندهای چوبی ریشه منتقل شود که به این  ــه زا )پریسیکل( یعنی به خارجی ترین بخش اس ــایی به لایة ریش و عرض غش

فرایند، بارگیری چوبی می گویند. این مواد وارد آوندهای چوبی ریشه شده و به سمت مسیرهای طولانی تر صعودی در گیاه، حرکت می کنند.

ــتوانة مرکزی را کنترل می کنند، یعنی این لایه )آندودرم( در ریشه مانند  ــت دو نقش مهم دارند، یکی انتقال مواد به اس توجه: یاخته های درون پوس
ــی شدن مواد آن ها در درون یاخته آندودرمی، به درون  ــته و مضر از مسیر آپوپلاستی و بدون بررس ــد تا مواد ناخواس یک صافی یا فیلتر می باش
ــود و دیگر اینکه از بازگشت مواد جذب شده به بیرون از ریشه جلوگیری می کنند، یعنی از برگشت مواد  ــتوانة مرکزی گیاه و آوندها منتقل نش اس

از استوانة مرکزی به پوست جلوگیری می کنند.

بارگیری چوبی: انتقال آب و املاح معدنی به درون آوند چوبی ریشه می باشد که به مادة درون آوند چوبی، شیرة خام گفته می شود. برای این 
عمل سه روش آپوپلاستی، سیمپلاستی و عرض غشایی کمک می کنند.

نکته: نوارکاسپاری، مانع ادامة انتقال شیرة خام از راه غیر پروتوپلاستی در مسیر کامل آپوپلاستی )از راه دیواره ای( به درون یاخته های آندودرم 
ریشه می شود ولی راه سیمپلاستی )سیتوپلاسمی( هیچ گاه به مشکل نمی خورد. دقت کنید که اگر عبور مواد فقط از عرض غشا و سیتوپلاسم صورت 
ــایی است و کتاب درسی نوار کاسپاری را مسئول ممانعت از مسیر آپوپلاستی می داند، چون در مسیر آپوپلاستی  ــیر عرض غش بگیرد، منظور مس

فقط دیواره و فضای بین یاخته ای مؤثر است. در هر صورت دقت کنید که نوار کاسپاری مانع از عبور مواد از دیوارة یاخته آندودرمی می شود.

یاخته های معبر
ــتی )آندودرمی(، علاوه بر اینکه در چهار سطح جانبی دیوارة یاخته ها، نوار کاسپاری چوب پنبه ای وجود  ــة برخی گیاهان، در لایة درون پوس در ریش
ــه  زا می باشد نیز نوار کاسپاری وجود  ــمت استوانة مرکزی و لایة ریش ــمتی که به س ــتی این یاخته های آندودرمی یعنی در س دارد، در دیوارة پش
ــود. این نوار  ــکل در دیوارة این یاخته دیده می ش ــبی U ش ــکوپ نوری به این یاخته ها نگاه کنیم، یک حالت نعل اس دارد که اگر در زیر میکروس
کاسپاری نعل اسبی، مانع انتقال مواد از هر سه نوع راه عبور، از آندودرم )پوست( به استوانة مرکزی گیاه می شود. در این گیاهان بعضی یاخته های 
ــطح خود فاقد نوار کاسپاری می باشد و امکان انتقال مواد در عرض ریشه  ــتی به نام یاختة معبر وجود دارند که دیوارة آن ها در هر 6 س درون پوس

تا رسیدن به آوند چوبی فقط از طریق این یاخته ها ی معبر ولی از هر سه مسیر عرض غشایی، آپوپلاستی و سیمپلاستی وجود دارد.

ــتی  ــکل از راه سیمپلاس توجه: دانش آموزان عزیز، لطفاً دقت کنید که در این گیاهان ورود آب و املاح به درون هر یاختة آندودرمی بدون مش
ــده و امکان انتقال به استوانة مرکزی ندارند. به همین دلیل این مواد، باید  ــود ولی در یاخته های U مانند، این مواد در یاخته جمع ش انجام می ش
ــوند تا در نهایت به نزدیک ترین یاختة معبر برای عبور از آندودرم و ورود به  ــت به یاخته های آندودرمی کناری منتقل ش دوباره از طریق پوس

استوانة مرکزی برسند.
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تعداد سطوح محلیاخته
راه عبور شیرة خام به درون یاختة آندودرمیکاسپاری دار

فقط مسیر سیمپلاستی4ریشه فاقد یاختة معبرآندودرمی کاسپاری دار

آپوپلاستی - سیمپلاستی - عرض غشایی0آندودرم ریشه معبردارمعبر

5آندودرم ریشه معبرداریاخته U شکل

آب و املاح از راه سیمپلاستی وارد آندودرم می شوند ولی برای 
وارد شدن به لایة ریشه زا باید از یاخته های کاسپاری دار Uشکل 
خارج شوند تا به یاختة معبر در آندودرم برسند وگرنه از یاختة 

U شکل نمی توانند به استوانة مرکزی منتقل شوند.

انتقال آب و مواد معدنی در مسیرهای بلند
ــه حرکت کرده تا به آوند چوبی برسند. در آوند چوبی به آن شیرة خام گفته  ــدید که آب و املاح چگونه در عرض ریش خب تا اینجا متوجه ش
می شود که باید مسیری طولانی را تا رسیدن به برگ به سمت بالا طی کند. در ادامه به بررسی این مسیر می پردازیم. دقت کنید که شیرة خام 
وارد شده به آوند چوبی ریشه، گاه باید برای رسیدن به برگ، مسافتی بسیار طولانی چند متری یا چند ده متری را طی کند، به همین دلیل انتشار 
ساده و انتشار تسهیل شده از کانال ها و پلاسمودسم ها برای انتقال آن ها در این مسیرها کارآمد نمی باشد، چون بسیار به کندی صورت می گیرند. 
از طرفی دقت کنید که یاخته های آوند چوبی در حالت بلوغ چوبی شده و مرده هستند. دیوارة لیگنینی آن ها به آب نفوذناپذیر است و شیرة خام 
از آن ها عبور نمی کند. از طرفی پروتوپلاست و غشای آن نیز از بین رفته است و کانال های غشایی و پلاسمودسم مخصوص انتقال آب در آن ها 
وجود ندارند. به همین دلیل انتقال شیرة خام درون آوند چوبی فقط از طریق لان هایی در انتهای مخروطی تراکئیدها و یا آوندهای لوله ای بدون 

دیوارة عرضی به صورت جریان توده ای انجام می شود. در ادامه به بررسی این مسیر می پردازیم.

جریان توده ای

ــیر طولانی انتقال مواد کاربرد دارد. این حرکت، باعث انتقال مواد از  ــد که در مس حرکت گروهی مواد در آوندهای چوبی و آبکش گیاهان می باش
جایی با فشار زیادتر به جایی با فشار کمتر می شود. دقت کنید که در این قسمت می خواهیم به بررسی عوامل مؤثر در صعود شیرة خام در آوند 

چوبی از ریشه به سمت بالا بپردازیم.

نکته: سرعت انتشار آب و مواد در گیاه
در روش انتشار ساده و تسهیل شده ← فقط چند میلی متر در روز است.

در جریان توده ای ← چند متر در روز است.

عوامل مؤثر در صعود 
شیرة خام گیاه

عوامل مؤثر در انتقال مواد به
صورت جریان توده ای در آوند 

چوبی گیاهان در مسیر بلند 

تعرق ← خروج آب به صورت بخارعوامل کششی )مکشی( آب از بالای گیاه
تعریق ← خروج آب به صورت مایع

عوامل فشاری از پایین گیاه ← فشار ریشه ای 

هم چسبی )پیوند هیدروژنی مولکول های آب(خواص ویژة آب
دگرچسبی )چسبندگی آب با دیوارة آوند چوبی(

عواملی که در انتقال مواد در
آوند چوبی اثر منفی دارند

نیروی جاذبة زمین
اصطکاک شیرة خام با دیوارة آوند چوبی
وجود حباب های هوا در مسیر شیرة خام
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بررسی فشار ریشه ای )رانده شدن آب از پایین( 

ــاهده می کنید که در ابتدا ساقة گیاه را از بالای ریشه قطع کرده ایم تا عواملی که از  ــکل مقابل، مش در ش
بالا به مکش صعود شیرة خام کمک می کنند، از بین بروند. سپس به جای آن قسمت، یک لولة شیشه ای 
یا پلاستیکی خمیده و حاوی جیوه را به آن وصل کرده ایم. در صورتی که ریشة گیاه در خاک مرطوب و 
ــده است، باز هم آب و املاح در گیاه صعود  ــد، با اینکه رابطة گیاه با بخش های هوایی قطع ش پرآب باش
می کند و جیوه درون لوله را به سمت جلو و بالا می راند. این پدیده ناشی از فشار ریشه ای یا در حقیقت 

فشاری است که از پایین برای صعود شیرة خام ایجاد شده است.
ــف یاخته ای از  ــه و از راه های مختل ــم، آب و املاح معدنی در عرض ریش ــه قبلًا گفتی ــور ک * همان ط

ــت عبور می کنند و با خاصیت انتشاری یا از فضای بین یاخته ای در نهایت به یاخته های آندودرمی )درون پوستی( می رسند ولی  ــت و پوس روپوس
از درون پوست تا آوند چوبی، مکانیسم انتقال مواد محلول با انتشار نمی باشد. در این حالت یاخته های درون پوستی و یاخته های زندة درون استوانة 
ــیکل(، ابتدا با انتقال فعال یون های معدنی را به درون آوندهای چوبی منتقل می کنند و با این کار غلظت  ــه زا )پریس ــه مثل لایة ریش مرکزی ریش
ــمزی آن نیز بالا می رود )یعنی پتانسیل آب آن کم می شود(. در این حالت آوند  ــار اس محلول درون آوند چوبی را زیاد می کنند و در نتیجه فش
ــتوانة مرکزی و درون پوست پیدا می کند و از آن ها با  ــمزی بالا، تمایل زیادی به جذب آب )اسمز( از یاخته های زندة اس ــار اس چوبی دارای فش
ــطح آب و املاح )شیرة خام( درون آوند چوبی زیاد می  شود و به تدریج بالاتر و بالاتر می رود  ــار و س ــمز، آب می گیرد. با ادامة این عمل فش اس

که به آن فشار ریشه ای می گویند. این فشار باعث هل دادن شیرة خام به سمت بالا می شود.

ــتد، ولی  ــیرة خام نقش کمی دارد و در بهترین حالت فقط آن را چند متر به بالا می فرس ــه ای در صعود ش ــار ریش نکتة مهم: در اغلب گیاهان، فش
مهم ترین عوامل در صعود شیرة خام، تعرق می باشد که سبب مکش شیرة خام از بالای گیاه تا ده ها متر می شود.

نکتة مهم: انتقال شیرة خام درون آوند چوبی فقط به سمت بالا صورت می گیرد. دقت کنید که دو نوع آوند چوبی با دیوارة لیگنینی وجود دارد. 
ــیرة خام دارد و دیگری عناصر آوندی که  ــته ش یکی تراکئیدی با یاخته های مخروطی یا دوکی دراز که در انتهای خود لان هایی برای انتقال آهس
ــبت به تراکئید به سمت بالا می برد ولی هر دو نوع  ــتری نس ــرعت بیش ــیرة خام را با س یاخته های کوتاه بدون دیوارة عرضی در آوند بوده که ش

آوند چوبی فاقد پروتوپلاست می باشند و با جریان توده ای در عبور شیرة خام نقش دارند.

ترتیب ایجاد فشار ریشه ای

1( انتقال یون ها به صورت فعال از آندودرم و لایة ریشه زا به آوند چوبی ریشه

2( افزایش فشار اسمزی در آوند چوبی ریشه و کاهش پتانسیل آب آن

3( آب گیری آوند چوبی از یاخته های زندة کناری

4( بالا رفتن سطح آب درون آوند چوبی ریشه به صورت جریان توده ای

خواص ویژة آب در کمک به صعود شیرة خام 

الف( نیروی هم چسبی••
ــط آوند چوبی و در کل  ــتگی مولکول های آب در وس ــکیل می دهند، این ویژگی در پیوس به دلیل اینکه مولکول های آب با هم پیوند هیدروژنی تش

گیاه نقش دارد که به عبور شیرة خام در عرض ریشه و همچنین به صعود شیرة خام، تعرق و سایر عوامل کمک ویژه ای می کند.

ب( نیروی دگر چسبی••
ــتگی آب و صعود شیرة خام کمک می کند. البته  ــود که به پیوس ــبندگی بین مولکول های آب و دیوارة آوند چوبی ایجاد می ش این نیرو در اثر چس
ــیرة خام نیز می شود ولی نقش مثبت چسبندگی آن از اصطکاک ایجاد شده بین شیرة خام عبوری و  ــبب اصطکاک در بالا رفتن ش این اتصال س

دیوارة آوند چوبی بیشتر می باشد.

ــبی و دگرچسبی آن ها  ــتگی مولکول های آب و نیروهای هم چس نکته خارج از کتاب: وجود حباب های هوا در طول آوند چوبی می تواند در پیوس
اختلال ایجاد کند.
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عواملی که سبب کشیدن آب از بخش های بالای گیاه می شود
1( تعرق: خروج آب به صورت بخار از بخش های هوایی مثل روزنه ها، عدسک ها و… 

2( تعریق: خروج آب به صورت مایع از روزنه های آبی بخش های هوایی

تعرق

ــد. مکشی که توسط تعرق در کل گیاه برای صعود آب ایجاد می شود،  ــمت های هوایی گیاه می باش ــطح قس تعرق خروج آب به صورت بخار از س
ــد. در حقیقت با خروج آب از گیاه و کاهش پتانسیل آب در اندام های هوایی، نیروی  ــیرة خام در آوند چوبی گیاه می باش عامل اصلی در انتقال ش

مکش آب به سمت اندام های بالاتر بیشتر می شود. در تعرق نیز ویژگی پتانسیل آب مهم ترین عامل در بروز این پدیده می باشد.
ــیل آب کمتر )غلیظ تر( می باشد.  ــمت محل دارای پتانس ــتر )رقیق تر( به س ــیل آب بیش * علت تعرق، حرکت آب در گیاه از محل دارای پتانس
پیوستگی مولکول های آب در اثر نیروهای هم چسبی و دگرچسبی سبب این جریان آب در گیاه شده و آب اضافی به صورت بخار از قسمت های 
سطحی اندام های هوایی خارج می شود. هرچه محیط کم آب تر و خشک تر باشد، یعنی مقدار یا پتانسیل آب کمتری دارد و شدت تعرق یا خروج 
آب از گیاه بیشتر می شود. در حالت عادی نیز پتانسیل آب در هوای بیرون گیاه از همه کمتر می باشد و آب تمایل به خروج از گیاه دارد. البته 

در صورتی که محیط بسیار مرطوب باشد، در این صورت پتانسیل آب زیاد است و مقدار تعرق کم می شود.

ــود. البته این عمل به  ــبب کاهش قطر تنة یک درخت ش ــت که در یک روز گرم می تواند س نکتة مهم: نیروی مکش تعرق گیاه آن قدر زیاد اس
دلیل استحکام آوندهای چوبی بسیار اندک می باشد و اگر دیوارة آوند چوبی استحکام نداشت، در اثر مکش تعرقی، به راحتی لهِ می شد.

محل انجام عمل تعرق••
ــتی )روزنه های هوایی برگ ها و  ــطحی اندام های هوایی گیاه صورت می گیرد که اغلب از منفذ بین یاخته های نگهبان روپوس ــمت های س تعرق از قس

کمی در ساقه های جوان( و کمی نیز از پوستک صورت می گیرد.

نکته: از عدسک ها که در لابه لای چوب پنبة پریدرم سطحی گیاهان چوبی چندساله دولپه ای وجود دارند نیز تعرق کمی صورت می گیرد.

بررسی کلی مکش شیرة خام از بخش های بالایی گیاه

ــیل آب بررسی کنیم تا به توانایی مکش گیاه در انتقال  ــاس پتانس ــمت می خواهیم از بالایی ترین اندام گیاه، قدرت آب گیری را بر اس در این قس
شیرة خام در آوند چوبی پی ببریم. لطفاً هر شمارة زیر را که مطالعه کردید، یک نگاهی نیز به همان مرحله در شکل مقابل بیاندازید.

ــکل روبه رو می بینیم که شیرة خام تحت تأثیر مکش تعرقی و  طبق ش
ــیل آب از بالای گیاه مکیده می شود که به ترتیب مسیر مکش  پتانس

مواد از بالا به پایین گیاه را بررسی می کنیم.
1( بخار آب، اغلب از روزنه های برگ ها که به فضای بین یاخته های میانبرگ 
متصلند، به محیطی که رطوبت زیاد نداشته باشد و پتانسیل آب کمی داشته 

باشد، منتشر می شود. )رطوبت و محیط پرآب، تعرق را کم می کند.(
ــبب تبخیر و  ــن یاخته های میانبرگی، س ــود آب در فضای بی 2( کمب
خروج آب از یاخته های میانبرگی شده تا آب وارد فضای بین یاخته ای 

شود. در حقیقت آب از دست رفته مرحله قبل را جبران می کند.
3( یاخته های میانبرگی که آب از دست داده اند، آب را از رگبرگ ها 
ــتند می گیرند. )انتقال آب از آوند  که همان آوندهای درون برگ هس

به یاختة میانبرگی از راه فضای بین یاخته ای صورت می گیرد.(
4( انتقال آب از رگبرگ به میانبرگ سبب مکش آب به صورت ستونی 
از برگ به سمت ساقه و شاخه ها شده تا آب رگبرگ دوباره تأمین شود. 

)آوندهای برگ، سبب مکیدن آبِ آوندهای شاخه و ساقه می شوند.(
5( خروج آب از آوند چوبی ساقه، سبب مکش آب توسط آوند چوبی 

ساقه از آوندهای ریشه می شود.
ــه ای  ــار ریش ــه باید دوباره به کمک فش 6( حالا آوندهای چوبی ریش

آب گیری کنند تا صعود شیرة خام را در ساقه و برگ تأمین کنند.
ــه حرکت کند تا با  ــیر کوتاه عرض ریش ــاره آب باید در مس 7( دوب

راه هایی که قبلًا گفتیم به استوانة مرکزی و آوند چوبی ریشه برسد.
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ــتند که روی  ــترِ آب در گیاه، دو عاملی هس نکته: تعرق و حرکت بیش
همدیگر نقش مثبت دارند و رابطة مستقیمی با هم دارند.

تعرق ↑ ← حرکت آب در گیاه ↑

تعرق ↓ ← حرکت آب در گیاه ↓

نکته: همة اتفاقات جریان آب در گیاه در اثر نیروی هم چسبی مولکول های آب و اختلاف پتانسیل آب ایجاد می شود که سبب ایجاد یک جریان 
پیوسته آب از ریشه تا برگ می شود.

نکته: هر یاختة زنده گیاهی و حتی یاخته های مرده آوند چوبی، در صعود شیرة خام در گیاه نقش دارند. چون هرکدام از این یاخته ها در مکانیسم 
تنظیم آب گیاه مؤثر می باشند.

عوامل مؤثر در تعرق گیاه

تعرق یا خروج آب به صورت بخار از گیاه هم به عوامل محیطی و هم به عوامل درونی گیاه بستگی دارد که در ادامه به بررسی آن ها می پردازیم.

1( عوامل محیطی مهم

نور و دما 
ــی، روزنه های هوایی را باز کرده و تعرق را افزایش می دهند ولی اگر  ــش این دو عامل تا حد معین افزای
ــدود می کنند. )عوامل هورمونی مثل آبسیزیک اسید  خیلی زیاد  افزایش یابند، روزنه های هوایی را مس

نیز در بسته شدن این روزنه ها در شرایط محیطی گرم و خشک ویژه، نقش دارند.(
رطوبت ← همواره آب به سمتی می رود که آن منطقه پتانسیل آب کمتری داشته باشد، پس هرچه هوا مرطوب تر 

و پرآب تر باشد، روی تعرق اثر منفی تر و کاهشی تر دارد. )علت اصلی تعرق، کاهش آب در محیط است.(
ــتفاده می کند، پس کاهش آن در محیط  ــاخت مواد آلی اس ــنتز و س ــید ← گیاه از این گاز برای فتوس  کربن دی اکس
)البته تا حد معین(، سبب باز شدن روزنه ها شده تا CO2 وارد گیاه شود و فتوسنتز یا ساخت مواد آلی در گیاه کم نشود.

خلاصه اثر عوامل
محیطی بر تعرق

کربن دی اکسید محیط  ← روزنة هوایی باز ← تعرق  
نور  ← روزنة هوایی باز ← تعرق  
دما  ← روزنة هوایی باز ← تعرق  

رطوبت محیط  ← روزنة هوایی باز ← تعرق 

ــند که در محیط بسیار خشک بیابانی و  ــد کم به نام گیاهان CAM می باش نکته: بعضی کاکتوس ها و گیاهانی مثل آناناس از نوع گیاهانی با رش
ــک است، روزنه های هوایی خود را می بندند تا با جلوگیری از تعرق، آب گیاه از دست  ــیار گرم و خش کم آب زندگی می کنند. در روز که هوا بس
ــنتز را جذب کنند.  CO2 مورد نیاز فتوس ــب روزنه های هوایی خود را کاملًا باز می کنند تا  ــایر گیاهان در ش نرود ولی این گیاهان برخلاف س

)متابولیسم اسید کراسولاسه ای با کریچه های دارای قدرت ذخیرة آب دارند که در سال دوازدهم با آن آشنا می شوید!!(

2( عوامل درونی مؤثر بر تعرق

تعداد روزنه  ← تعرق  
روزنة پوشیده شده از کرک  ← تعرق 

کاهش تعداد برگ ← تعرق  
کاهش مساحت برگ ها ← تعرق  

عوامل سازگاری در گیاهان محیط های خشک

موقعیت روزنه
فرورفته در روپوست ← تعرق 

هم سطح روپوست
تعرق آسان تر  برآمده در روپوست

ــید در محیط گرم و خشک، روزنة هوایی را مسدود و تعرق را  ــیزیک اس عوامل هورمونی ← هورمون آبس
کم می کند تا تعرق زیاد سبب مرگ گیاه در اثر کم آبی نشود.

نکته: تعداد روزنه های هوایی در سطح تحتانی برگ از فوقانی بیشتر است که سبب سازشی برای کاهش تعرق می شود.

ویژگی روزنه های هوایی
گفتیم تعرق مهم ترین عامل در صعود شیرة خام )آب و مواد محلول( می باشد که اغلب از راه روزنه های هوایی صورت می گیرد. این روزنه ها، منافذی 
در بین یاخته های نگهبان کلروپلاست دار )سبزدیسه دار( فتوسنتزکننده روپوست می باشند که با باز و بسته شدن خود، مقدار تعرق را تنظیم می کنند.
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ساختار یاخته های نگهبان روزنة هوایی

ــتی  ــبزینه دار روپوس به یاد دارید که یاخته های نگهبان روزنه های هوایی، تنها یاخته های س
ــایر یاخته های روپوستی، ساختار  ــکل برخلاف س ــتند. دیوارة این یاخته های لوبیایی ش هس
ــد از لایة  ــمت دهانة روزنه می باش ــکمی هر یاختة نگهبان که به س خاصی دارند. دیوارة ش
ــم دو نگهبان مجاور در هنگام  ــتری دارد. در حقیقت دو لایة ضخی ــتی آن ضخامت بیش پش

بسته بودن روزنه، به هم متصلند.
یکی دیگر از ویژگی های یاختة نگهبان این است که بین لایة پشتی و شکمی هر یاختة نگهبان، رشته های سلولزی مانند کمربندی با آرایش شعاعی 
ــته های سلولزی در موقع تورژسانس  ــوند ولی این رش وجود دارند که باعث ثابت ماندن قطر هر یاختة نگهبان در موقع آب گیری یا آبدهی می ش

یا تورم از افزایش طول یاخته های نگهبان جلوگیری نمی کنند.

ــار تورژسانس آن ها، عواملی هستند که سبب باز و بسته شدن روزنة هوایی و  ــاختار خاص یاخته های نگهبان روزنه و تغییر فش نکته: دو عامل س
تنظیم تعرق یا مقدار آب خروجی از اندام های هوایی گیاه می شوند.

مکانیسم باز شدن روزنه های هوایی

وقتی عوامل محیطی و درونی برای باز شدن روزنة هوایی مناسب باشند، تعرق صورت می گیرد. برای 
ــتی مجاور،  ــدن روزنه های هوایی، ابتدا باید یاخته های نگهبان با انتقال فعال از یاخته های روپوس باز ش
یون های معدنی مثل پتاسیم و کلر بگیرند و همانند مواد آلی مثل ساکارز آن ها را در خود ذخیره کنند. 
این عمل و کاهش پتانسیل آب آن ها، باعث افزایش فشار اسمزی نگهبان ها و تمایل به گرفتن آب 
از یاخته های روپوستی مجاور می شود. در این حالت، آب به دنبال یون ها و مواد آلی ولی با مکانیسم 
ــتی وارد یاخته های نگهبان می شود. ضمن این اعمال یاخته های  ــمز )غیر فعال( از یاخته های روپوس اس

ــد طولی( پیدا می کنند ولی آرایش شعاعی رشته های سلولزی که مانند  ــده و انبساط طولی )افزایش رش ــانس ش نگهبان دو طرف روزنه، دچار تورژس
کمربندی دور دیوارة هر یاختة نگهبان وجود دارد، مانع از گسترش عرضی یا قطری هر یاختة نگهبان می شود. وقتی رشد طولی هر یاختة نگهبان به 
حداکثر رسید، چون دیوارة پشتی هر نگهبان نازک تر از دیواره شکمی به سمت دهانه روزنه آن می باشد، این دیواره های نازک در اثر فشار آب 
ــود که هر یاختة نگهبان با قطر ثابت به سمت  ــتری متحمل می شوند. همة این عوامل سبب می ش ــار بیش ــاط و فش درون یاخته های نگهبانی، انبس

یاخته های روپوستی مجاور خود خمیدگی پیدا کند و منفذ روزنة هوایی باز شود. باز شدن روزنة هوایی هم سبب خروج بخار آب به عنوان تعرق 
O2 برای  ــود. یعنی در اثر باز شدن روزنة هوایی، بخار آب و CO2 از گیاه خارج و  ــنتز گیاه می ش ــبب تبادل گازها برای تنفس و فتوس و هم س

تنفس یاخته ای وارد می شود.

نکتة مهم تکراری: علت باز و بسته شدن روزنه ها دو عامل می باشد، یکی ساختار خاص یاخته های نگهبان روزنه و دیگری تغییر فشار تورژسانس 
ــتی و هم به دلیل وجود آرایش شعاعی رشته های  ــتر دیوارة شکمی نسبت به پش ــاختار خاص یاختة نگهبان هم به دلیل قطر بیش ــت. س آن هاس

سلولزی می باشد.

نکته: عوامل محیطی و درونی مؤثر در باز شدن روزنه ها با تحریک انباشته شدن فعال برخی یون ها مثل کلر و پتاسیم و مواد آلی مثل ساکارز در 
یاخته های نگهبان، سبب افزایش فشار اسمزی نگهبان ها شده و به دنبال آن جذب آب و باز شدن روزنه صورت می گیرد. مثلًا نور یکی از عواملی 

است که با انباشته کردن این مواد در یاختة نگهبان، سبب شروع مکانیسم باز کردن روزنه های هوایی می شود.

نکته: در هنگام باز شدن روزنة هوایی دو چیز ثابت می ماند
قطر هر یاختة نگهبان به دلیل آرایش کمربندی رشته های شعاعی سلولزی

مقدار سطح تماس بالا و پایین دو لایة شکمی دو یاختة نگهبان مجاور
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مکانیسم بسته شدن روزنه های هوایی

ــدن روزنه ها صورت می گیرد. یعنی ابتدا یاخته های نگهبان به یاخته های مجاور روپوستی خود، یون هایی مثل  ــم باز ش این حالت برعکس مکانیس
کلر و پتاسیم را پس می دهند و سپس با بالا رفتن پتانسیل آب آن ها سبب آبدهی یاختة نگهبان می شود. در این حالت طول یاختة نگهبان کم 
ــانس یافته اطراف به یاخته های نگهبان وارد می کنند، دو یاختة نگهبان مجاور با قطر ثابت به سمت هم  ــاری که یاخته های تورژس ــده و با فش ش
ــته می شود. در این حالت تبادل گاز و  ــده و در نتیجه روزنة هوایی بس ــکمی دو یاختة نگهبان مجاور به هم نزدیک ش آمده و دو دیواره ضخیم ش

بخار آب از این روزنه نیز متوقف می شود.

نکتة مهم: وقتی روزنة هوایی باز می شود، بخار آب از بین دو یاختة نگهبان و از منفذ روزنه خارج می شود که 
ــباع شده بین یاخته های میانبرگ می باشد. یعنی این بخار آبی که از  ــأ این بخار آب، از بخار آب فضای اش منش
روزنه خارج شده است، در حقیقت از آبی نبوده که یاختة نگهبان از یاختة مجاور خود گرفته است. این بخار 

آب از فضای بین یاخته های میانبرگ موجود در بین دو روپوست برگ خارج شده است.

ــود. در این حالت  ــته ش ــت داد، یعنی روزنه می خواهد بس نکتة مهم: هر وقت یاختة نگهبان، آب خود را از دس
ــود ولی هر وقت آب از بین دو یاختة نگهبان )یعنی روزنة هوایی( خارج  یاختة نگهبان با قطر ثابت، کوتاه تر می ش
شد، یعنی روزنه باید باز باشد و یاخته هاي نگهبان با قطر ثابت، طولش زیاد شده است و تورژسانس یافته است.

نکته: روپوست برگ لایه ای بی رنگ می باشد که فقط یاخته های نگهبان آن سبزدیسه و سبزینه دارند.

جدول مهم••

کیفیت ها
مکانیسم

فشار اسمزی 
نگهبان

وضعیت آب 
در نگهبان ها

طول هر یاختة 
نگهبان

قطر هر یاختة 
مکش آب تعریقتعرقنگهبان

به بالای گیاه

هنگام باز شدن 
روزنه ها

ابتدا زیاد 
زیاد می شودمی تواند کم شودزیاد می شودثابت می ماندزیاد می شودآب گیری زیادمی شود

هنگام بسته شدن 
روزنه ها

ابتدا کم 
کم می شودثابت می ماندکم می شودآب دهی زیادمی شود

می تواند با فشار 
ریشه ای زیاد، 
افزایش یابد.

کمتر از 
حالت عادی 

می شود

تعریق

تعریق از عواملی است که همانند تعرق سبب کشیدن آب به سمت بالای گیاه از راه مکش می شود. تعریق یعنی خروج آب به صورت مایع از راه 
روزنه های آبی که همیشه باز می باشند. محل این روزنه ها در منتهی الیه آوندهای چوبی واقع در انتها یا لبة برگ ها است.

ــته می باشند، مقدار تعرق کاهش یافته ولی چون آب و املاح در  ــیار مرطوب که روزنه های هوایی معمولاً بس ــب یا در هوای بس نکته: در هنگام ش
خاک زیاد است، یاخته های درون پوستی و لایة ریشه زا هم چنان با فشار ریشه ای در حال پمپ کردن فعال یون های معدنی به درون استوانة مرکزی 
ــند. در این حالت که تعرق کم و فشار ریشه ای زیاد است، با اینکه قبلًا گفتیم که فشار ریشه ای نقش آنچنانی در  ــه می باش و آوندهای چوبی ریش
صعود شیرة خام آوند چوبی ندارد ولی با توجه به ضرب المثل اندک اندک جمع گردد وانگهی دریا شود، کم کم صعود شیرة خام در گیاه، مقدار 
ــه ای به برگ ها می رسد، از مقدار آب خروجی که در اثر  ــار ریش ــاند. در این حالت اگر مقدار آبی که در اثر فش آب زیادی را به برگ ها می رس
ــبنم! نه خود شبنم!( از انتها یا لبة برگ های برخی گیاهان  ــد، آب اضافی گیاه به صورت قطراتی )شبیه ش ــتر باش ــود، بیش تعرق از گیاه خارج می ش

علفی خارج می شود که به آن تعریق گفته می شود.

نکته: عمل تعریق وقتی زیاد صورت می گیرد که فشار ریشه ای زیاد ولی تعرق 
ــود. این شرایط در محیط  ــد و آب اضافی بخواهد از گیاه خارج ش کم می باش
بسیار مرطوب و شب ها رخ می دهد که روزنه های هوایی گیاه بسته می باشند.

ــت با این  ــان اس ــبنم یکس ــرایط محیطی ایجادکنندة تعریق و ش نکته: ش
تفاوت که تعریق خروج آب اضافی از گیاه می باشد ولی شبنم ایجاد قطرة 

آب محیطی در اثر میعان است که روی سنگ نیز ایجاد می شود.
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ــردة آوندهای چوبی  ــه یاخته های م ــن روزنه ها در منتهی الی ــت که ای ــگی روزنه های آبی این اس ــر!: علت باز بودن همیش ــرای درک بهت ــه ای ب نکت
)تراکئید یا عنصر آوندی( هستند. این یاخته های مرده چوبی، توانایی تغییر و باز و بسته کردن روزنة آبی را ندارند، در حالی که روزنة هوایی چون در بین 
دو یاختة نگهبان زنده است، می تواند با فعالیت زیستی متفاوت این یاخته ها باز و بسته شود. در حقیقت تعریق سوپاپی برای دفع آب اضافی گیاه می باشد.

نوع گیاهانمحرکفعالیت روزنهروزنهنوع خروج آبمکانیسم

فشار ریشه ای بالا و تعرق کم همیشه بازآبیمایعتعریق 
برخی گیاهان علفیدر محیط مرطوب یا شب

در همة گیاهان رخ می دهدرطوبت کم محیط و نورباز و بسته می شودهواییبخارتعرق

عمل برگ ها پس از رسیدن شیرة خام به آن ها

ــنتزکننده مثل ساقه های سبز جوان رسید، یاخته های سبزدیسه دار طی  ــایر اندام های فتوس ــیرة خام یعنی آب و مواد معدنی به برگ و س وقتی ش
ــاکارز می سازند. در اثر این عمل شیرة خام در برگ ها به شیرة  CO2 ترکیب کرده و مواد آلی زیادی مثل گلوکز و س ــنتز آب را با  عمل فتوس
پرورده تبدیل می شود. این عمل در بافت نرم آکنه ای )پارانشیم( فتوسنتزکننده ایجاد می شود. بعد از ساخت شیرة پرورده ، باید این شیره از طریق 
ــد. این شیره به نسبت شیرة خام، مقدار آب کمتری دارد ولی مملو از مواد قندی، آمینواسید و  ــی به همة مناطق زندة گیاهی برس آوندهای آبکش
ــازنده یا اندام های ذخیره کنندة آن به سوی هر بافت زنده ای در  ــاخته شده در گیاه می باشد. شیرة پرورده باید از اندام های س ــایر مواد آلی س س

گیاه برود. این عمل توسط آوندهای آبکش با حرکت مواد در دو جهت بالا و پایین صورت می گیرد.

ــمت بالا حرکت می کند ولی شیرة پرورده در آوند آبکش با صرف  ــتی فقط به س ــیرة خام در آوند چوبی بدون صرف انرژی زیس نکتة مهم: ش
انرژی زیستی به سمت بالا و پایین گیاه حرکت می کند.

محل منبع در گیاهان••
ــی از گیاه که ترکیبات آلی مورد نیاز بخش های دیگر را تأمین می کنند، محل های منبع می گویند. محل منبع هم  می تواند تولیدکنندة  ــه بخش های ب
ــد  ــده باش ــتند و هم می تواند آزادکنندة مواد آلی ذخیره ش ــنتز از مهم ترین محل های منبع گیاهی هس ــد که برگ ها با عمل فتوس  مواد آلی باش

)مثل ریشه ها و ساقه های زیرزمینی ذخیره ای در گیاهان دو یا چند ساله!(

محل مصرف در گیاهان••
به هر بخش زندة گیاهی که ترکیبات آلی برای ذخیره شدن یا مصرف شدن به آنجا می روند، محل مصرف می گویند.

ــوند. مثلًا ریشة یک گیاهی که  ــوب ش نکتة مهم: بخش های ذخیره کنندة مواد آلی هم می توانند محل منبع و هم محل مصرف در یک گیاه محس
ــال اول که ذخیره کنندة مواد آلی می باشد مواد آلی به سمت آن می آید و محل مصرف محسوب می شود ولی در  ــال زندگی می کند، در س دو س

سال دوم که مواد آلی ذخیره ای آن ها آزاد می شود تا گیاه گلدهی کند، یک محل منبع به حساب می آید.

ــت ولی هر محل منبعی قطعاً فتوسنتزکننده نیست و می تواند یک بافت نرم آکنه ای ذخیره ای  ــنتزکننده، قطعاً محل منبع اس نکته: هر بخش فتوس
در ریشه یا ساقه غیرسبز باشد. )البته بخش فتوسنتزکننده، خودش هم نیاز به مصرف مواد دارد ولی جزء بخش مصرفی به حساب نمي آید.(

ــیرة پرورده می توان از  ــرعت و ترکیب مواد درون ش نکته: برای تعیین س
ــتفاده کرد. این حشرات خرطوم دهانی  حشرات کوچکی مثل شته ها اس
خود را وارد آوند آبکش گیاهان سبز علفی کرده و ساعت ها نگه می دارند 
تا شیرة پرورده را بمکند. در این آزمایش شته را بی حس کرده و سپس 
خرطوم پر از شیرة پروردة آن را می برند. پس از مدتی مشاهده می شود 
ــده تراوش می کند. این  ــیرة پرورده به بیرون از خرطوم بریده ش که ش
ــان دهندة فعال بودن حرکت شیرة پرورده و فشاری است که  عمل نش
از داخل آوند آبکش برای خروج شیرة پرورده به خرطوم وارد می شود. 
سپس می توان از این شیرة تراوش شده از خرطوم شته پی به نوع مواد 

درون آن برد و سرعت انتقال آن در گیاه را محاسبه کرد.
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چگونگی جابه جایی و حرکت مواد در آوند آبکش )الگوی جریان توده ای فشاری ارنست مونش( 
شیرة پرورده در پارانشیم های فتوسنتزکننده گیاه تولید می شود و سپس وارد آوند آبکش می شود تا از طریق لولة این آوندها که بین یاخته های زنده 
ــمی عبور کند و به مجاور اندام های مصرف کننده برسد. به دلیل وجود صفحة  ــیره از راه سیتوپلاس ــی منفذداری وجود دارد، این ش آن، صفحة آبکش
بین یاخته ای و عبور این شیره از غشای کریچه ها و غشای یاخته، سرعت عبور شیرة پرورده از شیرة خام درون آوند چوبی کمتر و پیچیده تر می باشد.

ــناس آلمانی به نام ارنست مونش پیدا کرد با چهار مکانیسم زیر در گیاهان از محل منبع به  ــاری که گیاه ش ــیرة پرورده طبق الگوی جریان فش ش
محل مصرف می رسد:

مرحلة اول )بارگیری آبکشی(

ــده یا ذخیره شده در محل منبع به همراه مقدار کمی آب، به روش انتقال  ــایر مواد آلی ایجاد ش قند و س
ــی می شوند. با  ــمز و به کمک انرژی یاخته های همراه کنار آوند آبکش، وارد یاخته های آبکش فعال و اس

این عمل فشار اسمزی درون آوند آبکش زیاد شده و پتانسیل آب درون آن کم می شود.

مرحلة دوم )آب گیری آبکشی(

به دنبال بارگیری آبکشی و غلیظ شدن یاخته های آبکشی )مخصوصاً در اثر گرفتن ساکارز(، این یاخته ها 
کاهش پتانسیل آب پیدا می کنند و از یاخته های مردة آوند چوبی مجاور خود و یاخته های منبع از محل 

لان ها، آب را به روش اسمز جذب می کنند. این مرحله بدون صرف انرژی می باشد.

مرحلة سوم )جریان توده ای(

در این مرحله با افزایش فشار شیرة پرورده در یاخته های آبکشی، این شیره از طریق میان یاخته )سیتوپلاسم( یاخته های زندة بدون 
ــی( بین یاخته ها عبور کرده با سرعتی کندتر و پیچیده تر از شیرة خام  ــی و به صورت فعال، از صفحات غربالی )آبکش ــتة آبکش هس

می گذرد. شیرة پرورده در همة جهات در آوند آبکش بالا و پایین رفته تا به مجاور محل های مصرف می رسند.

نکتة مهم: انرژی جریان توده ای در آوند آبکش را یاختة همراه فراهم می کند، چون یاخته های آبکشی اغلب فاقد میتوکندری هستند و نمی توانند 
ــتی  ــیرة خام در آوند چوبی بدون صرف انرژی زیس ATP لازم برای همة فعالیت های خود را ایجاد کنند. دقت کنید که جریان توده ای عبور ش

یاخته آوندی و فقط از ریشه به سمت برگ صورت می گیرد.

مرحلة چهارم )باربرداری آبکشی(

ــیرة پرورده با انتقال فعال و صرف  ــد، مواد آلی ش در این مرحله که مرحلة آخر انتقال مواد در گیاه می باش
ــی خارج شده و به محل مصرف برای ذخیره یا مصرف مواد آلی مي رود. در  ــتی از آوند آبکش انرژی زیس
اینجا دقت کنید که با خروج مواد آلی از آوند آبکش به اندام مصرف، این آوند رقیق می شود و به آوند 

چوبی مجاور خود آب می دهد.

نکته: تبادل آب بین
آوندهای چوبی و آبکش

1( پس از بارگیری آبکشی ← آب از آوند چوبی به آوند آبکش یا از اندام منبع به آوند آبکش می باشد.
2( هنگام باربرداری آبکشی ← آب از آوند آبکش به چوبی می رود.

اگر بار آلی رو گرفتی ← باید به دنبالش آب هم به طور عالی بگیری!خلاصه
!اگر بار آلی رو از دست دادی ← باید به دنبالش آب هم عالی بدی

ــده و یاخته های این آوند رقیق تر  ــیل آب آوند آبکش زیاد ش ــی، با خروج مواد آلی از آوند آبکش، پتانس نکتة مهم: در مرحلة باربرداری آبکش
ــد  ــی می باش ــوند، در نتیجه مقداری آب را از طریق لان ها به آوند چوبی  مجاور خود پس می دهند. )این عمل عکس فرایند بارگیری آبکش می ش

که آب از آوند چوبی به آبکش می رسد.(
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نکته: در الگوی جریان فشاری یا مدل مونش، به جز مرحلة دوم که آب گیری غیر فعال از آوند چوبی و منبع به آوند آبکش صورت می گیرد، در 
سایر مراحل صرف انرژی زیستی صورت گرفته و مکانیسم ها فعال می باشند. انرژی جریان توده ای در آوند آبکش را یاخته های همراه نهاندانگان 

فراهم می کنند. همچنین یاخته های منبع برای بارگیری آبکشی و یاختة مصرف برای باربرداری آبکشی به مصرف انرژی می پردازند.

ــی، فقط از سیتوپلاسم )میان یاخته( و کانال های پلاسمودسمی موجود در دیوارة نخستین  ــیرة پرورده  و مواد آلی آن در یاخته های آبکش نکته: ش
ــلولزی  ــلولزی آوند آبکش عبور می کنند که با صرف انرژی حاصل از یاختة همراه به بالا و پایین می روند. آب در آوند چوبی هم از دیوارة س س

و هم از درون یاختة مرده و به صورت غیر فعال فقط به سمت بالا می رود.

تنظیم تولید و مصرف مواد آلی در گیاه

تولید و مصرف مواد آلی در گیاهان به صورت تنظیم شده صورت می گیرد. مثلًا گل و میوه اندام های مصرفی مهمی می باشند. در هنگام گلدهی 
ــود به طوری که محل های منبع قادر به انتقال مواد آلی به همة آن ها  یا میوه دهی یک گیاه، گاهی تعداد محل های مصرف بیش از حد زیاد می ش
ــت گیاه، به کمک هورمون ها و سایر عوامل، اقدام به حذف برخی اندام های مصرف مثل گل ها، دانه ها یا میوه های  ــتند. در این موارد ممکن اس نیس

خود کند تا مقدار قند و مواد آلی کافی به محل های مصرف باقی ماندة جدید برسد.

نکته: هورمون اتیلن با سریع تر کردن سرعت رسیدن میوه ها و ریزش آن ها، رسیدن مواد آلی به سایر بخش ها را افزایش می دهد.

نکته: در باغبانی نیز برای داشتن میوه های درشت تر، تعدادی از گل ها و یا میوه های جوان را می چینند تا درختان، میوه های کمتر ولی درشت تری به بار آورند.

آزمایشی برای نشان دادن محل شیرة پرورده در آوند آبکش

از فصل قبل به یاد دارید که پوست درختِ دارای رشد پسین، از داخل به خارج شامل آوندهای آبکش پسین، کامبیوم چوب پنبه ساز، پارانشیم ها 
و در نهایت چوب پنبه های سطحی می باشد.

شکل روبه رو نشان می دهد که شیرة پرورده فقط در آوند آبکش 
ــمتی از پوست درخت را در وسط  جریان دارد، چون وقتی قس
درخت حذف کنیم،  در نتیجه شیرة پرورده از آوند آبکش بالایی 
دیگر به آوند پایینی نمی رسد و در آوند آبکش بالایی تجمع پیدا 
ــتحکام زیاد،  می کند. در این حالت آوند چوبی گیاه به دلیل اس
ــر وجود دارد در حالی که چون دیوارة  هم چنان بدون تغییر قط
ــی لیگنینی و مستحکم نمی باشد، فشار شیرة پرورده  آوند آبکش
ــت. در شکل مقابل مشاهده  ــده اس باعث تورم آوند آبکش ش
می شود که آوند آبکش در زیر منطقه فاقد پوست، تغییر قطر 

نداده است چون شیرة پرورده جدیدی وارد آن نشده است.

نکته: خزه  گیان، چون آوند ندارند فقط با انتشار و اسمز مواد را در کل گیاه منتشر می کنند.
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