
درسنامۀ درختى زیست شناسى دوازدهم
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۱
گفتار

اطلاعاتاولیهدرموردمادۀوراثتیازفعالیتهاوآزمایشاتاینباکتریشناسانگلیسیبهدستآمد.
درپیساختواکسنیبرایآنفلوانزابودکهدرآنزمانفکرمیکردعاملآننوعیباکتریبهناماسترپتوکوکوسنومونیااست.
رویباکتریاسترپتوکوکوسنومونیا)عامل سینه پهلو (درموشهاکارمیکردکهخوددونوعداشت:پوشینهداروفاقدپوشینه

قطراینباکتریبیشتراز200نانومترمیباشد. نوعپوشینهدار،درموشبیماریزابودولینوعفاقدپوشینهبیماریایجادنمیکرد

گرهفی 

سانشمندان

هریکازیاختههایبدنما،ویژگیهاییمثلشکلواندازه،تحتفرمانهستهدارند.
DNAمولکولیدرکروموزومهاستکهمادۀذخیرۀاطلاعاتوراثتییاختهوجاندارمیباشد.

مولکولتیایتاطلاعاتی

عواملمؤثردرانتقالاینصفتراحدود16سالبعدازگریفیتکشفکرد.

اهوری

نقضتصوراتگذشتهمبنیبراینکه4نوعنوکلئوتیدموجوددردنابهنسبتمساویدرسراسرمولکولتوزیعشدهاندرااعلامکرد.
است. =C G و =A T رویدنایجاندارانمختلفنشاندادکه

Gرانمیدانست.
C
و A
T
دلیلبرابرینسبت

چارگاف

بااستفادهازپرتوXازمولکولدناتصاویریتهیهکردند.
نتایجبهدستآمدهباتجزیهوتحلیلاینتصاویر:دناحالتمارپیچیدارد،بیشازیکرشتهداردوابعاد مولکول هارانیزتشخیصدادند. وهلکینزتوتفرانکلین

بااستفادهازنتایجچارگاف، مطالعات حاصل از تصاویر تهیه شده با اشعۂXو اطلاعاتی که از یافته های خودداشتند،مدلنردبان مارپیچ دوگانهراپیشنهاددادند.
بیانکردندکههرمولکولدناازدورشتۀپلینوکلئوتیدیساختهشدهکهبهدورمحورفرضیپیچیدهشدهوساختارمارپیچ دورشته ایراایجادمیکند.

ستونهاینردبانDNAراازفسفاتوقندوپلههایآنراازبازهایآلینیتروژندارمیدانستند.
واتدونتوتکرهک

تزریقباکتریهایزندۀپوشینهداربهموش آزمایش اول 
موشمُردودرخونوششهایآنباکتریهایپوشینه دار زندهمشاهدهشد. نتیجه

تزریقباکتریهایزندۀفاقدپوشینهبهموش آزمایش دوم
موشزندهماندودرخونوششهایموش،باکتریزندهیافتنشد. نتیجه

پوشینهعاملسینهپهلودرموشهامیباشد. نتیجه گیری بعد از دو آزمایش اول و دوم
تزریقباکتریهایپوشینهدارکشتهشدهباگرمابهموشها آزمایش سوم

پوشینهبه تنهاییعاملمرگموشهانیست. درخونوششموش،هیچباکترینبود موشزندهماند نتیجه
مخلوطیازباکتریهایپوشینهدارکشتهشدهوفاقدپوشینۀزندهرابهموشتزریقکرد. آزمایش چهارم

موشمردودرخونوششهایآن،باکتریپوشینهداروفاقدپوشینهزندهمشاهدهشد. نتیجه

آمماهشاتتگرهفی 

تعدادیازباکتریهایبدونپوشینهزندهبهنحویتغییرکردهوپوشینهدارزندهشدند. 1 
مادۀوراثتیمیتواندبهیاختۀدیگریمنتقلشود. 2 

ماهیتاینمادهوچگونگیانتقالآنمشخصنشد. 3 
نتیجهتگیریتکلیتامتآمماهشاتتگرهفی 

ابتداازعصارۀاستخراجشدهازباکتریکشته شدۀ پوشینه داراستفادهکردندودرآنتمامی پروتئین هایموجودراتوسطپروتئازهاتخریبکردند،سپسباقیماندۀمحلولرابهمحیطکشتباکتریفاقدپوشینهاضافهکردند.
انتقالصفتصورتگرفت،یعنیباکتریهایزندۀفاقدپوشینهبهنوعزندۀپوشینهدارتبدیلشدند. نتیجۀآزمایش

پروتئین هامادۀوراثتینیستندوسببانتقالصفتبیندوجاندارنشدهاند. نتیجهگیرینهاییازآزمایشاول
آمماهشتاول

عصارۀاستخراجشدهازباکتریکشتهشدۀپوشینهدارراسانتریفیوژکرد)با سرعت بالا(وموادآنرابهصورتلایهلایهجداکرد.
دراینآزمایشازآنزیمهایهیدرولازاستفادهنشد. هریکازلایههارابهصورتجداگانهبهمحیطکشتدارایباکتریفاقد پوشینهاضافهکرد

انتقالصفت،فقطبالایهایکهدرآندناوجوددارد،انجامشد. نتیجه
عاملاصلیومؤثردرانتقالصفات،دِنااستوپروتئیننمیباشد. نتیجهگیرینهایی

آمماهشتسوم

ولیبسیاریازدانشمندانهمچنانبراینباوربودندکهعاملتغییرصفت،پروتئین هامیباشند. بااینکهثابتکردندمادۀوراثتی،DNAمیباشد

ازنتایجهرسهآزمایش،متوجهشدندکهپروتئین،عاملانتقالصفتنیست.
ازنتایجآزمایشدوموسوم،متوجهشدندکهDNA،عاملوراثتیوانتقالصفتاست.

درهرسهآزمایشازعصارۀباکتریهایکشتهشدۀپوشینهداربههمراهباکتریهایزندۀفاقدپوشینهاستفادهکردند.

عصارۀاستخراجشدهازباکتریپوشینهدارراچهارقسمتکرد.
ازهرچهارنوعآنزیمهیدرولاز)پروتئاز، لیپاز، نوکلئاز و کربوهیدراز (استفادهکرد. بههرقسمتآنزیمتخریبکنندۀیکگروهازموادآلیرااضافهکرد

هرکدامرابهمحیطکشتحاویباکتریبدون پوشینهاضافهکرد)فرصت انتقال صفت تکثیر و رشد داده شد(.
درهمۀظروفانتقالصورتمیگیردبهجزظرفیکهحاویآنزیم تخریب کنندۀ دنااست. نتیجه

آمماهشتسوم
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تفاوتنوکلئوتیدهایآن،درنوعبازآلیآنهاست. مارپیچدورشتهایاست
ستونهایایننردبانراقندوفسفاتوپلههارابازهایآلیتشکیلمیدهد.

بینقندیکنوکلئوتیدوقندنوکلئوتیدمجاورپیوندفسفودیاستروبینبازهایروبهرویهمپیوندهیدروژنیبرقراراست.
درهررشتۀپلینوکلئوتید،نوکلئوتیدهاباپیونداشتراکیبهنامفسفودیاستربههممتصلمیشوند.

درتشکیلپیوندفسفودیاستر،فسفاتنوکلئوتیدجدیدبهگروههیدروکسیلقندنوکلئوتیدقبلیمتصلمیشود.
 پیوندهایهیدروژنیبینبازها،دورشتۀدنارامقابلهمنگهمیدارد.

سببپایداریDNAمیشود. قرارگیریجفتبازهابهاینشکلباعثمیشودکهقطرمولکولدنادرسراسرآنیکسانباشد
اگرچههرپیوندهیدروژنیبهتنهاییانرژیپیوندکمیداردولیوجودهزارانیامیلیونهاپیوندهیدروژنیبیننوکلئوتیدهابهدناحالتپایدارتریمیدهد.

بابازشدندورشتۀدنادربعضینقاط،پایداریدنابههمنمیخورد.

DNAمیتوانیمازردیفنوکلئوتیدهایرشتۀدیگرمطلعشویم.باشناسایینوکلئوتیدهاییکرشتۀ
میتوانیمنوکلئوتیدهایRNAهایساختهشدهازبخشهایآنراشناساییکنیم.

سنا

انواع

تکرشتهایپلینوکلئوتیدیاستوازرویبخشیازیکیازرشتههایدناساختهمیشود.
تفاوتنوکلئوتیدآن،درنوعبازآلیآنهاست.

انواعونقشهایمتعدددارند

رنایپیک)mRNA(:انتقالاطلاعاتازDNAبهریبوزومبرایپروتئینسازیمیآورد.
پیوندهیدروژنیدارد. رنایناقل)tRNA(:انتقالآمینواسیدهابهسمتریبوزومبرایاستفادهدرپروتئینسازیراانجاممیدهد

رنایریبوزومی)rRNA(:شرکتدرساختاررناتندارند.
جایگاهفعالبرایاتصالبهپیشمادهدارند. نقشآنزیمی)کاتالیزوری(باپایینآوردنانرژیفعالسازیدارند

برخیازآنهادربیانژنهادخالتدارند.

رنا

بدوندرنظرگرفتنفسفاتها،8نوعنوکلئوتیدمیتوانباقندهاوبازهایآلیمتنوعتولیدکرد.
بادرنظرگرفتنفسفاتها،24نوعنوکلئوتیددرطبیعتوجوددارد.

درساختاردناورناوجوددارند.
درساختارATPمنبعرایجانرژینیزباقندریبوزوجوددارد.

FADH2 و NADPH(وجوددارند.  ، NADH درساختارمولکولهایحاملالکتروندرواکنشهایسوختوسازیفرایندهایفتوسنتزیوتنفسیاختهای)

دئوکسیریبوزاست. DNAدر
یکاتماکسیژنازدئوکسیریبوز،بیشتردارد. ریبوزاست RNAدر قندتپنجتکربنی

اجزایتیرتنوکلئوتید

پیوندبینقندوفسفاتازنوعاشتراکی)فسفواستر(است.یک،دویاسهگروهفسفاتبهصورترشتۀفسفاتیبهقندمتصلمیباشد
پیوندبینفسفاتهاازنوعاشتراکیوپرانرژیاست.

هرنوکلئوتید،یکپیوندقندبازدارد. باپیونداشتراکیبهقندمتصلاست

انواع

دوحلقهای)پورین(
آدنینوگوانیناست.

یکحلقۀپنجضلعیویکحلقۀششضلعیدارد.
ازحلقۀکوچکترخودبهقندمتصلمیشود.

سیتوزین،تیمینویوراسیلهستند.تکحلقهای)پیریمیدین ها(
یکحلقۀششضلعیدارند.

بازآلیتیمین،فقطدرDNAویوراسیل،فقطدرRNAوجوددارد.

بامتآلیتنیتروژنتسار

انواعتنوکلئوتیدیا واحدتسامنده

نوکلئیکتاسیدیا
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بخشیازمولکولدنااستکهبیانآنمیتواندبهتولیدرنایاپلیپپتیدبیانجامد.
ایناطلاعاتوراثتیدردناقرارداردوازنسلیبهنسلدیگرمنتقلمیشوند. ژن

دوعدد TوAبیندوبازآلی
سهعدد GوCبیندوبازآلی ییدروژنی

پیوندیا

فسفواسترقندفسفات دریکنوکلئوتید
فسفودیاستر بیندونوکلئوتید

پرانرژیاست. بینفسفاتها
اشتراکیت

قطعاًدرنوعقندآنهامیباشد.
ممکناستدرنوعبازآلیآنهانیزباشد. RNAتوتDNAتفاوتتنوکلئوتیدیایت

همیشهدوسرمتفاوتازیکفسفاتآزاددریکانتهاویکگروههیدروکسیلدرانتهایدیگردارند.
درهررشتۀDNAهستۀیوکاریوتهاوهرRNAدرهمۀجانداراندیدهمیشود.

تعدادنوکلئوتیدهایآن<تعدادپیوندفسفودیاستر بینهردونوکلئوتیدآن،یکپیوندفسفودیاستروجوددارد
خطی

رشتت﹦تپلیتنوکلئوتید
دراثراتصالدونوکلئوتیددوانتهایرشتهبههمباپیوندفسفودیاسترایجادمیشوند.

درDNAهایاصلیوکمکی)دیسک(باکتریهاودرمیتوکندریوکلروپلاستیوکاریوتهامشاهدهمیشوند.
سرآزادفسفاتیاهیدروکسیلندارند.

تعدادنوکلئوتیدها=تعدادپیوندفسفودیاستر هموارهدرآنها

حلقوی

بهصورتیکفسفاتهدررشتهقرارمیگیرد. ابتداپیونداشتراکیبینفسفاتهایآنمیشکند هرنوکلئوتیدیکهدرهرنوعرشتۀپلینوکلئوتیدقرارمیگیرد
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گفتار
۲

دنا،بهعنوانمادۀوراثتی،حاویاطلاعاتیاختهاستکههنگامتقسیمیاختهایناطلاعاتبدونکموکاستبهدویاختۀحاصلازتقسیممیرسد.

DNAیمانندسامیت

بهساختهشدنمولکولدنایجدیدازرویدنایقدیمی،همانندسازیمیگویند.
باتوجهبهمدلواتسونوکریکووجودرابطۀمکملیبینبازها،تاحدزیادیهمانندسازیدناقابلتوضیحاست.

طرحهایمختلف
ارائهشدهبرای
همانندسازیدنا

دراینطرحهردورشتۀدنایقبلیبهصورتدستنخوردهباقیمیماندوواردیکیازیاختههایحاصلازتقسیممیشوندودنایحاویدورشتۀجدیدهمواردیاختۀدیگرمیشوند. همانندسازی حفاظتی  1 
طبقاینروشدرهرهمانندسازی،یکمولکولجدیدویکمولکولقدیمیایجادمیشود. چوندنایاولیهبهصورتدستنخوردهدریکیازیاختههاحفظشدهاست دلیلنامگذاری

یکیازدورشتۀدنایهریاخته،مربوطبهدنایاولیهاستورشتۀدیگربانوکلئوتیدهایجدیدساختهشدهاست. همانندسازی نیمه حفاظتی  2 
ازهرمولکولDNA،یکرشتۀآنمربوطبهمادرویکیدیگرجدیدساختهشدهاست. چوندرهریاختۀحاصل،فقطیکیازدورشتۀدنایقبلیوجوددارد دلیلنامگذاری

هرکدامازدنایحاصل،قطعاتیازرشتههایقبلیورشتههایجدیدرابهصورتپراکندهدرخوددارند. همانندسازی غیرحفاظتی )پراکنده(  3 

یمانندسامی

ازطریقروشعلمیپاسخدادند. بهپرسش»کدامطرحهمانندسازیموردتأییدقرارگرفت؟«
درانتهامتوجهشدندکهروشنیمهحفاظتیصحیحاست. باتوجهبهفرضیههایمتعددارائهشدهوامکانات،آزمایشیراطراحیکردند

)نشانهگذاریکردند. )N15 بههمیندلیلدنایاولیهیامادررابااستفادهازایزوتوپسنگیننیتروژن درابتدایکار،آنهابایدمیتوانستندرشتههایدناینوسازراازرشتۀقدیمیتشخیصدهند
)درلولۀسانتریفیوژدرمحلبالاتریقرارمیگیرند. )N14 دناهایمعمولی چگالیکمتریدارد N15 داردکهنسبتبهنوکلئوتیدبا N14 دنایمعمولیدرنوکلئوتیدهایخود

نکات

تحقیقاتت
مزلدونتوت
استال

N15 در ساختار بازهای آلی نیتروژن دار دنا وارد شدند(. کشتدادند) N15 ابتداباکتریهارادرمحیطدارای 1 
تولیدکردند. N15 باکتریهاییبادنایسنگینتروحاویدورشتۀ چندینمرحلهرشدوتکثیردراینمحیط 2 

منتقلکردند. N14 اینباکتریهارابهمحیطکشتبانوکلئوتیدهایحاوی 3 
بهفواصل20دقیقهایباکتریهاراازمحیطکشتجداوبررسیکردند)تقسیم باکتری ها حدود 20 دقیقه طول می کشد(. 4 

دنایباکتریهابرایسنجشچگالیاستخراجشد. 5 
دناهایاستخراجشدهدرشیبیازمحلولسزیم کلریدباغلظتهایمختلفدرسرعت بالاسانتریفیوژشدند. 6 

موادبراساسچگالیدربخشهایمتفاوتیازمحلولدرلولهقرارگرفتند. نتیجه 7 

آمماهش

وسنگینداشتندوپسازگریزدادن،یک نواردرانتهایلولهتشکیلدادند)صفر دقیقه(. N15 دنایباکتریهایاولیهدورشتهحاوی 1 
وچگالیسنگینیداشت. N15 چونهردورشتۀدنایآنها دلیل

پسازگریزدادن،یکنواردرمیانۀلولهتشکیلدادند. )بعد از 20 دقیقه ( N14 دنایباکتریهایحاصلازدوراولهمانندسازیدرمحیطکشتحاوی 2 
فهمیدندطرحهمانندسازی،قطعاًازنوعحفاظتینمیباشد. چوندنایآنهاچگالیمتوسطداشت دلیل

دنایباکتریهایحاصلازدوردومهمانندسازی)پس از 40 دقیقه(بعدازگریزدادندو نوار،یکیدرمیانهودیگریدربالایلولهتشکیلدادند. 3 

فهمیدندکهطرحهمانندسازی چوننیمیازآنهاچگالیمتوسطونیمیچگالیسبکداشتند غیرحفاظتینمیباشد.دلیل
فقطنوعنیمهحفاظتیصحیحاست.

نتاهجتآمماهش

مولکولدنایدورشتهایبهعنوانالگو 1 

واحدهایسازندۀدنا 2 
دوفسفاتخودراازدستمیدهند. نوکلئوتیدهایآزادسهفسفاتهداخلیاختهکهدرلحظۀاتصالبهرشتۀپلینوکلئوتید،باشکستنپیونداشتراکیبینفسفاتها

هنگامیکهدررشتهقرارمیگیرند،هموارهیکفسفاتههستند.

آنزیمهایلازم 3 
هلیکازدونوعاصلیآن

دناپلیمراز
قبلازشروعودرحینهمانندسازیلازمهستند. آنزیمهایفرعی

مهزتترهنتعواملتمؤثرتسرتیمانندسامی

باکمکآنزیمهاییبایدپیچوتابدنابازوپروتئینهایهمراهآنیعنیهیستونهاازآنجداشوند)هیستون مخصوص یوکاریوت هاست(. قبلازهمانندسازی 1 
اینعملبهتدریجصورتمیگیردودورشتهازابتداکاملًاازهمجدانمیشوند. مارپیچدناودورشتۀآنتوسطآنزیمهلیکازازهمبازمیشود 2 

انواعدیگریازآنزیمهاباهمدیگرفعالیتمیکنندتارشتۀالگومقابلیکرشتۀدناساختهشود.یکیازمهمتریناینآنزیمهادنابسپارازاست. 3 
مراحلتیمانندسامی

معمولًابهصورتدوجهتهوهموارهازهردورشتۀدنایالگوصورتمیگیرد. هموارهازنقطهیانقاطآغازاختصاصیشروعمیشود جه تیمانندسامی
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نوکلئوتیدهارابراساسرابطۀمکملیبادقتزیادیمقابلهمقرارمیدهد. 1 
فعالیتبسپارازی)پلیمرازی( برقرارکردنپیوندفسفودیاستردرهمانندسازی 2 

پسازبرقراریهرپیوندفسفودیاستر،برمیگرددورابطۀمکملینوکلئوتیدهارابررسیمیکند. 3 

درصورتوجودنوکلئوتیدجدیدنادرست،پیوندفسفودیاستررابافعالیتنوکلئازیمیشکندوآنراازدناجدامیکند ویرایش 4 
بهاینعملویرایشمیگویند.سپسنوکلئوتیدمناسبراقرارمیدهد

سپسایجادجهشپایدارمیشود. اگرانجامنشود
ضمناینعمل،پیوندهیدروژنیآنهانیزشکستهمیشود.

سنابدپارام

شناسایینقطۀشروعهمانندسازیبهصورتاختصاصی 1 
بازکردنمارپیچدنا 2 

بازکردنتدریجیدورشتۀدناباشکستنپیوندهیدروژنی 3 
یلیکام

اعمالتآنزهزتیا

فامتناصلیآنهابهصورتیکمولکولدنایحلقویدرسیتوپلاسمومتصلبهغشاییاختهاست.
دنایکمکیبهغشامتصلنیست. علاوهبردنایاصلیممکناستدنایحلقویدیگریبهنامدیسک)پلازمید(داشتهباشد

دیسکمیتواندویژگیهایدیگریبهباکتریبدهد،مانندافزایشمقاومتباکتریبهآنتیبیوتیک.
اغلبفقطیکجایگاهآغازهمانندسازیدرهردنایاصلیوکمکیخوددارند.

دودوراهیهمانندسازیایجادمیشود. دورشتهتوسطدوهلیکازبهتدریجازهمبازمیشوند ازیکنقطۀهمانندسازیشروعمیشود

یکهلیکازوجوددارد.درهردوراهیآنها
دودنابسپارازوجوددارد.

همانندسازیدرروبهروینقطۀآغاز،تماممیشود درانتهادودوراهیدرمقابلنقطۀآغازبههممیرسند همانندسازیآنهاهمانندیوکاریوتهادوجهتهمیباشد
دومولکولDNAحلقویازهمجدامیشوند.

یمانندسامیتسرت
پروکارهوتتیا

آغازیان،قارچها،گیاهانوجانورانراشاملمیشوند.

انواعدنا

درفامتنهستهای
دنایخطیدارد.

سببفشردگیدنامیشوند. همراهدنا،مجموعهایازپروتئینها)مهم ترین آن ها هیستون ها(قراردارد
دنایهستهایراتشکیلمیدهند. بیشتردناییاختهراتشکیلمیدهد

سیتوپلاسمی
مقداریازدناییاختهراتشکیلمیدهد.

حلقویمیباشدودوسرآزادندارد.
برخیفعالیتایناندامکهامثلتنفسوفتوسنتزراانجاممیدهند. درراکیزه)میتوکندری(ودیسه)پلاست(وجوددارد

علتآن وجودمقدارزیادیدنابسیارپیچیدهترازپروکاریوتهااست
دنایهرفامتنآنها،چندینبرابردنایباکتریاست. قرارداشتندنادرچندینفامتن

تامدتزمانهمانندسازیراکاهشدهند. چندیننقطۀآغازدرهرفامتندارند

بستگیبهمراحلرشدونموداردومتغیراست تعدادجایگاهآغازهمانندسازیهمزیاداست.تعدادجایگاههمانندسازیآنها سرعتتقسیمزیاد درمراحلمورولاوبلاستولایجنینی
سرعتتقسیموتعدادجایگاههایآغازکمترمیشود. پسازتشکیلاندامهایجنین)انتهای سه ماه اول جنینی در انسان(

دودوراهیهمانندسازیدارند. بهازایهرنقطۀشروعهمانندسازی
یکهلیکازودودنابسپارازنیازدارند. بهازایهردوراهیهمانندسازی

یمانندسامیتسرت
هوکارهوتتیا

بههرکدام،یکدوراهیهمانندسازیمیگویند. دوساختارYمانندبهوجودمیآید درمحلیکهدورشتۀدنابهوسیلۀهلیکازازهمجدامیشوند
دراینمحلهمانندسازیدردوجهتانجاممیشودکهبهآنهمانندسازیدوجهتینیزمیگویند.

Yترتیباتفاقاتدرفاصلۀبینساختار

شکستپیوندهایهیدروژنیبیندورشتهوبازشدندورشتهازدوطرفتوسطدوهلیکازمختلف. 1 
قرارگیرینوکلئوتیدهایمکمل)بسته به نوع باز(روبهرویرشتۀالگووایجادپیوندهیدروژنیبینبازهایمکمل. 2 

شکستهشدنپیونداشتراکیپرانرژیبینفسفاتهاوایجادنوکلئوتیدیکفسفاتۀجدید. 3 
تشکیلپیوندفسفودیاسترجدیدبینفسفاتنوکلئوتیدجدیدباهیدروکسیلنوکلئوتیدقبلیدرهمانرشته)توسط دنابسپاراز (. 4 

اضافهشدنهرنوکلئوتیدجدید،بهنوعبازآلیمکملآندررشتۀالگوبستگیدارد. 5 

سوراییتیمانندسامی
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گفتار
۳

ازجملهمولکولهاییهستندکهنقشبسیارمهمیدرفرایندهای یاخته ایدارند)برخلاف دنا و رنا، به ذخیره و انتقال اطلاعات کمک نمی کنند(.
متنوع ترینگروهمولکولهایزیستیازنظرساختارشیمیاییوعملکردیهستند.

نوععملآنرامشخصمیکند. شکلفضاییآن ساختارآنراایجادمیکند نوع،ترتیبوتعدادآمینواسیدهایآن
استفادهازپرتوXاست. یکیازراههایپیبردنبهشکلپروتئین

بهکمکپرتوX،حتیجایگاه هر اتمرامیتوانندمشخصکنند. محققینبهساختارسه بعدیپروتئینهاپیمیبرند بااستفادهازتصاویرحاصلازپرتوXوروشهایدیگر
اولینپروتئینیکهساختارآنمشخصشد،میوگلوبینبود.

دریاختۀماهیچهایبهذخیرۀآهنواکسیژنمیپردازد. ساختارنهاییآن،ساختارسوممیباشد میوگلوبینازیکرشتۀپلیپپتیدیتشکیلشدهاست
هرنوعپروتئین،ترتیبخاصیازآمینواسیدهاراداردکهبااستفادهازروشهایشیمیایی،آمینواسیدهاراجداوآنهاراشناساییمیکنند.

نکات

پروتئینتیا

واحدهاییمتشکلازاتمهایکربن،هیدروژن،اکسیژنونیتروژنهستند)برخی از آن ها، عناصر دیگری هم دارند(. پروتئینها،بسپارهاییازآمینواسیدهاهستند
نوع،تعدادوترتیبآمینواسیدهادرپروتئین،ساختاروعملآنهارامشخصمیکند.

متشکلاز

درسمتچپ ( )NH2 یکگروهآمین
درسمتراست ( )COOH یکگروهاسیدیکربوکسیل

یکاتمهیدروژن
یکگروهR)از اتم های مختلف(

همگیبهیکاتمکربنمرکزیمتصلند.

گروهRدرآمینواسیدهایمختلف،متفاوتاستوویژگیهایمنحصربهفردهرآمینواسیدبهآنبستگیدارد.
هرآمینواسیدبهدلیلماهیتشیمیاییگروهR،میتوانددرشکلدهیپروتئینمؤثرباشد.

درطبیعت،آمینواسیدهایگوناگونیوجودداردولیفقط20نوعآنهادرساختارپروتئینهابهکارمیروند.

ساختارتآمینواسیدیا

پیوندازنوعاشتراکیبیندوآمینواسیدمجاورمیباشدکهباحضورآنزیموخروجیکمولکولآبطیفرایندسنتزآبدهیشکلمیگیرد.
پیونداشتراکیبینآمینواسیدهایمجاورهمراپیوندپپتیدیمیگویند.

برایتشکیلپیوندپپتیدی
عاملکربوکسیلآمینواسیداولوعاملآمینازآمینواسیدبعدینقشدارند.

گروههیدروکسیل)OH(ازعاملکربوکسیلآمینواسیداولجدامیشود
)آمینواس�یدبعدینیزجدامیش�ود )NH2 یکاتمHازعاملآمینی

Hآزادمیشود. O2 یکمولکول
(بهنامپپتیدیتشکیلمیشود. یکپیونداشتراکی)

بهزنجیرۀآمینواسیدحاصل،پلی پپتیدگویند. وقتیتعدادیآمینواسیدباپیوندپپتیدیبههممتصلمیشوند
تشکیلیکپروتئینمیدهد. یکیاچندزنجیرۀبلندوبدونشاخهازپلیپپتید

ترتیبخاصیازآمینواسیدهارادارد.هرپروتئین
شکلدهیآنبهنوعهرآمینواسیدوگروهRآنبستگیدارد.

پیوندتپپتیدی
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میتواندپیوندهیدروژنیبرقرارشود. بینبخش هاییاززنجیرۀپلیپپتیدی

ساختارمارپیچ)در هر رشتۀ هموگلوبین دیده می شود.(بهچندصورتدیدهمیشود.دونوعمعروفآنها
ساختارصفحهای

همۀآمینواسیدهادرتشکیلپیوندهیدروژنیشرکتنمیکنند.
(برخیآمینواسیدهاصورتمیگیرد. پیوندهیدروژنیبینHعاملآمینی)NH(بااکسیژنعاملکربوکسیلی)

اولینتاخوردگیمولکولدراینساختاردیدهمیشود.

ساختارتسومت)الگویاهیتامتپیوندیایتییدروژنی(

نوع،تعداد،ترتیبوتکرارآمینواسیدها،ساختاراولپروتئینهاراتعیینمیکنند.
اینساختارخطیاستوباتشکیلپیونداشتراکیازنوعپپتیدیشکلمیگیرد.

تغییرآمینواسیددرهرجایگاه،موجبتغییردرساختاراولمیشود.
تغییرآمینواسیدممکناستفعالیتآنراتغییردهد.

موجبتنوعبسیارزیادپروتئینهامیشود. عدممحدودیتدرتوالیآمینواسیدها
همۀسطوحدیگرساختاریپروتئینهابهاینساختاربستگیدارد.

بینعواملکربوکسیلوآمینیدوآمینواسیدمجاورصورتمیگیرد. پیوندپپتیدیآن

ساختارتاولت)توالیتآمینواسیدیا(

دراثرتاخوردگیبیشترصفحاتومارپیچهارخمیدهدوپروتئینهابهشکلکرویدرمیآیند.

نزدیکشدنگروهRآمینواسیدهاییکهآبگریزهستند بههمنزدیکمیشوند.نحوۀتشکیلدراثربرهمکنشهایآب گریزمیباشد
تادرمعرضآبنباشند.

اینساختارباتشکیلپیوندهایهیدروژنی،اشتراکیویونیتثبیتمیشود.
سببپیچیدهشدنوکنارهمقرارگرفتنقسمتهایمختلفپروتئینمیشود. مجموعایننیروها

پیونداشتراکیدراینساختاربرخلافساختاراولازنوعپپتیدینمیباشد.
باوجودایننیروها،ساختارسومثبات نسبیدارد.

ایجادتغییردرپروتئین،حتیتغییریکآمینواسید)جهش جانشینی در ژن سازندۀ آن ها(هممیتواندساختاروهمعملکردرابهشدتتغییردهد.
O2دارد. یک یکآهن یکگروهغیرآلیهم مثالپروتئینباساختارسوم:میوگلوبین

ساختارتسومت)تاخورسهتوتمتصلتبهتیز(

بایدبیشازیکزنجیرۀپلیپپتیدداشتهباشند. بعضیپروتئینهاساختارچهارمرادارند

نحوۀآرایشزیرواحدهاسببساختارچهارممیشود. دویاچندزنجیرۀپلیپپتیدیدرکنارهماینساختارراتشکیلمیدهند
هریکاززنجیرههانقشکلیدیدرشکلگیریپروتئینیدارد.

مثالاینساختار:هموگلوبینکه4زنجیرهدارد

2زنجیرهازنوعآلفا
4گروههموآهن2زنجیرهازنوعبتا

درساختاراولدارد. هرزنجیرهترتیبخاصیازآمینواسیدها
درساختاردومدارد. شکلمارپیچیاولیه

ساختارسومدارد. هرزیرواحدتاخوردهباشکلخاصکرویسهبعدی
ساختارچهارمراایجادمیکند. قرارگیریچهارزیرواحدکنارهم

ساختارتچهارمت)آراهشتمهرواحدیا(

سرعتواکنششیمیاییخاصیراافزایشمیدهند. بهصورتکاتالیزورهایزیستیعملمیکنند آنزیمی 1 
بهطورمثالگیرندههایآنتیژنیدرسطحلنفوسیتهانمونهایازاینهاست)پلاسموسیت ها، گیرندۀ آنتی ژنی ندارند (. گیرندۀسطحیاخته 2 

مانندهموگلوبینکهگازتنفسیرامنتقلمیکند. انتقالدهنده 3 

2نوعفعالیتدارد پمپسدیم-پتاسیم 4 
خاصیتهیدرولیزATPدارد. نقشآنزیمی 1 

نقشجابهجایییونهایسدیموپتاسیمدرعرضغشا 2 
زردپی،رباط،لایۀدرمپوستواستخوانهامقدارفراوانیازآنرادارند. مثلکلاژنکهباعثاستحکامبافتپیوندیمیشوند ساختاری 5 

انقباضماهیچههانیزناشیازحرکتلغزشیدونوعپروتئینروییکدیگریعنیاکتینومیوزیناست. انقباض 6 
ماننداکسیتوسینوانسولین بیشترهورمونهاپروتئینیهستند نشانهای)پیام آور( 7 

مثلمهارکنندههاوفعالکنندههاکهنقشتنظیمیدرفعالوغیرفعالکردنژنهابرعهدهدارند. تنظیمی 8 

انواعتنقشتپروتئینتیا

مبنایتشکیلساختاربالاترازخوداست. هرساختار ازچهارساختارتشکیلشدهاست

سطوحتساختاریتپروتئینتیا
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سوختوسازیاهمانانجامواکنشهادربدنموجودزندهراانجاممیدهند.
انرژیفعالسازی)انرژی اولیه (کافیداشتهباشد. درصورتییکواکنششیمیاییسرعتمناسبمیگیردکه

افزایشامکانبرخوردمناسبمولکولهایپیشمادهرافراهممیکنند.فعالیتآنزیم
کاهشانرژیفعالسازیواکنشراسببمیشوند.

سرعتواکنشهایانجامشدنیرازیادمیکند.
بعضیازاینموادبههمینطریقباعثمرگمیشوند. بعضیموادسمیمانندسیانیدوآرسنیکباقرارگرفتندرجایگاهفعالآنزیممانعفعالیتآنمیشوند.

انرژیلازمبرایحیاتتأمیننمیشود. سوختوسازیاختههادردمایبدنبسیارکندمیشود بدونآنزیم

نکات

آنزهزتیایتپروتئینی

مانندآنزیمهایمؤثردرتنفسیاختهای،فتوسنتز،همانندسازی،رونویسی،ترجمه،گلیکولیز درونیاخته
مانندآنزیمهایترشحیدستگاهگوارشمانندآمیلازبزاقولیپاز بیرونیاخته

مانندپمپسدیم-پتاسیم سطحغشاییاخته
صفراوموسینلولۀگوارشنقشآنزیمیندارد.

محلتفعالی 

آنزیمهایهسته،مادۀزمینهایسیتوپلاسم،میتوکندریوکلروپلاسترامیسازد. ریبوزومآزاددرمادۀزمینهایسیتوپلاسم

پسازبستهبندی بهدستگاهگلژیمیرود ریبوزومشبکۀآندوپلاسمی
آنزیمغشاییمیشود)پمپ سدیم - پتاسیم(.

آنزیمگوارشی اگزوسیتوزمیشوند
آنزیملیزوزوموواکوئولرامیسازند.

محلتتولیدتسرتهوکارهوتتیا

بیشترآنزیمهاپروتئینیهستندوبعضیغیرپروتئینیهستند،مانندrRNAدرریبوزوم
هرنوعآنزیمپروتئینیوRNAای،درساختارخودبخشیبهنامجایگاه فعالدارندکهبخشاختصاصیاتصالبهپیشمادهاست.

ترکیباتیکهآنزیمهارویآنعملمیکنند. پیشماده
ترکیباتیکهحاصلفعالیتآنزیمهستند. محصول)فراورده(

موادآلیمثلویتامینهایاکوآنزیمAدرتنفسهوازیبعضیآنزیمهابرایفعالیتبهمادهاینیازدارند کوآنزیم
یونهایفلزیمانندمسوآهن

ساختار

آنزیمروییکیاچندپیشمادۀخاصمؤثراست)عمل اختصاصی آنزیم(.
شکلآنزیمدرجایگاهفعالباشکلپیشمادهیابخشیازآنمطابقتدارد)مکمل یکدیگرند(.

مثلًادنابسپارازهمفعالیتنوکلئازیوهمفعالیتپلیمرازی)بسپارازی(دارد. برخیازآنهابیشازیکنوعواکنشراسرعتمیبخشند
انرژیفعالسازیراکاهشمیدهند. درهمۂواکنشهایشیمیاییبدنجاندارانشرکتمیکنندوسرعتواکنشرازیادمیکنند
درپایانواکنشدستنخوردهباقیمیمانند)بارها از آن ها استفاده می شود(،بههمیندلیلیاختههابهمقدارکمبهآنزیمهانیازدارند.

بهمرورمقداریازآنهاازبینمیروندویاختهآنرامیسازد.

احتمالتغییرعملکردآنزیمبسیارزیاداست.تغییردرساختارآنزیمها اگرسببتغییردرجایگاهفعالشود
احتمالتغییردرعملکردآنزیمراکمویاحتیصفرمیکند. بهطوریکهرویعملآناثرنگذارد اگردرجاییدورازجایگاهفعالباشد

عملکرستاختصاصی

pH=2 ترشحات معده(. pH=7/ خون،  4 pHبیشترمایعاتبدنبین6و8است)
هرآنزیمدریکpHویژهبهترینفعالیتراداردکهبهآنpHبهینهمیگویند.

pHبهینۀپپسین2وpHبهینۀآنزیمهایلوزالمعده8میباشد.
امکاناتصالآنزیمبهپیشمادهکممیشود. تغییرpHمحیطباتأثیربرپیوندهایشیمیایی،باعثتغییرشکلوتغییرفعالیتآنزیممیشود

pH

عواملتمؤثرتبرتفعالی تآنزهز
C034 فعالیت بهینه دارند(. بهترینفعالیتآنزیمهایبدندر37درجهاست)به جز آنزیم های درون کیسۀ بیضه که در دمای 

آنزیمهادردمایبالاتر،شکلغیرطبیعییابرگشتناپذیرپیدامیکنندوغیرفعالمیشوند.
آنزیمهاییکهدردمایپایینغیرفعالمیشوند،بابرگشتدمابهحالتطبیعی،میتوانندبهحالتفعالبرگردند.

سما

مقداربسیار کمآنزیمبرایتبدیلمقدارزیادیپیشمادهبهفراوردهدرواحدزمان،کافیاست.
تولیدفراوردهدرواحدزمانافزایشمییابد. افزایشمقدارآنزیمدربدن

سرعتواکنشزیادوتولیدمحصولبیشترمیشود.افزایشغلظتپیشمادۀآنزیم درصورتوجودمقدارمناسبآنزیم
سرعتواکنشپسازاشباعآنزیمهاثابتمیشود. اگربامحدودیتآنزیمها،سبباشباعجایگاهفعالشود

غلظ تآنزهزتوتپیشتماسه
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۱
گفتار

دنااز4نوعنوکلئوتیدتشکیلشدهاستکهتفاوتآنهادربازهایآلیاست.
توالی3تاییازنوکلئوتیدهابیانگرنوعیآمینواسید)20 نوع آمینواسید(است.

با4نوعنوکلئوتید64توالی3نوکلئوتیدیمختلفایجادمیشود.
بههریکازاینتوالیهایسهتایی)سه نوکلئوتیدی(دردنا،رمزمیگویند.

رونویسی بهساختهشدنمولکولرناازرویبخشیازیکرشتۀدنامیگویند.
رنانقشمولکولمیانجیراداردکهاطلاعاتدنارابرایساختپلیپپتیدبهرناتندرسیتوپلاسمانتقالمیدهد.

اساسرونویسیشبیههمانندسازیاست)با توجه به نوکلئوتیدهای رشتۀ دنا، نوکلئوتیدهای مکمل در زنجیرۀ رنا قرار می گیرند و به هم متصل می شوند(.
برخلافهمانندسازیکهدرهرچرخۀیاختهاییکبارانجاممیشود،رونویسییکژنمیتوانددرهرچرخهبارهاانجامشود.

نوکلئوتیدیوراسیلداررنابهعنوانمکملدربرابرنوکلئوتیدآدنینداردناقرارمیگیرد.
ریبوزومبهصورتکاملوفعالدرهستهوجودنداردولیدرونمیتوکندری،پلاستها،رویشبکۀآندوپلاسمیومادۀزمینهایسیتوپلاسموجوددارندوپروتئینسازیمیکنند.

رونویسیبرخلافهمانندسازی،فرایندییکجهتهوفاقددوراهیمیباشد.

نکات

رونوهدی

یکنوعرنابسپارازوظیفۀساختانواعرنارابرعهدهدارد. پروکاریوت

یوکاریوت
( )rRNA سنتزرنایرناتنی رنابسپاراز1
( )mRNA سنتزرنایپیک رنابسپاراز2
( )tRNA سنتزرنایناقل رنابسپاراز3

آنزهزتیایتمورستنیامت)تح تعنوانتکلیترنابدپارام(

درسیتوپلاسمپروکاریوتهاانجاممیشود.
درونمیتوکندریوکلروپلاستصورتمیگیرد.

درهستۀیوکاریوتهاانجاممیشود.
محلتفراهند

همانندعملهمانندسازیبهصورتپیوستهصورتمیگیرد.

مراحلترونوهدیت
)فراهندیتپیوسته(

درفردبروزمییابد. S SHb Hb نوعیبیماریارثیمستقلازجنسنهفتهمیباشدکهبهصورت
جهشژنیجانشینیکوچکدریکجفتنوکلئوتیددارند.

والینبهجایگلوتامیکاسیددارند. فقطدرششمینآمینواسیدزنجیرۀبتایهموگلوبینبانوعطبیعیتفاوتدارند
اینبیماریارتباطبینژنوپروتئینرانشانمیدهد.

هموگلوبینوگویچۀقرمزاینافرادبهجایگردبودن،بهصورتداسیشکلمیباشد.
،نسبتبهمالاریامقاومهستند. A AHb Hb )برخلافافرادفاقداللبیماری )A SHb Hb )وناقلسالم )S SHb Hb افرادبیمار

افرادبیمارمعمولًابهسنبلوغنمیرسندومیمیرند.

بیماریتکزتخونیتساسیتشکل

آنزیمرویهردورشتۀدناقرارمیگیرد. رنابسپارازتوالیهاینوکلئوتیدیویژهایدردنابهنامراهاندازرابرایرونویسیژنازمحلصحیحخودشناساییمیکند 1 
راهاندازموجبمیشودرنابسپارازاولیننوکلئوتیدمناسبرابهطوردقیقپیداوتولیدرناراازآنجاآغازکند. 2 

RNAپلیمراز)رنابسپاراز(،بخشکوچکیازمولکولدنارابازمیکند. 3 
نوکلئوتیدهایسهفسفاتهباقندریبوزروبهرویرشتۀالگویدناقرارمیگیرند. 4 

دوفسفاتنوکلئوتیدجدیدباشکستنپیونداشتراکیجدامیشودوسپسبهنوکلئوتیدقدیمباپیوندفسفودیاسترمتصلمیشود. 5 
زنجیرۀکوتاهیازرنادراینمرحلهساختهمیشود. 6 

دراینمرحله،پیوندهیدروژنیبیندورشتۀدناشکستهوبینرناودناتشکیلمیشود. 7 
دراینمرحله،پیونداشتراکیبینفسفاتهایهرنوکلئوتیدشکستهمیشود. 8 

دراینمرحله،تعدادکمیپیوندفسفودیاستربیننوکلئوتیدهایریبوزدارمتصلمیشود. 9 

مرحلت﹦تآغام
1

رنابسپارازساخترناراادامهمیدهد. 1 
دورشتۀدنادرجلویآنبازوRNAسازیادامهمییابدودرچندیننوکلئوتیدعقبتر،رنایدرحالتولیدازدناجدامیشود. 2 

دورشتۀدنامجدداًبههممیپیوندند. 3 
دراینمرحلهپیوندهیدروژنیبینرناودنا،همتشکیلوهمشکستهمیشود. 4 

بیشترینپیوندفسفودیاستررنادراینمرحلهتشکیلمیشود. 5 

مرحلت﹦تطوهلتشدن
2

دردناتوالیهایویژهایبهنامپایان رونویسیوجودداردکهموجبپایانرونویسیتوسطآنزیمرنابسپارازمیشود.
توالیپایاننیزتوسطرنابسپارازرونویسیمیشود.

رنایتولیدشدهابتداازدناورنابسپارازجدامیشود.
آنزیمازمولکولدناجدامیشود.

دورشتۀدناباپیوندهیدروژنیبههممتصلمیشوند.
همانندمرحلۀقبلپیوندهایهیدروژنیبینرناودناهمتولیدوهمتخریبمیشوند.

مرحلت﹦تپاهان
3

فقطدرمرحلۀآغاز،پیوندهیدروژنیبینرناودناتجزیهنمیشود.
درهرسهمرحله،شکستنپیونداشتراکیبینفسفاتهایهرنوکلئوتیدوتشکیلپیوندهیدروژنیوفسفودیاسترصورتمیگیرد.

رنابسپارازبرخلافدنابسپاراز،قدرتویرایشوتجزیۀپیوندفسفودیاسترندارد.
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رشتۀدناکهمکملرنایرونویسیشدهاسترارشتۀالگومیگویند.
دریکمولکولدنارشتۀموردرونویسییکژن،ممکناستبارشتۀموردرونویسیژنهایدیگریکسانیامتفاوتباشد. رشتت﹦تالگو

سوتنوعترشتت﹦تسناتسرتیرتژن

بهرشتۀمکملرشتۀالگودرمولکولدنا،رشتۀرمزگذارگفتهمیشود.
توالینوکلئوتیدیآنشبیهرشتهرناییاستکهازرویرشتۀالگویآنساختهمیشود.

تفاوتیبارنادرنوکلئوتیدهایآنازنظرقندداردولیدرموردبازآلی،فقطبهجاینوکلئوتیدتیمیندردنا،نوکلئوتیدیوراسیلداردررناقراردارد.
رشتت﹦ترمزگذار

دریکمولکولدنا،ژنهاییکهرشتۀالگوییکسانیدارند،جهترونویسییکسانیهمدارند)مثل ژن 1 و 3(.
رشتۀالگویمتفاوتدارند. جهترونویسیآنهامتفاوتاست اگربیندوژن،راهاندازیوجودنداشتهباشد)مثل ژن 1 و 2(
رشتۀالگویمتفاوتدارند. جهترونویسیآنهامتفاوتاست اگربیندوژن،دوراهاندازوجودداشتهباشد)مثل ژن 2 و 3(

رشتۀالگوییکسانینیزدارند. جهترونویسییکسانیدارند اگربیندوژن،یکراهاندازوجودداشتهباشد

تغییراتدرحینرونویسی

پیرایشیکیازاینتغییراتاستکهبخشهاییازمولکولهایرنایپیکبهنامرونوشتهایاینترونحذفمیشوند.تغییراتپسازرونویسی

اتصالبرخیرناهایکوچکبهرنایپیکبرایجلوگیریازفعالیتترجمۀریبوزومها)رناتن ها(
انواع

دریوکاریوتها،رنایساختهشدهدرهستهبارنایفعالسیتوپلاسمیآن،تفاوتهاییدارد.

تغییراتترنایتپیک

بخشیازژندرمولکولدناکهرونوشتآندررنایپیکسیتوپلاسمیحذفشدهاست. اینترون)میانه (
سایربخشهایژنیمولکولدناکهرونوشتآنهاحذفنمیشود. اگزون)بیانه (

رنایرونویسیشدهازرشتۀالگوکهدرابتدادارایرونوشتهایمیانهوبیانۀدنااست. رناینابالغیااولیه
رناییاستکهفقطرونوشتهایاگزونیامیانهدارد. رنایبالغ

تعارهف

برایحذفهررونوشتاینترون،دوپیوندفسفودیاستردررنایپیکاولیهشکستهمیشودویکیبینرونوشتهایاگزونمجاورایجادمیشود.
اینترونهاواگزونها،توالیهاییازیکژنبااندازههایمتفاوتمیباشند.

تمامنوکلئوتیدهایرشتۀالگویاینترونواگزون،رونویسیمیشوندولیسپس،تمامبخشهایرونوشتاینترونهاباپیرایشحذفمیشوند.
عملپروتئینسازیازرویبخشهاییازاگزونهایباقیماندهدررنایپیکبالغصورتمیگیرد.

میزانرونویسیازیکژنبهمقدارنیازیاختهبهفراوردههایحاصلآنبستگیدارد.
اینیاختههابایدrRNAزیادیبسازند. مثال:ژنهایسازندۀرنایرناتنیدریاختههایتازهتقسیمشدهبسیارفعالاند

ساختهشدنهمزمانچندینرناازرویژنباعثمیشودکهدرزیرمیکروسکوپالکترونی،اندازۀرناهاازاندازۀکوتاهبهبلنددیدهشود.
دررونویسیهمزمانتعدادزیادیازیکنوعرناازیکژن،رناهاییکهاندازۀبلندتریدارندبهتوالیپایاننزدیکترند.

شدتتوتمیزانترونوهدی

رنایساختهشدهدررونویسیهستۀیوکاریوتهابارناییکهدرسیتوپلاسمآنهاوجوددارد،تفاوتهاییدارد.
دربعضیژنهامشاهدهمیشودکهRNAپیکسیتوپلاسمیازنمونۀهستهایآنکوتاهتراست.

درحقیقتبرخیقسمتهایرونویسیشده،درهستهطیفرایندیبهنامپیرایشحذفمیشوند.

محققینبامجاورقراردادن
متوجهشدندکهکاملًامکملندوبههممتصلمیشوند. رنایپیکاولیۀرونویسیشدۀهستهبارشتۀالگویآندردنا

متوجهشدندکهبرخیقسمتهایدنابهصورتحلقهدرمیآیندومکملنیستند.رنایپیکبالغسیتوپلاسمیبارشتۀالگویآندردنا
بهقسمتهایحلقهشدۀدنا،توالیهایاینترونیامیانهمیگویند.

نکاتتپیراهشترنایتپیک
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گفتار
۲

پلیپپتیدهاازمهمترینفراوردههایژنهاهستندکهاعمالمختلفیرادربدنانجاممیدهند.
ازرویتوالیدنا،رونویسیرناوازرویرنابافرایندترجمه،پلیپپتیدحاصلمیشود.

بهساختهشدنپلیپپتیدازرویاطلاعاترنایپیکگفتهمیشود. ترجمه

پروتئینسازیدرمناطقدارایریبوزومفعالصورتمیگیرد

بسترۀراکیزه
بسترۀسبزدیسه

مادۀزمینهایسیتوپلاسم
رویشبکۀآندوپلاسمی

نکات

پروتئینتیا

20نوعآنهادرساختارپلیپپتیدهابهکارمیروند.

پس از رونویسیدچارتغییراتیمیشود

برخیمناطقآنپیوندهیدروژنیدارد.تاخوردگیاولیه
باتشکیلپیوندهیدروژنیرویخودتامیخورد.

تاخوردگیبیشتر ساختارسهبعدی
هردوساختاردارایتوالیآنتیکدونبدونپیوندهیدروژنیمیباشند.

درهردوساختارتوالیمحلاتصالآمینواسیدوجوددارد.

ساختار

محلاتصالآمینواسیددریکسمتآنمیباشد.

پادرمزه)آنتی کدون(

61نوعمختلفمیباشند.
عاملتمایزtRNAهامیباشند.

حاویسهنوکلئوتیدهستند.
روبهرویرمزههایمربوطبهآمینواسیدهاقرارمیگیرندوباآنهاپیوندهیدروژنیتشکیلمیدهند.

بهجزتوالیپادرمزه)آنتی کدون(سایرقسمتهادرهمۀtRNAها،توالیمشابهیدارند.
تعدادانواعپادرمزهازرمزهکمتراست)برای رمزه های پایان، رنای ناقل وجود ندارد(.

نحوۀعمل
هرنوعآمینواسید،بههرنوعرنایناقلمتصلنمیشود.

آنزیمهایویژهایوجودداردکهباتشخیصتوالیپادرمزه،آمینواسیدمناسبرادرسیتوپلاسمبهرنایناقلمتصلمیکنند.
اتصالآمینواسیدبهtRNA،نیازمندانرژیمیباشد.

رنایایتناقل
2

درونمیتوکندری،کلروپلاسترویشبکۀآندوپلاسمیومادۀزمینهایسیتوپلاسموجودداردوفعالاست.
محلساختپلیپپتیدمیباشد.

ازدوزیرواحدکوچکوبزرگتشکیلشدهاند.
rRNAوپروتئینریبوزومیدارد. هرزیرواحدازرناوپروتئینتشکیلشدهاست

درساختارکاملخود،سهجایگاهبهنامP،AوEدارد.

رناتن
3

اینتوالیهاتعیینمیکنندکهکدامآمینواسیددرساختارپلیپپتیدقراربگیرد. توالیهایسهنوکلئوتیدیرنایپیکرارمزه)کدون(میگویند
.)UAG و UAA ،UGA(64نوعرمزهوجودداردکهسهتایآنرمزۀپایانهستند

رمزۀپایانهیچآمینواسیدیرارمزنمیکند.
رمزۀآغازیاAUGمعرفآمینواسیدمتیونیناست.

رنایتپیک
4

برایتهیۀپلیپپتیدبهمولکولهایپرانرژیمانندATPنیازاست. منبعتانرژیتواکنش
5

بهصورتمتنوعدرریبوزومبهفعالیتمیپردازند. آنزهزتیا
6

E P A

�امل ريال�بوزوم

ريال�بوزوم �وچم� ز�رواحد

ريال�بوزوم بزريالگ ز�رواحد

ريالنهاتن» ز�رواحدهاي قراريالگ�ري «ترت�ب

20نوعآنهادرساختارپلیپپتیدهابهکارمیروند. آمینواسیدیا
1

عواملتلاممت
سرتترجمه
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بخشهاییازرنایپیک،زیرواحدکوچکرناتنرابهسویرمزۀآغاز،هدایتمیکندتاکدونAUGواردجایگاهPشود. 1 
رنایناقلکهمکملرمزۀآغازاست،بههمراهآمینواسیدمتیونینواردریبوزومدرجایگاهPمیشود. 2 

زیرواحدبزرگرناتنبهاینمجموعهاضافهشدهوساختاررناتنکاملمیشود. 3 

مرحلت﹦تآغام
1

همانندرونویسی،میتوزوهمانندسازیفرایندیپیوستهمیباشد.
ساخترشتۀپلیپپتیدازرویmRNAدرریبوزوممیباشد. تعریف

مراحلتترجمهت
)فراهندیتپیوسته(

رناهایناقلمختلفیواردجایگاهAرناتنمیشوندولیفقطرناییکهمکملرمزۀجایگاهAاست،استقرارپیدامیکند. 1 
آمینواسیدجایگاهPازرنایناقلخودجدامیشودوباآمینواسیدجایگاهAپیوندپپتیدیبرقرارمیکند. 2 

رناتنبهاندازۀیکرمزهبهسویرمزۀپایانپیشمیرود. 3 
رنایناقلحاملرشتۀدیپپتیدیدرجایگاهPقرارمیگیرد. 4 

جایگاهAخالیمیشودتاپذیرایرنایناقلبعدیباشد. 5 
رنایناقلبدونآمینواسیدنیزدرجایگاهEقرارمیگیردوسپسازاینجایگاهباشکستنپیوندهیدروژنیخارجمیشود. 6 

اینمراحلتکرارمیشودوطولزنجیرۀآمینواسیدیبیشترمیشودتارناتنبهیکیازرمزههایپایانبرسد. 7 
مرحلت﹦تطوهلتشدن

2

دراینمرحله،پیوندپپتیدیوهیدروژنیجدیدتشکیلنمیشود.
دراینمرحله،tRNAانتهاییباشکستهشدنپیوندهیدروژنیازجایگاهPخارجمیشود.

همانندمرحلۀآغاز،فقطجایگاهPحاویtRNAمیباشد.
دراینمرحله،پیوندهیدروژنیبینرمزهوپادرمزهوپیونداشتراکیtRNAوآمینواسیددرجایگاهPشکستهمیشود.

نکات

رنایناقلجدیدیواردجایگاهAکهرمزۀپایاندارد،نمیشود. 1 
عواملپروتئینیآزادکنندهواردجایگاهAمیش�وندورمزۀپایانراشناس�اییمیکنند. 2 

پلیپپتید،توسطعواملآزادکنندهازرنایناقلیدرجایگاهPجدامیشود. 3 

درنهایتزیرواحدهایرناتنهاازهمجداورنایپیکآزادجدامیشوند. 4 
زیرواحدهایرناتندوبارهبرحسبنیازیاختهمیتوانندازرویاینmRNAبهترجمهبپردازند. 5 

مرحلت﹦تپاهان
3

دراینمرحلهجایگاهPدررناتنمحلقرارگیریرنایناقلدارایآمینواسیدمتیونیناست.
جایگاهAوEخالیمیمانند.

دراینمرحله،درونریبوزومفقطپیوندهیدروژنیدرجایگاهPبینکدونوآنتیکدونبرقرارمیشود.
دراینمرحله،قبلازکاملشدنشکلریبوزوم،اولینرمزهدرجایگاهPترجمهمیشود.

نکات

P AP E
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ترجچمه» شدن طو�ل «مرحلۀ
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ترجچمه» پا�ان «مرحلۀ

پا�ان ريالمزه

دراینمرحله،پیونداشتراکیبینtRNAوآمینواسیددرجایگاهPشکستهمیشود.

دراینمرحله،پیونداشتراکیپپتیدیبینآمینواسیدهادرجایگاهAتشکیلمیشود.
دراینمرحله،پیوندهیدروژنیبینرمزهوپادرمزهدرجایگاهAتشکیلمیشود.
دراینمرحله،پیوندهیدروژنیبینرمزهوپادرمزهدرجایگاهEشکستهمیشود.

تنهامرحلهایازترجمهاستکهدوtRNAدرریبوزوموجوددارد.
دراینمرحلهضمنحرکترناتن،پلیپپتیدازجایگاهAبهPمنتقلمیشودوجایگاهAخالیمیشود.

درابتدایاینمرحله،کدونآغازدرجایگاهPقراردارد.
درانتهایاینمرحله،کدونپایاندرجایگاهAقراردارد.

نکات
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درهرمحلیازیاختهکهریبوزومفعالوجوددارد،پروتئینسازیصورتمیگیرد

درمادۀزمینهایسیتوپلاسم پروکاریوتها

یوکاریوتها

درمادۀزمینهایسیتوپلاسم
درونراکیزه

درونسبزدیسه
رویشبکۀآندوپلاسمی

بعضیازپروتئینها،درریبوزومهایرویشبکۀآندوپلاسمیساختهشدهووارداینشبکهودستگاهگلژیمیشوندو 1 
بعدازبستهبندیبهسویمواردمقابلمیروند

آنزیمهایگوارشیدرونیاختهای لیزوزومها)کافنده تن(
تنظیمآبو… واکوئول)کریچه(

آنزیمگوارشی برایترشحبهخارجیاخته
پمپسدیم-پتاسیمو… درونغشاییاخته

بعضیازاینپروتئینهاکهدرمادۀزمینهایسیتوپلاسمتولیدمیشوند 2 

آنزیمهایگلیکولیزیوتخمیر یادرمادۀزمینهایسیتوپلاسممیمانند
دنابسپاراز،رنابسپاراز،هیستونوهلیکاز یابههستهمیروند

برخیآنزیمتنفسیاختهای یابهمیتوکندریمیروند
برخیآنزیمهایفتوسنتزی یابهپلاستهامیروند

توالیهایآمینواسیدیخاصیبرایهدایتبهمقصددارد. هرپروتئین،براساسمقصدیکهدریاختهدارد

مرحلت﹦تپروتئینتسامی
وتسرنوش تآنتیا

رونویسیوترجمهبهصورتهمزماندیدهمیشود. بهدلیلعدموجودغشایهسته،پروتئینسازیممکناستپیشازپایانرونویسیرنایپیکآغازشود
درمواردییاختۀآنراپایدارترمیکند. طولعمررنایپیککماست

برایپروتئینیکهبهمقدارزیادیموردنیازاست،ساختپروتئینبهطورهمزمانوپشتسرهمتوسطمجموعهایازرناتنهاانجاممیشودتاتعدادپروتئینبیشتریدرواحدزمانساختهشود.

پروکارهوتتیا

بستهبهنیازهریاختهتنظیممیشود.

سرع توتمقدارت
پروتئینتسامی

افزایش سرعت پروتئین س��ازی درهرجانداری،میتوانهمزمانیفعالیتچندمجموعۀرناتنراازروییکرنایپیکمش�اهدهکرد

هوکارهوتتیا

تجمعرناتنهادراینیاختههاهمدیدهمیشوند.
فرصتبیشتربرایپروتئینسازی طولانیترشدنعمررنایپیک سازوکارهاییبرایحفاظترنایپیکدربرابرتخریبوجوددارد

دراینجانداراننمیتوانهمزمانفرایندرونویسیوترجمهراازروییکرنایپیکمشاهدهکرد)به جز در راکیزه و سبزدیسه (.

هسته

پروتئ�ن شدن آزاد

س�توپلاسم

پروتئ�ن شدن ساخته

گلژي دستگاه

برونريالانه�

�اخته غشاي

�افندهتن

آنهدوپلاسچم� شب�ۀ

سبزد�سه
ريالا��زه

�اخته خاريالج

وا�وئول

س�توپلاسم» دريال شده ساخته پروتئ�نهاي «سرنهوشت
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گفتار
۳

همۀیاختههایپیکریبدنازتقسیممیتوزیاختۀتخممنشأمیگیرند.
تفاوتآنهادرنوعبیانژنهایآنهاست. یاختههایحاصلازتقسیمتخم،نظرفامتنیوژنهایکسانند

اینعملدراثرتمایزصورتمیگیرد. درادامۀتقسیماتورشدجنین،یاختههایمتفاوتبااعمالمختلفحاصلمیشوند)شکل و عملکرد متفاوت(
هرگاهاطلاعاتژنیدریکیاختهمورداستفادهقراربگیرد،میگوییمآنژنبیانشدهاست. روشنشدنژن)بیان شدن ژن(

ژنیکهدریاختهمورداستفادهقرارنمیگیردورونویسینمیشود،خاموشاست. خاموششدنژن)بیان نشدن ژن(
درهریاخته،تعدادیازژنهافعالوسایرژنهاغیرفعالاند. دلیلتفاوتیاختههابافامتنهاییکسان

مقدار،بازهوزماناستفادهازژندریاختههایمختلفیکجاندارممکناستفرقداشتهباشد.

تنظیمبیانژن

درچههنگام،بهچهمقداروکدامژنهابیانشوندویابیاننشوند.
سببپاسخجاندارانبهتغییراتمحیطیوسازشآنهامیشود. فرایندیبسیاردقیقوپیچیدهاستوعواملمتعددیممکناستبرآناثربگذارد

اینژنرونویسیوبیاننمیشود. درنبودنور نورباعثفعالشدنژنسازندۀآنزیمیمیشودکهدرفتوسنتزمورداستفادهقرارمیگیرد مثال:درگیاه
مثال:تنظیمبیانژنمتفاوتباعثمیشودکهیاختههایمتفاوتیازیاختههایبنیادیمغزاستخوانایجادشود.

میتواندباعثافزایشبیانورونویسیویاکاهشآنشود.محصولژن،رناوپروتئیناست تنظیمبیانژن
سببافزایشرونویسیمیشود. بیانژن

نکات

تنظیزتبیانتژن

تنظیمبیانژنمیتوانددرهریکازمراحلساخترناوپروتئینتأثیربگذارد)به طور معمول در مرحلۀ رونویسی(.
درمواردیممکناستیاختهباتغییردرپایداریرناوپروتئین،فعالیتآنراتنظیمکند.

عواملیبهپیوستنرنابسپارازبهتوالیراهاندازکمکمیکند)تنظیم مثبت(ویامانعحرکترنابسپارازمیشود)تنظیم منفی(.
قندمصرفیترجیحیباکتریاشرشیاکلای،گلوکزاست،درصورتیکهگلوکزدرمحیطوجودنداشتهباشدولاکتوزدراختیارباکتریقراربگیرد،باکتریمیتواندازاینقنداستفادهکند.

نکات

پروکارهوتتیا

دراینتنظیمبیان،بینراهاندازواولینژن،توالیاپراتوروجوددارد. 1 
درایننوعتنظیمبیان،پروتئینهاییبهناممهارکنندهباتمایلزیادبهاپراتوروجوددارند. 2 

اگرمانعی)مهارکننده(برسرراهرنابسپارازوجودداشتهباشد،رونویسیانجامنمیشود. 3 
مانعپیشرویرنابسپارازنوعیپروتئینبهناممهارکنندهاستکهبهاپراتور)توالی خاصی از دنا(متصلمیشود. 4 

دراینژنها،رنابسپارازبه تنهاییراهاندازراشناساییمیکندومستقیماًبهآنمتصلمیشود. 5 
ژنهایمربوطبهتجزیۀلاکتوز،بهصورتسهژنمجاورهمبودهکهژنوسط،فاقدنقطۀآغازوتوالیپایانرونویسیاست. 6 

اینژنهادرصورتیرونویسیوبیانمیشوندکهگلوکزمحیطباکتریکمباشدولیلاکتوزدرمحیطزیادشود. 7 
درصورتعدموجودلاکتوزکافی،مهارکنندهبهاپراتورمتصلمیشودومانع حرکترنابسپارازرویدنامیشود. 8 

درصورتوجودلاکتوزکافیوکمبودگلوکز،ابتدامقداریلاکتوزواردباکتریمیشود. 9 
لاکتوزموجوددرباکتری،بااتصالبهمهارکننده،شکلآنراتغییرمیدهد. 10 

تغییر شکلمهارکننده،آنراازاپراتورجدامیکندویامانعاتصالآنهابهاپراتورمیشود. 11 
دراینحالترونویسیادامهمییابدورنابسپارازرویدناحرکتکردهوازابتدایژناولشروعبهرونویسیمیکند. 12 

ابتدایکمولکولرنایپیکساختهمیشودکهرونوشتهرسهژنرادرخوددارد. 13 
محصولاتترجمۀاینژنهاآنزیم هاییهستندکهباهیدرولیز،تجزیۀلاکتوزراممکنمیکندتامقداریگلوکزوگالاکتوزایجادشود. 14 

تنظیزتمنفیترونوهدی
1

انواعتتنظیز
دراینروش،پروتئینهایخاصیبهنامفعال کنندهبهرنابسپارازکمکمیکنندتابتواندبهراهاندازمتصلشودورونویسیراشروعکند. 1 

دراینژنها،راهاندازبهاولینژنمتصلاستوفاصلهایبینآنهاوجودندارد. 2 
دراینروش،مانعیدرسرراهرنابسپارازمتصلبهدناوجودنخواهدداشت. 3 

دراینژنها،قبلازراهانداز،جایگاهاتصالپروتئینفعال کنندهرویدناوجوددارد. 4 
ژنهایمربوطبهتجزیۀمالتوز،بهصورتسهژنمجاورهممیباشندکههدفآنهاتجزیۀمالتوزاست. 5 

اینژنهادرحالتیبیانمیشوندکهمالتوزدرمحیطباکتریزیادوگلوکزکمباشد. 6 
قندمالتوزمثالیازآناستکهباحضوراینقنددرمحیطباکتری،آنزیمهاییدردرونآنساختهمیشودکهقندمالتوزراتجزیهکند. 7 
درحضورقندمالتوزانواعیازپروتئینهابهنامفعالکنندهوجوددارندکهبهتوالیهایخاصیازدنادرقبلازراهاندازمتصلمیشوند. 8 

ولیباژنهافاصلهدارد. اینتوالیخاصجایگاهاتصالفعالکنندهنامداردکهبهراهاندازمتصلاست 9 
مالتوزواردشدهبهباکتری،ابتدابهفعالکنندهمتصلشدهوسپساین مجموعهبهتوالیقبلازراهاندازمتصلمیشود. 10 

اتصالمالتوزبهفعالکننده،تغییرشکلیدرپروتئینفعالکنندهایجادنمیکند)برخلاف اتصال لاکتوز به مهارکننده(. 11 
سپساینمجموعه،بهاتصالرنابسپارازبهراهاندازکمکمیکندورونویسیشروعمیشود. 12 

بابیاناینژنها،ابتدایکmRNAدارایرونوشتهرسهژنرونویسیمیشود. 13 
mRNAساختهشدهقادربهتولیدسهرشتۀپلیپپتیدیمختلفمیباشدکهآنزیمهایموردنیازتجزیۀمالتوزمیباشند. 14 

تنظیزتمثب ترونوهدی
2

ريالنهابسپاريالاز

لا�توز تجز�ه به مربوط ژنهاي

اپراتوريال

مهاريال�ننده

ريالونهو�س� عدم

ريالاهانهداز

لا�توز» غ�اب دريال ژنها ريالونهو�س� «عدم

�افته تغ��رش�ل مهاريال�نندة

لا�توز

ريالونهو�س� انهجام

ريالاهانهدازاپراتوريال

لاتوز» حضوريال دريال ژنها «ريالونهو�س�

آنهز�م حرت جهت
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تنظیمبیانژندریوکاریوتها،پیچیدهترازپروکاریوتهاستومیتوانددرمراحلبیشتریانجامشود.
دراینیاختههابیشترژنهادرهستهوبرخیدرراکیزهودیسهقراردارند.

یاختههایآنهابهوسیلۀغشاهابهبخشهایمختلفیتقسیمشدهاند.
یاختهدرهسته،راکیزهوپلاستمیتواندبربیانژنهانظارتکند.

هوکارهوتتیا

درهردومورد،س��هژنمجاورهموجودداردکههمگیتوس�طیک راه اندازبیانمیش�وند.
ژن دومآنهافاقدنقطۀآغازوتوالیپایانرونویسیمیباشد.

اینسهژن،فقطیکنقطۀآغازرونویسیدرابتدایژناولویکتوالیپایانرونویسیدرانتهایژنسومدارند.
بابیانآنها،ابتدایکرشتۀپلینوکلئوتیدیmRNAرونویسیمیشود.

هرmRNAآنها،سهرمزۀآغازوسهرمزۀپایانترجمهدارد.
ازرویmRNAآنها،سهرشتۀپلیپپتیدایجادمیشودکهسهآنزیمتکرشتهایباساختارنهاییسومپروتئینیمیباشند.

محصولاتآنها،آنزیمهایهیدرولیزکنندۀدی ساکاریدهامیباشندکهدرکمبودگلوکزایجادشدهاند.
آنزیمهاینهاییآنهادرکمبودگلوکزایجادشدهاندولیسببافزایشگلوکزدرونباکتریمیشوند.

نکاتتمشترکتژنتیایتتجزههتکنندۀت
لاکتومتوتمالتومتسرتباکتریتاشرشیاکلای

دریوکاریوترنابس�پارازنمیتواندبه تنهاییراهاندازراشناس�اییکندونیازمندپروتئینهاییبهنامعوامل رونویسیاس�ت.
عواملرونویسیبااتصالبهنواحی خاصیازراهانداز،رنابسپارازرابهمحلراهاندازهدایتمیکند.

چونتمایلپیوستنعواملرونویسیبهراهاندازدراثرعواملیتغییرمیکنند،مقداررونویسیژنهمتغییرمیکند.
ممکناستعواملرونویسیدیگریبهبخشهایخاصیازدنادرپشتراهاندازوبافاصلهایبهنامتوالیافزایندهمتصلشوند.

باپیوستناینپروتئینهابهتوالیافزایندهوباایجادخمیدگی در دنا،عواملرونویسیدرکنارهمقرارمیگیرند.
باکنارهمقرارگرفتناینعواملسرعترونویسیراافزایشمیدهد.

توالیهایافزایندهممکناستنزدیکویادرفاصلۀدورتریازژنقرارداشتهباشد.
اتصالاینپروتئینهایعاملرونویسیبرسرعتومقداررونویسیژنمؤثراست.

عواملرونویسیرویافزاینده،بعدازایجادخمیدگی،بهعواملورنابسپارازرویراهاندازمتصلمیشود.

سرتمرحلت﹦ترونوهدی

مراحلتمختلفت
تنظیزتبیانتژن

درسطحفام تنیاست پیشازرونویسی
درهنگامتقسیم یاختهاحتمالرونویسیکمترمیشود. امکانرونویسیدرکروموزومفشردهتروحاویهیستونزیاد،کمترازسایرکروموزومهاست

امکانرونویسیوبیانژندراینترفازازتقسیمبیشتراست. باتغییردرمیزانفشردگیفامتندربخشهایخاصی،میزاندسترسیرنابسپارازرابهژنموردنظرتنظیممیکند

پسازرونویسی
ازکاررناتندرپیداکردنرمزآغازترجمهجلوگیریمیکند.اتصالبعضیازرناهایکوچکمکملبهرنایپیک 1 

طولعمررنایپیکراکاهشمیدهد. باتجزیۀرنایپیک،عملترجمهرامتوقفمیکند 2 
مقدارمحصولزیادمیشود. مدتزمانترجمهبیشترمیشود افزایشطولعمررنایپیک

سرتمراحلتغیررونوهدی

دنها

ريالاهانهداز

افزا�نده توال�

ريالنهابسپاريالاز
ريالونهو�س� عوامل

�و�اريال�وتها» دريال ژن ب
ان «تنظ
م
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۱
گفتار

درتولیدمثلجنسیارتباطبیننسلهاراگامتهابرقرارمیکنند.
ویژگیهایهریکازوالدینتوسطدستورالعملهاییکهدردنایموجوددرگامتهاقراردارد،بهنسلبعدمنتقلمیشود.
پیشازکشفقوانینوراثت،تصوربرآنبودکهصفاتفرزندان،آمیختهایازصفاتوالدینوحدواسطیازآنهاست.

درزمانمندل)اواخر قرن 19(،هنوزساختاروعملدناوژنهامعلومنبود.
بهکمکاینقوانینمیشدصفاتفرزندانراپیش بینیکرد. مندلقوانینبنیادیوراثتراکشفکرد

مثلرنگچشم،گروهخونیورنگیاحالتموانواعویژگیهایجانداران اینویژگیهایارثیجاندارانراصفتمینامند ارثی

تغییررنگپوستاکتسابیاستولیرنگپوستیکصفتارثیاست. بعضیویژگیهامانندتیرهشدنرنگپوستارثینیستند اکتسابی

شاخهایاززیستشناسیاستکهبهچگونگیوراثتصفاتازنسلیبهنسلدیگرمیپردازد. ژن شناسی

سهشکل صفتحالتمو بهانواعمختلفیکصفت،شکلهایآنصفتمیگویند
صاف

موجدار
فر

انتقالتاطلاعاتتسرتندلتیا

صفاتیهستندکهژنهایبهارثرسانندۀآنهادریکقسمتازیکجفتکروموزومهمتاقراردارند.

صفتمستقلازجنسمیباشد اگرژنهایبهارثبرندۀاینصفاترویجفتکروموزومغیرجنسیباشند

ABOوگروهخونیRhمانندگروهخونی
بهارثرسیدنآندرزنانومردانفرقیندارد.

مانندصفترنگگلبرگگلمیمونی
مانندصفتشکلگویچۀقرمزدرانسان

بهعواملیکهدریکجمعیت،درهرجایگاهژنی،سببایجادشکلهایمختلفیکصفتمیشوند،الل)دگره(گفتهمیشود
RhدرگروهخونیdوDاللهای

ABOدرگروهخونیOوB،Aاللهای
اللهایRوWدررنگگلبرگگلمیمونی

اللهابهژنهایقرارگرفتهدرجایگاهمشابهدریکجفتکروموزومهمتاگفتهمیشوند.
بهترکیبقرارگیریاللهادرهرجایگاهژنی،ژننمود)ژنوتیپ(گفتهمیشود. ژنوتیپ

انواعژنوتیپ)ژن نمود(درهرجایگاه
ژنوتیپخالصگفتهمیشود AAاگردواللمشابههمباشند

aa
AaیاRW ژنوتیپناخالصگفتهمیشود اگردواللمشابههمنباشند

بهشکلظاهرییاحالتبروزیافتۀصفتگفتهمیشود رنگگلبرگقرمزیاسفیدیاصورتیفنوتیپ)رخ نمود(
OیاABیاBیاAگروهخونی

صفاتتسارایتهکتجاهگاهتژنی

انواعتصفاتتامتنظرت
تعداستجاهگاهتژنی

)W و R یا a و A(دربروزآنصفت،دودستورالعملژنیوجوددارد
صفاتیمانندگروهخونیRhیارنگگلبرگگلمیمونییاتولیدفاکتورانعقادی8خوندرانسان سوتاللیت)سوتسگرهتای(

انواعتصفاتتتکتجاهگایی
دربروزآنهادرجامعهبیشازدودستورالعملوجوددارد.امتنظرتتنوعتاللتیاتسرتجامعه

هرفرددرهرجایگاهژنیدودستورالعملآنرادرحالتمستقلازجنسدارد.
مانندگروهخونیABO)سه نوع الل B ،A و O دارد(.

چندتاللیت)بیشتامتسوتسگرهتای(

اینصفاتحالاتظاهرییافنوتیپیگسستهدارندوطیفیازاعدادگوناگوندرایجادآنصفاتدرجامعهوجودندارندونمودارتوزیعفراوانیآنهازنگولهاینمیباشد. درادامهبررسیمیشوند!

رابطۀبارزونهفتگی

بهطورمثالاگردودگرۀDوdکنارهمقراربگیرند،دگرۀDبروزمیکند)بارز(ودگرۀdبروزنمیکند)نهفته(.
طبققرارداددگرۀبارزراباحرفبزرگودگرۀنهفتهراباحرفکوچکآننشانمیدهیم.

نسبتبهiبارزند. BI و AI درگروهخونیABO،دگرههای

برایدوالل
سهنوعژنوتیپمیتواندرنظرگرفت

DDخالص
dd
Dd ناخالص

دون�وعفنوتیپمیتواندرنظرگرفت
)Dd و DD(مثبتRh

)dd(منفیRh
درفنوتیپ،خالصیاناخالصیصفتمهمنمیباشد.

دگرههاهمراهباهمظاهرمیشوندوهیچکدامبردیگریبرتریوبارزیندارد.همتوان
درحالتناخالص)AB(گروهخونیABمیباشد. مانندرابطهایکهبیندگرۀAوBدرگروهخونیABOاست

کمیبیشتربهسمتیکوالدتمایلدارد.بارزیتناقص صفتدرحالتناخالصبهصورتحد واسطحالتهایخالصمشاهدهمیشود
RR)رنگ گل، قرمز(،WW)رنگ گل، سفید(وRW)رنگ گل، صورتی( مانندرنگگلمیمونی

توسطدوالل درحالتهمتوانیوبارزیتناقص

گرف�ت نظ�ر در میت�وان ژنوتی�پ ن�وع س�ه

س�هنوعفنوتیپنیزتوس�طآنهانمایانمیشود

( )

( )

− −

− −

BB AB AA

B AB A

)WW - RW - RR(یا

یا)قرمز - صورتی - سفید(
هرژنوتیپبیانگریکفنوتیپخاصمیباشد.

انواعترابطت﹦تبینتاللتیا

صفاتتسارایتچندتجاهگاهتژنی
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یکصفتتکجایگاهیغیرجنسیاستکهدرجامعهتوسطسهنوعاللB،AوOکنترلمیشود.
بهچهارگروهAB،B،AوOگروهبندیمیشود.

گروهبندیبرمبنایبودنیانبودندونوعکربوهیدراتبهنامهایAوBدرغشایگویچههایقرمزاست.
اضافهشدنکربوهیدراتهایAوBبهغشایگویچۀقرمزیکواکنشآنزیمیاست.

.BبهغشاویکیبرایAدونوعآنزیمبرایآنوجوددارد،یکیبرایاضافهکردنکربوهیدرات

سهنوعالل)دگره(درجامعهوجوددارد
.( )AA= I دگرهایکهآنزیمAرامیسازد
.( )BB= I دگرهایکهآنزیمBرامیسازد
.( )O i= دگرهایکههیچآنزیمینمیسازد

هرفرددرهریاختۀ2nخوددواللبرایاینصفتدارد. جایگاهژنیآندرفامتن9قراردارد

خالصAA-BB-OOانواعژننمود
AO-BO-ABناخالص

اللهایAوBباهمبهصورتهمتوانهستندولیهردونسبتبهاللOبارزمیباشند.

انواعرخنمود

AO-AAژننمود A
BO-BBژننمود B

OOژننمود O
ABژننمود AB

ABO

گروهتیایتخونی
صفتیتکجایگاهیغیرجنسیاستکهتحتکنترلدواللDوdبارابطۀبارزونهفتگیمیباشد.

+Rhگروهبندیمیشود. −Rhو بهدوگروه
دقتکنیدپروتئینdوجودندارد. برمبنایبودنیانبودنپروتئینDاست

دگرۀبارزدودگرهوجوددارد ( )D دگرهایکهمیتواندپروتئینDرابسازد
دگرۀنهفته ( )d دگرهایکهنمیتواندپروتئینDرابسازد

انواعژننمود
DD
Dd)مثبت(Dرخنمود

رخنمودd)منفی( dd
هردودگرهجایگاهژنییکسانیدارندکههریکرویفامتن1ودربالایسانترومرقراردارند.

Rh

،چهارنوعژنوتیپمیتواندداشتهباشد +A دربررسیهمزمانآنها،فرددارایگروهخونی

AODD
AODd
AADD
AADd

درهرچهارحالت،فاقدکربوهیدراتBدرغشایگویچۀقرمزمیباشد.
درهرچهارحالت،واجدکربوهیدراتAوپروتئینDدرغشایگویچۀقرمزمیباشد.

AگروهخونیBگروهخونیABگروهخونیOگروهخونی

گویچۀقرمز

وABنوعکربوهیدراتگویچۀقرمز AB
هیچکدام

فنوتیپژنوتیپ
DD + گروهخونی

Dd + گروهخونی

dd − گروهخونی

»Rhانواعژنوتیپوفنوتیپگروهخونی«
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گفتار
۲

صفاتیراکهجایگاهژنیآنهادریکیازفامتنهایغیرجنسیقرارداشتهباشد.
هریکازپدرومادر،ازهرجفتفامتنهمتاتنهایکیراازطریقگامتبهنسلبعدمنتقلمیکند.
ژننمودفرزندانبهاینبستگیداردکهکدامگامتهاازپدرومادربایکدیگرلقاحپیدامیکنند.

ژننمودفرزندانرامیتوانباروشیبهناممربعپانتبهدستآورد.
مانندصفاتگروهخونی،فنیلکتونوریوکمخونیداسیشکل.

مدتقلتامتجنس

امتنظرتفامتتن

انواعتصفات

صفاتیراکهجایگاهژنیآنهادریکیازدوفامتنجنسیقرارداشتهباشد،وابستهبهجنسگویند.

وابدتهتبهتجنس

گاهیژنصفتیراکهبررسیمیکنیمدرفامتنXقرارداردکهبهچنینصفتی،وابستهبهXمیگویند.
مانندهموفیلیکهیکبیماریوابستهبهXونهفتهاست.

درهموفیلیفرایندلختهشدنخوندچاراختلالمیشودکهشایع تریننوعهموفیلیبهفقدانعاملانعقادیVIII)هشت(مربوطاست.

Hدگرۀسلامتیدگرههایهموفیلی
hدگرۀبیماری

مرداندرصفتوابستهبهX،نمیتوانندناقلیاناخالصباشند. رادارد،سالموناقلاست H hX X فردیکهژننمود

Xصفاتتوابدتهتبهت

ژنآنهافقطازپدربهپسرانمنتقلمیشود.
جایگاهیبرایدگرههایوابستهبهXمثلهموفیلیدرآنهاوجودندارد. Yصفاتتوابدتهتبهتفامتتنتت

نمودارتوزیعآنهادرجامعهبهصورتزنگولهایمیباشد. صفاتیماننداندازۀقدکهطیفاعدادگوناگونیدارد پیوسته
امتنظرتکمی 

ژنآنرویژنومسیتوپلاسمییادنایراکیزهتخمکمادربودهاست. صفاتیکهفقطازمادرانبههرفرزندیمنتقلمیشوند

صفاتیکهیکجایگاهژندرفامتندارند،مثلگروهخونیABOکهیکجایگاهژنیدرفامتن9دارد. تکتجاهگایی

امتنظرتتعداستجاهگاه

درهرجایگاهژنیآندواللرابهارثمیبرند. دربروزآنهابیشازیکجایگاهژنشرکتدارد

دراینصفات

چندجایگاهژنیمختلفدربروزنهاییصفتمؤثرهستند.
ژنهایهرجایگاهباجایگاهدیگر،الل)دگره(نمیباشند.

چندژنمختلف،یکصفترابهارثمیرسانندکهبرخیباهماللوبرخیغیراللهستند.
طیفیازفنوتیپهایمختلفدیدهمیشود.

صفاتفنوتیپپیوستهازنظرعددوکمیتیدارند.
نمودارتوزیعفراوانیفنوتیپها،شبیهزنگولهمیباشد.

اغلبآنهامثلطولقدووزنتحتتأثیرمحیطقرارمیگیرند.
رنگذرتمثالیازاینصفتاستکههفتطیفرنگازسفیدتاقرمزدارد.

بیناللهایهرجایگاه،رابطۀبارزونهفتگیوجوددارد. رنگذرت:3جایگاهژنیداردکههرکدامدودگرهایهستند
رخنمودهایدوآستانۀطیف،قرمزوسفیدهستند.

دررخنمودهایدارایجایگاهناخالص،هرچهتعداددگرههایبارزبیشترباشد،مقداررنگقرمزبیشتراست.
ژنهادوتادوتاباهماللهستند. درذرتهریاختۀپیکریدیپلوئید،6ژنازصفترنگرادارد

درهرژنوتیپاز6ژن،هرکدامتعدادژنهایبارزبرابردارند،فنوتیپمشابهدارند
AabbCCفنوتیپمشابهباAaBBccوAaBbCcدارد.

چونهرسهژنوتیپبالادارایسهژنبارزمیباشند.

اولیسهژنبارزدارد.فنوتیپذرتهایAaBbCcباAABbCcمتفاوتاست
دومیچهارژنبارزدارد.

چندجاهگایی

حالتموصفتیگسستهاست. طیفیازفنوتیپهایبههمپیوستهندارند صفتیمانندRhکهتنهادوشکلمثبتومنفیدارد گددته

گاهیبرایبروزیکرخنمودتنهاوجودژنکافینیست)رنگ گلبرگ گل ادریسی(.

ساختهشدنسبزینهعلاوهبرژنبهنورهمنیازدارد.مثال
تغذیهوورزشمیتواندرویاندازۀقدانساناثربگذارد.

اثرتمحیط

aabbcc

Aabbcc

aa bccB

aabb cC

AAbbcc

a bccA B

abb cA C

aa ccBB

aa b cB C

aabbCC

AABbcc

bb cAA C

a ccA BB

a b cA B C

abbA CC

a ca BBC

aa bB CC AABBCC

AABBcc

b cAAB C

bbAA CC

a bA B CC

a cA BBC

aaBBCC

AABBCc

AAB CCb

A BBCCa
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قرمز دگرههاي تعداد

�
وانه

را
ف
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AA BB CCaa bb cc

Ddگامتها
DDDDd

ddDdd

مربعپانت

مردزنرخنمود

سالم H HX X  HX Y 

ود
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ژ

سالم H hX X -

هموفیل h hX X  hX Y 
»انواعژننمودهاورخنمودهابرایهموفیلی«

hXYگامتها

HX
H hX X

دخترناقل
HX Y

پسرسالم

»ژننمودورخنمودنسلبعد«
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افرادبیماربهصورتخالصAAیاناخالصAaهستند.
کلمۀناقلدراینبیماریهامعنیندارد.

افرادسالمبهصورتخالصaaوفاقداللبیماریمیباشند.
امکانبهدنیاآمدندختریاپسرسالم)aa(وجوددارد. )Aa(ازآمیزشوالدینبیمارناخالص

)A(بیماریتمدتقلتامتجنستبارمت

بیماریتیایتمدتقلتامتجنس

نحوۀتبهتارثترسیدنتبیماریتیایتوراثتی

فردبیماربهصورتخالصaaمیباشد)فنیل کتونور و کم خون داسی شکل(.
افرادسالمخالصبهصورتAAمیباشند.

افرادناخالصبهعنوانناقلAaدرمردانوزناندیدهمیشوند.
ازآمیزشوالدینسالمناقل)Aa(میتوانفرزنددختریاپسربیمار)aa(متولدشود.

)a(بیماریتمدتقلتامتجنستنهفتهت

درزنانشایعترازمردانمیباشد.
)میباشند. )aX Y )وسالم )AX Y مرداندارایدونوعفنوتیپوژنوتیپبیمار

زناندارایسهنوعژنوتیپودونوعفنوتیپبیماروسالمهستند
زنبیمارخالص A AX X
زنبیمارناخالص A aX X
زنسالمخالص a aX X

فردناقلدراینصفتمعنیندارد)ناقل باید ناخالص با فنوتیپ سالم باشد(.

( )AX Y (.پسربیمار A aX X A یا  AX X قطعاًمادربیمارداشتهاست)
راازویدریافتمیکنند. AX قطعاًهمۀدخترانآیندۀاونیزبیمارمیشوند.چون

بهدنیابیاید. aX Y ممکناستپسرسالم )باشد )A aX X درصورتیکهمادرناخالص ازوالدینبیمارآنها

( )AX وابدتهتبهتXتبارمت

Xشایعتریننوعآن،دراثرفقدانعاملانعقادی8خونمیباشد.بیماریتیایتوابدتهتبهت مثلبیماریهموفیلیاست
درمردانشایعتراززنانمیباشد.

مرداندونوعژنوتیپوفنوتیپدارند
مردسالم AX Y=
مردبیمار = aX Y

مردناقلوجودندارد.

زناندارایسهنوعژنوتیپودونوعفنوتیپمیباشند
زنسالمخالص = A AX X

زنناقل)حامل( = زنسالمناخالص = A aX X
زنبیمار = a aX X

( )a aX X )داشتهاست.دختربیمار )aX Y قطعاًپدربیمار
.( )aX Y قطعاًدرآینده،هرپسرویبیمارخواهدشد

)وجوددارد. )aX Y احتمالبهدنیاآمدنپسربیمار )باشد )A aX X اگرمادرناقل ازوالدینسالمآنها

( )aX وابدتهتبهتXتنهفته

بیماریهایژنتیکیدرمواردمعدودیدرمانپذیرند.
گاهیمیتوانباتغییرعواملمحیطی،عوارضبیماریهایژنیرامهارکرد.

مهارتبیماریتیایتژنتیکی

درابتدایتولد،علائمآشکاریندارد.
تغذیۀنوزادمبتلاباشیرخشکهاییکهفاقدفنیلآلانیناستبایدصورتبگیرد.
بهیاختههایمغزیآنآسیبمیرساند. شیرمادرپرازفنیلآلانیناست

دربدوتولدازنظرابتلابهآنآزمایشخونمیشوند.

نوماس

تغذهت﹦تافراستمبتلاتبهتفنیلتکتونوری

دراینبیماریمستقلازجنسنهفته،آنزیمیکهآمینواسیدفنیلآلانینرامیتواندتجزیهکند،وجودنداردوساختهنمیشود.
مغزآسیبمیبیند. تجمعفنیلآلانیندربدنبهایجادترکیباتخطرناکمنجرمیشود
باتغذیهنکردنازخوراکیهاییکهفنیلآلانیندارندمیتوانمانعبروزاثراتاینبیماریشد.

فنیلتکتونوری

تغذیهبارژیمهاییبدون)یا کم(فنیلآلانین بزرگدال
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اسپرموتخمکدربدنهرکرمتولیدشدهوباهمترکیبمیشوند.
گامتهادراثرمیوزایجادمیشوندوتنوعدارند.

چهکرمهاییامکانتشکیلدارند؟ Aabb مثال:ازخودلقاحیکرمپهنباژنوتیپ

پاسخ

Abاس�پرمها
ab

AAbb زیگوت 
Aabb زیگوت 

مشابهند.
Abتخمکها

ab
Aabb زیگوت 
aabb زیگوت 

کرمتیایتپهنتنرماسۀتخوسلقاح

ژنتیکتسرتجانوران

هرکرمهماسپرموهمتخمکایجادمیکند.
اسپرمهایهرکرم،تخمککرمدیگررابارورمیکند.

مثال:ازآمیزشکرمخاکی)1(باژنوتیپAabbوکرم)2(باژنوتیپaaBBدربدنهرکرمچهزیگوتهاییایجادمیشود؟

کرم)aaBB()2(پاسخ:

aBاسپرم
اسپرمAbیاabکرمدیگر + aBتخمک

Ab
ab

اسپرم

)Aabb()1(کرم AaBbزیگوتهایدرونکرم)2(
aaBb

Ab
ab

تخمک

AaBb
aaBb

زیگوتهایدرونکرم)1(

کرمتخاکیتنرماسۀتسگرلقاح

زنبورمادۀ2nایجادمیشود ملکۀ2nزایابالقاحاسپرمهاوتخمکها
کارگر2nنازا

زنبورنرهاپلوئیدایجادمیشود. بدونلقاح بامیتوزتخمکها ازبکرزاییزنبورعسلملکه
مثال:اگرژنوتیپملکهبهصورتAaBBوزنبورنربهصورتabباشد،ژنوتیپزنبورهاینسلبعدکداماست؟

پاسخ

AaBBزنبورمادۀABزنبورنر میتوز ABتخمک
aBزنبورنر میتوز aBتخمک

+ abاسپرم میتوز abزنبورنرAaBb لقاح AB
aaBb لقاح aB.ملکهیاکارگرمیشوند

بکرماهیتهاتلقاحتمنبورتعدل
میوز

تخمک

زیگوت2nخالصدرهمۀصفاتمیسازند. کروموزومهایتخمکراباهمترکیبکرده دونسخهمیسازند ازتخمکخودبامیتوز برخیازآنهاپسازتولیدتخمک
دراینحالتمارهایحاصلهمانندمارماده،دیپلوئیدمیباشند.

مارهایحاصلهدرهمۀصفاتخودخالصمیباشند.
مثال:اگرمارمادۀبکرزاییکننده،ژنوتیپAaBbداشتهباشد،چندنوعماردرفرزندانحاصلازبکرزاییآندیدهمیشود؟

انواعتخمکها میوز AaBbپاسخ:مارمادۀ

مارAABBایجادمیشود. ترکیبآنها  ×AB AB ساختدونسخۀ میتوز AB
مارAAbbایجادمیشود. ترکیبآنها  ×Ab Ab ساختدونسخۀ میتوز Ab
مارaaBBایجادمیشود. ترکیبآنها  ×aB aB ساختدونسخۀ میتوز aB
مارaabbایجادمیشود. ترکیبآنها  ×ab ab ساختدونسخۀ میتوز ab

بکرماهیتمارتماسه
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۱
گفتار

پایداری اطلاعات در سامانه های زنده، یکی از ویژگی های مادۀ وراثتی است.
تغییرپذیری محدود مادۀ وراثتی  باعث ایجاد گوناگونی  با تغییر شرایط توان بقای جمعیت ها را افزایش می دهد  زمینۀ تغییر گونه فراهم می شود.

تغییرپذیری مادۀ وراثتی  پیامدهای مختلفی دارد )مفید، مضر یا خنثی(.
تعریف جهش  تغییر ماندگار در نوکلئوتیدهای مادۀ وراثتی را جهش می نامند.

جهش به طور مستقیم در تولید رنا و پروتئین می تواند تأثیرگذار باشد.
جهش به طور غیرمستقیم با اختلال در آنزیم ها، می تواند در تولید لیپیدها و کربوهیدرات ها اخلال ایجاد کند.

Rh اختلال در گروه خونی  D جهش در ژن پروتئین
جهش در ژن تولید آنزیم A  اختلال در گروه خونی ABO  تولید کربوهیدرات A دچار مشکل می شود.

نکات

جهش

علت  تغییر شکل در مولکول های هموگلوبین است.
علت تغییر شکل هموگلوبین: تغییر جانشینی در ششمین آمینواسید از زنجیرۀ بتا نسبت به نوع سالم انجام شده است.

در رمز مربوط به ششمین آمینواسید، نوکلئوتید A به جای T قرار گرفته است.
 .(CAT )CTT در افراد بیمار، آمینواسید گلوتامیک اسید رشتۀ بتای هموگلوبین به والین تبدیل شده است

بیماری ارثی مستقل از جنس نهفته می باشد.
، نسبت به مالاریا مقاوم می باشند. S SHb Hb A و بیماران  SHb Hb افراد در حالت سالم ناخالص 

کزاخونیاناشیا ت
گوهچهایایاقرمزاس سیاشکل

تعریف: یک نوکلئوتید، جانشین نوکلئوتید دیگری می شود.
جانشینی در یک نوکلئوتید به جانشینی در یک جفت نوکلئوتید منجر می شود.

طول دنا تغییر نمی کند.

جانشینی

در یک یا چند نوکلئوتید رخ می دهد.
اگر در توالی بین ژنی رخ دهد  نوعی جهش خنثی به حساب می آید.

اگر در توالی های تنظیمی رخ دهد  برحسب افزایش یا کاهش مقدار رونویسی، می تواند مضر یا مفید باشد.
اگر در ژن های مربوط به تولید rRNA یا tRNA رخ دهد  نوع پروتئین های یاخته تغییر نمی کند.

کوچک

 نو عاجهش
) تانظرا ند تهاداتعد س(

به ترتیب یک یا چند جفت نوکلئوتید حذف یا اضافه می شود.

حذفادا ضافه
تغیی��ر چارچوب خوان��دن: تغییرات حذف و اضافه در هر رش�تۀ دن�ا، مضربی از 3 

نبوده است.
عدم تغییر چارچوب خواندن: تغییرات حذف و اضافه مضربی از 3 بوده است.
در هر دو مورد، محل پایان پروتئین سازی و طول پروتئین می تواند تغییر کند.

 نو ع

اگر این جهش در ژن های مربوط به ساخت پروتئین رخ دهد، به سه نوع زیر می باشد.

دگرمعنا
جهش جانش�ینی در رمز دنا که س�بب تغییر در نوع آمینواس�ید در زنجیرۀ 

پلی پپتیدی می شود.
جه�ش دگرمعنا، در س�اختار پروتئی�ن، تغییر ایجاد می کند ول�ی اثر آن بر 

فعالیت پروتئین، بستگی به محل جهش دارد.

خاموش
ای�ن جهش س�بب تبدیل رمز یک آمینواس�ید به رمز دیگ�ری برای همان 

آمینواسید می شود.
در صورت�ی که یک رمز پای�ان ترجمه به رمز پایان دیگر نیز تبدیل ش�ود، 

گفته می شود.
بی معن��ا  رمز یک آمینواس�ید را ب�ه رمز پایان ترجمه تبدیل می کن�د که در این صورت 

پلی پپتید حاصل از آن کوتاه خواهد شد.

 نو ع
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درهنگامتقسیمیاخته،بامشاهدۀکاریوتیپمیتوانندازوجودبرخیازچنینناهنجاریهاییآگاهشوند.

بزرگت)ناینجاریتیایتفامتتنی(
بهدلیلاشکالدرجداشدنکروموزوم،تعدادکروموزومهاعادینمیباشد.

بهطورمثالدرنشانگانداون،یکفامتن21اضافیدارند.

تغییردرتعدادفامتنراناهنجاریعددیفامتنیمینامند.
ناینجاریتیایتعدسی

انواع
حذف:ممکناستقسمتیازفامتنازدستبرودکهمعمولًاباعثمرگمیشوند.

جابه جایی:قسمتیازیکفامتنبهفامتنغیرهمتایاحتیبخش دیگریازهمانفامتنمنتقلمیشود.
مضاعف شدگی:قسمتیازیکفامتنبهفامتنهمتاجابهجامیشودوآنگاهدرفامتنهمتا،دونسخهدیدهمیشود.

بینکروموزومXوYمردان،جهشمضاعفشدگیرخنمیدهد.
واژگونی:جهتقرارگیریقسمتیازیکفامتندر جای خودمعکوسمیشود.

ناینجاریتیایتساختاری

واژگونی
جابهجاییدرهمانکروموزوم

ممکناستباکاریوتیپمشاهدهنشوند.
انواعیتکهتطولتفامتتنتراتتغییرتنمیتسید

بهنسلبعدجاندارمنتقلنمیشود. درکروموزومجنسییاغیرجنسیاحتمالدارد
فعالیتهمانیاختهآسیبمیبیند. اگریاختهفاقدقدرتتقسیمباشد

بهیاختههایحاصلازآندرهمانبافتمنتقلمیشود. دربقایهمانفردمؤثراست.اگریاختهقدرتتقسیمداشتهباشد سرتهاختهتیایتپیکری

جهشتسرتهاختهتیایتمختلف

اگرآنگامتدرلقاحشرکتکند،جهشبهنسلبعدمنتقلمیشود. درکروموزومجنسییاغیرجنسیآنمیتواندرخدهد
جهشدرمیتوکندریاسپرمبرخلافمیتوکندریتخمکبهنسلبعدمنتقلنمیشود. سرتهاختهتیایتجندی

درهرنوعجهشی،نسبتپورینبهپیریمیدیندناتغییرینمیکند.
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باعثآسیبدرساختاردنامیشود. مانندپرتوفرابنفشکهباعثتشکیلپیوندبیندوبازآلیتیمینمجاورهمدردنامیشودکهبهآندوپار)دیمر(تیمینمیگویند
همانندسازیدنارادچاراختلالمیکند. دوپارتیمیندرعملکردآنزیمدنابسپارازاختلالایجادمیکند

آفتابسوختگیدراثراشعۀفرابنفشخورشیدمیتواندباعثاشکالدرساختاردناوبروزسرطانشود.
فیزهکی

انواعتعواملتجهشتما عل تجهش

جهشمفیدیامضر،قطعاًدرونژنیابخشتنظیمیرخدادهاستولیجهشخنثیممکناستدرهرقسمتیازژنومرخدهد.

ازیکیاهردووالدبهفرزندمیرسد.
جهشهایرویکروموزومYفقطازوالدنربهفرزندانپسرمیرسند.

فقطازمادرانبههرفرزندپسریادخترمیرسد. جهشدرژنهایمیتوکندریتخمک
همۀیاختههایحاصلازتخم،دارایآنجهشهستند. درگامتهاوجودداردکهپسازلقاح،جهشرابهتخممنتقلمیکنند

فردمبتلابهبیماریهایمستقلازجنسنهفتهوزنانهموفیل،ژنهایجهشیافتهراازهردووالدبهارثبردهاند.

ارثی

انواعتجهش

سبکزندگیوتغذیۀسالمنقشمهمیدرپیشگیریازسرطاندارد.
درحفظسلامتمؤثراست. ورزشووزنمناسب

مانعاثررادیکالآزادبرمولکولهایزیستیمیشوند. غذاهایگیاهیکهپاداکسندهدارند)کاروتنوئیدها و آنتوسیانین ها(
الیافگیاهینیزمؤثرند.

ازآلکالوئیدهایگیاهیدرتولیدداروهایضدسرطاناستفادهمیشود.

شیوۀفراوریوپختغذا
مصرفکمغذاهاینمکسودیادودیشده
مصرفکمغذاهایکبابشدهیاسرخشده

سدیمنیتریتسببماندگاریبیشتراینموادمیشود.مصرفکمغذاهاییمثلسوسیسوکالباسکهترکیباتنیتریتدار)مانند سدیم نیتریت(دارند.
تحتشرایطیسرطانزاییمیکنند. سدیمنیتریتدربدنبهترکیباتیتبدیلمیشود

پیشگیریتامتسرطان

ازمحیطکسبمیشودمانندسیگارکشیدنکهمیتواندباعثایجادجهشدریاختههایدستگاهتنفسشود. اکتدابی

مانندبنزوپیرنکهدردودسیگاروجودداردوممکناستبهسرطانمنجرشود.
حملۀرادیکالهایآزادبهمولکولهایزیستیمثلآنزیمهاودنامیتواندسببآنشود.

برخیویروسها،قرصهایضدبارداریونوشیدنیهایالکلیدرایجادجهشوسرطانمؤثرند.
شیمیاهی

احتمالتغییردرعملکردآنبسیارزیاداست. اگرجهشسببتغییردرجایگاهفعالآنزیم)چه پروتئینی و چه از نوع RNA(شود
احتمالتغییردرعملکردآنزیم،کمویاحتیصفرمیشود. اگرجهشسببتغییردرجاییدورازجایگاهفعالشود،به طوری که بر آن اثری نگذارد

نوعیجهشخنثیمیباشدودرپروتئینسازیوفعالیتیاختهنقشیندارد. اگرجهشدرتوالیهایاینترونژنیوکاریوتیرخدهد
سرتتوالیتسرونتژنی

اینتوالیهاشاملژنهاوبخشتنظیمیمثلراهانداز،افزاینده،اپراتوروجایگاهفعالکنندهنمیباشند.
اینتوالیهادرتولیدردیفومقدارRNAوپروتئینتأثیریندارند.

ژنهافقطبخشیازژنگاناندوجهشممکناستدرتوالیهایبینژنیرخدهد.
نوعیجهشخنثیمحسوبمیشوند. اثریبرمحصولیامقداررناوپروتئینندارد

سرتتوالیتبینتژنی

بهطورمثالدرراهانداز،افزایندهیادراپراتوریاتوالیاختصاصیفعالکنندۀپروکاریوتهارخمیدهد.
برتوالیرونوشتRNAوپروتئیناثرینداردبلکهبرمقدارتولیدآنهاتأثیرمیگذارد.

جهشدرراه اندازممکناستآنرابهراهاندازیقویتریاضعیفترتبدیلکندومیزانرونویسیرازیادیاکمکند.
سرتتوالیتتنظیمی

شاملژنها،توالیهایبینژنیوتوالیهایتنظیمیمیشود. تعریف:بهکلمحتوایمادۀوراثتیگفتهمیشود

برابراستبا

ژنگ�انهس��تهای
معادلمجموعهایشاملیکنسخهازهریکازانواعفامتنهایهمتامیباشد.

( )Y X+ فامتنجنسی + درانسان:22فامتنغیرجنسی
چوناووسیت،کروموزومYندارد. )برخلافاووسیتاولیهوجوددارد )n2 درهستۀاسپرماتوسیتاولیه

دنایراکیزه،ژنگانسیتوپلاسمیانسانوسایرجانورانراتشکیلمیدهد.ژنگانسیتوپلاسمی
درگیاهانمیتواندراکیزهوسبزدیسهباشد.

ژنهادرتولیدRNAوپروتئینمؤثرند. ژنهافقطبخشیازژنگانهستند

ژنگان

بهتعواملتمختلفیتامتجمله
محلتوقوعتسرتژنومتبدتگیتسارس پیامدیایتجهشت
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گفتار
۲

پادزیس�تها)آنتی بیوتیک ها(یکیازکارآمدترینابزارهایدفاعیدربرابرباکتری هایبیماریزااس�ت.
مقاومشدنباکتریهانسبتبهداروها،یکیازمثالهاییاستکهنشانمیدهد»موجوداتزندهمیتواننددرگذرزمانتغییرکنند«.

همۀافرادیکگونهدرجمعیت،علیرغمویژگیهایمشترک،تفاوتهایفردینیزدارند.
تعریف جمعیت:بهافرادیگفتهمیشودکهبهیکگونهتعلقدارندودریکزمانومکانزندگیمیکنند.

نکات

تغییرتسرتجمعی تیا

باتغییرشرایطمحیط فراوانیآنهادرنسلبعدبیشترمیشود.درهرجمعیتویژگیهایافراددراثرعواملمحیطیمتفاوتاست درطبیعتانتخابمیشوندوشانسبقاوزادآوریبیشتریدارند افرادسازگارتر
فراوانیآنهادرنس�لبعدکمترمیش�ود. درطبیعتانتخابنمیش�وندوش�انسبقاوزادآوریکمتریدارند افرادناس�ازگار

بهتدریجویژگیهایجمعیتدر
اثرانتخابطبیعیتغییرمیکند. تغییرتجمعی تسرتگذرتممان

شرایطمحیط،تعیینکنندۀسازگارییاناسازگاریهرصفتدریکزمانمیباشد.
درجامعهایکهبینافرادتفاوت فردیوجودنداشتهباشد،انتخابطبیعیوتکاملرخنمیدهد.

یعنیانتخابطبیعیدرخود فردتغییریایجادنمیکند. درحقیقتبایددقتکردکهتفاوتهایفردیجمعیت،درنهایتبهکمکانتخابطبیعی،سببتغییردرجمعیتنسلبعدمیشود

اگردرجمعیتی،فراوانینسبیدگرههایاژننمودهاازنسلیبهنسلدیگرثابتباشد،آنگاهمیگویندجمعیتدرحالتعادلژنیاست.

تغییردرجمعیت،موردانتظارنیست.تاوقتیجمعیتدرحالتعادلژنیاست
تغییردرافراددراثرجهشموردانتظاراست.

اگرجمعیتازتعادلخارجشود،روندتغییررادرپیشمیگیرد.

نکات

تعاسلتسرتجمعی 

باافزودندگرههایجدید،خزانۂ ژنراغنیترمیکندوگوناگونیراافزایشمیدهد.
درصورتایجادجهشدرتوالیهایبینژنیوتنظیمی،تأثیریدرخزانۂ ژنیندارد.

بسیاریازآنها،تأثیرفوریبررخنمودندارند.

باتغییرشرایطمحیط،ممکناستدگرۀجدیدسازگارترازدگرهیادگرههایقبلیعملکند.
جامعهرابهسمتدگرگونیمیبرد. باعثتغییردرفراوانینسبیدگرههامیشود

خزانۀژنیراغنیترمیکند.پدیدهایتصادفیاست
معلومنیستکهرویسازگاریاثرمثبتیامنفیبگذارد.

درپروکاریوتهاباتقسیمدوتاییبهنسلبعدمیرسد.
درزنبورنربرخلافسایرجانوران،بامیتوزبهنسلبعدمیرسد.

هموارهرویژنوتیپتغییرایجادمیکند.درصورتایجاددرتوالیژنی
ممکناسترویفنوتیپاثرنکند.

میتواندموجبافزایشیاکاهشسازگاریشود.
تغییرمحیطمیتواندسرعتبروزآنرادرفنوتیپوجمعیتزیادیاکمکند.

فرایندیهدفمندوبهقصدسازشنمیباشد.

جهش
1

عواملتبریزتمنندۀتتعاسلتسرتجمعی 
فرایندیکهباعثتغییرفراوانیدگرهایبراثررویدادهایتصادفیمیشود.

برخلافانتخابطبیعیبهسازشنمیانجامد.

جمعیتآیندهفقطبخشیازدگرههایجمعیتبزرگاولیهرادارد. درصورترانشبسیاربزرگوحذفبرخیدگرههاازجمعیتاولیه
تغییریکهدرفراوانیاللمیدهد،تصادفیاستوارتباطیباسازگاریآنهابامحیطوانتخابطبیعیندارد.

هرچهاندازۀیکجمعیتکوچک ترباشد،رانشدگرهایاثربیشتریدارد.
برایاینکهجمعیتیدرحالتعادلباشد،بایدجمعیتاندازۀبزرگیداشتهباشد)تعداد افراد زیادی داشته باشد(.

رانش،اللجدیدایجادنمیکند.

رانش،سببکاهشدر

خزانۀژنیجمعیتمیشود.
اندازۀجمعیتاولیهمیشود.

تنوعجمعیتمیشود.
چونتنوعاللهادرجمعیتاولیهکاهشیافتهاست. تفاوتافرادنسلبعدمیشود

رانشتتسگرهتای
2

قبلازکشفمفاهیمپایۀژنتیک،زیستشناسانجمعیترابراساسصفاتظاهریتوصیفمیکردند.
زیستشناسان،جمعیترابراساسژنهایآنتوصیفکردند. باشناختژن

مجموعهمۂدگره هایموجوددرهمۂجایگاههایژنیافرادیکجمعیتراخزانۀژنآنجمعیتمینامند.خزانت﹦تژن
خزانۀژنیبهبررسیتوالیهایتنظیمیوبین ژنینمیپردازد)برخلاف ژنوم(. دقتکنیدکهدرتعریفخزانۀژن،فقطتوالیهایدرون ژنیمربوطبهساختصفاتبررسیمیشود تعرهفتخزانت﹦تژنتهکتجمعی 

دقتکنیدکهدوفردیادوجمعیتمختلفازیکگونه،خزانۀژنیمتفاوتیدارندولیژنومآنهایکساناست.
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وقتیافرادیازیکجمعیتبهجمعیتدیگریمهاجرتمیکنند،درواقعتعدادیازدگرههایجمعیتمبدأرابهجمعیتمقصدواردمیکنند.
اگرشارشدوطرفه)دوسویه (وبهطورپیوستهادامهیابد،سرانجامخزانۂ ژندوجمعیتبههمشبیهمیشود.

سببتغییردرفراوانینسبیدگرههایهردوجمعیتمیشود.
همانندجهش،سببغنیترشدنتنوعاللهاوخزانۀژنییکجمعیت)گیرنده(شدهوگوناگونیرازیادمیکند.

شارشتژن
3

آمیزشتصادفی،آمیزشیاستکهدرآناحتمالآمیزشهرفردباافرادجنسدیگردرآنجمعیتیکسانباشد.
اگرآمیزشبهرخنمودیاژننمودبستگیداشتهباشد،آمیزشغیرتصادفیاست.

فراوانینسبیدگرههاراتغییرمیدهد.
پسهموارهجامعهدرحالدگرگونیاست. درحقیقتدرجمعیتها،آمیزشهااغلبغیرتصادفیرخمیدهد جانورانجفتخودرابراساسویژگیهایظاهریورفتاری»انتخاب«میکنند

آمیزشتغیرتصاسفی
4

رویفنوتیپاثرمیگذاردوانتخابمیکند. فراوانیدگرههارادرخزانۀژنیتغییرمیدهد
افرادسازگارتربامحیطرابرمیگزیندوازفراوانیدیگرافرادمیکاهد.
خزانۀژنینسلآیندهبهصورتهدفمنددستخوشتغییرمیشود.

باادامۀسرما انتقالصفتتحملسرمابهنسلبعد اینافرادبیشترازدیگرانتولیدمثلمیکنند آنهاییکهسرماراتحملمیکنندزندهمیمانند مثال:درسرمایشدید
اینافرادشانسبیشتریبرایتولیدمثلوانتقالصفتبهنسلهایبعد تعدادافرادیکهسرماراتحملمیکننددرمقایسهباجمعیتاولبیشتراست.

یعنی:تغییردرجمعیتایجادمیشودنهفرد
مثالبالامثالیازتغییرجمعیتاستکهیکیازشرایطآنوجودتفاوتهایفردیاست.
شرایطمحیط،تعیینکنندۀصفاتبهتراستکهاینبهتربودنصفت،همیشگینیست.

زیستشناسانبهجایصفتبهتر،ازصفتسازگارتربامحیطاستفادهمیکنند.
اینمحیطاستکهتعیینمیکندکدامصفاتبافراوانیبیشتریبهنسلبعدمنتقلشوند.

شکلمقابلعلتمقاومشدنباکتریهابهپادزیستراتوضیحمیدهدکهجمعیتازغیرمقاومبهمقاومتغییرمییابد.
انتخابطبیعی،جمعیتراتغییرمیدهدنهفردرا!

توانبقایجمعیتراکاهشمیدهد. تفاوتهایفردیودرنتیجهگوناگونیجمعیتراکاهشمیدهد
معمولًابهدلیلتغییرمحیط،بهحذفکاملاللناسازگارنمیانجامد. بهاندازۀجمعیتارتباطیندارد

برخلافرانش،هموارهبهسازگاریجامعهمیپردازد.
همانندرانش،سببکاهشگوناگونیافراددرجامعهمیشود.

انتخابتطبیعی
5

خزانۀژنیمحدوداست. خزانۀژنیجمعیتراتغییرمیدهند
ژنومبهبررسیجایگاهتوالیهامیپردازد. ژنومجمعیتهاوگونههاراتغییرنمیدهد عواملتبریزتمنندۀتتعاسلتسرتجامعه
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جهشوشارشبهداخل،گوناگونیجمعیتراافزایشمیدهند.گوناگونیدرمیانافرادیکجمعیت،تواناییبقایجمعیترادرشرایطمحیطیجدیدبالامیبرد
انتخابطبیعی،رانشوآمیزشهایغیرتصادفی،درجهتکاهشگوناگونیجمعیتقدمبرمیدارند.

سازوکارهاییلازماستکهباوجودانتخابطبیعی،گوناگونیتداومداشتهباشد.

تداومتگوناگونیتجمعی تیات

ویژۀجانداراندارایمیوزوتولیدمثلجنسیمیباشد.
آرایشهایمتفاوتچهارتایه)تتراد(درمتافازمیوز1کهبهایجادگامتهایمختلفمیانجامد.

اینعملبدوننیازبهجهش،سببتنوعدرتولیدمثلجنسیمیشود.
گوناگونیدگرهایآنفقطدراثرجهشایجادمیشود.  ( )aaBB اگرفردیدرهمۀصفاتخالصباشد

تنوعدگرهایوگامتیبیشتریدارد. هرچهتعدادصفاتناخالصدرافرادبیشترباشد
اللجدیدیدرخزانۀژنتیکیجمعیتایجادنمیکند.

گوناگونیتسگرهتایتسرتگام تیا
1

انواعتساموکاریاتبرایتحفظتوت
تداومتگوناگونیتسرتجمعی تیا

نوعیفرایندعادیدرپروفازمیوز1میباشدکهجهشنمی باشد.
درپروفازمیوز1هنگامجفتشدنفامتنهایهمتا،فرایندچلیپاییشدنآغازمیشود.

چلیپایی شدن )کراسینگ اوور(:قطعهایازفامتنبینفامینکهایغیرخواهریدرکروموزومهایهمتامبادلهمیشود.
طیاینفراینددردوکروماتیدغیرخواهریازتتراد،پیوندهایفسفودیاستری،شکستهوتشکیلمیشوند.

فامینک های نوترکیب:اگرقطعاتمبادلهشدهحاویدگرههایمتفاوتیباشند،ترکیبجدیدیازدگرههایدرایندوفامینکبهوجودمیآید.
گامت نوترکیب:گامتهاییکهفامینکهاینوترکیبرادریافتمیکنند،گامتهاینوترکیبنامیدهمیشوند.

اینفرایندبرخلافجهش،سببایجاداللجدیدنمیشود.
تغییریدرخزانۀژنتیکینمیدهد. اینفرایندهمانندگوناگونیدگرهها

اینفرایند،سببایجادترکیبجدیدیازاللهادریککروموزوم،طیمیوزمیشود.
طیاینفرایند،امکاندارددریکمیوز،چهاریاختهباژنوتیپمتفاوتایجادشود)مثلاً 4 نوع اسپرم از یک اسپرماتوسیت اولیه ایجاد می شود(.

طیاینفرایند،دربخشهایی،دوکروماتیدخواهریمیتوانندژنهایمتفاوتیداشتهباشند.

نوترکیبی
2

اگرشانسبقاوزادآوریناخالص هادرصفتیازسایرافرادبیشترباشد،سببحفظتنوعدرآنصفتمیشود.

مثالآنبیماریکمخونیداسیشکلاست
:سالم A AHb Hb

:فقطدرهنگامکاهشاکسیژن،گویچههایآنهاداسیمیشود. A SHb Hb
:درسنینپایینمعمولًامیمیرند. S SHb Hb

مالاریا:بیماریناشیازنوعیانگلتکیاختهایآغازیاستکهبخشیازچرخۀزندگیخودرادرگویچههایقرمزمیگذراند.
درمناطقیکهمالاریاشایعاست،بسیاربیشترازسایرمناطقاست. SHb فراوانیدگرۀ

درمناطقمالاریاخیز

اینافراد،حساسبهمالاریاهستندودرصورتابتلامیمیرند. ):درمعرضابتلا)حساس(بهبیماریمالاریاهستند )A AHb Hb افرادخالصسالم

( )A SHb Hb افرادناخالصسالم
دراینافراد،عاملمالاریانمیتواندبیماریایجادکند)مقاوم(.

وقتیگویچۀقرمزآنهاآلودهمیشود،آنهاداسیشکلاندوانگل می میردولیفردبهمالاریامبتلانمیشود.

 S SHb Hb افرادمبتلابهکمخونیداسیشکل
دراثرکمخونیداسیشکل،معمولًامیمیرند.

بهمالاریامقاومهستندودراثرمالاریانمیمیرند. اگربهمالاریامبتلاشوند
دراینمناطقباعثبقایجمعیتمیشود. SHb دگرۀ

مثالخوبیاستکهنشانمیدهدشرایطمحیط،تعیینکنندۀصفتیاستکهحفظمیشود.

ایمی تناخالصتیا
3

« ط� فامتنها توز�ع م�وز«نهحوة

فامتنها آريالا�ش

2 متافاز دريال

فامتنها آريالا�ش

1 متافاز دريال

اول حالت دوم حالت

1 تر��ب 2 تر��ب 3 تر��ب 4 تر��ب

A C

A C
a c

a c

A C

a c

A C

A c

a c

a C

A C

a c

a C

A c

هستند والد�ن نهوع از گامت دو

هستند نهوتر
�ب گامت دو

شدن» چمل�پا�� اثر بر «نهوتر
�ب�

چمهاريالتا�ه

شدن چمل�پا��
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گفتار
۳

تعریف:بقایاییکجانداریاآثاریازجانداریاستکهدرگذشتۀدورزندگیمیکردهاست.

سنگوارهتیا
1

شوایدتتغییرتگونهتیا

قسمتهاییازبدن:سنگوارهمعمولًاحاویقسمتهایسختبدنجانداراناست)مثل استخوان ها یا اسکلت خارجی(.

ماموتمنجمدشدهایکههمۀقسمتهایبدنآنها،حتیپوستوموحفظشدهاند.تمامبدن
اینرزینهادرپاسخبهزخمگیاهیوبرایمحافظتترشحشدهاند. حشراتیکهدررزینهایگیاهانبهدامافتادهاند

انواع

بهمطالعۀسنگوارههامیپردازندوقادرندعمریکسنگوارهراتعیینکنند.
آنهااکنونمیدانندکهدرهرزمان،چهجاندارانیوجودداشتهاند.

سنگوارههانشانمیدهندکهدرزمانهایمختلف،زندگیبهشکلهایمختلفیجریانداشتهاست.
سهرهنهتشناسان

درتشریحمقایسهای،اجزایپیکرجاندارانگونههایمختلفبایکدیگرمقایسهمیشود.
نشانمیدهدکهساختاربدنیبعضیگونههاازطرحمشابهیبرخورداراست.

مقایس�ۀاندامحرکتیجلوییدرمهره دارانمختلف،ازطرحس��اختارییکس�انحکایتدارد.

تشرهحتمقاهدهتای
2

اندامهاییراکهطرح ساختاریآنهایکساناست،حتیاگرکارمتفاوتیانجامدهند.
مثالهاییبرایساختارهمتا:دستانسان،بالپرنده،بالۀدلفینودستگربه

نیایمشترکیدارند،یعنیدرگذشتهازگونۀمشترکیمشتقشدهاند.

گونههاییراکهنیایمشترکیدارند،گونههایخویشاوندمیگویند.
زیستشناس�انبرایرده بندیجانداراناس�تفادهمیکنندوجاندارانخویش�اوندرادریکگروهقرارمیدهند.

مثلًاشیرکوهیودلفینویژگیهایشبیهتریبههمدارندولیباکوسهماهینیزنیایمشترکدارند.

اندامتیاتهاتساختاریایتیمتا

ساختارهاییراکهکار یکساناماطرحساختاریمتفاوتدارند.

مثال:بالکبوتروبالپروانهآنالوگاند
هردوبرایپروازکردناند)کار یکسان(.

ساختارهایمتفاوتیدارند.
برایپاسخبهیکنیاز)پرواز(بهروشهایمختلفیسازشپیداکردهاند.

ساختاریایتآنالوگ

ساختارهاییکهدریکعدهبسیارکارآمدهستندامادرعدۀدیگر،کوچکیاسادهشدهوحتیممکناستفاقدکارخاصیباشند.
اینساختارهایکوچک،سادهیاضعیفشدهراساختارهایوستیجیالمینامیم.

مثال:مارپیتون

بقایپادرلگنبهصورتوستیجیالموجوداست.
اینساختارنشانازرابطهایمیانآنگونهودیگرمهرهداراناست.

شواهدمتعددینشانمیدهدکهمارهاازتغییریافتنسوسمارهاپدیدآمدهاند.
باسوسمارخویشاونداستونیایمشترکبههمراهاندامهایهمتادارند.

ردپایتغییرگونههاهستند.

ساختاریایتوستیجیالت)رستپا(

مقایسۀگونههادرترازژنگان)ژنوم(استکهژنگانگونههایمختلفبایکدیگرمقایسهمیشوند.

اطلاعاتبهدستآمدهازژنومشناسیمقایسهای
کدامژنهادربینگونهمشترکاند.

کدامژنهاویژگیهایخاصیکگونهراباعثمیشوند.
ازمقایسۀبیندنایجاندارانمختلفبرایتشخیصخویشاوندیآنهااستفادهمیشود.

ژنهایشیرکوهیودلفینبههمشبیهترازکوسهماهیمیباشد. هرچهدوجاندارشباهتبیشتریبیندنایآنهاوجودداشتهباشد،خویشاوندینزدیکتریدارندومیتوانبهتاریخچۀتغییرآنهاپیبرد
توالیهاییازدناراکهدربینگونههایمختلفدیدهمیشوند،توالیهایحفظ شدهمینامند.

مطالعاتتمولکولی
3

جاندارانیکهدرگذشتهزندگیمیکردهاندوامروزدیگرنیستند،مثلدایناسورها. 1 
جاندارانیکهدرگذشتهزندگینمیکردهاندولیامروززندگیمیکنند،مثلگللالهیاگربه)گونه های جدیدتری هستند(. 2 

گونههاییکهازگذشتههایدورتازمانحالزندگیکردهاند،مثلدرختگیسو. 3 
شواهدسنگوارهایدرختگیسونشانمیدهدکهگونۀایندرختدر170میلیونسالپیشهموجودداشتهاست. 4 

انواعتآنتیاتامتنظرتممانتوجوستجانداران
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تعریفآنازگونهبرایجاندارانیکاربردداردکهتولیدمثلجنسیدارند.ارنستمایر
تعریفازگونه:بهجاندارانیگفتهمیشودکهمیتواننددرطبیعتباهمآمیزشکنندوزادههایزیستاوزایابهوجودآورندولینمیتوانندباجانداراندیگرآمیزشموفقیت آمیزداشتهباشند.

زیستا:بهجانداریگفتهمیشودکهزندهمیماندوزندگیطبیعیخودراادامهمیدهد.
آمیزش موفقیت آمیز:آمیزشیاستکهبهتولیدزادههایزیستاوزایامنجرمیشود.

نکات

گونهتماهی

احتمالایجادگونۀجدیدرازیادمیکند. سببایجاددوجمعیتودوخزانۀژنیجداازهممیشود عواملیاستکهمانعآمیزشبعضیازافرادیکگونهبابعضیدیگرازافرادهمانگونهمیشوند
عواملیهستندکهمانعآمیزشبعضیازافرادیکگونهبابرخیافراددیگرهمانگونهدرجمعیتهایمختلفمیشود. منظورازجداییتولیدمثلی

جداهیتتولیدمثلی

هموارهباجداییتولیدمثلیآغازمیشوند.

انواعتآنتبراساست
ساموکارتاهجاس

س�ببجداییتولیدمثلیبرخیافرادمیش�ود. جدایی جغرافیاییرخمیدهدمانندکوهزایی،ایجادکوه،درهویادریاچه

گاهیبراثروقوعرخدادهایزمینشناختیوسدهایجغرافیایی،یکجمعیتبهدوقسمتجداگانهتقسیممیشود.
ارتباطدوقسمتازجمعیتاولیهقطعمیشودوشارشبینآنهامتوقفمیگردد.

بهتدریجدوجمعیتمتفاوتمیشوند.

پدیدههاییکهوقوعآنهادراینحالتنیزادامهدارد

ایجاداللهایجدید جهش
ایجادترکیبجدیداللهادرگامتها نوترکیبی

انتخابافرادسازگارترباتغییراتمحیط انتخابطبیعی
درصورتیمؤثراستکهجمعیتجداشدۀاولیهازسایرافراد،تعدادکمیااندازۀکوچکداشتهباشد. رانش

تفاوتمیاندوقسمتبه تدریجزیادمیشودتاجاییکهحتیاگردوجمعیتکنارهمباشند،آمیزشیبینآنهارخنخواهدداد.
حالابهآنهادوگونۀمختلفگفتهمیشود. اگردرحالتیکهکنارهمقرارگرفتندبهدلیلعواملیمثلتفاوتدرزمانتولید،نتوانندباهمآمیزشکنند

سگرمیهنی

درهرمجموعۀخود7کروموزومغیرهمتادارند. )کارمیکرد )n=2 14 باگیاهانگلمغربی
ایجادمیکردند. =n 7 درآمیزشعادی،گامتهای

دووری،ابتدامتوجهایجادیکگلمغربیباظاهریمتفاوتشد.
)بود. )n4 گیاهجدیدباظاهرمتفاوت،چارلاد)تتراپلوئید(

گیاهجدیدبهجای14فامتن،28فامتنداشت.
اینگیاهدراثرخطایمیوزیدرآنافاز1والدینایجادشدهبود.

بودهاست. =n2 14 گامتتولیدکنندۀآنها،دویاختۀ
وواجدکروموزومهایهمتامیباشد. =n2 14 ،ازنوع =n4 28 گامتهایگیاه

)حاصلمیشود. )n3 )آمیزشکنند،تخم )n اگرگامتهایاینگیاهباگامتطبیعیکهتکلادند
نازاستوزادۀآنهانمیتواندیکگونۀجدیدبهحساببیاید. n3 تخم

حاصلمیشود. n4 اگرگیاهچارلادخودلقاحیکندیاباگیاهمانندخوددگرلقاحیکند،یاختۀ
نمیتواندآمیزشموفقیتآمیزکند،بنابراینبهگونۀجدیدیتعلقدارد. n2 زیستاوزایاستولیباگیاه n4 گیاه

آمماهشاتتیوگوتسووری

دریک زیستگاهجداییتولیدمثلیاتفاقمیافتدودرنتیجهگونۀجدیدیحاصلمیشود.
جداییجغرافیاییرخنمیدهد.

دراینگونهزایینیزجهش،رانشوانتخابطبیعینقشدارند.
مثال:پیدایشگیاهانچندلادی)پلی پلوئیدی(

ولیدرآمیزشباافرادهمگونۀنیاییخود،زادههایزیستاوزایاپدیدنمیآورند. چندلادیبهتولیدگیاهانیمنجرمیشودکهزیستاوزایاهستند
گیاهانچندلادیبراثرخطایمیوزیایجادمیشوند.

مثلًاایجادگونۀ4nکهزیستاوزایاباشد

دراثرخطایمیوزیدرگونۀنیایی2nایجادشدهاند.
یکگونۀجدیداست.
زیستاوزایامیباشد.

گامتهای2nودارایکروموزومهمتاایجادمیکنند.
زادۀ3nنازامیسازند. اگرباگونۀ2nاولیهلقاحکنند

ممکناستاصلًاباگونۀ2nاولیهلقاحنکند.
اگرگامتطبیعیباگامتهاییباعددفامتنیغیرطبیعیلقاحکند،تخمطبیعیتشکیلنخواهدشد.

یزتمیهنی

تخم

�م�وزيخودلقاح خطاي

والد گ�اه

فامتن تعداد دريال �اهش بدون گامت

دولادچمارياللاد
n2 6= n4 12=

دولاد» گ�اه از چمارياللاد گ�اه تش��ل �«چمگونهگ

،همۀکروموزومهادرآنافاز1میوز n2 توضیح:اگرطیتولیدگامتهادریاختۀ
جدانشوند،درنهایتدونوعگامتایجادمیشود:

الفگامتهاییبدونکروموزومهستهای
( )n2 گامتهاییباتعدادکروموزومبرابربایاختۀاولیۀ ب

،جدانشدنکروموزومهادریکیازیاختههایشروعکنندۀمیوز2رخدهد: n2 توضیح:اگردریاختۀ

سهنوعگامتدرانتهاایجادمیشود
( )n دوتاگامتطبیعی
( )n2 یکگامتدیپلوئید

یکگامتخالیازکروموزومهستهای
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همۀجانوران،بهشیوۀیکسانی،انرژیموردنیازراازغذاییکهمیخورند،بهدستمیآورند. هیچجاندارینمیتواندبدونانرژیزندهبماند،رشدوفعالیتکند
شکلرایجوقابلاستفادهانرژیدریاختههاست.

متشکلازبازآلیآدنین،قندپنجکربنیریبوزوسهگروهفسفاتاست.
بهمجموعۀبازآلیآدنینوقندریبوزآن،آدنوزینگفتهمیشود.

 افزودهشدنفسفاتبهآدنوزیندرسهمرحلهرویمیدهد:
بهطورمعمولازADPتشکیلمیشود.

پیوندهایپرانرژیاشتراکیبینگروههایفسفاتایجادوباشکستهشدناینپیوند،انرژیذخیرهشدهدرآنهاآزادمیشود.
حفظهریکازویژگیهایجاندارانمثلرشدونمو،تولیدمثلو…بهدراختیارداشتنATPوابستهاست.

آدنینوفسفات،باپیونداشتراکیبهقندپنتوزآنمتصلند.
تبدیلADPبهATP،واکنشیازنوعسنتزآبدهیبودهکهانرژیخواهاستوازموادمغذیانرژیآنبهدستمیآید.

هیدرولیزATPبهADP،همراهبامصرفآببودهوانرژیزامیباشد.انرژیحاصلازآنصرففرایندهاییاختهایمیشود. ATP

تأمینتانرژی

 1 ساخته شدن ATPدر سطح پیش ماده

گروهفسفاتازیکترکیبفسفاتدار)پیش ماده(وافزودنآنبهADPاست.

مثال

تولیدATPدرمرحلۀآخرگلیکولیز)قندکافت(هرنوعتنفسیاختهایازپیشمادۀسهکربنیدوفسفاته
مخصوصبخشهوازیتنفسیاختهایمیباشد. تولیدATPدرچرخۀکربس

تولیدATPدرماهیچههابهکمککرآتینفسفات

( )+ → +¸ÃUAo¨CP ADP C ATP طبقواکنشمقابل،به سرعت،ATPتولیدمیکند.
کرآتین،سپسدرماهیچهبهمادۀزائدنیتروژندارکرآتینینتبدیلمیشود.

کرآتینینهاواردخونشدهوسپسبهعنوانمادۀزائدنیتروژندارازکلیههادفعمیشوند.
درجایگاهفعالآنزیمموردنیازآن،فسفاتهادرکنارهمقرارمیگیرند.

مخصوصتنفسیاختهایهوازیاست. ازیونفسفاتوانرژیحاصلازانتقالالکترونهادرراکیزهساختهمیشود ATP2 ساخته شدن اکسایشی 
درفتوسنتزتولیدومصرفمیشود. نیازبهزنجیرۀانتقالالکتروندارد درسبزدیسهانجاممیشود ATP 3 ساخته شدن نوری 

روشتیایتساخ 

تجزیۀمادۀمغذیوتولیدATPباحضوراکسیژنانجاممیشود.
C H O O ADP P CO H O ATP+ + + → + +6 12 6 2 2 26 6 6 واکنشکلیآن:

دومرحلهدارد
درمادۀزمینهایسیتوپلاسمهریاختۀزندهایرخمیدهد. الفبخشبیهوازی)مستقل از اکسیژن(:قندکافت)گلیکولیز(

بخشهوازی)وابسته به اکسیژن( ب

دریوکاریوتها،درونراکیزهانجاممیشود.
اکسایشپیرووات 1 

چرخۀکربس)اکسایش استیل( 2 
بیشترینمقدارATPرابهصورتاکسایشیتولیدمیکند. زنجیرۀانتقالالکترون 3 

بهازایتجزیۀکاملگلوکزدربهترینشرایطآزمایشگاهی،یاختۀیوکاریوت،حداکثر30ATPتولیدمیکند.بازدۀانرژی
تولیدATPدریاختههایمتفاوتومتناسببانیازبدنفرقمیکند.

تنظیمتنفسیاختهای

هورمونهاییددارتیروئیدیباتنظیمسوختوسازیاختهها،سببتنظیممقدارATPمیشوند.
اگرATPزیادباشد،آنزیمهایدرگیردرقندکافتوچرخۀکربسمهارمیشوندتاتولیدATPکمشود.
اگرATPکموADPزیادشود،آنزیمهایقندکافتوبخشهوازیفعالوتولیدATPافزایشمییابد.

اینتنظیممانعهدررفتنمنابعمیشود.
یاختههایبدنبهطورمعمولازگلوکزوذخیرۀقندیکبدبرایتأمینانرژیاستفادهمیکنند.

درصورتعدممنابعکافی،یاختههابهسراغتجزیۀچربیهاوپروتئینهامیروند.
تحلیلوضعیفشدنماهیچههایاسکلتیوسیستمایمنیازعوارضسوءتغذیهوفقرغذاییشدیدوطولانیمدتدرافراداست.

تنفستیوامی
1

هموارهطیآن،قندمیسوزدوATPتولیدمیشود.

تنفستهاختهتای

P

P

P

�رات�ن

آدنهوز�ن

آنهز�م آنهز�م P

P

P

�رات�ن

آدنهوز�ن

ADP ATP

پ�شماده» سطح دريال شدن ATP«ساخته

�رات�نفسفات

درمادۀزمینهایسیتوپلاسمرخمیدهد.
کمیATPتولیدمیکند. قندکاف ت)گلیکولیز(

سوتمرحلهتسارس تنفستبیتیوامیت)تخمیر(
2

CO2تولیدمیکند. درنهایتاتانولو
الکلی

درمادۀزمینهایسیتوپلاسمرخمیدهد.اسامت﹦تسوتنوعتتخمیرتمهز

درنهایتباالکترونگیریپیرووات،لاکتاتتولیدمیکند.لاکتیکی
CO2تولیدنمیکند. تنهاتنفسیاختهایاستکه
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اولینمرحلۀتنفسیاختهایوبهمعنیتجزیۀگلوکزاست.
درمادۀزمینهایسیتوپلاسموبهصورتچندمرحلهایدرهریاختۀزندهایانجاممیشود.

متشکلازمراحلیاست

گلوکزباگرفتنفسفاتهایATPبهفروکتوزفسفاتهتبدیلمیشود)این ATPها برای انرژی فعال سازی واکنش صرف می شوند(. 1 
ازتجزیۀگلوکزفسفاته،دوقندسهکربنییکفسفاتهحاصلمیشود. 2 

ایجادمیشود. +H دراینمرحله،بهازایتولیدهراسید،یکNADHویک هرقندسهکربنۀیکفسفاتهباگرفتنیکفسفاتآزاددیگربهمادۀاسیدیدوفسفاتهتبدیلمیشود 3 
دراینمرحلهبهازایهرپیرووات،دومولکولATPدرسطحپیشمادهتولیدمیشود. هراسیددوفسفاتهبعدازطیمراحلیبهمولکولسهکربنیبهنامپیروواتتبدیلمیشود 4 

CO2،تولیدومصرفنمیشود. O2و درقندکافت،

الفتقندکاف ت)گلیکولیز(

در واکنش، با گرفتن الکترون کاهش می یابد(. +NAD درقندکافتوبخشهوازیتنفسبرایاکسایشپیروواتواستیل،مصرفمیشود)
مادۀنیکوتینداردینوکلئوتیدیمیباشد.

NAD H e NADH H+ + − ++ + +2 2  درتخمیروزنجیرۀانتقالالکتروندوبارهسازیمیشود)NADH، اکسایش می یابد(
ابتداباگرفتنیکالکترونخنثیشدهوسپسبایکهیدروژنترکیبشدهوبهصورتحاملالکترونیNADHدرمیآید.

نیزایجادشدهاست. +H بهازایهرNADH،یکپروتونیا

NAD+

گیرندهتیایتالکترونیتسرتتنفستهاختهتای

گیرندۀالکترونمخصوصاکسایشاستیلدربخشهوازیتنفساست.
دربسترۀراکیزهدرواکنشچرخۀکربسمصرفمیشود)با گرفتن الکترون کاهش می یابد(.

 − ++ + FAD e H FADH22 2 درمیآید. FADH2 باگرفتندواتمهیدروژنبهصورتناقلالکترونی
مادۀدینوکلئوتیدیمیباشد.

،پروتونیبهصورتآزادحملنمیشود. FADH2 همراهباایجاد
FADH2 اکسایش می یابد(. درزنجیرۀانتقالالکترونراکیزه)بین پمپ اول و دوم(دوبارهسازیمیشود)

FAD

حاملالکترونیدینوکلئوتیدیاستوازاضافهشدنالکترونوپروتونبهNADحاصلمیشود.
نیزوجوددارد. +H هموارهبهازاییکNADH،یکپروتون NADH

P
ADPADP

ATP ATP

P

PP

P P P P

NADH H, +

دوم

سوم

گلو�ز

فسفاته فرو�توز

فسفاته قند

فسفاته دو اس
د

پ
رووات

اول

قند�افت» «مراحل

P

NAD
+

NADH H
++

P

NAD
+

ADP

ATP

ADP

ATP

ADP

ATP

ADP

ATP
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دوغشایداخلیچینخوردهوبیرونیصافدارد.چینهایغشایدرونیبهسمتداخلیابسترهمیباشد.
درونآندوفضادارد:بخشداخلی)بستره(وبخشبیرونی)فضای بین دو غشا(

برایتنفسیاختهایبهپروتئینهاییکهژنهایآنهادرهستهقرارداردوابستهاست.اینپروتئینهادرریبوزومهایمادۀزمینهایسیتوپلاسمساختهمیشوند.
دارایدنایادناهایمستقلازهستهورناتنمخصوصبهخودهستند.درآنهمانندسازی،رونویسیوپروتئینسازیانجاممیشود.

دردنایراکیزه،ژنهایموردنیازساختانواعیازپروتئینهایموردنیازدرتنفسیاختهایوجوددارد.
همراهبایاختهونیزمستقلازآنتقسیممیشود)رونویسی و ترجمۀ هم زمان دارد (.

دنایآنژنومسیتوپلاسمیانسانراشاملمیشود.

ساختمانتراکیزه

تبخشتیوامی ب
هاتوابدتهتبهتاکدیژنت
سرتهوکارهوتتیا

سببجداشدنکوآنزیمAوتشکیلمولکولششکربنیمیشود. ترکیباستیلکوآنزیمAبامولکولچهارکربنی 1 
CO2 تبدیلمولکولششکربنیبهمولکولپنجکربنیباآزادکردن 2 

CO2 تبدیلمولکولپنجکربنیبهاولینمولکولچهارکربنیباآزادکردن 3 
تبدیلانواعمولکولهایچهارکربنیبهیکدیگر بازسازیمولکولچهارکربنیاولیهبرایگرفتناستیلکوآنزیمدیگر 4 

مراحل

درراکیزۀیوکاریوتهاانجاممیشود.
پیروواتازطریقانتقالفعالواردراکیزهمیشودودرآنجااکسایشمیشود.

باکاهشیافتنبهNADHبههمراهیکپروتونتبدیلمیشود. +NAD ضمناینعملیک CO2ازدستمیدهدوبهبنیاناستیلتبدیلمیشود پیروواتدرراکیزهیک
بنیاناستیلبااتصالبهمولکولیآلیبهنامکوآنزیمA،استیلکوآنزیمAراتشکیلمیدهد.

CO2آزادمیشودودرآخرکوآنزیمAواردواکنشمیشود. دراینواکنشابتدا،
CO2درتنفسیاختهایمیباشد. دراینمرحله،تولیدATPصورتنمیگیردولیاولینمرحلۀتولید

اکداهشتپیرووات
1

متشکلازمولکولهاییاستکهدرغشایدرونیراکیزهقراردارندکهمیتوانندالکترونبگیرندیاازدستبدهند. 1 
اجزایآنحاویسهپمپپروتونیدرعرضغشایدرونیراکیزهودوپروتئینمخصوصانتقالالکترونمیباشد. 2 

منجیرۀتانتقالتالکترون
)تشکیلتATPتاکداهشی(

نمیپردازند.3 +H بهانتقال

آبگریزدروسطغشایدرونیراکیزهاست ودوبارهسازیFADمیباشد.بینپمپاولودوم FADH2 مسئولاکسایش
وNADHراعبورمیدهد. FADH2 الکترونهای

وNADHرابهپمپسوممیدهد. FADH2 الکترونهای آبدوستدرسطحخارجیغشایدرونیراکیزهاست بینپمپدوموسوم

پروتئینتیا

همگیپروتونهارابرخلافشیبغلظتازبسترۀراکیزهبهفضایبیندوغشایآنمیبرند.
.)! ATP همگیانرژیزیستیموردنیازخودراازالکترونعبوریمیگیرند)نه

میکند.پمپاول +NAD دوبارهسازی مخصوصاکسایشNADHهایقندکافتوبخشهوازیمیباشد
راعبورنمیدهد. FADH2 الکترونهای

راازخودعبورمیدهد. FADH2 الکترونهایNADHو پمپدوم
یوناکسیدایجادمیکند. O2برساند رادوبارهبهبسترۀراکیزهبرمیگرداندتابه FADH2 الکترونهایNADHو پمپسوم

پمپتیا

اجزایتمنجیره 3 

واکنشهایچرخهایبرایاکسایشگروهاستیلدربسترۀراکیزهمیباشد.
چرخهبامادۀچهارکربنیشروعمیشودودرآخردوبارهسازیمیشود.

CO2تجزیهشدهاست. مولکولگلوکزاولیندرپایاناینمرحلهتاحدتشکیلمولکولهای
واکنشهایآنبهصورتچرخهایازواکنشهایآنزیمیصورتمیگیرد.

چرخت﹦تکربس
2

وATPدرسطحپیشمادهدرمحلهایمتفاوتیازچرخهتشکیلمیشوند. FADH2 ،NADHمولکولهای
FAD H e FADH+ −+ + 22 2  ترکیبینوکلئوتیدداراستوهمانندNADHدراینمرحلهتولیدمیشود. FADH2

وNADHشدهاست. FADH2 ،ATPتاپایانمرحلۀچرخههایکربس،انرژیحاصلازتجزیۀگلوکز،صرفساختهشدن
حاصلازتجزیۀگلوکز،دربسترۀراکیزهآزادشدهاند. CO26 تاپایانمرحلۀچرخههایکربس،همۀ

�ربس چمرخۀ

چمهاريال�ربن� مول�ول

شش�ربن� مول�ول

چمهاريال�ربن� مول�ول

Aاست�ل�وآنهز�م

�ربس» چمرخۀ از سادهاي «طرح

پنج�ربن� مول�ول

CoA CoA

CO2

CO2

برایتولیدATPبیشترمصرفمیشوند. FADH2 مولکولهایNADHو 4 
الکترونهادرنهایتبهاکسیژنمولکولیمیرسندواکسیژنمولکولیبهیوناکسید)اتم اکسیژن با دو بار منفی(تبدیلمیشود. 5 

,O e O O H H O− − ++ → + →2 2
2 2

1 2 2
2

یونهایاکسیددرترکیبباپروتونهاییکهدربسترهقراردارند،مولکولآبراتشکیلمیدهند. 6 
وترکیبآنباپروتونها،دربسترۀراکیزه،مقداریآبتولیدمیشود. −( )O2 باایجادیوناکسید 7 
فراهممیشود. FADH2 انرژیلازمبرایانتقالپروتونهایآنازالکترونهایپرانرژیNADHو 8 

ضمنعملپمپهایآن،تراکمپروتونهادرفضایبیندوغشاافزایشمییابدکهبراساسشیبغلظت،پروتونهاتمایلدارندبهسمتبخشداخلی)بستره(برگردند. 9 
پروتونهافقطازطریقمجموعهایپروتئینیبهنامآنزیمATPسازبهبخشداخلیراکیزهمیروند)این مجموعه از اجزای زنجیرۀ انتقال الکترون نمی باشد(. 10 

باعبورپروتونهابهروشانتشارتسهیلشدهازکانالیکهدراینمجموعهدرغشایدرونیراکیزهقراردارد،انرژیموردنیازبرایتشکیلATPاکسایشیازADPوگروهفسفاتفراهممیشود. 11 
اکسیژنگیرندۀنهاییالکترونوپروتوندرتنفسهوازیمیباشد. 12 
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گفتار
۳

ازروشهایتأمینانرژیدرشرایطکمبودیانبوداکسیژناست.
درانواعیازجاندارانیوکاریوتیوپروکاریوتیرخمیدهد.

درفرایندتخمیر،راکیزهودرنتیجهزنجیرۀانتقالالکتروننقشیندارند.
بهمجموعهردومرحلۀآن،تخمیریاتنفسبیهوازیگفتهمیشود. NAD+ ازدومرحلهتشکیلشده،یکیمرحلۀقندکافتویکیمرحلۀتداومتولید

+NADضروریاستواگرنباشدقندکافتمتوقفمیشود. برایتداومقندکافت،وجود
دونوعتخمیرمهمالکلیولاکتیکیوجودداردکهگیرندۀنهاییالکترونیآنهانوعیمادۀآلیمیباشد.

نکات

تنفستبیتیوامیت)تخمیر(

دربرخیباکتریها،درقارچمخمرنانوبرخییاختههایگیاهانانجاممیشود.
واکنشیدومرحلهایاست.

CO2بهاتانالتبدیلمیشود. درمرحلۀاول،پیروواتحاصلازقندکافتباازدستدادن
دوبارهسازیمیشود. +NAD درمرحلۀدوم،ضمنواکنشهایکاهشی،اتانالباگرفتنالکترونهایNADH،اتانولایجادمیکندو

CO2ایجادمیشود. ورآمدنخمیرنانبهعلتانجامایننوعتخمیراستوباتولید
CO2وATPمیشود. تخمیرالکلیدرنهایتسببتولیداتانول،

میشود. +NAD CO2و مرحلۀدومتخمیرالکلیسببتولیداتانول،
مادۀنهاییالکترونگیرندۀآناتانالآلیمیباشد.

سرتتخمیرتالکلی
1

مرحلت﹦تسوم

قندکافتیاگلیکولیزاست مرحلۀاولهرنوعتخمیر
درمادۀزمینهایسیتوپلاسمرخمیدهد.

هرATPتنفسبیهوازیدراینمرحلهایجادمیشود.
محصولآن،پیرووات،ATPدرسطحپیشمادهوNADHمیباشد.

سوتنوعتتخمیر

واکنشییکمرحلهایاستکهطیآنپیرووات،کاهشمییابد.
رخمیدهد. +NAD ضمنالکترونگیریپیرووات،دوبارهسازی

CO2تولیدنمیشود. درایننوعتنفسیاختهای،
پیروواتحاصلازقندکافتواردراکیزههانمیشود،بلکهباگرفتنالکترونهایNADHبهلاکتاتتبدیلمیشود.

اگراکس�یژنکافیبرایتجزیۀگلوکزدرماهیچههایاس�کلتیوجودنداش�تهباش�د،پیروواتبهلاکتاتتبدیلشدهو
تجمعلاکتاتسببدردماهیچهایمیشود.

انواعیازباکتریهااینتخمیرراانجاممیدهند.
درترششدنشیر،تولیدفراوردههایغذاییمانندخیارشوروفراوردههایشیرینقشدارند.

سرتتخمیرتلاکتیکی
2

هردونوعتخمیرالکلیولاکتیکیدرگیاهانوجوددارد.
تجمعالکلیالاکتیکاسیددریاختۀگیاهیبهمرگآنمیانجامد،بنابراینبایدازیاختههادورشوند.

O2میگیرند.گیاهانیکهبهطورطبیعیدرشرایطغرقابیرشدمیکنند،سازوکارهاییبرایتأمیناکسیژنموردنیازدارند یابهکمکششریشهها،ازهوا
یانرمآکنۀپرهوادارند.

تشکیلبافتنرمآکنهایِهواداردرگیاهانآبزی)آزولا، توبره واش(وششریشهدردرختحَرّامثالیازاینسازوکارهاهستند.

تخمیرتسرتگیایان

خلاصهتایتامتتنفستیوامی
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رادیکالهایآزادبهعلتداشتنالکترونهایجفتنشدهدرساختارخود،واکنشپذیریبالاییدارند.
میتواننددرواکنشبامولکولهایتشکیلدهندۀبافتهایبدن،بهآنهاآسیببرسانند.

درفرایندتنفسهوازیامکانتولیدرادیکالآزادازاکسیژنوجوددارد.
اتماکسیژنبرخلافمولکولاکسیژنبهعنوانیکرادیکالآزادبودهومیتواندبهمولکولهایزیستیآسیببرساند.

درگاهیموارد،درصدیازاکسیژنهاواردواکنشتشکیلآبنمیشوندوبهصورترادیکالآزاددرمیآیند.
راکیزههابرایمقابلهبااثرسمیرادیکالآزادبهترکیباتپاداکسندهوابستهاند.

میوههاوسبزیجاتدارایپاداکسندههاییمانندکاروتنوئیدهاوآنتوسیانینهاهستند.
کاروتنوئیدهایدرونپلاستهامیتواننددرراکیزهواردشوندومانععملرادیکالهایآزادشوند.

پاداکسندههادرواکنشبارادیکالهایآزادمانعازاثرتخریبیآنهابرمولکولهایزیستیودرنتیجهمانعتخریببافتهایبدنمیشوند.

یوناکسیدرادیکالآزادنمیباشد.واکنشتشکیلآبدومرحلهدارد  −( )O2 O2باالکترونهاوایجادیوناکسیدمنفی ترکیب مرحلۀاول
)اکسید(باپروتونوتشکیلآب −O2 ترکیبیون مرحلۀدوم

نکات

راسهکالتیایتآماس

سلام تبدنت)پاساکدندهتیا(

یادراثرکمبودموادپاداکسندهبودهاست.وقتیبهوجودمیآیدکهسرعتتشکیلرادیکالآزادازسرعتمبارزهباآنهابیشترباشد
یاعواملیازرسیدنالکترونهابهاکسیژنجلوگیریکردهاند)مثل سیانید (.

ابتداسببتخریبراکیزهوسپستخریبیاختهمیشود.

سرعتتشکیلرادیکالهایآزادازاکسیژنراافزایشمیدهد.تجمعتراسهکالتیایتآماس
مانععملکردراکیزهدرجهتکاهشرادیکالآزادمیشود.

اختلالدرکارکبدوازکارافتادنآن بافتمردگی)نکروز()مرگ تصادفی( مرگیاختههایکبدی تخریبراکیزه حملهبهDNAحلقویراکیزه تجمعرادیکالآزاد
اختلالدرکارکبدوازکارافتادنآنازشایعترینعوارضنوشیدنمشروباتالکلیاست.

اثرتالکل
1

عل 

O2میشود. مانعانتقالالکترونکافیبه گاهنقصدرژنهایمربوطبهپروتئینهایزنجیرۀانتقالالکترون،بهساختهشدنپروتئینهایمعیوبمیانجامد
احتمالتخریبدنایراکیزهبالامیرود. راکیزهبااینپروتئینهایمعیوبدرمبارزهبارادیکالهایآزادعملکردمناسبیندارد

ایننقصژنیمیتواندمربوطبهژنهایدرونهستهیاخودراکیزهباشد.
نقصتژنی

2

مرگ سببتوقفتنفسیاختهای موادسمیفراوانیوجوددارندکهیکیاتعدادیازواکنشهایتنفسهوازیرامهارمیکنند

توقفتانتقالتالکترون

دودخارجشدهازخودروهاوسیگارازمنابعدیگرتولیدکربنمونواکسیدهستند.

O2میشود سببتوقفواکنشنهاییمربوطبهانتقالالکترونبه
تولیدآبنیزکممیشود. رادرراکیزهکممیکند −( )O2 احتمالتولیدیوناکسید

احتمالایجادرادیکالآزادازاکسیژنزیادمیشود.
اثرمستقیمندارد. FAD و +NAD چونمراحلانتهاییزنجیرهرادچاراختلالمیکند،رویتولید

سیانید

مقدارتنفسهوازیوتولیدATPدریاختهکممیشود. اختلالدرتنفسیاختهای مانعاتصالاکسیژنبههموگلوبینمیشود اتصالپایداربههموگلوبیندرمحلاتصالاکسیژندارد

احتمالایجادیوناکسیدوآبراکمکردههمانندسیانیدسببتوقفواکنشهایمربوطبهانتقالالکترونبهاکسیژنمیشود
احتمالتولیدرادیکالآزاداکسیژنرازیادمیکند.

کربنتمونواکدید
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منبعانرژیواکنشآن،نورمیباشد. تبدیلانرژینوریبهانرژیشیمیاییاست
CO2بااستفادهازانرژینورخورشیدبهمادۀآلیتبدیلشدهواکسیژننیزتولیدمیشود. طیفرایندفتوسنتزدرگیاهان،
براساستعیینمیزانکربندیاکسیدمصرفشدهویااکسیژنتولیدشده،میزانفتوسنتزدرگیاهانرااندازهمیگیرند.

 kÃ{n¼i n¼ºCO H O C H O O+ → +2 2 6 12 6 26 6 6  فرمولفتوسنتزدرگیاهان

انواعیازجاندارانوجوددارندکهفتوسنتزمیکنند

درگیاهانبهجزانگل هاییمثلسسوگلجالیزفتوسنتزصورتمیگیرد.
جلبک هاوبرخیدیگرآغازیانمثلاوگلنافتوسنتزمیکنند.

سیانوباکتریهاوباکتریهایگوگردیازآنهاهستند. برخیباکتریهافتوسنتزمیکنند

هریاختۀفتوسنتزکنندهبایدرنگیزۀجذبنورودنایحلقویداشتهباشد.

هریاختۀفتوسنتزکنندهبایدسامانهایبرایتبدیلانرژینوریبهشیمیاییداشتهباشد.

کلیات

فتوسنتز

واجدسهسامانۀپوششی،زمینهایوآوندیمیباشد. فاقدکامبیومورشدقطریمیباشد

مناسبترین)تخصص یافته(ساختاربرایفتوسنتزدراکثرگیاهاناست.
تعدادفراوانیسبزدیسهداردکهفتوسنتزدرآنهاانجاممیشود.

برگ

چندلایۀفتوسنتزکنندهبافضایبینیاختهایزیاددرمجاورروپوستزیرینمیباشند. ازنوعاسفنجی
چندلایۀفتوسنتزکنندهبافضایبینیاختهایکموفشردهدرمجاورروپوستروییمیباشند. انواعنردهای

ازبافتنرمآکنهایسبزدیسهدارمیباشند.
میانبرگ

فاقدپهنکودمبرگمیباشند.

ساختارتبرگتگیاهتتکتلپه

تعدادیکرکویاختۀترشحیبههمراهپوستکدارد.
تعدادکمییاختۀنگهبانفتوسنتزکنندهوروزنۀهواییدارد.

بهمیانبرگاسفنجیمتصلاست.
روپوس تروهی

پوششی

سهتسامانت﹦تبافتیتسارس

تعدادیاختۀنگهبانوروزنۀهواییبیشتریدارد.
تعدادیکرک،یاختۀترشحیوپوستکدارد.

بهمیانبرگاسفنجیمتصلاست.
روپوس تمهرهن

غلافآوندیسبزدیسهدارفتوسنتزکنندهدارند.
آوندچوبیبهسمتبالادارند.

آوندآبکشبهسمتپاییندارند.
رگبرگتسارند آوندی

فقطیاختههایاسفنجیبافضایبینیاختهایفراواندارند. ممینهتای

یکلایهغلافآوندیبدونکلروپلاستدارد.

آوندچوبیبهسمتبالادارد.دستههایآوندی
آوندآبکشبهسمتپاییندارد.

رگبرگ

توسطهورموناتیلنازشاخهدرمحلگرهجدامیشود. سمبرگ

صافبودهودرفتوسنتزنقشیندارد. غشایبیرونی
صافبودهودرفتوسنتزنقشیندارد. غشایدرونی

محلدنایحلقوی،رنا،رناتن،واکنشهایمستقلازنورفتوسنتزوتنفسنوریمیباشد. بستره

محلواکنشهایوابستهبهنورمیباشد.تیلاکوئید
ساختارهایغشاییوکیسهمانندوبههممتصلمیباشند.

مانندراکیزهبعضیپروتئینهایموردنیازخودرامیسازد. دنا،رنا،رناتندارد

ساختار

درفتوسنتزنقشیندارد. فضایبینغشایبیرونیودرونی

محلواکنشهای بینتیلاکوئیدوغشایدرونیاست مستقلازنوراست.بستره
شروعتنفسنوریاست.

فاقددنا،رناورناتنمیباشد. محلتجمعپروتونهاوتجزیۀنوریآبمیباشد فضایدرونتیلاکوئید

3تفضاتسارس

هممستقلازتقسیمیاختهبهصورتتقسیمدونیمشدناست.
همهمراهبایاختهبهصورتتقسیمدونیمشدناست. تقدیز

از مجچموعهاي
ت�لا�وئ�دها

بستره

سبزد	سه غشاهاي

ت�لا�وئ�د

بستره

ال�ترونه� م��روس�وپ با شده گرفته تصو	ر ب) ترس�چم� الف)

صاف غشاي دو

ريالنهاتنها و ريالنها دنها، محل

�	 ��سه هر به
م�گو	ند. /m5ت�لا�وئ�د m0

سبزد	سه» «ساختاريال

یاختۀنگهبانوروزنۀهواییکم،کرک،پوستکویاختۀترشحیدارد. رویی
یاختۀنگهبانوروزنۀهواییزیاد،کرک،پوستکویاختۀترشحیدارد. زیرین روپوس 

پهنک

ساختارتبرگتگیاهتسولپه

همانندراکیزه،هستهوسایرپلاستهااندامکیدوغشاییمیباشد.
ویژۀگیاهانوبرخیآغازیانمیباشد. درپروکاریوتهاوجودندارد

سبزسهده
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سامانههایتبدیلانرژیهستندکهدرهرجاندارفتوسنتزکنندهوجوددارند.
حاویرنگیزههایفتوسنتزیمتنوعبههمراهانواعپروتئینهاهستند.

فتوسیدتز

آنتنهایگیرندۀنور

رنگیزههایمتفاوت)سبزینه ها و کاروتنوئیدها(دارند.
حداکثرجذبنوردررنگیزههایاینبخشطیطولموج400تا500نانومترصورتمیگیرد.

انواعیپروتئیندارند.
وظیفۀانتقالانرژیبههمدیگروبهمرکزواکنشدارند.

یکمرکزواکنششامل
مولکولهایسبزینۀaاستکهدربستریپروتئینیقراردارند.

حاویالکترونهاییاستکهباآزادکردنآنها،واکنشهاینوریفتوسنتزآغازمیشود.
سبزینۀaدرونمرکزواکنشفتوسیستمیراباعلامتPنشانمیدهند.

ساختار

فتوسیستم1
حداکثرجذبسبزینۀaدرمرکزواکنشآن،درطولموج700نانومتراست.

بهسبزینۀaدرآنP700میگویند.
کمبودالکترونیخودراازمرکزواکنشفتوسیستم2جبرانمیکند.

فتوسیستم2
حداکثرجذبسبزینۀaدرمرکزواکنشآن،درطولموج680نانومتراست.

بهسبزینۀaدرآنP680میگویند.
کمبودالکترونیخودراباتجزیۀآبدرونتیلاکوئیدجبرانمیکند.

انواع

آنتنها،انرژینوررامیگیرندوبهمرکزواکنشمنتقلمیکنند.
درغشایتیلاکوئیدقراردارندوازطریقمولکولهایناقلهایالکترونبههممرتبطمیشوند.

نوعیجلبکسبزپریاختهایمیباشد.
واکنشهایفتوسنتزیوسبزدیسههمانندگیاهاندارند.

سبزدیسههاینواریودرازدارند.
O2میباشند. قادربهانجامفتوسنتزوتولید

بیشترینفتوسنتزرادرطولموجهای400تا500و600تا700نانومترانجاممیدهند.

اسپیروژهر

قرمز،نارنجی آبی،بنفشودرمحدودۀ600تا700نانومتر بیش�ترینجذب:درمحدودۀ400تا500نانومتر
حداکثرجذب:در400تا500نانومتراستکهمقدارجذبسبزینۀbازaبیشتراست.

درطولموج500تا600نانومتر،کمترینجذبرادرنورسبزوزرددارند.
bتوتaسبزهنت﹦ت

سبزهنه
دراطرافکاروتنوئیدهاقراردارد. بیشترینرنگیزهدرسبزدیسههاست

نوعaآندرغشایسیانوباکتریهانیزوجوددارد.

درغشایتیلاکوئیدهادرونسامانههایتبدیلانرژیبهنامفتوسیستمقراردارند.

رنگیزههاییدرسبزدیسههاورنگدیسههامیباشند.رنگیزهتیایتفتوسنتزی
درسبزدیسههادرلابهلایسبزینههاقرارگرفتهاند.

مانعاثررادیکالهایآزادبرمولکولهایزیستیمیشوند. خاصیتآنتیاکسیدانیخودرادرراکیزهانجاممیدهند
درمیوهها،گلبرگهاوبرگهایپاییزیزیادهستند.

درریشۀهویجومیوۀگوجهفرنگیزیاداست. بهرنگهایزرد،نارنجیوقرمزدیدهمیشود
بیشترینجذبآنهادربخشآبیوسبزنورمرئیاست.

درطولموج400تا500نانومتربهحداکثرجذبخودمیرسند.
ازطولموج520نانومتربهبالا،قدرتجذبنورندارند.

کاروتنوئید

باوجودرنگیزههایمتفاوت،کاراییگیاهرادراستفادهازطولموجهایمتفاوتنورافزایشمیدهد.
کمترینفتوسنتزگیاهانرادرطولموج500تا600نانومترانجاممیدهند.

آن» از ال�ترون خروج و وا�نش مر�ز به انهرژي «انهتقال

e
-

e
-

وا�نش مر�ز

ريالنهگ�زه مول�ولهاي

ال�ترون انهرژيانهتقال انهتقال

نهوريال گ�رنهدة آنهتنهاي ال�ترون دهندة

ال�ترون پذ�رنهدة

نهوريال

اغلب هچم�اريالي دهندة نهشان ش�ل ا�ن

انهرژيريالسانه� براي فتوس�ستم �� آنهتنهاي

م�باشد فتوس�ستم �� وا�نش مر�ز به

وا�نش، مر�ز دريال موجود سبز�نۀ از aتا

شود. خاريالج برانهگ�خته ال�ترون

است. نه�رده شر�ت انهرژي انهتقال دريال �ه آنهتن�
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۲

الکترونهایرنگیزههاازنورانرژیمیگیرندکهممکناستازمدارخودخارجشوند.دراینحالتبهآنالکترونبرانگیختهگفتهمیشود)شکل الف(.
ممکناستباانتقالانرژیبهمولکولرنگیزۀبعدیبهمدارخودبرگردد)شکل ب(.

ممکناستازرنگیزهخارجوبهوسیلۀرنگیزهیامولکولیدیگرگرفتهشود)شکل پ(.
انرژیآنهاازرنگیزهایبهرنگیزۀدیگروبینآنتنهامنتقلشدهودرنهایتبهسبزینۀaدرمرکزواکنشمیرود.

الکترونهایسبزینۀaدرمرکزواکنشبرانگیختهشدهوازآنخارجمیشوند.
همدرآنتنهاوهمدرمرکزواکنشایجادمیشوندولیفقطدرمرکزواکنش،ازفتوسیستمخارجمیشوند.

ازآنتنبهمرکزواکنشمنتقلنمیشوند،بلکهمیتوانندبینآنتنهامنتقلشوند.

الکترونتبرانگیخته

واکنشتیایت
وابدتهتبهتنورت
)واکنشتیایت
تیلاکوئیدی(

واکنشتیایت
H)محصول: الکترون، پروتون، اکسیژن(فتوسنتزی O H O e+ −→ + +2 2

12 2
توسطعواملفتوسیستم2صورتمیگیرد.2

الکترونهایآنواردفتوسیستم2میشود.
بهعلتفرایندهاییاستکهبهاثرنورمربوطاست،بنابراینبهآنتجزیۀنوریآبمیگویند.

درسطحداخلیتیلاکوئیدرخمیدهد.
سببتجمعپروتونهادرفضایدرونتیلاکوئیدمیشود.

تجزهت﹦تنوریتآب

+Hراازبسترهبهتیلاکوئیدواردمیکند. علاوهبرپروتونحاصلازتجزیۀآب،پمپغشاییهم
بهتدریجبرتراکمپروتونهادرفضایتیلاکوئیدهانسبتبهبسترهافزودهمیشود.

براساسشیبغلظتپروتونها،فقطازکانالمجموعۀآنزیمیATPسازعبورمیکنند.
همراهباعبورپروتونهاازکانالآنزیمیATPساختهمیشودکهبهآنساختهشدننوریATPمیگویند.

ساختهتشدنت
ATPتنوری

بینفتوسیستم2وفتوسیستم1است.
الکترونبرانگیختهازفتوسیستم2راگرفتهوبهمرکزواکنشفتوسیستم1منتقلمیکند.

کمبودالکترونخودراازتجزیۀآبجبرانمیکند.

منجیرۀت1

منجیرۀتانتقالتالکترون

بینفتوسیستم2وپمپپروتونیاست.
الکترونهاراازP680گرفتهوبهپمپپروتونیمیدهد. پروتئینتآبتگرهز

امتجنستپروتئینتیدتند اجزا

مسئولانتقالالکترونوپروتوناست.
باصرفانرژیازالکترونعبوری،پروتونهاراباانتقالفعالازبسترهبهدرونتیلاکوئیدمیآورد.

درعرضغشایتیلاکوئیدقراردارد.
پمپتپروتونی

بینپمپپروتونیوفتوسیستم1قراردارد.
بهسطحداخلیغشایتیلاکوئیدمتصلاست.
بهطورمستقیمبهP700الکترونمیرساند.

پروتئینتآبدوس 

P680جذبنورتوسطفتوسیستم2وآزادشدنالکتروناز
O2 تجزیۀنوریآبتوسطفتوسیستم2دردرونتیلاکوئیدوتولید

انتقالالکترونهایحاصلازتجزیۀآببهP680فتوسیستم2
انتقالالکترونخارجشدهازP680بهپروتئینآبگریز

ازبسترهبهدرونتیلاکوئید. +H عبورالکترونازپمپپروتونیوانتقالفعال
ایجادتراکمزیادپروتوندرونتیلاکوئیدبهدلیلتجزیۀآبوعملکردپمپپروتونی

انتقالالکترونبهپروتئینآبدوستبعدازپمپ
رسیدنالکترونبهP700درمرکزواکنشفتوسیستم1

ترتیبتواکنشتیایتآن

انرژیاینزنجیره،صرفتولیدATPنوریدرکانالATPسازمیشود.

NADP H+ ++

ATP
ADP P+

به چرخۀ
کالوین

آنزیم ATP ساز غشاي تیلاکوئید

H2 ++H+

H O2

O2

فتوسیستم 1 فتوسیستم 2
نور

+Hفضاي درون تیلاکوئید: تراکم بیشتر

نور

NADPH

1

2

«طرحی از  فتوسیستمها و انتقال الکترون در واکنشهاي نوري»

e-
e-

e-e-
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+NADP)به عنوان  بی�نفتوسیس�تم1و
گیرندۀ الکترونی نهایی واکنش نوری(است.

باگرفتننورتوسطفتوسیستم1،الکترونهایبرانگیختهازP700خارجمیشوند.منجیرۀت2
الکترونهاابتدابهناقلالکترونیکوچکتروسپسبزرگترآبدوستمیرسند.

رسیدهوآنراطیکاهشبهناقلNADPHتبدیلمیکنند. +NADP الکترونهادرنهایتبهگیرندۀ
ترتیبتواکنشتیایتآن

پروتئینیکانالیدرغشایتیلاکوئیدبرایانتشارتسهیلشدۀپروتونمیباشد.
ازاجزایزنجیرۀانتقالالکتروننمیباشدوالکترونعبورنمیدهد.

پروتونهارادرجهتشیبغلظتازدرونتیلاکوئیدبهبسترهواردمیکند.مجموعت﹦تپروتئینیتATPسام
برایاینعمل،انرژیزیستیصرفنمیکند. نقشتانتقالی

سوتنقشتسارس

محصولعملفتوسیستم2میباشد.
درونتیلاکوئیدازتجزیۀآبایجادمیشود. O2

محصولاتتواکنشتیایتتیلاکوئیدیت)وابدتهتبهتنورتفتوسنتز(
توسطکانالATPسازتولیدمیشود.

انرژیآندراصلازفتوسیستم2تأمینشدهاست.
همانندتولیدATPاکسایشی،واکنشیوابستهبهزنجیرۀانتقالالکترونمیباشد.

ATPتنوری

درواکنشهایمستقلازنورفتوسنتزدربسترهمصرفمیشوند.
محصولزنجیرۀدومفتوسنتزیمیباشند.

دربسترهوپسازعملفتوسیستم1ایجادمیشود.
NADPH H, +

دربسترهبهتولیدATPمیپردازد.بااستفادهازانرژیشیبغلظت
ضمنواکنشآنانرژیمصرفوآبتولیدمیشود. نقشتآنزهمی

دراینمرحله،ATPوNADPHساختهشدهدرمرحلۀنوریمصرفمیشوند.
اینمرحلههمانندواکنشهایتیلاکوئید،فقطدرحضورنورانجاممیشود.

CO2باصرفانرژیATPوالکترونهایNADPHبهقندتبدیلمیشوند. دراینمرحله،بهتدریجمولکولهای
CO2،کاهشیافتهاست. عدداکسایشاتمکربندرمولکولقند،نسبتبهکربندر

CO2دریکاسیدسهکربنیتثبیتمیشود. دراینمرحله،کربنمولکول
ساختهشدنقنددرچرخهایازواکنشهابهنامچرخۀکالوینصورتمیگیرد. چرخۀ کالوین 

اینواکنشهادربسترۀسبزدیسهانجاممیشوند.
اینمرحلههمانندچرخۀکربس،بهصورتچرخهایانجاممیشودولیواکنشباقندیپنجکربنیدوفسفاتهبهنامریبولوزبیسفسفاتآغازمیشود.

واکنشتیایتمدتقلتامتنورت
)واکنشتیایتتثبی تکربن(

همانریبولوزبیسفسفاتکربوکسیلاز-اکسیژنازاست فعالیتکربوکسیلازیدرشروعچرخۀکالویندارند.آنزیمروبیسکو CO2بالا درصورت
فعالیتاکسیژنازیدرشروعتنفسنوریدارند. O2زیاد درصورت اینواکنشهاوابستهبهATPوNADPHمرحلۀنوریهستند.

CO2برایتشکیلترکیبهایآلیتثبیتکربنمیگویند. بهفراینداستفادهاز
C3:گیاهانیکهاولینمادۀآلیپایدارساختهشده،ترکیبیاسیدیسهکربنیاستوفقطتثبیتکربنآنهاباچرخۀکالوینانجاممیشود. گیاهان 

C3هستندکهدرشرایطگرموخشکرشدمناسبیندارند. اکثرگیاهانازنوع

CO2باقندریبولوزبیسفسفاتشدهومادۀششکربنیناپایدارایجادمیشود. آنزیمروبیسکوسببترکیب 1 
هرمادۀششکربنیناپایدار،بلافاصلهتجزیهشدهوبهدومولکولاسیدسهکربنییکفسفاتۀپایدارتبدیلمیشود. 2 
هراسیدسهکربنیبامصرفانرژیازATPوالکترونازNADPH،بهقندسهکربنیفسفاتدارتبدیلمیشود. 3 

تعدادیازقندسهکربنیازچرخهخارجشدهتابهساختقندگلوکزوسایرترکیباتآلیموردنیازبپردازند. 4 
تعدادبیشتریازقندهایسهکربنیدرهمانچرخهابتدابهقندهایپنجکربنییکفسفاتهتبدیلمیشوند. 5 
درآخرقندهایپنجکربنییکفسفاتهبامصرفATPبهقندپنجکربنیدوفسفاتهاولیهتبدیلمیشوند. 6 

ترتیبتمراحلتچرخت﹦تکالوهن

P P

P

P

P

P

P

ATP

ADP

NADPH

NADP
+

12

12

12

12
12

ADP6

ATP6

P

12 مولکول قند سه  کربنی

2 مولکول قند سه  کربنی

12 مولکول سه  کربنی

6 مولکول ریبولوزبیس فسفات

6 مولکول ریبولوز فسفات

10 مولکول قند سه  کربنی

گلوکز و ترکیبات آلی دیگر

چرخۀ کالوین

CO26

i

«چرخۀ کالوین»

پیدامیکندوباایجادپیوندبایکپروتونبهمولکولNADPHتبدیلمیشود. −( )NADP +NADPباگرفتندوالکترون،بارمنفی

NADP e H NADPH H+ + ++ + → +2 2 فرمول:
یاNADPHازاجزایزنجیرۀانتقالالکتروننمیباشد. +NADP

انرژیاینزنجیرهصرفتولیدNADPHمیشود.

هردوآبدوستمیباشند.
هردوبهسطحخارجیغشایتیلاکوئیدمتصلند.

اندازۀمتفاوتدارند.
الکترونرسانیمیکند. +NADP نوعبزرگتربه

نوعکوچکترازP700الکترونمیگیرد.
بهانتقالپروتوننمیپردازند.

سوتنوعتپروتئینتسارند اجزا
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گفتار
۳

CO2وقندریبولوزبیسفسفاتدربسترۀسبزدیسهانجاممیگیرد. اینفعالیتباترکیب

درگیاهزیادباشد.
CO

O
2

2
زمانیصورتمیگیردکهنسبت

سببانجامواکنشهایچرخۀکالوینوقندسازیمیشود.
مصرفATPوNADPHدرسبزدیسهزیادمیشود.

. + →¼§vÃM»n

nHkÄIQIº( )C CO C5 2 6 سببتولیدمادۀششکربنیناپایدارمیشود
مادۀناپایدارمحصولآنبهدواسیدسهکربنیپایدارتبدیلمیشود.

فعالی تکربوکدیلامی

O2باقندریبولوزبیسفسفاتدربسترۀسبزدیسهمیشود.انواعتفعالی تیایتروبیدکو سببترکیب

درگیاهزیادباشد.
O

CO
2

2
زمانیصورتمیگیردکهنسبت

. + → nHkÄIQIº( )C O C5 2 5 سببتولیدمادۀپنجکربنیناپایداردرتنفسنوریمیشود
مانعانجامواکنشهایمستقلازنورفتوسنتزبرایساختموادآلیمیشود.

مصرفATPوNADPHرادرسبزدیسهکاهشمیدهد.
مادۀناپایدارآنبهدومولکولسهکربنیودوکربنیتبدیلمیشود.
درهنگامروزنۀهواییبستهدرشرایطگرموخشکرخمیدهد.

فعالی تاکدیژنامی

CO

O
2

2
  +C CO5 2

سبزدیسه C6 )چرخۀ کالوین(ناپایدار

O

CO
2

2
  +C O5 2 

سبزدیسه C5 )تنفس نوری(ناپایدار

روبیدکو

واکنشیمخصوصیاختههایدارایآنزیمروبیسکومیباشد.
درنگهبانروزنۀهواییویاختههایفتوسنتزکنندۀمیانبرگوساقهدیدهمیشود.

درگیاهوتوسطفعالیتاکسیژنازیآنزیمروبیسکودرسبزدیسهآغازمیشود.
O

CO
2

2
درهنگامنسبتبالای

مقداریازفرایندآندرسبزدیسهوبخشیدرراکیزهانجاممیشود.

تنفستنوری

CO2میپردازدوبخشیازواکنشآندرراکیزهانجاممیشود. همانندتنفسیاختهایهوازیبهمصرفقندواکسیژنوتولید
برخلافتنفسیاختهای،تولیدATPدرآنصورتنمیگیرد.

طیآنمادۀدوکربنیازچهارغشایسبزدیسهوراکیزهعبورمیکند.

تجزیه C5ناپایدار 
روبیسکو
سبزدیسه  +O C2 5

)مصرفمیشود. )C5 بهمنظوربازسازیریبولوزبیسفسفات C3

واردراکیزهمیشود ازسبزدیسهخارجمیشود C2
CO2میکند. تولید
ATPتولیدنمیکند.

واکنش

روزنۀهواییرامسدودمیکند هورمونآبسیزیکاسیدزیادمیشود دردماونورزیادورطوبتکم)محیط خشک(

اینعملبهسببکاهشتعرقوکمشدنازدسترفتنآبگیاهصورتمیگیرد.
CO2بهگیاهکممیشود. ورود

O2تولیدشدهدرواکنشهاینوریفتوسنتزخارجنمیشود.

درگیاهزیادمیشود.
O

CO
2

2
نسبت

روبیسکوبافعالیتاکسیژنازیبهسمتتنفسنوریمیرود.
فتوسنتزوساختموادآلیدرگیاهکاهشمییابد.

شراهطتمحیطیتانجامتآن

بالارفتنزیاددماسببتغییرساختارآنزیمهامیشود. فتوسنتزفرایندآنزیمیاستوبیشترینفعالیتآنزیمهادرگسترۀدماییخاصیانجاممیشود دما
O2،سببکاهشسرعتفتوسنتزمیشود. برمیزانفتوسنتزتأثیرمیگذاردوافزایشتراکم میزاناکسیژن

نور
طولموج

شدت
مدتزمانتابشنور

تاهنگامیکهرنگیزههابرایگرفتننوراشباعشوند،رویفتوسنتزاثرمثبتدارد. ازعواملمؤثربرفتوسنتزهستند

CO2برفتوسنتزاثرمثبتدارد. افزایش تاهنگامیکهآنزیمهایمرحلۀمستقلازنوراشباعشوند CO2 میزان

اثرتمحیطتبرتفتوسنتز

عواملتمؤثرتسرتفتوسنتز

درمیزانفتوسنتزاثرمثبتدارند. مقداررنگیزهها
هرچهبیشترباشند،مقدارفتوسنتزبیشتراست. وسعتبرگها

مقدارفتوسنتزکمتراست. هرچهروزنههایهواییدرروپوستفرورفتهترباشند)غارمانند خرزهره( موقعیتروزنهها
CO2ومقدارفتوسنتزبیشترمیباشد. هرچهبیشترباشد،ورود تعدادروزنهها

عواملتسرونیتگیاه
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اغلبگیاهانطبیعتراشاملمیشوند.

CO2رادرچرخۀکالوینودراسیدسهکربنیتثبیتکنند. فقطقادرند،کربن

یاختههایغلاف آوندیآنهاسبزدیسهنداردوچرخۀکالوینانجامنمیدهند.
افزایشبیشازحددماونورسبببستهشدنروزنههایهواییآنهامیشود.

CO2ازروزنههایهواییمتوقفمیشودولیهمچنانواکنشهایتیلاکوئیدفتوسنتزآنهاادامهدارد. برایکاهشتعرق،روزنههایآنهابستهمیشوندوتبادلاکسیژنو

روبیسکوآنهابهسمتاکسیژنازیوتنفسنوریمیرود. درشرایطگرموخشکدرآنهاکممیشود
CO

O
2

2
نسبت

اینوضعیتدرمحیطمعمولیآنهارخمیدهد. بیشتراززمانیاستکهروزنههابستههستند
CO

O
2

2
وقتیروزنههابازمیشوند،نسبت

تثبیتکربنرافقططی روزوفقطبهصورتچرخۀکالوینانجاممیدهند.
درشرایطگرموخشکنمیتوانندمانعتنفسنوریشوند.

C3استکههمانندسایرانواعاینگروهدرمناطقبادمایبالاوتابششدیدزندگینمیکنند. گلرزمثالیازگیاه

C3 گیایانت

فتوسنتزتسرت
شراهطتسشوار

سازوکارهاییبرایممانعتازتنفسنوریدرشرایطدمایبالا،تابششدیدنورخورشیدوکمبودآبدارند.
کاراییاینگیاهاندرچنینشرایطیبیشازسایرگیاهاناست.

یاختههایغلافآوندیدراینگیاهانسبزدیسهداردومحلانجامچرخۀکالویناست.
CO2رادردومرحلهو تثبی�تکربنه�ر
دردویاختۀمختلفدرروزانجاممیدهند

C4 اسیدچهارکربنی
آنزیم  +CO2 اسیدسهکربنی مرحلۀاولدریاختههایمیانبرگ

CO2واسیدسهکربنی  C4  مرحلۀدومدریاختههایغلافآوندی

C4میگویند. بهدلیلاینکهاولینمادۀپایدارحاصلازتثبیتکربن،ترکیبیچهارکربنیاستبهاینگیاهان،گیاهان
C3کربندارند. C4و اینگیاهانتقسیم مکانیبرایدونوعتثبیت

اینگیاهانهردونوعتثبیتکربنرادرروزانجاممیدهند)تقسیم زمانی ندارند(.
CO2عملمیکندوتمایلیبهاکسیژنندارد. CO2وترکیبسهکربنیدخیلاست،برخلافروبیسکو،بهطوراختصاصیبا آنزیمیکهدرترکیب

اسیدچهارکربنیازطریقپلاسمودسم هاازیاختههایمیانبرگبهیاختههایغلافآوندیمنتقلمیشوند.
C4 گیایانت

درمناطقیزندگیمیکنندکهبامسئلۀدماونورشدیددرطولروزوکمبودآبمواجهاند.
برایجلوگیریازهدررفتنآب،روزنههادرطولروزبستهودرشببازند.

رشدکمیدارند.
برگ،ساقهیاهردویآنهادرچنینگیاهانیگوشتیوپرآباست.

اینترکیباتمعمولًاپلیساکاریدیهستند. درکریچههایخودترکیباتیدارندکهآبرانگهمیدارند
C4است،بااینتفاوتکهتقسیممکانیندارد،بلکهتقسیمزمانیدارد. واکنشهایتثبیتکربنآنهامشابهگیاهان

گیایانتCAMت)کز(

آونهدي غلاف

« گ�اه C4«برگ

CO2درمحلفعالیتآنزیمروبیسکودرغلافآوندیبالانگهداشتهمیشود. باوجودعملکردآنزیمهایگوناگوندرتثبیتکربنوتقسیممکانیآندردونوعیاخته،میزان
اینفعالیتبازدارندۀتنفسنوریاستپستنفسنوریبه ندرتدراینگیاهانرویمیدهد.

C4است. ذرتمثالیازگیاه
روزنههایآنهادرنورشدیدومحیطخشک،بستهمیباشندتاازتبخیرآبجلوگیریکنند.

C3،فتوسنتزمیکنند)نمودار 1(. درمحیطگرموخشک،تقریباًدوبرابرگیاهان
C3،بهحداکثرفتوسنتزخودبرسند)نمودار 2(. CO2محیط،میتوانندخیلیسریعترازگیاهان بامقدارکم

C4جدامیشود. CO2ازاسید ابتدا
C3میشود. CO2واردچرخۀکالوینوتثبیتدراسید

ازراهپلاسمودسمبهیاختۀمیانبرگبرمیگردد. C4 CO2ازاسید C3حاصلازجداشدن اسید
سرتغلافتآوندی

دریاختۀمیانبرگتثبیتاولیۀکربندرشبکهروزنههابازندوچرخۀکالویندرروزانجاممیشودکهروزنههابستهاند. تقسیمزمانی
برتنفسنوریغلبهکردهاند. برخیکاکتوسهاوآناناسمثالیازگیاهانCAMاست

C4بامتابولیسمکراسولاسیونتثبیتمیشود. دریاختۀمیانبرگآنها،کربنبهصورتاسید
یعنییاختۀنگهبانروزنۀآنهاانبساططولیداشتهاست. روزنۀهواییآنهابازمیشود

CO2محیطواردگیاهمیشود.

سرتشب

C4جدامیشود.انواعتتثبی تکربنتآنتیا CO2ازاسید درهمانیاختۀمیانبرگ،ابتدا
CO2یکباردیگرواردچرخۀکالوینمیشود.

C3تثبیتمیشود. کربنآندراسید
CO2واردگیاهنمیشود. روزنۀهواییآنهابستهمیباشدو

سرتروم
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اینجاندارانانواعیازباکتریهاوانواعیازآغازیانمیباشند. بخشعمدۀفتوسنتزدرجاندارانیانجاممیشودکهگیاهنیستندودرخشکیزندگینمیکنند
انواعیازباکتریهاوآغازیاندرمحیطهایمتفاوتخشکیوآببهفتوسنتزمیپردازند.

فتوسنتزکننده

جاندارانتتولیدکنندۀتمواستآلی

بهجزگیاهانانگل)سِس و گل جالیز(،سایرگیاهانفتوسنتزکنندهاند. گیایان

CO2ونوربهتولیدمادۀآلیمیپردازند. همگیبااستفادهاز
همگیدنایحلقوی،رنگیزۀجذبکنندۀنوروقدرتتثبیتکربندارند.

باکتریتفتوسنتزکننده

سبزدیسهوتیلاکوئیدندارندولیسبزینهدارند.
سیانوباکتریهاسبزینۀaدارند)همانند گیاهان(.

برخیسیانوباکتریهابهتثبیتنیتروژننیزمیپردازندولیهمگیقدرتتثبیتکربندارند.
O2تولیدمیکنند. درفرایندفتوسنتزازآببهعنوانمنبعالکتروناستفادهکردهو

اکدیژنتما

سبزدیسهوتیلاکوئیدندارندولیرنگیزۀفتوسنتزیباکتریوکلروفیلدارند.
گوگردیارغوانیوسبزازاینگروهاند.

Hبهعنوانمنبعالکتروناستفادهمیشودوگوگرد)S(تولیدمیکند. S2 درگوگردیهایاینگروهبهجایآباز
Hاستفادهمیشود. S2 ازباکتریهایگوگردیدرتصفیۀفاضلاببرایحذف

Hگازیبیرنگاستوبوییشبیهتخممرغگندیدهدارد. S2
درواکنشهایفتوسنتزیخود،آبمصرفنمیکنندولیبهتولیدآبمیپردازند.  + + → + +n¼ºCO H S C H O S H O2 2 6 12 6 26 12 12 6

غیراکدیژنتما

برایفتوسنتزازآببهعنوانمنبعالکتروناستفادهمیکنندواکسیژنزاهستند.
نقشمهمیدرتولیدمادۀآلیازمادۀمعدنیدارند.

جلبکسبز،قرمز،قهوهایازایندستهاند.

اوگلنا
جانداریتکیاختهیوکاریوتیاست.

درحضورنورفتوسنتزمیکنند.
درشرایطفقداننور،سبزدیسههایخودراازدستمیدهندوازموادآلیتغذیهمیکنند.

آغامهان

انرژیموردنیازساختنموادآلیازموادمعدنیراازواکنشهایاکسایشمواد معدنیبهدستمیآورند.
انواعیازباکتریهادرمعادن،اعماقاقیانوسهاواطرافدهانۀآتشفشانهایزیرآبوجوددارندکهشیمیوسنتزمیکنند.

براساسوضعیتزمیندرآغازشکلگیریحیات،دانشمندانبراینباورندکهباکتریهایشیمیوسنتزکنندهازقدیمیترینجاندارانرویزمیناند.
باکتریهاینیتراتسازکهآمونیومرابهنیتراتتبدیلمیکنند،مثالیازشیمیوسنتزکنندههاهستند.

درواکنشهایتولیدکنندگیخودبهتثبیتکربنمیپردازند.
O2تولیدنمیکنند. ازآببهعنوانمنبعالکتروناستفادهنمیکنندو

شیمیوسنتزکننده

اوگلنا

O2رنگیزۀفتوسنتزیسبزدیسهوتیلاکوئیددنایحلقویدنایخطیمنبعالکترونمنبعاصلیانرژیواکنشجاندارانتولیدکننده نکتهتثبیتکربنتولید
سِسوگلجالیزفتوسنتزندارند.دارنددارندسبزینهوکاروتنوئیددارنددارنددارندآبنورخورشیدگیاهان

درخشکیوآبزندگیمیکنند.دارنددارندسبزینهندارنددارندندارندآبنورخورشیدباکتریهایاکسیژنزا

برخیتثبیتNهمدارند.دارنددارندسبزینۀaندارنددارندندارندآبنورخورشیدسیانوباکتریها
برخیباگیاهانهمزیستیمیکنند.

Hنورخورشیدباکتریگوگردی S2استفادهمیشوند.دارندندارندباکتریوکلروفیلندارنددارندندارندH S2 درتصفیۀفاضلاببرایحذف

اسپیروژیر،سبزدیسۀرشتهایدارد.دارنددارندسبزینهوکاروتنوئیددارنددارنددارندآبنورخورشیدجلبکهاواوگلنا
اوگلنابدوننور،فاقدسبزدیسهمیشود.

دارندندارندندارندندارنددارندندارندموادمعدنیموادمعدنیشیمیوسنتزکنندهها
قدرتتثبیتNندارند.

آمونیومرابهنیتراتتبدیلمیکنند.
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۱
گفتار

امروزهپلاستیکهایقابلتجزیهراباهزینۀکمتروتوسطزیستفناورینوینباانتقالژناز باکتریبهگیاهتهیهمیکنند.
اختلالدرعملکردومقدارعواملمؤثردرانعقادخون،سببانواعبیماریهموفیلیشدهکهتأمینداروهایآنهابامشکلمواجهاست.

امروزهاستفادهازروشهایزیستفناوریومهندسیژنتیکتحولاتمهمیدرزمینۀتولیدفراوردههایداروییفراهمکردهاست.
تعریف:بهطورکلیبههرگونهفعالیتهوشمندانۂآدمیدرتولیدوبهبودمحصولاتگوناگونبااستفادهازموجودزنده،زیستفناوریگویند.

روشهایمورداستفاده
مهندسیژنتیک
مهندسیپروتئین
مهندسیبافت

اینشاخهازگرایشهایعلمیمثلفیزیک،ریاضیو…استفادهمیکند. کاربردزیستفناورینشانۀپیشرفتکشورهاستوبهیکیازابزارهایمهمبرایتأمیننیازهایمتنوعتبدیلشدهاست

کلیات

یکیازروشهایزیستفناورینوینمیباشد.مهد تفناوری
درمهندسیژنتیکقطعهایازدناییکیاختهتوسطناقلبهیاختهایدیگرانتقالمییابد.

یاختۂدریافتکنندۀقطعۀدنا،دچاردستورزیژنتیکیودارایصفتجدیدمیشود.

بهجانداریکهازطریقمهندسیژنتیکدارایترکیبجدیدیازموادژنتیکیگونۀدیگرشدهاست. جاندارتغییریافتۀژنتیکییاتراژنی

بعداًدرگیاهانوجانوراننیزادامهیافت. ابتداباباکتریاینروششروعشد

مراحلایجادگیاهزراعیتراژن

تعیینصفتیاصفاتمطلوب 1 
استخراجژنیاژنهایصفتموردنظر 2 

بهکمکناقلژنیوایجادیاختۀنوترکیب آمادهسازیانتقالژنبهگیاه 3 
تولیدگیاهتراژنیازکشتیاختههایتراژنیوایجادگیاهچۀآنها 4 

بررسیدقیقایمنیزیستیواثباتبیخطربودنبرایسلامتانسانومحیطزیست 5 
تکثیروکشتگیاهتراژنیبارعایتاصولایمنیزیستی 6 

یکیازاهدافآنتولیدانبوهژنوفراوردههایآن،بههمانصورتقبلوبدونتغییردرنوعاولیهمیباشد.

نکات

مهندسیتژنتیک
دراینروش،ژنوفراوردۀآنراتولیدمیکنند. تولیدانبوهژنباهمسانهسازیدناانجاممیشود

جداسازییک یا چندژنوتکثیرآنهاراهمسانهسازیدنامیگویند.
مادۀوراثتیراباابزارهایمختلفیدرخارجازیاختهتهیهوبهوسیلۀیکناقلهمسانهسازیبهدرونژنوممیزبانمنتقلمیکنند.
درنهایتبرایدستورزی،تولیدمادۀخاصیامطالعهاستفادهمیشود. هدف:تولیدمقادیرزیادیازدنایخالصاست

نکات

یمدانهتسامیتسنا

بااستفادهازآنزیمهایبرش دهنده،جداسازیژنهاصورتمیگیرد)نوعی نوکلئاز (.
رنایپیکاینآنزیمدرمحلرونویسیمیتواندترجمهشود. آنزیمهایبرشدهندهقسمتیازسامانۀدفاعی باکتری هاهستند

آنزیمهاتوالیهایخاصیرادردو رشتۂ دناشناساییوبرشمیدهندکهبهآنجایگاهتشخیصآنزیمگفتهمیشود.

EcoR1مثال:آنزیم

GAATTCدارد.
CTTAAG

جایگاهشناساییآن،توالی6جفتنوکلئوتیدی

برشپیوندفسفودیاستربیننوکلئوتیدGداروAداردر هر رشتهراانجاممیدهد.
توالینوکلئوتیدیجایگاهتشخیصآنازهردورشتۀدناازدوسمتمخالفیکسانخواندهمیشود.

ضمنعملآندرهرجایگاهتشخیص،دوانتهایتکرشتهایایجادمیشود.
انتهای چسبنده:انتهاییازمولکولدناایجادمیشودکهیکرشتۀآنبلندترازرشتۀمقابلاست.

درپیشکستدوپیوندفسفودیاستر،تعدادیپیوندهیدروژنیبیندورشتۀدنادرمنطقۀتشخیصنیزشکستهمیشود.
انتهایچسبندۀحاصلازآنتوالیتکرشتهایTTAAدارد.

بااس�تفادهازاینآنزیمها،دنابهقطعاتکوتاه تریتبدیلش�دهوباروشهایخاصیاینقطعاتراجدامیکنندوتش�خیصمیدهند.
قطعاتکوتاهتروبیشتریایجادمیکند. هرچهتعدادجایگاهتشخیصآنزیمدردنابیشترتکرارشود

ژنتولیدآنزیمبرشدهنده،رویدنایحلقویباکتریهاقرارداردکهابتدارونویسیمیشود.
هرآنزیمبرشدهنده،میتواندرویدناهایخطییاحلقویبرشایجادکند.

برایجداکردنیکژن،حداقلدوجایگاهتشخیصدردوطرفآنژنموردنیازمیباشدتاژنازوسطشکستهشود.

جداسامیتقطعهتایتامتسنا
1

مراحل

تولیدمحصولاتتخمیریمانندسرکه،نانوفراوردههایلبنی
موادغذاییتخمیریایجادمیکردند. بااستفادهازفرایندهایزیستی سنتی

تولیدموادیمانندپادزیستها،آنزیمهاوموادغذاییتارهخچه
موادغذایی،داروییوزیستیایجادمیکردند. بااستفادهازروشهایتخمیروکشتریزاندامگان)میکروارگانیسم ها( کلاسیک

دانشمندانتوانستندباتغییرواصلاحخصوصیاتریزاندامگانها،ترکیباتجدیدرابامقادیربیشتروکاراییبالاترتولیدکنند.
بااستفادهازانتقال ژنازیکریزاندامگانبهریزاندامگاندیگرشروعشد. نوهن
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یکمولکولدنایدورشتهایحلقویاست.
بهغشایمیزبانمتصلنمیباشد. معمولًادرونباکتریهاوبعضیقارچهامثلمخمروجوددارد

میتواندمستقلازژنوممیزبانهمانندسازیکند.
بهآنهافامتنکمکیگفتهمیشود. حاویژنهاییهستندکهدرفامتناصلیوجودندارد)مثل ژن مقاومت به پادزیست(

بسیاریازدیسکهادارایژنهایمقاومتبهپادزیستهاهستند.اینژنهابهباکتریهااینتواناییرامیدهندکهپادزیستهارابهموادیغیرکشندهوقابلمصرفبرایخودتبدیلکنند.

پلاممیدت
)سهدک(

توالیهاییدناییدرخارجازفامتناصلیجاندارانیبهناممیزبانمیباشند.
میتوانندمستقلازکروموزوممیزبانتقسیموتکثیرشوند.

برایتکثیرنیازبهعواملآنزیمیمیزباندارند.
ژنهاییدارندکهدرژنوماصلیمیزبانوجودندارند.
پلازمیدیادیسکازمهم ترینناقلهایژنیمیباشند.

ژنموردنظرنیزهمانندسازیمیشود. باهربارهمانندسازیناقلژنی ورودبهمیزبان تولیددناینوترکیب پسازاتصالژنبهآن

ناقلینتیمدانهتسامی

دراینمرحله،دناینوترکیبرابهدرونیاختۀمیزبانمثلًاباکتریمنتقلمیکنند.
منافذیدر دیوارۀ باکتریایجادمیکند. توسطشوکالکتریکییاشوکحرارتیبههمراهموادشیمیایی

تعدادکمیازباکتریهایمحیطواجددناینوترکیبمیشوند. همۀباکتریها،دناینوترکیبرادریافتنمیکنند
دیوارۀباکتریهادرابتدافاقدمنفذمیباشندوپسازجذبدناینوترکیبنیزدوبارهفاقدمنفذمیشوند.

دراینحالت،درونباکتری،توسطهلیکازودنابسپاراز،تعدادزیادیدناینوترکیبحاویژنهایموردنظرماشروعبهتکثیرمیکنند.

وارستکرسنتسنایتنوترکیبت
بهتهاختت﹦تمیزبان

3

دراینمرحلهبایدابتدایاختههایدارایژنهاینوترکیبراازسایریاختههایفاقدآنجداکنیم.
ازروشهایمتفاوتیمیتواناستفادهکرد.

یکیازروشها،استفادهازدیسکیاستکهدارایژنمقاومبهنوعیآنتیبیوتیکمثلآمپیسیلیناست.
اگرباکتریدناینوترکیبرادریافتکردهباشد،درمحیطحاویاینپادزیسترشدمیکند.

باکتریهایحساسبهدلیلنداشتنژنمقاومتبهآنتیبیوتیکیاهماندناینوترکیب،ازبینمیروند.
باتوجهبهشکلمقابل،دراینمرحلهتعداد زیادیازباکتریهاازبینمیروندوفقطآنهاییمیمانندکهدناینوترکیبدارند.

درشرایطمناسب،تکثیرباکتریهایتراژنباسرعت بالاادامهمییابد.
ژنموردنظرمانیزدرحالهمسانهسازیاست. درنتیجهدناینوترکیبنیزمستقلازفامتناصلییاختهباسرعتبالاتکثیرمیشود

ازدناهاوسایرمولکولهایحاصلازدناها،برایاهدافگوناگونعلمیوکاربردیاستفادهمیشود. هدفنهایی

جداسامیتهاختهتیایتتراژنی
4

ابتدابایدناقلژنیرانیزبرشدهیمکهمثلًادردیسکها،آنهاازحالتحلقویبهصورتخطیدرمیآیند.
نبایدازآنزیمبرشدهندهایاستفادهکنیمکهجایگاهشروعهمانندسازییاژنمقاومتبهآنتیبیوتیکرادرناقلژنیبرشدهد.

تاقطعاتدیسکیهمحاویجایگاههمانندسازیوهمژنمقاومتبهآنتیبیوتیکباشند. بهتراستازدیسکیاستفادهکنیمکهفقطیکجایگاهتشخیصبرایبرشدهندۀژنیداشتهباشد

آنزیم مورد استفاده برای برش دادن دیسک، باید همان آنزیمی باشد که در جداسازی دنای مورد نظر استفاده شده است  تا انتهای چسبندۀ آن با ژن مورد نظر مکمل باشد.
سپسبایدژنموردنظررادرمجاورتناقلژنی)دیسک(قراردهیمتاانتهایچسبندۀآنهاباهمپیوندهیدروژنیتشکیلدهند.

درنهایتآنزیملیگازبااتصالچهارپیوندفسفودیاستر،سبباتصالبیندوانتهایمکملشدهمیشود.
بهمجموعهدنایناقلوژنجاگذاریشدهدرآندناینوترکیبگفتهمیشودکهدرخارجمیزبانتوسطلیگازایجادشدهاست.

دراینمرحلهبهنوعیDNAنیازداریمکهبتواندژنخارجیرابهآنوصلکردهوآنراواردیکمیزبانکند.

اتصالتقطعهتسناتبهتناقل
وتتشکیلتسنایتنوترکیب

2
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درنهایتهدفایجادپروتئینیبادوامتریاباکیفیتترازحالتعادیمیباشد. اینروش،با تغییر در ژن،امکانایجادتغییراتدلخواهدرتوالیآمینواسیدهاییکپروتئینرافراهممیکند
شناختکاملساختاروعملکردآنپروتئین،پایۀانجاممهندسیپروتئینمیباشد.

انواعتغییراترویپروتئین
شاملتغییراتدررمزدنایسازندۀیکیا چند آمینواسیددرمقایسهباپروتئینطبیعیاست. جزئی

گستردهتراستوشامل برداشتنقسمتیازیکژنیکپروتئینعمده
ترکیببخشهاییازژنهایمربوطبهپروتئینهایمتفاوت

اینپروتئیناهدافیبرایمصرفدرمانییاتحقیقاتیدارد. درنهایتسببتغییردرعملپروتئینمیشود سببتغییرشکلفضاییمولکولپروتئینشده تغییردرتوالیآمینواسیدها

تغییراتمفیددراینفرایند
pHافزایشپایداریپروتئیندرمقابلگرماو 1 

افزایشحداکثریسرعتواکنش 2 
تمایلآنزیمبرایاتصالبهپیشماده 3 

نکات

فناوریتمهندسیتپروتئین

نوعIآندرمبارزهبایاختۀآلودهبهویروسونوعIIدرمقابلهبایاختۀسرطانی،به طور طبیعیترشحمیشود. ازپروتئینهایدستگاهایمنیاست

انواعروشساخت

محصولمهندسیژنتیک
فعالیتبسیار کمترازاینترفرونطبیعیدارد.

تشکیلپیوندهای نادرستدرهنگامساختهشدندرباکتریمیباشد. علتکاهشفعالیت
سببکاهشفعالیتآنمیشود. تغییرشکلمولکول پیوندهاینادرستدرونمولکولی

محصولمهندسیپروتئین
نوعیکآمینواسیدآنتغییرمیکند. بانوعیجهش جانشینی تغییرجزئیدررمزیکآمینواسیدآنایجادمیشود

فعالیتاینترفرونحاصلهبهاندازۀاینترفرونطبیعیمیشود.
استفادۀداروییدارد. مولکولاینترفرونحاصله،ازنوععادی،پایدارترمیشود

اینترفرونطبیعی = اینترفرونمهندسیپروتئین >> ازنظرفعالیت:اینترفرونمهندسیژنتیک
اینترفرونمهندسیپروتئین > نوعطبیعی > ازنظرپایداری:نوعمهندسیژنتیک

اهنترفرون

افزایشپایداریدربرابرگرماسببمیشود
دردمایبالاترسرعتواکنشبیشترشود.

خطرآلودگی میکروبیدرمحیطواکنشکمترشود.
نیازبهخنککردنمحیطواکنشبهخصوصدرموردواکنشهایگرمازاازبینبرود.

نکات

افزاهشتپاهداریتپروتئینتیا

ازآنزیمهایپرکاربرددرصنعتهستندکهنشاستهرابهقطعاتکوچکتریتجزیهمیکنند.

کاربرددرصنعت

صنایعغذایی،نساجیوتولیدشویندهها
تولیدآمیلازهای پایداردربرابرگرماممکنشدهاست. امروزهباروشمهندسیپروتئیندرزیستفناوری

علتاستفادهازآمیلازهایمقاومبهگرما

کاهشزمانواکنش
صرفهجوییاقتصادی

افزایشبهرهوریصنعتی
بسیاریازمراحلتولیدصنعتیدردماهایبالاانجاممیشوند.

مثال:باکتری هایگرمادوستدرچشمههایآبگرمدارایآمیلازهایمقاومبهگرماهستند. درطبیعتنیزآمیلازمقاومبهگرماوجوددارد

آمیلامیات)مقاومتبهتگرما(

درخونریزیمحدودبادرپوشیودرنوعشدیدباایجادلختهمیباشد. یکفرایندزیستیمهماست
سببجلوگیریازادامۀخونریزیمیشود.

درسرخرگهایششی،قلبیومغزیبهعلتبستهشدنرگهایششی،سکتۀقلبیومغزیخطرناکاستومیتواندباعثمرگشود.
تشکیلتلخته

پلاسمین
عملیضدپلاکتوترومبیندارد. سببتجزیۀلختههامیشود

مدتاثرآندرپلاسماخیلیکوتاهاست.
کاربرددرمانیدارد.

نوعتطبیعیتآن

تغییرجانشینییکآمینواسیدباآمینواسیددیگردراثرتغییریکرمزوراثتیدارد.
مدتزمانفعالیتپلاسماییواثراتدرمانیآنازنوععادیبیشترمیشود.

نوعیتغییرجزئیدرمهندسیپروتئینمیباشد.
نوعتتولیدتشدهتسرتمهندسیتپروتئین
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دراینروشبااستفادهازیاختههایتمایز نیافتۂ بنیادی،بهتولیدیکبافتویژهمیپردازیم.

پیوندپوستموردنیازاست،دراینحالتممکناست اهداکنندۀپوستمناسبوجودنداشتهباشد.درسوختگیهایوسیع
برداشتپوستقبلیغیرممکنباشد.

بهترینراه،کشتبافتوپیوندپوستجدیداست. درصورتنبودنشرایطبالا درسوختگیوسیع
امروزهمتوجهشدهاندکهدرپوست،یاختههایتمایزنیافتهوجودداردکهتواناییتکثیرزیادوتمایزبهانواعیاختههایپوسترادارند.ازاینیاختههادرمهندسیبافتاستفادهمیشود.

درزمینۀتولیدوپیونداعضافعالیتدارند. متخصصانمهندسیبافت
ازبافتغضروفبرایبازسازیلالۀگوشوبینیاستفادهمیکنند. باروشهایمهندسی جراحانبازسازیکنندۀچهره

تولیدغضروفجدیدبرایبازسازیاندامآسیبدیده تکثیریاختههایغضروفیدرمحیطکشترویداربستمناسب برایبازسازیلالۀگوش

نکات

مهندسیتباف 
یاختههاییتمایزنیافتههستندکهضمنتکثیرفراوان،قدرتتمایزوتبدیلشدنبهبافتهایگوناگوندارند.

ازآنهابرایتکثیریاختههاییکهدرمحیطکشتبهمقدارکمتکثیرمیشوندیااصلًاتکثیرنمیشوند،استفادهمیکنند.

ضمنتکثیرمتوالی برخییاختههایتمایزنیافتۀبنیادیمثلخودمیسازد.هریاختۀبنیادی
بهبرخییاختههایتمایزیافتهازبافتهایمختلفتبدیلمیشود.

هاختهتیایتبنیاسی

میتواننددربدنیامحیطکشت،تکثیروبهانواعمتفاوتیاختهتبدیلشوند.
دربافتهایمختلفبدنوجوددارند.

مثال

تکثیر یاختههایبنیادیکبد
تعدادییاختۀبنیادیبدونتمایزمیسازد.

یاختۀکبدیتبدیلمیشود.دراثرتمایزبه
یاختۀمجرای صفراویتبدیلمیشود.

یاختههایبنیادیمغزاستخوان

تمایزبه برخیبهانواعمختلفبافتهاویاختههاتمایزپیدامیکنند

رگهایخونی
یاختههایخونی

یاختههایاستخوانی
یاختههایماهیچهای)اسکلتی و قلبی(

یاختههایعصبی

منشأ بنیادیمیلوئیدی

گویچههایقرمزمیشوند.
پلاکتهارامیسازد. مگاکاریوسیتهاشده

ائوزینوفیل،بازوفیلونوتروفیلمیسازد.
بهدرشتخواریابیگانهخواردندریتیتبدیلمیشود. مونوسیتمیسازد

منشألنفوسیتهامیشود بنیادیلنفوئیدی
Bنوع
Tنوع

نوعکشندۀطبیعی

نوعتبالغ

انواع

قادربهتشکیلهمۂبافتهایبدنجنینهستند. 1 
همانتودۀتوپرمورولادرلولۀرحمویاتودۀیاختهایدرونیدرکرۀتوخالیبلاستوسیستمیباشند. 2 

اگردرمراحلاولیهجنینیجداسازیشوند،میتوانندیکجنینکاملراتشکیلدهند. 3 

تمایزبه کشت یاختههایبنیادیمورولا 4 
همۀیاختههایجنینیمیدهد.

همۀیاختههایخارججنینی)جفت و پرده های محافظ جنین(میدهد.
تحریکبرایتولیدبسیاریازانواعیاختهها کشتیاختۀبنیادی جداکردنیاختۀبنیادی 5 

تنظیمآنبرایتولیدهمۂانواعیاختههایبدنجنیندرشرایطآزمایشگاهیمقدورنیست. 6 

کشت یاختههایبنیادیتودۀیاختۀدرونیبلاستوسیست 7 
فقطانواعیاختههایبدنجنینرامیسازد.
پردههایخارججنینیوجفترانمیسازد.

نوعتجنینی
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برایبهبودکیفیتزندگیانسانوحفظمحیطزیستازآنبهرهمیبرند.
افزایشچشمگیردرمحصولاتکشاورزیمانندگندم،برنجوذرتنتیجۀتحولدرکشاورزینویناست.

کاربرستمهد تفناوریتسرتکشاورمیت

بهدرونغوزۀنارسپنبهنفوذمیکندوگیاهآلودهمیگردد.
سببآلودگیمحیطمیشود. سمپاشیمتعددلازماست،زیراآفتدرمعرضسمقرارنمیگیردوبهدرونغوزهمیرود برایازبینبردناینحشرۀآفت رابطت﹦تطبیعیتنوماستکرمیتشکلت)لارو(توتگیاهتپنبه

پنبۀدارایژنمقاومبهآفتتولیدکردند. بافناوریزیستی
نیازبهسمپاشیمتعددتاحدودزیادیکم شدهاست.

نیازبهسمپاشیکممیشود. فرصتورودبهدرونغوزهپیدانمیکند میمیرد حشرهباخوردنسطحغوزۀپنبه
تولیدتپنبت﹦تمقاومتبهتحشرۀتآف 

استفادهازکودهاوسمومشیمیایی
کشتانواعمحصول

استفادهازماشینهادرکشاورزی
افزایشسطحزیرکشت

نتاهجتتحولاتتسرتکشاورمیتنوهن

آلودگیمحیطزیست
دراثررشدگونههایمفیدوعدمتوجهبهسایرگونهها کاهشتنوعژنی

تخریبجنگلهاومراتع
معاهبتتحولتسرتکشاورمیتنوهن

سببکاهشمصرفآفتکشهامیشود. تولیدگیاهانمقاومدربرابربعضیآفتها

اصلاحبذربرای

تولیدگیاهانمطلوب
تولیدگیاهانمقاومبهخشکیوشوری

تنظیمسرعترسیدنمیوهها
افزایشارزشغذاییمحصولات

دراینحالت،علفکشفقطبهحذفعلفهایهرزمیپردازد. تولیدگیاهانزراعیمقاومبهعلفکشها

کاربرسیایتمهد تفناوری

درحالتعادی
کهحشراتآفتگیاهانزراعیرامیکشد. پروتئینهاییتولیدمیکنند برخیباکتریهایخاکزی

حشرۀاینپروتئینباکتریرامیخورد. نوعیپروتئین سمی غیرفعالمیسازند باکتریهادرمرحلهایازرشد
درامانماندنگیاهزراعی مرگحشره تخریبیاختۀگوارشی سمفعال دراثرآنزیمگوارشیشکستهشده سمپروتئینباکتریاییغیرفعال درلولۀگوارشحشره

تولیدگیاهمقاومبهآفتبامهندسیژنتیک

جداکردنژنسمباکتریاییازباکتری 1 
همسانهسازیژنموردنظردرباکتری 2 
انتقالژنهمسانهسازیشدهبهگیاه 3 

تولیدگیاهانیتراژنیکهسممقاومبهآفتترشحمیکنند. 4 
گیاهانیمثلذرت،پنبهوسویامقاومتولیدشدهاند. 5 

رابطت﹦تبینتباکتریتخاکزی،تحشرهتوتگیاهتمراعی

ازمنابعغیرانسانیتهیهمیکردند.
پاسخهایایمنیدربدنافرادایجادمیکردند.

برایدرماندیابت نوعIاستفادهمیشود. جداسازیوخالصسازیآنازلوزالمعدۀجانورانیمثلگاو تولیدانسولین
بهتروشتقدهمی

تولیدتسارو

کاربرستمهد تفناوریتسرتپزشکی

1

یکرشتۀپلیپپتیددارد)یک سر آمینی و یک سر کربوکسیل در دو سمت مختلف دارد (.

Aدارد. C Bسهزنجیرۀ
زنجیرۀBبهسرآمینیوزنجیرۀAبهسمتکربوکسیلقراردارد.

بینزنجیرۀAوBآنپیوندوجوددارد.

پیشتیورمونتاندولین

ساختارتاندولینتسرتپدتانداران
ازدوزنجیرۀکوتاهپلیپپتیدیAوBتشکیلشدهاست.

باجداشدنزنجیرۀCازنوعغیرفعالبهنوعفعالتبدیلمیشود.
دوزنجیرۀAوBآنباپیوندهاییغیرازپپتیدیبههممتصلند.

هرزنجیرۀAوBآندارایدوسرمجزایآمینیوکربوکسیلیمیباشد.
سرهایآمینیوکربوکسیلدوزنجیرهدریکسمتمشابهقراردارند.

یورمونتاندولینتفعال
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روشیبرایدرمانبیماریهایارثییکگونهمیباشد.
یکیازروشهایجدیددرمانبیماریهایژنتیکی،ژندرمانیاس�تکهخودمجموعه ای از روش هاس��ت.

ژنناقصراخارجنمیکنند. تعریف:یعنیقراردادننسخۀسالمیکژندریاختههایفردیکهداراینسخهایناقصازهمانژناست

ژنتسرمانی
3

ضعیفکردنمیکروب
کشتنمیکروب

غیرفعالکردنسمومخالصشدهباروشهایخاص
تحریکدستگاهایمنیاختصاصی تولیدیاختۀخاطرهتزریقبهانسان

تولیدپادتنضدآنتیژن

اگردرمراحلتولیدواکسنخطاییرخدهد،احتمالبروزبیماریوجودداشت.
واکسنتولیدشدهبایدایمنیرابهطورمناسبتحریککند،امامنجربهبیمارینشود.

روشتیایتقبلی

تولیدتواکدن
2

خطراتواکسنهایگذشتهراندارد.
ژنمربوطبهآنتیژنسطحیعاملبیماریزارابهیکباکترییاویروسغیربیماریزامنتقلمیکنند.

تحریکایمنیفردباواکسنجدیدوایجادیاختۀخاطره تزریقمیزباندارایآنتیژنموردنظربهانسان بیانژنموردنظردرمیزبان
Bمثال:تولیدواکسنضدهپاتیت

روشتمهندسیتژنتیک

مطمئنومؤثرکهجایگاهویژهایدرصنعتداروسازیدارند.
پاسخایمنیایجادنمیکنند.

تولیدانسولینباواردکردنژنانسولینانسانیبهباکتری هاصورتمیگیرد.

روشتمهندسیت
ژنتیکتسرتتولیدتسارو

تولیددو توالیDNAمربوطبهزنجیرۀAوBانسولینکههرکدامراهاندازمخصوصبهخوددارند.
ایجاددوDNAنوترکیبمجزا نوترکیبکردنهرتوالیبا یک دیسکباکتریاییدرآزمایشگاهتوسطلیگاز

انتقالدوپلازمیدنوترکیببهدوباکتریمجزاتوسطشوکالکتریکییاحرارتی
بیاندوتوالیDNAتوسطعواملباکتریاییوتولیدزنجیرههایAوBدردوباکتریمختلف

انتخابیاختههایدریافتکنندهبهکمکآنتیبیوتیک)پادزیست(درتولیددارو
خالصکردنوجمعآوریزنجیرههایپلیپپتیدیAوBواتصالآنهابههمباپیوندهایشیمیاییدرآزمایشگاه)خارج باکتری(

مهمترینمرحلۀساختانسولیندرپستاندارانکهحذفزنجیرۀCمیباشد،دراینروشودرونباکتریانجامنمیشود.

ترتیبتمراحلتتولیدت
اندولینتبهتروشت
مهندسیتژنتیک

درسال1990براییکدختربچۀ4سالهداراینقصژنیسیستمایمنیانجامشد.
داراینوعینقصژنیدریک آنزیممهمدستگاهایمنیبود.

ساختآنزیمموردنیازدرونبدنبیمار لنفوسیتهایتغییریافتۀژنتیکیودارایژنهایسالموبیمارواردبدنبیمارشد انتقالژنکارآمدبهکمکناقلژنیبهلنفوسیتها درخارجبدنتکثیردادهشد لنفوسیت هاراازفردبیمارخارجکردند

برایدرماناینافرادمیتوانازروشهاییمثلپیوندمغزاستخوانویاتزریقآنزیمهماستفادهکرد.

اگرچهاینیاختههابهتولیدمادۀموردنیازمیپردازندولیچونبقایزیادیندارند،لازماستبهطورمتناوباینعملتکرارشود.

اولینتژنتسرمانی

یاختههاییراازبدنبیمارخارجمیکنند. 1 
ژنومیکناقلژنیمثلویروسرادرآزمایشگاهطوریتغییرمیدهندکهنتواندتکثیرشود)در ژنوم آن برش ایجاد می کنند (. 2 

ژنسالمرادرژنومناقلژنیمثلویروسجاسازیمیکنند. 3 
ویروستغییریافتهبهدرونیاختۀخارجشدهازبدنفردبیمارمنتقلوژنومآنباژنومیاختۀبیمارترکیبمیشود. 4 

یاختههایبیمارباورودژنومجدیدبهآنازلحاظژنتیکیتغییریافتهاند. 5 
یاختۀتغییریافتهکهحاویژنسالموناقصمیباشدرابهبدنبیماربازمیگردانند. 6 

یاختههایتغییریافتۀژنتیکیبابیانژندربدنفردبیمار،پروتئینیاهورمونموردنظرراتولیدمیکنند. 7 
اگرچهاینیاختههابهتولیدمادۀموردنیازمیپردازندولیچونبقایزیادیندارند،لازماستبهطورمتناوباینعملتکرارشود. 8 

مراحل
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مطالعۀعملکردژنهایخاصدربدنمثلژنهایعواملرشدونقشآنهادررشدبهتردامها 1 
MSکاربردآنهابهعنوانمدلیبرایمطالعۀبیماریهایانسانیازقبیلانواعسرطان،آلزایمرو 2 

نسبتبهشیرطبیعیدامهامناسبتراست. مثلتولیدشیرغنیازنوعیپروتئینانسانی تولیدپروتئینهایانسانییاداروهایخاصدربدنآنها 3 

جانوریاستکهدرهمۀیاختههایپیکریخود،ژنیاژنهاییازگونۀدیگردارد.
ژنپروتئینانسانیرادریکپلازمید،نزدیکجایگاهشروعهمانندسازیقرارمیدهند.

دناینوترکیبراواردتخملقاحیافتۀجانورمیکنند.
زیگوتتغییریافتۀژنتیکیراواردرحمجانورمیکنند.

ازرشدوتمایززیگوت،جانوریایجادمیشودکهدرهریاختۀآنژنانسانیوجوددارد.
بابیانژنموردنظردرجانوربالغ،میتوانمحصولژنرادرشیرآنجانوربهدستآورد.

تولیدتجانورتتراژنی

ایمی تتولیدتجانورانتتراژنیتسرتمهد تفناوری

شاملمجموعهایازتدابیر،مقرراتوروشهاییبرایتضمینبهرهبرداریازاینفناوریاست.
قانونآنبهمنظوراستفادۀمناسبازمزایایزیستفناوریوپیشگیریازخطراتاحتمالیآناست. اهمنیتمهدتی

هردستاوردبشریبایدباجنبۀاخلاقی،اجتماعیوایمنیزیستیآنمطابقباشد.

مهد تفناوریتوتاخلاق

تاکنونازنتایجتحقیقاتزیستفناوریهیچموردیبرخلافاخلاقزیستیارائهنشدهاست.

مانندآزمایشخونوادرار
روشهایدیگریمثلفناوریهایمبتنیبردنا روشتیایتتشخیصتبیماری

اصلمهمدردرمان تشخیصاولیهوشناختدقیقازبیماری

تشخیصتبیماری
4

تشخیصایدزدرمراحلاولیه

ایدزهنوزدرمانقطعیندارد.
فردمبتلابهایدزتواناییدفاعدرمقابلعواملبیماریزاراازدستمیدهد.

+ دنای ساخته شده از روی رنای ویروس( دناهایدرونخونفردمشکوکاستخراجمیشود)دنای ژنوم فرد 
تشخیصدنایویروسباروشهایزیستفناوری

اقداماتدرمانیبدوناتلافوقتاهمیت
پیشگیریلازمبرایجلوگیریازانتقالویروسبهسایرافراد

تشخیصژنهایجهشیافتهدربیمارانمستعدبهسرطان
پزشکیقانونی

مانندمطالعهدرمورددنایفسیلها تحقیقاتی

موارستکاربرس

بهوجودعاملبیماریزاپیمیبرند. باکمکروشهایزیستفناوریوشناسایینوکلئیکاسیدِعاملبیماریزا
تشخیصبیماریوقتیکههنوزعلائمظاهرنشدهاندومیزانعاملبیماریزادربدنپاییناست،مشکلمیباشد.
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۱
گفتار

علتمشاهدۀرفتارهایجانورانتوسطانسان
زندگیانسانبهداشتناطلاعاتدربارۀرفتارجانورانوابستهاست.

بهطورمثالیافتنراههایمبارزهباحشرۀآفتبادانستنچگونگیزادآوریآن
حفظگونهوحفاظتازتنوعزیستیبادانستنمهاجرتیاتغذیۀیکجانوردرمعرضخطر

نمونههاییازرفتارها

بعدازجمعآوریشاخۀنازکدرختانبرایلانهسازی،زادآوریمیکند. قمریخانگی
گریزازشکارچی گوزن

خوابزمستانی خرسهایقطبی
مهاجرتبهمناطقگرم تربرایزمستانگذرانی سارها

واکنشیامجموعهواکنشهاییکهجانوردرپاسخبهمحرکیامحرکهاانجاممیدهد. تعریف رفتار

محرکداخلیمانندتغییرمیزانهورمونهایاگلوکزدربدنجانورانواعمحرکمسببرفتارهایگوناگون
محرکخارجیمانندبو،رنگ،صدا،تغییردمایمحیطوتغییرطولروز

نکات

اساسترفتار

رفتاریاستکهزمینۀارثیوژنیداردودرنتیجۀیادگیری،تجربهوتغییررفتارحاصلنشدهاست.
چونژنومیکسانیدارند. اساساینرفتارهادرهمۂافرادگونهیکساناست

همگیبهطورکاملهنگامتولددرجانورایجادنشدهاند.

غرهزی

انواعترفتار

مثالهایدیگر
رفتارجوجهکاکاییبرایبهدستآوردنغذا

لانهسازیپرندهها
رفتارمکیدنپستاندرشیرخوارانپستانداران

بهصورتغریزیبههرجاییازمنقارمادرنوکمیزند. نوکزدنهایجوجهکاکاییدر ابتدادقیقنیست
مادرسریع تربهدرخواستپاسخمیدهد. جوجهمتوجهمیشودکهنوکزدنبهمناطقجلوی منقار پسازدوروز

بهمناطقجلوییمنقارمادرنوکمیزند. تغییررفتارمیدهد جوجهباتجربۀبهدستآوردهوپاداشدریافتسریعترغذا پسازدوروز
تغییرترفتارتسرخواس تغذایتجوجهتکاکاهی

موشمادۀطبیعی

همۂموشهاینروماده،حاویژنBمراقبتاززادههامیباشند. 1 
اینژندرمادههابیانمیشودواجازهنمیدهدبچهموشهاازاودورشوند. 2 

موشمادرابتدانوزادانراوارسیمیکند. 3 
اطلاعاتیازراهحواسبهمغزارسالمیشود. 4 

ژنBدریاختههاییدرمغزموشمادرفعالوبیانمیشود. 5 
ژنBدستورساختپروتئینیرامیدهدکهآنزیمهاوژنهایدیگررافعالمیکند. 6 

درمغزجانورفرایندهایپیچیده ایبهراهمیافتد. 7 
بچههایدورشدهرامیگیردوبهسمتخودمیکشد. موشمادهرفتارمراقبتمادریرانشانمیدهد 8 

Bموشمادرجهشیافتهدرژن

موشهایمادرنوزادانراهمانندقبلجهش،وارسیمیکردند. 1 
پسازوارسی،نوزادانرانادیدهمیگرفتندورفتارمراقبتنشاننمیدادند. 2 

مشخصشدرفتارمراقبتمادریدرموشاساس ژنیدارد. 3 
مشخصشدکهژنB،نقشیدروارسینوزادانندارد. 4 

رفتارموشمادردرمراقبتازفرزندانرفتار غریزیاست. 5 

رفتارتمراقب تموشتماسه

برایدریافتغذا)بعد از خروج از تخم(به منقارپرندۀوالدنوکمیزندووالدمادهبخشیازغذایخوردهشدهرابرمیگرداندتاجوجهآنرابخورد.
دریافتغذایکافیبرایبقاورشدجوجهاهمیتدارد. ترفتارتجوجهتیایتکاکاهی
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تغییرنسبتاًپایداردررفتارکهدراثرتجربهبهوجودمیآیدرایادگیریمیگویند.

درانواعمتنوعییادگیری
درهمۀآنهاتغییر رفتار ایجادمیشود.

تغییررفتارنسبتاًپایداراست.
دراثرتجربهایجادمیشود.

هاسگیری
)تغییرترفتار(

عادیشدنرخندادهاست.دراینیادگیری،پاسخجانوربهیکمحرکتکراریبیاثرکهسودوزیانیبرایآنندارد،کاهشپیدامیکند تاهنگامیکهجانوربهمحرکپاسخعادیمیدهد
جانورمیآموزدبهبرخیمحرکهاپاسخندهد.

موجبمیشودجانورباچشمپوشیازمحرکهایبیاهمیت،انرژیخودرابرایانجامفعالیتهایحیاتیحفظکند.
خوگیریسببذخیرۀانرژیومصرفبهینۀآنمیشود. پاسخبههرمحرکینیازمندصرفانرژیاست

خوگیریت)عاسیتشدن(
1

انواع

ترشحبزاقسگباصدایزنگ

دیدنیابویغذا،محرکطبیعیوترشحبزاق،پاسخیغریزیویکبازتابطبیعیاست.

پاولوف

مشاهدهکردکهپسازمدتی،ترشحبزاقسگقبلازدریافتغذابادیدنفردغذادهندهنیزرخمیدهد.

آزمایش

بهصدادرآوردنزنگهنگامدادنپودرگوشتبهسگگرسنه 1 
تکراراینکار 2 

سگبینصدایزنگ)محرک بی اثر(وغذا)محرک طبیعی(ارتباطبرقرارکرد. 3 
بزاقسگباشنیدنصدایزنگوبدوندریافتغذانیزترشحشد. 4 

پاسخطبیعیبهمحرکشرطیدادهمیشود. تبدیلیکمحرکبیاثر)صدای زنگ(بهمحرکشرطی نتیجه
دراینرفتار،پاسخجانورنسبتبهمحرکطبیعیوشرطیشده،یکسانمیباشد.

محرکشرطیبه تنهاییمیتواندسببپاسخجانورشود.

درابتداجانوربهیکمحرکطبیعی،یکپاسخطبیعیمیدهد)ترشح بزاق با بوی غذا(. 1 
اگرمدتییکمحرکبیاثر)صدای زنگ(بامحرکطبیعی)بوی غذا(همراهشود. 2 

جانوربینمحرکبیاثروطبیعیارتباطبرقرارمیکند. 3 
محرکبیاثربهصورتمحرکشرطیدرمیآید. 4 

پسازمدتیجانوربهمحرکشرطیشدهنیزهمانپاسخطبیعیرامیدهد)قبلاً به محرک بی اثر پاسخ نمی داد ولی الان آن محرک بی اثر، به شرطی تبدیل شده است و به آن پاسخ می دهد (. 5 

مراحلتهاسگیری

شرطیتشدنتکلاسیک
2

بازوهایخودرامنقبضمیکند.شقایقدریایی باتحریکمکانیکیتماسی درابتدابهصورتغریزی
بهحرکتمداومآبپاسخینمیدهدکهنوعیخوگیریاست.

درابتدابهصورتغریزیبهمزرعهحملهنمیکنند.رفتارکلاغهادرمقابلمترسکهایمزرعه
رویمترسکهممینشینند. بهمزرعهحملهمیکنند درصورتبیحرکتیوعدمتغییرمترسکوعدمصدا

رفتارجوجۀپرندگاندربرابرریزشبرگها
بارفتارغریزی درابتداباریزشبرگهایبالایسرخود

سرخودراپایینمیآورند.
آراممیماندندوصداایجادنمیکردند.

یادمیگیرندکهبهآنمحرکهاپاسخندهند. چونبرایشانخطرندارد بادیدنریزشمکرربرگهاواجسامدرحالحرکت

مثال
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نوعییادگیریشرطیشدنولیبه صورت آزمون و خطا و بدون محرک شرطیمیباشد.
جانورمیآموزدبینرفتار خودباپاداشیاتنبیهیکهدریافتمیکند،ارتباطبرقرارکندودرآیندهرفتاریراتکراریاازانجامآنخودداریکند.

رفتارجانوردربرابرپاسخپاداشیافزایشیافتهودرصورتتنبیهشدن،کاهشمییابد.

شرطیتشدنتفعال
3

موشگرسنهابتدابهصورتتصادفیاهرمدرونجعبهرافشارمیدهدوغذادریافتمیکند. 1 
جانورپسازچندبارتکراراینرفتار،بینفشاردادناهرمودریافتغذاارتباطبرقرارمیکند. 2 

پسازآن،موشبهطورعمدیاهرمرافشارمیدهدتاغذابهدستبیاورد. 3 
آمماهشتاسکینر

پرندهابتدابهصورتتصادفیپروانۀمونارکرامیبلعد.
سپسدچارتهوعمیشود)تنبیه می شود(.

پسازاینتجربهازخوردنآنهاممانعتمیکند.
پرندهتوتپروانت﹦تمونارک

نوعیشرطیشدنفعالاست.
جانوردرصورتانجامصحیحرفتار،پاداشمیگیرد.

رفتارصحیحراتکرارمیکند.درصورتعدمانجامرفتارتنبیهمیشود. رفتارتجانورانتسیرکتوترامتکنندگانتآنتیا

تعریف:جانوربینتجربه های گذش��ته و موقعیت جدیدارتباطبرقرارمیکندوبااس�تفادهازآنهابرایحلمس�ئلۀجدید،آگاهانهبرنامهریزیمیکند.
دراینیادگیری،جانوربرایاولین باردرمعرضمحرکقرارگرفتهاستوبااستدلالآگاهانهبهانجامآنرفتارمیپردازد.

مثالها
شامپانزه

پسازچندینباربالاپریدن،چندجعبۀچوبیرارویهممیگذاردتابهموزآویختهشدهبهسقفبرسد. 1 
برگهایشاخۀنازکدرختانرابهدرونلانۀموریانههافرومیبرندتاموریانههارابیرونبیاورندوبخورند. 2 
ازتکههایچوبیاسنگبهشکلسندانوچکشاستفادهمیکنندتاپوستۀسختمیوه هارابشکنند. 3 

تکهگوشتآویزانبهانتهاینخرابابالاکشیدننختوسطمنقاروگرفتنقسمتیازنخباپنجۂ پا،بهدستمیآورد. کلاغسیاه

حلتمدئله
4

تعریف:نوعییادگیریاستکهدردورۀ مشخصیاززندگیجانورانجاممیشود.

جوجهغاز

اولینجسممتحرکیکهبعدازبیرونآمدنشازتخممیبیند،دنبالمیکند.

جسممتحرک،معمولًا مادرآنهاست. طیچندساعتپسازخروجازتخمرخمیدهد
موجبپیوندجوجههابامادرمیشود.

نقش پذیریاست. تکرارحرکتبهسمتآنجسم حرکتاولیهبهسمتجسممتحرک،غریزیاست

اینشناساییبرایبقایجوجهحیاتیاست.علت
یادگیریرفتارهایاساسیمانندجستوجویغذاازمادر

برههاییکهتوسطانسانپرورشدادهشدهاند،بهدنبالانسانحرکتمیکنندوارتباطیباگوسفنداندیگرندارند. پستانداران)مانند بره(

امروزهانسانازنقشپذیریبرایحفظگونههایجانوراندرخطرانقراضاستفادهمیکند
پرورشجوجهپرندههاییکهوالدینخودراازدستدادهاند.

صدایپرندگانهمان گونهراپخشمیکنند.
افرادنگهدارندۀآنهاظاهرورفتاریشبیهآنپرندهراتقلیدمیکنند.

نقشتپذهری
5

بیشتررفتارهایجانورانمحصولبرهمکنشژنهاواثرهایمحیطیاستکهجانوردرآنزندگیمیکند.

برایبقایجانورانلازماست. تغییرواصلاحرفتارقبلی تجربه + اساسژنیلازمیکرفتار
یادگیریبرایبقایجانورانبهعلتتغییر مداوم محیط جانورانلازماست.

برهمکنشژنومحیط،امکانسازگارشدنجانورباتغییراتمحیطرافراهممیکند.

رفتاردرخواستغذایجوجهکاکایی
جانوراساسژنیآنرادارد.ابتدابهصورتغریزیاست

ابتداکاملبروزنمیکند.

برهمکنشجوجهووالدینوتجربهلازماست.برایشکلگیریکاملآن
رشدجانورهمراهتجربۀمحیط،لازماست.

بریزتکنشتغرهزیتوتهاسگیری
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گفتار
۲

نوعاول)چگونه ای( 1 
جانورچگونهرفتاریراانجاممیدهد؟

پاسخپژوهشگرانبابررسیفرایندهایژنی،رشدونمووعملکردبدنجانورمیباشد.

نوعدوم)چرایی( 2 
چراجانوررفتاریراانجاممیدهد؟

رفتارشناسانبادیدگاهانتخابطبیعی
نقشسازگارکنندگیرفتارهایجانورانوبهعبارتینقشرفتارهایگوناگونرادربقاوزادآوریبیشترجانورانبررسیمیکنند.

بررسیسودوهزینۂرفتاربرایجانور
رفتارسازگاررانتیجۀبرگزیدهشدنباانتخاب طبیعیمیدانند.

انواعتپرسشتیا

انتخابتطبیعیتوترفتار

رنگسفیدداخلپوستۀتخمهایشکستهبسیارمشخصاست. پوسته هایتخمراازلانهخارجمیکند پرندۀکاکاییپسازآنکهجوجههایشازتخمبیرونمیآیند
 بقایزادهها کاکاییها،زمانبسیار کوتاهیرابرایبیرونبردنپوستۀتخمهاصرفمیکنند تخمهاوجوجههایکاکاییدرمیانعلفهایاطرافآشیانهاستتارمییابند

آزمایشمحققین

رنگآمیزیتخممرغخانگیشبیهتخمکاکاییوقراردادنآنهادرمحلآشیانهراانجامدادند. 1 
درکنارتعدادیازآنهاپوستۀتخمهایشکستۂکاکاییقراردادند. 2 

کلاغهابیشترتخممرغهاییکهکنارپوستههایخالیبودندراپیداکردندوخوردند. 3 
رنگسفیدداخلپوستۀتخمهایشکستهراهنمایکلاغهابود. نتیجه

علترفتار
کاهشاحتمالشکارشدنجوجهها

افزایشاحتمالبقایجوجهها
اینرفتاربهدلیلافزایششانسبقایجوجههاستنهبرایتولیدزادهها!

نوعیرفتارسازگارکنندهاست رفتارکاکاییهادربیرونانداختنپوستهها

دسترسیشکارچیبهزادههاکممیشود.
احتمالبقایزادههازیادمیشود.

بهسودپرندهوزادههاست.
باانتخابطبیعیبرگزیدهشدهاست.

جوجهتکاکاهی

جانورابتداویژگیهایجفترابررسیمیکندوبعدتصمیممیگیردکهجفتگیریکندیانه.
درجانوران،مادههابیشترازنرهاانتخابجفتراانجاممیدهند.

جانورمادهمعمولًازمانوانرژیبیشتریصرفمیکند)دلیل انتخاب جفت(.
انرژیبیش�تریازجنسنربرایپرورش نوزادصرفمیکند. فعالیتهایپرهزینهمانندنگهداریازتخمدرپرندگان،بارداریوش�یردادنبهنوزاداندرپس�تاندارانازوظایفجانورمادهاس�ت

ویژگیهایظاهریبرتر
نشانۀسلامتوکیفیترژیمغذاییآناست.

سلامتجانورماده و زاده هایشراتضمینمیکند.
نشانۀداشتنژنهایمربوطبهصفاتسازگارکنندهاست.

انتخابتجف 
1

انواع

معیاریبرایموفقیتزادآوریدرجانوراناست. داشتنبیشترینتعدادزادههایسالم
رفتارهایزادآوریانجاممیدهد. جانوربرایموفقیتدرزادآوری

رفتارتماسآوری

دراینگونه،طاووسمادهرفتارانتخابجفتراانجاممیدهد. ویژگیهایظاهریطاووسنرومادهمتفاوتاست
طاووسنربرایجلبتوجهماده،دمخودرامانندبادبزنمیگستراندتابهتردیدهشود. درفصل زادآوری،دمطاووسنر،پرهایپرنقشونگاریپیدامیکند

مادهها،ابتدادمطاووسهاینرمختلفرابررسیمیکنند.
نریرابهعنوانجفتانتخابمیکندکهرنگدرخشانولکههایچشممانندبیشتریرویپرهایدمخودداشتهباشد.

جانورمادهبهویژگیهایظاهریطاووسهاینرمختلفتوجهمیکندتاانتخابجفتکند.

دمبلندوزینتیجانورنر

حرکتجانوررادشوارمیکند.
جانوررادرمقابلشکارچیآسیبپذیرترمیکند.

احتمالبقایآنراکاهشمیدهد.
نشاندهندۀسلامتوکیفیترژیمغذاییآنبودهاست. درخشانبودنرنگپرنده

اینویژگیسببسلامتجانورمادۀانتخابکنندهوتضمینبقایزادههایآناست.
بقایجانورنردارایاینویژگیتاهنگامتولیدمثل،نشاندهندۀسازگاربودنصفاتآنمیباشد.

همانندشاخگوزننرجزءصفاتثانویهجنسیاست.
صفاتسازگارتر،درهنگامجفتیابیورقابتبانرهایدیگربهکارمیرودوسریعترانتخابمیشود.
سببانتقالویژگیهایمفیدظاهریوسازگاریوالدنربهزادههایخودمیشود. طاووسمادهباانتخابنردارایصفتسازگارتر

اینپرندۀنر،درتولیدورشدزادهها،نقشکمتریازوالدمادهدارد. نرنظامچندهمسریدارد

طاووس

انتخابجفتباجانورنراست.
جفتخودرابررسیوانتخابمیکند. جانورنرهزینۀبیشتریرادرتولیدمثلمیپردازد

جانورنرزامه هایخودرادرونکیس�هایبههمراهمقداریمواد مغذیبهجانورمادهمنتقلمیکند.
کیسۀلقاحیبخشقابلتوجهیازوزنبدنجانورنرراتشکیلمیدهد.

بهدلیلاینکهنشانۀداشتنتخمک هایبیشتریاستومیتواندزادههایبیشتریتولیدکند. جانورنر،مادۀبزرگ تررابررسیوانتخابمیکند
جیرجیرکهایمادهبرایانتخابشدنرقابتمیکنند.

تخمهادربدنمادهتشکیلمیشوندولیغذایرشدآنهارابیشترجانورنرتأمینکردهاست.
دررویهریکازپاهایجلوییخود،پردۀصماخوگیرندۀمکانیکیصدادارند.

برخیتجیرجیرکتیا
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یکیازوالدین،پرورشونگهداریزادههاراانجاممیدهد.

طاووسنر
درنگهداریزادههانقشیندارد.

نگهداریازقلمرو،منابعغذایی،محللانهوپناهگاهایمنازشکارچیراانجاممیدهد.
سببافزایشموفقیتتولیدمثلینرومادهمیشوند. بهطورغیرمستقیمبهمادهکمکمیکند

دراغلبپستانداران،جنسمادهزمانوانرژیبیشتریبرایپرورشزادهمیگذارد. در بیشترپستانداراندیدهمیشود

چندیمدری

نظامتجف تگیری
2

در بیشترپرندگانمثلقمریخانگیدیدهمیشود.

هردووالدهزینههایپرورشزادههارامیپردازند.
جانورنرومادهدرانتخابجفتسهممساویدارند.

تکتیمدری

مجموعۂرفتارهایجانوربرایجستوجووبهدستآوردنغذاست. تعریف
سببدریافتانرژیخالصبیشترمیشود. رفتارغذایابیبهینه موازنۀبینمحتوایانرژی غذاوهزینۀبه دست آوردنومصرفآناست غذایابیبهینه

اندازههایمتفاوتیدارند. غذاهاییکهجانورمیخورد

غذایبزرگتر
انرژیبیشتردارد.

ممکناستفراوانیکمترداشتهباشد.
بهدستآوردنآندشوارتراست.

انرژیخالصیعنیتفاوتانرژیدریافتیازغذاباانرژیصرفشدهبرایپیداکردنوخوردنآن

بیشترینانرژیخالصرادریافتکند.براساسانتخابطبیعی،رفتارغذایابیبرگزیدهمیشودکه یعنیدرهربارغذایابی انرژیدریافتیکارآمدترداشتهباشد
آمادهوگوشبهزنگبرایغذایابیمیشود. درهنگاموجودشکارچی،رفتارغذایابیجانورتغییرمیکند کسببیشترینانرژیوکمترینخطرراداشتهباشد رفتارتغذاهابی

قلمرویکجانور،بخشیازمحدودۀجغرافیاییاستکهجانوردرآنزندگیمیکند.
جانوراندربرابرافرادهم گونهیاافرادگونه های دیگرازقلمروخوددفاعمیکنند.

قلمروخوایی

ازورودپرندههایمزاحمجلوگیریمیکنند. پرندهباآوازخواندن)مانند قوهای سرخرود مازندران( اجراینمایش
حملۀپرندهبهپرندۀمزاحم تهاجمبهجانوراندیگر درصورتمؤثرنبودنآواز نحوۀتانجام

غذاوانرژیدریافتیجانورراافزایشمیدهد. استفادۀاختصاصیازمنابعقلمرو
افزایشامکانجفتیابیجانور

برایدرامانماندنازشکارچی افزایشدسترسیبهپناهگاه
فواهدت)چراتقلمروخواییتمیتکند(

نیازمندصرفزمانوانرژی
جانورتهاجمکنندهممکناستآسیبببیند.

آوازخواندنممکناستموقعیتپرندهرابرایشکارچیآشکارکند.
مضرات

رفتارقلمروخواهیایجادمیشود. بامصرفانرژی
دریافتانرژیجانورزیادترمیشود. درپیرفتارقلمروخواهی

ازنوعقلمروخواهیاست.رفتارمورچه هایرویگیاهآکاسیاوحملهبهجانورانوگیاهاندیگر
امکانجفتیابیودسترسیبهمحلامنزندگیرازیادمیکند.

اینغذا،موادموردنیازآنهاراتأمینمیکند. گاهیغذاییکهمحتوایانرژیچندانیندارد،مصرفمیکنند
تاموادسمیحاصلازغذاهایگیاهیرادرلولۀگوارشآنهاخنثیکند. خاکرسمیخورند طوطی

بیشترینانرژیخالصراتأمینمیکنند. صدفهایبااندازۀمتوسطراترجیحمیدهند

صدفهایبزرگتر
انرژیبیشتریدارند.

برایشکستنآنهابایدانرژیبیشتریصرفشود.
انرژیخالصدریافتیآنهاازصدفهایمتوسطکمترمیباشد.

خرچنگتساحلی



179
مهد تسوامسیز

 لص1فو1   ز لزف1گز ل فف

جابهجاییطولانیورفتوبرگشتیجانورانمهاجرتنامدارد.
رفتاریغریزیاستکهیادگیرینیزدرآننقشدارد.

مهاجرت

سارهاییکهتجربۀمهاجرتدارند،بهترازآنهاییکهبراینخستینبارمهاجرتمیکنند،مسیرمهاجرتراتشخیصمیدهند)نوعی شرطی شدن فعال است(.
جانورباحلمسئله،مسیرجدیدخودراباتجربههایقبلیپیدامیکند. درمسیرمهاجرتبسیاریازآنها،مناطقجدیدایجادمیشود تجربه

هر سالهباآغازفصلپاییزازسیبریواروپابهتالابهاوآبگیرهایشمالایرانمیروند.

دراوایلبهاربهسرزمینخودبرمیگردند. پرندگانتمهاجر

نامساعدشدنشرایطمحیطباتغییرفصل
کاهشمنابعموردنیاز

زندگیدرزیستگاهمناسبتربرایتغذیه،بقاوزادآوری
عل 

استفادهازنشانههایمحیطی

درسارهاوپروانۀمونارکدیدهمیشود. بااستفادهازموقعیتخورشیددر روز
بااستفادهازموقعیتستاره هادرآسماندرشب

میدانمغناطیسیزمین
کبوترخانگیوبعضیپرندگان

درروزهاوشبهایابری،بهجاینورخورشیدیاستارههاازآنبرایمسیریابیاستفادهمیکنند.
مانعتشخیصمسیربرایجانورمیشود. اثرمغناطیسیزمینراخنثیکرده قراردادنآهنربادرسرآنها

درسربرخیپرندگان،ذراتآهنمغناطیسیشدهوجوددارد.
برایتخمگذاریمسافتطولانیراطیمیکنندوبهساحلمیروندوپس از تخم گذاریدوبارهبهکمکمیدانمغناطیسیزمینجهتیابیکردهوبهدریابازمیگردند. لاکپشتدریایی

نحوۀتجه تهابی

برخیجانورانبرایبقا،درزمستان،خوابزمستانیدارند.
جانوربهخوابعمیقیفرومیرود.

دورۀکاهشفعالیتدرخوابزمستانی

دمایبدنکاهشمییابد.
مصرفاکسیژنکاهشمییابد.

تعدادتنفسکممیشود.
نیازجانوربهانرژیکممیشود.

درخوابزمستانی،آنرامصرفمیکند. ذخیرهبهصورتچربیدارد پیشازورودبهخوابزمستانی،جانورمقدارزیادیغذامصرفمیکند

خوابتممدتانی

درجانورانیدیدهمیشودکهدرجاهایبهشدتگرممانندبیابانزندگیمیکنند.
یکدورۀکاهشفعالیتکهسوختوسازجانورکاهشمییابد.

درپاسخبهنبودغذایادورههایخشکسالی
حتیدرصورتغذایکافینیزبهرکودتابستانیمیروند. دربرخیلاک پشتانبهدلیلغریزیبودن

رکوستتابدتانی

صفاتغریزیمیباشندویادگیرینیست.

خوابتممدتانیتوترکوستتابدتانی
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گفتار
۳

صدایجیرجیرکنر درتحریکپردۀصماخرویپاهایجلوییجیرجیرکمادهمؤثراست.تولیدصدا
اطلاعاتیمانندگونهوجنسرابهاطلاعجیرجیرکمادهمیرساند.

بینزنبورهایکارگرعلامتهایدیداری
طاووسنروماده

بووفرومون زنبورها
جوجهکاکاییبالمسمنقاروالد لمسکردن

امتطرهق

قدرتتخمکزایی،لقاحوبکرزاییندارند.زنبورهایکارگرکهمادههستندارتباطتبینتجانوران
شهدوگردۀگلهاراجمعآوریکردهوبهکندومیآورند.

انتقالاطلاعاتبهزنبورهایکارگردیگر باانجامحرکاتویژهوصدایوزوزمتفاوت بهکندوبرمیگردد دریافتاطلاعاتتوسطزنبورهایکارگردیگرزنبورکارگریابندۀمنبعجدید
محلدقیقغذاومنبعجدیدراپیدامیکنند. باایناطلاعاتوبهکمکبویاییخود زنبورهایکارگردیگر

فاصلۀتقریبیکندوتامحلمنبعغذاانتقالاطلاعاتازطریقحرکاتزنبورکارگریابنده
برایسایرکارگرهامشخصمیشود.جهتیراکهبایدپروازکنند.

محلمنبعغذادورتراست. هرچهحرکاتطولانیترباشد

صرفانرژیکمترفوایداینارتباط
زمانکوتاهبرایپیداکردنمحلدقیقمنبعغذا

سرتمنبوریایتعدل

جانوراناززندگیگروهیسودمیبرند.
احتمالشکارشدنجانوردرگروهکمتراست.

دسترسیبهمنابعغذایینیزممکناستافزایشیابد.
احتمالدسترسیبهشکاربااندازۀبزرگتربیشترمیشود. شکارگروهیموفقیتبیشتریدارد

مزاها

ازگروههاییتشکیلشدهاندکهدراندازه،شکلوکارهاییکهانجاممیدهند،تفاوتدارند.

انواع
مورچۀبرگبُرکارگر

اندازههایمتفاوتیدارند.
بزرگترها،برگرابرشمیدهندوبهلانهحملمیکنندوکوچکترهارویبرگمیمانندوازآندفاعمیکنند.

قطعههایبرگرابهعنوانکودآلیبرایپرورشنوعیقارچکهازآنتغذیهمیکنند،بهکارمیبرند.

بهپستاندارانکوچک،حشراتوگیاهاندارزیمزاحمحملهمیکنند.مورچههایرویبرگدرختآکاسیا
از برگآنبهعنوانقلمرووموادغذاییاستفادهمیکنند.

اجتماعتمورچهتیا

جانوراننگهبان)مثل دم عصایی(وزنبورهایعسلکارگر

مزایا
افرادنگهبانباتولیدصداحضورشکارچیراهشدارمیدهند.

زنبورهایکارگر،مادههاینازاهستندکهحاصللقاحبودهاندنهبکرزایی! زنبورهایعسلکارگرنگهداریوپرورشزادههایملکهرابرعهدهدارند
خویشاونداننگهبان،زادآوریکردهوژنهایمشترکرابهنسلبعدمنتقلمیکنند.

احتمالبقاینگهبانانکاهشمییابد.معایب
جلبتوجهشکارچیبهسمتآنهازیادمیشود.

ندب تبهتخوهشاوندان

بهتنفعتسهگران

درمیانپرندگان،انواعیاریگریهستندکهدرپرورشزادهها،بهوالدیندیگرخانوادههایاریمیرسانند.

مزایا
سبببقایگروهمیشود. احتمالبقایزادههاافزایشمییابد
پرندۀیاریگرتجربهکسبمیکند)با کمک به والدین صاحب لانه(.

درآیندهسببقلمروخواهیمیشود. بامرگاحتمالیجفتهایزادآور،قلمروآنهاراتصاحبوخودزادآوریمیکنند
یاریگرهااغلبپرندههایجوانهستند.

بهتنفعتخوستوتگروه

خفاشهایخونآشامبهطورگروهیدرونغارهایاسوراخدرختانزندگیمیکنند.
خفاشان،خونیکهخوردهاندراباهمبهاشتراکمیگذارند. غذایآنها،خونپستاندارانبزرگ)مثل دام ها(است

خفاشهایسیر،کمیازخونخوردهشدهرابرایتغذیۀخفاشگرسنهبرمیگردانند.
خفاشگرسنهایکهغذادریافتکرده،درآیندهکارخفاشدگرخواهرابایدجبرانکند.

درصورتعدمجبران،اینخفاشازاشتراکغذاکنارگذاشتهمیشود.
اینرفتاردراثرانتخاب طبیعیبهبقایآنهامنجرمیشود.

لزوماتًندب تبهتخوهشاوندانتنید 

درنتیجۀاینارتباطرفتارجانورتغییرمیکند.

جانوراندرزندگیگروهیبایدباهمارتباطداشتهباشند. برخیازجانورانزندگیگروهیدارند

درجمعیتباهمهمکاریدارند. مورچهوگرگبهشکلگروهیزندگیمیکنند

مندگیتگرویی

تعریف:نوعیزندگیگروهیورفتاریاستکهدرآنیکجانور،بقاوموفقیتتولیدمثلیجانوردیگریراباهزینۀکاستهشدنازاحتمالبقاوتولیدمثلخودافزایشمیدهد.
دراثرانتخابطبیعیسببحفظگروهوبقایژنهایگروهمیشود.

رفتارتسگرخوایی


