
اسیدهانوکلئیک -  1گفتار  -مولکول های اطلاعاتی  - فصل اول
ستورالعمل نکته: سیم از یاخته ای به یاخته دیگر و در حین تولیدمثل از د سته در حین تق های ه

شود. نسلی به نسل دیگر منتقل می

 ( ماده دِناDNAذخیره ).کننده اطلاعات وراثتی است

 ها( در هسته قرار دارند:تنکروموزوم ها )فام

o  ، در ساختار کروموزوم هاDNA کند.می )دِنا( و پروتئین مشارکت

آزمایش فردریک گریفیت

سی بههای باکتریها و آزمایشاطلاعات اولیه در مورد ماده وراثتی از فعالیت نکته: سی انگلی  شنا

دست آمد. نام گریفیت به

  .او سعی داشت واکسنی برای آنفلوانزا تولید کند 

 شوود عامل این بیماری، نوعی باکتری به نام اسووترپتوکوکوم نومونیا در آن زمان تصووور می

است. 

 ها انجام داد. هایی را روی موشگریفیت با دو نوع از این باکتری، آزمایش 

ود.شپهلو میها سبب سینهدار( است در موشدار )پوشینهزای آن که کپسولنوع بیماری .1

کند.ها را بیمار نمیبدون کپسول )بدون پوشینه( که موشزا نوع غیر بیماری .2

مشاهدات گریفیت:  نکته:

باکتری کپسول دار بیماریزا بوده و می کشد .1

باکتری بدون کپسول بیماریزا نیست و نمی کشد. .2

دار کشووته شووده با گرما موش را نمی کشوود پ  وشود پوشووینه به های پوشووینهباکتری .3

یست. ها نتنهایی عامل مرگ موش

باکتری های زنده بدون »و « دار کشوووته شوووده با گرماهای پوشوووینهباکتری»مخلوطی  .4

شینه شش« پو سی خون و  شد چرا که  پ  از برر های مرده، های موشموش را می ک

دار زنده مشاهده کرد.های پوشینهزیادی از باکتری تعداد

ین علت اند به ادار شدهرده و پوشینههای بدون پوشینه به نحوی تغییر کنتیجه: تعدادی از باکتری

که ماده ی وراثتی توانایی انتقال از سلولی به سلول دیگر را دارد.

 آزمایش ایوری و همکارانش

که نتایج کارهای دانشوومندی به نام اِیویری و همرارانش مشووخد کرد عامل ا وولی تا این نکته:

است. DNAانتقال  فات وراثتی، مولرول 

شده از باکتری آزمایش اول: ستخراج  صاره ا شینهدر ع شده پو شته  ا ها ردار، تمامی پروتئینهای ک

د. اضافه کردن« باکتری های فاقد پوشینه»مانده محلول را به محیط کشت تخریب کردند و باقی

 ها ماده وراثتی نیستند.انتقال  فت انجام شد؛ پ  پروتئین 

شده آزمایش دوم: ستخراج  صاره ا شینهاز باکتری ع شده پو شته  سانتریفیوژ دار های ک را در یک 

ها لایه شدا کردند سپ  هریک از لایه ورت لایه)گریزانه( با سرعت بالا قرار دادند و مواد آن را به

  ورت شداگانه به محیط کشت باکتری فاقد پوشینه اضافه کردند:را به

  ای که در آن با لایه فقطانتقال  ووفتDNA شووود پ  رد انجام میوشود داDNA  ماده

وراثتی است.

قسمت تقسیم کردند. به هر  4دار را استخراج و آن را به های پوشینهعصاره باکتریآزمایش سوم:  

کننده یک گروه از مواد آلی را اضافه کردند. سپ  هرکدام را به محیط کشت قسمت، آنزیم تخریب

 دادند.حاوی باکتری بدون پوشینه انتقال 

  به شز ظرفی که حاوی آنزیم تخریبگرفت ظروف انتقال  ووورت  همهدر( کننده دِناDNA )

ماده وراثتی است. DNAاست پ  

 ساختار نوکلئیک اسید

سی ریبونوکلئیکنوکلئیک نکته: شامل دئوک سیدها که  سا =  ید )دِناا

DNAرِنا = ( و ریبونوکلئیک( اسوویدRNA هسووتند و بسووپارهایی از )

شامل  ستند. هر نوکلئوتید  شونده به نام نوکلئوتید ه واحدهای تررار

سه بخش است: 

DNAریبوز در و داکسی RNAکربنه: ریبوز در یک قند پنج .1

رنا( Uدنا و  TوC)تک حلقه( و پیریمیدین AوGدار: پورین دوحلقه)یک باز نیتروژن .2

 یک ، دو یا سه گروه فسفات .3

 از  ترکمیک اکسووی ن  ریبوز دئوکسووی

ریبوز دارد. 

  درDNA  باز یوراسیل شرکت ندارد و به

.شای آن تیمین وشود دارد

  درRNA .به شای تیمین، باز یوراسیل وشود دارد

 های فسفات با یردیگر تفاوت دارند.نوکلئوتیدها از نظر نوع قند، نوع باز آلی و تعداد گروه

 های مولرولDNA های نوکلئوتید و مولرولاز دو رشته پلیRNA نوکلئوتید از یک رشته پلی

 شوند. تشریل می

باز آلی نیتروژن نکته: ید،  یا گروهبرای تشوووریل یک نوکلئوت با پیودار و گروه  ند های فسوووفات 

 .شوندکووالانسی )اشتراکی( به دو سمت قند متصل می

سفودینوکلئوتیدها با نوعی پیوند کووالان نکته: صل میسی به نام ف ستر به هم مت شته شا وند و ر

سازند. نوکلئوتیدی را میپلی

 استر، فسفات یک نوکلئوتید به گروه هیدروکسیل در پیوند فسفودی(OH)  از قند مربوط به

شود. نوکلئوتید دیگر متصل می

صل شوند و ستر به هم متاتوانند با پیوند فسفودینوکلئوتید نیز میهای پلیدو انتهای رشته نکته:

 ورت حلقوی است.ها بهدر باکتری DNAاسید حلقوی را ایجاد کنند مثلاً نوکلئیک

سیل در انتهای دیگر در نوکلئیک نکته: سفات در یک انتها و گروه هیدروک سیدهای خطی گروه ف ا

 آزاد است بنابراین هر رشته دِنا و رِنای خطی همیشه دو سر متفاوت دارد.

های اسووواسوووی دیگری نیز در یاخته برعهده دارند. برای مثال نوکلئوتید وکلئوتیدها نقشن نکته:

به)آدنوزین تری ATPدار آدنین فات(  یاخته در فسووو یاخته اسوووت و  عنوان منبع رایج انرژی در 

 کند.استفاده می ATPهای مختلف از فعالیت

 تنف  و فتوسنتزیهایی هستند که در فرآیندهای همچنین نوکلئوتیدها در ساختار مولرول

نقش ناقل الرترون را برعهده دارند.  اییاخته

DNAتلاش برای کشف ساختار مولکولی 

و  A=Tهای طبیعی موشودات نشان داد که مقدار DNAمشاهدات و تحقیقات چارگاف روی  .1

G=C .

توسووط ویلرینز و فرانرلین نتایجی به همراه  DNAو تهیه تصووویر از  اسووتفاده از پرتو ایر .2

داشت:

 DNA و بیش از یک رشته دارد.  است مارپیچی

 تشخید دادندنیز ها را ابعاد مولرول.

های چارگاف و با استفاده از نتایج آزمایش واتسون و کریکتوسط  DNAمدل مولرولی ارائه .3

به این نرات کلیدی دسوووت یافتند که  های خوداز یافتهو با اسوووتفاده ویلرینز و فرانرلین 

DNA  ست که شته ای مارپیچ ا صورت یک نردبان دور شده ب ضی پیچیده  به دور محوری فر

 است.

 دهند. ها را بازهای آلی تشریل میقند و فسفات و پله: هاستون

 رد.دا استر قراربین قند یک نوکلئوتید و فسفات نوکلئوتید دیگر پیوند فسفودی

 روی هم پیوند هیدروژنی برقرار است.بین بازهای روبه

دارد:را در مقابل هم نگه می DNAپیوندهای هیدروژنی بین بازها، دو رشته  نکته:

 شریل میی مرمل و بهاین پیوندها بین شفت بازها صا ی ت و  A=Tشوند:   ورت اخت

CΞG.

o کند.نیز تأیید میهای چارگاف را مرمل بودن بازهای آلی نتایج آزمایش

o شود قطر مولرول در سراسر آن یرسان قرارگیری شفت بازها به این  ورت باعث می

باشد. 

o گیرد. ای قرار میای در مقابل یک باز دوحلقهحلقهچون در هر  ورت یک باز تک

  ثابت ماندن قطرDNA  باعث پایداری اطلاعات آن شووده و در فشوورده شوودن بهتر

ها( مؤثر است.نتکروموزوم ها )فام

 ا تواند ترتیب نوکلئوتیدهای رشته دیگر رشناسایی ترتیب نوکلئوتیدهای هرکدام می

هم مشخد کند.

 رِنا و انواع آن

ساخته  )دِنا(DNAهای ای است و از روی بخشی از یری از رشتهرشته)رِنا( تکRNAمولرول  نکته:

 های متعددی دارند:شود و انواع نقشمی

ریبوزوم ها با رساند و می ها(: اطلاعات را از دِنا به ریبوزوم ها )رِناتَن(mRNA)رِنای پیک  (1

 کند.سازی میاطلاعات آن، پروتئیناستفاده از 

سازی به سمت ریبوزوم ها : آمینواسیدها را برای استفاده در پروتئین(tRNA)رِنای ناقل  (2

برد.می

نیز شرکت دارد. rRNAعلاوه بر پروتئین، : در ساختار ریبوزوم ها (rRNA)رِنای رِناتَنی  (3

 شود.های آنزیمی و دخالت در تنظیم بیان ژن نیز مطرح مینقش

 ژن چیست؟

و از نسوولی به  اندبصووورت واحدهایی به نام ژن سووازماندهی شووده DNAاطلاعات وراثتی در  نکته:

 شوند. نسل دیگر منتقل می

  ژن بخشوووی از مولرولDNA تواند بیان آن به تولید اسوووت که میRNA پپتید یا پلی

بینجامد. 

DNAهمانندسازی  -  2گفتار 

، بدون کم و کاسوووت به دلیل DNAهنگام تقسووویم یاخته، اطلاعات یاخته ای موشود در   نکته:

 رسند.همانندسازی ، به دو یاخته حا ل از تقسیم می

  شدن مولرول ساخته  سازی گویند که DNAی شدید از روی DNAبه  ی قدیمی همانند

های مختلفی پیشنهادشد. برای آن طرح
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ـــ نناسازسازف ظتا:  :  1 نخورده باقی مانده و  ورت دستی قبلی )اولیه( بهDNAهر دو رشته ـ

سیم میوارد یری از یاخته شته های حا ل از تق ی شدید هم وارد یاخته دیگر DNAشوند و دو ر

 ها حفظ شده است.نخورده در یری از یاخته ورت دستاولیه بهی DNAشوند. بنابراین می

ی اولیه DNAمربوط به  DNAهر یاخته دارای یری از دو رشته ظتا:  :  ــــ نناسازسازف س ن 2

ست. بنابراین در هر یاخته حا ل، فقط  شده ا ساخته  شته دیگر با نوکلئوتیدهای شدید  ست و ر ا

.ی قبلی وشود داردDNAیری از دو رشته 

های قبلی و هرکدام از دِناهای حا ل، قطعاتی از رشتهـــــ نناسازسازف ف ظظتا:   کنظا(از  : 3

  ورت پراکنده در خود دارند.های شدید را بهرشته

 توسط مزلسون و استال DNAحفاظتی بودن همانندسازی کشف نیمه

های قدیمی تشخید ی نوساز را از رشتهDNAهای ها باید بتوانند رشتهبرای شروع کار، آن نکته:

( N15را با اسوووتفاده از نوکلئوتیدهایی که ایزوتون سووونگین نیتروژن ) DNAدهند به همین علت 

 گذاری کردند.دارند، نشانه

 DNA هایی که باN15 سبت به ساخته می ی معمولی که در نوکلئوتیدهای DNAشوند ن

سرعت تری دارند و با ابزدارد چگالی بیش N14خود  سانتریفیوژ  ارهایی مثل فراگریزانه )

ها را از هم شدا کرد.توان آنبالا( می

استال:-مراحل آزمایش مزلسون  نکته:

که طی آن پ  از چندین مرحله رشد  N15ها در محیطی حاوی نوکلئوتیدهای کشت باکتری .1

 سنگین ایجاد شد.  N15هایی دارای دنای و ترثیر ، باکتری

 N14را  به محیط کشت حاوی نوکلئوتیدهای  N15های دنا انتقال باکتری .2

سیم های  .3 سی باکتری ها در فوا ل دوره های  20انجام دوره تق سازی و برر دقیقه ای و شدا

دقیقه ای. 20

 ، سنجش چگالی سزیم کلرید )ی باکتریDNAبرای  ستخراج و در محلولی از  ( CsClها را ا

سیار بالا گر سام یز میدر سرعتی ب دادند. چون در گریزانه میزان حرکت مواد در محلول برا

کنند، بنابراین براسووام میزان حرکت، نوع تر تندتر حرکت میچگالی اسووت ، مواد سوونگین

DNA .ی تشریل شده در هر مرحله تشخید داده شد 

 :در زمان  فرDNA ی باکتری دارایN15 شریل پ  از گریز دادن یک نوار در انتهای لوله ت

دادند. 

 دقیقه:  20در زمانDNA ی باکتری های حا ل از دور اول همانندسازی در محیط کشت

N14  دقیقه( پ  از گریز دادن نواری در میانه لوله تشریل دادند و  20)بعد ازDNA ی آنها

چگالی متوسط داشت.

 دقیقه:  40در زمانDNA دقیقه(  40ی باکتری های حا ل از دور دوم همانندسازی )بعد از

پ  از گریز دادن دو نوار، یری در میانه و دیگری در بالای لوله تشریل دادند پ  نیمی از 

آنها چگالی متوسط و نیمی چگالی سبک داشتند.

oهمانندسازی  بنابراینDNAحفاظتی است.، نیمه

عوامل و مراحل همانندسازی

عنوان الگوبه DNAمولرول .1

سه  .2 سی ریبونوکلئوتید آزاد  شته پلیدئوک صال به ر سفاته که در لحظه ات وتید درحال نوکلئف

دهند.ساخت، دو فسفات خود را از دست می

 ووورت های لازم برای همانندسووازی که ضوومن باز کردن دو رشووته نوکلئوتیدها را بهآنزیم .3

کند.استر به هم و ل میدهد و با پیوند فسفودیروی هم قرار میمرمل روبه

یوکاریوتمراحل همانندسازی 

ندسوووازی   .1 ید پیچ DNAقبل از همان های همراه آن یعنی باز و پروتئین DNAوتاب با

ها از آن شدا شوند تا همانندسازی بتواند انجام شود. هیستون

باز شدن مارپیچ دِنا توسط آنزیم هلیراز  .2

ایجاد یک حباب همانند سازی با فا له گرفتن دو رشته الگوی دِنا در محلی بنام شایگاه  .3

آغاز همانند سازی توسط آنزیم هلیراز 

ها آید که به هریک از آنوشود میمانندی به« Y»در هر حباب همانندسووازی، دو سوواختار  نکته:

گویند. دوراهی همانندسازی می

وبروی نوکلئوتید رشته الگو قرار دادن نوکلئوتید مرمل ر .4

استر بین نوکلئوتید های شدید تشریل فسفودی .5

های ز فسفاتنوکلئوتید دوتا افسفاته به انتهای رشته پلیهنگام اضافه شدن هر نوکلئوتید سه نکته:

شود.فسفاته به رشته متصل می ورت تکشوند و نوکلئوتید بهآن از مولرول شدا می

سپ  نکته: سفودیآنزیم دناب شتباه کند در فرایندی بنام اراز می تواند ف شریل و یا اگر ا ستر را ت ا

ویرایش ، فسفو دی استر را بشرند. 

گاهی در قرار دادن نوکلئوتید های مرمل در روبروی رشته الگو اشتباهی رخ می   فظآیاز ویظایش:

 قرار دهد آنگاه: Aرا روبروی  A  ،Cروبروی  Tدهد مثلاً بجای قرار دادن 

 سی میآنزیم برمی ست گردد و رابطه مرملی نوکلئوتید را برر ست ا کند که رابطه آن در

دهد. یا اشتباه ، اگر اشتباه باشد آن را برداشته و نوکلئوتید درست را به شای آن قرار می

 شتب ستر( نوکلئوتید ا سفو دی ا ه را ابا فرآیند ویرایش و فعالیت نوکلئازی )توانایی قطع ف

بر می دارد و نوکلئوتید درست را قرار می دهد.

 ها = باکتری ها( ایهستهها )پیشهمانندسازی در پروکاریوت

ست و فام DNA نکته: شده ا ی DNA ورت یک مولرول تن ا لی بهباکتری ها در غشا محصور ن

  حلقوی است که در سیتوپلاسم قرار دارد و به غشای پلاسمایی یاخته متصل است.

ک( در  های دیگری به نامDNAی ا ووولی گاهی DNAباکتری ها علاوه بر   نکته: پلازمید )دیسوووَ

های دیگری را به باکتری بدهد مانند افزایش مقاومت تواند وی گیاختیار دارند که اطلاعات آنها می

 ها.بیوتیکباکتری در برابر آنتی

ی خود دارند. این نقطه در DNAازی در اغلب پروکاریوتها فقط یک شایگاه آغاز همانندسووو  نکته:

شوند. از هم باز می DNAقرار دارد، در این شایگاه دو رشته  DNAبخش خا ی از 

در همانندسازی دوشهتی باکتری ها فرآیند از یک نقطه همانندسازی شروع و در دو شهت   نکته:

یابد تا به همدیگر رسیده و همانندسازی پایان یابد ادامه می

ها )هوهسته ای ها(همانندسازی در یوکاریوت

 باشند: ها، گیاهان و شانوران مییوکاریوت ها شامل آغازیان، قارچ  نکته:

 DNA ها که ای از پروتئین وووورت خطی اسوووت و مجموعهتن( بهدر هر کروموزوم )فام

ها هستند همراه آن قرار دارند. ها هیستونترین آنمهم

 فام ها ) به آن  DNAتر ها( و بیشتنکروموزوم  که  ته قرار دارد  ی DNA، درون هسووو

 شود. ای گفته میهسته

وشود دارد که به آن  DNAدر یوکاریوت ها علاوه بر هسووته در سوویتوپلاسووم نیز مقداری  نکته:

DNAشوووود که که حالت حلقوی دارد و در راکیزه )میتوکندری( و ی سووویتوپلاسووومی گفته می

شود.دیسه )کلروپلاست( دیده میسبز

ها است. تر از پروکاریوتها بسیار پیچیدههمانندسازی در یوکاریوت  نکته:

  علت این مسئله وشود مقدار زیادDNA تن است که هرکدام و قرار داشتن در چندین فام

ی باکتری هستند. DNAها چندین برابر از آن

 سازی در یوکاریوت شود بنابراین تن انجام میچندین نقطه در هر فامها ، در آغاز همانند

زمان همانندسازی کاهش می یابد.

تواند بسووته به مراحل رشوود و نمو ها میهای آغاز همانندسووازی در یوکاریوتتعداد نقطه  نکته:

ای در دوران شنینی )در مرحله مورولا و بلاسووتولا( تنظیم شووود مثلاً در ابتدای تقسوویمات یاخته

شریل اندامتعداد ن ست ولی پ  از ت ستفاده زیاد ا سیم و تعداد نقاط قاط آغاز مورد ا سرعت تق ها 

شوند.آغاز کم می

هاپروتئین - 3گفتار 

 ای کمکها نیز در یاخته به انجام فرآیندهای مختلف یاختهپروتئین RNAو  DNAعلاوه بر   نکته:

کنند. می

 ساختار آمینواسیدها

سیدها در پروتئین نکته: ستند که نوع، ترتیب و تعداد آمینوا سیدها ه ها پلیمرهای خطی از آمینوا

 کند.ها را مشخد میپروتئین، ساختار و عمل آن

 هر آمینواسیدها دارای:  نکته:

( -2NHیک گروه آمین ) .1

 (COOH-)یک گروه اسیدی کربوکسیل .2

یک هیدروژن و  .3

های مخت Rیک گروه .4 ید فاوت اسوووت و که در آمینواسووو لف مت

ستگی دارد و در وی گی سید به آن ب صر به فرد هر آمینوا های منح

رشته پروتئینی ماهیت شیمیایی این گروه شرل پروتئین را تأیین 

می کند.

کنند. اند و چهار ظرفیت آن را پر میبخش به یک کربن مرکزی متصل 4همگی این  نکته:

https://alirezaafshar.org/ مرکز مشاوره تحصیلی علیرضا افشار

https://afshar.xyz همه رسانه های ما

www.biohamedani.ir


کندمتصل می پیوند پپتیدی آمینواسیدها را به یکدیگر

( به -در محیط آبی درون یاخته، گروه آمین بار مثبت )+( و گروه کربوکسووویل بار منفی ) نکته:

گیرد و در دو آمینواسید با نزدیک شدن به هم و با حضور آنزیم موشود در ریبوزوم واکنش خود می

ج یک شود که با خروسنتزآبدهی انجام می دهند و بینشان پیوند اشتراکی بنام پپتیدی ایجاد می 

مولرول آب همراه است.

 اندپپتیدها ساخته شدهها از یک یا چند زنجیره بلند و بدون شاخه از پلیپروتئین.

ایی، های شیمیهر نوع پروتئین، ترتیب خا ی از آمینواسیدها را دارد که با استفاده از روش نکته:

کنند. ها را شناسایی میآمینواسیدها را شدا و آن

  ما فقط ها در سووواختار نوع از آن 20آمینواسووویدها در طبیعت انواع گوناگونی دارند ا

روند. کار میها بهپروتئین

  دانند؛ یعنی بدن ها را در انسووان بالض ضووروری )اسوواسووی( میمورد آن 8نوع،  20از این

ها را بسازد و باید آنها را به همراه غذا دریافت کند.تواند آنانسان نمی

هاح مختلف ساختاری در پروتئینسطو

کند. شرل فضایی پروتئین، نوع عمل آن را مشخد می  نکته:

 های پی بردن به شرل پروتئین استفاده از پرتوهای ایر  است. یری از راه

 بعدی محققین با اسووتفاده از تصووویرهای حا وول از پرتوهای ایر ، به سوواختار سووه

 توانند مشخد کنند. شایگاه هر اتم را می برند که در آن حتیها پی میپروتئین

 شته پلی شد میوگلوبین بود که از یک ر سایی  شنا ساختار آن  پپتید اولین پروتئینی که 

 تشریل شده است.

سطح دارد و هر ساختار، مبنای تشریل ساختار بالاتر است: 4ها در ساختار پروتئین نکته:

 توال  آم اواس زنا:  -ساخ ار اول  

نوع، تعداد، ترتیب و تررار آمینواسیدها در توالی خطی آمینواسیدهاست:  نکته:

 گیرد. با ایجاد پیوندهای پپتیدی شرل می

  .تغییر آمینواسید در هر شایگاه فعالیت آن پروتئین را ممرن است تغییر دهد

 ها به این ساختار بستگی دارند.همه سطوح دیگر ساختاری در پروتئین

 نای  از ن وسزناف ن زروژس : الگو -ساخ ار دوم 

شود که پیوندها پپتیدی میهایی از زنجیره پلیبین بخش  نکته: تواند پیوندهای هیدروژنی برقرار 

وند. شای دیده میها هستند و به دو  ورت مارپیچ و  فحهمنشأ تشریل ساختار دوم در پروتئین

 تواند همین ساختار دوم باشد. ها میساختار نهایی بعضی از پروتئین

ند و سازهای مارپیچی با همراری همدیگر مولرول هموگلوبین را میدر هموگلوبین زنجیره  نکته:

ان خصو یات ساختار دوم را دارند.هر کدامش

تاخورد  و م صل ب  نم:  -ساخ ار سوم 

آیند. تر به شرل کروی درمیهاست که در آن با تاخوردگی بیشبعدی پروتئینساختار سه  نکته:

 گریز است. تشریل این ساختار دراثر پیوندهای آب

  سوواختار سوووم پروتئینبا تشووریل پیوندهای دیگری مانند هیدروژنی، اشووتراکی و یونی 

شود. تثبیت می

o های دارای ساختار سوم، ثبات نسبی دارند. با وشود این نیروها پروتئین 

سید هم می نکته: ساختار و عملررد آنایجاد تغییر در پروتئین، حتی تغییر یک آمینوا ها را تواند 

 به شدت تغییر دهد. 

ها با ساختار سوم، میوگلوبین است. ای از پروتئیننمونه  نکته:

 آرایش زیظواظزنا:  -ساخ ار چهارم 

ند گیرد که دو یا چها ساختار چهارم دارند، این ساختار هنگامی شرل میبعضی از پروتئین  نکته:

ها جیرهنپپتید در کنار یردیگر پروتئین را تشوووریل دهند. در این سووواختار هریک از ززنجیره پلی

 گیری پروتئین دارند. نقشی کلیدی در شرل

هموگلوبین چهار زنجیره از دو نوع متفاوت دارد. هر زنجیره: نکته:

  .در ساختار اول: ترتیب خا ی از آمینواسیدها را دارند 

 آیند. در ساختار دوم: به شرل مارپیچ درمی 

 کنند. شرل خا ی پیدا می ورت یک زیرواحد، تاخورده و در ساختار سوم: هریک از به 

 دهند. در ساختار چهارم: این چهار زیرواحد در کنار هم قرار گرفته و هموگلوبین را شرل می

ساختار نهایی میهایی که فقط یک زنجیره پلیبرای پروتئین نکته: ساختار دوم  تواندپپتید دارند 

یا سوم باشد، مثل میوگلوبین که ساختار نهایی آن سوم است.

 هاش پروتئیننق

های زیسوووتی از نظر سووواختار شووویمیایی و عملرردی ترین گروه مولرولها متنوعپروتئین نکته:

هستند. نظیر نقش آنزیمی ، گیرنده ای ، دفاعی ، انتقالی ، ساختاری ، انقباضی ، هورمونی و..

 هاآنزیم

گیرند که انرژی اولیه کافی )انرژی فعال های شیمیایی در ورتی سرعت مناسب میواکنش  نکته:

 سازی( برای انجام وشود داشته باشد. 

سوووازی واکنش را کاهش ها را افزایش و انرژی فعالآنزیم امران برخورد مناسوووب مولرول  نکته:

شووودنی هسوووتند زیاد هایی را که در بدن موشود زنده انجامدهد و با این کار سووورعت واکنشمی

ها بسیار کند انجام شود و انرژی وساز یاختهکند. بدون آنزیم ممرن است در دمای بدن سوختمی

ی حیات تأمین نشود. لازم برا

هاساختار آنزیم

 ها پروتئینی هستند. تر آنزیمبیش نکته:

 ساختار خود بخشی به نام شایگاه فعال دارند که بخشی اختصا ی در آنزیم آنزیم ها در 

 گیرد. ماده در آن قرار میاست که پیش

 ل فعالیتماده و ترکیباتی که حا وووکند، پیشها عمل میترکیباتی که آنزیم روی آن 

 شوند.آنزیم هستند، فرآورده )محصول( خوانده می

یاز ها( نهای فلزی )آهن، م ( و یا مواد آلی )ویتامینها برای فعالیت به یونبعضوووی آنزیم  نکته:

 شود. کننده به آنزیم( گفته میدارند که به این مواد کوآنزیم )کمک

سیانید و آ نکته: سمی در محیط ) سنیک( میوشود بعضی از مواد  تواند با قرار گرفتن در شایگاه ر

شوند.فعال آنزیم، مانع فعالیت آن شود. بعضی از این مواد به همین طریق باعث مرگ می

هاعملکرد اختصاصی آنزیم

 ماده خاص مؤثر است.هر آنزیم عمل اختصا ی دارد و روی یک یا چند پیش  نکته:

شرل پی نکته: شی از آن مطابقت دارد و به ا طلاح ششرل آنزیم در شایگاه فعال با  ماده یا بخ

 مرمل یردیگرند.

ها بیش از یک نوع واکنش را سرعت ها عملی اختصا ی دارند ولی برخی از آناگرچه آنزیم  نکته:

بخشند. می

 های شیمیایی بدن شانداران که مشارکت دارند:ها در همه واکنشآنزیم  نکته:

 مانند تا بدن نخورده باقی میها دستند اما در پایان واکنشکنسرعت آن واکنش را زیاد می

ها استفاده کند. بتواند بارها از آن

 ها نیاز دارند. ها به مقدار کم به آنزیمیاخته 

 شود.های شدید میروند و یاخته مجبور به تولید آنزیمها از بین میبه مرور مقداری از آن

هاعوامل مؤثر بر فعالیت آنزیم

گذارند:ها تأثیر میماده بر سرعت فعالیت آنزیم، دما ، غلظت آنزیم و پیش pH  ته:نک

1. pH  :محیط

 pH ست مثلاً  8و  6تر مایعات بدن بین بیش ست. 4/7خون حدود  pHا شحات  pH ا تر

باشد.می 2معده است که حدود 

بهینه(: pHوی ه بهترین فعالیت را دارد ) pHهر آنزیم در یک   نکته:

 pH است  2شود حدود های معده ترشح میبهینه پپسین که از یاخته

 pH است. 8شوند حدود هایی که از لوزالمعده به روده کوچک وارد میبهینه آنزیم 

شیمیایی مولرول پروتئین می pHتغییر  نکته: شرل آبا تأثیر بر پیوندهای  نزیم تواند باعث تغییر 

ماده از بین برود، در نتیجه میزان فعالیت آن تغییر ششوووود و در نتیجه امران اتصوووال آن به پی

کند.می

دما:  .2

گراد بهترین فعالیت را دارند: درشه سانتی 37های بدن انسان در دمای آنزیم  نکته:

 ناپذیر پیدا کنند و غیرفعال شوند. در دمای بالاتر ممرن است شرل غیرطبیعی یا برگشت 

 ال توانند به حالت فعبا برگشت دما به حالت طبیعی، میشوند و در دمای پایین غیرفعال می

برگردند.

غلظت آنزیم:  .3

 ماده را در واحد زمان به مقدار بسووویار کمی از آنزیم کافی اسوووت تا مقدار زیادی از پیش

فرآورده تبدیل کند. 

  یابد. اگر مقدار آنزیم زیادتر شود تولید فرآورده در واحد زمان افزایش می

 غلظت پیش ماده:  .4

 که آنزیم وشود دارد میافزایش غلظت پیش باعث افزایش ماده در محیطی  تا حدی  ند  توا

ها با های فعال آنزیمیابد که تمامی شایگاهسوورعت شووود ولی این افزایش تا زمانی ادامه می

شود.ماده اشغال شوند. در این حالت سرعت انجام واکنش ثابت میپیش

رونویسی  - 1گفتار   - اطلاعات در یاختهجریان  - 2فصل 

ست که باعث می نکته: شرل نوعی تغییر ژنی ا سی  ئین شود پروتعلت این بیماری کم خونی دا

شرل گویچه قرمز از حالت گرد به  شود که نتیجه آن تغییر  هموگلوبین حا ل از آن دچار تغییر 

شرل است. داسی

 نوکلئوتید دنا در افراد بیمار تغییر یافته است بسیار شزئی است و تنها یک شفت این تغییر .

نوع نوکلئوتید وشود دارد که فقط در نوع بازهای آلی تفاوت دارند.  DNA ،4در مولرول  نکته:

، بیانگر نوعی آمینواسید است. DNAتایی از نوکلئوتیدهای 3هر توالی  نکته:

  شود، که کلئوتیدی مختلف ایجاد مینو 3توالی  64کار رفته در دنا، نوع نوکلئوتید به 4با

نوع آمینواسید را داشته باشند.  20پپتیدهایی با توانند رمز ساخت پلیمی

 عنوان میانجیبه RNAنقش مولکول 

در یوکاریوت ها در هسته اما پروتئین سازی توسط ریبوزوم ها و در سیتوپلاسم  DNAمحل  نکته:

 باید نقش میانجی را بازی کند. mRNAیی بنام RNAانجام می گیرد به همین علت 

های دارای هسووته، چون ریبوزوم ها )ی فعال( درون هسووته حضووور ندارند، فرآیند در یاخته نکته:

شود. پپتید در هسته انجام نمیساخت پلی

.شود، رونویسی گفته میDNAاز روی بخشی از یک رشته  RNAبه ساخته شدن مولرول  نکته:

شبیه همانندسازی است. اسام رونویسی  نکته:
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 شووباهت: با توشه به نوکلئوتیدهای رشووتهDNA نوکلئوتیدهای مرمل در زنجیره ،RNA

شوند. گیرد و به هم متصل میقرار می

 سازی که در هر چرخه یاخته سی بار انجام میای یکتفاوت: برخلاف همانند شود، رونوی

ساخته شود.  RNAن رشته تواند در هر چرخه بارها انجام شود و چندییک ژن می

کنندای رونویسی را تسهیل میهای ویژهآنزیم

شود. ساخته می RNAدر یاخته انواعی از  نکته:

سی از  نکته: پلیمراز  RNAشود که تحت عنوان کلی ها انجام میبه کمک آنزیم DNAعمل رونوی

گذاری می شوند. )رِنابسپاراز( نام

مراحل رونویسی

رونویسی فرآیندی پیوسته است و سه مرحله آغاز، طویل شدن و پایان دارد:  نکته:

کند شووود و دو رشووته آن را از هم باز میمتصوول می DNAپلیمراز به مولرول  RNAمظظل  آفاز:  

 (.H)شرستن 

ای های نوکلئوتیدی وی هکه رونویسووی ژن از محل  ووحیح خود شووروع شووود توالیبرای این نکته:

کند و بخش کوچری از پلیمراز آن را شوووناسوووایی می RNAوشود دارد که  DNAانداز در بنام راه

شود.ساخته می RNA باز و زنجیره کوتاهی از DNAمولرول 

نداز موشب میراه نکته: به RNAشوووود ا ید مناسوووب را  یدا و پلیمراز اولین نوکلئوت طور دقیق پ

شا آغاز کند. رونویسی را از آن

 :پلیمراز به این  ورت است که RNAنحوه عمل  نکته:

a)  آنزیم با توشه به نوکلئوتید رشته الگویDNAدهدرار می، نوکلئوتید مرمل را در برابر آن ق.

b)  این نوکلئوتید را به نوکلئوتید قبلی رشتهRNA کند. متصل می

سیل نکته: سی، نوکلئوتید یورا دار دنا قرار عنوان مرمل در برابر نوکلئوتید آدنیندار رنا بهدر رونوی

گیرد.می

شود. طویل می RNA ودهد را ادامه می RNAپلیمراز ساخت  RNAمظظل  طویل شزن: 

 ته ید عقب DNAدو رشووو باز و در چندین نوکلئوت شدا  DNAاز  RNAتر، در شلوی آنزیم 

پیوندند. مجدداً به هم می DNAشود و دو رشته می

ی RNAو  DNAای وشود دارد که در آنجا آنزیم از مولرول های وی هتوالی DNAدر مظظل  نایان: 

شوند.به هم متصل می DNAتازه ساخت شدا و دو رشته 

شوددر هر ژن رونویسی می DNAز دو رشته فقط یکی ا

سلماً  نکته: شد م سی می  شته ژن رونوی شده از روی دو و پلی RNAاگر از هر دو ر ساخته  پپتید 

سیار متفاوت می DNAرشته مرمل  شدند. بنابراین برای هر ژن خاص، همیشه و فقط یری از دو ب

 شود.رشته رونویسی می

گویند ی رونویسی شده است رشته الگو میRNAکه مرمل رشته  DNAبه بخشی از رشته  نکته:

شوووود، زیرا توالی ، رشوووته رمزگذار گفته میDNAو به رشوووته مرمل همین بخش در مولرول 

شود. یی است که از روی رشته الگوی آن ساخته میRNAنوکلئوتیدی آن شبیه رشته 

ونویسی ژن مجاور خود یرسان یا رشته مورد رونویسی یک ژن ممرن است با رشته مورد ر نکته:

متفاوت باشد. 

RNA شوندهای ساخته شده دچار تغییر می 

سی با RNAهای یوکاریوتی، در یاخته نکته: شده در رونوی ساخته  سم RNAی  سیتوپلا یی که در 

هایی دارد. وشود دارد تفاوت

  این تغییرات در بسویاری ازRNAجام کارهای خود ها برای انشوود و این مولرولها انجام می

شوند.خوش تغییراتی میدست

 یوکاریوتی mRNAتغییرات 

خوش تغییراتی در حین رونویسی و یا پ  از رونویسی شود:ممرن است دست mRNA نکته:

ها و پ  از رونویسوووی متداول اسوووت، حذف یری از تغییراتی که در یوکاریوت عنل ن ظایش:

است.  mRNAهایی از مولرول بخش

 های ها، توالیدر بعضوووی ژن

ته RNAمعینی از  ی سوووواخ

شود و شده، شدا و حذف می

ها به هم متصوول سووایر بخش

 mRNAشوووونوود و یووک می

سوووازند و به این یرپارچه می

 ود.شفرآیند پیرایش گفته می

 DNAدرون سیتوپلاسم  )کوتاه شده( را با رشته الگوی ژن آن در  mRNAدانشمندان یک  نکته:

د. مجاورت دادن

 هایی از ها دریافتند که بخشآنDNA ی الگو باRNA شته مرمل را شده، دو ر سی  ی رونوی

شریل می یرون هایی ب ورت حلقهمانند و بههایی نیز فاقد مرمل باقی میدهند ولی بخشت

گیرند. ای قرار میاز مولرول دورشته

 به نواحی که در مولرولDNA  وشود دارد ولی رونوشت آن درmRNA  سیتوپلاسمی حذف

گویند. شده میانه )اینترون( می

 به نواحی که در مولرولDNA شت آن شوند بیانه ها نیز حذف نمیوشود دارد و در رونو

شود.)اگزون( گفته می

است  DNAهای میانه ی رونویسی شده از رشته الگو، در ابتدا دارای رونوشتRNAدر واقع  نکته:

ارد. نام د )اولیه(ی نابالض RNAو 

 های میانه )اینترون( از با حذف رونوشووتRNAمانده های باقیی اولیه و پیوسووتن بخش

شود.ی بالض و کوتاه ایجاد میRNAبیانه )اگزون( به هم، 

شدت و میزان رونویسی

های آن بستگی دارد:میزان رونویسی یک ژن به مقدار نیاز یاخته به فرآورده نکته:

 های سازنده ها، مانند ژنبعضی ژنrRNA اند؛ های تازه تقسیم شده بسیار فعالدر یاخته

زمان تعداد زیادی را بسازند و هنگام رونویسی هم RNAزیرا باید تعداد زیادی از این نوع 

RNAکنند. پلیمراز از ژن رونویسی می 

  ،به این دلیل که در هر زمانRNAستند، در پلیمرازها در مراحل مختلفی ا سی ه ز رونوی

شود. های ساخته شده متفاوت دیده میRNAزیر میرروسرون الرترونی، اندازه 

یی کوتاه تری دارد به سمت ابتدایی ژن نزدیک RNAدر این ساختار ، سمتی که انشعابات  نکته:

یی بلندتری دارد به انتهای ژن نزدیک است. کوچرترین RNAمی باشد و سمتی که انشعابات 

RNA  .بیرون زده به شایگاه راه انداز نزدیک است

 نوع ژن را داریم. 1و  RNAنوع 1پلیمراز ،  RNAنوع  1در ساختار پرمانند همیشه  نکته:

به سوی پروتئین - 2گفتار 

 پپتیدیبه پلی RNAاسیدی تبدیل زبان نوکلئیک

شوووود ولی در سووواختار سووواخته می DNA ،RNAهای در فرآیند رونویسوووی از روی توالی نکته:

، ترشمه mRNAپپتید از روی اطلاعات پپتیدها، آمینواسووید وشود دارد. به سوواخته شوودن پلیپلی

شود. گفته می

کند که کدام آمینواسووویدها بنام کدون )رمزه( تعیین می mRNAنوکلئوتیدی  3های توالی نکته:

پپتید قرار بگیرد. باید در ساختار پلی

 اند. رَمزه آمینواسیدها در شانداران یرساننوع رَمزه وشود دارد.  64 ر یاختهد 

ها کدون پایان کنند و به آنهیچ آمینواسوویدی را رمز نمی UAGو  UAA ،UGAهای کدون نکته:

موشب پایان یافتن عمل ترشمه توسوووط ریبوزوم ها  mRNAها در گویند و حضوووور این کدونمی

شود.می

شود و معرف آمینواسید متیونین ای است که ترشمه از آن آغاز میرَمزه AUG کدون آغاز یا  نکته:

 است.

 عوامل لازم در ترجمه

نیاز داریم. ATPمتصل به آمینواسید و  tRNA، ریبوزوم ها و  mRNAبرای ترشمه به  نکته:

 tRNAساختار 

ند سوووایر  tRNA نکته: ها پ  از RNAمان

شود. رونویسی دچار تغییراتی می

  یی نهووا ختووار  ، tRNAدر سووووا

مل می های مر ید ند نوکلئوت توان

به  پیوند هیدروژنی ایجاد کنند و 

ای، رشووتهی تکRNAهمین علت 

خورد )الف(.روی خود تا می

 tRNA کند که ساختار سههای مجددی پیدا میدر حالت فعال تاخوردگی( 3بعدیD را )

آورد )ب(.وشود میبه

نوکلئوتیدی به نام آنتی  3محل اتصال آمینواسید و دیگری توالی در این ساختار یک بخش  نکته:

کدون )پادرمزه(  است.

های مشابهی دارند. ها به شز در ناحیه آنتی کدونی، در همه انواع توالیtRNA نکته:

RNA پلیمراز

را می سازد. mRNAو  rRNA, tRNA         پروکاریوتی

یوکاریوتی

I rRNA .را می سازد

II  پیش سازmRNA .را می سازد

III tRNA .را می سازد
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 ست؛ مثلاً برای کدون های پایان، تعداد انواع آنتی کدون ها کم وشود  tRNAتر از کدون ها ا

ندارد.

tRNAنحوه عمل 

، آمینواسید  tRNAای وشود دارند که با تشخید آنتی کدون در های وی هها، آنزیمدر یاخته نکته:

 کند.متصل می tRNAمناسب را را یافته و به 

 ساختار ریبوزوم )رناتن(

ساخت پلی نکته: ست و هر زیرواحد ریبوزوم در  شده ا شریل  پپتید نقش دارد و از دو زیرواحد ت

و پروتئین تشریل شده است.  RNAنیز از 

 rRNA وسوویله بهRNAپلیمرازI   در هسووته از روی یری از رشووته های ژن مربوط به آن

 .شودساخته می

سلول، پروتئین نکته: سیتودر  شده در  ساخته  سم و های ریبوزومی  ی در ناحیه ای از rRNAپلا

 سازد. هسته به نام هستک کنار هم قرار گرفته و زیرواحد کوچک و بزرگ ریبوزوم را می

  سه شایگاه به نام ساختار کامل،  سید شدید(، A ریبوزوم در  )قرار گیری  P)ورود آمینوا

( دارد.بدون آمینواسید tRNA)خروج  Eپلی پپتید در حال ساخت( و 

ترجمهمراحل 

ترشمه فرآیندی پیوسته است و سه مرحله آغاز، طویل شدن و پایان دارد. نکته:

 مظظل  آفاز: 

(، هدایت AUG، زیرواحد کوچک ریبوزوم را به سوووی کدون آغاز )mRNAنواحی خا ووی از  (1

کند. می

2) tRNA ی دارای آنتی کدونUAC  ، ست سید متیونین که مرمل کدون آغاز ا و حامل آمینوا

پیوند هیدروژنی شرل می گیرد. 7شود و متصل می AUGبه کدون آغاز 

شود.با افزوده شدن زیرواحد بزرگ ریبوزوم به این مجموعه، ساختار ریبوزوم کامل می (3

 مظظل  طویل شزن: 

1) tRNA گاه شای که مرمل کدون tRNAریبوزوم شووووند ولی فقط  Aهای مختلفی وارد  یی 

 کند. کند؛ در غیر این  ورت شایگاه را ترک میاست، استقرار پیدا می Aشایگاه 

پیوند پپتیدی  Aشووود و با آمینواسووید شایگاه خود شدا می tRNAاز  Pآمینواسوویدِ شایگاه  (2

کند. برقرار می

هم زمان روی رود و سووه اتفا  ریبوزوم به اندازه یک کدون به سوووی کدون پایان پیش می (3

می دهد

سیدی بیشاین فرآیند بارها تررار می نکته: م به شود تا ریبوزوتر میشود و طول زنجیره آمینوا

های پایان برسد.یری از رَمزه

مظظل  نایان: 

A( در شایگاه UGAیا  UAGیا  UAAهای پایان ترشمه )ورود یری از رَمزه(1

شود. هایی به نام عوامل آزادکننده  اشغال میتوسط پروتئین Aشایگاه (2

، زیرواحدهای ریبوزوم از هم و  tRNAپپتید از آخرین ها باعث شدا شووودن پلیاین پروتئین(3

شوند.می mRNAآزاد شدن 

توانند مجدداً این مراحل را تررار کنند تا چندین نسوووخه از یک ها میزیرواحدهای ریبوزوم نکته:

پتید ساخته شود.پپلی

هاسازی و سرنوشت آنمحل پروتئین

 های مختلفی از یاخته ساخته شوند مثلا :ها در بخشممرن است پروتئین نکته:

ها که توسط ریبوزوم های چسبیده به شبره آندوپلاسمی ساخته می بعضی از این پروتئین (1

شوند:

 روندبه درون شبره آندوپلاسمی زبر وارد و سپ  دستگاه گل ی می 

 هایی مثل واکوئل و این پروتئین ها ممرن اسوووت برای ترشوووح به خارج رفته یا به بخش

لیزوزوم بروند. 

ضی پروتئین (2 شوند ، یا در بع ساخته می  سل  سیتو سط ریبوزوم های آزاد در  ها نیز که تو

ه سکه به میتوکندری )راکیزه( ، داخل هسته و یا پلاست ها )دیمانند و یا اینسیتوپلاسم می

روند. ها( می

های آمینواسووویدی در هریک از این موارد براسوووام مقصووودی که پروتئین باید برود، توالی نکته:

کند.خا ی در آن وشود دارد که پروتئین را به مقصد هدایت می

سازیسرعت و مقدار پروتئین

 شود. ها بسته به نیاز تنظیم میسازی در یاختهسرعت و مقدار پروتئین نکته:

آغاز شود  mRNAسازی حتی ممرن است پیش از پایان رونویسی در پروکاریوت ها پروتئین کته:ن

ها کم است. در این یاخته mRNAزیرا طول عمر 

زمان و طور همها، بهتری موردنیازند، سووواخت پروتئینهایی که به مقدار بیشبرای پروتئین نکته:

سط مجموعه سر هم تو شت  تری در واحد شود تا تعداد پروتئین بیشجام میها انای از ریبوزومپ

 زمان ساخته شود.

 های تسووبیح و ها مانند دانهدر این مجموعه، ریبوزومmRNA  شووبیه نخی اسووت که از

سوووازی سووورعت ها به پروتئینگذرد این همراری شمعی ریبوزومها میدرون این دانه

دهد.تری میبیش

شوند. های یوکاریوتها نیز دیده میها در یاختهتجمع ریبوزوم نکته:

ها سوووازوکارهایی برای حفاظت البته در این یاختهmRNA  در برابر تخریب وشود دارد

سازی هست. تری برای پروتئینبنابراین، فر ت بیش

 تنظیم بیان ژن - 3گفتار 

شتهمه یاخته نکته: سیم میتوز )ر ظر شوند و از نمان( یاخته تخم ایجاد میهای پیرری بدن از تق

 اند. ها یرسانتنی( و ژنکروموزومی )فام

شوووند که اعمال مختلفی های متفاوتی ایجاد میدر ادامه تقسوویمات و رشوود شنین، یاخته نکته:

 دهند؛ انجام می

 های یرسوووانی دارند ولی دارای ای بدن یک فرد، ژنهای عصوووبی و ماهیچهمثلاً یاخته

شرل متفاوتی هستند چرا که در هر یاخته تنها تعدادی از ژنعملر سایر رد و  ها فعال و 

 ها غیرفعال هستند. ژن

 گوییم آن ژن بیان شده و بههرگاه اطلاعات ژنی در یک یاخته مورد استفاده قرار بگیرد، می نکته:

طلاح بیان نشده. گیرد خاموش است و به ا ا طلاح روشن است و ژنی که مورد استفاده قرار نمی

 های مختلف یک شاندار ممرن اسوووت فر مقدار، بازه و زمان اسوووتفاده از ژن در یاخته

داشته باشد و حتی در یک یاخته هم بسته به نیاز متفاوت باشد. 

یان ها بکنند در چه هنگام، به چه مقدار و کدام ژنبه فرآیندهایی که تعیین می تاظ م ب ان ژن:

گویند. شوند و یا بیان نشوند 

  .فرآیندی بسیار دقیق و پیچیده است و عوامل متعددی ممرن است بر آن اثر بگذارند 

 ند تواشووود تا شاندار به تغییرات پاسوود دهد؛ مثلاً در گیاه، در حضووور نور میموشب می

ستفاده قرار می سنتز مورد ا شود که در فتو سازنده آنزیمی  شدن ژن   گیرد وباعث فعال 

شود. در نبود نور این ژن بیان نمی

 های متفاوتی کههای مختلفی از یک یاخته شود نظیر یاختهتواند موشب ایجاد یاختهمی 

شوند.های بنیادی مغز استخوان ایجاد میاز یاخته

 هاپروکاریوت تنظیم بیان ژن در

ها، بر سووواخت این و پروتئین اسوووت. بنابراین تغییر در فعالیت ژن RNAمحصوووول ژن،  نکته:

گذارد. محصولات نیز اثر می

تواند در هر یک از مراحل رونویسی و ترشمه انجام شود ها میتنظیم بیان ژن در پروکاریوت نکته:

 شود.طور معمول در مرحله رونویسی انجام میاما به

  )گاهی ممرن اسووت یاخته با تغییر در پایداری )طول عمرRNA  یا پروتئین، فعالیت آن

 را تنظیم کند.

ستن در تنظیم بیان ژن در پروکاریوت نکته: انداز کمک پلیمراز به توالی راهRNAها، عواملی به پیو

کنند. می کنند و یا از این کار شلوگیری می

 تنظیم بیان ژن در باکتری به نام اشرشیاکلای: نکته:

ظالت اول: تاظ م مات  = جلوگ ظف از روسز روسویســــ  با  ظار دادن نظوتم ا مهار(ااز  روف 

 انظاتور: 

قند مصورفی ترشیحی این باکتری گلوکز اسوت. اگر گلوکز در محیط باکتری وشود نداشوته نکته: 

وکز تواند از قند لاکتوز بجای گلقرار بگیرد ، باکتری میباشووود ولی قند لاکتوز در اختیار باکتری 

های لازم برای مصوورف آن نیز متفاوت اسووتفاده کند این قند متفاوت از گلوکز بوده اسووت و آنزیم

 است.

کننده آن را بسوووازد و در نبود یا کاهش های تجزیهدر حضوووور لاکتوز،  باکتری باید آنزیم نکته:

 کننده آن متوقف یا کاهش پیدا کند. ی تجزیههالاکتوز نیز ساخت آنزیم

سبیدن  نکته: سی با چ شروع میپلیمراز به راهRNAرونوی سر راه انداز ژن  شود حال اگر مانعی بر 

RNAشووود و مانع پیش روی پلیمراز وشود داشووته باشوود، رونویسووی انجام نمیRNA پلیمراز نوعی

 پروتئین به نام مهارکننده است. 

 :ر  ورت نبود لاکتوز در محیط ، پروتئین مهارکننده به توالی خا ی از د ساختار خاموش

DNA صل می صال( که پ  از راه انداز قرار دارد به نام اپراتور مت شود و شلوی حرکت )نه ات

RNAگیرد در نتیجه رونویسی انجام نمی شود و پلیمراز را میmRNA.یی ساخته نمی شود

 :ه شود با اتصال بمحیط موشود باشد به باکتری وارد میاما وقتی لاکتوز در  ساختار روشن

دهد. مهارکننده، شرل آن را تغییر می
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شود کند و نیز مانع از اتصال آن به اپراتور میتغییر شرل مهارکننده، آن را از اپراتور شدا می نکته:

را انجام دهد. محصولات این ها تواند رونویسی ژنپلیمراز میRNAو با برداشته شدن مانع سر راه، 

 کند.های پشت سر هم تجزیه لاکتوز را ممرن میژن

نل نظاز بظاف اتصال ب  RNAظالت دوم: تاظ م مثبت = تسه ل روسز روسویس  با (نک ب  

 را  اسزاز: 

انداز کنند تا بتواند به راهپلیمراز کمک میRNAهای خا وووی به نام فعال کننده به پروتئین نکته:

 شود و رونویسی را شروع کند.  متصل

 هایی سوواخته اگر در محیط باکتری، قند مالتوز وشود داشووته باشوود، درون باکتری آنزیم

ها سووواخته شووووند که در تجزیه آن دخالت دارند. در عدم حضوووور مالتوز این آنزیممی

ها ندارد.شوند چون باکتری نیازی به آننمی

 کننده وشود دارند. در حضور قند مالتوز:انواعی از پروتئین به نام فعال نکته:

  به پروتئین های فعال کننده موشب قرار گرفتن این پروتئین ها روی مالتوز  اتصوووال 

صال فعال DNAهای خا ی از توالی شود. این شایگاه قبل از به نام  شایگاه ات کننده می 

راه انداز قرار دارد.

 کننده روی شایگاه اتصووال فعال کننده قرار گیرد فعال-التوزاگر کمپلر  مRNA پلیمراز

صال  سهیل ات شود و با ت صل  پلیمراز به راه انداز RNAرا کمک می کند تا به راه انداز مت

تاثیر مثبت خود را می گذارد.

تنظیم بیان ژن در یوکاریوتها

ته: چده نک ها پی کاریوت  یان ژن در یو هاسوووت و میتنظیم ب کاریوت  حل تر از پرو ند در مرا توا

 تری انجام شود.بیش

ن، اگر اند بنابرایهای مختلفی تقسوویم شوودهوسوویله غشوواها به بخشهای یوکاریوتی بهیاخته نکته:

ند اها عبور کنیاخته بخواهد نسبت به یک ماده واکنش نشان دهد باید این عوامل به طریقی از غش

 ها را تحت تأثیر قرار دهند.و ژن

ها در هسووته و برخی ژن ها در میتوکندری )راکیزه( و تر ژنهای یوکاریوتی، بیشدر یاخته  نکته:

 ها( قرار دارند. در پلاست ها )دیسه

 شد بنابراین تنظیم ها، یاخته میدر هریک از این محل شته با تواند بر بیان ژن نظارت دا

 تواند در مراحل متعددی انجام شود.ژن میبیان 

 تنظیم بیان ژن یوکاریوت ها در مرحله رونویسی

 شود. انداز آغاز میپلیمراز به راهRNAرونویسی با پیوستن  نکته:

 RNAسایی کند و برای پیوستن به آن نیازمند تواند به تنهایی راهپلیمراز نمی شنا انداز را 

 ونویسی هستند. هایی به نام عوامل رپروتئین

 انداز، ها با اتصووال به نواحی خا ووی از راهگروهی از این پروتئینRNA پلیمراز را به محل

انداز در اثر عواملی ها به راهکند، چون تمایل پیوسوووتن این پروتئینانداز هدایت میراه

 .کندکنند، مقدار رونویسی ژن آن هم تغییر میتغییر می

به نام  DNAهای خا ووی از در یوکاریوت ها ممرن اسووت عوامل رونویسووی دیگری به بخش نکته:

 توالی افزاینده متصل شوند. 

 یدگی در با پیوسوووتن این پروتئین جاد خم با ای نده و  به توالی افزای مل DNAها  ، عوا

 دهند. گیرند و سرعت رونویسی را افزایش میرونویسی در کنار هم قرار می

انداز هستند و ممرن است در فا له دوری از ژن قرار داشته های افزاینده متفاوت از راهتوالی نکته:

 ها بر سرعت و مقدار رونویسی ژن مؤثر است.باشند اتصال این پروتئین

 از رونویسی  تنظیم بیان ژن یوکاریوت ها در مراحلی  غیر

 تنظیم پیش از رونویسی در سطح کروموزومی:  (1

 تر در دسوووترم های فشووورده کروموزوم کمطور معمول بخشبهRNA پلیمراز ها  قرار

های تواند با تغییر در میزان فشوووردگی کروموزوم در بخشگیرند بنابراین یاخته میمی

 پلیمراز ها را به ژن موردنظر تنظیم کند. RNAخا ی، دسترسی 

 تنظیم پ  از رونویسی: (2

a) :با دخالت در روند ترشمه

ص ضی با ات از کار ریبوزوم شلوگیری  mRNAهای کوچک مرمل به RNAال بع

شده پ  از مدتی تجزیه mRNAشود و عمل ترشمه متوقف و می ساخته  ی 

شود.می

b)  با دخالت در طول عمرmRNA است:

  افزایش طول عمرmRNA شود. موشب افزایش محصول می

هاانتقال اطلاعات در نسل - 3فصل 

.کنندها( برقرار میها )گامتها را کامهدر تولیدمثل شنسی ارتباط بین نسل نکته:

 هایی که در های هریک از والدین توسط دستورالعملوی گیDNA ی موشود در گامت ها

 شود.قرار دارد، به نسل بعد منتقل می

الدین ای از  فات وپیش از کشف قوانین وراثت، تصور بر آن بود که  فات فرزندان، آمیخته نکته:

 هاست. و حد واسطی از آن

 سط خواهد مثلاً اگر یری از والدین بلندقد و دیگری کوتاه شد، فرزند آنان قدی متو قد با

داشت. اما این تصور درست نیست.

ات شوود  ووفرا کشووف کرد و به کمک این قوانین، میگریگور مندل قوانین بنیادی وراثت  نکته:

بینی کرد. فرزندان را پیش

 

 مفاهیم پایه - 1گفتار 

ایم؛ مثل رنگ ها را از والدین خود دریافت کردهاین وی گی ویژگی های ارثی )صفففت(: .1

چشم، رنگ مو یا گروه خونی. 

 نامند.های ارثی شانداران را  فت میوی گی

  گویند.های آن  فت می فت، شرلبه انواع مختلف یک

شووودن رنگ پوسوووت که به علت قرار گرفتن در مثل تغییر تیره  ویژگی های اکتسففابی: .2

 معرض آفتاب ایجاد شده است.

شناسی است که به چگونگی وراثت  فات از نسلی به نسل ای از زیستشناسی، شاخهژن نکته:

پردازد.دیگر می

 های خونیگروه

گروه خونی را برای او مشخد « دو»است در واقع  A+گویند گروه خونی شخصی وقتی می  نکته:

 اند: کرده

اسووت که در غشووای Dبراسووام بودن یا نبودن پروتئین : Rhاف ب  سام دیگظف گظو  خوس  (1

شد، گروه خونی گویچه شته با ست  Rhهای قرمز شای دارد.اگر این پروتئین وشود دا مثبت ا

منفی خواهد شد. Rhاشته باشد گروه خونی و اگر وشود ند

ته: که   نک با این پروتئین وشود دارد. ژنی  باط  دو ژن در ارت

تواند پروتئین ( و ژنی که نمیDرا بسازد )ژن  Dتواند پروتئین می

D  ژن( را بسازدd .)

را دارد  dیا  Dدر این شایگاه یک ژن  1تن شووماره هر فام  نکته:

شماره  سانی از کروموزوم  را به خود  1و نه هردو را اما شایگاه یر

(.Rhهای اند )شایگاه ژناختصاص داده

شرل dو  Dبه   نکته:  سانی را تعیین می Rhهای مختلف  فت که  کنند و هردو شایگاه ژنی یر

گویند. دارند؛ الل )دگِره( می

  اریم، پ  دو الل هم برای د 1تن شا که هریک از ما دو فاماز آنRh  .داریم 

   لل لل  dو  Dاگر دو ا کند در چنین اسوووت که بروز می Dکنار هم قرار بگیرند، این آ

نهفته است و بین الل ها رابطه بارز و نهفتگی  dبارز و الل  Dشود که الل حالتی گفته می

 برقرار است و فرد برای آن  فت ناخالد است.

  بار لل  چک آن نشوووان طبق قرارداد، ا با حرف کو ته را  لل نهف با حرف بزرگ و ا ز را 

دهیم.می
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شتن تنها یک الل  نکته: شای گویچه Dدا ست تا در غ شود.  Dهای قرمز پروتئین کافی ا شاهده  م

 به همین علت، گروه خونی فردی که برای این  فت ناخالد است، مثبت خواهد شد.

ب   (2 هار گروه : ABOیک  گظو  خوس  معظوف  گروه خونی  Oو  A ،B ،ABبراسوووام آن چ

 داریم.

 های بندی برمبنای بودن یا نبودن دو نوع کربوهیدرات به ناماین گروهA  وB  در

 های قرمز است که اضافه شدن آن یک واکنش آنزیمی است.غشای گویچه

 برای این عمل دو نوع آنزیم وشود دارد: نکته:

   کند. به غشا اضافه میرا  A، که کربوهیدرات Aآنزیم  (1

 کند. را به غشا اضافه می B، که کربوهیدرات Bآنزیم  (2

شند، آناگر هیچ  نکته: شته با ضافه نخواهد یک از این دو آنزیم وشود ندا گاه هیچ کربوهیدراتی ا

 شد. 

 بنابراین برای این  فت، سه الل وشود دارد.   نکته: 

 .(Aسازد)را می Aاللی که آنزیم  (1

 .(Bسازد)را می Bاللی که آنزیم  (2

 (.Oسازد)اللی که هیچ آنزیمی نمی (3

شماره در فام ABOهای گروه خونی شایگاه ژن  نکته: سه الل را  9تن  سادگی، این  ست و برای  ا

 نامند. می Oو  A ،Bترتیب به

ساخته می ABژنوتیپ  نکته:  Aشوند و به همین علت گلبول قرمز هردو کربوهیدرات هردو آنزیم 

 را خواهد داشت.  Bو 

 شا رابطه بین دو الل در اینA  وBای را بطه، دیگر از نوع بارز و نهفتگی نیسوووت چنین را

 توان هستند.نسبت به هم هم Bو  Aهای گوییم اللنامیم و میتوانی میهم

 دهند. نشان می iو  AI،BIترتیب بارا به Oو  A ،Bهای شناسان اللژن نکته:

 شان میاین نوع نام شنی ن سبت به هم هم BIو AIدهد که اللگذاری به رو توان اما ن

 بارزند. iنسبت به 

 غالب ناقص )بارزیت ناقص(

ها برقرار اسووت و آن موقعی اسووت که  ووفت درحالت ناخالد، رابطه دیگری نیز بین الل نکته: 

سط حالتبه ست. دو الل های خالد مشاهده می ورت حدوا شود. رنگ گل میمونی مثال خوبی ا

 Wو  Rترتیب با برای رنگ گل میمونی وشود دارد که یری قرمز و دیگری سفید است. این دو را به

  دهیم.نشان می

  شان شان به این علت که هیچ کدام بر دیگری غالبیت ندارند نمی توانیم با حرف کوچک ن

رنگ گل  RRدهیم بنابراین هر کدام را با نوعی حرف بزرگ نشوووان می دهیم درحالت 

 رنگ گل سفید است.  WWقرمز و درحالت 

 
 

 انواع صفات - 2گفتار 

 شوند. ی و شنسی تقسیم میها( به دو دسته غیرشنستنکروموزوم ها )فام نکته:

 هستند.  Yو  Xهای شنسی انسان، کروموزوم (1

 کروموزوم دیگر هستند. 44کروموزوم های غیر شنسی )اتوزوم( ،  (2

های غیرشنسی قرار داشته باشد  فت ها در یری از کروموزوم فاتی را که شایگاه ژنی آن  نکته:

ستقل از شن  )اتوزومی( و  فاتی را که شایگاه ژنی آن سی قرار م ها در یری از دو کروموزوم شن

 گویند.داشته باشد وابسته به شن  می

 وراثت صفات مستقل از جنس )صفات اتوزومی(

هریک از پدر و مادر، از هر شفت کروموزوم همتا تنها یک  فت مستقل از شن  است.  Rh نکته:

 کنند. یری را از طریق گامت ها به نسل بعد منتقل می

   اگر پدر و مادرDd  و ناخالد باشوووند آنگاه هم پدر و هم مادر از نظرRh  دو نوع گامت

 دارد.  dدارد و دیگری گامتی که  Dیری گامتی که  کنند.تولید می

  ها با یردیگر لقاح پیدا کنند. ژنوتیپ فرزندان به این بستگی دارد که کدام گامت 

دست آورد که در روش مربع پانت، توان با روشی به نام مربع پانت بهژنوتیپ فرزندان را می  نکته:

ی شدول هانویسیم و بعد خانهطور شداگانه در سطر و ستون یک شدول میهای والدین را بهگامت

 کنیم:های سطر و ستون متناظر هم پر میرا با کنار هم قرار دادن گامت

 اند. یرسان dDو  Ddباید توشه داشت که ژنوتیپهای  نکته:

 تواند یری از )انواع( ژنوتیپهای شود میبنابراین هر فرزندی که متولد میDD ،Dd  وdd 

 را داشته باشد.

 Xصفت وابسته به 

 قرار دارد.  Xشود در کروموزوم گاهی ژنِ  فتی که بررسی می نکته:

  به این  فات، وابسته بهX گویند.می 

 و مغلوب )نهفته( است. Xهموفیلی، یک بیماری وابسته به  نکته:

  الل این بیماری که روی کروموزومX  .قرار دارد مغلوب )نهفته( است 

  ند لخته شووودن مار فرآی در فرد بی

 شود. خون دچار اختلال می

 ترین نوع هموفیلی مربوط شووووایع

 .VIIIاست به فقدان عامل انعقادی 

نامیم و می hXالل بیماری هموفیلی را  نکته:

 شود.نامیده می HXالل سالم بودن 

  در کروموزومY های هموفیلی وشود ندارد.شایگاهی برای الل 

 تواند به نسل بعد منتقل کند.ل بیمار نیست اما ژن بیماری را دارد و میفرد ناق نکته:

خواهد مردی هموفیل قصد دارد با زنی ازدواج کند که سالم است و ناقل هم نیست. زن می مثال:

 بداند آیا ممرن است فرزند حا ل از این ازدواج، هموفیل باشد؟

o ژنوتیپ مرد هموفیلhX Y کندهایی که تولید میو گامتhX  وY  .است 

o ژنوتیپ زن سالم خالدH HX X کند:است و برای این  فت فقط یک نوع گامت تولید میHX  

o توان به کمک مربع پانت یافت.های بعد را میژنوتیپها و فنوتیپهای نسل 

 

 

 

 

 صفات پیوسته )کمی = غیرگسسته = طیفی( 

ست به این معنی که هر عددی بین یک حداقل و یک حداکثر،   نکته: سته ا اندازه قد  فتی پیو

 ممرن است باشد. 

 صفات گسسته )غیرپیوسته(

سان  نکته: شرل مثبت و منفی دیده می Rhها،  فت در میان ان ،  Rhشود؛ بنابراین تنها به دو 

 گسسته است.

 جایگاهی )تک ژنی( صفات تک

شا بررسی کردیم،  فاتی هستند که یک شایگاه ژن در کروموزوم دارند.  فاتی که تا این  نکته: 

 اند. را به خود اختصاص داده 9یک شایگاه مشخد از کروموزوم  ABOهای خونی الل  فت گروه

 صفات چندجایگاهی)چند ژنی(

ها بیش از یک شایگاه ژن شرکت دارد. رنگ نوعی ذرت مثالی در بروز آن فاتی هستند که  نکته:

 ین ذرت طیفی از سفید تا قرمز است.از  فات چندشایگاهی است. رنگ ا

ست که هرکدام دو الل دارند نکته: سه شایگاه ژنی ا )شش   فت رنگ در این نوع ذرت  فتی با 

اسوووتفاده  Cو  A ،Bحروف بزرگ و کوچک ها در این سوووه شایگاه، از الل(. برای نشوووان دادن ژن

 شود. های مختلفی ایجاد میها، رنگکنیم. برحسب نوع ترکیب اللمی

 لل للا بارز(، رنگ قرمز و ا لب ) غا بههای  وشود های مغلوب )نهفته( ، رنگ سوووفید را 

 آورند. می

 سفید به ستانه طیف، یعنی قرمز و   AABBCCترتیب ژنوتیپهای بنابراین فنوتیپهای دو آ

 را دارند.  aabbccو 

تر تر باشووود، مقدار رنگِ قرمز بیشهای غالب بیشدر فنوتیپهای ناخالد، هرچه تعداد الل نکته:

 است.

 ستهکه میچنان  ای دارند. یعنی افراد شمعیتبینیم  فات چندشایگاهی فنوتیپهای پیو

گذارند. به میای بین سوووفید و قرمز را به نمایش این ذرت، در مجموع طیف پیوسوووته

 همین علت، نمودار توزیع فراوانی این فنوتیپها شبیه زنگوله است )تابع توزیع نرمال(.

 شیم که فنوتیپ  فات تک شته با ست. مثلاً توشه دا سته( ا س سته )گ شایگاهی، غیرپیو

 رنگ گل میمونی یا سفید، یا قرمز یا  ورتی )بدون طیف( است.

 اثر محیط

لاً در گیاهان، سوواخته شوودن مثگاهی برای بروز یک فنوتیپ، تنها وشود ژن کافی نیسووت.   نکته:

 کلروفیل )سبزینه( علاوه بر ژن، به نور هم نیاز دارد.

ست. تغذیه و ورزش عواملی محیطی  نکته: شامل عوامل متعددی ا سان،  د توانناند که میمحیط ان

 بر ظهور فنوتیپ اثر بگذارند. 

 توان تنها از ل، قد انسوووان به تغذیه و ورزش هم بسوووتگی دارد. بنابراین نمیعنوان مثابه

 ها، علت اندازه قد یک نفر را توضیح داد.روی ژن

 های ژنتیکمهار بیماری

توان با تغییر عوامل های ژنتیک را درحال حاضوور درمان کرد اما گاهی میتوان بیمارینمی  نکته:

 است. (PKU)ها را مهار کرد. مثال این موضوع، بیماری فنیل کتونوری محیطی، بروز اثر ژن

  Aگروه خونی  Bگروه خونی  ABگروه خونی  Oگروه خونی 

 
   

 گویچه قرمز

 کدامهیچ

   

 نوع کربوهیدرات

 گویچه قرمز

A  وB - A B پادتن خوناب 
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بیند. یک بیماری مغلوب )از نوع اتوزومی نهفته( است که مغز فرد بیمار آسیب می ( وسورف:فا ل

 تواند تجزیه کند وشود ندارد. آلانین را میر این بیماری آنزیمی که آمینواسید فنیلد 

 ن در آلانیآلانین اسووت.  تجمع فنیلهای حاوی فنیلعلت این بیماری، تغذیه از پروتئین

ه هایی کشووود. پ  با تغذیه نرردن از خوراکیبدن به ایجاد ترکیبات خطرناک منجر می

توان مانع بروز اثرات این بیماری شد.میآلانین دارند، فنیل

 شود، علائم آشراری ندارد:وقتی نوزاد فاقد ژن سالم متولد می نکته:

 شیر مادر )که حاوی فنیلتغذیه نوزاد مبتلا به فنیل سکتونوری با  ست( به آ یب آلانین ا

انجامد. های مغزی او مییاخته

  لد از نظر بدو تو جام به همین علت، نوزادان را در  با ان به این بیماری،  مالی  ابتلای احت

هایی که فاقد کنند. در وووورت ابتلا، نوزاد با شووویرخشوووکآزمایش خون بررسوووی می

 های بدون )یاشووود و در رژیم غذایی او برای آینده، از رژیمآلانین اسووت تغذیه میفنیل

شود.آلانین استفاده میکم( فنیل

تغییر در اطلاعات وراثتی - 4فصل 
 طور محدود تغییرپذیر است و اینهای ماده وراثتی است اما بهپایداری نسبی، یری از وی گی نکته:

 شود.تغییرپذیری باعث ایجاد گوناگونی می

 دهد و زمینه ها را در شووورایط متغیر محیط افزایش میایجاد دگرگونی توان بقای شمعیت

کند. ها را فراهم میتغییر گونه

در ماده وراثتی جاندارانتغییر  - 1گفتار 
باشد. « خنثی»یا « مضر»، «مفید»تغییر ماده وراثتی، ممرن است  نکته:

  جهش

نامند.تغییر دائمی در نوکلئوتیدهای ماده وراثتی را شهش می  نکته:

  دو پروتئین هموگلوبین در مقایسووه آمینواسوویدهای

های سالم و تغییر شرل یافته در رابطه با هموگلوبین

شرل فقط در یک آمینواسید خونی داسیبیماری کم

با هم تفاوت دارند:

  در بیماران ، رمز مربوط به این آمینواسید، نوکلئوتید

A  به شایT  قرار گرفته اسوووت و آمینواسوووید والین بجای گلوتامین در زنجیره قرار گرفته

است.

انواع جهش

سیعشهش می نکته: سیار و ست که حتی و گاهی شهش آنرخ دهد  تواند در اندازه ب سیع ا قدر و

ها را به دو گروه کوچک و دهد و بر همین اسووام، شهشسوواختار یا تعداد کروموزوم را تغییر می

کنند.بزرگ تقسیم می

ناف (وچک: الف: جهش

 گیرند و شامل:ها یک یا چند نوکلئوتید را در برمیاین شهش  نکته:

شینی: .1 شین جهش جان سازی ی میاین نوع شهش را شان نامند که نهایتاً پ  از همانند

د: شوشانشینی در یک نوکلئوتید به شانشینی در یک شفت نوکلئوتید منجر می

شهش خاموش: رمز یک آمینواسوووید را به رمز دیگری برای همان آمینواسوووید  (1

کند )بی اثر در توالی آمینواسید پروتئین(.تبدیل می

شهش دگرمعنا: رمز یک آمینواسید را به رمز یک آمینواسید دیگر تبدیل می کند  (2

سید که در این  ورت پلی ساختار پیدا خواهد کرد) ایجاد رمز آمینوا پپتید تغییر 

شرل.های داسیدیگر(، مثل یاخته

شهش بی معنا: رمز یک آمینواسووید را به رمز پایان ترشمه تبدیل کند که در این  (3

پپتید حا ل از آن، کوتاه خواهد شد )= ایجاد رمز پایان(. ورت پلی

ترتیب ها بهاند. در این شهشهای کوچکانواع دیگر شهش های اضافه و حذف:جهش .2

شود. چند نوکلئوتید اضافه یا حذف می  یک یا

اگر نوکلئوتیدی اضافه یا حذف شود ممرن است پیامد وخیمی داشته باشد.   نکته:

  ستاین »شمله سرخ ا ست. به« سیب  شده ا شته  سه حرفی نو  ورت زیر را که با کلمات 

 ا ی ن/ م ی ب / م ر خ/ ا م ت درنظر بگیرید:

ست این شمله را هم  نکته: سهچنان بهقرار ا حرفی بخوانیم و شمله معنای خود را  ورت کلمات 

ا ی ن/ ر م ی/ ب م ر/ خ ا م/ ت  دهد:از دست می

خواندن چارچوبشوند، شهش تغییره باعث چنین تغییری در خواندن میهایی را کشهش نکته:

 نامند. می

ناف (ظوموزوم  ناف بزرگ: کساناجارفب:جهش

اضافی دارند.  21: مبتلایان به بیماری نشانگان داون یک کروموزوم ناهنجاری عددی .1

: ناهنجاری ساختاری  .2

بینید، ممرن اسووت قسوومتی از کروموزوم از طورکه در شوورل میشهش حذف: همان (1

شوند. گویند و حذفی غالباً باعث مرگ میدست برود که به آن حذف می

شووود و یا شایی: قسوومتی از یک کروموزوم به کروموزوم غیرهمتا منتقل میشهش شابه (2

شود. بخش دیگری از همان کروموزوم منتقل می

گاه شا شود، آنشدگی: قسمتی از یک کروموزوم به کروموزوم همتا شابه شهش مضاعف (3

شود.در کروموزوم همتا، از آن قسمت دو نسخه دیده می

شای خود معروم  (4 یک کروموزوم در  هت قرارگیری قسووومتی از  شهش واژگونی: ش

شود.می

 ژنگان 

شود و برابر است با مجموع محتوای ماده وراثتی ژنگان به کل محتوای ماده وراثتی گفته می نکته:

ای و سیتوپلاسمی. هسته

است.  Yو  Xهای شنسی کروموزوم غیرشنسی و کروموزوم 22ای انسان شامل ژنوم هسته (1

مجموع ژنهای خارج هسته ای موشود در میتوکندری می باشد.  ژنوم سیتوپلاسمی (2

 مدهای جهش بر عملکردپیا

های بین ژنی رخ دهد. در این  ورت بر توالی محصول ژن، اثری نخواهد اگر شهش در توالی نکته:

گذاشت. 

 گاه پیامدهای آن مختلف خواهد بود. اگر شهش درون ژن رخ دهد، آن  نکته:

 تغییر در عملررد آنزیم به محل وقوع تغییر در آنزیم بستگی دارد.  نکته:

اگر در شایگاه فعال آنزیم شود، احتمال تغییر عملررد بسیار زیاد است.  .1

به .2 گاه فعال رخ دهد،  گذارد، احتمال طوریاگر شهش در شایی دور از شای که بر آن اثری ن

 تغییر در عملررد آنزیم کم یا حتی  فر است.

نده و هدهد، مثلاً در راهای تنظیمی ژن رخ میگاهی شهش در یری از توالی  نکته: یا افزای نداز  ا

گذارد و یا ممرن اسووت راه انداز را قوی تر یا ضووعیف تر پروتئین تأثیر می« مقدار»این شهش بر 

کند و میزان رونویسی را تحت تأثیر قرار دهد.

علت جهش

زا باعث آن می شود.دهد و یا عوامل شهشگاهی در همانندسازی خطاهایی رخ می  نکته:

توان به دو دسته فیزیری و شمیایی تقسیم کرد. را می عوامل شهش زانکته: 

پرتوی فرابنفش که باعث تشوووریل پیوند بین دو تیمین مجاور هم مانند  الف: عوامل ف زیک :

ا که ب گویند.شووود که به آن دوپار )دیمر( تیمین میمی

یجاد اختلال در عملررد دنابسووپاراز همانندسووازی را با ا

.مشرل مواشه می کند

مل شــــ ن ای : که در دود  ب  عوا ند بنزوپیرن  مان

که به سرطان  کندسیگار وشود دارد و شهشی ایجاد می

شود.منجر می

شهش ممرن است ارثی یا اکتسابی باشد:  نکته:

رسد. که پ  از لقاح، ها وشود دارد و از یک یا هردو والد به فرزند میدر گامت جهش ارثی: (1

قل می به تخم منت تهشهش را  یاخ مه  ند. پ  ه حا ووول از آن تخم، دارای آن کن های 

اند. شهش

سیگار کشیدن میاز محیط کسب می جهش اکتسابی: (2 تواند باعث ایجاد شهش شود مثل 

 های دستگاه تنف  شود.در یاخته

غذاهای گیاهی که پاداکسنده و الیاف دارند در پیشگیری از سرطان مؤثرند همچنین مصرف نکته: 

برد.  شده ، احتمال سرطان را بالا میشده یا سرخسود یا دودی شده و غذاهای کبابغذاهای نمک

 دار مانند سدیم نیتریت، که برای ماندگاری محصولات پروتئینی مثل ترکیبات نیتریت

شود، در بدن به ترکیباتی سرطان زا تبدیل می ها اضافه میسوسی  و کالبام به آن

شود.
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 هاتغییر در جمعیت - 2گفتار 
باکتریها )پادزیسوووتبیوتیکآنتی  نکته: های ها( یری از کارآمدترین ابزارهای دفاعی در برابر 

دهد اند که نشووان میها مقاوم شوودهها نسووبت به پادزیسووتزا هسووتند اما برخی باکتریبیماری

 «. توانند در گذر زمان تغییر کنندموشودات زنده می»

از محیط )مثل آزمایش گریفیت( یا دریافت  DNAیات انتقال ژن به باکتری می تواند با در نکته:

DNA .نظیر پلازمید از باکتری دیگر باشد 

 تغییر در گذر زمان

 هایهای دیگر هم تفاوتهای فردی منحصوور به انسووان نیسووت و در میان افراد گونهتفاوت  نکته:

 شود.فردی مشاهده می

 برای تغییر، شرایطی لازم است: سک  :

 تحمل شرایط مختلف محیطی و توان بقا را بالا می برد. :فردی هایوجود تفاوت (1

 موشب می شود برخی فنوتیپ های سازگار توان بقا پیدا کنند.شرایط محیطی:  (2

ان  هایی که ششوند، یعنی آناین فرآیند را که در آن افراد سازگارتر با محیط انتخاب می  نکته:

ند، انتخاب طبیعی میبیش یدمثل دار ندن و تول ما ند علت مقاوم نامند که میتری برای زنده  توا

 (.6ها به آنتی بیوتیک ها را نیز توضیح دهد )شرل شدن باکتری

 را. « فرد»دهد نه را تغییر می «شمعیت»انتخاب طبیعی   نکته:

 شوووود که به یک گونه تعلق دارند و در یک زمان و در یک شمعیت، به افرادی گفته می

 کنند.مران زندگی می

های ژنی افراد یک شمعیت را خزانه ژن آن های موشود در همه شایگاهمجموع همه اللخزاس  ژن: 

 نامند.شمعیت می

 جمعیت در حال تعادل

سبی الل  نکته: سل دیگر حفظ اگر در شمعیتی فراوانی ن سلی به ن سبی ژنوتیپها از ن ها یا فراوانی ن

 گویند شمعیت درحال تعادل ژنی است و تغییر در آن، مورد انتظار نیست. گاه میشود آن

 عوامل برهم خوردن تعادل:  نکته:

 دهد. و گوناگونی را افزایش میکند تر میهای شدید، خزانه ژن را غنیبا افزودن الل الف( جهش:

 ها تأثیری فوری بر فنوتیپ ندارند و ممرن است تشخید داده نشوند. بسیاری از شهش 

 د.های قبلی عمل کنبا تغییر شرایط محیط ممرن است الل شدید، سازگارتر از الل یا الل 

تری نسووبت به بقیه در هر شمعیتی، بعضووی از افراد ممرن اسووت فرزندان بیش ب( رانش اللی:

رسند لزوماً هایی که به نسل بعد میکه ا لاً فرزندی نداشته باشند بنابراین ژنداشته باشند یا این

 ترند! شان های خوشهای سازگارتر نیستند بلره ژنژن

اند. حین عبور، دو عبور از ارتفاعات گوسووفند درحال 100ای شووامل فرض کنید گله: 1مثال

 کنند. گوسفند به پایین سقوط می

  اگر این دو گوسوفند پیش از رسویدن به سون تولیدمثل مرده باشوند، شوان  انتقال

 اند. های خود را به نسل بعد نداشتهژن

 گویند. یم شود، رانش اللیتصادفی می ای براثر رویدادر فراوانی اللفرآیندی که باعث تغیی  نکته:

 لل به سوووازش ها را تغییر میرانش اللی فراوانی ا ما برخلاف انتخاب طبیعی  دهد ا

 انجامد.نمی

هایی که سووووزی و نظایر آن، تعداد آنگاهی در حوادثی نظیر سووویل، زلزله، آتش: 2مثال

 هایمانند. بنابراین بخشووی از اللهایی باشووند که زنده میمیرند ممرن اسووت بیش از آنمی

مانده خواهد رسوووید و شمعیت آینده از همین شمعیت بزرگ اولیه به شمعیت کوچک باقی

 های برشای مانده تشریل خواهند شد.الل

 ها کند اما این تغییر در فراوانی، ارتباطی با سازگاری آنها تغییر میپ  فراوانی الل

 با محیط و انتخاب طبیعی ندارد.

 تری دارد. ای اثر بیشتر باشد، رانش اللهرچه اندازه یک شمعیت کوچک  نکته:

 که شمعیتی در تعادل باشد، باید اندازه بزرگی )تعداد افراد زیاد( داشته باشد. برای آن  نکته:

هاشرت می ج( شففارش ژن: یت دیگری م به شمع یت  یک شمع ند، در واقع وقتی افرادی از  کن

کنند. به این پدیده، شوووارش ژن می های شمعیت مبدأ را به شمعیت مقصووود واردتعدادی از الل

 گویند. می

 شارش ژن به سرانجام خزانه ژن اگر بین دو شمعیت،  سویه ادامه یابد،  سته و دو طور پیو

 شود.دو شمعیت به هم شبیه می

صادفی: ها در آن سووت آمیزشکه شمعیتی درحال تعادل باشوود، لازم ابرای آن د( آمیزش غیرت

 احتمال آمیزش هر فرد با افراد شن  دیگر در آن شمعیت یرسان باشد.  تصادفی باشند یعنی

 گی داشووته باشوود دیگر تصووادفی نیسووت مثلاًها به فنوتیپ یا ژنوتیپ بسووتاگر آمیزش 

 .کنندمی« انتخاب»های ظاهری و رفتاری شانوران شفت خود را براسام وی گی

 دهد. غییر میها را در خزانه ژنی تفراوانی الل هف( انتخاب طبیعی:

 کاهد. گزیند و از فراوانی دیگر افراد میافراد سازگارتر با محیط را برمی 

 شود. خوش تغییر میخزانه ژن نسل آینده دست 

 ها( ها نسبت به تغییر شرایط )حضور پادزیستدر نتیجه انتخاب طبیعی، بعضی از باکتری

 اند.سازش پیدا کرده

 هاحفظ گوناگونی در جمعیت

 تر شمعیت با محیط است. نتیجه انتخاب طبیعی، سازگاری بیش  نکته:

 یابد. های فردی و در نتیجه گوناگونی کاهش میبا انتخاب افراد سازگارتر، تفاوت 

 برد.در میان افراد یک شمعیت، توانایی بقای شمعیت را در شرایط محیطی شدید بالا می تنوع 

، سازدهایی که میدمثل شنسی، هر والد از طریق گامتدر تولی نا: الف  گوساگوس  الل  در گامت

 کند.های خود را به نسل بعد منتقل مینیمی از کروموزوم

 ها(کند به آرایش تترادها )چهارتایهها را منتقل مییک از کروموزومکه هر گامت کداماین 

 )کاستمان( بستگی دارد.  1در میوز 

  سطح میانی یاخته یشها با آرا، کروموزوم1در متافاز میوز ست در  های مختلفی ممرن ا

 (. 8انجامد )شرل های مختلف میقرار گیرند، که به ایجاد گامت

 

های همتا و ایجاد تتراد، ، هنگام شفت شوودن کروموزوم1در میوز  :(ظاســ اا اورف ب  سوتظ( ب 

های غیرخواهری( مبادله ای از کروموزوم بین کروماتیدهای غیرخواهری )فامینکممرن است قطعه

 شود. 

شرط آنره  نکته: شده حاوی الل ب شند: ترکیب شدیدی از اللقطعات مبادله  ها در های متفاوتی با

 گویند. ها کروماتیدهای نوترکیب میآید و به آنوشود مینیک( بهاین دو کروماتید )فام

 کنند، گامت نوترکیب هایی که کروماتیدهای  نوترکیب را دریافت میها، آناز میان گامت

 (.9شوند )شرل نامیده می

 
سیله بیماری کمتوان بهحفظ گوناگونی را می نا:ج  انن ت ساخالص شی از گویچهو های خونی نا

 نشان داد:شرل قرمز داسی

 افراد مبتلا به بیماری ژنوتیپS SHb Hb (aaدارند و در سنین پایین معمولاً می ) .میرند 

 هاناخالدA SHb Hb (Aa )ها فقط هنگامی های قرمز آنو وضوووع بهتری دارند. گویچه بوده

 شوند که مقدار اکسی ن محیط کم باشد.شرل میداسی

 تر از سایر مناطق است. ( در مناطقی که مالاریا شایع است بسیار بیشa) SHbفراوانی الل نکته:

 رخه شود که بخشی از چای یوکاریوتی ایجاد مییاختهوسیله نوعی انگل تکبیماری مالاریا به

 گذراند. های قرمز میزندگی خود را در گویچه

  سالم دارند، یعنی Aافرادی که گویچه  AHb Hb  ستند، در معرض خطر ابتلا به مالاریا قرار ه

 دارند. 

 در افرادتواند این انگل نمیA SHb Hb ها را آلوده سووبب بیماری شووود چون وقتی این گویچه

 میرد. شود و انگل میشرل میها داسیکند، شرل آنمی

 پ  افرادA SHb Hb اند. بنابراین، وشود اللدر برابر مالاریا مقاومSHb  در این منطقه باعث بقای

 شود. شمعیت می

o  شود.کننده  فتی است که حفظ میشرایط محیط، تعیین پ 

 

 هاتغییر در گونه  - 3گفتار 

 هاالف: سنگواره

 ت. کرده اسبقایای یک شاندار یا آثاری از شانداری که در گذشته دور زندگی می، سنگواره   نکته:

 ها یا اسرلت خارشی( است. های سخت بدن شانداران )مثل استخوانمعمولاً حاوی قسمت 

 شد مثل ماموت شده با سنگواره  ست کل یک شاندار  شدهگاهی ممرن ا ای که های منجمد

سمت شدههای بدن آنهمه ق ست و مو، حفظ  شراتی که در رزینها، حتی پو های اند یا ح

 اند.گیاهان به دام افتاده

  ست و اطلاعات فراوانی به ما میعمر سنگواره قابل تعیین ا شان مییک  دهند که دهند و ن
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های مختلفی شریان داشته است.های مختلف، زندگی به شرلدر زمان

 پردازد. ها میشناسی است که به مطالعه سنگوارهای از زمینشناسی، شاخهدیرینه  نکته:

 ته یاف نددر ندارانی ز شا ته  که در گذشووو ند  ند مثل کردهگی میا که امروز دیگر نیسوووت ند  ا

دایناسورها. 

  مثلاند کنند، اما در گذشوووته نیز زندگی کردههسوووتند که امروز زندگی می نیزشاندارانی 

یلیون سال پیش هم وشود داشته است.م 170که این درخت در درخت گیسو 

ایب: تشریح مقایسه

شود. با یردیگر مقایسه میهای مختلف اشزای پیرر شانداران گونه نکته:

 ها از طرح مشابهی برخوردار است. ساختار بدنی بعضی گونه 

 داران مختلف، از طرح سوواختاری یرسووان حرایت مقایسووه اندام حرکت شلویی در مهره

دارد. 

   نن ا کننولوگ : ساخ ارناف

انسووان، بال پرنده، باله دسووت  را گویند.کار متفاوتی اما طرح سوواختاری یرسووان  دارایهایی اندام

 های همتا هستند.دلفین و دست گربه اندام

شترکی دارند  :گوس  ناف خویشــاوسز شتق در گذگونه هایی که، نیای م شترکی م شته از گونه م

 های بینشان زیاد است.اند و شباهتشده

ست نکته: ساختارهای همتا برای ردهزی سان از  ستفاده میشنا شانداران کنند و بندی شانداران ا

 دهند.خویشاوند را در یک گروه قرار می

ر ل کبوت. باکار یرسان اما طرح متفاوت دارند ساختارهایی را که  ساخ ارناف ف ظنن ا کآسالوگ :

 اند.و بال پروانه آنالوگ

 های مختلفی دهند که برای پاسوود به یک نیاز، شانداران به روشاین سوواختارها نشووان می

 اند.سازش پیدا کرده

که در یک عده بسیار کارآمد هستند  اما در عده دیگر،  ساختارهاییساخ ارناف وس ج ال کردنا : 

 . را گویند یا فاقد کار خاصو یا ضعیف شده کوچک یا ساده شده 

 ست و این که پا ندارد اما بقایای پا در لگن آن بهمار پیتون با این  ورت وستیجیال موشود ا

داران است.و دیگر مهره ان آنای میحاکی از وشود رابطه

 اند.مارها از تغییر یافتن سوسمارها پدید آمده

ج: مطالعات مولکولی

 د:کاربر شود.های مختلف با یردیگر مقایسه میای، ژنومِ گونهشناسیِ مقایسهدر ژنوم  نکته:

های خاص ها وی گیکدام ژنو اند ها مشووترکها در بین گونه، کدام ژن می توان فهمید .1

شوند. یک گونه را باعث می

. گونه هاتشخید خویشاوندی  .2

شوند.های مختلف دیده میبین گونهرا که در  DNAهایی از توالی  :توال  ناف ظتظ شز 

 گونهزایی

:ارنست مایر برای شاندارانی که تولیدمثل شنسی دارندتعریف 

تا های زیستوانند در طبیعت با هم آمیزش کنند و زادهکه میشود به شاندارانی گفته میگونه »

«آمیز داشته باشندتوانند با شانداران دیگر آمیزش موفقیتوشود آورند ولی نمیو زایا به

دهد. ماند و زندگی طبیعی خود را ادامه میشود که زنده میبه شانداری گفته می زیس ا:

 های زیستا و زایا منجر شود.ه تولید زادهآمیزشی است که ب آم ز:آم زش موفق ت

ضی دیگر  عوامل جزای  تول زمثل : ضی از افراد یک گونه با بع ست که مانع آمیزش بع عواملی ا

شوند.از افراد همان گونه می

ا ها از یردیگر شدگاه خزانه ژنی آناگر میان افراد یک گونه شدایی تولیدمثلی رخ دهد، آن  نکته:

 شود. و احتمال تشریل گونه شدید فراهم می

شووووند، به دو گروه تقسووویم ای شدید میطورکلی سوووازوکارهایی را که باعث ایجاد گونهبه نکته:

 کنند: می

دهد. غرافیایی رخ میکه در آن شدایی ش زایی دگرمیهنی:گونه (1

دهد. که در آن شدایی شغرافیایی رخ نمی میهنی:زایی همگونه (2

زایی دگرمیهنیگونه

سدهای شغرافیایی، یک شمعیت، به دو گاهی براثر وقوع رخدادهای زمین  نکته: شناختی و وقوع 

 شود. قسمت شداگانه تقسیم می

 یک منطقه مثلاً کوه، دره و یا دریاچه زایی، ممرن اسوووت در مثلاً در نتیجه پدیده کوه

این سدهای شغرافیایی، ارتباط ک شمعیت را به دو قسمت تقسیم کند و ایجاد شود و ی

ها دیگر کنند و بین آندو قسووومت را که قبلاً به یک شمعیت تعلق داشوووتند قطع می

گیرد. شارش ژن  ورت نمی

پدیده  نکته: بهانتخاب طبیعیو  نوترکیبی، شهشچون هایی همبراثر وقوع   تدریج دو شمعیت، 

شوند. یادشده با یردیگر متفاوت می

 شووود تا تر میتر و بیشها وشود ندارد، این تفاوت بیششا که شووارش ژن میان آناز آن

ها رخ نخواهد داد آمیزشووی بین آن شایی که حتی اگر این دو شمعیت کنار هم باشووند،

شمار آورد. دو گونه مجزا به ها راتوان آنبنابراین می

وقت اثر رانش ژن را نیز اگر شمعیتی که از شمعیت ا لی شدا شده است کوچک باشد، آن  نکته:

افزاید.باید درنظر گرفت که خود بر میزان تفاوت بین دو شمعیت می

میهنیزایی همگونه

ایی تولیدمثلی اتفا کنند، شدهایی که در یک زیسوووتگاه زندگی میگاهی بین شمعیت نکته:

 شود. افتد و در نتیجه، گونه شدیدی حا ل میمی

دهد.زایی دگرمیهنی، شدایی شغرافیایی رخ نمیمیهنی، برخلاف گونهزایی همدر گونهنکته: 

 گونه زایی هم میهنی:  1مثال

که شوووود پلوییدی به تولید گیاهانی منجر میپلینلوی زف کچازلادف : نان نل ن زایش گ ا

ستند اما نمی ستا و زایا ه ستا وتوانند در نتیجه آمیزش با افراد گونه نیایی خود، زادهزی زایا  های زی

روند.شمار میای شدید بهپدید آورند و بنابراین گونه

شوند. پلوییدی براثر خطای میوزی ایجاد میگیاهان پلینکته: 

شدن کروموزوم نکته: شریل گامشدا ن کروموزومی غیرطبیعی منجر  هایی با عددتها در میوز به ت

نخواهد شد.ها با گامت طبیعی لقاح کنند تخم طبیعی تشریل اگر این گامتشود می

شمندی به نام هوگو دووری که با گیاهان گل مغربی ) 1900در اوایل دهه   نکته: ( کار n2=14دان

 های مغربی ظاهری متفاوت با بقیه دارد. کرد، متوشه شد که یری از گلمی

  کروموزوم 14این گیاه به شای  (14=n2 ) ،28  کروموزوم (28=n4داشت ).

o  چارلاد = گیاه( تتراپلوئیدn4 )کند، هایی که گیاه چارلاد ایجاد می. گامتبود

n2  هسووتند نهn  های های این گیاه )که دیپلوئید اسووت( با گامتاگر گامتو

های حا ووول لادند(، آمیزش کنند تخمگیاهان طبیعی، که هاپلوئیدند )تک

گیاه تریپلوئید حا ل ، نازاست.( خواهند شد و n3لاد )تریپلوئید = سه

ید مشوووابه تتراپلوئ اگر گیاه تتراپلوئید بتواند خودلقاحی انجام دهد، یا در نزدیری آن گیاه  نکته:

شووود، قادر به خواهد بود و گیاهی که از آن ایجاد می n4یاخته تخم دیگری وشود داشووته باشوود، 

کاستمان بوده، بنابراین زایاست. 

  یایی خود )که با شمعیت ن به گونه بودند( نمی n2این گیاه،  نابراین  ند آمیزش کند و ب توا

هستند.  n4شدیدی تعلق دارد که افراد آن 

  2در شووورل زیر گیاه والدn=6  2با خطای میوزی گامتn=6  ایجاد کرده در نتیجه لقاح دو

ایجاد می شوووود اگر توان خودلقاحی  4n=12غیر طبیعی ، گیاهی تتراپلوئید  2n=6گامت 

شت. اما گامت  ستا و زایا خواهیم دا شد یک گونه زی شته با  n=3این گیاه با گامت  2n=6دا

 4nایجاد می شود که نازا خواهد بود. پ  گیاه  3n=9دهد گیاهی  یک گیاه والدی اگر لقاح

اولیه خواهد بود. 2nایجاد شده گونه ای متفاوت نسبت به گیاه 
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تأمین انرژی - 1گفتار  -از ماده به انرژی  - 5 فصل
شریل در فرآیند تنف  یاخته  کته:ن سی ن برای ت صرف اک شده در گلوکز ،  با م ای انرژی ذخیره 

رود.کار میبه ATPمولرول 

شان میاین واکنش تنف  یاخته  نکته: با  ATPدهد زیرا تجزیه ماده مغذی و تولید ای هوازی را ن

 شود. حضور اکسی ن انجام می

  تجزیه ماده مغذی و تولیدATP شود )فرآیند تخمیر(.یاز به اکسی ن نیز انجام میبدون ن

ATP مولکول پرانرژی

 ATPهای شانداران مانند رشد و نمو و تولیدمثل به در اختیار داشتن حفظ هریک از وی گی  نکته:

وابسته است.

 ها است: فسفات(، شرل رایج و قابل استفاده انرژی در یاخته)آدنوزین تری  ATP نکته:

 شوووند( کربنی ریبوز )که با هم آدنوزین نامیده مینوکلئوتیدی دارای باز آلی آدنین، قند پنج

و سه گروه فسفات است. 

 شوند. شود و این دو مولرول به هم تبدیل میتشریل می ADPاز  ATPطور معمول به  نکته:

  هنگام تشووریل مولرولATP  ازADPایجاد و با  های فسووفات، پیوندهای پرانرژی بین گروه

(.2شود )شرل ها آزاد میشرسته شدن این پیوندها، انرژی ذخیره شده در آن

ATPروشهای ساخته شدن 

ماده( دار )پیشدر این روش یک گروه فسووفات از یک ترکیب فسووفات :ماد در ســ پ ن ش (1

 اضافه می شود.   ADPشدا و به 

 چه مثلاً در به ماهی باض  یاز اسوووت و یری از راه ATPها برای انق تأمین آن در ن های 

(. 3)شرل  ADPها، برداشتِ فسفات از مولرولِ کراتین فسفات و انتقال آن به ماهیچه

ای است که فسفات آن برای ساخته شدن مادهکراتین فسفات، پیشATP رود.کار میبه

ها در از یون فسفات و انرژی حا ل از انتقال الرترون ATPدر این روش : ا(سایش  (2

شود.میتوکندری ساخته می

 شود.:  در سبزدیسه انجام میسورف (3

مراحل تنفس سلولی در سلول هوازی

  گل کول ز ک از(افت : 1مظظل 

به معنی تجزیه گلوکز بصوووورت تدریجی و  نکته:

مرحله ای اسووت که در ماده زمینه سوویتوپلاسووم 

شود. انجام می

 سازی ها ، انرژی فعالبرای انجام این واکنش

شود.تأمین می ATPنیاز هست که از 

مراحل گلیرولیز:  نکته:

را می گیرد. ATPهای گلوکز ، فسفات (1

شود   (2 سفاته حا ل تجزیه می  و دو قند دو ف

شود. کربنیِ فسفاته ایجاد میقند سه

فات  (3 یک گروه فسووو ها  ند یک از این ق هر

گیرند و ترکیب فسفاته ایجاد می شود. می

سفاته ، فسفات های خود را از  هرترکیب (4 دوف

، به  ATPدسوووت می دهد و ضووومن تولید 

نام پیرووات )بنیان مولرولی سوووه به  کربنی 

شوند.پیروویک اسید( تبدیل می

 شوند.نیز تشریل می NADHو  ATPهای در گلیرولیز، مولرول  :نکته

به اضووافه الرترون و پروتون   NAD+حامل الرترون اسووت و دو نوکلئوتید دارد و از   NADH نکته:

 شود.تشریل می

 +NAD  با گرفتن الرترون کاهش وNADH یابد.با از دست دادن الرترون اکسایش می

میتوکندری مقصد پیرووات

 شود.ها در اندامک میتوکندری انجام میمرحله بعد به اکسی ن نیاز دارد و در یوکاریوت  نکته:

میتوکندری دو غشووا دارد. غشووای بیرونی  وواف، و غشووای درونی آن به داخل چین خورده نکته: 

اسووت. فضووای درون میتوکندری به بخش داخلی و بخش بیرونی )فضووای بین دو غشووا( تقسوویم 

 شود.می

ی مسووتقل از هسووته و ریبوزوم مخصوووص به خود  هسووتند و DNAها دارای میتوکندری  نکته:

شود. ها انجام میسازی در آنپروتئین

  درDNAیاز برای سووواخته شووودنِ انواعی از پروتئینی میتوکندری، ژن های های موردن

با  کندریای وشود دارند انواع دیگر پروتئین های مورد نیاز میتوموردنیاز در تنف  یاخته

دستور هسته و توسط ریبوزوم آزاد تولید سپ  وارد میتوکندری می شود.

 شود. میتوکندری همراه با یاخته و نیز مستقل از آن تقسیم می

   ا(سایش ن ظووات: 2مظظل 

پیرووات ایجاد شووده در انتهای گلیرولیز از طریق انتقال   نکته:

یابد. اکسوووایش میشا شوووود و در آنفعال وارد میتوکندری می

 مراحل اکسایش پیرووات:

ز اکسووید اکربنی در میتوکندری یک کربن دی 3پیرووات  (1

شود. کربنی تبدیل می 2دهد و به بنیان استیل دست می

، اسووتیل Aاسووتیل با اتصووال به مولرولی به نام کوآنزیم  (2

شریل می Aکوآنزیم  نیز  NADHدهد. در این واکنش را ت

آید.وشود میبه

دهد مجموعه آنزیمی که اکسووایش پیرووات را انجام میته: نک

در غشای درونی میتوکندری قرار دارد.

تراکسایش بیش - 2گفتار 
های آنزیمی، به نام چرخه کِرِب ، در ای از واکنشدر چرخه Aاکسووایش اسووتیل کوآنزیم   نکته:

 گیرد.بخش داخلی میتوکندری انجام می

 (A)اکسایش استیل کوآنزیم   چظخ  (ظبس3مظظل  

 مراحل کرب :  نکته:

 ترکیب می شود. با مولرولی چهارکربنی Aاستیل کوآنزیم (1

.از دست می دهد CO2 حا ل شده  کربنی 6مولرول  (2

شده کربنی 5مولرول  (3 ست می دهد و به ترکیبی   CO2نیز  حا ل  کربنی تبدیل می  4از د

کربنی اول متفاوت است. 4شود که با ترکیب 

کربنی  4تا برای گرفتن استیل کوآنزیم دیگر به مولرول  می کندکربنی تغییراتی  4مولرول  (4

 ابتدای چرخه تبدیل شود.

ته: خه کرب ، مولرولکربنی در واکنش 6از اکسوووایش هر مولرول   نک ، NADHای ههای چر

FADH2 وATPاز چرخه تشریل میدر محل شوند.های متفاوتی

FADH2همانند شود.ساخته میFADازحامل الرترون بوده وNADHنوکلئوتیددار و

تربیش ATPتشکیل 

 شوند. مصرف می ATPایجاد شده نیز برای تولید  FADH2و NADHهای مولرول  نکته:

 ATP  عدد باشد به ازای یک گلوکز  30تولیدی پ  از تنف  سلولی می تواند حداکثر

شود. این فرآیند آب نیز تشریل میباشد در 

   زسج ظ  اس قال الک ظون4مظظل 

از  توانند الرترون بگیرند یامی کهدر غشوووای درونی میتوکندری قرار دارند پروتئین هایی   نکته:

دست دهند.

 آخرین پذیرنده الرترون(رسندهایت به اکسی ن مولرولی میها در ندر این زنجیره الرترون(.

  اکسی ن( با گرفتن الرترون به یون اکسید- -Oتبدیل می ).شود

های آب را رولهایی که در بسوووتره قرار دارند، مولهای اکسوووید در ترکیب با پروتونیون  نکته:

.دهندتشریل می
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( در سووه محل از زنجیره انتقال الرترون از بخش داخلی به فضووای Hهایها )یونپروتون  نکته:

 شوند. بین دو غشا پمپ می

 های پرانرژی ها از الرترونانرژی لازم برای انتقال پروتونNADH وFADH2 شود.فراهم می 

ها در این فضووا، ها از بخش داخلی به فضووای بین دو غشووا، تراکم آنورود پروتون پ  از  نکته:

 یابد.نسبت به بخش داخلی افزایش می

 برای  .ها براسوووام شووویب غلظت، تمایل دارند که به سووومت بخش داخلی برگردندپروتون

 . کمک می کندساز ATPای پروتئینی به نام آنزیم ، مجموعهبسترهبرگشتن به 

 گذرند و انرژی موردنیاز برای تشوووریل ها از کانالی که در این مجموعه قرار دارد، میپروتون

ATP شود.فراهم می 

 مروری بر تنفس سلولی

 ای:ای از تنف  یاختهخلا ه  نکته:

 شود. در فرآیند گلیرولیز از گلوکز پیرووات ایجاد می (1

 یابد. اکسایش می Aشا به استیل کوآنزیم رود و در آنپیرووات به میتوکندری می (2

 شود. وارد چرخه کرب  می Aاستیل کوآنزیم  (3

 شوند.تولید می FADH2و 2CO ،ATP ،NADHهای ای مولرولدر تنف  یاخته  نکته:

4) NADH  ها وFADH2 ها برای ایجادATP  بیشووتر در زنجیره انتقال الرترون مصوورف می

 می سازد. ATPشوند و نهایتاً مجموعه کانال آنزیمی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بازده انرژیایی تنفس سلولی

گلوکز در یاخته یوکاریوت، حداکثر یک تولیدشوووده در ازای تجزیه کامل  ATPکه مقدار  نکته:

ATP30  .این مقداراست ATP کند. های متفاوت و متناسب با نیاز بدن فر  میدر یاخته 

 تنظیم تنفس سلولی: تولیدی اقتصادی

 است.  ADPو  ATPتحت کنترل میزان  ATPمشخد شده که تولید   نکته:

 .شوندهای درگیر در گلیرولیز و چرخه کرب  مهار میزیاد باشد، آنزیم ATPاگر  (1

 . شوندمیها فعال زیاد باشد، این آنزیم ADPکم و  ATP اگر (2

ای تأمین انرژی اسووتفاده طور معمول از گلوکز و ذخیره قندی کبد بربه انسووان هاییاخته  نکته:

ها ها و پروتئینبه سوورات تجزیه چربی ATPها برای تولید این منابع کافی نباشووند، آن کنند اگرمی

 روند. می

 شدن ضعیف  ستم ایمنی از عوارض ماهیچه به همین علت تحلیل و  سی سرلتی و  های ا

شدید و طولانی سب سوءتغذیه و فقر غذایی  ست که رژیم غذایی نامنا مدت در افرادی ا

 .دارند

 

 زیستن مستقل از اکسیژن - 3گفتار 
 تخمیر

 هایاز روش که تخمیرکسوووی ن گیرنده نهایی الرترون اسوووت اما در ای، ادر تنف  یاخته  نکته:

ست  سی ن ا شرایط کمبود یا نبود اک دهد، آخرین رخ می در انواعی از شانداران وتأمین انرژی در 

 کربنی و آلی است. 3یا  2پذیرنده ترکیبی 

 تخمیر لاکتیری انواعی از تخمیر است. تخمیر الرلی و 

ایجاد  شووووند و پیروواتتخمیر الرلی و لاکتیری مانند تنف  هوازی با گلیرولیز آغاز می  نکته:

 کنند.می

  در گلیرولیز تشووریل پیرووات از قند فسووفاته همراه با ایجادNADH ازNAD  بنابراین اسووت

ست و  NADبرای تداوم گلیرولیز، شد گلیرولیز متوقف میضروری ا در نتیجه شود اگر نبا

 شود. تخمیر انجام نمی

 آید. وشود میبه NADهاشوند که در فرآیند تشریل آنهایی ایجاد میدر تخمیر، مولرول  نکته:

 : تخن ظ الکل    1

ته: حا وووول از   نک ند، پیرووات  در این فرآی

، به اتانال تبدیل CO2گلیرولیز با از دسووت دادن

 شود. می

 با گرفتن الرترون نال  تا  NADHهای ا

 کند.اتانول ایجاد می

ورآمدن خمیر نان به علت انجام تخمیر نکته: 

 الرلی است. 

 :    تخن ظ لا(  ک 2

های اسووورلتی برای تجزیه کامل ماهیچهنکته: 

گلوکز به اکسوی ن نیاز دارند و اگر اکسوی ن کافی 

 یابد. ها تجمع مینباشد، لاکتات در ماهیچه

 ها به اکسوووی ن فعالیت شووودید ماهیچه

یاز دارد و  کافی فراوان ن اگر اکسوووی ن 

شد، پیرووات حا ل از گلیرولیز وارد  نبا

ن رفتشوووود، بلره با گها نمیمیتوکندری

یل  NADHهای الرترون بد تات ت به لاک

 .شودمی

ا، مانند هبعضوووی از این باکتریدهند مانند تخمیر لاکتیری را انجام میها انواعی از باکتری  نکته:

 هایی مانند خیارشور نقش دارد.های شیری و خوراکیتولید فرآوردهیا  چه در ترش شدن شیرآن

 تخمیر در گیاهان

کنند، سوووازوکارهایی برای تأمین طور طبیعی در شووورایط غرقابی رشووود میگیاهانی که به  نکته:

 اکسی ن موردنیاز دارند. 

 ایِ هوادار( در گیاهان آبزی.تشریل بافت پارانشیم هوادار )نرم آکنه .1

 ر درخت حَرّا از سازوکارهایی است.ششُ ریشه د .2

o شود. ، تخمیر انجام میاگر اکسی ن به هر علتی در محیط نباشد یا کم باشد 

تجمع الرل یا لاکتیک اسوووید ان وشود دارد اما هردو نوع تخمیر الرلی و لاکتیری در گیاه  نکته:

 ها دور شوند.باید از یاختهانجامد و اخته گیاهی به مرگ آن میدر ی

 

 هاسلامت بدن: پاداکسنده

پذیری بالایی دارند و ، واکنشهای شفت نشووودهعلت داشوووتن الرترون های آزاد بهرادیرال  نکته:

 ها آسیب برسانند. های بدن، به آندهنده بافتهای تشریلتوانند در واکنش با مولرولمی

سید  نکته: سی ن با پذیرش الرترون در پایان زنجیره انتقال الرترون، به یون اک O)اک )  تبدیل

H)های هیدروژنبا یونشود که می ) آید.وشود میشوند و در نتیجه مولرول آب بهترکیب می 

o شوووند، بلره ها وارد واکنش تشووریل آب نمیآید که در وودی از اکسووی ناما گاه پیش می

 اند.از عوامل ایجاد سرطانآیند که  ورت رادیرال آزاد درمیبه

 اند. های آزاد، به ترکیبات پاداکسنده وابستهها برای مقابله با اثر سمی رادیرالمیتوکندری  نکته:

 با  هایی مانند کاروتنوئیدها هسووتند کهها و سووبزیجات دارای پاداکسووندهخوردن میوه

های زیسوووتی و در ها بر مولرولمانع از اثر تخریبی آن واکنش داده و های آزادرادیرال

 شوند.های بدن میب بافتنتیجه تخری
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  های آزادنتیجه تجمع رادیکال

 شود.مییاخته تخریب  میتوکندری و نهایتاًتخریب موشب  نکته:

o های آزاد سوووازی رادیرالهای ژنی در عملررد میتوکندری در خنثیالرل و انواعی از نقد

 کنند.مشرل ایجاد می

دهد و مانع از عملررد کسووی ن را افزایش میهای آزاد از االرل سوورعت تشووریل رادیرال اثظ الکل:

 شود. ها میمیتوکندری در شهت کاهش آن

 های آزاد با حمله به رادیرالDNA  میتوکندری، سوووبب تخریب میتوکندری و در نتیجه

ترین عوارض از شوووایعشووووند که بافت مردگی )نرروز( کبد میهای کبدی و مرگ یاخته

 نوشیدن مشروبات الرلی است.

دن های زنجیره انتقال الرترون، به سووواخته شوووهای مربوط به پروتئیننقد در ژن س :سقص ژ

های آزاد، عملررد های معیوب در مبارزه با رادیرالکه این پروتئینانجامد های معیوب میپروتئین

 مناسبی ندارد.

  توقف انتقال الکترون

های تنف  هوازی، سبب مواد سمی فراوانی وشود دارند که با مهار یک یا تعدادی از واکنشنکته: 

 شوند. توقف تنف  یاخته و مرگ می

 ست که واکنش نهایی مربوط به انتقال الرترونسیانید یری از این ترکیب را  O2ها بهها

 شود.الرترون میمهار و در نتیجه باعث توقف زنجیره انتقال 

 CO شوود و چون به آسوانی از با اتصوال به هموگلوبین، مانع از اتصوال اکسوی ن به آن می

در انجام دهد و ل اکسووی ن در خون را کاهش میشووود، ظرفیت حمهموگلوبین شدا نمی

 کند. ای اختلال ایجاد میتنف  یاخته

o CO شرل دیگری نیز بر تنف  یاخته سبب توقف واکنش ای اثر میبه  گذارد؛ این گاز 

 شود. ها به اکسی ن میمربوط به انتقال الرترون

 اند. COدود خارج شده از خودروها و سیگار، از منابع دیگر تولید  نکته:

 

  فتوسنتز-1گفتار-از انرژی به ماده - 6فصل 

سنتز  نکته: شید به ماده آلی تبدیل و  CO2گیاهان در فرآیند فتو ستفاده از انرژی نور خور را با ا

 کنند.اکسی ن نیز تولید می

 
 

 یافته برای فتوسنتزبرگ ساختار تخصص

ست و تعداد فراوانی کلروپلاست برگ مناسب  نکته: ساختار برای فتوسنتز در اکثر گیاهان ا ترین 

 )سبزدیسه( دارد. 

  .برگ گیاهان دو لپه دارای پهنک و دمبرگ است 

o  شامل ستپهنک  ستهو  میانبرگ، روپو شامل  های آوندید ست و میانبرگ  )رگبرگ( ا

 نه( است. ای و اسفنجی )نرم آکهای پارانشیمی نردهیاخته

 ست )منظور تک لپه میانبرگ در بعضی گیاهان )فقط( از یاخته شده ا شریل  سفنجی ت های ا

 است(

 
 کلروپلاست )سبزدیسه(

کلروپلاست همانند میتوکندری دارای غشای بیرونی و غشای درونی است که از هم فا له   نکته:

 دارند. 

 ای غشایی به نام تیلاکوئید به دو بخش فضای درون تیلاکوئید و بستره کلروپلاست با سامانه

 بستره تقسیم شده است. 

 ساختارهای غشایی و کیسه ستره دارای تیلاکوئیدها  ، DNAمانند و به هم متصل هستند و ب

RNA  .و ریبوزوم است 

های موردنیاز خود را بسوووازد و ینتواند بعضوووی پروتئکلروپلاسوووت مانند میتوکندری می نکته:

 طور مستقل تقسیم شود.توانند بهمی

 های فتوسنتزی در غشای تیلاکوئید قرار دارند. رنگیزه  نکته:

 ها است ترین رنگیزه در کلروپلاستکلروفیل بیش .1

 کاروتنوئیدها نیز که نوع دیگری از رنگیزه هستند در غشای تیلاکوئید وشود دارند.  .2

o  فاده از طول موجرنگیزهوشود یاه را در اسوووت کارآیی گ فاوت،  فاوت نور های مت های مت

 دهد.افزایش می

 وشود دارند.  bو  aهای در گیاهان کلروفیل  نکته:

 نانومتر )بنفش ووووو آبی( و  500تا  400های ترین شذب هردو نوع کلروفیل در محدودهبیش

 نانومتر )نارنجی و قرمز( است.  700تا  600

 های کثر شذب کلروفیلحداa  وb ( با 700-600و  500-400ها )در هریک از این محدوده

 کند. هم فر  می

شوووند )پ  این رنگ ها را منعر  دیده می قرمزو  نارنجی، زردهای کاروتنوئیدها به رنگ  نکته:

 می کنند(.

 (.3نور مرئی است )شرل  سبزو  آبیترین شذب کاروتینوئیدها در بخش بیش 

 
 توسیستم )سامانه تبدیل انرژی(ف

قرار  2و  1هایی به نام فتوسیستم های فتوسنتزی همراه با انواعی پروتئین در سامانهرنگیزه  نکته:

 دارند. 

 های گیرنده نور و یک مرکز واکنش است. هر فتوسیستم شامل آنتن 

ها و کاروتنوئیدها( و انواعی پروتئین سوواخته های متفاوت )کلروفیلهر آنتن که از رنگیزه (1

 شده است. 

 کند. گیرد و به مرکز واکنش منتقل میآنتن  هر فتوسسیستم انرژی نور را مینکته: 

 است که در بستری پروتئینی قرار دارند. aهای کلروفیل مرکز واکنش، شامل مولرول (2

  کلروفیل حداکثر شذبa  نانومتر است. 700، در طول موج 1در مرکز واکنش فتوسیستم 

  حداکثر شذب کلروفیلa  نانومتر است.  680، در طول موج 2در مرکز واکنش فتوسیستم 

o  به کلروفیلa  700، 1در فتوسیستمP  680، 2و در فتوسیستمP گویند.می 

م هایی به نام ناقل الرترون به ها مولرولها در غشووای تیلاکوئید قرار دارند و بفتوسوویسووتم  نکته:

 که الرترون از دست بدهند.توانند الرترون بگیرند یا اینها میشوند. این مولرولمرتبط می

 
های نور به یک اندازه در های نواری و دراز دارد اگر همه طول موجاسووپیروژیر کلروپلاسووت  نکته:

 د.ای یرسان باشکم اکسی ن در اطراف شلبک رشتهفتوسنتز مؤثر باشند، انتظار داریم که ترا

 های هوازی قرار شلبک را روی سطحی ثابت کردند و درون لوله آزمایشی شامل آب و باکتری

 های متفاوتدادند. لوله آزمایش در برابر نوری قرار گرفت که از منشوور عبور کرده و به طیف

شد که ب شاهده  شده بود. بعد از گذشت مدتی، م سمتاکتریتجزیه  ضی ق ها تجمع ها در بع

 یافتند.

 
 

 های فتوسنتزیواکنش - 2گفتار 
 های فتوسنتزی را در دو گروه قرار می دهند: واکنش  نکته:

 های تیلاکوئیدی()واکنش ناف وابس   ب  سورالف  وا(اش

ته: به مولرول  نک بد، الرترون انرژی میهای رنگیزه میوقتی نور  ته(تا و  گیرد)الرترون برانگیخ

 ممرن است از مدار خود خارج شود. این الرترون برانگیخته ممرن است:

 با انتقال انرژی به مولرول رنگیزه بعدی، به مدار خود برگردد  (1

 رفته شود.وسیله رنگیزه یا مولرولی دیگر گاز رنگیزه خارج و به (2

https://alirezaafshar.org/ مرکز مشاوره تحصیلی علیرضا افشار

https://afshar.xyz همه رسانه های ما

www.biohamedani.ir


سنتز، انرژی الرترون  نکته: ای به از رنگیزه هاهای موشود در آنتندر رنگیزههای برانگیخته در فتو

شا سووبب ایجاد الرترون برانگیخته رود. در آنرنگیزه دیگر منتقل و در نهایت، به مرکز واکنش می

 شود.و خروج الرترون از آن می aدر کلروفیل 

بعد از عبور از زنجیره انتقال الرترون به مرکز واکنش  2الرترون برانگیخته از فتوسوویسووتم   نکته:

رود. می 1در فتوسیستم 

دو نوع زنجیره انتقال الرترون در غشای تیلاکوئید وشود دارد.   نکته:

 1و فتوسیستم  2یک زنجیره بین فتوسیستم  (1

 قرار دارد. NADPو 1دیگری بین فتوسیستم  (2

 کند و با ایجاد پیوند با پروتون به مولرولبا گرفتن دو الرترون، بار منفی پیدا می NADP  نکته:

NADPH شودتبدیل می. 

ستم  aالرترونی که از کلروفیل   نکته: سی آید، کمبود الرترون کلروفیل می 2در مرکز واکنش فتو

a  کند.را شبران می 1در فتوسیستم

 تجزیه نوری آب

روند. می 2های حا ل از آن به فتوسیستم شوند و الرترونهای آب تجزیه میمولرول  نکته:

 شودتجزیه آب به علت فرآیندهایی است که به اثر نور مربوط می.

 شود. و در سطح داخلی تیلاکوئید انجام می 2تجزیه نوری آب در فتوسیستم   نکته:

  ها، کمبود اسووت الرترون اکسووی نو  پروتون، الرترون، 2حا وول تجزیه آب در فتوسوویسووتم

ها در فضووای پروتون کنند.را شبران می 2در مرکز واکنش فتوسوویسووتم  aالرترونی کلروفیل 

یابند.میدرون تیلاکوئیدها تجمع 

در فتوسنتز ATPساخته شدن 

 قرار دارد: 1و  2یری از اشزای زنجیره انتقال الرترون که بین فتوسیستم   نکته:

 هایپروتئینی است که یونH بنابراین،  کندرا از بستره به فضای درون تیلاکوئیدها پمپ می

 شود.به فضای درون تیلاکوئید وارد می با گذشت زمان تعدادی پروتون از بستره

تدریج در نتیجه، به آیدوشود میتعدادی پروتون از تجزیه آب، درون فضوووای تیلاکوئید به  نکته:

ت یابد و شوویبی از غلظها در فضووای درون تیلاکوئیدها نسووبت به بسووتره افزایش میتراکم پروتون

 شود.یجاد میپروتون از فضای درون تیلاکوئیدها به سمت بستره ا

بنابراین دو عامل در افزایش تعداد پروتون ها در فضای درون تیلاکوئید ها دخیلند:  نکته:

2تجزیه آب در فتوسیستم  (1

فعالیت پمپ غشایی (2

ها براسام شیب غلظت پروتون  نکته:

خواهنوود از فضووووای درون خود می

تیلاکوئیوود بووه بسوووتره برونوود، امووا 

توانند از طریق انتشووار از غشووای نمی

تیلاکوئید عبور کنند. 

ته: ک ئیوود   ن کو یلا ت در غشووووای 

ای پروتئینی بووه نووام آنزیم مجموعووه

ATP .ساز وشود دارد

  شابه آنزیم ساز ATPاین آنزیم م

توانند به بسوتره منتشور شووند.ها فقط از طریق این آنزیم میری اسوت. پروتوندر میتوکند

ساخته  ATPها از این آنزیم، دهد، همراه با عبور پروتونچه در میتوکندری رخ میهمانند آن

 شود.می

زیرا حا ل  گویندمی ATPهای نوری، ساخته شدن نوری در واکنش ATPبه ساخته شدن   نکته:

 افتد.که با نور به راه می فرآیندی است

های تثبیت کربن(های مستقل از نور )واکنشواکنش

شوند.به قند تبدیل میCO2هایدر فتوسنتز، مولرول  نکته:

کاهش یافته  CO2عدد اکسوووایش اتم کربن در مولرول قند نسوووبت به کربن در مولرول  نکته:

 است: 

 ساختن قند، به انرژی و منبعی برای تأمین الرترون نیاز دارد که از واکنش سبرای  ته های واب

 شوند.به نور تأمین می

 شدن قند در چرخه سترومای  I; دهدها، به نام چرخه کالوین رخ میای از واکنشساخته  در ا

شوند.ی( کلروپلاست انجام می)بستره

 در چرخه کالوین:  نکته:

1) CO2 سفات ترکیب و مولرول ششبا قندی پنج ی ناپایداری کربنکربنی به نام ریبولوزبی  ف

شود. تشریل می

افزوده شووودنCO2 با آنزیم روبیسووورو )ریبولوزبی  فسوووفات به مولرول پنج کربنی، 

کربوکسیلاز وووو اکسی ناز( و فعالیت کربوکسیلازی آن )تشریل گروه کربوکسیل( انجام 

شود. می

جاد کربنی ایکربنی ناپایدار بوده، بلافا ووله تجزیه و دو مولرول اسووید سووههر مولرول شووش (2

کند. می

شوند.کربنی تبدیل میها در نهایت به قندهای سهاین مولرول (3

ساخته شدن گلوکز و ترکیبات آلی دیگر به مصرف می رسند. تعدادی از این قندها برای  (4

رسند.تعدادی نیز برای بازسازی ریبولوزبی  فسفات به مصرف می (5

سته به شوند، اما انجام این واکنشهای کالوین مستقل از نور انجام میواکنش  نکته: و  ATPها واب

NADpH های نوری است.حا ل از واکنش 

  ازبه فرآیند استفادهCO2 گویند.های آلی تثبیت کربن میبرای تشریل ترکیب

3C گیاهان

 کربنی اسووت به همین علت بهاولین ماده آلی پایدار سوواخته شووده در کالوین، ترکیبی سووه  نکته:

گویند. می 3Cشود، گیاهان ها فقط با چرخه کالوین انجام میگیاهانی که تثبیت کربن در آن

اکثر گیاهانC3  .هستند

 اثر محیط بر فتوسنتز

چهار عامل بر فتوسنتز اثر می گذارند:  نکته:

CO2میزان  (1

O2میزان اکسی ن  (2

موج ، شدت تابش ، مدت زمان تابش (نور )از نظر طول (3

 دما (4

ها در گسوتره دمایی خاص انجام ترین فعالیت آنزیمبیش , فرآیندی آنزیمی اسوتفتوسونتز نکته: 

شود.می

 میزان اکسی ن بر فتوسنتز اثر دارد.نکته: 

فتوسنتز در شرایط دشوار - 3گفتار 
 شود. ها میافزایش بیش از حد دما و نور سبب بسته شدن روزنه  نکته:

و  2Oشوند، تبادل گازهای منظور کاهش تعر  بسته میهها بدر چنین شرایطی وقتی روزنه  نکته:

2CO یابدها نیز توقف میاز روزنه: 

2که میزان اما فتوسوونتز ادامه دارد بنابراین درحالیCO2شووود، میزان برگ کم میO  در آن

یابد.افزایش می

https://alirezaafshar.org/ مرکز مشاوره تحصیلی علیرضا افشار

https://afshar.xyz همه رسانه های ما

www.biohamedani.ir


یابد، وضوووعیت برای نقش اکسوووی نازی آنزیم در برگ افزایش  2Oدر = حالتی که میزان   نکته:

 :شودروبیسرو مساعد می

  سرو به میزان سی نازی روبی سیلازی یا نقش اک در محیط  2Oو میزان  2COنقش کربوک

عملررد آن ارتباط دارد. 

سفات ترکیب می 2Oدر برگ،  2Oبا افزایش   نکته: ار دشود. مولرول حا ل، ناپایبا ریبولوزبی  ف

شود. کربنی و دوکربنی تجزیه میاست و به دو مولرول سه

رسد.کربنی به مصرف بازسازی ریبولوزبی  فسفات میمولرول سه (1

ها در میتوکندری هایی که بخشوووی از آنمولرول دوکربنی از کلروپلاسوووت خارج و در واکنش (2

شود. آزاد می CO2گیرد و از آن مولرولانجام می

o  صرف شدن 2Oچون این فرآیند با م ست، تنف  نوری  2CO و آزاد  سنتز همراه ا حین فتو

 شود.نامیده می

 :شوددر تنف  نوری گرچه ماده آلی تجزیه می  نکته:

 ای، اما برخلاف تنف  یاختهATP شوووود. بنابراین تنف  نوری باعث کاهش از آن ایجاد نمی

شود.های فتوسنتز میفرآورده

4Cفتوسنتز در گیاهان 

ستند که در محیط  نکته: شید زندگی انواعی از گیاهان ه شدید نور خور های با دمای بالا و تابش 

 C4کنند. یری از سوووازوکارها برای ممانعت تنف  نوری، در گیاهانی وشود دارد که به گیاهانمی

 اند.معروف

 اند این گیاهان کلروپلاسوووت دارند و محل انجام چرخه کالوین های غلاف آوندی دریاخته

سته آوندی در گیاهانکه یاختهدرحالی شوند، کلروپلاستدیده میC3هایی که در اطراف د

ندارند.

در دو مرحله انجام می شود:  C4تثبیت کردن در گیاهان   نکته:

های میانبرگ تثبیت اول یاخته (1

های غلاف آوندی تثبیت دوم در یاخته (2

 :C4در گیاهان  نکته:

1) 2CO سهدر یاخته سیدی  سیدی چهارکربنی های میانبرگ با ا کربنی ترکیب و در نتیجه ا

شود. ایجاد می

 به همین علت به این گیاهان، گیاهانC3 گویند؛ زیرا اولین ماده پایدار حا وول از می

تثبیت کردن، ترکیبی چهارکربنی است.

 2آنزیمی که در ترکیبCO  کربنی و تشریل اسید چهارکربنی نقش دارد، با اسید سه

کند و تمایلی به اکسی ن ندارد.عمل می  2COطور اختصا ی بابرخلاف روبیسرو به

های غلاف ها به یاختههای میانبرگ از طریق پلاسوومودسووماسووید چهارکربنی از یاخته (2

شود. آوندی منتقل می

 2ها، مولرول در این یاختهCO  شود. از اسید چهارکربنی آزاد و وارد چرخه کالوین می

 گردد.های میانبرگ برمیمانده نیز به یاختهکربنی باقیاسید سه

های گوناگون در تثبیت کربن و تقسوویم مرانی آن در با وشود عملررد آنزیم C4در گیاهان  نکته:

 دو نوع یاخته: 

 2میزانCO  شووود که ای بالا نگه داشووته میدر محل فعالیت آنزیم روبیسوورو، به اندازه

بازدارنده تنف  نوری است. 

 دهد.ندرت در این گیاهان روی میتنف  نوری به 

ها بسوووته که روزنههای زیاد نور و کمبود آب، درحالیدر دماهای بالا، شووودت C4گیاهان  ه:نکت

تا از تبخیر آب شلوگیری شوووود پ  همشوووده ند  را در محل عملررد آنزیم   2COچنان میزان ا

است. C3ها در چنین شرایطی بیش از گیاهاندارند به همین علت کارایی آنروبیسرو بالا نگه می

CAMفتوسنتز در گیاهان 

کنند که با مسووئله دما و نور شوودید در طول روز و بعضووی گیاهان در مناطقی زندگی می  نکته:

ند. اکمبود آب مواشه

 ها در طول روز بسوته و در شوب بازند. در این گیاهان برای شلوگیری از هدر رفتن آب، روزنه

ها در چنین گیاهانی گوشوووتی و برآب اسوووت. این گیاهان در برگ، سووواقه یا هردوی آن

دارند.های خود ترکیباتی دارند که آب را نگه میکریچه

 است:   C3تثبیت کربن در این گیاهان، مانند گیاهان  نکته:

 ها شود که روزنهها بازند و چرخه کالوین در روز انجام میتثبیت اولیه کربن در شب که روزنه

است.  CAMاند. آنانام از گیاهان بسته

 جانداران فتوسنتزکننده دیگر

دهند که گیاه نیسووتند و در خشووری زندگی بخش عمده فتوسوونتز را شاندارانی انجام می  نکته:

 ند.کنهای متفاوت خشری و آبی فتوسنتز میها و آغازیان در محیطکنند. انواعی از باکترینمی

ده کننهای شذبکلروپلاسوووت ندارند، اما دارای رنگیزهناف ف وســــا ز(ااز  ا(ســــ  ن زا: با( ظف

 نورند.

 ها کلروفیل یانوباکتریسوووa با اسوووتفاده از ند گیاهان  و نور ماده آلی   2CO دارند و همان

های کنند، باکتریو چون همانند گیاهان در فرآیند فتوسوونتز اکسووی ن تولید می .سووازندمی

شوند.زا نامیده میفتوسنتزکننده اکسی ن

اند. ارغوانی و سبز از این گروههای گوگردی باکتریزا: ناف ف وسا ز(ااز  ف ظا(س  نبا( ظف

 ها، باکتریوکلروفیل است. رنگیزه فتوسنتزی این باکتری

 2ها این باکتریCO ما را شذب می کنند؛ زیرا منبع تأمین الرترون در تولید نمی 2Oکنند، ا

ها ترکیبی به غیر از آب است. آن

Hهای گوگردی منبع تأمین الرتروندر باکترینکته:  S2  اسوووت و به شای اکسوووی ن، گوگرد ایجاد

شود. می

 ضلاباز این باکتری صفیه فا ستفاده می S2Hها برای حذف ها در ت رنگ گازی بی S2Hکنند. ا

مرت گندیده دارد.است و بویی شبیه تخم

آغازیان

کنند. ای از آغازیان هستند و فتوسنتز میهای سبز، قرمز و قهوهشلبک  نکته:

ته: تک  نک نداری  شا نا  یان یاختهاوگل غاز ثالی از آ ای و م

فتوسنتزکننده است. 

 ندار در حضوووور نور فتوسووونتز می شا ند و این  ک

های خود را از که نور نباشوود، کلروپلاسووتدر ووورتی

یه از مواددسوووت می غذ با ت هد و  بات  د آلی، ترکی

آورد.دست میموردنیاز خود را به

 در با کتری ها  شیمیوسنتز

های زیر آب وشود ها و اطراف دهانه آتشفشانها در معادن، اعما  اقیانومانواعی از باکتری  نکته:

دارند که: 

 2توانند بدون نیاز به نور از میCO  .ماده آلی بسازند

 اند.نترین شانداران روی زمیاز قدیمی

 انرژی موردنیاز برای ساختن مواد آلی از مواد معدنی را:نکته: 

 شیمیایی، بهاز واکنش سایش ترکیبات معدنی )غیرآلی( بههای  ست میوی ه اک ه این آورند بد

 گویند.فرآیند شیمیوسنتز می

o یل میهای نیتراتباکتری بد به نیترات ت که آمونیوم را  باکتریسوووواز  ند، از  های کن

اند.شیمیوسنتزکننده

های نوین زیستیفناوری  - 7فصل
ستیک  نکته: ستفاده از پلا شگیری از تولید و ا سبی برای پی ستی، راهرار منا هایی قابل تجزیه زی

 های غیرقابل تجزیه است.ه پلاستیکرویمصرف بی

ردن این کار با وارد ک انجام می شود وتر های قابل تجزیه با  رف هزینه کمتولید پلاستیکنکته: 

پذیر است. ی بسپاری از این نوع مواد از باکتری به گیاه امرانهای تولیدکنندهژن

فناوری و مهندسی ژنتیکزیست - 1گفتار 
تواند به بروز یا پروتئین( می RNAشهش در یک ژن و در نتیجه، تغییر در محصوووول آن )  نکته:

بیماری منجر شود:

  .اختلال در عملررد و مقدار عوامل مؤثر در انعقاد خون از این دسته هستند 

های سوووایر موشودات زنده و یا اسوووتفاده از های انسوووان به داخل یاختهامروزه، انتقال ژن  نکته:
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های انسانی ممرن شده است.ها برای ساختن پروتئینباکتری

 فناوری )بیوتکنولوژی( زیست

هرگونه فعالیت هوشمندانه آدمی در تولید و بهبود محصولات گوناگون با استفاده از موشود   نکته:

ست هایی مانند مهندسی ژنتیک، مهندسی پروتئین و مهندسی بافت فناوری گویند. روشزنده، زی

گیرد. را دربرمی

 علوم زیسووتی، فیزیک، ریاضوویات و های علمی متعددی مانند علومفناوری از گرایشزیسووت

برد. مهندسی بهره می

فناوری )بیوتکنولوژی( تاریخچه زیست

گیرند:فناوری دوره درنظر میبرای زیست  نکته:

 های لبنی(.: تولید محصولات تخمیری )مانند سرکه، نان و فرآوردهفااورف سا  زیست (1

های روش ها و مواد غذایی با اسووتفاده ازها، آنزیم: تولید پادزیسووتفااورف (لاســ کزیســت (2

تخمیر و کشت ریزاندامگان )میرروارگانیسمها(.

: انتقال ژن از یک ریزاندامگان به ریزاندامگان دیگر آغاز شد. فااورف سویازیست (3

 ستند با تغییر و ا لاح خصو یات ریزاندامگان شمندان توان ر ها ترکیبات شدید را با مقادیدان

تر و کارآیی بالاتر تولید کنند.بیش

نتیکمهندسی ژ

 فناوری نوین است:های زیستیری از روش  نکته:

 ای از قطعهDNAیابد در این حالت، ای دیگر انتقال میی یک یاخته توسوووط ناقل به یاخته

شود. ورزی ژنتیری و دارای  فت شدید میدچار دست DNAکننده قطعه یاخته دریافت

شدیدی از مواد ژنتیری شده است،  به شانداری که از طریق مهندسی ژنتیک دارای ترکیبنکته: 

گویند. می (TO)یا شاندار تراژنی (GMO) شاندار تغییریافته ژنتیری

مراحل ایجاد گیاهان زراعی تراژنی:  نکته:

تعیین  فت مطلوب )یا  فات مطلوب(  .1

های  فت موردنظراستخراج ژن یا ژن .2

سازی و انتقال ژن به گیاه آماده .3

تولید گیاه تراژنی .4

ت زیسخطر بودن برای سلامت انسان و محیطبررسی دقیق ایمنی زیستی و اثبات بی .5

 ترثیر و کشت گیاه تراژنی با رعایت ا ول ایمنی زیستی .6

(DNA)کلونینگ  DNAهمسانه سازی 

شود:(  انجام میDNA)کلونینگ  DNAسازی تولید انبوه ژن با همسانه  نکته:

 سازی ها را همسانهشداسازی یک یا چند ژن و ترثیر آنDNA گویند. می

 سانه تهیه می  ابتدا ماده وراثتی با ابزارهای مختلف در خارج از یاخته DNAسازی در هم

شود. سازی به درون ژنوم میزبان منتقل میوسیله یک ناقل همسانهسپ  بهشود 

  هدف از این کار تولید مقادیر زیادی ازDNAورزی تواند برای دستی خالد است که می

خصوص و یا مطالعه مورد استفاده قرار گیرد.، تولید یک ماده به

شود:)پ  از تعیین  فت( مراحل زیر انجام می DNAسازی برای همسانه  نکته:

شود:انجام می دهندههای برشوسیله آنزیم: این کار بهDNAای ژن از شداسازی قطعه (1

  شوند. ها محسوب میقسمتی از سامانه دفاعی آن ها وشود دارندها در باکتریآنزیماین

 های نوکلئوتیدی خا ووی را در ها توالیاین آنزیمDNA مثلاً دهند تشووخید و برش می

شش شفت نوکلئوتیدی   1EcoRآنزیم  GAATTCتوالی 
CTTAAG

سایی و برش می   شنا دهد. را 

 شود.شایگاه تشخید آنزیم گفته می به این توالی

از دو سوومت  DNA، توالی نوکلئوتیدهای هردو رشووته EcoR1در شایگاه تشووخید آنزیم   نکته:

 شود. مخالف یرسان خوانده می

  این آنزیم پیوند فسووفودی اسووتر بین نوکلئوتیدG دار وAزند. در دار هر دو رشووته را برش می

ست و جاد میای DNAنتیجه، انتهایی از مولرول  شود که یک رشته آن بلندتر از رشته مقابل ا

، علاوه بر DNAگویند. برای تشوووریل چنین انتهایی از مولرول به آن انتهای چسوووبنده می

در منطقه تشووخید نیز  DNAاسووتر، پیوندهای هیدروژنی بین دو رشووته پیوندهای فسووفودی

شوند. شرسته می

کند. این قطعات را تری تبدیل میرا به قطعات کوتاه DNAه، دهندهای برشاستفاده از آنزیمنکته: 

دهند.کنند و تشخید میهای خا ی شدا میبا روش

ی نوترکیب: DNAبه ناقل و تشریل  DNAاتصال قطعه  (2

این ناقلین:   نکته:

o های توالیDNA.یی هستند

o .در خارج از کروموزوم ا لی قرار دارند

o توانند مستقل از کروموزوم ا لی ترثیر شوند. می

مولرول  دیسَک یکور(، دیسَک )پلازمید( باکتری است. ها )ناقلین = وکتیری از این مولرولنکته: 

DNAای و حلقوی خارج کروموزومی استی دورشته.

ضی قارچمعمولاً درون باکترینکته:  ستقل از ژنوم میو  ها مثل مخمرها وشود داردها و بع تواند م

میزبان همانندسازی کند. 

َک  نکته: هایی هسوووتند که در چون حاوی ژننامند های کمری نیز میکروموزوم ها رادیسووو

مثلاً ژُن مقاومت به پادزیست در دیسَک قرار دارد.  روموزوم ا لی باکتری وشود ندارندک

ک و ورود آن به یاخته میزبان، با هربار DNAدر وووورت انتقال قطعه   نکته: ی موردنظر به دیسوووَ

شود. ی موردنظر نیز همانندسازی میDNAهمانندسازی دیسَک، 

 شخید برای آنزیم برش شود که فقط یک شایگاه ت ستفاده  سَری ا ست از دی دهنده بهتر ا

داشته باشد. 

گاه آنزیم مورد استفاده باشد آن اگر پلازمید مورد استفاده بیش از یک شایگاه تشخید برای :نکته

شایگاه باشد به یک دنای خطی که در  1تره تره شده و آزمایش سخت می شود اما اگر دارای 

دوسر خود دارای انتهای چسبنده است تبدیل می شود و وارد کردن ژن مورد نظر به آن به مراتب 

ساده تر می باشد.

ساده 3شرل   نکته: سَک دارای طرح  ای از دی

را نشووان  EcoR1یک شایگاه تشووخید آنزیم 

کمی های ها دارای ژندهد، بسوویاری از دیسووَ

 ها هستند:مقاومت به پادزیست

 نایی را چنین ژن هایی به باکتری این توا

ها را به موادی دهند که پادزیسوووتمی

غیرکشوونده و موادی قابل اسووتفاده برای 

 کنند. خود تبدیل 

ی ناقل DNAی حاوی توالی موردنظر در DNAی نوترکیب، قطعه DNAدر سووواخت یک   نکته:

شود:شاسازی می

  برای شداسازی قطعهDNAشود. دهنده استفاده میی موردنظر از نوعی آنزیم برش 

  سازی شد که در شدا سَک، باید همان آنزیمی با ستفاده برای برش دادن دی آنزیم مورد ا

DNAاستفاده شده است.  ی موردنظر

اگر ژن مورد نظر و پلازمید باز شده توسط یک نوع آنزیم ایجاد شده باشند آنگاه انتهاهای نکته: 

چسبنده دوسر آنها شبیه به هم بوده و می توانند به هم متصل شوند.

 .انتهاهای چسبنده همدیگر را پیدا می کنند و پیوند هیدروژنی شرل می گیرد

  ازد ساستر ، شایگاه تشخید میلیگاز وارد عمل شده و با تشریل فسفودیسپ  آنزیم دنا

و یک پلازمید نوترکیب پدید می آید.

د که دارای دو انتهای کنی خطی تبدیل میDNAبرش دیسَک با آنزیم، آن را به یک قطعه   نکته:

ی خارشی نیز دو انتهای چسبنده دارد. DNAچنین قطعه همچسبنده است 

شود. این دهنده( استفاده میی موردنظر به دیسَک از آنزیم لیگاز )اتصالDNAای اتصال بر  نکته:

 کند. استر بین دو انتهای مرمل را ایجاد میآنزیم پیوند فسفودی

شود.ی نوترکیب گفته میDNAی ناقل و ژن شاگذاری شده در آن، DNAبه مجموعه   نکته:

ی نوترکیب را به درون DNAی نوترکیب به یاخته میزبان: در این مرحله، DNAوارد کردن  (3

کنند:زبان مثلاً باکتری منتقل مییاخته می

 توان با کمک شوک الرتریری این منافذ را میی ایجاد شود باید در دیواره باکتری منافذ

و یا شوک حرارتی همراه با مواد شیمیایی ایجاد کرد.

ته: باکتری  نک مه  یDNAها ه فت نمیی نوترک یا ند ب را در باکتری کن نابراین لازم اسوووت  ب
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 کننده دیسَک از باکتری فاقد آن تفریک شود.دریافت

 
ری اسووت که دارای ژن های تراژنی: یری از این روششداسووازی یاخته (4 ها اسووتفاده از دیسووَ

 سیلین است. مقاومت به پادزیستی مثل آمپی

  ،اگر باکتریDNA ی نوترکیب را دریافت کرده باشوود، در محیط حاوی پادزیسووت رشوود

 کند. می

 های فاقد باکتریDNA ی نوترکیب به دلیل حساسیت به پادزیست در چنین محیطی از

 (.6روند )شرل بین می

 
چنین از هم شووووند.های تراژنی با سووورعت بالایی ترثیر میباکتریدر شووورایط مناسوووب   نکته:

DNA ستقل از کروموزوم ا لی یاختنیز بههای نوترکیب سخه ورت م ساخته ه، ن های متعددی 

بنابراین، تعداد زیادی باکتری شووود ی خارشی به سوورعت ترثیر میDNAدر نتیجه آن شووود می

ها برای تولید فرآورده یا اسووتخراج ژن توان از آنی خارشی آماده خواهد شوود که میDNAدارای 

 استفاده کرد.

 های گیاهی و حتی شانوری را با این فرآیند تغییر داد. مخمرها، یاخته توانمیامروزه   نکته:
 

فناوری مهندسی پروتئین و بافت - 2گفتار   
 الف( مهندسی پروتئین

بهتوان از آنمی  نکته: مند بهره های یک پروتئین و بهبود عملررد آنمنظور تغییر در وی گیها 

سی پروتئین گفته میها، که بپروتئینانجام چنین تغییراتی روی شد  یازمند که نشود ه آن مهند

 شناخت کامل از ساختار و عملررد آن پروتئین است. 

 تواند شزئی یا کلی باشد:این تغییرات مینکته: 

 : در حد یک یا چند آمینواسید در مقایسه با پروتئین طبیعی است. تغ  ظ جزئ  .1

تواند شامل برداشتن قسمتی از ژن یک پروتئین تر است و می)عمده(: گسترده تغ  ظات (ل  .2

 های متفاوت باشد. های مربوط به پروتئینهایی از ژنتا ترکیب بخش

تغییر در توالی آمینواسیدها باعث تغییر در شرل فضایی مولرول پروتئین و در نتیجه تغییر   نکته:

توان به موارد ها میحات مفید در فرآیند مهندسی پروتئینشود. از تغییرات و ا لادر عمل آن می

 زیر اشاره کرد:

 pHافزایش پایداری پروتئین در مقابل گرما و تغییر   .1

 افزایش حداکثری سرعت واکنش  .2

 ماده تمایل آنزیم برای اتصال به پیش .3

 هامثالهایی از افزایش پایداری پروتئین

 .ها را در مقابل گرما افزایش دادتوان پایداری پروتئین های مهندسوووی پروتئین میبا روش  نکته:

 :در دمای بالا

a) تر است. سرعت واکنش بیش 

b) شود. تر میخطر آلودگی میرروبی در محیط واکنش کم 

c) های گرمازا نیست. خصوص در مورد واکنشنیازی به خنک کردن محیط واکنش به 

 آمیلازها

ستند مولرولها که از آنزیماین آنزیم  نکته: سته را به قطعات های پرکاربرد در  نعت ه شا های ن

 کنند:تری تجزیه میکوچک

 اربرد ها کهای مختلف  نعتی مانند  نایع غذایی، نساشی و تولید شویندهآمیلازها در بخش

 براین:شود بنادارند. بسیاری از مراحل تولید  نعتی در دماهای بالا انجام می

o .استفاده از آمیلاز پایدار در برابر گرما ضرورت دارد 

o  فناوری، طراحی و تولید آمیلازهای مقاوم به گرما های زیسوووتامروزه به کمک روش

 ممرن شده است. 

o ستفاده از این مولرول صادی و در نتیجه ها باعث کاهش زمان واکنش،  رفها شویی اقت

 شود. وری  نعتی میافزایش بهره

ای ههای گرمادوست در چشمهمثلاً باکتری در طبیعت نیز آمیلاز مقاوم به گرما وشود دارد  نکته:

 تری در مقابل گرما دارند.آب گرم دارای آمیلازهایی هستند که پایداری بیش

 اینترفرون

ست از پروتئیناینترفرون   نکته:  وقتی این پروتئین با روش مهندسی ژنتیکهای دستگاه ایمنی ا

 علت این کاهش فعالیت:تر از اینترفرون طبیعی دارد. کم شود، فعالیتی بسیاراخته میس

 سا ست در هنگام  شریل پیوندهای نادر ست که ت شدن آن در یاخته باکتری ا  باعثخته 

 شوند. تغییر در شرل مولرول و در نتیجه کاهش فعالیت آن می

ند که دهاینترفرون را طوری تغییر میبه کمک مهندسووی پروتئین، توالی آمینواسوویدهای   نکته:

سید سید دیگری مییری از آمینوا سی اینترفرون شود های آنجا آمینوا ضدویرو این تغییر، فعالیت 

 دهد.ساخته شده را به اندازه پروتئین طبیعی افزایش می

 عنوان دارو اهمیت زیادی دارد.مدت بهدر نگهداری طولانیکند که آن را پایدارتر می 

 پلاسمین

 د: کنتشریل لخته، یک فرآیند زیستی مهم است که از ادامه خونریزی شلوگیری می  نکته:

 سرخرگ شش، مغز و ماهیچه قلب بهلخته در  شدن رگهای  سته  های ترتیب منجر به ب

 تواند باعث مرگ شود. شود که بسیار خطرناک است و میشش، سرته مغزی و قلبی می

 

 شوند:طبیعی در بدن توسط آنزیم پلاسمین تجزیه می طورها بهلخته  نکته:

 شانشووینی ثر آن در پلاسووما خیلی کوتاه اسووت پلاسوومین کاربرد درمانی دارد، اما مدت ا

 زمانشووود که مدتیک آمینواسووید پلاسوومین با آمینواسووید دیگری در توالی، باعث می

 تر شود.فعالیت پلاسمایی و اثرات درمانی آن بیش

 فتب( مهندسی با

سیع نیا اگر  نکته:  سوختگی و شد به علت  شته با ست وشود دا نده چه اهداکنچنانز به پیوند پو

ست از بدن بیمار ممرن  شت پو سوختگی، بردا سعت  شد و یا به علت و شته با سب وشود ندا منا

 نباشد، بهترین راه، کشت بافت و پیوند پوست است. 

وست را های په انواع یاختههایی وشود دارد که توانایی ترثیر زیاد و تمایز بدر پوست یاخته  نکته:

 شود.استفاده میها فت از این یاختهامروزه در مهندسی بادارند 

 کنند:متخصصان مهندسی بافت، در زمینه تولید و پیوند اعضا نیز فعالیت می  نکته:

 های مهندسووی از بافت غضووروف توانند به کمک روشمیکننده چهره شراحان بازسووازی

ستفاده کنند. در این روش، یاخته سازی لاله گوش و بینی ا ضروفی را در برای باز های غ

محیط کشووت روی داربسووت مناسووب ترثیر و غضووروف شدید را برای بازسووازی اندام 

 .کننددیده تولید میآسیب

 های بنیادی و مهندسی بافت یاخته

ای در محیط کشوووت به مقدار کم ترثیر های ماهیچهای مانند یاختههای تمایزیافتهاختهی  نکته:

 شوند:شوند و یا ا لاً ترثیر نمیمی

 شووووند مثل ای که سوووریع ترثیر میبه همین دلیل، در چنین مواردی از منابع یاخته

 کنند. استفاده می بالضیا  شنینیهای بنیادی یاخته

o های توده داخلی بلاستولا هستند نی، همان یاختههای بنیادی شنییاخته 

o شوند. ها یافت میهای بنیادی بالض در بافتیاخته 

 توانند:های بنیادی مییاخته  نکته:

 ترثیر شوند. .1

 به انواع متفاوت یاخته تبدیل شوند.  .2

ر ترثی های مختلف بدن وشود دارد که در محیط کشوووتدر بافت ناف با ادف بالغ: الف  یاخ  

 توانند ترثیر شوند و به: های بنیادی کبد میعنوان مثال یاختهبهشوند می

 یاخته کبدی  (1

 یاخته مجرای  فراوی تمایز پیدا کنند. (2

های های بنیادی مغز استخوان )میلوئیدی و لنفوئیدی( انواع دیگری از یاختهیاخته علاوه بر  نکته:

های خونی ، ماهیچه اسووورلتی و قلبی توانند به رگبنیادی در مغز اسوووتخوان وشود دارند که می

 شوند.اشته و کشت داده میها از فرد بالض بردتمایز پیدا کنند. این یاخته
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 ناف با ادف جا ا : ب  یاخ  

 های بدن شنین هستند، قادر به تشریل همه بافت (1

 توانند یک شنین کامل را تشریل دهند. در مراحل اولیه شنینیمی (2

سیاری از انواع یاختهاین یاخته  نکته: شریل ب شت داده و برای ت سازی ک  کها تحریها بعد از شدا

ای تنظیم شوووود که بتوانند همه انواع گونهتواند بههایی هنوز نمیاما تمایز چنین یاختهشووووند می

 .وشود بیاورندکنند در شرایط آزمایشگاهی نیز بههایی را که در بدن شنین تولید مییاخته

 
 

 فناوریکاربردهای زیست - 3گفتار 
 الف( در کشاورزی

تحول در کشاورزی نوین توانست افزایش چشمگیری در محصولات کشاورزی مانند گندم،   نکته:

 برنج و ذرت ایجاد کند:

a) ها : استفاده از کودها و سموم شیمیایی، کشت انواع محصول، استفاده از ماشیننتایج مفید

 افزایش سطح زیر کشت.در کشاورزی و 

b) ها و مراتع.زیست، کاهش تنوع ژنی و تخریب شنگل: آلودگی محیطنتایج بد 

 هااهان مقاوم در برابر بعضی آفتتولید گی

 ها را کاهش دهد. کشاین روش توانسته است مصرف آفت  نکته:

 برای گیاهانضوور کنند که حشوورات مهایی تولید میهای خاکزی، پروتئینبرخی از باکتری: 1مثال

شند وزراعی را می سمی میا در مرحلهک شد خود نوعی پروتئین   ورت سازند که ابتدا بهای از ر

 برد. این مولرول در بدن حشره فعال شده، حشره را از بین میاست.  مولرولی غیرفعال

 سته و سم غیرفعال، تحت تأثیر آنزیمپیش شر شره  شی موشود در لوله گوارش ح های گوار

شده باعث تخریب یاختهرشود.می فعال شره سم فعال  سرانجام مرگ ح های لوله گوارش و 

 شود.می

 : (گیاه مقاوم مثل ذرت، پنبه و سویا) برای تولید گیاه مقاوم به آفت  نکته:

 ژن مربوط به این سم از ژنوم باکتری شداسازی می شود.  (1

 .می شودسازی همسانه (2

 شود. به گیاه موردنظر انتقال داده می (3

به نفوذ می :2مثــال نارم پن به درون غوزه  فت کرم  نابراین برای از بین بردن این آ ند، ب ک

استفاده زیاد سم برای گیرد چ.ن رار نمیهای متعدد لازم است، زیرا آفت در معرض سم قپاشیسم

ستی و تولمحیط ست. امروزه با کمک فناوری زی ضر ا ست م سمید پنبهزی شی های مقاوم، نیاز به  پا

 مزارع پنبه تا حدود زیادی کاهش پیدا کرده است. 

 رود و فر ووت ورود به درون غوزه را از حشووره در اثر خوردن گیاه مقاوم شووده از بین می

 یابد.پاشی مزرعه کاهش میدهد. بنابراین، نیاز به سمدست می

 مثالهاف دیگظ:

 گیاهان مطلوبا لاح بذر برای تولید  .1

 تولید گیاهان مقاوم به خشری و شوری .2

 ها تنظیم سرعت رسیدن میوه .3

 افزایش ارزش غذایی محصولات .4

 ها کشتولید گیاهان مقاوم به علف .5

های هرز را با اسوووتفاده از شوووود که علفها باعث میکشکشوووت گیاهان مقاوم به علف  نکته:

 بدون آسیب به گیاه ا لی از بین برد.: شوند،هایی که راحت در طبیعت تجزیه میکشعلف

 خوش تر دسوووتهای سوووطحی نیز کمچنین به علت عدم شوووخم زدن زمین، خاکهم

 شوند.فرسایش می

 ب(  در پزشکی

سانی تهیه میاین داروها، برخلاف فرآورده: تول ز دارو  (1 شابهی که از منابع غیران د، شونهای م

یری از داروهایی است که توسط این فناوری تولید کنند. انسولین های ایمنی ایجاد نمیپاسد

 شود:می

 های تهیه انسولین:روش  نکته:

 شداسازی و خالد کردن آن از لوزالمعده شانورانی مثل گاو. .1

 استفاده از مهندسی ژنتیک. .2

  تواند آن را بسازد. لین انسانی میدر ورت داشتن ژن انسوباکتری 

 های پپتیدی به ناممولرول انسووولین فعال، از دو زنجیره کوتاه پلیA  وB  تشووریل شووده

 است که به یردیگر متصل هستند. 

هورمون )غیر فعال(  ووورت یک مولرول پیشدر پسووتانداران از شمله انسووان انسووولین بهنکته: 

 شود.ساخته می

شی از توالی به نام  ورت یک زنجیره پلیهورمون بهپیش  نکته: شدن بخ ست و با شدا  پپتیدی ا

 شود.به هورمونِ فعال تبدیل می Cزنجیره 

سومهم  نکته: سولین به روش مهندسی ژنتیک، تبدیل ان عال به لین غیرفترین مرحله در ساخت ان

 شود. اکتری انجام نمیهورمون به هورمون در بزیرا تبدیل پیشانسولین فعال است 

 

 
 بار:برای اولین 1983در سال   نکته:

انسووولین تولید و  Bو  Aهای  ووورت شداگانه برای رمز کردن زنجیرهبه DNAدو توالی  .1

 توسط دیسَک به نوعی باکتری منتقل شدند. 

وسوویله آوری و در آزمایشووگاه بهپپتیدی سوواخته شووده شمعهای پلیسووپ ، زنجیره .2

 به یردیگر متصل شدند.پیوندهایی 

 
زا واکسن تولید شده باید بتواند دستگاه ایمنی را برای مقابله با عامل بیماری تول ز وا(سا:  (2

های تولید شووده با روش مهندسووی واکسوون، اما منجر به ایجاد بیماری نشووود تحریک کند

 ژنتیک چنین خطری ندارند. 

زا به یک باکتری یا ژن( سوووطحی عامل بیماریدر این روش، ژن مربوط به پادگِن )آنتی  نکته:

 شود:زا منتقل میویروم غیربیماری

  واکسن نوترکیب ضدهپاتیتB .با این روش تولید شده است 

های فردی که دارای درمانی یعنی قرار دادن نسووخه سووالم یک ژن در یاختهژن درماس : ژن (3

 از همان ژن است. در این روش: ای ناقد نسخه

 کنند. ها میهایی را از بدن بیمار خارج و ژن سالم را با کمک ناقل وارد آنیاخته .1

 گردانند.سپ  یاخته تغییریافته را به بدن بیمار بازمی .2

شد  ساله،4آمیز برای یک دختربچه درمانی موفقیتاولین ژن  نکته: دارای نوعی نقد ژنی، انجام 

 توانست یک آنزیم مهم دستگاه ایمنی را بسازد. برای درمان آن: یافته نمیاین ژن شهش

 ها را از خون بیمار شدا کردند و در خارج از بدن کشت دادند.  لنفوسیت .1

 ها را وارد بدن بیمار کردند. ها منتقل و آنای از ژن کارآمد را به لنفوسیتنسخه .2
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دن را بسووازند ولی چون قدرت بقای زیادی ندارند، لازم ها توانسووتند آنزیم موردنیاز بیاختهنکته: 

 های مهندسی شده را دریافت کند.یتطور متناوب لنفوسبود بیمار به

هایی مثل پیوند مغز اسوووتخوان و یا تزریق آنزیم هم توان از روشبرای درمان این افراد می  نکته:

 استفاده کرد.

 
امل اسید عفناوری و شناسایی نوکلئیکزیستهای امروزه با کمک روش تشخ ص ب نارف:  (4

 وشود آن در بدن پی برد.توان بهزا میبیماری

ایدز بیماری خطرناکی اسوووت و هنوز درمان قطعی برای آن وشود ندارد. فرد مبتلا به ایدز  نکته:

 دهد. زا را از دست میتوانایی دفاع در مقابل عوامل بیماری

 برای تشخید ایدز:  نکته:

1. DNAستخراج می شروک را ا شامل DNAکنند. ی موشود در خون فرد م شده  ستخراج  ی ا

DNAهای بدن خود فرد و احتمالاً ی یاختهDNA.ی ویروم است 

ستفاده از روش  .2 ستبا ا شخید داده میDNAفناوری های زی شخید شود. ی ویروم ت ت

شوووود که بدون اتلاف وقت باعث می وزودهنگام آلودگی با ویروم ایدز اهمیت زیادی دارد 

 اقدامات درمانی و پیشگیری لازم  ورت گیرد.

 ها نیز کاربرد دارد.ی فسیلDNAفناوری در مطالعه در مورد روش زیست  نکته:

 فناوریاهمیت تولید جانوران تراژنی در زیست

 ها(بهتر دامها در رشد های عوامل رشد و نقش آن)ژنهای خاص در بدنطالعه عملررد ژنم (1

 های انسانی )انواع سرطان، آلزایمر و ام.ام(عنوان مدلی برای مطالعه بیماریها بهکاربرد آن (2

سانی یا داروهای خاص در بدن آنتولید پروتئین (3 شیر حاوی  ها )گاوهای تراژنیهای ان دارای 

 پروتئین انسانی(

 فناوری و اخلاقزیست

 نیز باید با ملاحظاتی همراه باشد: فناوری زیست استفاده از دستاورد علمی   نکته:

 گیرند. های مختلف اخلاقی، اشتماعی و ایمنی زیستی را دربرمیاین ملاحظات شنبه 

 برداریهایی برای تضمین بهرهای از تدابیر، مقررات و روشایمنی زیستی شامل مجموعه 

 از این فنون است. 

 

 

 

 رفتارهای جانوران  - 8فصل 
ن هایی برای مبارزه با آتواند به یافتن راهدرباره چگونگی زادآوری یک حشووره آفت، میدانسووتن   نکته:

 منجر شود. 

هایی برای تواند به راهدانسوووتن درباره مهاشرت یا تغذیه یک شانور در معرض خطر انقراض، می  نکته:

 حفظ آن گونه و حفاظت از تنوع زیستی بینجامد. 

 

 اساس رفتار - 1گفتار 
 تعریف رفتار:       نکته:

 «دهد.ها انجام میهایی است که شانور در پاسد به محرک یا محرکمجموعه واکنشواکنش یا »

 ها یا گلوکز در بدن شانور، تغییر هایی مانند بو، رنگ،  وودا، تغییر میزان هورمونمحرک

 شوند.دمای محیط و تغییر طول روز موشب بروز رفتارهای گوناگون در شانوران می

 الف( رفتار غریزی

زند دریافت غذا به منقار پرنده والد نوک می رایشوشه کاکایی بجوج  (ا(ائ : رف ار فظیزف  (1

 گرداند تا شوشه آن را بخورد. و والد بخشی از غذای خورده شده را برمی

o  .دریافت غذای کافی برای بقا و رشد شوشه اهمیت دارد 

o د به منقار والد نوک بزندتوانشوشه پ  از بیرون آمدن از تخم، می. 

ها موشدهد بچهموش ماده طبیعی اشازه نمی رف ار فظیزف مظا بت از فظزسز در موش ماد : (2

 کشد یرد و به سمت خود میگها را میها دور شوند، مادر آنموشاز او دور شوند؛ اگر بچه

a) مغز آن ارسوووال کند و اطلاعاتی از راه حوام به موش مادر ابتدا نوزادان را وارسوووی می

  شود.می

b)  ژنB و دسوووتور سووواخت پروتئینی را شوووود هایی در مغز موش مادر فعال میدر یاخته

 کند. های دیگری را فعال میها و ژنکه آنزیمدهد می

c  ها، موش ماده رفتار افتد که در نتیجه آنای به راه میدر مغز شانور فرآیندهای پیچیده

 دهد. مراقبت مادری را نشان می

 آن را غیرفعال کردند: Bپ وهشگران با ایجاد شهش در ژن   نکته:

 شتند، ابتدا بچههای شهشای که ژنهای مادهموش شده را موشیافته دا های تازه متولد 

 ها را نادیده گرفتند و رفتار مراقبت نشان ندادند. وارسی کردند ولی بعد آن

o اسام ژنی دارد. این ترتیب، مشخد شد رفتار مراقبت مادری در موش       

 اسام رفتار غریزی در همه افراد یک گونه یرسان است، زیرا ژنی وارثی است. نکته: 

 ها و رفتار مریدن در سوووازی پرندهدسوووت آوردن غذا، لانهرفتار شوشه کاکایی برای به

 اند. های دیگری از رفتارهای غریزیشیرخواران نمونه

 اند.ام تولد در شانور ایجاد نشدهطور کامل هنگهمه رفتارهای غریزی به 

 ب( یادگیری و رفتار

 آید یادگیری نام دارد. وشود میتغییر نسبتاً پایدار در رفتار که دراثر تجربه به  نکته:

های شوشه کاکایی به منقار والد در ابتدا دقیق نیسووت زدندر رفتار درخواسوووت غذا، نوک  نکته:

 شود:تر میتدریج و با تمرین، این رفتار دقیقولی به

 سریعهرچه شوشه دقیق سد میتر نوک بزند، والد  ست آن برای غذا پا دهد. تر به درخوا

یب شو تا دقیقشه میبه این ترت ند.آموزد  به  تر نوک بز کایی تجر کا شه  نابراین، شو ب

 شود.کند و ا لاح میآورد و رفتار غریزی آن تغییر میدست میبه

 

 

 انواع یادگیری:  نکته:

 )عادی شدن(:  خوگ ظف (1

ادن را در بالای سووور خود های درحال افتشوشه پرندگان اشسوووام گوناگونی مانند برگ  : 1مثال

دهند، ها پاسوود میها با پایین آوردن سوور خود و آرام ماندن به این محرکدر ابتدا شوشهبینند می

ای ندارند. در ها برایشوووان خطر یا فایدهگیرند آناما با دیدن مررر اشسوووام درحال حرکت، یاد می

 دهند. ها پاسد نمیها دیگر به این محرکنتیجه، شوشه

  ،در این یادگیری، پاسوود شانور به یک محرک ترراری که سووود یا زیانی برای آن ندارد

 ها پاسد ندهد. آموزد به برخی محرککند و شانور میکاهش پیدا می

 اهمیت، انرژی خود را های بیپوشووی از محرکشووود شانور با چشوومخوگیری موشب می

 های حیاتی حفظ کند.برای انجام فعالیت

تا پرندگان را دور کنند کنند، های فلزی را به مترسک آویزان میبرخی کشتزارها قوطی در: 2مثال

 اما اگر به آن قوطی آویزان نرنند تا  دا ایجاد نرند عادی می شود.

 کند اما به حرکتشقایق دریایی با تحریک مرانیری )تمام(، بازوهای خود را منقبض می: 3مثال

 دهد. مداوم آب پاسخی نمی

 : شظط  شزن (لاس ک (2

وقتی یک محرک بی اثر همراه با یک محرک شرطی به تررار به یک شانور عرضه شود پ  نکته: 

از مدنی محرک بی اثر به محرک شرطی تبدیل می شود و حتی به تنهایی پاسد را در شانور ایجاد 

 می کند.

کند، بزا  او ترشوووح بیند و یا بوی آن را احسوووام میوقتی شانوری مانند سوووگ غذا می: 1مثال

 شود. می

  .غذا محرک و ترشح بزا ، پاسخی غریزی و یک بازتاب طبیعی است 

 باره انجام داد:های متعددی در ایندانشمندی به نام پاولوف آزمایش  نکته:

 شود.او متوشه شد بزا  سگ، با دیدن فرد غذادهنده و قبل از دریافت غذا نیز ترشح می  

 زمان با دادن پودر گوشوووت )محرک طبیعی( به پاولف آزمایشوووی طرح کرد و در آن هم

 سگ گرسنه، زنگی )محرک بی اثر( را به  دا درآورد. 

  با تررار این کار، سووگ بین  وودای زنگ و غذا ارتباط برقرار کرد، طوری که بزا  آن با

 شد. رشح میشنیدن  دای زنگ )محرک شرطی شده( و حتی بدون دریافت غذا نیز ت

اثر بود ولی وقتی با محرک طبیعی یعنی غذا همراه  ووودای زنگ در ابتدا یک محرک بی  نکته:

  .شد، سبب بروز پاسد ترشح بزا  شد

 تواند موشب بروز پاسد شود که  دای زنگ یک محرک شرطی است زیرا در ورتی می

 با یک محرک طبیعی همراه شود. 

 آموزند.ها میی در سیرک را به آنانجام حرکات نمایش این روشبه کنندگان شانوران رام: 2مثال

 )یادگیری با آزمون و خطا(:  شظط  شزن فعال (3

آموزد بین رفتار خود با پاداش یا تنبیهی که دریافت در شووورطی شووودن فعال، شانور می  نکته:

 کند.کند، ارتباط برقرار کرده و در آینده فرری را تررار یا از انجام آن خودداری میمی

ای قرار داد که درون آن اهرمی وشود ای را در شعبهدانشمندی به نام اسرینر موش گرسنه: 1مثال

طور تصووادفی کرد و بهموش درون شعبه حرکت می توانسووت آن را فشووار دهد.موش میو  داشووت

شار می افتاد و موش غذا دریافت ای غذا به درون شعبه میداد. در نتیجه، ترهاهرم درون شعبه را ف

 کرد. می

 شار دادن اهرم و پاداش یعنی به سپ  از چندبار تررار این رفتار، موش به ارتباط بین ف ت د

 دست آورد. داد تا غذا بهطور عمدی، اهرم را فشار میوردن غذا پی برد. موش پ  از آن بهآ
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هایی پرنده پ  از چنین تجربه و دچار تهوع شوووده ، ببلعدای ، پروانه مونارک پرندهاگر : 2مثال

 آموزد، این حشره را نباید بخورد. می

 ظل مسمل :  (4

ها کند و با اسووتفاده از آنهای گذشووته و موقعیت شدید ارتباط برقرار میشانور بین تجربه  نکته:

 کند.ریزی میبرای حل مسئله شدید، آگاهانه برنامه

  رسیدن شامپانزه به موز آوریزان: 1مثال

 لات سیاهی ک توسط تره گوشت آویزانبدست آوردن : 2مثال

 نذیظف: سقش (5

ر شود و دانجام می پذیری نوعی یادگیری است که در دوره مشخصی از زندگی شانورنقش  نکته:

 بقای آنها نقش دارد.

بینند، دنبال را که می آمدن از تخم، نخسووتین شسووم متحرکیشوشه غازها پ  از بیرون   :1مثال

 هاست.ک معمولاً مادر آنشسم متحرکنند می

 شود. ها با مادر میاین دنبال کردن موشب پیوند شوشه 

 دهد. این زمان، پذیری شوشه غازها طی چند سووواعت پ  از خروج از تخم رخ مینقش

 شود. ترین موفقیت انجام میپذیری با بیشدوره حساسی است که در آن نقش

 سایی برای بقای شوشهپذیری مادر خود را میشوشه غازها با نقش شنا سند و این  ها شنا

 حیاتی است. 

 گیرند و ممرن است بمیرند. ها تحت مراقبت مادر قرار نمیبدون آن شوشه 

 وشوی غذا را نیز از مادر یاد پذیری، رفتارهای اسووواسوووی مانند شسوووتها با نقششوشه

 گیرند. می

ست دادههابره :2مثال سان آنیی که مادر خود را از د ست، دنبال او راه اند و ان ها را پرورش داده ا

 دهند.افتند و تمایلی برای ارتباط با گوسفندهای دیگر نشان نمیمی

 کنش غریزه و یادگیریبرهم

ها و اثرهای محیطی اسووت که شانور در کنش ژنتر رفتارهای شانوران محصووول برهمبیش  نکته:

 کند:آن زندگی می

 طور طورکه در رفتار درخواسوووت غذای شوشه کاکایی دیدیم، این رفتار غریزی بههمان

 کند. آید، بروز پیدا نمیای که از تخم بیرون میکامل در شوشه

 کنش شوشه و والدین و کسب تجربه لازم است. مگیری کامل آن، برهبرای شرل 

 یادگیری برای بقای شانوران لازم است، زیرا محیط شانوران همواره درحال تغییر است.   نکته:

 

 انتخاب طبیعی و رفتار  - 2گفتار 
 کنند به دو نوع پرسش پاسد دهند. پ وهشگران در بررسی یک رفتار تلاش می  نکته:

 ژنی، رشدونمو و عملررد بدن شانور(دهد؟  )فرآیندهای شانور چگونه رفتاری را انجام می (1

 )به دیدگاه انتخاب طبیعی مربوط است.(  دهد؟ چرا شانور رفتاری را انجام می (2

های تخم را از لانه آیند، پوسوووتههایش از تخم بیرون میکه شوشهپرنده کاکایی پ  از آن  :مثال

های اطراف آشووویانه به خوبی اسوووتتار های کاکایی در میان علفها و تخمشهشوکند خارج می

 های شرسته بسیار مشخد است.رنگ سفید داخل پوسته تخم اماشوند می

 میپیدا کرده و  ها تخم کاکایی رااگر تخم های شوورسووته بیرون انداخته نشوووند کلات 

 . استها ، راهنمای کلاتهای شرستهرنگ سفید داخل پوسته تخمخورد به این علت که 

 ار احتمال شوورار شوودن ،های شوورسووته از لانه رفتار دور انداختن پوسووته تخمبا ها کاکایی  نکته:

 دهند. میافزایش را ها و احتمال بقای شوشهکاهش 

 سته تخمکاکایی سیار کوتاهی را برای بیرون بردن پو  کنند اما اینها  رف میها زمان ب

 ها نقشی حیاتی دارد. های آنرفتار در بقای زاده

 شوند.رفتارهای سازگارکننده با سازوکار انتخاب طبیعی، برگزیده می 

در رفتارشناسی با دیدگاه انتخاب طبیعی، پ وهشگران برای پاسد به پرسش چرایی رفتارها   نکته:

 کنند. ها پ وهش میو اثر انتخاب طبیعی در شرل دادن به آن

 قا و ها نقش سوووازگارکنندگی رفتارهای گوناگون و بهآن عبارتی نقش رفتارها را در ب

 کنند. تر شانوران بررسی میزادآوری بیش

 شود.این کار با بررسی سود و هزینه رفتار برای شانور، انجام می 

 زادآوری )تولیدمثل(

 زادآوری در شانوران است.  های سالم، معیاری برای موفقیتترین تعداد زادهداشتن بیش  نکته:

  شانوران برای دسوووتیابی به موفقیت در زادآوری )تولیدمثل(، رفتارهای زادآوری انجام

 دهند. می

ا آن گیرد بکند و بعد تصوومیم میهای شفت را بررسووی میشانور ابتدا وی گی :رف ار اس خاب جتت

 گیری کند یا نه. شفت

 . :طاووم: انتخاب شفت در 1مثال

 های نر و ماده متفاوت اسووت. در فصوول زادآوری دم طاووم های ظاهری طاووموی گی

 کند. ونگاری پیدا مینر، پرهای پرنقش

 گستراندطاووم نر دم خود را مانند بادبزن می. 

 کند های نر را بررسی میطاووم ماده دم طاووم 

 شودعنوان شفت انتخاب نری به شان و لره می  شم که رنگ درخ  تریمانند بیشهای چ

 روی پرهای دم خود داشته باشد.

 دهند. تر از نرها رفتار انتخاب شفت را انجام میها بیشدر شانوران، ماده  نکته:

 لدین باید انرژی و مدت ها زمانی را برای زادآوری و پرورش زادهدر شانوران هریک از وا

  رف کنند. 

 کنند. تری  رف میشانوران ماده معمولاً زمان و انرژی بیش 

ستانداران ها و شوشهنگهداری از تخم  نکته: شیر دادن به نوزادان در پ ها در پرندگان و بارداری و 

 دهند:ها را انجام میای هستند که شانوران ماده آنهای پرهزینهفعالیت

 تری دارد. ها هزینه بیشبنابراین، تولیدمثل برای آن 

 ها تضمین شود.پ  شانوران ماده باید شفت انتخاب کنند تا موفقیت تولیدمثل آن 

 کنند:های ظاهری نرها توشه میشانوران ماده در انتخاب شفت به وی گی  نکته:

 هایی است که نشانه سلامت و کیفیت رژیم درخشان بودن رنگ پرنده یری از این وی گی

هایش ا نری که این نشانه را دارد، سلامت شانور ماده و زادهگیری بغذایی آن است. شفت

  کند.را تضمین می

شانهوی گینکته:  شتن ژنهای ظاهری شانور نر ن سازگارکننده نیز  های مربوطای از دا به  فات 

 هستند.

  دم بلند و زینتی طاووم نر ممرن اسوووت حرکت شانور را دشووووار و آن را در مقابل

سیبها شرارچی یرتر کند و احتمال بقای آن را کاهش دهد، اما بقای شانوری با این پذآ

 دهد. وی گی هنگام تولیدمثل، سازگارتر بودن آن را نشان می

های ظاهری مانند دم زینتی طاووم نر یا شوواخ گوزن نر از  ووفات ثانویه شنسووی وی گی  نکته:

 روند.کار مییابی و رقابت با نرهای دیگر بهشانوران نر هستند که هنگام شفت

پردازد و بنابراین شفت را تری در تولیدمثل مینوعی شیرشیرک، شانور نر هزینه بیش: در 2مثال

 کند. انتخاب می

o سهشیرک نر زامهشیر غذی به شانور ماده ای به همراه مقداری مواد مهای خود را درون کی

شانور ماده هنگام تشوووریل تخم و برای رشووودونمو شنین به مواد مغذی کند. منتقل می

درون کیسوووه نیاز دارد این کیسوووه بخش قابل توشهی از وزن بدن شانور نر را تشوووریل 

 دهد. می

ته:  خاب میماده شانور نر، شیرشیرکنک که بزرگای را انت ند  باشووود، زیرا بزرگک تر بودن تر 

ست که تخمک شانه آن ا تری تولید های بیشتواند زادهتری دارد و میهای بیششیرشیرک ماده ن

 کنند.های ماده برای انتخاب شدن رقابت میکند. در این شانوران شیرشیرک

 نظام های جفتگیری

 )در طاووم نر و بیشتر پستانداران(:  چاز ننسظف (1

 دهد. ها را انجام میاین نظام یری از والدین پرورش و نگهداری زاده 

 تواند با نگهداری از قلمرو، منابع غذایی، میاما ها نقشوووی ندارد، طاووم نر در نگهداری زاده

 ها کمک کند. طور غیرمستقیم به مادهها، بهمحل لانه و پناهگاه ایمن از شرارچی

 تر پرندگان مثل قمری خانگی(: )در بیش تک ننسظف (2

 پردازند. ها را میهای پرورش زادهدر این نظام هردو والد هزینه 

 ر انتخاب شفت سهم مساوی دارند.در این نظام شانور نر و ماده د 

 رفتار غذایابی

 دست آوردن غذاست.وشو و بهای شستمجموعه رفتارهای شانور بر  نکته:

 های متفاوتی دارند. خورند معمولاً اندازهغذاهایی که شانوران می 

 دسوووت تر و بهها کمتری دارند اما ممرن اسوووت فراوانی آنتر انرژی بیشغذاهای بزرگ

 ها دشوارتر باشد. آوردن آن

o  بنابراین، برای شانوران میزان سوووود یعنی میزان انرژی موشود در غذا و هزینه

 دست آوردن غذا و مصرف آن اهمیت دارد. به

 . است دست آوردن آنموازنه بین محتوای انرژی غذا و هزینه به فذایاب  به ا :

 یابی شوووود که از نظر میزان انرژی ای برگزیده میبراسوووام انتخاب طبیعی، رفتار غذا

 دریافتی کارآمدتر باشد. 

o ساحلی  دفبرای مثال خرچنگ دهند زیرا های با اندازه متوسط را ترشیح میهای 

 تریتر انرژی بیشهای بزرگکنند.  وودفترین انرژی خالد را تأمین میها بیشآن

 تری  رف شود.ها باید انرژی بیشبرای شرستن آندارند اما 

  ترین خطر را نشان دهد.ترین انرژی و کمای بین کسب بیشرفتار برگزیده باید موازنه  نکته:

صرف می  نکته: کنند که محتوای انرژی چندانی ندارد اما مواد موردنیاز گاهی شانوران غذایی را م

 کند: ها را تأمین میآن

 خورند تا مواد سمی حا ل از غذاهای گیاهی را در خاک رم می، هایوطیبرای مثال ط

 ها خنثی کند.لوله گوارش آن

 رفتار قلمروخواهی

 کند:قلمرو یک شانور، بخشی از محدوده شغرافیایی است که شانور در آن زندگی می  نکته:

 کنند.دفاع میهای دیگر از قلمرو خود گونه یا افراد گونهشانوران در برابر افراد هم 

  کند که میشانور با رفتارهایی مانند اشرای نمایش و یا تهاشم به شانوران دیگر اعلام

کند از ورود پرنده مثلاً یک پرنده با آواز خواندن سوووعی میقلمرو متعلق به آن اسوووت 

 مزاحم به قلمرو خود شلوگیری کند. 

ژی دریافتی شانور را تواند غذا و انرمیاسووتفاده اختصووا ووی از منابع قلمرو :  لنظوخوان فایز  

شرارچی نیز امران شفتافزایش دهد و  سی به پناهگاه برای در امان ماندن از  ستر یابی شانور و د

 یابد.افزایش می

 

https://alirezaafshar.org/ مرکز مشاوره تحصیلی علیرضا افشار

https://afshar.xyz همه رسانه های ما

www.biohamedani.ir


رفتار مهاجرت

 شایی طولانی و رفت و برگشتی شانوران مهاشرت نام دارد.شابه  نکته:

د به دارتغییر فصل و نامساعد شدن شرایط محیط و کاهش منابع موردنیاز، شانوران را وامی  نکته:

 تر برای تغذیه، بقا و زادآوری مهاشرت کنند. های مناسبسوی زیستگاه

 مهاشرت رفتاری غریزی است که یادگیری نیز در آن نقش دارد:  نکته:

سارهایی که ت ست  شان داده ا سارها ن سی مهاشرت  هایی که جربه مهارت دارند بهتر از آنبرر

دهند.کنند، مسیر مهاشرت را تشخید میبار مهاشرت میبرای نخستین

اند. شاها نبودهکنند که قبلاً در آندر مسیر مهاشرت بسیاری از شانوران از شاهایی عبور می

 کنند. میهای محیطی استفاده یابی از نشانهشانوران برای شهت جهت یاب  ظ ا مهاجظت:

 یابی هنگام روز با استفاده از موقعیت خورشید و در شب با استفاده از موقعیت مثلاً شهت

شود.ها در آسمان انجام میستاره

تواند موقعیت خود را نسبت به میدان مغناطیسی زمین احسام و با استفاده خانگی میکبوتر  :1مثال

یابی کند. از آن شهت

 اند. ها ذرات آهن مغناطیسی شده نیز یافتهدر سر بعضی از پرنده  نکته:

شتلاک  :2مثال سافتپ ساحل دریا های طولانی، برای تخمهای دریایی ماده پ  از طی م گذاری به 

رسووود میدان مغناطیسوووی زمین در نظر میبه گردند. گذاری دوباره به دریا بازمیآیند و پ  از تخممی

 ها نیز نقش دارد.پشتیابی لاکشهت

 خواب زمستانی 

کند رود و یک دوره کاهش فعالیت را طی میدر این حالت شانور به خواب عمیقی فرو می  نکته:

یابد. که در آن دمای بدن، مصرف اکسی ن، تعداد تنف  شانور و نیاز شانور به انرژی کاهش می

کند و در بدن آن چربی پیش از ورود به خواب زمسووتانی، شانور مقدار زیادی غذا مصوورف می

شود تا هنگام خواب به مصرف برسد. لازم به مقدار کافی ذخیره می

رکود تابستانی

ستانی  نکته: ا وساز شانور کاهش پیدنیز یک دوره کاهش فعالیت است که در آن سوخت رکود تاب

 کند:می

شووود که در شاهای به شوودت گرم مانند بیابان زندگی تانی در شانورانی دیده میرکود تابسوو

کنند. می

دهند.سالی، رکود تابستانی انجام میهای خشکاین شانوران در پاسد به نبود غذا یا دوره

 :پشتکلامثال

ارتباط و زندگی گروهی - 3گفتار 
با هم برای خی از شانوران زندگی گروهی دارند بر  نکته: ند  ید بتوان با زندگی در گروه، شانوران 

 ارتباط برقرار کنند.

 ارتباط بین جانوران

های دیداری ، بو و لم  کردن با های گوناگون مانند تولید  ووودا ، علامتشانوران از راه  نکته:

کنند. یردیگر ارتباط برقرار ساخته و اطلاعات مبادله می

  کنند:یردیگر ارتباط برقرار میزنبورها با استفاده از فرومون با

 کند. شوشه کاکایی با لم  منقار والد با او ایجاد ارتباط و غذا درخواست می

  ووودای شیرشیرک نر، اطلاعاتی مانند گونه و شنسووویت را به اطلاع شیرشیرک ماده 

رساند. می

ارتباط در زنبورهای عسل

 آورند: کرده و به کندو می آوریها را شمعزنبورهای کارگر شهد و گرده گل  نکته:

  پ  از بازگشوووت، اطلاعات خود درباره منبع غذایی را به زنبورهای گرده زنبور یابنده

کند. دیگر ارائه می

 دهد. ای اطلاعات خود را به زنبورهای دیگر نشوووان میاین زنبور با انجام حرکات وی ه

تر باشد، منبع غذایی دورتر است. هرچه این حرکات طولانی

 زندگی گروهی

کنند و با هم همراری دارند. مورچه و گرگ به شرل گروهی زندگی می نکته:

 برند. شانوران از زندگی گروهی سود می  نکته:

 تر استاحتمال شرار شدن شانور در گروه کم. 

 .دسترسی به منابع غذایی نیز ممرن است افزایش یابد

 تری داردشرار گروهی نیز موفقیت بیش. 

های متفاوتی دارند. بُر، کارگرها اندازههای برگدر اشتماع مورچه  نکته:

oکنند.دهند و به لانه حمل میها را برش میها برگتعدادی از آن

oدهند.دیگر کار دفاع را انجام می گروهی

 عنوان کود برای پرورش نوعی قارچ که از آن تغذیه های برگ را بهها قطعهاین مورچه

برند.کار میبهکنند، می

 رفتار دگرخواهی

دگرخواهی رفتاری اسوووت که در آن یک شانور بقا و موفقیت تولیدمثلی شانور دیگری را با   نکته:

 دهد. هزینه کاسته شدن از احتمال بقا و تولیدمثل خود، افزایش می

در بین شانورانی که زندگی گروهی دارند، افراد نگهبانی هسووتند که با تولید  وودا حضووور   نکته:

دهند تا به موقع فرار کنند. دیگران هشدار میشرارچی را به 

دهند. های ملره را انجام میزنبورهای عسل کارگر، نازا هستند و نگهداری و پرورش زاده  :1مثال

 ل کارگر رفتار دگرخواهی دارند. شانوران نگهبان و زنبورهای عس

 ایبنابراین اگرچه این شانوران خود زادههای مشترکی دارند. ها با خویشاوندانشان، ژنآن 

شاوندان آن شت، ولی خوی های مشترک را به توانند زادآوری کرده و ژنها مینخواهند دا

نسل بعد منتقل کنند. 

کنند. طور گروهی درون غارها یا سوراخ درختان زندگی میآشام بههای خونخفاش: 2مثال

 گذارند. اند با یردیگر به اشتراک میها خونی را که خوردهاین خفاش

 شده را برمی ست کمی از خون خورده  شی که غذا خورده ا سنه خفا گرداند تا خفاش گر

د مرد. آن را بخورد. در غیر این  ورت خفاش گرسنه خواه

 اگر شبران کند. خفاشی که غذا دریافت کرده، کار خفاش دگرخواه را در آینده شبران می

شود.انجام نشود، این خفاش از اشتراک غذا کنار گذاشته می

 دهند، لزوماً خویشاوند نیستند. هایی که دگرخواهی انجام میخفاش 

.کنندهبان ها گروه را از  خطر آگاه میها( که با ایجاد  دا توسط نگمیرکت ها )دم عصایی: 3مثال

 گاهی دگرخواهی، رفتاری به نفع خود فرد است:  نکته:

  با کمک به والدین  وواحب لانه،  اند وشواناغلب که هسووتند  هایییاریگری کبوترها،در

های ها برای پرورش زادهتوانند از این تجربهکنند و هنگام زادآوری میتجربه کسووب می

کنند.میهای زادآور، قلمرو را تصاحب و خود زادآوری با مرگ شفتو خود استفاده کنند 
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