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درس زیست شناسی با ضریب کل 12 درس اصلی رشته تجربی می باشد. 

تاثیر گذارترین درس در کنکور سراسری تجربی  بدون شک میتونم بگم 

می باشد. همانطور که در کنکورهای جدید می بینیم، سبک تست ها به طور 

کلی عوض شده و به سمت مفهومی شدن رفته. دیگه دوران صرفاً حفظ 

کردن یک سری نکته و از حفظ جواب دادن تست ها گذشته. دیگه باید 

برای جواب دادن به تست ها دقیقاً مفهوم تک تک بخش ها و حتی بعضی 

همیشه گفتم  باشی.  بلد  رو کامل  پرده ی کتاب  پشت  مفاهیم  وقت ها 

منبع اول خواندنتون باید متن کتاب درسی باشه. این جزوه صرفاً منبعی 

هر  خواندن  از  قبل  باشه  یادت  پس  بود.  خواهد  درسی  در کنار کتاب 

بریم سراغ  حالا  بخونی.  رو  متن کتاب  این جزوه حتماً  روی  از  مبحثی 

روش مطالعه این درس.

مقدمه مؤلف



zz:1zمرحله
ابتدا مطالعه روزنامه وار کل یک فصل )نه یک گفتار( )نه کل نکات به صورت دقیق( را خواهیم داشت.

دقت کنیم که در این مرحله، خط کشی و هایلایت نداریم! اگه هایلایت کنی تو این مرحله کل فصل رو هایلایت 

می کنی چون هنوز نمی دونی چی مهمه!! 

zzz:2zمرحله
مطالعه دقیق و ترکیبی یک گفتار از یک فصل: مثلًا وقتی به مبحث زنبور عسل در حواس برسیم، باید تمام نکات 

زنبور عسل را یکجا به خاطر بیاوریم و بنویسیم! شده حتی بین دو صفحه کتاب برگه سفید بگذاریم ولی بنویسیم! 

مثلًا در مورد زنبور عسل که جزو حشرات است تمام نکات حشرات رو از تمام کتاب یکجا بنویس. مثلًا نوع گردش 

خونشان، نوع ماده دفعی، چشم مرکبشون و ... . تازه نه این که فقط همین ها رو بنویسیم. دقیقاً متن کتاب بخش 

مربوطه رو بخون که هر دفعه واست دوره بشه و نکات ترکیبی رو در بیار. 

zz:3zمرحله
درسنامه و آموزش: اینجا تازه محل استفاده از این دوره هستش. الان که یک دید کلی از فصل داری بیا و ویدیوهای 

آموزشی رو همراه با جزوه باهم ببین در حالی که ویدیوها رو می بینی اگه نکته به نظرت اضافه اومد حتماً تو جزوه 

اضافه کن. 

zz:4zمرحله
از زدن تحلیل و بررسی می کنیم و سراغ تست بعدی می رویم. و  یعنی تک تک تست ها را پس  تست آموزشی: 

اینجاست که تازه خواندن کتاب کامل می شود. 

بهتر است که وقتی تستی را غلط می زنیم یا به هر حال در گزینه ای شک می کنیم، قبل از پاسخنامه سراغ کتاب برویم 

شیوه مطالعه



و نکته مربوط به آن را از کتاب استخراج کنیم. با این حالت ما می توانیم به دید طراح نیز دست یابیم. 

عیب ندارد اگر این روش به شدت از شما وقت بگیرد؛ منتهی به جایش بسیار کمک خواهد کرد. 

در این مرحله جلسات آنلاین حل تستمون بهت کمک میکنه. تو این جلسات با هم انواع تست ها رو حل می کنیم 

تا دیگه تستی نمونه که تو ندیده باشی و بتونی ایده های تست های مختلف رو خودت استخراج کنی. 

zz:5zمرحله
را نگاه  با دید طراح می توانیم دوباره متن کتاب و نکاتی که نوشته ایم  بار  مرور دوباره نکات: در این مرحله این 

بیندازیم و با دید طراح قطعاً می توانیم به نکات جدیدی نیز دست یابیم که آن ها را دوباره یادداشت می کنیم. 

zz:6zمرحله
تست مروری: 10 یا 20 تست که از خودمان امتحان می گیریم و بعد آن را تحلیل می کنیم. اینجا همچنان مراحل 

تست آموزشی را داریم؛ ولی این بار به جای تک تک تست ها، اول 20 تست را می زنیم و سپس تحلیل می کنیم. 

zz:7zمرحله
آزمون گرفتن: بعد از جلسات حل تست قبل از آزمون قلم چی ما یک سری آزمون ازت می گیریم تا ببینیم کجای 

داستانی. یادت نره درس خوندن بدون آزمون ارزش نداره. این آزمون ها رو تحلیل کن تا نقاط ضعف و قدرتت رو 

تشخیص بدی. 

تمام این مراحل بهت کمک می کنه تا تو هم مثل شاگردهای قبلیمون مثل عرفان آق رتبه 2 کنکور 98، زهرا رجبلی 

رتبه 15 کنکور 97، سید مصطفی دهنوی رتبه 37 کنکور 99، مهلا عرب رتبه 38 کنکور 99 شایان خرمالی رتبه 73 کنکور 

1400 و ... بتونی بهترین درصدها رو در کنکورت کسب کنی و سال های آینده اسم تو رو به این لیست اضافه کنیم. 

با تشکر

جلال پرنیان 
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LL:تواناییLبایدLکندLمیLایفاLراLژنتیکLیLمادهLنقشLکهLمولکولی
3 پایداری نسبی را داشته باشد. 2 انتقال آن از نسلی به نسل دیگر  1 ذخیره کردن اطلاعات ژنتیکی در خود 

ژن بخشی از مولکول DNA است که بروز صفات را کنترل می کند. مولکول های RNA ،DNA و پروتئین ها با ژن مرتبط هستند. =

zz:)ایzهستهzاسیدهای(zنوکلئیکzاسیدهای
هریک از سلول های بدن ما ویژگی هایی دارند مثل شکل، اندازه، توانایی ها و ... این ویژگی ها تحت کنترل هسته می باشند. دستورالعمل آن ها در حین 

تقسیم، از سلولی به سلول دیگر و در حین تولیدمثل از نسلی به نسل دیگر منتقل می شود.
قبلًا خواندیم درون هسته کروموزوم ها وجود دارند و این کروموزوم ها از دنا و پروتئین ساخته شده اند. ابتدا فکر می کردند پروتئین ها عامل انتقال صفات 

هستند ولی مطالعات اسوالد ایوری، نشان داد عامل ذخیره کننده اطلاعات وراثتی مولکول DNA می باشد.

zz:گریفیتzمطالعات
باکتری شناسی انگلیسی که سعی داشت واکسنی علیه آنفلوانزا تولید نماید. )عامل بیماری آنفلوانزا باکتری به نام هموفیلوس آنفلوانزا یا ویروس می باشد( 

در آن زمان فکر می کردند عامل این بیماری باکتری به نام استرپتوکوکوس نومونیا است.
LLاسترپتو یعنی رشته ای یا زنجیره ای، کوکوس یعنی کروی و پنومونیا یعنی ذات الریه یا سینه پهلو
LL باکتری ها از نظر شکل دیواره سلولی در سه گروه قرار می گیرند: کوکوس ها که کروی هستند، باسیل ها که میله ای هستند و اسپریل ها

که مارپیچی هستند.
عامل اصلی بیماری سینه پهلو نوعی باکتری به نام استرپتو کوکوس نومونیا است که پروکاریوت و تک سلولی بوده و دارای دو نوع است.

LLنوع کپسول دار، کپسولی از جنس پلی ساکارید دارد )باعث حفاظت باکتری در برابر دستگاه دفاعی بدن می شود( و بیماری زا است
LL.نوع بدون کپسول: باکتری بدون کپسول بیماری زا نیست

در بیماری زایی باکتری استرپتوکوکوس نومونیا، غیر از ماده وراثتی کپسول هم نقش دارد. =

LL.اسم علمی از دو بخش تشکیل شده است که اولی جنس )سرده( و دومی گونه می باشد. جنس استرپتو کوکوس و گونه نومونیا می باشد

zz:گریفیتzآزمایش
آزمایش اول: باکتری کپسول دار باعث بیماری و مرگ موش می شود. )طبق انتظار(

آزمایش دوم: باکتری بدون کپسول باعث بیماری نمی شود. )طبق انتظار(
آزمایش سوم: باکتری کپسول دار کشته شده با گرما موجب بیماری نمی شود. )طبق انتظار( پس خود کپسول به تنهایی عامل بیماری نیست.

آزمایش چهارم: باکتری کپسول دار کشته شده با گرما و باکتری بدون کپسول زنده را باهم به موش تزریق کرد. بر خلاف انتظار، موش بیمار شده 
و می میرد. در بررسی خون و شش های موش های مرده، مقدار زیادی از باکتری های کپسول دار زنده دید، یعنی مقداری از باکتری های بدون کپسول، 

کپسول دار می شوند.
از نتایج این آزمایش ها مشخص شد که ماده وراثتی می تواند بین سلول ها منتقل شود ولی ماهیت ماده و چگونگی انتقال آن مشخص نشد.

LL.دنای باکتری مقاوم به گرماست بنابراین در آزمایش سوم از بین نمی رود
LL)ژن سازنده پوشینه به باکتری بدون پوشینه منتقل می شود. )خود پوشینه منتقل نمی شود
LL باکتری پوشینه دار ممکن است در ساختار خود دارای کروموزوم کمکی )دیسک( باشد. بسیاری از دیسک ها دارای ژن مربوط به مقاومت

نسبت به آنتی بیوتیک هستند.

zz:ای�وریzمطالعات
حدود 16 سال بعد از گریفیت، ایوری و همکارانش عامل مؤثر در انتقال صفت را شناسایی کردند.

آزمایش اول: آن ها ابتدا عصاره باکتری پوشینه دار کشته شده با گرما را تهیه کردند. سپس همه پروتئین های موجود در آن را تخریب کردند )آنزیم ها 

فصل اول: مولکول های اطلاعاتی



9

درسنامه فصل اول

را می دانستند( و باقی مانده مخلوط را به محیط کشت اضافه کردند. مشاهده شد که انتقال صفت بدون پروتئین انجام می گیرد یعنی عامل انتقال صفت 
پروتئین نیست. )نتیجه آزمایش اول(

آزمایش دوم: مخلوط به دست آمده )بدون پروتئین( را در یک سانتریفیوژ با سرعت بالا قرار داده و مواد آن را به صورت لایه لایه جدا کردند. با استفاده 
از آن ها مشاهده شد که انتقال صفت فقط با لایه ای که در آن DNA وجود دارد، انجام می شود. )در این مرحله از آنزیم تجزیه کننده استفاده نشد(

نتایج این آزمایشات نشان داد که عامل اصلی مؤثر در این انتقال، DNA است. به عبارت دیگر DNA همان ماده وراثتی است. )برخلاف تصور بسیاری 
که پروتئین را عامل انتقال صفت و ماده وراثتی می دانستند(

آزمایش سوم: عصاره باکتری های کپسول دار را استخراج و آن را به چند قسمت تقسیم کردند. به هر قسمت آنزیم تجزیه کننده یک ماده آلی را اضافه 
کردند. )لیپاز برای لیپید - پروتئاز برای پروتئین و ...( هر قسمت را به محیط کشت حاوی باکتری بدون کپسول منتقل و اجازه دادند تا فرصتی برای انتقال 
صفت و رشد و تکثیر داشته باشند. مشاهده شد که در همه ظروف انتقال صورت می گیرد به جز ظرفی که حاوی آنزیم تخریب کننده DNA است. )یعنی 

تا وقتی DNA تخریب نشده، انتقال صفت انجام می شود.(

در آزمایش اول و سوم ایوری از آنزیم پروتئاز استفاده شد در نتیجه در این  =
مراحل همه ی مواد آلی موجود در عصاره در محیط کشت وجود نداشت. 
در این مراحل )اول و سوم( برخلاف مرحله دوم، از سانتریفیوژ استفاده نشد.

LL.تخریب پروتئین مانع انتقال صفات نمی شود

zz:نوکلئیکzاسیدهایzساختار
نوکلئیک اسیدها همه پلیمرهایی )درشت مولکول هایی( هستند که از منومری به نام نوکلئوتید ساخته شده اند. اسیدهای نوکلئیک دو نوع هستند:

)RNA = 2 ریبو نوکلئیک اسید )رنا   )DNA = 1 دئوکسی ریبونوکلئیک اسید )دنا
LL:داردLبخشLسهLنوکلئوتیدLهر

1 قند 5 کربنه )پنتوز(: مونو ساکاریدی است که در DNA دئوکسی ریبوز و در RNA ریبوز نام دارد.
ربیوز در RNA و ATP حضور دارد و فرمول آن C5H10O5 است. و دئوکسی ریبوز که در ساختمان DNA حضور دارد C5H10O4 است که فقط 

یک اکسیژن کمتر از ریبوز دارد )در کربن 2(

نوع عناصر سازنده مشابه ولی تعداد عناصر سازنده متفاوت است. =

2 یک الی سه گروه فسفات: در ساختار مولکول، هر نوکلئوتید یک گروه فسفات دارد. )به شکل آزاد یک الی سه گروه فسفات دارند(
 C سیتوزین ،T پیریمیدین( شامل تیمین( یا تک حلقه ای G و گوانین A شامل آدنین )3 یک باز آلی نیتروژن دار: می تواند دو حلقه ای )پورینی

و یوراسیل U باشد.
LL.در هر نوکلئوتید 2 بخش حلقوی وجود دارد
LL.در هر نوکلئوتید حداقل 2 و حداکثر 3 حلقه آلی وجود دارد
LL.در دنای خطی انتهای یک رشته هیدروکسیل آزاد و دیگری فسفات آزاد دارد. ولی در دنای حلقوی قطبیت وجود ندارد
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LLتعداد نوکلئوتید = تعداد قند 5 کربنه = تعداد باز آلی = تعداد گروه فسفات = تعداد پیوند قند - باز آلی DNA در یک مولکول
LL فسفات: 24 نوع نوکلئوتیدLآلی: 8 نوع نوکلئوتید و براساس قند + باز آلی و گروهLبازLوLقندL2 نوع نوکلئوتید، براساسL:قندLبراساس

در سلول قابل مشاهده است
LL.است DNA و باز تیمین ویژه RNA ویژه U باز یوراسیل
LL.باز آلی با کربن )1( و گروه فسفات با کربن )5( قند پیوند کووالانسی )اشتراکی( ایجاد می کند

zz:استرzدیzفسفوzپی�وند
نوعی پیوند کووالانسی است که نوکلئوتید های مجاور را به هم متصل می کند و زنجیره پلی نوکلئوتیدی ایجاد می کند. 
در تشکیل این پیوند، فسفات یک نوکلئوتید به هیدروکسیل )OH( قند نوکلئوتید دیگر متصل می شود. )فسفودی استر 

نوعی قند-فسفات است ولی هر قند-فسفاتی، فسفودی استر نیست(
LL دو رشته کنار DNA هر رشته به تنهایی اسید نوکلئیک را می سازد ولی در مولکول RNA در مولکول

هم اسیدنوکلئیک را می سازد.
LL در رشته پلی نوکلئوتیدی خطی ابتدا و انتهای رشته مشابه نیستند و دارای قطبیت می باشد. یعنی در یک

طرف رشته گروه فسفات و سمت دیگر گروه هیدروکسیلِ قند 5 کربنه وجود دارد.
LL دو انتهای رشته های پلی نوکلئوتیدی اگر با پیوند فسفو دی استر به هم متصل شوند و شکل حلقوی

بگیرند دیگر قطبیت ندارند. مولکول DNA در باکتری ها – میتوکندری و کلروپلاست حلقوی است.

zz:DNAzمولکولیzساختار
ابتدا تصور بر این بود که چهارنوع نوکلئوتید موجود در DNA به نسبت مساوی در سراسر مولکول توزیع شده است و انتظار داشتند مقدار 4 نوع باز در 

تمامی مولکول های DNA از هر جانداری با یکدیگر برابر باشد. اما مشاهدات چارگاف نشان داد که:
1 مقدار A همیشه با مقدار T برابر است.
2 مقدار G همیشه با مقدار C برابر است.

3 در ذرت )گیاه تک لپه و نهاندانه( مقدار باز های G و C بیشتر است ولی در انسان مقدار A و T بیشتر است.
A C
G T
+

=
+

1 A یا  G
T C
+

=
+

1   A G
T C
=   G

C
A و 1=

T
=1  4

A )فقط در یک مورد می تواند برابریک باشد( T
G C
+

≠
+

1 5

6 تعداد بازهای پورینی برابر تعداد بازهای پیریمیدینی است.
n
2

T + C = A + G  پورین = پیریمیدین یعنی هرکدام برابر

LL:نوکلئیکLاسیدهایLمقایسه

DNARNA

1 قند دئوکسی ریبوز دارد.
2 دارای بازهای G - T - A و C است.

3 دو رشته ای است.
4 طی همانندسازی از روی دو رشته DNA ساخته می شود.

اندامک  و  )درپروکاریوت  است  سلول  درهسته  بیشتر   5
درون سیتوپلاسم قرار دارد(

6 بزرگتر از RNA است.

1 قند ریبوز دارد.
2 دارای بازهای G - U - A و C است.

3 یک رشته ای است. )در tRNA دو رشته ای دیده می شود(
4 طی رونویسی از روی یک رشته DNA ساخته می شود.

5 بیشتر در سیتوپلاسم است. )درون هسته و هستک هم 
RNA دیده می شود(

6 مولکول آن متنوع تر وکوچکتر از DNA است.

LL:DNALازLتصویرLتهیهLبرایLXLپرتوLازLاستفاده
با تاباندن پرتو x به بلور مولکول DNA تصویری حاصل می شود که نتایج به دست آمده از تحلیل تصویر به قرار زیر است:

3 با این روش ابعاد مولکول نیز مشخص شد. 2 بیش از یک رشته دارد. ) 2 یا 3 رشته ای(  DNA 1 حالت مارپیچی دارد. 
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zz:DNAzمولکولیzمدل
واتسون و کریک با استفاده از نتایج آزمایش های چارگاف و داده های حاصل از تصاویر تهیه شده با پرتوهای X و با استفاده از یافته های خود، مدل 

مولکولی ساختند که به مدل نردبان مارپیچ معروف است. بر اساس این مدل:
LL از دو رشته پلی نوکلئوتیدی ساخته شده است که به دور یک محور فرضی پیچیده شده و ساختار مارپیچ دو رشته ای را DNA مولکول

ایجاد می کند. این مارپیچ اغلب با یک نردبان پیچ خورده مقایسه می شود.
LL در این نردبان، نرده های کناری از قند وفسفات تشکیل شده است که با پیوند فسفو دی استر به هم وصل شده اند. پله های نردبان از

بازهای آلی تشکیل شده است که بازها به یکدیگر با پیوند هیدروژنی متصل شده اند.
LL را در مقابل هم نگه می دارد. این پیوندها بین جفت بازهای مکمل به صورت اختصاصی DNA پیوند هیدروژنی بین بازها، دو رشته

تشکیل می شود. بین G و C بیشترین پیوند هیدروژنی )3 گانه( و بین A و T پیوند هیدروژنی 2 گانه ایجاد می شود. مکمل بودن بازهای 
G = C و A = T آلی نتایج آزمایشات چارگاف را تایید می کند یعنی

یافته های چارگاف فقط برای مولکول DNA صدق می کند. =

zz:نوکلئوتیدzعددznzباzDNAzمولکولzیکzدر
)A × 2( + )G × 3( = 1 تعداد پیوند هیدروژنی

تعداد C یا n + G = تعداد پیوند هیدروژنی =

n )به عبارتی حداقل پیوند هیدروژنی با تعداد نوکلئوتیدها برابر است( ×2
2

2 حداقل پیوند هیدروژنی =
n
× 3

2
3 حداکثر پیوند هیدروژنی=

n است.
2

4 حداقل تعداد هر نوع نوکلئوتید )هر نوع از 4 نوع( برابر صفر وحداکثر برابر

5 تعداد قندها = تعداد بازها = تعداد پیوند قند - بازآلی = تعداد نوکلئوتیدها = تعداد گروه فسفات )در DNA خطی و حلقوی (
6 تعداد فسفو دی استر برابر )n - 2( است. )در DNA حلقوی برابر n است(

7 تعداد پیوند قند - فسفات: 2n - 2 )در DNA حلقوی برابر 2n است(

n است.
2

، تعداد بخش حلقوی برابر 2n وتعداد پله ها برابر  n3
2

، تعداد حلقه آلی نیتروژن دار برابر n5
2

8 تعداد حلقه های آلی برابر

HLاست؟LصحیحLدِناLمولکولLهرLموردLدرLعبارتLکدامLبیانL،استLشدهLارائهLکریکLوLواتسونLتوسطLکهLدِناLمولکولیLمدلLبراساس
1( هرپیوند بین قند و فسفات از نوع فسفودی استر است

2( بین هر دو نوکلئوتیدِ مجاور، پیوند هیدروژنی وجود دارد
3( هرجفت باز مکمل، دارای تعداد اتم های هیدروژنی متفاوتی هستند.

4( تعداد بازهای پورین و پیریمیدن در هر رشته، برابر است.
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LL می شود. این ثبات باعث پایداری اطلاعات DNA قرار گرفتن یک باز پیریمیدینی در مقابل یک باز پورینی باعث ثبات قطر دو رشته ی
مولکول DNA شده و در فشرده شدن بهتر کروموزوم ها مؤثر است.

LL یکسان نیستند ولی شناسایی ترتیب نوکلئوتیدهای DNA جفت شدن بازهای مکمل باعث می شود هرچند دو رشته یک مولکول
هرکدام می تواند ترتیب نوکلئوتیدهای رشته دیگر را هم مشخص کند.

HLALALGLCLGLTLALGLLL.بنویسیدLراLمقابلLرشتهLترتیبL.باشدLمقابلLصورتLبهLDNALرشتهLیکLدرLنوکلئوتیدهاLترتیبLاگر

-LدرLاینLمولکولLتعدادLبازهایLپورینیLوLپیریمیدینیLچندLتاست؟

LL پیوند هیدروژنی به تنهایی انرژی پیوند کمی دارد ولی وجود هزاران یا میلیون ها نوکلئوتید و برقراری پیوند هیدروژنی بین آن ها به
مولکول DNA حالت پایداری می دهد و در عین حال در موقع نیاز )همانند سازی یا رونویسی( می توانند در بعضی از نقاط از هم جدا 

شوند و بدون اینکه حالت پایداری آن به هم بخورد وظایف خود را انجام دهد. 

پایداری مولکول دنا به پیوند هیدروژنی وابسته است نه فسفو دی استر. =

zz:ژن
طبق آزمایشات ایوری و همکارانش، اطلاعات وراثتی در DNA قرار دارند و از نسلی به نسل دیگر منتقل می شوند. این اطلاعات در واحدهایی به نام ژن 

سازماندهی شده اند. ژن بخشی از مولکول DNA است که دستورالعمل بروز صفات را در خود ذخیره دارد. از روی ژن RNA ساخته می شود.
ژن از جنس DNA است پس دو رشته ای بوده، قند آن از نوع دئوکسی ریبوز است و باز یوراسیل در آن دیده نمی شود.

zz:)رنا(zRNA
مولکول RNA تک رشته ای است و از روی بخشی از یکی از رشته های DNA طی فرایند رونویسی ساخته می شود. پس برخلاف همانندسازی، همه ی 

ژن ها همزمان رونویسی نمی شوند و فقط بخش مورد نیاز رونویسی می شود. مولکول های RNA نقش های متعددی دارند:
2 رِنای پیک )mRNA(: اطلاعات را از رِنا به ریبوزوم ها می رساند. ریبوزوم با استفاده از اطلاعات رِنای پیک، درون سیتوپلاسم پروتئین سازی می کند.

LL.نیاز است RNA به زنجیره پلی پپتیدی تبدیل می شود ولی برای پروتئین سازی به هر سه نوع mRNA فقط مولکول
2 رِنای ناقل )tRNA(: آمینواسیدها را برای استفاده در پروتئین سازی به سمت ریبوزوم ها می برد.

LL.درون سلول حداقل 20 و حداکثر 61 نوع مولکول رِنای ناقل وجود دارد
3 رِنای ریبوزومی )rRNA(: در ساختار ریبوزوم ها شرکت می کند )ریبوزوم از rRNA و پروتئین ساخته شده است( این رِنا نقش آنزیمی نیز دارد 

و در تنظیم بیان ژن دخالت دارد.
LL آنزیمی غیر پروتئینی که از جنس اسید نوکلئیک است و پیوند پپتیدی ایجاد می کند. )پروتئین را آنزیم غیر پروتئینی می سازد rRNA

ولی آنزیم غیر پروتئینی را آنزیم پروتئینی می سازد(
LL پیوند هیدروژنی بین باز آلی یک حلقه ای )6 ضلعی( با باز آلی دو حلقه ای ایجاد می شود پس در شکل گیری پیوند هیدروژنی حتما حلقه

شش ضلعی نقش دارد.
LL پیوند هیدروژنی در مولکول دنا – مولکول رنا- مولکول پروتئین-رنا ناقل-بین یک رشته از دنا با یک رشته رنا ایجاد می شود. )در رنای

یک رشته ای می توان پیوند هیدروژنی دید ولی در دنای یک رشته ای نمی توان(

zz:وسازیzسوختzهایzواکنشzدرzنوکلئوتیدهاzدخالت
نوکلئوتیدها واحدهای سازنده دنا و رنا هستند. همچنین نقش های اساسی دیگری در سلول دارند مثلًا نوکلئوتید آدنین دار ATP، انرژی رایج در سلول 

است و سلول در فعالیت های مختلف از آن استفاده می کند.
LL.همگی نوعی نوکلئوتید هستند AMP و ATP – ADP

LL انواعی از مولکول های نوکلئوتید دار هستند که به صورت ناقل الکترون در فرایندهای تنفس FAD و NAD - NADP مولکول های
)NAD = سلولی و فتوسنتز شرکت دارند. ) نیکوتین آمید آدنین دی نوکلئوتید
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:DNAzهمانندسازی
دنا به عنوان ماده وراثتی، حاوی اطلاعات یاخته است. مدل واتسون و کریک و وجود رابطه مکملی بین بازها این امکان را فراهم می کند که از روی هریک 

از رشته ها، رشته ای مکمل ساخته شود. به ساخته شدن مولکول دنای جدید از روی دنای قدیمی، همانندسازی می گویند.
LL با وجود رابطه مکملی بین بازها، تا حد زیادی همانند سازی دقیق انجام می  شود. طرح های مختلف همانند سازی به شرح زیر

است:
1 همانندسازی حفاظتی: در این طرح، از دو مولکول دنای حاصل، یک مولکول در هردو رشته قدیمی است و مولکول دیگر، دو رشته ی جدید 

دارد. چون دنای اولیه در یکی از یاخته ها حفظ شده است به آن همانندسازی حفاظتی می گویند.
2 همانندسازی نیمه حفاظتی: در این طرح در هر دو سلول، یکی از دو رشته دنا، مربوط به دنای اولیه است و رشته دیگر با نوکلئوتید های جدید 

ساخته شده است. چون در هر سلول حاصل فقط یکی از دو رشته دنای قبلی وجود دارد به آن نیمه حفاظتی می گویند.
3 همانندسازی غیرحفاظتی: در این طرح هرکدام از دناهای حاصل، قطعاتی از رشته های قبلی و رشته های جدید را به صورت پراکنده در خود دارند.

zzگرفت؟zقرارzتاییدzموردzطرحzکدام
با توجه به امکانات، آزمایشی را طراحی کردند )با روش علمی(: آن ها برای  ارائه شده را در نظر گرفتند و  مزلسون و استال فرضیه های متعدد 
تشخیص رشته دنای قدیمی )مادری( از رشته های دنای نوساز )دختری(، دنا را با استفاده از ایزوتوپ سنگین نیتروژن )N15( نشانه گذاری کردند. 
دنای ساخته شده با N15 نسبت به دنای معمولی )N14( چگالی بیشتری دارند. بنابراین با ابزارهایی مثل سانتریفیوژ سرعت بالا، می توان آن ها را 

از هم جدا کرد.
آن ها ابتدا یاخته های باکتری اشرشیاکلای را در محیط کشت ویژه ای که  نیتروژن  آن از نوع سنگین  )N15(  بود، کشت دادند تا نیتروژن سنگین در ساختار 
بازهای آلی نیتروژن دارکه در ساخت دنا شرکت دارند، وارد شود. پس از چند مرحله رشد وتکثیر در این محیط، باکتری هایی تولید شدند که دنای سنگین 

تری نسبت به باکتری های اولیه داشتند. )دنا از نوع N15 شد(
 سپس باکتری ها را به محیط کشت عادی که نیتروژن آن از نوع سبک  )N14( بود، انتقال دادند و در محدوده  های زمانی معین ) هر 20 دقیقه( از یاخته های 
 DNA آن ها را به روش های اختصاصی جدا ساختند. نمونه های DNA نسل های اول، دوم و سوم حاصل از محیط کشت جدید، نمونه برداری کرده و
بر روی شیب چگالی سزیم کلراید در سرعتی بالا  سانتریفیوژ  شده و در این روش چون میزان حرکت مواد در محلول براساس چگالی است و مواد سنگین 

تر تندتر حرکت می کنند، توانستند براساس میزان حرکت، نوعِ دنای تشکیل شده در هر مرحله را تشخیص دهند.
بدین ترتیب DNA واجد وزن های متفاوت از یکدیگر جدا می شوند. DNA معمولی که  N14  دارد )DNA سبک( به علت داشتن چگالی کمتر در بالای 
  N15 های واجد مقادیر متفاوت DNA سبک واقع می شود DNA سنگین( در محلی پایین تر از(  N15 با DNA لوله قرار می گیرد. در حالی که مولکول

و N14  نیز در بینابین این دو جای می گیرند.

zz:آزمایشzنتیجه
انتهای لوله تشکیل دادند. چون هر دو رشته دنای آن ها، N15 و چگالی سنگینی    1 دنای باکتری های اولیه پس از سانتریفیوژ یک نوار در 

داشت.
2 دنای باکتری های حاصل از نسل اول )بعد از 20 دقیقه( پس از سانتریفیوژ، نواری در میانه لوله تشکیل دادند. پس دنای آن ها چگالی متوسط داشت. 

)در پایان نسل اول دو مولکول دنای نیمه حفظ شده یعنی وزن متوسط ایجاد شد(
3 دنای باکتری های حاصل از نسل دوم همانندسازی )بعد 40 دقیقه( پس از سانتریفیوژ دو نوار، یکی در میانه و دیگری در بالای لوله تشکیل دادند. 

پس نیمی از آن ها چگالی متوسط و نیمی چگالی سبک داشتند.
مزلسون و استال با چنین مشاهداتی نتیجه گرفتند که همانند سازی در مولکول DNA به طریق نیمه حفاظتی صورت می گیرد که مستلزم باز شدن دو 

رشته از هم و سنتز مولکول DNA جدید در مقابل هر رشته قدیم است.

اگر همانندسازی به روش غیر حفاظتی انجام می شد با گذر زمان فقط یک نوار آن هم در وسط لوله ایجاد می شد و اگر همانند سازی به  =
روش حفاظتی انجام می شد در این آزمایش نسل اول و نسل های بعدی نیز 2 نوار ایجاد می شود یکی پایین )سنگین( ودیگری بالا )سبک( 
و نواری در میانه لوله ایجاد نمی شد. در نیمه حفاظتی پس از 20 دقیقه یک نوار تشکیل می شد. ) میانه لوله( و در ادامه نوار وسطی ثابت 

)2 تا( و نوار در بالای لوله ایجاد می شد.
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دو رشته مولکول دنا فقط در محلی که قرار است همانندسازی انجام شود از هم باز می شوند و بقیه قسمت ها بسته هستند و به تدریج باز می شوند.  =
در آزمایش مزلسون واستال هرچه زمان بگذرد تعداد دناهای متوسط ثابت )2 تا( و تعداد دناهای سبک )N14( بیشتر می شود. =

LL:همانندسازیLنسلLnLطیLDNALمولکولLیک
1 تعداد 2n مولکول ایجاد می کند.

2 از این تعداد 2 مولکول نسبت به اولیه نیمه حفظ شده هستند و بقیه مولکول ها )2n - 2( کاملًا جدید هستند.
3 تعداد مولکول حاصل، از دفعات همانند سازی یکی بیشتر است.

4 اگر مولکول اولیه در محیط نشان دار همانندسازی نماید در پایان همه ی مولکول های حاصل نشان دار خواهند بود ولی )2n - 2( کاملا و در هردو 
رشته نشان دار خواهند بود.

zz:همانندسازیzمراحلzوzعوامل
1 مولکول DNA به عنوان الگو

2 آنزیمی که نوکلئوتیدها را به صورت مکمل کنار یکدیگر قرار دهد.
3 واحدهای سازنده دنا )نوکلئوتیدهای سه فسفاته آزاد(

قبل از همانندسازی دنا باید پروتئین های اطراف آن یعنی هیستون ها از آن جدا شوند )پیچ وتاب باز می شود( تا همانندسازی بتواند انجام شود. پس از آن 
دو رشته الگو باید از هم باز شوند. آنزیم هایی هیستون ها را جدا می کنند و سپس هلیکاز با قطع پیوند هیدروژنی ابتدا مارپیچ دنا را باز می کند سپس دو 
رشته دنا را در محلی به تدریج از هم فاصله می دهد. انواعی دیگر از آنزیم ها با همدیگر فعالیت می کنند تا یک رشته دنا در مقابل رشته الگو ساخته شود. 

یکی از مهمترین آنزیم ها که نوکلئوتید های مکمل را با نوکلئوتید های رشته الگو جفت می کند، دنابسپاراز ) DNA پلیمراز( است.
LL.پلیمراز – لیگاز و ... در همانندسازی شرکت دارند DNA– آنزیم هلیکاز

zz:همانندسازیzدوراهی
در محلی که دو رشته دنا از یکدیگر جدا شده اند، دو ساختار Y مانندی بوجود می آید که هر کدام از آن ها یک دوراهی همانندسازی نام دارد. در این محل 
پیوند هیدروژنی بین دو رشته گسیخته و دو رشته از یکدیگر باز شده اند. همچنین پیوندهای فسفودی استر جدیدی در حال تشکیل هستند. DNA پلیمراز 
نوکلئوتیدها را به انتهای رشته در حال تشکیل اضافه می کنند. اضافه شدن یک نوکلئوتید به نوع بازی که در نوکلئوتید رشته الگو قرار دارد، بستگی دارد.

هر نوکلئوتید باید با باز روی رشته الگو مکمل باشد. با اضافه شدن هر نوکلئوتید سه فسفاته، دوتا از فسفات های آن از مولکول جدا می شوند.
LL.پلیمراز – 2 آنزیم هلیکاز – 2 دوراهی همانندسازی دیده می شود DNA سازی: 4 آنزیمLهمانندLحبابLهرLدر
LL مصرف نمی شودبلکه انرژی حاصل از جدا شدن دو گروه فسفات صرف ایجاد پیوند فسفو ATP برای ایجاد پیوند فسفودی استر مولکول

دی استر می شود.
LL.دو راهی های همانند سازی در یوکاریوت وپروکاریوت می توانند از هم دور و به هم نزدیک شوند
LL.به دنای خطی انواعی از پروتئین ها مثل آنزیم های همانند سازی - رونویسی و هیستون می تواند متصل شود
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LL.در محل دوراهی همانندسازی هر 5 نوع نوکلئوتید دیده می شود ولی نوکلئوتید یوراسیل دار استفاده نمی شود

zz:پلیمرازzDNAzآنزیمzهایzففعالیت
اگرچه آنزیم DNA پلیمراز نوکلئوتیدها را براساس رابطه مکملی کنارهم قرار می دهد ولی گاهی اشتباه رخ می دهد. مثلًا در مقابل A به جای C ،T قرار 
می گیرد. برای جلوگیری از این اشتباه آنزیم DNA پلیمراز پس از برقراری پیوند فسفو دی استر، یک بار برمی گردد و نوکلئوتید را باز بینی می کند که 
رابطه آن صحیح است یا غلط. اگر اشتباه باشد آن را حذف و سپس نوکلئوتید صحیح را قرارمی دهد. برای حذف نوکلئوتید غلط، پیوند فسفو دی استر قطع 

می شود. فعالیت بریدن DNA را فعالیت نوکلئازی گویند. واین عمل را ویرایش می گویند.

در ویرایش پیوند فسفو دی استر قطع می شود ولی پیوند هیدروژنی قطع نمی شود. =

LL.پلیمراز 2 کار انجام می دهد DNA آنزیم
1 فعالیت بسپاری یا پلیمرازی: پیوند فسفو دی استر و هیدروژنی ایجاد می کند و باعث همانندسازی می شود.

2 فعالیت نوکلئازی یا ویرایش: قطع پیوند فسفو دی استر – باعث تصحیح اشتباهات در همانندسازی می شود.

zz:هاzی�وکاری�وتzوzهاzپروکاری�وتzدرzهمانندسازی
در پروکاریوتها )باکتری ها( اطلاعات وراثتی در غشاء محصور نشده است. کروموزوم اصلی آن ها به صورت یک مولکول DNA حلقوی است. در 

سیتوپلاسم قرار دارد و به غشای سلول متصل است.
پروکاریوت ها علاوه بر دنای اصلی، می توانند مولکول هایی از دنای دیگری را نیز به نام پلازمید )کروموزوم کمکی( داشته باشند. اطلاعات پلازمید 

می تواند ویژگی های اضافه تری را به میزبان بدهد مثل افزایش مقاومت در برابر بعضی آنتی بیوتیک ها.

در یوکاریوت ها )آغازیان- قارچ ها - گیاهان و جانوران( DNA در هر کروموزوم بصورت خطی است و مجموعه ای از پروتئین ها به نام  =
هیستون در کنار آن قرار دارند.

LL DNA درون هسته قرار دارند و به آن دنای هسته ای می گویند. در یوکاریوت ها علاوه بر هسته در سیتوپلاسم نیز مقداری DNA کروموزوم ها و
وجود دارد که به آن دنای سیتوپلاسمی گفته می شود. DNA سیتوپلاسمی حلقوی بوده و درون میتوکندری و کلروپلاست دیده می شود.

LL قرار دارد. در این قسمت DNA خود دارند. این نقطه در جایگاه خاصی از DNA اغلب پروکاریوت ها فقط یک نقطه آغاز همانندسازی در
دو رشته DNA از هم باز می شوند. همانندسازی دو جهتی در باکتری ها هم وجود دارد. یعنی در یک نقطه در دو جهت همانندسازی 
شروع و ادامه می یابد تا به هم دیگر رسیده و همانندسازی پایان می یابد. در این حالت نقطه شروع و پایان همانندسازی مقابل هم قرار 

دارند. دوراهی ها ابتدا از هم دور و سپس به هم نزدیک می شوند.
LL باکتری است قرار دارد دوماً بخاطر DNA در یوکاریوت بزرگ است و در چندین کروموزوم که هر کدام چندین برابر یک DNA اندازه

هیستون فشردگی بیشتری دارد. پس همانندسازی در آن ها به کندی انجام می شود. برای سرعت دادن به عمل همانندسازی، شروع 
همانندسازی در چندین نقطه در هر کروموزوم انجام می شود.

در باکتری نیز انواع مختلفی از پروتئین ها مانند آنزیم های مؤثر در همانندسازی-رونویسی و پروتئین های مؤثر در تنظیم بیان ژن به مولکول  =
دنا ممکن است متصل شود ولی برخلاف یوکاریوت فاقد هیستون است.

چرخه سلولی-تولیدمثل جنسی- مژک - اسکلت سلولی- میتوز و میوز - عوامل رونویسی و ... ویژه یوکاریوت است. =



زیست شناسی دوازدهم

16

LL تعداد نقطه های آغاز همانند سازی مورد استفاده در یوکاریوت ها حتی می تواند بسته به مراحل رشد ونمو تنظیم شود. ابتدا با تعدادی
جایگاه آغاز می شود و هنگامی که سرعت تقسیم سلولی زیاد می شود تعداد نقاط شروع مورد استفاده نیز افزایش می یابد. سپس اگر 
بخواهد سرعت تقسیم کاهش یابد نقاط آغاز هم کاهش می یابد. مثلًا در دوران جنینی در مراحل مورولا و بلاستوسیست، سرعت تقسیم 

زیاد و نقاط آغاز همانندسازی هم زیاد است ولی پس از تشکیل اندام ها سرعت تقسیم و نقاط آغاز کم می شوند.

در یوکاریوت ها در هر کروموزوم همانندسازی در چندین نقطه آغاز می شود که در هر کدام همانندسازی در دو جهت انجام می شود. =
دیسک )پلازمید( به غشای سلولی باکتری متصل نیست. کروموزوم کمکی که DNA حلقوی بوده و حاوی ژن های متفاوتی با کروموزوم  =

اصلی است.
تعداد حباب های همانند سازی همواره با تعداد جایگاه آغاز همانند سازی برابر است. =
تعداد دوراهی های همانند سازی همواره 2 برابر تعداد حباب و جایگاه آغاز همانند سازی است. =
تعداد آنزیم دنا بسپاراز 2 برابر تعداد دوراهی همانند سازی است. =
در همانند سازی برخلاف رونویسی هردو رشته دنا الگو قرار می گیرد. =
تعداد نقطه آغاز همانند سازی در یوکاریوت بسته به شرایط تغییر می کند ولی در باکتری تغییر نمی کند. =

HLاست؟LصحیحLموردLکدامL،)هاLیوکاریوت(LایLهستهLهوLدرLوراثتیLاطلاعاتLحاملLمولکولLهرLباLارتباطLدر
1( هر رشته آن دو سر متفاوت دارد.

2( همانندسازی آن در دو جهت انجام می گیرد.
3( واحد های سه بخشی آن توسط نوعی پیوند به هم متصل می شوند.

4( تعداد جایگاه های همانندسازی آن بسته به مراحل رشد و نمو تنظیم می شود.

HLLنوکلئوتیدLتعدادL.باشدLدارLگوانینLمولکولLاینLدرLنوکلئوتیدهاL%25LاگرL.داردLوجودLپنتوزL،800LمیتوکندریLDNALدرL)1
تیمینLدرLاینLمولکولLچندتاLاست؟

HL:مولکولLاینLدرL.داردLوجودL،دارLپورینLنوکلئوتیدL200LسلولیLهستهLبهLمربوطLDNALدرL)2
الف(LتعدادLپیوندهایLفسفودیLاستر؟

ب(LتعدادLپیوندهایLقند-Lفسفات؟

ج(LتعدادLپیوندهایLقند-Lبازآلی؟

HLآورید؟LدستLبهLراLTLنوکلئوتیدLتعدادL.باشدLAL=L2GLمقدارLاگرL،نوکلئوتیدL120LباLخطیLDNALدرL)3

HL:داردLوجودLکاملLپیچL6LخطیLDNALمولکولLدرL)4
الف(LدرLاینLمولکولLچندLدرصدLازLبازهایLآلی،LپورینLدارLمیLباشد؟

ب(LاگرL%30LنوکلئوتیدهایLمولکولLALباشد.LتعدادLدیگرLنوکلئوتیدهاLراLبهLدستLآورید؟

HL:کندLمیLهمانندسازیLنسلL4L،رادیواکتیوLمحیطLدرLDNALمولکولLیکL)5
الف(LچهLنسبتیLازLمولکولLهایLحاصلLرادیواکتیویتهLهستند؟

ب(LچهLنسبتیLازLمولکولLهایLحاصلLکاملًاLرادیواکتیویتهLهستند؟

HLLتوزیعLیLنحوهLوLنسبتL.باشدLرادیواکتیوL،استفادهLموردLبازهایLازLنوعLیکLDNALمولکولLهمانندسازیLهنگامLبهLاگرL)6
رادیواکتیویتهLدرLمولکولLهایLحاصلLچهLخواهدLبود؟

ب(L-L%50LدوLزنجیرهLیLهرمولکول L L LهرمولکولLیLزنجیرهLیکL-L%50L)الف
د(L-L%100LدوLزنجیرهLیLهرمولکول L L LهرمولکولLیLزنجیرهLیکL-L%100L)ج
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HLدارد؟LوجودLنوکلئوتیدLنوعLچندLوحداکثرLحداقلL،ترتیبLبهLRNALوLDNALمولکولLیکLدرL)7

HLداشت؟LخواهیمLALنوکلئوتیدLچندLوحداکثرLحداقلL،نوکلئوتیدL100LباLDNALمولکولLیکLدرL)8

HLداشت؟LخواهیمLALنوکلئوتیدLچندLوحداکثرLحداقلL،نوکلئوتیدL100LباLRNALمولکولLیکLدرL)9

HLLمحیطLدرLهمانندسازیL.................LازLپسL،استLرادیواکتیوLنوکلئوتیدهایLحاویLآنLرشتهLدوLهرLکهLدِناLمولکولLیکLدرL)10
.L..................L،غیررادیواکتیوLنوکلئوتیدهایLحاوی

1( دو نسل - 4 مولکول دِنای حاوی نوکلئوتیدهای رادیواکتیو مشاهده می شود
2( سه نسل - 6 مولکول دِنا، در نیمی از رشته های خود دارای نوکلئوتیدهای رادیواکتیو است

3( چهار نسل - 12/5% مولکولهای دِنا، دارای دو رشته حاوی نوکلئوتیدهای غیررادیواکتیو است.
4( پنج نسل - تعداد رشته های دارای نوکلئوتیدهای غیررادیواکتیو 31 برابر رشته های دارای نوکلئوتیدهای رادیواکتیو خواهد بود.

HLاست؟LدرستL،هستندLهستهLفاقدLکهLجاندارانیLهمهLباLارتباطLدرL،معمولLطورLبهLعبارتLکدامL)11
1( می توانند مولکول دنایی بسازند که به غشای یاخته اتصال ندارد.

2( در اطراف دیواره آن ها، پوشش پلی ساکاریدی چسبناکی وجود دارد.
3( در شرایطی، طی تجزیه گلوکز حداکثر 30 مولکول ATP تولید می کنند.

4( می توانند به کمک بیش از دو نوع آنزیم، نوکلئیک اسید دو رشته ای بسازند.

HLکند؟LمیLکاملLمناسبLطورLبهLراLزیرLعبارتL،گزینهLکدامL)12
درLجاندارانیLکهLعاملLاصلیLانتقالLصفاتLوراثتیLبهLغشایLیاخته،LمتصلL...............LوجودLدارد.

1( است، فقط پروتئینهای هستونی همراه با دنای آن ها
2( نیست، فقط یک جایگاه آغاز همانندسازی در دنای آن ها

3( نیست، در دو انتهای هریک از رشته های این عامل، ترکیباتی متفاوت
4( است، در ساختار هر واحد تکرار شونده دنای آن ها، پیوند فسفو دی استری

پروتئینzها
علاوه بر DNA و RNA که در سلول ذخیره و حمل اطلاعات را بر عهده دارند مولکول های دیگری نیز هستند که کمک می کنند فرایندهای مختلف 
سلولی به انجام برسد. از جمله این مولکول ها پروتئین ها هستند که نقش بسیار مهمی در فرایندهای سلولی دارند. پروتئین ها در انجام تمام واکنش های 

سلول نقش دارند.

zz:هاzپروتئینzساختار
پروتئین ها پلیمرهای خطی )درشت مولکول( از آمینو اسیدها هستند و ترتیب خاص آمینواسیدها در پروتئین، ساختار و عمل آن را مشخص می کند. 
آمینواسیدها یک گروه آمین )NH2( ویک گروه اسیدی کربوکسیل )COOH( دارند. این دو گروه به همراه یک هیدروژن وگروه R همگی به یک کربن 
مرکزی متصل اند و چهار ظرفیت آن را پر می کنند. گروه R در آمینواسیدهای مختلف متفاوت است و خصوصیات منحصر به فرد هر آمینواسید به آن 

بستگی دارد.

هر آمینواسید می تواند در شکل دهی پروتئین مؤثر باشد. تاثیر آمینواسید به ماهیت شیمیایی  =
گروه R آن بستگی دارد.

گروه آمین وکربوکسیل در آمینواسیدهای مختلف می تواند به هم نزدیک شود و با حضور  =
آنزیم، سنتز آبدهی انجام دهند.
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LL.تشکیل می دهد H آن را )R( ساده ترین آمینواسید گلیسین نام دارد که زنجیره جانبی
LL:کندLمیLمتصلLیکدیگرLبهLراLآمینواسیدهاLپپتیدیLپیوند

NH3( وگروه کربوکسیل آن بار منفی )-COO( به خود می گیرد. این دو 
هنگامی که آمینواسیدی در محیط آبی قرار می گیرد، گروه آمین آن بار مثبت )+

گروه در آمینواسیدهای مختلف می توانند به همدیگر نزدیک شوند و واکنش سنتز آبدهی را انجام دهند. در این واکنش با خروج یک مولکول آب، با پیوند 
کووالانسی دو مونومر به یکدیگر متصل می شوند. این پیوند کووالانسی بین آمینواسیدها را پیوند پپتیدی می گویند.

LL.دی پپتید با یک پیوند پپتیدی بین دو آمینو اسید تشکیل می شود و تری پپتید از سه آمینواسید و دو پیوند پپتیدی تشکیل می شود

LL.مسئول ایجاد پیوند پپتیدی بین آمینواسیدها می باشد rRNA آنزیم
LL وقتی تعدادی آمینواسید با پیوند پپتیدی به هم وصل شوند زنجیره ای از آمینواسیدها به نام پلی پپتید تشکیل می شود. پروتئین ها

ترکیبی از یک یا چند زنجیره بلند و بدون شاخه از پلی پپتید ها هستند. برای پروتئین هایی که یک زنجیره پلی پپتیدی دارند هردو واژه 
پلی پپتید و پروتئین را به کار می برند. هر نوع از پروتئین ترتیب خاصی از آمینواسیدها را دارد که با استفاده از روش های شیمیایی، 

آمینواسیدها را جدا کرده و آن ها را شناسایی می کنند.
در طبیعت انواع گوناگونی آمینواسید )حدود 150( وجود دارد ولی فقط 20 نوع از آن ها در پروتئین ها به کار می روند. از این 20 نوع، 8 نوع را ضروری 
)اساسی( می نامند چون بدن انسان قادر به ساخت آن ها نیست و باید از طریق غذا تامین شود و 12 نوع دیگر را غیر ضروری )غیر اساسی( می نامند که 

در بدن انسان ساخته می شود.

پروتئین ها در تنوع آمینواسید )منومر( محدودیت دارند ولی در توالی آمینواسید محدودیت ندارند. =

zz:هاzپروتئینzدرzساختاریzمختلفzسطوح
شکل پروتئین نوع عمل آن را مشخص می کند. یکی از راه های پی بردن به شکل پروتئین، استفاده از پرتو X است. با استفاده از تصاویر حاصل از آن 
و روش های دیگر محققین به ساختار سه بعدی پروتئین ها پی بردند که در آن جایگاه هر اتم را می توانند مشخص کنند. اولین پروتئینی که ساختار آن 

)اول تا سوم( مشخص شد، میوگلوبین بود.
LL.میوگلوبین پروتئینی آهن دار که در ماهیچه وجود دارد و اکسیژن ذخیره می کند
LL.ساختار پروتئین ها به چهار صورت است که هر ساختار مبنای تشکیل ساختار بعدی است

1 ساختار اول پروتئین: توالی آمینواسیدها
ترتیب قرار گرفتن آمینواسیدها به صورت خطی، ساختار اول پروتئین ها را مشخص می کند. اینکه چه انواعی از آمینواسیدها، به چه تعداد وبا چه ترتیبی 
قرار بگیرند، در ساختار اول هر پروتئین مطرح است. تغییر اسید آمینه در هر جایگاه موجب تغییر در ساختار اول آن می شود که ممکن است تغییر فعالیت 

پروتئین را باعث شود.
20 نوع آمینواسید بدون محدودیت در تعداد و تکرار، در ساختار اول پروتیئن ها، تنوع بسیاری ایجاد می کند. با توجه به اهمیت توالی آمینواسیدها در ساختار 

اول، تمام سطوح دیگر ساختاری در پروتئین ها به ساختار اول بستگی دارد.
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2 ساختار دوم: الگوهایی از پیوندهای هیدروژنی
با ایجاد پیوند هیدروژنی در بخش هایی از زنجیره پلی پپتیدی، ساختار دوم در پروتئین ها شکل می گیرد. این ساختار به چند صورت دیده می شود که دو 

نمونه معروف آن ساختار مارپیچ و صفحه ای است.

هموگلوبین پروتئینی 4 رشته ای است که هر زنجیره ساختار دوم مارپیچی دارد. =
پیوند هیدروژنی در ساختار دوم بین گروه کربوکسیل وآمینی تشکیل می شود ولی ساختار اول فقط پیوند پپتیدی دارد. =

3 ساختار سوم: تاخورده و متصل به هم
ساختار سه بعدی پروتئین هاست که در آن با تاخوردگی بیشتر، صفحات و مارپیچ ها به شکل کروی در می آیند. شروع تشکیل ساختار سوم با برهم کنش 
های آب گریز است به این صورت که گروه های R آمینواسیدهایی که آب گریزند ) پس آمینواسیدها همه آب گریز نیستند( به یکدیگر نزدیک می شوند 

تا در معرض آب نباشند.
R مثل هیدروژنی،  بین گروه های  پیوندهای دیگری  با تشکیل  تثبیت ساختار سوم 
کووالانسی و یونی انجام می شود. مجموعه این نیروها قسمت های مختلف پروتئین را 
به صورت به هم پیچیده در کنار هم نگه می دارد. با وجود این نیروها پروتئین های دارای 
ساختار سوم ثبات نسبی دارند و بروز تغییر در آن حتی به صورت یک آمینواسید هم 

می تواند قویاً ساختار و عمل آن ها را تغییر دهد.
4 ساختار چهارم: آرایش زیرواحدها

بعضی پروتئین ها ساختار چهارم دارند )پروتئین های چند رشته ای( وهنگامی شکل می گیرند که دو یا چند زنجیره پلی پپتیدی با همدیگر یک پروتئین 
را تشکیل می دهند. در این ساختار هر یک از زنجیره ها زیر واحدی از پروتئین محسوب می شوند و نقش کلیدی دارند. آرایش دادن به این زیرواحدها 

)زنجیره ها( ساختار چهارم نامیده می شود.

zz:هموگلوبینzساختارzگیریzشکلzمراحلz
هموگلوبین 4 زنجیره دارد. 2 زنجیره از نوع آلفا و 
دو زنجیره از نوع بتا است. هر نوع زنجیره ترتیب 
دارند  اول  ساختار  در  را  آمینواسیدها  از  خاصی 
و  آیند  می  در  مارپیچ  فرم  به  دوم  ساختار  در  و 
از زنجیره ها به صورت  در ساختار سوم هریک 
یک زیرواحد تا خوردگی هایی پیدا کرده و شکل 
خاصی پیدا می کنند و درنهایت این چهار زیرواحد 
شکل  را  هموگلوبین  و  گرفته  قرار  هم  کنار  در 

می دهند.
LL برای پروتئین هایی که فقط یک زنجیره پلی پپتیدی دارند، ساختار نهایی همان ساختار سوم است. ساختار چهارم در پروتئین های چند

رشته ای دیده می شود.
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zz:هاzپروتئینzنقش
پروتئین ها متنوع ترین گروه مولکول های زیستی از نظر ساختار شیمیایی و عملکردی هستند.

LLتنوع زنجیره پلی پپتیدی < تنوع پروتئین < تنوع آنزیم < تنوع آمینواسید
پروتئین ها در فرایندها وفعالیت های متفاوتی شرکت دارند از جمله فعالیت آنزیمی که در آن بصورت کاتالیزورهای زیستی عمل می کنند و سرعت واکنش 

شیمیایی خاصی را زیاد می کنند. ) عمل اختصاصی آنزیم ها(
LL.آنزیم ها سرعت واکنش های ممکن را فقط افزایش می دهند یعنی فقط نقش کاتالیزگر را دارند

HLاست؟LصحیحL،شدLشناساییLآنLساختارLکهLپروتئینیLاولینLدربارهL،عبارتLکدام
1( در تشکیل ساختار نهایی آن فقط سه نوع پیوند دخالت دارد.

2( با تغییر یک آمینواسید، ساختار و عملکرد آن می تواند به شدت تغییر یابد.
3( هریک از زنجیره های پلی پپتیدی آن، به صورت یک زیرواحد تاخورده است.

4( با دارا بودن رنگدانه های فراوان، توانایی ذخیره انواعی از گازهای تنفسی را دارد.

zz:عملکردzاساسzبرzهاzپروتئین
1 بعضی پروتئین ها بصورت گیرنده هایی در سطح سلول ها قرار دارند و میکروب خارجی، سلول های سرطانی یا مواد دیگر را تشخیص می دهند. این 

پروتئین ها اساس کار دستگاه های هورمونی و ایمنی در بدن را تشکیل می دهند. گلوبولین ها هم که پادتن ها را می سازند پروتئین هستند.
2 برخی پروتئین ها مثل هموگلوبین مواد را در خون منتقل می کنند. پمپ سدیم –پتاسیم نیز پروتئینی است که ضمن شرکت در ساختار غشاء، یون 
های سدیم و پتاسیم را در عرض غشاء جابجا می کند و فعالیت آنزیمی هم دارد. ) میوگلوبین – فاکتور داخلی معده و ...( - )پمپ سدیم-پتاسیم و سر 

میوزین، مولکول ATP را تجزیه می کند(
3 پروتئین هایی مثل فیبرین در لخته خون وکلاژن در بافت های پیوندی از بخش های مختلف بدن حفاظت می کنند. زردپی، رباط، استخوان و پوست 

مقدار فراوانی کلاژن دارند.
4 انقباض ماهیچه ها ناشی از حرکت لغزشی دو نوع پروتئین بر روی یکدیگر یعنی اکتین و میوزین است.

5 هورمون هایی مثل اکسی توسین و انسولین که پیام های بین سلولی را در بدن جانوران منتقل می کنند، پروتئینی هستند. )انتقال دهنده های عصبی 
نیز تو این گروه هستند = پیک شیمیایی(

6 پروتئین ها نقش های تنظیمی متعددی را در روشن و خاموش کردن ژن ها درحین تمایز بر عهده دارند. مثل مهار کننده ها - فعال کننده ها
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7 پپسین – آمیلاز – هلیکاز –DNA پلیمراز و ...... که نقش آنزیمی دارند. و .........

zz:هاzآنزیم
برای انجام هر واکنشی به انرژی اولیه کافی یا انرژی فعال سازی نیاز است. انجام واکنش ها در بدن موجود زنده )سوخت وساز یا متابولیسم( نیز به انرژی 
اولیه نیاز دارند. اما این واکنش ها با حضور آنزیم انجام می شود. آنزیم انرژی فعال سازی واکنش را کاهش می دهد و با این کار سرعت واکنش هایی که 

در بدن موجود زنده انجام شدنی هستند را زیاد می کند.
بدون آنزیم ممکن است در دمای بدن سوخت وساز سلول ها بسیار کند انجام شود وانرژی لازم برای حیات نتواند تامین شود. آنزیم هایی مثل آمیلاز 
بزاق –لیپاز که در دستگاه گوارش عمل می کنند از یاخته هایی ترشح می شود و در خارج سلول عمل می کنند )برون سلولی( ولی آنزیم های مؤثر در تنفس 
سلولی، فتوسنتز، همانندسازی و رونویسی درون سلول فعالیت می کنند. )درون سلولی( آنزیم هایی مثل پمپ سدیم –پتاسیم نیز در غشای سلول فعالیت 

می کنند.
LL.همه ی آنزیم ها درون سلول ساخته می شوند ولی فعالیت آنزیم ها ممکن است درون سلول یا برون سلول یا سطح غشای سلول باشد

zz:هاzآنزیمzساختار
بیشتر آنزیم ها پروتئینی هستند. ) آنزیم غیر پروتئینی rRNA( آنزیم ها در ساختار خود بخشی به نام جایگاه فعال دارند که اختصاصی عمل می کند و 

پیش ماده در آن قرار می گیرد.

ترکیباتی که آنزیم روی آن ها عمل می کند پیش ماده نام دارند و ترکیباتی که حاصل فعالیت آنزیم هستند فرآورده نام دارند. =

LL پیش ساز آنزیم یعنی منومر آن ولی پیش ماده آنزیم یعنی ماده ای که با آنزیم واکنش می دهد. مثلًا پیش ساز لیپاز آمینواسید است
ولی پیش ماده آن لیپید است.

LL در آنزیم انیدرازکربنیک پیش ماده، آب وکربن دی اکسید است که هردو ماده معدنی هستند ولی در پپسین جنس آنزیم و پیش ماده
هردو پروتئینی است.

LL.هر آنزیمی توسط آنزیمی با جنس متفاوت با خودش ساخته می شود
LL بعضی آنزیم ها برای فعالیت به یون های فلزی مانند آهن – مس و یا مواد آلی مثل ویتامین نیاز دارند )کوآنزیم( وجود بعضی از مواد

سمی در محیط مثل سیانید و آرسنیک می تواند جلوی فعالیت آنزیم ها را بگیرد. این مواد به جای پیش ماده، جایگاه فعال آنزیم را اشغال 
می کنند و مانع فعالیت آنزیم می شوند. بعضی از این مواد به همین طریق باعث مرگ می شوند.

zz:هاzآنزیمzاختصاصیzعملکرد
هرآنزیم روی یک یا چند پیش ماده خاص مؤثر است. )انیدراز روی دو ماده اثر می کند( شکل آنزیم در جایگاه فعال با شکل پیش ماده یا بخشی از آن 

مطابقت دارد. شبیه جور شدن قفل و کلید
آنزیم ها در واکنش های مختلف شرکت می کنند و در همه، سرعت واکنش را زیاد می کنند اما در پایان همه ی واکنش ها دست نخورده باقی می مانند تا 
بدن بتواند بارها از آن ها استفاده کند. البته به مرور مقداری از آن از بین می رود پس سلول برای ثابت نگه داشتن مقدار آنزیم ها باید دائماً آن را بسازد. 

)در اریتروسیت ساخته نمی شود(

zz:هاzآنزیمzففعالیتzبرzمؤثرzعوامل
عوامل متعددی مثل اسیدیته )pH(، دما، غلظت آنزیم و پیش ماده بر سرعت فعالیت آنزیم ها تاثیر می گذارد.

- اسیدیته محیط: اسیدیته بیشتر مایعات بدن بین 6 و 8 است مثلًا pH خون حدود 7/4 )قیلیای ضعیف( است. خارج از این محدوده، اسیدیته ترشحات 
معده است که حدود 2 می باشد.

هر آنزیم در یک PH ویژه بهترین فعالیت را دارد که به آن اسیدیته بهینه گویند. مثلًا پپسین در pH اسیدی و 2 بهترین فعالیت را دارد ولی آنزیم های 
لوزالمعده که به دوازدهه می ریزند اسیدیته بهینه 8 دارند. تغییر اسیدیته باعث تغییر شکل آنزیم شده و امکان اتصال آن به پیش ماده از بین می رود، در 

نتیجه میزان فعالیت آن تغییر می کند. )بیشتر آنزیم ها در PH خنثی فعال هستند(
- دما: آنزیم های بدن انسان در دمای 37 درجه بهترین فعالیت را دارند. این آنزیم ها در دمای بالاتر ممکن است شکل غیر طبیعی یا برگشت ناپذیر پیدا 

کنند وغیرفعال شوند. آنزیم هایی که در دمای پایین غیرفعال می شوند با برگشت دما به حالت طبیعی، می توانند به حالت فعال برگردند.
LL.تب بالا با تغییر شکل جایگاه فعال آنزیم مانع فعالیت آن ها شده و خطرناک است
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علاوه بر دما و PH، جهش هم می تواند باعث تغییر شکل جایگاه فعال شود. =

zz:مادهzپیشzوzآنزیمzغلظت
مقدار بسیار کمی از آنزیم کافی است تا مقدار زیادی از پیش ماده را در واحد زمان به فرآورده تبدیل کند. اگر مقدار آنزیم زیادتر شود تولید فرآورده در 

واحد زمان بیشتر می شود.

افزایش غلظت پیش ماده در محیطی که آنزیم وجود دارد نیز می تواند تا حدی )نقطه اشباع( واکنش را با سرعت بیشتری انجام دهد. تا  =
زمانی که تمامی جایگاه های فعال آنزیم ها با پیش ماده اشغال شوند. در این حالت سرعت واکنش ثابت می شود.

کاهش غلظت پیش ماده همواره باعث کاهش سرعت آنزیم و کاهش تولید فرآورده نمی شود: اگر پیش ماده خیلی بیشتر از حد اشباع باشد،  =
کاهش پیش ماده، تا حدی که از حد اشباع کمتر نشود سرعت آنزیم کاهش نمی یابد.

همه ی واکنش های سوخت و سازی درون سلول با آنزیم انجام می شود. =

HL»................LتواندLمیLآنزیمLنوعیL«Lاست؟LنامناسبL،مقابلLعبارتLتکمیلLبرایL،موردLکدام
1( با کمک فرایندی انرژی زا، نوعی واکنش انرژی خواه را به انجام رساند.

2( پیوندی را که در یک مرحله ایجاد کرده است، در مرحله دیگری بشکند.
3( از طریق کاهش انرژی فعال سازی واکنش های انجام نشدنی را ممکن سازد.
4( از طریق اتصال با مولکول های دیگر، تمایل خود را به پیش ماده تنظیم کند.
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LL گلبول قرمز نوعی سلول خونی است که زمان بلوغ هسته واندامک های خود را از دست می دهد و حجم آن توسط پروتئین هموگلوبین
اشغال می شود. این سلول در حالت طبیعی مقعرالطرفین است که امکان حرکت در مویرگ های باریک را فراهم می کند.

LL شکل: نوعی بیماری ارثی )مغلوب اتوزومی( که رگ مسدود می شود. علت بیماری جهش )تغییرژنی( است که باعثLداسیLخونیLکم
می شود پروتئین هموگلوبینِ آن دچار تغییر شکل شود و در نتیجه شکل گلبول قرمز از حالت گرد به داسی شکل تغییر کند. در اثر این 
جهش که بسیار جزئی است تنها یک جفت از هزاران جفت نوکلئوتید DNA در افراد بیمار تغییر کرده است. این بیماری نوعی رابطه 

بین ژن و پروتئین را نشان می دهد.
LL.همه سلول های پیکری درون هسته خود، تعداد و نوع ژن های برابری دارند
LL.را مستقیماً کنترل می کند RNA ژن، ساختِ پروتئین و
LL.ژن های روشن وفعال در سلول های مختلف، متفاوت است بنابراین شکل وکار این سلول ها متفاوت است
LL.هر کم خونی باعث تغییر شکل گلبول قرمز نمی شود

zz:رونویسی
به ساخته شدن مولکول RNA از روی بخشی از یک رشته DNA، گفته می شود. رونویسی اولین قدم برای ساخت پروتئین است. )فقط ژنی که بیان 

می شود، رونویسی می شود و ژن های خاموش رونویسی نمی شوند(
منومر DNA،4 نوع نوکلئوتید است که فقط در نوع بازهای آلی تفاوت دارند ولی پلی پپتیدها از 20 نوع آمینواسید تشکیل شده اند. بنابراین هر توالی 3 
تایی از نوکلئوتیدهای DNA معادل نوعی آمینواسید است. )رمز وراثتی 3 حرفی( با توجه به 4 نوع نوکلئوتید و عدم محدودیت در تکرار و توالی آن ها، 
34= عدد می باشد که رمز ساخت پلی پپتیدهایی با 20 نوع آمینواسید را دارند. پس برخی آمینواسیدها می توانند بیش از یک  تعداد رمز پروتئین ها 64

رمز داشته باشند.
LL.رمز وراثتی مجموعه نشانه هایی است که برای ذخیره یا انتقال اطلاعات استفاده می شود

HLاست؟LپورینLآلیLبازLدارایLفقطLکهLداردLوجودLرمزLنوعLچند
HLباشد؟LALنوکلئوتیدLدارایLآنLنوکلئوتیدLیکLحداقلLکهLداردLوجودLرمزLنوعLچند
HLنباشد؟LتکراریLآنLنوکلئوتیدهایLکهLداردLوجودLرمزLنوعLچند

zz:میانجیzعنوانzبهzRNAzمولکولzنقش
از اطلاعات موجود در DNA برای ساختن پروتئین ها نیز استفاده می شود، بنابراین پروتئین ها درهسته رمزدارند. جایگاه DNA در هسته و جایگاه 
پروتئین سازی درسیتوپلاسم است. )در یوکاریوت( DNA نمی تواند مستقیماً برای ساختن پروتئین مورد استفاده قرار گیرد. به همین سبب، انتظار می رود 

نوعی مولکول میانجی، ارتباط DNA و ریبوزوم ها )رناتن ها( را برقرار کند که این میانجی mRNA است.
LL زبر( - درون آندوپلاسمی  )ادامه  –غشاء خارجی هسته  زبر  آندوپلاسمی  به  –چسبیده  آزاد  به شکل  فعال در سیتوپلاسم  ریبوزوم 

میتوکندری وکلروپلاست دیده می شود. درون هسته ریبوزوم فعال دیده نمی شود و درون شبکه آندوپلاسمی، ریبوزوم وجود ندارد.
LL قرار می گیرد و به هم RNA نوکلئوتیدهای مکمل در زنجیره ،DNA در رونویسی مشابه همانندسازی، با توجه به نوکلئوتیدهای رشته

متصل می شوند.
مقایسه رونویسی و همانند سازی:

همانندسازیرونویسی

RNA هدف ساخت مولکولDNA هدف ساخت مولکول

هردو رشته DNA به عنوان الگو استفاده می شود.یک رشته DNA به عنوان الگو استفاده می شود.

آنزیم DNA پلیمراز و هلیکاز، همانندسازی را انجام می دهد.آنزیم RNA پلیمرازرونویسی را انجام می دهد.

مقابل باز A رشته الگو باز T قرار می گیردمقابل باز A رشته الگو باز U قرار می گیرد.

فصل دوم: جریان اطلاعات در یاخته
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کل یک مولکول DNA از هم جدا می شود.قسمتی از یک مولکول DNA از هم جدا می شود.

در یک چرخه سلول، یک ژن بسته به نوع ژن ونیاز سلول، 

می تواندچندین بار رونویسی شود.
در یک چرخه سلولی فقط یک بار انجام می شود.

همانندسازی ژن های یک مولکول DNA، یکسان انجام می شود.رونویسی ژن های یک مولکول DNA، متفاوت است.

LL.پلیمراز( نامیده می شوند RNA( در فرایند رونویسی آنزیم هایی شرکت دارند که این آنزیم ها تحت عنوان کلی رنا بسپاراز
LL پلیمراز RNA را می سازد ولی در یوکاریوت ها، انواعی از RNA پلیمراز وجود دارد که همه ی انواع RNA در پروکاریوت ها یک نوع

ساخت RNA های مختلف را انجام می دهند.
LL.ها نیاز است RNA تبدیل به پروتئین می شود ولی برای پروتئین سازی به همه ی mRNA فقط
LL.رونویسی می شوند DNA پلیمراز، از روی RNA داریم که هرسه توسط آنزیم RNA هم در پروکاریوت ها و هم دریوکاریوت ها سه نوع

RNA( mRNA 1 پیک(: اطلاعات DNA را از هسته به سیتوپلاسم منتقل می کند. از روی اطلاعات mRNA، پروتئین سازی در سیتوپلاسم 
انجام می گیرد.

RNA( tRNA 2 ناقل(: مسئول انتقال آمینواسیدها به ریبوزوم است.
RNA( rRNA 3 ریبوزومی(: نقش آنزیمی دارد و مسئول اتصال آمینواسیدها به یکدیگر است و بین آمینواسیدها پیوند پپتیدی برقرار می  کند.

rRNA تنها آنزیمی است که ساختار ریبونوکلئیك اسید دارد وظیفه ی آن ایجاد پیوند پپتیدی در روند پروتئین سازی است. =

LL:یوکاریوتLسلولLدر
tRNA 3 توسط RNA پلیمراز 3 mRNA 2 توسط RNA پلیمراز 2   rRNA 1 توسط RNA پلیمراز 1  

از روی DNA ساخته می شود.

HLشود؟LمیLرونویسیLآنزیمLکدامLتوسطLآمیبLدرLریبوزومیLپروتئینLسازندهLژن

HLشود؟LمیLرونویسیLآنزیمLکدامLتوسطL)I(LپلیمرازLRNALسازندهLژن

LL)20 نوع آنزیم+ RNA 4 نوع+ DNA در یک حباب رونویسی حداکثر 28 نوع منومر دیده می شود. )4 نوع
LL.در یک حباب رونویسی حداقل 3 و حداکثر 8 نوع نوکلئوتید / حداقل 2 و حداکثر 5 نوع باز آلی دیده می شود

zz:رونویسیzمراحل
رونویسی فرایندی پیوسته است ولی برای سادگی موضوع به سه مرحله ی آغاز – طویل شدن و پایان تقسیم می کنند. در این مراحل آنزیم رنا بسپاراز 

عمل رونویسی را از بخشی از یک رشته دنا انجام می دهد.
1 مرحله آغاز:

در این مرحله آنزیم RNA پلیمراز در جایگاه راه انداز به مولکول DNA متصل می شود ودو رشته ی DNA را با قطع پیوند هیدروژنی ازهم جدا می کند. 
)رشته الگو از غیرالگو جدا می شود(

LL RNA( پلیمراز است RNA بوده و دو رشته ای است. قند آن از نوع دئوکسی ریبوز است. محل اتصال آنزیم DNA انداز: توالی از جنسLراه
پلیمرازاین توالی را شناسایی می کند( تا رونویسی ژن از محل صحیح خود شروع شود. خود راه انداز رونویسی نمی شود بلکه باعث می شود 
RNA پلیمراز اولین نوکلئوتید مناسب برای رونویسی )جایگاه آغاز رونویسی( را پیدا کرده و رونویسی را آغاز کند. در این حالت بخش 
کوچکی از مولکول DNA باز می شود )بعد از راه انداز باز می شود یعنی از جایگاه آغاز رونویسی( و زنجیره کوتاهی از RNA ساخته می شود.

آنزیم RNA پلیمراز با توجه به نوع نوکلئوتید رشته ی الگو در DNA، نوکلئوتید مکمل را در برابر آن قرار می دهد )ایجاد پیوند هیدروژنی( و سپس این 
نوکلئوتید را با ایجاد پیوند فسفو دی استر به نوکلئوتید قبلی متصل می کند.

LL .پلیمراز پیوند هیدروژنی را قطع و ایجاد می کند - پیوند فسفو دی استر را فقط ایجاد می کند یعنی عمل ویرایش ندارد RNA آنزیم
)DNA پلیمراز پیوند هیدروژنی را فقط ایجاد- فسفو دی استر را ایجاد و قطع می کند(

2 مرحله طویل شدن:
در این مرحله آنزیم RNA پلیمراز ساخت RNA را که در مرحله قبل آغاز شده بود، ادامه می دهد. در نتیجه طول RNA طویل می شود. همچنان که 
آنزیم RNA پلیمراز به جلو می رود، دو رشته ی DNA در جلوی آن باز و چندین نوکلئوتید عقب تر، رشته RNA از DNA جدا می شود و دو رشته 
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DNA مجدداً به هم وصل می شود. بنابراین در محل رونویسی و نواحی مجاور آن ها حالتی شبیه حباب )حباب رونویسی( ایجاد می شود که به سوی 
انتهای ژن پیش می رود.

LL.از هم جدا می شوند DNA در مرحله ی طویل شدن همانند مرحله ی آغاز، دو رشته ی
LL.از یکدیگر جدا و همچنین به یکدیگر متصل می شوند DNA در مرحله ی طویل شدن، دو رشته ی مولکول

3 مرحله پایان:
در انتهای ژن توالی های ویژه ای به نام جایگاه پایان رونویسی وجود دارد که در این محل ها آنزیم RNA پلیمراز از مولکول DNA و RNA تازه 

ساخته شده، جدا و دو رشته DNA به هم متصل می شوند. )خود توالی رونویسی می شود(

حباب رونویسی اندازه ثابتی دارد ولی حباب همانندسازی بزرگ می شود. =
در رونویسی پیوند فسفودی استر فقط ایجاد می شود، قطع نمی شود. =

LL ،از روی یک رشته آن رونویسی می شود. اگر قرار باشد از هر دو رشته ژن رونویسی شود RNA است که DNA ژن بخشی از مولکول
2 نوع RNA ساخته می شودو قطعاً پروتئین ساخته شده از روی این دو رشته RNA بسیار متفاوت خواهد بود.

برای هر ژن یکی از دو رشته همیشه مورد رونویسی قرار می گیرد ولی برای چند ژن، رشته DNA الگو متفاوت است یعنی در حالی که یک ژن از رشته 
بالایی DNA رونویسی می شود، ممکن است ژن دیگر از رشته پایینی آن DNA، رونویسی شود. )هر ژن همواره از یک رشته DNA رونویسی می شود 

ولی در کل می تواند از هر دو رشته DNA رونویسی شود.(
LL رونویسی شده است، رشته الگو می گویند و به رشته مکملِ رشته الگو، رشته رمزگذار گفته RNA که مکمل رشته DNA به بخشی از رشته

می شود. اگر در سوالی مولکول RNA داده شود و رشته رمز گذار خواسته شود عیناً مثل هم هستند فقط به جای باز U باز T قرار می دهیم.

تفاوت رشته رمزگذار و RNA در نوع قند و باز آلی است )یوراسیل به جای تیمین( است. =

HLL.بنویسیدLراLرمزگذارLرشتهLتوالیLنظرLموردLژنLدرL.باشدL)ALALULCLGLGLALALULCLC(LشدهLرونویسیLRNALمولکولLاگر
ALALTLCLGLGLALALTLCLC

LL)جهت رونویسی همه ی ژن ها یکسان نیست. )شکل کتاب DNA در مولکول

در باکتری نسبت تنوع رنا به تنوع رنا بسپاراز بیشتر از یوکاریوت هاست. )اولی 3 و دومی یک می باشد( =
در آغاز رونویسی پیچ وتاب دنا کمی قبل از محل شروع رونویسی باز می شود. =
در مرحله طویل شدن و پایان، پیوند هیدروژنی بین دو رشته ی دنا ایجاد می شود. )بسته می شود( =
ATP به عنوان منومر در رونویسی شرکت می کند نه به عنوان منبع انرژی. =

در رونویسی مشابه همانندسازی، ATP به عنوان منبع انرژی مصرف نمی شود بلکه از انرژی حاصل از شکستن گروه های فسفات استفاده  =
می شود.

مرحلهدر طی رونویسی

هر سه مرحلهپیوند هیدروژنی بین دو رشته ی دنا قطع می شود

هر سه مرحلهپیوند هیدروژنی بین یک رشته دنا و رنا ایجاد می شود.

مرحله دوم - مرحله سومپیوند هیدروژنی بین دو رشته دنا ایجاد می شود.
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مرحله دوم - مرحله سومپیوند هیدروژنی بین یک رشته ی دنا و رنا قطع می شود.

هر سه مرحلهپیوند فسفو دی استر ایجاد می شود. )رنا ساخته می شود(

نداریمپیوند فسفو دی استر قطع می شود.

zz:شوندzمیzتغییرzدچارzشدهzساختهzرنای
در سلول های یوکاریوتی، RNA ساخته شده در رونویسی )اولیه( با RNA موجود در سیتوپلاسم )بالغ( متفاوت است. یعنی رنا برای انجام کار خود، 

دستخوش تغییراتی می شود.

zz:mRNAzتغییرات
RNA پیک ممکن است دستخوش تغییراتی در حین رونویسی و یا پس از رونویسی شود. حذف بخش هایی از RNA پیک از جمله این تغییرات است.

در برخی ژن ها توالی معینی از RNA ساخته شده جدا و حذف می شوند و سایر بخش ها به هم متصل می شوند و یک mRNA یک پارچه ساخته 
می شود. به این فرآیند، پیرایش گفته می شود. فرآیند پیرایش:

1 فقط در سلول یوکاریوتی دیده می شود.
2 در بعضی ژن ها دیده می شود.

3 جزء تغییرات پس از رونویسی است
4 در این فرآیند پیوند فسفو دی استر قطع )دو برابر تعداد اینترون( 
و ایجاد )برابر تعداد اینترون( می شود. )پس مجموع پیوند های فسفو 

دی استری که قطع وایجاد می شود سه برابر تعداد اینترون هاست(
5 طول مولکول RNA پس از فرآیند پیرایش کوتاه می شود.

LL.طبق شکل صفحه 25 می تواند راه انداز دو ژن، مجاور هم قرار بگیرد
LL مجاورت دادند. آن ها DNA درون سیتوپلاسم را با رشته الگوی ژن آن در mRNA فرآیند پیرایش وقتی آشکار شد که دانشمندان یک

دریافتند که بخش هایی از DNA الگو با RNA رونویسی شده، دو رشته مکمل را تشکیل می دهند ولی بخش هایی فاقد مکمل باقی 
می مانند. این بخش ها به صورت حلقه هایی بیرون از مولکول دو رشته ای قرار می گیرد. به این نواحی که در DNA وجود دارد ولی 
رونوشت آن در mRNA سیتوپلاسمی حذف شده، اینترون )میانه( می گویند. به سایر بخش های مولکول DNA که رونوشت آن ها 

حذف نمی شود، اگزون )بیانه( گفته می شود.
LL.بالغ حفظ می شود mRNA یوکاریوت ها ست که رونوشت آن روی DNA اگزون: قسمتی از مولکول
LL.بالغ حذف می شود mRNA یوکاریوت ها ست که رونوشت آن در DNA اینترون: قسمتی از مولکول
LL توجه کنید که تمام اینترون ها رونویسی می شوند ولی طی بلوغ تمام رونوشت آن ها حذف می شوند و هیچکدام ترجمه نمی شوند و تمام

اگزون ها هم رونویسی می شوند و رونوشت تمام آن ها باقی می ماند ولی تمام آن ها ترجمه نمی شوند )رمزپایان ترجمه نمی شود(
LL)تعداد اگزون از تعداد اینترون یکی بیشتر است )1+ اینترون= اگزون
LL اولیه با طول یک رشته mRNA بالغ تنها رونوشت اگزون دارد پس طول mRNA اولیه رونوشت اگزون واینترون را دارد ولی mRNA

ژن برابر ولی طول mRNA بالغ از طول ژن کوتاهتر است.
در شکل مقابل، رشته )الف( مربوط به mRNA بالغ است ورشته )ب( مربوط به ژن رمزگردان 
است. مناطقی که بصورت حلقه خارج شده اینترون ها هستند که چون روی mRNA بالغ رونوشت 

)مکمل( ندارند، پیوند ایجاد نمی کنند.
مثال: از روی یک ژن که دارای 5 اگزون است یک mRNA رونویسی می شود و پس از ترجمه یک زنجیره پلی پپتیدی سنتز می شود. در فرآیند ترجمه 

از روی mRNA، پروتئین ساخته می شود.
LL ژن های سلول های پیکری یک انسان یکسان است که علت آن همانندسازی یکسان و تقسیم دقیق ماده وراثتی بین سلول های در حال

تقسیم است. )تعداد و نوع ژن های موجود در هسته یک لنفوسیت با هسته یک ماستوسیت برابر است(
LL در بدن یک فرد، لنفوسیت ها با این که ژن های مشابهی دارند ولی قادرند گیرنده های آنتی ژنی با تنوع بی شمار تولید کنند. )همه

گیرنده ها از ژن های یکسانی ساخته شده اند ولی متفاوت هستند( علت این تنوع، تفاوت در پیرایش های یک ژن است. پیرایش های 
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متفاوت از یک ژن منجر به ساخته شدن RNA های مختلف می شود در نتیجه پلی پپتیدهای متفاوتی ایجاد می شود. در پیرایش حتی 
ممکن است بخش های اگزون یک رونوشت به بخش هایی از اگزون های رونوشت دیگر متصل شود و بر تنوع محصول اضافه نماید.

LL.بالغ حذف می شود RNA اولیه را تشکیل دهد که در RNA اندازه رونوشت اینترون ها ممکن است بخش عمده ای از

zz:اینترونzهایzنقش
1 تنظیم رونویسی و در نتیجه تعداد رونوشت ها است. با افزایش تعداد و اندازه اینترون ها، رونویسی از ژن ها بیشتر طول می کشد در نتیجه محصول 

کمتری تولید می شود.
2 نقش دیگر اینترون ایجاد تنوع در محصول است که نتیجه ی پیرایش متفاوت mRNA است. مثال در پادتن ها

3 نقش دیگر کاهش آسیب های مؤثر به DNA است. زیرا برخی آسیب ها ممکن است در محل اینترون ها رخ دهد که با حذف آن ها، بی اثر 
خواهند شد.

zz:رونویسیzمیزانzوzشدت
میزان رونویسی یک ژن به مقدار نیاز سلول به فراورده های آن بستگی دارد. بعضی ژن ها مانند ژن های سازنده rRNA در سلول های تازه تقسیم شده 
بسیار فعال هستند زیرا باید تعداد زیادی rRNA بسازند. در این ژن ها همزمان تعداد زیادی آنزیم RNA پلیمراز ولی از یک نوع، از ژن رونویسی می کنند.

چون در هر زمان، RNA پلیمراز ها در مراحل مختلفی از رونویسی هستند در زیر میکروسکوپ، اندازه RNA های ساخته شده متفاوت دیده می شود. 
)ساختار پر مانند(

zz:مانندzپرzساختارzدر
1 چندین عدد RNA پلیمراز ولی همگی از یک نوع در حال فعالیت هستند.

2 در پایان اندازه و نوع مولکول های RNA حاصل مشابه است.
3 جهتی که مولکول های RNA در حال افزایش اندازه هستند، جهت رونویسی را نشان می دهد.

4 این ساختار در هر ژنی که به محصول آن نیاز فراوان باشد، دیده می شود.

HLاست؟LنادرستLایLهوهستهLباLارتباطLدرL،عبارتLکدام
1( رناتن )ریبوزوم( ها، می توانند رناهای درحال رونویسی را ترجمه نمایند.

2( اولین آمینواسید در انتهای آمینی پلی پپتیدهای تازه ساخته شده، میتونین است.
3( در یک مولکول دنا رشته مورد رونویسی برای دو ژن می تواند متفاوت باشد.

4( رناهای پیک، ممکن است در حین رونویسی و یا پس از آن دستخوش تغییراتی گردند.

HL.استLشدهL...............LکهLگفتLتوانLمیL،داردLنقشLهیپوتالاموسLدرLتوسینLاکسیLتولیدLدرLکهLرناییLمولکولLهرLموردLدر
2( پس از تولید، دچار تغییرات ساختاری 1( توسط رنابسپارازهای مختلف تولید   

4( در پی فرایند پیرایش به سیتوپلاسم وارد 3( به دنبال تولید آب توسط رنابسپاراز تولید   

HLاست؟LصادقL،لوبیاLگیاهLریشهLمختلفLهایLیاختهLموردLدرL،عبارتLکدام
1( در یاخته های مریستیم و یاخته های فعال تار کشنده، مجموعه ژن های متفاوتی وجود دارد.

2( در یاخته های پارانشیمی، هر ژن از طریق تولید یک آنزیم تأثیر خود را اعمال می کند.
3( محصول بعضی ژن ها در یاخته های مریستمی و یاخته های تار کشنده یکسان است.

4( فقط در یاخته های پارانشیمی زنده، بعضی از ژن ها غیرفعال هستند.

zz:پروتئینzسویzبه
ساخت  برای  قدم  اولین  است.  پروتئین  ها  ژن  محصول  ترین  اصلی 
پروتئین رونویسی از ژن و ساخت mRNA می باشد. به ساخته شدن 

پلی پپتید از روی اطلاعات mRNA، ترجمه گفته می شود.
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zz:فراوانzنیاز
LL گفته می شود. در سلول 64 نوع کدون وجود دارد که این توالی های سه نوکلئوتیدی mRNA رمزه(: به رمزهای 3 نوکلئوتیدی(Lکدون

)کدون( تعیین می کند کدام آمینواسیدها باید در ساختار پروتئین قرار بگیرد. کدون آمینواسیدها در جانداران مختلف، یکسان است. 
یعنی اگر کدون UUU را در نظر بگیریم در همه جانداران به معنی آمینواسید فنیل آلانین است.

LL بی معنی )UGA - UAA - UAG( از 64 نوع کدونی که داریم 61 نوع کدون معنی دار بوده و رمز آمینواسید است ولی سه کدون
بوده و هیچ آمینواسیدی را رمز نمی کنند. به این رمز ها، کدون پایان می گویند. در حضور کدون های پایان در mRNA، عمل ترجمه 

تمام می شود.
LL.کدون آغاز است که ترجمه از آن آغاز می شود. این کدون معرف آمینواسید متیونین است AUG کدون
LL.یک رشته از هر ژن می تواند توسط رنا بسپاراز یا دنا بسپاراز به عنوان الگو قرار گیرد

چند کدون می تواند معرف یک آمینو اسید باشند. =

zz:ترجمهzبرایzلازمzعوامل
در ترجمه براساس کدون های mRNA، پلی پپتید خاصی ساخته می شود. برای ترجمه مستقیماً به ژن نیازی نیست. در این فرآیند )mRNA– ریبوزوم 

-20 نوع آمینواسید –tRNA و ATP( مورد نیاز است.

zz:tRNA
این مولکول هم حاصل فرآیند رونویسی است و پس از رونویسی دچار تغییراتی می شود. RNA ناقل حمل اختصاصی آمینواسیدها را انجام می دهد. در 
سلول حداقل 20 نوع و حداکثر 61 نوع tRNA یافت می شود. در ساختار نهایی tRNA، نوکلئوتیدهای مکمل می توانند پیوند هیدروژنی ایجاد کنند. به 

همین علت RNA تک رشته ای روی خود تا می خورد و ساختاری به نام ساختار سنجاق سر ایجاد می کند.

zz:tRNAzساختار
این نوع RNA مانند سایر مولکول های RNA پس از رونویسی دچار تغییراتی می شود در ساختار نهایی tRNA، نوکلئوتیدهای مکمل می توانند پیوند 
هیدروژنی ایجاد کنند به همین علت رنای تک رشته ای، روی خود تا می خورد. رنای ناقل در حالت فعال تاخوردگی های مجددی پیدا می کند که ساختارسه 
بعدی )L مانند( را بوجود می آورد. در این ساختار یک بخش محل اتصال آمینواسید )توالی C C A( ودیگری توالی سه نوکلئوتیدی به نام آنتی کدون 

)پادرمزه( است. هنگام ترجمه این توالی با توالی رمزه مکمل خود، پیوند هیدروژنی مناسب برقرار می کند.
LL تنها در ناحیه آنتی کدون متفاوت هستند و در بقیه نواحی توالی های مشابهی دارند. )نه یکسان( تعداد انواع پاد رمزه ها tRNA انواع

کمتر از رمزه ها است. برای کدون های پایان، آنتی کدون وجود ندارد.
LL.پیوند بین نوکلئوتیدهای مجاور در رنا همواره فسفو دی استر است
LL.دار متصل می شود A آمینو اسید به کربن شماره 3 قند در نوکلئوتید
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zz:tRNAzعملzنحوه
مولکول tRNA بطور اختصاصی آمینواسیدها را حمل می کند یعنی هرنوع آمینواسیدی به مولکول tRNA خودش متصل می شود. در واقع در سلول ها 
 ،tRNA متصل می کند. یعنی آنزیم با تشخیص آنتی کدون در tRNA آنزیم ویژه ای وجود داردکه براساس نوع توالی آنتی کدون، آمینواسید مناسب را به

آمینواسید مناسب را به آن وصل می کند. این فرایند نیازمند انرژی است.

zz:)ریبوزوم(zرِناتَنzساختار
ریبوزوم در ساخت پلی پپتید نقش دارد. ریبوزوم ها از دو زیرواحد تشکیل 
شده اند. هر زیرواحد نیز از RNA و پروتئین تشکیل شده است. در 
 rRNA سلول پروتئین های ریبوزومی )ساخته شده در سیتوپلاسم( و
)ساخته شده با آنزیم رنابسپاراز( در کنار هم قرار گرفته و زیرواحد کوچک 
و بزرگ ریبوزوم را می سازد. ریبوزوم در ساختار کامل، سه جایگاه به نام 

P ،A و E دارد.

zz:ترجمهzمراحل
ترجمه فرایندی پیوسته است که برای سادگی یادگیری به سه مرحله آغاز- طویل شدن – پایان، تقسیم می شود.

مرحله آغاز:
در این مرحله بخش هایی از RNA پیک، زیرواحد کوچک ریبوزوم را به سوی کدون آغاز هدایت می کند سپس در این محل tRNA که مکمل کدون 

آغاز است به آن متصل می شود. با افزوده شدن زیرواحد بزرگ ریبوزوم، ساختار ریبوزوم کامل میشود.
 A ناقل متیونین اشغال می شود. جایگاه tRNA دارای آمینواسید است. این جایگاه در ابتدا توسط tRNA محل قرار گیری P در این مرحله جایگاه
محل قرار گیری tRNA بعدی وآمینواسید متصل به آن خواهد بود. پیوند پپتیدی وآب در جایگاه A ایجاد می شود. جایگاه E محل خروج tRNA بدون 

آمینواسید است. در مرحله آغاز فقط جایگاه p با آنتی کدون پر می شود و جایگاه A و E آنتی کدون ندارند.
LL.فقط کدون دارد E و A کدون و آنتی کدون دارد ولی جایگاه P در مرحله آغاز ترجمه، جایگاه
LL تشکیل می شود. قطع پیوند A و بقیه پیوند های هیدروژنی در جایگاه P بین کدون وآنتی کدون آغازگر، 7 پیوند هیدروژنی در جایگاه

هیدروژنی در جایگاه E انجام می شود. )بجز آخرین tRNA که پیوند هیدروژنی در p قطع می شود(
LL).هم قرار می گیرد A است ولی آمینواسید متیونین در جایگاه P قرار می گیرد. )کدون آغاز ویژه جایگاه P کدون آغاز در جایگاه
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LL ابتدا وارد جایگاه tRNA می شود ولی بقیه p حاوی آمینواسید متیونین در مرحله آغاز )آنتی کدون آغازگر( مستقیماً وارد جایگاه tRNA
A می شوند و سپس به جایگاه P می روند.

LL.با کامل شدن ساختار ریبوزوم، مرحله آغاز ترجمه، پایان می یابد
مرحله طویل شدن:

 tRNA ریبوزوم شوند ولی فقط A مختلفی وارد جایگاه tRNA شروع می شود. در این مرحله ممکن است مولکول های A به جایگاه tRNA با ورود
که مکمل کدون جایگاه A است، استقرار پیدا می کند در غیر اینصورت جایگاه را ترک می کند. )برخورد تصادفی(

بعداز پر شدن جایگاه A، آمینواسید جایگاه P از tRNA خود جدا شده و با آمینواسید جایگاه A پیوند پپتیدی برقرار می کند. )محل تشکیل پیوند پپتیدی 
)rRNA توسط آنزیم A و آب در جایگاه

بعد از تشکیل پیوند، ریبوزوم به اندازه یک رَمزه یا کدون، )سه نوکلئوتید( به جلو )به سوی رمزه پایان( پیش می رود. در حین حرکتِ اول ریبوزوم، 
مولکول tRNA حاوی دو آمینواسید )دی پپتید( از جایگاه A وارد جایگاه P قرار می گیرد. )در ادامه با هر حرکت ریبوزوم مولکول tRNA حاوی 
رشته پلی پپتید به جایگاه p می رود( به این ترتیب جایگاه A خالی شده و پذیرای tRNA بعدی می شود. مولکول tRNA که بدون آمینواسید است 
نیز وارد جایگاه E می شود و سپس از جایگاه خارج می شود. این فرایند بارها تکرار می شود و طول زنجیره آمینواسیدی بیشتر می شود تا ریبوزوم به 

یکی از رمزهای پایان برسد.
LL از کلمه پلی پپتید است. در P می شود. و حرف A از کلمه آمینواسید است. در مرحله ی طویل شدن آمینواسید وارد جایگاه A حرف

مرحله ادامه مولکول پلی پپتید بعد از ساخته شدن در جایگاه P قرار می گیرد.
LL 2( بار روی آن حرکت می کند که تعداد حرکات با تعداد پیوند پپتیدی و-n( باشد، ریبوزوم به اندازه mRNA کدون در مولکول n اگر

مولکول آب حاصل و تعداد tRNA وارد شده به جایگاه p برابر است.
LL.قرار دارد A یا P ام در جایگاه n رَمزه ،A یا P به تعداد آمینواسیدهای زنجیره پلی پپتید در جایگاه

مرحله پایان:
با ورود یکی از رَمزه های پایان ترجمه به جایگاه A، چون tRNA مکمل آن وجود ندارد، این جایگاه توسط پروتئین هایی به نام عوامل آزاد کننده 
 tRNA شده، موجب جدا شدن پلی پپتید از آخرین p در جایگاه tRNA اشغال می شود. این پروتئین ها باعث قطع پیوند بین زنجیره پلی پپتیدی و

می شوند.
همچنین این پروتئین ها باعث جدا شدن زیرواحدهای ریبوزوم از هم و آزاد شدن RNA پیک می شوند. زیرواحدهای ریبوزوم می توانند مجدداً این مراحل 

را تکرار کنند تا چندین نسخه از یک پلی پپتید ساخته شود.

در جایگاه A رمزه، یا با پادرمزه )tRNA( پیوند برقرار می کند یا با عوامل پایان رونویسی )پروتئینی( که هردو درشت مولکول وپلیمر هستند  =
و در ساختار هردو پیوند هیدروژنی دیده می شود. )pro در ساختار دوم پیوند هیدروژنی دارد(

در مرحله آغاز ترجمه پیوند هیدروژنی بین کدون وآنتی کدون فقط تشکیل می شود آن هم در جایگاه P، در مرحله طویل شدن پیوند  =
هیدروژنی هم تشکیل )در A( و هم قطع )در E( می شود ولی در مرحله پایان فقط در جایگاه P قطع می شود.

از n کدون در n -1 ،mRNA کدون وارد جایگاه p و A می شود و n -2 کدون وارد جایگاه E می شود. =
زمانی که tRNA فقط در جایگاه P قرار داردء ریبوزوم قبلًا روی mRNA حرکت کرده است. =
در mRNA توالی های قبل از کدون آغاز و بعد از کدون پایان ترجمه، ترجمه نمی شوند پس وارد P و A نمی شوند. =
=  A هیدرولیز رخ می دهد و پیوند پپتیدی در جایگاه P ریبوزوم، در جایگاه A حاوی آمینو اسید در جایگاه tRNA همواره بعد از استقرار یک

تشکیل می شود.
به دنبال تشکیل هر پیوند پپتیدی یک جابجایی رخ می دهد. =
هنگام خالی بودن جایگاه P، ریبوزوم جابجا می شود و در حین جابجایی همواره جایگاه P توسط tRNA موجود در جایگاه A که حامل  =

آمینواسید هاست، اشغال می شود. بعد از جابجایی جایگاه A پذیرای آمینواسید یا عوامل آزاد کننده است وجایگاه E حاوی tRNA بدون 
آمینواسید است )بجز مرحله پایان(.

آخرین tRNA بدون ورود به جایگاه E، از جایگاه P ریبوزوم خارج می شود. =
در مرحله پایان ترجمه تشکیل پیوند پپتیدی و جابجایی ریبوزوم را نداریم. =
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zz:هاzآنzسرنوشتzوzسازیzپروتئینzمحل
ممکن است پروتئین ها در بخش های مختلفی از سلول ساخته شوند. بطور کلی پروتئین سازی در هر بخشی از سلول که ریبوزوم وجود دارد، می تواند 

انجام شود.
LL)ریبوزوم در سیتوزول - چسبیده به آندوپلاسمی زبر-درون میتوکندری و کلروپلاست وجود دارد. )محل پروتئین سازی

پروتئین های ساخته شده در سیتوپلاسم سرنوشت های مختلفی پیدا می کند. بعضی از این پروتئین ها به شبکه- آندوپلاسمی وگلژی می روند و ممکن 
است برای ترشح به خارج رفته یا به بخش هایی مثل کریچه و کافنده تن بروند. بعضی از پروتئین ها نیز در سیتوپلاسم می مانند ویا اینکه به راکیزه، 
هسته و یا دیسه ها می روند. در هریک از این موارد براساس مقصدی که پروتئین باید برود، توالی های آمینواسیدی در آن وجود دارد که پروتئین را به 

مقصد هدایت می کند.
LL ریبوزوم آزاد در سیتوپلاسم، پروتئین های درون سلولی را می سازد ولی ریبوزوم متصل به آندوپلاسمی زبر پروتئین های ترشحی به خارج

سلول + آنزیم های درون لیزوزوم )کافنده تن( + واکوئل )کریچه( + آنزیم های روی آندوپلاسمی صاف را می سازد.

همه ی پروتئین های محلول در خوناب )پادتن –مکمل-فیبرینوژن- هورمون ها و...( نوعی پروتئین ترشحی هستند پس از آندوپلاسمی زبر  =
وگلژی عبور کرده اند.

هیستون نوعی پروتئین درون سلولی ویژه یوکاریوت هاست که توسط ریبوزوم های آزاد در سیتوپلاسم ساخته می شود. =

zz:سازیzپروتئینzمقدارzوzسرعت
سرعت و مقدار پروتئین سازی در سلول ها بسته به نیاز سلول تنظیم می شود. در پیش هسته ای ها )پروکاریوت( پروتئین سازی ممکن است پیش از پایان 
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رونویسی رنای پیک. )رونویسی و ترجمه همزمان( انجام شود زیرا طول عمر رنای پیک در این یاخته ها کم است. )یا پس از رونویسی رنای پیک انجام 
شود(

برای پروتئین هایی که به مقدار بیشتری مورد نیازند، ساخت پروتئین ها بطور همزمان و پشت سر هم توسط مجموعه ای از رِناتن ها انجام می شود تا تعداد 
پروتئین بیشتری در واحد زمان ساخته شود. ریبوزوم ها مانند دانه های تسبیح و رنای پیک شبیه نخی است که ازدرون این دانه ها می گذرد. همکاری 

جمعی رناتن ها به پروتئین سازی سرعت بیشتری می دهد.
LL .پلیمراز ولی از یک نوع فعالیت می کنند RNA در ژن هایی که محصول پروتئینی آن ها به مقدار بیشتری نیاز است چندین عدد آنزیم

توالی  پایان طول + نوع +  بلندتر می شود. )تشخیص جهت رونویسی( در   mRNA آنزیم رنابسپاراز به جلوتر می رود طول هرچه 
نوکلئوتیدی رناهای حاصل شبیه هم بوده پس در نهایت پروتئین های زیادی از یک نوع ساخته می شود.

تجمع رناتن ها در هوهسته ای )یوکاریوت( نیز دیده می شود. البته در سلول ها، سازوکارهایی برای حفاظت رنای پیک در برابر تخریب وجود دارد. بنابراین 
فرصت بیشتری برای پروتئین سازی هست. در مجموع، این عوامل موجب طولانی تر شدن عمر رنای پیک پیش از تجزیه می شود. در هو هسته ای ها 

محل رونویسی و ترجمه از هم جدا می باشد.

بین طول عمر رنای پیک و میزان پروتئین سازی سلول ها رابطه مستقیم برقرار است. =
چون از روی یک رشته ژن رونویسی می شود پس همه ی آنزیم ها از روی یک رشته ی ژن سازنده ی خود رونویسی شده اند. =

zz:ژنzبیانzتنظیم
همه ی سلول های پیکری بدن از تقسیم میتوز سلول تخم ایجاد می شوند. سلول های حاصل، از نظر فام تن )کروموزوم( و ژن ها یکسان هستند. این 
سلول ها با اینکه ماده وراثتی یکسانی دارند ولی در ادامه تقسیمات و رشد جنین، سلول های متفاوتی ایجاد می شوند که اعمال مختلفی انجام می دهند. 

)شکل سلول با کار سلول هماهنگ است(

نورون و میون در یک فرد، ژن های یکسانی دارند ولی دارای عملکرد و شکل متفاوتی هستند. چون در هرسلول تنها تعدادی از ژن ها فعال  =
و سایر ژن ها غیرفعال هستند.

LLاگر اطلاعات ژنی در یک یاخته مورد استفاده قرار بگیرد، می گوییم آن ژن بیان شده و به اصطلاح روشن است
LLژنی که مورد استفاده قرار نمی گیرد، خاموش است وبیان نشده است
LL مقدار، بازه و زمان استفاده از ژن در سلول های مختلف یک جاندار ممکن است فرق داشته باشد و حتی در یک یاخته هم بسته به نیاز

متفاوت باشد. به فرایندهایی که تعیین می کنند در چه هنگام، به چه مقدار وکدام ژن ها بیان شوند و یا بیان نشوند، فرایندهای تنظیم 
بیان ژن می گویند. تنظیم بیان ژن موجب می شود تا جاندار به تغییرات پاسخ دهد )سازگاری( مثلًا در گیاه نور می تواند باعث فعال 
شدن ژن سازنده آنزیمی شود که در فتوسنتز استفاده می شود. در نبود نور این ژن بیان نمی شود. تنظیم بیان ژن می تواند موجب ایجاد 
سلول های مختلفی از یک یاخته شود. یاخته های متفاوتی که از یاخته های بنیادی مغز استخوان ایجاد می شوند، مثالی از این مورد 

است.
LL در بیان ژن حتماً یک زنجیره پلی نوکلئوتیدی ساخته می شود ولی در تنظیم بیان ژن ممکن است زنجیره پلی نوکلئوتیدی ساخته

شود.

zz:هاzپروکاری�وتzدرzژنzبیانzتنظیم
محصول ژن RNA و پروتئین است. تغییر در فعالیت ژن ها برساخت این محصولات اثر می گذارد. تنظیم بیان ژن در پروکاریوت ها می تواند در هریک 
از مراحل ساخت RNA و پروتئین تاثیر بگذارد ولی بطور معمول تنظیم بیان ژن در مرحله رونویسی انجام می شود. در موارد هم ممکن است سلول با 

تغییر در پایداری )طول عمر( RNA یا پروتئین فعالیت آن را تنظیم کند.

zz:هاzپروکاری�وتzدرzرونویسیzتنظیم
در این نوع تنظیم عواملی به پیوستن رنابسپاراز به توالی راه انداز کمک و یا از این کار جلوگیری می کنند. در نتیجه رونویسی ژن تسهیل یا ممانعت 
می شود. مثلًا با اتصال پروتئین های خاصی به بخشی از DNA که سر راه رنابسپاراز است، از انجام رونویسی جلوگیری می شود. نمونه این تنظیم در 

باکتری اشرشیا کلای )E.coli( وجود دارد.
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LL.اگر در محیط گلوکز وهم لاکتوز باشد، باکتری از گلوکز استفاده می کند
قند مصرفی ترجیحی ا.کلای، گلوکز است. در نبود گلوکز و حضور قند لاکتوز، باکتری می تواند از لاکتوز استفاده نماید. آنزیم های لازم برای مصرف لاکتوز 
از گلوکز متفاوت است. پس در حضور لاکتوز، ژن های سازنده آنزیم روشن شده و آنزیم های تجزیه کننده لاکتوز ساخته می شوند و در نبود لاکتوز، ژن 

های سازنده آنزیم خاموش شده و ساخت آنزیم های تجزیه کننده لاکتوز متوقف یا کاهش پیدا می کند.

در پروکاریوت ها چند ژن می توانند یک راه انداز داشته باشند ولی در یوکاریوت ها هر ژن یک راه انداز دارد. =

LL.در پروکاریوت ها تنظیم بیان ژن به دو شکل منفی و مثبت انجام می شود

zz:رونویسیzمنفیzتنظیم
اگر مانعی از چسبیدن رنابسپاراز به راه انداز جلوگیری کند، رونویسی انجام نمی شود. به این نوع تنظیم، تنظیم منفی رونویسی گفته می شود.

LL پلیمراز روی مولکول RNA به نام اپراتور متصل می شود ومانع پیش روی DNA نوعی پروتئین به نام مهار کننده به توالی خاصی از
DNA می شود. به این ترتیب ژن ها خاموش می شود. )این پروتئین همیشه ساخته می شود(

LL برای بیان ژن ها، حضور لاکتوز در محیط الزامی است. لاکتوز موجود در محیط به باکتری وارد می شود و با اتصال به مهار کننده، شکل
آن را تغییر می دهد. تغییر شکل مهار کننده، آن را از اپراتور جدا می کند و نیز مانع از اتصال آن به اپراتور می شود. با برداشته شدن مانع 

از سرراه، رنا بسپاراز رونویسی را انجام می دهد و محصولات این ژن ها تجزیه لاکتوز را ممکن می سازد.
LL پلیمراز، اتصال پروتئین مهار کننده به اپراتور، همگی به RNA نبود لاکتوز در محیط، حضور گلوکز در محیط، بسته شدن مسیر آنزیم

معنای خاموش بودن ژن های ا.کلای می باشد.
LL چند mRNA آنزیم های تجزیه کننده لاکتوز در باکتری ا.کلای سه تا هستند. بنابراین سه ژن دارند که با هم رونویسی می شوند. )یک

ژنی می دهد( این ژن ها یک راه انداز و یک اپراتور و یک آنزیم RNA پلیمراز دارند.

zz:رونویسیzمثبتzتنظیم
در این نوع تنظیم پروتئین خاصی به رنابسپاراز کمک می کند تا بتواند به راه انداز متصل شود. اگر در محیط باکتری E.coli قند مالتوز وجود داشته باشد، 
آنزیم هایی درون باکتری ساخته می شوند که در تجزیه مالتوز دخالت دارند. در عدم حضور مالتوز این آنزیم ها ساخته نمی شوند چون باکتری نیازی به 

آن ها ندارد.
 DNA در این باکتری انواعی از پروتئین به نام فعال کننده وجود دارند. اتصال مالتوز به پروتئین فعال کننده باعت پیوستن پروتئین به توالی های خاصی از
می شوند. به این توالی ها جایگاه اتصال فعال کننده گفته می شود. در حضور مالتوز در محیط، پروتئین فعال کننده به جایگاه خود متصل می شود وپس از 

اتصال، به رنابسپاراز کمک می کند تا به راه انداز متصل شود. و رونویسی را آغاز نماید.
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تولید پروتئین مهار کننده ربطی به اپران لک ندارد و رمزهای آن روی ژن جداگانه ای قرار دارد. =
در اپران لک ورود لاکتوز به درون سلول در زمان عدم رونویسی ژن های مربوط به تجزیه لاکتوز هم رخ می دهد. =

zz:)هاzی�وکاری�وت(zهاzایzهستهzهوzدرzژنzبیانzتنظیم
تنظیم بیان ژن در هو هسته ای ها پیچیده تر از پیش هسته ای هاست و می تواند در مراحل بیشتری انجام شود. سلول های هوهسته ای بوسیله غشاها به 
بخش های مختلفی تقسیم شده اند. پس اگر سلول بخواهد نسبت به یک ماده واکنش نشان دهد باید این عوامل به طریقی از غشاها عبور کنند و ژن 
ها را تحت تاثیر قرار دهند. در سلول های هو هسته ای، بیشتر ژن ها در هسته و برخی در راکیزه و دیسه ها قرار دارند. در هریک از این محل ها سلول 

می تواند بر بیان ژن نظارت داشته باشد. پس تنظیم بیان ژن می تواند در مراحل متعددی انجام شود.

zz:رونویسیzمرحلهzدرzژنzبیانzتنظیم
پیوستن  با  رونویسی  پیش هسته ای،  همانند  در هوهسته ای 
رنابسپاراز به راه انداز آغاز می شود. در هوهسته ای ها رنابسپاراز 
نمی تواند به تنهایی راه انداز را شناسایی کند و برای پیوستن 
به راه انداز به پروتئین هایی به نام عوامل رونویسی نیاز دارد. 
گروهی از این پروتئین ها با اتصال به نواحی خاصی از راه انداز، 
تمایل  چون  می کند.  هدایت  انداز  راه  محل  به  را  رنابسپاراز 
پیوستن این پروتئین ها به راه انداز در اثر عواملی تغییر می کنند، 

مقدار رونویسی ژن آن هم تغییر می کند.
LL.عوامل رونویسی متعدد هستند و گروهی به راه انداز وگروهی به توالی افزاینده متصل می شوند
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LL .بوده وممکن است در فاصله دوری از ژن قرار داشته باشند. این توالی سرعت رونویسی را افزایش می دهد DNA توالی افزاینده از جنس
ممکن است عوامل رونویسی به توالی افزاینده متصل شود که فعال کننده نامیده می شوند. اتصال این پروتئین ها بر سرعت و مقدار 

رونویسی ژن مؤثر است.
با اتصال پروتئین های عوامل رونویسی به توالی افزاینده، در 
مولکول دنا خمیدگی ایجاد شده و عوامل رونویسی متصل 
به راه انداز با عوامل رونویسی متصل به توالی افزاینده کنار 
هم قرار می گیرند. کنار هم قرار گرفتن این عوامل، سرعت 

رونویسی را افزایش می دهند.

zz:رونویسیzغیرzمراحلzدرzژنzبیانzتنظیم
در هوهسته ای ها روش های تنظیم متعددی وجود دارد که نحوه عمل بسیاری از آن ها ناشناخته است. برخی روش ها عبارتند از:

- تنظیم بیان ژن می تواند پیش از رونویسی یا پس از آن هم انجام شود. اتصال بعضی رناهای کوچک مکمل به رنای پیک مثالی از تنظیم بیان ژن پس از 
رونویسی است. با اتصال این رناها از کار رناتن )ریبوزوم( جلوگیری می شود. در نتیجه عمل ترجمه متوقف و رنای ساخته شده پس از مدتی تجزیه می شود.

- روش تنظیم دیگر در سطح فام تن )کروموزوم( است. بطور معمول بخش های فشرده فام تن کمتر در دسترس رنابسپارازها قرار می گیرند بنابراین 
یاخته می تواند با تغییر در میزان فشردگی فام تن در بخش های خاصی، دسترسی رنابسپاراز را به ژن مورد نظر تنظیم می کند. )لازمه رونویسی از ژن باز 

شدن فشردگی ژن است(
- روش دیگر تنظیم بیان ژن، طول عمر رنای پیک است. افزایش طول عمر رنای پیک موجب افزایش محصول می شود. این فرایندها در میزان پروتئین 

سازی مؤثر است.
LL.مختلف فرق می کند pH تنظیم بیان ژن می تواند تحت تاثیر عوامل محیطی باشد. مثال رنگ گل ادریسی که در

در سلول یوکاریوتی توالی افزاینده فقط در دنای خطی هسته دیده می شود ولی راه انداز علاوه بر دنای خطی در دنای حلقوی میتوکندری و  =
کلروپلاست هم دیده می شود.

توالی افزاینده و راه انداز هردو از جنس DNA بوده و در تنظیم بیان ژن نقش دارند ولی رونویسی نمی شوند. =
هر ژن یوکاریوتی الزاماً توالی افزاینده ندارد یعنی بدون آن هم رونویسی ممکن است. =

HL...................LمرحلهLدرLاست؟LدرستLاشرشیاکلایLموردLدرLعبارتLکدام
1( اول رونویسی، آنزیم رونویسی کننده، نوکلئوتید مناسبی را در هر دو رشته دنا انتخاب می کند.

2( طویل شدن رونویسی، پیوند بین بازهای آلی دو رشته الگو و رمز گذار DNA، گسسته می شود.
3( طویل شدن ترجمه، با جابه جایی آخرین tRNA، کدون پایان به جایگاه A ریبوزوم منتقل می شود.

4( آغاز ترجمه، پس از اتصال دو زیرواحد ریبوزوم به یکدیگر، tRNA آغازی با نخستین رمزه جفت می شود.

HLLهایLمولکولLازLیکLکدامLمونومرهایLتوالیLدرLتغییرLبهLتواندLمیL،کبدیLیاختهLیکLدِنایLهایLمولکولLدرLمؤثرLجهشLیکLایجاد
Lشود؟Lزیر

1( عوامل رونویسی درون یاخته و هورمون ارتیروپویتین موجود در خون
2( گلیکوژن و توالی های افزاینده

3( پروتئین های مهارکننده و آنزیم های ایجادکننده پیوند پپتیدی درون یاخته
4( رِنای ناقل و هورمون انسولین موجود درخون

HLاست؟LدرستL،پانکراسLفعالLیاختهLیکLموردLدرLعبارتLکدام
1( هر کدون توسط یک آنتی کدون شناسایی می شود.

2( تنوع آمینواسیدها کمتر از تنوع tRNA ها است.
3( هر آمینواسید، بیش از یک رمز سه نوکلئوتیدی دارد.

4( هر RNA ی مورد نیاز برای پروتئین سازی، کدون آغاز دارد.
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HLLتجزیهLراLمحیطLغیرزندهLآلیLموادL،وارسیLنقاطLازLگذشتLباLوLخودLایLیاختهLچرخهLطیLمیتواندLیاختهLتکLجاندارLنوعی
نماید.LکدامLعبارتLدرLموردLاینLجاندارLدرستLاست؟

1( به طور معمول، برای هر ژن بیش از یک توالی تنظیمی وجود دارد.
2( تنظیم بیان هر ژن، همواره در سطح رونویسی انجام می گیرد.

3( ممکن است در ضمن رونویسی اغلب ژن ها، ترجمه هم صورت بگیرد.
4( مسئولیت تنظیم بیان چند ژن مجاور برعهده یک توالی تنظیم کننده می باشد.

HLاست؟LدرستL،اشرشیاکلایLدرLلاکتوزLتجزیهLبهLمربوطLهایLژنLبیانLتنظیمLدربارهL،عبارتLکدام
1( توالی واحدهای سازنده دی ساکارید، توسط سه ژن متوالی تعیین می گردد.

2( در حضور لاکتوز، پروتئین مهارکننده تغییر شکل یافته و به توالی اپراتور متصل می شود.
3( محصول ژن مهار کننده، بر فرایند رونویسی بعضی از ژنهای تجزیه کننده لاکتوز مؤثر است.

4( در پی اتصال دی ساکارید به پروتئین مهار کننده، انرژی جایگزین بیشتری در اختیار یاخته قرار می گیرد.

HLاست؟LدرستL،دارندLقرارLاسپیروژیرLیاختهLیکLژنتیکLتنظیمLمرکزLدرLکهLهاییLRNALهمهLدربارهL،عبارتLکدام
1( در بیشتر بخش های خود، توالی نوکلئوتیدی مشابهی دارند.
2( به کمک توالی های افزاینده با سرعت زیادی تولید شده اند.

3( به عنوان الگو برای تولید پلی پپتید به سیتوپلاسم فرستاده می شوند.
4( در پی اتصال عوامل رونویسی متصل به راه انداز ساخته شده اند.

HLاست؟LصحیحL،آفریقاییLقورباغهLزندهLهایLیاختهLموردLدرL،گزینهLکدام
1( هریک از کدون ها، تعیین کننده، آمینواسیدی است که در ساختار پلی پپتید شرکت می کند.

2( همه RNA های مورد نیاز برای ترجمه، توسط یک نوع RNA پلیمراز رونویسی می شوند.
3( ژنهای mRNA ساز همواره به صورت غیرتصادفی رونویسی می شوند.

4( همه RNA ها پس از کوتاه شدن به سیتوپلاسم وارد می شوند.

HLاست؟LدرستLساکاریدLدیLاینLدربارهL،عبارتLکدامL،اشرشیاکلایLباکتریLکشتLمحیطLبهLلاکتوزLافزودنLازLپس
1( پس از تجزیه به درون باکتری منتقل می شود.

2( همانند مهارکننده می تواند به اپراتور متصل گردد.
3( سبب می شودتا ژن سازنده پروتئین مهارکننده روشن شود.

4( تغییری درشکل فضایی پروتئین متصل به اپراتور ایجاد می کند.

HLکند؟LمیLکاملLمناسبLطورLبهLراLزیرLعبارتL،گزینهLکدام
درصورتLحضورLقندLمالتوزLدرLمحیطLباکتریLاشرشیاکُلایLوLبهLدنبالLاتصالLفعالLکنندهLبه....................

1( راه انداز، عوامل رونویسی بر روی توالی افزاینده قرار می گیرند.
2( مالتوز، مهار کننده تغییر شکل می دهد و از اپراتور جدا می گردد.

3( رنابسپاراز، ژن های مربوط به سنتز مالتوز رونویسی می شوند.
4( توالی خاصی از دنا، اولین نوکلئوتید مناسب برای رونویسی مورد شناسایی قرار می گیرد.
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LL در تولیدمثل جنسی ارتباط بین نسل ها را گامت ها  برقرار می کنند و ویژگی هریک از والدین توسط دستورالعمل هایی که در دنای موجود
در گامت ها  )کامه ها( قرار دارد به نسل بعد منتقل می شود.

LL پیش از کشف قوانین وراثت تصور بر این بود که صفات فرزندان، آمیخته ای از صفات والدین و حد واسطی از آن هاست. )نظریه آمیختگی
صفات( مثلًا والد قد بلند با والد قد کوتاه، فرزندی با قد متوسط خواهند داشت.

LL و ژن ها، توانست قوانین بنیادی وراثت را کشف کند. به کمک این قوانین می شد DNA گریگور مندل قبل از شناسایی ساختار و عمل
صفات فرزندان را پیش بینی کرد.

صفت: ویژگی ارثی جانداران است که از والدین به فرزندان می رسد مثل رنگ چشم- رنگ مو – گروه خونی

صفات اکتسابی که ارثی نیستند مثل تغییر رنگ پوست به تیره به علت قرار گرفتن در معرض آفتاب =

zz:)ژنتیک(zشناسیzژن
شاخه ای از زیست شناسی که به چگونگی وراثت صفات از نسلی به نسل دیگر می پردازد.

LL به حالات مختلف یک صفت، شکل های آن صفت )الل( گفته می شود. مثلًا صفت رنگ چشم چندین حالت دارد پس یک صفت چند
اللی است. رنگ سیاه – قهوه ای – سبز – آبی، یا حالت مو چندتاست )صفت چند اللی(: صاف – فر – فر موج دار

zz:RHzخونیzگروه
گروه خونی RH براساس بودن یا نبودن پروتئینی است که در غشای گلبول های قرمز جای دارد و پروتئین D نامیده می شود. اگر این پروتئین در غشای 

گلبول قرمز باشد، گروه خونی Rh )مثبت( است و اگر نباشد، گروه خونی Rh )منفی( خواهد بود.
 D را بسازد و با حرف D دیده می شود. ژنی که می تواند پروتئین D به نوعی ژن بستگی دارد. دو ژن در ارتباط با پروتئین D بودن و نبودن پروتئین

نمایش می دهند و ژنی که نمی تواند پروتئین D را بسازد و با حرف d نمایش می دهند.
ژن های D و d جای مشخصی در کروموزوم دارند. هر دو جای یکسانی از کروموزوم )1( را اشغال می کنند. هر یک از کروموزوم های شماره )1( در این 
جایگاه ژن D یا d را دارد. )نمی توان در یک کروموزوم هم زمان ژن D و d را دید( به این جایگاه از کروموزوم شماره )1( جایگاه ژن های RH گفته 

می شود.
LL سلول هاپلوئید مثل اسپرم یا تخمک که فقط یک عدد از

کروموزوم )1( را دارند برای صفت RH فقط یک ژن دارند 
D یا d، ولی سلول دیپلوئید مثل سلول های پیکری ما دو 
ژن برای صفت RH دارند که می تواند D و D – D و d یا 

d و d باشد.
LL در سلول پیکری بدن یک انسان سالم می توان برای صفت

RH، چهار ژن مشاهده کرد.

فصل سوم: انتقال اطلاعات در نسل ها
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همه ی یاخته های پیکری هسته دار محتوی ژنی یکسانی دارند. پس ژن سازنده هموگلوبین در لنفوسیت هم هست. =
در فردی با +Rh در هسته ی نورون می توان الل D را مشاهده کرد. =

LL هموزیگوس: اگر فرد برای یک صفت، الل های )دگره های( یکسان داشته باشد گفته می شود برای آن صفت فرد خالص استL=Lخالص
در این حالت ژنوتیپ فرد برای RH، DD یا dd خواهد بود.

LL هتروزیگوس: اگر فرد برای یک صفت، الل های متفاوت داشته باشد گفته می شود برای آن صفت فرد ناخالص است در اینL=Lناخالص
حالت ژنوتیپ فرد برای RH، Dd خواهد بود

LLخالص بودن یا ناخالص بودن برای سلول هاپلوئید به کار نمی رود چون این سلول برای صفت مورد نظر فقط یک الل دارد
LL.قرار گیرد، الل غالب خود را نشان می دهد d در کنار الل - D الل )دِگره( غالب =بارز: با حرف بزرگ نمایش می دهند مثل
LL.قرار گیرد، خود را نشان نمی دهد D در کنار الل–d الل مغلوب =نهفته: با حرف کوچک نمایش می دهند مثل
LL.الل هایی که با حرف بزرگ و کوچک نمایش داده می شود، دارای رابطه غالب و مغلوبی )بارز و نهفتگی( می باشند
LL).ترکیب دگره ها را در یک فرد، ژن نمود )ژنوتیپ( می گویند. )به فرمول ژنتیکی صفت گفته می شود
LL.به شکل ظاهری صفت یا حالت بروز صفت، رخ نمود )فنوتیپ( می گویند

ژنوتیپفنوتیپخالص یا ناخالص

DD+خالص

Dd+ناخالص

dd-خالص

AAAخالص

AAaناخالص

ABAABBخالص

ABAABbناخالص

ABAaBbناخالص

Abaabbخالص

LL.صفت نهفته، ژنوتیپ خالص دارد ولی صفت بارز می تواند ژنوتیپ خالص یا ناخالص داشته باشد

در سلول جنسی فردی با +Rh، می تواند فقط الل D یا d دیده شود. =

zz:ABOzخونیzگروه
 B و A گروه بندی می شود. این گروه بندی برمبنای بودن یا نبودن دو نوع کربوهیدرات به نام های O و AB ،B ،A به چهار گروه ABO گروه خونی

در غشای گلبول قرمز است.

O گروه خونیAB گروه خونیB گروه خونیA گروه خونی

نوع کربوهیدرات گویچه قرمزآنتی ژن Aآنتی ژن Bآنتی ژن A و Bبدون آنتی ژن

B و A آنتی کر نداردآنتی کرA آنتی کرB نوع پادتن در پلاسماآنتی کر

LL به غشای گلبول قرمز، یک B و A گروه خونی صفتی اتوزوم است که با یک ژن سه اللی کنترل می شود. اضافه شدن کربوهیدرات های
واکنش آنزیمی است. دو نوع آنزیم وجود دارد. یکی آنزیم A که کربوهیدرات A را به غشاء اضافه می کند )گروه خونی A( و دیگری 

آنزیم B، که کربوهیدرات B را به غشای گلبول قرمز اضافه می کند.
اگر هیچ یک از این دو آنزیم وجود نداشته باشد آنگاه هیچ کربوهیدراتی به غشا اضافه نخواهد شد یعنی گروه خونی O، بنابراین برای این صفت سه گروه 
دِگره )الل( وجود دارد. دگره ای که آنزیم A را می سازد و دگره ای که آنزیم B را می سازد و دگره ای که هیچ آنزیمی نمی سازد. )الل های A-B-O( جایگاه 

ژن های گروه خونی ABO در فام تن شماره 9 است.



زیست شناسی دوازدهم

42

نام گروه خونیژنوتیپفنوتیپبارز یا نهفتهخالص یا ناخالص

خالص

ناخالص
Aبارز

AA

AO
A

خالص

ناخالص
Bبارز

BB

BO
B

ABABABهم توانناخالص

OOOOنهفتهخالص

LL:آنLبرایLباشیمLداشتهL)دگره(LاللLnLصفتیLبرایLاگر

n = 2 انواع ژنوتیپ خالص    ( )n n  +1
2

1 انواع ژن نمود یا ژنوتیپ = 

4 انواع فنوتیپ: حداقل = n و حداکثر = انواع ژنوتیپ    ( )n n  −1
2

3 انواع ژنوتیپ ناخالص = 

LL.غالب هستند i هم توان هستند ولی نسبت به الل B و A نمایش داده می شود. الل i - IB - IA الل های گروه خونی به صورت

در فردی با گروه خونی AO، یاخته قلبی که یک یا دو هسته ای است می تواند دارای 2 نسخه از الل A باشد. =
کروموزوم مضاعف 2 الل از هر ژن دارد پس در سلول 2n برای یک ژن 4 الل دیده می شود. البته هر سلول 2n )دارای کروموزوم همتا( لزوماً  =

تقسیم نمی شود. مثل نورون- یاخته پادتن ساز و...، پس وارد مرحله S نمی شود و کروموزوم مضاعف ندارد
در مرحله آنافاز تعداد الل ها تغییری نمی کند چون تعداد کروماتیدها ثابت است. =
هر یاخته حاصل از اسپرماتوسیت ثانویه n و کروموزوم ساده دارد. پس فقط یک نوع الل و یک عدد الل برای صفت Rh و گروه خونی  =

ABO دارد.ی

در فردی با +A ناخالص، یک نسخه از هریک از الل های A-O-D-d را می توان یافت. =

LL:هرگاه از آمیزش دو صفت، صفت جدیدی ایجاد نشود رابطه غالب و مغلوبی است ولی در غیر این صورت
1 بارزیت ناقص: از آمیزش دو صفت، یک فنوتیپ حد واسط ایجاد می شود. )صفت در حالت ناخالص به صورت حد واسط حالت های خالص دیده 

می شود( مثل موی مجعد با موی صاف که موی موجدار می دهد. گل میمونی قرمز و سفید، گل صورتی می دهد.

ژنوتیپفنوتیپ

RRقرمز

WWسفید

RWصورتی

2 هم توانی: دو فنوتیپ با هم در فرزند ظاهر می شوند مثل اسب مو قرمز با مو سفید که اسب حاصل هم موی سفید وهم موی قرمز دارد. یا گروه 
خونی A و B، گروه خونی AB می دهد.

LL.برای رنگ سفید کنترل می شود W برای رنگ قرمز و R رنگ گل میمونی با دو الل
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مثالی دیگر:

سیاه × سفید: والدینسیاه × سفیدسیاه × سفیدسیاه × سفید

سیاه: فرزندسیاه + سفیدخاکستریسیاه و سفید

غالب و مغلوبیغالب و مغلوبیبارزیت ناقصهم توانی

= RW صفت هم توان همیشه ژنوتیپ ناخالص دارد مثل
بیماری که فقط از مادر به فرزندان منتقل شود و پدر در آن هیچ نقشی نداشته باشد، مربوط به ژن سیتوپلاسمی است. در زیگوت فقط  =

میتوکندری تخمک شرکت می کند.
تعداد فنوتیپ ها در رابطه هم توانی و بارزیت ناقص بیشتر یا مساوی بارز نهفتی است. =
برای صفات چند جایگاهی در هر یاخته ممکن است بیش از 2 الل داشته باشیم. =

انواعzصفات
کروموزوم ها به دو دسته غیرجنسی و جنسی تقسیم می شوند. فام تن های جنسی انسان X و Y هستند. صفاتی را که جایگاه ژنی آن ها در یکی از 
فام تن های غیرجنسی قرار داشته باشد صفت مستقل از جنس )اتوزوم( و صفاتی را که جایگاه ژنی آن ها در یکی از دو فام تن جنسی قرار داشته باشد 

وابسته به جنس می گویند.

zz:جنسzازzمستقلzصفاتzوراثت
گروه خونی –RH مثال هایی از صفت اتوزومی هستند. هر یک از والدین ما از هر جفت فام تن همتا تنها یکی را از طریق گامت )کامه( به نسل بعد منتقل 

می کنند. )در صفت اتوزوم هر فرد 2n برای صفت تک جایگاهی از هر والد یک الل می گیرد(
LL مربع پانت روشی برای به دست آوردن ژن نمود فرزندان است. در این روش گامت ها ی والدین را به طور جداگانه در سطر و ستون یک

جدول می نویسیم و بعد خانه های جدول را با کنار هم قرار دادن کامه های سطر و ستون متناظر هم پر می کنیم.

HL.آوریدLدستLبهLراLفرزندانLنمودLژنL،باشندLناخالصLنمودLژنLباLRH+LدارایLمادریLوLپدرLاگر

dDDd                                         Dd

Dd

D

DD ژنوتیپ

 D فنوتیپ
D

dd

d

Dd

D
d

پس بین فرزندان سه نوع ژنوتیپ )DD - Dd - dd( و دو نوع فنوتیپ )D - d ( ایجاد می شود.

HL.کنیدLبینیLپیشLراLفرزندانLبینLممکنLنمودهایLرخLوLنمودLژنLانواعL.داردLABLخونیLگروهLمادریLوLOLخونیLگروهLپدری

OOAB                    OO

AOAOA

BOBOB

بین فرزندان دو نوع ژنوتیپ )AO- BO ( و دو نوع فنوتیپ )A-B ( ایجاد می شود. حل بدون مربع پانت:
P = AB × OO
)A, B( × )O( :گامت
F = AO + BO
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zz:)جنس(zXzبهzوابستهzصفت
اگر ژن صفت در فام تن X قرار داشته باشد به این صفت وابسته به X گفته می شود. مثال بیماری هموفیلی که یک بیماری وابسته به X نهفته است. 
الل )دگره( این بیماری که روی فام تن X قرار دارد، نهفته است. در این بیماری فرایند لخته شدن خون دچار اختلال می شود. شایع ترین نوع هموفیلی 

مربوط به فقدان عامل انعقادی هشت )XIII( است.
 X است الل ها را روی کروموزوم X نمایش داده می شود. چون صفت وابسته به H و الل سالم برای این صفت با h الل بیماری هموفیلی با حرف

به صورت بالانویس، می نویسیم.
LL h بیماری را نشان می دهند ولی زنان با دو الل h جایگاهی برای دگره های هموفیلی وجود ندارد. پس مردان با یک الل Y در فام تن

بیماری را نشان می دهند.

مردزن

XHXHXHYسالم

نداردXHXhناقل

XhXhXhYبیمار هموفیل

LL در مردان فنوتیپ ناقل – خالص یا ناخالص نداریم. در زنان فرد ناقل دیده می شود یعنی فردی که بیمار نیست X برای صفت وابسته به
و ظاهری سالم دارد ولی ژن بیماری را دارد و می تواند به نسل بعد منتقل نماید.

LL.فرزند پسر این بیماری را فقط از طریق مادرش دریافت می کند ولی فرزند دختر بیماری را از طریق پدر و مادر دریافت می کند

HL خیر چون پسرLباشد؟LهموفیلLازدواجLاینLازLحاصلLفرزندLاستLممکنLآیاL،کندLازدواجLسالمLکاملًاLزنیLباLهموفیلLمردیLاگر
الل بیماری را فقط از طریق مادر می گیرد. چون مادرش کاملًا سالم است فرزند پسر بیمار نخواهد شد.

P = )XhY( × )XHXH(

YXh

XHY

پسر سالم

XHXh

دختر ناقل
XH

HL.آوریدLدستLبهLراLخانوادهLاینLفرزندانLبرایLممکنLهایLفنوتیپLوLژنوتیپLانواعL.کندLمیLازدواجLهموفیلLزنیLباLسالمLمردی
P = )XHY( × )XhXh(
)XH, Y( )Xh( :گامت
F: XHXh + XhY

HLLوLرویانLبرایLنمودLرخLکدامL)RW(LصورتیLمیمونیLگلLکلالهLرویLبرL)WW(LسفیدLمیمونیLگلLگردهLدانهLگرفتنLقرارLبا
کدامLژنLنمودLبرایLآندوسپرمLموردLانتظارLاست؟

WWW-4( سفید   WRR-3( سفید   RRR -2( صورتی   WWR-1( صورتی

HLLانعقادیLعاملLتواندLمیLقرمزLگلبولLغشایLدرLDLپروتئینLداشتنLبرLعلاوهLوLداردLABLخونیLگروهLمادرLخانوادهLیکLدر
LعاملLفاقدLخانوادهLاینLدخترLاگرL.استL8LانعقادیLعاملLفاقدLوLداردLDLپروتئینLوLBLخونیLگروهLپدرL.بسازدLراL8Lشماره
انعقادیL8LوLفاقدLپروتئینLDLباشدLوLبتواندLفقطLکربوهیدراتLALگروهLخونیLراLبسازد،LتولدLکدامLفرزندLغیرممکنLاست؟

1( پسری دارای یک نوع کربوهیدرات گروه خونی و دارای پروتئین D و سالم از نظر فرایند لخته شدن خون
D 2( پسری با اختلال در فرایند لخته شدن خون و دارای یک نوع کربوهیدرات گروه خونی و فاقد پروتئین

3( دختری دارای هردو نوع کربوهیدرات گروه خونی و دارای پروتئین D و سالم از نظر فرایند لخته شدن خون
D 4( دختری با اختلال در فرایند لخته شدن خون و فاقد هردو نوع کربوهیدرات گروه خونی و دارای پروتئین

دختر در تمام صفات وابسته به X و مستقل از جنس، از هر والد یک الل برای صفات تک جایگاهی می گیرد ولی پسر برای صفات وابسته  =
به X، فقط از مادرش یک الل می گیرد و از پدرش اللی نمی گیرد.



45

درسنامه فصل سود

سلول پیکری دختر اغلب 2X دارد. در صفات وابسته به جنس، می تواند اللی که از پدر و مادر می گیرد مثل هم باشد و یک نوع الل دریافت  =
نماید.

صفات وابسته به X همانند صفات مستقل از جنس می تواند تک جایگاهی یا چند جایگاهی باشد. =
صفت گسسته: صفتی که دو شکل یا دو الل دارد. مثل RH که به دو شکل مثبت و منفی دیده می شود.

صفت پیوسته: صفتی که چندین شکل یا الل دارد. مثال قد- وزن – رنگ پوست – رنگ چشم و .......
صفت تک جایگاهی: صفتی که یک جایگاه ژن در فام تن دارند. مثل صفت گروه خونی که یک جایگاه مشخص در فام تن 9 دارد.

صفت چند جایگاهی: صفتی که بروز آن ها بیش از یک جایگاه ژن شرکت دارد. مثل رنگ ذرت که طیفی از سفید تا قرمز است. رنگ 
پوست انسان و ...

صفت رنگ در این ذرت، سه جایگاه ژنی دارد که هرکدام دو الل دارند. برای نشان دادن ژن ها در این سه جایگاه از حروف A-B-C استفاده می شود. 
برحسب نوع ترکیب الل ها، رنگ های مختلفی ایجاد می شود. الل بارز رنگ قرمز و الل نهفته رنگ سفید را ایجاد می کند. در رخ نمودهای ناخالص هرچه 

تعداد الل های بارز بیشتر باشد مقدار رنگ قرمز بیشتر است.
LL صفت چند ژنی یعنی صفتی که با چند ژن کنترل می شود. در سلول دیپلوئید برای هر ژن دو الل دیده می شود پس برای صفت سه

ژنی در مجموع 6 الل دیده می شود.

ABC  قرمزAABBCCABC  قرمزAaBbCc

ABC  قرمزAABbCcAbc  صورتیAabbcc

ABC  قرمزAaBBCcaBc  صورتیAaBbcc

Abc  قرمزAaBbccabc  سفیدAabbcc

AbC  قرمزAabbCC

صفات چند جایگاهی رخ نمودهای پیوسته ای دارند. یعنی افراد جمعیت این ذرت، در مجموع طیف پیوسته ای بین قرمز و سفید دارند و  =
نمودار توزیع فراوانی این صفت زنگوله ای است. فنوتیپ صفات تک جایگاهی غیر پیوسته است و فقط دو حالت دارد مثل رنگ گل میمونی 

که قرمز- سفید یا صورتی است )بدون طیف(

HLLزنگLنهفتهLهایLاللLوLقرمزLرنگLبارزLهایLاللL.داردLاللLدوLجایگاهLهرLوLاستLژنیLجایگاهLسهLباLصفتیLذرتLدرLرنگLصفت
LوLAABBCCLنمودهایLژنLترتیبLبهLهستندLسفیدLوLقرمزLکهLطیفLآستانهLدوLنمودهایLرخLوLآورندLمیLوجودLبهLراLسفید
LنظرLازLآیندLمیLوجودLبهLaaBBCCLوLAabbccLنمودهایLژنLباLذرتLدوLآمیزشLازLکهLهاییLذرتLبنابراینL.دارندLaabbcc

رنگLبهLکدامLذرتLشباهتLبیشتریLدارند؟
AABbCC )4   AaBBCc )3   AABBCc )2   aaBbCC )1

HLLگلLکلالهLوLگردهLدانهLبرایLترتیبLبهLنمودLژنLکدامL.استLWWRL)آندوسپرم(LدانهLدرونLنمودLژنLکهLاینLگرفتنLنظرLدرLبا
میمونیLموردLانتظارLنیست؟

RW-RW )4   RW-WW )3   RR – RW )2   RW -RR )1

HLاست؟LنادرستLعبارتLکدامL،درسیLکتابLدرLذرتLرنگLفراوانیLنمودارLبهLتوجهLبا
1( ژن نمودی حاوی همه انواع الل ها در بخش 4 وجود دارد.
2( هر ژن نمود در بخش 5، در هر جایگاه ژنی، الل بارز دارد.

3( هر ژن نمود در بخش 6، در یک جایگاه ژنی ناخالص است.
4( هر ژن نمود در بخش 2، در دو جایگاه ژنی خالص است

zz:محیطzاثر
گاهی برای بروز یک فنوتیپ تنها وجود ژن کافی نیست. برای مثال در گیاهان، ساخته شدن سبزینه علاوه بر ژن به نور هم نیاز دارد.
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LL.پس یک نوع ژنوتیپ می تواند در شرایط محیطی متفاوت بیش از یک نوع فنوتیپ بدهد
محیط انسان شامل عوامل متعددی است. تغذیه و ورزش عوامل محیطی هستند که می توانند بر ظهور فنوتیپ اثر بگذارند. قد انسان علاوه برژن به تغذیه 

و ورزش هم بستگی دارد پس نمی توان تنها از روی ژن ها علت اندازه قد یک نفر را توضیح داد.

zz:ژنتیکzهایzبیماریzمهار
بیماری های ژنتیک را نمی توان درمان کرد مگر در موارد معدود، اما گاهی با تغییر عوامل محیطی بروز اثر ژن ها را می توان مهار کرد.

مثلًا در بیماری فنیل کتونوری )P.K.U ( که مغلوب مستقل از جنس )اتوزومی( می باشد، آنزیمی که آمینواسید فنیل آلانین را تجزیه می کند، وجود ندارد. 
تجمع فنیل آلانین در بدن به ایجاد ترکیبات خطرناک منجر می شود و مغز آسیب می بیند. در اثر تغذیه از پروتئین های حاوی فنیل آلانین )تجمع فنیل 
آلانین( نشانه های بیماری بروز می کند. پس با نخوردن خوراکی های فنیل آلانین دار، می توان مانع بروز اثرات این بیماری شد. )نمی توان باعث درمان 

بیماری شد فقط مهار(
وقتی نوزاد مبتلا به فنیل کتونوری متولد می شود علائم آشکاری ندارد. تغذیه نوزاد مبتلا به این بیماری با شیر مادر که حاوی آمینواسید فنیل آلانین است 
به آسیب سلول های مغزی او منجر می شود. به همین علت نوزادان را در بدو تولد از نظر ابتلای احتمالی به این بیماری با انجام آزمایش خون بررسی 
می کنند. در صورت ابتلا، نوزاد با شیرخشک هایی که فاقد فنیل آلانین است تغذیه می شود و در رژیم غذایی او برای آینده از رژیم های بدون )یا کم( فنیل 

آلانین استفاده می شود.

در بروز بیماری فنیل آلانین محیط هم نقش دارد و ترکیبات خطرناک باعث آسیب می شود. =
هرگونه اختلال در انعقاد خون لزوماً ژنتیکی نیست و ممکن است به خاطر کمبود کلسیم و .... باشد. =



فصل چهارم
تغییر در اطلاعات

وراثتی
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قبلًا خواندید که یکی از ویژگی های ماده وراثتی پایداری نسبی آن است 
ولی ماده وراثتی به طور محدود تغییرپذیر است. این تغییرات باعث ایجاد 
گوناگونی می شود که باعث افزایش توان بقای جمعیت ها در شرایط متغیر 

محیط می شود و زمینه تغییر گونه ها را فراهم می کند.
تغییر دائمی در نوکلئوتیدهای ماده وراثتی را جهش می گویند. جهش ها 
داسی شکل  مثال: کم خونی  باشد.  یا خنثی  و  مفید، مضر  است  ممکن 
ناشی از جهش جانشینی در ژن سازنده پروتئین هموگلوبین است. در این 
بیماری نوکلئوتید A به جای T قرار می گیرد. در بیماران به جای آمینواسید 

)گلوتامیک اسید( آمینواسید )والین( در پروتئین هموگلوبین قرار می گیرد.

در این بیماری ترشح اریتروپویتین – مصرف آهن و اسید فولیک افزایش می یابد. )در کم خونی فقر آهن تعداد گلبول قرمز کم می شود ولی  =
اینجا تعداد زیاد می شود(

zz:جهشzانواع
1 جهش های کوچک )ژنی(: این جهش ها یک یا چند نوکلئوتید را در برمی گیرند. که شامل جانشینی – اضافه شدن و حذف می باشد.

الف جانشینی: یک نوکلئوتید جانشین نوکلئوتید دیگری می شود. در اثر این جهش طول ژن و تعداد نوکلئوتیدها ثابت می ماند ولی نوع پروتئین ممکن 
است تغییر نماید یا تغییری نکند )جهش خاموش(

ب اضافه شدن: یک یا چند نوکلئوتید به ژن اضافه می شود پس طول ژن افزایش می یابد ولی طول پروتئین ممکن است کم یا زیاد شود.
ج حذف: یک یا چند نوکلئوتید از ژن حذف می شود یعنی طول ژن کوتاه می شود ولی طول پروتئین ممکن است کم یا زیاد شود.

LL افزایش یا حذف ممکن است مضرب سه باشد که کم اثر خواهد بود، در غیر این صورت جهش از نوع تغییر چارچوب خواهد بود. که
الگوی خواندن رمزها تغییر می کند.

LL باشد، در هر ژنی  بین  توالی های  یا کاهش در  افزایش  اگر 
صورت، تغییری در پروتئین ایجاد نمی کند.

LL اگر در اثر جهش، رمز پایان تغییر نماید طول پروتئین بیشتر
از  یکی  به  آمینواسید  یک  رمز  اثر جهش  در  اگر  می شود. 

رمزهای پایان تبدیل شود، طول پروتئین کوتاه می شود.

LL نوکلئوتید مقابل آن را در رشته دیگر تغییر می دهد به ،DNA به علت رابطه مکملی بین بازها، تغییر در یک نوکلئوتید از یک رشته ی
همین علت جانشینی در یک نوکلئوتید به جانشینی در یک جفت نوکلئوتید منجر می شود.

جهش جانشینی همیشه باعث تغییر در توالی آمینواسیدها نمی شود. گاهی جهش، رمز یک آمینواسید را به رمز دیگری برای همان آمینواسید تبدیل می کند. 
این نوع جهش تأثیری بر پروتئین نمی گذارد. چنین جهشی را جهش خاموش می نامند. این جهش برای آمینواسیدهایی رخ می دهد که بیش از یک نوع 

رمز دارند. پس متیونین و تریپتوفان که فقط یک نوع رمزه دارند، جهش جانشینی خاموش ندارند. )تأثیری برفعالیت پروتئین ندارد(

فصل چهارم: تغییر در اطلاعات وراثتی
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هر نوع جهش کوچک به علت ایجاد تغییر در دنا، باعث تغییر رنای حاصل می شود. =

2 جهش های بزرگ )ناهنجاری های کروموزومی(:
این جهش ها با بررسی کاریوتیپ قابل مشاهده است. که خود دو نوع است:

الف ناهنجاری عددی: در این جهش تعداد کروموزوم ها تغییر می کند مثل 
سندروم داون که 47 کروموزوم دارند.

ب ناهنجاری ساختاری: در این جهش تعداد کروموزوم عادی است ولی 
ساختار کروموزوم ها تغییر می کند.

برخی جهش های تغییر چارچوب فقط با تغییر توالی کدون پایان به  =
توالی کدون پایان دیگر در همان جایگاه، باعث تغییر در طول رشته 

نمی شوند.

LL اگر در اثر جهش آمینواسید تغییر کند قطعاً ساختار اول تغییر می کند ولی شکل و کار پروتئین ممکن است تغییر نکند. برخی جهش ها
هم ممکن است در اینترون رخ دهد. در نتیجه تأثیری بر رنای بالغ و پروتئین نگذارد.

در حذف و اضافه حداقل یک پیوند فسفو دی استر در رشته شکسته می شود تا جهش ایجاد شود. =
نیمی از گامت های  مرد کروموزوم X دارد پس جهش های ارثی موجود در کروموزوم X تنها در نیمی از گامت ها دیده می شود. =

LL.در جهش حذف، طول کروموزوم کوتاه می شود. این جهش غالباً موجب مرگ می شود
LL جابجایی بین دو کروموزوم غیرهمتا رخ می دهد. در این جهش قسمتی از یک کروموزوم به کروموزوم غیرهمتا یا حتی به بخش دیگری

از همان کروموزوم منتقل می شود. در این نوع جهش می تواند مانند واژگونی، طول کروموزوم ثابت بماند.
LL مضاعف شدن نوعی جهش جابجایی بین دو کروموزوم همتا می باشد که یکی از کروموزوم ها کوتاه می شود یعنی جهش حذف در آن رخ

می دهد و دیگری از یک قسمت دو نسخه خواهد داشت.
LL .در جهش کروموزومی واژگونی، طول کروموزوم ثابت است ولی جهت قرارگیری قسمتی از یک کروموزوم در جای خود معکوس می شود

این نوع جهش تنها زمانی که باعث تغییر در محل سانترومر شود، با کاریوتیپ قابل مشاهده است.

در جهش حذف - جابجایی و مضاعف شدن، یکی از کروموزوم ها هیچ نسخه ای از یک ژن ندارد. =
حذف- جابجایی - مضاعف شدن و جهش عددی موجب تغییر در ماده وراثتی می شود. در نتیجه پروتئین و آنزیم تغییر می کند که موجب  =

تغییر در فعالیت سلول ها می شود.
در واژگونی- مضاعف شدن و جابجایی هیچ نوکلئوتیدی و ژنی از ژنوم یک سلول پیکری حذف نمی شود. =

zz:ژنوم
به کل محتوای ماده وراثتی ژنوم گفته می شود و با مجموع محتوای ماده وراثتی هسته ای و سیتوپلاسمی برابر است.

 + X از هریک از انواع کروموزوم ها می باشد. ژنوم هسته ای انسان شامل 22 کروموزوم غیرجنسی + کروموزوم )n( ژنوم هسته ای شامل یک نسخه
کروموزوم Y است یعنی ژنوم هسته ای انسان سالم 24 کروموزوم است.

LL.22( می باشدA + X + Y( و ژنوم هسته ای مردان 24 کروموزوم )22A + X( ژنوم هسته ای زنان 23 کروموزوم
LL.ژنوم انسان شامل 24 کروموزوم هسته ای و ژنوم سیتوپلاسمی است
LL.از روی اووسیت اولیه نمی توان ژنوم انسان را تعیین کرد ولی از روی اسپرماتوسیت اولیه می توان ژنوم انسان را تعیین کرد

zz:محصولzعملکردzبرzجهشzتأثیر
به محل وقوع جهش در ژنگان )ژنوم( بستگی دارد. اگر جهش در توالی های بین ژنی یا در اینترون ها رخ دهد، بر توالی محصول ژن )مثلًا توالی پلی 
پپتیدی( اثری نخواهد گذاشت. اگر جهش درون ژن رخ دهد آنگاه پیامدهای مختلفی خواهد داشت. مثلًا ژن سازنده آنزیمی دچار جهش شود، اگر جهش 
باعث تغییر در جایگاه فعال آنزیم شود آنگاه احتمال تغییر عملکردی آنزیم بسیار زیاد است اما اگر جهش در جایی دور از جایگاه فعال رخ دهد و به جایگاه 

فعال اثر نگذارد، احتمال تغییر عملکرد آنزیم کم یا صفر است.
اگر جهش در توالی تنظیمی مثل راه انداز - توالی افزاینده- اپراتور رخ دهد، اثری بر توالی پروتئین نخواهد داشت بلکه بر مقدار آن تأثیر می گذارد. جهش 
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در راه انداز یک ژن ممکن است آن را به راه اندازی قوی تر یا ضعیف تر تبدیل کند و با اثر بر سرعت و میزان رونویسی از آن، محصول آن را نیز بیشتر یا 
کمتر کند.

zz:جهشzعلت
علاوه بر خطای همانندسازی، جهش تحت تأثیر عوامل جهش زا نیز رخ می دهد. این عوامل 
به دو دسته فیزیکی و شیمیایی تقسیم می شوند. پرتو فرابنفش یکی از عوامل فیزیکی ایجاد 

کننده جهش است. این پرتو که در نور خورشید
وجود دارد باعث تشکیل پیوند بین دو تیمین مجاور هم شده و دیمر تیمین )دوپار تیمین( 

ایجاد می کند.
بنزوپیرن یکی از عوامل شیمیایی ایجاد کننده جهش اکتسابی است که در دود سیگار وجود 

دارد و جهش منجر به سرطان ایجاد می کند.
جهش ممکن است ارثی یا اکتسابی باشد. جهش ارثی از یک یا هردو والد به فرزند می رسد. این جهش در گامت ها وجود دارد که پس از لقاح به تخم 
منتقل می شود. در این صورت همه سلول های حاصل از آن تخم، دارای آن جهش هستند. جهش اکتسابی از محیط کسب می شود مثل سیگار کشیدن 

که در سلول های دستگاه تنفس جهش ایجاد می کند.
سبک زندگی – تغذیه سالم – ورزش و وزن مناسب از عوامل مهم در پیشگیری از سرطان هستند. غذاهای گیاهی حاوی آنتی اکسیدان و الیاف در 
پیشگیری از سرطان مؤثرند. غذاهای نمک سود یا دودی باعث شیوع سرطان می شوند. مصرف زیاد غذاهای کباب شده یا سرخ شده با ایجاد سرطان 
مرتبط می باشد. ترکیبات نیتروژن دار مانند سدیم نیتریت که برای ماندگاری محصولات پروتئینی مثل سوسیس و کالباس به آن ها اضافه می شود در بدن 

به ترکیباتی تبدیل می شوند که تحت شرایطی سرطان زا می شوند.

جهش در اپراتور موجب عدم اتصال مهار کننده به دنا شده، در این حال مسیر رنابسپاراز مسدود نمی شود و رونویسی و ترجمه انجام می شود  =
و آنزیم های اپران تولید می شود.

HLدهد؟LمیLقرارLراLمکملLنوکلئوتیدLزیرLهایLآنزیمLازLیکLکدامLTACLتوالیLمقابل
الف(LدناLبسپاراز:
ب(LرناLبسپاراز:

zz:هاzجمعیتzدرzتغییر
LL ،آنتی بیوتیک )پادزیست( یکی از مهم ترین ابزار دفاعی انسان در مقابل باکتری های بیماری زاست. مقاوم شدن باکتری ها نسبت به داروها

مثالی از تغییر موجودات زنده در گذر زمان است.
LL تعداد کم باکتری های مقاوم  مرگ باکتری های غیر مقاوم  ماندن باکتری های مقاوم و تولیدمثل آن ها زیاد شدن تعداد

باکتری های مقاوم و انتقال صفت مقاومت به باکتری های غیر مقاوم
موجودات در یک گونه ویژگی های مشترکی دارند علاوه بر آن تفاوت های فردی بین افراد هر گونه )بین جمعیتی از افراد قابل مشاهده است )گوناگونی( 

که این تنوع برای بقای گونه لازم است.
مثلًا مقاومت افراد به سرما متفاوت است. در اثر بروز سرمای شدید افراد مقاوم زنده می مانند و بقیه می میرند. افراد مقاومی که زنده مانده اند، شانس بیشتری 
برای تولیدمثل و انتقال صفت به نسل های بعدی خواهند داشت. این افراد شروع به تولیدمثل کرده و صفت مقاومت به سرما بیش از گذشته به نسل بعد 
منتقل می شود. بعد از مدتی با جمعیتی روبه رو خواهیم شد که در آن تعداد افرادی که سرما را تحمل می کنند در مقایسه با جمعیت اول، بیشتر است و این 
یعنی تغییر در جمعیت. )انتخاب طبیعی جمعیت را تغییر می دهد نه فرد را، یعنی انتخاب طبیعی نمی تواند تحمل سرمای یک فرد را افزایش دهد بلکه در 

جمعیت تعداد افرادی که تحمل سرما را دارند افزایش می دهد.(
LL سازگار بودن یا مطلوب بودن صفت را محیط تعیین می کند. پس محیط تعیین می کند کدام صفت با فراوانی بیشتری به نسل بعد

منتقل شود.
انتخاب طبیعی: فرایندی که در آن افراد سازگارتر با محیط انتخاب می شوند و شانس بیشتری برای زنده ماندن و تولیدمثل پیدا می کنند. )الل جدید یا 

فرد سازگار ایجاد نمی کند بلکه از بین افراد حاصل سازگار را برمی گزیند(
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LL لازمه انتخاب طبیعی تنوع و گوناگونی بین افراد است )تفاوت فردی( که با جهش – کراسینگ اور – آرایش تترادی و لقاح تصادفی به
وجود می آید. تنوع ژنی باعث گوناگونی در فنوتیپ افراد می شود. انتخاب طبیعی با انتخاب صفات سازگارتر موجب تغییر فراوانی نسبی 

صفات می شود.

zz:ژنzخزانه
مجموع همه ی الل های موجود در همه جایگاه های ژنی افراد یک جمعیت را خزانه ژن آن جمعیت می نامند.

LL.جهش ژنی از هر نوع باشد خزانه ژن جمعیت را غنی می کند ولی کراسینگ اور تأثیری بر خزانه ژن ندارد
LL ،قبل از کشف مفاهیم ژن و الل، جمعیت براساس صفات ظاهری مثل رنگ بدن- رنگ گلبرگ و... توصیف می شد ولی با شناخت ژن

جمعیت براساس ژن های آن توصیف می شود.

zz:تعادلzحالzدرzجمعیت
اگر در جمعیتی فراوانی نسبی الل ها یا ژنوتیپ ها از نسلی به نسل دیگر حفظ شود، آن جمعیت در حال تعادل ژنی است. تا وقتی جمعیت در تعادل باشد 
تغییر در آن مورد انتظار نیست. اگر جمعیت از تعادل خارج شود روند تغییر را در پیش گرفته است. عواملی که جمعیت را از تعادل خارج می کنند عبارتند از:

1 جهش: با افزودن الل های جدیدی موجب تغییر فراوانی الل ها و غنی شدن خزانه ژن می شود. بسیاری از جهش ها تأثیر فوری بر فنوتیپ ندارند و 
ممکن است تشخیص داده نشوند اما با تغییر محیط ممکن است الل جدید ایجاد شده، سازگارتر از الل یا الل های قبلی عمل کند. )در یک محیط اللی 

ممکن است ناسازگار باشد وهمان الل در محیط دیگری سازگار باشد(

جهش ها، همواره اما به آهستگی، فراوانی الل ها را تغییر می دهند و باعث ایجاد گوناگونی در جمعیت می شود. =
با آنکه جهش همیشه اتفاق می افتد اما معمولًا آن را به عنوان عامل اصلی تغییر فراوانی الل ها در جمعیت در نظر نمی گیرند. چون آهنگ  =

جهش ها برای بیشتر ژن ها بسیار اندك است.
عامل اصلی تغییر فراوانی الل ها در جمعیت، انتخاب طبیعی است و مهم ترین نقش جهش ایجاد تنوع در جمعیت است. =
جهش، نوترکیبی، کراسینگ اور، به عنوان ماده ی خام تغییر گونه ها هستند ولی جهت آن را تعیین نمی کنند بلکه جهت تغییر گونه ها را محیط  =

تعیین می کند.
مفید یا مضر بودن جهش را محیط تعیین می کند. جهش همواره خزانه ژنی را غنی می کند. =
جهش در ژن میتوکندری اسپرم به فرزندان نسل بعد منتقل نمی شود. =
نوترکیبی نوع الل و خزانه ژنی را تغییر نمی دهد ولی در تولیدمثل جنسی باعث تنوع می شود. =

2 رانش دگره ای: در جمعیتی بعضی افراد ممکن است فرزندان بیشتری نسبت به بقیه داشته باشند یا اصلًا فرزندی نداشته باشند. بنابراین ژن هایی 
که به نسل بعد می رسند لزوماً ژن های سازگارتر نیستند بلکه ژن های خوش شانس ترند. به فرایندی که باعث تغییر فراوانی الل ها بر اثر رویدادهای تصادفی 

شود، رانش دگره ای می گویند.
LL رانش حادثه ای طبیعی مثل سیل – زلزله – آتش فشان و ... می باشد که موجب مرگ افراد می شود. مثلًا گله ای در ارتفاعات وجود دارد

که دو گوسفند در حین عبور از ارتفاعات به پایین سقوط می کنند. اگر این دو گوسفند قبل از سن تولیدمثل مرده باشند پس ژن های 
آن ها به نسل بعد منتقل نمی شود.

LL رانش فراوانی الل ها را تغییر می دهد )به طور تصادفی نه انتخابی( ولی چون لزوماً ژن های سازگار باقی نمی مانند، برخلاف انتخاب طبیعی
به سازش جمعیت با محیط نمی انجامد. و ممکن است باعث حذف یک نوع الل شود.

LL در حوادثی مثل سیل و زلزله ممکن است تعداد افرادی که می میرند بیش از آن هایی باشند که زنده می مانند. بنابراین فقط بخشی از
الل های جمعیت بزرگ اولیه به جمعیت کوچک باقی مانده خواهد رسید و جمعیت آینده از همین الل های برجای مانده تشکیل خواهند 
شد. در این صورت فراوانی الل ها در جمعیت تازه تشکیل شده تغییر می کند و مشابه فراوانی الل ها در جمعیت باقی مانده از حادثه خواهد 

بود و ارتباطی به سازگاری آن ها با محیط و انتخاب طبیعی ندارد.

رانش با حذف برخی افراد در کاهش تعداد افراد یک جمعیت که سهمی در خزانه ژنی نسل بعد دارند، نقش دارد. =

3 شارش ژن: هنگامی که افراد از یک جمعیت به جمعیت دیگر مهاجرت کنند. در واقع تعدادی از الل های جمعیت مبدأ را با خود به جمعیت مقصد 
وارد می کنند. به این پدیده شارش گویند. شارش ژن می تواند باعث افزایش تنوع درون جمعیت مقصد شود و موجب کاهش تفاوت بین جمعیت ها شود.
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اگر بین دو جمعیت شارش ژن پیوسته و دوسویه انجام شود، سرانجام خزانه ژن دو جمعیت به هم شبیه می شود. اگر در اثر شارش، افراد  =
دارای یک نوع الل خاص همگی مهاجرت کنند آن نوع الل از جمعیت مبدأ حذف می شود. )کاهش تنوع در مبدأ(

شارش و رانش انتخابی عمل نمی کنند. =

4 آمیزش غیر تصادفی: لازمه در تعادل بودن جمعیت، آمیزش تصادفی در آن است یعنی احتمال آمیزش هر فرد با افراد جنس دیگر در آن جمعیت 
یکسان باشد. اگر آمیزش ها به فنوتیپ یا ژنوتیپ بستگی داشته باشد دیگر تصادفی نیست. مثلًا جانوران جفت خود را براساس ویژگی های ظاهری و 

رفتاری انتخاب می کنند )تصادفی نیست(
5 انتخاب طبیعی: فراوانی الل ها را در خزانه ژنی تغییر می دهد و تعادل را برهم می زند. انتخاب طبیعی افراد سازگارتر با محیط را برمی گزیند و از 

فراوانی دیگر افراد می کاهد به این ترتیب خزانه ژن نسل آینده تغییر می کند.

انتخاب طبیعی برخلاف جهش در فرد تغییر ایجاد نمی کند بلکه موجب تغییر افراد جمعیت می شود. =
انتخاب طبیعی همانند رانش می تواند سبب کاهش گوناگونی الل و کاهش گوناگونی افراد شود. =

zz:هاzجمعیتzدرzگوناگونیzحفظ
نتیجه انتخاب طبیعی سازگاری بیشتر جمعیت با محیط است. با انتخاب شدن افراد سازگارتر، تفاوت های فردی و در نتیجه گوناگونی کاهش می یابد. 
گوناگونی بین افراد توانایی بقای جمعیت را در شرایط محیطی جدید بالا می برد. از این رو سازوکارهایی لازم است تا با وجود انتخاب طبیعی، گوناگونی 

بین افراد را حفظ کند. این سازگاری ها عبارتند از:
1 گوناگونی اللی در گامت ها: در تولیدمثل جنسی، هر والد از طریق گامت هایی که می سازد نیمی از کروموزوم های خود را به نسل بعد منتقل 
می کند )زنبور عسل نر تمام کروموزوم های خود را به نسل بعد منتقل می کند(. اینکه هر گامت کدام کروموزوم ها را منتقل می کند به آرایش تتراد ها در 

میوز I، بستگی دارد.
در متافاز میوز I، کروموزوم ها با آرایش های مختلفی ممکن است در سطح میانی سلول قرار گیرند که به ایجاد گامت های  مختلف می انجامد.

2 نوترکیبی: در میوز I، هنگام تشکیل تتراد )پروفاز I( ممکن است قطعه ای از کروموزوم بین کروماتیدهای غیرخواهری مبادله شود. این پدیده را 
کراسینگ اور )چلیپایی شدن( می نامند. اگر قطعات مبادله شده حاوی الل های متفاوتی باشد، ترکیب جدیدی از الل ها در این دو کروماتید به وجود می آید 

که به آن ها کروماتیدهای نوترکیب می گویند. از بین گامت ها آن هایی که کروماتیدهای نوترکیب دریافت می کنند، گامت نوترکیب نامیده می شود.

zz:اورzکراسینگ
1 فقط در میوز و در مرحله پروفاز I، رخ می دهد و می تواند منجر به تنوع و گوناگونی شود.

2 وقتی بین الل های ژن ها پیوستگی باشد معنی دار می شود.
3 تبادل قطعه بین کروماتیدهای غیرخواهری دو کروموزوم همتا می باشد و جهش به حساب نمی آید.

4 جاندارانی که تولیدمثل جنسی ندارند، میوز - کراسینگ اور- لقاح - تتراد - تنوع - گامت و زیگوت ندارند. در آن ها تنها عامل تنوع جهش است.
5 در زنبور عسل نر گامت نوترکیب ایجاد نمی شود چون میوز ندارد.

بین الل های گروه خونی ABO و Rh کراسینگ اور رخ نمی دهد. =
در دختران بالغ تتراد داریم ولی تشکیل تتراد دیده نمی شود. =
بعد از وقوع کراسینگ اور محتوی ژنتیکی کروماتیدهای خواهری متفاوت می شود. =
جهش - انتخاب طبیعی و رانش با تغییر در فراوانی الل ها باعث تغییر در خزانه ژنی نسل بعد می شوند ولی نوترکیبی با ایجاد ژنوتیپ جدید  =

)فنوتیپ جدید - افراد سازگارتر- الل بیشتر( باعث تغییر خزانه ژنی می شود

3 اهمیت ناخالص ها )برتری افراد ناخالص(:
مثال کم خونی داسی شکل

افراد بیمار ژنوتیپ HbSHbS دارند و در سنین پایین معمولًا می میرند. ژنوتیپ افراد ناخالص HbAHbS است. این افراد فقط در کمبود اکسیژن بیماری 
را نشان می دهند. )ژن بیماری از والد بیمار به فرزندان منتقل نمی شود(

فراوانی نسبی الل HbS در مناطق مالاریا خیز بسیار بیشتر از سایر مناطق است چون افراد سالم که گلبول قرمز طبیعی دارند )HbAHbA( در اثر ابتلا به 
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بیماری مالاریا می میرند ولی انگل بیماری نمی تواند در گلبول قرمز افراد ناقل بیماری کم خونی داسی شکل )HbAHbS( تکثیر یابد پس این افراد مقاوم 
به مالاریا هستند. پس با مرگ افراد سالم از فراوانی الل HbA کم و به فراوانی الل HbS افزوده می شود.

LL عامل بیماری مالاریا نوعی آغازی هاگ دار و تک سلولی می باشد )انگل( و توسط پشه آنوفل منتقل می شود. این انگل درون گلبول قرمز
بیمار تکثیر می یابد و در نهایت موجب مرگ گلبول قرمز و بیماری آنمی در فرد می شود. این بیماری در مناطق با بارندگی زیاد، شایع 

است. )در بدن بیمار اریتروپویتین و تعداد ائوزینوفیل زیاد می شود(
LL.در منطقه مالاریا خیر موجب بقای جمعیت شده و مطلوب است ولی در سایر مناطق مطلوب نیست HbS الل
LL.با ورود انگل مالاریا به درون گلبول قرمز فرد ناقل کم خونی داسی شکل، شکل گلبول قرمز داسی می شود و انگل می میرد

zz:هاzگونهzدرzتغییر
سنگواره بقایای یک جاندار یا آثاری از جانداری است که در گذشته دور زندگی می کرده است. سنگواره معمولًا حاوی قسمت های سخت بدن جانداران 
مثل استخوان ها یا اسکلت خارجی است. گاهی ممکن است کل یک جاندار سنگواره شده باشد مثل ماموت های منجمد – حشرات در رزین های گیاهی

دیرینه شناسی شاخه ای از علم زیست شناسی است که به مطالعه سنگواره ها می پردازد. دیرینه شناسان دریافتند که در گذشته جاندارانی زندگی می کرده اند 
که امروز نیستند مثل دایناسورها.

در مقابل هم جاندارانی هم هستند که امروز هم زندگی می کنند ولی قبلًا نبوده اند مثل گل لاله- گربه و گونه هایی هم هستند که از گذشته های دور تا 
زمان حال زندگی کرده اند مثل درخت گیسو که از 170 میلیون سال پیش وجود دارند.

zz:همتاzاندام
اندامی که طرح ساختاری یکسانی دارند ولی کار آن ها می تواند متفاوت یا یکسان باشد. اندام های حرکتی جلویی مهره داران مثل دست انسان – باله دلفین 

و دست گربه که اندام همتا هستند.
LL علت وجود ساختارهای همتا، داشتن نیای مشترک است یعنی اینکه در گذشته از گونه مشترکی مشتق شده اند به همین علت این

شباهت ها دیده می شود. به این گونه ها که نیای مشترک دارند گونه های خویشاوند گفته می شود. دلفین و شیر هردو پستاندار بوده و 
نیای مشترک دارند. )ساختار بدنی برخی گونه ها شباهت دارد(

LL.از خویشاوندی موجودات زنده در رده بندی هم استفاده می شود. جانداران خویشاوند در یک گروه قرار می گیرند

ساختار همتا و آنالوگ جزئی از تشریح مقایسه ای هستند. تشریح مقایسه ای خویشاوندی گونه ها را آشکار می کند. =

zz:آنالوگzاندام
ساختارهایی که کار یکسان ولی طرح متفاوت دارند مثل بال پرنده و بال پروانه که هردو در پرواز نقش دارند )کار یکسان( ولی یکی دارای استخوان و 

دیگری فاقد آن است )طرح متفاوت(
LL.ساختار آنالوگ نشان می دهد که برای پاسخ به یک نیاز، جانداران به روش های مختلفی سازش پیداکرده اند

zz:)پاzرد(zوستیجیالzاندام
اندام تحلیل رفته ای که قبلًا کار مشخصی داشته اند ولی الان کار خاصی ندارند یا کار دیگری انجام می دهند مثل بال مرغ- کیسه زرده انسان- هیپوفیز 

میانی در انسان-آپاندیس در بزرگ سال-استخوان ران در مار و ... این اندام نشان دهند ی تغییر گونه ها می باشد.
LL از مطالعه ژنگان گونه های مختلف نشان می دهد که کدام ژن ها در بین گونه ها مشترک اند و کدام ژن ها ویژگی های خاص یک گونه را

باعث می شوند. از مقایسه دنای جانداران مختلف، خویشاوندی بین آن ها را تشخیص می دهند. هر چه دنای دو جاندار شباهت بیشتری 
داشته باشند، خویشاوندی نزدیک تری دارند همچنین به تاریخچه تغییر گونه ها پی می برند. توالی هایی از دنا را که بین گونه های مختلف 

دیده می شوند، توالی های حفظ شده می نامند.

zz:گونه
بر طبق تعریف ارنست مایر، گونه به جاندارانی گفته می شود که می توانند در طبیعت باهم آمیزش کنند و زاده های زیستا و زایا به وجود آورند ولی نمی توانند 

با جانداران دیگر آمیزش موفقی داشته باشند. )آمیزش می کنند ولی زاده حاصل نازیستا یا نازا می شود مثل اسب و الاغ که قاطر حاصل می شود(
LL.شرط گونه زایی و جدایی خزانه ژنی، جدایی تولیدمثلی است. پس در گونه زایی هم میهنی و دگر میهنی، جدایی تولیدمثلی ایجاد می شود
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در گونه زایی دگر میهنی اگر دو جمعیت کنار هم باشند هم آمیزش نمی کنند ولی در هم میهنی امکان لقاح وجود دارد. =

zz:میهنیzدگرzزاییzگونه
ابتدا بین افراد یک جمعیت در اثر یک مانع جغرافیایی شارش قطع می شود ولی عوامل تغییر دهنده مثل جهش- رانش – انتخاب طبیعی و نوترکیبی به 
تدریج در طی نسل های متوالی این دو گروه را تغییر می دهند و با گذر زمان تفاوت بین آن ها بیشتر می شود تا جایی که این دو جمعیت حتی با نبود مانع 

جغرافیایی هم قادر به آمیزش نیستند پس دو گونه جدا به حساب می آیند.
LL.اگر جمعیت هایی که جدا می شوند کوچک باشند اثر رانش هم در گونه زایی در نظر گرفته می شود
LL.گونه زایی دگر میهنی در اثر جهش ژنی و در طی چند نسل رخ می دهد

zz:میهنیzهمzزاییzگونه
اولین بار توسط هوگو دووری روی گل مغربی بررسی شد. این گونه زایی در افراد ساکن یک زیستگاه در اثر جهش کروموزومی در طی یک یا دو نسل رخ 

می دهد. در این گونه زایی برخلاف دگر میهنی، جدایی جغرافیایی رخ نمی دهد.
پیدایش گیاهان چندلادی مثالی برای گونه زایی هم میهنی است. چندلادی شدن منجر به تولید گیاهانی زیستا و زایا می شود اما نمی تواند در نتیجه آمیزش 

با افراد گونه نیایی خود، زاده های زیستا و زایا ایجاد کنند پس گونه جدیدی هستند.
گیاهان چندلادی در اثر خطای میوزی، باهم ماندن کروموزوم ها )آنافاز میوز I(، و تشکیل گامت هایی با عدد کروموزومی غیرطبیعی ایجاد می شوند.

هم میهنیدگر میهنی

با ایجاد سد جغرافیایی و قطع شارش 

شروع می شود.
بدون نیاز به سد جغرافیایی

اغلب ناگهانی و طی یک نسلتدریجی رخ می دهد.

علت جهش ژنی به همراه انتخاب 

طبیعی + رانش

علت خطا در میوز و باهم ماندن 

کروموزوم ها )جهش کروموزومی(

گیاه تتراپلوئید حاصل، گامت 2n تولید می کند که در صورت آمیزش با گیاه طبیعی دارای گامت 
 )2n( خواهد شد که نازا می باشد. پس این گیاه با جمعیت نیایی خود )3n( تخم حاصل تریپلوئید ،n

نمی تواند آمیزش موفقی داشته باشد. بنابراین گونه جدیدی به حساب می آید.
LL 4n 2 یاn 4 ایجاد شده است ولی والد این گیاه می تواندn 4 قطعاً از زیگوتn گیاه

باشد.

جانداران دورگه حاصل نازا هستند ولی می توانند میتوز انجام دهند و اطلاعات ژنتیکی والدین خود را تکثیر نمایند. =
در آزمایش دووری گیاه 4n می تواند از خودلقاحی یا دگر لقاحی گیاه 4n به وجود آید. =



فصل پنجم
از ماده به انرژی
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فرایند جذب و استفاده از انرژی از ویژگی های حیات است. هیچ جانداری بدون انرژی زنده نمی ماند. جانداران از انرژی برای انجام فعالیت های زیستی خود 
استفاده می کنند و بخشی از آن را به صورت گرما از دست می دهند.

هدف از تنفس سلولی تولید ATP است. این مولکول نوعی ریبونوکلئوتید )منومر( است که از قند 5 کربنه ریبوز+ باز آلی آدنین و سه گروه فسفات تشکیل 
شده است. ATP رایج ترین منبع انرژی در سلول می باشد.

LL.آدنوزین از قند + باز آلی آدنین تشکیل شده است و فاقد فسفات می باشد
LL.آدنوزین + فسفات = نوکلئوتید که یک الی سه گروه فسفات دارد

تجزیه ماده مغذی برای تولید ATP به دو روش انجام می شود:
1 تنفس یاخته ای: تنفس سلولی هوازی = در این روش تجزیه مواد مغذی برای تولید ATP با مصرف O2 همراه است. در پایان این روش از سوختن 

یک مولکول گلوکز، 38ATP خالص – 6CO2 و 6H2O تولید می شود. در این روش گیرنده نهایی الکترون ماده معدنی )O2( می باشد.

2 تخمیر: در این روش تجزیه ماده مغذی بدون مصرف اکسیژن بوده و در پایان از سوختن یک مولکول گلوکز،2ATP خالص تولید می شود چون 
گیرنده نهایی الکترون به جای اکسیژن یک ماده آلی می باشد در این روش آب تولید نمی شود. در تخمیر از نوع الکلی از یک گلوکز دو مولکول کربن 

دی اکسید تولید می شود.
LL تشکیل می شود و این دو مولکول ADP از ATP به طور معمول

به هم تبدیل می شوند. طی سنتز آبدهی از ADP+P مولکول 
ATP تولید می شود و طی هیدرولیز ATP تجزیه می شود.

LL درون چون  شود  تبدیل   ATP به  مستقیماً  نمی تواند   AMP
سلول دو گروه فسفات متصل به هم نداریم.AMP با گرفتن یک 
گروه فسفات ابتدا به ADP سپس با گرفتن گروه فسفات دیگر 

به ATP تبدیل می شود.

zz:ATPzساختzهایzروش
 ADP 1 در سطح پیش ماده: در تمام جانداران دیده می شود. در این روش از یک ترکیب فسفات دار )پیش ماده( گروه فسفات، برداشته شده و به

اضافه می شود تا ATP ساخته شود. مثال در ماهیچه از کراتین فسفات )پیش ماده( گروه فسفات جدا و به ADP اضافه می شود تا ATP ساخته شود.
LL.در گام چهارم واکنش گلیکولیز و گام سوم کربس این روش دیده می شود

2 ساخته شدن اکسایشی: این روش ویژه جانداران هوازی است. در جانداران هوهسته ای در غشای داخلی میتوکندری طی زنجیره انتقال الکترون 
مولکول ATP ساخته می شود.

3 ساخته شدن نوری: ویژه جانداران فتوسنتز کننده بوده و درون سبزدیسه طی زنجیره انتقال الکترون ساخته می شود. این روش در جانوران دیده 
نمی شود.

zz:سلولیzتنفسzمراحل
1 قندکافت )گلیکولیز(: مرحله اول تجزیه گلوکز که در ماده زمینه سیتوپلاسم )سیتوزول( و مستقل از اکسیژن انجام می شود. این مرحله در تنفس 
 2NADH – 2 خالصATP ،سلولی )هوازی( و تخمیر دیده می شود. این واکنش به صورت مرحله ای )4 مرحله( رخ داده و در پایان از یک مولکول گلوکز

– 2 پیرووات )بنیان اسید پیروویک( تولید می شود.

فصل پنجم: از ماده به انرژی
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LL.به دست می آید ATP انرژی فعال سازی برای انجام گلیکولیز از هیدرولیز
LL.بگیرد، احیاء می شود و اگر آن ها را از دست دهد، اکسید می شود H ماده ای که الکترون یا

LL مولکولی با دو نوکلئوتید است که پذیرنده الکترون است. این مولکول با دریافت دو الکترون و پروتون احیاء شده به مولکول NAD+

NADH تبدیل می شود. این مولکول ناقل الکترون است که با اکسید شدن و از دست دادن الکترون دوباره به +NAD تبدیل می شود.
وارد  تولید شده طی گلیکولیز  پیرووات  بنابراین  انجام می شود.  میتوکندری  یوکاریوتی درون  بوده، در سلول  اکسیژن  به  وابسته  2 مرحله دوم: 

میتوکندری سلول هوهسته ای می شود و درون آن اکسید می شود
LL حلقوی مستقل– ریبوزوم کوچک است و ماده زمینه آن ماتریکس نام دارد. غشای بیرونی DNA– میتوکندری اندامکی با دو غشاء

میتوکندری صاف و غشای درونی آن چین خورده است )کریستا(. فضای درونی میتوکندری به دو بخش تقسیم می شود:
1 فضای بین دو غشاء )فضای بیرونی(

2 فضای بزرگ داخلی

ریبوزوم داخل میتوکندری از سیتوپلاسم کوچک تر است. =

LL درون میتوکندری همانندسازی دنا- رونویسی و ساخت پروتئین انجام می شود. در دنای آن ژن های مورد نیاز برای ساخته شدن انواعی
از پروتئین های لازم برای تنفس سلولی وجود دارد. راکیزه همراه با سلول یا مستقل از آن تقسیم می شود. راکیزه برای انجام نقش خود 
در تنفس سلولی به پروتئین هایی نیاز دارد که ژن های این پروتئین ها درون هسته قرار دارند و توسط ریبوزوم های سیتوپلاسمی ساخته 

می شوند.
پیرووات حاصل در پایان گلیکولیز با انتقال فعال وارد میتوکندری می شود و در آنجا اکسایش می یابد. پیرووات سه کربنه درون میتوکندری یک کربن 
دی اکسید از دست داده به مولکول دو کربنه به نام بنیان استیل تبدیل می شود. استیل با اتصال به مولکولی به نام کوآنزیم A، استیل کوآنزیم A را می سازد. 

مجموعه این  می شود.  تولید   NADH واکنش  این  در 
غشای  در  می شود  پیرووات  اکسایش  باعث  که  واکنش 
درونی میتوکندری انجام می شود. اکسایش استیل کوآنزیم 
A در واکنش های آنزیمی به نام چرخه کربس در بخش 

داخلی میتوکندری انجام می گیرد.
LL کوآنزیم مولکولی غیر پروتئینی که سرعت اتصال

پیش ماده را به جایگاه فعال آنزیم افزایش می دهد 
ولی خودش مصرف نمی شود.
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تنفس هوازی سوختن گلوکز که با گلیکولیز شروع شد تا تشکیل آب و کربن دی اکسید ادامه می یابد. بخشی از تجزیه گلوکز طی چرخه کربس انجام 
می شود.

3 چرخه کربس: ویژه تنفس هوازی بوده و در سلول هوهسته ای درون میتوکندری رخ می دهد. برای هر پیرووات یک چرخه کربس رخ می دهد 
بنابراین برای یک مولکول گلوکز، دو چرخه کربس انجام می شود. به ازای هر کربس )1FADH2 + 1ATP + 3NADH + 2CO2( تولید می شود.

LL.طی کربس مولکول 4 کربنی اول واکنش مصرف و در آخر واکنش تولید می شود
LL که ناقل الکترون FADH2 مولکولی دو نوکلئوتیدی و پذیرنده الکترون است که با دریافت 2 الکترون و پروتون به NAD+ همانند FAD

است تبدیل می شود.
با انجام قندکافت و چرخه کربس، مولکول گلوکز تا تشکیل مولکول های CO2 تجزیه و انرژی آن صرف ساخته شدن ATP و مولکول های حامل 

الکترون )NADH + FADH2( می شود.
LL طی زنجیره انتقال الکترون در FADH2 و NADH است. مولکول های ATP بیشتر: هدف از تنفس سلولی تولیدLATPLتشکیل

غشای داخلی میتوکندری به ATP تبدیل می شوند. در این مرحله آب نیز تشکیل می شود.
4 زنجیره انتقال الکترون: در تنفس سلولی )هوازی( در غشای داخلی میتوکندری طی یک سری واکنش های اکسید و احیاء انجام می شود. این 
زنجیره از مولکول هایی تشکیل شده است که می توانند الکترون بگیرند یا از دست دهند. در این زنجیره پذیرنده نهایی الکترون ماده معدنی )اکسیژن 

مولکولی( است که با گرفتن الکترون به یون اکسید )اکسیژن دو بار منفی( تبدیل می شود.
یون های اکسید با گرفتن پروتون های بستره، به آب تبدیل می شوند.
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ابتدا مولکول های پرانرژی NADH و FADH2 اکسید شده و الکترون های پرانرژی را آزاد می کنند. انرژی الکترون ها ابتدا به پمپ های پروتون رسیده 
و با فعال کردن آن ها، موجب انتقال پروتون ها از سه محل از زنجیره انتقال الکترون از بخش داخلی به فضای بین دو غشاء می شود.

با ورود پروتون ها به فضای بین دو غشاء، تراکم آن ها در 
این فضا نسبت به بخش داخلی بیشتر می شود. پروتون ها 
براساس شیب غلظت تمایل دارند به سمت داخلی میتوکندری 
برگردند. این کار توسط مجموعه ای از پروتئین ها به نام آنزیم 
آنزیم است  انجام می شود. این مجموعه کانال  ATP ساز 
که ضمن انتقال یون های پروتون، انرژی لازم برای تشکیل 
ATP از ADP و گروه فسفات را فراهم می کند. )انرژی 

شیب غلظت برای ساخت ATP استفاده می شود(
LL جزء زنجیره انتقال الکترون به ATP کانال سازنده

حساب نمی آید.
LL میتوکندری pH درون  پروتون،  فعالیت پمپ های 

درون   pH آنزیم،  کانال-  فعالیت  ولی  افزایش  را 
میتوکندری را کم می کند.

LL در فرایند تنفس سلولی، تولید کربن دی اکسید اولین بار درون میتوکندری طی تبدیل پیرووات سه کربنه به استیل کوآنزیم دو کربنه √
انجام می شود.

zz:ایzیاختهzتنفسzانرژیاییzبازده
طی اکسید شدن مولکول های پرانرژی NADH و FADH2، در زنجیره انتقال الکترون، ATP تولید می شود. اندازه گیری های واقعی در شرایط بهینه 
آزمایشگاهی نشان می دهند که مقدار ATP تولید شده در ازای تجزیه کامل گلوکز در بهترین شرایط در سلول یوکاریوت، حداکثر 30ATP است. تولید 
ATP در یاخته های متفاوت، متناسب با نیاز بدن فرق می کند. بنابراین نمی توان به سادگی گفت که در ازای تجزیه هر مقدار گلوکز چه مقدار ATP در 

یاخته ها تولید می شود.

zz:ایzیاختهzتنفسzتنظیم
 ATP زیاد باشد، آنزیم های درگیر در قندکافت و چرخه کربس مهار می شوند تا تولید ATP است. اگر ADP و ATP تحت کنترل میزان ATP تولید

کم شود. اگر مقدار ATP کم و مقدار ADP زیاد باشد این آنزیم ها فعال و تولید ATP افزایش می یابد. این تنظیم مانع از هدر رفتن منابع می شود.
سلول های بدن ما به طور معمول از گلوکز و ذخیره قندی کبد برای تأمین انرژی استفاده می کنند. اگر این منابع کافی نباشد، آن ها برای تولید ATP به 
سراغ تجزیه چربی ها و پروتئین ها می روند. )شبیه دیابت شدید یا افزایش کورتیزول( به همین علت تحلیل و ضعیف شدن ماهیچه های اسکلتی و سیستم 
ایمنی از عوارض سوءتغذیه و فقر غذایی شدید و طولانی مدت در افرادی است که رژیم غذایی نامناسب دارند یا اینکه به دلایل متفاوت غذای کافی در 

اختیار ندارند.

zz:تخمیر
از روش های تأمین انرژی در شرایط کمبود یا نبود اکسیژن است که در انواعی از جانداران رخ می دهد. در این روش میتوکندری، کربس، زنجیره انتقال 
الکترون نقشی ندارد. هدف از تخمیر بازسازی +NAD در نبود اکسیژن است. در تخمیر پذیرنده الکترون یک ماده آلی است. همه ی مراحل تخمیر درون 

سیتوپلاسم رخ می دهد.
تخمیر مانند تنفس هوازی، با گلیکولیز آغاز شده و پیرووات تولید می شود. برای تداوم گلیکولیز به ADP و NAD+ نیاز است. در نبود این دو ماده، 

قندکافت و در نتیجه تخمیر متوقف می شود. انواع تخمیر شامل:
1 تخمیر الکلی: در مخمر نان )خمیرمایه( انجام شده و الکل تولید می شود. پیرووات 3 کربنه ابتدا یک کربن خود را به صورت CO2 از دست می دهد 
و به مولکولی آلی 2 کربنه )اتانال( تبدیل می شود. NADH الکترون های خود را به مولکولی آلی 2 کربنه می دهد و تولید اتانول می کند. در این واکنش 

هم ATP تولید نمی شود.
CO پیرووات )اسید پیروویک(

→2 NADH ترکیب دو کربنه  NAD+→
→2 اتانول 
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2 تخمیر لاکتیکی: در ماهیچه ها هنگام کمبود اکسیژن در فعالیت شدید انجام می گیرد که اسید لاکتیک تولید شده سبب درد عضلانی می شود. در 
انواعی از باکتری ها و قارچ ها هم تخمیر لاکتیکی انجام می گیرد که برای تولید ماست و انواعی از پنیرها استفاده می شود. پیرووات حاصل در پایان گلیکولیز، 

وارد میتوکندری نمی شود و از NADH الکترون می گیرد و تولید +NAD و لاکتات 3 کربنه می کند. در این واکنش CO2 و ATP تولید نمی شود.

NADH پیرووات سه کربنه احیاء می شود. NAD+→
→2 لاکتات )اسیدلاکتیک( 

LL علت ترش شدن شیر، درد عضلات بعد از تمرین های شدید، اسید لاکتیک است. بعضی از باکتری ها با تخمیر لاکتیکی موجب ترش
شدن شیر و فساد غذا می شوند. انواعی از آن ها در تولید فراورده های غذایی به کار می روند. تخمیر لاکتیکی در تولید فراورده های شیری، 

و خوراکی هایی مانند خیار شور نقش دارد.

zz:گیاهانzدرzتخمیر
گیاهانی که به طور طبیعی در شرایط غرقابی رشد می کنند، سازوکارهایی برای تأمین اکسیژن لازم دارند. تشکیل بافت نرم آکنه ای هواداردر سامانه زمینه ای 

گیاهان آبزی و شش ریشه )ریشه هایی که از سطح آب بیرون آمده اند( در درخت حرّا از این سازوکارهاست.
اکسیژن به هر علتی در محیط نباشد یا کم باشد، تخمیر انجام می شود. هردو نوع تخمیر الکلی و لاکتیکی در گیاهان وجود دارد. تجمع الکل و یا لاکتیک 

اسید در سلول گیاهی به مرگ آن منجر می شود پس باید از سلول دور شوند.
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تخمیر لاکتیکیتخمیر الکلی

CO2 تولید نشده و 2ATP تولید می شود.2CO2 و 2ATP تولید می شود.

در یک مرحله انجام می شود.در دو مرحله انجام می شود.

پذیرنده الکترون ماده آلی 3 کربنه )پیرووات( است.پذیرنده الکترون ماده آلی 2 کربنه )اتانال( است.

در پایان لاکتات سه کربنه تولید می شود.در پایان الکل اتانول )2 کربنه( تولید می شود.

مثال در فعالیت شدید ماهیچهمثال ور آمدن نان

zz:هاzپاداکسنده
رادیکال های آزاد به علت داشتن الکترون های جفت نشده در ساختار خود، واکنش پذیری بالایی دارند و می توانند در واکنش با مولکول های تشکیل دهنده 

بافت های بدن به آن ها آسیب برسانند. امکان تشکیل رادیکال آزاد از اکسیژن در فرایند تنفس هوازی وجود دارد.
دیدیم که اکسیژن با گرفتن دو الکترون از زنجیره انتقال الکترون، به یون اکسید تبدیل می شود. یون های اکسید با یون های هیدروژن ترکیب می شوند 
و آب تولید می کنند. اما گاهی درصدی از اکسیژن ها وارد واکنش تولید آب نشده بلکه به صورت رادیکال آزاد در می آیند. رادیکال آزاد از عوامل ایجاد 

سرطان هستند.
میتوکندری برای مقابله با اثر سمی رادیکال های آزاد، به ترکیبات پاداکسنده وابسته اند. میوه ها و سبزیجات دارای پاداکسنده هایی مانند کاروتنوئیدها هستند. 

پاداکسنده ها در واکنش با رادیکال های آزاد از اثر تخریبی آن ها بر مولکول های زیستی و در نتیجه تخریب بافت های بدن جلوگیری می کنند.
تجمع رادیکال های آزاد: اگر به هر دلیلی سرعت تشکیل رادیکال آزاد از سرعت مبارزه با آن ها بیشتر باشد، رادیکال های آزاد در راکیزه تجمع می یابند و 
آن را تخریب می کنند، در نتیجه یاخته هم تخریب می شود. عوامل فراوانی می توانند راکیزه را در مبارزه با رادیکال های آزاد با مشکل مواجه کنند مثلًا 

الکل- انواعی از نقص های ژنی
الکل: سرعت تشکیل رادیکال های آزاد از اکسیژن را افزایش می دهد و مانع از عملکرد راکیزه در جهت کاهش آن ها می شود. رادیکال های آزاد با حمله 
به DNA راکیزه، سبب تخریب راکیزه و در نتیجه مرگ سلول های کبدی و بافت مردگی )نکروز( کبد می شوند. به همین علت اختلال در کار کبد و از 

کار افتادن آن از شایع ترین عوارض نوشیدن مشروبات الکلی است.
نقص ژنی: گاهی نقص در ژن های مربوط به پروتئین های زنجیره انتقال الکترون، به ساخته شدن پروتئین های معیوب می انجامد. راکیزه ای که این 

پروتئین معیوب را داشته باشد، در مبارزه با رادیکال های آزاد عملکرد نامناسب دارد.
توقف انتقال الکترون: مواد سمی فراوانی هستند که با مهار یک یا تعدادی از واکنش های تنفس هوازی، سبب توقف تنفس یاخته و مرگ می شوند. 

سیانید یکی از این ترکیبات است که واکنش نهایی مربوط به انتقال الکترون ها به O2 را مهار و در نتیجه باعث توقف زنجیره انتقال الکترون می شود.
LL با اتصال به هموگلوبین، مانع از اتصال اکسیژن به آن می شود و چون به آسانی از هموگلوبین جدا نمی شود، ظرفیت حمل CO گاز

اکسیژن در خون را کم می کند. این عملکرد CO، موجب اختلال در تنفس سلولی می شود. این گاز همچنین سبب توقف واکنش مربوط 
به انتقال الکترون ها به اکسیژن می شود. دود خودروها –دود سیگار منبع گاز CO هستند.
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فتوسنتز یعنی تبدیل انرژی نور به انرژی شیمیایی است. در فرایند فتوسنتز CO2 با انرژی نور خورشید به ماده آلی تبدیل و اکسیژن نیز تولید می شود. بر 
این اساس می توان میزان فتوسنتز را با تعیین میزان کربن دی اکسید مصرف شده و یا اکسیژن تولید شده، اندازه گرفت.

CO H O O C H O H O+ → + +2 2 2 6 12 6 26 12 6 6

LL .می  گیرند )CO2( منبع انرژی برای فتوسنتز کننده ها نور خورشید است. اتوتروف هستند کربن مورد نیاز خود را از ترکیبات غیرآلی
تثبیت کننده CO2 هستند. انواع فتوسنتزکنندگان:

1 یوکاریوتی: دارای کلروپلاست بوده و منبع الکترون آن ها آب است. شامل: گیاهان سبز + آغازیان )جلبک ها - دیاتومه-تاژکدار آن چرخان و...(
2 پروکاریوتی: فاقد کلروپلاست هستند. شامل:

الف سیانوباکتری ها: مثال آنابنا که منبع الکترون آن ها آب است.
ب باکتری گوگردی سبز

ج باکتری گوگردی ارغوانی که منبع الکترون آن ها H2S است.
د باکتری های غیرگوگردی ارغوانی: منبع الکترون آن ها ترکیبات آلی مثل اسیدها و کربوهیدرات ها است.

LL جاندار فتوسنتز کننده برای جذب انرژی نور خورشید مولکول های رنگیزه ای دارند و همچنین سامانه ای برای تبدیل انرژی نورانی به
انرژی شیمیایی

LL.هر سلول گیاهی فتوسنتز کننده حتماً رنگیزه دارد ولی هر سلول گیاهی دارای رنگیزه لزوماً فتوسنتز نمی کند

zz:فتوسنتزzبرایzیافتهzتخصصzساختارzبرگ
برگ مناسب ترین ساختار برای فتوسنتز در اکثر گیاهان است. تعداد فراوانی کلروپلاست دارد که محل انجام فتوسنتز است.

برگ گیاهان دو لپه دارای پهنک و دمبرگ است. پهنک شامل روپوست )اپیدرم( - میانبرگ و دسته های آوندی ) رگبرگ( است. روپوست رویی و زیرین 
در سطح رویی و زیرین پهنک قرار دارند. میانبرگ شامل سلول های نرم آکنه )با فضای بین سلولی زیاد- دیواره نخستین نازک( است. میانبرگ از پارانشیم 
نرده ای و اسفنجی تشکیل شده است که هردو دارای کلروپلاست هستند. پارانشیم نرده ای نزدیک روپوست بالایی قراردارد و به هم فشرده اند. پارانشیم 

اسفنجی به روپوست زیرین نزدیک بوده و فضای بین سلولی آن زیاد است. در بعضی از گیاهان میانبرگ فقط پارانشیم اسفنجی دارد.

غلاف آوندی گیاه دو لپه فاقد کلروپلاست است. =
میانبرگ تک لپه فقط پارانشیم اسفنجی دارد و فاقد نرده ای است. در روپوست بالایی و پایینی هردو نگهبان روزنه دیده می شود. =

سبزدیسه: فقط در فتوسنتز کننده های یوکاریوتی دیده می شود. همانند راکیزه دارای دو غشاء است که هردو صاف می باشند. برخلاف راکیزه سه فضا 
دارد: فضای بین دو غشاء – فضای درون بستره )بزرگ ترین( – فضای درون تیلاکوئید

تیلاکوئیدها ساختارهای غشایی و کیسه مانند و به هم متصل هستند. بستره دارای دنای حلقوی – رنا و رِناتن است. پس درون کلروپلاست همانند 
میتوکندری بعضی پروتئین های لازم ساخته می شود. سبزدیسه همانند میتوکندری می تواند به طور مستقل تقسیم شود.

شباهت میتوکندری و کلروپلاست: هردو تبدیل انرژی را انجام می دهند - هردوغشاءدولایه و DNA حلقوی دارند-ریبوزوم هردو از نوع ساده و 
کوچک )پروکاریوتی( است همانندسازی هردو به طریقه دونیمه شدن )تقسیم دوتایی( است.

تفاوت ها:

کلروپلاستمیتوکندری

1 تبدیل انرژی شیمیایی به مکانیکی )تنفس سلولی(
2 فضای داخلی 2 قسمت

3 غشاء داخلی چین خورده
4 چرخه کربس - استیل کوآنزیم آ- NADH + H - FADH2 - اسید سیتریک و...

- تبدیل انرژی نورانی به شیمیایی )فتوسنتز(

- فضای داخلی 3 قسمت

- هردولایه غشاء صاف

NADPH + H چرخه کالوین-آنزیم روبیسکو و -

احیا می شود اکسید می شود

6zفصل
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تیلاکوئید محل قرارگیری رنگیزه های  فتوسنتزی مثل کلروفیل )سبزینه( و کاروتنوئیدها هستند. وجود رنگیزه های  متفاوت، کارایی گیاه را در استفاده از 
طول موج های متفاوتِ  نور افزایش می دهد. در گیاهان دو نوع کلروفیل a و b وجود دارد. بیشترین جذب هردو نوع سبزینه در محدوده های 400 تا 500 
نانومتر )بنفش - آبی( و 600 تا 700 نانومتر )نارنجی –قرمز( است. گرچه حداکثر جذب آن ها در هر یک از این محدوده ها با هم فرق می کند. کاروتنوئیدها 

به رنگ های زرد – نارنجی و قرمز دیده می شوند و بیشترین جذب آن ها در بخش آبی و سبز است.

کلروفیل a بیشترین طیف جذبی در نور بنفش-کلروفیل b در نور آبی و کاروتنوئید در نور آبی است. دامنه جذب نور این رنگیزه ها قبل از  =
نور مرئی شروع می شود. )بیشترین قله جذب کلروفیل b در رنگ آبی است(

LL.کلروفیل ها نور سبز و زرد را کمتر جذب کرده و بیشتر بازتاب می کنند. به همین خاطر به رنگ سبز دیده می شوند

zzانرژیzتبدیلzسامانهz:فتوسیستم
از رنگیزه های  فتوسنتزی )کلروفیل + کاروتنوئید( به همراه انواعی پروتئین تشکیل می شود. در غشای تیلاکوئید قرار دارد و کار آن به دام انداختن انرژی 

نور خورشید است. دو نوع فتوسیستم در گیاهان وجود دارد.
الف 0P700( PI(: حداکثر جذب سبزینه a در طول موج 700 نانومتر

ب 0P680( PII(: حداکثر جذب سبزینه a در طول موج 680 نانومتر
تفاوت PI و PII در نوع کلروفیل a آن هاست. کلروفیل a اولین رنگیزه مؤثر در فتوسنتز است. به کلروفیل a در فتوسیستم P700 ،1 و در فتوسیستم 2، 

P680 می گویند.
هر فتوسیستم شامل آنتن های گیرنده نور و یک مرکز واکنش است. هر آنتن که از رنگیزه های  متفاوت )کلروفیل ها و کاروتنوئیدها( و انواعی پروتئین ساخته 
شده است، انرژی نور را می گیرد و به مرکز واکنش منتقل می کند. مرکز واکنش شامل مولکول های کلروفیل a است که در بستری پروتئینی قرار دارند.

فقط مرکز واکنش الکترون برانگیخته تولید می کند و آنتن ها فقط انرژی منتقل می کنند. =

LL در مرکز واکنش منتقل می کنند پس سطح انرژی کلروفیل a رنگیزه های  فتوسنتزی همگی انرژی نور خورشید را جذب کرده به کلروفیل
a بالا رفته، در نتیجه الکترون های آن برانگیخته می شود و به مولکول های ناقل الکترون منتقل می شود. مولکول های ناقل الکترون طی 

زنجیره انتقال الکترون، الکترون می گیرند )کاهش( یا از دست می دهند )اکسایش(
LL با استفاده از جلبک سبز رشته ای اسپیروژیر که کلروپلاست نواری دراز دارد و نوعی باکتری هوازی، می توان نشان داد که طول موج های

نور مرئی به یک اندازه در فتوسنتز نقش ندارند. در نور آبی و بنفش – قرمز و نارنجی سرعت فتوسنتز و در نتیجه مقدار O2 آزاد شده 
بیشتر می شود. پس تجمع باکتری های هوازی در بخش هایی که این نورها به آنجا می تابد بیشتر خواهد بود.

LL واکنش های فتوسنتزی به دو گروه وابسته به نور )واکنش های تیلاکوئیدی( و مستقل از نور تقسیم می شوند. در واکنش های وابسته به
نور:

- مصرف می شوند: آب )اکسید می  شود( + +NADP که احیا می شود + ADP + نور.
- تولید می شوند: اکسیژن از اکسایش آب در داخل تیلاکوئید + ATP و NADPH در بستره.

انرژی خورشید که توسط رنگیزه های غشاء تیلاکوئید جذب شده و در نهایت به کلروفیل های a در P700 و P680 منتقل می شود. الکترون های PI و 
PII برانگیخته شده و به ترازهای بالاتر می روند. الکترون برانگیخته ممکن است با انتقال انرژی به مولکول رنگیزه بعدی، به مدار خود برگردد یا از رنگیزه 

خارج و به وسیله رنگیزه یا مولکولی دیگر گرفته شود که موجب می شود، فتوسیستم I و II دچار کمبود الکترون  شود.
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در فتوسنتز انرژی الکترون های برانگیخته در رنگیزه های  موجود در آنتن ها از رنگیزه ای به رنگیزه دیگر منتقل و در نهایت به مرکز واکنش می رود و در آنجا 
سبب ایجاد الکترون برانگیخته در سبزینه a و خروج الکترون از آن می شود. )انتقال انرژی به مرکز واکنش— انتقال الکترون از مرکز واکنش به زنجیره(

zz:الكترونzعبورzمسیر
الکترون های آب به کلروفیل PII منتقل می شوند پس آب اکسید می شود. الکترون های کلروفیل PII به واسطه پروتئین زنجیره انتقال الکترون به کلروفیل 
PI منتقل می شود و پس PII اکسید می شود و PI احیا می شود. و الکترون های کلروفیل PI به واسطه زنجیر انتقال الکترون به +NADP می رود و 
+NADP احیا می شود و تولید +H و NADPH می کند و NADPH الکترون ها را به مرحله سوم فتوسنتز انتقال می دهد و در چرخه کالوین الکترون ها 

را به اسید 3 کربنه می دهد و آن را احیاء می کند تا به قند سه کربنه تبدیل شود.
در غشای تیلاکوئید 2 نوع زنجیره انتقال الکترون وجود دارد. یک زنجیره بین فتوسیستم 2 و فتوسیستم 1 و دیگری بین فتوسیستم 1 و +NADP قرار 

دارد. مولکول +NADP با گرفتن دو الکترون به NADPH تبدیل می شود.
فتوسیستم 2 کمبود الکترون را از تجزیه آب تأمین می کند و فتوسیستم 1، با الکترون های خارج شده از فتوسیستم 2 کمبود الکترون خود را جبران می کند. 
تجزیه آب در فضای درون تیلاکوئید انجام می گیرد ولی تبدیل ADP به ATP و احیای +NADP به NADPH در سطح خارجی غشاء تیلاکوئید )در 
بستره( انجام می گیرد. تجزیه آب به علت فرایندهایی است که به اثر نور مربوط می شود پس به آن، تجزیه نوری آب می گویند. از تجزیه آب، 2 الکترون 

+ 2 پروتون+ یک اتم اکسیژن تولید می شود.

zz:فتوسنتزzنوریzهایzواکنش
با تابش نور به برگ، انرژی نور توسط رنگیزه های  فتوسنتزی جذب می شود که نتیجه آن برانگیخته شدن الکترون های کلروفیل a در فتوسیستم ها 
می باشد. الکترون برانگیخته از فتوسیستم 2 با زنجیره انتقال الکترون به فتوسیستم 1 منتقل می شود. یکی از پروتئین های زنجیره انتقال الکترون پمپ 
می باشد که با دریافت انرژی الکترون برانگیخته )نه ATP( فعال شده موجب انتقال H+از بستره به درون تیلاکوئید و کاهش pH درون تیلاکوئید 
می شود. ورود +H توسط پمپ پروتون و +H حاصل از تجزیه آب، موجب افزایش غلظت H+درون تیلاکوئید می شود. در نتیجه شیب غلظتی از درون 

تیلاکوئید به سمت بستره ایجاد می شود.
خروج غیرفعال +H از درون تیلاکوئید به بستره توسط مجموعه ای پروتئینی به نام آنزیم ATP ساز انجام می شود )افزایش PH درون تیلاکوئید( این 

آنزیم با عبور یون +ATP ،H می سازد که به آن ساخته شدن نوری ATP گفته می شود چون کل واکنش با تابش نور و در حضور نور انجام می شود.
LL.پمپ پروتون جزء زنجیره انتقال الکترون هست ولی کانال –آنزیم جزء زنجیره انتقال الکترون نمی شود

الکترون های خارج شده از فتوسیستم 1 طی زنجیره انتقال دوم به پذیرنده نهایی الکترون یعنی +NADP منتقل می شود.
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واکنش های مستقل از نور = واکنش های تثبیت کربن = چرخه کالوین
رایج ترین شیوه تثبیت کربن است. چرخه کالوین با استفاده از ATP و NADPH حاصل از واکنش های وابسته به نور درون بستره طی 4 مرحله انجام 

می شود. )عدد اکسایش اتم کربن در مولکول قند نسبت به کربن در CO2 کاهش یافته است(
LLقند پنج کربنه NADPH2 + ATP + شوند: دی اکسید کربنLمیLمصرفLکالوینLطی
LLقند پنج کربنه + NADP+ + ADP + شوند: قند سه کربنهLمیLتولیدLکالوینLطی
LL.برای تشکیل ترکیبات آلی، تثبیت کربن می گویند که در فتوسنتز کننده ها دیده می شود CO2 به فرایند استفاده از

zz:کالوینzمراحل
دی اکسید کربن با قندی 5 کربنه )ریبولوز بیس فسفات( توسط آنزیم روبیسکو درون بستره کلروپلاست ترکیب شده و مولکول 6 کربنه ناپایدار تولید می کند 
و مولکول 6 کربنه ناپایدار به دو عدد اسید 3 کربنه پایدار تجزیه می شود و هر اسید 3 کربنه با گرفتن یک فسفات از ATP و گرفتن دو عدد الکترون از 
NADPH2 به قند 3 کربنه تبدیل می شود. تعدادی از قندهای حاصل از چرخه رها شده و برای ساخته شدن گلوکز و سایر ترکیبات آلی دیگر مصرف 

می شوند و تعدادی دوباره با مصرف ATP تبدیل به قند 5 کربنه می شوند. )بازسازی ریبولوز بیس فسفات(

اولین محصول پایدار در این چرخه مولکول 3 کربنه است. به گیاهانی که تثبیت کربن در آن ها فقط با چرخه کالوین انجام می شود، گیاهان  =
C3 می گویند. اکثر گیاهان C3 هستند

آنزیم روبیسکو در این چرخه خاصیت کربوکسیلازی دارد. )تشکیل گروه کربوکسیل( =
در چرخه کالوین ریبولوزبیس فسفات )قند 5 کربنه( هم تولید و هم مصرف می شود. =

LL یک مولکول ناقل الکترون است که الکترون های پرانرژی را برای ساخت پیوندهای کربن- هیدروژن در مرحله سوم فتوسنتز :NADPH
)گام دوم( تأمین می کند. +NADP در مرحله دوم فتوسنتز از کلروفیل )PI( الکترون می گیرد و احیا می شود و تولید NADPH می کند 
و NADPH در بستره کلروپلاست در مرحله سوم فتوسنتز الکترون های خود را به اسید 3 کربنه می دهد و اکسید می شود و تولید 

+NADP می کند.

LL.مصرف می شوند NADPH و 2 عدد ATP که وارد چرخه کالوین می شود 3 عدد CO2 به ازای هر یک مولکول
LL وارد چرخه شود 6 عدد قند CO2 که وارد چرخه کالوین می شود 2 عدد قند 3 کربنه تولید می شود اگر 3 عدد CO2 به ازای هر

سه کربنه تولید می شود. که فقط یک عدد آن آزاد می شود و 5 عدد دیگر با صرف 3 عدد ATP تبدیل به 3 عدد قند 5 کربنه می شوند 
و به چرخه برمی گردند.

مثال: برای آزاد شدن یک عدد قند سه کربنه از چرخه کالوین: 3 عدد CO2 وارد چرخه کالوین شده و سه چرخه متوالی انجام می گیرد و 9 
عدد ATP هیدرولیز می شود و 6 عدد NADPH اکسید می شود.

LL    انرژی خواه و  بوده  ATP همراه  با صرف  پنج کربنه  قند  به  قندهای سه کربنه  تبدیل  و  کربنه   3 قند  به  کربنه   3 مولکول  تبدیل 
است.
LL تولید NADP+ مصرف می شود و به همراه قند مولکول NADPH مصرف می شود، در گام 2 مولکول ATP در گام 2 و گام 4 کالوین

می شود.
LL.محصول نهایی چرخه کالوین قند سه کربنه است که برای ساخت نشاسته و ساکارز استفاده می شود

برای ساخت یك مولكول گلوكز )6 كربنه(

)به تعداد كربن ها( 6 بارچند بار چرخه باید انجام بگیرد؟

)3 برابر كربن ها( 18 عددچند ATP مصرف می شود؟

)2 برابر كربن ها( 12 عددچند NADPH اکسید می شود؟

)4 برابر كربن ها( 24 عددچند الكترون مصرف می شود؟

)2 برابر كربن ها( 12 عددچند آب مصرف می شود؟
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zz:فتوسنتزzبرzمحیطzاثر
عوامل محیطی مانند:

1 افزایش شدت نور تا نقطه اشباع+ مدت زمان تابش نور+ طول موج نور
2 افزایش تراکم CO2 تا حد معین

3 افزایش دما در دامنه خاص: چون فتوسنتز فرایندی آنزیمی است
4 میزان اکسیژن: با فتوسنتز رابطه عکس دارد.

LL روبیسکو: آنزیمی پروتئینی که درون کلروپلاست دیده می شود. این آنزیم خاصیت کربوکسیلازی و اکسیژنازی دارد. نوع فعالیت این
آنزیم به میزان CO2 و O2 در محیط مرتبط است.

1 کربوکسیلازی = چرخه کالوین = فتوسنتز: در این حالت قند 5 کربنه ریبولوز بیس فسفات را با CO2 ترکیب و مولکول 6 کربنی تولید می شود. اگر 
غلظت CO2 نسبت به O2 بیشتر باشد این واکنش رخ می دهد.

2 اکسیژنازی = تنفس نوری = ضد فتوسنتز بوده و آنزیم، قند 5 کربنه ریبولوز بیس فسفات را با اکسیژن ترکیب کرده و تولید دو ماده سه کربنه و دو 
کربنه می کند.

در روزهای گرم و خشک )افزایش بیش از حد دما و نور ( مقدار هورمون آبسیزیک اسید درگاهان افزایش می یابد و این هورمون روزنه های هوایی گیاه را 
می بندد تا تعرق از گیاه کمتر صورت گیرد. در اثر بسته شدن روزنه های هوایی، تبادل گازهای O2 و CO2 از روزنه ها متوقف می شود اما فتوسنتز همچنان 
ادامه دارد. دی اکسید کربن وارد گیاه نمی شود و CO2 در گیاه کم و O2 زیاد می شود. به همین دلیل در گیاهان C3 در روزهای گرم و خشک فعالیت 

کربوکسیلازی آنزیم روبیسکو کاهش )فتوسنتز کم می شود( و فعالیت اکسیژنازی آن زیاد می شود )تنفس نوری زیاد می شود(.
آنزیم روبیسکو هم فعالیت کربوکسیلازی و هم فعالیت اکسیژنازی دارد که فعالیت آن بستگی به غلظت O2 و CO2 دارد. اگر غلظت CO2 زیاد باشد، آنزیم 
روبیسکو فعالیت کربوکسیلازی دارد و چرخه کالوین را فعال می کند و شدت فتوسنتز را افزایش می دهد. اگر غلظت CO2 کم و غلظت اکسیژن زیاد باشد آنزیم 

روبیسکو فعالیت اکسیژنازی انجام می دهد و شدت تنفس نوری را زیاد می کند. تنفس نوری در بستره کلروپلاست آغاز و ادامه در میتوکندری انجام می شود.

در تنفس نوری قند 5 کربنه ریبولوز بیس فسفات با اکسیژن ترکیب شده و به مولکول 3 کربنه و 2 کربنه تبدیل می شود. مولکول 2 کربنه  =
از کلروپلاست خارج شده وارد میتوکندری می شود و از آن یك CO2 آزاد می شود. مولکول 3 کربنه درون کلروپلاست مانده برای بازسازی 

ریبولوز بیس فسفات استفاده می شود. در فرآیند تنفس نوری برخلاف تنفس سلولی ATP تولید نمی شود.

LL تولید نمی شود. پس تنفس نوری هم باعث کاهش فراورده های ATP در تنفس نوری ماده آلی تجزیه می شود اما برخلاف تنفس سلولی
فتوسنتزی می شود. با افزایش تنفس نوری، زمینه برای فتوسنتز مناسب می شود.

تنفس نوریتنفس سلولی

ATP است.هدف تولید CO2 تولید نمی شود بلکه هدف تولید ATP

در شرایط نامناسب )گرما و نور شدید( فقط در گیاهان رخ می دهد.همیشه و در تمام جانداران رخ می دهد.

قند مصرفی ریبولوز بیس فسفات 5 کربنه است.قند مصرفی گلوکز 6 کربنه است.

ابتدا در سیتوزول شروع شده و ادامه درون میتوکندری 

رخ می دهد.

ابتدا در بستره کلروپلاست رخ داده و بخشی از ادامه واکنش 

درون میتوکندری انجام می شود.

O2 مصرف و CO2 تولید می شودO2 مصرف و CO2 تولید می شود

با آنزیم روبیسکو انجام می شودروبیسکو در آن نقشی ندارد
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zz:C4zگیاهان
مثال ذرت و نیشکر، سازوکارهایی برای ممانعت از تنفس نوری دارند. در این گیاهان سلول های غلاف آوندی کلروپلاست دارند و محل انجام چرخه 
کالوین هستند. تثبیت کربن در گیاهان C4 در دو مرحله و در 2 سلول انجام می شود. ابتدا در سلول های میانبرگ و سپس در سلول های غلاف آوندی 

انجام می شود.
LL:کنندLمیLاستفادهLایLدومرحلهLمسیرLازLCO2LتثبیتLبرایLC4Lگیاهان

1 ابتدا CO2 در سلول های میانبرگ )مزوفیل( می شود و CO2 توسط سیستم آنزیمی موجود در سلول های میانبرگ )مزوفیل( با اسید آلی سه کربنی ترکیب 
و به صورت C4 تثبیت می شود. در این سلول ها روبیسکو غیرفعال است و آنزیمی هم که CO2 را با اسید سه کربنی ترکیب می کند، تمایلی به اکسیژن ندارد.

2 دومین سیستم آنزیمی در غلاف آوندی عمل می کند. اسید C4 حاصل از طریق پلاسمودسم ها به سلول های غلاف آوندی منتقل می شود. در غلاف 
آوندی اسید C4 توسط آنزیم ها تجزیه شده و دی اکسید کربن آزاد می شود و CO2 توسط آنزیم روبیسکو وارد چرخه کالوین می شود و تولید قند 3 کربنه 

می کند. اسید سه کربنه باقیمانده هم به سلول های میانبرگ برای تکرار مسیر، برمی گردد.
در گیاهان C4 با وجود عملکرد آنزیم های گوناگون در تثبیت کربن، و تقسیم مکانی آن در دو نوع یاخته، میزان CO2 در محل فعالیت آنزیم روبیسکو به 

اندازه ای بالا نگه داشته می شود که بازدارنده تنفس نوری است. بنابراین در این گیاهان تنفس نوری به ندرت انجام می شود.
این گیاهان در دماهای بالا، شدت های زیاد نور و کمبود آب، در حالی که روزنه ها بسته اند تا از تبخیر آب جلوگیری شود، همچنان میزان CO2 را در محل 

عملکرد روبیسکو بالا نگه می دارند. به همین علت کارایی آن ها در چنین شرایطی بیش از گیاهان C3 است.

zz:)CAM(zکراسولاسهzاسیدzمتابولیسمzگیاهان
گیاهانی مثل کاکتوس - آناناس که در مناطقی زندگی می کنند که با مسئله دما و نور شدید در طول روز و کمبود آب مواجه اند. در این گیاهان برای 
جلوگیری از هدر رفتن آب، روزنه ها در طول روز بسته و در شب باز می شوند. برگ، ساقه یا هردوی آن ها در این گیاهان گوشتی و پرآب است. این گیاهان 

در واکوئل های خود ترکیباتی دارند که آب را نگه می دارد.
در این گیاهان همانند گیاهان C4 تثبیت کربن در دو مرحله ولی درون یک یاخته انجام می شود. یعنی تقسیم مکانی ندارد. این دو مرحله در یک سلول 
ولی ابتدا در شب و سپس در روز انجام می شود. تثبیت اولیه در شب زمانی که روزنه ها باز هستند، رخ داده و طی آن CO2 به اسید 4 کربنی تبدیل 

می شود. )جدایی زمانی دارند نه مکانی(
در روز از این اسید 4 کربنی، CO2 جدا شده، وارد چرخه کالوین می شود تا مرحله دوم تثبیت انجام شود.

C3 گیاهانC4 گیاهانCAM گیاهان

CO2 روبیسکوروبیسکوروبیسکوآنزیم تثبیت کننده

CO2 اسید 4 کربنهاسید 4 کربنهاسید سه کربنهاولین مولکول حاصل از تثبیت

CO2 درون سیتوپلاسم سلولسلول میانبرگبستره کلروپلاستاولین محل تثبیت

CO2 اول شب سپس روزفقط روزفقط روززمان تثبیت

روزروزروززمان چرخه کالوین

روز بسته –شب بازروز باز-شب بستهروز باز - شب بستهزمان باز و بسته شدن روزنه ها

 CO2 مراحل و سلول های تثبیت کننده
در یک مرحله در یک 

سلول
در 2 مرحله در یک سلولدر 2 مرحله در 2 سلول

CO2 ابتدا سیتوپلاسم سپس کالوینابتدا میانبرگ سپس کالوینفقط کالوینروش تثبیت

محل انجام کالوین و ساخت قند
تمام سلول های 

فتوسنتز کننده
تمام سلول های فتوسنتز کنندهسلول های غلاف آوندی

در گیاهان C4 از آغاز تاریکی کربن دی اکسید جذب و به صورت اسید 4 کربنه در واکوئل ذخیره می شود پس PH برگ آن ها در پایان  =
تاریکی )آغاز روشنایی( اسیدی تر است.

در گیاهان C3 و C4 وقتی غلظت CO2 محیط حدود 70 باشد سرعت فتوسنتز برابر است. =
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در شدت نور حدود 700 سرعت فتوسنتز C3 ثابت می شود ولی برای C4 شیب ملایم افزایشی دارد. =

zz:دیگرzکنندهzفتوسنتزzجانداران
بخش عمده فتوسنتز را جاندارانی انجام می دهند که گیاه نیستند و در خشکی زندگی نمی کنند. انواعی از باکتری ها و آغازیان در محیط های متفاوت 

خشکی و آبی فتوسنتز می کنند.
باکتری ها: این باکتری ها کلروپلاست ندارند اما دارای رنگیزه های  جذب کننده نور هستند. بعضی از باکتری ها سبزینه دارند مثلًا سیانوباکتری ها سبزینه 

a دارند و همانند گیاهان با استفاده از CO2 و نور، ماده آلی می سازند و اکسیژن تولید می کنند. این باکتری ها را اکسیژن زا می نامند.
این گروه هستند. رنگیزه فتوسنتزی آن ها  از  ارغوانی و سبز  باکتری های گوگردی  باکتری ها، فتوسنتز کننده غیراکسیژن زا هستند.  از  گروهی دیگر 
)باکتریوکلروفیل( است. این باکتری ها CO2 را جذب اما اکسیژن تولید نمی کنند چون منبع الکترون آن ها به جای آب، H2S است و به جای اکسیژن، 

گوگرد تولید می کنند.
از این باکتری ها در تصفیه فاضلاب ها برای حذف هیدروژن سولفید استفاده می کنند. هیدروژن سولفید گازی بی رنگ و بدبو )شبیه تخم مرغ گندیده( 

می باشد.
6CO2 + 12H2S  C6H12O6 + 12S + 6H2O

آغازیان: نقش مهمی در تولید ماده آلی از ماده معدنی دارند. جلبک های سبز- قرمز و قهوه ای از آغازیان فتوسنتز کننده هستند.
اوگلنا آغازی تک سلولی و فتوسنتز کننده است که در حضور نور فتوسنتز انجام می دهد. اگر نور نباشد سبزدیسه خود را از دست می دهد و با تغذیه از مواد 

آلی، ترکیبات مورد نیاز خود را می سازد. )از حالت تولید کننده به حالت مصرف کننده درمی آید(

zz:شیمی�وسنتز
انواعی از باکتری ها در معادن، اعماق اقیانوس ها و دهانه اطراف آتشفشان های زیر آب وجود دارند که بدون نیاز به نور، از CO2 ماده آلی می سازند. 
زیستن در این مناطق برای بسیاری از جانداران غیر ممکن است. براساس وضعیت زمین در آغاز شکل گیری، باکتری های شیمیوسنتز کننده از قدیمی ترین 

جانداران روی زمین هستند.
این باکتری ها انرژی لازم را به جای نور خورشید، از واکنش های شیمیایی به ویژه اکسایش ترکیبات معدنی )غیرآلی( به دست می آورند. باکتری های 

نیترات ساز که آمونیوم را به نیترات تبدیل می کنند، جزء شیمیوسنتز کننده ها هستند.


