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بخش های نشان داده  شده در شکل صورت سؤال به ترتیب: 1( بندارهء انتهای مری و 2( بندارهء پیلور می باشند. حرکات کرمی از حلق آغاز - 52 گزینهء »1« 

شده و در مری ادامه پیدا می کند و با شل شدن بندارهء انتهای مری، غذا وارد معده می شود. در معده نیز با شدت پیداکردن حرکات کرمی، حلقهء انقباضی محکمی به 
سمت پیلور حرکت می کند و با کاهش انقباض پیلور، کیموس معده به رودهء باریک وارد می شود؛ بنابراین، بندارهء انتهای مری و بندارهء پیلور به دنبال حرکات کرمی  

)در مری یا معده( باز می شوند.
است./  غلط  برخلاف،  واژهء  به کارگیری  بنابراین  دربیایند،  استراحت  به  بنداره ها می توانند  این  استفراغ، هر دوی  فرایند  در   :)2( گزینهء   
گزینهء )3(: ماهیچه های حلقوی بندارهء انتهای مری و بندارهء پیلور توسط شبکهء عصبی موجود بین لایه های ماهیچه ای، عصب دهی می شوند نه شبکهء عصبی زیرمخاط./ 

گزینهء )4(: هر دو بنداره از جنس بافت ماهیچهء صاف هستند و یاخته های تک هسته ای دارند. 
یاخته های ماهیچه ای دستگاه گوارش تحت تأثیر اعصاب منقبض می شوند؛ بنابراین در هر لایه ای از لولهء گوارش که یاختهء ماهیچه ای - 53 گزینهء »3« 

وجود دارد، یاخته های عصبی )یاخته های اصلی بافت عصبی( نیز مشاهده می شوند.
 گزینهء )1(: شبکهء عصبی در لایهء ماهیچه ای و لایهء زیرمخاط دیده می شود. لایهء زیرمخاط از بافت پیوندی سست، رگ های فراوان و شبکهء 
عصبی تشکیل شده  است، ولی یاخته های ماهیچه ای صاف در این لایه، به شکل حلقوی و طولی دیده نمی شوند./ گزینهء )2(: در همهء لایه های لولهء گوارش، بافت 
پیوندی سست دیده می شود، در حالی  که یاختهء ترشح کنندهء شیرهء گوارشی در ساختار همهء لایه های لولهء گوارش، حضور ندارد و فقط در لایهء مخاط و زیرمخاط لولهء 
گوارش دیده می شوند./ گزینهء )4(: همان طور که در شکل )15 ـ الف( کتاب درسی می بینید، بافت پوششی غده ای در لایهء مخاط و زیرمخاط لولهء گوارش وجود دارد، 

در حالی  که در لایهء مخاط شبکهء عصبی وجود ندارد. 

لایه های 
لولهء 

گوارش 
)از سمت 
خارج به 

داخل(

توضیحاتاجزالایه ها

لایهء بیرونی

این لایه در حفرهء شکم )زیر پردهء دیافراگم(، بخشی از صفاق را تشکیل می دهد، در قسمت هایی از لولهء گوارش، بافت پیوندی سست
بافت پیوندی سست ممکن است روی خود، بافت پوششی داشته باشد یا نداشته باشد.

 صفاق، پرده ای شفاف است که اندام های درون شکم )نه فقط لولهء گوارش( را از خارج به هم وصل می کند.
 رگ های خونی ناحیهء شکم برای خون رسانی لولهء گوارش، از درون صفاق عبور می کنند.

بافت چربی

رگ های خونی

بافت پوششی

لایهء 
ماهیچه ای

ماهیچهء مخطط
این لایه فقط در دهان، حلق، ابتدای مری، بندارهء ابتدای مری و بندارهء خارجی مخرج از نوع ماهیچهء مخطط 

است و در سایر قسمت ها از نوع ماهیچهء صاف می باشد.

ادامهء جدول در صفحهء بعد ...
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لایه های 
لولهء 

گوارش

توضیحاتاجزالایه ها

لایهء 
ماهیچه ای

ماهیچهء 
صاف

ماهیچهء صاف لولهء گوارش در قسمت میانی و انتهایی مری، رودهء باریک، رودهء بزرگ و راست روده به صورت دو طولی
لایهء حلقوی و طولی است. لایهء طولی )بیرونی( از خارج به بافت پیوندی سست لایهء بیرونی متصل است. لایهء 

حلقوی )درونی( نیز از داخل به لایهء زیرمخاط متصل است.
از یاخته های  بافت پیوندی سست، رگ های خونی و شبکه ای   بین دو لایهء ماهیچه های طولی و حلقوی، 

عصبی وجود دارد.
 معده برخلاف قسمت های دیگر لولهء گوارش، سه لایه ماهیچهء صاف دارد که از خارج به داخل عبارت اند از: 

1( لایهء طولی، 2( لایهء حلقوی و 3( لایهء مورب.
مخرج، دو لایه ماهیچه دارد: 1( لایهء بیرونی، ماهیچهء مخطط است و بندارهء خارجی مخرج را به وجود می آورد. 

2( لایهء درونی، ماهیچهء صاف است و بندارهء داخلی مخرج را به وجود می آورد.
 انقباض ماهیچه های طولی، سبب کوتاه شدن و انقباض ماهیچه های حلقوی، سبب تنگ شدن لولهء گوارش می شود.

انقباض لایهء ماهیچه ای لولهء گوارش 3 نتیجه در پی دارد: 
1- سبب حرکت مواد درون لولهء گوارش می شود.

2- سبب گوارش مکانیکی و خردشدن ذرات غذایی می شود.
3- با مخلوط کردن غذا با شیره های گوارشی به گوارش شیمیایی نیز کمک می کند.

حلقوی

بافت پیوندی سست

رگ های خونی

شبکه ای از یاخته های 
عصبی

لایهء 
زیرمخاطی
)زیرمخاط(

 این لایه سبب می شود تا لایهء مخاط روی لایهء ماهیچه ای بچسبد و به راحتی روی آن بلغزد یا چین بخورد.بافت پیوندی سست
 شبکهء عصبی لایهء زیرمخاطی با شبکهء عصبی بین دو لایهء ماهیچه ای متفاوت است ولی با یکدیگر ارتباط دارند.

 شبکهء عصبی لایهء زیرمخاطی در کنترل ترشحات لولهء گوارش و حرکت پرزهای رودهء باریک نقش دارد، ولی 
شبکهء عصبی بین دو لایهء ماهیچه ای حرکت لولهء گوارش را کنترل می کند.

 در دو لایه از لولهء گوارش، غدد ترشحی دیده می شود: 1( لایهء زیرمخاط و 2( لایهء مخاط. هر دوی این غده ها 
از فرورفتن بافت پوششی لایهء مخاط به درون بافت پیوندی به وجود آمده اند.

رگ های فراوان

شبکه ای از یاخته های 
عصبی

لایهء مخاطی
)مخاط(

مخاط از داخل به خارج شامل: 1( بافت پوششی، 2( بافت پیوندی و 3( ماهیچهء مخاطی است. داخلی ترین بخش بافت پوششی
این لایه، بافت پوششی است. بافت پوششی در دهان و مری از نوع سنگفرشی چندلایه ای و در معده و رودهء 

باریک از نوع استوانه ای یک لایه ای است.
یاخته های پوششی مخاط در بخش های مختلف لولهء گوارش اعمال متفاوتی انجام می دهند، مثلن: 1( جذب برخی 
مواد در دهان و جذب اصلی در رودهء باریک، 2( ترشح آنزیم های گوارشی از قبیل آمیلاز در دهان و پپسینوژن 
در معده، 3( ترشح موسین در سراسر لولهء گوارش، 4( ترشح هورمون های گاسترین در معده )نزدیک پیلور( و 

سکرتین در دوازدههء رودهء باریک و 5( ترشح کلریدریک اسید در معده و نقش های دیگر.
 ماهیچهء مخاطی دو لایه است که لایهء بیرونی از نوع ماهیچهء صاف طولی است.

 ماهیچهء مخاطی در رودهء باریک سبب حرکت پرزها می شود.
 لایهء مخاطی به وسیلهء آستر مخاط به لایهء زیرمخاطی متصل می شود.

 در ساختار چین خوردگی های لولهء گوارش دو لایهء زیرمخاطی و مخاطی شرکت دارند. چین خوردگی های 
مری و معده به صورت طولی و چین خوردگی های رودهء باریک و رودهء بزرگ به صورت حلقوی هستند.

بافت پیوندی سست
)آستر مخاط(

رگ ها

ماهیچهء مخاطی

 در همهء لایه های لولهء گوارش، بافت پیوندی سست وجود دارد.
 در دو لایهء زیرمخاطی و ماهیچه ای، شبکهء عصبی وجود دارد.

 مادهء مخاطی را با لایهء مخاطی اشتباه نگیرید! یاخته های پوششی لایهء مخاطی، گلیکوپروتئینِ )پروتئین + کربوهیدرات( موسین را با فرایند برون رانی و مصرف 
انرژی ترشح می کنند. موسین، مقدار زیادی آب جذب می کند و مادهء مخاطی را به وجود می آورد.

 مادهء مخاطی با خاصیت لغزنده سازی خود، دیوارهء لولهء گوارش را از آسیب های مکانیکی )خراشیدگی حاصل از تماس غذا( و شیمیایی )بر اثر اسید یا آنزیم( 
حفظ می کند. هم چنین با به هم چسباندن و لغزنده کردن ذرات غذا به عمل بلع کمک می کند.

همان طور که در شکل )15 ـ الف( کتاب درسی می بینید، غده های رودهء باریک در لایه های مخاط و زیر مخاط دیده می شوند.- 54 گزینهء »3« 
 گزینهء )1(: صفاق پرده ای است که اندام های درون شکم را از خارج به هم وصل می کند، بنابراین بخش هایی از لولهء گوارش که بالاتر از 
دیافراگم قرار دارند )بیشتر طول مری(، در ارتباط با صفاق قرار نمی گیرند./ گزینهء )2(: همان طور که در شکل )29 ـ ب( کتاب درسی می بینید، در ساختار چین روده، 
لایهء ماهیچه ای و لایهء بیرونی لولهء گوارش دیده نمی شود؛ بلکه لایهء مخاط و زیرمخاط هستند که چین های حلقوی را ایجاد می کنند./ گزینهء )4(: در معده، یاخته هایی 

وجود دارند که هورمون گاسترین را می سازند. این هورمون ها به خون ترشح می  شوند و به فضای درون لولهء گوارش وارد نمی شوند. 
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حرکات کرمی با ایجاد یک حلقهء انقباضی مواد را در طول لولهء گوارش از حلق به سمت مخرج حرکت می دهند. در دهان، حلق و ابتدای - 55 گزینهء »1« 
مری ماهیچه ها از نوع مخطط هستند؛ بنابراین، حرکات کرمی در حلق و ابتدای مری توسط عضلات مخطط و در سایر نواحی لولهء گوارش، توسط عضلات صاف 

راه اندازی می شوند؛ در حالی که حرکات قطعه قطعه کننده فقط در رودهء باریک و توسط عضلات صاف راه اندازی می شوند. 
 گزینهء )2(: در ایجاد حرکات کرمی و قطعه قطعه کننده هم عضلات حلقوی و هم عضلات طولی نقش دارند./ گزینهء )3(: هر دو نوع 
با شیرهء گوارشی و تسهیل گوارش شیمیایی غذا نقش دارند./ گزینهء )4(: در دهان، معده و رودهء باریک،  حرکت کرمی و قطعه قطعه کننده در مخلوط نمودن غذا 

آنزیم های گوارشی ترشح می شوند، در حالی که در دهان حرکات کرمی و قطعه قطعه کننده صورت نمی گیرد.

انواع حرکات در 
لولهء گوارش

توضیحاتنقشمحل

کرمی 

حلق و
ابتدای 
مری تا 
مخرج

جلوراندن غذا در طول 
لولهء گوارش

با ورود لقمهء غذا به حلق و گشادشدن لولهء گوارش در این ناحیه، یاخته های عصبی دیوارهء لولهء گوارش تحریک 
غذا  لقمهء  از  انقباضی پیش  ایجاد یک حلقهء  و  لولهء گوارش  ماهیچه های  انقباض  نتیجه سبب  در  می شوند، 
می گردد. این حلقهء انقباضی زمانی که به بندارهء ابتدای مری می رسد، سبب شل شدن و به استراحت درآمدن 
ماهیچهء حلقوی آن می گردد، در نتیجه لقمهء غذا وارد مری می گردد. پس از ورود غذا به مری، بندارهء ابتدای 
آن دوباره بسته می شود و موج حرکت کرمی غذا را به جلو می برد تا این که به بندارهء انتهای مری می رسد، 
این بنداره نیز شل می شود تا غذا وارد معده شود. پس از ورود غذا به معده، دیوارهء آن اندکی انبساط می یابد 
 و حرکات کرمی در آن آغاز می گردد. شدت این حرکات هر چه به سمت دریچهء پیلور نزدیک تر می شوند، 

افزایش می یابد. با رسیدن موج انقباضی به پیلور، این 
محتویات  از  مقداری  و  می شود  شل  اندکی  دریچه 
معده )کیموس( به رودهء باریک وارد می شود و سپس 
عقب  به  معده  محتویات  و  می شود  منقبض  دوباره 
برمی گردند. این عمل تکرار می گردد تا معده تخلیه 
ادامه دارند و  باریک نیز  شود. این حرکات در رودهء 

در رودهء بزرگ با شدت و قدرت کم تر رخ می دهند.
 حرکات کرمی لولهء گوارش، معمولن از دهان به سمت مخرج انجام می شوند؛ اما در استفراغ، در جهت 

عکس و به سمت دهان رخ می دهد.
 ـفصل 5(.  حرکات کرمی، علاوه بر لولهء گوارش در میزنای نیز به دفع ادرار از کلیه ها کمک می کنند )زیست دهم 

 در حرکات کرمی لولهء گوارش، نیروی انقباض از یک یاختهء ماهیچه ای به یاختهء ماهیچه ای بعدی منتقل 
می شود؛ اما با رسیدن به بنداره ها، نیروی انقباض به یاخته های ماهیچهء حلقوی بنداره منتقل نمی شود؛ زیرا 

در حالت عادی منقبض اند و با رسیدن موج حرکت کرمی به استراحت درمی آیند.

مخلوط کنندگی
حرکات کرمی نقش مخلوط کنندگی نیز دارند، به ویژه در حرکت رو به جلو که محتویات لوله با برخورد به 
یک بنداره، متوقف می شود؛ مثل وقتی که محتویات معده به پیلور برخورد می کنند. در این صورت، حرکات 

کرمی می توانند محتویات لوله را مخلوط کنند 

قطعه قطعه کننده
رودهء 
باریک

گوارش مکانیکی و 
ریزتر کردن غذا

 در این حرکات، برخلاف حرکات کرمی چندین حلقهء انقباضی به وجود می آید اما این حلقه های انقباضی 
در طول لولهء گوارش حرکت نمی کنند. این عمل هم چنان تکرار می شود تا مواد غذایی کاملن خرد و ریز شوند.

 در این حرکت برخلاف حرکت کرمی، قبل و بعد از تودهء غذا، 
حلقهء انقباضی تشکیل می شود.

ضمن  شل،  نواحی  میانی  قسمت  در  انقباضی  حلقهء  ایجاد   
این که سبب ریزشدن تودهء غذا می شود، قطعات حاصل را در دو 

جهت عقب و جلو منتقل می کند.

مخلوط کنندگی

حرکت پرزهای 
رودهء باریک

رودهء 
باریک

در تماس قرارگرفتن 
مکرر پرزها با مواد غذایی

ماهیچهء مخاطی در رودهء باریک به درون پرزها ادامه یافته است و با انقباضات خود سبب حرکت پرزهای 
روده می شود.

 هم حرکات کرمی و هم حرکات قطعه قطعه کننده در گوارش مکانیکی مواد غذایی نقش دارند.
 هر جا سخن از حرکات لولهء گوارش به میان بیاید، منظور حرکات کرمی و قطعه قطعه کننده است نه حرکت پرزها!

 فقط حرکات کرمی می توانند بنداره های بسته را باز کنند و به حالت استراحت درآورند و حرکات قطعه قطعه کننده در آن نقشی ندارند.



38

پپسین در محیط اسیدی معده، گوارش پروتئین ها را آغاز و آن ها را به مولکول های کوچک تر تبدیل می کند، در حالی که تریپسین یکی - 56 گزینهء »3« 
از پروتئاز های پانکراس است که در دوازدهه فعال می شود. 

 گزینهء )1(: گوارش چربی ها درون معده و با ترشح لیپاز از یاخته های اصلی غدد معده، آغاز می شود. در معده انواعی از پیش سازهای 
پروتئازها ترشح می شوند که به طور کلی پپسینوژن نامیده می شوند./ گزینهء )2(: گوارش کربوهیدرات ها به کمک آنزیم های موجود در رودهء باریک پایان می یابد. در 
ابتدای رودهء باریک )دوازدهه(، گروهی از یاخته ها هورمون سکرتین ترشح می کنند./ گزینهء )4(: گوارش چربی ها در رودهء باریک پایان می یابد و یاخته های روده، آب 

و انواعی از یون ها مانند بی کربنات را به درون لولهء گوارش ترشح می کنند.

گوارش 
شیمیایی انواع 

مواد غذایی
محصولپیش مادهمنبع آنزیمآنزیمتوضیحاتمحل

کربوهیدرات ها

نشاستهغدد بزاقیآمیلاز بزاقیـــدهان
دی ساکارید مالتوز 

+ مولکول های 
بزرگ تر

معده

آمیلاز بزاق همراه و مخلوط با لقمهء غذا به معده منتقل 
می شود و تا مدتی در معده نیز فعالیت می کند و نشاسته 
را به صورت ناقص تجزیه می کند. از آن جا که آنزیم آمیلاز 
معده  پروتئازهای  توسط  است،  پروتئین  جنس  از  بزاق 

تجزیه می شود و قدرت فعالیت خود را از دست می دهد.

نشاستهغدد بزاقیآمیلاز بزاقی
دی ساکارید مالتوز 

+ مولکول های 
بزرگ تر

رودهء 
باریک

در رودهء باریک، آمیلاز پانکراس )لوزالمعده( نیز بر روی 
باقی ماندهء نشاسته اثر می گذارد و با قدرت بیشتری آن 
را تجزیه می کند، تا این که از نشاستهء غذایی در رودهء 
باریک فقط دی ساکاریدها باقی بماند. یاخته های رودهء 
باریک آنزیم هایی دارند که مولکول ها را به مونوساکارید 

گلوکز تجزیه می کند.
و  نیشکر(  )قند  قبیل ساکارز  از  آبکافت دی ساکاریدها 
لاکتوز )قند شیر(، توسط آنزیم های رودهء باریک انجام 

می شود.

آمیلاز پانکراس
پانکراس

)لوزالمعده(
نشاسته

دی ساکارید مالتوز 
+ کربوهیدرات 

درشت دارای 3 تا 
9 مولکول گلوکز

رودهء باریکآنزیم های غشایی

دی ساکارید مالتوز 
+ کربوهیدرات 

درشت دارای 3 تا 
9 مولکول گلوکز

گلوکز

گلوکز + فروکتوزساکارز

گلوکز + گالاکتوزلاکتوز

پروتئین ها

معده

می شوند.  ترشح  غیرفعال  صورت  به  معده  پروتئازهای 
این آنزیم ها را به طور کلی پپسینوژن می نامند. در ابتدا 
و  گرفته  قرار  اسید  کلریدریک  با  تماس  در  مواد  این 
به پپسین تبدیل می شوند. پپسین، پروتئاز فعال معده 
است. پس از تولید پپسین، علاوه بر کلریدریک اسید، 
را  آن  و  می گذارد  اثر  پپسینوژن  روی  بر  نیز  پپسین 
معده  در  فعال  پپسین های  می کند.  تبدیل  پپسین  به 
به  را  پروتئین ها  و  آغاز می کنند  را  پروتئین ها  گوارش 
مولکول های کوچک تر )نه آمینواسید( آبکافت می کنند.

پپسین ها

این آنزیم 
ترشحی 

نیست بلکه 
از شکستن 

پپسینوژن به 
وجود می آید.

پروتئین
مولکول کوچک تر 

)پپتید(

رودهء 
باریک

و  پانکراس  پروتئازهای  تأثیر  تحت  باریک  رودهء  در 
به  پروتئین ها  باریک،  رودهء  یاخته های  پروتئازهای 
آمینواسیدها   + آمینواسیدی  کوچک  زنجیره های 
آمینواسیدی  کوچک  زنجیره های  می شوند.  آبکافت 
به  تدریج  به  نیز  باریک  رودهء  و  معده  در  تولیدشده 

آمینواسیدها تجزیه می شوند. 

پروتئازهای پانکراس 
مانند تریپسین

پانکراس
پروتئین ها + 

زنجیره های کوچک 
آمینواسیدی

آمینواسیدها

رودهء باریکآنزیم های غشایی
پروتئین ها + 

زنجیره های کوچک 
آمینواسیدی

آمینواسیدها

ادامهء جدول در صفحهء بعد ...
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گوارش 
شیمیایی انواع 

مواد غذایی
محصولپیش مادهمنبع آنزیمآنزیمتوضیحاتمحل

لیپیدها

معده
آنزیم لیپاز مترشحه از یاخته های اصلی معده، به مقدار 
کمی تری گلیسریدها را به گلیسرول، اسیدهای چرب، 

مونوگلیسریدها و دی گلیسریدها آبکافت می کند.
معدهلیپاز

چربی 
)تری گلیسرید(

گلیسرول، 
اسیدهای چرب، 
مونوگلیسریدها و 

دی گلیسریدها

رودهء 
باریک

گوارش چربی ها )تری گلیسریدها(

پانکراسلیپاز
چربی 

)تری گلیسرید(

گلیسرول، 
اسیدهای چرب، 
مونوگلیسریدها و 

دی گلیسریدها

به  عامل  سه  تأثیر  تحت  بدن  در  چربی ها  ابتدا 
مکانیکی(: )گوارش  می شوند  تبدیل  ریزی   قطرات 

1( دمای بدن 2( نمک های صفرا و لسیتین 3( حرکات 
مخلوط کنندهء رودهء باریک

سپس قطرات چربی تحت تأثیر آنزیم لیپاز لوزالمعده 
در دوازدهه آبکافت می شوند.

 1 - در لولهء گوارش دو عامل در شکستن پیوند بین آمینواسیدها نقش دارند: 1( مادهء معدنی: کلریدریک اسید پیوند بین آمینواسیدها را در پپسینوژن 
می شکند. 2( مادهء آلی: پروتئازها

2- منظور از چربی فقط تری گلیسرید است نه همهء لیپیدها!
3- هر مولکول تری گلیسرید از یک گلیسرول و سه مولکول اسید چرب ساخته شده است.

4- گوارش کربوهیدرات ها در دهان ولی گوارش پروتئین ها و لیپیدها در معده آغاز می شود.
5- گوارش مکانیکی مواد غذایی در دهان به وسیلهء دندان ها آغاز و در قسمت های دیگر لولهء گوارش به وسیلهء حرکات ماهیچه ها ادامه می یابد.

6- پپسینوژن از آن جا که غیرفعال است؛ بنابراین هیچ پیش ماده و محصولی ندارد.
7- در هنگام فرایند آبکافت بسپارها، به ازای شکستن هر پیوند، یک مولکول آب مصرف )نه تولید( می شود. اگر از آبکافت یک بسپار خطی )نه حلقوی( تعداد n تکپار حاصل 
شود، در طی آبکافت به تعداد n -1 مولکول آب مصرف شده است؛ مثلن یک زنجیرهء کربوهیدراتی که 20 گلوکز دارد، در طی آبکافت کامل آن 19 مولکول آب مصرف می شود.

با توجه به شکل 21 کتاب درسی، در ساختار معدهء انسان، عضلات موجود در ناحیهء پیلور نسبت به نواحی بالاتر آن، قطر بیشتر و در نتیجه، - 57 گزینهء »4« 
توانایی انقباض بیشتری دارند. در ضمن، پیلور، بنداره ای است که حتمن قدرت انقباضی آن بیشتر از عضلات حلقوی نواحی بالاتر آن است. در دیوارهء معده، از خارج به
داخل )شکل های 14و 21(: 1( لایهء پیوندی خارجی، 2( لایهء ماهیچه ای طولی، 3( لایهء ماهیچه ای حلقوی، 4( لایهء ماهیچه ای مورب، 5( لایهء زیرمخاط و 6( لایهء مخاط قرار گرفته است.

نشاستهء غذا تحت تأثیر آمیلاز به مالتوز و مولکول های درشت دیگر تبدیل می شود.- 58 گزینهء »2« 
 گزینهء )1(: بزاق، ترکیبی از آب، یون هایی مانند بی کربنات، موسین و انواعی از آنزیم ها است. آنزیم آمیلاز بزاق به  گوارش نشاسته کمک 
می کند و لیزوزیم، آنزیمی است که در از بین بردن باکتری های درون دهان نقش دارد. در واقع لیزوزیم فعالیت دفاعی دارد، نه گوارشی./ گزینهء )3(: ماهیچه های 
جونده در دهان از نوع مخطط هستند و گوارش مکانیکی غذا را آغاز می کنند./ گزینهء )4(: سه جفت غدهء بزاقی بزرگ و غدد بزاقی کوچک در دهان وجود دارد. 

همان طور که در شکل 9 کتاب درسی می بینید، در غدد بزاقی اندازهء یاخته ها متفاوت است. 
گوارش شیمیایی پروتئین ها در معده و توسط پروتئازهای ترشح شده از یاخته های اصلی غدد دیوارهء معده، شروع می شود. این یاخته ها - 59 گزینهء »4« 

)یاخته های اصلی(، گروهی از پیش سازهای پروتئازها را با نام کلی پپسینوژن ترشح می کنند که غیرفعال بوده و در اثر برخورد با اسید معده )کلریدریک اسید که 
توسط یاخته های کناری تولید و ترشح می شود( به پپسین فعال تبدیل می شود و پپسین با اثر بر مولکول های درشت پروتئینی، آن ها را تبدیل به زنجیره های کوچک 
پروتئینی می کند و توانایی تولید آمینواسید ندارد. هم چنین دقت کنید که یاخته های اصلی در سراسر دیوارهء معده یافت می شوند و فقط در مجاور دریچهء انتهایی 

معده یعنی پیلور قرار ندارند. 
فقط مورد »الف« درست است. لوزالمعده، یاخته های سطحی معده، یاخته های ترشح کنندهء بزاق در دهان، یاخته های پوششی در رودهء - 60 گزینهء »1« 

باریک و یاخته های ترشح کنندهء صفرا در کبد، بی کربنات ترشح می کنند. 
)الف(: همهء این یاخته های ترشحی از بافت پوششی هستند و فضای بین یاخته ای اندکی دارند./ )ب(: یاخته های پوششی سطحی معده، بی کربنات ترشح می کنند، 
اما این یاخته ها درون غدد معدی قرار نگرفته اند و در سطح معده قرار دارند/ )ج(: بی کربنات از یاخته های پوششی روده و معده توسط یاخته های سطحی مخاط و 
بدون ورود به مجرای غده ترشح می شود./ )د(: یاخته های ترشح  کنندهء بی کربنات در پانکراس و کبد، در ساختار داخلی ترین لایهء لولهء گوارش وجود ندارند و جزء 

اندام های مرتبط با لولهء گوارش محسوب می شوند و ترشحات خود را از طریق مجاری به روده وارد می کنند. 
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همان طور که در شکل )19 ـ الف( کتاب درسی می بینید، در هنگام بلع، حنجره به سمت بالا و برچاکنای به سمت پایین حرکت می کند - 61 گزینهء »2« 
و راه  نای بسته می شود. 

 گزینهء )1(: هنگام بلع با فشار زبان، تودهء غذا به عقب دهان و داخل حلق رانده می شود. با رسیدن غذا به حلق، بلع به شکل غیرارادی، ادامه پیدا 
می کند. در لولهء گوارش، عضلات لایهء ماهیچه ای دهان، حلق و ابتدای مری از نوع مخطط و ارادی هستند./ گزینهء )3(: حلق یک چهارراه است و در هنگام بلع، زبان و زبان کوچک 

به ترتیب راه دهان و بینی )نیمی از راه ها( را می بندند./ گزینهء )4(: در هنگام بلع، دیوارهء ماهیچه ای حلق بسته می شود و حرکت کرمی آن، غذا را به مری می راند.

فرایند بلع غذا

مرحلهء ارادی

در این مرحله به صورت ارادی، با فشاردادن غذا توسط زبان به عقب و بالای دهان، غذا به سمت حلق رانده می شود. پس از رسیدن 
غذا به حلق، انتقال غذا به صورت غیرارادی، ادامه می یابد.

در این مرحله، پیام انقباض ماهیچه های مخطط زبان به وسیلهء یاخته های عصبی حرکتی )دستگاه عصبی خودمختار(، از مغز به زبان 
می رسد و سپس حرکت زبان صورت می گیرد.

مرحلهء غیرارادی

پس از ورود غذا به حلق، برای این که غذا وارد مری شود باید سایر مجراها و کانال هایی که غذا می تواند به درون آن ها وارد شود، بسته 
گردد. اولین مجرا در مسیر غذا، بینی است. برای بسته شدن راه بینی پس از رسیدن غذا به زبان کوچک، زبان کوچک به سمت بالا 
رفته تا مجاری بینی را ببندد. پس از عبور غذا از مجاورت مجرای بینی، غذا به یک دوراهی می رسد؛ دوراهی نای و مری. برای ورود 
تودهء غذا به مری باید راه نای هم بسته شود. زمانی که غذا به اپی گلوت )برچاکنای( می رسد، روی آن قرار می گیرد و آن را پایین 
می آورد. هم زمان با پایین آمدن اپی گلوت، حنجره بالا می آید. در این زمان دیوارهء ماهیچه ای حلق بسته شده و منقبض می شود و 
یک موج حرکت کرمی در آن به سمت مری شروع می شود. با رسیدن موج کرمی به بندارهء ابتدای مری، آن را از حالت انقباض به 

استراحت درمی آورد و شل می شود. بدین ترتیب غذا وارد مری می شود.
هنگام بلع و عبور غذا از حلق، مرکز بلع در بصل النخاع فعالیت مرکز تنفس در بصل النخاع را مهار می کند. در نتیجه نای بسته و تنفس 

برای زمانی کوتاه متوقف می شود.

پس از ورود غذا به مری، امواج کرمی سبب جلو رانده شدن غیرارادی غذا درون مری به سمت معده می شود. تا این که این امواج به 
بندارهء انتهای مری می رسند و این بنداره را به حالت استراحت درمی آورند و غذا وارد معده می شود.

 نیروی جاذبهء زمین به حرکت غذا درون مری کمک نموده و سرعت می بخشد.
 حلق یک چهارراهی بین دهان، بینی، مری و نای است.

 در انعکاس بلع، مسیر دهان و بینی تا هنگام ورود غذا به درون مری بسته می ماند اما پس از ورود غذا به مری این مسیرها با 
پایین آمدن زبان بزرگ و زبان کوچک بازمی گردند.

یاخته های نشان داده شده در شکل صورت سؤال به ترتیب: 1( یاختهء کناری، 2( یاختهء اصلی و 3( یاختهء ترشح کنندهء هورمون هستند. - 62 گزینهء »2« 
یاخته های ترشح کنندهء هورمون، ترشحات خود )هورمون ها( را به خون می ریزند. 

 گزینهء )1(: یاخته های کناری غده های معده، کلریدریک اسید و عامل )فاکتور( داخلی ترشح می کنند. عامل داخلی، برای جذب 
B12 در رودهء باریک و حفاظت از آن در برابر آنزیم ها ضروری است. اگر این یاخته ها تخریب شوند، فرد علاوه بر کمبود کلریدریک اسید، به کم خونی خطرناکی  ویتامین
B12 که برای ساختن گویچه های قرمز در مغز استخوان لازم است، جذب نمی شود./ گزینهء )3(: یاخته های اصلی غده ها، آنزیم های معده  دچار می شود؛ زیرا ویتامین
)پروتئازها و لیپاز( را به فضای داخلی معده )فضایی خارج از محیط داخلی( ترشح می کنند. پیش سازهای پروتئاز های معده را به طور کلی پپسینوژن می نامند./ 
گزینهء )4(: غدهء معدی نشان  داده شده حاوی یاختهء ترشح کنندهء هورمون )گاسترین( است. یاخته های ترشح کنندهء گاسترین نیز در غدد مجاور پیلور دیده می شوند.
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همهء موارد درست است.- 63 گزینهء »4« 
)الف(: سنگ کیسهء صفرا، مجرای خروج صفرا را می بندد و درد ایجاد می کند. در پی بسته شدن مجرای صفرا، صفرا درون کیسهء صفرا تجمع می یابد و در پی آن، میزان 
بیلی روبین در خون افزایش می یابد./ )ب(: نخستین گام در گوارش چربی ها، تبدیل آن ها به قطره های ریز است تا آنزیم لیپاز بتواند بر روی آن ها اثر بگذارد. صفرا و 
E و K به همراه جذب چربی صورت  ، D ، A حرکات مخلوط کنندهء روده سبب ریزشدن ذرات چربی می شوند. جذب ویتامین های محلول در چربی شامل ویتامین های
می گیرد. اگر چربی ها به درستی گوارش پیدا نکنند، جذب چربی ها و در نتیجه ویتامین های محلول در چربی کاهش می یابد. ویتامین K و یون کلسیم در فرایند انعقاد 
خون ضروری هستند و با کاهش ویتامین K امکان اختلال در انجام روند انعقاد خون وجود دارد./ )ج(: با عدم جذب کامل چربی ها، دفع آن ها از طریق مدفوع افزایش 
یافته و میزان چربی در محتویات درون کولون ها افزایش می یابد./ )د(: کیلومیکرون ها ذره هایی شامل تری گلیسرید، فسفولیپیدها، کلسترول و پروتئین هستند که در 

پی جذب لیپیدها تولید می شوند؛ بنابراین با کاهش جذب لیپیدها تولید آن  ها در یاخته های پوششی روده نیز کاهش می یابد.

سنگ کیسهء صفرا

رسوب ترکیبات صفرا مانند کلسترول در کیسهء صفرا و مجرای خروج صفراعلت

علائم
ادرار  بافت ها )یرقان( 3( چرب شدن مدفوع )به علت کاهش گوارش و جذب چربی ها( 4( زردشدن )پررنگ شدن(  ایجاد درد 2( زردی   )1

5( کم رنگ شدن مدفوع

عوارض

E و K( از رودهء باریک کاهش می یابد.  ، D ، A( جذب چربی ها و ویتامین های محلول در چربی
1- کاهش جذب چربی ها سبب لاغرشدن و کاهش ذخایر انرژی بدن می شود.

2- کاهش جذب ویتامین A  به دلیل کاهش تولید مادهء حساس به نور در گیرنده های بینایی قدرت بینایی کاهش می یابد.
3- کاهش جذب ویتامین D  به دلیل کاهش جذب کلسیم از رودهء باریک استحکام استخوان ها کاهش و تجزیهء آن ها تحت تأثیر هورمون 

پاراتیروئیدی افزایش می یابد و در نتیجه پوکی استخوان ایجاد می گردد.
4- وجود ویتامین K و یون Ca در انجام روند انعقاد خون و تشکیل لخته لازم است. کاهش آن سبب افزایش خونریزی در هنگام آسیب و 

اختلال در انعقاد خون می گردد.

افرادی که چند سال رژیم پرچربی داشته باشند، بیشتر در معرض تولید سنگ صفرا قرار دارند.توضیحات

با توجه به شکل 13 کتاب درسی، بندارهء انتهایی مری و کولون پایین رو در سمت چپ بدن و رودهء کور، دریچهء انتهایی معده )پیلور(، - 64 گزینهء »3« 
کولون بالارو و کیسهء صفرا در سمت راست بدن قرار گرفته اند.

در معده، یاخته های پوششی سطحی، بی کربنات ترشح می کنند که لایهء ژله ای حفاظتی را قلیایی می کند. به این ترتیب سد حفاظتی - 65 گزینهء »2« 
محکمی در مقابل اسید و آنزیم به وجود می آید. 

 گزینهء )1(: یاخته های ترشح کنندهء موسین می توانند یاخته های پوششی سطحی و یا یاخته های درون غدد معده )یاخته های ترشح کنندهء 
مادهء مخاطی( باشند./ گزینهء )3(: یاخته های اصلی غده های معده، آنزیم های معده )پروتئاز و لیپاز( را ترشح می کنند. تنها پروتئازهای معده به صورت غیرفعال ترشح 
می شوند و لیپاز هنگام ترشح فعال است./ گزینهء )4(: یاخته های کناری غده های معده، کلریدریک اسید و عامل )فاکتور( داخلی را ترشح  می کنند. یاخته های کناری 

در غدد سایر نواحی معده نیز دیده می شوند. یاخته های ترشح کنندهء هورمون گاسترین تنها در غدد مجاور پیلور یافت می شوند. 
همان طور که در شکل 20 کتاب درسی می بینید، برخی از یاخته های درون غدد معدی )یاخته های کناری( در ترشح اسید معده نقش - 66 گزینهء »2« 

دارند. بیشتر یاخته های درون غدد معدی از نوع یاختهء اصلی هستند و در ترشح پروتئاز و لیپاز نقش دارند. 
تولید  ناحیه هورمون  این  یاخته های پوششی در غدد  برخی   گزینهء )1(: همان طور که در شکل )20 ـ ب( کتاب درسی می بینید، 
 کرده و هورمون تولیدشده را به خون وارد می کنند./ گزینهء )3(: یاخته های اصلی در عمق غدد این ناحیه وجود دارند که لیپاز و پپسینوژن را برون رانی می کنند./ 

گزینهء )4(: همان طور که در شکل )20 ـ ب( می بینید، یاخته های کناری در بین یاخته های تولیدکنندهء مادهء مخاطی )موسین( قرار دارند.
همان طور که در شکل )19 ـ ب( کتاب درسی می بینید، به هنگام حرکت تودهء غذا در مری، انقباض ماهیچه های حلقوی در پشت تودهء - 67 گزینهء »1« 

غذا یک حلقهء انقباضی را ایجاد نموده و تودهء غذا را به سمت جلو می رانند. 
 گزینهء )2(: در هنگام حرکات کرمی، ماهیچه های حلقوی در جلوی تودهء غذا در حال استراحت هستند، تا مسیر مری برای عبور غذا 
باز باشد./ گزینهء )3(: انقباض ماهیچهء حلقوی باعث تشکیل حلقهء انقباضی می شود./ گزینهء )4(: به هنگام انجام حرکات کرمی در مری، انقباض ماهیچه های طولی  در 

جلوی تودهء غذا سبب کوتاه شدن مسیر عبور غذا می شود.
در فرد مبتلا به سنگ کیسهء صفرا، مجرای خروج صفرا بسته شده و در نتیجه بخشی از مواد دفعی صفرا مانند بیلی روبین به خون وارد - 68 گزینهء »1« 

می شود و میزان آن در درون خون افزایش می یابد و به دنبال رسوب آن در بافت های مختلف، زردی یا یرقان پدید می آید.
 گزینه های )2( و )4(: در فرد مبتلا به سنگ کیسهء صفرا، مجرای خروج صفرا بسته شده و در نتیجه ترشح صفرا به داخل دوازدهه کاهش 
می یابد. صفرا دارای فسفولیپید لسیتین و نمک های مختلف است که به گوارش شیمیایی لیپیدها کمک می کنند )تأثیر آنزیم های گوارشی موجود در رودهء باریک بر روی 
لیپیدها را تسهیل می کند(. به دنبال کاهش ترشح صفرا به دوازدهه، گوارش شیمیایی لیپیدها مختل می شود و در نتیجه میزان جذب لیپیدها از جمله تری گلیسریدها 
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به مویرگ های لنفی، کاهش یافته و دفع لیپیدها از طریق روده، افزایش می یابد و فرد مدفوع چرب دفع می کند./ گزینهء )3(: صفرا فاقد آنزیم است. آنزیم های مؤثر 
پانکراس است. یاخته های ترشحی غدد برون ریز  لیپاز ترشح شده توسط  یاخته های اصلی غدد معده،  از  لیپاز ترشح شده  آنزیم های  در گوارش چربی ها شامل 

اندام  تولیدکنندهء صفرا، کبد است. در شرایط استرس و ترس، هورمون هایی از غدهء فوق کلیه ترشح می شوند. این هورمون ها با اثر بر روی - 69 گزینهء »2« 
بعضی اندام ها مثل قلب، کبد و کلیه، فشار خون و ضربان قلب را افزایش می دهند )زیست دهم ـ فصل 4(. 

 گزینهء )1(: کیلومیکرون ها همراه لنف به خون وارد می شوند و لیپیدهای آن ها در کبد یا بافت چربی ذخیره می شوند. لیپیدها پس از 
ورود به رگ لنفی ابتدا از قلب عبور کرده و سپس از طریق سرخرگ کبدی، به کبد وارد می شوند./ گزینهء )3(: در کبد، از مواد جذب شده، گلیکوژن و پروتئین ساخته 
می شود و موادی مانند آهن و برخی ویتامین ها نیز در آن ذخیره می شوند./ گزینهء )4(: مواد زائد نیتروژن دار تولید شده در یاخته  های ماهیچه ای شامل آمونیاک، 
اوریک  اسید و کرآتینین است. کرآتینین مادهء زائد نیتروژن داری است که در ماهیچه ها تولید می شود و به وسیلهء کلیه و از طریق ادرار از بدن خارج می شود، در حالی  

که کبد در سم زدایی آمونیاک نقش دارد و آن را به اوره تبدیل می کند.
غدهء لوزالمعده در زیر معده و موازی با آن قرار دارد. هورمون سکرتین از دوازدهه و در پاسخ به ورود کیموس معده، به داخل خون ترشح - 70 گزینهء »1« 

می شود. این هورمون با اثر بر پانکراس موجب افزایش ترشح بی کربنات می شود و تأثیری بر ترشح آنزیم های گوارشی از پانکراس ندارد. 
و  چربی ها  پروتئین ها،  نظیر  غذایی  مختلف  بسپارهای  گوارش  در  لیپاز  و  آمیلاز  متعدد،  آنزیم های  داشتن  با  پانکراس   :)2( گزینهء   
کربوهیدرات ها نقش دارد./ گزینهء )3(: بی کربنات لوزالمعده از راه مجرایی به دوازدهه می ریزد و به همراه بی کربنات درون صفرا، سبب قلیایی شدن فضای درون 

دوازدهه می شود./ گزینهء )4(: پروتئازهای لوزالمعده همانند پروتئازهای معده، به شکل غیرفعال ترشح می شوند. 
همهء موارد نادرست هستند. آمیلاز بزاق، نشاسته را به مالتوز و مولکول های درشت تر تبدیل می کند. یاخته های رودهء باریک نیز آنزیم هایی دارند - 71 گزینهء »4« 

که این مولکول ها را به مونوساکارید تبدیل می کنند؛ در رودهء باریک دو نوع آنزیم در گوارش کربوهیدرات ها نقش اصلی دارند: 1( آمیلازِ پانکراس و 2( آنزیم های رودهء باریک.
)الف(: آمیلاز لوزالمعده نمی تواند دی ساکاریدهای حاصل از فعالیت آمیلاز بزاق را تجزیه کند./ )ب(: آنزیم های یاخته های رودهء باریک که در گوارش کربوهیدرات ها 
نقش دارند، جزء پروتئین های غشایی هستند، نه ترشحی./ )ج(: آمیلاز پانکراس به همراه صفرا و ترکیبات قلیایی، وارد روده می شود، در حالی  که آنزیم های رودهء 
باریک این گونه نیستند./ )د(: دستگاه گوارش انسان و اغلب جانوران، آنزیم هایی که توانایی آبکافت سلولز را داشته باشند، تولید نمی کند. سلولز و نشاسته دو نوع 

پلی ساکارید مهم هستند که در غذای ما یافت می شوند. 
 آمیلاز پانکراس قادر به آبکافت کربوهیدرات های حاصل از آمیلاز بزاق نیست! آمیلاز لوزالمعده همانند آمیلاز بزاق، نشاسته را به مالتوز و مولکول های درشت تر تبدیل می کند.

درون روده، مویرگ های خونی منفذدار وجود دارد )زیست دهم ـ فصل 4(. گوارش پروتئین ها تحت تأثیر آنزیم های رودهء باریک پایان می یابد.- 72 گزینهء »4« 
 گزینهء )2(: یاخته های تولیدکنندهء هورمون در معده و رودهء باریک یافت می شوند. گوارش پروتئین ها در معده و تحت تأثیر آنزیم پپسین 
آغاز می شود./ گزینه های )1( و )3(: در شکل )15 ـ الف( کتاب درسی می بینید که در رودهء انسان، غده هایی در لایهء زیر مخاط دیده می شوند. درون رودهء باریک، 

گوارش پروتئین ها و سایر پروتئازهای شیرهء پانکراس ادامه می یابد تا به پایان برسد.
توجه شما رو به یک درس نامهء فوق کامل جلب می کنیم!

اجزای لولهء 
گوارش

مری

یاخته های
پوششی 
سطحی

نقش مادۀ ترشحیمادۀ ترشحییاختهء ترشحی
شیوۀ 
ترشح

تنظیم 
ترشح

توضیحات

یاخته های مخاطی 
ترشح کنندهء 

موسین

مادهء مخاطی 
)موسین + آب(

لغزنده کردن دیوارهء مری و جلوگیری از 
آسیب های مکانیکی )خراشیدگی حاصل از 

ـــعصبیبرون ریزتماس غذا( و شیمیایی )بر اثر اسید یا آنزیم( آن

کشتن باکتری هاآنزیم لیزوزیم

معده

مادهء مخاطی 
)موسین + آب(

لایهء ژله ای چسبناکی است و به کمک 
بی کربنات، سد حفاظتی محکمی در 
مقابل اسید و آنزیم به وجود می آورد.

عصبیبرون ریز

پوشش سطحی علاوه 
بر این که سطح درونی 
معده را می پوشاند، 
حفره های )نه غده( 

معده را نیز می پوشاند.

کشتن باکتری هاآنزیم لیزوزیم

بی کربنات
)HCO3

− (
به کمک مادهء مخاطی، سد حفاظتی محکمی 

در مقابل اسید و آنزیم به وجود می آورد.

غدد 
معده

یاختهء اصلی
پپسینوژن

پپسینوژن غیرفعال است و هیچ فعالیتی 
ندارد و پس از تبدیل شدن به پپسین 

برون ریزفعال، نقش پروتئازی دارد.

عصبی و 
هورمونی

این یاخته ها، در عمق 
)قعر( غدد معده قرار 

دارند.
عصبیآبکافت تری گلیسریدهالیپاز

ادامهء جدول در صفحهء بعد ...
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اجزای لولهء 
گوارش

معده
غدد 
معده

شیوۀ نقش مادۀ ترشحیمادۀ ترشحییاختهء ترشحی
ترشح

تنظیم 
توضیحاتترشح

یاختهء کناری

کلریدریک اسید 
)HCl(تبدیل پپسینوژن به پپسین

عصبی و برون ریز
هورمونی

این یاخته ها، بزرگ ترین 
یاخته های غدد معده 

هستند و در قسمت میانی 
غدد معده فراوان تر هستند.

 اگر این یاخته ها تخریب 
شوند، فرد علاوه بر کمبود 

کلریدریک اسید دچار 
کم خونی شدید می شود، 

زیرا ویتامینB12 که برای 
تولید گویچه های قرمز 

در مغز استخوان ضروری 
است، جذب نمی شود. 
 با برداشتن معده نیز 
عامل داخلی معده ترشح 
نمی شود، درنتیجه سبب 

کم خونی شده و زندگی فرد 
را با خطر مواجه می کند.

عامل )فاکتور( 
داخلی معده

B12 در معده و رودهء باریک  حفظ ویتامین
در برابر آنزیم ها

یاختهء ترشح کنندهء 
مادهء مخاطی

مادهء مخاطی 
)موسین + آب(

لغزنده کردن دیوارهء معده و جلوگیری از 
آسیب های مکانیکی )خراشیدگی حاصل از 

عصبیبرون ریزتماس غذا( و شیمیایی )بر اثر اسید یا آنزیم( آن
این یاخته ها، در قسمت 
ابتدایی و میانی غدد 
معده فراوان تر هستند.

کشتن باکتری هاآنزیم لیزوزیم

یاختهء ترشح کنندهء 
هورمون گاسترینهورمون گاسترین

این هورمون بر روی یاخته های اصلی 
و کناری اثر می گذارد و ترشح اسید و 

پپسینوژن را افزایش می دهد.
عصبی و درون ریز

هورمونی

این یاخته ها در غدد 
مجاور پیلور وجود دارند و 
کم ترین تعداد یاخته های 
غدد معدهء این ناحیه را 

تشکیل می دهند.

رودۀ باریک

یاختهء پوششی 
استوانه ای 
ریزپرزدار

آب و یون های 
مختلف از قبیل 

بی کربنات
ـــعصبیبرون ریزـــ

یاختهء ترشح کنندهء 
مادهء مخاطی

مادهء مخاطی 
)موسین + آب(

لغزنده کردن دیوارهء روده و جلوگیری از 
آسیب های مکانیکی )خراشیدگی حاصل از 

این یاخته ها سفید رنگ عصبیبرون ریزتماس غذا( و شیمیایی )بر اثر اسید یا آنزیم( آن
هستند.

کشتن باکتری هاآنزیم لیزوزیم

یاختهء ترشح کنندهء 
هورمون سکرتینهورمون سکرتین

این هورمون از دوازدهه و در پاسخ به 
ورود کیموس به خون ترشح می شود و 
با اثر بر پانکراس موجب می شود ترشح 

بی کربنات )نه آنزیم( افزایش یابد.

عصبی و درون ریز
ـــهورمونی

یاخته های پوششی 
رودهء باریک

آنزیم های گوارشی 
گوناگون

آنزیم ها در سطح خارجی یاخته ها قرار 
ــــــمی گیرند و به درون روده ترشح نمی شوند.

این آنزیم ها، گوارش مواد 
غذایی گوناگون را بر 

عهده دارند.

رودۀ بزرگ
یاختهء ترشح کنندهء 

مادهء مخاطی

مادهء مخاطی 
)موسین + آب(

لغزنده کردن دیوارهء روده و جلوگیری از 
آسیب های مکانیکی )خراشیدگی حاصل از 

ـــعصبیبرون ریزتماس غذا( و شیمیایی )بر اثر اسید یا آنزیم( آن

کشتن باکتری هاآنزیم لیزوزیم
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فقط مورد »ج« به درستی بیان شده است. آنزیم هایی که در رودهء باریک انسان مشاهده می شوند: 1( آنزیم هایی که توسط یاخته های رودهء - 73 گزینهء »3« 
باریک تولید می شوند و در ساختار غشای یاخته قرار می گیرند، 2( آنزیم هایی که توسط یاخته های ترشحی موجود در بخش برون ریز لوزالمعده ساخته و سپس وارد 
شیرهء لوزالمعده شده و در نهایت به داخل رودهء باریک )دوازدهه( ترشح می شود و 3( آنزیم هایی که در بخش های قبل تر لولهء گوارش ساخته شده و در رودهء باریک 
غیرفعال می باشند. همهء این آنزیم ها، توسط یاخته های پوششی دستگاه گوارش )لولهء گوارش یا اندام های مرتبط با آن مثل لوزالمعده( ساخته می شوند. این یاخته ها 

فضای بین سلولی اندکی دارند.
)الف(: فقط پروتئازهای لوزالمعده هستند که در ابتدا به صورت غیر فعال ترشح می شوند./ )ب(: آنزیم هایی که توسط یاخته های پوششی مخاط روده ساخته می شوند، 

چنین خصوصیتی ندارند./ )د(: گروهی از آنزیم های موجود در دستگاه گوارش در ساختار غشای یاخته ها قرار دارند و ترشح نمی شوند.
درون بینی )آندوسکوپی(، روشی است که با آن می توان درون بخش های مختلف بدن از جمله دستگاه گوارش و درون مری، معده و - 74 گزینهء »4« 

دوازدهه را مشاهده کرد. درون بین )آندوسکوپ( لوله ای باریک و انعطاف پذیر با دوربینی بر یک سر آن است که از راه دهان و یا برش جراحی وارد بدن می شود. 
درون بین برای تشخیص زخم ها، سرطان معده، به کار می رود. کولون بینی )کولونوسکوپی( روشی برای بررسی کولون یا رودهء بزرگ است که به کمک آن رودهء بزرگ را 
تا محل اتصال به رودهء کوچک بررسی می کنند تا اختلال احتمالی دیوارهء آن را بررسی کنند؛ بنابراین همواره در فرایند آندوسکوپی، دوربین در تماس با مادهء مخاطی 

که سراسر لولهء گوارش را پوشانده است، قرار می گیرد. 
ابتدای مری( عبور می کند./  بنداره )بندارهء  از یک  از بخش میانی مری صورت بگیرد، آندوسکوپ فقط  اگر آندوسکوپی   گزینهء )1(: 
گزینهء )2(: در کولونوسکوپی، رودهء بزرگ )نه رودهء باریک( مورد بررسی قرار می گیرد./ گزینهء )3(: عفونت های ناشی از هلیکوباکتر  پیلوری در معده صورت می گیرد و 

به کمک آندوسکوپی قابل بررسی است، نه کولونوسکوپی.

روش های مشاهدۀ درون دستگاه گوارش

توضیحات

کولون بینی )کولونوسکوپی(درون بینی )آندوسکوپی(

درون بینی )آندوسکوپی(، روشی است که با آن می توان درون بخش های 
مختلف بدن از جمله دستگاه گوارش )درون مری، معده و دوازدهه 
به جز رودهء بزرگ( را مشاهده کرد. درون بین )آندوسکوپ( لوله ای باریک 
و انعطاف پذیر با دوربینی بر یک سر آن است که از راه دهان وارد بدن 
می شود. درون بین، دوربین ویدئویی نیز دارد که تصویر درون بدن را به 

طور مستقیم در صفحهء نمایش نشان می دهد.

روشی برای بررسی کولون یا رودهء بزرگ است که به کمک آن 
رودهء بزرگ را تا محل اتصال به رودهء کوچک )بندارهء انتهای رودهء 

کوچک( بررسی می کنند.

کاربرد
تشخیص زخم ها، سرطان معده، تشخیص عفونت در اثر هلیکوباکتر 

پیلوری، نمونه برداری به منظور بررسی سلامت بافت
مشاهدهء اختلال های احتمالی دیوارهء رودهء بزرگ

B12 توسط میکروب های موجود در آن ساخته و جذب خون می شود. رودهء بزرگ آب و یون ها را جذب - 75 در رودهء بزرگ، مقداری ویتامین گزینهء »3« 
می کند. به دنبال جذب آب از طریق رودهء بزرگ و ورود آن به مایع بین یاخته ای، میزان فشار اسمزی در مایع بین یاخته ای کاهش می یابد.

هورمون  برای  باریک  رودهء  می شود.  دیده  باریک  رودهء  در  فقط  قطعه قطعه کننده  حرکات  گوارش،  لولهء  طول  تمام  در   :)1( گزینهء   
پاراتیروئیدی گیرنده ندارد، بلکه با تأثیر بر کلیه ها سبب می شود ویتامین D به شکل دیگری تبدیل شود )شکل فعال( که این شکل از ویتامین D با اثر بر رودهء 
باریک، میزان جذب کلسیم را افزایش می دهد./ گزینهء )2(: سطح داخلی معده توسط لایهء ژله ای محافظت کنندهء قلیایی پوشیده شده است. مقدار اندکی از جذب مواد 
در معده انجام می شود و این مواد جذب شده همراه با سایر مواد جذب شده در رودهء باریک، توسط سیاهرگ باب به کبد رفته و بعضی از این ترکیباب در یاخته های 
کبدی ذخیره می شوند. بنابراین معده در تعیین ترکیبات ذخیره شده در کبد نقش دارد./ گزینهء )4(: اختلال در انقباض بندارهء انتهایی مری باعث ریفلاکس می شود. 

مری فقط در قسمت های فوقانی خود در تماس با نای قرار دارد.
هدف اصلی گوارش مکانیکی خرد و آسیاب کردن مواد غذایی به منظور افزایش سطح غذا برای اثرکردن آنزیم ها است. از عواملی که در - 76 گزینهء »4« 

آغاز گوارش مکانیکی در دهان نقش دارد، دندان ها و آرواره ها هستند که جزئی از اسکلت محوری محسوب می شوند.
 گزینهء )1(: هر دو نوع گوارش شیمیایی و مکانیکی در دهان شروع می شوند، یعنی حرکات قطعه قطعه کننده که در رودهء باریک دیده 
می شوند، توانایی آغاز هیچ گونه گوارشی را ندارند./ گزینهء )2(: هر دو نوع گوارش شیمیایی و مکانیکی در دهان آغاز می شوند اما فقط به واسطهء گوارش شیمیایی و در 
رودهء باریک مولکول های قابل جذب از تجزیهء مواد غذایی به وجود می آیند./ گزینهء )3(: محل اصلی انجام گوارش شیمیایی در رودهء باریک است. عامل اصلی گوارش 

شیمیایی، آنزیم های دستگاه گوارش هستند، هر چند که ترشحات دیگری از قبیل بی کربنات و صفرا نیز در آن نقش دارند.
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شیمیاییمکانیکیانواع گوارش

آسیاب و خرد کردن غذا تا حد ذرات غذایی کوچکهدف
مولکول های بزرگ مانند کربوهیدرات ها، پروتئین ها و لیپیدها را تا 

حد مولکول های کوچک تجزیه می کند.

دهاندهانشروع

رودهء باریکدهانمحل اصلی گوارش

عوامل انجام دهنده

و  زبان  لب ها،  گونه ها،  و  آرواره ها  اسکلتی  ماهیچه های  دهان  در 
دندان ها سبب گوارش مکانیکی می شوند ولی در قسمت های دیگر 

لولهء گوارش فقط ماهیچه ها در گوارش مکانیکی نقش دارند.

هستند،  گوارش  دستگاه  آنزیم های  شیمیایی،  گوارش  اصلی  عامل 
هر چند که ترشحات دیگری از قبیل بی کربنات و صفرا نیز در آن 

نقش دارند.

فقط بندارهء انتهای مری، بین دو بخش با پوشش داخلی متفاوت قرار دارد؛ پوشش مری، سنگفرشی چندلایه و پوشش معده، استوانه ای - 77 گزینهء »3« 
تک لایه است )سایر بنداره ها رو خودتون بررسی کنین!(. 

 گزینهء )1(: بندارهء ابتدای مری و بندارهء خارجی مخرج از نوع ماهیچهء اسکلتی حلقوی هستند. همهء بنداره ها در هنگام بسته بودن، از 
بازگشت مواد به قسمت قبلی لولهء گوارش جلوگیری می کنند به جز بنداره های داخلی و خارجی مخرج!/ گزینهء )2(: بنداره های ابتدا و انتهای مری و بندارهء انتهای 
معده در هنگام استفراغ شل شده و به استراحت درمی آیند. بندارهء ابتدای مری از ماهیچهء مخطط و بنداره های انتهای مری و معده از ماهیچهء صاف به وجود آمده اند./ 

گزینهء )4(: بنداره های ابتدا و انتهای مری در هنگام خروج باد گلو نیز شل می شوند ولی حرکت کرمی انجام نمی شود!

بنداره های لولهء گوارش

نقش آن هنگام بسته بودنزمان بازشدننوع ماهیچهکنترلبنداره/ موقعیت

مخطط )اسکلتی(غیرارادیابتدای مری

عبور تودهء غذا به سمت پایین

جلوگیری از ورود هوا به مری و معده
خروج استفراغ به سمت بالا

خروج باد گلو )گازهای 

بلعیده شده با غذا( به سمت بالا

صافغیرارادیانتهای مری

عبور تودهء غذا به سمت پایین

جلوگیری از ورود اسید معده به مری
خروج استفراغ به سمت بالا

خروج باد گلو )گازهای 

بلعیده شده با غذا( به سمت بالا

صافغیرارادیانتهای معده )پیلور(
عبور تودهء غذا به سمت پایین

جلوگیری از بازگشت کیموس به معده
خروج استفراغ به سمت بالا

عبور تودهء غذا به سمت پایینصافغیرارادیانتهای رودهء باریک
جلوگیری از بازگشت محتویات رودهء 

بزرگ به رودهء باریک

انتهای لولهء گوارش )مخرج(
صافغیرارادیداخلی

جلوگیری از تخلیهء مدفوعدفع مدفوع
مخطط )اسکلتی(ارادیخارجی

 1- بنداره ها )اسفنکترها( از جنس ماهیچه های حلقوی هستند نه طولی!
2- همهء بنداره ها در هنگام بسته بودن، از بازگشت مواد به قسمت قبلی لولهء گوارش جلوگیری می کنند، به جز بنداره های داخلی و خارجی مخرج!

پروتئازهای پانکراس در دوازدهه فعال می شوند. این عمل در واقع نوعی تنظیم بیان ژن پس از رونویسی است.- 78 گزینهء »1« 
 گزینهء )2(: همین الان گفتیم!/ گزینهء )3(: رنای پیک به کمک آنزیم رنابسپاراز نوع 2 ساخته می شود./ گزینهء )4(: پروتئازها با فرایند 

آبکافت باعث گوارش شیمیایی مواد غذایی می شوند. آبکافت با مصرف مولکول های آب صورت می گیرد.
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در یوکاریوت ها، مولکول استیل  کوآنزیم A در فضای میتوکندری )نوعی اندامک دوغشایی که حاوی دنای حلقوی است( تولید می شود.- 79 گزینهء »4« 
 گزینهء )1(: در فرایند گلیکولیز )قندکافت( به ازای هر مولکول گلوکز، در نهایت دو مولکول ATP  بدون مصرف اکسیژن تولید می شود./

گزینهء )2(: گروهی از آنزیم های گوارشی در سطح یاخته های پوششی رودهء باریک مستقر شده اند و ترشح نمی شوند./ گزینهء )3(: همهء کربوهیدرات های متصل به غشا 

در سطح خارجی مستقر شده اند.

موارد »ج« و »د« نادرست هستند.- 80 گزینهء »2« 
)الف(: اتصال آمینواسیدها به یکدیگر توسط رنای ریبوزومی )نوعی آنزیم غیرپروتئینی( صورت می گیرد./ )ب(: ساختار سوم پروتئین ها به کمک پیوندهای یونی، 

هیدروژنی و کووالانسی )اشتراکی( مستحکم شده و دارای ثبات نسبی است./ )ج(: پانکراس یکی از اجزای دستگاه گوارش است که به ترشح آنزیم های گوارشی 

می پردازد. پانکراس جزء لولهء گوارش نیست!/ )د(: گروهی از یاخته های بالغ مانند گویچهء قرمز فاقد هسته و ژن هستند.

آنزیم پپسینِ  حاصل از پپسینوژن  ترشح شده از یاخته های اصلی معده، در pH اسیدی )pH حدود 2( بهترین عملکرد خود را دارد.- 81 گزینهء »4« 
می شود./  متصل  آن  به  پیش ماده  که  دارد  وجود  فعال  جایگاه  نام  به  بخشی  آنزیم ها  همهء  ساختار  در  طبیعی،  طور  به   :)1( گزینهء   

گزینهء )2(: هر آنزیم روی یک یا چند پیش مادهء خاص مؤثر است؛ بنابراین گفته می شود آنزیم ها دارای عملکرد اختصاصی هستند./ گزینهء )3(: آنزیم های لولهء گوارش 

در دمای 37 درجهء سانتی گراد فعالیت می کنند.

 در برخی آنزیم ها بیش از یک جایگاه فعال وجود دارد. برای مثال، آنزیم روبیسکو برای مولکول های اکسیژن، کربن دی اکسید و ریبولوز بیس فسفات دارای 

جایگاه فعال است.

در ساختار هر مولکول چربی )تری گلیسرید( یک مولکول گلیسرول و سه اسید چرب وجود دارد. این سه اسید چرب ممکن است مشابه - 82 گزینهء »3« 
یا متفاوت باشند.

  گزینهء )1(: در صورت کمبود گلوکز خون و گلوکز ذخیره شده، بدن از چربی ها و پروتئین به عنوان منبع برای تولید ATP استفاده 

می کند./ گزینهء )2(: گوارش چربی ها بیشتر در دوازدهه و تحت تأثیر لیپاز لوزالمعده صورت می گیرد./ گزینهء )4(: مواد ترشح شده از کبد )صفرا( در پراکنده کردن 

ذرات چربی )گوارش مکانیکی چربی ها( نقش دارد.

می دانید که در ابتدای مری ماهیچه های اسکلتی و در ادامهء آن ماهیچه های صاف وجود دارند. همهء این ماهیچه ها، دارای هسته و اندامک - 83 گزینهء »4« 
راکیزه هستند. ژنگان یا همان کل محتوای ژنتیکی یاخته درون هسته و راکیزه این یاخته ها ذخیره می شود. پس می توان گفت در تمامی این یاخته ها، اطلاعات لازم 

برای ساخت آنزیم ها در انواع مختلفی از اندامک ها ذخیره شده است.

 گزینهء )1(: ماهیچه های اسکلتی بخش ابتدای مری توسط دستگاه عصبی پیکری عصب دهی می شوند، نه دستگاه عصبی خودمختار!/ 

گزینهء )2(: همهء یاخته های زنده توانایی انجام قندکافت یا مرحلهء اول تنفس یاخته ای را دارند که در واکنش های این مرحله، بدون نیاز به حضور مولکول های اکسیژن،  

ATP در میان یاخته تولید می شود./ گزینهء )3(: یاخته های ماهیچهء صاف که در بخش میانی و انتهایی مری هستند، فاقد بخش های تیره و روشن بوده و بنابراین، 

ظاهری مخطط ندارند. 

برای پاسخ به این سؤال باید به این نکته توجه کرده باشید که گوارش پلی ساکاریدها می تواند به صورت خارج از یاخته ها و توسط - 84 گزینهء »4« 
آنزیم های گوارشی موجود در لولهء گوارش و هم چنین درون یاخته های کبدی و ماهیچه ای جهت تجزیهء گلیکوژن به مولکول های گلوکز انجام گیرد. تمامی این آنزیم ها 

با انجام هیدرولیز منجر به این اتفاق شده و از آن جایی  که این واکنش ها نیاز به مصرف مولکول های آب دارند، پس از میزان پتانسیل آب محل فعالیت آن ها کاسته 

شده و فشار اسمزی محیط افزایش می یابد.

 گزینهء )1(: آنزیم های تجزیه کنندهء گلیکوژن در یاخته های کبدی در خود یاخته فعالیت می کنند و از آن خارج نمی شوند./ گزینهء )2(: آمیلاز 

موجود در بزاق و پانکراس با اثر بر روی مولکول های نشاسته، منجر به تولید دی ساکارید مالتوز و مولکول های بزرگ تر می شود؛ اما، باعث تولید مونوساکارید نمی شوند./ 

گزینهء )3(: همان طور که اشاره کردیم، این آنزیم ها می توانند در یاخته های ماهیچه ای نیز حضور داشته و به فعالیت بپردازند.
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یاخته های - 1 از  عصبی  بافت  است.  درست  »ج«  مورد  فقط  گزینهء »3«  
عصبی و غیرعصبی )پشتیبان( تشکیل شده است.

تولید  نیز  عصبی  پیام  و  آکسون اند  و  دندریت  فاقد  پشتیبان  یاخته های  )ب(:  و  )الف( 
نمی کنند./ )ج(: یاخته های عصبی و غیرعصبی هر دو تنفس یاخته ای دارند و با مصرف 
CO2، آب و ATP هستند )زیست دوازدهم ـ فصل 5(./  گلوکز و اکسیژن قادر به تولید
تولید  میلین  سازندهء  پشتیبانِ  یاخته های  توسط  فقط  میلین  غلاف  پروتئین های  )د(: 

می شوند. اینم از بررسی موشکافانه و دقیق بافت عصبی! 
 

انواع یاخته های بافت عصبی
توانایی 
تقسیم

نوع 
یاخته

توانایی تولید، 
هدایت و انتقال

پیام عصبی

فراوانی
در بافت 

عصبی
عملکرد اجزااجزا

یاختهء 
عصبی

مرکزی  بخش  سوی  به  را  پیام ها  حسی: 
دستگاه عصبی )مغز و نخاع( می آورند.

دستگاه  مرکزی  بخش  از  را  پیام ها  حرکتی: 
ماهیچه ها(  )مانند  اندام ها  سوی  به  عصبی 

می برد.
رابط: در مغز و نخاع قرار دارد و ارتباط لازم 

بین یاخته های عصبی را فراهم می کند.

داردعصبیبه ندرت
کم تر از 

یاخته های 
پشتیبان

دارینه
)دندریت(

رشته ای است که پیام ها را دریافت و به 
جسم یاخته ای یاختهء عصبی وارد می کند.

آسه
)آکسون(

رشته ای است که پیام عصبی را از جسم 
یاخته ای یاختهء عصبی تا انتهای خود که 
پایانهءآسهای نام دارد، هدایت می کند.

جسم 
یاخته ای

 محل قرارگرفتن هسته و انجام سوخت 
و ساز یاخته های عصبی است.

 می تواند همانند دارینه مستقیمن پیام 
را نیز دریافت کند.

یاختهء 
پشتیبان
)نوروگلیا(

میلین ساز: به دور رشتهء عصبی می پیچد و 
را  آن  و  می آورد  وجود  به  را  میلین  غلاف 

عایق بندی می کند.
استقرار  برای  را  داربست هایی  داربست ساز: 

یاخته های عصبی ایجاد می کنند.
دفاعی: دفاع از یاخته های عصبی

حفظ کنندهء هم ایستایی یاختهء عصبی: حفظ 
عصبی  یاخته های  اطراف  مایع  هم ایستایی 

)مثل حفظ مقدار طبیعی یون ها(

نداردغیرعصبیدارد

بیشتر
)چند برابر 
یاخته های 

عصبی(

ــــــ

محل خروج پیام از جسم یاختهء عصبی، محلی است که آکسون به جسم یاخته ای متصل می شود و در همهء انواع نورون ها، این بخش - 2 گزینهء »4«  
فاقد میلین است. به شکل 3 کتاب درسی نگاه کنید.

 گزینهء )1(: محل دریافت پیام عصبی می تواند دندریت یا جسم یاخته ای یاختهء عصبی باشد./ گزینهء )2(: چندین یاختهء پشتیبان در عایق بندی یک 
رشتهء عصبی نقش دارند؛ در واقع به ازای هر غلاف میلین، یک یاختهء پشتیبان وجود دارد. هم چنین توجه داشته باشید که هر سه نوع یاختهء عصبی می توانند میلین دار یا بدون 

میلین باشند./ گزینهء )3(: جسم یاخته ای یاختهء عصبی محل انجام سوخت و ساز یاخته نیز هست. جسم یاخته ای، می تواند محل تشکیل سیناپس و دریافت پیام عصبی باشد.
تنها مورد »ب« عبارت را به درستی تکمیل می کند.- 3 گزینهء »3« 

)الف(: نورون ها قادر به انتقال پیام عصبی به یاخته های ماهیچه ای، یاختهء غده ای و یا یاختهء عصبی دیگر هستند./ )ب(: دارینه ها پیام عصبی را به جسم یاخته ای 
نزدیک و آسه، پیام عصبی را از جسم یاخته ای دور می کند؛ بنابراین، جریان در رشته های عصبی همیشه یک طرفه است./ )ج(: همان طور که در شکل 10 کتاب درسی 
مشاهده می کنید، یک نورون می تواند هم زمان با چندین نورون دیگر همایه )سیناپس( برقرار کند و پیام عصبی را از چندین آسه دریافت کند./ )د(: پایانهء آسه ای 

نورون ها منشعب است و لذا نورون با یک آسهء خود می تواند هم زمان چند همایه تشکیل دهد و چند یاختهء دیگر را تحریک کند.
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بیشتر یاخته های موجود در بافت عصبی، از نوع یاختهء پشتیبان هستند و لذا غیرعصبی اند. این یاخته ها نورون نیستند و قادر به هدایت - 4 گزینهء »1« 
پیام عصبی نیز نیستند.

 گزینهء )2(: یاخته های پشتیبان انواعی دارند و گروهی از آن ها به ساخت میلین می پردازند./ گزینهء )3(: مویرگ های بافت عصبی از نوع پیوسته 
هستند )زیست دهم ـ فصل 4( و همهء یاخته های بافت عصبی )نه بیشتر آن ها!!!( به کمک این مویرگ ها تغذیه می شوند./ گزینهء )4(: یاختهء پشتیبان دارینه و آسه ندارد.

همهء یاخته های پشتیبان در بافت عصبی با کمک به حفظ شرایط طبیعی بافت، به نوعی در ایجاد هم ایستایی نقش دارند. یاخته های - 5 گزینهء »3« 
پشتیبان نقش های متفاوتی دارند به طوری که:

 گزینهء )1(: گروهی از این یاخته ها داربست هایی را برای استقرار یاخته های عصبی ایجاد می کنند./ گزینهء )2(: گروهی در ساخت میلین نقش دارند. 
غلاف میلین، رشته های آسه و دارینهء بسیاری از یاخته های عصبی را می پوشاند و آن ها را عایق بندی می کند./ گزینهء )4(: گروهی نیز در دفاع از یاخته های عصبی دخالت دارند.

همهء یاخته های زندهء بدن انسان، قادر به تبادل یون ها با محیط اطراف خود هستند و با این کار به حفظ هم ایستایی محیط اطراف خود - 6 گزینهء »1« 
کمک می کنند.

 گزینهء )2(: فقط گروهی از یاخته های پشتیبان قادر به ساخت میلین هستند./ گزینهء )3(: یاختهء پشتیبان که رشتهء عصبی نمی سازه!/ 
گزینهء )4(: نورون ها و یاخته های پشتیبان هر دو می توانند یاختهء هدفِ هورمون ها باشند )زیست یازدهم ـ فصل 4(. هورمون های تیروئیدی میزان تجزیهء گلوکز و انرژی  
در دسترس بدن را تنظیم می کنند. از آن جایی  که تجزیهء گلوکز در همهء یاخته های بدن صورت می گیرد، پس همهء یاخته های بدن از جمله یاخته های پشتیبان و 

نورون ها یاختهء هدف این هورمون هستند و یا هورمون انسولین نیز باعث ورود گلوکز به یاخته های بدن می شود.
می شود - 7 یافت  عصبی  یاخته های  از  شبکه ای  آن،  زیرمخاط  لایهء  و  گوارش  لولهء  ماهیچه ای  لایهء  در  گزینهء »3« 

)زیست دهم ـ فصل 2(.
است./ مغز  )نورون های(  عصبی  یاخته های  ثبت شدهء  الکتریکی  جریان  مغزی،  نوار   :)1( گزینهء   

گزینهء )2(: زیست شناسان در بدن پروانهء مونارک یاخته های عصبی )نورون هایی( را یافته اند که پروانه با استفاده از آن ها، جایگاه 
خورشید در آسمان و جهت مقصد را تشخیص می دهد و به سوی آن پرواز می کند )زیست دهم ـ فصل 1(./ گزینهء )4(: همان طور 
که در شکل 3 کتاب درسی مشاهده می کنید، رشته های دریافت کنندهء پیام عصبی یا همان دارینه ها، در تمامی طول خود قطری 

یکسان ندارند و قسمت های متصل به جسم یاخته ای قطری بیشتر نسبت به سایر قسمت های دیگر دارد.
رشته های میلین دار مانند دارینهء نورون حسی و آسهء نورون حرکتی می توانند در خارج از مغز و نخاع )داخل رشته های عصبی( نیز - 8 گزینهء »4« 

مشاهده شوند.
 گزینهء )1(: فقط تعدادی از یاخته های غیرعصبی )پشتیبان( قادر به ساخت میلین هستند./ گزینهء )2(: غلاف میلین فقط در اطراف 

رشته های عصبی یافت می شود./ گزینهء )3(: غلاف میلین توسط یاخته های پشتیبان در مجاورِ یاختهء عصبی ساخته می شود.

همان طور که در شکل 3 کتاب درسی مشاهده می کنید، آسهء )آکسون( یاخته های عصبی حرکتی و هم چنین آسه و دارینهء )دندریت( یاخته های عصبی حسی 
)اکثر یاخته های عصبی( دارای پوششی به نام غلاف میلین هستند. یاخته های عصبی رابط و هم چنین دارینهء یاختهء عصبی حرکتی، فاقد غلاف میلین هستند. 

غلاف میلین جزئی از یاختهء عصبی محسوب نمی شود، بلکه این غلاف را یاختهء پشتیبان میلین ساز می سازد.
نحوهء ایجاد غلاف میلین: یاختهء پشتیبان به دور رشتهء عصبی می پیچد و غشای پلاسمایی خود را به دور رشتهء عصبی می پیچاند. همان طور که در شکل 

2ـ ب کتاب درسی مشاهده می کنید، میان یاخته و هستهء این یاخته های پشتیبان در سطح خارجی غلاف میلین به صورت لایهء ظریفی دیده می شود.
 غلاف میلین از چند لایه غشای پلاسمایی تشکیل شده است؛ بنابراین در ساختار خود اجزای غشا شامل فسفولیپید، پروتئین، کربوهیدرات و کلسترول را دارد.

 غلاف میلین پیوسته نیست و در بخش هایی از رشتهء عصبی قطع می شود؛ این بخش ها را گره رانویه می نامند. در واقع حد فاصل دو یاختهء پشتیبان، 
گره رانویه وجوددارد.

 نواحی ای از رشتهء عصبی که دارای غلاف میلین است، فاقد کانالهایدریچهدار هستند، از طرفی میلین عایق است و از عبور یون ها از غشا جلوگیری 
می کند. در نواحی میلین دار پتانسیلعمل ایجاد نمی شود و فقط در گره های رانویه پتانسیل عمل ایجاد می شود، به همین دلیل به نظر می رسد پیام 

عصبی از یک گره به گره دیگر می جهد، این نوع هدایت را هدایت جهشی می گوییم. هدایت جهشی فقط در رشته های میلین دار وجود دارد.
 یاختهء عصبی رابط هیچ گاه هدایت جهشی پیام عصبی ندارد.

سرعت هدایت پیام عصبی به دو عامل بستگی دارد: 
1- وجودمیلین: سرعت هدایت پیام عصبی در رشته های میلین دار بیشتر از رشته های فاقد میلین هم قطر است.

2- قطررشتهءعصبی: هر چه رشتهء عصبی قطورتر باشد، سرعت هدایت پیام عصبی در آن بیشتر است.
 بیماری ام. اس )مالتیپل اسکلروزیس( نوعی بیماری خودایمنی است که در آن یاخته های دستگاه ایمنی به یاخته های پشتیبان میلین ساز دستگاه 
عصبی مرکزی حمله می کنند و آن ها را از بین می برند، در نتیجه ارسال پیام های عصبی به اندام ها به درستی انجام نمی شود. در نتیجه بینایی و حرکت، 

مختل و فرد دچار بی حسی و لرزش می شود.
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مانع تماس بخشی از رشتهء عصبی با مایع اطراف آن می شود.- 9 گزینهء »2« 
 گزینهء )1(: غلاف میلین، رشتهء  آسه و دارینهء بسیاری از یاخته های عصبی را می پوشاند و 
آن ها را عایق بندی می کند./ گزینهء )3(: غلاف میلین موجب هدایت جهشی پیام عصبی می شود./ گزینهء )4(: همان طور 
که در شکل مقابل مشاهده می کنید، به منظور تشکیل غلاف میلین، غشای یاختهء پشتیبان چندین دور به دورِ رشتهء 

عصبی می پیچد، بنابراین، یک غلاف میلین حاوی چندین لایهء فسفولیپیدی است.
به دور رشتهء - 10 با پیچ خوردن غشای یاختهء پشتیبان  همان طور که در شکل زیر می بینید،  گزینهء »2« 

عصبی، هستهء آن در بخش سطحی غلاف میلین قرار می گیرد.

 گزینهء )1(: چندین یاختهء پشتیبان به منظور ایجاد چندین غلاف میلین در سطح یک رشتهء عصبی عمل می کنند./ گزینهء )3(: همان طور 
که در شکل 3 کتاب درسی مشاهده می کنید، ابتدا و انتهای رشته های عصبی فاقد میلین است./ گزینهء )4(: همان طور که در شکل بالا می بینید، در یاختهء سازندهء 

میلین، مقدار غشاسازی بسیار بیشتر از میزانِ میان یاخته )سیتوپلاسم( است؛ بنابراین نسبت مساحت غشا به میزان سیتوپلاسم، افزایش می یابد.
مادهء سفید در مغز و نخاع از رشته های عصبی میلین دار تشکیل شده اند. توجه داشته باشید که علاوه بر آکسون نورون حرکتی، - 11 گزینهء »1« 

آکسون نورون حسی که پیام عصبی را به دستگاه عصبی مرکزی منتقل می کند، دارای غلاف میلین است.
 گزینهء )2(: آکسون نورون های حرکتی که میلین دار است، در انتقال پیام عصبی به یاخته های ماهیچهء اسکلتی نقش دارد./ گزینهء )3(: در

فرد مبتلا به ام. اس )MS(، یاخته های دستگاه ایمنی به یاخته های پشتیبانِ سازندهء میلین در دستگاه عصبی مرکزی حمله می کنند )زیست یازدهم ـ فصل 5(./ 
گزینهء )4(: وجودمیلینوافزایشقطررشتهءعصبی، موجب افزایش سرعت هدایت پیام عصبی در رشتهء عصبی می شود.

فقط مورد »ب« عبارت را به درستی کامل می کند.- 12 گزینهء »1« 
)الف( و )ب(: تشکیل غلاف میلین موجب افزایش سرعت هدایت )نه انتقال( پیام عصبی در رشتهء عصبی می شود./ )ج(: در بخش های میلین دار، رشتهء عصبی در تماس با 
مایع بین یاخته ای قرار نمی گیرد، پس تشکیل میلین موجب کاهش سطح تماس غشای نورون با مایع بین یاخته ای می شود./ )د(: در رشته های عصبی میلین دار، کانال های 
دریچه دار یونی در محل گره رانویه حضور دارند؛ بنابراین، تعداد کانال های یونیِ مؤثر در ایجاد پیام عصبی نیز در رشته های عصبیِ میلین دار کم تر از سایر رشته هاست.

نورون های حسی، پیام های حسی را دریافت می کنند و آن را توسط یک رشته )نه چندین رشته( به جسم یاخته ای هدایت می کنند.- 13 گزینهء »2« 
 یک نکتهء غلط: جسم یاخته ای در نورون حسی بین دو گره رانویه قرار گرفته است!

 در نورون حسی برخلاف نورون های دیگر، آکسون و دندریت در یک محل به جسم یاخته ای متصل اند.
 گزینهء )1(: تحریک انقباض ماهیچهء اسکلتی توسط نورون حرکتی صورت می گیرد. همان طور که در شکل 3 کتاب درسی مشاهده 
می کنید، در نورون حرکتی، طول آسه بیشتر از دارینه است./ گزینهء )3(: نورون های حسی پیام را از اندام های حسی دریافت می کنند و فقط یک دارینه دارند )دارینه 
پیام عصبی را به سمت جسم یاخته ای هدایت می کند(./ گزینهء )4(: همان طور که در شکل 3 فصل 1 یازدهم مشاهده می کنید، یاختهء عصبی رابط با یاختهء عصبی 

حسی و حرکتی می تواند همایه تشکیل دهد و ارتباط لازم بین این دو نوع یاختهء عصبی را برقرار کند.
 نورون حسی، پیام عصبی را از گیرندهء حسی دریافت می کند و به دستگاه عصبی مرکزی وارد می کند و یا خود به عنوان گیرندهء حسی عمل می کند.

مقایسهءانواعنورونها
انواع یاخته های 

عصبی
طولاجزا

موقعیت نسبت به مادهء خاکستری 
دستگاه عصبی مرکزی

توانایی شرکت 
در سیناپس

توانایی انتقال 
پیام عصبی

حسی

نداردنداردخارج مادهء خاکستریبلنددارینه
نداردنداردخارج مادهء خاکستریـــجسم یاخته ای

کوتاهآسه
فقط پایانهء آسه ای درون مادهء 

خاکستری قرار دارد.
دارددارد

رابط
ندارددارددرون مادهء خاکستری کوتاهدارینه

ندارددارددرون مادهء خاکستریـــجسم یاخته ای
دارددارددرون مادهء خاکستریبلندآسه

حرکتی
ندارددارددرون مادهء خاکستریکوتاهدارینه

ندارددارددرون مادهء خاکستریـــجسم یاخته ای
داردداردخارج مادهء خاکستریبلندآسه
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هر سه نوع یاختهء عصبی حسی، حرکتی و رابط می توانند دارای غلاف میلین باشند؛ بنابراین، می توانند با یاخته های سازندهء میلین )یاخته های - 14 گزینهء »4« 
پشتیبان( ارتباط نزدیک داشته باشند.

 گزینهء )1(: یاختهء عصبی حسی برخلاف یاختهء عصبی حرکتی و رابط از طریق یک رشته پیام را به جسم یاخته ای وارد می کنند./ گزینهء )2(: جسم 
یاخته ای یاختهء عصبی حسی برخلاف یاختهء عصبی حرکتی و رابط در خارج از دستگاه عصبی مرکزی قرار دارند./ گزینهء )3(: جسم یاخته ای یاختهء عصبی حسی برخلاف یاخته های 

عصبی حرکتی و رابط قادر به تشکیل همایه نیست.
نورون های رابط و حرکتی، می توانند از طریق جسم یاخته ای، همایه تشکیل دهند و پیام عصبی دریافت کنند. اگرچه نورون ها ندرتن تقسیم - 15 گزینهء »4« 

می شوند، ولی ژن های مربوط به تقسیم شدن را در هسته )که در جسم یاخته ای واقع شده( دارند. البته این ژن ها، به طور معمول خاموش هستند و بیان نمی شوند. 
 گزینهء )1(: دارینه در دریافت و هدایت پیام عصبی نقش دارد، نه انتقال آن!/ گزینهء )2(: غلاف میلین موجب هدایت جهشی پیام عصبی می شود، 

نه انتقال جهشی!/ گزینهء )3(: آسهء نورون رابط برخلاف نورون حرکتی، میلین دار نیست.
نورون های رابط فقط در مغز و نخاع هستند. پرده های مننژ حفاظت از مغز و نخاع را بر عهده دارند.- 16 گزینهء »1« 

 گزینهء )2(: خودشون درون دستگاه عصبی مرکزی اند!/ گزینهء )3(: در یاختهء عصبی رابطی که فاقد غلاف میلین است، سرعت هدایت 
پیام عصبی در بخش های قطورتر بیشتر است./ گزینهء )4(: یاختهء عصبی رابط بین یاخته های عصبی ارتباط برقرار می کند؛ همان طور که در شکل 3 فصل 1 یازدهم 

مشاهده می کنید، جسم یاخته ای یاختهء عصبی رابط فقط با یک نوع یاختهء عصبی )حسی( قادر به برقراری همایه است.
در نورون رابط و نورون حرکتی، جسم یاخته ای و دارینه - 17 گزینهء »3« 

می توانند با آسهء یاختهء دیگر، همایه تشکیل دهند؛ بنابراین، در غشای دارینه و جسم 
یاخته ای آن ها، گیرندهء ناقل عصبی وجود دارد.

مشاهده  مقابل  شکل  در  که  همان طور   :)1( گزینهء   
می کنید، در نورون حسی، دارینه و آسه در یک سمت جسم یاخته ای به آن متصل 
می شوند./ گزینهء )2(: دارینه و جسم یاخته ایِ نورون حرکتی و کلِ نورون رابط، در 
بخش مرکزی دستگاه عصبیِ مرکزی قرار دارند./ گزینهء )4(: آسهء نورون حسی به 
رابط،  نورون  نورون حسی همانند  پایانهء آسهء  وارد می شود،  دستگاه عصبی مرکزی 

منشعب است و می تواند در مادهء خاکستری نخاع، همایه تشکیل دهد.

در حالت آرامش اختلاف پتانسیل دو سوی غشا، 70- میلیولت است. - 18 گزینهء »4« 
تغییر  وجود  با  عصبی،  یاختهء  یک  مهارِ  هنگام  در   :)1( گزینهء   
اختلاف پتانسیل دو سوی غشا، پیام عصبی تولید نمی شود./ گزینهء )2(: همان طور که در شکل 
7 کتاب درسی مشاهده می کنید، در مراحل پتانسیل عمل، دو مرتبه اختلاف پتانسیل دو سوی 
غشا صفر می شود و مقدار بار الکتریکی دو سوی غشا یکسان می شود./ گزینهء )3(: همان طور که 
در شکل 4 کتاب درسی می بینید، برای اندازه گیری اختلاف پتانسیل دو سوی غشا، دو الکترود 

در دو سوی غشای نورون قرار داده می شود.
کانال های نشتی، یون ها را در جهت شیب غلظت عبور می دهند - 19 گزینهء »4« 

)انتشار تسهیل شده(، بنابراین در جهت کاهش اختلاف غلظتیون در دو سوی غشا و کاهش 
شیب غلظت آن ها عمل می کنند.

انجام می دهند./  تسهیل شده  انتشار  یونی،  کانال های   :)1( گزینهء   
گزینهء )2(: کانال های نشتی با عبور بیشتر یون پتاسیم از غشا، سبب می شوند تا مقدار بار مثبت 
در بیرون یاخته بیشتر از درون آن باشد./ گزینهء )3(: کانال های نشتی به صورت اختصاصی و 

یک طرفه، یون ها را منتقل می کنند.
 دو نوع کانال نشتی در غشای یاختهء عصبی وجود دارند که عبارت اند از: کانال نشتی سدیمی و کانال نشتی پتاسیمی.

پمپ سدیم ـ پتاسیم با حفظ اختلاف غلظت یون ها در دو سوی یاخته، موجب حفظ هم ایستایی یاختهء عصبی می شود.- 20 گزینهء »4« 
مانند  نیز  یاخته ها  سایر   :)1( گزینهء   
یاخته های پوششی روده، دارای پمپ سدیم ـ پتاسیم در غشای خود 
هستند )زیست دهم ـ فصل 2(./ گزینهء )2(: پمپ سدیم ـ پتاسیم دارای 
دو جایگاه برای اتصال یون پتاسیم و سه جایگاه برای اتصال یون سدیم 

است./ گزینهء )3(: یون سدیم و پتاسیم، هر دو بار مثبت دارند.
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پمپ سدیم ـ پتاسیم و کانال های نشتی هر دو در جهت حفظ پتانسیل آرامش غشا )70- ( و ممانعت از تغییر این پتانسیل عمل می کنند.- 21 گزینهء »3« 

عوامل حفظ 
پتانسیل آرامش

خروج یون های پتاسیم بیشتر از یاختهء عصبی توسطکانالهاینشتیپتاسیمی و ورود یون های سدیم کمتر به درون یاختهء عصبی 
توسط کانالهاینشتیسدیمی  کاهش مقدار بار مثبت درون یاخته

فعالیتپمپسدیمـپتاسیم: در هر بار فعالیت با مصرف ATP )انرژی زیستی(، 3 یون سدیم را از یاختهء عصبی خارج و 2 یون 
پتاسیم را وارد یاختهء عصبی می کند  کاهش مقدار بار مثبت درون یاخته 

فقط موارد »ب« و »ج« درست هستند.- 22 گزینهء »2« 
)الف(: در پتانسیل آرامش، کانال های دریچه دار سدیمی برخلاف کانال های نشتیِ سدیمی، غیرفعال اند./ )ب(: در پتانسیل آرامش، یون های پتاسیم از طریق کانال های 
نشتی پتاسیمی )مولکول پروتئینی در غشا( از یاخته خارج می شوند./ )ج(: یون های سدیم توسط پمپ سدیم ـ پتاسیم در خلاف جهت شیب غلظت خود از یاختهء 
عصبی خارج می شوند./ )د(: با هر بار فعالیت پمپ سدیم ـ پتاسیم، سه یون سدیم از یاخته خارج و دو یون پتاسیم به یاخته وارد می شوند؛ یعنی با هر بار فعالیت 

این پمپ، یک یون مثبت در بیرون یاخته بیشتر می شود اما این به معنای یک میلی ولت منفی تر شدن غشای یاخته نیست!
اینو یاد بگیرید حتمن: وقتی یاختهء عصبی تحریک می شود، در محل تحریک )نه کل یاخته(، اختلاف پتانسیل دو سوی غشای آن به - 23 گزینهء »1« 

طور ناگهانی تغییر می کند و داخل یاخته از بیرون آن، مثبت تر می شود.
 گزینهء )2(: پس از زمان کوتاهی از تحریک، کانال های دریچه دار سدیمی بسته و کانال های دریچه دار پتاسیمی باز می شوند و اختلاف 
پتانسیل دو سوی غشا دوباره به حالت آرامش برمی گردد./ گزینهء )3(: در شروع پتانسیل عمل، کانال های دریچه دار سدیمی باز شده و یون های سدیم به درون یاخته 
وارد می شوند./ گزینهء )4(: پس از آن که پتانسیل غشای یاخته به 30+ می رسد، کانال های دریچه دار سدیمی بسته می شوند )همهء کانال ها بسته( و بلافاصله پس از 

آن، کانال های دریچه دار پتاسیمی باز می شوند.
 در هیچ یک از مراحل پتانسیل عمل، هر دو کانال دریچه دار سدیمی و پتاسیمی باز نیستند.

همهچیزدربارهءپتانسیلعمل!

ویژگیناحیه
کانال دریچه دار 

سدیمی
کانال دریچه دار 

پتاسیمی
کانال نشتی سدیمی

کانال نشتی 
پتاسیمی

پمپسدیمـپتاسیم

1

بستهبستهوضعیت

 همواره باز
 فاقد دریچه

 همواره یون های
سدیمی از خارج 
یاخته وارد یاخته 

می شوند.

 همواره باز
 فاقد دریچه

 همواره یون های
پتاسیم از داخل 
یاخته به خارج 
یاخته می روند.

فعال
)با مصرف ATP در هر بار، 3 یون 
سدیم را به خارج و 2 یون پتاسیم 
را به داخل یاخته جابه جا می کند.(

ــــــجهت عبور یون از غشا

70- میلی ولتاختلاف پتانسیل

2

بستهبازوضعیت 

ـــبه سمت خارج باز می شود.جهت بازشدن دریچه

ـــبه داخلجهت عبور یون از غشا

اختلاف پتانسیل
از 70- تا صفر کاهش می یابد و از صفر تا 30+ 

افزایش می یابد.

3

بستهوضعیت
باز می شود )آمادهء 

بازشدن(

به سمت داخل باز می شود.ـــجهت بازشدن دریچه

ــــــجهت عبور یون از غشا

30+ میلی ولتاختلاف پتانسیل غشا

4

بازبستهوضعیت

به خارجـــجهت عبور یون از غشا

اختلاف پتانسیل غشا
از 30+ میلی ولت تا صفر کاهش می یابد و از 

صفر تا 70- میلی ولت افزایش می یابد.

5

بستهبستهوضعیت

فعال تر ــــــجهت عبور یون از غشا

70- میلی ولتاختلاف پتانسیل غشا
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این قسمت پایین خیلی خیلی مهمه:

عوامل حفظ پتانسیل آرامش

خروج یون های پتاسیم بیشتر از یاختهء عصبی توسط کانالهاینشتیپتاسیمی و ورود یون های سدیم کمتر به درون 
یاختهء عصبی توسط کانالهاینشتیسدیمی  کاهش مقدار بار مثبت درون یاخته

فعالیتپمپسدیمـپتاسیم: در هر بار فعالیت با مصرف ATP، 3 یون سدیم را از یاختهء عصبی خارج و 2 یون 
پتاسیم را وارد یاختهء عصبی می کند  کاهش مقدار بار مثبت درون یاخته

عوامل پتانسیل عمل

تحریک مستقیم یاختهء عصبی و بازشدن کانال های دریچه دار سدیمی

دریافت پیام عصبی به وسیلهء ناقل عصبی از یاختهء عصبی پیش سیناپسی و بازشدن کانال های دریچه دار سدیمی

بازشدن کانال های دریچه دار پتاسیمی پس از بسته شدن کانال های دریچه دار سدیمی و رسیدن به حالت آرامش

علت برگشت پتانسیل غشا از 30+ میلی ولت به حالت آرامش )70- میلی ولت(، بازشدن کانال های دریچه دار پتاسیمی است، نه فعالیت - 24 گزینهء »4« 
پمپ سدیم ـ پتاسیم.

 گزینهء )1(: هنگام هدایت پیام عصبی، پتانسیل عمل در طول یاختهء عصبی حرکت می کند و در این هنگام، پتانسیل غشا در نقاط 
مختلف، متفاوت است )شکل زیر(./ گزینهء )2(: بازشدن کانال های دریچه دار پتاسیمی موجب رسیدن پتانسیل غشا از 30+ به 70− میلی ولت )پتانسیل آرامش( 

می شود./ گزینهء )3(: هنگام هدایت پیام عصبی در طول یک رشته، در یک نقطه کانال های سدیمی و در نقطهء مجاور، کانال های پتاسیمی می توانند باز باشند.

کانال های دریچه دار سدیمی در حالت آرامش بسته اند و در طول پتانسیل عمل نیز، پس از رسیدن پتانسیل غشا به 30+ بسته می شوند. در - 25 گزینهء »3« 
مراحل پتانسیل عمل، بازشدن کانال های دریچه دار سدیمی در ابتدا باعث کاهش اختلاف پتانسیل دو سوی غشا می شود؛ نه بسته شدن کانال های دریچه دار سدیمی!

 گزینهء )1(: بازشدن کانال های دریچه دار سدیمی در هنگام تحریک یاخته در ابتدا منجر به کاهش اختلاف پتانسیل دو سوی غشا 
می شود ) از 70- به صفر(./ گزینه های )2( و )4(: بازشدن کانال های دریچه دار پتاسیمی در مراحل پتانسیل عمل، در ابتدا منجر به کاهش اختلاف پتانسیل دو سوی 

غشا می شود )30+ به صفر( و سپس سبب افزایش اختلاف پتانسیل دو سوی غشا می شود )از صفر به 70-(.
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در شروع پتانسیل عمل )از 70- به سمت صفر( و در ادامهء پتانسیل عمل )از 30+ به سمت صفر(، اختلاف پتانسیل دو سوی غشا در - 26 گزینهء »1« 
حال کاهش است و در این دو بازهء زمانی، به ترتیب کانال های دریچه دار سدیمی و پتاسیمی باز می شوند.

 گزینهء )2(: در همهء مراحل پتانسیل عمل، پمپ سدیم ـ پتاسیم فعال است و یون های سدیم را از یاخته خارج می کند./ گزینهء )3(: از آن جا 
 که کانال های نشتی پتاسیمی نسبت به سدیمی، به پتاسیم نفوذپذیری بیشتری دارند و تعداد یون های پتاسیم بیشتری به بیرون می رود و نیز پمپ سدیم ـ پتاسیم
3 یون سدیم را خارج و 2 یون پتاسیم را وارد می کند؛ در نتیجه، بار مثبت بیرون همواره از داخل بیشتر است!/ گزینهء )4(: خروج یون های پتاسیم از یاخته، هم از 

طریق کانال های دریچه دار و هم از طریق کانال های نشتی )همیشه فعال( ممکن است.
 مراحل پتانسیل عمل در هر لحظه، در یک نقطه از غشا صورت می گیرد و در کل یاخته، همواره غلظت پتاسیم بیشتر از بیرون و غلظت سدیم کم تر از 

بیرون است.
در شکل مقابل، در مرحلهء 2 میزان بارهای مثبت درون یاخته افزایش می یابد و در مرحلهء 4، - 27 گزینهء »3« 

میزان بارهای مثبت درون یاخته کاهش می یابد. در مرحلهء 4، کانال های دریچه دار سدیمی بسته و کانال های دریچه دار 
پتاسیمی باز هستند.

 گزینهء )1(: در شروع مرحلهء 2، ابتدا اختلاف پتانسیل دو سوی غشا کاهش می یابد و سپس 
افزایش می یابد./ گزینهء )2(: کانال های نشتیِ انتقال دهندهء پتاسیم همواره فعال اند./ گزینهء )4(: در شروع مرحلهء 4 )از 30+ 

به سمت صفر(، پتانسیل غشا مثبت است.

مراحل و 
رویدادهای 
پتانسیل 

عمل )فقط 
جهت 

تسهیل 
یادگیری، 
پتانسیل 
عمل را 

سه مرحله 
در نظر 

گرفته ایم.(

مرحلهء 
1

پس از تحریک یاختهء عصبی، کانال های دریچه دار سدیمی، به سمت خارج یاختهء عصبی باز می شوند و کانال های دریچه دار پتاسیمی 
هم چنان بسته می مانند )نه این که بسته شوند(؛ در نتیجه مقدار فراوانی یون سدیم وارد یاخته می شود و مقدار بار الکتریکی درون یاخته 

مثبت تر می شود تا این که اختلاف پتانسیل دو سوی غشای یاختهء عصبی از 70- به 30+ میلی ولت می رسد.
 در انتهای این مرحله، درون یاخته بیشترین مقدار بار الکتریکی )نه اختلاف پتانسیل الکتریکی( را دارد.

مرحلهء 
2

پس از رسیدن اختلاف پتانسیل دو سوی غشا به 30+ میلی ولت، کانال های دریچه دار سدیمی بسته می شوند و در یک لحظه )قلهء 
نمودار( و همزمانکانالهایدریچهدارسدیمیوپتاسیمیبستههستند.

مرحلهء 
3

بلافاصله پس از بسته شدن کانال های دریچه دار سدیمی، کانال های دریچه دار پتاسیمی به سمت داخل باز می شوند. در نتیجه یون های 
پتاسیم از یاختهء عصبی خارج می شوند و مقدار بارالکتریکی درون یاخته کاهش می یابد تا این که اختلافپتانسیل دو سوی غشا 

به 70- میلی ولت )پتانسیل آرامش( بازمی گردد.
 در انتهای این مرحله و هم چنین حالت آرامش، درون یاخته بیشترین مقدار اختلافپتانسیل الکتریکی )نه بار الکتریکی( را دارد.

در انتهای پتانسیل عمل که اختلاف پتانسیل دو سوی غشا به همان پتانسیل آرامش بازگشته است پمپ های سدیم ـ پتاسیم فعالتر 
می شوند و در هر بار با مصرف ATP، 2 یون پتاسیم را به داخل یاخته و 3 یون سدیم را به خارج جابه جا می کنند تا غلظت یون ها به 

حالت اول بازگردد.

 1- پمپ سدیم ـ پتاسیم همواره فعال است ولی در انتهای پتانسیل عمل فعال تر می شود.
2- پمپ سدیم ـ پتاسیم باعث بازگشت به پتانسیل آرامش نمی شود بلکه فقط غلظت یون ها را به حالت اول بازمی گرداند.

3- در مرحلهء 1 مقدار بار الکتریکی درون یاخته همواره افزایش می یابد و در مرحلهء 3 همواره مقدار بار الکتریکی درون یاخته کاهش می یابد.
4- در مرحلهء 1 و مرحلهء 3 ابتدا اختلاف پتانسیل الکتریکی کاهش و سپس افزایش می یابد ولی مقدار کاهش در مرحلهء 1 بیشتر و مقدار افزایش در مرحلهء 3 بیشتر است.

5- در هنگام پتانسیل عمل، اختلاف پتانسیل دو سوی غشای یاختهء عصبی دو بار به همهء مقادیر 70- تا 30+ میلی ولت می رسد، یک بار زمانی که کانال 
دریچه دار سدیمی باز است و بار دیگر زمانی که کانال دریچه دار پتاسیمی باز است ولی فقط یک بار به 30+ میلی ولت می رسد.

6- حداکثر تغییر اختلاف پتانسیل دو سوی غشای یاختهء عصبی در هنگام پتانسیل عمل 100 میلی ولت است )از 70- تا 30+ میلی ولت(.
7- حداکثر اختلاف پتانسیل دو سوی غشای یاختهء عصبی در هنگام پتانسیل عمل 70 میلی ولت است.

8- حداقل اختلاف پتانسیل دو سوی غشا و هم چنین حداقل مقدار تغییر اختلاف پتانسیل غشای یاختهء عصبی صفر است.
9- علامت + یا - مقادیر اختلاف پتانسیل فقط مشخص می کند غلظت یون های مثبت درون یاخته بیشتر )علامت +( یا کم تر )علامت -( از بیرون است.

10- هیچ گاه در یک نقطه از غشای یاخته دو کانال دریچه دار سدیمی و پتاسیمی هم زمان باز نخواهند بود.

کانال های نشتی و پمپ سدیم ـ پتاسیم که همیشه فعال اند. در نقطهء A، کانال های دریچه دار - 28 گزینهء »4« 
سدیمی و در نقطهء B، کانال های دریچه دار پتاسیمی فعال اند.

 گزینهء )1(: در نقطهء B، اختلاف پتانسیل دو سوی غشا در حال منفی تر شدن و افزایش است./ 
گزینهء )2(: در هر دو نقطه امکان عبور یون سدیم از طریق پمپ سدیم ـ پتاسیم و کانال های نشتی سدیمی از غشا وجود دارد./ 

گزینهء )3(: در نقطهء A، کانال های دریچه دار سدیمی بازند و یون های سدیم به درون یاخته وارد می شوند.
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تصویر مرحلهء ابتدایی پتانسیل عمل را نشان می دهد. پس از این مرحله، ابتدا کانال های دریچه دار سدیمی بسته شده و سپس کانال های - 29 گزینهء »3« 
دریچه دار پتاسیمی باز می شوند و این نکتهء جالب که در شکل کتاب نهفته است رو حواستون باشه! دریچهء کانال های پتاسیمی به سمت داخلِ یاخته و دریچهء 

کانال های سدیمی به سمت خارج یاخته باز می شوند. انگار دریچهء هر یون، به سمتی باز می شه که غلظت اون یون بیشتره!
 گزینهء )1(: در لحظهء نشان داده شده در شکل، کانال های دریچهء دار پتاسیمی بسته هستند و یک لحظه بعد باز می شوند )نه این که بسته 
بشوند!(./ گزینهء )2(: با بازشدن کانال های دریچه دار پتاسیمی، اختلاف پتانسیل دو سوی غشا ابتدا کاهش می یابد./ گزینهء )4(: بازشدن کانال های دریچه دار پتاسیمی 

)نه بازشدن پمپ سدیم ـ پتاسیم( منجر به ایجاد پتانسیل آرامش می شود.
با رسیدن پتانسیل غشا به 30+ میلی ولت کانال های دریچه دار سدیمی بسته شده و سپس کانال های دریچه دار پتاسیمی باز می شوند و - 30 گزینهء »4« 

یون های پتاسیم به طور ناگهانی از یاخته خارج می شوند.
 گزینهء )1(: فعالیت پمپ سدیم ـ پتاسیم، بعد از بسته شدن کانال های دریچه دار پتاسیمی در انتهای پتانسیل عمل افزایش می یابد./ 
گزینهء )2(: بازشدن کانال های دریچه دار پتاسیمی موجب بازگشت پتانسیل غشا به حالت آرامش می شود؛ پس دریچهء این کانال ها هنگامی بسته می شود که پتانسیل 
غشا در حالت آرامش است./ گزینهء )3(: کانال های دریچه دار در انتشار تسهیل شدهء یون ها دخالت دارند و ATP مصرف نمی کنند. در واقع پس از بسته شدن کانال های 

دریچه دار پتاسیمی و افزایش فعالیت پمپ سدیم ـ پتاسیم پس از پایان پتانسیل عمل، مصرف ATP به جهت تامین انرژیِ پمپ، افزایش می یابد.
عامل تغییر اختلاف پتانسیل دو سوی غشا، فعالیت کانال های دریچه دار است؛ پس در هنگام تغییر اختلاف پتانسیل، قطعن نوعی کانال  - 31 گزینهء »2« 

دریچه دار باز است.
 گزینهء )1(: در مراحل پتانسیل عمل نیز هنگامی که پتانسیل غشا به 30+ میلی ولت می رسد، برای لحظه ای کوتاه کانال های دریچه دار 
سدیمی و پتاسیمی هر دو بسته اند./ گزینهء )3(: در شروع پتانسیل عمل )از 70- به سمت صفر( و پس از آن )از 30+ به سمت صفر( با وجود بازبودن کانال های 
دریچه دار، اختلاف پتانسیل دو سوی غشا در حال کاهش است./ گزینهء )4(: پمپ سدیم ـ پتاسیم همیشه فعالیت می کند و شیب غلظت یون ها نیز در حین پتانسیل 

عمل و بعد از پایان آن، تغییر می کند.

انواع پروتئین های غشایی 
عمل کننده در هدایت و 

انتقال پیام عصبی

مصرف 
انرژی

روش انتقال یون ها
جهت انتقال 

یون ها
زمان فعالیت

انواع یون هایی که هر 
پروتئین جابه جا می کند

نقش

انتقال فعالداردپمپ سدیم ـ پتاسیم
در خلاف 

جهت شیب 
غلظت

دو نوع یون )سدیم و همواره
پتاسیم(

حفظ پتانسیل آرامش

بازگرداندن غلظت یون های سدیم و پتاسیم 
به حالت آرامش پس از پتانسیل عمل

در جهت انتشار تسهیل شدهنداردکانال های نشتی
هموارهشیب غلظت

کانال نشتی سدیمی فقط 
سدیم )یک نوع یون(

حفظ پتانسیل آرامش
کانال نشتی پتاسیمی فقط 

پتاسیم )یک نوع یون(

کانال های 
دریچه دار

وابسته به 
اختلاف 
پتانسیل

ندارد

انتشار تسهیل شده: 
پس از رسیدن اختلاف 
پتانسیل غشا به مقدار 
مشخصی، باز می شوند.

در جهت 
پتانسیل عملشیب غلظت

کانال دریچه دار سدیمی 
فقط سدیم

کانال دریچه دار سدیمی: پتانسیل عمل 
از 70- تا 30+ میلی ولت

کانال دریچه دار پتاسیمی 
فقط پتاسیم

کانال دریچه دار پتاسیمی: پتانسیل 
عمل از 30+ تا 70- میلی ولت

وابسته به مادهء 
نداردشیمیایی

انتشار تسهیل شده: 
پس از اتصال به مادهء 
خاصی باز می شوند.

در جهت 
شیب غلظت

دریافت پیام 
عصبی از طریق 

ناقل عصبی

فقط یک نوع یون را جابه جا 
می کنند، مثلن در سیناپس 
تحریکی فقط یون سدیم را 

وارد یاخته می کنند.

گیرندهء ناقل عصبی در یاختهء 
پس سیناپسی است.

در مراحل پتانسیل عمل در یک نقطه از غشا، هیچ گاه بازبودن هم زمان کانال های دریچه دار سدیمی - 32 گزینهء »1« 
و پتاسیمی مشاهده نمی شود ولی در محل های مختلف یک آکسون، هنگام هدایت پیام عصبی، کانال های دریچه دار سدیمی و 

پتاسیمی می توانند هم زمان با هم بسته باشند. به شکل مقابل نگاه کنید:
 گزینهء )2(: یون های پتاسیم می توانند از طریق کانال های یونی از یاخته خارج و از طریق پمپ 
مانند کانال های  نیز  بار گفتیم!/ گزینهء )4(: کانال های نشتی  اینم که 100  وارد شوند./ گزینهء )3(:  یاخته  به  پتاسیم  ـ  سدیم 

دریچه دار به طور اختصاصی عمل می کنند و هر کانال فقط یک نوع یون را جابه جا می کند.
هنگام هدایت پیام عصبی در طول آسه، پیام عصبی از جسم یاخته ای به سمت پایانهء آسه حرکت می کند و ابتدا در بخش های نزدیکِ - 33 گزینهء »4« 

جسم یاخته ای و سپس در بخش های دورتر، پتانسیل عمل ایجاد شده و پتانسیل غشا تغییر می کند.
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 گزینهء )1(: کانال های دریچه دار با فاصلهء زمانی )به نوبت( در طول رشتهء عصبی باز می شوند و موجب ایجاد پتانسیل عمل های پی درپی در طول 
رشتهء عصبی می شوند./ گزینهء )2(: همان طور که در شکل زیر می بینید، پتانسیل بخش جلوییِ محل ایجاد پتانسیل عمل، همانند بخش عقبی آن، منفی است./ گزینهء )3(: هدایت 

پیام عصبی، یعنی ابتدا در محل 1، بعد در محل 2 و سپس در محل 3 پتانسیل غشا تغییر کند و به این ترتیب، پتانسیل عمل از یک نقطه به نقطهء دیگر هدایت می شود.
 به یاد داشته باشید که تا پایان بسته شدن کانال های پتاسیمی، پتانسیل عمل تمام نشده است )یعنی تا رسیدن دوباره به 70- میلی ولت( و فقط 70- تا 30+  میلی ولت

را به عنوان پتانسیل عمل در نظر نگیرید.

غلاف - 34 توسط  پوشیده شده  بخش های  برخلاف  رانویه  گره  محل  در  گزینهء »3« 
میلین، کانال های دریچه دار سدیمی و پتاسیمی وجود دارند و بازشدن این کانال ها، منجر به تغییر 
ناگهانی پتانسیل غشا می شود. حضور غلاف میلین سبب می شود تا بخش های حاوی غلاف میلین 
در طول رشتهء عصبی skip1 شوند و فقط در محل های فاقد میلین، پتانسیل غشا تغییر کند، در 
نتیجه به جای این که در 1000 نقطه، پتانسیل عمل ایجاد شود، در 10 نقطه پتانسیل عمل ایجاد 

شده و زمان کم تری صرف هدایت پیام عصبی در طول رشتهء عصبی می شود.
موارد »الف« و »ب« عبارت را به درستی تکمیل می کنند.- 35 گزینهء »2« 

)الف( و )ب(: سرعت هدایت پیام عصبی در طول یک رشتهء عصبی، با قطر رشتهء عصبی و وجود میلین 
ارتباط مستقیم دارد، یعنی هر چه قدر رشته قطر بیشتری داشته باشد و میلین دار نیز باشد، سرعت 
هدایت پیام عصبی در آن بیشتر است. از بین دو عامل »قطر« و »میلین«، قطر در سرعت هدایت نقش

 اصلی و میلین نقش فرعی را دارد؛ به این معنا که یک رشتهء قطور ولی فاقد میلین نسبت به یک رشتهء کم قطر ولی میلین دار، به طور معمول سرعت هدایت بیشتری دارد.
 آسه یا دارینهء بلند را رشتهء عصبی می گویند.

)ج(: در محل های دارای میلین، غشای نورون با مایع میان بافتی )سیتوپلاسم( در تماس نیست و کانال  دریچه دار یونی نیز وجود ندارد، پس در رشته های میلین دار، 
تعداد کانال های دریچه دار یونی کم تر است./ )د(: در رشته های قطور، سرعت هدایت پیام عصبی بیشتر و مدت زمان هدایت پیام، کم تر است.

در بخش های فاقد میلین، هدایت پیام عصبی به صورت نقطه به نقطه و در بخش های میلین دار پیام عصبی به صورت جهشی است. - 36 گزینهء »3« 
بیشتر طول دارینهء نورون حسی با میلین پوشیده شده است و امکان هدایت نقطه به نقطه در آن وجود ندارد.

 گزینهء )1(: جسم یاخته ای همهء نورون ها فاقد میلین است./ گزینه های )2( و )4(: مادهء سفید در نخاع و مغز حاوی رشته های میلین دار هستند.
بیماری ام. اس )MS( نوعی بیماری خودایمنی است که در آن دستگاه ایمنی به یاخته های پشتیبانِ سازندهء میلین در دستگاه عصبی - 37 گزینهء »2« 

مرکزی حمله می کند و آن ها را از بین می برد. به همین علت در هدایت جهشی پیام های عصبی در مغز و نخاع، اختلال ایجاد می شود )زیست یازدهم ـ فصل 5(.
 گزینهء )1(: هدایت جهشیِ پیام عصبی دچار اختلال می شود، نه انتقال جهشی!/ گزینهء )3(: در این بیماری میلین از بین می رود و 

ضخامت غلاف میلین کاهش می یابد./ گزینهء )4(: فقط یاخته های پشتیبانِ سازندهء میلین مورد حمله قرار می گیرند.
دارینهء نورون های حسی در خارج از دستگاه عصبی مرکزی قرار دارد! در حالی که در - 38 گزینهء »2« 

بیماری ام. اس )MS(، یاخته های سازندهء میلین در دستگاه عصبی مرکزی )مغز و نخاع( مورد حمله قرار می گیرند.
تصویر یک رشتهء عصبی میلین دار را نشان می دهد. آسهء نورون حسی و حرکتی - 39 گزینهء »4« 

پیام  هدایت  هنگام  در  که  می دهد  نشان  را  رانویه  گره  نیز   A نقطهء  دارند.  میلین  حسی  نورون  دارینهء  و 
می کند. تغییر  موقت  طور  به  یون ها  غلظت  اختلاف  و  می شود  ایجاد  عمل  پتانسیل  نقطه  این  در  عصبی، 

 گزینهء )1(: اگه یادتون باشه، گفتیم که هنگام هدایت پیام عصبی در طول رشتهء 
 میلین دار، بخش های حاوی میلین skip می شن و در این قسمت ها پتانسیل عمل ایجاد نمی شه./ گزینهء )2(: در

باز  پتاسیمی  دریچه دار  کانال های  سپس  و  سدیمی  دریچه دار  کانال های  ابتدا  عمل،  پتانسیل  ایجاد  هنگام 
می شوند./ گزینهء )3(: دارینهء نورون حرکتی هم فاقد میلین تشریف دارن!

تصویر، هدایت نقطه به نقطهء پیام عصبی در یک یاختهء عصبی را نشان می دهد. - 40 گزینهء »4« 
وضعیت غشا در بخش های نشان داده شده به این شکل است:

D: در حالت آرامش 
C: به علت ورود یون های سدیم به یاخته، پتانسیل مثبت شده )پتانسیل عمل( است.

B: به علت خروج یون های پتاسیم از یاخته، پتانسیل غشا منفی شده و به حالت آرامش برگشته است.
A: در حالت آرامش 

در نقطهء A و D، پمپ سدیم ـ پتاسیم و کانال های نشتی به حفظ پتانسیل غشا کمک می کنند.

 1-skip :ردشدن و پریدن
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 گزینهء )1(: در نقطهء B نیز، پتانسیل داخل یاخته نسبت به بیرون آن منفی است و می تواند پتانسیل آرامش برقرار باشد )اگه 70- میلی ولت 
 باشه(./ گزینهء )2(: برای نقطهء B دو حالت وجود دارد: الف( کانال های دریچه دار پتاسیمی باز هستند و پتانسیل غشا در حال کاهش است )مثلن 50- میلی ولت( یا

ب( پتانسیل غشا به 70- میلی ولت رسیده و پتانسیل آرامش برقرار شده است./ گزینهء )3(: در نقطهء D نیز، کانال های نشتی فعال هستند و یون های سدیم می توانند به 
درون یاخته وارد شوند. 

نقطهء 3 ادامهء پتانسیل عمل را نشان می دهد که به علت خروج ناگهانی یون های پتاسیم از یاخته، پتانسیل داخل غشا نسبت به خارج - 41 گزینهء »2« 
آن منفی شده است )شکل زیر(.

 گزینهء )1(: جهت حرکت پیام عصبی از 4 به سمت 1 است./ گزینهء )3(: در نقطهء 3 خروج )نه ورود( یک نوع یون از یاخته افزایش یافته 
است./ گزینهء )4(: در ادامهء هدایت پیام عصبی، غلظت یون ها در بخش 1 برخلاف 4 تغییر می کند.

تنها مورد »ج« درست است.- 42 گزینهء »1« 
)الف(: در محل همایه، دو یاخته به هم متصل  نمی شوند، بلکه بین آن ها فضایی به نام فضای همایه ای وجود دارد!/ )ب(: یاختهء پس همایه ای می تواند یاختهء عصبی 
یا غیرعصبی باشد./ )ج(: تعدادی ناقل عصبی با انجام برون رانی از یاختهء پیش همایه ای خارج می شوند؛ بنابراین در محل همایه، فعالیت های سوخت و سازی رخ 
می دهد./ )د(: در یاختهء پس همایه ای پس از اتصال ناقل های عصبی به آن، نفوذپذیری غشا نسبت به برخی یون ها تغییر می کند و پتانسیل غشا دچار تغییر می شود. 
البته به این نکتهء مهم توجه داشته باشید که اگر همایه در حالت فعالیت نباشد، هیچ ناقل عصبی از آن برون رانی نمی شود و نفوذپذیری غشای یاختهء پس همایه ای 

هم دستخوش تغییر نمی شود.

 

 یاخته های عصبی برای انتقال پیام عصبی با یکدیگر ارتباط ویژه ای به نام همایه)سیناپس( برقرار می کنند.
در هر دو نوع همایه )تحریکی و مهاری( نفوذپذیری غشای یاختهء پس همایه ای به یون ها تغییر می کند. مثلن در همایه تحریکی با بازشدن کانال های 

دریچه دار سدیمی، یون های سدیم وارد یاخته می شوند اما فقط همایهء تحریکی سبب ایجاد پتانسیل عمل در یاختهء پس همایه ای می شود.
  -70  در همایهء تحریکی، پتانسیل الکتریکی یاختهء پس همایه ای افزایش و در همایهء مهاری پتانسیل الکتریکی یاختهء پس همایه ای کاهش )کم تر از

مثلن90- میلی ولت( می یابد.
یاختهء  به  ناقل  دوبارهء  1( جذب  دو طریق حذف می شوند:  به  همایه ای  فضای  در  باقی مانده  ناقل عصبی  مولکول های  پیام عصبی،  انتقال  از   پس 

پیشهمایهای 2( آنزیم هایی ناقل عصبی را تجزیه می کنند.

ناقل عصبی می تواند موجب تحریک یاختهء هدف )ایجاد پتانسیل عمل در آن( یا مهار یاختهء هدف )عدم ایجاد پتانسیل عمل در آن( شود.- 43 گزینهء »4« 
 گزینهء )1(: ناقل های عصبی از پایانهء آسه ای نورون پیش همایه ای ترشح می شوند./ گزینهء )2(: ناقل های عصبی در نورون ها ساخته شده و 
در داخل ریزکیسه هایی حمل می شوند و از طریق برون رانی و مصرف ATP خارج می شوند./ گزینهء )3(: گیرندهء ناقل های عصبی در غشای یاختهء پس همایه ای قرار دارد.



205

ناقل های عصبی درون ریزکیسه ها قرار دارند و هنگام انتقا ل پیام عصبی، این ریزکیسه ها با غشای پایانهء آسه ادغام شده و به فضای - 44 گزینهء »2« 
همایه ای وارد می شوند )برون رانی(.

 گزینهء )1(: بعضی یاخته های عصبی، هورمون تولید می کنند؛ پس ترکیب ترشح شده از پایانهء آسه می تواند ناقل عصبی یا هورمون باشد 
)اگر نورون ها، پیک شیمیایی را به داخل خون ترشح کنند به آن هورمون می گویند(. هورمون هایی که در پایانهء آسه ترشح می شوند: هورمون ضدادراری، هورمون 
اکسی توسین، هورمون های آزادکننده و مهارکنندهء هیپوتالاموس )زیست یازدهم ـ فصل 4(./ گزینهء )3(: بازشدن کانال های یونی که گیرندهء ناقل عصبی نیز هستند، 
وابسته به اتصال ناقل عصبی به آن هاست؛ در حالی که سایر کانال های یونی با توجه به پتانسیل غشا، باز یا بسته می شوند./ گزینهء )4(: تغییر پتانسیل غشای یاختهء 

پس همایه ای، می تواند منجر به تحریک آن )تولید پیام عصبی( یا مهار آن شود.
آسهء  - 45 پایانهء  از   )ATP )مصرف  برون رانی  طریق  از  عصبی  ناقل های  گزینهء »2« 

یاختهء عصبی خارج می شوند. گیرندهء ناقل های عصبی نیز نوعی کانال یونی است که بازشدن آن 
منجر به تغییر نفوذپذیری غشا به برخی یون ها می شود. مثلن در همایه های تحریکی، گیرندهء ناقل 
عصبی نوعی کانالِ دریچه دار سدیمی است که بازشدن آن منجر به ورود یون های سدیم به یاخته 

و ایجاد پتانسیل عمل می شود./ با توجه به شکل مقابل، مراحل 1 تا 5 عبارت اند از:
1( پتانسیل آرامش، 2( پتانسیل عمل غشا، 3( برون رانی ناقل عصبی از نورون پیش همایه ای، 4( اتصال 

ناقل عصبی به گیرنده و 5( تغییر پتانسیل الکتریکی یاختهء پس همایه ای.
 گزینهء )1(: گیرنده ها در غشای یاختهء پس همایه ای قرار دارند! نه 
این که از آن خارج شوند./ گزینهء )3(: گیرندهء ناقل های عصبی همواره از جنس پروتئین است./ 

گزینهء )4(: ناقل عصبی با برون رانی )نه انتقال فعال( به فضای همایه ای وارد می شود.

جسم یاخته ای نورون های حسی برخلاف نورون های حرکتی، در ریشهء - 46 گزینهء »3« 
پشتی اعصاب نخاعی قرار دارد و نمی تواند محل تشکیل همایه باشد. 

 گزینهء )1(: در پایانهء آسهء نورون حسی، ناقل های عصبی با انجام برون رانی ترشح می شوند./ گزینهء )2(: تحریک دارینهء نورون حسی منجر 
به تولید پیام عصبی و ارسال آن به دستگاه عصبی مرکزی می شود./ گزینهء )4(: جسم یاخته ای نورون های حرکتی و رابط درون مادهء خاکستری قرار دارند و می توانند 

در همایه شرکت کنند و دارای گیرندهء ناقل عصبی در غشای خود هستند.
 گیرنده های ناقل عصبی می توانند در این جاها یافت شوند: الف( دارینهء نورون ها ب( جسم یاخته ای نورون ها )به جز نورون حسی(

فقط مورد »ج« نادرست است. یاختهء پیش همایه ای همواره یک نورون است )رد مورد »ج«( و یاختهء پس همایه ای می تواند نورون، ماهیچه - 47 گزینهء »3« 
)صاف، قلبی یا اسکلتی( و یاختهء ترشحی باشد.

گیرندهء ناقل عصبی می تواند در غشای دارینه و جسم یاخته ایِ نورون رابط یافت شود. جسم یاخته ای محل انجام سوخت و ساز نیز هست.- 48 گزینهء »3« 
 گزینهء )1(: غلاف میلین مانع تماس غشای یاخته با مایع بین یاخته ای می شود، پس در بخشی از یاخته که گیرندهء ناقل عصبی وجود 

دارد، غلاف میلین وجود ندارد!/ گزینه های )2( و )4(: گیرندهء ناقل عصبی در غشای جسم یاخته ای و دارینهء نورون حرکتی وجود دارد، نه آسه!
آن، - 49 پی  در  که  می شوند  متصل  پس همایه ای  یاختهء  غشای  در  خود  گیرنده های  به  آسه  پایانهء  از  برون رانی  از  پس  عصبی  ناقل های  گزینهء »2« 

نفوذپذیریِ غشای یاختهء پس همایه ای به برخی یون ها تغییر می کند و در پی عبور یون ها از غشا، پتانسیل الکتریکی یاختهء پس همایه ای دچار تغییر می شود.
 گزینهء )1(: یاختهء پس همایه ای می تواند یاختهء عصبی یا غیرعصبی باشد./ گزینهء )3(: بازشدن کانال های دریچه دار سدیمی در همایه های 
تحریکی مشاهده می شود؛ در حالی که در همایه های مهاری، این کانال ها باز نمی شوند./ گزینهء )4(: افزایش اختلاف پتانسیل دو سوی غشا )منفی تر شدن پتانسیل 

غشا( نیز فقط در همایه های مهاری مشاهده می شود.
 در هر نوع سیناپسی، پتانسیل الکتریکی یاختهء پس سیناپسی تغییر می کند:

1( در سیناپس تحریکی، پتانسیل الکتریکی یاخته به سمت مثبت شدن حرکت می کند. 2( در سیناپس مهاری، پتانسیل الکتریکی یاخته به سمت منفی تر شدن 
حرکت می کند.

ناقل های عصبی در طول آسه هدایت و در پایانهء آسه ترشح می شوند. همان طور که می دانید، پایانهء آسه فاقد غلاف میلین است؛ در نتیجه، - 50 گزینهء »2« 
هدایت جهشی امکان پذیر نیست.

 گزینهء )1(: آسهء نورون های حسی و حرکتی، میلین دارد./ گزینهء )3(: پیام عصبی در طول آسه از جسم یاخته ای دور می شود./ گزینهء )4(: گیرندهء 
ناقل های عصبی در دارینه و جسم یاخته ای نورون ها یافت می شود.

هدایت پیام عصبی، می تواند در دارینه، جسم یاخته ای یا آسه صورت بگیرد؛ اما انتقال پیام عصبی، همواره در محل پایانهء آسه ای انجام می شود.- 51 گزینهء »1« 
 گزینهء )2(: هدایت پیام عصبی در رشته های میلین دار جهشی است./ گزینهء )3(: هدایت و انتقال پیام عصبی، فقط توسط یاختهء عصبی 

صورت می گیرد./ گزینهء )4(: در بیماری ام. اس )MS( هدایت پیام عصبی در طول رشته های میلین دار در دستگاه عصبی مرکزی، با اختلال مواجه می شود.



206

عملکرد یاختهء 
عصبی

فرایند اصلیماهیت تعریف
تأثیر غلاف میلین بر 

سرعت
اختلال در بیماری 

)MS( ام. اس

هدایت پیام 
عصبی

هدایت پیام عصبی درطول آسه و دارینهء 
یکیاختهءعصبی صورت می گیرد.

انتشارالکتریکی
دارد )سبب افزایش 

سرعت هدایت می شود(. 
بله

انتقال پیام 
عصبی

انتقال پیام عصبی از یاختهءعصبی
پیشهمایهایبهیاختهءپسهمایهای

صورتمی گیرد.
خیرنداردبرون رانیشیمیایی

موارد »ب« و »ج« درست هستند.- 52 گزینهء »2« 
)الف(: گیرندهء ناقل های عصبی نیز نوعی کانال یونی دریچه دار هستند که پس از اتصال به ناقل عصبی باز می شوند./ )ب(: کانال های دریچه دار یونی به طور اختصاصی عمل می کنند 
و با انجام انتشار تسهیل شده، یک نوع یون را در جهت شیب غلظت از غشا عبور می دهند./ )ج(: اختلاف پتانسیل دو سوی غشا وابسته به غلظت یون ها در دو سوی غشاست؛ پس 

هر کانال  دریچه دار یونی بر اختلاف پتانسیل دو سوی غشا مؤثر است./ )د(: فقط گروهی از کانال های دریچه دار یونی به عنوان گیرندهء ناقل عصبی نیز عمل می کنند.
پتانسیل غشای نورون ها در حالت آرامش، 70- میلی ولت است و در هنگام تحریک، ابتدا به سمت صفر حرکت می کند و سپس به 30+ میلی ولت- 53  گزینهء »2« 

می رسد؛ پس در همایهء تحریکی، ابتدا اختلاف پتانسیل دو سوی غشا کاهش می یابد )به سمت مثبت شدن پیش می ره( در حالی که در همایهء مهاری، اختلاف پتانسیل 
دو سوی غشا افزایش می یابد )منفی تر می شود(.

 گزینهء )1(: همایهء بین نورون و ماهیچه همیشه از نوع تحریکی است. همایهء مهاری فقط بین نورون ها دیده می شود./ گزینهء )3(: در هر 
دو نوع همایهء، ناقل عصبی ترشح می شود./ گزینهء )4(: در همایهء تحریکی برخلاف همایهء مهاری، کانال های دریچه دار سدیمی در یاختهء پس همایه ای باز شده و یاختهء 

پس همایه ای تحریک می شود.
 نکتهء خارج از کتاب ولی مفید: در همایهء بازدارنده، کانالی که در نورون پس همایه ای باز می شود از نوع پتاسیمی است و بنابراین با خروج پتاسیم اضافی، اختلاف پتانسیل دو 

سوی غشا ا ز 70- میلی ولت هم منفی تر می شود و مثلن به حدود 100- میلی ولت می رسد.
انتقال دهند ه های عصبی تحریکی با تحریک بازشدن کانال دریچه دار، باعث ایجاد پتانسیل عمل در یاخته های ماهیچه ای بدن می شوند.- 54 گزینهء »4« 

 گزینهء )1(: انتقال دهنده های عصبی بعد از این که تأثیر خودشونو گذاشتن، ممکنه تجزیه بشن یا دوباره به یاختهء پیش همایه ای برگردن./ 
گزینهء )2(: انتقال دهنده های عصبی داخل جسم یاخته ای تولید می شن./ گزینهء )3(: جایگاه اتصال انتقال دهندهء عصبی بر روی غشای یاختهء پس همایه ای نه درونش!

تنها مورد »ج« درست است. - 55 گزینهء »1« 
)الف( و )د(: پایانهء آسه نمی تواند محل گیرندهء ناقل عصبی باشد!/ )ب(: ناقل های 
عصبی می توانند با درون بری به پایانهء آسه ای نورون پیش همایه ای برگردند، ولی 
نمی توانند به یاختهء پس همایه ای وارد شوند و تنها بر سطح غشای آن اثر می کنند./ 
)ج(: ناقل های عصبی می توانند به گیرنده هایی در غشای دارینه یا جسم یاخته ای 
نورون حرکتی متصل شوند. پس از انتقال پیام عصبی، ناقل های عصبی می توانند 

دوباره به درون آسه بازگردند )عبور از غشای پایانهء آسه(.
تغییر در میزان طبیعی ناقل های عصبی )چه افزایش و - 56 گزینهء »3« 

چه کاهش( از دلایل ابتلا به بیماری و اختلال در کار دستگاه عصبی است )مثل اعتیاد(.
 گزینهء )4(: همان طور که در شکل 3 مشاهده 

می کنید، انشعابات آسهء یک نورون بر روی نورون دیگر قرار دارد؛ پس با تحریک یک نورون پیش همایه ای ناقل های عصبی هم زمان از چندین پایانهء آسه ای بر روی 
یک نورون عمل می کنند.

 در صورتی که چندین همایه بین آسه های مختلف و یک نورون تشکیل شود، فعالیت نورون در جهت برایند فعالیت همایه ها تغییر می کند؛ مثلن اگر 4 همایهء 
مهاری و 2 همایهء تحریکی با یک نورون تشکیل شود، نورون در نهایت مهار می شود!

پتانسیل الکتریکی یاختهء پس همایه ای قطعن تغییر می یابد که این تغییر می تواند در جهت تحریک یا مهار آن باشد.- 57 گزینهء »2« 
 گزینهء )1(: در شکل 10 کتاب درسی  می بینید که غشای یاختهء پس همایه ای در محل همایه، فرورفته  است./ گزینهء )3(: گیرندهء ناقل 

عصبی نوعی کانال یونی است./ گزینهء )4(: پس از انتقال پیام عصبی، ناقل های عصبی می توانند به درون یاختهء ترشح کنندهء خود جذب شوند.
موارد »ب« و »ج« عبارت را به درستی تکمیل می کنند.- 58 گزینهء »1« 

)الف(: در یاخته های عصبی از روی برخی ژن ها رونویسی صورت می گیرد که باعث ایجاد ویژگی های نورون می شود؛ پس رنابسپاراز بر روی دنای آن فعالیت می کند./ 
)ب(: در یک یاختهء عصبی، پیام عصبی توسط آسه از جسم  یاخته ای دور می شود، نه دارینه!/ )ج(: در برخی از یاخته های پشتیبان )نه عصبی( از ژن های مؤثر در 
ساخت غلاف میلین، رونویسی صورت می گیرد./ )د(: یاخته های عصبی بهندرت تقسیم می شوند؛ پس در این یاخته ها، امکان فعالیت آنزیم های دنابسپاراز جهت 

همانندسازی مولکول های دنا وجود دارد.
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فقط مورد »ج« نادرست است. نورون ها و گیرند ه های حسی موجود در بدن توانایی تولید جریان الکتریکی را دارند.- 59 گزینهء »3« 
)الف(: همهء یاخته های زندهء بدن انسان، دارای کانال های انتقال دهندهء یون ها هستند./ )ب(: بیان ژن های سازندهء غلاف  میلین، فقط در یاخته های پشتیبان انجام 
می شود که این یاخته ها فاقد توانایی تولید جریان الکتریکی هستند./ )ج(: می دانید که گیرنده ها می توانند نوعی یاختهء غیرعصبی باشند، همانند گیرنده های شنوایی 
که نوعی از یاخته های پوششی تمایزیافته محسوب می شوند./ )د(: پمپ سدیم ـ پتاسیم در غشای همهء یاخته های زندهء بدن انسان، وجود دارد و در طی فعالیت خود 

دو نوع یون سدیم و پتاسیم را جابه جا می کند.
گزینهء »3«  ژن سازندهء گیرنده های ناقلین عصبی در یاخته های پس همایه ای رونویسی می شود. تمامی یاخته های هسته دار بدن انسان، دارای تمامی - 60

ژن ها بوده و ژنگان یکسانی دارند؛ اما ژن ها، در بعضی یاخته ها بیان شده و در بعضی یاخته ها بیان نمی شوند.
 گزینهء )1(: یاختهء پس همایه ای ممکن است یک یاختهء غیرعصبی مثل ماهیچه باشد که در این صورت، در آن  پیام عصبی تولید نخواهد 
شد./ گزینهء )2(: نورون ها توانایی تولید ناقل عصبی را دارند، ولی ماهیچه ها و غدد فاقد این توانایی هستند./ گزینهء )4(: نورون های رابط می توانند هم با آسهء نورون 

حسی و هم با دارینهء نورون حرکتی همایه تشکیل دهند.
تنها مورد »ب« توسط رناتن های نورون ها تولید نمی شود.- 61 گزینهء »3« 

)الف(: پمپ سدیم ـ پتاسیم از پروتئین های ناقل موجود در غشای نورون ها است./ )ب(: تمامی پروتئین های موجود در غشای یاخته ها توسط رناتن های روی شبکهء 
آندوپلاسمی یاختهء سازندهء خود تولید می شوند، اما باید توجه داشته باشید که پروتئین های غلاف میلین که بر روی سطح غشای نورون ها قرار می گیرند، توسط یاخته های 
پشتیبان تولید می شوند؛ نه نورون ها!/ )ج(: ناقلین عصبی پروتئینی، از پایانهء آسهء نورون ها به فضای همایه ای وارد می شوند. این پروتئین ها توسط رناتن های موجود بر 
روی شبکهء آندوپلاسمی تولید می شوند./ )د(: نورون های پس همایه ای نیز می توانند حاوی گیرنده برای ناقلین عصبی باشند. این گیرنده ها از پروتئین های غشایی هستند. 

تمامی یاخته های هسته دار پیکری بدن انسان، دارای تمامی ژن ها بوده و ژنگان یکسانی دارند؛ ژن های مختلف، در بعضی یاخته ها بیان - 62 گزینهء »4« 
شده و در بعضی یاخته ها بیان نمی شوند.

 گزینهء )1(: گیرنده های پروتئینی ناقلین عصبی علاوه بر نقش گیرندهء نوعی پیک شیمیایی، نوعی کانال یونی نیز هستند که می توانند 
منجر به انتقال یون ها از عرض غشا شوند./ گزینهء )2(: منظور از پروتئینی که دارای جایگاه فعال برای نوعی پیش ماده است، نوعی آنزیم است. پمپ سدیم ـ پتاسیم، 
 ،) Na+نوعی پروتئین غشایی است که علاوه بر انتقال یون های سدیم و پتاسیم در خلاف جهت شیب غلظت و تغییر میزان یون ها در مایع خارج یاخته ای )افزایش
توانایی تجزیهء مولکول های ATP به مولکول های ADP و P را دارد و از انرژی این واکنش استفاده می کند./ گزینهء )3(: کانال های پروتئینی سدیمی و پتاسیمی در 

عبور یون ها در جهت شیب غلظت نقش دارند، اما به عنوان مثال، کانال های نشتی فاقد دریچه هستند.
بازگشت پتانسیل عمل به پتانسیل آرامش، وظیفهء کانال دریچه دار پتاسیمی است. وظیفهء پمپ سدیم ـ پتاسیم، بازگرداندن غلظت یون ها - 63 گزینهء »2« 

به حالت آرامش است.
 گزینهء )1(: پمپ سدیم ـ پتاسیم علاوه بر انتقال یون های سدیم و پتاسیم، دارای فعالیت آنزیمی است. این آنزیم با تجزیهء مولکول های 
ATP، منجر به کاهش انرژی فعال سازی نوعی واکنش درون یاخته ای می شود./ گزینهء )3(: فعالیت این پروتئین ها، باعث افزایش مصرف مولکول های ATP توسط 

 ATP یاخته می شود که این اتفاق می تواند منجر به افزایش فعالیت آنزیم های درون راکیزه که در تنفس یاخته ای شرکت می کنند، شود و میزان تولید مولکول های
را افزایش دهند./ گزینهء )4(: تمامی پروتئین های غشایی، توسط رناتن های موجود بر روی شبکهء آندوپلاسمی این یاخته ها تولید می شوند.

گروهی از یاخته های پشتیبان دستگاه عصبی، توانایی بیان ژن رمزکنندهء پروتئین های غلاف میلین را دارند. هیچ یک از این یاخته ها، از - 64 گزینهء »2« 
یاخته های عصبی محسوب نمی شوند و توانایی بیان ژن های ناقلین عصبی و ساخت آن ها را ندارند.

این  ندارند./ گزینهء )3(: درسته که  را  پیام عصبی  تولید و هدایت  توانایی تحریک پذیری،  یاخته های پشتیبان  گزینه  های )1( و )4(: 
یاخته ها با تشکیل غلاف میلین در محافظت از نورون نیز نقش دارند، ولی تمامی این یاخته ها لزومن در دستگاه عصبی مرکزی حضور ندارند و می توانند در دستگاه 

عصبی محیطی نیز ایفای نقش کنند.
موارد »الف« و »د« دور از انتظار هستند.- 65 گزینهء »2« 

)الف(: در هر دوراهی همانندسازی دو آنزیم دنابسپاراز فعالیت دارد، پس چون دو دوراهی داریم، 4 آنزیم فعالیت دارد، نه 2 تا!/ )ب(: مولکول های ATP، می توانند در 
تنفس  هوازی و در واکنش  چرخهء کربس در سطح پیش ماده تولید شوند. چرخهء کربس، درون راکیزه ها انجام می شود./ )ج(: توجه داشته باشید که، درون نورون ها رونویسی 
از ژن های مختلف انجام می گیرد که در این فرایند، پیوند هیدروژنی میان نوکلئوتیدهای مولکول دنا تخریب می شود./ )د(: ناقلین عصبی، توسط رناتن های روی شبکهء 

آندوپلاسمی تولید می شوند؛ نه درون آن! درون شبکهء آندوپلاسمی، ریبوزوم یافت نمی شود.
      

 





434

موارد »ج« و »د« درست هستند.- 1 گزینۀ »2«  
)الف(: تزریق باکتری های پوشینه دار کشته شده با گرما موجب مرگ موش ها نمی شود./ )ب(: باکتری های بدون پوشینه در آزمایش چهارم گریفیت، با دریافت ژن های 
سازندۀ پوشینه از باکتری های کشته شدۀ پوشینه دار، موجب ایجاد بیماری در موش ها شدند./ )ج(: گریفیت، مخلوطی از باکتری های پوشینه دارِ کشته شده با گرما و 
زندۀ بدون پوشینه را به موش ها تزریق کرد؛ برخلاف انتظار، موش ها مردند! او در بررسی خون و شش های موش های مرده، تعداد زیادی از باکتری های پوشینه دار 
زنده را مشاهده کرد./ )د(: گریفیت مشاهده کرد تزریق باکتری های پوشینه دار به موش باعث بروز علائم بیماری و مرگ در آن ها می شود؛ در حالی که تزریق 
باکتری های بدون پوشینه به موش های مشابه، باعث بروز علائم بیماری نمی شود. او در آزمایش دیگری، باکتری های پوشینه دارِ کشته شده با گرما را به موش ها 

تزریق و مشاهده کرد که موش ها سالم ماندند. گریفیت نتیجه گرفت که وجود پوشینه به تنهایی عامل مرگ موش ها نیست.
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تولید واکسن برای آنفلوآنزاهدف

از نتایج این آزمایش ها مشخص شد ماده وراثتی می تواند به یاختۀ دیگری منتقل شود؛ ولی ماهیت این ماده و چگونگی انتقال آن مشخص نشد.اهمیت

مراحل

بروز علائم بیماری و مرگ موش ها1- تزریق باکتری های پوشینه دار زنده به موش ها

از آزمایش سوم نتیجه گرفت که وجود پوشینه 
به تنهایی عامل مرگ موش ها نیست.

عدم بروز علائم بیماری2- تزریق باکتری های بدون پوشینه زنده به موش ها

عدم بروز علائم بیماری3- تزریق باکتری های پوشینه دار کشته شده با گرما به موش ها

4- تزریق مخلوطی از باکتری های پوشینه دار کشته شده 
)با گرما( و بدون پوشینه به موش ها

بروز علائم بیماری و مرگ موش ها 
)برخلاف انتظار!(

با بررسی خون و شش های موش های مرده، تعداد 
زیادی باکتری پوشینه دار زنده مشاهده کرد. او به 
این نتیجه رسید که تعدادی از باکتری های بدون 
پوشینه به باکتری های پوشینه دار تبدیل شده اند.

اطلاعات اولیه در مورد مادۀ وراثتی از فعالیت ها و آزمایش های باکتری شناسی انگلیسی به نام گریفیت به دست آمد. از نتایج آزمایشات - 2 گزینۀ »1« 
گریفیت مشخص شد که مادۀ وراثتی می تواند به یاختۀ دیگری منتقل شود ولی ماهیت این ماده و چگونگی انتقال آن مشخص نشد. 

باکتری  نوع  دو  از  خود  آزمایشات  در  گریفیت   :)3( گزینۀ  نشد./  کشف  وراثتی  مادۀ  ماهیت  گریفیت  آزمایشات  در   :)2( گزینۀ   
استرپتوکوکوس نومونیا استفاده کرد )پوشینه دار و بدون پوشینه(. گریفیت باکتری های بدون پوشینه را به صورت زنده به موش ها تزریق کرد. )آزمایش های 2 و 4(/ 

گزینۀ )4(: گریفیت در آزمایش سوم خود فقط باکتری های پوشینه دارِ کشته شده با گرما را به موش ها تزریق کرد. 
نتایج آزمایش های دوم و سوم، ایوری و همکارانش را به این نتیجه رساند که عامل اصلی و مؤثر در انتقال صفات، دنا است. با این حال، - 3 گزینۀ »3« 

نتایج به دست آمده مورد قبول عده ای قرار نگرفت؛ چون در آن زمان بسیاری از دانشمندان بر این باور بودند که پروتئین ها مادۀ وراثتی هستند. پس از آن، در آزمایش 
سوم ایوری و همکارانش، عصارۀ باکتری های پوشینه دار را استخراج و آن را به چهار قسمت تقسیم کردند. به هر قسمت، آنزیم تخریب کننده یک گروه از مواد آلی را 
اضافه کردند. سپس هر کدام را به محیط کشت حاوی باکتری بدون پوشینه منتقل کردند و اجازه دادند تا فرصتی برای انتقال صفت و رشد و تکثیر داشته باشند. 

مشاهده شد که در همۀ ظروف انتقال صفت صورت می گیرد به جز ظرفی که حاوی آنزیم تخریب کنندۀ دنا است. 
 گزینه های )1( و )4(: ایوری و همکارانش در آزمایش دوم، عصارۀ استخراج شده از باکتری کشته شدۀ پوشینه دار را در یک گریزانه 
)سانتریفیوژ( با سرعت بالا قرار دادند و مواد آن را به صورت لایه لایه جدا کردند. با اضافه کردن هر یک از لایه ها به صورت جداگانه به محیط کشت باکتری فاقد 
پوشینه مشاهده کردند که انتقال صفت فقط با لایه ای که در آن دنا وجود دارد انجام می شود./ گزینۀ )2(: در آزمایش اول ایوری و همکارانش، تمامی پروتئین های 

عصارۀ باکتری استرپتوکوکوس نومونیای پوشینه دار با استفاده از آنزیم پروتئاز از بین رفت.
گریفیت سعی داشت واکسنی برای آنفلوآنزا تولید کند. در آن زمان تصور می شد عامل این بیماری، نوعی باکتری به نام استرپتوکوکوس - 4 گزینۀ »1« 

نومونیا است. گریفیت در آزمایش چهارم، در زمان بررسی خون و شش های موش های مرده، تعداد زیادی باکتری های پوشینه دار زنده را مشاهده کرد. 
نوع بیماری زای باکتری استرپتوکوکوس نومونیا )نوع پوشینه دار( در موش ها سبب سینه پهلو می شود.

 گزینه های )2( و )3(: گریفیت به دنبال تولید واکسن برای بیماری آنفلوآنزا بود نه سینه پهلو!/ گزینۀ )4(: گریفیت در آزمایش های اول، سوم و 
چهارم از باکتری پوشینه دار استفاده کرد. در آزمایش اول و چهارم موش ها مردند ولی در آزمایش سوم موش زنده ماند. گریفیت در آزمایش سوم خود، باکتری های پوشینه دار 

کشته شده با گرما را به موش ها تزریق و مشاهده کرد که موش ها سالم ماندند. گریفیت از این آزمایش نتیجه گرفت که وجود پوشینه به تنهایی عامل مرگ موش ها نیست.
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از نتایج آزمایش های گریفیت مشخص شد که مادۀ وراثتی می تواند به یاختۀ دیگری منتقل شود، ولی ماهیت این ماده و چگونگی - 5 گزینۀ »2« 
انتقال آن مشخص نشد.

 گزینۀ )1(: تعداد زیادی از باکتری های بدون پوشینه به نحوی تغییر کرده و پوشینه دار شده بودند./ گزینۀ )3(: با توجه به آزمایش های 
گریفیت، ماهیت مادۀ وراثتی مشخص نشد./ گزینۀ )4(: در آزمایش های گریفیت، مادۀ وراثتی از محیط )و نه از یاختۀ زنده( به باکتری های بدون پوشینه منتقل شد.

استرپتوکوکوس نومونیا

اطلاعات اولیه دربارۀ مادۀ وراثتی از فعالیت های گریفیت روی این باکتری به دست آمد.

در ابتدا تصور می شد که این باکتری عامل بیماری آنفلوآنزا است.

انواع

در موش ها بیماری ایجاد نمی کند.بدون پوشینه

دارای پوشینه
باعث سینه پهلو می شود.  در موش ها 

)بیماری زا(

در آزمایش اول و چهارم گریفیت، موش ها مردند که در هر دوی این آزمایش ها، باکتری های پوشینه دار در خون موش حضور داشتند و - 6 گزینۀ »2« 
ژن های مؤثر در ساخت پوشینه توسط دو نوع آنزیم پلی مراز یعنی دنابسپاراز )هنگام تقسیم باکتری( و رنابسپاراز الگوبرداری شدند.

 گزینۀ )1(: در آزمایش چهارم، ژنگان باکتری های بدون پوشینه تغییر یافت و این باکتری ها ژن یا ژن های سازندۀ پوشینه را دریافت 
کردند./ گزینۀ )3(: هم در آزمایش دوم و هم در آزمایش سوم )در واقع در همۀ مراحل(، پادتن علیه پوشینۀ باکتری های بیماری زا تولید شد./ گزینۀ )4(: در آزمایش 

دوم، دستگاه ایمنی موش به باکتری های بدون پوشینه حمله کرد و موجب به هم خوردن هومئوستازی باکتری ها و در نهایت مرگ آن ها شد.
در آزمایش 4 گریفیت، مخلوطی از باکتری های پوشینه دار کشته شده و فاقد پوشینۀ زنده به موش تزریق شد. در این مرحله پس از - 7 گزینۀ »3« 

انتقال مادۀ وراثتی باکتری های کپسول دار به باکتری های بدون کپسول، باکتری های کپسول دار از تغییر باکتری های بدون کپسول در بدن موش به وجود آمدند. یعنی 
این که، در آزمایش چهارم گریفیت، باکتری های کپسول دار فقط در بدن موش به وجود میان، نه این که از خارج تزریق بشن.

 گزینۀ )1(: در آزمایشات دوم و سوم، موش ها زنده ماندند. در آزمایش سوم، باکتری فاقد پوشینه  به موش تزریق نشد./ گزینۀ )2(: در 
آزمایشات سوم و چهارم از گرما استفاده شد. در آزمایش چهارم باکتری های فاقد پوشینه ، پوشینه دار شدند و با حمله به شش های موش و اختلال در سیستم تنفسی 
آن سبب کاهش حجم هوای جاری آن شدند./ گزینۀ )4(: در آزمایشات اول و چهارم با تکثیر باکتری های پوشینه دار، پوشینه توسط باکتری ها ساخته شد. فقط در 

آزمایش چهارم مخلوطی از باکتری های پوشینه دار کشته شده و فاقد پوشینۀ زنده به موش تزریق شد.

ایوری و همکارانش در آزمایش  دوم، عصارۀ استخراج شده از باکتری های کشته شدۀ پوشینه دار را در یک گریزانه )سانتریفیوژ( با سرعت - 8 گزینۀ »3« 
بالا قرار دادند و مواد آن را به صورت لایه لایه جدا کردند. با اضافه کردن هر یک از لایه ها به صورت جداگانه به محیط کشت باکتری فاقد پوشینه مشاهده کردند که 

انتقال صفت فقط با لایه ای که در آن دنا وجود دارد انجام می شود. 
نتایج این آزمایش ها، ایوری و همکارانش را به این نتیجه رساند که عامل اصلی و مؤثر در انتقال صفات، دنا است.

 گزینۀ )1(: اطلاعات اولیه در مورد مادۀ وراثتی از فعالیت ها و آزمایش های باکتری شناسی انگلیسی به نام گریفیت به دست آمده 
است./ گزینۀ )2(: در آزمایش سوم عصارۀ باکتری های پوشینه دار را استخراج و آن را به چهار قسمت تقسیم کردند. به هر قسمت، آنزیم تخریب کنندۀ یک گروه از 
مواد آلی )کربوهیدرات ها، پروتئین ها، لیپیدها و نوکلئیک اسیدها( را اضافه کردند. سپس هر کدام را به محیط کشت حاوی باکتری های بدون پوشینه منتقل و اجازه 
دادند تا فرصتی برای انتقال صفت و رشد و تکثیر داشته باشند. مشاهده شد که در همۀ ظروف انتقال صورت می گیرد، به جز ظرفی که حاوی آنزیم تخریب کنندۀ دنا 

است. در این آزمایش ها آن ها به چگونگی انتقال مادۀ وراثتی پی  نبردند!/ گزینۀ )4(: این مورد هم مربوط به گریفیته، نه ایوری!
ایوری و همکارانش در آزمایش دوم خود، عصارۀ استخراج شده از باکتری های کشته شدۀ پوشینه دار را در یک گریزانه )سانتریفیوژ( با - 9 گزینۀ »3« 

سرعت بالا قرار دادند و مواد آن را به صورت لایه لایه جدا کردند. با اضافه کردن هر یک از لایه ها به صورت جداگانه به محیط کشت باکتری فاقد پوشینه مشاهده 
کردند که انتقال صفت فقط با لایه ای که در آن دنا وجود دارد انجام می شود. 

 گزینۀ )1(: عامل مؤثر در انتقال صفات بین باکتری های استرپتوکوکوس تا حدود 16 سال بعد از گریفیت هم چنان ناشناخته ماند تا 
این که نتایج کارهای دانشمندی به نام ایوری و همکارانش، عامل مؤثر در آن را مشخص کرد./ گزینۀ )2(: ایوری و همکارانش در هر سه آزمایش خود، به عدم انتقال 
صفات توسط پروتئین ها پی بردند./ گزینۀ )4(: ایوری و همکارانش ابتدا از عصارۀ استخراج شده از باکتری های کشته شدۀ پوشینه دار استفاده کردند و در آن ها تمامی 
پروتئین های موجود را تخریب کردند. سپس باقی ماندۀ محلول را به محیط کشت باکتری فاقد پوشینه اضافه کردند و دیدند که انتقال صفت صورت می گیرد و 

باکتری های پوشینه دار ایجاد می شوند؛ پس چهرۀ جمعیت این باکتری ها تغییر کرد. 
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در آزمایش سوم، ایوری آنزیم های تخریب کنندۀ مواد آلی را به چهار لولۀ حاوی عصارۀ باکتری های پوشینه دار اضافه کرد. سپس محتویات - 10 گزینۀ »2« 
این لوله ها را به محیط کشت باکتری های بدون پوشینه منتقل کرد و اجازه داد تا فرصتی برای انتقال صفت و رشد و تکثیر داشته باشند. مشاهده شد که در همۀ 

ظروف به جز ظرف حاوی آنزیم تخریب کنندۀ دنا، انتقال صفت )پوشینه دار شدن( صورت گرفت.
 گزینۀ )1(: ایوری در آزمایش اول نیز از آنزیم های تخریب کنندۀ پروتئین ها استفاده کرد./ گزینۀ )3(: ایوری فقط در آزمایش دوم خود، 
عصارۀ باکتری های کشته شده با گرما را در گریزانه )سانتریفیوژ( قرار داد./ گزینۀ )4(: گریفیت نیز در آزمایش سوم خود، از باکتری های کشته شده با گرما استفاده کرد.

ترتیب مراحل آزمایشات ایوری در کادر زیر آورده شده است: - 11 گزینۀ »3« 

آزمایشات ایوری و همکارانش

آزمایش اول 
آن ها ابتدا از عصارۀ استخراج شده از باکتری های کشته شدۀ پوشینه دار استفاده کردند و در آن ها تمامی پروتئین های موجود را تخریب کردند. 
سپس باقی ماندۀ محلول را به محیط کشت باکتری فاقد پوشینه اضافه کردند و دیدند که انتقال صفت صورت می گیرد؛ پس می توان نتیجه گرفت 

که پروتئین ها مادۀ وراثتی نیستند.

آزمایش دوم

در آزمایش دیگری، عصارۀ استخراج شده از باکتری های کشته شدۀ پوشینه دار را در یک گریزانه )سانتریفیوژ( با سرعت بالا قرار دادند و مواد 
آن را به صورت لایه لایه جدا کردند. با اضافه کردن هر یک از لایه ها به صورت جداگانه به محیط کشت باکتری فاقد پوشینه مشاهده کردند که 

انتقال صفت فقط با لایه ای که در آن دنا وجود دارد انجام می شود.
نتایج این آزمایش ها، ایوری و همکارانش را به این نتیجه رساند که عامل اصلی و مؤثر در انتقال صفات، دنا است. به عبارت ساده تر، دنا همان 
مادۀ وراثتی است. با این حال نتایج به دست آمده مورد قبول عده ای قرار نگرفت؛ چون در آن زمان بسیاری از دانشمندان بر این باور بودند 

که پروتئین ها مادۀ وراثتی هستند.

آزمایش سوم

در آزمایش های دیگری عصارۀ باکتری های پوشینه دار را استخراج و آن را به چهار قسمت تقسیم کردند. به هر قسمت، آنزیم تخریب کنندۀ 
به محیط کشت حاوی  را  اضافه کردند. سپس هر کدام  را  نوکلئیک اسیدها(  لیپیدها و  )کربوهیدرات ها، پروتئین ها،  از مواد آلی  یک گروه 
باکتری های بدون پوشینه منتقل و اجازه دادند تا فرصتی برای انتقال صفت و رشد و تکثیر داشته باشند. مشاهده شد که در همۀ ظروف انتقال 

صورت می گیرد، به جز ظرفی که حاوی آنزیم تخریب کنندۀ دنا است.

مدل واتسون و کریک بیان می کند که هر مولکول دنا در حقیقت از دو رشتۀ پلی نوکلئوتیدی ساخته شده است که به دور محور فرضی - 12 گزینۀ »3« 
پیچیده شده و ساختار مارپیچ دورشته ای را ایجاد می کند. بازهای مکمل موجود در یک مولکول دنا تعداد حلقه های متفاوتی دارند. پس هر یک از جفت بازهای 

مولکول دو رشته ای دنا تعداد اتم های هیدروژن متفاوتی دارند. 
هر جفت باز مکمل در نوکلئیک اسیدها، شامل یک باز دوحلقه ای )پورین( و یک باز تک حلقه ای )پیریمیدین( است.

 گزینۀ )1(: پیوند قند و فسفات موجود در یک نوکلئوتید، پیوند فسفودی استر محسوب نمی شود. در واقع پیوند اشتراکی بین فسفات 
یک نوکلئوتید با گروه هیدروکسیل )OH( از قند مربوط به نوکلئوتیدِ دیگر، از نوع فسفودی استر است./ گزینۀ )2(: در یک مولکول دنا میان هر دو نوکلئوتید مقابل 
پیوند هیدروژنی و میان دو نوکلئوتید مجاور پیوند فسفودی استر تشکیل می شود./ گزینۀ )4(: با توجه از اطلاعات حاصل از اصل چارگاف، در مجموع در یک مولکول 

دنای دورشته ای )نه هر رشتۀ مولکول دنا(، تعداد بازهای آلی پیریمیدینی با تعداد بازهای آلی پورینی برابر است. 

ویژگی های مدل 
مارپیچ دورشته ای

توجیه همانندسازی نیمه حفاظت شدهدورشته ای بودن

جفت شدن بازهای مکمل

تسهیل توضیح نحوۀ همانندسازی دنا

امکان تعیین توالی نوکلئوتیدی رشتۀ مکمل با دانستن توالی نوکلئوتیدی یک رشته

ثابت ماندن قطر مولکول دنا

جفت شدن بازهای مکمل 
با پیوند هیدروژنی 

پایدارتر کردن مولکول دنا )اگرچه هر پیوند هیدروژنی به تنهایی انرژی پیوند کمی دارد، 
ولی وجود هزاران یا میلیون ها نوکلئوتید و برقراری پیوند هیدروژنی بین آن ها به مولکول دنا 

حالت پایدارتری می دهد(.

امکان جداشدن دو رشته از هم در صورت نیاز، بدون بر هم خوردن پایداری آن ها )مثل زمان 
انجام همانندسازی(
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واتسون و کریک با استفاده از نتایج آزمایشات چارگاف و داده های حاصل از تصاویر تهیه شده با پرتو ایکس و با استفاده از یافته های - 13 گزینۀ »2« 
خود، مدل مولکولی نردبان مارپیچ را ساختند که باعث شد در سال 1962 جایزۀ نوبل را دریافت کنند. پیوندهای هیدروژنی بین بازها، دو رشتۀ دنا را در مقابل هم 
 )C( با سیتوزین )G( روبه روی هم قرار می گیرند و گوانین )T( با تیمین )A( نگه می دارد. این پیوندها بین جفت بازها به صورت اختصاصی تشکیل می شوند. آدنین

جفت می شوند. به این جفت بازها، بازهای مکمل می گویند. بین C و G نسبت به A و T پیوند هیدورژنی بیشتری تشکیل می شود. 
 گزینه های )1( و )3(: هر مولکول دنا در حقیقت از دو رشتۀ پلی نوکلئوتیدی ساخته شده است که دور محوری فرضی پیچیده شده و 
ساختار مارپیچ دو رشته ای را ایجاد می کند. این مارپیچ اغلب با یک نردبان پیچ خورده مقایسه می شود. ستون های این نردبان را قند و فسفات و پله ها را بازهای آلی 
تشکیل می دهند. بین قند یک نوکلئوتید و قند نوکلئوتید مجاور یک پیوند فسفودی استر برقرار است./ گزینۀ )4(: اگرچه دو رشتۀ یک مولکول دنا یکسان نیستند، 
 ATGC ولی شناسایی ترتیب نوکلئوتیدهای هر کدام می تواند ترتیب نوکلئوتیدهای رشتۀ دیگر را هم مشخص کند. مثلن اگر ترتیب نوکلئوتیدها در یک رشتۀ دنا

باشد، ترتیب نوکلئوتیدها در رشتۀ مکمل آن باید TACG باشد.
به دلیل قرارگیری بازهای آلی پورین و پیریمیدین در مقابل هم، قطر مولکول دنا در سراسر طول آن یکسان می باشد. به عبارتی دیگر، - 14 گزینۀ »3« 

یک باز تک حلقه ای در مقابل یک باز دوحلقه ای قرار می گیرد. 
 گزینۀ )1(: ویلکینز و فرانکلین با استفاده از پرتو ایکس از مولکول های دنا تصاویری تهیه کردند. با بررسی این تصاویر در مورد ساختار دنا 
نتایجی را به دست آوردند؛ از جمله این که دنا حالت مارپیچی و بیش از یک رشته دارد. هم چنین با استفاده از این روش، ابعاد مولکول ها را نیز تشخیص دادند./ گزینۀ )2(: 
مشاهدات و تحقیقات چارگاف روی دناهای جانداران نشان داد که مقدار آدنین در دنا با مقدار تیمین برابر است و مقدار گوانین در آن با مقدار سیتوزین برابری می کند. 

تحقیقات بعدی دانشمندان دلیل این برابری نوکلئوتیدها را مشخص کرد./ گزینۀ )4(: گریفیت دربارۀ تهیۀ واکسن آنفلوآنزا تحقیق می کرد؛ نه مولکول دنا! 

تحقیقات 
دانشمندان

سیر کشف 
مادۀ ژنتیکی

 اطلاعات اولیه دربارۀ مادۀ ژنتیکی از فعالیت ها و آزمایش های باکتری شناسی انگلیسی به نام گریفیت به دست آمده است.
 گریفیت نشان داد مادۀ وراثتی می تواند به یاختۀ دیگری منتقل شود، ولی ماهیت این ماده و چگونگی انتقال آن مشخص نشد.

 عامل مؤثر در انتقال صفات تا حدود 16 سال بعد از گریفیت ناشناخته ماند تا این که ایوری و همکارانش نشان دادند که مادۀ 
وراثتی )عامل اصلی و مؤثر در انتقال صفات وراثتی( دنا است.

کشف ساختار 
مولکولی دنا

 در ابتدا تصور می شد که چهار نوع نوکلئوتید موجود در دنا به نسبت مساوی در سراسر مولکول توزیع شده اند؛ به همین دلیل 
دانشمندان انتظار داشتند که مقدار چهار نوع باز آلی در تمامی مولکول های دنا از هر جانداری که به دست آمده باشد با یکدیگر 
برابر باشد؛ اما مشاهدات و تحقیقات چارگاف روی دناهای جانداران نشان داد که مقدار آدنین در دنا با مقدار تیمین برابر است و 

مقدار گوانین در آن با مقدار سیتوزین برابری می کند.
 اما چارگاف متوجه علت این موضوع نشد.

 ویلکینز و فرانکلین با استفاده از پرتو ایکس، از مولکول های دنا تصاویری تهیه کردند و با بررسی این تصاویر در مورد ساختار 
دنا نتایجی را به دست آوردند از جمله این که دنا حالت مارپیچی و بیش از یک رشته دارد.

 با استفاده از این روش، ابعاد مولکول ها را نیز تشخیص دادند.

 واتسون و کریک با استفاده از نتایج آزمایش های چارگاف و داده های حاصل از تصاویر تهیه شده با پرتو ایکس و با استفاده از 
یافته های خود، مدل مولکولی نردبان مارپیچ را ساختند )که باعث شد جایزۀ نوبل را دریافت کنند(.

 هم چنین ارائۀ این مدل، نقش مؤثری در تأیید یافته های چارگاف و توضیح نحوۀ همانندسازی دنا داشت.

واتسون و کریک )رد گزینه های )1( و )2(( با استفاده از نتایج آزمایش های چارگاف و داده های حاصل از تصاویر تهیه شده با پرتو ایکس و با استفاده - 15 گزینۀ »3« 
از یافته های خود، مدل مولکولی نردبان مارپیچ را ساختند. هر مولکول دنا در حقیقت از دو رشتۀ پلی نوکلئوتیدی ساخته شده است که به دور محور فرضی پیچیده شده و 

ساختار مارپیچ دورشته ای را ایجاد می کند./ گزینۀ )4(: بین بازهای آلی روبه روی هم، پیوند هیدروژنی برقرار است. هر پیوند هیدروژنی به تنهایی انرژی پیوند کمی دارد.
پیوند بین جفت بازها از نوع هیدروژنی است. هر پیوند هیدروژنی به تنهایی انرژی پیوند کمی دارد، ولی وجود هزاران یا میلیون ها - 16 گزینۀ »3« 

نوکلئوتید و برقراری پیوند هیدروژنی بین آن ها به مولکول دنا حالت پایدارتری می دهد. در عین حال، دو رشتۀ دنا در موقع نیاز هم می توانند در بعضی نقاط از هم 
جدا شوند، بدون این که پایداری آن ها به هم بخورد.

 گزینۀ )1(: پیوندهای هیدروژنی بین بازها، دو رشتۀ دنا را در مقابل هم نگه می دارد. این پیوندها بین جفت بازها به صورت اختصاصی 
تشکیل می شوند. آدنین با تیمین روبه روی هم قرار می گیرند و گوانین با سیتوزین جفت می شوند./ گزینۀ )2(: قرارگیری جفت بازهای مکمل در مقابل هم باعث می شود 
که قطر مولکول دنا در سراسر آن یکسان باشد؛ زیرا یک باز تک حلقه ای در مقابل یک باز دوحلقه ای قرار می گیرد و باعث پایداری مولکول دنا می شود./ گزینۀ )4(: نتیجۀ 
دیگر جفت بازهای مکمل این است که اگرچه دو رشتۀ یک مولکول دنا یکسان نیستند، ولی شناسایی ترتیب نوکلئوتیدهای هر کدام می تواند ترتیب نوکلئوتیدهای رشتۀ 

دیگر را هم مشخص کند.
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ویلکینز و فرانکلین با استفاده از پرتو ایکس از مولکول های دنا تصاویری تهیه کردند. با بررسی این تصاویر در مورد ساختار دنا نتایجی - 17 گزینۀ »4« 
را به دست آوردند؛ از جمله این که دنا حالت مارپیچی و بیش از یک رشته دارد. 

 گزینۀ )1(: ایوری و همکارانش ابتدا از عصارۀ استخراج شده از باکتری های کشته شدۀ پوشینه دار استفاده کردند و در آن تمامی 
پروتئین های موجود را تخریب کردند. سپس باقی ماندۀ محلول را به محیط کشت باکتری فاقد پوشینه اضافه کردند و دیدند که انتقال صفت صورت می گیرد و نتیجه 
گرفتند که پروتئین ها مادۀ وراثتی نیستند. اضافه کردن هر لایه از عصارۀ سانتریفیوژ شدۀ باکتری ها به محیط کشت باکتری فاقد پوشینه در آزمایش دوم انجام گرفت./ 
گزینۀ )2(: گریفیت در آزمایش سوم خود، باکتری های پوشینه دار کشته شده با گرما را به موش ها تزریق و مشاهده کرد که موش ها سالم ماندند. گریفیت در این 
آزمایش نتیجه گرفت که وجود پوشینه به تنهایی عامل مرگ موش ها نیست./ گزینۀ )3(: مشاهدات و تحقیقات چارگاف روی دناهای جانداران نشان داد که مقدار 
آدنین در دنا با مقدار تیمین برابر است و مقدار گوانین در آن با مقدار سیتوزین برابری می کند. تحقیقات بعدی دانشمندان دلیل این برابری نوکلئوتیدها را مشخص 

کرد و پی بردند که بازهای آلی دارای رابطۀ مکملی با یکدیگر هستند.
ویلکینز و فرانکلین با استفاده از پرتو ایکس از مولکول های دنا تصاویری تهیه کردند و با بررسی آن ها فهمیدند دنا حالت مارپیچی و بیش از یک رشته دارد.- 18 گزینۀ »4« 

 گزینۀ )1(: گریفیت در آزمایش چهارم خود، مخلوطی از باکتری های پوشینه دار کشته شده با گرما و زندۀ بدون پوشینه را به موش ها 
تزریق کرد و با توجه به نتیجه متوجه شد تعدادی از باکتری های بدون پوشینه به نحوی تغییر کرده و پوشینه دار شده اند. از نتایج این آزمایش ها مشخص شد که مادۀ 
وراثتی می تواند به یاختۀ دیگری منتقل شود. در این آزمایش ها، مادۀ وراثتی از یک یاخته به یاختۀ دیگری منتقل شد که در نتیجۀ تقسیم آن یاخته نبوده است./ 
گزینۀ )2(: مشاهدات و تحقیقات چارگاف روی دناهای جانداران نشان داد که مقدار آدنین در دنا با مقدار تیمین برابر است و مقدار گوانین در آن با مقدار سیتوزین 
برابری می کند. اما او از مکمل بودن این بازها اطلاعاتی نداشت./ گزینۀ )3(: ایوری و همکارانش ابتدا از عصارۀ استخراج شده از باکتری های کشته شدۀ پوشینه دار 
استفاده کردند و در آن تمامی پروتئین های موجود را تخریب کردند. سپس باقی ماندۀ محلول را به محیط کشت باکتری فاقد پوشینه اضافه کردند و دیدند که انتقال 
صفت صورت می گیرد؛ پس می توان نتیجه گرفت که پروتئین ها مادۀ وراثتی نیستند. دقت کنید، مادۀ وراثتی که به محیط کشت اضافه شد، فاقد پروتئین بود! نه 

این که بدون پروتئین پوشینه تولید شود. تولید پوشینه نیازمند فعالیت آنزیم های پروتئینی مختلفی در یاختۀ سازندۀ آن است.
در هیچ یک از قسمت های پژوهش واتسون و کریک، نیازی به استفاده از گریزانه با سرعت بالا نبود، چرا که کار آن ها در واقع مدلسازی - 19 گزینۀ »1« 

و تئوری بوده و کار آزمایشگاهی اندکی داشت. بالعکس، در آزمایش دوم ایوری، از گریزانه با سرعت بالا استفاده شد.
 گزینۀ )2(: ویلکینز و فرانکلین از بررسی تصاویر پرتو X پی برده بودند که دنا بیش از یک رشته دارد. واتسون و کریک نیز نشان دادند 
که دنا دو رشته ای است./ گزینۀ )3(: پژوهش چارگاف همانند واتسون و کریک، صرفن متمرکز بر دنا بود و بنابراین هیچ یک از این دانشمندان، به بررسی باز اختصاصی 
رنا یعنی یوراسیل نپرداختند./ گزینۀ )4(: واتسون و کریک در نتایج پژوهش خود بیان نمودند که دو رشتۀ دنا، در موقع نیاز می توانند در بعضی نقاط از هم جدا شوند. 

مزلسون و استال نیز نشان دادند که همانندسازی دنا به صورت نیمه حفاظتی است و مستلزم جدا شدن دو رشته از یکدیگر است.
مشاهدات و تحقیقات چارگاف روی دناهای جانداران نشان داد که مقدار آدنین موجود در دنا با مقدار تیمین برابر است و مقدار گوانین - 20 گزینۀ »4« 

A G
T C
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+

=1 در آن با مقدار سیتوزین برابری می کند. تحقیقات بعدی دانشمندان دلیل این برابری نوکلئوتیدها را مشخص کرد:

 گزینۀ )1(: اطلاعات اولیه در مورد مادۀ وراثتی از فعالیت ها و آزمایش های گریفیت به دست آمد. از نتایج آزمایش های او ماهیت این 
ماده و چگونگی انتقال آن مشخص نشد./ گزینۀ )2(: ایوری و همکارانش برای نخستین بار اثبات کردند که پروتئین ها مادۀ وراثتی نیستند. نتایج آزمایش دوم آن ها، 
نشان داد که عامل اصلی و مؤثر در انتقال صفات، دنا است./ گزینۀ )3(: ویلکینز و فرانکلین با استفاده از پرتو ایکس از مولکول های دنا تصاویری تهیه کردند. با بررسی 

این تصاویر در مورد ساختار دنا نتایجی را به دست آوردند؛ از جمله این که دنا حالت مارپیچی و بیش از یک رشته دارد )نه این که الزامن دورشته ای باشد(.
واتسون و کریک در مدل مارپیچ دو رشته ای خود ثابت کردند که هر مولکول دنا شبیه یک نردبان پیچ خورده است. ستون های این نردبان - 21 گزینۀ »3« 

را قند و فسفات و پله ها را بازهای آلی تشکیل می دهند. بین قند یک نوکلئوتید و قند نوکلئوتید مجاور پیوند فسفودی استر و بین بازهای روبه روی هم پیوند 
هیدروژنی برقرار است. بنابراین در وسط یک رشتۀ دنا، مولکول قند هر نوکلئوتید هم به فسفات همان نوکلئوتید و هم به فسفات نوکلئوتید مجاور متصل است.

 گزینۀ )1(: قوانین چارگاف فقط برای مولکول های دنا مطرح شد و این قوانین برای مولکول های رنا صدق نمی کند./ گزینۀ )2(: ویلکینز و فرانکلین با 
تصویربرداری از دنا پی بردند که مولکول دنا، مارپیچی است و بیش از یک رشته دارد./ گزینۀ )4(: خود گریفیت ثابت کرد که پوشینۀ باکتری ها به تنهایی عامل مرگ موش ها نمی باشد.

مولکول دنا قطر یکسانی در سراسر طول خود دارد؛ چون در سراسر طول آن، بازهای آلی پورین و پیریمیدین در مقابل هم قرار می گیرند - 22 گزینۀ »4« 
)به نوعی می توان گفت که قطر مولکول دنا در سراسر آن برابر است با 5 حلقۀ آلی شامل: قند پنج کربنی + باز پورین + باز پیریمیدین + قند پنج کربنی(؛ بنابراین 

.T C A G+ = + مقدار بازهای آلی پورین و پیریمیدن در دنا یکسان است
 گزینۀ )1(: در یاخته ها دو نوع نوکلئیک اسید یافت می شود: دئوکسی ریبونوکلئیک اسید )دنا( و ریبونوکلئیک اسید )رنا( که مولکول دنا 
به صورت دورشته ای و مولکول رنا به صورت تک رشته ای است. هر دو نوع نوکلئیک اسید، از واحدهای سازنده ای به نام نوکلئوتید تشکیل شده اند و هر نوکلئوتید از سه 
قسمت )باز آلی + قند 5کربنی + گروه فسفات( تشکیل شده است که بین قند و گروه فسفات )و هم چنین بین قند و باز آلی(، پیوند اشتراکی )کووالانسی( وجود دارد.
 پیوند اشتراکی بین فسفات یک نوکلئوتید با گروه هیدروکسیل )OH( از قند مربوط به نوکلئوتید دیگر، پیوند فسفودی استر نامیده می شود؛ در حالی که پیوند 
 اشتراکیِ بین فسفات و قند یک نوکلئوتید را فسفودی استر نمی نامند./ گزینۀ )2(: پیوند بین دو رشتۀ نوکلئوتیدی در دنا از نوع هیدروژنی است، نه اشتراکی!/ گزینۀ )3(: درون

هسته، هم رنا و هم دنا یافت می شود. در حالی که رنا برخلاف دنا جزء فام تن محسوب نمی شود.
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نوکلئیک 
اسیدها

واحد 
تشکیل دهنده

نوکلئوتید

اجزای 
تشکیل دهنده

باز آلی

پورین )دوحلقه ای( در دنا و رناآدنین

پورین )دوحلقه ای( در دنا و رناگوانین

پیریمیدین )تک حلقه ای( فقط در دناتیمین

پیریمیدین )تک حلقه ای( در دنا و رناسیتوزین

پیریمیدین )تک حلقه ای( فقط در رنایوراسیل

قند پنج کربنه
در دنادئوکسی ریبوز

در رناریبوز

گروه فسفات

نوکلئوتیدها خارج از زنجیرۀ پلی نوکلئوتیدی سه فسفات دارند؛ اما برای شرکت 
در ساختار رشتۀ پلی نوکلئوتیدی دو تا از فسفات های خود را از دست می دهند و با 

یک فسفات در زنجیره قرار می گیرند.
 نوکلئوتیدها می توانند دو فسفات نیز داشته باشند؛ ADP نوکلئوتیدی دوفسفاته است.

پیوندها
اشتراکی )کووالانسی(

بین باز آلی نیتروژن دار با قند
 بین گروه فسفات با قند

پیوند پرانرژی بین گروه های فسفات نوکلئوتیدهای 
دو یا سه فسفاته

پیوندها  این  شکستن  طریق  از  پر انرژی  نوکلئوتیدهای 
انرژی تولید می کنند.

پیوندها

فسفودی استر
انتهای  دو  دیگر  نوکلئوتید  به  مربوط  قند  از   )OH( هیدروکسیل  گروه  با  نوکلئوتید  یک  فسفات  بین  اشتراکی  پیوند 

رشته های پلی نوکلئوتید نیز می توانند با پیوند فسفودی استر به هم متصل شوند. در دنا و رنا مشاهده می شود.

هیدروژنی
بین بازهای آلی مکمل دو رشتۀ پلی نوکلئوتیدی )در تشکیل دنا( یا یک رشتۀ پلی نوکلئوتیدی )در تشکیل رنای ناقل( تشکیل می شود.

در دنا، باز آلی A با T و باز آلی G با C جفت می شود )بین C و G نسبت به A و T پیوند هیدروژنی بیشتری تشکیل می شود(.
در بعضی از رناها مثل رنای ناقل، باز آلی A با U و باز آلی G با C جفت می شود.

انواع
دنا

خطی
گروه فسفات در یک انتها و گروه هیدروکسیل در 

انتهای دیگر آزاد است.
دنای موجود در هستۀ سلول های یوکاریوتی

حلقوی
پیوند  با  پلی نوکلئوتیدی  رشته های  انتهای  دو 
فسفودی استر به هم متصل می شوند؛ در نتیجه، 

این رشته فاقد قطبیت است.

دنای موجود در سلول های پروکاریوتی و دنای موجود در 
میتوکندری و دیسۀ سلول های یوکاریوتی

رنا
گروه فسفات در یک انتها و گروه هیدروکسیل در انتهای دیگر آزاد است.

)از روی بخشی از مولکول دنا ساخته می شود(

در یوکاریوت ها که شامل آغازیان، قارچ ها، گیاهان و جانوران می شود دنا در هر فام تن به صورت خطی است و مجموعه ای از پروتئین ها که - 23 گزینۀ »1« 
مهم ترین آن ها هیستون ها هستند همراه آن قرار دارند. در یوکاریوت ها بیشتر دنا درون هسته و مقداری درون میتوکندری و پلاست ها قرار دارد. همان طور که می دانید هسته، 

میتوکندری و پلاست دارای غشا هستند؛ بنابراین در یوکاریوت ها مولکول های وراثتی )دنا( در غشا محصور شده اند.  
مشاهده  مقابل  شکل  در  که  همان طور   :)2( گزینۀ   
از  می کنید، تعداد نقاط پایان همانندسازی )پایان فعالیت هلیکازها( می تواند بیشتر 
 :)4( و   )3( گزینه های  باشد./  هلیکازها(  فعالیت  )آغاز  آغاز همانندسازی  نقاط  تعداد 
در محل دوراهی های همانندسازی به جز هلیکاز، انواع دیگری از آنزیم ها با همدیگر 
از  یکی  شود.  ساخته  الگو  رشتۀ  مقابل  در  دنا  رشتۀ  یک  تا  می کنند  فعالیت 
مهم ترین آن ها که نوکلئوتیدهای مکمل را با نوکلئوتیدهای رشتۀ الگو جفت می کند 
آنزیم فعالیت  از دو نوع  بنابراین در هر دوراهی همانندسازی بیش  دنابسپاراز است؛ 
از رشتۀ دنای یوکاریوتی توسط یک دنابسپاراز  از طرفی، ساخت هر قسمتی  دارند. 
چندین  جدید،  دنای  رشتۀ  یک  ساخت  برای  مجموع  در  بنابراین  می گیرد،  صورت 

دنابسپاراز فعالیت می کنند.
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دنای باکتری ها به صورت حلقو ی است. در یک دنای حلقوی، چون دو انتهای دنا به هم متصل است، پس می توان گفت که تعداد پیوندهای - 24 گزینۀ »2« 
فسفودی استر با تعداد نوکلئوتیدها برابر است. خوب حالا، هر پیوند فسفودی استر هم شامل دو تا پیوند قند ـ فسفات است. پس تعداد پیوندهای قند ـ فسفات، دو برابر 

تعداد پیوندهای فسفودی استر و 4 برابر تعداد نوکلئوتیدهاست.
شفاف سازی: بین قند یک نوکلئوتید و قند نوکلئوتید مجاور پیوند فسفودی استر برقرار می شود؛ بنابراین یک پیوند فسفودی استر شامل دو پیوند قند ـ فسفات 

است. در ساختار این پیوند، فسفات یک نوکلئوتید به قند نوکلئوتید دیگر متصل است. 
 گزینۀ )1(: تعداد پیوندهای فسفودی استر نصف تعداد پیوندهای قند ـ فسفات است./ گزینۀ )3(: حلقه های آلی پنج ضلعی در ساختار قند 
دئوکسی ریبوز و بازهای پورین دیده می شوند. تعداد قندها برابر با تعداد نوکلئوتیدهاست و تعداد بازهای پورین در یک دنا هم حداکثر نصف تعداد نوکلئوتیدهاست. 

پس تعداد حلقه های آلی پنج ضلعی حداکثر، یک و نیم برابر تعداد نوکلئوتیدهاست./ گزینۀ )4(: تعداد پیوندهای میان قند و باز آلی هم به تعداد نوکلئوتیدهاست. 
در یاخته های هوهسته ای که شامل همۀ باکتری ها می شوند، مولکول های اصلی دنا به غشا متصل هستند. در یوکاریوت ها )هو هسته ای ها( - 25 گزینۀ »1« 

که بقیۀ موجودات زنده یعنی آغازیان، قارچ ها، گیاهان و جانوران را شامل می شوند دنا در هر فام تن به صورت خطی است و مجموعه ای از پروتئین ها که مهم ترین 
آن ها هیستون ها هستند همراه آن قرار دارند. پس در این یاخته ها پروتئین های غیر هیستونی نیز به فام تن ها متصل اند.

 گزینۀ )2(: در یاخته های پیش هسته ای دنای اصلی به غشای یاخته متصل هستند. جانداران پیش هسته ای، تک یاخته ای هستند و یاختۀ 
آن نمی تواند با همانندسازی مادۀ وراثتی خود رشد و نمو انجام دهد بلکه همانندسازی در این یاخته ها به منظور تولید مثل خواهد بود./ گزینۀ )3(: در یاخته های 
پیش هسته ای علاوه بر مولکول های دنا مولکول های رنا نیز وجود دارند. این مولکول ها خطی و تک رشته ای بوده و دو انتهای مولکولی متفاوت دارند./ گزینۀ )4(: در 
یاخته های هوهسته ای امکان همانندسازی مولکول دنای هسته ای و سیتوپلاسمی وجود دارد. همانندسازی دنای هسته ای در مرحلۀ S چرخۀ یاخته ای صورت می گیرد 

و همانندسازی مولکول دنای موجود در راکیزه ها و دیسه ها می تواند در مرحلۀ دیگری از چرخۀ یاخته ای صورت گیرد.
فقط مورد »الف« درست هستند. دنا و رنا در یاخته ذخیره و انتقال اطلاعات را بر عهده دارند. - 26 گزینۀ »1« 

)الف(: در یاختۀ جانوری تولید دنا و رنا درون اندامک های هسته، دیسه و راکیزه صورت می گیرد که همگی ساختارهای غشادار هستند./ )ب(: آنزیم دنابسپاراز توانایی ویرایش 
دارد در حالی که رنا توسط آنزیم رنابسپاراز تولید می شود./ )ج(: مشاهدات و تحقیقات چارگاف روی دناهای جانداران نشان داد که مقدار آدنین در دنا با مقدار تیمین برابر است 
و مقدار گوانین در آن با مقدار سیتوزین برابری می کند. در واقع در دنا مقدار بازهای پورین و پیریمیدین برابر است. در حالی که مولکول رنا تک رشته ای است و تعداد بازهای 
پورین و پیریمیدن در آن الزامن یکسان نیست./ )د(: در یک یاختۀ جانوری هم دنای خطی )در هسته( و هم دنای حلقوی )درون راکیزه( وجود دارد. در نوکلئیک اسیدهای 

خطی گروه فسفات در یک انتها و گروه هیدروکسیل در انتهای دیگر آزاد است؛ بنابراین هر رشتۀ دنا و رنای خطی همیشه دو سر متفاوت دارد. 
نوکلئوتیدها علاوه بر شرکت در ساختار رنا و دنا نقش های اساسی دیگری نیز در یاخته بر عهده دارند. - 27 گزینۀ »1« 

برای مثال نوکلئوتید آدنین دار ATP )آدنوزین تری فسفات( به عنوان منبع رایج انرژی در یاخته است و یاخته در فعالیت های مختلف 
از آن استفاده می کند. رنا مولکولی تک رشته ای است و قطر آن به علت وجود بازهای آلی تک و دو حلقه ای در نقاط مختلف متغیر 

است. قطر دنا به دلیل شکل قرارگیری جفت بازها )هر باز دو حلقه ای در مقابل یک باز تک حلقه ای(، در سراسر آن یکسان است. 
و  رنا  تولید  زمان  در  ولی  بگیرد،  قرار  رنا  ساختار  در  می تواند   ATP نوکلئوتید   :)2( گزینۀ   
اضافه شدن این نوکلئوتید به رشته، دو فسفات از سه فسفات خود را از دست می دهد و از طریق یکی از فسفات های خود در 
پیوند فسفودی استر شرکت می کند./ گزینۀ )3(: در ساختار ATP باز آلی دو حلقه ای آدنین قرار دارد. همان طور که در شکل 

مشاهده می کنید، بازهای آلی دو حلقه ای از طریق حلقۀ پنج ضلعی خود به قند متصل می شوند./ گزینۀ )4(: انرژی لازم برای تهیۀ پلی پپتید و انجام ترجمه هم از 
مولکول های پرانرژی مانند ATP به دست می آید. 

اطلاعات وراثتی در واحدهایی به نام ژن سازماندهی شده اند. ژن بخشی از مولکول دنا است که بیان آن می تواند به تولید رنا یا پلی پپتید بینجامد.- 28 گزینۀ »1« 
 )DNA( در همۀ جانداران، مولکول های دنا :)گزینۀ )2(: اطلاعات وراثتی در دنا قرار دارد و از نسلی به نسل دیگر منتقل می شود./ گزینۀ )3 
و رنا )RNA( در یاخته به ذخیره و انتقال اطلاعات می پردازند./ گزینۀ )4(: اطلاعات برای تولید هر نوع آنزیم، در دنا وجود دارد؛ بنابراین برای تولید بیشتر آنزیم ها ابتدا 

رونویسی و سپس ترجمه صورت می گیرد و برخی از آنزیم ها )که از جنس رنا هستند( هم محصول مستقیم رونویسی ژنِ مربوط به خود هستند.
باکتری ها دنای حلقوی دارند. در دنای حلقوی، دو انتهای رشته های پلی نوکلئوتید نیز می توانند با پیوند فسفودی استر به هم متصل شوند. - 29 گزینۀ »1« 

در واقع در دنای حلقوی هر نوکلئوتید در ایجاد دو پیوند فسفودی استر شرکت دارد. 
 گزینۀ )2(: تقسیم دنای میتوکندری و کلروپلاست در یوکاریوت ها، مستقل از چرخۀ یاخته ای است؛ پس نمی شه گفت که الزامن دنای 
آن ها در مرحلۀ S چرخۀ یاخته ای ساخته شده اند./ گزینۀ )ATP :)3 یک نوکلئوتید با باز آلی دوحلقه ای آدنین است که در تأمین انرژی واکنش ها نقش دارد./ گزینۀ 
)4(: باز آلی تیمین در دنا قرار دارد. در نوکلئیک اسیدهای خطی گروه فسفات در یک انتها و گروه هیدروکسیل در انتهای دیگر آزاد است؛ بنابراین هر رشتۀ دنا و 

رنای خطی همیشه دو سر متفاوت دارد. اما دنای حلقوی نیز داریم که ابتدا و انتها ندارد.
گزینۀ »4«  شکل مقابل، تصویری است که ویلکینز و فرانکلین با استفاده از پرتو ایکس از مولکول دنا گرفتند. همان طور - 30

که می بینید، رشته های دنا تیره و فاصلۀ بین دو رشته )محل برقراری پیوندهای هیدروژنی( روشن به نظر می رسد. 
 گزینۀ )1(: در نوکلئوتیدهای پورین دار، قند به حلقۀ پنج ضلعی باز دو حلقه ای متصل است./ گزینۀ )2(: در 
یک دنای حلقوی تعداد پیوندهای فسفودی استر و بازهای آلی با هم برابر است./ گزینۀ )3(: هیچ گاه در حالت طبیعی بازهای پورینی با 

هم جفت نمی شوند، بلکه هر باز پورینی با یک باز پیریمیدینی رابطۀ مکملی برقرار می کند.
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در ساختار نوکلئوتیدها فقط بازهای پورینی دو حلقۀ آلی دارند. بازهای آلی با پیوند اشتراکی به قند و با پیوند هیدروژنی )غیر اشتراکی( - 31 گزینۀ »4« 
به نوکلئوتید مکمل خود متصل می شوند.

 گزینۀ )1(: قند موجود در نوکلئوتیدها، دارای اکسیژن در حلقۀ کربنی خود است، ولی در تشکیل پیوند هیدروژنی نقشی ندارد./ گزینۀ )2(: باز 
آلی و فسفات به قند موجود در نوکلئوتید متصل هستند. باز آلی در تشکیل پیوند هیدروژنی و فسفات در تشکیل پیوند فسفودی استر شرکت می کند./ گزینۀ )3(: گروه های 

فسفات موجود در نوکلئوتیدها، دارای اتم فسفر هستند. فسفات نوکلئوتیدها فقط در تشکیل پیوند اشتراکی شرکت می کنند.
هر نوکلئوتید شامل سه بخش است: یک قند پنج کربنه، یک باز آلی نیتروژن دار و یک تا سه گروه فسفات. برای تشکیل یک نوکلئوتید، - 32 گزینۀ »3« 

باز آلی نیتروژن دار و گروه یا گروه های فسفات با پیوند اشتراکی )کووالانسی( به دو سمت قند متصل می شوند.
 گزینۀ )1(: در نوکلئوتیدهایی که حاوی باز پیریمیدین هستند، قند پنج کربنی به حلقۀ شش ضلعیِ باز آلی متصل شده است./

 در نوکلئوتیدهایی که حاوی باز پورین هستند، قند پنج کربنی به حلقۀ پنج ضلعیِ باز آلی اتصال دارد.
گزینۀ )2(: درون یک یاختۀ یوکاریوتی، علاوه بر دنای خطی در هسته، دنای حلقوی در راکیزه و دیسه نیز یافت می شود./ گزینۀ )4(: مولکول حاصل از رونویسی ژن، 
رنا )RNA( است که فقط یک نوع از رناها )رنای پیک( ترجمه می شوند و پلی پپتیدها را ایجاد می کنند. در حالی که محصول نهایی سایر ژن ها، همان مولکول رنا است.

هر مولکول دنا از دو رشتۀ پلی نوکلئوتیدی ساخته شده است که به دور محوری فرضی پیچیده شده و ساختار مارپیچ دورشته ای را ایجاد می کند. - 33 گزینۀ »4« 
 گزینۀ )1(: هر رشتۀ دنا در یک انتهای خود دارای گروه هیدروکسیل آزاد است، )نه کل دنا(! در دو سمت دنا، هم گروه هیدروکسیل و هم گروه 
فسفات وجود دارد./ گزینۀ )2(: بازهای آلی تک حلقه ای )پیریمیدینی(، تنها دارای یک حلقۀ شش کربنی در ساختار خود هستند./ گزینۀ )3(: در دناهای خطی، یک گروه فسفات 
در یک انتهایِ هر رشتۀ پلی نوکلئوتیدی قرار گرفته است، این پیوند قند ـ فسفات، برخلاف سایر پیوندهای قند ـ فسفات، جزئی از یک پیوند فسفودی استر محسوب نمی شود.

نوکلئوتیدها از نظر نوع قند، نوع باز آلی و تعداد گروه های فسفات با یکدیگر تفاوت دارند. 
 1- از نظر نوع قند می توان نوکلئوتیدها را به دو نوع تقسیم کرد. هم چنین از نظر نوع باز آلی، 5 نوع نوکلئوتید 

و از نظر تعداد گروه فسفات، 3 نوع نوکلئوتید در یاخته داریم. 
2- باز آلی دو حلقه ای، از یک حلقۀ پنج ضلعی و یک حلقۀ شش ضلعی تشکیل شده است که یک ضلع مشترک دارند.

پیوند فسفودی استر
نوکلئوتیدها با نوعی پیوند اشتراکی به نام فسفودی استر به هم متصل می شوند و رشتۀ پلی نوکلئوتیدی را می سازند. 
قند  از   ( )OH هیدروکسیل گروه  به  نوکلئوتید  قند یک  به  متصل  فسفات  فسفودی استر،  پیوند  تشکیل  در 
مربوط به نوکلئوتید مجاور متصل می شود. رشته های پلی نوکلئوتیدی یا به تنهایی نوکلئیک اسید را می سازند؛ 

مثل رنا یا به صورت دوتایی مقابل هم قرار می گیرند و نوکلئیک اسیدهایی مثل دنا را می سازند.
 1- پس هر پیوند قند ـ فسفاتی، پیوندی فسفودی استر نیست! پیوند فسفودی استر بین قند یک نوکلئوتید 

با قند نوکلئوتید مجاور برقرار می شود.
2- بین هر دو نوکلئوتید در یک رشتۀ پلی نوکلئوتیدی، دو پیوند قند ـ فسفات و یک پیوند فسفودی استر وجود دارد؛ 

پس هر پیوند فسفودی استر شامل دو پیوند قند ـ فسفات است.

 هر نوکلئیک اسید حداقل از یک رشته و حداکثر از دو رشتۀ پلی نوکلئوتیدی تشکیل می شود. 
بنابراین، مولکول های دنا از دو رشتۀ پلی نوکلئوتیدی و مولکول های رنا از یک رشتۀ پلی نوکلئوتیدی تشکیل می شوند. 
دو انتهای رشته های پلی نوکلئوتیدی نیز می توانند با پیوند فسفودی استر به هم متصل شوند و نوکلئیک اسید حلقوی 
را ایجاد کنند؛ برای مثال دنا در باکتری ها به صورت حلقوی است. در نوکلئیک اسیدهای خطی، گروه فسفات در یک 
انتها و گروه هیدروکسیل در انتهای دیگر، آزاد است؛ بنابراین هر رشتۀ دنا و رنای خطی، همیشه دو سر متفاوت دارند.
 1- دو رشتۀ پلی نوکلئوتیدی در دنا از طریق پیوند هیدروژنی بین جفت بازها به هم متصل می شوند؛ و هر 
جفت باز شامل یک باز آلی دو حلقه ای و یک باز آلی تک حلقه ای است؛ باز آلی A و T با هم و باز آلی C و G نیز با 

هم جفت می شوند و بین آن ها پیوند هیدروژنی برقرار می شود.
2- در مولکول رنا که از یک رشتۀ پلی نوکلئوتیدی تشکیل شده است نیز، بازهای آلی مکمل می توانند در برابر هم 

قرار گرفته و بین آن ها پیوند هیدروژنی تشکیل شود.
3- در سراسر مولکول دنا، سه حلقۀ آلی بین دو رشتۀ پلی نوکلئوتیدی دیده می شود. 

در یاخته های هوهسته ای، انواع مختلفی از مولکول های رنا در بیان ژن ها نقش ایفا می کنند. تمامی مولکول های رنا مولکول های تک رشته ای و - 34 گزینۀ »4« 
خطی هستند که در یک سر خود دارای گروه فسفات و در سر دیگر خود دارای گروه هیدروکسیل مرتبط به قند ریبوز هستند. 

 گزینۀ )1(: رنای رناتنی در ساختار رناتن ها شرکت می کند. رناها دارای توالی مکمل )نه مشابه( با رشتۀ الگوی ژن خود هستند./ گزینۀ )2(: رناهای 
ناقل در انتقال آمینواسید به رناتن ها نقش دارند. این مولکول های رنا می توانند علاوه بر هسته در داخل میتوکندری یا دیسۀ یاخته های یوکاریوتی نیز تولید شوند. درون میتوکندری 
و دیسه، عمل رونویسی و ترجمه در یک محل صورت می گیرد./ گزینۀ )3(: مولکول های رنای پیک اطلاعات را از دنا به رنا منتقل می کنند. در صورتی که این مولکول ها در درون 

میتوکندری یا دیسه و از روی ژن موجود در آن ها تولید شده باشند، دیگر با توالی دنای هسته ای رابطۀ مکملی نخواهند داشت.
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عملکردپلی نوکلئوتید/ نوکلئوتید

)mRNA( انتقال اطلاعات از دنا به ریبوزومرنای پیک

)tRNA( انتقال آمینواسیدها به ریبوزومرنای ناقل

)rRNA( درون ساختار ریبوزوم و کمک به ترجمهرنای رناتنی

آنزیمی و تنظیم بیان ژن )رناهای کوچک با تنظیم منفی ترجمه(سایر رناها

)ATP( منبع رایج انرژی یاختهآدنوزین تری فسفات

)حاملین الکترون )NADH FADH» 2 ) و تنفس سلولی )NADPH دخالت در فتوسنتز

تمام موارد درست هستند.- 35 گزینۀ »4« 
)الف(: در دنای حلقوی، دو انتهای هر رشتۀ مولکول با یکدیگر پیوند فسفودی استر برقرار می کنند./ )ب(: در هر زیرواحد سازندۀ دنا که دئوکسی ریبونوکلئوتید نامیده 
می شود، فقط یک گروه هیدروکسیل آزاد وجود دارد که هنگام تشکیل پیوند فسفودی استر وارد پیوند شده و از حالت آزاد خارج می شود. در دنای حلقوی، همۀ 
هیدروکسیل ها به پیوند وارد شده اند و هیچ هیدروکسیل آزادی وجود ندارد./ )ج(: در مولکول های رنا، مانند رنای ناقل، ممکن است رشته بر روی خود تا خورده و 
 A T= بازهای مکمل آن با هم تشکیل پیوند هیدروژنی بدهند./ )د(: به صورت فرضی، تعداد 4 نوع نوکلئوتید دنا می تواند با هم برابر باشد، چرا که در این حالت تعداد

C خواهد بود. اگرچه در دنای طبیعی چنین نسبتی در بین نوکلئوتیدها رایج نیست. G= و تعداد

RNA و DNA مقایسۀ

)RNA( رنا)DNA( دنا

 قطعن تک رشته ای است.
 حاوی 4 نوع نوکلئوتید با بازهای آلی C ،U ،A و G است که به قند ریبوز 

متصل می شوند.
 عدم تبعیت از قوانین چارگاف

و   tRNA  ،mRNA جمله  از  می شود،  یافت  یاخته  در  متعددی  انواع  به   
rRNA و رناهای دیگری که به عنوان آنزیم هستند و یا در تنظیم بیان ژن نقش 

دارند )مثل بعضی رناهای کوچک(.
در   3 و   2  ،1 رنابسپارازهای  و  باکتری ها  در  پروکاریوتی  رنابسپاراز  توسط   

یوکاریوت ها تولید می شوند.
در  هسته  از  خارج  هم  هسته،  درون  در  هم  یاخته:  در  آن  قرارگیری  جایگاه   
سیتوپلاسم )میان یاخته( و هم چنین در داخل میتوکندری و پلاست نیز یافت می شود.

 ساختار دو رشته ای به شکل مارپیچ 
قند  به  که  است   G و   C  ،T  ،A آلی  بازهای  با  نوکلئوتید  نوع   4 حاوی   

دئوکسی ریبوز متصل می باشند.
 تبعیت از قوانین چارگاف

 در دو نوع خطی و حلقوی می تواند در یاخته یافت شود.
 آنزیم های متعددی برای تولید آن لازم است، از جمله هلیکاز و دنابسپاراز

 جایگاه قرارگیری آن در باکتری: در تماس با غشای یاخته
 جایگاه قرارگیری آن در یوکاریوت: درون هسته یا درون میتوکندری و پلاست

دو نوع نوکلئیک اسید در هسته وجود دارد: DNA و RNA .RNA تک رشته ای است و تنها در یک انتهای آن گروه فسفات به صورت - 36 گزینۀ »3« 
آزاد وجود دارد. آنزیم رونویسی کننده که RNA را می سازد، فاقد توانایی ویرایش و نوکلئازی است. 

 DNA مولکولی دو رشته ای است که هر رشتۀ آن، در یک انتهای خود گروه فسفات دارد. پس در هر یک از دو انتهای DNA خطی، یک گروه فسفات آزاد وجود دارد.
 گزینۀ )1(: مولکول DNA دورشته ای است و دارای پیوند هیدروژنی بین دو رشتۀ خود است./ گزینۀ )2(: هر دو مولکول DNA و 
RNA در انتقال و ذخیرۀ اطلاعات یاخته نقش دارند. )به کلمۀ »فقط« در صورت سؤال توجه کنید!(/ گزینۀ )4(: همۀ RNAها مستقیمن در پروتئین سازی نقش 

ندارند! به کلمۀ »هر« در صورت سؤال توجه کنید.
در دئوکسی ریبونوکلئیک اسیدها )مولکول های دنا(، فقط دو نوع باز آلی تک حلقه ای وجود دارد که عبارت اند از تیمین و سیتوزین.- 37 گزینۀ »3« 

 گزینۀ )1(: در هنگام رونویسی، ریبونوکلئوتیدها با دئوکسی ریبونوکلئوتیدها رابطۀ مکملی برقرار می کنند./ گزینۀ )2(: در مولکول های 
رنای ناقل، بین گروهی از نوکلئوتیدها )نوکلئوتیدهای بازوهای رنا( پیوند هیدروژنی تشکیل می گردد. مولکول های رنا تک رشته ای هستند./ گزینۀ )4(: در نوکلئیک 

اسیدهای خطی در هر رشتۀ پلی پپتیدی، گروه فسفات در یک انتها و گروه هیدروکسیل در انتهای دیگر آزاد است.
نوکلئوتیدهای آدنین دار می توانند با نوکلئوتیدهای تیمین دار و یوراسیل دار رابطۀ مکملی برقرار می کنند. ATP که رایج ترین انرژی مورد - 38 گزینۀ »1« 

نیاز یاخته ها است، یک ریبونوکلئوتید آدنین دار است.
 گزینۀ )2(: بازهای آلی C و G می توانند بیشترین تعداد پیوندهای هیدروژنی را برقرار کنند./ گزینۀ )3(: نوکلئوتیدهای آدنین دار می توانند در 
فرایندهای همانندسازی یا رونویسی شرکت کنند. در فرایند رونویسی، نوکلئوتیدها در جایگاه فعال آنزیم رنابسپاراز قرار می گیرند./ گزینۀ )4(: بازهای دو حلقه ای دارای یک حلقۀ 
پنج ضلعی و یک حلقۀ شش ضلعی هستند. آدنین یک باز دو حلقه ای است و فقط با بازهای تک حلقه ای تیمین و یوراسیل )فاقد حلقۀ پنج ضلعی( رابطۀ مکملی تشکیل می دهد.
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موارد »ب« و »ج« عبارت را به نادرستی کامل می کنند. - 39 گزینۀ »2« 
)الف(: در همۀ انواع مولکول های دنا تعداد بازهای دوحلقه ای با تک حلقه ای برابر هستند./ )ب(: مولکول های دنای خطی در یک انتهای هر رشتۀ پلی نوکلئوتیدی خود دارای گروه 
هیدروکسیل هستند. دنای حلقوی اصلن سر و ته نداره!/ )ج(: در دنای حلقوی دو برابر پیوندهای قند ـ باز، پیوند قند ـ فسفات وجود داره، ولی در دنای خطی تعداد پیوندهای 
2n و تعداد پیوندهای  2n نوکلئوتید داشته باشه، تعداد پیوندهای قند ـ باز اون قند ـ فسفات کم تر از دو برابر تعداد پیوندهای قند ـ بازه! در واقع اگه یک مولکول دنای خطی
4 است و بنابراین دوتا از دو برابر کم تر است. )د(: همۀ مولکول های دنا از دو رشتۀ پلی نوکلئوتیدی تشیکل شده و به دور محوری فرضی پیچ می خورند. 2n - قند ـ فسفات اون

در ساختار مولکول های رنا، قند ریبوز و در ساختار دنا، قند دئوکسی ریبوز وجود دارد.- 40 گزینۀ »2« 
 گزینۀ )1(: مولکول های رنا، تک رشته ای هستند و لزومن تعداد برابری باز پورینی و پیریمیدینی ندارند؛ ولی تعداد بازهای پورین با 
پیریمیدین در مولکول دنا برابر است./ گزینۀ )3(: دنای حلقوی ابتدا، انتها و قطبیت )رشته های پلی نوکلئوتیدی با سرهای متفاوت( ندارد./ گزینۀ )4(: مولکول های رنا 

مانند رنای ناقل می توانند در بعضی از قسمت های خود، دارای پیوند هیدروژنی بین بازهای مکمل باشند!
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