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سخنی  با دانش آموزان عزيز
کتاب های  مجموعهٔ  از  کتاب  آخرين  و  چهارمين  داريد،  دست  در  که  کتابی 
مجموعهٔ  اين  هدف های  است.  پيش دانشگاهی  و  متوسطه  دوره های  زيست شناسی 
چهارجلدی در سه گروه طبقه بندی می شوند: کسب دانستنی های لازم، کسب مهارت های 

لازم و کسب نگرش های لازم.
بنابراين کسب دانستنی های زيست شناختی لازم که بی گمان در پژوهش های علمی 
کم اهميت نيست، فقط يکی از سه گروه از هدف های اين درس است. سعی بر اين بوده 
است تا با درج فعاليت هايی در کتاب ها، بستری مناسب برای تقويت مهارت های علمی 
شما، در حد امکانات آموزشی، فراهم شود. بنابراين لازم است، تا آنجا که امکان دارد، 

اين فعاليت ها را به نحوی که معلمتان صلاح می داند، انجام دهيد.
موضوع اصلی اين کتاب که پايان بخش نخستين دورهٔ زيست شناسی شماست، 
گوناگونی و دگرگونی جانداران است. در بخش نخست کتاب، ابتدا به سرچشمه های اين 
گوناگونی، يعنی به رمزهای زندگی می پردازيم و ساخت و کار ژن ها را مورد بررسی قرار 
می دهيم و سپس، در فصل دوم، توانايی انسان در تغيير دادن جانداران و مزايا و معايب 

اين تغييرهای مصنوعی، با کمک روش های مهندسی ژنتيک را بررسی می کنيم.

 ƽنيمسال اول و آموزش بقيهٔ  آن برا ƽآموزش پنج فصل اول اين کتاب برا

نيمسال دوم تحصيلي در نظر گرفته شده است.
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بخش دوم را با کاوش در زمينهٔ سرچشمه های زندگی در گسترهٔ تاريخ زمين آغاز 
می کنيم و به تاريخچهٔ پيدايش و گسترش حيات می پردازيم. در فصل چهارم نظريه های 
مربوط به دگرگونی جانداران را از نظر می گذرانيم و آن گاه پس از بررسی اساس ژنتيک 
زيستی  جوامع  در  گونه ها  ميان  روابط  و  آن  پويايی  و  جمعيت  بررسی  به  گونه ها،  تحول 
می پردازيم. اثرهای رقابت که در شکل گيری جوامع زيستی و بقای گونه ها اهميت فراوان 
دارد، موضوع اين فصل است. بخش دوم با بررسی انواع رفتارهای جانوران و تغيير 
آن در گذر زمان به پايان می رسد. توجه داشته باشيد که مبحث رفتار محل تلاقی کليهٔ 
موضوع های زيست شناسی است که تاکنون خوانده ايد. اگر رفتارشناسی را با نگاهی به 

تاريخچهٔ تحول جانداران بررسی کنيد، مفهوم هر رفتار را بهتر درک خواهيد کرد.
در بخش سوم کتاب گوناگونی روش های زندگی جانداران را از ديدگاه چگونگی 
کسب و مصرف انرژی مورد توجه قرار می دهيم. در اين مبحث، جذب و جريان انرژی در 
جهان زنده و روش های زندگی ويروس ها، باکتری ها، آغازيان و قارچ ها، که در کتاب های 

قبلی کمتر به آنها پرداخته بوديم، مورد بحث قرار خواهند گرفت.
پايه ای  موضوع های  کتاب  اين  گرفتن  پايان  با  که  است  شده  تلاش  ترتيب،  بدين 
زيست شناسی که شما شهروندان برای زيستن مسئولانه در جهان امروز و از سوی ديگر 
برای ادامهٔ تحصيل بدان ها نياز داريد، عرضه شود؛ تا بتوانيد از آنها برای حل مسايل 
در  خود  توانايی های  از  بهره گيری  با  و  گيريد  ياری  جامعه تان  و  اطرافيان  خود،  زيستی 
زمينه های خلاقيت، حل مسئله و نيز کاربرد ابزارهای لازم در پيشبرد جامعه مان نقشی 

شايسته داشته باشيد.
http://biology- dept.talif.sch.ir سايت گروه زيست شناسی               

گروه زيست شناسی                                                    
دفتر برنامه ريزی و تأليف کتب درسی

توجه:
۱ــ در آزمون های پايانی و کنکور طرح سؤال از بخش های «بيشتر بدانيد» اين کتاب مجاز نيست.

۲ــ کليهٔ جدول ها و پيوست های اين کتاب صرفاً به عنوان منبع اطلاعات برای دانش آموزان درج شده اند و طرح سؤال از آنها در 
آزمون های پايانی و کنکوری به هيچ وجه مجاز نيست.



بخش اول

گوناگوني و تغيير رمزهاƽ زندگي
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 ،DNA و چگونگی همانندسازی آن آشنا شديم و دانستيم که DNA در سال گذشته با ساختار
از  سلول  در  که  هستيم  پرسش  اين  پاسخ  يافتن  پی  در  فصل  اين  در  است.  ژنتيک  اطلاعات  حاوی 

اطلاعات ژنتيک چگونه استفاده می شود.

پيش نيازها
پيش از مطالعهٔ اين فصل بايد بتوانيد:

  ساختار DNA را شرح دهيد،
  چگونگی جهش را شرح دهيد.

۱پروتئين سازی
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  ۱  از ژن تا پروتئين

بيماری آلکاپتونوريا۱ نوعی بيماری ارثی است و بنابراين علت آن را می توان به ژن ها نسبت 
نام  به  ماده ای  آن  در  زيرا  می شود،  سياه  هوا  مجاورت  در  بيماری  اين  به  مبتلا  افراد  ادرار  داد. 
هموجنتيسيک اسيد۲ وجود دارد. در ادرار افراد سالم اين اسيد وجود ندارد، زيرا آنزيم مخصوصی 
آن را تجزيه می کند. در سال ۱۹۰۹، پزشکی به نام آرچيبلد گرو۳ بيان داشت که در بيماران مبتلا به 
آلکاپتونوريا آنزيم تجزيه کنندهٔ هموجنتيسيک اسيد وجود ندارد. گرو در واقع توانست بين يک نقص 
ژنی (بيماری آلکاپتونوريا) و يک نقص آنزيمی (آنزيم تجزيه کنندهٔ هموجنتيسيک اسيد) رابطه برقرار کند. 
به اين ترتيب انديشه های اوليهٔ يکی از مهم ترين نظريه های زيست شناسی شکل گرفت. انديشه ای که بيان 

می دارد «هر ژن مسئول ساختن يک آنزيم است».
در سال ۱۹۴۰ دو محقق به نام های جورج بيدل۴ و ادوارد تِيتوم۵ آزمايشی انجام دادند که منجر 

به ارايهٔ نظريهٔ يک ژن ــ يک آنزيم شد.
اين دو محقق برای بررسی عمل ژن از هاگ های قارچی به نام کپک نورو  سپورا کراسا۶ استفاده 
کردند. تا زمان بيدل و تيتوم بيشتر آزمايش ها روی صفات قابل مشاهده، مانند ژن های رنگ چشم در 
مگس سرکه، يا ژن های کنترل کنندهٔ رنگيزه ها در گياهان انجام می گرفت. اما بيدل و تيتوم رويکرد جديدی 
برای آزمايش های خود اتخاذ کردند. آنان جهش هايی را بررسی کردند که مربوط به ژن های کنترل کنندهٔ 

واکنش های مهم متابوليک، از قبيل توليد ويتامين ها و آمينواسيدها بود.
کپک نوروسپورا در لولهٔ آزمايش حاوی مخلوط رقيقی از انواع نمک ها، کمی شکر و يک نوع 
ويتامين، به نام بيوتين، رشد می کند. مجموع اين مواد را محيط کشت حداقل می نامند. اين قارچ 
هاپلوئيد است و در مدت زمان کوتاهی تعداد فراوانی هاگ توليد می کند. بيدل و تيتوم در آزمايش های 
خود از پرتوهای  X برای ايجاد جهش در هاگ ها استفاده کردند. از سال گذشته به ياد داريد که هرگونه 
تغيير در مادهٔ وراثتی را جهش می نامند. بعضی از اين هاگ های پرتوديده نمی توانستند در محيط کشت 
اضافه  مواد آلی  بعضی  آنها  کشت  محيط  به  که  می کردند  رشد  صورتی  در  کنند و فقط  رشد  حداقل 

Archibold Garrod ــhomogentisic acid  ۳ ــalkaptonuria  ۲ ــ۱
 ـ George Beadle  ۵ ــ۴  ـ Edward Tatum  ۶  ـ Neurospora crassa ـ
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می شد (محيط کشت غنی شده). آنان هاگ هايی را که نمی توانستند روی محيط کشت حداقل رشد 
کنند جهش يافته ناميدند (شکل ۱ــ۱).

داشتند. در سلول دو مادهٔ  آرژينين۱  آمينواسيد  گروهی از اين جهش يافته ها برای رشد نياز به 
اُرنيتين۲ و سيترولين۳ در مسير سنتز آرژينين پيش ماده هستند. اُرنيتين خود از پيش مادهٔ ديگری که 
آن را X می ناميم حاصل می شود. چون در سلول تبديل هر ماده به مادهٔ ديگر نيازمند نوعی آنزيم است، 
می توان ارتباط بين مادهٔ X، اُرنيتين، سيترولين و آرژينين را به صورت مسير متابوليکی زير نشان داد:

                                         
 X  آرژينين   سيترولين   اُرنيتين                        

گروه  يک  دسته اند:  سه  آرژينين  به  نيازمند  يافته های  جهش  که  کردند  مشاهده  تيتوم  و  بيدل 
اضافه  آرژينين  يا  سيترولين  اُرنيتين،  حداقل،  کشتِ  محيطِ  به  که  می کردند  رشد  صورتی  در  آنها  از 
شود. جهش يافته های گروه دوم آنهايی بودند که به محيط کشت آنها بايد سيترولين يا آرژينين اضافه 
آرژينين  آنها  محيط  به  که  می کردند  رشد  صورتی  در  فقط  يافته ها  جهش  از  گروه  سومين  می شد. 

اضافه می شد.
مسير ساختن آرژينين با حذف هر يک از آنزيم ها متوقف می شود (چرا؟). بر همين اساس می توان 
گفت که در جهش يافته های گروه اول که قادر به ساختن اُرنيتين نيستند، آنزيم ۱ وجود ندارد. در جهش 
يافته های گروه دوم آنزيم ۲ وجود ندارد، به همين دليل در اين جهش يافته ها سيترولين به آرژينين تبديل 
می شود، اما اُرنيتين نمی تواند به آرژينين تبديل شود. در جهش يافته هايی که فقط در حضور آرژينين 

رشد می کنند، آنزيم ۳ به وجود نمی آيد.
آنزيم  يک  توليد  می بيند،  آسيب  ژن  يک  وقتی  که  گرفتند  نتيجه  آزمايش ها  اين  از  تيتوم  و  بيدل 
خاص نيز در سلول متوقف می شود. به عبارت ديگر هر ژن از طريق توليد يک آنزيم تأثير خود 

را اعمال می کند.
بيدل و تيتوم اين ارتباط يک ژن به يک آنزيم را، نظريهٔ يک ژن ــ يک آنزيم ناميدند. اين 
عقيده که يک ژن توليد يک آنزيم را رهبری می کند، تا حدود يک دهه رواج داشت. تا اين که مشخص 
پژوهش ها  بعضی  طرفی  از  نيستند،  آنزيم  که  درمی آورند  رمز  به  را  پروتئين هايی  ژن ها،  از  بسياری  شد 
مشخص کرد که بسياری از پروتئين ها از چند زنجيرهٔ پلی پپتيدی تشکيل شده اند که توليد هر زنجيره 

Citrulline ــOrnithine  ۳ ــArginine   ۲ ــ۱

آنزيم ۲ آنزيم ۱آنزيم ۳
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را يک ژن خاص رهبری کرده است. حاصل اين يافته ها منجر به تبديل نظريهٔ يک ژن ــ يک آنزيم به 
نظريهٔ  يک  ژن ــ يک زنجيرۀ پلی پپتيدی شد.

رمزهای وراثتی
سال قبل ديديم که DNA مادهٔ ژنتيک و محل ذخيرهٔ اطلاعات است. اطلاعات در DNA به 
صورت رمز ذخيره شده اند. منظور از رمز علايمی است که از آنها برای ذخيره سازی و انتقال اطلاعات 

شکل ۱ــ۱ــ خلاصۀ آزمايش های بيدل و تيتوم روی کپک نوروسپورا کراسا. هنگامی که هاگ های هاپلوئيد در معرض پرتو X قرار 
می گيرند، بعضی از آنها قادر به رويش در محيط حداقل نيستند؛ بلکه فقط در محيط های غنی شده می رويند.

پيريدوکسين

رشد روی محيط 
کشت کامل

پرتوهای X، يا فرابنفش

ميوز و ميتوز

هاگ ها

نورسپورا

محيط کشت حداقل

جدا کردن يک هاگ

رشد روی محيط کشت کامل

محيط کشت حداقل که با ترکيبات مختلف تکميل شده است:

اطمينان از روی دادن جهش 
با کشت در محيط حداقل

محيط کشت 
حداقل (شاهد)

فوليک آرژينيننياسينريبوفلاوينتيامين
اسيد

نوکلئيک 
اسيد

p ــ آمينو کوليناينوزيتول
بنزوئيک اسيد
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استفاده می شود. مثلاً زبان نوشتنی فارسی ۳۲ علامت رمز (حرف) دارد.
نوع  چهار  فقط  آن  ساختار  در  و  است  بلندی  بسيار  مولکول   DNA مولکول  که  می دانيد 
الفبای  يک  صورت  به   DNA مولکول  زبان  که  گفت  می توان  بنابراين  است.  رفته  به کار  نوکلئوتيد 

چهارحرفی (C، G، T و A ) است، که هر حرف نشان دهندهٔ يک نوع نوکلئوتيد است.
نوع   ۲۰ از  پروتئين ها  می شود.  استفاده  پروتئين  ساختن  برای  ژنتيک  اطلاعات  از  که  دانستيم 
آمينواسيد ساخته شده اند و هر پروتئين توالی آمينواسيدی مخصوص به خود را دارد. در واقع رمزهای 

موجود در DNA بايد به نحوی تعيين کنندهٔ نوع و ترتيب آمينواسيدهای پروتئين ها باشند.
اگر هر نوکلئوتيد علامت رمز يک آمينواسيد باشد، بازهای C، G، A و T علامت های رمز چهار 
نوع آمينو اسيد می شوند. بنابراين فقط چهار نوع آمينو اسيد علامت رمز خواهند داشت. بديهی است 
که رمز يک حرفی جوابگوی ۲۰ آمينو اسيد نخواهد بود. در صورتی که رمز دو حرفی باشد فقط ۱۶ 
نوع آمينو اسيد علامت رمز خواهند داشت. بنابراين رمز دو حرفی نيز جوابگوی ۲۰ نوع آمينو اسيد 
نخواهد بود. در صورتی که رمز سه حرفی باشد، ۶۴ رمز سه حرفی به دست می آيد که بيشتر از تعداد 
رمز لازم برای ۲۰ نوع آمينواسيد است. در اين صورت يک آمينواسيد ممکن است بيش از يک رمز 

داشته باشد. در واقع رمزهای نوکلئيک اسيدها سه حرفی هستند.

RNA رابطۀ بين DNA و پروتئين را برقرار می کند.
از اطلاعات موجود در DNA برای ساختن پروتئين ها استفاده می شود، اما جايگاه DNA در 
ساختن  برای  مستقيماً  نمی تواند   DNA بنابراين است.  سيتوپلاسم  در  پروتئين سازی  جايگاه  و  هسته 
بين  ارتباط  ميانجی،  مولکول  نوعی  می رود  انتظار  سبب،  همين  به  گيرد.  قرار  استفاده  مورد  پروتئين 

DNA و ريبوزوم ها را برقرار کند.
اندازه گيری های گوناگون نشان داده اند که در سلول هايی که در آنها فعاليت پروتئين سازی شديد 
است، RNA فراوانی هم يافت می شود. برعکس، در سلول هايی که فرآيند پروتئين سازی در آنها چندان 
شديد نيست، مقدار RNA نيز کم است. از طرف ديگر، RNA هم در هسته يافت می شود و هم در 
سيتوپلاسم. بر اين اساس و نيز براساس آزمايش ها و مشاهدات ديگر، دانشمندان به اين نتيجه رسيدند 
که اين مولکول ميانجی، RNA است. به اين نوع RNA که اطلاعات را از DNA به ريبوزوم ها حمل 
می کند، RNA پيک می گويند و آن را با mRNA ۱نشان می دهند. دو نوع RNA ديگر نيز در سلول 

messenger RNA ــ۱
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وجود دارند که در فرآيند پروتئين سازی نقش های مهمی برعهده دارند. يکی RNA ناقل است که آن را 
با tRNA ۱ نشان می دهند. اين مولکول آمينواسيدها را به ريبوزوم  منتقل می کند، تا ريبوزوم آمينواسيدها 
را براساس اطلاعات موجود در mRNA کنار يک ديگر رديف کند. ديگری RNA ريبوزومی است 

که آن را با rRNA ۲ نمايش می دهند. rRNA در ساختار ريبوزوم ها شرکت دارد.

RNA از روی DNA ساخته می شود.
ساخته شدن RNA از روی DNA را رونويسی می گويند (شکل ۲ــ۱). رونويسی اولين قدم 

برای ساختن پروتئين هاست.رونويسی با کمک آنزيم RNA پلی مراز انجام می شود.

ribosomal RNA  ــ transfer RNA  ۲ ــ ۱

� �

� �

�

�

�

�

T

A

C

A

C

A

C

G

A

T

G

T

G

T

G

C

A

U

G

U

G

U

G

C

شکل ۲ــ۱ــ از ژن تا پلی پپتيد

رونويسیترجمه RNADNAپلی پپتيد

سلول های پروکاريوتی فقط يک نوع آنزيم RNA پلی مراز دارند. در سلول های يوکاريوتی سه نوع 
آنزيم RNA پلی مراز يافت شده است که آنها را با علامت های II، I و III مشخص می کنند. 

RNA پلی مراز I فقط رونويسی ژن های rRNA و RNA پلی مراز II رونويسی پيش سازهای 
mRNAها و نيز برخی از RNAهای کوچک را انجام می دهند. RNAپلی مراز III رونويسی ژن های 
رونويسی  مراحل  ۳ــ۱  شکل  می کند.  کاتاليز  را  کوچک  RNAهای  از  ديگر  بعضی  نيز  و   tRNA

پروکاريوت ها را به طور خلاصه نشان می دهد.
مرحلۀ ۱: رونويسی با اتصال RNA پلی مراز به قسمتی از ژن به نام راه انداز ژن شروع می شود.
راه انداز، قسمتی از DNA است که به RNA پلی مراز امکان می دهد رونويسی را از محل صحيح آغاز 
کند و مثلاً اين کار را از وسط ژن شروع نکند. راه انداز در نزديکی جايگاه آغاز رونويسی قرار دارد. 
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جايگاه آغاز رونويسی، به اولين نوکلئوتيدی از DNA گفته می شود که رونويسی می شود.
مرحلۀ RNA :۲ پلی مراز دو رشتهٔ DNA را از يک ديگر باز می کند.

مرحلۀ RNA :۳ پلی مراز همچون قطاری که روی ريل حرکت می کند، در طول نوکلئوتيدهای 
DNA به حرکت درمی آيد و در مقابل هر يک از دئوکسی ريبونوکلئوتيدهای DNA، ريبونوکلئوتيد 
مکمل را قرار می دهد و به علاوه، هر ريبونوکلئوتيد جديد را به ريبونوکلئوتيد قبلی وصل می کند. در 
رونويسی نيز از همان قوانين جفت شدن بازها که در همانندسازی DNA به کار می رود، استفاده می شود. 
 U ريبونوکلئوتيد ،DNA (آدنين دار) در A تنها تفاوت اين است که در مقابل دئوکسی ريبونوکلئوتيد
(يوراسيل دار) در RNA قرار می گيرد. RNA پلی مراز، DNA و mRNA تازه ساخته شده، پس از 
رونويسی جايگاه پايان رونويسی، از يک ديگر جدا می شوند و مولکول mRNA برای مرحلهٔ بعدی 

يعنی ترجمه، آزاد می شود.

.DNA براساس قسمتی از mRNA شکل ۳ــ۱ــ رونويسی. ساخته شدن
RNA پلی مراز نوکلئوتيدهای مکمل را از روی الگوی ژن، در RNA جای می دهد.

در منطقه ای نزديک به راه انداز ژن، 
پيچ و تاب DNA باز می شود و دو 

رشتۀ آن از هم جدا می شوند. 

RNA پلی مراز به راه  انداز 
ژن متصل می شود. 

نوکلئوتيدهای مکمل در برابر 
يکی از رشته ها قرار می گيرند و 
به کمک RNA پلی مراز به هم 

متصل می شوند.

RNA

RNA پلی مراز 

جايگاه راه انداز 
DNA روی

۱ ۲ ۳

چنان که مشاهده می شود رونويسی نيز، مانند همانندسازی DNA از نوکلئوتيدها به عنوان الگو 
برای ساختن يک مولکول جديد، بهره می برد. البته در همانندسازی DNA مولکول جديدی که  ساخته 
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DNA RNA

200nm

می شود، DNA است؛ در حالی که در رونويسی مولکول ساخته شده از جنس RNA است. تفاوت 
ديگر اين است که در همانندسازی DNA هر دو رشته، به عنوان الگو عمل می کنند، در صورتی که در 

رونويسی يکی از دو رشتهٔ DNA به عنوان الگو عمل می کند.
ـ۱ نشان داده شده است، RNA های ساخته شده از روی ژن، ساختار  همان گونه که در شکل ۴ ـ
پرمانندی را به نمايش می گذارند. در اين شکل خط افقی ميانی، DNA ای است که از روی آن رونويسی 

در حال انجام است. رشته های منشعب، RNA هايی هستند که در حال ساخته شدن اند.

شکل ۴ ــ۱ــ رونويسی يک ژن در سلول تخم يک دوزيست

بيشتر بدانيد
اگر رونويسی از روی هر دو رشتهٔ DNA انجام شود چه روی می دهد؟ بديهی است در اين 
صورت دو نوع mRNA برای ساخته شدن دو نوع پلی پپتيد مختلف به وجود می آيد، يعنی ممکن است 

دو نوع پلی پپتيد به طور همزمان ساخته شود.
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مطابق نظريهٔ يک ژن ــ يک پلی پپتيد، اين امر به وقوع نمی پيوندد، بلکه هر ژن فقط ساخته  شدن 
يک نوع پلی پپتيد را تنظيم می کند. به عبارت ديگر فقط يکی از دو رشتهٔ DNA الگوی رونويسی قرار 

می گيرد.
پژوهش ها نشان داده است که در بعضی مناطق DNA، رونويسی از روی يکی از رشته ها صورت 
می گيرد، در حالی که در منطقه ای ديگر از همان DNA ممکن است رشتهٔ ديگر الگوی رونويسی قرار 
در يک منطقه از DNA هر دو رشته ای که از يک ديگر فاصله گرفته اند، رونويسی  گيرد؛ اما معمولاً 

نمی شوند.

رمز DNA چگونه شناخته شد؟
 mRNA شدند. آنها از DNA نيرنبرگ۱ و همکاران او اولين گروهی بودند که موفق به کشف رمز

برای شناسايی رمز DNA استفاده کردند.
آمينواسيدها  که  آزمايشی  لولهٔ  در  ساختند.  را   mRNA مولکول های از  خاصی  انواع  آنان 
و  تعدادی آنزيم وجود داشته باشد، mRNA می تواند زنجيره ای از آمينواسيدها را بسازد. هر نوع 
mRNA  با پيام رمزی که دارد باعث توليد نوع خاصی رشتهٔ پلی پپتيدی می شود. حال در صورتی که 
نوع mRNA و رشتهٔ پلی پپتيدی که ساخته شده است مشخص باشد، پيام mRNA معلوم می شود. 
 (U) ساختند که فقط نوکلئوتيد يوراسيل۲ دار mRNA نيرنبرگ و همکاران او بر اين اساس رشته ای
داشت. مولکول  RNA ساخته شده را در لولهٔ آزمايشی قرار دادند که دارای بيست نوع آمينواسيد و 
مايع استخراج شده از سيتوپلاسم سلولی بود. تجزيهٔ رشتهٔ پلی پپتيدی ساخته شده، نشان داد که از بين 
۲۰ نوع آمينواسيد فقط يک نوع آمينواسيد به نام فنيل آلانين در اين رشته به کار رفته است. با توجه 
 RNA و درنتيجه رمزهای DNA به اين که از قبل به وسيلهٔ آزمايش هايی مشخص شده بود که رمزهای
سه نوکلئوتيدی هستند، بنابراين نتيجه گرفته شد که UUU، رمز قرار گرفتن آمينواسيد فنيل آلانين 

در يک رشتهٔ پلی پپتيدی است.
بعداً، محققان ديگر توانستند با انجام آزمايش هايی شبيه آزمايش نيرنبرگ، رمزهای هر يک از 
۲۰ نوع آمينواسيد را شناسايی کنند. هر رمز سه نوکلئوتيدی mRNA را يک کدون می نامند. کدون ها 

عمومی هستند، يعنی در جانداران يکسان اند.

Uracil ــMarshall Nirenberg   ۲ ــ۱
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در فرآيند ترجمه، از روی mRNA پروتئين ساخته می شود.
در فرآيند ترجمه، توالی نوکلئوتيدها در mRNA به توالی آمينواسيدها در پروتئين ترجمه می شود. 
در اين فرآيند، در واقع زبان نوکلئيک اسيدی که با حروف نوکلئوتيدی است به زبان پروتئين که با حروف 

آمينواسيدی است، ترجمه می شود.
پروتئين سازی در ريبوزوم ها انجام می شود. بنابراين بايد آمينواسيدها به ريبوزوم ها آورده شوند. 

 سومين 
باز 

دومين باز
U  C  A  G  

اولين 
باز    

U
C
A
G

UGU
UGC



    

سيستئين

 UGA                پايان
UGG         تريپتوفان

  
UAU
UAC



       

تيروزين

 
UAA
UAG


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پايان
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UCC
UCA
UCG
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
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 سرين
UUU
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

  
فنيل آلانين
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UUG
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 لوسين
U
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CGU
CGC
CGA
CGG






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  آرژينين
CAU
CAC



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هيستيدين

CAA
CAG



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گلوتامين

CCU
CCC
CCA
CCG
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
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پرولين
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

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Cلوسين
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AGU
AGC


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AGA
AGG
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آرژينين
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AAC
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آسپاراژين
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
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
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
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AUG (شروع) متيونين 
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GGU
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GGG
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
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
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 گليسين
GAU
GAC
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
 گلوتاميک اسيد
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

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GUA
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Gوالين

mRNA کدون های

بيشتر بدانيد
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محل اتصال آمينواسيد

آنتی کدون

شده  داده  نشان  ۵    ــ۱  شکل  در   tRNA ساختار  می آورند.  ريبوزوم ها  به  را  آمينواسيدها  tRNAها 
است. همان طور که می بينيد، مولکول tRNA ساختاری شبيه برگ گياه شبدر دارد. از اين رو به     چنين 
ساختاری برگ شبدری گفته می شود. دقت کنيد که مولکول tRNA تک رشته ای است و بخش های 
دورشته ای موجود در شکل، درنتيجهٔ تاخوردگی های مولکول tRNA روی خود حاصل شده اند. در 
برگ ميانی، سه باز می بينيد که با هيچ باز ديگری از tRNA جفت نشده اند. اين سه باز را آنتی کدون 
می نامند. آنتی کدون تعيين می کند که آن tRNA چه آمينو اسيدی را بايد حمل کند. برای هر يک از ۲۰ 
آمينو اسيد، حداقل يک نوع tRNA وجود دارد. در آن سوی مولکول tRNA جايگاه پذيرندهٔ آمينواسيد 

قرار دارد. آمينو اسيد، در اين جايگاه به tRNA ويژه خود متصل می شود.

رمزهای موجود در RNA چگونه خوانده می شوند؟ هر آنتی کدون در tRNA، مکمل يکی از 
کدون های mRNA است. مثلاً tRNA ای که آنتی کدون GAA را دارد به کدون CUU متصل می شود 

و ناقل لوسين است. به اين ترتيب، رمز CUU به لوسين ترجمه می شود.
ترجمه: فرآيند ترجمه را می توان در سه مرحلهٔ آغاز، ادامه و پايان بررسی کرد. توجه داشته باشيد 

که فرآيند پروتئين سازی، همانند ديگر فرآيندهای سنتزی درون سلول، نيازمند آنزيم و انرژی است.
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............

A

C
C

چنين  ايجاد  موجب  مولکول  اين  در  موجود  نوکلئوتيدهای  بين  مکملی  رابطهٔ  الف)   .tRNA مولکول  يک  ساختار  ــ۱ــ   ۵ شکل 
حلقهٔ  دو  است.   mRNA مولکول  کدون  مکمل  دارد،  قرار  حلقه ها  از  يکی  در  که  مولکول  اين  آنتی کدون  بخش  است.  شده  ساختاری 
ديگر به نگهداری آن روی ريبوزوم کمک می کنند. در قسمت بالايی آن جايگاه CCA، يعنی جايگاه اتصال آمينواسيد اختصاصی ديده 

می شود. ب) ساختار سه بعدی  tRNA در سلول شبيه حرف L است.

يک کدون

آمينواسيد

پيوندهای هيدروژنی

بالف

يک
 آنتی کدون
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مرحلۀ آغاز: بخش کوچک تر ريبوزوم در مجاورت کدون آغاز به mRNA متصل می شود. 
کدون آغاز، AUG است و متيونين را رمز می کند. اولين tRNA که tRNA آغازگر نام دارد، با کدونِ 
آغاز رابطهٔ مکملی برقرار می کند. سپس بخش بزرگ ريبوزوم به بخش کوچک می پيوندد و ساختار 

ريبوزوم برای ترجمه کامل می شود.
 A (برای پلی پپتيد درحال ساخت) و ديگری جايگاه P هر ريبوزوم دو جايگاه دارد: يکی جايگاه
(برای آمينو اسيد). در مرحلهٔ آغاز، tRNA آغازگر، که ناقل متيونين است، به جايگاه P وارد می شود 

و در آن جا با کدون آغاز رابطهٔ مکملی برقرار می کند (شکل ۶ ــ۱).

شکل ۶  ــ۱ــ آغاز پروتئين سازی

P جايگاه

آمينو اسيد متيونين

tRNA آغازگر

 بخش کوچک 
ريبوزوم

A جايگاه

بخش بزرگ ريبوزوم

mRNA

 tRNA و mRNA ۱ــ بخش کوچک ريبوزوم به
آغازگر متصل می شود. آنتی کدون tRNA آغازگر 

UAC است که با کدون AUG جفت می شود.

۲ــ بخش بزرگ ريبوزوم به مجموعۀ قبلی می پيوندد. 
tRNA آغازگر جايگاه P را اشغال می کند. جايگاه 

A آمادۀ پذيرش tRNA بعدی است.
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مرحلۀ ادامه: با ورود tRNA حامل دومين آمينواسيد به جايگاه A، مرحلهٔ ادامه شروع می شود. 
در اين مرحله، آمينو اسيد موجود در جايگاه P از tRNA جدا می شود و با آمينو اسيد موجود در جايگاه 
A پيوند پپتيدی برقرار می کند. به اين ترتيب tRNA موجود در جايگاه P، ديگر آمينو اسيدی نخواهد 
داشت و بايد ريبوزوم را ترک کند. در اين هنگام، جابه جايی رخ می دهد و ريبوزوم به اندازهٔ يک کدون 
در طول mRNA به پيش می رود. در حين اين جابه جايی، tRNA موجود در جايگاه P، ريبوزوم را 
منتقل   P جايگاه جايگاه A همراه با پلی پپتيدی که حمل می کند، به  ترک می کند، tRNA موجود در 
 tRNA که سومين کدون در آن قرار دارد، خالی می شود و آمادگی پذيرش A می شود. درنتيجه، جايگاه
حامل آمينو اسيد سوم را کسب می کند. با ورود tRNA حامل سومين آمينو اسيد به جايگاه A، چرخهٔ 

فوق دوباره تکرار می شود (شکل ۷ــ۱).

شکل ۷ــ۱ــ ادامۀ پروتئين سازی

آنتی کدون   

آمينواسيد
tRNA

lys

۴ــ دو tRNA به صورت همزمان در ريبوزوم 
قرار دارند. آنتی کدون ها با کدون ها جفت شده اند.

۳ــ  tRNA حامل آمينواسيد به ريبوزوم نزديک 
می شود و جايگاه A را اشغال می کند.

۶ ــ ريبوزوم به اندازۀ يک کدون به جلو حرکت 
می کند و جا برای tRNA حامل آمينواسيد بعدی 

باز می شود.

۵ــ tRNA جايگاه P را ترک می کند و در همين 
 tRNA حال، آمينواسيد متصل به آن به مجموعۀ

ــ آمينواسيد جايگاه A منتقل می شود.
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پايان  ترجمه  گيرد،  جايگاه A قرار  درون  پايان  کدون های  ترجمه: وقتی يکی از  پايان  مرحلۀ 
می پذيرد. چون  هيچ  tRNAای برای کدون های پايان وجود ندارد. در اين حالت دو بخش ريبوزوم، 

mRNA و پروتئين ساخته شده از يک ديگر جدا می شوند (شکل ۸     ــ۱).

شکل ۸  ــ۱ــ پايان پروتئين سازی

۸  ــ با ورود عامل پايان ترجمه، يک آنزيم پيوند بين آخرين tRNA موجود 
در جايگاه P را با پلی پپتيد هيدروليز می کند. به اين ترتيب پلی پپتيد ساخته 
ريبوزوم   شده رها می شود. همچنين mRNA و دو بخش کوچک و بزرگ  

نيز از هم جدامی شوند.

ترجمه  پايان  عامل   ،A جايگاه در  پايان  کدون های  قرارگرفتن  با  ۷ــ 
وارد جايگاه A می شود.

عامل پايان ترجمه  

lys

lys
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تفکر نقادانه
فرضيه ای در زيست شناسی وجود دارد مبنی بر اين که «جهت جريان اطلاعات ژنی در سلول ها 
هميشه يک طرفه و از DNA به سوی پروتئين هاست.» اين جريان هرگز در جهت مخالف برقرار نمی شود. 
با توجه به شکل های ۶ــ۱ ، ۷ــ۱و ۸ ــ۱؛ در گروه های ۲ يا ۳ نفری اين فرضيه را مورد بحث قرار دهيد 

و خلاصهٔ مذاکرات خود را در کلاس مطرح کنيد.

ژن های يوکاريوتی، گسسته اند.
می شود،  حاصل  پلی مراز   RNA فعاليت  نتيجهٔ  در  مستقيماً  که  RNAای  يوکاريوت  ها،  در 
mRNA اوليه نام دارد. اين RNA پس از تغييراتی که متحمل می شود، به mRNA بالغ تبديل و 
برای ترجمه به سيتوپلاسم فرستاده می شود. يکی از تغييرات در اغلب RNAهای يوکاريوتی کوتاه   شدن 

مولکول RNA اوليه است.
در mRNA اوليه مناطقی وجود دارد که در RNA  بالغ وجود ندارد و بنابراين ترجمه نمی شوند. 
مناطقی از DNA که رونوشت آنها در mRNA بالغ باقی می ماند، اگزون۱ و مناطقی که رونوشت آنها 
حذف می شود، اينترون۲ ناميده می شوند. درنتيجهٔ حذف رونوشت اينترون ها، mRNA بالغ نسبت به 

mRNA اوليه کوتاه تر می شود. به اين گونه ژن ها، ژن های گسسته می گويند.

     فعاليت

آزمايش سريع
چگونه می توانيد اينترون ها و اگزون ها را نمايش دهيد؟

مواد اوليه
رنگ)،  (دو  مداد  يا  آبی  خودکار  و  قرمز  خودکار  سانتی متر،   ۲۰ تا   ۱۵ طول  به  کاغذی  نوار 

خط کش و قيچی
روش کار

۱ــ نوار را روی ميز قرار دهيد. اين نوار نمايندهٔ يک ژن است.
intron ــexon    ۲ ــ۱
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اينترون ها  حذف رونوشت 
  mRNA
اوليه

رونوشت اينترون 
رونويسی

رونوشت اگزون

خروج   mRNA  بالغ 
از  هسته   

ترجمه

GUGCUCU C CUUUUA A

۲ــ حروف پ ت ل خ ر غ د و ا ز ت ص رئـ ط ق 
ی ش ن  را شبيه شکل زير با دو رنگ روی نوار، بنويسيد و 
فواصل بين حروف را به گونه ای رعايت کنيد که نوار همهٔ حروف 
را در  بر    بگيرد. حروفی که با رنگ آبی نوشته ايد، نمايندهٔ اينترون ها 

و حروف ديگر با رنگ دوم نشانهٔ اگزون هاست.
هم رنگ  حروف  چپ  به  راست  از  و  برداريد  را  نوار  ۳ــ 
نوار  دو  اين کار  با  و  بچسبانيد  گروه  دو  در  و  کنيد  قيچی  را 
مبيّن  ديگری  و  اينترون ها  مبيّن  يکی  که  می شود  ايجاد  هم رنگ 

اگزون هاست. کدام يک برای شما معنی دارتر است؟
يک  صورتی که  در  کنيد  پيش بينی  کنيد:  پيش بينی 

اينترون جدا نشود چه اتفاقی در پروتئين حاصل رخ می دهد.

    فعاليت

رمز گشايی مادۀ وراثتی
کراتين۱ يکی از پروتئين های موست. ژن اين پروتئين در سلول های خاصی از پوست، بيان می شود. 
در شکل زير حروف بخشی از نوکلئوتيدهای مولکول mRNA مربوط به ژن کراتين نوشته شده است. با 
کمک اين رشتهٔ mRNA و نيز با استفاده از جدول کدون های RNA بعضی از آمينواسيدهای کراتين را 

پيدا کنيد. جهت ترجمه را از چپ به راست شکل در نظر بگيريد.

mRNA  بالغ

Keratin ــ۱
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۱ــ آمينواسيدهای مربوطه را تعيين کنيد.
۲ــ آنتی کدون های tRNAهايی که با اين    کدون ها پيوند برقرار کرده اند، تعيين کنيد.

۳ــ رديف  DNAای را که اين mRNA از روی آن رونويسی شده است، تعيين کنيد.
۴ــ رشتهٔ مکمل اين DNA را مشخص کنيد.

بيشتر بدانيد

چرا بعضی از قارچ ها کشنده اند؟
يکی از سمومی که در قارچ کشندهٔ آمانيتا فالوئيدز۱ وجود دارد و آمانيتين ناميده می شود، 
يکی از RNA پلی مرازها را مهار می کند و از ساخته شدن RNA و به دنبال آن از پروتئين سازی جلوگيری 

می کند. اين اختلال ممکن است باعث مرگ شود.

خودآزمايی

۱ــ رابطهٔ بين DNA و آنزيم ها را شرح دهيد.
۲ــ آزمايش های بيدل و تيتوم و نتايج آنها را شرح دهيد.

۳ــ چرا نظريهٔ يک ژن ــ يک آنزيم به نظريهٔ يک ژن ــ يک پلی پپتيد تغيير يافت؟
۴ــ چرا ممکن نيست رمزهای وراثتی کمتر از سه حرف داشته باشند؟
۵   ــ پژوهش های گروه نيرنبرگ و حاصل کار اين گروه را شرح دهيد.

وجود   DNA وراثتی رمزهای  روی  آمينواسيدها  به  مربوط  رمز  جز  به  ديگری  اطلاعات  چه  ــ   ۶
دارد؟

۷ــ نقش آنزيم RNA پلی مراز را در رونويسی شرح دهيد.
۸   ــ مراحل رونويسی را شرح دهيد.

۹ــ نقش راه انداز در رونويسی چيست؟
۱۰ــ ساختار tRNA را متناسب با کاری که انجام می دهد، شرح دهيد.

۱۱ــ گسستگی ژن های يوکاريوتی را توضيح دهيد.
     

Amanita phalloides ــ1
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 ۲    تنظيم بيان ژن

باکتری اشريشيا کُلا ی۱  سلول ها از همهٔ ژن های خود به طور همزمان استفاده نمی کنند. مثلاً 
دستگاه  در  باکتری  اين  کند.  استفاده  انرژی  منبع  به عنوان  هم  لاکتوز  از  گلوکز  غياب  در  می تواند 
در  شير)،  (قند  لاکتوز  دی ساکاريد  می خوريم،  لبنی  محصول  يک  وقتی  می کند.  زندگی  ما  گوارش 
دسترس باکتریِ ا. کلای قرار می گيرد. در اين هنگام، اين باکتری با ساختن آنزيم های لازم که برای 
داشته  توجه  می کند.  استفاده  انرژی  منبع  به عنوان  قند  اين  از  هستند،  لازم  لاکتوز  تجزيهٔ  و  جذب 
باشيد که وقتی لاکتوز در اختيار باکتری نباشد، ديگر لزومی به ساختن آنزيم های جذب و تجزيه کنندهٔ 
آن نيست و بنابراين از ژن های اين آنزيم ها، استفاده ای نمی شود. وقتی يک ژن مورد استفاده قرار 
قرار  استفاده  مورد  ژن  وقتی  است.  روشن  اصطلاح  به  و  شده  بيان  ژن،  آن  می گويند  می گيرد، 
نمی گيرد، می گويند آن ژن، خاموش است. اين که در يک زمان مشخص، کدام ژن ها روشن و کدام 

ژن ها خاموش باشند، به تنظيم بيان ژن معروف است.
در يوکاريوت ها نيز می توان مثال های متعددی از  تنظيم بيان ژن مطرح کرد. تنظيم بيان ژن علاوه 
بر پاسخ به تغيير شرايط محيط، مثل در دسترس بودن يا نبودن يک منبع غذايی، در نمو جاندار نقش 
همگی  که  است  شده  ساخته  مختلف  سلول  نوع  صدها  از  ما  بدن  که  باشيد  داشته  توجه  دارد.  مهمی 
حاصل تقسيم ميتوز يک سلول اوليه ــ زيگوت ــ هستند. بنابراين مادهٔ ژنتيک همهٔ آنها يکسان است. 
اگر مادهٔ ژنتيک سلول های پوششی، عصبی، ماهيچه ای و … بدن ما يکسان است، پس چرا شکل و کار 
اين سلول ها با يک ديگر اين قدر متفاوت است؟ پاسخ اين است که در هر نوع سلول فقط بعضی از ژن ها 
هموگلوبين که نقش انتقال گازهای تنفسی درگلبول های قرمز را برعهده دارد، در  بيان می شوند. مثلاً 
اين سلول ها ساخته می شود و ژن آن در سلول های پوششی يا عصبی، که نيازی به آن ندارند، خاموش 
است. بنابراين، سلول هايی که شکل و کار متفاوتی دارند، پروتئين های مختلفی دارند. در واقع، آنچه 

که فنوتيپ را تعيين می کند، نوع پروتئين هاست.

Escherichia coli ــ1
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تنظيم بيان ژن ها در پروکاريوت ها بر عهدۀ اپران هاست.
در پروکاريوت ها، تنظيم بيان ژن ممکن است در سطوح مختلفی از جمله رونويسی، ترجمه، يا 
پس از ترجمه صورت گيرد. ولی عمدتاً هنگام رونويسی انجام می شود، يعنی اگر نيازی به محصول ژن 
نباشد، از آن ژن رونويسی صورت نمی گيرد. چگونه می توان از رونويسی يک ژن جلوگيری کرد؟ به ياد 
بياوريد که RNA پلی مراز به قسمتی از DNA که راه انداز نام دارد، متصل و همانند قطاری که روی 
ريل حرکت می کند، رونويسی را انجام می دهد. بديهی است اگر سدی بر سر راه RNA پلی مراز قرار 
بگيرد که مانع حرکت آن روی ژن شود، آن ژن رونويسی نخواهد شد. اين سدها، در واقع پروتئين های 
بزرگی هستند به نام مهارکننده که به توالی های مخصوصی از DNA به نام اپراتور۱ متصل می شوند. 
اپراتور مجاور راه انداز قرار دارد و بنابراين وقتی پروتئين مهارکننده به توالی اپراتور متصل می شود، 
سدی پديد می آيد که جلوی حرکت RNA پلی مراز را می گيرد و به اين ترتيب ژن را خاموش می کند. 

رمزهای پروتئين مهارکننده روی ژنی به نام ژن تنظيم کننده۲ قرار دارد.
بياييد دوباره به مثال متابوليسم لاکتوز باکتری اِ. کلای توجه کنيم. اين باکتری برای آن که بتواند 
از لاکتوز استفاده کند، به سه آنزيم نياز دارد. ژن های اين سه آنزيم در شکل ۹ــ۱ با شماره های ۱ ، ۲ و 
۳ نشان داده شده اند. دانشمندان دريافتند که وقتی لاکتوز در محيط نيست، غلظت هر سه آنزيم اندک 
است، اما پس از حضور لاکتوز در محيط غلظت هر سه آنزيم ياد شده، هماهنگ باهم افزايش می يابد.

شکل ۹ ــ۱ــ خاموش و روشن کردن ژن های پروکاريوتی

نبودِ لاکتوز: پروتئين مهارکننده به اپراتور متصل می شود و اپران لک خاموش می شود.

لاکتوز

    اپراتور 
آلولاکتوز به پروتئين مهارکننده 

متصل می شود.

 راه انداز

۱ ۲ ۳
 فرآيند رونويسی 

ژن های مربوط به متابوليسم لاکتوز 
پروتئين مهارکننده  

اپراتور

 RNA پلی مراز

DNA راه انداز
۱ ۲ ۳

جدا  اپراتور  از  مهارکننده  پروتئين  لاکتوز:  وجود 
می شود و اپران لک روشن می شود.

regulator gene ــOperator   ۲ ــ۱
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بيان  نحوهٔ  توضيح  برای  مونو۲  و  ژاکوب۱  نام های  به  فرانسوی  دانشمند  دو   ۱۹۶۱ سال  در 
هماهنگ ژن ها در باکتری، مدل اپران۳ را پيشنهاد کردند. هر اپران از يک يا چند ژن ساختاری و 
بخش تنظيم کننده ساخته شده است. منظور از ژن ساختاری قسمتی از DNA است که از روی آن 
RNA ساخته می شود. بخش تنظيم کننده، بيان همزمان ژن ها را کنترل می کند. برای درک بهتر مطلب، 

دوباره به متابوليسم لاکتوز برمی گرديم.
اپرانی که متابوليسم لاکتوز را تنظيم می کند. اپران لک۴َ نام دارد. اپران لک از سه ژن ساختاری 
به نام های ژن های ۱ ، ۲ و ۳ (در شکل ۹  ــ۱)، اپراتور و راه انداز ساخته شده است. اپراتور و راه انداز 
بخش تنظيم کنندهٔ ژن را تشکيل می دهند. دقت کنيد که هر سه ژن ۱ ، ۲ و ۳ تحت کنترل يک بخش 
يک mRNA،ساخته  ژن،  سه  هر  روی  از  بنابراين  دارند.  راه انداز  يک  همگی  و  هستند  تنظيم کننده 
ساختاری  ژن  يک  از  فقط  اپران  اگر  می گويند.  ژنی  چند   mRNA، mRNA نوع اين  به  می شود. 

تشکيل شده باشد آنگاه mRNA حاصل تک ژنی خواهد بود.
چه چيزی روشن و خاموش کنندهٔ اپران لک است؟ وقتی لاکتوز در محيط نيست، مهارکننده به 
اپراتور متصل و بنابراين اپران خاموش است؛ اما وقتی لاکتوز در محيط باشد، درون باکتری به آلولاکتوز 
تبديل می شود. آلولاکتوز به مهارکننده متصل می شود و تغييراتی در شکل آن پديد می آورد. بر اثر اين 
تغيير شکل، مهارکننده ديگر نمی تواند به اپراتور متصل شود و بنابراين اپران روشن می شود. آلولاکتوز 

را عامل تنظيم کننده و مهارکننده را پروتئين تنظيم کننده می نامند.

تنظيم بيان ژن در يوکاريوت ها پيچيده تر است.
برخوردارند و  بيشتری   DNA پروکاريوتی، از مقايسه با سلول های  يوکاريوتی، در  سلول های 
همانند آنها، در پاسخ به تحريکات محيطی، بعضی ژن های خود را روشن و بعضی ديگر را خاموش 

می کنند. اپران ها در سلول های يوکاريوتی وجود ندارند.
در سلول های يوکاريوتی، به دليل وجود غشای هسته، پديدهٔ رونويسی از پديدهٔ ترجمه جداست 
و درنتيجه فرصت بيشتری برای تنظيم بيان ژن وجود دارد. مثلاً، تنظيم بيان ژن ممکن است قبل از 
رونويسی، هنگام رونويسی، يا بعد از آن صورت گيرد. همچنين اين تنظيم بعد از خروج mRNA از 

هسته، هنگام ترجمه يا بعد از عمل ترجمه، نيز ممکن است رخ دهد.
Jacqes Monod ــFrançois Jacob  ۲ ــ۱
lac operon ــoperon      ۴ ــ۳
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برخلاف  يوکاريوت ها،  در  است.  رونويسی  شروع  هنگام  يوکاريوت ها،  در  ژن  بيان  تنظيم  غالباً 
پروکاريوت ها، آنزيم RNA پلی مراز به تنهايی نمی تواند راه انداز را شناسايی کند. شناسايی راه انداز به کمک 
پروتئين های مخصوصی به نام عوامل رونويسی صورت می گيرد. عوامل رونويسی متعددند و ترکيب های 

مختلفی از آنها ايجاد می شود. اين ترکيب ها، نقش های مختلفی را در تنظيم بيان ژن دارند.
آ نها  به  پلی مراز   RNA آنزيم بعد،  و  می شوند  متصل  راه انداز  به  رونويسی  عوامل  از  گروهی 
رونويسی  در  نيز   DNA ديگری از توالی های  معمولاً  بر راه انداز  علاوه  يوکاريوت ها،  در  می پيوندد. 
 DNA دخالت دارند که عوامل رونويسی به آنها نيز متصل می شوند. افزاينده، بخشی از مولکول
است که به کمک عوامل رونويسی متصل به آن، عمل رونويسی را تقويت می کند. افزاينده، برخلاف 
راه انداز، ممکن است هزاران نوکلئوتيد از ژن فاصله داشته باشد. در اين صورت، اين پرسش مطرح 

می شود که افزاينده چگونه اثر خود را بر ژن اعمال می کند؟
 DNA افزاينده و عوامل رونويسی متّصل به آن (موسوم به فعال کننده) با تشکيل يک حلقه در
در کنار RNA پلی مراز و ساير عوامل رونويسی روی راه انداز قرار می گيرند. با قرار گرفتن کليّهٔ اين 
رونويسی  عوامل  می توانند  هستند،  متصل  افزاينده  توالی  به  که  رونويسی  عوامل  هم،  کنار  در  عوامل 

     متّصل به راه انداز را فعال کنند (شکل ۱۰   ــ۱).

شکل ۱۰ــ۱ــ تنظيم رونويسی در يوکاريوت ها، 
عوامل رونويسی به افزاينده و RNA پلی مراز 
متصل می شوند. اين اتصال، عواملِ رونويسیِ 

متصل به راه انداز را فعال می کند.

عوامل رونويسی به 
افزاينده متصل می شوند   

  راه انداز

  افزاينده

ژن 

 RNA پلی مراز

عوامل رونويسی به 
راه انداز متصل می شوند   

 اتصال RNA پلی مراز

 RNA پلی مرازرونويسی   
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    فعاليت

کنيد. در بالای  تهيه  پروتئين سازی  تنظيم ژن و  مربوط به  اطلاعات  سازماندهی  جدولی برای 
جدول اختصاصات مهّم پروکاريوت ها و يوکاريوت ها را بنويسيد و در کنار جدول پروتئين هايی را بنويسيد 

که در تنظيم ژن ها دخالت می کنند.

جهش ها پروتئين های غير  طبيعی ايجاد می کنند.
ساختار  در  تغيير  هرگونه  است.  انجام شدنی  اما  نادر،  زنده،  موجود  ژنتيک  اطلاعات  در  تغيير 
DNA را جهش می نامند.جهشی که در سلول های جنسی افراد روی می دهد، ممکن است به زاده ها 
منتقل شود؛ اما جهش در سلول های بدنی، فقط خود فردی را که در او جهش رخ داده است، متأثر 
می کند. جهش هايی که يک يا چند نوکلئوتيد ژن را، روی يک کروموزوم، تغيير می دهد به جهش های 
نقطه ای موسوم اند. به طور عمده دو نوع جهش نقطه ای وجود دارد. در نوع اوّل يک نوکلئوتيد يک 
ژن با نوکلئوتيد نوع ديگری عوض می شود به چنين جهشی که از نوع نقطه ای است، جانشينی گفته 

می شود (شکل ۱۱ــ۱).
در جهش های نقطه ای نوع دوم ممکن است، افزايش، يا کاهش يک يا چند نوکلئوتيدِ ژن رخ      دهد. 
چون پيام ژنتيکی به شکل نوکلئوتيدهای سه حرفی خوانده می شود، افزايش، يا کاهش نوکلئوتيدها رمز 

سه حرفی ها را به هم می ريزد. تصور کنيد از جملهٔ:
ا ی ن   م  ر د   ر ف ت   حرف م حذف شود. در اين صورت اين جمله با حفظ کلمات سه  حرفی  
به اين شکل: ا ی  ن    ر د   ر   ف ت خوانده می شود که بی معناست. چنين جهشی که باعث اشتباه خوانده 
شدن حروف سه نوکلئوتيدی می شود، به جهش تغيير چارچوب معروف است. زيرا، طی آن چار چوب 

الگوی خواندن در يک يا دو موضع جابه جا می شود.
پروتئين مورد نظر ساخته نشود، يا  به طور کلی جهش های نقطه ای ممکن است باعث شوند که 
پروتئينی که قبل از جهش  آمينواسيدهای آن نسبت به  پروتئينی ساخته شود که ترتيب، تعداد، يا نوع 
تأثير  ژن  بيان  در  جانشينی ها  گاهی  باشد.  متفاوت  نيز  آن  عملکرد  درنتيجه  و  متفاوت  می شده،  ساخته 
ندارند. مثلاً، اگر کدون UGU به UGC تغيير يابد، چون هر دو کدون مربوط به آمينواسيد سيستئين 

هستند، تأثيری در بيان ژن ايجاد نخواهد شد. 
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خودآزمايی

۱ــ اثر يک مهارکننده را بر اُپران لک به هنگام حضور لاکتوز توضيح دهيد.
۲ــ اثر عوامل رونويسی و افزاينده ها را در بيان ژن های يوکاريوتی تشريح کنيد.

۳ــ تفاوت اگزون و اينترون را توضيح دهيد.
يک  آمينواسيدهای  ترتيب  روی  شديدتری  اثر  جهش ها  انواع  از  کدام يک  دهيد  توضيح  ۴ــ 

پروتئين خواهد داشت: جهشی از نوع جانشينی و يا از نوع تغيير چارچوب؟

TGCCT TTAA A C A

UA GG U G U AC AAU

U

UA GG U G AC AAUA

UA GG U G A
C

AAUU C

UA GG U G A

U

AAUC

DNA

mRNA

Met Cys Ala

Met

Met Cys

Met

Arg lle

Trp His

جانشينی

رونويسی

طبيعی 

افزايش 

کاهش

پايان

شکل ۱۱ــ۱ــ انواع جهش های نقطه ای

پايان
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يک قطرهٔ خون برای تعيين نقشهٔ ژنی يک فرد کافی است. تکنولوژی ژن در همان حال که 
می تواند خدمات زيادی به جامعهٔ بشری ارائه دهد، مشکلاتی را نيز ممکن است به دنبال داشته باشد.

پيش نيازها
پيش از مطالعهٔ اين فصل بايد بتوانيد:

  ژن را تعريف کنيد،
  ساختار DNA را شرح دهيد،

  زوج شدن بازهای مکمل و نقش آنها را در ژنتيک بيان کنيد.

ژل انگشت نگاری ۲DNAتکنولوژی زيستی
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  ۱  مهندسی ژنتيک

تا چندی پيش، فکر استفاده از  باکتری ها برای توليد انسولين انسانی و وارد کردن ژن به   سلول های 
گوجه فرنگی و انسان فقط در فيلم ها و کتاب های علمی ــ تخيّلی يافت می شد؛ امّا اکنون روش های لازم 

برای تحقق اين انديشه ها به وجود آمده، توسعه يافته و کاربرد روزانه پيدا کرده است.
در سال ۱۹۷۳ دو فرد به نام های استانلی کوهن۱ و هربرت باير۲ آزمايشی طراحی و اجرا کردند 
 RNA ٔکه به اين انديشه ها جامهٔ عمل پوشاند و پژوهش های ژنتيک را متحوّل کرد. آنان ژن رمزکننده
ريبوزومی (rRNA) را از DNA نوعی قورباغهٔ افريقايی استخراج و به DNA باکتری اشريشيا کلای 

وارد کردند (شکل ۱ــ۲).

شکل ۱ــ۲ــ ايجاد تغيير در ژن های يک موجود زنده. کوهن و باير اولين جانداری را که از طريق مهندسی ژنتيک تغيير يافته بود، 
توليد کردند.

۱ــ اين قورباغه بـه عنوان جـاندار 
آزمايشگاهی انتخاب شد.

۲ــ ژن رمز کنندۀ يک rRNA  از يکی 
از کروموزوم های آن جدا شد.

۳ــ اين ژن را به باکتری ها وارد کردند. 
باکتری ها rRNA قورباغه را ساختند.

باکتری هنگام رونويسی، rRNA  قورباغه را نيز می سازد؛ باکتری اشريشيا   کلای اولين جانداری 
است که با روش های مهندسی ژنتيک تغيير پيدا کرد و به اصطلاح تحت دست ورزی قرار گرفت. فرآيند 

دست ورزی در ژن ها، مهندسی ژنتيک ناميده می شود.

Herbert Boyerــ٢      Stanley Cohen ــ ١
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شکل ۲ــ۲ــ در بسياری از آزمايش های مهندسی ژنتيک يکی يا همۀ اين مراحل اساسی انجام می شود.

انسانی DNA پلازميدباکتری  کروموزوم 
دارای ژن انسولين

برش با آنزيم های 
محدود کننده 

۲ــ توليد DNA نوترکيب

ژن انسولين انسانی 

۳ــ کلون ژن

۴ــ غربال کردن سلول ها

ژن  دارای  های  سلول 
انسولين جدا می شوند. 

۱ــDNA برش داده می شود.

TTAA AATT
TTAA

AATT

در مهندسی ژنتيک اهداف مختلفی دنبال می شود. اما يکی از مهم ترين آنها توليد ژن يا فراوردهٔ 
آن به مقدار انبوه است. برای توليد ژن به مقدار انبوه، مهندسان ژنتيک، ژن مورد نظر را از ميان انبوه 
وارد  ــ  دارد  سريعی  توليدمثل  که  ــ  باکتری  مثل  ساده ای  جاندار  به  را  آن  بعد  و  جدا  جاندار  ژن های 
می کنند. به اين ترتيب، ژن مورد نظر در باکتری همانندسازی می کند و درنتيجهٔ همانندسازی های پی درپی، 
مقدار آن زياد می شود. در اين فرآيند مهندسان ژنتيک به ابزارهايی نياز دارند. آنان نخست بايد بتوانند 
ژن مورد نظر را از بقيهٔ DNA جاندار جدا کنند. پس به ابزاری نياز دارند که بتواند DNA را ِببرُد. 
برای بريدن DNA از آنزيم هايی به نام آنزيم های محدودکننده استفاده می کنند که با آنها آشنا خواهيم 
شد. آنان سپس به وسيله ای نياز دارند که ژن مورد نظر را به درون باکتری حمل کند. به نظر شما، مهندس 

ژنتيک به چه وسايل ديگری نياز دارد؟ (شکل ۲ــ۲)

 DNAوارد کردن
نوترکيب 
به باکتری
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روش ها و ابزارهای مهندسی ژنتيک
وِکتورها: بعد از آن که ژن مورد نظر را جدا کرديم، به وسيله ای نياز داريم که آن را به درون سلول 
باکتری هدايت کند. اين وسيله را حامل يا وکتور می نامند. از معمول ترين وکتورها، پلازميدها و ويروس ها 

را می توان نام برد.
پلازميدها، مولکول های DNA حلقوی کوچکی هستند که در بعضی از باکتری ها وجود دارند. 
پلازميدها را کروموزوم های کمکی نيز می نامند، چون حاوی ژن هايی هستند که در کروموزوم اصلی باکتری 

وجود ندارد. مثلاً ژن مقاومت نسبت به آنتی بيوتيک در پلازميدها قرار دارد.
که  است  آن  جمله  اين  معنی  کنند.  همانندسازی  اصلی  کروموزوم  از  مستقل  می توانند  پلازميدها 
پلازميدها می توانند حتی در مواقعی که باکتری درحال توليد مثل نيست نيز همانندسازی کنند. مهندسان 
ژنتيک، ژن مورد نظر را درون پلازميد قرار می دهند. به اين ترتيب، هرگاه که پلازميد همانندسازی می کند، 

ژن مورد نظر نيز همانندسازی می کند و بدين ترتيب بر تعداد نسخه های آن دائماً افزوده می شود.
وقتی ژن مورد نظر، که از اين پس آن را ژن خارجی می ناميم، درون پلازميد قرار می گيرد، در واقع 
DNA جديدی ساخته می شود که از ترکيب دو DNA متفاوت، يکی ژن خارجی و ديگری پلازميد، حاصل 
شده است. اين DNA را DNA نوترکيب می نامند. ساختن DNA نوترکيب، يکی از اصلی ترين مراحل 

مهندسی ژنتيک است. از اين رو مهندسی ژنتيک را فنّاوری DNA نوترکيب نيز می نامند.
از ديگر وکتورها می توان به باکتريوفاژها اشاره کرد. باکتريوفاژها، ويروس هايی هستند که ميزبان آنها 
باکتری است. وقتی باکتريوفاژ، باکتری را آلوده می کند، DNA آن در سلول ميزبان شروع به همانندسازی 

می کند. با قرار دادن ژن خارجی در DNA باکتريوفاژ، امکان تکثير ژن فراهم می شود.
ساختن مولکول DNA نوترکيب: برای ساختن مولکول DNA نوترکيب، به دو نوع آنزيم 
نياز داريم. يکی برای بريدن پلازميد و قرار دادن ژن خارجی در آن و ديگری برای اتصال دو سر ژن 
خارجی به پلازميد. توجه داشته باشيد که منظور از بريدن DNA يعنی قطع پيوند فسفودی استر و منظور 

از اتصال دو DNA يعنی برقراری پيوند فسفودی استر ميان دو DNA است.
بريدن DNA، به کمک آنزيم های محدودکننده صورت می گيرد. آنزيم های محدودکننده آنزيم هايی 
باکتريايی هستند که توالی کوتاه و خاصی از DNA را شناسايی می کنند و سپس آن را برش می دهند. 

آنزيم  است.  شده  داده  نشان  ۳ــ۲  شکل  در  محدود کننده  آنزيم های  عمل  چگونگی  از  مثالی 
آن  آنزيم  که  خاصی  توالی  می شناسد.  را   GAATTCCTTAAG

نوکلئوتيدی  توالی   EcoRI کننده ی محدود 
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شکل ۳ــ۲ــ آنزيم های محدود کننده DNA را برش می دهند. آنزيم محدود کنندۀ EcoRI توالی نوکلئوتيدی GAATTC را می شناسد 
و آن را برش می دهد. اين برش بين نوکلئوتيدهای G و A است.

EcoRI ژن انسولين برش با

DNA انسانی  DNA ليگاز

EcoRI برش با

بت 
نس  

مت
قاو

م نِ 
ژ

لين
ايک

راس
تت ه 

ب

ۀ  کنند ز غا آ ه  يگا جا

همانندسازی
 DNA نوترکيب

AATT

TTAA

TTAA
AATT AATT

TTAA AATTTTAA

را می شناسد، جايگاه تشخيص آنزيم نام دارد. توجه داشته باشيد که توالی دو رشتهٔ جايگاه تشخيص 
عکس يکديگر هستند.

بيشتر آنزيم های محدود کننده، قطعاتی از DNA کوتاه تک رشته ای در هر دو انتها توليد می کنند 
که با يک ديگر مکمل هستند. اين دو انتها انتهای چسبنده ناميده می شوند. همان طور که در شکل ۳ــ۲ 
نشان داده شده است، وکتورهای به کار برده شده، فقط دارای يک جايگاه تشخيص آنزيم هستند.                                 
آنزيم محدودکننده ای که برای بريدن پلازميد استفاده می شود، بايد همان آنزيمی باشد که دو سر ژن خارجی 
با آن بريده شده است. در اين صورت، انتهای چسبندهٔ يکی به انتهای چسبندهٔ ديگری متصل می شود. 
اين اتصال، توسط پيوندهای هيدروژنی صورت می گيرد نه پيوند فسفودی استر. برای برقراری پيوند 
فسفودی استر ميان دو DNA، مهندسان ژنتيک از آنزيمی به نام آنزيم ليگاز استفاده می کنند (شکل 

۳ــ۲).

کلون شدن ژن: بعد از آن که DNA نوترکيب ساخته شد، آن را در مجاورت باکتری ها قرار 
می دهند تا باکتری ها آن را جذب کنند. البته همهٔ باکتری ها موفق به جذب DNA نوترکيب نمی شوند، 
اما تعداد کمی از آنها DNA نوترکيب را جذب می کنند. DNA نوترکيب بعد از ورود به باکتری، با 
 DNA استفاده از دستگاه همانندسازی باکتری، همانندسازی می کند و درنتيجهٔ همانندسازی های پی درپی
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نوترکيب نسخه های متعددی از آن و درنتيجه ژن خارجی ساخته می شود. وقتی از يک ژن نسخه های 
يکسان متعدد ساخته می شود، می گويند آن ژن، کلون شده است.

غربال کردن: در اين مرحله، مهندسان ژنتيک بايد باکتری هايی را که DNA نوترکيب را جذب 
کردن  غربال  را  کار  اين  کنند.  جدا  نکرده اند،  جذب  را  نوترکيب   DNA که باکتری هايی  از  کرده اند 

را  وکتور  که  سلول هايی  فقط  کردن.  غربال  ۴ــ۲ــ  شکل 
جذب کرده اند، نسبت به تتراسايکلين مقاوم اند و بنابراين وقتی 

تتراسايکلين به آنها اضافه شود، زنده می مانند.

حاوی  پلازميد،  که  باشيد  داشته  ياد  به  می نامند. 
ژن مقاومت نسبت به آنتی بيوتيک است. بنابراين، 
آنهايی که DNA نوترکيب را جذب کرده اند، نسبت 
ــ  تتراسايکلين  مثلاً  ــ  خاص  آنتی بيوتيک  يک  به 
مقاوم شده اند. به اين ترتيب، می توان با اضافه کردن 
تتراسايکلين به محيط کشت باکتری ها، غربال گری را 
انجام داد. باکتری هايی که DNA نوترکيب را جذب 
نکرده اند، بعد از اضافه کردن تتراسايکلين می ميرند 
و فقط آنهايی زنده می مانند که DNA نوترکيب را 

جذب کرده اند (شکل ۴ــ۲).
استخراج ژن: اکنون نوبت به استخراج ژن می رسد. ژن بايد از DNA نوترکيب جدا شود. 
برای جدا کردن ژن، باز هم به آنزيم محدودکننده نياز داريم. بايد از همان آنزيمی استفاده کنيم که قبلاً برای 
ساختن DNA نوترکيب استفاده کرديم. با اين آنزيم، پلازميد و ژن خارجی را از يک ديگر جدا می کنيم. 
حال در لولهٔ آزمايش، مخلوطی داريم از دو نوع DNA: يکی پلازميد و ديگری ژن خارجی. تفکيک 
اين دو به کمک الکتروفورز در ژل انجام می شود. ژل، ورقه ای مستطيلی شکل ژلاتينی است. در 
ژل، منافذ ريز بسياری وجود دارد. در يک سمت ژل، چاهک هايی وجود دارد که مخلوط مولکول های 
 DNA در آن قرار می گيرد. يک ميدان الکتريکی از درون ژل می گذرد. از آن جا که مولکول های DNA
بار منفی دارند، پس از برقرار شدن ميدان الکتريکی، به سمت قطب مثبت ميدان حرکت می کنند. 
در حين حرکت، از منافذ موجود در ژل عبور می کنند. مولکول های کوچک تر، سريع تر از منافذ 
عبور می کنند و جلوتر از بقيه حرکت می کنند. به اين ترتيب، DNAها از يک ديگر جدا می شوند و 
مولکول هايی که به يک اندازه هستند در يک رديف قرار می گيرند و به اين ترتيب موقعيت آنها در 
 DNA ژل به صورت نوارهايی مشاهده می شود. بنابراين، بعد از اتمام الکتروفورزِ مخلوط دو نوع
پلازميدی و خارجی، دو نوار در ژل خواهيم ديد. نواری که به قطب مثبت نزديک تر است، حاوی 
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مولکول های کوچک تر يعنی DNA خارجی است و نوار ديگر حاوی مولکول های بزرگ تر، يعنی 
پلازميد است. روش الکتروفورز علاوه بر نوکلئيک  اسيدها، برای پروتئين ها نيز کاربرد دارد. در 

اين روش، پروتئين ها براساس اندازه، از يکديگر جدا می شوند.

بيشتر بدانيد

منشأ واژه ها
واژهٔ الکتروفورز از کلمهٔ لاتين electrocus به معنی الکتريسيته و کلمهٔ آلمانی phoresis به 
معنی حمل کردن گرفته شده است. دانستن اين مطلب به ما کمک می کند که به راحتی به  ياد آوريم که 

درالکتروفورز به کمک الکتريسيته قطعات DNA يا پروتئين از هم جدا و حمل می شوند.

خودآزمايی

۱ــ چهار مرحلهٔ عمومی آزمايش های مهندسی ژنتيک را برای شرح کلون کردن يک ژن انسان، 
به کار بريد.

۲ــ نقش «انتهای چسبندهٔ» DNA را در ساختن DNA نوترکيب شرح دهيد.
۳ــ به طور خلاصه شرح دهيد چگونه سلول ها در آزمايش های مهندسی ژنتيک غربال می شوند.

تفکر نقادانه
مهارت ارائۀ نتيجه گيری: يک دانش آموز روی يک نمونهٔ DNA الکتروفورز انجام داده 
است و معتقد است که کوچک ترين قطعهٔ DNA موجود در نمونه اش، نزديک ترين نوار به قطب منفی 

ژل است. آيا شما با نتيجه گيری او موافق هستيد؟ شرح دهيد.
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  ۲  مهندسی ژنتيک در پزشکی

داروها و واکسن های حاصل از مهندسی ژنتيک امروزه در دسترس هستند.
مهندسی ژنتيک می تواند برای مشکلاتی که بشر با آنها روبه روست، مثل تأمين غذا و مبارزه با 
بيماری ها راه حل هايی ارائه کند. بعضی از اين راه حل ها هم اکنون در دسترس همگان اند و بعضی ديگر 
در آينده در دسترس قرار خواهندگرفت. آينده ای که به گمان بسياری از پژوهشگران بر زيست شناسی 

متکی است. 
پروتئين  نوع  يک  ساختن  در  بدن  توانايی  عدم  به علت  ژنی  بيماری های  از  بسياری  داروها: 
پروتئين های  که  دارد  وجود  داروسازی  شرکت  صدها  جهان  سراسر  در  علت  اين  به  است.  خاص 
مورد نياز اين بيماران را با به کار بردن روش های مهندسی ژنتيک در باکتری ها توليد می کنند (شکل 
ايجاد لختهٔ خون  جلوگيری از  هستند و برای  پروتئين ها  انعقاد خون از  جملهٔ اين  ۵  ــ۲). مواد ضد 

به کار می روند. انسولين نيز که در درمان ديابت به کار می رود، از همين جمله است. 
فاکتور انعقادی شمارهٔ VIII پروتئينی است که در روند انعقاد خون دخالت دارد و فقدان آن 
سبب ناتوانی در انعقاد خون می شود و بيماری هموفيلی را به وجود می آورد. اين پروتئين با به کار گرفتن 
روش های مهندسی ژنتيک ساخته می شود و به عنوان دارو به فروش می رسد. تا چندی پيش بيماران 
از  بعضی  متأسفانه  می کردند.  دريافت  می شد،  استخراج  اهدايی  ازخون های  که  را  فاکتوری  هموفيل 

خون های اهدايی به ويروس HIV يا ويروس هپاتيت B آلوده بودند. 

داروهای حاصل از مهندسی ژنتيک
   کاربرد در درمانمحصول

آنِمی (کم خونی)اريترو پويتين
زخم ها و سوختگی هافاکتورهای رشد

ناهنجاری های رشدیهورمون رشد انسانی
سرطاناينترلوکين ها
بيماری های ويروسی و سرطاناينترفرون ها

  بيشتر بدانيد
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واکسن ها: بسياری از بيماری های ويروسی، مانند آبله و فلج اطفال با داروهای موجود درمان 
نمی شوند. می توان با اين ويروس ها از طريق پيشگيری، يعنی به کار بردن واکسن، مبارزه کرد.

در گذشته واکسن ها، يا با ميکروب های کشته شدهٔ بيماری زا، يا با ميکروب های ضعيف شده تهيه 
می شدند. اين عمل باعث می شود که خود واکسن ايجاد بيماری نکند. 

دستگاه ايمنی بدن پس از تزريق واکسن پروتئين های سطحی ميکروب ها را شناسايی می کند و با 
ساختن پروتئين های پادتن به آن پاسخ می دهد. اگر بعداً يک ميکروب از همان نوع وارد بدن شود، پادتن ها 
در بدن حضور دارند و با آن ميکروب مبارزه می کنند. مشکل اين روش ها اين است که يک خطا در 
کشتن و ضعيف کردن يک بيماری زا منجر به انتقال بيماری به افرادی می شود که برای جلوگيری از آن 
اقدام کرده اند. واکسن هايی که با روش های مهندسی ژنتيک ساخته می شوند اين خطر را ندارند. با اين 
روش ها می توان ژن مربوط به آنتی ژن يک بيماری زا را به DNA يک باکتری يا ويروس غيربيماری زا 
وارد کرد (شکل ۵   ــ۲). باکتری يا ويروس غير بيماری زا در اين حالت تغيير می کند و يک واکسن مفيد 

و مطمئن به وجود می آورد.

بيشتر بدانيد

مهندسان ژنتيک سعی می کنند ژن های بيماری زا را به ميوه ها و سبزيجات وارد کنند. آنها با 
اين کار قصد دارند داروهايی خوراکی که ارزان و خوردن آنها آسان باشد، توليد کنند. کاربرد چنين 
واکسن هايی در کشورهای درحال توسعه بسيار مفيد خواهد بود. موز و سيب زمينی که ازجملهٔ اين ميوه ها 

و سبزی ها هستند، به بازار عرضه خواهند شد.
امروزه تکنولوژی زيستی به عرصه های متفاوت و جديدی وارد شده است. يکی از اين عرصه ها 
فضا و دانش مربوط به آن است، به طوری که شاخه ای از دانش به نام زيست فناوری فضايی شکل گرفته 
است. مطالعهٔ عملکرد باکتری ها در شرايط بی وزنی از موضوع های مورد علاقهٔ محققان در اين شاخه 
است. تحقيقات نشان داده اند که بيماری زايی بعضی از باکتری ها در اين شرايط زياد می شود. محققان 

اميدوارند که از اين ويژگی در توليد بيشتر واکسن استفاده کنند.
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ويروس  به  ژن  کردن  وارد  ۲ــ 
از  گاوی.  آبلۀ  غيربيماری زای 
ساختن  دستور  ويروس  پس  اين 
پروتئين سطحی هرپس را می دهد. 
از اين ويروس برای تهيۀ واکسن 

استفاده می شود.

پروتئين سطحی هِرپِس۱ 

ژن

ويروس هرپِس تناسلیويروس آبلۀ گاوی

شکل ۵ ــ۲ــ ساختن يک واکسن با روش های مهندسی ژنتيک

که  ژنی  کردن  جدا  ۱ــ 
هرپس  سطحی  پروتئين 

را رمز می کند.

واکسن ضد بيماری هپاتيت B امروزه از طريق مهندسی ژنتيک ساخته شده است. ويروس هپاتيت 
B باعث التهاب کبد می شود و ممکن است کشنده باشد. تلاش ديگری که امروزه صورت می گيرد توليد 
واکسنی است که مردم را در برابر بيماری مالاريا محافظت کند. مالاريا بر اثر آلودگی به يک تک سلولی از 

گروه آغازيان به وجود می آيد و معمولاً در برابر آن حفاظت مؤثری وجود ندارد (فصل ۱۰).

بيشتر بدانيد

(PCR) واکنش زنجيره ای پلی مراز
پليس در محل جنايت فقط يک رشته مو به عنوان مدرک پيدا کرد. آيا يک رشتهٔ مو مقدار 
کافی DNA برای بررسی در  بر دارد؟ برای تهيّهٔ انگشت نگاری ژنی و ساير کاربردهای مهندسی ژنتيک 
که در اين فصل مورد  بررسی قرار گرفتند، مقدار معينی DNA مورد نياز است. هرچند برخی مواقع 

مقدار بسيار کمی DNA در دسترس است.
امروزه محققان روشی به نام واکنش زنجيره ای پلی مراز به کار می برند تا يک قطعهٔ انتخاب 
 DNA ٔرا تکثير کنند. پژوهشگر، در واکنش زنجيره ای پلی مراز، می تواند از يک نمونه DNA شده از

در عرض چند ساعت چند ميليون نسخه بسازد!
 DNA چرخه  های گرمادهی و همانند سازی: در واکنش زنجيره ای پلی مراز به نمونه ای از

 Herpes ــ ١
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دو رشته ای که می خواهند آن را تکثير کنند، حرارت می دهند. حرارت باعث جدا شدن دو رشته از 
يک ديگر می شود. اين مخلوط را سپس سرد و يک قطعهٔ کوچک از DNA به نام پرايمر به آن اضافه 
می کنند. پرايمرها را به طور مصنوعی می سازند. پرايمر به نقاطی از DNA که همانند سازی از آنها آغاز 
 DNA .پلی مراز و نوکلئوتيدهای آزاد را به مخلوط می افزايند DNA می شود، متصل می شود. سپس
پلی مراز با افزودن نوکلئوتيدهای مکمل به پرايمر باعث طويل شدن رشتهٔ DNA می شود. نتيجهٔ اين فرآيند 
توليد دو مولکول DNA است که با يک ديگر و با مولکول DNA اوليه مشابه هستند. فرآيند گرمادهی و 
همانند سازی بارها و بارها تکرار می شود. هر چند دقيقه يک بار نمونهٔ DNA دو برابر می شود. بنابراين 

در زمان کوتاهی تعداد زيادی نسخه از نمونهٔ اوليه به وجود می آيد. 

DNA اصلی که
آن  از  می خواهيم   
تهيه  يی  ها نسخه 

کنيم.

تکرار فرآيند

اضافه کردن
DNA پلی مراز 
و نوکلئوتيدهای 

آزاد

و  کردن  سرد 
کردن  اضافه 

گرماپرايمر 

هر دو رشتۀ DNA مشابه 
DNA اصلی هستند.

دو رشتۀ DNA از پرايمر
هم جدا می شود.

پرايمر

کاربردهای واکنش زنجيره ای پلی مراز: می توان DNA موجود در پنجاه گلبول سفيد خون 
را که ممکن است در يک لکهٔ بسيار کوچک خون يافت شوند، به وسيلهٔ واکنش زنجيره ای پلی مراز تکثير 
کرد. اين روش برای تشخيص بيماری ها و ناهنجاری های ژنتيک و حل مسايل جنايی اهميّت خاصی 
دارد. PCR در زمينه های مختلف تحقيقاتی و برای مطالعهٔ قطعات DNA اجدادی در فسيل ها يا مواد 

حفظ شده نيز به کار می رود. 

ژن درمانی
بسياری از ناهنجاری های ژنتيک زمانی ايجاد می شوند که فرد نسخهٔ فعال يک ژن خاص 
را نداشته باشد. ژن  درمانی يعنی قراردادن يک نسخهٔ سالم از يک ژن، درون سلول های فردی 
که دارای نسخه ای ناقص از همان ژن است. در اجرای اين روش سلول ها را از بدن بيمار خارج 
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و ژن سالم را وارد آنها می کنند. سپس سلول های تغيير يافته را به بدن بيمار باز می گردانند. پس از 
آن ماده ای که در اين فرد وجود نداشت، توسط سلول های دارای ژن جديد، ساخته می شود.

اولين تلاش ها برای انجام ژن درمانی در دختربچه ای که مبتلا به نوعی ناهنجاری دستگاه ايمنی 
بود صورت گرفت. اين ناهنجاری را يک ژن جهش يافته ايجاد می کند. اين ژن جهش يافته نمی تواند 
يک آنزيم مهم دستگاه ايمنی را بسازد. پزشکان سلول های مغز استخوان اين کودک را استخراج کردند 
و يک ژن سالم را در آنها قرار دادند. سپس اين سلول ها را به داخل مغز استخوان دختر بازگرداندند. 
سلول ها بلافاصله شروع به ساختن آنزيم کردند. چون اين نوع سلول های مغز  استخوان دارای قدرت تقسيم 

هستند، نسل های بعدی اين سلول های حاصل از مهندسی ژنتيک به ساختن اين آنزيم ادامه دادند.

  بيشتر بدانيد

تشخيص هويت
به جز دوقلوهای همسان، هيچ دونفری در جهان يافت نمی شوند که محتوای ژنتيک يکسانی 
نوکلئوتيدی  توالی  جنسی،  توليدمثل  در  نوترکيبی  و  تصادفی  جهش های  وجود  به علتّ  باشند.  داشته 
DNA همهٔ افراد باهم متفاوت است. اين تفاوت ها در بخشی از DNA به اوج خود می رسد به طوری که 
می توان گفت اين بخش از DNA در هر فرد منحصر به فرد است. درست مثل اثر   انگشت که منحصر به 
فرد است و از آن برای شناسايی افراد استفاده می شود، می توان از اين بخش از DNA برای تشخيص 

هويت استفاده کرد.
در تشخيص هويت از روش ۱RFLP   استفاده می شود. در اين روش آنزيم های محدود کننده 
را روی DNA اثر می دهند. آنزيم های محدود کننده DNA را می برند و آن را قطعه قطعه می کنند. طول 
قطعات حاصل با هم متفاوت است. علاوه بر اين طول اين قطعات، از فردی به فرد ديگر نيز فرق می کند. 
 DNA بنابراين، اگر آنها را به وسيلهٔ الکتروفورز در ژل جدا کنيم، برای هر فرد الگويی از نوارهای
ايجاد می شود که منحصر به خود اوست و با ديگران متفاوت است. اين روش را گاه «انگشت نگاری 

از DNA » نيز می نامند.
مقايسهٔ الگوی نوارهای دو فرد متفاوت ارتباطات خويشاوندی آنها را نشان می دهد. چون اثر 
انگشت DNA از نمونه های DNA موجود در خون، مايع حاوی اسپرم، استخوان و مو تهيه می شود، 
بنابراين اين روش در پزشکی قانونی کاربرد دارد. پزشکی قانونی بررسی علمی علتّ جراحت يا مرگ 

Restriction Fragment Length Polymorphism  ــ ١
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شکل ۶ــ۲ــ نقشۀ کروموزوم. پروژۀ ژنوم انسان 
با  است  کرده  مشخص  را  ژن ها  از  بسياری  جايگاه 
۲۰۰    ناهنجاری  و  ژن   ۴۵۰ از  بيش  که  اين  وجود 
تعداد  فقط  دارند  وجود   X کروموزوم روی  ژنتيکی 

کمی از آنها در اين شکل نشان داده شده است.   نشانگان زالی ــ ناشنوايی

کروموزوم  X انسان

 L ۱۰ پروتئين ريبوزومی

X کام شکاف دار، وابسته به
پذيرندۀ آنژيوتانسين ۲

را، به خصوص زمانی که در شواهد جنايی ترديد وجود داشته باشد، برعهده دارد. اثر انگشت DNA در 
شناسايی ژن عامل بيماری های ژنی؛ مثل بيماری هانتينگتون و کم خونی داسی شکل نيز کاربرد دارد. 

توالی و جايگاه همۀ ژن های انسان مورد مطالعه قرار گرفته است.
تکنولوژی ژن توانايی های زيادی برای مقابله عليه بيماری ها دارد. يکی از مهم ترين شواهدی که 
 (۱HGP) کارايی مهندسی ژنتيک را تأييد می کند، پروژۀ ژنوم انسان است. هدف پروژهٔ ژنوم انسان
تعيين توالی نوکلئوتيدی ژنوم انسان و تعيين نقشهٔ جايگاه هر ژن روی هر کروموزوم است. واژهٔ ژنوم به 
کلِ محتوای DNA يک جاندار گفته می شود. ژنوم محتوای DNA هسته ای و DNA های سيتوپلاسمی 
(ميتوکندری و کلروپلاست) را در  بر می گيرد. ژنوم هسته ای انسان از ۲۲ کروموزوم غيرجنسی (اتوزوم) 

و دو کروموزوم جنسی X و Y تشکيل شده است. 
دانشمندان اميدوارند که دانش به دست آمده از پروژهٔ ژنوم انسان بتواند به تشخيص، معالجه و 
درمان حدود ۴۰۰۰ ناهنجاری ژنتيک انسان کمک کند. دانشمندان تاکنون ژن های دخيل در   بسياری 
از ناهنجاری های ژنتيک، ازجمله سيستيک فيبروزيز، ديستروفی عضلانی دوشن و سرطان را کشف 
را  انسان   X کروموزوم روی  موجود  ژنتيکی  بيماری های  و  ژن ها  از  تعدادی  ۶ ــ۲  شکل  کرده اند. 

نشان می دهد. 

Human Genome Project ــ ١

تحليل عضلانی دوشن
رنگدانه ای شدن شبکيۀ چشم

سيناپسين ۱
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خودآزمايی 
۱ــ بين مهندسی ژنتيک و درمان بيماری های انسان چه رابطه ای وجود دارد؟ 

۲ــ روش های مهندسی ژنتيک در تهيهٔ واکسن ها را شرح دهيد. 
۳ــ فرآيندی که از طريق آن نسخهٔ سالم يک ژن وارد سلول فردی می شود که دارای نسخهٔ 

ناقص آن ژن است، چه نام دارد؟ 
۴   ــ چرا پروژهٔ ژنوم انسان در تحقيقات پزشکی حائز اهميت است؟ 

تفکر نقادانه
مهارت، تشخيص صحت اطلاعات: دانش آموزی اظهار می کند که مهندسی ژنتيک کاملاً 
«ايمن و بی نقص» است. به نظر شما چه پی آمدهای امنيتی و اخلاقی بر اثر استفاده از مهندسی ژنتيک 

ممکن است به وجود آيد؟ 
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  ۳  مهندسی ژنتيک در کشاورزی و دامداری

می توان با انتقال ژن ها به گياهان باعث اصلاح محصولات آنها شد. 
اولين اصلاح کنندگان بذر کشاورزانی بودند که بذرهای بهترين گياه خود را انتخاب می کردند، 
آنها را می کاشتند و بدين ترتيب به تدريج در نسل های متمادی گياهان را اصلاح می کردند. در قرن بيستم، 
اصلاح کنندگان بذر برای انتخاب گياهان مبانی ژنتيک را به کار بردند. امروزه مهندسان ژنتيک می توانند 

ويژگی های مطلوب را با دست ورزی ژن به گياهان بيفزايند.
مهندسان ژنتيک می توانند به روش های، مختلف، گياهان را تغيير دهند؛ از جمله ايجاد گياهان 
مقاوم به شرايط خشکی و توليد گياهانی که با خاک های مختلف، اقليم های متفاوت و فشارهای محيطی 
سازگاری حاصل کنند، تنظيم سرعت رسيدن ميوه ها و افزايش ارزش غذايی گياهان. به عنوان مثال، با 
انجام روش های مهندسی ژنتيک روی گياه برنج، سويه های دارای ميزان بالای بتاکاروتن (که در بدن 
به ويتامين A تبديل می شود) و آهن توليد شده اند. اين دست آوردها در بخش هايی از قارهٔ آسيا اهميت 

خاصی دارند، زيرا بسياری از مردم آن از کمبود ويتامين A و آهن رنج می برند. 
سازندگان علف کش هايی که در طبيعت زود تجزيه می شوند انواعی از گياهان زراعی مقاوم به اين 
علف کش ها را توليد کرده اند. ويژگی اين گياهان زراعی باعث می شود که کشاورزان بتوانند با کاربرد 
اين علف کش ها علف های هرز را از بين ببرند، بدون اين که به گياهان زراعی آسيب برسد. چون برای 
از بين بردن علف های هرز نياز به شخم زدن زمين نيست، خاک های سطحی کمتر دستخوش فرسايش 
می شوند. دانشمندان با واردکردن يک ژن درون محصولات گياهی، گياهانی توليد کرده اند که نسبت به 
حشرات مقاوم هستند. گياهانی که نسبت به حشرات مقاوم اند، نيازی به استفاده از سموم حشره کش که 

آلوده کنندهٔ محيط زيست هستند، ندارند. 
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حداکثر ۵۰  گونهٔ گياه به روش های مهندسی ژنتيک تغيير يافته اند: سيب زمينی، سويا و گندم 
از اين جمله اند. محققی با روش های مهندسی ژنتيک، گوجه فرنگی هايی توليد کرده است که ميوه های 

رسيدهٔ آنها نرم نيست.

کشف يک وکتور گياهی: تا چندين سال، مهندسان ژنتيک وکتور مناسبی که بتواند ژن ها را 
به گياه انتقال دهد، در دسترس نداشتند؛ تا اين که آنان دريافتند که عامل گال نوعی پلازميد باکتريايی 
است. گال نوعی بيماری گياهی است که باعث ايجاد تومورهای بزرگ روی گياه می شود. اين پلازميد، 
پلازميد Ti (القاکنندهٔ ايجاد تومور)۱ نام دارد. پلازميد Ti بسياری از گياهان زراعی مثل گوجه فرنگی، 
توتون و سويا را آلوده می کند. اين پلازميد وارد سلول های گياهی می شود و بدين طريق گياه را آلوده 
می کند. محققان ژن ايجاد کنندهٔ تومور را از پلازميد Ti خارج و يک DNA خاص را جايگزين آن 

می کنند. همچنين می توان ژن را با يک «تفنگ ژنی» به سلول های گياه گندم شليک کرد. 

تکنولوژی ژن در دامداری به کار برده می شود.
دامداران مدّت ها کوشيده اند که دام ها و محصول آنها را در طی نسل های متوالی و برنامه های 
تنظيم شده، اصلاح کنند. در گذشته، گاوهايی که شير بيشتری توليد می کردند، به اميد توليد نسل های 
جوامع  در  امروزه  بودند.  بازده  کم  و  طولانی  متوالی،  فرآيندهای  اين  می شدند.  باردار  بيشتر،  شير  با 

Tumor inducing ــ ١

بيشتر بدانيد 
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پيشرفته، بسياری از دامداران روش های مهندسی ژنتيک را برای اصلاح يا تغيير دام ها به کار می برند. 
برخی از دامداران برای افزايش توليد شير به رژيم غذايی گاوها هورمون های رشد می افزايند. در گذشته 
هورمون های رشد از مغز گاوهای کشته شده استخراج می شد، اما امروزه ژن هورمون رشد گاوی را 
وارد باکتری ها می کنند. باکتری، اين هورمون را با هزينه ای کم توليد می کند، بنابراين اضافه کردن آن به 

رژيم غذايی گاوها مقرون   به صرفه خواهد بود. 
توليد پروتئين های مفيد از نظر پزشکی: کاربرد ديگر تکنولوژی ژن در دامداری افزودن 
ژن های انسان به دام ها است. هدف از اين کار آن است که پروتئين های انسان در شير دام ها ظاهر شود. 
اين روش بيشتر برای پروتئين های پيچيدهٔ انسانی به کار می روند که از طريق تکنولوژی ژن در باکتری ها 

توليد نمی شوند. 
پروتئين های انسان را از شير اين جانوران استخراج می کنند و برای اهداف دارويی به کار می برند. 

اين جانوران را جانوران تراژنی۱ می نامند. چون در سلول های آنها DNA بيگانه وجود دارد. 
کلون کردن از سلول های تخصص يافته: در سال ۱۹۹۷، محققی به نام يان ويلموت۲ با ارائهٔ 
اخباری مبنی بر کلون کردن موفقيت آميز يک گوسفند، با استفاده از سلول های تمايز يافتهٔ بدن او، توجه 

جهان را به خود جلب کرد. 
يک بره با کلون کردن هستهٔ سلولی از پستان گوسفند بالغ به وجود آمد. در سابق، کلون    کردن فقط 
به وسيلهٔ سلول های جنينی يا نوزادی ممکن بود. محققان تصور می کردند نمی توان از سلول های تمايزيافته 

برای توليد موجود زندهٔ کامل استفاده کنند. آزمايش ويلموت اين فرضيه را ردّ کرد. 
يک  هستهٔ  فاقد  تخمک  سلول  با  الکتريکی  تحريک  اثر  در  را  گوسفند  پستان  سلول  ويلموت 
گوسفند ديگر ادغام کرد. اين سلول  ادغام شده تقسيم شد و اولين سلول های جنين را به وجود آورد. 
ويلموت سلول های حاصل را درون رحم گوسفند ماده ای (مادر جانشينی) کار گذاشت. حاصل اين 
کار در تابستان ۱۹۹۶ به صورت گوسفندی که دالی نام گرفت، بود. دالی از نظر ژنتيکی کاملاً مشابه 

با گوسفندی بود که سلول پستان از آن گرفته شده بود۳ (شکل ۷ــ۲). 
محققان ديگر آزمايش های مشابهی برای کلون کردن گاوها و موش ها به کار برده اند. اين آزمايش ها 
نشان می دهند که کلون کردن بدين روش در ساير پستانداران هم ممکن است. با ادامه يافتن تحقيقات، 

امروزه کلون کردن به وسيلهٔ سلول های تمايزيافته در جانوران رايج شده است. 

Ian Wilmut ــtransgenic    ۲ ــ ١
٣ ــ دانشمندان در زمستان سال ۱۳۸۱ به علت ابتلای دالی به بيماری پيشرفتهٔ ريوی، به زندگی او پايان دادند.
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هستۀ دارای DNA موردنظر 

سلول های غده های پستانی استخراج شدند و در محيط 
کشت ويژه ای که چرخۀ سلولی را متوقف می کند، قرار 

داده شدند. 

يک سلول غدۀ پستانی در کنار يک  تقسيم سلولی آغاز شد. 
سلول «خالی» تخمک گذاشته شد. 
را  سلول  غشای  الکتريکی  شوک 

باز کرد و دو سلول ادغام شدند.

شکل ۷   ــ۲ــ کـلون کردن گوسفند از سلول پستان. در سال ۱۹۹۷ محققان انجام يک کلون موفقيت آميز را با استفاده از سلول های 
تمايز يافته اعلام کردند: برهّٔ حاصل از اين کلون دالی نام گرفت. 

جنين در آزمايشگاه رشد و نمو 
پيدا کرد و سپس به درون رحم 

مادر جانشينی وارد شد. 

بره ای  حاملگی  ماه  پنج  از  پس 
کاملاً  ژنی  نظر  از  که  شد  متولد 
شبيه گوسفندی بود که سلول غدۀ 

پستانی آن استخراج شده بود. 

 جنين 

و  استخراج  تخمک  سلول های   
هستۀ آنها خارج شد. 

آزمايش هايی  چنين  موفقيت  عدم  بر  دليلی  نيست.  غيرممکن  امروزه  انسان  کردن  کلون  تصوّر 
وجود ندارد، اما سؤالات زيادی وجود دارد که بايد ابتدا به آنها پاسخ داد. يکی از آنها قوانين اخلاقی 

کلون کردن انسان است.
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     فعاليت 

تفسير شکل ها 
شکل زير دو مولکول DNA را نشان می دهد. DNA بالايی يک پلازميد را نشان می دهد که با 
يک آنزيم محدود کننده بريده شده است. DNA پايينی قطعه ای از DNA انسان را نشان می دهد که از 

يک قطعهٔ بزرگ تر از DNA انسان بريده شده است. با توجه به شکل به سؤالات زير پاسخ دهيد: 

A

TGGCCA ACCGGT

TGGCCA

۱ــ بخشی از مولکول DNA انسان که با A مشخص شده چه چيزی را نشان می دهد؟ 
۲ــ با استفاده از رنگ های مختلف مولکول DNA ای را که از پيوستن اين دو قطعه به وجود 

می آيد رسم کنيد. 
۳ــ اگر اين دو قطعه DNA به هم وصل شوند، مولکول DNA حاصل چه ناميده می شود؟ 

خودآزمايی 

۱ــ سه روشی را که محصولات غذايی از طريق مهندسی ژنتيک اصلاح شده اند فهرست کنيد. 
۲ــ چگونه پلازميد Ti برای واردکردن ژن به سلول های گياه به کار می رود؟ 

۳ــ روش کلون کردن گوسفند از طريق استفاده از سلول های تمايز يافته را به اختصار شرح 
دهيد.

تفکر نقادانه
با  شده  تغذيه  گاوهای  از  حاصل  شير  از  استفاده  با  را  خود  موافقت  عدم  و  موافقت  دلايل 

هورمون رشد بيان کنيد. 

ACCGGT
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بخش دوم

گوناگوني و تحول جانداران
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برای پاسخ به اين پرسش که زندگی دقيقاً چه موقع و چگونه روی زمين پديدار شد، پژوهشگران 
با شواهدی که به دست می آورند، فرضيه ها و سپس نظريه هايی ارائه می دهند و بدين طريق در اين باره 

گمانه زنی می کنند. 

پيش نيازها 
پيش از مطالعهٔ اين فصل بايد بتوانيد: 

  ساختار پروتئين ها، ليپيدها و نوکلئيک اسيدها را شرح دهيد، 
  سلول های پروکاريوتی را با سلول های يوکاريوتی مقايسه کنيد، 

  ساختارهای کلروپلاست و ميتوکندری را شرح دهيد، 
  نقش DNA را در وراثت توضيح دهيد. 

۳پيدايش و گسترش زندگی
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  ۱  سرآغاز زندگی

زمين در آغاز فاقد حيات بود.
دانشمندان اعتقاد دارند در حدود ۴ ميليارد سال پيش زمين پوشيده از مواد مذاب بوده است. 
بديهی است که در چنين شرايطی تشکيل و تداوم حيات امکان پذير نبوده است. اندک اندک سطح سيارهٔ 
زمين سرد شد و پوسته ای سنگی آن را دربرگرفت. بخار آب موجود در اتمسفر متراکم شد و بارش 
باران، اقيانوس های وسيعی به وجود آورد. بسياری از زيست شناسان اعتقاد دارند که حيات بايد اولين 
بار در اين اقيانوس ها پديدار شده باشد. به عقيدهٔ آنان تغيير و تحول جانداران صدها ميليون سال طول 
کشيده است. شواهد نيز حاکی است که زمين از مدت ها قبل از پيدايش حيات، وجود داشته است. 

اين شواهد را اندازه گيری سن زمين۱ به دست می دهد. 

مواد شيميايی پايه ای حيات چگونه تشکيل شدند؟ 
به نظر می رسد که در نخستين مراحل پيدايش حيات، مولکول های غيرزيستی با يک ديگر واکنش 
شيميايی انجام می دادند. اين واکنش ها باعث توليد تعداد و انواع زيادی مولکول های آلی ساده شدند. 
مولکول های ساده با استفاده از انرژی خورشيد و گرمای حاصل از فعاليت های آتشفشانی، مولکول های 
پيچيده تری به وجود آوردند. شايد اين مولکول های پيچيده واحدهای سازندهٔ اولين سلول ها بودند. اين 
تشکيل  غيرزيستی  مولکول های  از  بار  نخستين  حيات،  سازندهٔ  آلی  واحدهای  از  بسياری  که  فرضيه 

شده اند، مورد آزمايش قرار گرفته است. 
سوپ بنيادين: در دههٔ ۱۹۲۰ دانشمندان اظهار داشتند که در اقيانوس های اوليهٔ زمين، در 
زمان کوتاهی مقدار زيادی مواد آلی پديد آمد. اين نظريه به الگوی سوپ بنيادين مشهور شد. تصور 
بر  اين است که در آن هنگام اقيانوس های زمين مملو از مولکول های آلی مختلف بودند. اين دانشمندان 
فرض کردند که اين مولکول ها در اثر انرژی حاصل از تابش خورشيد، انفجارهای آتشفشانی و رعد  و برق 

پديد آمده  بودند. 
دربارهٔ  بيشتر  اطلاع  کسب  برای  می زنند.  تخمين  را  حياتی  آثار  و  سنگ ها  سن  عمرسنجی،  نام  به  روشی  کاربرد  با  دانشمندان  ۱ ــ 

عمرسنجی به کتاب زمين شناسی خود مراجعه کنيد.
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متراکم کننده

ظرف جمع آوری کننده

جرقه  

 (بخار) 

آب داغ 
ترکيب های آلی

الف

پس از آن گروهی ديگر از پژوهشگران، اعلام کردند که جوّ اوليهٔ زمين گاز اکسيژن نداشته و در 
عوض غنی از نيتروژن  (N۲)، هيدروژن  (H۲) و گازهای دارای هيدروژن، مانند بخار آب، آمونياک و 
متان بوده است. در آن زمان انرژی خورشيدی، يا انرژی الکتريکی حاصل از رعد و برق انرژی اين 
مولکول ها را افزايش می داده است. امروزه اکسيژن موجود در جو سريعاً الکترون های پرانرژی را جذب 
می کند، زيرا اتم اکسيژن ميل بسيار زيادی به جذب چنين الکترون هايی دارد. هنگامی که اکسيژن موجود 
هيدروژن دار،  مولکول های   واکنش با  مانند  ديگر،  واکنش هايی  انجام  پرانرژی در  الکترون های  نباشد، 

شرکت می کنند. 
 ،N۲  ،CH۴  استانلی ميلر۱ در نيمهٔ قرن بيستم، الگوی سوپ بنيادين را آزمايش کرد. او گازهای
NH۳  و H۲  را درون دستگاهی قرار داد و به منظور شبيه سازی رعد و برق از يک جرقهٔ الکتريکی استفاده 

کرد. او پس از چند روز ترکيبات متعددی در اين دستگاه پيدا کرد. اين ترکيبات برخی از مولکول های 
زيستی، مانند: آمينواسيدها، اسيدهای چرب و کربوهيدرات ها بودند. اين نتايج نشان می دهند که ممکن 
است برخی از مواد شيميايی پايه ای حيات، در شرايطی مشابه شرايط آزمايشگاهی ميلر، روی کرهٔ زمين 

پديد آمده باشند. 

Stanley Miller  ــ١

بيشتر بدانيد
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آزمايش ميلر. الف) ميلر وضعيت اوليهٔ کرهٔ زمين را به صورتی که دانشمندان ديگر پيشنهاد کرده بودند شبيه   سازی کرد. 
آزمايش های اين پژوهشگر امکان تشکيل مواد شيميايی پايه ای حيات را از مواد غيرآلی، نشان داد. ب) نتايج آزمايش 

ميلر. هفت مولکول ساده که همه گاز هستند، در مخلوط اصلی وجود دارند.
نکته: اکسيژن در بين اين گازها نيست و به جای آن، اتمسفر غنی از هيدروژن است. در هر مرحله از آزمايش، مولکول های 

پيچيدهٔ بيشتری شکل می گيرند.

ب

لاکتيک اسيدگليسين

گلی کوليک اسيد

آلانين β ــ آلانينسارکوزين

سوکسنيک اسيد

 N ــ متيل آلانين β ــ آمينو بوتيريک اسيد

 α ــ 
آمينو

 بوتيريک اسيد

 واليننوروالينايزووالين
پرولين

ايمينو دی استيک 
آسپارتيک اسيداسيد

يمونواستيک  ا  
گلوتاميک اسيدپروپيونيک اسيد

کادر  هر  درون  (محصولات  نهايی  محصولات  از  مثال هايی 
ايزومر يکديگر هستند)

انرژی

پروپيونيک اسيد

انرژیاستيک اسيد

فرميک اسيد

  Nــ متيل اوره

 اوره

هيدروژنسيانيد 

 آلدئيدها
انرژی

مواد خام 

گاز هيدروژن 

آب

نيتروژن

 آمونياک

دی اکسيد
 کربن

مونواکسيد
 کربن

متان

دومين گروه محصولات 
حد واسط 

اولين گروه محصولات 
حد واسط

پژوهش های ديگر دربارۀ الگوی سوپ بنيادين: اکتشافات جديد باعث ارزيابی مجدد الگوی 
سوپ بنيادين شد. در زمان آزمايش ميلر، زيست شناسان تصور می کردند که پيدايش حيات در حدود 
يک ميليارد سال پيش روی داده است. اما اندازه گيری سن زمين و کشف سنگواره هايی که ۳/۵ ميليارد 

سال سن داشتند، نشان داد که حيات در واقع بسيار پيشتر از آن تشکيل شده بود. 
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امروزه می دانيم که مخلوطی از گازهای مورد استفاده در آزمايش ميلر هنگام پيدايش حيات وجود 
نداشته است. چهار ميليارد سال پيش، زمين فاقد لايهٔ محافظتی اوزون (O۳ ) بود. در اين صورت پرتو 
ماورای بنفش می توانست بدون لايهٔ اوزون، همهٔ آمونياک و متان موجود در اتمسفر را از بين ببرد. از 
سوی ديگر در صورتی که گازهای آمونياک و متان در آزمايش ميلر وجود نداشته باشند، مولکول های 
هنگام  اگر  شد:  اساسی  سؤال  يک  ايجاد  به  منجر  تناقض  اين  شد.  نخواهند  تشکيل  پايه ای  زيستی 
پيدايش حيات امکان تشکيل مولکول های شيميايی مورد نياز در جوّ وجود نداشت، پس حيات براساس 

چه تدبيری پديدار شد؟ 
الگوی حباب: چندی بعد دانشمندان اعلام کردند که فرآيندهايی اصلی که مواد شيميايی مورد 
نياز برای پيدايش حيات را به وجود آوردند، ممکن است درون حباب های درون اقيانوس ها انجام شده 

باشند (شکل ۱ــ۳). مراحل پيدايش مواد آلی، طبق اين الگو، به ترتيب زير است: 
مرحلۀ ۱: آمونياک، متان و ديگر گازها از دهانهٔ آتشفشان های زيردريايی خارج و در حباب های 

زير دريا محبوس می شدند. 
مرحلۀ ۲: متان و آمونياک مورد نياز برای تشکيل آمينواسيدها، درون حباب ها در مقابل صدمات 
حاصل از پرتو فرابنفش محفوظ می ماندند. درون اين حباب ها واکنش های شيميايی با سرعت بيشتر 
انجام می گرفت، چون تراکم گازهای درون حباب ها از تراکم آنها در هوا که در الگوی سوپ بنيادين 

مطرح شده، بسيار بيشتر است.
مرحلۀ ۳: حباب ها به سطح اقيانوس می آمدند و پس از ترکيدن، مولکول های آلی سادهٔ حاصل 

از واکنش های درون اين حباب را آزاد می کردند. 
مرحلۀ ۴: مولکول های آلی ساده ضمن انتقال توسط باد و حرکت به سمت بالا، در معرض اشعهٔ 
ماورای بنفش و رعد و برق قرار می گرفته اند و در نتيجه انرژی لازم برای واکنش های بعدی را کسب 

می کردند. 
مرحلۀ ۵: باران، بسياری از اين مولکول های آلی پيچيده تر را که به تازگی تشکيل شده بودند، 

همراه با مولکول های ديگر به درون اقيانوس می برد. 

مولکول های شيميايی آلی پيچيده تر شدند.
زيست شناسان دربارهٔ جزئيات فرآيندهايی که منجر به تشکيل حيات شدند، اتفاق نظر ندارند. اغلب 
دانشمندان اين مطلب را قبول دارند که مولکول های کوچک آلی با کسب انرژی، از طريق فرآيندهای 
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شکل ۱ــ۳ــ الگوی حباب. مطابق اين الگو گازهای آتشفشانی منشأ تشکيل مولکول آلی ساده هستند.

پيچيده  و  ساده  ترکيبات  ۵   ــ 
وارد آب می شدند.

زير  در  آتشفشانی  گازهای  ۱ ــ 
محبوس  حباب ها  درون  آب 

می شدند. 

هـا  ب  حبـا ن  و ر د هـا  ز گـا ــ   ۲
واکنش هايی شيميايی انجام می دادند و 
اشعهٔ ماورای بنفش نمی توانسته بر متان 

و آمونياک اثر بگذارد.

اتمسفر  درون  به  گازها  ۳ــ 
وارد می شدند.

هـای  واکنش  گـازها  ۴ــ 
م  نجا ا يگری  د يی  شيميا

می دادند.

شيميايی ساده، تشکيل شده اند. می دانيم که بين مولکول های آلی و سلول های زنده راهی بسيار طولانی 
وجود دارد. چگونه آمينواسيدها به صورت پروتئين درآمدند؟ چگونه نوکلئوتيدها به  زنجيره های طويل 
DNA تبديل شدند؟ دانشمندان تاکنون نتوانسته اند در محيط آبی، در آزمايشگاه، اين درشت  مولکول ها 

را بدون وجود نوکلئيک اسيدهای مادری بسازند. اگرچه زنجيره های کوتاه RNA و DNA در محيط 
آبی تشکيل شده اند.

احتمال تبديل ميکروسفرها به سلول ها: ليپيدها که از اجزای تشکيل دهندهٔ غشاهای سلولی 
هستند، در محيط آبی تمايل به گردهم آيی دارند. اگر يک بطری محتوی روغن و سرکه را تکان دهيم، 
می توانيم چنين حالتی را مشاهده کنيم: مجموعه های کروی کوچکی که حاصل گردهم آيی مولکول های 
روغن در سرکه است، تشکيل می شود. در اين محلول آرايش مولکول های چربی به صورتی است که 
از  مجموعه ای  کواسروات ها۱  می دهند.  تشکيل  را  سلول  يک  غشای  مشابه  کره،   يک  مجموع  در 
مولکول های ليپيدی هستند که به علت آب گريز بودن، در آب به شکل کروی درمی آيند. اين حباب های ريز 
می توانند مولکول های ليپيدی ديگر را جذب کنند و بزرگ تر شوند و نيز جوانه بزنند و به دو کواسروات 
تقسيم شوند. کواسروات ها ممکن است آمينو اسيد نيز در خود داشته باشند. اگر چه کواسروات ها زنده 
نيستند، اما شباهت زيادی به غشای سلول ها دارند. تجربه های آزمايشگاهی نيز نشان داده اند که بعضی 
به  تمايل  هم  آمينواسيدها  کوچک  زنجيره های  مثلاً  دارند،  تمايلی  چنين  نيز  آلی  مولکول های  از  ديگر 

تشکيل ريزکيسه هايی به نام ميکروسفر۲ دارند.
Microsphere ــ٢  Coacervate  ــ١
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پژوهشگران عقيده دارند که تشکيل ميکروسفرها احتمالاً اولين قدم به سمت سازماندهی سلول بوده 
است. طبق اين فرضيه، ميکروسفرها پس از تشکيل مدتی دوام داشته ، اما بعد از مدتی ناپديد می شده اند. 
در طول ميليون ها سال، انواعی از ميکروسفرها که با استفاده از مولکول های ديگر و کسب انرژی، به مدت 
بيشتری به بقای خود ادامه دادند، از فراوانی بيشتری برخوردار شدند. با اين حال، ميکروسفرهايی را که 

هنوز توانايی انتقال صفات به نسل آينده را کسب نکرده اند، نمی توان زنده درنظر گرفت.
نقش احتمالی کاتاليزگرها: در دههٔ ۱۹۸۰، پژوهشگران کشف کردند که برخی از مولکول های 
RNA می توانند شبيه آنزيم ها عمل کنند. ساختار سه بعدی RNA، سطحی را فراهم می کند که واکنش های 

شيميايی می توانند در آن کاتاليز شوند. برخی از RNAهای امروزی نيز فعاليت های آنزيمی دارند؛ به نظر 
می رسد که اتصال آمينواسيدها در ريبوزوم هنگام پروتئين سازی را يک RNA ی ريبوزومی انجام می دهد. 
مولکول های  تشکيل  دربارهٔ  که  ديگری  تجربيات  و  آلتمن۱  و  سچ  تحقيقات  براساس  ساده  فرضيهٔ  يک 
RNA در آب انجام شد، شکل گرفت: شايد RNA، اولين مولکول خود همانندساز بوده است. اين 

مولکول ممکن است تشکيل اولين مولکول های پروتئينی را نيز کاتاليز کرده باشد. مطلب مهم تر اين است 
که چنين مولکولی می تواند از يک نسل به نسل ديگر تغيير کند.

شکل ۲ــ۳ــ ميکروسفر (١٢٥٠×)
ظاهر اين ميکروسفرها که از جنس پروتئين اند، بسيار شبيه 

سلول هاست، 
غشای دو لايه ای دارند و در حال جوانه زدن هستند.

Cech & Altman ــ١



54

خاستگاه متابوليسم: مولکول های RNA ، ميکروسفرها و نيز ساختارهای سلول مانندی که پس 
 X  از آنها به وجود آمدند، برای نگهداری انسجام ساختاری و نيز تکثير خود، به مواد آلی ويژه ای، مانند
نياز داشتند. با گذشت زمان، اين ترکيبات در محيط کمياب شدند. احتمال می رود که تغيير (جهش) در 
 ،(Y) های آنزيمی، سبب شد که آنها بتوانند از مادهٔ خام ديگری که در محيط فراوان تر بودRNA برخی

مادهٔ مورد نيازشان (X) را بسازند:
                                   آنزيم ۱

 Y  X  
پس از مدتی غلظت Y نيز در محيط کاهش يافته و آنزيم ديگری به وجود آمده که بتواند Y را از 

ترکيب ديگری مثل Z بسازد:
         آنزيم ۱                آنزيم ۲

  Z   Y  X  
به نظر می رسد مسيرهای متابوليسمی اوليه که با چنين ساز و کاری به وجود آمدند به تدريج با گذشت 

زمان و تغيير نيازها، پيچيده تر شده اند.

شکل ۳   ــ۳ــ مراحل همانندسازی RNA و سنتز پروتئين. انجام واکنش های شيميايی بين مولکول های معدنی باعث تشکيل نوکلئوتيدهای 
RNA شد. نوکلئوتيدها به صورت درشت مولکول های RNA گرد هم آمدند. اين مولکول ها احتمالاً قادر به خود همانندسازی و کاتاليز 

تشکيل پروتئين ها بوده اند. چون همانندسازی با صحت کامل انجام نمی شده است (جهش)، در مولکول های RNA تنوع ايجاد شد.

مولکول های 
غيرآلی

نوکلئوتيد های 
RNA

خود همانندسازی درشت مولکول های 
RNA

 RNA مولکول های 
ساخته شدن پروتئين ها را 

کاتاليز کردند

پروتئين
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خاستگاه وراثت: دانشمندان تصور می کنند که بعضی از ميکروسفرها دارای RNA  شدند. 
مولکول هایRNA  با استفاده از فرآورده های متابوليسمی (نوکلئوتيدها)، خود همانند سازی می کردند 
و در صورت تقسيم شدن ميکروسفر به ميکروسفرهای دختر منتقل می شدند. پس از مدتی، مولکول های

مسيرهای  کنترل  با  و  سازمان دهی  را  ويژه ای  پروتئين های  و  آنزيم ها  ساخته شدن  توانستند   RNA

متابوليسمی، ويژگی های ميکروسفری را که در آن زندگی می کردند، تعيين کنند. احتمالاً به اين ترتيب 
ساز    و کار وراثت شکل گرفت.

بيشتر بدانيد
فرضيهٔ مناسب بودن شرايط اقيانوس های اوليه برای پيدايش حيات، دانشمندان را بر آن داشته 
است تا نشانه های حيات را در محيط های آبی موجود در سياره های ديگر منظومهٔ شمسی نيز جست وجو 
کنند. وجود اقيانوس بزرگی از آب مايع و اکسيژن فراوان در زير لايهٔ ضخيم يخ در مريخ و يکی از قمرهای 
سيارهٔ مشتری، ممکن است شرايط مناسبی را برای حيات جانداران ميکروسکوپی فراهم آورده باشد

خودآزمايی

۱ــ دو الگوی علمی ارائه شده در مورد منشأ حيات را با يکديگر مقايسه کنيد.
۲ــ اولين مرحله ای را که منجر به سازمان يابی سلول شد توصيف کنيد.

۳ــ با توجه به نقش هايی که برای مولکول RNA در مراحل گوناگون پيدايش حيات پيشنهاد شده است، 
به نظر شما در چه مرحله ای می توان گفت که RNA نقش مادهٔ ژنتيک را بر عهده گرفته است؟

۴  ــ تفاوت های ساختاری DNA و RNA را به ياد آوريد. به نظر شما چرا در جانداران پيشرفتهٔ 
امروزی DNA به عنوان مادهٔ ژنتيک به RNA ترجيح داده شده است؟

۵   ــ دربارهٔ ارتباط اين عبارت ها با هم، بحث کنيد:
ژنتيک، کدون و آنتی کدون،  شواهد امروزی از نقش RNA های قديمی، پروتئين سازی، مادهٔ 

وراثت، مولکول ذخيره کنندهٔ اطلاعات، همانندسازی، مولکول mRNA، رمز ژنتيک، RNA آنزيمی.
۶  ــ آيا يک الگوی طراحی شده دربارهٔ منشأ حيات بايد احتمال وجود ساير الگوها را انکار 

کند؟ توضيح دهيد.
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    ۲  تکوين جانداران پيچيده تر

پروکاريوت ها قديمی ترين گروه جانداران هستند.
پژوهشگران برای نزديک شدن به پاسخ اين سؤال که نخستين جاندار در چه زمانی آفريده شد،  
می دهند.  قرار  پژوهش  مورد  را  سنگواره ها  يعنی  قديمی  جانداران  دربارهٔ  موجود  مدارک  و  شواهد 
سنگواره بقايای حفظ شده، يا معدنی شده، يا اثرات به جای مانده از جاندارانی است که مدت ها پيش زندگی 
می کرده اند. قديمی ترين سنگواره ای که تاکنون کشف شده است، سنگوارهٔ ميکروسکوپی پروکاريوت هايی 

است که در رسوبات سنگی ۳/۵ ميليارد سالهٔ موجود در غرب استراليا يافت شده اند.
ندارند.  درون سلولی  غشادار  اندامک های  و  تک سلولی اند  جاندارانی  پروکاريوت ها  که  می دانيد 
احتمالاً نخستين جانداران تک سلولی که روی زمين پديدار شدند، هتروتروف و بی هوازی بودند و برای 
کسب انرژی از مولکول های آلی که در اقيانوس ها فراوان بودند، استفاده می کردند. به دنبال کاهش غلظت 
مواد آلی اقيانوس ها، به تدريج انواعی از سلول ها پديدار شدند که می توانستند مولکول های آلی مورد نياز 
خود را از ترکيبات غيرآلی، بسازند. به اين ترتيب نخستين سلول های اتوتروف پديد آمدند. به نظر می رسد 
سيانوباکتری ها نخستين سلول های فتوسنتزکننده بوده اند. قبل از پيدايش سيانوباکتری ها، اکسيژن در 
جوّ زمين وجود نداشت، اما پس از پيدايش آنها و انجام فتوسنتز، به تدريج گاز اکسيژن به درون اقيانوس ها 
و جوّ زمين آزاد شد. اين اکسيژن پس از گذشت صدها ميليون سال، در جو زمين متراکم شد، به طوری 
که امروزه حدود ۲۱ درصد جوّ زمين را اکسيژن تشکيل می دهد. با افزايش تراکم اکسيژن در جوّ زمين، 
استفاده  آن  از  و  آزاد  را  غذايی  ترکيبات  در  موجود  انرژی  اکسيژن  کمک  به  که  شدند  پيدا  سلول هايی 

می کردند. اين سلول ها نخستين سلول های هوازی بودند.

اولين يوکاريوت
که  می دانيد  گذاشتند.  وجود  عرصهٔ  به  پا  يوکاريوت ها  اولين  پيش،  سال  ميليارد   ۱/۵ حدود 
سلول های يوکاريوتی دستگاهی از غشاهای درونی دارند و DNA آنها در هسته محصور است. سومين 
ميتوکندری  به نام های  باکتری،  اندازهٔ  به  تقريباً  پيچيده ای،  اندامک های  حضور  يوکاريوت ها  ويژگی 
سلول های  اغلب  دارند.  را  خود  اختصاصی   DNA اندامک ها  اين  سلول هاست.  در  کلروپلاست  و 
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يوکاريوتی ميتوکندری دارند و کلروپلاست ها که در فتوسنتز دخالت دارند، تنها در بعضی از آغازيان 
و نيز در گياهان يافت می شوند.

ميتوکندری ها و کلروپلاست ها
دربارهٔ منشأ ميتوکندری ها، اکنون تقريباً همهٔ زيست شناسان نظريهٔ درون   همزيستی را پذيرفته اند. 
نظريهٔ درون همزيستی اظهار می دارد که ميتوکندری ها خويشاوندان باکتری های هوازی (نيازمند اکسيژن) 

هستند.
به  شدند،  يوکاريوتی  ــ  پيش  سلول های  وارد  فتوسنتزکننده  باکتری های  نخستين  که  آن  از  پس 
کلروپلاست تبديل شدند. اين باکتری های مهاجم احتمالاً خويشاوندی نزديکی با سيانوباکتری ها داشتند.

طبق نظريهٔ درون همزيستی، اين باکتری ها به صورت انگل، يا به صورت شکار هضم نشده وارد 
سلول های بزرگ شده اند. اين عوامل خارجی به جای اين که در سلول گوارش پيدا کنند، به زندگی خود 
در سلول ادامه داده و تنفس سلولی و فتوسنتز را بر عهده گرفته اند. شواهد ذيل از اين نظريه حمايت 

می کنند که ميتوکندری ها و کلروپلاست ها از باکتری ها حاصل شده اند:
۱ــ اندازه و ساختار: اندازهٔ ميتوکندری ها مشابه اندازهٔ اغلب باکتری هاست. ميتوکندری دو غشا 
دارد. غشای درونی ميتوکندری ها تا خوردگی های بسياری دارد و به نظر می رسد که شبيه غشاهای سلولی 

باکتری های هوازی باشد. پروتئين هايی که درون غشا قرار دارند، تنفس سلولی را برعهده دارند.
است.  باکتری ها  حلقـوی   DNA مشابه  ميتوکنـدری هـا،   DNA ژنتيک:  مـادۀ  ۲ــ 
کلروپلاست ها و ميتوکندری ها هر دو دارای ژن هايی متفاوت نسبت به ژن های موجود در هستهٔ سلول های 

دربر دارندهٔ آنها، هستند.
۳ــ ريبوزوم ها: اندازه و ساختار ريبوزوم های ميتوکندريايی و باکتريايی مشابه است. اين 

هر دو با ساير ريبوزوم های يوکاريوتی متفاوت اند.
۴ــ زادآوری: کلروپلاست ها و ميتوکندری ها مانند باکتری ها، از طريق تقسيم دوتايی توليدمثل 
می کنند.اين توليدمثل مستقل از چرخهٔ سلولی است و مراحل مختلف چرخهٔ ميتوز در آنها انجام نمی گيرد.

پروکاريوت های 
کوچک هوازی

شکل ۴ ــ۳ ــ طرحی از نظريۀ درون همزيستی 

پروکاريوت بزرگ  پيش ــ يوکاريوت
ميتوکندری ها

يوکاريوت اوليه

پروکاريوت کوچک کلروپلاست
 فتوسنتز کننده

    ميتوکندری

ميتوکندری ها
پيش ــ يوکاريوت
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يوکاريوت هايی که فقط دارای ميتوکندری شدند، احتمالاً منشأ سلول های جانوری امروزی و 
آنها که کلروپلاست را نيز دريافت کردند، خاستگاه جلبک ها و سلول های گياهی شدند.

جانداران پرسلولی
به نظر می رسد که آفرينش نخستين جانداران پرسلولی بين يک ميليارد تا ۶۰۰ ميليون سال پيش 

روی داده باشد. 
تحت  موجودات تک سلولی توانايی بسيار اندکی برای کنترل تغييرات محيط خود دارند و عموماً 
تأثير محيط هستند. در جانداران پرسلولی، يک محيط درونی به وجود می آيد که سلول ها را در شرايط 
نسبتاً پايداری قرار می دهد؛ تنها گروهی از سلول ها (اغلب سلول های سطحی) در تماس مستقيم با محيط 
هستند. قرار گرفتن سلول ها در محيطی که آنان را در برابر تغييرات محيطی حفظ می کند و منابع غذايی را 

در اختيارشان می گذارد، زمينهٔ لازم را برای تخصصی شدن و تمايز سلول ها فراهم آورده است.
مسلماً نقطهٔ عطف در پيدايش پرسلولی ها، تکامل سيستم های انتقال پيام بين سلول های مختلف يک 
تودهٔ سلولی (کلونی) بوده است. درواقع، سلول ها آموختند که علاوه بر پاسخ دادن به تغييرات محيطی، 

پيام هايی را که از سلول های ديگر می رسد، نيز دريافت کنند و به آنها پاسخ مناسب بدهند.
به اين ترتيب، شکل های نخستين تقسيم کار و تخصصی شدن پديدار شدند. مثلاً، منشأ گروه های 
جانوری را انواعی از تاژکداران می دانند که کلونی تشکيل می دادند. احتمالاً يک تاژکدار اوليه برای 
فاگوسيتوز  برای  هدف  سلول های  تشخيص  يا  جنسی  توليدمثل  برای  هم گونه  سلول های  تشخيص 
(تغذيه) نياز به درک علايم سلولی داشته است. اين ساز و کارها سرانجام کمک کرده اند که نخستين 
مجموعه های پرسلولی تشکيل شوند. در کلونی های برخی آغازيان امروزی نيز مواردی از تقسيم کار 

بسيار ابتدايی ديده می شود. 

انقراض گروهی جانداران
اثرات سنگواره ای، حاکی از يک تغيير ناگهانی در حدود ۴۴۰ ميليون سال پيش است. در اين 
زمان حدود ۸۵ درصد از جانداران روی زمين به طور ناگهانی منقرض شدند. اين واقعه اولين مورد از 
پنج مورد انقراض گروهی روی زمين بوده است. انقراض گروهی يعنی مرگ تمام اعضای متعلق به 

بسياری از گونه های مختلف که تحت تأثير تغييرات بزرگ بوم شناختی انجام شده است.
با همان ابعاد، حدود ۳۶۰ ميليون سال پيش به وقوع پيوست و  انقراض گروهی ديگری تقريباً 
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۸۳ درصد از گونه ها را از ميان برد. سومين انقراض گروهی در حدود ۲۴۵ ميليون سال پيش، اتفاق 
افتاد. در اين واقعه حدود ۹۶ درصد گونه های جانوری موجود در آن زمان منقرض شدند. حدود 
۳۵ ميليون سال بعد، چهارمين انقراض گروهی، به وقوع پيوست. در اين انقراض ۸۰ درصد گونه ها 
از بين رفتند. اگر  چه عوامل ويژهٔ اين انقراض ها هنوز شناخته نشده است، اما شواهد حاکی از دخالت 

تغييرات وسيع زمين شناختی و آب    و   هوايی در آنها بوده است.
درصد   ۷۶ حدود  انقراض  باعث  و  افتاد  اتفاق  پيش  سال  ميليون   ۶۵ گروهی  انقراض  پنجمين 

گونه های ساکن خشکی، از جمله دايناسورها شد.
بسياری از دانشمندان عقيده دارند انقراض گروه ديگری در عصر حاضر در حال وقوع است. 
به ويژه  زمين،  اکوسيستم های  تخريب  مانند  عواملی  جديد،  انقراض  اين  رخداد  برای  دانشمندان  اين 
جنگل های بارانی استوايی به دليل فعاليت های انسانی را دخيل می دانند (شکل ۵    ــ۳). زمين تاکنون 
از  درحال  سرعت  همان  با  و  است  داده  دست  از  را  خود  استوايی  بارانی  جنگل های  از  نيمی  تقريباً 
دست دادن جنگل های باقيمانده است. پيش بينی می شود اين جنگل ها به زودی از بين خواهند رفت. 
در اثر اين انقراض گروهی که انسان مسبب آن است، حدود ۵۰۰۰۰ گونهٔ گياهی، يعنی يک چهارم 
کل گونه های موجود، همراه با ۲۰۰۰ از ۹۰۰۰ گونه پرندگان و تعداد بی شماری از گونه های حشرات 

منقرض خواهند شد.

 بيشتر بدانيد

امروزه از تصاوير گرفته شده با ماهواره برای مطالعه و بررسی وضعيت اکوسيستم های متفاوت 
استفاده می شود. با استفاده از اين تصاوير می توان تغيير در وسعت جنگل ها را نشان داد. 

با  استوايی  بارانی  جنگل های  ۵ ــ۳ــ  شکل 
اگر  چه  هستند.  نابودی  حال  در  زيادی  سرعت 
سطح  ۷   درصد  تنها  استوايی  بارانی  جنگل های 
 ۵۰ از  بيش  اما  می پوشانند،  را  زمين  خشکی های 
مناطق  اين  در  جانوری  و  گياهی  گونه های  درصد 

زندگی می کنند.
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شکل های زير تصاوير ماهواره ای از جنگل گلستان در زمان های متفاوت است. رنگ قرمز در 
اين تصاوير، پوشش گياهی را نشان می دهد. همين طور که می بينيد از وسعت جنگل گلستان کم و يا به 

عبارتی بخشی از جنگل تخريب شده است.

به نظر شما چه عواملی در تخريب جنگل گلستان نقش داشته اند؟ تخريب اين جنگل چه تأثيری 
در تنوع حيات وحش می گذارد؟

خودآزمايی

۱ــ چگونگی پيدايش يوکاريوت ها را شرح دهيد.
۲ــ باکتری ها را با يوکاريوت ها مقايسه کنيد.

به وجود  امروزی  جانداران  گروهی،  انقراض  وقوع  عدم  صورت  «در  که  را  مطلب  اين  ۳ــ 
نمی آمدند» مورد تجزيه و تحليل قرار دهيد.

تصاوير ماهواره ای جنگل گلستان در سال های ۱۳۷۷ (چپ) و ۱۳۸۰ (راست). اين تصاوير را سازمان 
فضايی ايران تهيه کرده است.
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شکل ۶ ــ۳ــ لايۀ اُزن از زمين محافظت می کند. پس از اين که سيانوباکتری ها، اکسيژن 
را به سطح زمين افزودند، تشکيل اُزن آغاز شد.

  ۳  گسترش حيات به خشکی ها

لايۀ اُزن بقای حيات را در خشکی ها تضمين کرد.
در اوايل  خورشيد علاوه بر فراهم کردن نور زندگی بخش، پرتوهای زيان بار نيز دارد. احتمالاً 
امان  در  فرابنفش  پرتو  آسيب های  از  اوليه  جانداران  که  جايی  در  يعنی  دريا،  در  زندگی  زمين  پيدايش 
بوده اند، پديد آمد. اين جانداران نمی توانستند آب را ترک کنند، زيرا پرتو فرابنفش حيات را در سطح 

خشکی ناامن کرده بود. چه عاملی زندگی در سطح خشکی را امکان پذير کرد؟
تشکيل لايۀ محافظتی اُزن:  تا ميليون ها سال حيات فقط در آب ها جريان داشت و جانداری 
در خشکی زندگی نمی کرد. حدود ۲/۵ ميليارد سال پيش، سيانو باکتری ها شروع به انجام فتوسنتز کردند 
و با اين کار اکسيژن مولکولی را به اتمسفر افزودند، اشعهٔ خورشيد باعث شد که مقداری از مولکول های 
اکسيژن ( O۲) در بالای جوّ  به يکديگر بپيوندند و مولکول های اُزن ( O۳) را تشکيل دهند. لايهٔ اُزن در 
اتمسفر فوقانی مانع از عبور پرتو فرا بنفش شد (شکل ۶ ــ۳). ميليون ها سال بعد، اکسيژن و اُزن کافی 

در جوّ برای گسترش حيات در خشکی، وجود داشت.

نبود اُزن وجود اُزن

بيشتر بدانيد

لايۀ اُزن امروز هم مورد نياز جانداران ساکن خشکی هاست: در طول قرن گذشته، آلودگی 
هوا باعث نازک شدن لايهٔ اُزن شده است. دانشمندان اعتقاد دارند که شمار روزافزون افرادی که به 
سرطان پوست مبتلا می شوند، به علت نازک شدن لايهٔ اُزن است. در اثر نازک شدن اين لايه، مقدار 

بيشتری از پرتو فرابنفش به سطح زمين می رسد.
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جلبک ها و قارچ ها همزمان وارد خشکی شدند.
تصور بر اين است که اولين جانداران پرسلولی که در خشکی ها ظاهر شدند، جلبک ها و قارچ ها 
بودند. اين دو همزمان به خشکی آمدند. اين دو گروه می توانستند در خشکی زندگی کنند، زيرا هر يک 

دارای ويژگی هايی بودند که مورد نياز گروه ديگر بود.
به خاطر بياوريد که گياهان و جلبک ها در فرآيند فتوسنتز از انرژی خورشيد برای ساختن مواد 
غذايی خود استفاده می کنند. گياهان مواد معدنی مورد نياز خود را از خاک به دست می آورند. قارچ ها 
مواد غذايی مورد نياز خود را با استفاده از نور خورشيد تهيه نمی کنند، اما می توانند مواد  معدنی را از 

خاک و حتی از تخته سنگ های برهنه جذب کنند.
جلبک های خشکی و قارچ ها می توانند نوعی مشارکت دوطرفهٔ زيستی، به شکل گلسنگ 
توانا  برهنه  سنگ های  مانند  سخت،  زيستگاه های  در  زيستن  برای  گلسنگ ها  دهند.  تشکيل 

هستند.
قارچ ها مواد مورد نياز جلبک ها را فراهم می کنند و جلبک ها مواد غذايی را برای خود و نيز 
برای قارچ ها تأمين می کنند. اين نوع مشارکت، همياری ناميده می شود. همياری رابطه ای است که در 

آن هر دو طرف از زندگی با يک ديگر سود می برند. 

بندپايان از دريا به خشکی آمدند.
پس از اولين همياری بين گياهان و قارچ ها، گياهان سطح زمين را پوشانده و جنگل های بزرگی 
تشکيل داده بودند. گياهان خشکی منبع غذايی جانوران را تأمين و گوناگونی جانوران ساکن خشکی 

را امکان پذير کردند. 
حشرات يکی از اولين ساکنان خشکی بودند. اين گروه از بندپايان فراوان ترين و متنوع ترين گروه 
جانوران در تاريخ زمين بوده اند. به احتمال زياد موفقيت حشرات در ارتباط با توانايی پرواز آنها بوده 
است. حشرات اولين جانورانی بودند که بال داشتند. حشرات اوليه، مانند سنجاقک ها دارای دو جفت 
بال بودند (شکل ۷  ــ۳). توانايی پرواز برای حشرات اين امکان را فراهم آورد که به نحو مؤثرتری به 

جستجوی غذا، جفت و آشيانه بپردازند. اين امر منجر به همياری بين حشرات و گياهان گلدار شد. 

مهره داران به خشکی آمدند.
 ماهی ها: اولين مهره داران ماهی هايی کوچک و فاقد آرواره بودند که حدود ۵۰۰   ميليون سال 
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پيش در اقيانوس ها به وجود آمدند. ماهی های آرواره دار، بعدها پيدا شدند. تشکيل آرواره به ماهی ها 
اين امکان را داد که به جای مکيدن غذا آن را با دهان بگيرند و ببلعند. درنتيجه ماهی های آرواره دار به 
شکارچيانی توانمند تبديل شدند (شکل ۸ ــ۳). به تدريج ماهی ها جزو فراوان ترين جانوران دريا شدند، 
و تا امروز به زيستن در آن ادامه داده اند. ماهی ها موفق ترين مهره داران زنده هستند و تعداد زيادی از 

گونه های مهره داران را به خود اختصاص می دهند.
دوزيستان: اولين مهره داران ساکن خشکی، حدود ۳۷۰   ميليون سال پيش از دريا بيرون آمدند. 

نخستين مهره داران خشکی، دوزيستان اوليه بودند.
به علت تغييرات ساختاری متعدد در پيکر دوزيستان، اين جانداران به زيستن در خشکی سازگار 
شدند. دوزيستان اوليه دارای کيسه های هوايی مرطوب، يعنی شش بودند که به منظور جذب اکسيژن هوا 
مورد استفاده قرار می گرفت. در اين جانداران دستگاه حرکتی استخوانی، راه   رفتن را امکان پذير ساخت. 
اين دستگاه پايه ای محکم برای عمل اندام های حرکتی در جهت عکس يک ديگر فراهم کرد. جثهٔ مهره داران 
به علت وجود اسکلت توانمند و انعطاف پذير می تواند بسيار بزرگ تر از حشرات باشد. دوزيستان به خوبی 
با محيط خود سازگاری يافتند، اما در نظام آفرينش يک گروه جديد از جانوران از آنها ايجاد شدند که 

سازگاری بيشتری با محيط خشک تر داشتند. اين گروه خزندگان بودند.

شکل ۷ ــ۳ــ جنگلی باتلاقی در ميليون ها سال پيش. در جنگل های باتلاقی درختان بلند بدون دانه و سرخس های درختی کوتاه تر غلبه 
داشته اند. طول بال های سنجاقک ها بيش از يک متر بود!
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اسکلت  اين  در  ماهی.  شدۀ  سنگواره  اسکلت  ۸ ــ۳ــ  شکل 
ماهی، ستون مهره ها را می توان ديد.

خزندگان: خزندگان در حدود ۳۵۰ ميليون سال پيش، از تحول دوزيستان ايجاد شدند. اين 
جانوران برای محافظت از خود در برابر از دست دادن رطوبت بدن به اتمسفر، پوستی محکم دارند که 
مانع تبخير آب می شود.به خزندگان توانايی تخم گذاری در خشکی داده شده است، زيرا تخم های آنها را 
پوسته ای محافظ می پوشاند (شکل ۹ــ۳). می دانيد که دوزيستان امروزی هنوز نيازمند تخم گذاری در 

آب هستند، زيرا تخم های آنها در محيط خشک قادر به حفظ آب خود نيستند.
شواهد حاکی است که در طول ۵۰ ميليون سال بعد از پيدايش خزندگان، يک دورهٔ خشکی وسيع 
حاکم شده است. در اين مدت، خزندگان که سازگاری بهتری نسبت به خشکی داشتند، برتری هايی نسبت 
به دوزيستان به دست آوردند. از آن زمان به تدريج تا حدود ۶۵ ميليون سال پيش، در ميان مهره داران، 

خزندگان بيشترين فراوانی را از آن خود کردند.

پيش  سال  ميليون   ۶۵ تا  خزندگان.  ۹ــ۳ــ  شکل 
خزندگانی از قبيل کروکوديل بزرگ ترين گروه جانداران 

ساکن خشکی بودند.
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گروهی،  انقراض  پنجمين  ضمن  در  پيش،  سال  ميليون   ۶۵ پرندگان:  و  پستانداران 
اغلب گونه های زنده از جمله همهٔ دايناسورها، برای هميشه ناپديد شدند، اما بعضی از خزندگان 
کوچک تر، پستانداران و پرندگان به بقای خود ادامه دادند. اين انقراض باعث شد که منابع بيشتری 
در اختيار جانورانِ باقی مانده قرار گيرد. در اين هنگام اقليم جهان دچار تغيير شده بود. آب و 
هوا ديگر خشک نبود و لذا مزيت های خزندگان برای زيستن در محيط های خشک اهميت خود 

را از دست داد. در اين زمان، پرندگان و پستانداران به صورت غالب درآمدند.
اگرچه اين انقراض ها گوناگونی جانداران را تحت تأثير خود قرار داد، تغييرات زمين نيز نقش 
مهمی در آفرينش جانداران داشت. يکی از فرآيندهای زمين شناختی که تحول گونه ها را تحت تأثير قرار 
داد، جابه جايی قاره ها بود.جابه جايی قاره ها عبارت است از حرکت خشکی های زمين در طول دوره های 
زمين شناختی. جابه جايی قاره ها منجر به پديد آمدن موقعيت کنونی قاره ها شد. با توجه به فرآيند حرکت 
قاره ها می توان توضيح داد که چرا تعداد زيادی از گونه های پستانداران کيسه دار در قاره های استراليا 

و آمريکای جنوبی يافت می شود: اين قاره ها زمانی به يک ديگر متصل بوده اند.

خودآزمايی

۱ــ به طور خلاصه بيان کنيد چرا لايهٔ اُزن حيات را در خشکی امکان پذير می کند.
۲ ــ اولين جانداران پرسلولی ساکن خشکی را نام ببريد. 

۳ ــ اولين نوع از جانوران ساکن خشکی کدام جانوران بودند؟
۴ ــ ويژگی های اولين نوع مهره داران ساکن خشکی را شرح دهيد. 

۵   ــ دربارهٔ اين مطلب که «ورود جانداران به خشکی، تا پس از پيدايش سيانوباکتری  ها به وقوع 
نپيوست» بحث کنيد.
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اين حشره که برگ متحرک ناميده می شود، همچون سربازی که در ميدان جنگ 
سعی در مخفی ماندن و استتار دارد، خود را از دسترس دشمنان دور نگه داشته و با اين 
همين  نيز  حشره  اين  زاده های  است.  داده  افزايش  را  خود  مثل  توليد  و  بقا  شانس  کار 

ويژگی را به ارث می برند. 

پيش نيازها
پيش از مطالعهٔ اين فصل بايد بتوانيد:

  ساختار پروتئين ها را توصيف کنيد، 
  ارتباط توالی نوکلئوتيدهای نوکلئيک اسيدها را با توالی آمينواسيد ها شرح دهيد،

  توالی يابی ژنی را توضيح دهيد.

۴تغيير و تحول گونه ها
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۱  تغيير گونه ها و انتخاب طبيعی

انديشهٔ تغيير گونه ها را اولين بار فيلسوفان رومی ارائه کردند. در ۱۸۵۹چارلز داروين  طبيعی دان 
قبولی  قابل  کار  ساز و  بود،  آورده  به دست  گونه های  تغيير  بر  مبنی  متقاعد کننده ای  شواهد  انگليسی که 

برای توضيح چگونگی اين فرآيند منتشر کرد. 
تحول  دچار  مشاهده  و  آزمايش  سال ها  طول  در  علمی،  نظريه های  ساير  مانند  نيز  داروين  نظريهٔ 
گرفت،  شکل  داروين   چارلز  علمی  کارهای  نتيجهٔ  در  که  گونه ها  تغيير  جديد  نظريهٔ  اگر چه  است.  شده 
می تواند  داروين  نظريهٔ  امروزی  زيست شناسان  از  بسياری  بنابراعتقاد  اما  است،  شده  متحول  امروزه 

مبنای گوناگونی حيات در زمين را توضيح دهد. 

بيشتر بدانيد
پدر چارلز داروين پزشک ثروتمندی بود که از او می خواست در رشتهٔ پزشکی، يا الهيات 

تحصيل کند.

شکل ١ ــ٤ ــ چارلز داروين

١٨٨٢            ١٨٥٩                                 ١٨٠٩ 
مرگ         انتشار کتاب خاستگاه گونه ها        تولد

                       از طريق انتخاب طبيعی
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بنابراين، او در سن ۱۶ سالگی شروع به تحصيل در رشتهٔ پزشکی کرد، اما او همواره از اعمال 
جراحی که در آن زمان بدون بی حسی انجام می شد، گريزان بود. پدر داروين چندی بعد او را برای 
تحصيل به دانشگاه کمبريج انگلستان فرستاد. او در رشتهٔ الهيات فارغ التحصيل شد و در عين حال 

بيشتر اوقات را با دوستان خود که به زيست شناسی علاقه مند بودند، در طبيعت سپری می کرد. 
پس از چندی يکی از استادان داروين او را به عنوان يک زيست شناس غير رسمی در يک سفر 
دريايی با کشتی بيگل۱ معرفی کرد. اگر چه کشتی مورد نظر يک زيست شناس رسمی با خود داشت، 
اما کاپيتان کشتی ترجيح می داد تا يک زيست شناس ديگر نيز در کشتی داشته باشد. داروين در سن 
۲۲ سالگی اين سفر دريايی را آغاز کرد. اين سفر زندگی او و نحوهٔ تفکر بشريت را دربارهٔ جانداران 

تغيير داد (شکل ۲ ــ۴). 

شکل ٢ ــ٤ ــ مسير کشتی اچ. ام. اس. بيگل. اين کشتی در مسيری که در اين شکل نشان داده شده است، به دور جهان گشت. 
هدف اصلی سفر ٥ سالهٔ اين کشتی بررسی سواحل امريکای جنوبی بود. 

کشتی اچ. ام. اس. بيگل

اقيانوس 
اطلس

امريکای اروپاآسيا
شمالی

 اقيانوس آرام

 استراليا
اقيانوس هند

افريقا
امريکای 

جزاير جنوبی
گالاپاگوس

پيدايش  آغاز  از  که  می کردند  تصور  موجوداتی  را  جانداران  افرادگونه های  بيشتر  گذشته  در 
بدون تغيير بوده اند. بعضی از دانشمندان کم کم متوجه اين مطلب شده بودند که با ديدگاه ثابت و بدون 
تغيير ماندن گونه ها نمی توان وجود و انتشار سنگواره های کشف شده را تفسير کرد. در نتيجه برخی 

از آنان به منظور توضيح اين امر تفسيرهای مختلفی ارائه دادند.
 H.M.S.Beagle ــ ۱
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چگونگی  تفسير  برای  جديدی  ساز وکار   ۱۸۰۹ سال  در  لامارک  نام  به  فرانسوی  دانشمندی 
رخداد تغيير گونه ها ارائه کرد. او احتمال داد که تغيير گونه ها در نتيجهٔ استفاده، يا عدم استفادهٔ فيزيکی 
افراد يک گونه از اندام های بدن خود، است. لامارک معتقد بود که در طول عمر يک فرد، اندازهٔ 

اعضای بدن او در نتيجهٔ استفادهٔ بيشتر افزايش و در نتيجهٔ عدم استفاده کاهش می يابد. 
طبق نظريهٔ لامارک، اين صفات اکتسابی در طول زندگی هر فرد، از يک نسل به نسل بعد منتقل 
طرفداران  لامارک  فرضيهٔ  از  بخش  اين  هم اکنون  چه  اگر  اکتسابی).  صفات  شدن  (موروثی  می شود 
چندانی ندارد، اما اين نظر که علت تغيير گونه ها در ارتباط با تغيير شرايط فيزيکی حيات است، مورد 

توجه پژوهشگران بعدی، مانند داروين قرار گرفت (شکل ۳ ــ۴). 

شکل ٣ ــ٤ ــ وراثت صفات اکتسابی. براساس نظريهٔ لامارک درازی گردن زرافه به دليل 
تلاش مداوم او برای رسيدن به برگ درختان بوده است. به اين ترتيب که در هر نسل مقدار کمی به 

بلندی گردن زرافه اضافه و اين صفت به نسل بعد نيز منتقل شده است.
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مشاهدات داروين در سفر دريايی: داروين در سفر خود، شواهدی برعليه نظريهٔ ثابت ماندن 
گونه ها کشف کرد.او در اين سفر کتاب چارلز ليل۱ را که «مبانی زمين شناسی» نام داشت، مطالعه کرد. 
سطح  که  بود  کرده  حمايت  فرضيه  اين  از  ليل  است.  شده  پرداخته  نيز  لامارک  نظريهٔ  به  کتاب  اين  در 
می پرداخت،  مشاهده   به  داروين  که  هنگامی  است.  شده  تدريجی  تغييراتی  متحمل  زمان  گذر  در  زمين 
جنوبی  آمريکای  در  مثلاً  بودند.  تفسير  قابل  تدريجی  تغيير  فرآيند  براساس  تنها  که  شد  مواردی  متوجه 
سنگواره هايی از نوعی جانور به نام آرماديلو يافت. اين جانوران سنگواره شده (فسيل) بسيار شبيه يک 
در  که  گالاپاگوس۲  جزاير  در  داروين  داشتند.  تفاوت هايی  آرماديلو  زندهٔ  نمونه های  با  اما  بودند،  ديگر 
حوالی ۱۰۰۰ کيلومتری ساحل اکوادور واقع است، شواهد ديگری مبنی بر تغيير تدريجی گونه ها کشف 
کرد. او از اين واقعيت که گياهان و جانوران جزاير گالاپاگوس بسيار شبيه گياهان و جانوران سواحل 
پيشنهاد  را  فرضيه  اين  داروين  بعدها  ۴ ــ۴).  (شکل  بود  شده  متعجب  بودند،  جنوبی  آمريکای  نزديک 
کرد که ساده ترين توضيح برای اين امر آن است که نياکان گونه های امروزی گالاپاگوس، سال های بسيار 
دور از آمريکای جنوبی به اين جزاير مهاجرت کرده اند و پس از ورود به جزاير متناسب با محيط زيست، 

دچار تغيير شده اند. 

Charles Lyell ــ ۱
Galápagos Islands ــ۲

سهره های  اين  که  کرد  کشف  داروين  داروين.  سهره های  ٤ ــ٤ ــ  شکل 
مورد  غذايی  مواد  در  تفاوت  علی رغم  دايره)  محيط  (در  گالاپاگوس  جزاير 

استفادهٔ خود بسيار شبيه سهره های آمريکای جنوبی (در مرکز دايره) هستند. 

سهرۀ گياه خوار درختی

سهرۀ کاکتوس خوار زمينی

سهرۀ بزرگ زمينی

کاکتوس خوار

دانه خوار

حشره خوار

ميوه خوار

سهرۀ  آمريکای جنوبی
حشره خوار

سهرۀ کوچک حشره خوار درختی
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 بيشتر بدانيد

آرماديلو پستانداری کوچک 
هم خانواده  و  بی دندانان  راستهٔ  از 
از  آن  بدن  است.  مورچه خوار  با 
صفحه های استخوانی به هم پيوسته 
علتّ  همين  به  و  است  شده  پوشيده 
آن را آرماديلو يا  زره دار کوچک 
جانور  اين  مختلف  انواع  ناميده اند. 
در امريکای جنوبی زندگی می کنند.

پنجه های  پاهای جلويی و  آنها با  تغذيه می کنند.  کوچک  جانوران  گياهان، حشرات و  آرماديلوها از 
خود  لانهٔ  برای  را  حفره هايی  يا  کنند  تغذيه  موريانه ها  و  مورچه ها  از  تا  می کنند  را  زمين  نيرومندشان 
به وجود آورند. اين جانوران شب ها برای تغذيه از لانه خارج می شوند و هنگام احساس خطر، بدن 

خود را به صورت گلوله درمی آورند تا صفحه های استخوانی از بخش های نرم بدن محافظت کنند.

داروين به دنبال يک توضيح قابل قبول برای فرآيند تغيير تدريجی گونه ها 
بود.

داروين پس از بازگشت از سفر سال ها به تفسير اطلاعات حاصل از آن پرداخت. اعتقاد او مبنی 
بر تغيير تدريجی گونه ها، پس از مطالعهٔ نتايج حاصل از اين سفر قوت بيشتری يافت. اما او نمی توانست 

توضيحی قانع کننده دربارهٔ ساز و کار آن ارائه دهد.

نوشته های مالتوس
از نظر داروين، کليد معمای چگونگی انجام تغيير در گونه ها بررسی ای بود که يک اقتصاد دان 
انگليسی به نام توماس مالتوس۱ انتشار داده بود. مالتوس نوشته بود که رشد جمعيت انسانی سريع تر از 
منابع غذايی است. بر طبق نوشته های او، رشد جمعيت انسانی به صورت تصاعد هندسی است. در حالی 
که، منابع غذايی، در بهترين حالت خود، رشد عددی دارند (شکل ۵   ــ۴). طبق نظريهٔ مالتوس در صورت 

Thomas Malthus ــ ۱
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عدم کنترل رشد جمعيت انسان، افراد بشر در مدت کوتاهی سراسر پهنهٔ زمين را اشغال خواهند کرد. او 
گفت که مرگ در اثر بيماری، جنگ و گرسنگی، رشد جمعيت انسانی را آهسته تر خواهد کرد. 

واژهٔ جمعيت، در زيست شناسی فقط به تعداد انسان های موجود در يک منطقه اشاره نمی کند، 
در زيست شناسی، يک جمعيت بيانگر گروهی از افراد يک گونه است که با همديگر در يک زمان و در 

يک مکان زندگی می کنند. 

شکل ٥  ــ٤ ــ رشد هندسی و عددی. نمودار آبی رنگ نشان دهندهٔ رشد بدون کنترل جمعيت 
است که در آن تعداد افراد با مضربی از يک عدد ثابت افزايش می يابد. نمودار قرمز  افزايش 

منابع غذايی را نشان می دهد که در آن مقدار غذا با افزايش يک عدد ثابت زياد می شود.

رشد عددی
رشد هندسی

زمان

قابل  انسانی  جمعيت  دربارهٔ  مالتوس  انديشهٔ  که  رسيد  نتيجه  اين  به  داروين  طبيعی:  انتخاب 
تعميم برای همهٔ گونه هاست. هر جاندار، در طول زندگی خود، توانايی توليد تعداد فراوانی زاده را دارد، 
اما در اغلب موارد، تنها تعداد محدودی از اين زاده ها قادر به بقا و زاد آوری هستند. داروين با اضافه 
کردن ديدگاه مالتوس به نتايج حاصل از سفر و ديگر تجربيات خود که در زاد گيری حيوانات اهلی به دست 
آورده بود، به يک مطلب اساسی پی برد: افرادی که از نظر ويژگی های فيزيکی و رفتاری با محيط 
در  کرد  فرض  داروين  است.  بيشتر  نيز  آنها  زاد آوری  و  بقا  احتمال  دارند،  بيشتر  تطابق  خود 
صورتی که زمان کافی برای زاد آوری افراد وجود داشته باشد، افرادی که فرصت انتقال صفت مطلوب 
ويژگی های  تدريج  به  و  می دهند  افزايش  جمعيت  در  را  آن  زمان  گذشت  با  دارند،  بعد  نسل  به  را  خود 
جمعيت را تغيير می دهند. او اين فرآيند را که جمعيت ها در پاسخ به محيط خود تغيير می کنند، انتخاب 

طبيعی ناميد. 
داروين فرض کرد که جانداران يک محل با جانداران همان گونه در محل های ديگر متفاوت 
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و  است  متفاوت  افراد  زاد آوری  و  بقا  برای  فرصت  کردن  فراهم   نظر  از  آنها  زيستگاه  زيرا  هستند، 
هرگونه ای هماهنگ با محيط ويژهٔ خود تحول می يابد. تغييراتی که در يک گونه، به منظور تطابق بهتر 
آن گونه با محيط خود انجام می گيرد، سازش ناميده می شود. داروين همچنين متوجه اين امر شد که 
جانداران موجود در مناطق جغرافيايی نزديک نسبت به جانداران موجود در مناطق جغرافيايی مشابه، 

اما دور، شباهت های بيشتری با يک ديگر دارند. 

بيشتر بدانيد

در پيرامون ما
همان طور که در شکل ۵    ــ۴ مشخص است جمعيت ها به صورت تصاعد هندسی رشد می کنند 
و از اين رو، ممکن است در طی چند نسل به صورت چشمگيری رشد کنند. بسياری از گونه ها شامل 
اغلب حشرات زاده های زيادی توليد می کنند و مدت زمان توليد نسل جديد در آنها کوتاه است. اگر 
سوسک های منزل شما بدون محدوديت رشد کنند، به زودی کف و ديوارهای منزل شما پوشيده از 

سوسک خواهد شد. 

افکار داروين دچار تحول شده است.
را  ــ  طبيعی  انتـخاب  بـراساس  گونـه ها  تـغيير  ــ  او  فرضيهٔ  دارويـن،  افـکار  انتشار  زمـان  از 
زيست شناسان به دقت مورد بررسی قرار دادند. کشفيات جديد، به ويژه در زمينهٔ ژنتيک باعث ايجاد 
ديدگاه های جديد دربارهٔ چگونگی تغيير گونه ها براساس انتخاب طبيعی شده است. در اينجا مبانی نظری 

انديشه های داروين با زبان علمی امروزی بيان شده است. 
مطلب کليدی نظريهٔ داروين اين است که در هر جمعيت، افرادی که تطابق بيشتری با محيط دارند 
افزايش  نسل  هر  در  افراد  اين  صفات  نسبی  فراوانی  بنابراين،  می کنند.  توليد  را  زاده ها  تعداد  بيشترين 

می يابد. 
هم اکنون زيست شناسان می دانند که ژن ها عامل بروز صفات هستند. از سوی ديگر می دانيم 
که برخی از شکل های يک صفت در برخی جمعيت ها متداول ترند، زيرا افراد بيشتری از جمعيت، 
الل های آن شکل ها را دارند. به عبارت ديگر، بر اثر انتخاب طبيعی فراوانی نسبی برخی الل ها در 
يک جمعيت، در طول زمان، افزايش يا کاهش می يابد. جهش ها و نوترکيبی الل ها که هنگام زاد آوری 
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يا  طبيعی  انتخاب  عمل  منظور  به  جديد،  انواع  ايجاد  برای  بی انتهايی  منابع  می شود،  انجام  جنسی 
مصنوعی فراهم می کند. در شکل ۶   ــ۴ دامنهٔ تغيير يک گونهٔ گياهی در اثر انتخاب مصنوعی نشان 

داده شده است. 

Brassica oleracea ــ ۱

شکل ٦ ــ٤ ــ تغيير در گياهان زراعی. همهٔ اين گياهان که متعلق به گونهٔ، براسيکا 
اولراسه١، هستند، از طريق زاد گيری انتخابی (انتخاب مصنوعی) ايجاد شده اند. 

کلم بروکلی

کلم بروکسل

کلم گل

کلم برگ

نظريۀ ترکيبی انتخاب طبيعی
که  بودند  معتقد  آنان  نداشتند.  چندانی  اطلاع  صفات  وراثت  نحوهٔ  از  او  هم عصران  و  داروين 
گياهی  آميزش  از  می کردند  تصور  مثلاً  می دهند.  نشان  را  والدين  صفات  واسط  حد  فرزندان،  همواره 
سبز (مخلوط زرد و آبی)  بايد گياهی با گل های  دارد،  دارد، با گياهی که گل های آبی  که گل های زرد 
به وجود آيد. نتايج کارها و تحقيقات گريگور مندل که در سال ۱۸۸۶ ارائه شده بود، تا سال ۱۹۰۰، يعنی 
۱۸ سال پس از مرگ داروين مورد بررسی قرار نگرفت. نظريه ای که امروزه مورد قبول زيست شناسان 
است به نظريۀ ترکيبی انتخاب طبيعی مشهور است. اين نظريه که بر مبنای کارهای داروين و مندل 
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قرار دارد، تکميل شدهٔ کارهای اين دو دانشمند است. طبق نظريهٔ ترکيبی، گوناگونی ژنی در جمعيت ها 
براساس اين موارد است:

ــ جهش (کروموزومی و ژنی)
ــ تفکيک کروموزوم های والدين هنگام تقسيم ميوز

ــ مبادلهٔ قطعاتی بين کروموزوم های همتا که هنگام ميوز صورت می گيرد و به کراسينگ اوور 
معروف است.

ــ لقاح تصادفی گامت های نر و ماده با يک ديگر
بر پايهٔ اين نظريه، گوناگونی ژنی منجر به اين موارد می شود:

ــ در فنوتيپ افراد ظاهر می شود.
ــ در هر محيط بعضی از فنوتيپ ها سازگارترند و جانداران را قادر می سازند در آن محيط بيشتر 

توليدمثل کنند.
تغيير می کند و در نهايت گونه های  ــ بر اثر انتخاب طبيعی فراوانی نسبی صفات در جمعيت ها 

جديد پديدار می شوند.
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بيشتر بدانيد

(۱۸۰۲ــ۱۷۴۴)  دارويـن  ارسمـوس 
پذيرش  با  احتمالاً  داروين  پدربزرگ 
شکل گيری  در  اکتسابی  صفات  وراثت 

افکار نوهٔ خود سهم داشت.

(۱۸۲۹ــ۱۷۴۴)  لامارک  باپتيست  ژان 
قبولی  قابل  نظريهٔ  که  بود  کسی  نخستين 
صفات  داد:  ارائه  گونه ها  تغيير  دربارهٔ 

اکتسابی ارثی هستند.

 ـ    ۱۸۳۸)  ريورند توماس مالتوس (۱۸۶۶ـ
در  گرسنگی  و  جنگ  نوشت:  چنين 

تنظيم اندازۀ جمعيت انسان مؤثرند.

(۱۹۰۳ــ۱۸۲۰)  اسپنسر  هربرت 
ارائه  را  شايسته ترين»  «بقای  مفهوم 

داد.

خود  کتاب  با  (۱۸۷۵ــ۱۷۹۷)  ليل  چارلز 
«اصول زمين شناسی» اثر عميقی بر داروين 
گذاشت. فرآيندهايی که امروزه مشاهده 

می کنيم، هميشه وجود داشته است.
(۱۹۱۳ــ۱۸۲۳)  والاس  راسل  آلفرد 
از  مستقل  را  طبيعی  انتخاب  نظريۀ 

داروين کشف و به او ارسال کرد.

چارلز داروين 
تغيير  نظريۀ   ـ۱۸۰۹)  (۱۸۸۲ـ
انتخاب  طريق  از  گونه ها 

طبيعی

اساس  (۱۸۸۴ــ۱۸۲۲)  مندل  گريگور 
الگوی  کرد.  کشف  را  وراثت  ژنی 
پايه های  بعد  سال   ۳۴ مندلی  وراثت 

انتخاب طبيعی را توجيه کرد.

فيشر (۱۹۶۲ــ۱۸۹۰)
 ـ   ۱۸۹۸) هالدين (۱۹۶۴ـ

رايت (۱۹۸۸ــ۱۸۸۹)
مدل های  و  جمعيت  ژنتيک  علم 
بنيان  را  ژنتيک  و  گونه ها  تغيير  رياضی 

گذاشتند.

ترکيبی  جديد  نظريۀ 
بيستم  قرن  اواسط  در 
پيشرفت های  پرتو  در 
ارائه  زيست شناسی 

شد.

پيدايش نظريۀ جديد ترکيبی

جوليان هاکسلی (۱۹۷۵ــ۱۸۸۷)
ارنست ماير (  ــ ۱۹۰۴)

دوبژانسکی (۱۹۷۵ــ۱۹۰۰)
نظريۀ   ۱۹۴۰ و   ۱۹۳۰ دهه های  در 
نظريهٔ  براساس  را  ترکيبی  جديد 
ژنتيک،  شواهد  از  استفاده  با  داروين 
رشته های  ساير  و  ديرين شناسی 

زيست شناسی پايه ريزی کردند.

اگوست وايزمن (۱۹۱۴ــ۱۸۳۴) کشف 
کرد که کروموزوم های اساس وراثت 

هستند و بنابر اين نظريهٔ وراثتی بودن 
صفات اکتسابی را رد کرد.
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خودآزمايی

۱ــ دو مورد از مشاهدات چارلز داروين را که در طول سفر ۵ ساله اش باعث شد او نتيجه گيری 
کند که گونه های زنده از تغيير گونه های منقرض شده به وجود آمده اند، نام ببريد. 

۲ ــ چگونگی رخداد انتخاب طبيعی را توضيح دهيد.
۳ ــ نظريهٔ جديد تغيير گونه ها را براساس انتخاب طبيعی، خلاصه کنيد.

۴ ــ آيا تغيير گونه ها يک نظريه است يا فرضيه؟ شرح دهيد.
۵  ــ توضيح دهيد چگونه انتخاب طبيعی باعث تغيير گونه ها می شود.
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  ۲  شواهد تغيير گونه ها

سنگواره ها؛ ثبت تغيير احتمالی گونه ها
نشان  امروزی،  نياکان اوليه تا زاده های  تدريجی گونه ها را از  تغييرات  ممکن است  سنگواره ها 
آثار  واقعی  ثبت  سنگواره ها،  می کنند.  ارائه  را  گونه ها  تغيير  شواهد  مستقيم ترين  سنگواره ها  دهند. 
بعضی  در  تدريجی  و  مستمر  تغييرات  می کرده اند.  زندگی  زمين  روی  گذشته  در  که  هستند  جاندارانی 
سنگواره ها ثبت شده و قابل مشاهده است. سنگواره های موجود در سنگ های قديمی تر با سنگواره های 

موجود در سنگ های جديد تر متفاوت اند (شکل ۷ ــ۴).
داروين پس از مشاهدهٔ چنين تغييراتی، وجود حلقه هايی حد واسط را در زنجيرهٔ تحول تدريجی 
گونه ها پيش بينی کرد. پس از داروين، بسياری از اين حلقه ها کشف شد. مثلاً، سنگوارهٔ حلقه  های بين 
ماهی ها و دوزيستان، حلقه های رابط خزندگان و پرندگان، و حلقه های بين خزندگان و پستانداران کشف 

شده است. 

شکل ٧ ــ٤ ــ سنگواره ها. پتروداکتيل در تخته سنگ هايی به 
قدمت ٢١٠ ميليون سال، کشف شده است. 

با اين حال آثار سنگواره ای يافت شده، کامل نيستند. زيست شناسان طرفدار نظريهٔ تغيير  گونه ها 
استدلال می کنندکه بسياری از گونه ها در محيط هايی زندگی می کرده اند که در آن جا سنگواره ای تشکيل 
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نشده است. بسياری از سنگواره ها هنگامی تشکيل می شوند که جانداران، يا اثرهای آنها به سرعت در 
زير رسوباتی که توسط آب، باد و انفجارهای آتشفشانی حمل شده اند، مدفون شوند. محيط های مناسب 
دارای  رودخانه های  جويبارها،  مرطوب،  کم ارتفاع  زمين های  از:  عبارت اند  سنگواره  تشکيل  برای 
حرکت کند، درياهای کم عمق، و مناطق نزديک آتشفشان هايی که از آنها خاکستر بلند می شود. احتمال 
حتی  است.  کم  بسيار  بيابان ها  و  علفزارها  کوهستان ها،  مرتفع  جنگل های  جانداران  سنگوارهٔ  تشکيل 
اگر يک جاندار در محيط مناسب برای سنگواره شدن زندگی کند، احتمال مدفون شدن جسم آن زير 
رسوبات، قبل از تجزيه شدن آن، ضعيف است، مثلاً، ممکن است پيکر جاندار را لاشخورها بخورند، 
احتمال  مثلاً،  می شود.  تجزيه  ديگران  از  سريع تر  جانداران  از  برخی  جسم  به  علاوه،  کنند.  پراکنده  يا 
سنگواره شدن جانور دارای اسکلت بيرونی سخت (مانند خرچنگ)، نسبت به جانداری مانند کرم خاکی 

که بدن نرم دارد، بيشتر است. 
ثبت های سنگواره ای هرگز کامل نبوده است، با اين حال سنگواره ها شواهدی در رابطه با وقوع تغيير 
و تحول در گونه ها ارائه می کنند. ديرينه شناسان، يعنی پژوهشگرانی که به بررسی سنگواره ها می پردازند، 
زيادی، سن سنگواره ها را تعيين می کنند. تعيين سن به روش  با استفاده از روش عمرسنجی با دقت نسبتاً 
عمرسنجی ديرينه شناسان را قادر ساخته است که سنگواره ها را در يک توالی از کهن ترين به جوان ترين مرتب 

کنند. پس از تهيهٔ چنين ترتيبی، الگوهای تغيير گونه ها قابل مشاهده خواهد بود. 

     فعاليت

سرزمين استراليا در حدود ۱۲۰ ميليون سال پيش از ساير خشکی ها جدا شد. با استفاده از 
مطالب فصل سوم کتاب زمين شناسی پيش دانشگاهی (زمين ساخت ورقه ای)، فرضيه ای برای فراوانی 

جانوران کيسه دار، مانند کانگورو در اين سرزمين بسازيد.

مولکو ل های زيستی آثار تغيير گونه ها را در خود ثبت کرده اند.
تهيهٔ تصويرهای فرضی از تغييرات تدريجی جانداران با استفاده از آثار سنگواره ای، به دانشمندان 
اين امکان را می دهد که به پيش بينی های علمی بپردازند. اگر گونه ها در طول زمان متحمل تغييراتی شده  
بايد  گونه،  يک  تغيير  برای  آنهاست.  صفات  تعيين کنندهٔ  ژن های  تغييرات  از  حاکی  تغييرات  اين  باشند، 
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تغييرهای پی درپی، بخشی از ساختار ژنتيکی آنها را تغيير داده باشد. از اين رو، در طول زمان، تغييرات 
طريق  از  اولين بار  برای  پيش بينی ها  است.اين  شده  ايجاد  ژن ها  نوکلئوتيدی  توالی  در  بيشتری  و  بيشتر 

تجزيه و تحليل توالی آمينواسيدها پروتئين های مشابه در چندين گونه مورد آزمايش قرار گرفت. 
صورت  در  می کنند.  تعيين  را  پروتئين ها  آمينواسيدی  توالی  ژن ها  که  می دانيد  پروتئين ها: 
به  نسبت  باشند،  شده  ايجاد  مشترک  نيای  يک  از  نزديک تر  گذشتهٔ  در  که  گونه هايی  تغيير،  وقوع 
گونه هايی که در گذشته های دورتر از همان نيا اشتقاق پيدا کرده اند، دارای تفاوت کمتری در توالی 
آمينواسيدی خود هستند. نيای مشترک گونه ای است که دو يا چند گونه از تغيير آن اشتقاق پيدا 
کرده باشند. مقايسهٔ يک زنجيره از هموگلوبين جانوران مختلف با يک ديگر شباهت هايی را بين آنها 

نشان می دهد (جدول ۱ ــ۴).

                            
مقايسۀ هموگلوبين چند جانور مختلف

 تعداد آمينواسيدهای متفاوتگونه
۰گوريل٭

۷ميمون رزوس
۲۶موش
۴۴مرغ

۶۶قورباغه
۱۲۴لامپری

جدول ۱ ــ۴ ــ تفاوت هموگلوبين های. گونه هايی که نيای مشترک آنها در گذشته های نزديک تر قرار 
داشته است، از نظر توالی آمينو اسيدی هموگلوبين خود دارای تفاوت کمتری هستند. 

٭ مبنای مقايسه گوريل است.

نوکلئيک اسيدها: تغييرات نوکلئيک اسيدها، مثلاً جانشينی نوکلئوتيد، باعث تغييراتی در توالی 
آمينواسيدی پروتئين ها می شود. دانشمندان با مقايسهٔ توالی دقيق نوکلئوتيدهای ژن ها، می توانند به طور 
مستقيم تعداد تغييرات نوکلئوتيدی را حين اشتقاق يک گونهٔ نيايی به دو گونهٔ جديد تخمين بزنند. آنان با 
استفاده از اطلاعات حاصل از پروتئين ها و نوکلئيک اسيدها، طرحی شبيه آنچه در شکل ۸     ــ۴ نشان داده 
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شکل ٨  ــ٤ ــ درخت تبارزايشی که برای ژن هموگلوبين ترسيم شده است.

مرغ

گوريل

موش

 قورباغه

لامپری

کالبد شناسی (آناتومی) و مراحل تکوين جانداران، احتمال وجود نياکان مشترک 
را تقويت می کنند.

مقايسهٔ ساختارهای بدن جانداران مختلف اغلب مشابهت هايی اساسی نشان می دهد، حتی اگر 
اين ساختارها وظايف متفاوتی داشته باشند. مثلاً، گاه ساختاری استخوانی در يک جاندار وجود دارد 
نقش  فاقد  شده،  کوچک تر  نسبت  به  ديگر  جانداری  در  ساختار  همين  اما  می دهد،  انجام  وظيفه ای  و 
تغييرات  نشان دهندهٔ  که  ساختارهايی  چنين  دارد.  برعهده  جزيی  بسيار  نقش  يا  است،  شناخته شده ای 

جاندار در گذشته هستند، اندام و ستيجيال۱ ناميده می شوند (شکل۹ ـ ـ۴).
استخوان های مهره داران مختلف، متفاوتند. با اين حال شباهت اساسی در ساختار استخوان های 
مشترک  نيای  يک  مهره داران  که  باشد  آن  از  حاکی  می تواند  اساسی  شباهت  اين  می شود.  ديده  آنها 
داشته اند. همان طور که در شکل ۱۰ ــ ۴ ملاحظه می کنيد،  اندام های جلويی مهره داران، از استخوان های 

۱ــ vestigial واژهٔ لاتينی vestigium به معنی رد پا گرفته شده است. 

شده است به دست آورده اند. اين گونه طرح ها که درخت های تبارزايشی نيز نام دارند، چگونگی ارتباط 
تحولی جانداران را نشان می دهند. درخت های تبارزايشی شواهدی برای تغيير گونه ها فراهم می آورند. 
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اصلی يکسانی تشکيل می شوند. چنين ساختارهايی همولوگ ناميده می شوند. ساختاراصلی اندام های 
همولوگ  در نيای مشترک وجود داشته اند.

شکل ٩ ــ٤ ــ استخوان های لگن و ران مار که بازماندۀ استخوان های لگن و 
ران ساير خزندگان هستند، اندامی وستيجيال را به وجود می آورند.

ستون مهره ها

لگن

اندام  استخوان های 
حرکتی عقبی

و  کف  مچ، 
ستون مهره هاانگشتان

لگن

ران
درشت نی

نازک نی

سوسمار

مار

بازو 
زندزبرين 
زندزيرين 

مچ 
کف

انگشتان

تمساح
پنگوئن 

خفاش
ساختارهای  ساختارهايی  به چنين  هستند.  يکسانی  اساس  دارای  مهره داران  جلويی  اندام های  همولوگ.  ساختارهای  ١٠ــ٤ــ  شکل 

همولوگ می گويند.
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تاريخ تغيير جانداران را در طول نمو رويان نيز می توان ديد. نمو رويان مرغ را با نمو رويان ساير 
مهره داران که در شکل ۱۱ــ۴ نشان داده شده است، مقايسه کنيد. هر رويان يک دم، چهار جوانه که 
منشأ اندام های حرکتی هستند و يک حفرهٔ گلويی (حاوی آب شش های ماهی و دوزيستان) ايجاد می کند. 
ساختارها در گروه های مختلف مهره داران با  دم اکثر مهره داران در بلوغ نيز باقی می ماند. اگرچه اين 
سرعت های مختلفی نمو پيدا می کنند، با اين حال همولوگ هستند. تنها ماهی های بالغ و دوزيستان نابالغ 

حفره های گلويی خود را حفظ می کنند.

شکل ١١ــ٤ــ رويان های چند جانور مهره دار. رويان های مهره داران در مراحل اوليهٔ نمو دارای صفت های مشترکی هستند. با تداوم 
نمو، ساختارهای مختلف تغيير می کنند و شکل نهايی آنها ايجاد می شود.

مرغ خانگی               لاک پشت                     ماهی
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بيشتر بدانيد

اصلاح يک تصور نادرست
اما  باشند،  استفاده  بدون  که  می شوند  ناميده  وستيجيال  ساختارهای  می کنند  تصور  بسياری 
که  وستيجيال  ساختارهای  از  بسياری  هستند.  وظيفه ای  دارای  ساختارها  چنين  از  بسياری  درواقع 
کوچک تر هستند وظيفهٔ سبک تری برعهده دارند و يا در مقايسه با ساختارهای مشابه در نياکان، وظيفه 
متفاوتی را برعهده دارند. برای مثال، کيسهٔ رويانی که در پستانداران همولوگ کيسهٔ زردهٔ تخم پرندگان و 
خزندگان است، وستيجيال درنظر گرفته می شود، زيرا مواد غذايی رويان در حال رشد را فراهم نمی کند. 

لازم است توضيح داده شود که کيسهٔ رويانی در پستانداران سلول های خونی توليد می کند.

تغيير  طرفدار  زيست شناسان  که  بود  مدت ها  تدريجی؟  يا  است،  ناگهانی  گونه ها  تحول  آيا 
طول  در  تدريجی  رويدادهای  آن  در  که  تغيير  الگوی  اين  می دانستند.  تدريجی  پديده ای  را  آن  گونه ها، 
زمان منجر به تشکيل گونه های جديد می شود، الگوی تغيير تدريجی ناميده می شود. به همين دليل 
توضيح  کامل  به طور  را  گونه ها  تحول  سير  تا  بودند  واسط  حد  جانداران  کشف  پی  در  زيست شناسان 
دهند. اما اخيراً بعضی زيست شناسان اين انديشه را مطرح کرده اند که ممکن است يک گونهٔ سازگار با 
نداشته باشد. در حالی که  تغيير چندانی  پايداری وضعيت محيط زيست به مدت طولانی  محيط به علت 
شده  ناگهانی  تغييرات  متحمل  محيطی  ناگهانی  و  شديد  تغييرات  اثر  در  کوتاه  نسبتاً  مدت  در  گونه  همين 
است. اين الگوی تغيير که در آن هر گونه پس از يک دورهٔ طولانی، ناگهان دچار تغيير شديد شده است، 

الگوی تعادل نقطه ای يا الگوی گونه زايی ناگهانی ناميده می شود.
آثار  می شود؟  ناگهانی  تحولی  تغييرات  باعث  محيطی  اندک  تغييرات  چگونه  تغيير:  سرعت 
سنگواره ای ثبت شده نشان می دهند که تغييرات محيطی شديد بارها در گذشته رخ داده است. اين برهه ها 
را دوره هايی که هرکدام ده ها ميليون سال به طول انجاميده است، از هم جدا می کنند. وقايعی مانند 
انفجارهای آتشفشانی، اثرات برخورد خرده سيارک ها، و دوره های يخبندان باعث تغييرات ناگهانی 
و شديد در اقليم شده اند. چنين تغييراتی باعث انقراض بسياری از جانداران نيز شده اند. درنتيجه، 
محيط هايی که زمانی زيستگاه جانداران بوده اند، يک باره خالی شده اند. در چنين شرايطی فرصت برای 

جايگزينی گونه هايی فراهم می شود که با شرايط جديد سازگار هستند (شکل ۱۲ــ۴).
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شکل ١٢ــ٤ــ الگوهای تغيير گونه ها

الگوی تغيير تدريجی 

تغييرات ناگهانی
تغيير

زمان
الگوی تعادل نقطه ای

زمان

 تغيير

بيشتر بدانيد

تحول ناگهانی يا نقطه ای جانداران
نظريهٔ تعادل نقطه ای (Punctuated Equilibrium) که در واقع در برابر نظريهٔ تحول تدريجی 

داروين قرار دارد، در سال ۱۹۸۱ ارائه شد.
پيش از آن تصور می شد که ما بايد در جست وجوی حلقه هايی که سير تحول تدريجی جانداران 
است  ممکن  جانداران  تحول  نقطه ای،  تعادل  نظريهٔ  براساس  که  حالی  در  باشيم؛  می دهند،  نشان  را 

ناگهانی باشد.
اين نظريه توضيح می دهد که پيدا نشدن فسيل های حد واسط، نفی کننده خويشاوندی جانداران 

با يک ديگر نيست.
استفان گولد Stephen Gould متولد ۱۹۴۰ يکی از دو فردی بود که اين نظريه را ارائه داد. 
او برای معرفی نظريهٔ خود به انگشت شست پاندا استناد کرده است. اين انگشت در واقع زايده ای است 
از يکی از استخوان های مچ که باعث می شود پاندا بتواند با کمک آن برگ های گياه بامبو را که غذای 
اصلی آن هستند، قطع کند. او معتقد است که پديدار شدن اين زايده محصول انتخاب طبيعی نيست، بلکه 
محصول جهش است. کتاب شست پاندا تأليف گولد در سال های ۱۹۸۰ و ۱۹۸۱ برندهٔ دو جايزهٔ مهم 
شد. گولد پس از سال ها کار در زمينهٔ تحقيقات مربوط به تحول جانداران در ۳۱ ارديبهشت ۱۳۸۱، پس 

از يک دورهٔ طولانی تحمل بيماری سرطان درگذشت.



86

فرآيندهای  بعضی  و  فرسايش  درنتيجهٔ  اگرچه  هستند؟  اطلاعاتی  چه  بيانگر  سنگواره ها 
است  ممکن  سنگواره ها  ولی  ندارد  وجود  سنگواره ای  آثار  در  لازم  پيوستگی  مخرب،  زمين شناختی 
شواهدی هم مبنی  بر تغيير تدريجی، يا تعادل نقطه ای فراهم کنند. بسياری از جانداران به طور ناگهانی 
در آثار سنگواره ای پديدار شده اند. بسياری از اين گروه ها نيز به مدت ميليون ها سال بدون تغيير باقی 
مانده اند، در حالی که برخی ديگر همانند ظهور ناگهانی خود به طور ناگهانی نيز ناپديد شده اند، به علاوه 

گروه های ديگر متحمل تغييرات تدريجی شده اند. 
بررسی بيشتر آثار سنگواره ای می تواند شواهد ديگری را در رابطه با يکی از دو نوع تغيير يا هر 

دو آنها و يا نظريه ای جديد فراهم آورد.

خودآزمايی

۱ــ چگونه سنگواره ها مدارکی حاکی از رخداد تغيير در گونه ها را فراهم می کنند؟
۲ــ چگونه مقايسهٔ توالی آمينواسيدهای يک پروتئين وقوع تغيير در گونه ها را نشان می دهد؟

۳ــ چگونه مقايسهٔ کالبد گونه های زنده، شواهدی را در حمايت از وقوع تغيير گونه ها فراهم 
می کند؟

۴ــ الگوی تعادل نقطه ای تغيير گونه ها را با الگوی تغيير تدريجی مقايسه کنيد.
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  ۳  مثالی از تغيير گونه ها

بر اثرانتخاب طبيعی، چهرۀ جمعيت ها تغيير می کند.
کار انتخاب طبيعی، حفظ تغييرات مطلوب است. مثال های شناخته شدهٔ بسياری دربارهٔ جانداران 
در محيط های طبيعی وجود دارد. مطلب کليدی دربارهٔ تغيير گونه ها اين است که محيط در تعيين جهت 
و مقدار تغييرات نقش مهمی دارد (شکل ۱۳ــ۴). براساس تدبير نظام آفرينش، ميزان موفقيت جانداران 

برای زيستن و توليدمثل در شرايط طبيعی خود، تعيين کنندهٔ بقای جاندار و ژن های اوست. 
ملانينی شدن صنعتی: يک مثال شناخته شده از انتخاب طبيعی ملانينی شدن صنعتی، يعنی تيره 
شدن رنگ جمعيت جاندار به علت آلودگی صنعتی است. افراد پروانه های   گونهٔ بيستون بتولاريا۱، يا 
پروانهٔ شب پرواز فلفلی، به يکی از دو رنگ تيره يا روشن ديده می شود (شکل ۱۴ــ۴). پروانه های تيره تر 
دارای الل هايی برای توليد ملانين (رنگيزهٔ تيره کنندهٔ رنگ) هستند. بنابر گزارشی، رقم تيرهٔ اين گونه تا 
دههٔ ۱۸۵۰ بسيار اندک بوده است. پس از اين تاريخ در مناطق صنعتی تعداد پروانه های تيره، بيشتر شد. 

پس از ۱۰۰ سال، تقريباً همهٔ پروانه های موجود در نزديکی مراکز صنعتی تيره رنگ بودند.
پروانه های  جانشينی  دربارهٔ  فرضيه  يک 
تيره به جای پروانه های روشن با استفاده از نظريهٔ 
پروانه های  می گيرد.  شکل  طبيعی،  انتخاب 
هستند،  فراوان تر  صنعتی  مناطق  در  تيره رنگ 
آلودگی  اثر  در  درخت ها  تنهٔ  سطح  که  چون 
دارای  که  گلسنگ هايی  رفتن  بين  از  و  هوا 
است.  شده  سياه  رنگ  بوده اند،  روشن  رنگ 
گلسنگ ها به آلودگی هوا حساس اند و در محيط 
با  تيره رنگ  پروانه های  می روند.  بين  از  آلوده 
استفاده از رنگ تيرهٔ تنهٔ درخت ها استتار پيدا 
کرده اند و درنتيجه طعمهٔ پرندگان نمی شوند. از 

Biston betularia ــ۱

شکل ١٣ــ٤ــ خرس قطبی. پوشش سفيدرنگ خرس قطبی به او اين 
امکان را می دهد که در محيط پوشيده از برف با موفقيت شکار کند و به 

بقای خود ادامه دهد.



88

در نتيجه  و  هستند  پيدا  کاملاً  درخت ها  تيره رنگ  تنهٔ  روی  روشن  رنگ  دارای  پروانه های  ديگر  طرف 
به راحتی طعمهٔ پرندگان می شوند.

آزمون انتخاب طبيعی پروانه ها: يک بوم شناس بريتانيايی به منظور بررسی اثر انتخاب طبيعی 
از  جمعيت هايی  محقق  اين  داد.  انجام  آزمايشی  پرواز  شب  پروانه های  اين  جمعيت های  رنگ  تغيير  بر 
زير  قسمت  پروانه ها  تشخيص  به منظور  سپس  داد.  پرورش  آزمايشگاه  در  را  تيره  و  روشن  پروانه های 
منطقهٔ  دو  در  را  روشن  و  تيره  پروانه های  او  بعد  مرحلهٔ  در  کرد.  علامت گذاری  جوهر  با  را  آنها  بال های 
جنگلی مجزا در انگلستان رها کرد. يکی از مناطق جنگلی در نزديکی برمينگهام شديداً آلوده بود. منطقهٔ 
جنگلی ديگر در نواحی حاشيه ای و روستايی و فاقد آلودگی بود. اين محقق برای گرفتن پروانه ها و مطالعهٔ 
آنها دام هايی پهن کرد. در هر منطقه بيشتر پروانه های همرنگ با تنهٔ درختان زنده مانده بودند (شکل ۱۴ـ ـ۴). 
تکرار اين آزمايش اين نتايج را تأييد کرد. طبق بررسی ها در مناطق آلوده، پرندگان پروانه های دارای رنگ 

روشن را شکار می کنند، ولی پروانه های تيره رنگ از شکار در امان می مانند. 

شکل ١٤ــ٤ــ پروانه های فلفلی اروپا به يکی از دو رنگ تيره يا روشن يافت می شوند. نمودار بالا نتايج آزمايش های انجام شده در 
مورد اين پروانه ها را نشان می دهد. در جنگل های آلوده، در نزديکی برمينگهام (انگلستان) دو  سوم پروانه های باقی مانده تيره رنگ هستند. در 

حالی که در جنگل های دورست١ (که دارای هوای پاک است) دو سوم پروانه ها به رنگ روشن هستند.
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Dorset ــ۱

سياه  و  سفيد  فلفلی  پروانه های 
روی تنۀ روشن يک درخت

پروانه های فلفلی سفيد و سياه 
روی تنۀ تيرۀ يک درخت

خودآزمايی

۱ــ منظور از ملانينی شدن صنعتی چيست؟
۲ــ چه ارتباطی بين جمعيت پروانه های روشن و گلسنگ های روی تنهٔ درختان وجود دارد؟

۳ــ آزمون انتخاب طبيعی پروانه ها چه چيزی را نشان می دهد؟
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۵ژنتيک جمعيت
چون داروين از منشأ گوناگونی افراد جمعيت ها و نيز از چگونگی انتقال صفات بين نسل ها اطلاع 
يعنی  لامارک،  نظريهٔ  بنابراين  دهد،  توضيح  را  طبيعی  انتخاب  کار  و  ساز  نمی توانست  نداشت،  چندانی 

«وراثتی بودن صفات اکتسابی» را پذيرفته بود.
امروزه زيست شناسان با استفاده از پژوهش های حاصل از ژنتيک جمعيت به بررسی تغيير و تحول 

گونه ها می پردازند.

پيش نيازها
پيش از مطالعهٔ اين فصل بايد بتوانيد:

  انتخاب طبيعی را شرح دهيد،
  اصول ژنتيک مندلی را بيان کنيد،

  جهش را توضيح دهيد.
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  ۱  تعادل در جمعيت ها

معمولاً در هر جمعيت فاصلهٔ بين افراد به اندازه ای است که افراد می توانند با يک ديگر آميزش 
کنند. بنابراين در صورتی که بين افراد مانعی ايجاد شود به  طوری که اين مانع از آميزش آنها جلوگيری 
کند، عملاً آن جمعيت به دو جمعيت تجزيه می شود. مثلاً اگر کرم های خاکی باغچهٔ منزل شما عملاً نتوانند 
با کرم های خاکی باغچه های همسايه های شما آميزش کنند، هر کدام جمعيتی جداگانه تشکيل خواهند 

داد. در مقابل گنجشک های شهر شما جمعيت بزرگی از گنجشک ها را تشکيل می دهند.
ژنتيک جمعيت به بررسی ژن های جمعيت ها می پردازد. در ژنتيک جمعيت به مجموع ژن های 
موجود در سلول های زايشی هر جمعيت خزانۀ ژنی می گويند. به عبارت ديگر، چون هر ژن ممکن 
است الل های متفاوتی داشته باشد، خزانهٔ ژنی شامل مجموع الل های مربوط به ژن های همهٔ سلول های 

زايشی (سلول های توليدکنندهٔ گامت) افراد يک جمعيت است.
بنابراين  است،  غيرممکن  کاری  الل  هر  واقعی  تعداد  آوردن  به دست  ژنی  خزانهٔ  توصيف  برای 
مورد  واقعی،  تعداد  به جای  را  جمعيت  هر  الل های  نسبی  فراوانی  جمعيت،  ژنتيک  در  می کنيم  سعی 

بررسی قرار دهيم.
گرفت،  قرار  تأييد  و  بررسی  مورد  ديگر  بار  مندل  اصول  که  هنگامی  از  يعنی   ،۱۹۰۰ سال  در 
زيست شناسان بررسی چگونگی تغيير فراوانی الل ها را در جمعيت ها آغاز کردند. آنان در ابتدا تصور 
می کردند الل های غالب که معمولاً نسبت به الل های مغلوب فراوانی بيشتر دارند، پس از مدتی الل های 

مغلوب را از جمعيت حذف خواهند کرد و خود جای آنها را خواهند گرفت.
در سال ۱۹۰۸ هاردی۱، رياضی دان انگليسی و واينبرگ۲ پزشک آلمانی که مستقل از يک ديگر 
در حال کاربرد قوانين جبر و احتمال برای محاسبهٔ فراوانی ژنوتيپ ها بودند، پی بردند که در جمعيت های 
بزرگ که در آنها آميزش ها به صورت تصادفی صورت می گيرد، نسبت الل های غالب به مغلوب و نيز 
که  آن  مگر  نمی کند،  تغيير  و  است  ثابت  پی درپی  نسل های  در  ناخالص  به  خالص  افراد  فراوانی  نسبت 

G.H. Hardy ــ۱
Weinberg   ــ۲
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جمعيت تحت فشار نيرو يا نيروهای تغييردهنده قرار گيرد که به نفع يا به زيان ماندگاری يک يا چند الل 
ـ واينبرگ می گويند. مثلاً اگر الل غالب يک ژن مرگ آور  خاص عمل می کنند. به اين امر اصل هاردی ـ
باشد، فراوانی اين الل به علت غالب بودن افزايش نمی يابد، بلکه برعکس به علت مرگ آور بودن رو به 
کاهش می گذارد؛ چون افراد غالب بيشتر در معرض مرگ قبل از توليدمثل قرار دارند. به مثال زير در 

مورد ثابت ماندن الل های جمعيت طبق اصل هاردی ــ واينبرگ، توجه کنيد:
مرحلۀ اول: در يک جمعيت ۱۰۰ تايی مگس سرکه، در آزمايشگاه، دو نوع مگس سرکه وجود 
دارد: نوع عادی که بدن خاکستری دارد و نوع جهش يافته که بدن آن سياه رنگ است. الل رنگ 

سياه بدن (g) مغلوب است. فراوانی ژنوتيپ های اين جمعيت چنين است:
GG   +  Gg   +  gg  : ژنوتيپ ها  
فرد ۱۰۰= ۴ + ۳۲ + ۶۴ : تعداد  

چون مگس سرکه جانداری ديپلوييد است، پس هر فرد دو الل مربوط به رنگ بدن دارد. بنابراين 
تعداد الل های اين جمعيت ۱۰۰ نفری که مربوط به رنگ پوست هستند، ۲۰۰ است:

  G = ۱۲۸ + ۳۲ + ۰ =۱۶۰  ۲۰۰ الل  
 g = ۰ + ۳۲ + ۸ = ۴۰  
فراوانی نسبی هر يک از الل های G و g در اين جمعيت به صورت زير محاسبه می شود:

G ( )= × =
160

100
200

٪۸۰  

g ( )= ×
40

100
200

= ٪۲۰   

  چون معمولاً فراوانی نسبی الل ها را با اعداد اعشاری نشان می دهند می توان نسبت های فوق را 
به اين صورت نشان داد: فراوانی نسبی G و g در اين جمعيت به ترتيب ۰/۸ و ۰/۲ است.

مرحلۀ دوم: فراوانی گامت هايی که توسط اين جمعيت توليد می شود، به صورت زير است:
     ۰/۸G + ۰/۲g: اسپرم
  ۰/۸G + ۰/۲g : تخمک

اگر برای محاسبهٔ نتايج آميزش بين گامت های افراد اين جمعيت از مربع پانت استفاده کنيم، حاصل 
چنين است:
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۰/۳۲GGG = ۰/۶۴  ۰/۳۲G
۰/۱۶GGg = ۰/۱۶ + ۰/۱۶ = ۰/۳۲ ۰/۱۶g

۰/۰۲g gg = ۰/۰۴  ۰/۰۲g________________
۰/۸G + ۰/۲g

بنابراين فراوانی الل های G و g در جمعيت نسل اول مساوی با فراوانی اين الل ها در جمعيت 
مادر است.

ـ واينبرگ چون اين جمعيت تحت هيچ نيروی  همان گونه که ملاحظه می شود، مطابق اصل هاردی ـ
انتخاب کننده و متحول سازنده ای قرار نداشته، فراوانی الل ها در دو نسل تغييری نکرده است.

فرمول هاردی ــ واينبرگ: اگر در مثال فوق فراوانی الل غالب G را p و فراوانی الل مغلوب 
g را q بناميم، با توجه به اين فراوانی کل اين الل ها ۱ است، پس  p  +  q   =۱؛ يعنی آميزش بين گامت ها 

به اين صورت درمی آيد:

  p۲ = GG    فراوانی افراد خالص غالب نسل بعد
      ۲pq = Gg                        فراوانی افراد ناخالص

              q۲ = gg                 فراوانی افراد خالص مغلوب

را  غالبی  الل  فراوانی  اگر  داد:  توضيح  صورت  اين  به  می توان  را  واينبرگ  ــ  هاردی  فرمول 
در جمعيتی p و فراوانی الل مغلوب آن را q نام گذاری کنيم، هر يک از افراد آن جمعيت ممکن است

   Gg ، (p * p = P۲)، GG  ( p * q)  يا  gg( q * q) باشند. بنابراين می توان اين رابطه را برای جمعيت 
نوشت:

 p۲ + ۲pq + q۲=۱  
 

  
Gg

٠/١٦ = ٠/٢ * ٠/٨
GG

٠/٦٤ = ٠/٨ * ٠/٨
gg

٠/٠٤ = ٠/٢ *٠/٢
Gg

٠/١٦ = ٠/٢ * ٠/٨

اسپرم 
تخمک

G

g

تخمکاسپرم Gp
G  G
p  p
G  g
p  q

gq
G  g
p  q
g  g
q  q

Gp
g
q

     G                            g
<

<
<
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چگونه مسايل مربوط به تعادل هاردی ــ واينبرگ را حل کنيم.
در بسياری از جمعيت ها دو الل هر ژن با توجه به نسبت الل مغلوب خالص ( q۲) محاسبه می شود؛ 
چون ژنوتيپ اين نوع فنوتيپ را می توان با اطمينان تشخيص داد، اگر فقط بدانيم کدام فنوتيپ غالب 
است، می توانيم  q۲ را به دست آوريم (يک منهای فراوانی فنوتيپ غالب). برای حل مسايل مربوط به 

اصل هاردی ــ واينبرگ مراحل زير توصيه می شود:
  به ياد داشته باشيد که در همهٔ محاسبات بايد نسبت را در نظر گرفت، نه درصد را.

۱ــ نخست توجه کنيد چه اطلاعاتی راجع به جمعيت موردنظر در اختيار شما قرار می گيرد. 
ما  اختيار  در   p۲ + ۲pq  غالب يا   q۲ خالص مغلوب  فنوتيپ  فراوانی  درصد  موارد،  از  بسياری  در 

قرار می گيرد.
۲ــ سپس مقدار p يا q را به دست آوريد. در اين صورت با استفاده از معادلهٔ مربوطه و محاسبه ای 

ساده، ساير مقادير را به دست آوريد.
۳ــ از q۲ جذر بگيريد تا q به دست آيد.

.(p = ۱-q يعنی) به دست آيد p را از عدد ۱ کم کنيد تا q ۴ــ مقدار
۵  ــ p۲ را با ضرب کردن آن در خودش به دست آوريد.

۶    ــ ٢pq  را به دست آوريد.
۷ــ کنترل کنيد p۲ + ۲pq + q۲که   مساوی با يک باشد.

فنيل  شيميايی  مادهٔ  مزهٔ  می توانند  افراد  از  انسانی٪۷۰  جمعيت های  از  يکی  در   :۱ مثال 
به دست  را  زير  موارد  از  يک  هر  فراوانی  غالب).  (فنوتيپ  دهند  تشخيص  را   (PTC) تيوکارباميد 

آوريد:
(q۲ ) الف) فنوتيپ مغلوب خالص

(q) ب) الل مغلوب
(p۲ ) پ) افراد خالص غالب

ت) افراد ناخالص
پاسخ: فراوانی فنوتيپ غالب (۷۰٪) و مغلوب (۳۰٪ = ۷۰٪ - ۱) در صورت مسأله داده شده 

است. 
فنوتيپ مغلوب: ۳۰٪ = (در محاسبات بنويسيد ۰/۳۰)

بنابراين   q  =۰/۵۴۷۷ (جذر ٪۳۰)
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p    =  ۱-۰/۵۴۷۷=۰/۴۵۲۳  پس ، q -۱= p  چون
p۲    = (۰/۴۵۲۳)۲=۰/۲۰۴۷

۲pq    =  -۰/۴۹۵۳
مثال ۲: ژن A دو الل دارد (A و a). اگر فراوانی افراد AA برابر ۰/۳۶باشد، براساس اصل 
هاردی ــ واينبرگ نسبت های مورد انتظار از سه نوع ژنوتيپ حاصل از اين الل ها در جمعيت چقدر 

است؟
   p    =  ۰/۶ پس ، p۲   =  ۰/۳۶ :پاسخ

  q  =۱-۰/۶  =۰/۴ پس  q   =۱-  p   چون
 :(aa ) ۲ و فراوانی افراد مغلوبpq =۲(۰/۶) (۰/۴) = ۰/۴۸   :(Aa) فراوانی افراد ناخالص

q۲ =۰/۴۲ = ۰/۱۶ 
عوامل مؤثر در برقرار ماندن تعادل  هاردی ــ واينبرگ

برای برقرارماندن تعادل هاردی ــ واينبرگ در جمعيتی، بايد در آن جمعيت:
۱ــ جهش ژنی رخ ندهد، يا اين که تعداد جهش های رفت که الل A را به  a (a  ←A) تبديل می کنند، 

با تعداد جهش های برگشت (A  ←  a)  برابر باشند.
۲ــ مهاجرت صورت نگيرد.

۳ــ جفت گيری ها به ژنوتيپ و فنوتيپ افراد وابسته نباشند.
۴ــ جمعيت به قدری بزرگ باشد که بر اثر نوسانات تصادفی، فراوانی الل ها تغيير نکند.

۵  ــ انتخاب طبيعی رخ ندهد؛ يعنی، احتمال بقا و توليد مثل برای همهٔ افراد آن يکسان باشد.
خزانهٔ  معمولاً  بنابراين،  نيست؛  فراهم  شرايط  اين  همهٔ  هيچ گاه  طبيعی،  جمعيت های  در  چون 
ژنی، به عبارت ديگر فراوانی الل های جمعيت از نسلی به نسل ديگر تغيير می کند. انباشته شدن اين 
را  گونه  سيمای  و  شود  ژنی  خزانهٔ  چشمگير  تغيير  سبب  است  ممکن  زمان  گذر  در  کوچک  تغييرات 

دهد. تغيير 

فکر می کنيد در جمعيت کلاس شما چند نفر ناقل بيماری تالاسمی هستند؟
۱ــ به ياد بياوريد که ژن مربوط به بيماری تالاسمی يک ژن مغلوب اتوزومی است. افراد 
مبتلا به تالاسمی مينور که از نظر اين ژن ناخالص (Cc) هستند، در واقع ناقل اين بيماری محسوب 
حدود  کشورمان  جمعيت  هستند، در  ماژور  تالاسمی  مبتلا به  افراد خالص که  فراوانی  می شوند. 
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۲۰،۰۰۰ نفر است. اگر جمعيت کشورمان را ۶۰ ميليون نفر در نظر بگيريم، q۲ ، يعنی فراوانی افراد 
0/  يا ۰/۰۱۸۲ به دست می آيد. 000333 خالص، برابر ۰/۰۰۰۳۳۳ و q برابر  

۲ــ اگر بخواهيم فراوانی الل غالب C، يعنی p را در جمعيت کشورمان محاسبه کنيم، به صورت 
. p   =۰/۹۸۱۸  يا   p   =۱-  ۰/۰۱۸۲ بنابراين ، p   =۱-  q است، پس  p   +  q  =۱  زير عمل می کنيم: چون

۳ــ برای تعيين فراوانی افراد ناخالص ناقل محاسبات زير را انجام می دهيم:
  ۲pq   = ۲  *۰/۹۸۱۸   *۰/۰۱۸۲   = ۰/۰۳۵۷۳۷۵  

به عبارت ديگر به طور متوسط در هر ۱۰۰۰ نفر از جمعيت کشورمان ۳۶ نفر ناقل وجود دارد.

عوامل تغييردهندۀ ساختار ژنی جمعيت ها
هرگاه در جمعيتی شرايط لازم برای تعادل هاردی ــ واينبرگ برقرار باشد، آن جمعيت در حال 
دگرگونی و تغيير نيست. پس، عواملی را که سبب به هم خوردن تعادل می شوند، می توان نيروهای تغييردهندهٔ 

گونه ها ناميد. اين عوامل عبارت اند از:
جهش زای  عوامل  نيست.  نقص  بدون  کاملاً  هيچ گاه  ژنتيک  مادهٔ  همانند سازی  جهش:  ۱ــ 
بسياری نيز در محيط وجود دارد که سبب تغيير در مادهٔ ژنتيک می شوند. بنابراين جهش همواره رخ 
می دهد و هيچ روشی برای متوقف کردن آن شناخته نشده است. تعادل جهش يعنی شرايطی که در آن 
تعداد جهش های a  ←A   با تعداد جهش های   A  ← a برابر باشد، نيز بسيار به ندرت پيش می آيد. بنابراين 
جهش های دايمی همواره، اما به آهستگی، فراوانی الل ها را تغيير می دهند. مثلاً، اگر فراوانی جهش های     

 a  ←A بيشتر از جهش های  A  ← a  باشد، فراوانی الل a به تدريج در جمعيت افزايش می يابد.
با آن که جهش هميشه اتفاق می افتد، اما معمولاً آن را به عنوان عامل اصلی تغيير فراوانی الل ها در 
جمعيت در نظر نمی گيرند چون آهنگ جهش برای بيشتر ژن ها بسيار اندک است. اگر جهش به تنهايی 
عمل کند و ساير نيروهای تغيير دهنده فعال نباشند، مدتی بسيار طولانی لازم است تا تغيير قابل توجهی 
 ـ۵). جهش،  در فراوانی الل ها رخ دهد. مهم ترين نقش جهش، ايجاد تنوع در جمعيت است (شکل۱ـ

اگر چه مادهٔ خام تغيير گونه هاست، ولی جهت آن را تعيين نمی کند.
۲ــ شارش ژن: هنگامی که افرادی از يک جمعيت به جمعيتی ديگر مهاجرت می کنند، درواقع 
تعدادی از الل های جمعيت مبدأ را با خود به جمعيت مقصد وارد می کنند. به اين پديده، شارش ژن۱ 
می گويند. شارش ژن می تواند باعث افزايش تنوع درون جمعيت پذيرنده (مقصد) شود. از سوی ديگر 

gene flow ــ۱
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شکل ۱ــ۵  ــ گوناگونی در جمعيت گياه لاله عباسی

اگر روند مهاجرت در دو جهت ادامه يابد، با گذشت زمان خزانهٔ ژنی دو جمعيت شبيه به هم می شود. به 
اين ترتيب، می توان گفت که شارش ژن در جهت کاهش تفاوت بين جمعيت ها عمل می کند.

۳ــ آميزش غير تصادفی: منظور از آميزش تصادفی اين است که احتمال آميزش هر فرد با 
هريک از افراد جنس ديگر در جمعيت برابر باشد و ارتباطی با ژنوتيپ يا فنوتيپ او نداشته باشد. در 
جمعيت های طبيعی، عموماً وضع بدين گونه نيست. حالت های مختلفی از آميزش های غيرتصادفی در 

طبيعت ديده می شود. در اين نوع آميزش ها فراوانی الل ها تغيير نمی کند.
درون آميزی: گاه آميزش ميان خويشاوندان نزديک محتمل تر از آميزش با ساير افراد است. 
به اين حالت درون آميزی می گويند. به عنوان مثال، اگر دانه های يک گياه به خوبی در محيط پراکنده 
نشوند، زاده های آن گياه در فواصل نزديک به هم می رويند و احتمال گرده افشانی بين آنها بيشتر می شود. 
درون آميزی فراوانی نسبی الل ها را تغيير نمی دهد؛ ولی سبب افزايش فراوانی افراد خالص و کاهش افراد 
ناخالص می شود. شديدترين حالت درون آميزی خود  لقاحی است که در آن گامت های نر هر فرد، گامت های 
مادهٔ خود او را بارور می کنند. اگر افراد جمعيتی که در آن سه نوع ژنوتيپ Aa ،AA و aa وجود داشته 
باشد، شروع به خودلقاحی کنند، در هر نسل فراوانی افراد ناخالص در آن جمعيت نصف می شود؛ زيرا 
از هر آميزش Aa× Aa  ، فقط نيمی از زاده ها Aa هستند و نيم ديگر  aa يا AA می شوند. در عوض، 
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ژنوتيپ همهٔ زاده های حاصل از خودلقاحی هر فرد خالص، عيناً مانند خود او خواهد بود.
آميزش همسان پسندانه۱: به حالتی گفته می شود که احتمال آميزش بين افرادی که فنوتيپ 
يکسان دارند، بيشتر است. به عنوان مثال، ممکن است انسان های قدبلند تمايل بيشتری به ازدواج با هم 
داشته باشند. آميزش همسان پسندانه در اين مثال جمعيت را به دو زيرگروه فنوتيپی مثلاً گروه بلند قد و 
گروه کوتاه قد تقسيم می کند که تبادل ژن بين آنها کمتر صورت می گيرد. در اين حالت، ژن هايی که صفت 
مورد نظر (در اين مثال قد انسان) را کنترل می کنند، عموماً در هر گروه به صورت خالص درمی آيند و 

فراوانی افرادی که برای اين ژن ها ناخالص هستند، کاهش می يابد.
آميزش همسان پسندانه، محدود به جانوران نيست. بسياری از گروه های گياهی بالقوه می توانند با 

هم آميزش کنند، اما در طبيعت اين کار را انجام نمی دهند؛ چون زمان گلدهی آنها با هم متفاوت است.  
اين  نمی کنند.  آميزش  هم  با  همانند  افرادِ  که  می شود  مشاهده  گاه  پسندانه:  ناهمسان  آميزش 
نوع آميزش غيرتصادفی آميزش ناهمسان پسندانه نام دارد و منجر به افزايش فراوانی افراد ناخالص 
می شود. نمونه ای از آميزش های ناهمسان پسندانه که در گياه شبدر يافت می شود، توسط يک ژن چند 
گل  اين  مادگی  کلالهٔ  روی  گرده ای  دانهٔ  که  هنگامی  می شود.  تنظيم  خودناسازگاری  ژن  نام  به  اللی، 
می نشيند، الل های اين ژن تعيين می کنند که لولهٔ گرده تشکيل خواهد شد يا نه. می دانيد که سلول های 
کلالهٔ مادگی ديپلوييد و دانه های گرده هاپلوييد هستند. اگر اللی که دانهٔ گرده دارد، شبيه يکی از دو اللی 
باشد که در سلول های کلاله وجود دارد، لولهٔ گرده نمی تواند در آن مادگی رشد کند. دانه های گرده ای که 
اللی متفاوت نسبت به دو الل موجود در گياه پذيرندهٔ گرده را در خود دارند،می توانند لولهٔ گرده تشکيل و  

لقاح انجام دهند.
۴ــ رانش ژن: گاه فراوانی الل ها در خزانهٔ ژنی جمعيت های کوچک به علت رخدادهايی  تغيير 

assortative mating ــ١
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می کند و حتی ممکن است بعضی از الل ها حذف شوند. به اين پديده رانش ژن۱ می گويند.  فراوانی 
الل ها در همهٔ جمعيت های واقعی تغيير می کند، اما اين تغييرات در جمعيت های کوچک شديدتر است. 
ژنوتيپ های  دارای  افراد  از  برخی  که  دارد  وجود  بيشتری  احتمال  کوچک  جمعيت های  در  واقع  در 
در آميزش شرکت نکنند.  به اين دليل که پيش از رسيدن به سن توليد مثل می ميرند، اصلاً  کمياب مثلاً 

رانش ژن در جمعيت های مختلف نتايج يکسانی به بار نمی آورد (شکل ۲ــ۵).

گاهی تعداد زيادی از افراد يک جمعيت به علت حوادثی نظير سيل، زلزله، آتش سوزی، افزايش 
ناگهانی جمعيت شکارچی و غيره، می ميرند. در اين صورت ممکن است فراوانی الل ها در گروه کوچکی 
که از بحران جان سالم به در برده اند، نسبت به جمعيت اوليه بسيار متفاوت باشد. اين افراد باقی مانده 
با هم توليد مثل می کنند و جمعيت جديدی به وجود می آورند. فراوانی الل ها در جمعيت جديد، مشابه 
فراوانی آنها در گروه کوچکی است که از جمعيت اصلی باقی مانده بود. مشابه همين اتفاق، زمانی رخ 
می دهد که تعداد کمی از افراد جمعيت به محيطی جديد، مثلاً يک جزيره، مهاجرت می کنند و در آن جا 

جمعيت تازه ای را بنيان می نهند. به چنين وضعيتی اثر بنيان گذار گفته می شود.

genetic drift ــ١

جمعيت باقی مانده                                       رانش                                           جمعيت اوليه    

شکل ۲ــ۵  ــ الگويی از رانش ژن. به علت کاهش ناگهانی اندازهٔ جمعيت يکی از الل ها (سبز) حذف 
شده و فراوانی نسبی دو الل ديگر (سفيد و قرمز) نسبت به جمعيت مادر تفاوت بسيار پيدا کرده است.
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رانش ژن معمولاً به کاهش تنوع درون جمعيت می انجامد. شباهت زيادی که در جمعيت های 
چيتاهای افريقای جنوبی۱ وجود دارد، به خاطر رانش ژن است (شکل ۳  ــ۵). علت و زمان دقيق 
کاهش ناگهانی جمعيت اين جانوران مشخص نيست. شايد قبلاً مردم برای حفاظت از گله های خود 
تعداد زيادی از آنها را کشته باشند؛ همچنين، ممکن است که يک انقراض بزرگ در سال ها پيش 
سبب اصلی اين کاهش بوده باشد. به علت کوچکی جمعيت باقی ماندهٔ اين جانوران و از بين رفتن 
بسيار  امروزی  چيتاهای  اوليه،  بزرگ  جمعيت  ژنی  خزانهٔ  در  موجود  الل های  از  عمده ای  قسمت 
جمعيت   چيتاها  بين هر دو عضوی از  پوست  پيوند  شباهت تا حدی است که  اين  هستند.  شبيه هم 

امکان پذير است!

ـ واينبرگ اين است که احتمال بقا  ۵  ــ انتخاب طبيعی: پنجمين شرط برقراری تعادل هاردی ـ
و توليد مثل برای همهٔ افراد برابر باشد. هنگامی که صحبت از بقا يا موفقيت توليد مثلی است ويژگی های 
بسيار گوناگونی مطرح می شوند. انتخاب جفت، تعداد دفعات جفت گيری، توليد گامت های سالم، تعداد 
سلول های زيگوت که پس از هر بار جفت گيری تشکيل می شوند، درصدی از سلول های زيگوت که دورهٔ 
نمو جنينی را با موفقيت می گذرانند و منجر به تولد نوزاد می شوند،احتمال زنده ماندن زاده ها تا زمانی 

Acinonyx jubatus jubatus ــ١

شکل ۳  ــ۵  ــ چيتاهای افريقايی. هزاران سال پيش جمعيت اين جانور، بحرانی 
ناشناخته را پشت سر گذاشت که موجب کاهش ۹۰ درصد از جمعيت آن شد.
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که به سن توليد مثل می رسند و حتی احتمال زنده ماندن والدين پس از توليد مثل، به ويژه در گونه هايی که 
والدين از فرزندان خود مراقبت می کنند؛ از جمله عواملی هستند که تعيين می کنند هر فرد چه مقدار در 

نسل بعد سهم دارد. می توان با قاطعيت گفت که اين ويژگی ها مستقل از ژنوتيپ نيستند.
 نظام طبيعت همواره انواع سازگارتر نسبت به محيط را انتخاب می کند. در اين انتخاب مجموعهٔ 
عواملی که ذکر کرديم، مؤثرند. برای  اين که بتوانيم يک توصيف کمّی دربارهٔ اثر انتخاب طبيعی داشته 
باشيم، کميتی را به نام شايستگی تکاملی تعريف می کنيم. شايستگی هر فرد نشان می دهد که سهم نسبی 
او در تشکيل خزانهٔ ژنی نسل بعد چقدر است. معمولاً شايستگی را برای بهترين و موفق ترين گروه ۱ 

در نظر می گيرند و شايستگی نسبی ساير گروه ها را به صورت کسری از ۱ بيان می کنند.
برای اين که اثر انتخاب طبيعی را در بالا بردن فراوانی الل های مطلوب (از نظر محيط زيست)، 
درک کنيم، جمعيتی از مگس های سرکهٔ جوان  را در نظر می گيريم و صفت طول بال را در آن بررسی 

می کنيم. فرض کنيد که ترکيب اين جمعيت به صورت زير است ( f :فراوانی ):
۱۰۰LL  +۲۰۰  Ll   +  ۱۰۰ll  
 ⇒ f (LL)  =۰/۲۵    ،  f (Ll)  =۰/۵  ،  f (ll)  =۰/۲۵    

فراوانی دو الل L و l در اين جمعيت يکسان و برابر ۰/۵ است.
چنگ  از  به آسانی  نمی توانند  و  می شوند  مشکل  دچار  پرواز  در  کوتاه  بال  مگس های  احتمالاً 
آن که  از  پيش  تا  بال کوتاه  مگس های  نصف  مشکل،  اين  خاطر  به  که  کنيد  فرض  بگريزند.  شکارچيان 
به سن توليد مثل برسند، می ميرند. در اين صورت، جمعيتی که خزانهٔ ژنی نسل بعد را تشکيل می دهد، 

چنين ترکيبی خواهد داشت:
۱۰۰LL  +۲۰۰Ll  +  ۵۰ll  

فراوانی دو الل در گامت هايی که توسط اين افراد توليد می شوند، به آسانی قابل محاسبه است: 

f (L) /× + ×
= =

×
2 100 1 200

0 57
2 350  

f(l) = ۱ - f(L) = ۰/۴۳  
 اگر آميزش های انجام شده بين اعضای جمعيت بالا تصادفی باشد، می توانيم فراوانی هريک از 

ژنوتيپ ها را در نسل بعد به کمک جدول پانت به دست بياوريم: 
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٥٧ /٠L  ٤٣/ ٠ اسپرم هاl

 
f (LL) = ٠/٣٢٥

٠/٢٤٥
Ll

٠/٣٢٥
LL٠/٥٧L

تخمک ها
 f (Ll) = ٠/٤٩
f (ll) = ٠/١٨٥

⇒
٠/١٨٥

ll
٠/٢٤٥

Ll٠/٤٣l

اگر جمعيت مگس ها در نسل بعد هم ۴۰۰ عضوی باشد، تعداد افرادی که هريک از ژنوتيپ ها 
را دارند  به صورت زير خواهد بود:

 ۱۳۰LL + ۱۹۶Ll + ۷۴ll  
 

باز هم نيمی از افراد ll به سن توليد مثل نمی رسند و به اين ترتيب، فراوانی الل l در نسل های پياپی کاهش 
می يابد.

در اين مثال شايستگی تکاملی را برای ژنوتيپ ها LL و Ll، ۱ و برای ژنوتيپ ll، ۰/۵ در نظر گرفتيم. 
کاهش شايستگی افراد ll به خاطر کمتربودن احتمال بقای آنهاست. در واقع احتمال اين که هر فرد ll بتواند 
نقش خود را در تشکيل خزانهٔ ژنی نسل بعد ايفا کند، پنجاه درصد است. گاهی اوقات کاهش شايستگی به 
اين علت است که افرادی با ژنوتيپ خاص، گامت های کمتری توليد می کنند و يا بعضی از گامت های آنها 
غيرطبيعی هستند و توانايی شرکت در لقاح را ندارند. در مواردی نيز، نرهايی که فنوتيپ خاصی دارند، در 
جلب نظر ماده ها ناکام می مانند و موفق به جفت گيری نمی شوند. مثلاً، چلچله های ماده در هنگام جفت گيری 

نرهای دم بلند را ترجيح می دهند. شانس نرهای دم کوتاه برای يافتن جفت کمتر است. 
نکتهٔ مهمی که بايد همواره به آن توجه داشت اين است که انتخاب طبيعی بر فنوتيپ مؤثر است. 
چون  ولی،  دارند؛  را   (l) بد الل  هم  و   (L) خوب الل  هم  ناخالص  افراد  سرکه  مگس های  جمعيت  در 
فنوتيپ مطلوب (بال بلند) را دارند، انتخاب طبيعی تفاوتی بين آنها و افراد LL قائل نمی شود. الل های 
نامطلوب اگر مغلوب باشند، می توانند خود را در قالب افراد ناخالص پنهان کنند و از اثر انتخاب طبيعی 
صورت  به  فرد  يک  در  که  بگذارد  اثر  الل ها  اين  بر  می تواند  زمانی  تنها  طبيعی  انتخاب  بمانند  امان  در 
خالص درآيند و فنوتيپ نامطلوب را ظاهر کنند.الل های نامطلوبِ  مغلوب آهسته تـر از الـل های نامطلوبِ 

غالب از جمعيت حذف می شوند.



102

خودآزمايی

۱ــ اصطلاحات زير را تعريف کنيد:
الف) خزانهٔ ژنی    ب) شايستگی تکاملی

۲ــ اصل هاردی ــ واينبرگ را توضيح دهيد.
۳ــ پنج عامل بر هم زنندهٔ تعادل هاردی ــ واينبرگ را نام ببريد.

هميشه در جمعيت ها رخ می دهد، آن را به عنوان عامل اصلی  ۴  ــ چرا با آن که جهش معمولاً 
تغييردهندهٔ جمعيت در نظر نمی گيريد؟

بحث  مورد  واينبرگ  ــ  هاردی  تعادل  بر  انسانی،  جمعيت های  در  را  همسر  انتخاب  تأثير  ۵  ــ 
قرار دهيد.

۶ــ چرا می گويند رانش ژن در جمعيت های کوچک اثر بيشتری دارد؟
۷ــ در مورد اين عبارت توضيح دهيد: شارش ژن سبب افزايش تنوع درون جمعيت ها و کاهش 

تفاوت ها بين جمعيت ها می شود.
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  ۲  چگونه بر اثرانتخاب طبيعی جمعيت ها دگرگون می شوند؟

در نمونه هايی که تاکنون بررسی کرديم، هر صفت دو حالت بيشتر نداشت: بدن مگس های سرکه يا 
خاکستری است يا سياه. بسياری از صفاتی که در دنيای واقعی با آنها روبه رو می شويم، اين گونه نيستند. 
به عنوان مثال، قد انسان ها گستره ای از مقادير را دارد (شکل ۴   ــ۵). همان گونه که می بينيد اغلب انسان ها 
نمودار  اگر  بنابراين  است.  کم  نسبتاً  قد کوتاه  بسيار  يا  قد بلند  بسيار  افراد  تعداد  و  دارند  متوسط  قدی 
توزيع فراوانی را برای اين صفت رسم کنيم، منحنی شکلی زنگوله مانند به خود می گيرد. اين نوع توزيع 
را توزيع طبيعی (نرمال) می نامند. بسياری از صفاتی که برای ما جالب توجه اند، توزيع طبيعی دارند، 
مثل وزن دانه های برنج، مقدار پروتئين دانه های سويا، غلظتِ  قندِ خونِ انسان، رنگ پوست و حتی بهرهٔ 

هوشی. اين گونه صفات را صفات پيوسته يا صفات کمّی می گويند.

1

2

3

5

6

7

8

9

10

4

14
5

15
0

15
5

16
0

16
5

17
0

17
5

18
0

18
5

19
0

شکل ۴  ــ۵  ــ نمودار مربوط به گوناگونی قد در جمعيتی از بزرگسالان

قد (سانتی متر)

داد
تع

انتخاب طبيعی در مورد صفات کمی چگونه عمل می کند؟ اثر انتخاب طبيعی بر صفات پيوسته 
سه الگوی کلی را نشان می دهد.
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۱ــ انتخاب جهت دار در محيط متغير روی می دهد.
انتخاب جهت دار معمولاً زمانی اتفاق می افتد که شرايط محيط تغيير می کند، يا جانداران به محيط 
جديدی وارد می شوند. در چنين وضعيتی، جاندارانی که در يکی از دو انتهای نمودار توزيع طبيعی (دور 
از مقدار متوسط) جای می گيرند و ابتدا فراوانی کمی دارند، انتخاب می شوند و پس از مدتی، نمودار 
توزيع در جهت افزايش يا کاهش مقدار صفت مورد نظر جابه جا می شود. افزايش تدريجی اندازهٔ بدن 
اسب در جريان تغيير گونه ها، نمونه ای از انتخاب جهت دار است (شکل ۵ ــ۵). به نظر می رسد که اين 

افزايش پاسخی به تغيير در محيط زندگی اسب يعنی تبديل جنگل به علفزار باشد.

فنوتيپ  يک  طبيعی  انتخاب  اثر  بر  جهت دار.  انتخاب  ۵ ــ۵  ــ  شکل 
آستانه ای (پيکان ها) ترجيح داده و باعث تغيير نمودار پراکنش شده است.

پراکنش اوليه 

راد
د اف

عدا
ت

هيراکوتريوم۱ 

اکوئوس۳         

اندازۀ بدن

مريکيپوس۲
اندازۀ بدن

راد
د اف

عدا
ت پس از يک دورۀ کوتاه 

پس از يک دورۀ طولانی

راد
د اف

عدا
ت

اندازۀ بدن

Equus ــ٣                                   Merychippus ــ٢                                    Hyracotherium ــ١



105

انسان انتخاب جهت دار را به طور گسترده مورد استفاده قرار داده است. نگهداری از گاوهايی 
می گذارند،  تخم  بيشتر  که  مرغ هايی  می شوند،  پروارتر  کوتاه تری  مدت  در  يا  می دهند  شير  بيشتر  که 
انتخاب  از  نمونه هايی  همه  می دهند،  بيشتری  محصول  که  گياهانی  و  می دوند  سريع تر  که  اسب هايی 
جهت دار است. در يک آزمايش روی ذرت ها، در هر نسل گياهانی که بيشترين روغن را در دانه های 
خود ذخيره می کردند، انتخاب و برای به وجود آوردن نسل بعد آميزش داده شدند. اين کار تا ۵۰ 
اوليه  جمعيت  در  درصد   ۵ از  ذرت  دانه های  در  روغن  مقدار  متوسط  درنتيجه،  يافت.  ادامه  نسل 
به ۱۵ درصد در نسل پنجاهم رسيد (شکل ۶ــ۵). هيچ يک از گياهان اوليه، ۱۵ درصد روغن در 

دانه های خود نداشتند!
تغيير در صفات گياهان يا جانوران را که به انتخاب انسان صورت می گيرد، انتخاب مصنوعی می نامند.

15
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ذرت  جمعيت  تغييرات  ۶  ــ۵  ــ  شکل 
منظور  به  جهت دار  انتخاب  به  پاسخ  در 

انتخاب ذرت های دارای روغن بيشتر
تعداد نسل انتخاب شده

غن
 رو

صد
در

بيشتر بدانيد

انتخاب مصنوعی تدبيری است که انسان می انديشد تا با استفاده از قوانين طبيعت به محصولات 
بهتری دست يابد. انتخاب مصنوعی نوعی تقليد و الگوگيری از نظام آفرينش است. اين نظام طوری 
طراحی شده است که دائماً به سوی بهتر شدن هدايت می شود. تدبيرهای نظام آفرينش بسيار پيچيده تر، 

دقيق تر و هدفمندتر از تدبير انسان در انتخاب مصنوعی است.

۲ــ انتخاب پايدارکننده در محيط پايدار روی می دهد. 
گاه بر اثر انتخاب طبيعی وضع موجود حفظ می شود؛ يعنی، افرادی که در ميانهٔ طيف قرار دارند، 
ناميده  پايدارکننده  انتخاب  که  انتخاب  نوع  اين  می يابند.  کاهش  آستانه  فنوتيپ های  و  می مانند  باقی 
پايدار زندگی و  زمانی رخ می دهد که جاندار برای مدت زيادی در يک محيط نسبتاً  می شود، معمولاً 
سازگاری های لازم را برای زيستن در اين محيط پيدا کرده باشد. در اين حالت، بروز تغييرات قابل 
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توجه در هر صفتی، می تواند توازن و هماهنگی اندام ها و دستگاه های گوناگون بدن را ـ ـکه در مدتی 
طولانی حاصل شده است ــ برهم بزند. به همين علت تا هنگامی که تغيير شرايط محيط سازگاری های 

جديدی را طلب نکند وضعيت موجود حفظ می شود.
مثال خوبی از انتخاب پايدارکننده، خرچنگ نعل اسبی۱ است. شواهد فسيلی نشان می دهد که اين 

جاندار در مدت ۲۲۵ ميليون سال بدون تغيير مانده است. 
به چنين موجوداتی که بازماندهٔ جانداران ميليون ها سال 
پيش هستند و شباهت فراوانی به آنها دارند فسيل زنده 
درياها  ساحل  در  اسبی  نعل  خرچنگ های  می گويند. 
زندگی می کنند. به نظر می رسد با وجود تغيير آب و هوای 
زمين، شرايط زيستگاه اين جانوران برای آنها تا حدود 
زيادی قابل تحمل بوده و بنابراين، نيازی به سازگاری های 

شکل ۷ ــ۵  ــ خرچنگ نعل اسبی (در حدود ۳۰ جديد نبوده است (شکل ۷ ــ۵).
سانتی متر قطر دارد).

فنوتيپ  طبيعی  انتخاب  اثر  بر  پايدارکننده.  انتخاب  ۸ــ۵  ــ  شکل 
متوسط (محل پيکان) بر حالت های آستانه ای ترجيح داده می شود. امروزه 

اکثر نوزادان انسان وزن متوسط (در حدود ۳/۲ کيلوگرم) دارند.

پراکنش اوليه 

راد 
د اف

عدا
ت

پس از يک دورۀ زمانی کوتاه

پس از يک دورۀ زمانی طولانی

راد 
د اف

عدا
ت

راد 
د اف

عدا
ت

Limulus sp ــ١

در انسان، انتخاب پايدارکننده سبب شده است 
مقدار  به  نزديک  تولد  هنگام  نوزادان  اغلب  وزن  که 
نوزادان  وزن  گسترهٔ  باشد.  کيلوگرم)   ۳/۲) متوسط 
تازه به دنيا آمده، از حدود ۹۰۰ گرم تا حدود ۵ کيلوگرم 
برای  مير  و  مرگ  ميزان  ولی،  است؛  شده  گزارش 
بالاست  هستند،  طيف  اين  آستانهٔ  دو  در  که  نوزادانی 
بقای  احتمال  دارند،  وسط  حد  فنوتيپ  که  افرادی  و 

بيشتری دارند (شکل ۸ــ۵).
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۳ــ انتخاب گسلنده در محيط های ناهمگن روی می دهد.
واسط  حد  فنوتيپ های  بر  آستانه ای  فنوتيپ های  که  می دهد  روی  هنگامی  گسلنده  انتخاب 
چنين  نمونهٔ  می شود.  انتخاب  نوع  اين  باعث  محيط  شرايط  ناهمگنی  معمولاً  شوند.  داده  ترجيح 
انتخابی حلزون هايی۱ هستند که در زيستگاه های مختلفی، از قبيل جنگل ها و علفزارها زندگی می کنند. 
حلزون هايی که در علفزارها زندگی می کنند، نوارهای کاملاً روشن دارند و به اين ترتيب از ديد دشمنان 
مخفی می مانند. برعکس حلزون های جنگلی بايد برای استتار نوارهای تيره داشته باشند. فنوتيپ های 

ميانه، در هيچ يک از دو زيستگاه استتار خوبی ندارند و بنابراين کاهش می يابند (شکل ۹ـ ـ۵). 

بررسی جمعيتی از سهره های کامرون نشان داده است که در آن جا دو نوع سهرهٔ کاملاً متمايز از 
نظر اندازهٔ منقار وجود دارد. گروهی از اعضای گونه، منقار بزرگ و گروهی منقار کوچک دارند. افراد 
کوچک منقار از دانه های نرم تغذيه می کنند و بزرگ منقارها دانه های سخت را می شکنند. منقار هريک 
از اين دو گروه برای استفاده از غذايی که می خورند، بهينه شده است. افرادی که اندازهٔ منقار متوسط 

دارند، نمی توانند از هيچ کدام از دانه های نرم يا سخت، به خوبی استفاده کنند (شکل ۱۰ـ ـ۵).

Cepaea nemoralis ــ۱

شکل ۹ــ۵  ــ انتخاب گسلنده. با انتخاب طبيعی دو فنوتيپ افراطی (محل پيکان ها) ترجيح داده شده اند. حلزون های 
امروزی که متعلق به اين گونه هستند، دو فنوتيپ متفاوت ويژهٔ زندگی در دو زيستگاه متفاوت را نشان می دهند.

پراکنش اوليه 

راد 
د اف

عدا
ت

 پس از يک دورۀ کوتاه

الگوی نوارها

پس از يک دورۀ طولانی

راد 
د اف

عدا
ت

راد 
د اف

عدا
ت
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شکل ۱۰ــ۵  ــ در جمعيت سهره های کامرون دو نوع منقار يافت 
می شود. اعضای اين دو گروه در تعادل و توازن قرار دارند.

جمعيت گونه به دو گروه تقسيم می شود که البته اين دو گروه توانايی  در انتخاب گسلنده، عملاً 
آميزش با هم را دارند. از آميزش افراد اين دو گروه، احتمالاً برخی از زاده ها فنوتيپ حد واسط را دارند 
و لذا در رقابت حذف می شوند. اگر بعضی از افراد به خاطر يک تغيير ژنتيکی، صرفاً با افراد هم گروه 
خود آميزش کنند، همهٔ زاده های آنها همان فنوتيپ آستانه ای را خواهند داشت و لذا برای بقا انتخاب 
جمعيت  ميان اعضای  همسان در  آميزش با افراد  يعنی  ويژگی،  پياپی، اين  نسل های  می شوند. در طی 
متداول می شود. به اين ترتيب، با گذشت زمان، ممکن است خزانهٔ ژنی دو گروه کاملاً از هم جدا شود 

و زمينه برای اشتقاق گونه ها فراهم شود.

خودآزمايی

۱ــ نقش انسان را در انتخاب جهت دار جمعيت ها توضيح دهيد.
۲ــ انتخاب پايدارکننده در چه محيط هايی روی می دهد و چرا؟

۳ــ يک مثال از انتخاب گسلنده بيان کنيد.
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  ۳  استمرار گوناگونی در جمعيت ها

متنوع هستند. وجود تنوع برای بقای گونه مفيد است؛ زيرا تنوع  افراد جمعيت ها معمولاً 
توان سازگارشدن با محيط های جديد را به جمعيت می دهد. اللی که در زمان و مکان خاصی از نظر 
محيط نامطلوب است، با تغيير شرايط ممکن است بتواند موجب سازگاری شود، مثل رنگ سياه در 
پروانه های شب پرواز فلفلی. گونه هايی که نتوانند خود را با محيط تطبيق دهند، منقرض می شوند. 
به ياد داريد که بر اثر انتخاب طبيعی الل های ناسازگار کاهش می يابند و فراوانی الل های سازگار به 

صد  در صد نزديک می شود. پس چگونه تنوع در جمعيت ها استمرار می يابد؟
سبب  جهش،  فعال اند:  همواره  تنوع  پديد آورندهٔ  نيروهای  که  باشيم  داشته  ياد  به  بايد  نخست، 
پيدايش الل های جديد می شود؛ شارش ژنی از جمعيت های ديگر نيز اتفاق می افتد. همان گونه که ديديم، 
بر اثر انتخاب طبيعی در مواردی (انتخاب گسلنده) گوناگونی افزايش می يابد. علاوه بر اين ها، عوامل 

ديگری نيز باعث می شوند که تنوع در جمعيت ها حفظ شود.

نوترکيبی
با توليد مثل جنسی ترکيب های جديدی از الل های موجود در کنار هم قرار می گيرند؛ منظور 
از نوترکيبی ژن ها کنار هم قرار گرفتن ترکيبی از الل های ژن های مختلف است که پيش تر سابقه نداشته 
است. به عنوان مثال، فرض کنيد که دو فرد با ژنوتيپ های AABB و aabb با هم آميزش می کنند. 
لقاح بين گامت های AB و ab انجام می شود و افراد نسل اول همه AaBb هستند. هنگامی که اين افراد 
به سن توليد مثل می رسند، چهار نوع گامت توليد می کنند که دو نوع آنها (aB و Ab) جديد هستند. 
گامت هايی را که نظير آنها در گامت های والدين وجود داشته است، گامت های والدی و انواع جديد را 

گامت های نوترکيب می گويند.
را  زير  ژنوتيپ های  دوم  نسل  در  کنند،  شرکت  لقاح  در  تصادفی  صورت  به  گامت ها  اين  اگر 

خواهيم داشت:
AABB, AaBB, aaBB, AABb, AaBb, aaBb, AAbb, Aabb, aabb  
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شکل ۱۱ــ۵  ــ رديابی نوترکيبی در جانداران ديپلوييد

گامت ها

گامت والدی   

گامت والدی   

گامت نوترکيب   

گامت نوترکيب 

گامت ها

ميوز

از اين ۹ نوع ژنوتيپ در   F۲، ۶ مورد در نسل های P و  F۱ وجود نداشته اند. همان گونه که می بينيد 
(شکل ۱۱ــ۵)، نوترکيبی می تواند بدون نياز به پيدايش الل های جديد بر تنوع ژنتيکی بيفزايد. اگر افراد 
نسل P نخود فرنگی های گل ارغوانیِ دانه زرد و گل سفيدِ دانه سبز بوده باشند، در نسل دوم برخی از بوته ها 

گل سفيدِ دانه زرد و بعضی ديگر گل ارغوانیِ دانه سبز هستند که نمونهٔ آنها پيشتر وجود نداشته است. 
کراسينگ اُور: آيا اگر دو ژن روی يک کروموزوم قرار  داشته باشند، باز هم انتظار نوترکيبی 
داريم؟ برخلاف آنچه ممکن است انتظار داشته باشيد، پاسخ مثبت است. بررسی ها نشان داده است که 
در هنگام جفت شدن کروموزوم ها در ميوز I، گاه قطعاتی بين کروموزوم های همتا مبادله می شود. اگر اين 
قطعات حامل الل های متفاوتی باشند، ترکيب جديدی از الل ها به وجود می آيد. اين پديده را کراسينگ 

اُور۱ می نامند.

Crossing over ــ١
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به وجود  جديدی  ژنوتيپ های  می کنند،  شرکت  لقاح  در  نوترکيب  گامت های  که  هنگامی 
می آورند. 

تنوعی که در پی نوترکيبی پديد می آيد، می تواند مادهٔ خام انتخاب طبيعی باشد. انتخاب مصنوعی 
ذرت ها برای توليد روغن بيشتر را به ياد آوريد (شکل ۶ ــ۵). در اين آزمايش مقدار متوسط روغن طی 
پنجاه نسل به تدريج افزايش يافت و به حدی رسيد که در هيچ يک از گياهان اوليه وجود نداشت. می توان 
قرارگرفتن ترکيب های  با محاسبات ساده ای نشان داد که پيدايش اين گياهان پرروغن به علت کنار هم 
جديد اللی بوده است نه جهش. در اين تجربه، ۲۰۰ تا ۳۰۰ گياه ذرت در هر نسل پرورش داده می شد؛ 
بنابراين کلاً بين ۱۰ تا ۱۵ هزار گياه مورد آزمايش قرار گرفتند. جهش پذيرترين ژن های ذرت، يک در 
هر ۵۰ هزار گياه جهش پيدا می کنند. پس، وقوع حتی يک جهش هم در طی آزمايش چندان محتمل 
نيست. به علاوه بسيار بعيد است که يک جهش ژنی توليد روغن را سه برابر کند. به نظر می رسد که 

پيدايش ترکيب های جديد اللی و انتخاب آنها عامل اصلی افزايش توليد روغن بوده باشد. 

برتری افراد ناخالص
اگر شايستگی افراد ناخالص از شايستگی افراد هر دو نوع خالص (غالب و مغلوب) بيشتر باشد، 
هيچ کدام از دو الل از جمعيت حذف نمی شود. چون اگر هر يک از اين دو الل حذف شوند، ديگر فرد 

نوترکيبی حاصل تبادل قطعات بين کروماتيدهای غير خواهری است.

 کروموزوم های ميوزیسلول های حاصل از ميوز

ميوز بدون  
کراسينگ  اور 
بين  ژن ها   

ميوز به همراه 
کراسينگ اور  

بين ژن ها

شکل ۱۲ــ۵  

A B

A B

a b

a b

A B

A B

a b

a b

A B

A b

a B

a b

A B

A b

a B

a b

والدی
والدی 

والدی  
والدی 

 
والدی  

نوترکيب  
نوترکيب   

والدی 
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ناخالصی وجود نخواهد داشت! نمونهٔ اين گونه انتخاب در مورد الل کم خونی داسی شکل (HbS ) در 
مناطقی از آفريقا ديده می شود. افرادی که برای اين الل مغلوب خالص ( HbSHbS) هستند، از مشکلات 
عديده ای از جمله کم خونی شديد رنج می برند و معمولاً پيش از رسيدن به سن توليد مثل می ميرند. بنابراين 
شايستگی آنها صفر است. افراد ناخالص (HbAHbS ) عموماً مشکل حادی ندارند؛ فقط هنگامی که اکسيژن 
محيط کم باشد، گلبول های قرمز آنها داسی شکل می شوند که البته خطر بسته شدن برخی مويرگ ها در اين 
مواقع وجود دارد. با توجه به اين که فشار اکسيژن در هوای اطراف ما بی دليل کاهش پيدا نمی کند، افراد 
ناخالص برای زندگی روزمرهٔ خود مشکلی ندارند. بنابراين شايستگی افراد ناخالص و افراد خالص غالب 
( HbAHbA)، برابر ۱ است. به طور طبيعی انتظار می رود که فراوانی الل کم خونی داسی شکل در جمعيت 
بسيار اندک باشد. زيرا افراد خالص مغلوب هيچ شانسی برای توليد مثل ندارند و فقط الل های HbS  که 
در افراد ناخالص نهفته مانده اند، می توانند به نسل بعد منتقل شوند. در اغلب جوامع فراوانی الل HbS   از 

۰/۰۰۰۱ تجاوز نمی کند. 
متخصصان ژنتيک که به بررسی شيوع کم خونی داسی شکل می پرداختند، دريافتند که در برخی 
مناطق آفريقا فراوانی الل HbS  به طور غيرطبيعی بالاست ( ۰/۱۵  تا ۰/۴). اين نکته نيز مشخص شد که 

عمدهٔ فراوانی الل HbS  مربوط به مناطقی است که در آنها مالاريا زياد است (شکل ۱۳ ـ ـ۵).

 ـ ۵ ــ همبستگی پراکنش بيماری کم خونی ناشی از گلبول های قرمز داسی شکل و بيماری  شکل ۱۳ ـ
مالاريا. مناطق صورتی رنگ مناطق شيوع بيماری مالاريا، مناطق آبی رنگ نشان دهندهٔ مناطق شيوع بيماری 
کم خونی ناشی از گلبول های قرمز داسی شکل و مناطق ارغوانی رنگ مناطق ارتباطی اين دو را نشان می دهد. 



113

بيماری مالاريا را نوعی انگل تک سلولی۱ ايجاد می کند. اين انگل درون گلبول های قرمز افراد 
سالم (HbAHbA ) زندگی می کند و نمی تواند درون گلبول قرمز فرد ناخالص ( HbSHbA) زنده بماند. به 
اين ترتيب افراد ناخالص در برابر مالاريا مقاومت زيادی از خود نشان می دهند و در مناطقی که شيوع 
مالاريا بالاست، شايستگی بيشتری نسبت به افراد سالم دارند. جدول ۱ـ ـ ۵ داده هايی را که از برخی 

نواحی آفريقا به دست آمده اند، با اطلاعات مربوط به ساير جوامع مقايسه می کند. 

 ـ۵   ــ يک الل به ظاهر نامطلوب مانند HbS  ممکن است در  جدول ۱ ـ
شرايط محيطی ويژه، سازگارکننده باشد. 

شايستگی
HbSHbS HbAHbSHbAHbA 

مناطق مالارياخيز۰۱۰/۸
ساير مناطق۰۱۱

 
فراوانی الل کم خونی داسی شکل را در هر منطقه، ميزان و شيوع مالاريا، يعنی اين که چقدر 
احتمال دارد هر فرد در طول زندگی خود با مالاريا روبه رو شود تعيين می کند. اگر به عنوان مثال در 
منطقه ای فراوانی الل  HbS، ۰/۱۷ باشد، تنها حدود ۳ درصد افراد جمعيت بيماری کم خونی داسی 
مقاوم  مالاريا  به  نسبت  و  ناخالص  افراد،  درصد   ۳۰ به  نزديک  عوض  در  و  داشت  خواهند  را  شکل 

خواهند بود.

بيشتر بدانيد

بيماری کم خونی ناشی از گلبول های قرمز داسی شکل 
نوع ژن: مغلوب اتوزومی که حاصل يک جهش در يک نوکلئوتيد در ژن HBB است. ژن 
انسان  شمارهٔ  ۱۱  کروموزوم  روی  ژن  اين  دارد.  خود  در  را  هموگلوبين  بتای  زنجيرهٔ  رمزهای   HBB

قرار دارد. 

Plasmodium falciparum  ــ١
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يک گلبول قرمز داسی شکل در کنار گلبول های قرمز عادی

علايم: درد که ممکن است از حالت خفيف تا بسيار شديد در سينه، مفاصل، پشت يا شکم 
ظاهر شود؛ تورم دست ها و پاها، يرقان؛ عفونت های مکرر، به ويژه ذات الريه و مننژيت؛ نارسايی کليه، 

سنگ کيسهٔ صفرا (زود هنگام)؛ سکتهٔ مغزی (زود هنگام) و کم خونی.
درمان: به بيمار فوليک اسيد می دهند و در صورت حاد شدن بيماری اکسيژن درمانی، تزريق 
علمی  روش های  از  درمانی  ژن  استخوان و  مغز  پيوند  رگ،  درون  به  آنتی بيوتيک  داروهای  مايعات و 

درمان اين بيماری هستند. 

انتخاب وابسته به فراوانی
در جانوران برای شکار نشدن استراتژی های گوناگونی طراحی شده است. بعضی از پروانه ها 
برای اين که پرندگان آنها را شکار نکنند، طرح و رنگی شبيه به پروانه های سمّی پيدا کرده ا ند. اگر پرنده ای 
يک بار پروانه ای از يک گونهٔ سمی را بخورد، از آن پس از خوردن هر پروانه ای که ظاهری شبيه به آن 

داشته باشد، اجتناب خواهد کرد (شکل ۱۴ ـ ـ ۵).
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 ـ۵  ــ پرندۀ شکل الف هرگز به پروانۀ سمّی برخورد  شکل ۱۴ ـ
نکرده است، در حال خوردن يکی از آنهاست. در شکل ب پرنده 
لحظاتی پس از خوردن پروانۀ سمّی، در حال استفراغ است. اين 
پرنده در آينده سعی خواهد کرد چنين تجربه ای را تکرار نکند.

بالف

پس، اگر شکل و  رنگ بالِ پروانه های غيرسمی همانند گونهٔ سمی باشد، مورد توجه پرندگان قرار 
نمی گيرند و لذا تعداد آنها در جمعيت زياد می شود. به عبارت ديگر شايستگی پروانه های غيرسمی مقلد 

بيشتر خواهد شد.
ممکن است فکر کنيم که با انتخاب طبيعی سرانجام همهٔ افراد مقلد جمعيت گونهٔ غير سمی  برای بقا 
انتخاب خواهند شد و پروانه هايی که از گونه های سمی تقليد نمی کنند، از بين خواهند رفت، ولی اين طور 
نيست! شايستگی پروانه های مقلد هنگامی بالاست که تعداد آنها کم باشد با افزايش فراوانی پروانه های 
مقلدّ احتمال اين که پرنده گول بخورد و از شکار آنها صرف نظر کند، کمتر می شود (شکل ۱۴ــ۵). در 
واقع، ممکن است پروانه ای که اولين بار با آن طرح و رنگ ويژه توسط پرنده شکار شده است، يکی از 
پروانه های مقلدّ باشد که غيرسمی است! بنابراين، پرنده برای شکار بيشتر آنها تشويق خواهد شد. سرانجام 
فراوانی پروانه های مقلدّ و غير مقلدّ در جمعيت گونه های غيرسمی به تعادلی پايدار می رسند، يعنی هرگروه 
درصدی از جمعيت را به خود اختصاص خواهد داد هيچ يک از دو گروه نمی تواند ديگری را به طور 

کامل حذف کند و لذا تنوع در جمعيت اين پروانه ها دائمی خواهد بود. 
انتخاب وابسته به فراوانی هنگامی رخ می دهد که در آن شايستگی يک فنوتيپ به فراوانی آن در 
جمعيت بستگی دارد. در مثال تقليد پروانه ها، شايستگی پروانه های مقلد زمانی که فراوانی آنها در جمعيت 

کم است، بالاست ولی با افزايش تعداد پروانه های مقلد، شايستگی کاهش می يابد.
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نوعی از انتخاب طبيعی که سبب حفظ تنوع در جمعيت ها می شود، انتخاب متوازن کننده ناميده 
می شود. برتری افراد ناخالص و انتخاب وابسته به فراوانی انواعی از انتخاب متوازن کننده هستند. 

خودآزمايی

۱ــ چه عواملی باعث حفظ تنوع در جمعيت ها می شوند؟ نام ببريد. 
۲ ــ يک مثال دربارهٔ برتری افراد ناخالص در جمعيت ها بيان کنيد. 

۳ ــ اثر فراوانی در جمعيت پروانه های مقلد را توضيح دهيد. 
۴ ــ انتخاب متوازن کننده چيست؟  

فراوانی نسبی هر گروه از پروانه های مقلد 
در گونۀ غيرسمی

قلّد
ۀ م

وان
ی پر

ستگ
شاي

 ـ۵  ــ شايستگی پروانه های مقلد بستگی به فراوانی آنها دارد. شکل ۱۵ـ

0 1
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  ۴  گونه زايی

کارل لينه و ساير زيست شناسان قديمی، گونه را به عنوان گروهی از جانداران که شباهت های 
تعريف  اوليهٔ  مبنای  ديگر،  عبارت  به  کردند.  تعريف  متمايزند،  ديگر  جانداران  از  و  دارند  هم  به  زيادی 
گونه، شباهت ظاهری (فنوتيپی) گروهی از جانداران به يک ديگر بود. با گسترش دانش زيست شناسی 
به حوزهٔ مولکولی، ميزان شباهت در توالی نوکلئوتيدهای ژنوم و يا توالی آمينو اسيدی پروتئين ها نيز در 
مشخص کردن گونه ها دخالت داده شد؛ اما هنوز اين تعريف يک اشکال اساسی دارد. دو جاندار بايد 

چقدر به هم شبيه باشند تا در يک گونه قرار گيرند؟
زيادی  حدود  تا  فنوتيپی  صفات  مبنای  بر  رده بندی  و  داد  پرسش  اين  به  دقيقی  پاسخ  نمی توان 
سليقه ای است (شکل ۱۶ ـ ـ۵). پيدايش علم ژنتيک جمعيت و به ويژه مطرح شدن موضوع خزانهٔ ژنی 

 ـ۵  ــ چکاوک های شکل الف بسيار به هم شبيه هستند، اما به گونه های مختلف تعلق دارند. سگ های  شکل ۱۶ ـ
شکل ب برعکس تفاوت های ظاهری بسياری با يک ديگر دارند، اما همه به گونۀ سگ اهلی تعلق دارند.

الف

ب
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باعث شد که زيست شناسان نگاه ديگری به مفهوم گونه داشته باشند. در سال ۱۹۴۲، ارنست ماير مفهوم 
گونهٔ زنده را به صورت زير پيشنهاد کرد:

«گونه در زيست شناسی به مجموعهٔ جاندارانی گفته می شود که می توانند در طبيعت با هم آميزش 
موفقيت آميز  آميزش  ديگر  گونه های  با  نمی توانند  ولی  آورند،  به وجود  زايا  و  زيستا۱  زاده های  و  کنند 

داشته باشند.»
منظور از واژهٔ «می توانند» در تعريف بالا اين است که ممکن است دو جاندار به دليل زندگی در 
مناطق مختلف هرگز با هم آميزش نکنند، ولی توانايی اين عمل را داشته باشند. برای نمونه، خروسی 
ديدگاه  از  ولی  نمی کند!  آميزش  می کند  زندگی  فرانسه  در  که  مرغی  با  می کند،  زندگی  ايران  در  که 
زيست شناسان آميزش بين آنها امکان پذير است. اگر يک جهانگرد مرغ فرانسوی را به ايران بياورد، 
از آميزش اين مرغ و خروس، جوجه های سالم به وجود خواهند آمد که خود پس از بالغ شدن توانايی 
توليد مثل خواهند داشت. از تعريف گونهٔ زنده برمی آيد که خزانهٔ ژنی گونه های مختلف از هم جداست 
و تبادل ژن هرگز نمی تواند بين آنها رخ دهد. چه چيزی باعث می شود که خزانهٔ ژنی گونه های مختلف 

از هم جدا بماند؟ 

بيشتر بدانيد
در  راکی  کوه های  حوالی  در   (Peromyscus maniculatus) گوزنی  موش  از  زيرگونه  چهار 
آمريکای شمالی زندگی می کنند (زيرگونه، يک واحد رده بندی پايين تر از سطح گونه است و به جمعيتی 
از جانداران اشاره می کند که عضو يک گونه هستند و با جمعيت های ديگر همان گونه تفاوت های جزيی 
دارند). زيستگاه اين چهار زير گونه در برخی مناطق همپوشانی دارد و لذا اين گونه ها می توانند با هم آميزش 
کنند؛ بنابراين، براساس تعريف ارنست ماير عضو يک گونه هستند. تنها استثنايی که وجود دارد، اين است 
که دو زير گونهٔ P.m. nebrascensis  و P.m. artemisiae  نمی توانند با هم آميزش کنند. البته، خزانهٔ ژنی 
اين دو جمعيت کاملاً از هم جدا نيست، زيرا هر يک از آنها می تواند با دو زير گونهٔ ديگر آميزش کنند و از 
راه خزانهٔ ژنی آنها به صورت غير مستقيم با هم مرتبط شوند. اگر دو زير گونهٔ ديگر که در واقع راهروهای 

شارش ژنی هستند، منقرض شوند، می توانيم دو جمعيت فوق الذکر را دو گونهٔ جداگانه بناميم.

۱ ــ زيستا (viable) به جانداری گفته می شود که يک زندگی طبيعی دارد. در برابر آن، نازيستا (inviable) به موجودی اشاره می کند 
که به علت نقص در ساختار يا کارکرد بخش هايی از پيکرش، به طور قابل توجهی کمتر از ساير افراد هم گونه اش عمر می کند و زود می ميرد.
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چگونه خزانه های ژنی از هم جدا می مانند؟
عواملی را که در جدا نگه داشتن خزانهٔ ژنی گونه های مختلف مؤثرند، به دو گروه کلی تقسيم می کنند: 
برخی از آنها اجازه نمی دهند که سلول زيگوت از لقاح سلول های جنسی دو گونهٔ متفاوت به وجود آيد 
موجب  يا  و  رگه  دو  زادهٔ  تشکيل  و  زيگوت  سلول  نمو  از  مانع  ديگر  بعضی  و  زيگوتی)  پيش  (سدهای 
نازايی آن می شوند (سدهای پس زيگوتی).به مجموعهٔ اين عوامل، ساز و کارهای جدا کننده می گويند. 
جدايی بوم شناختی (زيستگاهی): اين نوع جدايی در مورد گونه هايی مطرح است که در يک 
منطقه، ولی در زيستگاه های متفاوت زندگی می کنند. مثلاً، دو گونهٔ مار غير سمی، که هر دو به يک سرده 
آبزی است و  متعلق هستند، در منطقهٔ مشابهی در امريکای شمالی زندگی می کنند؛ يکی از آنها عموماً 
ديگری در خشکی زندگی می کند. جدايی زيستگاهی در مورد انگل ها هم مطرح است که معمولاً برای 
ميزبان ويژه ای اختصاصی می شوند. دو گونه ای که با ميزبان های مختلف زندگی می کنند، هرگز شانس 

جفت گيری با يک  ديگر را نخواهند داشت. 
جدايی رفتاری: نشانه هايی که اعضای هرگونه برای جلب توجه جفت از خود بروز می دهند، 
ويژهٔ  همان گونه است. اين عامل ــ که جدايی رفتاری خوانده می شود ــ از مهم ترين عوامل جدايی 
گونه های جانوری است و به ويژه در مورد گونه هايی مهم است که ظاهری شبيه به هم دارند. حشره های 
شب تاب نر متعلق به هرگونه، الگوی ويژه ای برای تاباندن نور و جلب توجه ماده های همان گونه دارند. 

هر ماده فقط به   رفتار تقاضای جفت گيری نر هم گونهٔ خود پاسخ می دهد (شکل ۱۷ ـ ـ۵).

sonoriensis

borealis

  artemisiae
nebrascensis



120

 ـ الگوی تابش نور، نوعی جدايی رفتاری توليد   ـ ۵   ـ شکل ۱۷ ـ
می کند. حشرهٔ شب تاب ماده فقط با حشرهٔ شب تاب نری آميزش می کند 
که الگوی تابش نور آن ويژهٔ همان گونه باشد. در اين شکل الگوی 

تابش گونه های مختلف حشرهٔ شب تاب را مشاهده می کنيد.

دو گونهٔ چکاوکی که در شکل ۱۶ ـ ـ۵ می بينيد، گاه در مناطق مشترکی زندگی می کنند؛ ولی دو 
گونهٔ مجزا به شمار می روند. آوازهايی که پرندگان بالغ اين دو گونه در فصل توليد مثل می خوانند، با هم 

متفاوت است و سبب می شود که هر پرنده جفت خود را از ميان افراد هم گونه انتخاب کند. 
از  مختلفی  فصل های  در  گونه  دو  که  است  مطرح  هنگامی  جدايی  نوع  اين  زمانی:  جدايی 
سال توليد مثل می کنند. مثلاً، دو گونهٔ راسو از يک سرده در زيستگاه مشترکی زندگی می کنند، ولی 
مثل  توليد  فصل  اما  می کند،  جفت گيری  تابستان  پايان  در  آنها  از  يکی  زيرا،  نمی کنند؛  آميزش  هم  با 
ديگری اواخر زمستان است. شکل ۱۸ ـ ـ۵ نموداری مربوط به چند گونه قورباغه را نشان می دهد که 
در زمان های مختلفی از سال برای آميزش آماده می شوند و به اين علت، جفت گيری بيشتر بين افراد 

هم گونه اتفاق می افتد. 
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 ـ جدايی زمانی. زمان فعال شدن پنج گونه قورباغه از يک سرده  ـ ۵   ـ شکل ۱۸ ـ

ۀ ۱
رباغ

قو

ۀ ۵
رباغ

قو

ۀ ۴
رباغ

قو

ۀ ۳
رباغ

قو

ۀ ۲
رباغ

قو

زش
آمي

ت 
عالي

ف

کم

دين
رور

ف

شت
يبه
ارد داد 
مر

داد 
خر تير

 

زياد

 ـ ۵  ــ جدايی مکانيکی. جثهٔ متفاوت اين دو وزغ آميزش بين آنها را ناممکن می کند. شکل ۱۹ ـ

جدايی مکانيکی: تلاش برای جفت گيری بين افراد متعلق به گونه هايی که تفاوت های ساختاری 
زيادی با هم دارند، موفقيت آميز نيست. مثلاً حشرات گرده افشان معمولاً نمی توانند گرده ها را بين گونه های 
مختلف انتقال دهند؛ زيرا، ساختار بدن آنها فقط برای ورود به گل های گونه ای خاص متناسب است و 
يا اين که رنگ و مواد شيميايی ترشح شده از گل های ديگر برای آنها جذاب نيست. اين نوع جدايی را 
جدايی مکانيکی می نامند. نمونهٔ ديگری از جدايی مکانيکی، جدايی گونهٔ وزغ بزرگ با وزغ کوچک 

درخت بلوط است. دليل اين جدايی، تفاوت جثهٔ اين دو گونه است (شکل ۱۹ ـ ـ۵).
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جدايی گامتی: نوع ديگری از جدايی، جدايی گامتی خوانده می شود. منظور از جدايی گامتی 
اين است که حتی اگر گامت های گونه های مختلف نزديک به هم قرار گيرند، به ندرت ممکن است سلول 
اسپرم های يک گونه  تخم (زيگوت) را تشکيل دهند. در مورد گونه هايی که لقاح داخلی دارند، معمولاً 
در دستگاه تناسلی ماده ای از گونهٔ ديگر، زنده نمی مانند. بسياری از گونه ها لقاح خارجی دارند و افراد نر 
و ماده گامت های خود را در آب آزاد می کنند. در چنين مواردی نيز اسپرم های هرگونه فقط تخمک های 
سطح  در  که  ويژه ای  مولکول های  کمک  به  هم گونه،  گامت های  شناسايی  می کنند.  بارور  را  گونه  همان 
گامت ها قرار دارند، انجام می شود. شناسايی مولکول  های سطحی همچنين موجب می شود که دانه های 

گردهٔ هرگياه، فقط روی کلالهٔ گل گياهان هم گونه، لولهٔ گرده تشکيل دهند.
نازيستايی دو رگه:  لقاح گامت ها و تشکيل سلول تخم، به معنای قطعی شدن اختلاط ژنتيکی 
گونه ها نيست. نازيستايی دو رگه از عوامل ديگری است که به جدا ماندن خزانه های ژنی می انجامد. ممکن 
است به علت ناسازگاری در اطلاعات ژنتيکی کروموزوم هايی که از دو گونهٔ مختلف آمده اند، جنين در 
مراحل اوليهٔ نمو بميرد. مثلاً، اگر احياناً آميزش بين قورباغه های مختلفی که در شکل ۱۸ ـ ـ۵ مشخص 
شده اند، انجام گيرد، مراحل نمو جنينی به درستی پيموده نمی شود و اگر هم زاده ای به وجود آيد، پيش 
از رسيدن به سن توليد مثل خواهد مرد. از آميزش گوسفند و بز نيز سلول تخم تشکيل می شود، ولی 

هرگز به تولد جاندار زنده نمی انجامد.
نازايی دو رگه: ممکن است جاندار دو رگه ای که حاصل آميزش افراد دو گونهٔ مختلف است، 
زيستا باشد. قاطر که حاصل آميزش اسب و الاغ است، زود نمی ميرد (شکل ۲۰ ـ ـ۵). اين موضوع 
جدايی گونه های اسب و الاغ را به خطر نمی اندازد؛ زيرا، قاطر نازاست! نازايی دو رگه عاملی است که 
اجازه نمی دهد تبادل ژن بين گونه های نزديک، به يک روند پايدار تبديل شود. هنگامی که دو رگه نازا 
باشد، نمی تواند مادهٔ ژنتيک خود را که مخلوطی از ژن های دو گونه  است، به نسل بعد منتقل کند. به 

اين ترتيب، جدايی خزانه های ژنی دو گونه حفظ می شود.

 ـ ۵  ــ نازايی دو رگه. از راست به چپ:  شکل ۲۰ ـ
قاطر، الاغ و اسب
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ناپايداری دودمان دو رگه: عامل ديگر جدايی توليد مثلی، ناپايداری دودمان دورگه است. در 
بعضی موارد، دو رگه های نسل اول زيستا و زايا هستند؛ ولی، هنگامی که اين دورگه ها با هم يا با يکی 
از گونه های اوليه آميزش می کنند، زاده های نازيستا و نازا پديد می آورند. مثلاً، گونه های مختلفی از پنبه 
می توانند با هم آميزش کنند. اگرچه زاده های نسل اول آنها عادی هستند؛ اما در نسل دوم مشکل بروز 

می کند و دانه ها پيش از جوانه زدن می ميرند و يا گياهانی ضعيف و ناقص به وجود می آورند. 

پيدايش گونه های جديد
گاه يک مانع جغرافيايی خزانه های ژنی جمعيت های مختلف يک گونه را به مدت طولانی از هم 
جدا می کند. با پيدايش يک ناحيهٔ کوهستانی، جمعيت گونه هايی که فقط می توانند در ارتفاع های کم 
زندگی کنند، به دو زير جمعيت تقسيم می شود    ــ که هر کدام در يک سمت کوه به زندگی ادامه می دهند. 
پيشرفت يخچال های طبيعی ممکن است سبب چند پاره شدن جمعيت ها شود و خشکی کوچکی، مانند 
پاناما، محيط آبزيان دو سوی خود را از هم جدا کند. همچنين، زمانی که گروهی از افراد يک جمعيت 
به محيط جديدی مهاجرت می کنند و در آنجا مستقر می شوند، احتمال دارد که ارتباط خود را با جمعيت 
مادر به طور کامل از دست بدهند. اين که سد جغرافيايی بايد چقدر بزرگ باشد تا ارتباط جمعيت ها را 
قطع کند، بستگی به ميزان تحرک جاندار مورد نظر دارد. ممکن است پرندگان بتوانند فواصل هزاران 
کيلومتری را پرواز و با جمعيت های ديگر از گونهٔ خود ژن مبادله کنند، در حالی که احتمالاً يک خشکی 
چند صدمتری برای جداکردن دو گروه از حلزون ها کافی است. در مورد گياهان نيز بايد توانايی پراکنش 

دانه های گرده، هاگ ها و دانه ها را در نظر داشت. 
با قطع ارتباط دو جمعيت ــ که در ابتدا به يک گونه تعلق داشته اند ــ شارش ژن ميان آنها متوقف 
يا کنُد می شود، در حالی که نيروهای ديگر مؤثر بر تغيير گونه ها مانند جهش، رانش ژن و انتخاب طبيعی 
فعال اند. در اين حالت در دو جمعيت،  جهش يافته های متفاوتی ظاهر می شوند و چون تبادل ژن بين 
جمعيت ها صورت نمی گيرد، اين تفاوت ها به  تدريج زياد می شود. همچنين، اگر دو جمعيت در شرايط 
جمعيت  هر  اعضای  زيرا  بود،  خواهد  متفاوت  آنها  بر  طبيعی  انتخاب  اثر  قرار گيرند،  متفاوتی  محيطی 
سازگاری های ويژه ای برای زندگی در محيط جديد خود پيدا می کنند. به عنوان مثال، رنگ موش هايی 
که روی خاک های آتشفشانی تيره زندگی می کنند، به تيرگی و رنگ موش های ساکن نواحی ماسه ای به 
روشنی گرايش پيدا می کند. بالاخره، اگر گروه هايی که از جمعيت اصلی جدا می شوند، کوچک باشند، 
رانش ژنی در آنها رخ  می دهد. نتيجهٔ رانش ژنی در جمعيت های مختلف متفاوت است. در نبودِ شارش 



124

اعضای گونۀ ۲   

يک جمعيت

جـــدايـــی 
توليد مثلی    
و گونه زايی 

در يک 
نسل روی 

می دهد.

ب) گونه زايی هم ميهنی

رانش باعث 
واگرايی 
بيشتر بين 
خزانه های 

ژنی جدا شده 
می شود.

دو جمعيت در حال شارش 
ژن

شارش ژن

جمعيت ۱جمعيت ۲

مانع جغرافيايی از شارش 
ژن جلوگيری کرده است. 
هر  ظا متفاوت  نواع  ا

نوع متفاوت نوع متفاوتشده اند.

انتخاب  و  ژن  رانش 
واگرايی  باعث  طبيعی 
ژنی  های  نه  ا خز بين 

محيط ۱محيط  ۲جداشده می شوند.
اعضای گونۀ ۱ مانع  برداشتن  از  پس 

جغرافيايی اعضای دوگونه 
نمی کنند.  آميزش  هم  با 

پايان گونه زايی.

مانع 
جغرافيايی

مانع 
جغرافيايی

الف) گونه زايی دگرميهنی

اعضای گونۀ ۱ اعضای گونۀ ۲

ژنی، با اثر جهش، انتخاب طبيعی و رانش ژنی، تفاوت ميان دو جمعيت به تدريج زياد می شود. ممکن 
جدايی  عوامل  از  يکی  يعنی،  بشود؛  نيز  افراد  مثلی  توليد  ويژگی های  شامل  تفاوت ها  اين  کم کم  است 
توليد مثلی پيش زيگوتی يا پس زيگوتی تکامل پيدا کند. مثلاً، آواز جفت يابی دو نوع پرنده ديگر به هم 
روی  نتوانند  که  کند  تغيير  گونه ای  به  گياهان  از  گروهی  گرده  دانه های  سطحی  ساختار  يا  نباشد  شبيه 
کلالهٔ گل های گروه ديگر رويش انجام دهند. در اين صورت، فرآيند جدايی کامل می شود و حتی اگر 
دوگونهٔ مجزا  مانع جغرافيايی برداشته شود، دو جمعيت توان تبادل ژن با يک ديگر را ندارند و عملاً 
هستند (شکل ۲۱ ــ۵). به اين نوع گونه زايی که با جدايی مکانی جمعيت ها شروع می شود، گونه زايی 

دگرميهنی۱ می گويند.

 
دو گونه مارمولک شاخ دار در کاليفرنيای امريکا زندگی می کنند (شکل ۲۲ ــ۵). به نظر می رسد 

اين دو گونه از يک گونهٔ نيايی که در نواحی جنوب غربی امريکا می زيسته است به وجود آمده اند.
Allopatric speciation  ــ١

 ـ ۵    ــ گونه زايی دگرميهنی و گونه زايی هم ميهنی. الف) گونه زايی دگرميهنی پس از ايجاد مانع جغرافيايی بين افراد يک جمعيت،  شکل ۲۱ ـ
انجام می شود. ب) گونه زايی هم ميهنی هنگامی روی می دهد که اعضای يک جمعيت متحمل تغييرات ناگهانی و جدايی توليد مثلی می شوند. 
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حدس زده می شود که با پيش روی يک يخچال از سمت قطب شمال مارمولک ها به سوی جنوب 
حرکت کردند و هنگامی که به خليج کاليفرنيا رسيدند، به دو گروه تقسيم شدند. اعضای دو جمعيت در 
مدت جدا بودن آنقدر متفاوت شدند که پس از عقب رفتن يخچال و بازگشت به مناطق شمالی تر، ديگر 

نتوانستند با هم آميزش کنند. 
نمونهٔ ديگر از گونه زايی دگرميهنی در دو گونه سنجاب ديده می شود که در دو سوی يک دره 

زندگی می کنند (شکل ۲۳ ــ۵).

شکل ۲۲ ــ۵ ــ گونه زايی دگرميهنی و پيدايش دو گونۀ مارمولک شاخ دار. اجداد 
اين دو گونه، پس از پيش روی يخچال ها به سمت جنوب امريکا حرکت کردند و در آن جا 
از هم جدا شدند. پس از گذشت سال ها از اين گونهٔ نيايی، دو گونهٔ جديد به وجود آمد. 

زنـدگی  مـختلف  منطقـۀ  دو  در  سنجـاب  نـوع  دو  ايـن   ـ۵  ــ  ۲۳ ـ شکـل 
می کـنند، يکی از آنهـا تيره تر است و ديگری رنگ روشن تر دارد. 

به   جدايی  نياز  بدون  که  می شود  مطرح  هم ميهنی۱  گونه زايی  دگرميهنی،  گونه زايی  برابر  در 
جغرافيايی و بين جمعيت هايی که در يک زيستگاه به سر می برند، اتفاق می افتد (شکل ۲۱ ــ۵). آشکارترين 

Sympatric speciation  ــ١
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نمونهٔ اين نوع گونه زايی، پيدايش گياهان پلی پلوييد است. اين پديده نخستين بار در اوايل دههٔ ۱۹۰۰ 
متوجه  روزی  می کرد،  کار   ( ۲n=۱۴) مغربی۲  گل  گياهان  با  که  او  شد.  کشف  هوگودووری۱  توسط 
وجود گياهی با ظاهر متفاوت در ميان گياهان مجموعه اش شد. بررسی های ميکروسکوپی نشان داد که 
گياه تغيير يافته، تتراپلوييد است و ۲۸ کروموزوم دارد. تتراپلوييدی به خاطر اشتباه در ميوز و پديدهٔ 
جدانشدن کروموزوم ها رخ می دهد (شکل ۲۴ـ ـ ۵). در بررسی های بعدی مشخص شد که در آميزش 
اين گياه با انواع ديپلوييد، جدايی پس زيگوتی وجود دارد. وقتی که يک گياه تتراپلوييد، مثل گل مغربی 
غير طبيعیِ دووری ميوز انجام می دهد، گامت های آن به جای n کروموزوم،  ۲n کروموزوم دارند. اگر 
اين گياه با يک گياه ديپلوييد طبيعی آميزش کند، سلول زيگوت تريپلوييد ( ۳n) تشکيل می شود. فرد 

تريپلوييدی که از نمو اين سلول زيگوت حاصل می شود، نازاست. 
با  ديگری  تتراپلوييد  گياه  آن،  نزديکی  در  يا  دهد،  انجام  خود  لقاحی  بتواند  تتراپلوييد  گياه  اگر 
گياه  بود  خواهد  تتراپلوييد  هم  شده  تشکيل  زيگوت  سلول  باشد،  داشته  وجود  کروموزوم  تعداد  همان 
تتراپلوييدی که به اين ترتيب به وجود می آيد، زاياست و می تواند دودمانی از گياهان تتراپلوييد را پديد 

آورد (شکل ۲۴ ـ ـ۵).
با توجه به ناتوانی گياهان تتراپلوييد در آميزش با ديپلوييدها، عملاً خزانه های ژنی اين دو گروه از 

هم جدا می شود و لذا می توان آنها را گونه های متفاوت به شمار آورد. 

  Hugo De Vries  ــ۱
Oenothera Lamarckiana  ــ۲

 ـ ۵   ــ تشکيل گياهان پلی پلوييد نوعی گونه زايی هم ميهنی است. شکل ۲۴ ـ

زاده هايی که کاريوتيپ 
پلی پلوييد دارند، ممکن 
و  نند  بما زنده  است 

خودباروری کنند.

 زيگوت

(بدون  کروموزوم   ۶ با  گامت 
کاهش عدد کروموزومی)

کاريوتيپ گونه های والد

خطای ميوزیخودباروری

  
تتراپلوييد

(بدون  کروموزوم   ۶ با  گامت ها    
کاهش عدد کروموزومی)

 ۴n=۱۲ ۲n=۶
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خودآزمايی

۱ ــ ارنست ماير چه تعريفی از گونه ارائه داد؟ کاربرد اين تعريف را در زيست شناسی تغيير گونه ها 
مورد بررسی و نقد قرار دهيد. 

۲ ــ انواع جدايی بين افراد گونه های مختلف را نام ببريد. 
۳ ــ کدام يک از مکانيسم های جدايی پس زيگوتی و کدام يک پيش زيگوتی هستند؟ 

۴ ــ گونه زايی دگرميهنی را با گونه زايی هم ميهنی مقايسه کنيد. 
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۶پويايی جمعيت ها و   اجتماعات زيستی
جمعيت را نمی توان پديده ای ثابت و بدون تغيير درنظر گرفت.  بعضی جمعيت ها با سرعت زياد و 
بعضی ديگر با سرعت متوسط، يا بسيار آهسته تغيير می کنند. اجتماع زيستی مجموعه ای از جمعيت های 

مختلف است که در يک محيط زندگی می کنند و با يک ديگر ارتباط دارند.

پيش نيازها
پيش از مطالعهٔ اين فصل بايد بتوانيد:
  نظريهٔ انتخاب طبيعی را شرح دهيد.
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  ۱  ويژگی های جمعيت ها

اندازهٔ جمعيت انسان های کرهٔ زمين از هفتاد سال پيش تاکنون در حدود سه برابر شده است. از حدود 
بيست سال پيش تا کنون اندازهٔ جمعيت کشورمان به دو برابر افزايش يافته است. فکر می کنيد چه عواملی 
سبب افزايش يا کاهش اندازهٔ جمعيت ها می شوند؟ چه عواملی تعيين کنندهٔ سرعت افزايش جمعيت اند؟ چه 

تفاوتی بين تغييرات اندازهٔ جمعيت انسان و ساير جانداران وجود دارد؟
زيست شناسان جمعيت را مجموع افراد هم گونه ای می دانند که در زمانی خاص، در يک محل 
معين زندگی می کنند: جمعيت باکتری های اشريشيا کلای رودهٔ يک انسان در اين لحظه، جمعيت 
گنجشک هايی که در سال گذشته در شهر شما زندگی می کردند و جمعيت کنونی درختان بلوط جنگل های 

شمال ايران، همه مثال هايی از جمعيت هستند. 

سه ويژگی اصلی جمعيت
هر جمعيت سه ويژگی اصلی دارد: اندازه، تراکم و پراکنش (توزيع). 

اندازه: يکی از مهم ترين ويژگی های هر جمعيت اندازۀ آن است. اندازهٔ جمعيت، تعداد افراد 
تشکيل دهندهٔ آن است. به طور کلی چهار عامل تعيين کنندهٔ اندازهٔ جمعيت ها هستند: تولد، مرگ، مهاجرت 
به درون و مهاجرت به بيرون. بديهی است تولدّ و مهاجرت به درون افزاينده، اما مرگ و مهاجرت به بيرون 
کاهندهٔ اندازهٔ جمعيت ها هستند. فرض کنيد اندازهٔ جمعيت يک گلهّ فيل ۱۰۰ است. در طول يک سال 
____   ۲ يا ۰/۰۲ و آهنگ تولد 

۲ مرگ و ۱۰ تولد در اين گله روی می دهد. آهنگ مرگ در اين جمعيت   ۱۰۰
____  ۱۰  يا ۰/۱۰ فرد در سال است. اگر آهنگ مرگ را از آهنگ تولد کم کنيم، آهنگ افزايش ذاتی 

۱۰۰ 
اين جمعيت (r) به دست می آيد. اگر B آهنگ تولد و D آهنگ مرگ باشد:

r = B - D  
r = ۰/۱۰ - ۰/۰۲ = ۰/۰۸ 

آهنگ رشد ذاتی جمعيت به ما امکان محاسبه و پيش بينی اندازهٔ جمعيت را در هر واحد زمانی 
می دهد. 
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اندازهٔ جمعيت برتوان بقای جمعيت مؤثر است. مثلاً، خطر انقراض جمعيت های کوچک، بيشتر 
از خطر انقراض جمعيت های بزرگ است. رويداد های عظيم طبيعی، مانند آتش سوزی، سيل، يا آلودگی 
محيط زيست، بقای جمعيت های کوچک را بيشتر به خطر می اندازند. در جمعيت های کوچک احتمال 
آميزش بين خويشاوندان بيشتر است. آميزش بين خويشاوندان از تنوع ژنی جمعيت می کاهد و برعکس 
بر همانندی ژنی آن می افزايد. افزايش همانندی باعث کاهش توان بقای جمعيت در برابر تغييرات محيطی 
می شود. در چنين وضعيتی افراد بيشتری به صورت خالص درمی آيند و صفات ناسازگار از نظر محيط را 
به صورت خالص مغلوب نمايان می کنند. مثلاً افراد جمعيت چيتاهای آفريقايی از نظر ژنی همانندی های 
فراوانی با يک ديگر دارند. به عقيدهٔ زيست شناسان رويدادهايی، مانند شيوع بيماری، ممکن است سبب 

انقراض اين جانور شوند. 
تراکم: تعداد افراد يک جمعيت که در يک زمان مشخص در يک واحد سطح، يا حجم زندگی 
آنها  بين  فاصلهٔ  و  کم،  جمعيت  يک  افراد  تعداد  اگر  می دهند.  تشکيل  را  جمعيت  آن  تراکم  می کنند، 
زياد باشد، يا به عبارت ديگر امکان تماس افراد آن با يک ديگر کم باشد، توان توليدمثلی آن جمعيت نيز 

کم است. 
پراکنش: چگونگی پراکندگی افراد جمعيت در محيط زيست را پراکنش آن جمعيت می نامند. 
جمعيت ها را از نظر پراکنش افراد آن به سه گروه تقسيم می کنند. پراکنش اتفاقی، پراکنش يکنواخت و 
پراکنش دسته ای (شکل ۱ــ۶). هريک از اين الگوهای پراکنش منعکس کنندهٔ انواع روابط بين جمعيت 

و محيط زيست است.با توجه به شکل ۱ــ۶ برای هر نوع پراکنش تعريفی ارائه دهيد.

شکل ۱ــ۶ــ الگوهای پراکنش جمعيت . تصادفی، يکنواخت و دسته ای 

به صورت  اين جا  در  کاج  درختان 
تصادفی در محيط پراکنده اند.

بوفالوها  در اين حالت پراکنش 
دسته ای دارند.

دارای  شکل  اين  در  پرندگان   
پراکنش يک نواخت هستند.  
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خودآزمايی 

۱ــ سه ويژگی اصلی جمعيت را شرح دهيد. 
۲ــ آهنگ افزايش ذاتی جمعيت را چگونه به دست می آورند؟

۳ــ تراکم جمعيت چگونه محاسبه می شود؟ 
۴ــ سه نوع پراکنش جانداران را در محيط نام ببريد و برای هريک مثال ذکر کنيد. 
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  ۲  الگوهای رشد جمعيت ها

زيست شناسان برای پژوهش يا پيش بينی دربارهٔ رشد جمعيت ها، از الگوهای رشد استفاده می کنند. 
الگوهای رشد جمعيت به ترتيب از ساده به پيچيده در دو گروه عمده جای داده می شوند: الگوی نمايی 

و الگوی لجيستيک.

آهنگ رشد جمعيت
هنگامی که تعداد افرادی که در جمعيت به دنيا می آيند از تعداد افرادی که می ميرند بيشتر باشد، 
می گويند جمعيت در حال رشد است. بنابراين ساده ترين الگوی رشد جمعيت وقتی به دست می آيد که 
تفاوت ميان آهنگ تولد و آهنگ مرگ را محاسبه کنيم. معمولاً آهنگ تولد و مرگ را برای جمعيت 

انسان به صورت تولد، يا مرگ در هريک هزار نفر در سال بيان می کنند.

آهنگ رشد بر اندازۀ جمعيت مؤثر است.
هنگامی که تغييرات اندازهٔ يک جمعيت را به صورت نموداری که محور افقی آن نشان دهندهٔ زمان 
به دست  جمعيت  رشد  نمودار  کنيم؛  رسم  است،  جمعيت  افراد  تعداد  نشان دهندهٔ  آن  عمودی  محور  و 

می آيد. 
جاندار  چند  يا  يک  اگر  مثلاً  می کنند.  رشد  زياد  سرعت  با  تشکيل،  از  پس  جمعيت ها  بعضی 
تک  سلولی، مانند مخمر را در محيط کشت مخصوص آن کشت دهيم، اندازهٔ جمعيت در ابتدا با سرعت 
افزايش می يابد؛ چون در ابتدا بين افراد آن جمعيت رقابت بر سر منابع محيطی وجود ندارد و اين منابع 

به ميزان کافی در اختيار همهٔ افراد قرار دارد. چنين 
و  می کنند  توليد مثل  خود  توان  حداکثر  با  افرادی 
به  می شوند.  جمعيت  اندازهٔ  تصاعدی  رشد  باعث 
چنين الگويی الگوی نمايی رشد جمعيت می گويند 

(شکل ۲ــ۶).
شکل ۲ــ۶  ــ الگوی رشد نمايی به شکل «ل» است.

تعداد

زمان
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الگوی نمايی رشد در مورد جمعيت هايی صدق می کند که در آنها رقابتی وجود ندارد  يا خفيف 
است و منابع مورد نياز جاندار (غذا، آب، نور و …) به ميزان کافی در دسترس همهٔ افراد قرار دارد. 
چنين جمعيت هايی با حداکثر توان خود توليد مثل می کنند. در طبيعت معمولاً عواملی نظير رقابت برای 
غذا، شيوع بيماری و شکار شدن، تعداد اعضای جمعيت را محدود می کند و به آن اجازهٔ ادامهٔ رشد، 
به صورت نمايی نمی دهد. عواملی که باعث محدود شدن آهنگ رشد جمعيت ها می شوند، عوامل وابسته 

به تراکم ناميده می شوند.
زمانی که تعداد کمی از افراد يک گونه به محيط جديدی مهاجرت می کنند، ممکن است برای 
در سال ۱۹۱۱ ، ۲۵ رأس گوزن شمالی به جزيره ای  مدتی الگوی نمايی رشد در آنها ديده شود. مثلاً 
در آلاسکا منتقل شدند. جمعيت اين جانور در ابتدا بسيار سريع (تقريباً به صورت نمايی) افزايش يافت 
به طوری که در سال ۱۹۳۸تعداد آنها به حدود ۲۰۰۰ رأس رسيد. افزايش جمعيت سبب شد که منابع 
تغذيهٔ اين گوزن ها ــ که عمدتاً گلسنگ است ــ بيش از حد مصرف شود و طبيعت قادر به جايگزين کردن 
آن، با همان سرعتی که مصرف می شد، نباشد. در نتيجه، جمعيت اين گوزن ها به شدت سقوط کرد تا 

حدی که در سال ۱۹۵۰ تنها ۸ رأس از آنها ديده شد (شکل ۳ــ۶). 

2,000

1,500

1,000

500

0
1910 1920 1930 1940 1950

شکل ۳ــ۶ــ در طبيعت رشد نمايی مدت زيادی 
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الگوی رشد لُجيستيک 
رقابت  به  و …  قلمرو  آب،  غذا،  سر  بر  که  جاندارانی  جمعيت  توصيف  در  رشد  نمايی  الگوی 
می پردازند، ناتوان است. در جمعيت های واقعی، آهنگ رشد جمعيت همواره کمتر از حالتی است که 
در آن منابع مختلف به آسانی در اختيار همه قرار می گيرد. هرچه تراکم جانداران در محيط بيشتر باشد، 

رقابت شديدتر و آهنگ رشد پايين تر خواهد بود. 
آن  در  مخمرها  که  کشتی  محيط  کنيد  فرض  آوريد.  ياد  به  را  مخمر  کشت  به  مربوط  مثال 
نگه داری می شوند، می تواند منابع غذايی لازم برای زندگی حداکثر ۲۰۰۰ مخمر را تأمين کند. به 
عبارت ديگر، وقتی که جمعيت مخمر در اين محيط به حدود ۲۰۰۰ رسيد، رشد جمعيت متوقف 
می شود. در اين حالت تعداد مخمر هايی که براثر تقسيم سلولی به وجود می آيند، برابر تعداد سلول هايی 

است که می ميرند. عدد ۲۰۰۰ را گنجايش محيط می نامند و آن را با K نشان می دهند. 
جمعيت  رشد  لُجيستيک۱  الگوی  است،  شده  داده  نشان  ۴  ــ۶  شکل  در  که  رشد  از  الگويی 
ناميده می شود. براساس اين الگو، با شدت يافتن رقابت و نزديک شدن اندازهٔ جمعيت به گنجايش محيط، 

آهنگ رشد کند می شود. 

 ـ که  کاستی های الگوی لجيستيک: الگوی لجيستيک مشکل نامحدود درنظر گرفتن منابع را ـ
ايراد اصلی الگوی نمايی بود ــ با درنظر گرفتن پارامتری به نام گنجايش محيط (K) حل می کند؛ اما، 
خود اين الگو هم چندان بی اشکال نيست. نظام طبيعت پيچيده تر از آن است که با الگويی مثل الگوی 
لجيستيک بتوان تمام رازهای آن را شناخت! ايرادهای گوناگونی به الگوی لجيستيک و فرض های آن 

Logistic ــ١

K

شکل ۴  ــ۶ ــ الگوی رشد لجيستيک جمعيت ها    
زمان

يت
جمع

زۀ 
ندا
ا
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وارد است از جمله: 
۱ــ در اين الگو به تنوع افراد گونه توجهی نمی شود. در جمعيت های طبيعی، همواره جهش های 
ژنی رخ می دهد و جهش يافته های جديد ممکن است سريع تر توليدمثل کنند؛ يعنی، آهنگ افزايش ذاتی 
(r) آنها بالاتر از انواع پيشين باشد. همچنين، با پيدا شدن جهش يافته هايی که بازده بالاتری در استفاده 

از موادغذايی داشته باشند، مقدار K افزايش می يابد. 
۲ــ ممکن است طبيعت نتواند منابع غذايی را با همان سرعتی که جاندار مصرف می کند، بازسازی 
و جانشين کند. در اين صورت، با رشد جمعيت مقدار K کاهش پيدا می کند (اين همان اتفاقی است 
که برای گوزن های آلاسکا افتاد). به علاوه، تغييرات فصل و حوادث طبيعی (سيل، آتش سوزی و…) 

می توانند تغييرات چشمگيری در K ايجاد کنند. 
۳ــ هميشه کاهش تراکم به نفع افراد نيست؛ مثلاً بعضی از جانوران به صورت گروهی شکار يا 
از فرزندان خود مراقبت می کنند. در اين گونه ها، اگر اندازهٔ جمعيت از حد خاصی کوچک تر شود، 
شانس بقا کاهش می يابد. به علاوه، پايين بودن تراکم جمعيت در جاندارانی که توليد مثل جنسی (به جز 

خودلقاحی) دارند، سبب کم شدن احتمال جفت يابی و در نتيجه کاهش آهنگ توليد مثل می شود. 
۴ــ در اين الگو فرض می شود که رشد جمعيت پيوسته است و افزايش تعداد افراد بلافاصله 
موجب کاهش آهنگ رشد می شود. در بسياری از جانداران، اين فرض به واقعيت شبيه نيست. بسياری 
از گياهان و جانوران فقط در فصل خاصی توليد مثل می کنند؛ لذا، ممکن است جمعيت آنها گاهی اوقات 
از گنجايش محيط فراتر رود. معمولاً در اين موارد به علت افزايش مرگ و مير، اندازهٔ جمعيت پس از 

مدتی به حدطبيعی باز می گردد. 
۵  ــ در الگوی لجيستيک، برهم کنش گونه های مختلف درنظر گرفته نشده است. اصلی ترين عامل 

محدودکنندهٔ جمعيت در بسياری از گونه ها، شکار شدن توسط گونه های ديگر است، نه منابع غذايی.
۵  ــ۶  شکل  در  باشد.  سازگار  تجربی  داده های  با  که  است  ارزشمند  زمانی  رياضی  الگوی  هر 
تغييرات جمعيت چند جاندار را برحسب زمان می بينيد. سعی کنيد در هر مورد، دليل انطباق با الگوی 

لجيستيک يا انحراف از آن را پيدا کنيد. 
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شکل ۵    ــ۶ ــ نـوسان های يـافت شده در چند جمعيت واقـعی. الف) سلول هـای مخمـر، 
ب) گـوسفند تـاسمانی، ج) نوعی سوسک، د) چرخ ريسک (نوعی پرنده)، هـ) دافنی.
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جمعيت های فرصت طلب و جمعيت های تعادلی
رخدادهای غيرمنتظره، مانند آتش سوزی، خشکسالی، سيل و گردباد ــ که هرچندگاه در طبيعت 
اتفاق می افتند ــ باعث مرگ و مير شديد و ناگهانی می شوند. اين نوع کاهش جمعيت، ارتباطی به تراکم 
آن و رقابت افراد باهم ندارد. به عنوان مثال، جمعيت حشرات و گياهان يک ساله در بهار و تابستان 
فرارسيدن سرما، به طور  ـ ـ که شرايط مساعد است ــ با سرعت رشد می کند؛ ولی با بروز بحران مثلاً 
قابل توجهی کاهش می يابد. چنين جمعيت هايی در محيط های متغير و غيرقابل پيش بينی زندگی می کنند 

و اصطلاحاً جمعيت های فرصت طلب ناميده می شوند (شکل ۶ ــ۶). 
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جمعيت طبيعی برخی از گونه ها، مانند اغلب مهره داران در طول زمان کوتاه تغيير چندانی نمی کند. 
شرايط محيط زيست اين گونه ها نسبتاً پايدار است و حوادث ناگهانی در آن به ندرت رخ می دهد. اين 
جمعيت ها را جمعيت های تعادلی می نامند. اندازهٔ جمعيت های تعادلی معمولاً نزديک به گنجايش محيط 
(K) است. رشد جمعيت ها پس از تساوی اندازهٔ آنها با گنجايش محيط متوقف می شود. جمعيت های 

فرصت طلب و جمعيت های تعادلی، دو حد آستانه هستند و بسياری از گونه ها وضعيتی بينابين اين دو 
دارند، يعنی شرايط محيط برای آنها نه کاملاً پايدار است و نه به شدت بحرانی. پايداری يا ناپايداری 
محيط را بايد با توجه به گونهٔ مورد بررسی سنجيد؛ مثلاً سرمای زمستان اغلب حشرات را از پای در 

می آورد، در حالی که بسياری از جانوران بزرگ تر اين شرايط را تحمل می کنند. 
مهم ترين جنبهٔ مقايسهٔ جمعيت های تعادلی و فرصت طلب، نوع اثری است که انتخاب طبيعی روی 
افراد  گستردهٔ  مير  مرگ و  هستند،  پيش بينی  غيرقابل  متغير و  شديداً  محيط هايی که  آنها می گذارد. در 
ارتباط چندانی با ژنوتيپ و فنوتيپ آنها، يا تراکم جمعيت ندارد. هر فردی سعی می کند هرچه بيشتر 
و سريع تر توليدمثل کند تا حداقل تعدادی از زاده هايش از بحران جان سالم به در ببرند. در آغاز فصل 
توليدمثل گونه های فرصت طلب، معمولاً تعداد افراد بالغی که زنده مانده اند، بسيار کمتر از حد گنجايش 
و  سالم  هم  چندان  که  زاده هايی  حتی  شرايطی،  چنين  در  ندارد.  وجود  چندانی  رقابت  و  است  محيط 
توان مند  نباشند، می توانند زنده بمانند. افراد سعی می کنند بيشترين انرژی را صرف توليدمثل کنند و 
بيشترين تعداد زاده ها را در کوتاه ترين زمان به وجود آورند. نتيجهٔ طبيعی تعداد زياد زاده ها، اندازهٔ کوچک 
آنهاست (زيرا مقدار کل ماده و انرژی محدود است). نمونهٔ چنين جمعيت هايی، نوعی پروانه۱ است که 
در پاييز تخم می گذارد. لاروها در بهار از تخم خارج می شوند؛ تا اوايل تابستان از برگ ها تغذيه می کنند و 
سپس تا فرارسيدن پاييز به صورت شفيره در خاک می مانند. در پاييز پروانه های بالغ از پيله خارج می شوند و 

Operophthera brumata ــ١
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شکل ۶     ــ۶ ــ جمعيت های فرصت طلب و جمعيت های تعادلی

گونه های تعادلی

گونه های فرصت طلب

زمان



جفت گيری می کنند. يک بررسی ۱۸ ساله نشان داد که بيشترين مرگ و مير (در حدود ۹۱ درصد) در فصل 
زمستان برای تخم ها و نيز در فصل بهار برای لاروها اتفاق می افتد، زيرا بسياری از لاروها زمانی از تخم 

خارج می شوند که درختان هنوز برگ ندارند. 
در محيط هايی که نسبتاً پايدار هستند، تراکم جمعيت نوسان کمتری دارد و مرگ و مير افراد تصادفی 
نيست. آنهايی که با محيط سازگارتر باشند و بهتر بتوانند در شرايط رقابتی سخت دوام بياورند، باقی می مانند. 
در محيطی که تقريباً اشباع شده است، (N ≅ K ) رقابت شديد وجود دارد. بهترين راهبرد به وجود آوردن 
فرزندانی است که قابليت های بيشتری در رقابت با ساير افراد داشته باشند. پرورش فرزندان سالم و قوی 
هزينهٔ زيادی دارد؛ لذا، تعداد فرزندان محدود است. در بسياری از گونه هايی که چنين شرايطی دارند، 

والدين تا مدتی از فرزندان مراقبت می کنند. ببر، گوريل و عقاب از اين گروه اند. 
جدول ۱ــ۶، فهرست ويژگی های اين دو نوع جمعيت را مشاهده می کنيد. آيا می توانيد هريک 

از موارد مطرح شده را توجيه کنيد؟ 

جدول ۱ــ۶ــ مقايسۀ خصوصيات جمعيت های تعادلی و فرصت طلب

جمعيت های فرصت طلب جمعيت های تعادلی عوامل
متغير و غيرقابل پيش بينی تا حدودی ثابت يا قابل پيش بينی آب و هوای محيط 

معمولاً تصادفی، مستقل از تراکم معمولاً هدفدار، وابسته به تراکم مرگ و مير 
گنجايش اندازهٔ جمعيت  به  نزديک  تعادلی؛  ثابت،  تقريباً 

محيط؛ محيط اشباع شده
متغير با زمان، غيرتعادلی؛ معمولاً خيلی پايين تر 

از گنجايش محيط؛ محيط اشباع نشده
اغلب وجود ندارد. عموماً شديد رقابت 

مطلوب  ويژگی های 
در انتخاب طبيعی

۱ــ رشد و نمو آهسته 
۲ــ قابليت های رقابتی بالا

۳ــ افراد دير به سن توليدمثل می رسند.
۴ــ جثهٔ بزرگ

توليدمثل  بار  چند  فـرد  هر  معمولاً  ۵ــ 
می کند.

بـه وجود  بـزرگ  زادهٔ  کمی  تـعداد  ۶ــ 
می آورند.

۱ــ رشد و نمو سريع 
۲ــ توليد مثل سريع

۳ــ افراد زود به سن توليد مثل می رسند.
۴ــ جثهٔ کوچک

توليد  فرصت  بار  يک  فرد  هر  معمولاً  ۵ــ 
مثل  دارد.

به وجود  کوچک  زادهٔ  زيادی  تعداد  ۶ــ 
می آورند.

نسبتاً کوتاه، اغلب کمتر از يک سال نسبتاً طولانی، عموماً بيشتر از يک سال طول عمر 
زادآوری سريع سازگاری بيشتر با محيط نتيجه 
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هرم جمعيت 
می گويند يک تصوير گوياتر از هزار کلمه است، اما گويايی بعضی از تصاوير بسيار بيشتر از اين 
است. مثلاً يک راه برای نشان دادن جمعيت بزرگ انسان نموداری است که روی آن گروه های سنی، 
روی محور y ها و تعداد افراد روی محور x ها نشان داده می شود. در اين نمودارها گروه های سنی 
کوچک تر در پايين و گروه های مسن تر در بالا نشان داده می شوند. نموداری که به اين ترتيب طراحی 

می شود معمولاً هرمی شکل است و به همين علت آن را هرم جمعيت می نامند (شکل ۷ــ۶). 
پيش بينی نيازهای آينده: هرم جمعيت کاربردهای فراوان دارد. مثلاً هرم سنی جمعيت کشورمان 
را در شکل می بينيد. اين شکل نشان می دهد که درصد جمعيت کودکان و نوجوانان در جامعهٔ ما نسبتاً 
بالاست. بنابراين برنامه ريزی برای سلامت، آموزش و پرورش کودکان و نوجوانان در کشور ما اهميت 
خاصی پيدا می کند. ايجاد شغل برای اين جمعيت و پيش بينی اثری که اين گروه پس از ازدواج بر جمعيت 

کشور خواهند گذاشت، بر پايهٔ اين هرم صورت می گيرد. 

شکل ۷      ــ۶  ــ هرم سنی جمعيت کشور براساس سرشماری سال ۱۳۸۵

ميليون نفرميليون نفر

زن مرد
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     فعاليت 

در شکل زير انواعی از هرم های جمعيت انسان را که مربوط به جوامع مختلف هستند، مشاهده 
می کنيد. دربارهٔ سرعت و آهنگ رشد هريک از اين جمعيت ها بحث کنيد.

سن ۴۴ــ۱۵ 

زير 
۱۵ سال 

 سن بالای 
۴۵ سال

خودآزمايی 

۱ــ به جز مثال های کتاب های درسی، حداقل يک مثال برای هريک از انواع پراکنش افراد 
جمعيت بنويسيد.

۲ــ چرا در طبيعت رشد جمعيت ها بيشتر ترکيبی از الگوهای نمايی و لجيستيک است؟
۳ــ در نمودار زير رشد جمعيت نوعی باکتری در محيط کشت مصنوعی نشان داده شده است. 

شرح کوتاهی دربارهٔ هريک از مراحل آهستگی، نمايی، ايستايی و کاهش بنويسيد. 

زمان
کاهش          ايستايی             

تعداد

آهستگینمايی
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۴  ــ کاستی های هريک از الگوهای رشد نمايی و لجيستيک را شرح دهيد.
۵  ــ به نظر شما چرا در تعريف جمعيت لازم است مکان مشخص جاندار را نيز تعيين کنيم؟ 

۶ــ پراکنش تماشاچيان بازی فوتبال در يک ورزشگاه از کدام نوع است، تصادفی، يک نواخت 
يا دسته ای؟ توضيح دهيد. 

۷   ــ به هرم سنی کشور در صفحهٔ ۱۳۹ نگاه کنيد. بيشترين رشد جمعيت مربوط به چه سال هايی 
بوده است؟ 

     فعاليت 

تفسير داده ها 
۱ــ زيست شناسان در سال های دههٔ ۱۹۳۰ تعدادی قرقاول را در جزيره ای که قبلاً فاقد قرقاول 
بود رها کردند. با استفاده از داده های نمودار زير، گنجايش تحمل اين جزيره را تعيين کنيد. راه رسيدن 

به نتيجه ای که گرفتيد را شرح دهيد. 

ارزيابی 
۲ــ پس از آتش سوزی در جنگل، بعضی گياهان با سرعت در منطقهٔ سوخته جايگزين می شوند. 

توضيح دهيد جمعيت اين نوع گياهان تعادلی است يا فرصت طلب.
پيش بينی

۳ــ با استفاده از شکل ۷ــ۶، پيش بينی کنيد تا سال ۱۴۰۰ هـ. ش. در هرم سنی جمعيت ايران موج 
تولد نوزاد که در سال ۱۳۶۱ روی داد، چه وضعيتی خواهد داشت؟ 
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تکامل  نوعی  همراه.  تکامل  ــ۶ــ   ۸ شکل 
يافت  شهدخوار  پرندهٔ  و  گياه  اين  بين  همراه 
را  شهد  خود  بلند  نوکِ  با  پرنده  اين  می شود. 
از اعماق اين گل می مکد و در مقابل برای آن 

گرده افشانی انجام می دهد.

  ۳  روابط ميان جانداران در يک اجتماع زيستی

تحول و تغيير گونه ها در ارتباط با يک ديگر صورت می گيرد.
مهم ترين جاندار يک اکوسيستم کدام است؟ اگر بخواهيد به اين پرسش پاسخ دهيد، خيلی زود 
درخواهيد يافت که انجام چنين کاری چندان آسان نيست؛ چون نمی توان جانداران اکوسيستم را جدا 

از هم درنظر گرفت. هر جاندار در اکوسيستم جزئی از يک شبکهٔ پيچيده است. 
روابط ميان گونه ها: روابط ميان گونه های مختلف نتيجهٔ فرايند تغيير و تحول آنها در زمان های 
بسيار طولانی است. در اين فرآيند، ساختار بدن و رفتار افراد هرگونه با ديگر گونه ها هم آهنگ شده است. 
گرده افشانی بعضی از گياهان گل دار، هم آهنگ با رفتار و ساختار بدن حشرات و ساير جانوران  مثلاً 
تغيير حاصل کرده است. جانوران گرده افشان صفاتی پيدا کرده اند که آنان را وامی دارد تا غذا يا ساير 
مواد مورد نياز خود را از گياهانی که گردهٔ آنها را می افشانند، به دست آورند. در شکل ۸   ــ۶ مشاهده 
هم آهنگی بسياری بين صفات جانوران گرده افشان و  می کنيد که طبيعت از طريق انتخاب طبيعی غالباً 
گياهان به وجود آورده است. هم آهنگی تغيير گونه هايی که در يک اکوسيستم زندگی می کنند و با هم 

ارتباط نزديک دارند، تکامل همراه۱ ناميده می شود. 
تکامل همراهِ شکار و شکارچی: صيادی نوعی رابطهٔ بين دوگونه است که طی آن يکی ديگری 

را می خورد. مثال های آشنای اين نوع رابطه شکار گورخر به وسيلهٔ شير و شکار 
موش به وسيلهٔ مار يا گربه است در شکل های ديگر رابطهٔ صيادی را 

می توان در بندپايان مشاهده کرد. عنکبوت ها و انواعی 
از هزارپايان منحصراً شکارچی هستند. 

coevolution ــ١
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رابطهٔ انگلی نوع ويژه ای از رابطهٔ صيادی است. انگل معمولاً روی ميزبان که بزرگ تر از آن 
انگل باعث کشته شدن ميزبان نمی شود، چون زندگی  است، زندگی و از بدن آن تغذيه می کند. معمولاً 
انگل به زندگی ميزبان بستگی زياد دارد. ميزبان باعث انتقال زاده های انگل به ميزبانان جديد نيز می شود. 
نيز  پشه ها  بعضی  و  کنه ها  می کنند.  زندگی  ميزبان  بدن  سطح  بر  شپش  مانند  انگل،  جانوران  از  بسياری 
انگل خارجی هستند. انگل های داخلی، مانند کرم های انگل روده، تخصصی تر عمل می کنند و درون 

بدن ميزبان زندگی می کنند. 
دفاع گياهان در برابر گياه خواران: انتظار داريد تکامل همراه شکار و شکارچی چگونه باشد؟ 
به احتمال زياد انتظار داريد که راه های فرار شکار از شکارچی، جلوگيری از برخورد يا مبارزه با آن، 
تکامل حاصل کرده باشد. اگرچه گياهان نيز برای مبارزه با شکارچيان خود (جانوران گياه خوار) تيغ و 
خار توليد می کنند؛ اما مبارزهٔ آنها با کمک مواد شيميايی برای برحذر داشتن دشمن، يکی از پيچيده ترين 
راه هاست. در واقع همهٔ گياهان موادی دفاعی که ترکيب های ثانوی نام دارند، توليد می کنند. ترکيب های 

ثانوی، نخستين راه دفاعی اغلب گياهان هستند.
گياهان مختلف برای دفاع از خود ترکيب های شيميايی مختلفی توليد می کند. مثلاً، گياهان تيرهٔ 

شب بو گروهی از ترکيب های شيميايی را که در مجموع روغن خردَل ناميده می شوند، توليد می کنند. 
روغن خردل بو و مزهٔ تند دارد. مزهٔ تند اعضای اين تيرهٔ گياهی، مانند کلم و تربچه نيز به دليل 

وجود همين ترکيب هاست. اين مواد برای حشرات سمّی هستند. 
گياه خوار  جانوران  از  بعضی  می شکنند:  را  گياهان  دفاعی  خطوط  چگونه  گياه خواران 
می توانند از گياهانی تغذيه کنند که مواد شيميايی دفاعی توليد می کنند. مثلاً، نوزاد پروانهٔ کلم روی گياهان 
تيره شب بو زندگی و از آنها تغذيه می کند. روغن خردل که در اين گياهان توليد می شود، برای بسياری 
از حشرات سمّی است. اما نوزاد پروانهٔ کلم چگونه اين مواد سمی را تحمل می کند؟ اين جانور می تواند 

روغن خردل را تجزيه کند و از اثرهای سمی آن در امان بماند. 

روابط درازمدت گونه های هم زيست را به وجود آورده است.
اگر دو يا چند جاندار از گونه های متفاوت در درازمدت با يک ديگر رابطهٔ نزديک داشته باشند، 
می گويند اين جانداران با يک ديگر هم زيست هستند. ممکن است رابطهٔ هم زيستی به نفع هر   دو طرف، 
يا فقط به نفع يکی از آنها باشد. اگرچه می توان به آسانی تعيين کرد که در زندگی هم زيستی، کدام جاندار 

سود می برد، اما تعيين اين که اين نوع رابطه به نفع طرف مقابل نيست، قدری دشوار به نظر می رسد. 
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هم ياری: هم ياری نوعی رابطهٔ هم زيستی است که در آن هر دو طرف سود می برند. يکی از معروف ترين 
انواع روابط هم ياری بين مورچه و شته در نظام آفرينش يافت می شود (شکل ۹ــ۶). شته ها حشرات کوچکی 
هستند که روی شاخه های جوان و سبز بعضی گياهان زندگی می کنند و با اندام مکندهٔ دهانی خود شيرهٔ 
پروردهٔ گياه ميزبان را به فراوانی از درون آوندهای آبکش آنها می مکند. مواد قندی موجود در شيرهٔ پرورده 
از مخرج آنها به بيرون تراوش می کند. بعضی از انواع مورچه ها از اين قطرات تغذيه می کنند و در مقابل از 

شته ها در برابر حشرات شکارچی محافظت می کنند (شکل  ۹ــ۶).

شکل ۹ــ۶ــ همزيستی. مورچه های نگهبان از شته های 
روی اين ساقه حفاظت و در عين حال از شيره ای که از 

بدن آنها خارج می شود، تغذيه می کنند.

هم سفرگی: نوع ديگر هم زيستی هم سفرگی است. در اين نوع رابطه، يک طرف سود می برد 
و طرف ديگر نه سود می برد و نه زيان. يک نوع معروف هم سفرگی بين دلقک ماهی و شقايق دريايی که 
نوعی از کيسه تنان است، وجود دارد. شقايق دريايی خارهای گزنده ای دارد که برای ساير جانوران 

سمی است (شکل ۱۰ــ۶). 

شکل ۱۰ــ۶ــ هم سفرگی: دلقک ماهی ها از نيش اين شقايق دريايی 
در امان اند و در ميان بازوهای آن مخفی می شوند.
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خودآزمايی

۱ــ چرا بعضی ها تکامل همراه شکار ــ شکارچی را نوعی مسابقهٔ تسليحاتی توصيف می کنند؟ 
۲ــ زنبوران عسل ژاپنی نوعی راهبرد دفاعی در برابر زنبوران سرخ از خود نشان می دهند. 
زنبورهای وارداتی اروپايی به ژاپن نمی توانند در برابر اين زنبوران از خود دفاع کنند. اين نوع تکامل 

همراه را توضيح دهيد. 
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  ۴  رقابت به جوامع زيستی شکل می دهد

استفاده های مشترک از منابع کمياب باعث رقابت می شود.
هنگامی که دو گونه در يک زيستگاه از منابع مشترکی استفاده می کنند، می گويند اين دو گونه در 
برای به دست آوردن غذا، مکان آشيانه، فضا برای  حال رقابت با يک ديگر هستند. جانداران معمولاً 
زيستن، نور، مواد معدنی و آب، با يک ديگر رقابت می کنند. برای ايجاد رقابت، لازم است منابع مورد 
رقابت فراوان نباشند. مثلاً، در افريقا، شير و کفتار بر سر شکار با يکديگر درحال رقابت هستند. ستيزی 
که در نتيجهٔ اين رقابت درمی گيرد، معمولاً منجر به زخمی شدن هردو طرف می شود. بسياری از انواع 
رقابت منجر به درگيری و ستيز نمی شود. بعضی از جانداران رقيب هرگز با يک ديگر برخورد نمی کنند. 

اثر آنها بر رقيبان خود از طريق اثری است که بر منابع می گذارند. 
برای قضاوت دربارهٔ نقش هر جاندار در اکوسيستم، لازم است به اين پرسش ها دربارهٔ آن پاسخ 
دهيد: آن جاندار چه می خورد، يا به عبارت صحيح تر آن جاندار انرژی مورد نياز خود را از کجا تأمين 
می کند و آن جاندار کجا زندگی می کند؟ نقش هر جاندار را در اکوسيستم کُنام۱ آن جاندار می نامند. در 

واقع کنام يعنی همهٔ راه های ارتباطی جاندار با محيط زيست.
کنُام هر جاندار را می توان با تعيين عواملی مانند فضايی که مورد استفاده قرار می دهد، غذايی که 
می خورد همچنين نيازهای دمايی، رطوبتی يا جفت گيری، تعريف کرد. کنام را نبايد با زيستگاه اشتباه 
گرفت. زيستگاه مکان است، در حالی که کنام الگويی از زندگی است. در شکل ۱۱ــ۶ خلاصهٔ کنام 

پلنگ جاگوار را مشاهده می کنيد. 

 niche ــ١

کـنـام  ۱۱ــ۶      ــ  شکـل 
پلنگ جاگوار. 

ماهی  کوچک تر،  پستانداران  غذا: 
و لاک پشت 

توليدمثل: در طول تابستان 
شکار  روز  در  هم  فعاليت:  زمان 

می کند و هم در شب
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کنام را اغلب از نظر تأثيری که هر جاندار بر سير انرژی اکوسيستم می گذارد، توصيف می کنند؛ 
مثلاً، کنام يک گوزن که از بوته ها تغذيه می کند، به صورت گياه خوار توصيف می شود. کنام بعضی از 
جانداران با يک ديگر هم پوشانی دارد. اگر در يکی از منابع مورد نياز چنين جاندارانی کمبود وجود 

داشته باشد، امکان رقابت بين آنها افزايش می يابد. 
کنام گونه های مختلف، هم اندازه نيست: برای درک بهتر کنام، بهتر است کنام چند گونهٔ 
سسْک نوعی پرندهٔ آواز خوان است که در جستجوی غذای خود  مختلف را مورد بررسی قرار دهيم.ِ 
که حشرات کوچک هستند، در درختان سرو به سر می برد. برای تعريف کنام اين پرنده، متغيرهای مختلفی 
را بايد درنظر گرفت: دمای مورد نياز اين پرنده، موقعی از سال که اين پرنده آشيانه می سازد، غذای مورد 
علاقهٔ آن و محلی از درخت که اين پرنده غذای خود را از آن جا به دست می آورد، از جملهٔ اين متغيرها 

هستند. طيفی از موقعيت هايی که اين جاندار، توان زيستن در آنها را دارد، کنام بنيادی می نامند. 
تقسيم منابع بين گونه ها: سسک زرد غذای خود را از حشرات ساکن بالای درختان کاج نوئل 
تأمين می کند، در حالی که اين حشرات در بخش های ديگر درخت نيز حضور دارند (شکل ۱۲ــ۶). به 

عبارت ديگر سسک زرد تنها بخش کوچکی از درخت کاج نوئل را اشغال می کند. 
در اواخر دههٔ ۱۹۵۰ رابرت مک آرتور۱ که بوم شناس بود پژوهشی دربارهٔ کنام اين پرندگان انجام 
داد. پژوهش اين محقق در شکل ۱۲ــ۶ خلاصه شده است. او رفتارهای تغذيه ای پنج گونهٔ سسک را 
که رقيب يک ديگر هستند، مورد تحقيق قرار داد و پی برد که اين پنج گونه هم زمان، اما از مناطق مختلف 

درخت کاج نوئل، غذای خود را کسب می کنند. 
توجه داشته باشيد که کنام بنيادی هر پنج گونه يکی است، اما مکان کسب منابع غذايی آنها متفاوت 
است. گويی آنها توافق کرده اند که هرگونه از بخش ويژه ای از درخت کاج نوئل غذای خود را به دست 
آورد. بخشی از کنام بنيادی که هرگونه اشغال می کند، کنام واقعی آن می نامند. بنابراين کنام واقعی سسک 

زرد بخش کوچکی (بخش بالايی درخت) از کنام بنيادی آن (درخت کاج نوئل به طور کلی) است. 
مزيت کسب غذا از بخش کوچکی از کنام بنيادی چيست؟ اين پژوهشگر اعتقاد دارد که اين 
الگوهای تغذيه ای باعث کاهش رقابت بين پنج گونهٔ سسک می شود. چون محل های کسب غذای پنج گونهٔ 
سسک متفاوت است، رقابت بين آنها درنمی گيرد. او نتيجه گرفته است که انتخاب طبيعی بين پنج گونهٔ 

سسک رفتارهای متفاوتی به وجود آورده است. بسياری از بوم شناسان با اين عقيده موافق اند. 

Robert McArthur ــ١
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     فعاليت

آزمايشگاه داده ها
تغيير کنام واقعی جانداران: دو ويژگی کنام جانوران شکارچی را می توان به آسانی اندازه 
شکل  می آورد.به  به دست  را  خود  شکار  جاندار  که  جايی  يعنی  زندگی،  محل  و  شکار  اندازهٔ  گرفت: 
صفحهٔ بعد توجه کنيد. لکه هايی که در اين نقشه مشاهده می کنيد، اندازهٔ شکار و محلی را نشان می دهد 
که پرندهٔ گونهٔ A بيشتر آنها را مورد استفاده قرار می دهد. تيره ترين لکه که در مرکز قرار دارد، مناسب ترين 

شکار را نشان می دهد. 

تفسير 
۱ــ اندازهٔ شکاری را که پرندهٔ گونهٔ A بيشتر دوست دارد به دست آوريد. 

۲ــ حداکثر ارتفاعی که پرندهٔ گونهٔ A در آن تغذيه می کند، کدام است؟ 
 A ٔو مکان تهيهٔ آن مشابه گونه B ٔاضافه می کنيم. غذای گونه A ٔرا به زيستگاه گونه B ٔ۳ــ گونه
است، اما گونهٔ B در ساعتی از روز که کمی با گونهٔ A متفاوت است به شکار می پردازد. حضور گونهٔ 

B چه اثری بر گونهٔ A خواهد داشت؟
۴  ــ گونهٔ C را به زيستگاه گونهٔ A وارد می کنيم. ساعت شکار گونهٔ C مشابه ساعت شکار گونهٔ 

سسک که روی يک  شکل ۱۲ــ۶ــ کنام واقعی. اگرچه کنام بنيادی اين پنج نوع ِ
نوع درخت زندگی می کنند، يکسان است، اما کنام واقعی آنها متفاوت است.

     سسک سبزآبی         سسک سينه سرخ              سسک سينه سياه              سسک پشت سياه                           سسک زرد 
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A است؛ اما گونهٔ C شکارهايی را ترجيح می دهد که ۱۰ تا ۱۳ ميلی متر طول داشته باشند. حضور گونهٔ 
C چه اثری بر گونهٔ A خواهد داشت؟ 

۵  ــ اگر گونه ای به زيستگاه گونهٔ A اضافه کنيم که نيازهای غذايی آن دقيقاً شبيه گونهٔ A باشد، 
نمودار زير چه تفاوتی خواهد کرد؟ 

۶ــ کم رنگ ترين لکهٔ موجود در اين نمودار متعلق به چيست؟ 
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بر اثر رقابت دسترسی گونه ها به منابع محدود می شود.
در سال های دههٔ ۱۹۶۰، پژوهشگری به نام ژوزف کانل۱ پژوهشی دربارهٔ يک مورد رقابت انجام 
داد. اين پژوهشگر امريکايی دو گونه کشتی چسب را که در صخره های همانندی در سواحل اسکاتلند 
زندگی می کنند، مورد بررسی قرار داد. کشتی  چسب جانوری دريازی، از گروه سخت پوستان است. 
نوزاد اين جانور که در ابتدا آزادانه در آب زندگی می کند، خود را به تخته سنگ ها می چسباند و بقيهٔ عمر 
خود را چسبيده به آن باقی می ماند. در شکل ۱۳ــ۶ مشاهده می کنيد که کشتی چسب گونهٔ ۱ بر مناطق 
بالايی صخره ها که هنگام جزر از آب خارج می شود، زندگی می کند. در همين شکل نوعی ديگر کشتی 
چسب (گونه۲ٔ) را مشاهده می کنيد که روی همان نوع تـخته سنگ ها، اما در مناطق پايين تر که به ندرت 

در معرض هوا قرار می گيرد، زندگی می کند.
کانل در پژوهش های خود قسمت های پايينی زيستگاه اين کشتی چسب ها را از وجود گونه۲ٔ 
پاک می کرد و پس از آن مشاهده می کرد که پس از مدتی گونهٔ ۱ قسمت های پايينی تخته سنگ ها را نيز 

Joseph Connel ــ١
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اشغال می کند. اين نشان می دهد که عدم گسترش گونهٔ ۱ در مناطق عميق به علت عدم توانايی آن برای 
زيستن در آن بخش از زيستگاه نيست و در  واقع مناطق کم عمق و عميق تخته سنگ ها کنام بنيادی آن 
محسوب می شود. وقتی که او بار ديگر گونهٔ ۲ را روی اين تخته سنگ ها کشت می داد، مشاهده می کرد 
که اين گونه، همواره مناطق عميق تر تخته سنگ ها را انتخاب و در آن جا جايگزين می شود. به عبارت 
ديگر گونه۱ٔ نمی تواند در حضور گونهٔ ۲ به   مناطق عميق تخته سنگ ها نفوذ کند (شکل ۱۳ــ۶). گونهٔ 
۲ در حضور يا عدم حضور گونهٔ ۱ همواره مناطق عميق تر را ترجيح می دهد. به نظر می رسد سازش 
گونهٔ  نمی رسد.   ۱ گونهٔ  پای  به  می شود،  خارج  از آب  طولانی تری  مدت  که  کم عمق  مناطق  به   ۲ گونهٔ 
نشان  پژوهش  اين  می کند.  اشغال  را  خود  بنيادی  کنُام  از  بخشی  فقط  ديگر  گونهٔ  با  رقابت  به علت   ۱
می دهد همان گونه که در پژوهش های مک آرتور نيز مشخص شده، رقابت دسترسی گونه ها را به منابع 

محدود می کند.

شکـل ۱۳ــ۶   ــ اثر رقـابت بين دو گونه کشتی چسب. کُنام واقعی ۱ از 
کنام بنيادی آن کوچک تر است. چون اين گونه در رقابت با گونهٔ ۲ است.

رقابت بدون تقسيم منابع باعث انقراض می شود.
محدوديت و کمبود منابع در طبيعت يک قاعده است و گونه هايی که از منابع يکسانی استفاده 
می کنند، در معرض رقابت با يک ديگر قرار می گيرند. داروين مشاهده کرد که رقابت بين گونه هايی که 
شباهت زياد به يکديگر دارند، حادتر است، چون اين گونه ها معمولاً با روش مشابهی از منابع يکسانی 

گونۀ ۱

گونۀ ۲

کنام بنيادیکنام واقعی
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استفاده می کنند. بنابراين آيا می توانيم ادعا کنيم که در رقابت بين گونه های شبيه به يکديگر، يک گونه 
همواره از آن محيط حذف می شود؟ در سال های دههٔ ۱۹۳۰ پژوهشگری روسی به نام گوس١، با انجام 

آزمايش هايی دقيق کوشش کرد به اين پرسش پاسخ دهد.
گوس در آزمايش خود، دو گونهٔ پارامسی۲(گونهٔ ۱ و گونهٔ ۲) را که از يک نوع باکتری تغذيه 
مواد  به  نسبت  که  بود  گونه ای  حذف  همواره  رقابت  اين  حاصل  داد.  کشت  ظرف  يک  در  می کنند، 
دفعی باکتری ها مقاومت کمتر دارد (شکل ۱۴ــ۶). گوس نتيجه گرفت که اگر دو گونه درحال رقابت با 
يک ديگر باشند، گونه ای که با کارآيی بيشتری می تواند از منابع استفاده کند، گونهٔ ديگر را از زيستگاه 

حذف می کند. اين نوع حذف دراثر رقابت را حذف رقابتی۳ می نامند.
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هنگامی که دو گونه از يک منبع غذايی تغذيه می کنند، 
يکی از آنها ديگری را از زيستگاه حذف می کند.

کنام  دو  زيستگاه  يک  در  گونه  دو  که  هنگامی 
مختلف دارند، هر دو پايدار باقی می مانند.

شکل ۱۴ــ۶   ــ حذف رقابتی بين گونه های پارامسی. در آزمايش گوس معلوم شد 
که نتيجهٔ رقابت به تشابه و هم پوشانی کنام های واقعی گونه های رقيب بستگی دارد.
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محدود،  منابع  وجود  درصورت  آيا  باشند:  داشته  سازش  هم  با  می توانند  رقابت کنندگان 
همواره حذف رقابتی بين گونه ها روی می دهد؟ 

گوس در آزمايشی ديگر گونهٔ ديگری از پارامسی (گونهٔ ۳) را به   محيط کشت پارامسی ۱ وارد 
کرد. غذای اين دو پارامسی نيز يکسان است. او انتظار داشت مطابق با آزمايش قبلی، يکی از گونه ها 

از صحنهٔ رقابت حذف شود.
در  دو  هر  ۱۲ــ۶  شکل  سسک های  مانند  گونه،  اين دو  بود.  ديگری  جور  آزمايش  نتيجهٔ  اما 
متفاوتی کسب می کنند.  مناطق  غذای خود را از  گونه،  ماندند. چون در واقع، اين دو  محيط باقی 
قسمت بالای ظرف را، که در آن جا غلظت اکسيژن بيشتر است، بيشتر گونۀ ۱ اشغال می کند. در 
قسمت پايينی ظرف که غلظت اکسيژن کمتر دارد، گونه هايی از باکتری ها که تنفس بی هوازی دارند، 
زندگی می کنند. گونۀ ۳ برای زندگی در قسمت های پايين تر ظرف و تغذيه از باکتری ها سازش بيشتر 
دارد. بنابراين کنام بنيادی هر دو گونه، همهٔ ظرف محيط کشت است؛ اما کنام واقعی آن دو، به علت 
زندگی  هم  با  کشت  محيط  يک  در  گونه  دو  اين  نتيجه  در  است.  متفاوت  آنها،  سازشی  توانايی های 

می کنند و هيچ کدام ديگری را از صحنهٔ رقابت حذف نمی کند.
صيادی رقابت را کاهش می دهد: پژوهش هايی که در اکوسيستم های طبيعی صورت گرفته، 
معلوم کرده است که صيادی اثرات رقابت را کاهش می دهد. يکی از پژوهش هايی که در اين مورد صورت 
گرفته است، دربارهٔ تأثير ستارهٔ دريايی روی تعداد و نوع گونه هايی است که در مناطق جزر و مدی دريا 
است.  پهن  صدف  و  باريک  صدف  مانند  دريازی،  جانوران  شکارچی  دريايی  ستارهٔ  می کنند.  زندگی 
پژوهشگری به نام رابرت پاين۱ ستاره های دريايی يک منطقهٔ طبيعی را از آن خارج کرد. او مشاهده کرد 
که تعداد گونه های شکارِ اين ستاره های دريايی از ۱۵ به ۸ می رسد. در واقع صدف های باريک که شکار 
اصلی ستارهٔ دريايی محسوب می شوند، اين هفت گونه را از محيط حذف کرده اند. ستاره های دريايی 
با شکار صدف های باريک، جمعيت آنها را به حداقل کاهش و با اين کار رقابت را نيز کاهش می دهند 

(شکل ۱۵ــ۶).
تنوع زيستی و توليد کنندگی: در سال های دههٔ ۱۹۹۰ پژوهشی مهم دربارهٔ رابطهٔ بين تنوع 
زيستی و توليدکنندگی صورت گرفت. ديويد تيلمن۲ و ۵۰ نفر از همکاران او در مجموع ۱۴۷ منطقهٔ 
آزمايشی را در علف زارهای مينه سوتا، در امريکا، انتخاب کردند. هر منطقهٔ آزمايشی آنها شامل ۱ تا 
۲۴   گونهٔ خاص و بومی بود. آنان مقدار مادهٔ زندهٔ توليد شده در اين مناطق را اندازه گيری کردند و به اين 

David Tilman ــ٢  Robert Paine ــ١
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شکل ۱۵ــ۶   ــ اثر حذف ستاره های دريايی از دريا. هنگامی 
که اين ستارهٔ دريايی از اکوسيستم دريا حذف شد، تنوع زيستی 
کاهش و رقابت بين گونه هايی که شکار آن هستند، افزايش يافت.

نتيجه رسيدند که هرقدر تنوع گونه های گياهی در منطقه بيشتر باشد، به همان نسبت نيتروژن جذب شده 
از زمين در هر قطعه بيشتر است. آزمايش های تيلمن و همکاران او به روشنی نشان می دهد که افزايش 

تنوع گياهان باعث افزايش توليد  کنندگی می شود.
اين پژوهشگران همچنين دريافتند مناطقی که تعداد گونه های آنها بيشتر است، در برابر خشکی ها 
و  زيستگاه ها  پايداری  افزايش  موجب  گياهان  تنوع  افزايش  بنابراين  مقاوم ترند،  محيط  کم آبی های  و 

اجتماعات زيستی نيز می شود.

خودآزمايی

۱ــ زيستگاه و کنام را با يک ديگر مقايسه کنيد.
۲ــ آيا ممکن است کنام واقعی يک جاندار از کنام بنيادی آن بزرگ تر باشد؟ چرا؟
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۳ــ خلاصهٔ پژوهش های کانل و پاين را درمورد اثرهای رقابت در اکوسيستم ها، بنويسيد.
۴ــ آزمايش های تيلمن را درمورد اثر تنوع زيستی بر توليد کنندگی، توصيف کنيد.

۵ ــ پژوهشگری هيچ شاهدی دال بر رقابت در جامعهٔ زيستی مورد تحقيق خود نيافت و نتيجه 
است؟  درست  نتيجه گيری  اين  آيا  است.  نداشته  نقشی  زيستی  جامعهٔ  اين  بر  هيچ گاه  رقابت  که  گرفت 

توضيح دهيد.

تفکر نقادانه
۱ــ در آزمايش گوس پارامسی گونۀ ۱ توانست همراه با پارامسی گونۀ ۳ دوام بياورد، در 
حالی که پارامسی گونۀ ۱ نتوانست در يک محيط همراه با گونهٔ ۲ بقا داشته باشد. پيش بينی می کنيد 
اگر گونهٔ  ۲ و گونۀ ۳ با هم در يک محيط کشت داده شوند، چه وضعی برای آنها پيش می آيد؟ پاسخ 

خود را با استدلال بيان کنيد.
۲ــ هنگامی که نخستين ساکنان جزيرهٔ هاوايی وارد اين جزيره شدند، با خود جانورانی شکارچی 
که جانوران محلی هرگز مشابه آنها را نديده بودند، بدانجا بردند. گربه، سگ، موش صحرايی از جملهٔ اين 
جانوران بودند. پس از چندی اين جانوران بر جانوران محلی اين جزيره پيروز شدند و آنها را منقرض 

کردند. توضيح دهيد چرا شکارهای محلی جزيره در برابر شکارچيان غيربومی آسيب پذيرتر بودند؟
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۷رفتارشناسی
بعضی از پرندگان، با شروع سرما به سوی مناطق گرمسيری مهاجرت می کنند. مورچه های کارگر 
بهار و تابستان را صرف جمع آوری غذا و حمل آنها به لانه می کنند. لاک پشت با احساس خطر، به درون 
لاک خود می رود. بسياری از جانوران هنگام روبه رو شدن با دشمن قيافهٔ ترسناکی به خود می گيرند. 

اين ها، مثال هايی از رفتارهای جانوران هستند.

پيش نيازها
پيش از مطالعهٔ اين فصل بايد بتوانيد:

  رابطهٔ ميان ژن و صفات را شرح دهيد،
  رابطهٔ ميان انتخاب طبيعی و سازگاری را شرح دهيد.
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  ۱  رفتار و انواع آن

رفتار عملی است که در پاسخ به يک محرک انجام می شود.
رفتارشناسی شاخه ای از علوم زيستی است که به مطالعهٔ رفتار جانوران می پردازد. رفتار به    عمل 
يا مجموعه ای از اعمال گفته می شود که جانور در پاسخ به محرک از خود بروز می دهد. محرک های بروز 
رفتار دو نوع اند: محرک درونی و محرک بيرونی. گرسنگی و تشنگی از محرک های درونی هستند. 

بوی غذا، مشاهدهٔ دشمن و يا فرد ديگر از محرک های بيرونی رفتارند.
رفتارشناسان برای شناخت رفتار جانوران به دنبال يافتن پاسخ برای دو نوع پرسش هستند: 
پرسش های اول پرسش هايی که مربوط به چگونگی بروز يک رفتارند: يک رفتار چگونه بروز می کند؟ 
چه مکانيسمی آن را کنترل می کند؟ چه محرکی موجب شکل گيری و بروز يک رفتار خاص می شود؟ مثلاً 
پرندگان فرا   رسيدن فصل مهاجرت را چگونه تشخيص می دهند و مسير را چگونه جهت يابی می کنند؟ 
پرسش های دوم، پرسش هايی هستند که با دلايل وجود يک رفتار ارتباط دارند. چرا يک رفتار بروز 
می کند؟ علت وجود يک رفتار چيست و چرا يک رفتار تا به امروز حفظ شده است؟ مثلاً مهاجرت چه 

سودی برای پرندگان دارد؟
با  رفتارشناسان  می شوند.  رفتار  تکامل  به  مربوط  واقعاً  که  هستند  (چرايی)  پرسش ها  نوع  اين 
روش علمی به اين سؤال ها پاسخ می دهند و سعی می کنند در تفسير رفتارهای يک جانور عواطف و 
احساس های انسانی را دخالت ندهند. بنابراين در علم رفتارشناسی فقط از اطلاعات حاصل از روش 

علمی در  مورد رفتار جانوران، صحبت می شود.

در بسياری از رفتارها وراثت نقش تعيين کننده دارد.
کوکو پرنده ای است که در لانهٔ ساير پرندگان تخم می گذارد. جوجهٔ کوکو به طور نارس و زودتر 
از جوجه های پرندهٔ ميزبان از تخم خارج می شود و بلافاصله پس از خروج از تخم، تخم های ميزبان را از 
لانه بيرون می اندازد (شکل ۱ــ۷). جوجهٔ کوکو برای انجام اين کار هيچ فرصتی برای آموزش نداشته 
است. بنابراين دستورالعمل ها و اطلاعات لازم برای بروز اين رفتار به صورت اطلاعات ژنی به او به 
ارث رسيده است. اين گونه رفتارها که متأثر از ژن ها و دارای برنامه ريزی ژنی هستند، رفتار وراثتی 
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يا غريزی ناميده می شوند.

شکل ۱ــ۷ــ در بسياری از رفتارها وراثت نقش دارد.
الف) جوجهٔ تازه از تخم بيرون آمدهٔ کوکو، تخم های ميزبان را بيرون می اندازد.

ب) پرندهٔ ميزبان به تغذيهٔ جوجهٔ کوکو که چند برابر اوست، ادامه می دهد.

بالف

الگوی عمل ثابت رفتاری غريزی (ژنی) است.
رفتارهای غريزی در افراد مختلف يک گونه به يک شکل 
انجام می شوند. اين رفتارها مجموعه ای از حرکت های مشخص 
و ثابت است. غاز ماده ای که روی تخم های خود خوابيده است، 
به طور  تخم ها  تا  می کند  جابه جا  را  تخم ها  يک  بار  هرچند  وقت 
لانه  از  خارج  در  را  تخمی  اگر  ماده  غاز  شوند.  گرم  يکنواخت 
با  و  می کند  دراز  را  گردنش  می شود،  بلند  خود  جای  از  ببيند، 
منقار خود تخم را در يک مسير زيگزاگی به لانه می آورد. حال 
اگر هنگام انجام چنين حرکتی تخم را بردارند، غاز همان حرکات 
را انجام می دهد، بدون اين که به نبودن تخم توجهی داشته باشد 
(شکل ۲ــ۷). رفتار برگرداندن تخم در غازها مثالی از الگوی عمل 

ثابت است که همهٔ آنها به يک شکل آن را نشان می دهند.

شکل ۲ــ۷ــ رفتار برگرداندن تخم به درون لانه
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در الگوی عمل ثابت رفتار با يک محرک شروع می شود، به طور کامل تا پايان پيش می رود و 
هميشه به يک شکل انجام می گيرد. به محرکی که باعث بروز الگوی عمل ثابت می شود، محرک نشانه 
می گويند. محرک نشانه اغلب يک علامت حسی ساده است. مثلاً در نوعی ماهی، رفتار حمله به ساير 
نرهايی که وارد قلمرو او می شوند، با يک الگوی عمل ثابت انجام می گيرد. محرک نشانه در اين الگوی 
عمل ثابت، رنگ قرمز شکم ماهی های نر مزاحم است، به طوری  که به ماهی نری که شکمش قرمز نيست 
حمله نمی کند؛ در صورتی که به مدل های مصنوعی که سطح زيرين آنها قرمز است، حمله می کند. در 
اين مثال رنگ قرمز تنها علامت حسی (محرک نشانه) است که ماهی به آن توجه می کند و ساير علائم 

مثل حجم يا شکل برای ماهی نر اهميتی ندارد (شکل ۳ــ۷).

شکل ۳ــ۷ــ به مدل واقعی تر که فاقد رنگ قرمز در ناحيۀ 
شکم است، کمتر از مدل های غيرواقعی ديگر حمله می شود.

مدل های غيرواقعی

انواع مختلفی از محرک های نشانه وجود دارد. در مورد رفتار غاز ماده، محرک نشانه شکل 
هندسی و انحنای جسم است.محرک نشانه در مثال ماهی، قرمز بودن سطح زيرين است. 

بيشتر بدانيد

هورمون ها در بروز الگوهای عمل ثابت تأثير دارند. آزمايش نشان داده است که در پرندگان تغيير 
مدت روز نقش مهمی در شکل گيری رفتارهای مربوط به توليدمثل مانند قلمرو يابی، لانه سازی، جفت گيری 
و … دارد. غدهٔ پينه آل در پرندگان نقش گيرندهٔ نوری دارد. با افزايش طول روز ترشح هورمون ملاتونين 
از اين غده کاهش می يابد. اين امر سبب تحريک هيپوفيز پيشين و افزايش هورمون های محرک غده های 
جنسی می شود. اين هورمون ها با اثر روی غده های جنسی، موجب افزايش هورمون های جنسی در خون 
و هم چنين فعال شدن مدارهای عصبی مربوط به رفتارهای توليدمثلی، يکی پس از ديگری می شوند. 
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فعال شدن اين مدارهای عصبی، پرنده را برای بروز رفتارهايی مثل قلمرو يابی، جفت گيری، لانه سازی، 
خوابيدن روی تخم ها و مراقبت از جوجه ها آماده می کند. مثلاً غاز ماده الگوی رفتار بازگرداندن تخم 
به لانه را از يک هفته قبل از تخم گذاری تا يک هفته بعد از خارج شدن جوجه ها از تخم بروز می دهد و 

در ساير مواقع نسبت به محرک نشانهٔ آن حساسيتی ندارد و واکنشی ازخود بروز نمی دهد.

يادگيری نقش عمده ای در رفتار دارد.
تا اين جا ديديم که رفتار متأثر از ژن هاست؛ اما تجربه تا چه ميزانی يک رفتار ژنتيکی را تغيير 
می دهد. تغييررفتار که حاصل تجربه باشد، يادگيری ناميده می شود. يادگيری در بسياری از جانوران 
نقش مهمی در شکل گيری رفتار غريزی دارد. جانورانی که در سيرک، حرکات نمايشی انجام می دهند، 
هيچ گاه چنين رفتارهايی را در وضعيت طبيعی در زيستگاه های خود بروز نمی دهند؛ بلکه اين رام کنندهٔ 

حيوانات است که انجام حرکات نمايشی را به آنها ياد داده  است.
يادگيری  رفتار عادی شدن است. در اين  تغيير شکلِ  يادگيری و  عادی شدن: ساده ترين نوع 
ساده جانور ياد می گيرد که از محرک های دائمی که هيچ سود و زيانی برای او ندارند، صرف نظر کند و به 
آنها پاسخی ندهد. مثلاً پرنده برای بار اول از زمين کشاورزی که در آن يک مترسک گذاشته اند، دوری 
می کند؛ امّا اگر جای مترسک تغيير نکند، وجود مترسک برای او عادی و بنابراين بدون ترس وارد آن 
زمين کشاورزی می شود.اين نوع يادگيری حتی در مورد رفتارهای بسيار ساده، مانند انعکاس هم وجود 
دارد. مثلاً شقايق دريايی و يا عروس دريايی با کوچک ترين تحريک مکانيکی، شاخک های حسی خود 
را منقبض می کنند، در حالی که نسبت به حرکت مداوم آب واکنشی از خود بروز نمی دهند. شرطی شدن 

کلاسيک، آزمون و خطا (شرطی شدن فعال) و حل مسئله، انواع ديگر يادگيری هستند.
شرطی شدن کلاسيک: يکی ازمعروف ترين پژوهش ها در زمينهٔ يادگيری، آزمايشی است که 
پودر  پاولوف  که  هنگامی  داد.  انجام  سگ  بزاق  ترشح  دربارهٔ  روسی،  فيزيولوژيست  پاولوف۱  ايوان 
گوشت (محرک) را به سگ گرسنه می داد، بزاق سگ (پاسخ) ترشح می شد. ترشح بزاق در واقع نوعی 
پاسخ غريزی به غذاست. پاولوف پس از گذشت مدتی از انجام اين کار متوجه شد که حتی اگر غذايی 
به    همراه نداشته باشد، با ديدن او بزاق سگ ترشح می شود. پاولوف بر اين اساس آزمايشی را طراحی 
کرد. او هم زمان با دادن پودر گوشت، زنگی را به صدا درمی آورد. صدای زنگ محرکی بود که ارتباطی 

Ivan Pavlov ــ١
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با غذا نداشت و به تنهايی برای سگ بی مفهوم بود؛ امّا به دنبال تکرار اين کار، سگ بين صدای زنگ 
ترشح می شد.  بزاق او  بدون وجود غذا  زنگ، حتی  کرد؛ به طوری که با صدای  برقرار  ارتباط  و غذا 
در واقع سگ نسبت به محرکی که تا قبل از آن برايش بی معنی بود، پاسخ می داد و به عبارتی نسبت به 
همراه بودن صدای زنگ و پودر گوشت شرطی شده بود (شکل ۴ ــ۷). به اين نوع يادگيری شرطی 

شدن کلاسيک می گويند. 
صدای زنگ) به همراه يک محرک طبيعی  در اين نوع يادگيری هرگاه يک محرک بی اثر (مثلاً 
(مثلاً غذا) به جانور عرضه شود، پس از مدتی محرک بی اثر به تنهايی سبب بروز پاسخ (مثلاً ترشح بزاق) 
در جانور می شود. به اين محرک جديد، محرک شرطی می گويند؛ زيرا به شرطی می تواند سبب بروز 
رفتار شود که قبل از آن همراه با يک محرک طبيعی باشد. به محرک طبيعی محرک غيرشرطی نيز 

گفته می شود.

ـ۷ــ در اين مثال، غذا محرک غيرشرطی و ترشح بزاق پاسخی غيرشرطی است که با  شکل ۴ ـ
ديدن غذا ايجاد می شود. زنگ محرک شرطی است که به دليل همراه بودن با غذا موجب ترشح 

بزاق می شود. با تکرار اين عمل، صدای زنگ به تنهايی موجب ترشح بزاق می شود.

آزمون و خطا (شرطی شدن فعال): اسکينر۱ برای بررسی نقش آزمون و خطا در يادگيری، 
آزمايش هايی را طراحی و اجرا کرد. او برای انجام مطالعات خود جعبه ای را طراحی کرد (جعبهٔ 

B.F. Skinner ــ١
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اسکينر). در اين جعبه اهرمی وجود داشت که با فشار دادن آن، مقداری غذا به درون جعبه می افتاد. 
اسکينر موشی را درون جعبه قرار داد. موش، درون جعبه به جستجو و کاوش می پرداخت و هر از 
گاهی به طور تصادفی اهرم درون جعبه را فشار می داد که با وارد آمدن فشار به اهرم، مقداری غذا 
به درون جعبه می افتاد. موش در ابتدا بدون توجه به اهرم به حرکت خود درون جعبه ادامه می داد؛ 
اما سرانجام ياد گرفت که اگر اهرم را فشار دهد، غذا به دست می آورد. به اين نوع يادگيری آزمون 
و خطا يا شرطی شدن فعال گفته می شود. در اين نوع يادگيری جانور ياد می گيرد که انجام يک 
عمل يا رفتار خاص، منجر به پاداش يا تنبيه خواهد شد. اگر انجام آن رفتار به دريافت پاداش منتهی 
شود، احتمال تکرار آن افزايش می يابد؛ ولی اگر با انجام آن، جانور با تنبيه روبه رو شود، احتمال 
بروز دوبارهٔ آن رفتار کاهش می يابد. با آزمون و خطا می توان به جانور ياد داد که در موقعيتی خاص، 

رفتار مشخصی انجام دهد و يا اين که آن را انجام ندهد (شکل ۵   ــ۷).

شکل ۵   ــ۷ــ جعبۀ اسکينر. موش با آزمون و خطا ياد 
می گيرد برای به دست آوردن غذا اهرم را فشار دهد.

تفسير کنيد
غذا  آنها  به  که  افرادی  و  می کنند  زندگی  پارک ها  در  که  اردک هايی  می کند  بيان  دانش آموزی 

می دهند، نسبت به رفتار يک  ديگر شرطی شده اند. آيا اين نتيجه گيری درست است؟
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شکل ۶ــ۷ــ رفتار حل مسئله
الف) سگ نمی تواند مسئله ای را که با آن روبه رو شده است، حل کند.

ب) شمپانزهٔ گرسنه مشکل دست يابی به غذا را با روی هم گذاشتن تعدادی 
جعبه و بالا رفتن از آنها حل می کند.

الف

ب

حل مسئله: نوع پيچيده تری از يادگيری، رفتار حل مسئله است. اين رفتار معمولاً در نخستی ها۱ 
ديده می شود. در رفتار حل مسئله، جانور در موقعيتی جديد ــ که قبلاً با آن روبه رو نشده است ـ ـ بدون 

استفاده از آزمون و خطا، رفتار مناسبی از خود بروز می دهد.
سگی را که در شکل ۶ــ۷ــ الف می بينيد نمی تواند مسئله ای را که با آن روبه رو شده است، 
حل کند، دربارهٔ موقعيتی که در آن قرار دارد فکر کند و رفتار مناسبی از خود بروز دهد. اين توانايی 
بيشتر در انسان و بعضی از نخستی ها وجود دارد. در آزمايشی شمپانزه ای را در اتاقی با تعدادی 
جعبه قرار دادند. در اين اتاق تعدادی موز از سقف آويزان بود. شمپانزه با وجود آن که قبلاً چنين 
موقعيتی را تجربه نکرده بود، جعبه ها را روی هم قرار داد تا با استفاده از آنها به موزها دست يابد. 
اين رفتار شمپانزه نوعی حل مسئله است. جانور در رفتار حل مسئله، بين تجارب گذشته ارتباط 

برقرار می کند و با استفاده از آنها برای حل مسئلهٔ جديد، استدلال می کند (شکل ۶ــ۷ــ ب). 

لمورها، ميمون ها و آدميان در رده بندی به گروهی از پستانداران به نام نخستی ها تعلق دارند.  Primates ــ۱
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نقش  پذيری شکل خاصی از يادگيری است.
رخ  جانور  يک  زندگی  از  مشخصی  دورهٔ  در  که  است  يادگيری  از  خاصی  شکل  نقش پذيری 
می دهد و ارتباط تنگاتنگی با رفتار غريزی دارد. جوجه اردک ها و غازها بعد از بيرون آمدن از تخم 
به دنبال اولين شئ متحرکی که ببينند راه می افتند. اين شئ متحرک به طور معمول مادر آنهاست؛ اما 
جوجه ها ممکن است، تا دو سه روز بعد از تولد که دورهٔ حساس نقش پذيری ناميده می شود، از هر شئ 
متحرکی مثل انسان يا يک توپ نقش بپذيرند و آن را مادر خود تلقّی کنند. از اين نظر اين دوره حساس 
ناميده می شود که نقش  پذيری فقط در اين زمان بروز می کند. اين رفتار در حفظ بقا ارزش زيادی دارد 
و موجب می شود که جوجه ها در کنار مادرشان بمانند، همراه او به سمت آب بروند و به جستجوی غذا 

بپردازند. هم چنين همراه بودن با مادر، آنها را از خطر حفظ می کند.
کنرادلورنز۱ دربارهٔ اين رفتار در غازها تحقيق کرد. او تعدادی تخم را در شرايط مصنوعی قرار 
داد. جوجه هايی که از اين تخم ها خارج شده و مادر خود را نديده بودند، مثل اين که لورنز مادر آنها باشد، 
به دنبال او راه افتادند. اين غازها بعداً نيز بيشتر به بودن با لورنز تمايل داشتند تا با هم جنسان خود (شکل 
۷ ــ۷). پاسخ به محرک بخش غريزی اين فرآيند است که در اين پرندگان وجود دارد. پرنده محرک هايی 

را که سبب بروز اين رفتار می شوند در محيط شناسايی و با آن ارتباط برقرار می کند. 

بايد توجه داشت که فرآيند نقش پذيری پيچيده تر از آن است که گفته شد. مثلاً در يکی از مشاهدات 
که دربارهٔ نقش پذيری انجام شد، ديده شد، در صورتی که همراه با شئ متحرک صدا نيز باشد، تأثير آن 

قوی تر است. 
Konrad Lorenz ــ١

شکل ۷ ــ۷ــ نقش  پذيری در جوجه های غاز
الف) جوجه ها در حالت طبيعی فقط در کنار مادر خود هستند و او را دنبال می کنند.
ب) اين جوجه ها چون در هنگام خروج از تخم لورنز را ديده اند، به دنبال او می روند.

بالف
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     فعاليت

نقش پذيری فقط مربوط به تشخيص مادر نمی شود. مثلاً ماهی آزاد جوان از بوی رودخانه ای 
که در آن از تخم بيرون آمده است، نقش می پذيرد. موارد ديگری از نقش  پذيری را در طبيعت پيدا کنيد 

و گزارشی را که تهيه کرده ايد، در کلاس ارائه دهيد. اين فعاليت را گروهی انجام دهيد.

رفتار جانوران محصول بر هم  کنش اطلاعات ژنی و يادگيری است.
آيا می توان رفتارها را در دو گروه مشخص غريزی (ژنی) و يادگيری قرار داد؟ بايد گفت که در 
بيشتر موارد هر دو عامل وراثت و محيط در شکل گيری رفتارهای جانوران نقش دارند و شکل نهايی 
هر رفتار يک بخش ژنی و يک بخش يادگيری  رفتار محصول برهم کنش اين دو عامل است. معمولاً 
دارد؛ البته سهم هرکدام از اين دو در شکل گيری رفتارهای مختلف، فرق می کند. تشخيص اين که در 

يک رفتار کدام بخش غريزی و کدام بخش حاصل يادگيری است، دشوار است.

تفسير کنيد
«رفتار يک کودک بسيار شبيه والدينش است. بنابراين می توان گفت بيشتر رفتارهای انسان 

اساس ژنی دارد». دربارهٔ ايراد منطقی اين استدلال بحث گفت و گو کنيد.

خودآزمايی

۱ــ دربارهٔ رفتار کوکو تعدادی پرسش چرايی و چگونه ای بنويسيد.
۲ــ الگوی عمل ثابت را تعريف کنيد و يک مثال برای آن بنويسيد.

۳ــ شرطی شدن کلاسيک چه تفاوتی با شرطی شدن فعال دارد؟
۴ــ آيا می توان رفتارهای جانوران را به طور مشخص در دو گروه غريزی و يادگيری قرار داد؟ 

توضيح دهيد.
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  ۲  تکامل رفتار

انتخاب طبيعی به رفتار شکل می دهد.
به ياد داريد که انتخاب طبيعی فرآيندی است که طی آن جمعيت ها در پاسخ به محيط تغيير می کنند. 
انتخاب طبيعی صفاتی را برمی گزيند که احتمال بقا و توليدمثل فرد را افزايش می دهند؛ به عبارتی با گذشت 
زمان افراد بيشتری از جمعيت اين صفت ها را خواهند داشت. شکل های مختلف رفتار جانوران نيز 
ساير  همانند  نيز  مختلف  رفتارهای  بروز  دربارهٔ  طبيعی  انتخاب  بنابراين  متنوع اند.  صفت ها  ساير  مانند 

صفت ها نقش دارد.
فهم و درک انتخاب طبيعی در پاسخ به پرسش های چرايی کمک می کند. رفتار شيرهای شرق 
افريقا مثال خوبی در اين باره است. اين شيرها در گروه های کوچکی که اصطلاحاً گلهّ گفته می شوند، 
زندگی می کنند. هر گلهّ از چند مادهٔ بالغ و بچه شير و يک يا چند تايی نر بالغ تشکيل می شود. نرهای 
بالغ پدر همهٔ بچه شيرها هستند و از گلهّ در برابر ساير شيرهای نر محافظت می کنند. اما نرها معمولاً فقط 
به مدت دو سال رهبری گله را برعهده دارند و بعد از اين مدت نرهای جوان تر آنها را کنار می زنند و 
خود رهبر گلهّ می شوند. در اين زمان، غالباً، نرهای جوان بچه شيرهای کوچک گلهّ را می کشند (شکل 
۸ــ۷ــ الف)، گرچه اين ها معمولاً آسيبی به بچه های خود نمی رسانند و با ملايمت با آنها برخورد می کنند 

(شکل ۸ــ۷ــ ب).

شکل ۸ــ۷ــ رفتار شيرهای جوان.
الف) شيرهای نر جوان بعد از آن که رهبر گلّه شدند، بچه شيرهای گلّه را می کشند.

ب) همين شيرها با فرزندان خود با ملايمت رفتار می کنند.

بالف

برای درک اين رفتار بايد فهميد که نرهای جوان چه سودی از اين رفتار می برند. گفته شد که 
هر نر فقط دو سال برای رهبری گلهّ فرصت دارد، بنابراين فرصت آنها برای توليدمثل کوتاه و محدود 



166

است. اين در حالی است که شيرهای مادهٔ بچه دار، تا بزرگ شدن بچه هايشان زاد و ولد نمی کنند که 
اين زمان ممکن است بيش از دو سال باشد. حال اگر بچهٔ يک شير ماده بميرد، آن شير تقريباً بلافاصله 

جفت گيری می کند.
کار  اين  با  جوان  نرهای  که  است  اين  فرضيه  يک  می کشند؟  را  شيرها  بچه  جديد  نرهای  چرا 

می توانند بچه های بيشتری داشته باشند.
بقا  در  که  برمی گزيند  را  صفاتی  طبيعی  انتخاب  ديديم  افريقايی  شيرهای  مثال  در  که  همان طور 
ميان  در  مير  و  مرگ  افزايش  معنی  به  بچه شيرها  کشتن  دارند.  دخالت  گونه،  نه  و  افراد  توليدمثل  و 
بچه شيرهاست که احتمال بقای گونه را پايين می آورد؛ اما رفتار شير نر جوان به نحوی است که به نفع 

خودش باشد و نه به نفع گونه.

بعضی جانوران رفتارهای مشارکتی نشان می دهند.
بعضی از رفتارهای جانوران را نمی توان براساس فرضيهٔ «انتخاب فرد» تفسير کرد. زنبورهای 
کارگر برای دفاع از کندو، مهاجمان را نيش می زنند. با اين کار نيش در بدن مهاجم باقی می ماند و همراه 

با آن محتويات شکم زنبور نيز بيرون می آيد و می ميرد.
مثال ديگر، رفتار زنبورهای عسل ماده است. اين زنبورها خود توليدمثل نمی کنند. آنها انرژی 
خود را صرف نگهداری و تغذيهٔ زاده های ملکه (که مادر خود آنها هم است) می کنند. در نوعی عنکبوت 
به نام بيوهٔ سياه، عنکبوت نر پس از جفت گيری وارد دهان عنکبوت ماده می شود و عنکبوت ماده آن 
را می خورد. علت وجود چنين رفتارهای فداکارانه (برخلاف شيرهای افريقايی) چيست؟ برای اين که 
صفتی به نسل بعد انتقال يابد، ژن مربوط به آن بايد منتقل شود. بسياری از ژن های افراد خويشاوند 
مشترک است. هر فرد نيمی از ژن های خود را از مادر و نيم ديگر را از پدر دريافت می کند و بنابراين با 
هريک از والدين در ۵۰ درصد از ژن های خود مشترک است. هم چنين فرزندان نيز تعدادی از ژن ها 
را کاملاً يکسان دريافت می کنند. بر اين اساس در رفتارهای فداکارانه (زنبورهای عسل) به جای اين 
که ژن های خود فرد مستقيماً به نسل بعد منتقل شود، جانور به افراد خويشاوند خود کمک می کند تا 
زاده های بيشتری به وجود آورند و از اين طريق ژن های مشترک آنها بيشتر به نسل بعد منتقل می شود. 
در مثال عنکبوت بيوهٔ سياه، عنکبوت ماده با تغذيه از عنکبوت نر، انرژی لازم برای پرورش تخم ها را 

به دست می آورد و اين درحالی است که ژن های عنکبوت نر نيز به نسل بعد منتقل شده است.
يا  مستقيم  به طور  است،  افراد  ديگر  نفع  به  آن  انجام  می رسد  به نظر  که  جانور  رفتار  هر  درواقع 
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غيرمستقيم بقای ژن های خود فرد را تضمين می کند.

  بيشتر بدانيد

رفتار جانوران نيز مانند ساير صفات طی فرآيند تغيير گونه تغيير کرده اند؛ اما رفتارها مانند صفات 
ظاهری (مثل شکل جمجمه) فسيلی از خود به جای نگذاشته اند. بنابراين تنها راه پی بردن به تغيير رفتارهای 
جانوری در طی تغيير گونه ها، بررسی يک رفتار خاص در گونه های نزديک به هم با جدّ مشترک است. 
در گونه ای پشه، پشهٔ نر قبل از جفت گيری، يک گلولهٔ ابريشمی به ماده می دهد. اين رفتار چه اهميتی 
دارد؟ در برخی گونه های نزديک به اين گونه گاهی مواقع، حشرهٔ ماده هنگام جفت گيری به حشرهٔ نر حمله 
می کند و آن را می خورد. در بعضی گونه های جديدتر، پشهٔ نر حشره ای را شکار می کند و برای حشرهٔ 
ماده می آورد تا هنگامی که او مشغول خوردن حشره است، با او جفت گيری کند. در بعضی گونه های 
ديگر حشرهٔ نر، شکار خود را درون پيله ای ابريشمی می پيچد، به اين ترتيب حشرهٔ ماده وقت بيشتری را 
برای خوردن غذا صرف خواهد کرد و در نتيجه حشرهٔ نر فرصت بيشتری خواهد داشت. در جديدترين 
گونه های اين حشرات، حشرهٔ نر فقط بخش کوچکی از حشره را با ابريشم بسته بندی می کند و گاهی فقط 
يک گلولهٔ ابريشمی خالی را به حشرهٔ ماده می دهد. در اين حالت حشرهٔ نر بدون صرف هزينهٔ بيشتری با 

حشرهٔ ماده جفت گيری می کند و در ضمن از خورده شدن نيز در امان می ماند.  

خودآزمايی

۱ــ نقش انتخاب طبيعی در بروز رفتار چيست؟
۲ــ رفتار شير جوان را براساس فرضيهٔ انتخاب فرد توضيح دهيد.
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  ۳  رفتارهای جانوری

جانوران رفتارهای متنوعی از خود نشان می دهند.
سريع ترين راه برقراری ارتباط بين جانور و محيط پيرامونش رفتارهايی است که جانور از خود 
نشان می دهد. محيطی که جانور در آن زندگی می کند، بسيار پيچيده و متشکل از عوامل مختلفی است؛ 
به همين دليل بيشتر جانوران رفتارهای متفاوتی را متناسب با موقعيت های خاص از خود نشان می دهند. 
مثلاً سنجاب وقتی فندقی را پيدا می کند برای زير خاک کردن آن زمين را می کند؛ امّا وقتی يک مار را 
می بيند، رفتار متفاوتی از خود بروز می دهد. در اين هنگام برای يافتن يک پناهگاه می دود. در چنين 

موقعيتی کندن زمين به    فرار او از مار کمک نمی کند.
افراد نوعی گاو وحشی که در قطب زندگی می کنند، رفتار دفاعی خاصی از خود نشان می دهند. 
تشکيل  دفاعی به دور جوان ترها  هستند ــ حلقه ای  گرگ  معمولاً  شکارچی ها ــ که  ديدن  گاوها با  اين 

می دهند. اين رفتار مشارکتی و گروهی مانع از حملهٔ موفقيت آميز شکارچی ها می شود (شکل ۹ــ۷).

شکل ۹ــ۷ــ حلقۀ دفاعی. اين گاوها پس 
از احساس خطر، برای حمايت از بچه های 

خود حلقهٔ دفاعی تشکيل داده اند.

کاهش  درجهت  آنها  همهٔ  امّا  می کنند،  بروز  متفاوتی  شکل های  به  جانوری  رفتارهای  اگرچه 
هزينه های مصرفی و افزايش سود خالص، انتخاب شده اند. جانوری که اقتصادی تر و بهينه تر عمل کند، 

نسبت به جانوری که انرژی خود را هدر می دهد، در حفظ بقای خود موفقيت بيشتری دارد.
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رفتارشناسان رفتارهای متنوع جانوران را براساس نقشی که در زندگی جانور دارند و هدفی که دنبال 
می کنند به چند دسته تقسيم می کنند. مثال هايی از اين رفتارها را در شکل ۱۰ــ۷ مشاهده می کنيد.

شکل ۱۰ــ۷

مراقبت از فرزندان
اطمينان از بقای فرزندان

حشره  خود  های  جوجه  به  سرخ  سينه  اين 
می خوراند.

جفت گيری
جلب جفت

رنگ  ماهی خاردار  پشت  در  جفت گيری  فصل  در 
درخشانی ظاهر می شود. اين ماهی برای جلب جفت 

لانۀ بزرگی می سازد.

دفاع
حفاظت در برابر شکارچی ها

اين مار هنگام خطر، به پشت می افتد و حالت يک 
مار مرده را به خود می گيرد.

تغذيه
ذخيره، جمع آوری و مصرف غذا

جست  و جوی  به  آبگيرها  و  رودخانه ها  در  راکون 
ماهی، قورباغه و خرچنگ می پردازد.

مهاجرت
هنگام  مساعدتر  محيط  يک  سمت  به  حرکت 

تغيير فصل

يک  از  را  کيلومتر  هزاران  مونارک  پروانه های 
نقطه به نقطه ای ديگر مهاجرت می کنند. 

تنۀ  روی  انداختن  چنگ  با  جوان  چيتا ی  اين 
درختان و برجای گذاشتن بوی خود، مرزهای قلمرو 

خود را تعيين می کند.

تعيين قلمرو
حفاظت از منابع و جلوگيری از استفادۀ ديگران 

از اين منابع

همهٔ اين رفتارها به هدف موفقيت در حفظ بقا و توليدمثل انجام می گيرند. در اين جا به بررسی 
بعضی از اين رفتارها می پردازيم.

رفتار غذا  يابی: جانوران را بر اساس انواع غذايی که مصرف می کنند، در دو گروه عمده جای 
می دهند.

گروهی از جانوران منحصراً از يک نوع غذا استفاده می کنند. بعضی از گونه های مورچه فقط تخم 
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عنکبوت می خورند، بعضی از حشره ها برگ گياهان را می خورند. در عوض گروهی ديگر که همه چيز 
خوار ناميده می شوند به يک نوع غذا بسنده نمی کنند. اين جانوران در واقع نمی توانند نيازهای غذايی 
خود را از يک منبع غذايی تأمين کنند. گروهی که منحصراً از يک نوع غذا استفاده می کنند، هنگامی 
که يک نوع منبع غذايی فراوان تر است، موفق ترند؛ امّا هنگامی که هيچ  يک از منابع غذايی فراوان تر 
نباشد، همه چيزخوارها غذای بيشتری برای خوردن پيدا می کنند؛ زيرا اين امتياز را دارند که می توانند 

از منابع غذايی بيشتری استفاده کنند.
برای جانوران شکارچی اندازهٔ غذا مهم است. طعمه های بزرگ تر، انرژی بيشتری دارند؛ امّا 
شکار اين طعمه ها سخت تر است و معمولاً کمتر يافت می شوند. بنابراين غذايابی بستگی به موازنهٔ بين 
محتوای انرژی غذا و سهل الوصول بودن آن دارد. جانوران تمايل دارند که بيشترين انرژی را به ازای 
کمترين زمان، به دست آورند. اين رويکرد، غذايابی بهينه ناميده می شود. اگرچه انتخاب طبيعی در 
جهت شکل گيری اين نوع غذايابی بوده است اما به هر حال بايد توجه داشت که بعضی مواقع جانوران 
غذاهايی را می خورند که انرژی کمتری دارند؛ زيرا آنها مواد غذايی مهمی دارند. از طرفی محل منبع 
غذايی نيز مهم است. جانوران برای يافتن غذا به محل هايی می روند که احتمال خطر روبه رو شدن با 

شکارچی کمتر باشد (حفظ بقا).

بيشتر بدانيد
مهاجرت وال ها، پرندگان، پروانه ها، خفاش ها و ديگر جانوران، مثال های جالبی از رفتار جانوران 
هستند. بعضی ازجانوران هر سال هزاران کيلومتر فاصله را بين دو مکان مشخص طی می کنند. زيست شناسان 

برای دنبال کردن جانوران در مسيرهای مهاجرت از ماهواره ها استفاده می کنند. 
يک فرستندهٔ کوچک که دارای مدار الکترونيکی، يک باتری و يک آنتن است به جانور وصل 
می شود. ماهواره ها علائم راديويی فرستنده را می گيرند، تقويت می کنند و به يک پايگاه اطلاعاتی روی 
کامپيوتری که در اين پايگاه اطلاعاتی وجود دارد با تجزيه و تحليل اين اطلاعات،  زمين می فرستند. 
موقعيت جانور را تعيين می کند. زيست شناسان و ازجمله رفتارشناسان اطلاعات مربوط به جانوران مورد 

علاقهٔ خود و مسير مهاجرت آنها را از اين پايگاه و از طريق اينترنت جمع آوری می کنند.

خودآزمايی
۱ــ رفتارهای جانوری متفاوت برای چه هدفی انجام می شوند؟

۲ــ غذايابی بهينه را تعريف کنيد.
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  ۴  ارتباط جانوران با هم ديگر

جانوران با راه های متفاوتی با هم ارتباط برقرار می کنند.
معمولاً هر جانور، نه تنها با افراد هم گونهٔ خود ارتباط دارد، بلکه به دلايل مختلف و در موقعيت های 
متفاوت با جانوران گونه های ديگر نيز ارتباط برقرار می کند. جانوران در اين ارتباط ها از علايم متفاوتی مانند 
صدا، رنگ، بو، حرکت و حالت چهره و بدن استفاده می کنند. گرچه اين علايم متفاوت هستند، اما همهٔ 
آنها در دو ويژگی مشترکند: بايد به گيرندهٔ خود برسند و پاسخ لازم را ايجاد کنند. به عبارتی يک علامت 
بايد بتواند از فرستنده به گيرنده منتقل شود و برای گيرنده قابل تشخيص باشد، در غير اين صورت، تأثيری 
روی رفتار جانور مقابل نخواهد داشت. به همين دليل نظام خلقت با مکانيسم انتخاب طبيعی متناسب با 
هر گونه و موقعيت هايی که جانور در آن قرار می گيرد، اين علايم را انتخاب کرده است. مثلاً برای قورباغهٔ 
نر، صدای بلند در فصل توليدمثلی بهترين راه برقراری ارتباط است؛ زيرا اين صدا در شب به دورترين 
قورباغه های ماده نيز می رسد. بديهی است که در اين مثال علايم بينايی مانند رنگ، حرکت و يا حالت بدن 

برای جلب توجه جفت کارآمد و مناسب نيستند.
ارتباط با کمک مواد شيميايی يکی از ابتدايی ترين راه هاست. در بعضی از جانوران، مواد شيميايی 
شب پرواز،  پروانه های  در  می گذارد.  اثر  گونه،  افراد  ساير  رفتار  بر  که  می شود  ترشح  فرومون  به نام 
فرومون های جنسی سبب جلب جنس مخالف از فاصله های بسيار دور می شوند؛ امّا نقش فرومون ها 
با  صوتی  علايم  طريق  از  بيشتر  نخستی ها  است.  شده  کم رنگ  نخستی ها  مثل  پيشرفته تر  جانوران  در 

نخستی ها  از  بسياری  می کنند.  برقرار  ارتباط  هم ديگر 
علايم صوتی ويژه ای برای آگاه کردن افراد ديگر از وجود 
دارند (شکل  مانند: عقاب، مار و پلنگ  شکارچی هايی 
نماد  تعدادی  می توانند  گوريل ها  و  شمپانزه ها  ۱۱ــ۷). 

شکل ۱۱ــ۷ــ ارتباط بين نخستی ها. اين ميمون با 
جيغ کشيدن، علايمی را به ديگر ميمون ها می فرستد.
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صوتی را برای تبادل مفاهيم ساده و کوتاه ياد بگيرند و از آنها استفاده کنند؛ امّا نمی توانند اين نمادها را 
در ايجاد يک جملهٔ جديد و با معنای متفاوت به کار برند.

بيشتر بدانيد

آيا ماهی ها صدا دارند؟ 
محققان دريافته اند که ماهی ها نيز صدا دارند گرچه ما نمی توانيم آنها را بشنويم. نوعی ماهی 

هنگام ديدن شکارچی، با توليد صدا، ديگران را آگاه می کند.

انتخاب جفت به همراه رفتارهای زيادی است.
جانوران در فصل توليدمثل برای ارتباط با جفت، علايم خاصی از خود بروز می دهند. معمولاً 
علايم جفت يابی هرگونه، خاص همان گونه است؛ بنابراين افراد يک گونه با افرادی از گونه های ديگر 
جفت گيری نخواهند کرد. مثلاً هر يک از گونه های کرم شب تاب، الگوی تابش خاص خود را دارند و 
کرم شب تاب ماده، نرهای گونهٔ خود را براساس تعداد تابش های آنها شناسايی می کند و به نری که الگوی 
تابشی متفاوتی دارد، توجهی نمی کند. بسياری از حشرات، دوزيستان و پرندگان صداها و يا آوازهای 

ويژه ای برای جلب جفت توليد می کنند.
جانوران راهبردهای توليدمثلی متفاوتی در فصل توليدمثل دارند. مهم ترين عامل در تعيين اين 
راهبردها هزينه ای است که والدين برای توليدمثل و نگهداری از فرزندان بايد بپردازند. مثلاً توليدمثل 
در پرندگان پرهزينه است. آنها بايد آشيانه بسازند، و روی تخم های خود بخوابند و جوجه ها را بعد از 
بيرون آمدن از تخم مرتب غذا بدهند. معمولاً يک پرنده نمی تواند به تنهايی تمام اين کارها را انجام دهد، 
به همين دليل همکاری دو والد برای نگهداری و مراقبت از جوجه ها لازم است. بر اين اساس بيشتر 
پرندگان نر سيستم تک همسری دارند. در پستانداران بيشتر هزينه های لازم برای پرورش نوزادان بر عهدهٔ 
والد ماده است. پرورش جنين و تغذيهٔ او پس از تولد را والد ماده انجام می دهد و والد نر نقش کمتری 

دارد. به همين دليل در پستانداران نرها سيستم چندهمسری دارند.
توليدمثل صرف می کند و  انتخاب جفت: همان طور که ديديم والد ماده، انرژی بيشتری برای 
محدوديت بيشتری در توليدمثل دارد؛ بنابراين منطقی است که جانور ماده در انتخاب جفت دقت داشته 
باشد و بهترين جفت ممکن را برای خود انتخاب کند تا انرژی را که صرف می کند، به هدر نرود. بنابراين 
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اين افراد ماده هستند که جفت خود را انتخاب می کنند و با هر نری جفت گيری نمی کنند. به  معمولاً 
بيانی ديگر ماده ها ابتدا نرها را ارزيابی می کنند. اين رفتار که انتخاب جفت گفته می شود در بسياری 
از بی مهرگان و مهره داران مشاهده شده است. مثلاً قورباغهٔ ماده در ميان نرهايی که می خوانند، گردش 
می کند. او وقتی در کنار يک نر می نشيند چند دقيقه ای به صدايش گوش می دهد، سپس به سمت قورباغهٔ 
ديگر می رود و به صدايش گوش می دهد. قورباغهٔ ماده ممکن است قبل از انتخاب جفت چند بار اين 

کار را تکرار کند و درنهايت جفت خود را انتخاب می کند.
ماده ها براساس چه خصوصياتی جفت خود را انتخاب می کنند؟ داروين بيش از يک قرن 
قبل در تلاش به پاسخگويی به اين سؤال موفق به کشف مهمی در مورد تغيير گونه ها شد. داروين متوجه 
شد که نرها اغلب خصوصيات چشمگيری دارند که نقش مهمی در رفتار جفت گيری دارند. مثلاً پرندهٔ 
نر مرغ جولا در فصل توليدمثلی دارای دم بلندی می شود که اندازهٔ آن حدود ۵ برابر دم ماده هاست 

(شکل ۱۲ــ۷).

شکل ۱۲ــ۷ــ مرغ جولا. دم پرندهٔ نر در فصل جفت گيری گاهی تا بيش از ۳  برابر طول 
بدن او می شود. در مواقع ديگر از سال اندازهٔ دم نر همانند اندازهٔ دم ماده است.

چرا چنين تفاوت هايی بين نرها و ماده ها ايجاد شده است؟ دم بلند پرندهٔ نر برای بقای جانور الزامی 
نيست. استدلال داروين اين بود که خصوصيات چشم گير نرها به اين دليل پديد آمده اند که به نرها در 
جلب توجه ماده ها و به دست آوردن جفت کمک می کند و به اين دليل که اين صفات احتمال توليدمثل را 
افزايش می دهند، در طی تغيير گونه ها انتخاب شده اند؛ اگرچه در بعضی مواقع وجود اين صفات، احتمال 
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بقای جانور را کاهش می دهند و برای جانور پرهزينه اند. از طرفی چون اين صفات احتمال جفت گيری 
را افزايش می دهند موجب می شوند که جانور نر بتواند ژن های خود را به نسل بعد هم منتقل کند و از 
اين راه هزينه ای که صرف شده است، جبران می شود و اثر منفی اين صفات به دليل افزايش احتمال 
توليدمثل جبران می شود. اين فرآيند که براثر آن يک صفت به خاطر افزايش احتمال توليدمثل انتخاب 

می شود، انتخاب جنسی ناميده می شود.
ماده ها معمولاً جفت خود را براساس خصوصيات فيزيکی انتخاب می کنند. به همين دليل آنها 
نرهايی را ترجيح می دهند که دارای صفات چشمگير هستند. همان طور که گفته شد، صفات چشمگير، 
صفات هزينه بری هستند، بنابراين نری که دارای چنين صفاتی است، ژن های مفيد ديگری نيز دارد که 

توانايی پرداخت اين هزينه های اضافی را به او می دهد.
نرها برای جفت گيری با ماده ها با هم رقابت می کنند. وجود صفات چشمگير مثل شاخ در قوچ، 
انشعابات شاخ در گوزن و يال شير نه تنها در جلب نظر ماده ها مؤثراند، بلکه در کاهش رقابت بين نرها نيز 
نقش دارند (شکل ۱۳ــ۷). نرهايی که صفات فيزيکی برتری ندارند، کمتر خود را درگير نزاع های جدی 

می کنند. به همين دليل صفات چشمگير درواقع موجب کاهش نزاع بين نرها می شوند.

شکل ۱۳ــ۷ــ اين قوچ ها برای اثبات برتری خود با هم می جنگند.

     فعاليت

۱ــ محققی انتخاب جنسی را در مرغ های جولا مطالعه کرد. اين محقق چند پرندهٔ نر را می گيرد 
و قسمتی از دم آنها را قيچی می کند و بعد آنها را رها می کند. اطلاعات جمع آوری شده، نشان داد که 
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تعداد نرهای با دُم کوتاه که با ماده ها جفت گيری کردند نصف نرهايی است که دم بلند دارند. اين محقق 
تفسير  چه  دارند.  درازتری  دم  که  می دهند  ترجيح  را  نرهايی  ماده،  جولای  پرنده های  که  گرفت  نتيجه 
ديگری می شود برای اين مشاهده ارائه داد؟ اين محقق با چه آزمايش هايی می تواند درستی هر يک از 

اين تفسيرها را بررسی کند؟ 
کلمه ها  اين  از  نقشه  رسم  در  دهيد.  شرح  را  جانوری  رفتار  مفهومی  نقشهٔ  يک  رسم  با  ۲ــ 

استفاده کنيد: 
رفتار، محرک، رفتار ذاتی، الگوی عمل ثابت، يادگيری، شرطی شدن، حل مسئله، نقش پذيری، 

انتخاب جنسی.

خودآزمايی

۱ــ علايم چه نقشی در ارتباط جانوران دارند؟
دارد؟  بستگی  عواملی  چه  به  جانوران  در  چندهمسری  يا  و  تک همسری  سيستم  وجود  ۲ــ 

توضيح دهيد.
۳ــ چرا ماده ها در فصل جفت گيری به خصوصيات چشمگير توجه دارند؟

۴ــ مکانيسم انتخاب طبيعی را به طور خلاصه بيان کنيد و بگوييد چرا رفتارهای توليدمثلی و 
حفظ بقا دقيقاً به اندازهٔ خصوصيات فيزيکی ظاهری، اهميت دارند؟ 

۵  ــ مکانيسم انتخاب جنسی چگونه موجب بروز صفت های چشمگير در نرهای بعضی گونه ها 
شده است؟ 

۶  ــ در بسياری از گونه های پرندگان، نرها رنگ های درخشان تر و پرهای زينتی بيشتری از پرنده های 
ماده دارند. اهميت اين موضوع را با توجه به انتخاب جنسی و تغيير گونه ها توضيح دهيد. 

۷ــ عملکرد هر يک از شش رفتار جانوری را شرح دهيد. 
۸ ــ هر يک از دو مفهوم زير چه تفاوتی با هم دارند؟ 

الف) پرسش چرايی و چگونه ای. 
ب) رفتار غريزی، رفتار حاصل از يادگيری. 
ج) شرطی شدن کلاسيک، شرطی شدن فعال 

۹ــ هر يک از مثال های زير نشان دهندهٔ چه نوع رفتاری هستند؟ 
الف) ساختن تار عنکبوت 

ب) آشيانه سازی 
۱۰ــ توانايی تجزيه و تحليل يک مشکل و سعی در يافتن راه حل ممکن چه ناميده می شود؟ 
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بخش سوم

گوناگوني مسيرهاƽ زندگي
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۸شارش انرژی در جانداران
چند برگ درخت ممکن است به نظر شما چندان خوشمزه نباشند، اما غذای عمدهٔ اين گوزن برگ 

است. همهٔ جانداران برای ادامهٔ زندگی به انرژی نياز دارند.

پيش نيازها
پيش از مطالعهٔ اين فصل بايد بتوانيد:

  پيوندهای شيميايی مولکول ها را شرح دهيد،
  ترازهای انرژی را در يک اتم يا مولکول تعريف کنيد،

  ويژگی های مواد آلی را نام ببريد،
  ميتوکندری و کلروپلاست را با يک ديگر مقايسه کنيد،
  انواع انتقال (ترابری) را از غشای سلولی بيان کنيد.
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  ۱  فتوسنتز

فتوسنتز کنندگان از انرژی نور خورشيد استفاده می کنند.
گياهان، جلبک ها و بعضی باکتری ها حدود يک درصد از انرژی نور خورشيد را که به زمين 
می رسد، به دام می اندازند و آن را در فرآيند فتوسنتز به انرژی شيميايی تبديل می کنند. در نگاهی کلی، 

 ـ    ۸    ـ ـب): فتوسنتز سه مرحلهٔ اصلی دارد (شکل ۱ـ
مرحلۀ ۱: انرژی نور خورشيد به دام می افتد.

مرحلۀ ۲: انرژی نوری به انرژی شيميايی تبديل می شود و به طور موقت در  ATP٭ و  NADPH٭٭ 
ذخيره می شود.

از        را  آلی  ترکيب های  تشکيل   NADPH و   ATP در  شده  ذخيره  شيميايی  انرژی   :۳ مرحلۀ 
CO۲ممکن می سازد.

محل انجام فتوسنتز در سلول های گياهی و جلبک ها در کلروپلاست (شکل ۱ــ  ۸  ــ الف) و در 
باکتری های فتوسنتزکننده، غشای سلولی است.

خلاصهٔ فرآيند فتوسنتز به شکل موازنهٔ زير است:
      نور

 ۶CO۲ + ۱۲H۲O  C۶H۱۲O۶ + ۶O۲ + ۶H۲O  
گاز اکسيژن   قند ۶ کربنی              آب     دی اکسيدکربن

اين موازنه چيزی از چگونگی فرآيند و رخداد فتوسنتز نشان نمی دهد، بلکه صرفاً نشان می دهد 
که چه موادی مصرف و چه موادی توليد می شوند. گياهان از ترکيب های حاصل از فتوسنتز برای انجام 
فرآيندهای حياتی خود استفاده می کنند. مثلاً بعضی از اين قندها برای ساخت ترکيب های ديوارهٔ سلولی 
و بعضی برای ساخت نشاسته مصرف می شوند. گياه در صورت نياز، نشاستهٔ ذخيره شده در ساقه، يا 
ريشه را تجزيه و از آن برای ساخت ATP مورد نياز متابوليسم سلولی، استفاده می کند. همهٔ پروتئين ها، 
اسيدهای نوکلئيک و ديگر مولکول هايی که در سلول هستند، حاصل تجمع و تغيير بخش هايی از قندهای 

٭ آدنوزين تری فسفات
٭٭ نيکوتين آميد آدنين دی نوکلئوتيد فسفات
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ساخته شده در گياه هستند.

بيشتر بدانيد

مولکول  شکستن  از  می شود  توليد  فتوسنتز  در  که  اکسيژنی  کنيد.  دقت  فتوسنتز  موازنهٔ  به 
آب حاصل می شود يا  CO۲؟ تا مدت ها دانشمندان تصور می کردند که اکسيژنی که در فتوسنتز آزاد 
می شود، از تجزيهٔ دی اکسيدکربن به وجود می آيد. گروهی از دانشمندان با انجام فتوسنتز در جلبک 
تک سلولی کلرلا، با استفاده از دی اکسيدکربن نشاندار شده با ايزوتوپ راديواکتيو اکسيژن، مشخص 
کردند که اکسيژن توليدی در فتوسنتز از تجزيهٔ مولکول های آب حاصل می شود و نه دی اکسيدکربن. 

زيرا اتم های تشکيل دهندهٔ گاز اکسيژن توليد شده در اين آزمايش، نشاندار نبودند.

غشای داخلی

کلروپلاستسلول ميانبرگ

ميانبرگ

برش عرضی برگ
برگ

روزنه

 فضای بين دو غشا

غشای خارجی

 استروما تيلاکوئيدفضای داخل تيلاکوئيد

کلروپلاست

گرانوم

گرانوم  استروما 

 T
EM

  
۹/۷

۵۰

 ـ  الف ــ موقعيت و ساختار کلروپلاست ها  شکل ۱ــ ۸      ـ

۶۰
۰/۲

L
M

CO۲ O۲
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انرژی نوری در مرحلۀ ۱ جذب می شود.
واکنش هايی که در مراحل ۱ و ۲ رخ می دهند، واکنش های نوری يا واکنش های وابسته به نور 
ناميده می شوند. اين واکنش ها بدون نور انجام نمی شوند. پرتوهای نور خورشيد از طول موج های مختلفی 

 ـ     ۸). تشکيل شده اند. ما فقط قادر به ديدن طول موج های مرئی نور خورشيد هستيم (شکل ۲ـ

همهٔ  خورشيد  نور  مرئی.  نور  طيف  ۲     ــ     ۸      ــ  شکل 
از  را  خورشيد  نور  اگر  دارد.  را  مرئی  موج های  طول 
منشور عبور دهيم، به رنگ های مختلف تجزيه می شود.

نور خورشيد

خورشيد

منشور

طيف مرئی

۴۰۰nm ۷۰۰nmافزايش طول موج

 ـ     ۸       ــ ب ــ فتوسنتز ــ فرآيند فتوسنتز در ۳ مرحله انجام می شود. شکل ۱ـ

مرحلۀ ۲مرحلۀ ۳

ترکيب های آلی

نورمرحلۀ ۱

ADP

ATP

CO۲O۲H۲O

NADPH+

NADPH
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رنگيزه ها طول موج های مختلف نور را جذب می کنند: چگونه چشم انسان و يا يک برگ، 
نور را جذب می کنند؟ اين ساختارها موادی دارند که نور را جذب می کنند. به اين مواد رنگيزه۱ گفته 
می شود. رنگيزه ها بعضی از طول موج ها را جذب و بعضی ديگر را منعکس می کنند. کلروفيل که اولين 
رنگيزهٔ مؤثر در فتوسنتز است، بخش اعظم نور آبی و قرمز را جذب و نور سبز و زرد را منعکس می کند. 
انعکاس نور سبز و زرد موجب می شود که گياهان، به خصوص برگ های آنها، سبز ديده شوند. گياهان و 
جلبک های سبز دو نوع کلروفيل دارند: کلروفيل a و کلروفيل b. هر دو نوع کلروفيل در فتوسنتز گياه 
نقش مهمی دارند. کاروتنوئيدها گروهی ديگر از رنگيزه ها هستند که موجب پيدايش رنگ های زرد و 
نارنجی در برگ های پاييزی، ميوه ها و گل ها می شوند. طول موج هايی که کاروتنوئيدها جذب می کنند با 
طول موج هايی که کلروفيل ها جذب می کنند متفاوت است؛ به همين علت استفاده از اين دو گروه رنگيزه 
 ـ    ۸  موجب می شود تا ميزان جذب انرژی نوری هنگام فتوسنتز، توسط گياه بيشتر شود. در شکل ۳    ـ

طيف جذبی کلروفيل a و b و کاروتنوئيدها را در طول موج های مختلف نور مشاهده می کنيد.

ساختارهای  کلروپلاست  درون  دارند:  قرار  کلروپلاست  درون  فتوسنتزی  رنگيزه های 
کيسه ای شکل و پهنی به نام تيلاکوئيد۲ وجود دارند. تيلاکوئيدها درواقع ساختارهايی از جنس غشای 
به  رنگيزه ها  اين   ـ    ۸).  ۴ـ گرفته اند (شکل  جای  تيلاکوئيدها  غشای  درون  رنگيزه  دسته های  سلولی اند. 

   Pigmentــ١
Thylakoidــ ٢

400 500 600 700

 ـ    ۸     ــ نور هنگام فتوسنتز جذب می شود. کلروفيل ها نور قرمز و آبی و بنفش را  شکل۳ـ
بيشتر جذب می کنند. درحالی که کاروتنوئيدها نور آبی و سبز را بيشتر جذب می کنند.

   
نور 

ب 
 جذ

صد
در

طيف جذبی رنگيزه های فتوسنتزی

a کلروفيل

(nm) طول موج

کاروتنوئيدها

 b کلروفيل
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 ـ        ۸     ــ کلروپلاست درون سلول شکل ۴ـ

غشای خارجیکلروپلاست

سلول گياهی

غشای تيلاکوئيد

تيلاکوئيد

فضای تيلاکوئيد

فضای تيلاکوئيد

IIفتوسيستم
غشای تيلاکوئيد

خارج  فضای 
تيلاکوئيد

برگ

آنزيم 
تجزيه کنندهٔ آب

غشاهای  درون  رنگيزه  مولکول های 
تيلاکوئيدها جای دارند.

غشای داخلی

۲H۲O

سازمان  تيلاکوئيد  غشای  درون  را   II و   I فتوسيستم  به نام  ساختاری  گروه  دو  پروتئين  تعدادی  همراه 
می دهند. در هر فتوسيستم نوع خاصی از کلروفيل a وجود دارد. حداکثر جذب نوری کلروفيل a در 
فتوسيستم I، ۷۰۰ و در فتوسيستم II، ۶۸۰ نانومتر است؛ به همين دليل به اين کلروفيل ها P۷۰۰ و 
P۶۸۰ گفته می شود. مولکول هايی به نام حامل الکترون دو فتوسيستم را به هم وصل می کنند. انرژیِ 
نوری که به تيلاکوئيدها برخورد کرده است با فعاليت هم زمان کلروفيل ها و رنگيزه های ديگر، جذب، 
متمرکز و به کلروفيل های P۷۰۰ و P۶۸۰ منتقل می شود. اين انرژی، الکترون ها را به تراز بالاتر می برد. 
چنين الکترون هايی را که دارای انرژی اضافی شده اند، الکترون های برانگيخته می نامند. الکترون های 
برانگيختهٔ کلروفيل P۷۰۰ و P۶۸۰ فتوسيستم ها را ترک می کنند. اين فتوسيستم ها کمبود الکترونی 
خارج  الکترون های  با  دست می دهد  فتوسيستم I از  الکترون هايی که  جبران می کنند؟  چگونه  خود را 
شده از فتوسيستم II و الکترون هايی که از فتوسيستم II خارج شده اند با الکترون های حاصل از تجزيهٔ 
آب، جانشين می شوند. درواقع اتم های هيدروژن حاصل از تجزيهٔ آب، الکترون های خود را به کلروفيل 
می دهند که نتيجهٔ آن تشکيل يون های مثبت هيدروژن است. اکسيژن های حاصل نيز با هم ترکيب می شوند 

و گاز اکسيژن (O۲ ) را توليد می کنند.

O۲

۴H+  ۴e-  
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در مرحلۀ دوم، انرژی نوری به انرژی شيميايی تبديل می شود.
مولکول هايی  توليد  صرف  کرده اند،  ترک  را  کلروفيل  مولکول های  که  برانگيخته  الکترون های 
می شوند که انرژی را به طور موقت ذخيره می کنند (مانند ATP). الکترون برانگيخته در غشای تيلاکوئيد 
در  واقع  مولکولی  گروه های  برانگيخته،  الکترون  درواقع  می رود،  مجاور  مولکول  به  مولکول  يک  از 
بگيريد به  درنظر  مطلب  اين  درک  برای  سر می گذارد.  ديگری پشت  پس از  يکی  تيلاکوئيد را  غشای 
همراه چند نفر از دوستانتان در يک رديف ايستاده ايد و توپی را دست به دست رد می کنيد. در اين مثال 
توپ نقش الکترون برانگيخته و هر يک از شما نقش مولکول هايی را بازی می کند که در غشای تيلاکوئيد 
قرار دارند و الکترون برانگيخته را دريافت می کنند. اين مولکول ها در غشای تيلاکوئيد، زنجيره های 
انتقال الکترون را تشکيل می دهند. مسير عبور الکترون های برانگيخته را در زنجيرهٔ انتقال الکترون 

 ـ    ۸ مشاهده می کنيد. در شکل ۵    ـ

 ـ    ۸       ــ زنجيره های انتقال الکترون در فتوسنتز. زنجيره های انتقال الکترون انرژی نوری را به انرژی شيميايی تبديل می کنند. شکل ۵     ـ

نورمسيرهای انتقال الکترون تيلاکوئيد

II فتوسيستم

پروتئين دارای فعاليت ATP سازی يون های هيدروژن

آنزيم تجزيه کنندۀ آب

نور

 

ADP  +  P ATP

NADPH

I فتوسيستم

پمپ غشايی

ايجاد  برای  الکترون  انتقال  زنجيره های  از  چگونه  الکترون:  انتقال  زنجيره های  عملکرد 
مولکول های ذخيره کنندهٔ انرژی استفاده می شود؟ يکی از اجزای زنجيره های انتقال الکترون در غشای 
تيلاکوئيدی دارای پروتئينی است که همانند يک پمپ غشايی عمل می کند (شکل۵    ـ ـ  ۸). الکترون های 

H+
H+H+H+

H+
H+

H+
H+H+

H+

H+

H+

H+
H+

H+
H+

H+
H+

NADP+

H+
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برانگيخته از فتوسيستم II هنگام عبور از اين پمپ مقداری از انرژی خود را از دست می دهند. اين 
پمپ از انرژی الکترون ها برای تلمبه کردن يون های هيدروژن  +H از استروما به درون تيلاکوئيد استفاده 
می کند. به ياد داريد که هنگام شکستن مولکول آب نيز مقداری +H درون تيلاکوئيد توليد می شود. با 
ادامهٔ اين روند تراکم يون های هيدروژن درون تيلاکوئيد، نسبت به بيرون افزايش می يابد. درنتيجه يک 
شيب غلظت هيدروژن بين دو  سوی غشای تيلاکوئيد به وجود می آيد. بنابراين يون های هيدروژن، براساس 
شيب غلظت خود، تمايل دارند به بيرون از تيلاکوئيد انتشار يابند. هيدروژن ها از طريق پروتئين هايی که 
در غشای تيلاکوئيد قرار دارند، از تيلاکوئيد خارج می شوند. اين پروتئين ها از اين نظر که هم کانال يونی 
هستند و هم عمل آنزيمی دارند منحصر به فردند، يعنی درحال عبور دادن يون های هيدروژن از بخش 
کانال خود، به ADP گروه فسفات می افزايند و ATP توليد می کنند. به توليد ATP در فتوسنتز ساخته 

شدن نوری ATP می گويند، زيرا انرژی نور عامل اوليهٔ روند توليد ATP در کلروپلاست هاست.
درحالی که يک زنجيرهٔ انتقال الکترون انرژی لازم برای ساخت ATP را فراهم می کند، زنجيرهٔ 
يک   NADPH می کند.  تأمين  را   NADPH ساخت  برای  نياز  مورد  انرژی  ديگری  الکترون  انتقال 
مولکول ناقل الکترون است که الکترون های پرانرژی را برای ساخت پيوندهای کربن ــ هيدروژن در 
زنجيرهٔ  اين  در  برانگيخته  الکترون های   NADPH ساخت  برای  می کند.  فراهم  فتوسنتز،  سوم  مرحلهٔ 
انتقال الکترون، به يون های هيدروژن می پيوندند و موجب تبديل يک گيرندهٔ الکترونی به نام  +NADP به 

مولکول NADPH می شوند (شکل ۵    ـ ـ ۸).

در مرحلۀ سوم انرژی در ترکيب های آلی ذخيره می شود.
حاصل مرحلهٔ اول و دوم فتوسنتز توليد مولکول های ATP و NADPH است. اين مولکول ها 
گاز  کربنِ  اتم های  از  فتوسنتز  پايانی  مرحلهٔ  يا  سوم  مرحلهٔ  در  می کنند.  ذخيره  انرژی  موقت  به طور 
دی اکسيدکربن جوّ برای ساخت ترکيب های آلی استفاده می شود. اين ترکيب ها انرژی شيميايی در خود 
ذخيره دارند. استفاده از دی اکسيدکربن برای ساخت ترکيب های آلی، تثبيت دی اکسيدکربن ناميده 
می شود. واکنش هايی را که منجر به تثبيت دی اکسيدکربن می شوند، واکنش های تاريکی يا واکنش های 

مستقل از نور می نامند. 
موجودات فتوسنتزکننده به چند روش دی اکسيدکربن را تثبيت می کنند:

چرخۀ کالوين: چرخهٔ کالوين رايج ترين روش تثبيت CO۲  در جانداران کلروفيل دار است. طی اين 
 ـ    ۸). چرخه مجموعه ای از واکنش های آنزيمی در نهايت منجر به توليد قند سه کربنی می شوند (شکل ۶   ـ
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3CO
2

C

C C C C C PP

C C C P6

C C C P6

C C C P1

3ADP

6ADP

6

6NADP +

6ATP

NADPH

3ATP

 ـ    ۸      ــ چرخۀ کالوين. چرخهٔ کالوين رايج ترين روش تثبيت دی اکسيدکربن است. شکل ۶ـ

۳ مولکول
 دی اکسيدکربن

۳ مولکول ترکيب
 پنج کربنی

۶مولکول 
سه کربنی

۶ قند سه 
کربنی

يک قند 
سه کربنی

ترکيب های 
آلی

برای  ديگر  کربنی  سه  قند  پنج    ۴
تشکيل ترکيب پنج کربنی آغازگر 

چرخه استفاده می شود.

CO۲   ۱  به ترکيب پنج کربنی 
اضافه می شود.  ۲  ترکيب شش کربنی ناپايدار 

است و بلافاصله به دو ترکيب 
سه کربنی تجزيه می شود.

۳  يکی از قندهای سه کربنی حاصل برای 
گياه  مورد نياز  آلی  ترکيب های  ساخت 

مصرف می شود.

گام ۱: هر مولکول دی اکسيدکربن با کمک يک آنزيم به يک ترکيب پنج کربنی اضافه می شود و 
يک ترکيب شش کربنی ناپايدار توليد می کند.

افزودن  از  می شود.  شکسته  سه کربنی  ترکيب  دو  به  حاصل  شش کربنی  ترکيب   :۲ گام 
انرژی گروه های فسفات ATP و الکترون های NADPH به اين ترکيب ها قندهای سه کربنی تشکيل 

می شود.
و  نشاسته  مانند  آلی،  ترکيب های  ساخت  برای  حاصل  سه کربنی  قندهای  از  تعدادی   :۳ گام 

ساکارز، به مصرف می رسند.
گام ۴: از تعدادی ديگر از قندهای سه کربنی برای توليد مجدد ترکيب پنج کربنی اوليه، استفاده 

می شود. درنتيجهٔ آن چرخه يک بار ديگر آغاز می شود.
اين واکنش ها به طور چرخه ای انجام می گيرند، زيرا ترکيب پنج کربنی را بازسازی می کنند. در مجموع 
برای تشکيل هر مولکول قند سه کربنی، سه مولکول دی اکسيدکربن وارد چرخه می شود، به عبارتی با سه 
 NADPH و ATP .بار گردش متوالیِ چرخهٔ کالوين يک قند سه کربنی ساخته و از چرخه خارج می شود

حاصل از واکنش های نوری، انرژی و هيدروژن مورد نياز چرخهٔ کالوين را فراهم می کند.
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بيشتر بدانيد

چگونه چرخۀ کالوين کشف شد؟
در سال ۱۹۵۴ گروهی از پژوهشگران به سرپرستی «ملوين کالوين»، با استفاده از ايزوتوپ 
راديواکتيوکربن در واکنش های فتوسنتزی به اين نتيجه رسيدند که در کلروپلاست ها، دی اکسيدکربن 
پس از انجام مجموعه ای از واکنش های آنزيمیِ چرخه ای به قند تبديل می شود. آنان جلبک کلرلا را 
در معرض دی اکسيدکربن نشاندار قرار دادند و با جداسازی و شناسايی ترکيب های حاصل، دريافتند 
که پس از حدود پنج ثانيه، يک ترکيب سه کربنی نشاندار در جلبک به وجود آمده است. با استفاده 

از اين روش، پژوهشگران چرخهٔ کالوين را کشف کردند.

عوامل مؤثر بر فتوسنتز: عوامل محيطی مختلفی بر فتوسنتز تأثير می گذارند. محسوس ترين 
عامل نور است. به طور کلی سرعت فتوسنتز با افزايش شدت نور، تا حدی که همهٔ رنگيزه ها مورد استفاده 
اين  در  رنگيزه ها  زيرا  می رسد،  خود  اشباع  نقطهٔ  به  فتوسنتز  حالت  اين  در  می شود.  زياد  گيرند،  قرار 
حالت نمی توانند نور بيشتری جذب کنند. افزايش تراکم گاز دی اکسيدکربن تا حدی معين نيز موجب 

افزايش سرعت فتوسنتز می شود.
فتوسنتز مانند ساير فرآيندهای متابوليسمی، مرتبط با بسياری از واکنش های آنزيمی ديگر است. 
به ياد داريد که دامنهٔ دمايی خاصی برای فعاليت آنزيم ها مناسب است. به همين دليل فتوسنتز در دامنه ای 
خاص از دماهای محيطی، بيشتر انجام می شود. دماهای خارج از اين دامنه ممکن است موجب غيرفعال 
شدن بعضی از اين آنزيم ها شوند. سطح بهينهٔ فتوسنتز هر گياه خاص، به شدت نور، تراکم دی اکسيدکربن 

و دما بستگی دارد.
تنفس نوری مانع فتوسنتز است: تنفس نوری فرآيندی وابسته به نور است که طی آن اکسيژن 
جذب و دی اکسيدکربن آزاد می شود. اين فرآيند در برخی گياهان همراه با فتوسنتز انجام می شود. تنفس 
نوری مانع از وارد شدن دی اکسيدکربن به چرخهٔ کالوين می شود و به همين دليل به عنوان فرآيندی مخالف با 
توليدکنندگی فتوسنتز درنظر گرفته می شود. همان طور که قبلاً گفته شد هر مولکول دی اکسيدکربن که وارد 
چرخهٔ کالوين می شود ابتدا با يک مولکول ۵   کربنی ترکيب می شود. آنزيمی که اين واکنش را کاتاليز می کند 
روبيسکو۱ نام دارد. در ادامهٔ اين واکنش نيز دو اسيد سه کربنی تشکيل می شود. آنزيم روبيسکو می تواند 

Rubisco ــ ١
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با اکسيژن نيز واکنش دهد، به عبارتی اين آنزيم نه تنها موجب کربوکسيله شدن ترکيب ۵   کربنی (ترکيب آن 
با C O۲) می شود، بلکه واکنش اکسيژناسيون (ترکيب با O۲ ) آن را نيز کاتاليز می کند. به همين دليل اين 
آنزيم به روبيسکو (ريبولوزبيس فسفات کربوکسيلازــ اکسيژناز) مشهور شده است. بنابراين مقادير نسبتاً 

بالای CO۲  به نفع فرآيند فتوسنتز و مقادير نسبتاً بالای اکسيژن به نفع فرآيند تنفس نوری است.
در تنفس نوری، مولکول ۵ کربنی که با اکسيژن ترکيب شده است، تجزيه و از آن يک مولکول ۳ 
کربنی و يک مولکول ۲ کربنی حاصل می شود. مولکول ۲ کربنی از کلروپلاست خارج و با واکنش هايی 
که بخشی از آنها در ميتوکندری انجام می شود، از آن يک مولکول CO۲  آزاد می شود. توجه داشته 
تنفس  نمی شود (فرآيند  توليد   ATP مولکول  سلولی  تنفس  برخلاف  نوری،  تنفس  فرآيند  در  که  باشيد 

سلولی را در ادامهٔ اين فصل می خوانيد). 
سازگاری های ويژه ای تنفس نوری را کاهش می دهند: هوای گرم و خشک، تعرق گياه 
را افزايش می دهد. از طرفی افزايش تعرق باعث می شود تا گياه آب را از راه روزنه ها از دست 
بسته  می شوند.  بسته  خشک  و  گرم  هوای  در  گياهان  از  بسياری  روزنه های  دليل  به همين  بدهد. 
انجام  برای  را  وضع  که  آورد  پايين  حدی  به  را  برگ  دی اکسيدکربن  است  ممکن  روزنه ها  بودن 
تنفس نوری مناسب سازد، زيرا CO۲  نه فقط وارد برگ نمی شود، بلکه با انجام فتوسنتز مصرف 
درنتيجه مناسب شدن شرايط  نيز می شود. اين وضع سبب کاهش نسبت  CO۲ به O۲  در برگ و 
لازم برای فعاليت اکسيژنازی آنزيم روبيسکو می شود. برای مقابله با اين وضع چه سازگاری هايی 

در گياهان انجام شده است؟

 C۴ گياهان
بيشتر گياهان برای تثبيت دی اکسيدکربن فقط از چرخهٔ کالوين استفاده می کنند. به اين گياهان، 
گياهان C۳  می گويند زيرا اولين مولکول پايداری که در آنها تشکيل می شود يک اسيد ۳ کربنی است. 
در بعضی گياهان، مانند نيشکر، ذرت و بعضی ديگر از گياهان که نسبت به گرما مقاوم اند، قبل از چرخهٔ 
کالوين واکنش های ديگری انجام می گيرد. حاصل تثبيت دی اکسيدکربن در اين واکنش ها يک اسيد 
۴ کربنی است. به همين دليل اين گياهان را گياهان C۴  می نامند. سلول های ميانبرگ اين گياهان به دو 

شکل يافت می شوند:
۱ــ لايه ای از سلول های فشرده و کلروپلاست دار به نام سلول های غلاف آوندی که دور تا دور 

 ـ   ۸).  هر رگبرگ را احاطه می کند (شکل ۷ـ
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 C۴ ـ     ۸       ــ آناتومی برگ يک گياه  شکل ۷ـ

اپيدرم بالايی

سلول های ميانبرگ

رگبرگ
سلول های غلاف آوندی

اپيدرم زيرين

روزنه

سلول های  اطراف  در  و  هستند  برگ  هوادار  فضاهای  با  تماس  در  که  ميانبرگ  سلول های  ۲ــ 
غلاف آوندی قرار دارند. 

گياهان C۴  برای تثبيت CO۲  از مسيری دو مرحله ای استفاده می کنند. در اين مسير دو سيستم 
آنزيمی متفاوت و مجزا درگير هستند. اولين سيستم در سلول های ميانبرگ عمل می کند. اين سيستم 
 ۴ اسيد  می کند.  شرکت  ۳  کربنی  اسيد  يک  با  دی اکسيدکربن  ترکيب  به  مربوط  واکنش های  در  آنزيمی 
آنزيمی در سلول های غلاف  سيستم  دومين  منتقل می شود.  کربنی حاصل به سلول های غلاف آوندی 
آوندی عمل می کند. در اين سلول ها دی اکسيدکربن از اسيد ۴ کربنی آزاد و وارد چرخهٔ کالوين می شود 

و همانند چرخهٔ کالوين در گياهان C۳  قند سه کربنی را می سازد.
سيستم آنزيمی که در سلول های ميانبرگ وجود دارد به طور مؤثری منجر به انتقال دی اکسيدکربن 
به درون سلول های غلاف آوندی می شود. بنابراين تراکم CO۲  درون سلول های غلاف آوندی در مقايسه 
با جوّ بيشتر است. اين حالت وضع را برای انجام فتوسنتز مناسب می کند و مانع از انجام تنفس نوری 
می شود. وجود تراکم بالای دی اکسيدکربن در اطراف آنزيم روبيسکو در گياهان C۴  سبب شده است که 
حتی با وجود دماهای بالا و شدت های زياد نور (عوامل مناسب برای تنفس نوری)، اين گياهان بر تنفس 
نوری غلبه کنند. بنابراين گياهان C۴  می توانند درحالی که روزنه های آنها تقريباً بسته است در دماهای بالا 
و شدت های زياد نور با بيشترين کارآيی عمل کنند و هم چنين مانع از افزايش دفع آب شوند. به همين 
دليل گياهان C۴   در آب و هوای گرم سريع تر از گياهان C۳   رشد می کنند. کارآيی گياهان C۴   در دمای 

بالا، شدت زياد نور، يا کمبود آب تقريباً دو برابر گياهان C۳   است.
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 ـ    ۸     ــ تثبيت کربن در گياهان C۴  (الف) و CAM (ب)  شکل ۸   ـ

CO2

CO2

CO2

CO2

قند ۳ کربنی

چرخۀ 
کالوين

قند ۳ کربنی

شبترکيب ۴ کربنی

روز 

چرخۀ 
کالوين

ترکيب ۴ کربنی

بالف

سلول 
ميانبرگ

سلول 
غلاف 
آوندی

CAM گياهان
نوعی ديگر از اختصاصی شدن فتوسنتز در گياهان بيابانی، مانند کاکتوس وجود دارد. اين نوع 
برای  مهم  سازشی  فتوسنتز،  نوع  اين  می نامند.   ۱ CAM يا  کراسولاسه ای  اسيد  متابوليسم  را  فتوسنتز 
 CAM گياهان ساکن اکوسيستم های خشک، يا در وضعيت های بسيار خشک است. روزنه های گياهان
برخلاف گياهان C۳   و C۴   در شب باز می شود. شب هنگام دی اکسيدکربن در واکوئل های اين گياهان 
به صورت اسيدهای آلی تثبيت می شود. طی روز که دما بالا و رطوبت کم است، روزنه ها بسته اند، تا از 
انجام تعرق که می تواند برای گياه مرگ آور باشد، ممانعت کنند. اسيدهای آلی که در شب تشکيل شده اند، 
در روز دی اکسيدکربن آزاد می کنند. دی اکسيدکربن به درون کلروپلاست ها انتشار می يابد و وارد چرخهٔ 
کالوين می شود که مولکول های پرانرژی مورد نياز خود را از واکنش های نوری فتوسنتز گرفته است. 
کارايی فتوسنتز نوع CAM چندان بالا نيست. گياهانی که اين نوع فتوسنتز را انجام می دهند، گرچه 

قادر به حفظ بقای خود در گرمای شديدند، اما معمولاً به کندی رشد می کنند.

 

Crassulacean acid metabolismــ ١
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    فعاليت

۱ــ بعضی گياهان گلدانی در نور کم رشد می کنند، اما بعضی ديگر از آنها به نور شديد نياز 
دارند. چند گونه از گياهان گلدانی را که در گلخانه ها، يا گل فروشی ها موجودند از اين نظر بررسی کنيد. 

گياهان گلدانی که در خانه ها نگه داری می شوند بيشتر در کدام دسته قرار می گيرند؟
 ـ    ۸ مشاهده می کنيد، بين سلول های غلاف آوندی فضای سلولی  ۲ــ همان طور که در شکل۸ ـ
يافت نمی شود و اين سلول ها به هم فشرده اند. آيا می توانيد دليلی برای اين به هم فشردگی سلول های 

غلاف آوندی ارائه دهيد؟ 

     فعاليت

۱ــ نمودار زير را تفسير کنيد. 

ميزان اکسيژن جوّ 

زياد
نتز
وس

ت فت
سرع

کم

تراکم اکسيژن
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۲ــ با توجه به نمودار زير دربارهٔ نوع فتوسنتز گياهان ۱ و ۲ بحث کنيد. 

     فعاليت

نمودار زير اثر دما را بر سرعت فتوسنتز نشان می دهد. با توجه به نمودار به اين سؤال ها پاسخ 
دهيد. 

۱ــ اثر دماهای بالا و پايين را بر فتوسنتز شرح دهيد. 
۲ــ بهترين دامنهٔ دمايی برای فتوسنتز کدام است؟
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خودآزمايی

۱ــ تنفس نوری را توضيح دهيد و تأثير آن را بر فتوسنتز بنويسيد.
۲ــ ويژگی فتوسنتز گياهان CAM چيست؟ 

دام  به  را  نور  انرژی  چگونه  فتوسنتزکننده  موجودات  که  بگوييد  خلاصه  به طور  ۳ــ 
می اندازند؟ 

مقايسه  الکترون  انتقال  زنجيره های  در  را  هيدروژن  يون های  و  آب  مولکول های  نقش  ۴ــ 
کنيد. 

۵  ــ نقش چرخهٔ کالوين را در سومين مرحله از فتوسنتز شرح دهيد. 
۶  ــ نقش هر يک از موارد زير را در فتوسنتز بيان کنيد. 
نور، آب، رنگيزه ها، NADPH، ATP و دی اکسيدکربن 

۷ــ عوامل محيطی مؤثر بر فتوسنتز را نام ببريد. 
۸   ــ NADPH و ATP در چه بخشی از کلروپلاست تشکيل می شوند؟ 

۹ــ اکسيژن حاصل از فتوسنتز از چه واکنشی منشأ می گيرد؟
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  ۲  تنفس سلولی

تنفس سلولی ATP توليد می کند.
غذاهايی که می خوريم دارای انرژی هستند. انرژی غذاها در بدن ما به ATP تبديل می شود. 
از  مجموعه ای  که  سلولی  تنفس  به نام  فرآيندی  طريق  از  زنده  موجودات  بيشتر  و  ما  بدن  سلول های 
واکنش های آنزيمی است، انرژی موجود در ترکيب های آلی، مخصوصاً قند را به ATP تبديل می کنند. 
اکسيژن هوای تنفسی کارآيی توليد ATP را افزايش می دهد، البته بدون حضور اکسيژن نيز مقداری 
ATP ساخته می شود. فرآيندهای متابوليسمی را که نيازمند اکسيژن هستند، فرآيندهای هوازی۱ می نامند. 

فرآيندهای متابوليسمی که نياز به اکسيژن ندارند، فرآيندهای بی هوازی۲ نام دارند.
 ATP به دو راه در سلول ها تشکيل می شود. يک راه توليد ATP: ATP توليد مولکول های
 ،ADP در سطح پيش ماده است. به اين مفهوم که از انتقال يک گروه فسفات از مولکولی فسفات دار به
مولکول ATP ساخته می شود (همان طور که خواهيد ديد مقداری از ATP حاصل از گليکوليز به اين 
 ATP .زنجيرهٔ انتقال الکترون در ميتوکندری هاست ،ATP شکل ساخته می شود). راه ديگر تشکيل
در اين راه با استفاده از فسفات معدنی و انرژی حاصل از انتقال الکترون ها (از دهندهٔ الکترون با سطح 

انرژی بالاتر به گيرندهٔ الکترون با سطح انرژی پايين تر) ساخته می شود.
نگاهی کلی به تنفس سلولی: بخشی از انرژی ترکيب های آلی، به ويژه گلوکز، هنگام تنفس 
تنفس  در  را  گلوکز  شکستن  واکنش های  مجموع  از  خلاصه ای  زير  رابطهٔ  می شود.  آزاد  سلولی 

سلولی نشان می دهد:
 آنزيم ها

C۶H۱۲O۶ + ۶O۲  ۶CO۲ + ۶H۲O + ATP 
انرژی         آب        دی اکسيدکربن                اکسيژن            گلوکز

 ـ   ۸): تنفس سلولی در دو مرحلهٔ کلی رخ می دهد (شکل ۹ـ
مرحلۀ ۱: گلوکز به پيرووات تبديل و مقدار کمی ATP و    NADH٭ توليد می شود. اين مرحله 

Anaerobic ــ ٢   Aerobic ــ ١
٭ نيکوتين آميد آدنين دی نوکلئوتيد
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گليکوليز ناميده می شود و مرحلهٔ بی هوازی تنفس را تشکيل می دهند.
مرحلۀ ۲: در حضور اکسيژن، از پيرووات و گيرنده های الکترونی، مانند NADH و FADH۲٭ 
برای ساختن مقادير فراوانی ATP استفاده می شود (مرحلهٔ هوازی تنفس). محل اين مرحله از تنفس 
در سلول های يوکاريوتی، ميتوکندری ها و در سلول های پروکاريوتی، غشای سلولی است. پيرووات در 

نبود اکسيژن به لاکتات يا اتانول و دی اکسيدکربن تبديل می شود.
در مرحلهٔ ۱ گلوکز در فرآيند گليکوليز شکسته می شود.

گلوکز سوخت اوليه برای تنفس سلولی است و از تجزيهٔ قندهای پيچيده ای مانند نشاسته، حاصل 
آن گاه  نباشد،  زنده  موجود  نياز  پاسخ گوی  که  باشد  کم  قدری  به  کربوهيدرات ها  ميزان  اگر  می شود. 
مولکول های ديگری، مانند چربی ها شکسته می شوند و برای ساخت ATP به مصرف می رسند. پروتئين ها 

 ـ      ۸       ــ تنفس سلولی. فرآيند تنفس سلولی در دو مرحله انجام می شود. شکل ۹ـ
۱ــ گلوکز در مرحلهٔ اول به پيرووات شکسته می شود.     ۲ــ در مرحلهٔ دوم حضور 

اکسيژن تعيين کنندهٔ ادامهٔ فرآيند است که آيا هوازی باشد يا بی هوازی.

قند

مرحلۀ ۱

( O۲ با) هوازی

ميتوکندری

مرحلۀ ۲

  CO۲ اتانول و
يا لاکتات

(  O۲بدون)
بی هوازی

پيرووات 

ATP

ADP

NADH

ATP

٭ فلاوين آدنين دی نوکلئوتيد

NAD+
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و نوکلئيک اسيدها نيز برای ساخت ATP به کار می روند؛ گرچه سلول ها به طور معمول از آنها برای ساخت 
بخش های مهم خود استفاده می کنند. گليکوليز۱ اولين مرحلهٔ تنفس سلولی است. اين فرآيند درون مادهٔ زمينهٔ 

سيتوپلاسم سلول رخ می دهد. گلوکز در اين فرآيند به دو مولکول سه کربنی به نام پيرووات تبديل می شود.
پيرووات، شکل يونی يک اسيد سه کربنی آلی، به نام پيروويک اسيد است (يون به مولکولی گفته می شود 

که الکترون گرفته يا از دست داده باشد).
به نام  الکترون  گيرندهٔ  يک  به  آن  هيدروژن  اتم های  از  تعدادی  گلوکز  شدن  شکسته  ضمن  در 
 +NAD منتقل می شود. حاصل اين واکنش تشکيل نوعی ناقل الکترون به نام NADH است. برای 
اين که تنفس سلولی ادامه يابد، الکترون های NADH به ديگر ترکيبات آلی داده می شود که در نتيجهٔ 
تبديل   NADH به  مجدداً  الکترون  گرفتن  با  می شود.    يعنی+NAD  تشکيل  الکترون  گيرنده های  آن 
 ـ    ۸ مشاهده می کنيد. گليکوليز را می توان در چهار گام  می شود. خلاصهٔ گليکوليز را در شکل ۱۰ـ

و به شرح زير بيان کرد:
گام ۱: دو گروه فسفات از دو مولکول ATP به يک مولکول گلوکز منتقل می شوند.

گام ۲: ترکيب حاصل به دو مولکول ۳ کربنی فسفات دار شکسته می شود (هر مولکول سه کربنی 
يک گروه فسفات دارد).

گام ۳: دو مولکول NADH حاصل می شود و به هر مولکول ۳ کربنی فسفات دار، يک گروه فسفات 
ديگر نيز منتقل می شود.

گام ۴: هر مولکول ۳ کربنی حاصل در گام ۳، به پيرووات تبديل می شود. در اين فرآيند ۴  مولکول 
ATP توليد می شود.

در آغاز مسير گليکوليز دو مولکول ATP به کار می رود و در پايان اين مسير ۴ مولکول ATP توليد 
می شود؛ بنابراين بازده خالص گليکوليز دو مولکول ATP است؛ هم چنين با انجام واکنش هايی انرژی 

ذخيره شده در مولکول NADH آزاد و از آن برای توليد ATP بيشتر استفاده می شود.

در دومين مرحلۀ تنفس سلولی، ATP بيشتری ساخته می شود.
پيرووات حاصل از گليکوليز در صورت وجود اکسيژن وارد ميتوکندری ها می شود و در آن جا به يک 
ترکيب دو کربنی به نام بنيان استيل تبديل می شود. هم چنين در اين واکنش يک مولکول دی اکسيدکربن و 
يک مولکول NADH نيز توليد می شود. بنيان استيل به مولکولی به نام کوآنزيمA (COA) می پيوندد 

Glycolysisــ ١
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چرخۀ  نام  به  چرخه ای  وارد  سپس  ترکيب  می دهد.اين  تشکيل  را   A کوآنزيم  استيل  به نام  ترکيبی  و 
کربس می شود.

P P

C C C C C C

C C C C C C

P PC C C C C C

P

P PC C C C C CPP

C C C C C C

2ADP

2NAD +

2H +
2

2

4ADP

2ATP

NADH    +

4ATP

1

2

3

4

 ـ       ۸      ــ گليکوليز. در گليکوليز به صورت مستقيم دو مولکول ATP تشکيل می شود. شکل ۱۰ـ

 گلوکز

ترکيب شش 
کربنی

دو پيرووات 
سه کربنی

۲ ترکيب سه کربنی

۲ ترکيب سه کربنی

COA

CO2

NAD + NADH + H +

 A ـ   ۸    ــ تشکيل استيل کوآنزيم  شکل ۱۱ـ

A کوآنزيم

A پيروويک اسيد  استيل کوآنزيم
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ADP +

C

C C C CC C C C

C C C C C
+ H +

CO
2C

CO2

NAD +

+ H +

NAD +

C C C CCC C C C

C C

+ H +

NAD +

P

ATP

C

FADH2

NADH

NADH

NADH

به نام  کربنی،   ۴ مولکول  يک  با   A کوآنزيم  استيل  ترکيب  با  کربس  چرخهٔ  کربس:  چرخۀ 
اگزالواستات شروع می شود. محصول اين واکنش تشکيل مولکولی شش کربنی، به نام سيتريک اسيد 
است. همراه با تشکيل سيتريک اسيد، کوآنزيم A نيز جدا می شود. در ادامهٔ چرخهٔ کربس با انجام 
 ATP آزاد می شوند. همچنين CO۲ مجموعه ای از واکنش های آنزيمی و طی مراحل مختلف دو مولکول
چرخه،  مولکول  CO۲ از  توليد می شوند. با خروج دو   FAD H۲ و NADH پرانرژی مولکول های  و 

 ـ    ۸). مجدداً مولکول چهارکربنی اگزالواستات تشکيل می شود (شکل ۱۲ـ

 ـ     ۸      ــ چرخۀ کربس شکل ۱۲ـ

A استيل کوآنزيم
ترکيب شش کربنی  

ترکيب چهار کربنی ترکيب پنج کربنی

کربنی ترکيب چهار کربنیترکيب چهار کربنی چهار  ترکيب       ۵
چهار  ترکيب  به  جديد 
کربنی که چرخه را شروع 

می کند، تبديل می شود.

چهار  مولکول  يک  با   A کوآنزيم  استيل  ترکيب    ۱
کربنی و تشکيل يک مولکول شش کربنی و    CO۲ شدن  آزاد    ۲

تشکيل ترکيب پنج کربنی

    CO۲ ۳  آزاد شدن يک
ترکيب  تشکيل  و  ديگر 

چهار کربنی

يک  به  کربنی  چهار  ترکيب    ۴
ترکيب چهار کربنی ديگر تبديل 

می شود.

COA

FAD

 ـ    ۸ می بينيد، چرخهٔ کربس در پنج گام به شرح زير انجام می شود: همان طور که در شکل ۱۲ـ
گام ۱: استيل کوآنزيم A به يک مولکول چهار کربنی می پيوندد و يک مولکول شش کربنی توليد 

می کند. کوآنزيم A نيز جدا می شود.
گام ۲: با جدا شدن   از مولکول ۶ کربنی، يک مولکول ۵ کربنی توليد می شود. الکترون های 



198

حاصل نيز به   +NAD منتقل می شوند و مولکول NADH را می سازند.
گام ۳: با خروج  CO۲ از مولکول پنج کربنی، مولکول چهار کربنی ساخته می شود؛ هم چنين 

يک مولکول ATP و يک مولکول NADH توليد می شود.
گام ۴: ترکيب چهار کربنی به مولکول چهار کربنی ديگری تبديل می شود. الکترون های حاصل 
از اين تبديل به يک پذيرندهٔ الکترونی به نام FAD منتقل می شوند و يک مولکول  FADH۲ توليد می کنند.   

FADH۲ نوعی مولکول حامل الکترون است.

نيز  ديگری   NADH و  تبديل  اگزالواستات  به   ۴ گام  از  حاصل  کربنی  چهار  مولکول   :۵ گام 
توليد می شود.

در چرخهٔ کربس نه تنها مولکول های NADH و  FADH۲ که پرانرژی هستند، ايجاد می شوند، 
بلکه مولکول آغازگر چرخه نيز مجدداً توليد می شود. چرخه با ورود يک مولکول ديگر استيل کوآنزيم 

A، مجدداً آغاز می شود.

تفکر نقادانه
نياز  B۱  (تيامين)  ويتامين  به  می کند  کمک   A کوآنزيم  استيل  به  پيرووات  تبديل  در  که  آنزيمی 
دارد. تيامين در بدن انسان ساخته نمی شود. بر اين اساس چه استدلالی در مورد نيازهای تغذيه ای 

انسان می کنيد؟ کمبود تيامين در سلول ها چگونه بر کار آنها تأثير می گذارد؟

بيشتر بدانيد

چگونه يک دانشمند موفق باشيم؟
اُکسيد  شيميايی  مراحل  از  مجموعه ای  طی  گلوکز  سلولی،  تنفس  پديدهٔ  در  که  کرديم  اشاره  قبلاً 
می شود. بسياری از اين مراحل را دانشمندی آلمانی، به نام «هانس کربس» کشف کرد و به همين دليل نيز 
موفق به کسب جايزهٔ نوبل در سال ۱۹۵۳ شد. او پيشنهادهای مفيد و جالبی راجع به خصوصيات يک 

دانشمند موفق دارد که چند مورد از آنها را در اين جا به اختصار می آوريم:
است.  علمی  و  فنی  مهارت های  بودن  دارا  علمی،  کار  در  موفقيت  برای  لازم  شرايط  از  ــ 

مهارت های فنی و علمی شخص را ياری می دهند تا با امکانات موجود موفقيّت بيشتری کسب کند.
ــ پژوهشگر بايد در راه رسيدن به هدفش سختی ها را تحمل کند و نتايج به دست آمده را صريح 

و روشن بيان کند.
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 ـ  ۸   ــ زنجيرۀ انتقال الکترون در تنفس هوازی. زنجيرهٔ انتقال الکترون در غشای درونی ميتوکندری ATP می سازد. شکل ۱۳ـ

غشای داخلی 
ميتوکندری

پروتئين 
ATP ٔتوليد کننده

بخش داخلی

ـ هنگامی که يون های هيدروژن از طريق  ۳ ـ
يک کانال پروتئينی به بخش داخلی می روند، 

ATP تشکيل می شود.

بخش خارجی

الکترون  انتقال  زنجيرهٔ  ــ   ۱
يون های هيدروژن را به بيرون 

می فرستد.

يون های  زنجيره  انتهای  در  ــ   ۲
هيدروژن با اکسيژن ترکيب و آب 

تشکيل می دهند.

NADH

ــ شايد مهم ترين خصوصيت يک پژوهشگر، تواضع و فروتنی او باشد. اين خصوصيت شخص 
را به استقلال در تفکر و تحليل می رساند و او را در ادامهٔ تحقيقاتش ثابت قدم می کند.

ــ هدف اوليه از تحقيق بايد رسيدن به قوانين ارزشمند و اصول صحيح و بنيادی مطلبِ مورد 
مطالعه باشد.

درست  کاربرد  برشمرده است، توجه به جنبه های اخلاقی و  کربس  ويژگی هايی که  علاوه بر 
يافته های علمی از موارد مهمی است که دانشمندان و پژوهشگران بايد آن را در نظر داشته باشند.

چنين ضرورتی سبب شده است تا دانشمندان و صاحب نظران با تلفيق علم و اخلاق، شاخه های 
جديدی از علم مانند اخلاق زيستی، اخلاق پزشکی و اخلاق نانو فناوری را شکل دهند.

  FADH۲ و NADH زنجيرۀ انتقال الکترون: در تنفس هوازی الکترون های مولکول های
در  يوکاريوتی  سلول های  الکترون  انتقال  زنجيرهٔ   ـ   ۸).  ۱۳ ـ (شکل  می گذرند  الکترون  انتقال  زنجيرهٔ  از 
غشای داخلی ميتوکندری ها قرار دارد. انرژی الکترون هايی که از اين زنجيره می گذرند، برای تلمبه  کردن 
يون های هيدروژن از بخش  داخلی ميتوکندری به بخش خارجی آن (فضای بين دو غشای ميتوکندری)، 
دو  بين  غلظت  شيب  يک  ميتوکندری،  خارجی  بخش  در  هيدروژن  يون های  تجمع  با  می شود.  مصرف 
سوی غشای داخلی توليد می شود. به همين دليل يون های هيدروژن تمايل دارند که وارد بخش درونی 
ميتوکندری شوند. يون های هيدروژن از طريق نوعی پروتئين، به بخش درونی ميتوکندری می روند. اين 
پروتئين هنگام عبور يون های هيدروژن با افزودن گروه فسفات به ADP، مولکول ATP می سازد. در 
زنجيرهٔ نقل و انتقال الکترون ها به ازای هر مولکول NADH، سه مولکول ATP و به ازای هر مولکول

ATP

H+

H+

H+

H+

e-
H+

H+

H+

H+

H+

+   H+

ADP+ P

NAD+

e-

H+۲H++ ۱O ۲
۲
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FADH۲  ، دو مولکول ATP توليد می شود. در انتهای زنجيرهٔ انتقال الکترون، يون های هيدروژن و 

الکترون ها به مولکول های اکسيژن می پيوندند و مولکول های آب توليد می کنند. بنابراين در زنجيرهٔ انتقال 
الکترون اکسيژن نقش آخرين پذيرندهٔ الکترون را دارد. 

بعد از گليکوليز در نبودِ اکسيژن، تخمير رخ می دهد: اگر اکسيژن کافی برای انجام تنفس 
هوازی نباشد چه اتفاقی رخ می دهد؟ چون آخرين پذيرندهٔ الکترون يعنی اکسيژن وجود ندارد، زنجيرهٔ 
بازسازی     NAD+ و  نمی شوند  منتقل   NADH از  الکترون ها  بنابراين  نيست.  کارآمد  الکترون  انتقال 
نمی شود. به همين علت وقتی اکسيژن نباشد  +NAD به طريق ديگری بازسازی می شود. در نبودِ  اکسيژن 
الکترون هايی که NADH حمل می کند به پيرووات حاصل از گليکوليز يا يک پذيرندهٔ آلی ديگر منتقل 
می شوند و آن را احيا می کنند که در نتيجه  +NAD نيز بازسازی می شود. اين فرآيند، يعنی بازسازی 
+NAD  با استفاده از يک پذيرندهٔ آلی هيدروژن، تخمير ناميده می شود. به عبارت ديگر تخمير تجزيهٔ 

گلوکز در عدم حضور اکسيژن است. باکتری ها بيش از ۱۲ نوع تخمير انجام می دهند و از پذيرنده های 
آلی مختلفی برای بازسازی  +NAD استفاده می کنند. تخمير لاکتيک اسيد و تخمير الکلی دو نوع مهم 
تخمير هستند. از تخمير لاکتيک اسيد که بعضی از باکتری ها و قارچ ها انجام می دهند، برای توليد ماست 

و انواعی از پنيرها استفاده می شود. 
تخمير لاکتيک اسيد: بعضی از موجودات زنده با استفاده از تخمير لاکتيک اسيد، پيرووات ۳ 
 ـ    ۸). لاکتات يون لاکتيک اسيد  کربنی را به لاکتات که آن نيز ۳ کربنی است، تبديل می کنند (شکل ۱۴ـ
است. مثلاً هنگام ورزش شديد، پيروواتی که در ماهيچه های ما وجود دارد، درصورت کمبود اکسيژن 
در سلول های ماهيچه ای، به لاکتات تبديل می شود. تخمير موجب می شود درصورت کمبود اکسيژن 
نيز تا موقعی که گلوکز در سلول وجود دارد، فرآيند گليکوليز انجام و ATP توليد شود. لاکتات اضافی 
ماهيچه ای  سلول های  لاکتات از  درصورتی که  دور می شود.  ماهيچه ای  سلول های  خون از  جريان  با 

خارج نشود، مقدار آن افزايش می يابد و موجب درد ماهيچه ای می شود.
اتانول  به  کربنی  سه  پيرووات  می دهد،  رخ  الکلی  تخمير  که  جاندارانی  در  الکلی:  تخمير 
مرحله ای  دو  فرآيند  يک  الکلی  تخمير  می شود.  آزاد   CO۲  فرآيند اين  در  می شود.  تبديل  کربنی  دو 
 ـ   ۸): نخست پيرووات با آزاد شدن  CO۲ به ترکيبی دو کربنی تبديل می شود، سپس  است (شکل ۱۴ـ
اين  در  می شود.  توليد  اتانول  و  منتقل  کربنی  دو  ترکيب  اين  به   NADH مولکول  يک  الکترون های 
ادامه   ATP توليد  گليکوليز  انجام  با  بنابراين  و  می شود  بازسازی   NAD+ مولکول    نيز  تخمير  نوع 

می يابد.
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مخمرها از جاندارانی هستند که تخمير الکلی انجام می دهند و در نانوايی کاربرد دارند. دی اکسيدکربن 
حاصل از عمل مخمرها موجب ورآمدن خمير می شود. الکل برای مخمرها سمی و کشنده است. مخمرها 

تا غلظت حدود ۱۲ درصد الکل را می توانند تحمل کنند.
مقايسۀ فرآيندهای تنفس بی هوازی با تنفس هوازی: مقدار کلی ATP که سلول می تواند 
از مولکول قند وارد شده به گليکوليز برداشت کند، به وجود يا نبودِ اکسيژن بستگی دارد. سلول ها در 
 ـ    ۸). گلوکز در اولين مرحله از  حضور اکسيژن از بيشترين مقدار انرژی بهره مند می شوند (شکل ۱۵ـ
تنفس سلولی (گليکوليز) به مولکول پيرووات شکسته می شود. گليکوليز فرآيندی بی هوازی است. در اين 
مرحله بازده خالص ATP دو مولکول است. در مرحلهٔ دوم تنفس سلولی، پيرووات يا از مسير هوازی، 
يا از مسير بی هوازی (تخمير) عبور می کند. وقتی اکسيژن موجود باشد، تنفس هوازی رخ می دهد و 
مداوم  توليد  می شود،  توليد  تخمير  در  می گيرد.  +NADکه  صورت  تخمير  نباشد  موجود  اکسيژن  اگر 
ATP را ممکن می سازد. بنابراين در تخمير نيز مقدار کمی ATP توليد می شود؛ اگرچه بيشترين مقدار 

ATP سلولی حاصل تنفس هوازی است. به ازای هر مولکول گلوکزی که شکسته می شود ۲ مولکول 

ATP  به طور مستقيم در چرخهٔ کربس توليد می شود و حدود ۳۴ مولکول ATP بعداً در زنجيرهٔ انتقال 

الکترون توليد می شوند.

C

C CC C

C C CC C C C C C C C CC C C C C C

C C C

+ H +
+ H +

CO
2

NAD +NAD + NADHNADH

 ـ  ۸       ــ دو نوع تخمير. در نبودِ اکسيژن با انجام تخمير +NAD  بازسازی می شود. شکل ۱۴ـ

ترکيب دو کربنی 

تخمير الکلی

پيروواتگليکوليز پيرووات گلوکز

لاکتات

تخمير لاکتيکی

گليکوليز 

اتانول

گلوکز

پيرووات در تخمير الکلی به اتانول تبديل 
می شود و گاز CO۲  توليد می کند.

پيرووات در تخمير لاکتيک به لاکتات تبديل می شود.
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2ATP

2ATP

34ATP

 ATP ـ   ۸    ــ اثر اکسيژن بر توليد  شکل ۱۵ـ

خالص

فرآيند بی هوازی

گلوکز

گليکوليز 

تخميرچرخهٔ کربس

تا

 O۲ با 

C O۲لاکتات اتانول و زنجيرهٔ انتقال 
الکترون
فرآيند هوازی

 بدون O۲  پيرووات

     فعاليت 

۱ــ تفاوت های اساسی بين تنفس هوازی و بی هوازی را شرح دهيد.
۲ــ سرنوشت اتم های کربن حاصل از تنفس چيست؟

۳ــ توضيح دهيد چرا تخمير فقط تا مدت زمان مشخصی ادامه دارد؟
۴ــ در چه موقعيت هايی در گياهان و سلول های جانوری به مدت کوتاهی تنفس بی هوازی رخ 

می دهد؟

     فعاليت

۱ــ دربارهٔ مواردی که در آنها از تخمير برای تهيهٔ غذا استفاده می کنند و ميکرو ارگانيسم هايی 
که اين کار را انجام می دهند، تحقيق کنيد.

۲ــ دربارهٔ نقش تخمير الکلی در تهيهٔ نان تحقيق کنيد.
۳ــ گزارشی از يافته های خود بنويسيد و در کلاس ارائه دهيد.
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تفکر نقادانه
گلوکز اضافی خون در کبد به صورت گليکوژن ذخيره می شود. بدن چگونه می فهمد که چه موقع 

بايد گلوکز را به گليکوژن و چه موقع گليکوژن را به گلوکز تبديل کند؟

خودآزمايی

۱ــ محصولات گليکوليز را نام ببريد. نقش هريک از آنها در تنفس سلولی چيست؟
۲ــ نقش چرخهٔ کربس و زنجيره های انتقال الکترون را در تنفس هوازی به طور خلاصه بيان 

کنيد.
۳ــ نقش تخمير را در دومين مرحلهٔ تنفس سلولی شرح دهيد.
۴ــ تخمير لاکتيک اسيد و تخمير الکلی را با هم مقايسه کنيد.
  ۵  ــ چرا تنفس سلولی با حضور اکسيژن کارآيی بيشتری دارد؟
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باکتری های ۹ويروس ها و باکتری ها
استرپتوکوکوس

(* ۱۰۲۰۰)

باشد.  «استرپتوکوکوس»  باکتری  نوعی  با  گلو  بافت های  عفونت  اثر  در  است  ممکن  گلو درد 
از  ژنتيک  مهندسی  آزمايشگاه های  در  امروزه  اما  زايند،  بيماری  ويروس ها  و  باکتری ها  بعضی  اگرچه 
ويروس ها و باکتری ها به فراوانی استفاده می شود. باکتری ها امروزه منبع مهم توليدکنندهٔ غذا، دارو و 

بعضی محصولات صنعتی به شمار می روند.

پيش نيازها
پيش از مطالعهٔ اين فصل بايد بتوانيد :
  ويژگی های جانداران را شرح دهيد،

  ويژگی های پروکاريوت ها را فهرست کنيد،
  DNA را با RNA مقايسه کنيد.



205

  ۱  ويروس ها

آيا ويروس زنده است؟
در کتاب علوم زيستی و بهداشت سال اول دبيرستان، با ويژگی های جانداران آشنا شديم. آموختيم 
که همهٔ جانداران از سلول ساخته شده اند و فعاليت هر سلول تحت کنترل اطلاعاتی است که در مادهٔ 
وراثتی آن ذخيره شده است. هم چنين دانستيم که جانداران قادر به رشد و توليدمثل اند. کوچک ترين 

جانداری که اين ويژگی ها را دارد، باکتری است. 
ويروس، قطعه ای از نوکلئيک اسيد است که درون پوششی از پروتئين قرار دارد. ويروس ها 
قابل  الکترونی  ميکروسکوپ  با  فقط  ويروس ها  بيش تر  ۱ــ۹).  کوچک ترند (شکل  بسيار  باکتری ها  از 
و  ميزبان  سلول  کردن  آلوده  با  و  می شوند  سلول ها  وارد  مثل  توليد  برای  همگی  ويروس ها  مشاهده اند. 
استفاده از امکانات آن، توليدمثل می کنند. منظور از «آلوده کردن»، وارد شدن ويروس يا مادهٔ ژنتيک 
زنده  را  آنها  زيست شناسان  ندارند،  را  حيات  ويژگی های  همهٔ  ويروس ها  است.چون  سلول  به درون  آن 
نمی شمارند. ويروس ها رشد نمی کنند، هومئوستازی (حالت پايدار) ندارند و متابوليسمی درون آنها رخ 
نمی دهد؛ اما در بسياری از جانداران باعث بروز بيماری می شوند و بنابراين تأثير مهمی بر دنيای زنده 

برجای می گذارند.

شکل ۱ــ۹ــ ويروس آنفلوآنزا. اگر ۱۰۰   
ويروس آنفلوآنزا در کنار يکديگر قرار بگيرند، 

طول آنها برابر طول يک باکتری می شود.
 ۲μm
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ويروس ها شکل های مختلف دارند.
پوشش پروتئينی ويروس، کپسيد نام دارد. درون کپسيد ممکن است DNA يا RNA وجود 
 ۱(HIV) دار می توان به ويروس نقص ايمنی اکتسابی RNA داشته باشد (اما نه هر دو). از ويروس های
که باعث ايدز می شود، ويروس آنفلوآنزا و ويروس هاری اشاره کرد. از ويروس های DNA دار می توان 
ويروس آبله مرغان و زگيل را نام برد. بسياری از ويروس ها، نظير ويروس آنفلوآنـزا که در شکل ۲ــ۹ 

Human Immunodeficiency Virus ــ ۱

(۱۲۵۰۰۰*) موزاييک تنباکو (مارپيچی)

(۲۰۲۵۰۰*) آنفلوآنزا (پوشش دار)

(۱۳۵۰۰۰*)آدنو ويروس (چند وجهی)

کپسيد

نوکلئيک اسيد

پوشش

ويروس  ويروس.  ساختار  ۲ــ۹ــ  شکل 
وجهی  چند  يا  مارپيچی،  کروی،  است  ممکن 

باشد. بعضی از ويروس ها پوشش هم دارند.
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پوشش،  می کند.  احاطه  را  کپسيد  و  می شود  ناميده  پوشش  که  دارند  غشايی  است،  شده  داده  نشان 
ويروس را در ورود به سلول ياری می کند و از پروتئين، ليپيد و گليکو پروتئين ساخته شده است. اين 
مولکول ها از سلول ميزبان قبلی تأمين شده اند. بعضی از ويروس ها ممکن است آنزيم های مخصوصی 

نيز همراه داشته باشند.
بيشتر ويروس ها به يکی از اين دو شکل اند: مارپيچی يا چند وجهی. ويروس های مارپيچی شکل، 
مثل TMV، ظاهری ميله مانند دارند و پروتئين های سازندهٔ کپسيد آنها مارپيچ وار اطراف نوکلئيک اسيد 
را فراگرفته اند. ويروس چندوجهی، مانند آدنوويروس وجوه متعددی دارد و کروی به نظر می رسد. در بيشتر 
ويروس های چند وجهی، کپسيد از ۲۰ وجه مثلثی شکل تشکيل شده است. اين شکل، کارآمدترين شکل 

کپسيد، برای گنجاندن ژنوم ويروس است (شکل ۲ــ۹).
ساختار  باکتريوفاژها  می شوند.  ناميده  باکتريوفاژ  می کنند،  آلوده  را  باکتری ها  که  ويروس هايی 
پيچيده ای دارند. کپسيد آنها چند  وجهی است و يک دم مارپيچی به آن متصل است. مولکول طويل  

نوکلئيک اسيد آن قدر پيچ و تاب خورده است که توانسته درون کپسيد چندوجهی آ ن ها جای بگيرد.

شکل ۳ــ۹ــ باکتريوفاژهايی که يک باکتری را آلوده 
کرده اند. ابتدا باکتريوفاژها به باکتری متصل می شوند بعد 
و  می کنند  تزريق  سلول  درون  به  را  خود  اسيد  نوکلئيک 

سرانجام سلول را وادار می کنند ويروس را تکثير کند.

ويروس ها درون سلول های زنده همانندسازی می کنند.
ويروس ها آنزيم های لازم برای متابوليسم و نيز ساختارهای لازم برای پروتئين سازی را ندارند. 
بنابراين مجبورند برای همانندسازی به سلول های زنده (سلول های ميزبان) متکی شوند. بنابراين قبل از 

آن که ويروس بتواند همانندسازی کند، بايد سلول زنده ای را آلوده کرده باشد.
ويروس ها، سلول ها را از راه های گوناگون آلوده می کنند. باکتريوفاژها ديوارهٔ سلولی باکتری را 
سوراخ و بعد نوکلئيک اسيد خود را به درون آن تزريق می کنند. ويروس های گياهی، مثل TMV، از 
طريق شکاف های کوچکی که در ديوارهٔ سلولی ايجاد شده است، به سلول وارد می شوند. ويروس های 
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جانوری از طريق آندوسيتوز به سلول وارد می شوند.
می کنند.  آغاز  را  خود  همانندسازی  سلول ها  درون  که  می شود  آشکار  وقتی  ويروس ها  زيان 
ورود ويروس به درون سلول به خودی خود مضر نيست، اما بعد از چند   صد مرتبه همانندسازی، تعداد 
ويروس ها آن قدر زياد می شود که سلول می ترکد و از بين می رود. آسيب سلول ها ممکن است درنهايت 
به آسيب اندام ها منجر شود به شرطی که تعداد بافت هايی که از بين می روند، برای از کار افتادن يک 

اندام کافی باشد. 
و  می کند  همانندسازی  به  شروع  کرد،  آلوده  را  سلولی  که  آن  از  بعد  بلافاصله  ويروس  گاهی 
ويروس های جديدی را می سازد. به اين مسير، چرخۀ ليتيک می گوييم. اما گاهی ويروس تا مدتی درون 

سلول باقی می ماند و همانندسازی نمی کند. اين مسير را چرخۀ ليزوژنی می ناميم.
چرخۀ ليتيک: مراحل آلوده سازی سلول، همانندسازی ويروس همراه با تخريب سلول را 
چرخۀ ليتيک می ناميم. ژن های ويروسی، بعد از آن که وارد سلول شدند، امکانات سلول ميزبان را در 
اختيار می گيرند و به توليد ژن های ويروسی و نيز پروتئين های ويروسی، مثل کپسيد می پردازند. سپس 
ـ با آرايش مخصوصی کنار هم قرار  ـ درواقع نوکلئيک اسيد ويروس ـ پروتئين ها و ژن های ويروسی ـ

می گيرند و ويروس کامل را پديد می آورند. اين چرخه در شکل ۴ــ۹ نشان داده شده است.

شکل ۴ــ۹ــ همانندسازی ويروس در باکتری. ويروس ها در باکتری ها می توانند از طريق چرخهٔ ليتيک يا ليزوژنی همانندسازی کنند.

۴ ۲

۳ ۳

۴

۵

ويروسی وارد   DNA
يا  ليتيک  خۀ  چر
می شود. ليزوژنيک 

ويروس های جديد 
ساخته می شوند.

ويروس به سلول ميزبان
  DNA متصل می شود و     

         خود را درون سلول 
            تزريق می کند.

و  می ترکد  ميزبان  سلول 
ويروس ها آزاد می شوند.

کروموزوم باکتری است  ممکن  ويروس  پروــ 
وارد چرخۀ ليتيک شود.

چرخۀ ليتيکچرخۀ ليزوژنی

 DNA به  ويروس   DNA
ميزبان متصل می شود.

سلول های 
فراوانی توليد 

می شود

سلول ميزبان 
به طور طبيعی 
تقسيم می شود.

۱
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چرخۀ ليزوژنی: گاهی ويروس ها بعد از آن که سلولی را آلوده کردند، تا مدتی درون سلول ميزبان 
ويروسی  ذرات  توليد  به  آن که  به جای  ويروسی  ژن های  نمی سازند.  جديدی  ويروس  اما  باقی می مانند، 
جديد بپردازند، خود را درون کروموزوم ميزبان جای می دهند. در اين حالت به آنها پروــ ويروس۱ 
گفته می شود. با هر بار تقسيم سلول، پروــ ويروس نيز تقسيم می شود و درنتيجه سلول های حاصل نيز 
به ويروس آلوده اند. در اين چرخه، که چرخۀ ليزوژنی نام دارد، ژنوم ويروسی همانندسازی می کند، 
بدون آن که سلول ميزبان تخريب شود (شکل ۴ــ۹). در بعضی از ويروس های ليزوژنی، بروز تغيير در 
محيط ممکن است سبب شود تا پروــ ويروس چرخهٔ ليتيک را آغاز کند. بديهی است در اين صورت 

سلول ميزبان تخريب می شود. 
ميزبان  سلول  که  کنند  همانندسازی  آهسته  آن قدر  می توانند  ويروس ها  جانوری،  سلول های  در 
ويروس مولد تبخال آدمی، در اعصاب صورت پنهان می شود. وقتی شرايط بدن  تخريب نشود. مثلاً 
برای فعاليت ويروس مناسب شد، مثلاً وقتی که در فشار روحی هستيم يا تب می کنيم، ويروس موجب 

آسيب بافتی می شود و ما آن را به صورت تبخال مشاهده می کنيم.
ويروس ها ميزبان های ويژه دارند: مثلاً TMV گياه تنباکو و گياهان خويشاوند آن را آلوده 
می کند و نمی تواند جانوران را آلوده کند. براساس فرضيه ای علت اين ويژگی به منشأ ويروس ها برمی گردد. 
طرفداران اين فرضيه بر اين باورند که ويروس ها هنگامی پديد آمدند که قطعاتی از نوکلئيک اسيد سلول ها 

به خارج از سلول راه پيدا کردند.
HIV می تواند در سلول های انسان همانندسازی کند: نشانگان نقص ايمنی اکتسابی (ايدز) 
نوعی بيماری است که در آن فرد توانايی دفاع عليه عوامل بيماری زا را از دست می دهد و به    عفونت هايی 

مبتلا می شود که معمولاً در افراد سالم رخ نمی دهند.
بنابراين،  ندهند.  نشان  را  ايدز  علايم  سال ها  تا  است  ممکن  شده اند  آلوده   HIV با که  افرادی 
فردی که با HIV آلوده شده است احساس تندرستی می کند و همين امر موجب انتشار ويروس از او 

به ديگران می شود.
HIV طی تماس های عادی روزمره از فرد آلوده به فرد سالم منتقل نمی شود. HIV در مايعات 
بدن (مثل مايع محتوی اسپرم، مايع واژينال و خون) يافت می شود. بنابراين از طريق روابط جنسی، تزريق 
با سوزن آلوده يا انتقال خون، از فرد آلوده به فرد سالم منتقل می شود. همچنين طی دوران بارداری يا 

شيردهی، HIV از مادر به کودک منتقل می شود.
Provirus ــ ۱
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پوشش

RNA

رونوشت بردار معکوس

گليکوپروتئين

کپسيد

بيش تر بدانيد
ويروس ايدز در نمای نزديک

 (HIV ) نام: ويروس نقص ايمنی اکتسابی آدمی  
۱۲۵   nm:اندازه  

  زيستگاه: درون گلبول های سفيد انسان

ويژگی ها
پروتئين های ويروسی: گليکو پروتئين ها در پوشش HIV جای گرفته اند. اين مولکول ها، 

ويروس را قادر می سازند که گلبول های سفيد آدمی را شناسايی کند و به درون آنها وارد شود.
پوشش: پوشش خارجی از يک لايهٔ دوگانهٔ ليپيدی، که از غشای سلول های ميزبان مشتق شده 

است، تشکيل می شود. زير پوشش، لايه ای پروتئينی به نام کپسيد قرار دارد.
مادۀ ژنتيک: ژنوم HIV از دو مولکول RNA تک رشته ای، به طول ۹۰۰۰ نوکلئوتيد، ساخته 

شده و حاوی ۹ ژن است. ۳ ژن از اين ۹ ژن در ديگر ويروس ها نيز يافت می شود.
همانندسازی: HIV به آنزيم رونوشت بردار معکوس۱ مجهز شده است. درون سلول، 
اين آنزيم از RNA ويروس، مولکول DNA می سازد. سپس با استفاده از دستگاه پروتئين سازی سلول، 
به توليد هزاران ويروس جديد می پردازد. ويروس های توليد شده از طريق جوانه زدن يا ترکاندن سلول، 

از آن خارج می شوند.
Reverse transcriptase ــ۱
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پريون ها و ويروئيدها: در سال ۱۹۸۲، استانلی پروزينر۱، ذرات عفونی جديدی را کشف کرد. 
اين ذرات که پريون نام دارند از پروتئين ساخته شده اند و نوکلئيک اسيد ندارند. بيماری زايی پريون ها 
بر پايهٔ تغيير شکل پروتئين ها استوار است. شکل و ساختار پريونی که باعث بيماری می شود، به   گونه ای 
تغيير می کند که قادر به کار نيست و بنابراين بيماری زاست. اين پريون می تواند بر اثر تماس با پريونی که 

به طور طبيعی در بدن وجود دارد، شکل آن را نيز تغيير دهد و آن را به پريون بيماری زا تبديل کند.
که  دريافتند  دانشمندان  بعد،  شدند.  داده  نسبت  گوسفندی  بيماری  يک  به  بار  اولين  پريون ها 
عامل بيماری های جنون گاوی نيز پريون است. اگر کسی از گوشت آلوده به پريون بيماری زا بخورد، 

بيمار می شود.
ويروئيد تک رشته ای از RNA است که کپسيد ندارد. ويروئيدها از عوامل مهم بيماری زايی 

در گياهان اند. 

خودآزمايی

۱ــ ويژگی های ويروس ها را با جانداران مقايسه کنيد.
۲ــ آزمايش استنلی را روی TMV توضيح دهيد.

۳ــ اجزای مختلف ويروس را نام ببريد.
۴ــ مراحل همانندسازی ويروس را فهرست وار بيان کنيد.

تفکر نقادانه
در مورد اين گفته بحث کنيد: «ويروس هايی مانند HIV جديد هستند».

Stanley Prusiner ــ ۱
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  ۲  باکتری ها

ساختار باکتری ها از ساختار يوکاريوت ها ساده تر است.
باکتری ها حداقل در هفت مورد با يوکاريوت ها تفاوت دارند.

۱ــ هسته: باکتری ها پروکاريوت اند و برخلاف يوکاريوت ها مادهٔ وراثتی آنها درون هسته سازمان 
نيافته است. 

۲ــ اندازۀ سلول: بيش تر باکتری ها در حدود ۱µm  قطر دارند. سلول های يوکاريوتی به طور 
متوسط ۱۰ برابر بزرگ تر از باکتری ها هستند.

بيش تر بدانيد

بزرگ ترين باکتری چه اندازه است؟
در سال ۱۹۹۹ دانشمندان اعلام کردند که موفق به کشف نوعی باکتری شده اند که بزرگترين 
باکتری کشف شده تا آن زمان است. اين باکتری که تيومارگاريتا ناميبين سيس۱ نام دارد، در ناميبيا 

يافت شده و  ۰/۵mm قطر دارد.

پرسلولی بودن: باکتری ها تک سلولی اند. گاهی بعضی از باکتری ها به هم می چسبند و  ۳ــ 
ناميد، چون  ساختارهايی را پرسلولی  مانندی را پديد می آورند. اما نمی توان چنين  ساختارهای رشته 

برخلاف جانداران پرسلولی واقعی سيتوپلاسم آنها ارتباط مستقيمی با يکديگر ندارد.
کروموزوم  اما  است،  شده  تشکيل  حلقوی   DNA از  باکتری  کروموزوم  کروموزوم:  ۴ــ 

يوکاريوتی حاوی DNAای خطی است که پروتئين هايی به آن متصل است.
ـ توليدمثل: باکتری ها از طريق تقسيم دوتايی توليدمثل می کنند، اما سلول های يوکاريوتی به  ۵ ـ
سبب داشتن هسته توليدمثل پيچيده تری دارند. توليدمثل اين سلول ها هم تقسيم هسته را شامل می شود 

و هم تقسيم سيتوپلاسم را.
ـ تاژک و پيلی: تاژک باکتری ساختار ساده ای دارد و از يک تار پروتئين تشکيل شده است  ۶ ـ

Thiomargarita namibiensis ــ 1
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که با حرکات خود، باکتری را به جلو می راند. بعضی از باکتری ها برآمدگی های کوتاه تر، اما ضخيم تری 
بچسبد (شکل  سلول ها  ديگر  مختلف يا  سطوح  کمک می کند که به  باکتری  دارند. پيلی به  پيلی  نام  به 
۵ــ۹) و باکتری ها را قادر می سازد تا مادهٔ ژنتيک خود را طی فرايندی به نام هم  يوغی۱ مبادله کنند. در 
پروکاريوت ها، پيلی يک باکتری به باکتری ديگر می چسبد و مادهٔ ژنتيک، از باکتری دارای پيلی به باکتری 
بدون پيلی منتقل می شود. هم يوغی به باکتری ها امکان می دهد تا ژن های مقاومت به آنتی بيوتيک ها را 

از سرده ای به سردهٔ ديگر منتشر کنند.
۷ــ گوناگونی متابوليسمی: باکتری ها توانايی های متابوليسمی متعددی دارند که يوکاريوت ها 
از آنها بی بهره اند. مثلاً باکتری ها قادر به انجام چند نوع فرايند بی  هوازی و هوازی هستند، حال آن که 

يوکاريوت ها عمدتاً جاندارانی هوازی اند.

ساختار سلول باکتری منحصر به فرد است.
سلول باکتری معمولاً به يکی از اين سه شکل اصلی ديده می شود (شکل ۶ ــ ۹): باسيلوس، 
که ميله ای شکل است، کوکوس که کروی شکل است و اسپيريليوم که مارپيچی است. تعداد اندکی 
از انواع باکتری ها می توانند به يک ديگر متصل شوند و ساختارهايی رشته ای پديد آورند. اگر اجتماع 
باکتری ها به صورت رشته ای باشد، آنها را با پيشوند استرپتو و اگر به   صورت خوشه ای باشد، آنها را 

با پيشوند استافيلو مشخص می کنند.

Conjugation ــ ۱

شکل ۵ ــ۹ــ تاژک و پيلی. باکتری ها با 
داشتن تاژک می توانند حرکت کنند و با داشتن 

پيلی می توانند به سطوح مختلف بچسبند.
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باکتری ها را براساس نوع ديوارهٔ سلولی آنها به دو گـروه تـقسيم می کنند: گـرم۱ ــ مثبت و گرم  ــ 
تشخيص  يک ديگر  از  می دهند،  گرَم  رنگ آميزی  روش  به  که  پاسخی  برپايهٔ  را  گروه  دو  اين  منفی. 

می دهند.
رنگ آميزی گرم در پزشکی از اهميت فراوان برخوردار است، چون باکتری های گرم ــ مثبت و 

گرم ــ منفی با آنتی بيوتيک های متفاوتی نابود می شوند.
زياد،  دمای  و  خشکی  غذايی،  مواد  کمبود  جمله  از  سخت،  شرايط  در  وقتی  باکتری ها  بعضی 
قرار می گيرند، ديوارهٔ ضخيمی دور تا دور کروموزوم خود می سازند. اين ساختار، که اندوسپور نام 
به  نسبت  اندوسپور  است.  داده  جای  خود  در  نيز  سيتوپلاسم  کمی  مقدار  کروموزوم،  بر  علاوه  دارد، 
تنش های محيطی مقاوم است و می تواند سال ها بعد از تشکيل، رويش خود را از سر گيرد و باکتری 

فعالی توليد کند. 

بيش تر بدانيد

واکنش گرَم
دربارهٔ  پزشک  که  مواردی  اولين  از  يکی  می شويم،  بيمار  باکتريايی  عفونت  يک  با  وقتی 
باکتری مسبب بيماری می خواهد بداند، واکنش گرَم آنهاست. دانستن واکنش گِـرَم مهم است، چون 

حساسيت باکتری های گرم ــ مثبت و گرم ــ منفی نسبت به آنتی بيوتيک ها متفاوت است.

۱ ــ  به افتخار Christian Gram ابداع کنندهٔ اين روش رنگ آميزی.

باسيلوس (ميله ای شکل)

شکل ۶ ــ۹ــ شکل های باکتری ها. باکتری ها معمولاً به يکی از سه شکل بالا هستند.

کوکوس (کروی شکل)اسپيريليوم (مارپيچی شکل)
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اختلاف باکتری های گرم ــ منفی و گرم ــ مثبت در اين است که باکتری های گرم ــ مثبت نسبت 
به باکتری های گرم ــ منفی، لايهٔ پپتيدوگليکانی ضخيم تری دارند.

رنگ آميزی گرم چگونه انجام می شود؟
باکتری ها ابتدا با رنگ ويوله (بنفش) رنگ آميزی می شوند و سپس برای نگه داشتن رنگ در 
سلول ها، يک محلول يدی اضافه می شود. بعد سلول ها با الکل شسته می شوند. الکل، رنگ ويوله را 
از باکتری هايی که نمی توانند رنگ را نگه دارند، می شويد. سپس باکتری ها با يک رنگ صورتی روشن 
رنگ آميزی می شوند. باکتری های گرم ــ مثبت نسبت به رنگ بری با الکل مقاوم اند و رنگ بنفش را 
نگه می دارند. باکتری های گرم منفی نمی توانند اين رنگ را نگه دارند و صورتی رنگ می شوند. اين 

اختلافات در شکل بالا نشان داده شده است.
در نتيجهٔ رنگ آميزی گرم، پزشک می تواند آنتی بيوتيک مؤثرتری را عليه باکتری مسبب بيماری 

تشخيص دهد.

باکتری ها برحسب شيوۀ کسب انرژی نيز گروه بندی می شوند.
 باکتری ها در زيستگاه های بسيار متعدد و گوناگون زندگی می کنند و هر جا که يافت شوند از نظر 

بوم شناسی، نقشی کليدی در زيستگاه خود برعهده دارند.
گروه بندی باکتری ها براساس شيوهٔ به دست آوردن غذا به ما کمک می کند تا گوناگونی باکتری ها 

را بهتر درک کنيم. باکتری ها را می توان برحسب روابط تبارزايی آنها نيز گروه بندی کرد.
باکتری های فتوسنتزکننده: بخش مهمی از فتوسنتزی که در دنيای زنده رخ می دهد، باکتری ها 

*  ۱۳۲۵ *  ۱۳۲۵ 
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تقسيم  عمده  گروه  چهار  به  فتوسنتزی  رنگيزهٔ  نوع  براساس  فتوسنتزکننده  باکتری های  می دهند.  انجام 
می شوند. باکتری های غيرگوگردی ارغوانی، باکتری های گوگردی سبز، باکتری های گوگردی ارغوانی و 
سيانوباکتری ها. باکتری های گوگردی سبز و باکتری های گوگردی ارغوانی در محيط های بی هوازی (بدون 
اکسيژن) رشد می کنند. اين باکتری ها نمی توانند از آب، به عنوان منبع الکترون برای فتوسنتز استفاده کنند و 
به جای آن از ترکيبات گوگردی، مثل هيدروژن سولفيد (H۲S) ، سود می جويند. باکتری های غيرگوگردی 
استفاده  الکترون  منبع  به عنوان  کربوهيدرات ها،  و  اسيدها  مثل  آلی  ترکيبات  از  فتوسنتز  برای  ارغوانی 
می کنند. سيانوباکتری ها از اهميت ويژه ای برخوردارند. به ياد بياوريم که اکسيژن موجود در جو زمين، 
به وسيلهٔ سيانوباکتری ها ساخته شده است. سيانوباکتری ها غالباً به يک ديگر می چسبند و رشته هايی پديد 
می آورند. هر رشته زنجيره ای از سلول هاست که در کپسول ژله مانند پيوسته ای جای گرفته اند. بسياری 

از سيانوباکتری ها، از قبيل آنابنا۱ می توانند نيتروژن را تثبيت کنند (شکل ۷ــ۹).

باکتری های شيميواتوتروف
باکتری های شيميواتوتروف انرژی خود را از طريق برداشتن الکترون ها از مولکول های غيرآلی، 
مانند آمونياک ( NH۳)، هيدروژن سولفيد (H۲S ) به دست می آورند. باکتری های شيميواتوتروفی که در 
خاک زندگی می کنند، مثل نيتروزوموناس۲ و نيتروباکتر۳ از نظر کشاورزی و حفظ محيط بسيار حائز 
اهميت اند، چون نقش شوره گذاری را در چرخهٔ نيتروژن برعهده دارند. چنان که می دانيد، شوره گذاری 
رايج ترين  نيترات،  می شود.  تبديل  نيترات  به  اکسيداسيون  به وسيلهٔ  آمونياک  آن  طی  که  است  فرايندی 

شکل نيتروژن است که گياهان از آن استفاده می کنند.

شکل ۷ــ۹ــ باکتری های فتوسنتزکننده. آنابنا، يک 
سيانوباکتری فتوسنتزکننده است. همان طور که در شکل 
می بينيد، سلول ها به يکديگر چسبيده اند و ساختاری رشته 
رنگ  نارنجی  سلول  دو  درون  کرده اند.  ايجاد  را  مانند 

بزرگی که در شکل می بينيد تثبيت نيتروژن رخ می دهد.

Anabaena ــ۱ Nitrosomonas ــ۲ Nitrobacter ــ۳
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باکتری های هتروتروف
است  شده  ساخته  ديگر  جانداران  به وسيلهٔ  که  غذايی  از  يعنی  هتروتروف اند،  باکتری ها  بيش تر 
زنده اند.  دنيای  اصلی  تجزيه کنندگان  از  قارچ ها،  با  همراه  هتروتروف،  باکتری های  می کنند.  تغذيه 
تجزيه کنندگان، پيکر موجودات مرده را تجزيه می کنند و مواد غذايی آن را در دسترس ساير جانداران 
قرار می دهند. بيشتر بويی که از خاک استشمام می شود ناشی از باکتری های هتروتروف است. بيشتر 
باکتری ها هوازی هستند و در حضور اکسيژن زندگی می کنند؛ بعضی ديگر می توانند در حضور يا 

در نبودِ اکسيژن زندگی کنند.
فعاليت های باکتری های هتروتروف، ممکن است برای انسان مفيد يا مضر باشد. مثلاً بيش از نيمی 
از آنتی بيوتيک هايی که در اختيار داريم به وسيلهٔ گونه های متعددی از استرپتومايسز۱ ساخته می شوند. 

استرپتومايسز، نوعی باکتری رشته ای است که در خاک يافت می شود.
از سوی ديگر، يکی از گونه های استافيلوکوکوس می تواند با ترشح سّم خود به درون مواد  غذايی 
خورده اند.  را  استافيلوکوکوس  به  آلوده  غذای  که  افرادی  شود  در  اسهال  و  استفراغ  تهوع،  باعث 
در  ريزوبيوم ها، مهم ترين جانداران تثبيت کنندهٔ نيتروژن اند. اين باکتری ها، که هتروتروف اند، معمولاً 
غده های روی ريشهٔ گياهان (مانند سويا، لوبيا، بادام زمينی، يونجه و شبدر) زندگی می کنند (شکل ۸   ــ۹). 
ريزوبيوم ها در تثبيت نيتروژن استفاده مهمی می کنند. آنان هر چند     سال يک بار  کشاورزان از توانايی 

در زمين های کشاورزی خود گياهانی از خانواده 
ترکيبات  از  را  خاک  تا  می کارند  را  پروانه واران 

نيتروژن دار دوباره غنی سازند.

شکل ۸ ــ۹ــ باکتری های تثبيت کنندۀ نيتروژن. باکتری های 
از  گونه ای  حاوی  لوبيا،  اين  ريشهٔ  روی  غده های  در  موجود 

باکتری های تثبيت کنندهٔ نيتروژن، متعلق به سردهٔ ريزوبيوم هستند.

Streptomyces ــ۱
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بيش تر بدانيد

اشريشيا کُلای در نمای نزديک
Escherichia coli نام علمی: اشريشياکُلای  

۱µm  اندازه: تا  
  زيستگاه: رودهٔ بسياری از پستانداران

  روش تغذيه: هتروتروفی

DNA
ديوارۀ سلولی

 تاژک

پيلی

غشای خارجی

ويژگی ها
ساختار سلولی: اشريشياکلای، سلولی پروکاريوتی است. ديوارهٔ سلولی سختی دارد که از 
پپتيدوگليکان ساخته شده است. روی پپتيدوگليکان، غشای خارجی قرار گرفته که متشکل از ليپيد و 

پلی ساکاريد است. ِا.کلای، يوباکتری گرم ــ منفی است.
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مادۀ ژنتيک
DNA  ِا.کلای مانند DNA تمام باکتری ها، مولکولی حلقوی است که در حدود ۵۰۰۰ ژن 
 DNA همانندسازی می کند و دو مولکول DNA ،را در خود جای داده است. قبل از تقسيم سلولی

يکسان پديد می آورد.

تحرک
ِا.کلای به کمک تاژک های باريکی که دارد، خود را در محيط به جلو پيش می برد.

توليدمثل
بيشتر باکتری ها با تقسيم دوتايی توليدمثل می کنند. در تقسيم دوتايی يک سلول به دو سلول 

جديد يکسان تقسيم می شود. ِا.کلای می تواند تقريباً در هر ۲۰ دقيقه يک بار تقسيم شود.

چسبندگی
ِا.کلای مانند بسياری از باکتری های گرم ــ منفی پيلی دارد. پيلی، برآمدگی های کوتاه، باريک 
و مو مانندی است که در سطح باکتری يافت می شود. پيلی دو کار مهم را برعهده دارد. اول، چسبيدن 
به سطوح مختلف مثل سطح جدار روده و دوم، اتصال دو سلول باکتری به يک ديگر قبل از فرايند هم 

يوغی است.

باکتری ها به دو روش اساسی بيماری ايجاد می کنند.
باکتری ها ممکن است از ميزبان خود به عنوان منبع غذا استفاده کنند: باکتری های هتروتروف، 
غذای خود را از طريق ترشح آنزيم های گوارشی و تجزيهٔ مواد آلی موجود در محيط به دست می آورند. اگر 
محيط زيست باکتری ها گلو يا شش های شما باشد، تغذيهٔ باکتری ها نتايج خطرناکی در پی خواهد داشت. 
شش است، توسط مايکوباکتريوم توبرکلوسيز۱ ايجاد می شود. سل،  مثلاً سل، که يکی از بيماری هایُ 
روزگاری از شايع ترين علل مرگ ومير بود. در بيشتر موارد، عفونت از طريق تنفس قطره های ريز آلوده به 

باکتری منتقل می شود. اگر سل درمان نشود، ممکن است منجر به مرگ شود.
همهٔ باکتری های بيماری زا کشنده نيستند. مثلاً بعضی از باکتری ها عارضه هايی را سبب می شوند 

Mycobacterium tuberculosis ــ1 
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که ما به طور روزمره ممکن است با آنها برخورد کنيم، مثل جوش صورت. جوش صورت در ۸۵ درصد 
نوجوانان يافت می شود. بعضی باکتری ها، مثل پروپيونی  باکتريوم آکنس۱، در غده های چربی موجود 
در پوست رشد می کنند. اين باکتری ها، نوع خاصی از مواد چربی را که در اين غده ها توليد می شوند، 
متابوليزه می کنند. طی بلوغ، غده های چربی، مقدار بيشتری چربی توليد می کنند. بنابراين تعداد باکتری ها 
به مقدار بسيار زيادی افزايش می يابد. در نتيجه منافذی که چربی با عبور از آنها به سطح پوست ترشح 

می شود، مسدود می گردند و بنابراين چربی در پوست تجمع می يابد و به اين ترتيب جوش پديد می آيد.

توکسين های باکتريايی
که  ــ  شيميايی  مواد  اين  است.  شيميايی  ترکيبات  ترشح  باکتری ها،  بيماری زايی  روش  دومين 
ممکن است به درون  توکسين ها  هستند.  يوکاريوتی سمّی  ناميده می شوند ــ برای سلول های  توکسين 
کورينه  باکتريوم ديفتريا۲، که گرم مثبت است و  بدن فرد يا غذای آلوده به باکتری ترشح شوند. مثلاً 
باعث بيماری ديفتری می شود، در گلو رشد می کند، اما توکسين آن بر قلب، اعصاب، کبد و کليه ها اثر 
می کند. ديگر باکتری ها، مثل باکتری های گرم منفی، نوعی توکسين را که اندوتوکسين نام دارد ترشح 

می کنند. اندوتوکسين باعث تب، درد عضلانی و لرز می شود.
وقتی باکتری ها در غذا رشد و توکسين ترشح می کنند، توکسين های توليد شده ممکن است در 
افرادی که از آن غذا می خورند، بيماری ايجاد کنند. اين نوع بيماری را مسموميت می نامند. مثلاً 
استافيلوکوکوس اورئوس۳ شايع ترين نوع مسموميت غذايی را باعث می شود. از علايم آن می توان 

به حالت تهوع، استفراغ و اسهال اشاره کرد. اين نوع مسموميت، به ندرت مرگ آفرين است.
نوع ديگری از مسموميت، که کشنده است، در غذاهای کنسرو شده ای ديده می شود که به خوبی 
کنسرو نشده اند (شکل ۹ــ۹). گاهی اوقات غذاهای بسته بندی شده آن قدر حرارت نمی بينند که باکتری های 
اندوسپوردار آنها کشته شوند. کلستريديوم بوتولينم۴ يکی از اين باکتری هاست و توکسين آن که بر 
دستگاه عصبی انسان اثر می کند، بسيار مهلک است. کسی که غذای آلوده به اين توکسين را بخورد، به 
بيماری بوتوليسم۵ مبتلا می شود. از علايم آن می توان به ديد دوتايی (دوبينی) و فلج شدگی اشاره کرد. 

مبتلايان به اين بيماری ممکن است بر اثر ناتوانی در تنفس، بميرند.

  Corynebacterium diphtheria  ــPropionibacterium acnes  ۲ ــ۱
               Clostridium botulinum ــStaphilococcus aureus   ۴ ــ۳ 
botulism ــ ۵ 
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هوازی.  بی  رشد  ۹ــ  ۹ــ شکل 
سازند  می  اندوسپور  که  هايی  باکتری 
درون  هوا،  فاقد  محيط های  در  می توانند 
قوطی های کنسرو رشد کنند. در نتيجهٔ اين 
متابوليسم مقدار زيادی گاز توليد می شود 

که باعث برآمدن درب قوطی می شود.

می توان با بيماری های باکتريايی مبارزه کرد.
آب  از  استفاده  می شوند.  کشته  مخصوص  شيميايی  مواد  با  يا  جوش  آب  در  باکتری ها  بيشتر 
داغ و مواد شوينده از آلوده شدن ظروف آشپزخانه و در نتيجه انتشار بيماری جلوگيری می کند. مواد 
ضدباکتری زيادی نيز به طور تجاری تهيه شده اند که استفاده از آنها يکی از راه های پيشگيری از ابتلا 

به بيماری است.

آنتی بيوتيک ها
در سال ۱۹۲۸، باکتری    شناسی به نام الکساندر فلمينگ۱ متوجه شد که قارچی از سردهٔ پنی سيليوم 
قارچ،  نزديکی  در  که  ديد  وی  است.  کرده  رشد  اورئوس  استافيلوکوکوس  از  کشتی  محيط  روی 
که  است  کرده  ترشح  ماده ای  قارچ  که  گرفت  نتيجه  مشاهده  اين  از  فلمينگ  نکرده اند.  رشد  باکتری ها 
باکتری ها را می کشد (شکل۱۰ــ۹). فلمينگ اين ماده را جداسازی کرد و آن را پنی سيلين نام نهاد. 
در اوايل دههٔ ۱۹۴۰ دانشمندان دريافتند که پنی سيلين در درمان بيماری های باکتريايی، مثل ذات الريه، 

مؤثر است.

Alexander Fleming ــ ۱

طور  به  آنتی بيوتيک ها  ۱۰ــ۹ــ  شکل 
الکساندر  که  ظرفی  می شوند.  توليد  طبيعی 
فلمينگ ديده بود، شبيه ظرف آگاری است که در 
شکل مقابل نشان داده شده است. دقت کنيد که 

باکتری های مجاور قارچ ها، از بين رفته اند.
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فرايندهای سلولی در ويروس ها رخ  دارند و چون  فرايندهای سلولی تداخل  آنتی بيوتيک ها با 
نمی دهد، بر ويروس ها مؤثر نيستند. بعضی از آنتی بيوتيک ها مثل تتراسايکلين و آمپی سيلين در طبيعت 

کشف شده يا به طور شيميايی ساخته شده اند.

اهميت های باکتری ها
با اين که بعضی باکتری ها آدمی را بيمار و غذای او را فاسد می کنند، اما فوايد بسيار مهمی 

هم دارند.
فراورده های غذايی و شيميايی

مثلاً  شده اند.  پردازش  باکتری ها  از  خاصی  انواع  به وسيلهٔ  می خوريم،  که  غذاهايی  از  بسياری 
و  پنير  ماست،  می توان  تخميری  غذايی  مواد  از  می شوند.  توليد  باکتری ها  کمک  به  تخميری  غذاهای 

سرکه را نام برد.
آدمی قادر است باکتری ها را برای توليد مواد شيميايی به منظور مصارف صنعتی به خدمت بگيرد. 
مثلاً، انواع مختلفی از سردهٔ کلستريديوم۱ می توانند استون و بوتانول بسازند. بسياری از ترکيبات 

مهم شيميايی از اين دو مادهٔ اوليه ساخته می شوند.
که  پيچيده ای  مواد  و  داروها  نظير  خود،  فراورده های  توليد  برای  ژنتيک  مهندسی  شرکت های 
در پژوهش های علمی موردنيازند، از باکتری هايی استفاده می کنند که به روش مهندسی ژنتيک، تغيير 

داده شده اند.

Clostridium ــ ۱

شکل ۱۱ــ۹ــ دستگاه تخمير کنندۀ (فرمانتور) صنعتی. باکتری ها 
برای توليد مواد شيميايی مفيد مورد استفاده قرار می گيرند.
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استفاده از باکتری ها در استخراج معادن و پاکسازی محيط: شرکت های بهره برداری 
از معدن از باکتری ها برای تخليص کردن عنصر مورد  نظر از سنگ معدن هايی که عيار پايين دارند، 
استفاده می کنند. اين سنگ    معدن ها که مقدار کمی از عنصر مورد  نظر را در خود جای داده اند، حاوی 
گوگردند. باکتری های شيميواتوتروف می توانند گوگرد را به ترکيبات محلول تبديل کنند. سنگ معدن 
را با آب شستشو می دهند. آب، ترکيبات محلول گوگردی را می شويد و از سنگ معدن جدا می کند. 
آن چه باقی می ماند، عنصر مورد نظر است. از اين روش برای استخراج مس و اورانيوم نيز استفاده 

می شود.
بعضی از باکتری ها می توانند مواد آلی مختلفی را متابوليزه کنند. از اين باکتری ها برای پاکسازی 
حاوی  که  پودرهايی  از  نفتی،  لکه های  پاکسازی  برای  می کنند.  استفاده  شيميايی  و  نفتی  آلودگی های 

باکتری های متابوليزه کنندهٔ نفت اند استفاده می شود.

تفکر نقادانه
در  را  طبيعی  انتخاب  نقش  می تواند  چگونه  آنتی بيوتيک  به  نسبت  مقاوم  باکتری های  پيدايش 

تغيير گونه ها تأييد کند؟

خودآزمايی

۱ــ هفت تفاوت باکتری ها را با يوکاريوت ها نام ببريد.
۲ــ چه رابطه ای بين متابوليسم، سم، باکتری و بيماری وجود دارد؟

۳ــ رابطهٔ بين فتوسنتز، متابوليسم هتروتروفی و متابوليسم شيميواتوتروفی را توضيح دهيد.
۴ ــ سه راه استفاده از باکتری ها را بنويسيد.
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اما  تک سلولی،  آنها  از  بسياری  دارند.  جای  گوناگونی  بسيار  جانداران  آغازيان  فرمانروی  در 
گروهی هم پرسلولی اند. چون اين جانداران ابتدايی ترين، قديمی ترين و آغازی ترين يوکاريوت ها هستند، 

به آنها آغازی می گوييم.

پيش نيازها
پيش از مطالعهٔ اين فصل بايد بتوانيد :

  ساختار سلول های يوکاريوتی را توضيح دهيد،
  اهميت توليد مثل جنسی را شرح دهيد،

  اهميت پرسلولی بودن را بيان کنيد.

۱۰آغازيان
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  ۱  ويژگی های آغازيان

آغازيان يکی از متنوع ترين و قديمی ترين گروه های جانداران اند.
آغازيان که يکی از قديمی ترين گروه های جانداران اند، بيشتر تک سلولی و ميکروسکوپی هستند. 
پارامسی و آميب از نمونه های آشنای آغازيان هستند. کِلپ ها۱ بزرگ ترين آغازيان هستند که پرسلولی اند، 

طول آنها به چند متر می رسد و در اقيانوس ها زندگی می کنند.

ويژگی ها
مثلاً،  دارند.  متفاوتی  بسيار  ويژگی های  بنابراين  و  متنوع اند  بسيار  آغازيان  فرمانروی  اعضای 

بعضی از آنها فتوسنتز کننده اند، بعضی انگل و بعضی ديگر شکارچی هستند.
بعضی از آغازيان تاژک و مژک دارند و از آنها برای حرکت کردن يا حرکت دادن مواد پيرامونی 
استفاده می کنند. بسياری از آغازيان ساکن آب اند و در درياچه ها و اقيانوس ها زندگی می کنند. در آن جا 
به صورت پلانکتون در آب ها سرگردا ن اند يا به سنگ ها چسبيده باقی می مانند. خاک ها، به ويژه خاک های 
مرطوب زيستگاه بسياری از آنهاست. به ويژه در پيرامون مواد در حال تجزيهٔ حاصل از بدن جانداران 

انواعی از آغازيان زندگی می کنند.
بعضی از آغازيان بخش هايی در بدن خود دارند که با کمک آنها به تحريک های محيطی عکس العمل 
نشان می دهند. مثلاً بعضی از آنها لکهٔ چشمی دارند. در اين لکه ها رنگيزه های حساس به نور وجود دارد 

که باعث می شوند جاندار با کمک آنها تغييرات شدت و کيفيت نور را تشخيص دهد.

نخستين يوکاريوت ها
نخستين يوکاريوت ها در حدود ۱/۵ ميليارد سال پيش ظاهر شدند. اين يوکاريوت ها که در اثر 
درون همزيستی به وجود آمدند، در واقع نخستين آغازيان بودند. اعضای سه فرمانروی قارچ ها، گياهان 

و جانوران از تغيير و تحول اعضای فرمانروی آغازيان به وجود آمده اند.
از:  عبارت اند  شدند،  ظاهر  آغازيان  در  بار  نخستين  که  يوکاريوت  جانداران  اصلی  ويژگی  دو 

Kelp ــ١

   



226

توليد مثل جنسی و پرسلولی بودن. بسياری از آغازيان فقط به روش غيرجنسی توليد مثل می کنند و برای 
اين منظور با تقسيم ميتوز تقسيم می شوند. بعضی ديگر در محيط های نامساعد با تقسيم ميوز توليد مثل 

جنسی انجام می دهند. ساير آغازيان بيشتر توليد مثل جنسی انجام می دهند.

چه شباهتی ميان آغازيان وجود دارد؟
فرمانروهای  در  را  آنها  نمی توان  که  هستند  يوکاريوت هايی  همگی  آغازيان  فرمانروی  جانداران 
ديگر جای داد. آغازيان بافت های تمايز يافته ای، مانند آن چه در اعضای پرسلولی ساير فرمانروها يافت 
می شود، ندارند. آنها برخلاف گياهان و جانوران جنين، يا رويان تشکيل نمی دهند و ساختارهای توليد مثلی 
پرسلولی به وجود نمی آورند. شاخه های اين فرمانرو بسيار با يک ديگر متفاوت اند. اين شاخه ها در جدول 

۱ــ۱۰ نشان داده شده اند. 
زيست شناسان در سال های گذشته آغازيان را به دو گروه تقسيم می کردند: آغازيان هتروتروف را 

پروتوزوئر و آغازيان فتوسنتز کننده را جلبک می ناميدند. امروزه اين رده بندی تغيير کرده است.
جدول ۱ــ۱۰ــ مهم ترين شاخه های فرمانروی آغازيان

نوع تغذيهويژگیشاخه
هتروتروفبا پاهای کاذب حرکت می کنندآميب ها١ روزَن داران٢
فتوسنتز کنندهپوسته ای دوگانه از جنس سيليس دارنددياتوم ها٣
جلبک های سبز٤

فتوسنتز کنندهکلروفيل دارند و بعضی پرسلولی هستند جلبک های قرمز٥
جلبک های قهوه ای٦
تاژکداران چرخان٧

بعضی فتوسنتز کننده وبا کمک تاژک حرکت می کنند
تاژکداران جانورمانند٨  بعضی هتروتروف

اوگلناها٩
هتروتروفبا کمک مژک حرکت می کنندمژک داران١٠
کپک های مخاطی سلولی١١

هتروتروفکپک مانندند
کپک های مخاطی پلاسموديومی١٢
هتروتروفهاگ های مقاوم توليد می کنندهاگ داران١٣
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آغازيان توليد مثل غيرجنسی و جنسی دارند.
توليد مثل در جلبک سبز کلاميدوموناس۱ نمونه ای از توليد مثل در آغازيان تک سلولی است. 
کلاميدوموناس می تواند کلنی هايی از انواع مختلفی سلول توليد کند، هرچند اين تنوع در سلول ها به 

تنوع سلول های آغازيان پرسلولی نمی رسد. 
کلاميدوموناس سلولی هاپلوئيد است و هنگام توليد مثل غيرجنسی با روش ميتوز تقسيم می شود 
که در اثر آن مجموعه ای از دو تا هشت سلول هاپلوئيد جديد به وجود می آيد. هريک از اين سلول ها را 
يک زئوسپور می نامند. زئوسپورها نخست درون ديوارهٔ سلول مادر می مانند و پس از رسيدن ديواره 

را پاره می کنند و آزاد می شوند.
توليد مثل جنسی در آغازيان تک سلولی: کلاميدوموناس در محيط های نامساعد، مثلاً هنگام 
تجمع مواد زايد در محيط؛ توليد مثل جنسی را ترجيح می دهد. برای اين کار نخست سلول هاپلوئيد 
دو  سپس  می آورد.  به وجود  هستند،  گامت  واقع  در  که  هاپلوئيد  سلول  تعدادی  و  می دهد  انجام  ميتوز 
گامت با هم لقاح انجام می دهند و زيگوسپور به وجود می آورند. زيگوسپور می تواند محيط نامساعد 
را در مدتی طولانی تحمل کند و در انتظار مساعد شدن محيط باقی بماند. درون زيگوسپور در محيط 
مساعد با تقسيم ميوز سلول های هاپلوئيد توليد می شود. اين سلول ها ديوارهٔ زيگوسپور را پاره می کنند 

و رها می شوند (شکل ۱ــ۱۰).

Chlamydomonas ــ١

زئوسپور

شکل ۱ــ۱۰ــ توليد مثل کلاميدوموناس. اين جاندار توليد مثل جنسی و غيرجنسی انجام می دهد.

توليد مثل غيرجنسی                                                               توليد مثل جنسی

 ميوز

گامت ها

ميتوز

(۲ n ) زيگوسپور

ميتوز 

(n) سلول بالغ

-

+

×٢٢٠٠
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روش  چند  به  آغازيان  در  جنسی  توليد مثل  پرسلولی:  آغازيان  در  جنسی  توليد مثل 
انجام      می شود:

تناوب نسل: کاهوی دريايی يکی از جلبک های سبز دريازی است. توليد مثل اين جاندار را در 
شکل ۲ــ۱۰ مشاهده می کنيد. اين نوع توليد مثل تناوب نسل نام دارد. در تناوب نسل دو ساختار مجزا 
در چرخهٔ زندگی فرد مشاهده می شود: ساختار گامتوفيت که سلول های هاپلوئيد دارد و گامت توليد 

می کند و ساختار اسپوروفيت که سلول های آن ديپلوئيد هستند و هاگ توليد می کنند (شکل ۲ــ۱۰).

شکل ۲ــ۱۰ــ چرخۀ زندگی کاهوی دريايی. در چرخهٔ زندگی اين جاندار 
مراحل اسپوروفيتی و گامتوفيتی يکی پس از ديگری تکرار می شوند.

ميوز

اسپورانژ
زئوسپور

ميتوز

زيگوت

ميتوز

اسپوروفيت بالغ
(۲ n ) ديپلوئيد

گامتوفيت

گامت ها

همجوشی
 (n) هاپلوئيد

سلول ها  اين  دارد.  اسپورانژ  نام  به  توليد مثلی  ساختارهايی  دريايی  کاهوی  بالغ  اسپوروفيت 
ميوز انجام می دهند و زئوسپور توليد می کنند. اگر هرکدام از زئوسپورها رشد کنند، به يک ساختار 
پرسلولی گامتوفيتی تبديل می شوند. گامتوفيت بالغ گامت توليد می کند. دو گامت با هم ادغام و به يک 

اسپوروفيت جديد تبديل می شوند. 
هم يوغی: جلبک سبز اسپيروژير که به صورت رشته هايی باريک در آب زندگی می کند، با روش 
هم يوغی توليد مثل جنسی انجام می دهد. در روش هم يوغی دو جاندار با هم ترکيب می شوند و مواد 
ژنی خود را به اشتراک می گذارند. برای اين کار نخست دو رشته در مجاور هم قرار می گيرند و سپس 
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از هر سلول مجاور زايده هايی به سمت يک ديگر می فرستند. اين زايده ها به هم می رسند و ديوارهٔ سلولی 
در محل تماس از بين می رود. سپس هستهٔ يکی وارد سلول ديگر می شود و زيگوت به وجود می آورند. 

زيگوت ها در محيط مناسب می رويند و از آنها رشته های هاپلوئيد خارج می شود (شکل ۳ــ۱۰).

ديوارۀ سلولی
سيتوپلاسم

هسته

کلروپلاست

بالف

خودآزمايی

۱ــ سه ويژگی آغازيان را بنويسيد.
۲ــ آغازيان در چه محيط هايی زندگی می کنند؟

۳ــ چرا آغازيان را در گروه های ديگر جانداران يوکاريوت  جای نمی دهند؟
۴ــ توليد مثل غيرجنسی کلاميدوموناس را خلاصه کنيد.

۵  ــ دو روش توليد مثل جنسی را در آغازيان پرسلولی شرح دهيد.

ـ اسپيروژير جلبک سبز رشته ای است که کلروپلاست  شکل ۳ــ۱۰ــ توليد مثل جنسی به روش هم يوغی در اسپيروژير. الف ـ
آن نواری شکل است. ب ــ هنگام هم  يوغی محتويات سلولی يک رشته به رشتهٔ ديگر وارد و سلول زيگوت تشکيل می شود.
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  ۲  گوناگونی آغازيان

بعضی از آغازيان می توانند با استفاده از برآمدگی های سيتوپلاسمی خود حرکت 
کنند.

آميب يکی از آشناترين آغازيان است. آميب ها و روزن داران که هتروتروف هستند، نوع ويژه ای 
حرکت از خود نشان می دهند.

آميب ها
آميب ها با کمک پاهای کاذب حرکت می کنند. پاهای کاذب برآمدگی هايی سيتوپلاسمی دارای 
قابليت انعطاف هستند. چون اين جاندار ديوارهٔ سلولی ندارد، پاهای کاذب ممکن است از هر بخشی 
از سلول آميب بيرون بزنند در اين هنگام بقيهٔ محتوای سلولی آميب وارد پای کاذب می شود و جاندار 
را به آن سمت می کشاند. آميب ها برای گرفتن و بلعيدن غذا نيز از پاهای کاذب استفاده می کنند (شکل 

۴  ــ۱۰).

شکل ۴  ــ۱۰ــ پای کاذب در آميب

اعضای گروه آميب ها، هم در آب های شيرين و هم در آب های شور زندگی می کنند. آميب ها 
مشاهده  آميب ها  در  جنسی  توليد مثل  و  ميوز  می شوند.  يافت  فراوانی  به  نيز  مرطوب  خاک های  در 
نمی شود و روش توليد مثل آنها تقسيم ميتوز است. بيشتر آميب ها زندگی آزاد دارند و انگل نيستند. 
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آميب اسهال خونی که موجب بيماری در انسان می شود از راه آب ها و غذاهای آلوده به بدن انسان 
می رسد.

روزَن داران
بدن  به  چسبيده  به صورت  يا  درياها،  ماسه های  در  که  هستند  دريازی  آغازيانی  روزن داران 
جانداران ديگر، يا به صخره ها زندگی می کنند. روزن داران پوسته ای محکم و سوراخ دار از جنس 
برآمدگی های  می شوند.  ديده  ريزی  بسيار  حلزون  شکل  به  ظاهر  در  جانداران  اين  دارند،  آهک 
سيتوپلاسمی آنها از سوراخ های پوستهٔ آهکی آنها بيرون آمده و جاندار برای حرکت و تغذيه از آنها 
آنها  پوستهٔ  زير  در  هم زيست  صورت  به  که  جلبک هايی  از  روزن داران  از  بعضی  می کند.  استفاده 
زندگی می کنند، مواد غذايی به دست می آورند.از انباشته شدن پوسته های آهکی روزن داران، نوعی 

سنگ آهکی به وجود می آيد. 

دياتوم ها پوستۀ دوقسمتی دارند.
دياتوم ها، آغازيان تک سلولیِ فتوسنتزکننده و متعلق به شاخه ای به همين نام هستند. ديوارهٔ سلولی 
دياتوم ها دوقسمتی و سيليسی است. اين لايه اغلب دارای تزيينات خاصی است. پوستهٔ دياتوم ها مانند 
جعبهٔ کوچکی است که يک نيمهٔ آن درون ديگری جای می گيرد. دياتوم ها که به فراوانی در اقيانوس ها 

شکل ۵  ــ۱۰ــ پوستۀ آهکی روزن داران
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و درياچه ها يافت می شوند، مهم ترين توليد کننده های زنجيره های غذايی هستند. 
پوسته های خالی دياتوم ها رسوبات ضخيمی را تشکيل می دهند. اين رسوبات که ارزش اقتصادی 
دارند، نوعی سنگ های سيليسی را تشکيل می دهند. از اين سنگ ها برای ساخت سنگ سمباده استفاده 

می کنند.
دياتوم ها روی موادی شيميايی که از منافذ پوست آنها ترشح می شود،ُ سر می خورند و درون آب 

حرکت می کنند.دياتوم ها ديپلوئيد هستند و معمولاً توليد مثل غيرجنسی دارند. 

شکل ۶  ــ۱۰ــ چند نوع دياتوم

بسياری از جلبک ها پرسلولی هستند.
جلبک    ها گروهی از آغازيان فتواتوتروف هستند. بعضی از آنها تک     سلولی و بسياری ديگر پرسلولی 

هستند. جلبک ها براساس نوع رنگيزهٔ فتوسنتزی و شکل سلول يا پيکرشان شناسايی می شوند.
زندگی  شيرين  آب  در  و  هستند  تک    سلولی  سبز  جلبک های  از  بسياری  سبز:  جلبک های 
می کنند  زندگی  شور  آب  در  و  هستند  پرسلولی  و  بزرگ  سبز  جلبک های  از  ديگر  بعضی  اما  می کنند؛ 

(شکل ۷ــ۱۰).
ميکروسکوپی آب شور از جلبک های سبز هستند. جلبک های سبز  بسياری از پلانکتون های 
ميکروسکوپی در خاک های مرطوب و حتی درون سلول های موجودات ديگر به صورت هم زيست زندگی 
بيشتر  است.  گياهان  کلروپلاستی  رنگيزه های  همانند  سبز  جلبک های  فتوسنتزی  رنگيزه های  می کنند. 

جلبک های سبز هر دو نوع توليد مثل جنسی و غيرجنسی را دارند.
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شکل ۷ــ۱۰ــ سه نوع جلبک

بيشتر بدانيد

جلبک ها ممکن است در فضا مفيد باشند.
جلبک های سبز در برنامه هايی که برای کاهش محموله های مورد نياز در سفرهای فضايی طولانی 
مدت اجرا شده اند، بررسی می شوند. جلبک ها می توانند منبع غذايی برای ميگو که غذای مناسبی برای 
فضانوردان است، باشند. همچنين می توانند از CO۲  استفاده و  O۲ آزاد کنند. از آنجايی که جلبک ها 

به طور مداوم توليد می شوند نسبت به ساير منابع متداول غذا و هوا، جای کمتری را اشغال می کنند.

جلبک های قرمز: جلبک های قرمز موجوداتی پرسلولی هستند که درون آب های گرم اقيانوس 
نفوذ  عميق  آب های  درون  به  که  نوری  امواج  جذب  برای  جلبک ها  اين  قرمز  رنگيزهٔ  می کنند.  زندگی 
از  دارد.  وجود  کلسيم  کربنات  قرمز،  جلبک های  از  بعضی  سلولی  ديوارهٔ  در  است.  مناسب  می کند، 
بعضی جلبک های قرمز برای تهيهٔ آگار استفاده می شود. چرخهٔ زندگی جلبک های قرمز پيچيده و معمولاً 

از نوع تناوب نسل است.
جلبک های قهوه ای: جلبک های قهوه ای پرسلولی هستند و در درياها زندگی می کنند. کلپ 
بزرگ ترين جلبک قهوه ای شناخته شده است که در نواحی ساحلی رشد می کند. اين جلبک ها غذا و 
محل زيست انواع مختلفی از جانوران را فراهم می کنند. کلپ ها از طويل ترين موجودات روی زمين 

هستند. چرخهٔ زندگی جلبک های قهوه ای دارای تناوب نسل است.
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بيشتر بدانيد

می شود،  قرمز  و  قهوه ای  رنگ  موجب  که  رنگيزه هايی  بر  علاوه  قهوه ای  و  قرمز  جلبک های 
کلروفيل نيز دارند، اما رنگ سبز کلروفيل به وسيله ديگر رنگيزه ها پوشيده می شود. 

بعضی از آغازيان با استفاده از تاژک حرکت می کنند.
چرخان،  تاژکداران  می کنند.  حرکت  تاژک  از  استفاده  با  که  هستند  آغازيانی  تاژکداران 

تاژکداران جانورمانند و اوگلناها سه شاخهٔ عمدهٔ تاژکداران هستند.

تاژکداران چرخان، آغازيانی تک سلولی اند.
انواع کمی از اين تاژکداران در آب شيرين و بيشتر آنها در درياها زندگی می کنند و از پلانکتون ها 
هستند. بيشتر تاژکداران چرخان يک پوشش حفاظتی از جنس سلولز دارند که اغلب با لايه ای از سيليس 

پوشيده شده است. اين وضع اغلب شکل های غيرمتعارفی به آنها می دهد (شکل ۸   ــ۱۰).

ب ــ تاژکدار جانور مانند که هم زيست لولهٔ گوارش موريانه است.الف ــ تاژکدار چرخان. اين تاژکدار يک جفت تاژک دارد.
شکل ۸  ــ۱۰ــ انواع تاژکداران
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بيشتر تاژکداران چرخان دو تاژک دارند. يکی از تاژک ها در شياری طولی قرار دارد و انتهای 
آن آزاد است. تاژک ديگر در يک شيار عرضی است و دور تا دور سلول را احاطه می کند. تاژک طولی 
موجب حرکت به جلو می شود و تاژک عرضی موجب چرخش تاژکدار در هنگام حرکت به جلو می شود. 
تعداد کمی از تاژکداران چرخان سم های قوی توليد می کنند. تکثير تاژکداران چرخان غيرجنسی و از 

طريق فرآيند ميتوز است.
تاژکداران جانور مانند: اين آغازيان هتروتروف های تک سلولی هستند که تعداد تاژک در آنها از 
يک تا هزاران تاژک در بعضی از گونه ها است. در حالی که بيشتر آنها فقط توليد مثل غيرجنسی دارند، 
بعضی ديگر گامت توليد می کنند و توليد مثل جنسی دارند. بعضی از تاژکداران جانور  مانند به صورت 
هم زيست درون لولهٔ گوارش موريانه ها زندگی و آنزيم های موردنياز برای هضم چوب را فراهم می کنند 

(شکل ۸  ـ ـ ۱۰  ــ ب). بعضی از آنها برای انسان و جانوران اهلی بيماری زا هستند.
شيرين هستند و دو تاژک دارند. اين گروه مثال  آغازيان آب های  اوگلناها: افراد اين شاخه، 

خوبی برای بيان نقص های رده بندی آغازيان به دو گروه جانوری و گياهی هستند. 
__ ۱  از هزار گونهٔ شناخته شدهٔ اين آغازيان کلروپلاست دارند و فتوسنتز کننده هستند و بقيهٔ 

حدود  ۳
گونه ها کلروپلاست ندارند و هتروتروف اند. اوگلناها ارتباط خويشاوندی آشکاری با تاژکداران جانوری 
دارند به همين دليل بعضی از زيست شناسان اين دو شاخه را يک شاخه می دانند. شکل ۹ــ۱۰ يک 

اوگلنا را نشان می دهد. 
اوگلنا دو تاژک دارد يکی از آنها بلند و ديگری کوتاه است. در کنار تاژک بلند، اندام حساس به 
نوری به نام لکهٔ چشمی قرار دارد. اين اندام به جهت گيری اوگلنا به سوی نور کمک می کند. توليد مثل 

اين شاخه با تقسيم ميتوز است.

شکل ۹ــ۱۰ــ اوگلنا. اگرچه اوگلنا کلروپلاست دارد و فتوسنتز می کند؛ 
اما می تواند بدون حضور نور نيز به صورت هتروتروف زندگی کند. 

لکۀ چشمی 

تاژک 
ذخيرۀ غذايی

کلروپلاست

واکوئل ضربان دار
هسته
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مژکداران، آغازيانی هستند که با استفاده از مژک شنا می کنند.
مژکداران پيچيده ترين و غيرمعمول ترين آغازيان هستند. آنها به قدری با ساير آغازيان تفاوت دارند 

که بعضی از زيست شناسان معتقدند بايد آنها را در فرمانرو کاملاً جداگانه ای قرار داد.
همهٔ افراد شاخهٔ مژکداران تعداد فراوانی مژک در رديف های متراکم دارند، که با استفاده از آنها 
حرکت می کنند. مژکداران تک    سلولی و هتروتروف هستند.ديوارهٔ پيکر مژکداران سخت، اما انعطاف پذير 

است که امکان فشرده شدن موجود و عبور از موانع را برای آن فراهم می کند. 
مژکداران دو نوع واکوئل دارند يکی برای گوارش مواد غذايی و ديگری برای تنظيم آب.

بيشتر مژکداران دو هسته دارند: هستهٔ کوچک و هستهٔ بزرگ. کروموزوم ها در هستهٔ کوچک 
قرار دارند که در فرآيند ميتوز تقسيم می شوند. هستهٔ بزرگ دارای قطعهٔ کوچک DNAای است که 

از هستهٔ کوچک آمده است (شکل ۱۰ــ۱۰).
تقسيم  سلول  دو  به  سلول  يک  ترتيب  اين  به  و  می کنند  توليد مثل  ميتوز  با  معمولاً  مژکداران 

می شود. 

مژک

هستۀ کوچک

شيار دهانی

هستۀ بزرگ

واکوئل ضربان دار

واکوئل غذايی

شکل ۱۰ــ۱۰ــ پارامسی. نمونهٔ معروف مژکداران
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بيشتر بدانيد

نمای نزديک
پارامسی

Paramecium Caudatum :نام علمی  
  اندازه: حداکثر تا ۱ ميلی متر طول

  زيستگاه: حوضچه ها و رودخانه های آب شيرين
  غذا: باکتری ها، آغازيان کوچک و مواد آلی

هسته: اعضای اين سرده دو هسته دارند. هستهٔ بزرگ 
قطعاتی از کروموزوم دارد و نقش آن در فعاليت های معمول 

سلول است. اين هسته به دو قسمت تقسيم می شود. هستهٔ کوچک دارای کروموزوم های سلولی است 
و با ميتوز تقسيم می شود.

سطح سلول: در سطح پارامسی هزاران مژک وجود دارد. زنش اين مژک ها موجب حرکت 
پارامسی درون آب می شود. سطح سلول پارامسی با لايه ای پروتئينی پوشيده می شود.

تثبيت مقدار آب درونی: پارامسی همانند ساير آغازيان آب شيرين آب را از طريق اسمز جذب 
می کنند. اين موجودات برای عملکرد طبيعی خود بايد  آب اضافی را به طريقی دفع کنند. پارامسی با 
استفاده از واکوئل ضربان دار اين کار را انجام می دهد. آب اضافی درون اين واکوئل جمع و با انقباض 

آن از سلول دفع می شود.
تغذيه: مژک هايی که در شيار دهانی قرار دارند با چرخش آب، گردابی را در اين ناحيه ايجاد 
می کنند. اين گرداب در به دام انداختن ذره های غذايی کمک می کند. غذا از شيار قيف مانند حرکت و 
با آندوسيتوز وارد واکوئل غذايی می شود. آنزيم های گوارشی همراه با حرکت واکوئل غذايی در سلول 

وارد آن می شوند. غذاهای هضم نشده از طريق اگزوسيتوز از سلول دفع می شوند.
تنوع ژنی: پارامسی معمولاً از طريق تقسيم دوتايی ميتوز به طور غيرجنسی توليد مثل می کند. 
ادغام ژن ها در فرآيند جنسی و هم يوغی انجام می شود. در هم يوغی دو پارامسی هسته های هاپلوئيد مبادله 
می کنند اين هسته ها با هسته های هاپلوئيد باقی مانده درون سلول يکی می شوند و به اين ترتيب هسته های 

ديپلوئيد تشکيل می شود. هستهٔ ديپلوئيد نيمی از هستهٔ هر فرد را دارد. 

×٢٢٠٠
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تفکر نقادانه
فرض کنيد يکی از همکلاسی های شما می گويد «اوگلنا جلبک جانور مانند است.» آيا شما با 

او موافق هستيد؟ پاسخ خود را توضيح دهيد.

     فعاليت

آغازيان نيز مانند ساير موجودات زنده برای کسب غذا و ديگر احتياجاتشان با يکديگر رقابت 
می کنند. آنها راهبردهای متنوعی برای رقابت دارند. برای بررسی رقابت بين دو گونهٔ پارامسی، تعداد 
مساوی از هر پارامسی در دو حالت با هم و جدای از هم رشد داده شد. نمودار را مطالعه کنيد و با 

استفاده از آن به پرسش ها پاسخ دهيد.
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رقابت بين پارامسی ها

تعداد روزها

P. aurelia (به تنهايی)

P. aurelia (توأم)

 P. caudatum
(به تنهايی)

P. caudatum (توأم)

۱ــ کدام پارامسی به تنهايی بهتر رشد می کند؟
۲ــ در اين آزمايش چه متغيرهايی وجود دارد؟

شرح  است،  داشته  را  پارامسی  دو  هر  که  گروهی  در  را  رشد  منحنی های  تفاوت  چگونه  ۳ــ 
می دهيد؟

۴ــ در وضعيت طبيعی انواع گونه ها بسيار بيشتر است. پيش بينی کنيد که ديگر گونه ها چه تأثيری 
بر رشد اين دو گونه پارامسی دارند؟
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آغازيان کپک مانند، قارچ نيستند.
آغازيان کپک مانند، هتروتروف اند و تا حدی قابليت حرکت دارند. زمانی تصور می شد که اين 
کپک ها قارچ  هستند؛ چون ظاهر و چرخهٔ زندگی آنها مشابه قارچ هاست؛ اما معلوم شد اختلافاتی ميان 
آن دو وجود دارد. در ديوارهٔ سلولی آغازيان کپک مانند برخلاف ديوارهٔ سلولی قارچ ها کيتين وجود 
ندارد. علاوه بر اين، ميتوز در آغازيان کپک مانند متفاوت با ميتوز در قارچ هاست. قارچ ها را در فصل 

آينده بررسی خواهيم کرد.
کپک های مخاطی سلولی: کپک های مخاطی سلولی به آميب شباهت دارند، اما از ويژگی های 
متمايزی برخوردارند. هر يک از اين جانداران به تنهايی همانند يک آميب رفتار می کند؛ در خاک حرکت 
می کند و باکتری ها را می بلعد. هنگام تنش های محيطی، تعدادی از اين آميب مانندها به دور يکديگر جمع 
می شوند، از حرکت بازمی ايستند و يک کلنی پرسلولی می سازند. هر کلنی يک پايه و يک ساقه با نوکی 
متورم پديد می آورد. نوک متورم هاگ ها را می سازد (شکل ۱۱ــ۱۰). هر يک از اين هاگ ها، وقتی 
می تواند  خود  نوبهٔ  به  جديد  آميب مانند  سلول  می يابند.  نمو  جديدی  آميب مانند  سلول  به  می شوند،  رها 

تغذيه کند و چرخهٔ زندگی را تکرار کند.

شکل ۱۱ــ۱۰ــ کپک مخاطی سلولی. 
مخاطی  کپک های  آميب مانند  سلول های 
می آورند  پديد  ساختارهايی  سلولی (چپ) 

که حاوی هاگ هستند (راست).



240

از  گروهی  درواقع  پلاسموديومی،  مخاطی  کپک های  پلاسموديومی:  مخاطی  کپک های 
جانداران هستند که در مجموع يک پلاسموديوم توليد می کنند. پلاسموديوم، توده ای سيتوپلاسمی 
است که تعداد زيادی هسته دارد. اين کپک ها در حين حرکت، باکتری ها و ديگر مواد آلی را می بلعند 
(شکل ۱۲ــ۱۰). کپک مخاطی پلاسموديومی هسته های متعدد دارد؛ اما اين هسته ها به وسيلهٔ ديواره های 
توده های  به  گيرد،  قرار  گرسنگی  يا  خشکی  تحت  پلاسموديوم  اگر  نشده اند.  جدا  يک ديگر  از  سلولی 
متعددی تقسيم می شود. هر توده ساقه ای توليد می کند که در نوک آن کپسولی است که در آن، هاگ های 
هاپلوئيد نمو می يابند. هاگ ها نسبت به شرايط سخت محيطی بسيار مقاوم اند. ولی در شرايط مساعد 
می رويند و به سلول های هاپلوئيدی تبديل می شوند که ممکن است آميبی شکل يا تاژکدار باشند. اين 
سلول های هاپلوئيد قادرند به يکديگر ملحق شوند و زيگوت های ديپلوئيد ايجاد کنند. اين زيگوت ها به 

نوبهٔ خود با تقسيم ميتوز، پلاسموديوم های جديدی ايجاد می کنند.

شکل ۱۲ــ۱۰ــ کپک های مخاطی پلاسموديومی 

کپسول

ساقه

بعضی از آغازيان ساختارهايی مقاوم پديد می آورند.
آغازيان انگل که در طی چرخهٔ توليدمثلی خود هاگ توليد می کنند، هاگ داران ناميده می شوند. 
اين آغازيان غيرمتحرک، انگل و تک سلولی هستند. همهٔ هاگ داران انگل هستند و بيماری هايی را سبب 
می شوند. مالاريا، که توسط هاگ داران توليد می شود، در مقايسه با ديگر بيماری های عفونی قربانيان 
بيشتری می گيرد. هاگ داران جانوران را مبتلا می کنند و از ميزبانی به ميزبان ديگر منتقل می شوند. در 
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اين گروه حدود ۴۵۰۰ گونهٔ شناخته شده وجود دارد.
هاگ داران چرخهٔ زندگی پيچيده ای دارند که طی آن هر دو نوع توليد مثل جنسی و غيرجنسی را 
انجام می دهند. در توليد مثل جنسی، گامت ماده که اندازه ای بزرگ دارد با گامت نر تاژک دار و کوچک، 
لقاح انجام می دهد. زيگوت حاصل، ساختاری با ديوارهٔ ضخيم می سازد که آن را نسبت به خشکی و 

ساير شرايط دشوار و نامطلوب محيطی، مقاوم می کند.
بسياری از هاگ داران به وسيلهٔ حشراتی مانند پشه ها که از خون تغذيه می کنند، از ميزبانی به ميزبان 
ديگر منتقل می شوند. بعضی ديگر از هاگ داران در مدفوع جانور آلوده يافت می شوند. وقتی جانوری 

از آب يا غذای آلوده شده به مدفوع عفونی تغذيه می کند، به اين انگل مبتلا می شود.

خودآزمايی

۱ــ آميب را توصيف کنيد.
۲ــ ويژگی های دياتوم ها را شرح دهيد.

۳ــ با رسم جدولی سه نوع جلبک را با هم مقايسه کنيد.
۴ــ اوگلنا را با دو شاخهٔ ديگر تاژکداران مقايسه کنيد.

۵  ــ ويژگی های پارامسی را شرح دهيد.
۶ــ چرخهٔ زندگی کپک های مخاطی پلاسموديومی را شرح دهيد.
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 ۳  آغازيان و سلامتی

يکی از بزرگترين تأثيراتی که آغازيان بر انسان دارند، اثر بيماری زايی آنهاست. اين اثر را می توان از 
نقطه نظر بيماری و درد، مرگ و هزينه های پيشگيری و درمان بيماری ها بررسی کرد. بعضی از بيماری هايی 

که توسط آغازيان ايجاد می شوند، عبارت اند از: مالاريا، توکسوپلاسموز و اسهال خونی آميبی.
آغازيان می توانند از طريق بيمار کردن دام های اهلی نيز بر انسان تأثير بگذارند. هزينهٔ درمان دام های 

بيمار بر مشتری تحميل می شود، چون او بايد بهای بيشتری برای خريدن گوشت بپردازد. 
آغازيان مفيد: آغازيان همزيست در لولهٔ گوارشی انسان و نيز لولهٔ گوارشی جانورانی که انسان 
از آنها تغذيه می کند، زندگی می کنند. گاو، بدون کمک آغازيان موجود در لولهٔ گوارش خود، نمی تواند 

سلولزی را که می خورد، تجزيه کند.
آغازيان، بزرگ ترين گروه  پلانکتون های اقيانوس ها، به تقويت زنجيرهٔ غذايی کمک می کنند. 
فتوسنتزکنندهٔ کرهٔ زمين هستند. چون همهٔ ما از اکسيژن تنفس می کنيم. همهٔ ما از اين گاز که آغازيان 
بازگردانی  به  بنابراين  و  تجزيه کنندگان اند  جزءِ  آغازيان،  از  بسياری  می جوييم.  بهره  کرده اند،  توليد 

مواد شيميايی مهم، مثل نيتروژن، کربن و فسفر به محيط کمک می کنند.

مالاريا را چندين گونه از پلاسموديوم ها توليد می کنند.
مالاريا يکی از مهلک ترين بيماری های انسانی است. در هر سال، حدود سه ميليون نفر ــ که 
کودک هستند ــ به علت دسترسی نداشتن به دارو و درمان بر اثر اين بيماری می ميرند. علايم  عمدتاً 
مالاريا عبارت اند از: لرز شديد، تب، عرق و عطش شديد. قربانيان اين بيماری بر اثر کم خونی، نارسايی 

کليه و کبد و آسيب های مغزی جان می بازند.
ناميده  پلاسموديوم  که  جاندار  گونه  چندين  به وسيلهٔ  مالاريا  مالاريا:  عامل  زندگی  چرخۀ 
می شوند، توليد می شود و با نيش پشهٔ مخصوصی انتشار می يابد. در چرخهٔ زندگی پلاسموديوم پنج 
مرحله ديده می شود (شکل ۱۳ــ۱۰). وقتی که پشهٔ آلوده، انسانی را نيش می زند تا از خون او تغذيه کند، 
ابتدا مقداری از بزاق خود را که حاوی ماده ای برای جلوگيری از انعقاد خون است، تزريق می کند. اگر 
آن پشه آلوده به پلاسموديوم باشد، آن گاه همراه با بزاق آن، پلاسموديوم ها وارد خون انسان می شوند. 
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شکل ۱۳ــ۱۰ــ چرخۀ زندگی پلاسموديوم. پلاسموديوم چرخهٔ زندگی پيچيده ای دارد که پشه و انسان را دربر می گيرد.

اسپوروزوئيت ها،  می شوند.  ناميده  اسپوروزوئيت۱  آلوده کننده،  پلاسموديوم های  مرحله،  اين  در 
جگر را آلوده می کنند. در جگر، اسپوروزوئيت ها به سرعت تقسيم می شوند و ميليون ها سلول را که هر 
يک مروزوئيت۲ نام دارند، پديد می آورند. مروزوئيت ها گلبول های قرمز خون را آلوده می کنند و در 
آنجا به سرعت تقسيم می شوند. طی حدود ۴۸ ساعت گلبول قرمز می ترکد و مروزوئيت ها و مواد سمی 
آزاد می شوند. اين رويداد منجر به بروز تب و لرز می شود که از مشخصات مالارياست. اين چرخه هر 

۴۸تا ۷۲ ساعت (برحسب نوع گونهٔ آلوده کننده) تکرار می شود.
در مرحلهٔ بعد، بعضی از مروزوئيت های موجود در خون به گامتوسيت نمو می يابند. گامتوسيت ها 
بعد از آن که به وسيلهٔ پشه خورده شدند، ابتدا به گامت و سپس به زيگوت تبديل می شوند. درنهايت تعداد 
زيادی اسپوروزوئيت تشکيل می شود که به غدد بزاقی پشه می روند. انگل مالاريا قبل از آنکه بتواند 

انسان ديگری را آلوده کند بايد در بدن پشه بالغ شود.

Merozoite ــ٢    sporozoite ــ١

می زند،  نيش  را  انسان  آلوده،  پشۀ  وقتی  ۱ــ 
اسپوروزوئيت ها را به خون او تزريق می کند.

آلوده  را  جگر  سلول های  اسپوروزوئيت ها،  ۲ــ 
می کنند و به مروزوئيت نمو می يابند.

آلوده  را  خون  قرمز  سلول های  مروزوئيت ها  ۳ــ 
می سازند، در آنجا تکثير می يابند و سلول های قرمز 

ديگر را آلوده می کنند.
۴ــ بـعضی از مروزوئيت هـا بـه گـامـتوسيت نمو 
می يابند. وقتی پشه انسان آلوده ای را نيش می زند، 

گامتوسيت ها به بدن پشه منتقل می شوند.
تبديل  گامت  به  پشه  بدن  درون  گامتوسيت ها  ۵   ــ 
و به يکديگرملحق می شوند و زيگوت را تشکيل 
اسپوروزوئيت ها  زيگوت  تقسيم  از  می دهند. 

تشکيل می شوند.

۱

۲

۳

۴

۵



244

شيميايی کينين۱ که از پوست  درمان و پيشگيری از مالاريا: در اواسط قرن هفدهم، مادهٔ 
نوعی درخت گرفته می شد، کشف شد و به عنوان ماده ای برای درمان مالاريا مورد استفاده قرار گرفت. 
اندازهٔ  کاهش  طريق  از  مالاريا  کنترل  می شود.  استفاده  مالاريا  درمان  در  نيز  هم اکنون  کينين  مشتقات 
جمعيت پشه ها قابل اجراست. اين امر با کمک پاشيدن حشره کش ها و زدودن محل های زاد   و ولد پشهٔ 

ناقل مالاريا يا با وارد کردن جانورانی که از لارو اين پشه تغذيه می کنند انجام می شود.

خودآزمايی

۱ــ به طور خلاصه بيان کنيد که آغازيان چگونه بر سلامتی انسان اثر می گذارند (دو راه را نام 
ببريد).

۲ــ مالاريا چگونه منتشر می شود؟
۳ــ کنترل مالاريا چگونه ممکن است؟

تفکر نقادانه
مثل  آنها  ميزبان  با  انگل  آغازيانِ  از  بعضی  بين  رابطهٔ  که  می دارند  بيان  دانشمندان  از  بعضی 
رابطهٔ اندامک های سلولی و سلول است که در نظريهٔ «درون همزيستی» خوانديد. نظر شما در اين باره 

چيست؟

بيشتر بدانيد

ساختن واکسن مالاريا
تب بالای ۴۰ºC  و لرز شديد، از علايم مالارياست. مالاريا در هر سال، حدود سه ميليون قربانی 
می گيرد. در سال های اخير، انگل مالاريا نسبت به داروهای متعارفی که از آنها برای درمان مالاريا استفاده 
می شوند، روند مقاوم شدن را پيش گرفته است. بنابراين، انتشار جهانی مالاريا و مقاوم شدن انگل آن، 

دانشمندان را نگران ساخته است. از اين رو آنان به فکر تهيهٔ واکسنی عليه بيماری مالاريا هستند.

quinine ــ١
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واکسن مالاريا
برای آنکه واکسن بر عليه انگل کار کند، بايد بتواند دستگاه ايمنی بدن را برای شناسايی و حمله به 
مولکول های سطحی انگل، تحريک کند. اما پلاسموديوم، مراحل مختلفی را در بدن انسان طی می کند و 
در هر مرحله ممکن است مولکول های سطحی متفاوتی داشته باشد. بنابراين، دستگاه ايمنی ممکن است 
بر اثر تحريک واکسن، فقط به يکی از اين مراحل حمله کند. اگر فقط چند انگل زنده بمانند، تعداد زيادی 
انگل جديد توليد خواهد شد. مشکل دوم اين است که پلاسموديوم بيشتر عمر خود را درون سلول های 

جگر و گلبول های قرمز طی می کنند و بنابراين دستگاه ايمنی قادر به يافتن آنها نيست.

رويکرد فعلی
دانشمندان پروتئين های سطحی اسپوروزوئيت و مروزوئيت را شناسايی کرده اند و قادرند که 
آنها را در مقادير انبوه توليد کنند. آنان بر اين اميدند که تزريق اين پروتئين ها به افراد داوطلب، به دستگاه 
ايمنی آنان فرصت شناسايی اين پروتئين ها را خواهد داد و دستگاه ايمنی آنان خواهد توانست خود را 
برای مقابله با آلودگی آماده کند. اگر اين افراد بعدها تحت نيش پشه قرار گيرند، دستگاه ايمنی قادر 

خواهد بود پلاسموديوم را قبل از آنکه وارد سلول های جگر شود، نابود کند.
تلاش های فراگير جهانی در راه تهيهٔ واکسن مالاريا، تا به امروز با شکست مواجه شده اند و فقط 
در پاره ای از موارد، موفقيت هايی در بعضی از مراحل کار حاصل شده است اما دانشمندان به خوبی 
می دانند که در راه پژوهش، بايد صبور بود و بنابراين سرسختانه به فعاليت خود برای يافتن واکسن مؤثری 

بر عليه مالاريا ادامه می دهند.
ــ چرا ساختن واکسن مالاريای مؤثر بسيار مشکل است؟

ــ اگر پشه ناقل مالاريا آب و هوای گرم را ترجيح می دهد، نتيجه گيری کنيد که اگر اثر گل خانه ای 
معکوس نبود، شيوع مالاريا در جهان به چه صورت می شد؟

     فعاليت

درک و کاربرد مفاهيم
نقشه ای مفهومی برای آغازيان بسازيد و سعی کنيد در آن موارد صفحهٔ بعد را بگنجانيد:

جلبک قرمز، مالاريا، آغازی، کپک مخاطی، اتوتروف ها، گياهان،  بيماری ها، هتروتروف ها و 
جانوران. اگر لازم بود موارد ديگر را نيز اضافه کنيد.
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     فعاليت

تفسير نمودارها: نمودار زير نوسان دمای بدن شخص بيماری را که به تازگی از افريقا برگشته 
است، نشان می دهد. پس از بررسی نمودار به سؤالات زير پاسخ دهيد.

ــ شرح حالی از بيماری بنويسيد و حدس بزنيد که کدام آغازی عامل اين بيماری بوده است؟
ــ چگونه بر تشخيص خود صحه می گذاريد؟

برای  نگرانی  چه  رابطه  اين  در  شما  باشد،  کرده  مراجعه  بيمارستان  به  تابستان  در  بيمار  اگر  ــ 
بهداشت عمومی احساس می کنيد؟

37

38

40

ــ اگر هنگام گرفتن خون از بيمار، مقداری از خونش روی دست شما بريزد، آيا ممکن است 
که شما اين بيماری را بگيريد؟

مهارت های کار و زندگی: با استفاده از کتب مرجع و يا اينترنت، اطلاعات بيشتری در رابطه 
با اينکه چگونه کپک های مخاطی گياهان را آلوده می کنند، به دست آوريد.

کسب اطلاعات: اطلاعاتی را در رابطه با تاريخچهٔ تحقيقات روی بيماری های گياهی که توسط 
کپک های مخاطی ايجاد شده است، جمع آوری کنيد.

دانشمندان قديم چه روش هايی برای کنترل اين بيماری ها به کار می بردند؟ آيا هنوز اين روش ها 
مؤثر واقع می شوند؟

انتخاب تکنولوژی: گزارشی مبنی بر اينکه «چگونه دانشمندان توانستند پس از فهميدن چرخهٔ 
زندگی کپک ها راهبرد جديدی برای جلوگيری از اين بيماری پيدا کنند» تهيه کنيد.

روز
جمعه    پنج شنبه  چهارشنبه   سه شنبه   دوشنبه    يکشنبه      شنبه

(°C
ما ( 

د

دمای روزانۀ بدن بيمار
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تفکر نقادانه
دانشمندان توانستند با دادن خون آلوده به پشه ها و سپس در معرض قرار دادن اين پشه ها با 

افراد داوطلب غيرآلوده، چرخهٔ زندگی مالاريا را بررسی کنند.
چه خطاهايی ممکن است در کاربرد اين روش وجود داشته باشد؟

تفکر نقادانه
دانشمندی دو اوگلنای متفاوت پيدا کرد و اينطور نتيجه گرفت که گونه الف هتروتروف است امّا 

گونهٔ ب اين طور نيست (شکل زير). نتايج او را استدلال کنيد.

بالف
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۱۱قارچ ها
نيستند،  اين گونه  قارچ ها،  همهٔ  اما  بيندازد.  خوراکی  قارچ های  ياد  به  را  شما  قارچ،  واژهٔ  شايد 
مثلاً کپک نان، نوعی قارچ است. قارچ ها، بسيار گوناگون اند. بعضی ها تک    سلولی و بعضی ها پر سلولی 
هستند. دانشمندان بر اين عقيده اند که اولين قارچ ها احتمالاً تک    سلولی بودند. قدمت قارچ ها به حدود 

۴۰۰ ميليون سال می رسد.

پيش نيازها
پيش از مطالعهٔ اين فصل بايد بتوانيد:
  ميتوز و ميوز را با هم مقايسه کنيد،

  اهميت قارچ ــ ريشه ای ها را شرح دهيد،
  همزيستی را تعريف کنيد،

  اثر قارچ ها را در درمان عفونت های باکتريايی شرح دهيد.



249

  ۱  ويژگی های قارچ

قارچ ها، خود يک فرمانرو هستند.
تا مدت ها، زيست شناسان قارچ ها و گياهان را در يک گروه قرار می دادند. چون قارچ ها هم مثل 
گياهان، متحرک نيستند، ديوارهٔ سلولی دارند و بعضی از آنها در خاک اندام هايی مانند «ريشه» می دوانند 
(شکل ۱ــ۱۱). اما قارچ ها، ويژگی های منحصر به فردی دارند که باعث شده است آنان را در فرمانروی 

جداگانه ای قرار دهند. اين ويژگی ها عبارت اند از:

شکل ۱ــ۱۱ــ قارچ های چتری

۱ــ قارچ ها هتروتروف هستند: ساقک و کلاهک قارچ چتری، بر خلاف ساقه و برگ گياهان، 
سبز نيست. قارچ ها کلروفيل ندارند و بنابراين قادر به انجام فتوسنتز نيستند. از آنجايی که قارچ ها هتروتروف 

هستند، انرژی خود را از تجزيهٔ مولکول های آلی موجود در محيط خود، به دست می آورند.
۲ــ قارچ ها بدن رشته ای دارند: گياهان از سلول ها و بافت های مختلفی ساخته شده اند، اما 
قارچ ها از رشته های باريک و بلندی ساخته شده اند که ممکن است محکم به دور يکديگر بپيچند و پيکر 

قارچ و ساختارهای توليد مثلی آن را پديد آورند.
کيتين،  است.  کيتين  جنس  از  قارچ  سلولی  ديوارهٔ  دارند:  کيتين  قارچ،  سلول های  ۳ــ 
پلی ساکاريد سختی است که در پوشش خارجی حشرات نيز به کار رفته است. در حالی که ديوارهٔ سلولی 

گياهان از جنس سلولز است. 
۴ــ قارچ ها، ميتوز هسته ای دارند: تقسيم ميتوز در قارچ ها با تقسيم ميتوز در گياهان و ديگر 
يوکاريوت ها متفاوت است. در بيشتر يوکاريوت ها، پوشش هسته ای در پروفاز ناپديد و در تلوفاز دوباره 
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کپک

ميسليوم

ساختارهای توليد مثلی

(  * ۱۵۱۰)

نخينه 

ظاهر می شود. اما در سلول های قارچ چتری، پوشش هسته از پروفاز تا تلوفاز حفظ می شود. در نتيجه، 
دوک تقسيم درون هسته شکل می گيرد. رشته های دوک، کروموزوم ها را به سوی دو قطب هسته (نه سلول) 

می کشند و ميتوز، با نفوذ پوشش هسته به درون و تقسيم هسته، پايان می پذيرد.

ساختار قارچ برای جذب مواد غذايی مناسب است.
در شکل ۲ــ۱۱ قارچ پنی سيليوم۱ را که روی پرتقال رشد کرده است، مشاهده می کنيد. پرزهای 
سبز و سفيدی که به عنوان کپک می شناسيم، در واقع ساختارهای توليد  مثلی قارچ هستند. پيکر قارچ در 
لابه لای بافت های ميوهٔ پرتقال جای دارد. پيکر همهٔ قارچ ها، به جز مخمرها، از رشته های باريکی به نام 
نخينه۲  تشکيل شده است. وقتی نخينه رشد می کند، منشعب می شود و توده ای درهم پيچيده و گره خورده 
تشکيل  متر  چندين  به  طول  نخينه هايی  از  است  ممکن  ميسليوم،  يک  دارد.  نام  ميسليوم۳  که  می سازد 
شده باشد.اين نحوهٔ سازمان بندی، موجب افزايش نسبت سطح به حجم می شود. بنابراين ساختار قارچ، 

سازگاری مناسبی برای جذب مواد غذايی از محيط پيدا کرده است.
عرضی  ديوارهٔ  به وسيلهٔ  آن  سلول های  گونه ها  از  بعضی  در  که  است  طويلی  سلولی  رشتهٔ  نخينه،  هر 
ناقصی از يکديگر جدا شده اند. بعضی از گونه ها، ديوارهٔ عرضی ندارند و سيتوپلاسم آنها آزادانه در سراسر 

نخينه جريان دارد (شکل ۲ــ۱۱).

پنی سيليوم.  کپک  ۲ــ۱۱ــ  شکل 
سطح اين ميوهٔ پرتقال از نوعی قارچ متعلق 

به سردهٔ پنی سيليوم پوشيده شده است.

mycelium ــhyphae   ۳ ــPenicillium  ۲ ــ۱
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قارچ ها چگونه غذای خود را به دست می آورند: همهٔ قارچ ها با ترشح آنزيم های گوارشی،   
مواد آلی موجود در محيط را به مولکول های قابل جذب تجزيه می کنند و با جذب اين مولکول ها، غذای 
خود را به دست می آورند. بسياری از قارچ ها، مواد آلی غيرزنده، مثل شاخه و برگ بر زمين ريختهٔ گياهان، 
اجساد جانوران و مواد دفعی آنها را تجزيه می کنند. اين گروه از قارچ ها نقش مهمی در بازيافت مواد و 
برگرداندن آنها به چرخهٔ مواد دارند. بعضی قارچ ها انگل هستند و بنابراين غذای خود را از ميزبان های 

زنده تأمين می کنند. 
قارچ ها اغلب در به دست آوردن مواد غذايی، با آدمی رقابت می کنند. نان، ميوه، سبزی، يا گوشت 
رنگ و  لباس،  کاغذ، مقوا،  غيرغذايی مثل  قارچ ها به مواد  نيستند.  قارچ ها در امان  گزند  هيچ کدام از 
چرم نيز حمله می کنند. بعضی قارچ ها سبب بروز بيماری می شوند، مثل قارچی که لای انگشتان پا ــ 

به خصوص در ورزشکاران ــ می رويد.
ساخته  ارزشمند  اقتصادی  از نظر  را  آنان  متفاوت،  شرايط  در  کردن  زندگی  در  قارچ ها  توانايی 
است. مخمر، که قارچی تک    سلولی است، در توليد نان به کار گرفته می شود. گروهی از قارچ ها، طعم و 
بوی بعضی از پنيرها را باعث می شوند. بسياری از انواع آنتی بيوتيک ها مانند پنی سيلين، توسط قارچ ها 

ساخته می شوند. 

قارچ ها توليد مثل جنسی و غيرجنسی دارند.
قارچ ها با رها سازی هاگ هايی که به طريقهٔ جنسی يا غيرجنسی در ساختارهای توليدمثلیِ 
موجود در نوک نخينه پديد آمده اند، تکثير می شوند. ساختارهای توليدمثلی روی سطح منابع 
غذايی به سرعت رشد می کنند. اين سازگاری، امکان انتقال هاگ ها را به زيستگاه جديد، توسط 
جريان هوا فراهم می کند. هاگ های قارچ آنقدر کوچک و سبک اند که تا مدت ها در هوا معلق 

می مانند و بنابراين باد می تواند آنها را تا مسافت های طولانی جابه جا کند (شکل ۳ــ۱۱).
هاگ های قارچ، هاپلوييدند. بيشتر آنها توسط ميتوز و طی توليد مثل غيرجنسی ساخته می شوند. 
ساختار  الحاق    شده،  نخينه های  می شوند.  ملحق  يکديگر  به  قارچ  دو  نخينه های  جنسی،  توليد مثل  در 
توليدمثل جنسی را پديد می آورند. در اين ساختار، قارچ با الحاق هسته هايی که مواد ژنتيک متفاوتی 

دارند، هاگ های جنسی را می سازند. 
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شکل ۳ــ۱۱ــ قارچ پفکی. صدها هزار هاگ 
را از طريق يک شکاف کوچک رها می سازند.

     فعاليت

آزمايش سريع

برخی از ويژگی های کپک نان
پنبه  تابيدهٔ  به هم  ازتارهای  نخ،  رشتهٔ  هر  که  همان گونه 
تشکيل  سلولی  تارهای  از  نيز  قارچ  پيکر  است،  شده  ساخته 

شده است.
مواد: نان کپک زده، ذره بين، تيغ و تيغک شيشه ای، 
و    ۵۰ml بشر  کـاغذی،  حوله  قطره چکان،  ميکروسکوپ، 

خلال دندان.
روش

۱ــ قطعه ای نان کپک زده را با ذره بين مشاهده کنيد.
۲ــ آنچه را که با بزرگ نمايی ذره بين می بينيد، در دفتر خود رسم کنيد.

۳ــ از تکهٔ ريزی از نان کپک زده، اسلايد مرطوب بسازيد.
۴ــ اسلايد مرطوب را با بزرگ نمايی کم ميکروسکوپ مشاهده کنيد.

۵ ــ آنچه را که می بينيد در دفتر خود رسم کنيد.
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تجزيه و تحليل
۱ــ وجود ساختارهای برافراشتهٔ قارچ بر سطح نان چه مزيتی دارد؟

۲ــ با استفاده از شکل ۲ــ۱۱ شکل هايی را که رسم کرده ايد نام گذاری کنيد.
۳ــ کار هر يک از ساختارهايی را که نام گذاری کرده ايد، بيان کنيد.

خودآزمايی

۱ــ ويژگی های قارچ ها و گياهان را با هم مقايسه کنيد.
۲ــ ساختار نخينه و ميسليوم را با هم مقايسه کنيد.

۳ــ روش های به دست آوردن غذا توسط قارچ ها را به طور خلاصه بيان کنيد.
۴ــ قارچ ها چه نقشی در محيط برعهده دارند؟

۵  ــ روش های مختلف توليدمثل قارچ ها را به طور خلاصه بيان کنيد.
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  ۲  گوناگونی قارچ ها

قارچ ها بر  اساس ساختارهای توليد مثلی گروه بندی می شوند.
اگر ساختارهای توليدمثلی قارچ ها را بررسی کنيد، خواهيد ديد که قارچ ها چقدر گوناگون اند. 
بر اساس نوع ساختارهای توليدمثلی ــ که طی توليدمثل جنسی پديد می آيند ــ قارچ ها را به سه شاخه 

گروه بندی می کنند. جدول ۱ــ۱۱ فهرستی از ويژگی های اين سه شاخه را ارائه می دهد.

مثالويژگی هاشاخه

هاگ های جنسی در زيگوسپورانژ توليد زيگوميکوتا۱
می شوند نخينه فاقد ديوارهٔ عرضی است. 

کپک سياه نان

هاگ های جنسی در آسک توليد می شوند. آسکوميکوتا۲
نخينه ديوارهٔ عرضی دارد. 

مخمر و قارچ فنجانی

هاگ های جنسی در بازيديوم توليد می شوند. بازيديوميکوتا۳
نخينه ديوارهٔ عرضی دارد.

قارچ چتری، قارچ 
پفکی، زنگ ها

جدول ۱ ــ۱۱ــ شاخه هايی از فرمانروی قارچ ها که توليدمثل جنسی دارند.

است،  نيامده  ۱ــ۱۱  جدول  در  آن  نام  که  قارچ ها  گروه  چهارمين  غيرجنسی:  توليد مثل 
دئوتروميست ها٤، مشتمل بر قارچ هايی است که در آنها توليدمثل جنسی ديده نمی شود. مرسوم است که 

   Ascomycota ــZygomycota   ۲ ــ۱

Deutromycetes ــBasidiomycota   ۴ ــ۳
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اين گروه را به عنوان يک شاخه درنظر می گيرند. اما زيست شناسان بر اساس روش های مولکولی، بيشتر 
اين قارچ ها را که به طور غيرجنسی توليد مثل می کنند، در شاخهٔ آسکوميکوتا قرار می دهند.

از نظر  آنها  از  بسياری  ندارند.  جنسی  توليد مثل  که  شده اند  شناسايی  قارچ ها  از  زيادی  انواع 
اقتصادی حائز اهميت اند. مثلاً بعضی از گونه های پنی سيليوم، آنتی بيوتيک پنی سيلين توليد می کنند. 
گونهٔ آسپرژيلوس در تخمير سس سويا و توليد سيتريک اسيد به کار می رود. بعضی از دئوتروميست ها 
لای  قارچ  (مثل  پوستی  بيماری های  سبب  که  قارچ هايی  می شوند.  سبب  را  پنيرها  از  بعضی  ويژهٔ  طعم 

انگشتان پا) می شوند نيز از دئوتروميست ها هستند.

ساختارهای توليد مثلی زيگوميست ها ديواره های ضخيم می سازند.
زيـگوميکوتـاست.  شاخـهٔ  از  عضوی  استولونيفر۱،  ريـزوپوس  نـان،  سياه  کـپک 
زيـگوميکوتـا از آن جـهت بـه اين نام خوانده می شود که ساختارهـايی تـوليد مثلی بـا ديـوارهٔ ضخيم 

بـه نـام زيگوسپورانـژ به وجود می آورند.
گياهی  و  جانوری  مواد  از  و  می کنند  زندگی  خاک  در  زيگوميست ها،  ساير  و  ريزوپوس  گونهٔ 
دارند.  نام  می کنند، «استولون»  رشد  نان  سطح  روی  که  ميسليوم هايی  می کنند.  تغذيه  تجزيه،  درحال 
نخينه هايی که توسط آنها قارچ درون نان نفوذ می کنند، ريزوئيد ناميده می شوند. نخينهٔ زيگوميست ها 

معمولاً ديوارهٔ عرضی ندارد.
توليد مثل  طی  است.  جنسی  توليد مثل  از  شايع تر  بسيار  زيگوميست ها  در  غيرجنسی  توليد مثل 
غيرجنسی، هاگ های هاپلوئيد در اسپورانژ توليد می شوند. هاگ ها بعد از بالغ شدن رها و بعد توسط جريان 
هوا به مکان های جديد برده می شوند. در مکان های جديد، هاگ ها می رويند و رشد ميسليوم جديدی را 
آغاز می کنند. در توليد مثل جنسی دو نخينه از دو نوع آميزشی مختلف که آنها را با +  و -  نشان می دهيم؛ 

به سوی يکديگر رشد می کنند و به هم می رسند.

Rhizopus stolonifer ــ۱
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شکل ۴ــ۱۱ــ چرخۀ زندگی زيگوميست ها. زيگوميست ها توليدمثل جنسی و غيرجنسی دارند.

ساقۀ رونده 
(استولون)

توليد مثل غيرجنسیتوليد مثل جنسی 

هاگ

نخينه
رويش

همجوشی

نوع آميزشی +
(n)هاگ ها

اسپورانژ

ريزوييد 

زيگوسپورانژ

ميوز 

نوع آميزشی -

۱   زيگوميست ها معمولاً به طور غيرجنسی 
از طريق انتشارهاگ ها، توليدمثل می کنند.

 (+ و   -) کپک  دو  از  نخينه  دو    ۲
دو  و  می کنند  رشد  يکديگر  سوی  به 
اتاقک را می سازند که هر کدام محتوی 

چندين هستۀ هاپلوييد است.

ادغام  هاپلوييد  های  هسته    ۳
ديپلوئيد   هسته های  و  می شوند 
پديد می آورند. سلول حاصل، که 
محتوی چندين زيگوت است، به 

زيگوسپورانژ تبديل می شود.

۵   هاگ های هاپلوئيد، که درون اسپورانژ۱ توليد 
شوند.  می  منتشر  هوا  جريان  توسط  اند،  شده 

اسپورانژ هاگدان غيرجنسی زيگوميست هاست.

بود،  مساعد  محيط  شرايط  هرگاه    ۴
زيگوسپورانژ  در  موجود  زيگوت های 

تقسيم ميوز انجام می دهند و می رويند.

آسکوميست ها، کيسه های هاگ دار می سازند.
کيسه ای  آسک،  می کنند.  توليد  آسک  نام  به  ويژه ای  توليد مثلی  ساختارهای  آسکوميست ها، 
ميکروسکوپی است که در آن هاگ های هاپلوئيد تشکيل می شوند. آسک ها، معمولاً درون نخينه های 
به هم بافتهٔ فنجانی شکلی،  به نام آسکوکارپ تشکيل می شوند. شکل ۵ ــ۱۱ توليدمثل را در نمونه ای 

از آسکوميست ها نشان می دهد.
آسکوميست ها، معمولاً به طريقهٔ غيرجنسی توليدمثل می کنند. هاگ های غيرجنسی در نوک نخينه ها 
ندارند. وقتی هاگ ها رها می شوند،  ساختار بخصوصی قرار  کيسه يا  درون  تشکيل می شوند. هاگ ها 
جريان هوا آنها را به نقاط جديد می برد. هاگ ها در محل جديد می رويند و ميسليوم های جديد تشکيل 

می دهند.
مخمر، نامی عمومی است که به آسکوميست های تک سلولی اطلاق می شود.

Sporangium ــ۱
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قرار  استفاده  مورد  نان  توليد  برای  که  سال هاست  نان  مخمر  يا  سرويزيه۱  ساکاروميسز 
می گيرد. بعضی از مخمرها مثل کانديدا آلبيکنز۲ برای انسان بيماری زا هستند. اين مخمرها عامل 
بيماری برفک دهان اند. در اين بيماری، زخم های سفيد يا شيری رنگی در دهان، لب ها و گلو شکل 
می گيرد. بيشتر مخمرها با جوانه زدن توليد مثل می کنند. در جوانه زدن، سلولی کوچک از سلول 

بزرگ توليد می شود به آن چسبيده می ماند، يا از آن جدا می شود.

بازيديوميست ها هاگ های جنسی خود را روی بازيدی می سازند.
قارچی که احتمالاً شما با آن آشنايی بيشتری داريد، قارچ چتری است. قارچ چتری، 
متعلق به شاخهٔ بازيديوميست هاست. ديگر بازيديوميست ها عبارت اند از: قارچ ژله ای و 
قارچ صدفی. بازيديوميست ها به سبب آن که بازيديوم توليد می کنند، به اين نام خوانده می شوند. 

 Saccharomyces cerevisiae ــ۱
Candida albicans ــ۲

شکل ۵ ــ۱۱ــ چرخۀ زندگی آسکوميست ها. آسکوميست ها ممکن است به طريقهٔ جنسی يا غيرجنسی توليد مثل کنند.

توليد   مثل غيرجنسیتوليد  مثل جنسی 

نوع آميزشی +

رويش

آسک
(n) هاگ

ميوز
ميتوز

زيگوت  (۲n)آسکوکارپ

نوع آميزشی -

قارچ  دو  هسته های     ۳
شوند  می  جفت  مختلف 
شوند. نمی  ادغام  ما  ا

و  می کنند  نخينه ها   رشد 
تشکيل  را  آسکوکارپ 

می دهند.

۲   دو نخينه از دو قارچ (- و +)  
هسته های  می شوند.  ادغام  درهم، 
قارچ  به  قارچ  يک  از  هاپلوئيد 

ديگر فرستاده می شوند.

۱   آسکوميست ها معمولاً هاگ های غيرجنسی در 
نوک نخينه های تخصص يافته ايجاد می کنند.

های  هسته  از  بعضی     ۴
می شوند  ادغام  شده،  جفت 
را  ديپلوئيد  زيگوت  و 
می سازند. زيگوت، با انجام 
ميوز، چهار هستۀ هاپلوئيد 

را پديد می آورد.

۵   اين چهار هسته به روش ميتوز تقسيم می شوند و 
هشت هستۀ هاپلوئيد توليد می کنند. هر هستۀ هاپلوئيد 
به يک هاگ نمو می يابد. هاگ ها درون يک آسک قرار 

دارند و وقتی بالغ شدند از آن رها می شوند.
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شما  می شوند.  تشکيل  آن  روی  هاگ ها  که  است  مانندی  گرز  توليدمثلی  ساختار  بازيديوم 
می توانيد اين هاگ ها را در يکی از صفحه های بعد، در بخش «قارچ چتری در نمای نزديک» 
مشاهده کنيد. توليد مثل غيرجنسی درميان بازيديوميست ها نادر است و فقط در بعضی از زنگ ها 
و سياهک ها به فراوانی روی می دهد. اين دو گروه، از بيماری زاهای مهم گياهان هستند( شکل 
۶   ــ۱۱). شکل ۷ــ۱۱ توليدمثل جنسی بازيديوميست را نشان می دهد. بسياری از قارچ های 

چتری بی ضررند، اما بعضی نيز مثل آمانيتا موسکاريا۱ ممکن است کشنده باشند.

Amanita muscaria ــ۱

شکل ۶ ــ۱۱ــ زنگ گندم. زنگ، بازيديوميستی است که به 
غلات حمله می کند و آنها را برای انسان نامطلوب می سازد.
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خودآزمايی

۱ــ به طور خلاصه بيان کنيد که قارچ ها چگونه گروه بندی می شوند.
۲ــ دو مورد از کاربردهای اقتصادی قارچ ها را بيان کنيد.

۳ــ ويژگی های هر سه شاخهٔ فرمانروی قارچ ها را به طور خلاصه بيان کنيد.
۴ــ ساختار قارچ چتری را توضيح دهيد.

۵ ــ توليد مثل مخمر را توضيح دهيد.

بيشتر بدانيد

قارچ چتری در نمای نزديک
  نام علمی: آمانيتا موسکاريا

  اندازه: cm  ۱۵ــ۱۰
  زيستگاه: خاک دارای مواد آلی و مرطوب

  تغذيه: هتروتروف

شکل ۷ــ۱۱ــ چرخۀ زندگی بازيديوميست ها. بازيديوميست ها معمولاً به روش جنسی توليد مثل می کنند.

(n) هاگ

قارچ +
قارچ -

نخينۀ ادغام شده

ادغام نخينه ها

بازيدی ها

ميوز 
هستۀ ديپلوئيد

را  هاپلوئيد  هاگ  چهار  ميوز     ۳
رويش،  براثر  هاگ  می کند.  توليد 

نخينۀ هاپلوئيد را تشکيل می دهد.
۲  درون هر بازيدی دو هستۀ هاپلوئيد 
هستۀ  و  می شوند  ادغام  يکديگر  با 

ديپلوئيد را پديد می آورند.
۱  هاگ ها در ساختارهای 
بازيدی  نام  به  گرزمانندی 
زير  های  شکاف  در  که 
رند،  ا د قرار  کلاهک 

تشکيل می شوند.

می شوند.  ادغام  قارچ  دو  نخينه های    ۴
نخينه های ادغام شده رشد می کنند و چتر را 

تشکيل می دهند.
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ويژگی ها

ساختار سلولی
ديوارهٔ سلولی آمانيتا موسکاريا و ديگر قارچ ها، از کيتين ساخته شده است. کيتين، پلی ساکاريدی 
است که در اسکلت خارجی حشرات نيز يافت می شود. در بعضی از قارچ ها، نخينه به سلول های جداگانه 
توسط  نخينه  قارچ ها،  ديگر  در  دارد.  وجود  سيتوپلاسم  در  هسته  بسياری  تعداد  اما  است،  نشده  تقسيم 

ديواره های منفذ داری به نام تيغه (ديوارهٔ عرضی) به سلول ها تقسيم شده است. 
ساختار بدن

پيکر پرسلولی قارچ، اساساً رشته ای است و از رشته های سلولی طويلی به نام نخينه تشکيل شده 
است. از به هم تابيدن نخينه ها، شبکه ای تشکيل می شود که ميسليوم نام دارد. معمولاً بيشتر ميسليوم در 

ماده ای که قارچ روی آن روييده است، مثلاً درون خاک، پنهان شده است.

نخينه

تيغه ها 

تيغۀ ميان سلول ها (ديوارۀ عرضی)

ساقک

ميسليوم 

کلاهک
بازيدی ها
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توليد مثل
نخينه های زير خاک در شرايط مناسب، به سوی بالا رشد می کنند، به هم می تابند و سرانجام آنچه 
را که ما به عنوان «کلاهک قارچ» می شناسيم، توليد می کنند. «کلاهک قارچ» در واقع ساختار توليد مثلی 
آمانيتاموسکاريا است. در زير کلاهک قارچ برآمدگی هايی وجود دارد که هزاران سلول گرزی شکل 
به نام بازيدی روی آنها ساخته می شوند. طی ادغام و ميوز هر بازيدی هاگ هايی توليد می کند که پس از 

پراکنده شدن در محيط می تواند نخينه های جديدی توليد کند.
شيوۀ تغذيه

گوارشی،  آنزيم های  ترشح  ساير قارچ ها با  نيز مثل  موسکاريا  آمانيتا  هتروتروف اند.  قارچ ها 
مواد آلی موجود در محيط را به مولکول های سادهٔ قابل جذب تجزيه می کند. قارچ ها مثل جانوران، 

کربوهيدرات ها را به صورت گليکوژن ذخيره می کنند. 
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  ۳  همزيستی قارچ ها

قارچ ها با فتوسنتزکننده ها روابط همزيستی دارند.
قارچ ها روابط همزيستی مختلفی با جلبک ها و گياهان دارند. اين روابط از نظر بوم شناختی بسيار 
حائز اهميت اند. همزيستی يک هتروتروف (قارچ) با يک فتوسنتز  کننده (گياه سبز يا جلبک) از نوع همياری 
است. قارچ مواد معدنی مورد نياز را از محيط جذب می کند و در اختيار گياه قرار می دهد، گياه با استفاده 

از انرژی خورشيد به ساختن مولکول های آلی موردنياز خود و قارچ می پردازد.
ـ ريشه ای نوعی رابطهٔ همياری است که بين قارچ و ريشهٔ برخی گياهان  ـ ريشه ای: قارچ ـ قارچ ـ
آوندی برقرار می شود. نخينه به انتقال فسفر و ديگر مواد معدنی از خاک به ريشهٔ گياهان کمک می کند و 

گياه کربوهيدرات موردنياز خود و نخينه را می سازد. 
ـ ريشه ای، نخينه ممکن است به درون ريشه نفوذ کند يا به دورآن بپيچد. در شکل   ۸    ــ۱۱  در قارچ ـ
نخينه هايی را می بينيد که به درون ريشه رشد کرده اند. مطالعهٔ فسيل ها نشان داده است که ساختارهای 
به  گياهان  که  زمانی  باورند  براين  دانشمندان  بوده اند.  ريشه ای  قارچ   ــ  غالباً  ابتدايی،  گياهان  ريشه مانند 
خشکی وارد شدند، خاک فـاقـد هرگونه مادهٔ آلـی بود، اما گـياهان ابتـدايی به کمک قارچ    ــ ريشه ای ها 
توانستند در خاک غيرحاصل خيز رشد کنند. بعضی از گياهان آوندی، همکاری خود را با قارچ در قالب 

قارچ ــ ريشه ای ادامه داده اند و توانسته اند بقای خود را تا امروز حفظ کنند.

 ـ  ريشه ای. هر دو جاندار از اين همزيستی سود می برند. شکل ۸ ــ۱۱ــ قارچ ـ

نخينه

ريشۀ گياه
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قارچ ــ ريشه ای های پيرامون بسياری از ريشه های گياهی، به درون آن نفوذ نمی کنند. چنين نوع 
همزيستی معمولاً بين نوع خاصی قارچ که بيشتر از بازيديوميست هاست، با نوع خاصی از گياهان برقرار 

می شود. بسياری ازگياهان، مانند کاج، بلوط و بيد از اين همزيستی برخوردارند. 

گلسنگ
گلسنگ، جانداری استثنايی و حاصل همزيستی بين يک قارچ و يک فتوسنتزکننده، مثل جلبک 
سبز، سيانوباکتری يا هر دو است. جزءِ فتوسنتزکننده، کربوهيدرات ها را می سازد و جزءِ قارچی، علاوه 
بر تأمين مواد معدنی، از جزءِ فتوسنتز کننده، محافظت می کند. در بيشتر گلسنگ ها، جزءِ قارچی يک 
آسکوميست است. وقتی به يک گلسنگ، مثل گلسنگ شکل ۹ــ۱۱ نگاه می کنيد، درواقع جزءِ قارچی 
گلسنگ را می بينيد. جزءِ فتوسنتزکننده در لايه های نخينه پنهان شده است. نور خورشيد از لايه های 

نخينه عبور می کند و به جزءِ فتوسنتزکننده می رسد.
ساختار مستحکم قارچ، همراه با توانايی فتوسنتزی جلبک يا سيانوباکتری، به گلسنگ 
امکان می دهد تا در شرايط سخت نيز به حيات خود ادامه دهد. در بيابان های باير، در قطب شمال، 
روی خاک بدون گياه، روی صخره های داغِ آفتاب خورده و روی تنهٔ درختان، گلسنگ ها را 
می توان يافت. به ياد بياوريم که گلسنگ ها اولين جانداران اکوسيستم ها هستند که در محل جديد، 
جايگزين می شوند و اکوسيستم را بنيان می نهند. گلسنگ ها با خرد کردن سنگ ها، محيط را 
برای ورود ديگر جانداران مهيا می کنند. گلسنگ ها نقشی کليدی در ايجاد اکوسيستم ها دارند؛ 
چون قادرند نيتروژن را تثبيت کنند و آن را به صورتی که برای جانداران قابل استفاده باشد، به 

محيط وارد کنند. 
گلسنگ ها می توانند در برابر خشکی و انجماد مقاومت کنند. در چنين شرايطی آنان به خواب 
می روند. وقتی که رطوبت و گرما دوباره به محيط باز می گردد، گلسنگ ها رشد خود را از سر می گيرند. 
در شرايط سخت، گلسنگ ها ممکن است به آهستگی رشد کنند. بعضی از آنها که در کوهستان می رويند، 
چند هزارسال عمر دارند اما سطحی را که می پوشانند، بيشتر از سطح کف دست نيست. اين گلسنگ ها 
جزءِ کهن ترين جانداران روی کرهٔ زمين اند. گرچه گلسنگ ها می توانند در دماهای زياد يا کم زندگی کنند، 
اما نسبت به تغييرات شيميايی محيط، حساس اند. به همين سبب، آنان ابزارهای زنده ای برای سنجش 

کيفيت هوا به شمار می روند.
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     فعاليت

اثر قارچ ــ ريشه ای  بر رشد گياه
دو گروه از گياهان، يکی در خاک سترون و ديگری در خاک غيرسترون کاشته می شوند. بقيهٔ 
شرايط آزمايش برای هر دو گروه يکسان است. بعد از ۱۸ هفته، وضعيت رشد گياهان به صورتی بوده 

است که در شکل می بينيد. با توجه به اين شکل، به پرسش های زير پاسخ دهيد. 
۱ــ رشد دو گروه را با يکديگر مقايسه کنيد. کدام يک رشد سريع تری داشته است؟
۲ــ توضيح دهيد که چرا يک گروه نسبت به گروه ديگر رشد بهتری داشته است؟

۳ــ علت رشد کمتر در گياه کوچک تر چه بوده است؟
۴ــ برای جبران کاهش رشد گياهان کوچک تر چه راهی پيشنهاد می کنيد؟

شکل ۹ــ۱۱ــ گلسنگ ها. جلبک ها، سلول های سبزی که 
در ريزنگار می بينيد، جزءِ فتوسنتزکنندهٔ گلسنگ هستند.

الف          ب
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بيشتر بدانيد

گلسنگ ها، ديده بانان محيط زيست
از دههٔ ۱۹۵۰ به بعد، دانشمندان دريافتند که بيشتر گلسنگ ها برای رشد کردن به هوای پاکيزه 
نياز دارند. مثلاً مشاهده کرده اند که افزايش مه ــ دود موجب ناپديد شدن گلسنگ ها می شود. علاوه بر 
اين، در جاهايی که هوای پاکيزه وجود دارد، گلسنگ ها فراوانی بيشتری دارند. به  همين سبب، دانشمندان 

از گلسنگ ها برای نشان دادن آلودگی  هوا استفاده می کنند.

چرا گلسنگ ها ابزارهای خوبی برای نشان دادن آلودگی هوا هستند؟
گلسنگ ها ريشه ندارند بنابراين مواد غذايی موردنياز خود را بايد از هوا جذب کنند. باران، 
مادهٔ  غذايی و هر نوع  مادهٔ  گلسنگ می تواند  نتيجه  مرطوب می کند. در  گلسنگ را  سطح  شبنم،  مه و 

آلوده کننده ای را که در هوا وجود دارد، جذب کند.
گلسنگ ها می توانند قرن ها زندگی کنند. به همين سبب برای مطالعهٔ تغييرات آلودگی هوا طی 
دوره های زمانی طولانی، بسيارمناسب اند. بسياری از گونه های گلسنگ پراکندگی جغرافيايی وسيعی 
دارند. بنابراين، می توان برای نشان دادن کيفيت هوا در فواصل مختلفی نسبت به منبع آلودگی، مثل 

کارخانه يا نيروگاه، تنها از يک گونه گلسنگ استفاده کرد.

چگونه از گلسنگ ها برای نشان دادن آلودگی هوا استفاده می کنند؟
برای نشان دادن کيفيت هوای يک منطقه به وسيلهٔ گلسنگ ها، دانشمندان اغلب از پراکندگی 
گلسنگ ها در منطقه  ی مورد  نظر نقشه برداری می کنند سپس تعداد گونه ها و فراوانی هريک را شمارش 
نقشه برداری  اگر  می کنند.  محاسبه  را  گلسنگ ها  از  هرگونه  به وسيلهٔ  اشغال شده  سطح  مجموع  بعد  و 
طی سال های متمادی انجام شود، امکان نشان دادن تغييرات درازمدت فراهم می شود. دانشمندان با 
اندازه گيری غلظت فلزات و ساير آلاينده ها در گلسنگ ها، می توانند اطلاعات کامل تری دربارهٔ آلودگی 
هوا به دست آورند. همچنين آنان می توانند با اندازه گيری ميزان کلروفيل موجود در گلسنگ از آهنگ 

فتوسنتز و از ميزان سلامتی آن آگاه شوند.
برای بررسی آلودگی هوا در منطقه ای که در آن هيچ گلسنگی نيست، دانشمندان گلسنگ ها را 
از منطقه ای که به طور طبيعی گلسنگ دارد به منطقهٔ بدون گلسنگ منتقل می کنند. سپس آنان گلسنگ ها 
را از نظر مواد آلاينده مورد بررسی قرار می دهند و هرگونه تغيير در سلامت گلسنگ ها را ثبت می کنند. 

آنان همچنين به اثرات ناشی از جابه جا کردن گلسنگ ها توجه دارند.
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     فعاليت 

۱ــ ساختار زيگوسپورانژ ريزوپوس استولونيفر را توصيف کنيد و توضيح دهيد اين ساختار 
چه نقشی در بقای گونه ايفا می کند. 

استفاده  هوا  کيفيت  دادن  نشان  برای  گلسنگ ها  از  چگونه  و  چرا  که  دهيد  توضيح  ۲ــ 
می کنند؟

۳ــ بگوييد هريک از شکل های زير به کدام گروه از قارچ ها متعلق اند و نحوهٔ توليد مثل هرکدام 
چگونه است؟

۴ــ نمودار زير، مقدار قارچ های خوراکی برداشت شده را در يک جنگل طی يک دورهٔ زمانی 
خاص و نيز مساحت جنگل درختان بلوط را طی همان دورهٔ زمانی، نشان می دهد.
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سال

الف ــ چه رابطه ای بين ميزان قارچ های برداشت شده و جنگل زدايی وجود دارد؟
ب ــ اگر کشاورزان منطقه بخواهند مقدار برداشت قارچ در سطح فعلی خود ثابت بماند، به 

آنان چه پيشنهادی می کنيد؟
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۵ ــ با توجه به نوع متابوليسم گلسنگ ها، فکر می کنيد که گلسنگ ها ابتدا در چه نوع محيطی 
تکامل يافته باشند؟

خودآزمايی

۱ــ دو نوع همزيستی را که در آنها قارچ شرکت دارد، توضيح دهيد.
۲ــ قارچ ــ ريشه ای چه فايده ای برای گياه دارد؟
۳ــ گلسنگ از چه اجزايی تشکيل شده است؟

۴ــ توانايی به خواب رفتن گلسنگ ها چه ارتباطی با عمر طولانی آنها دارد؟
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پيوست ها

نظام طبقه بندی پنج فرمانرويی

تعداد  مورد  در  البتّه  است.  جانوران  و  گياهان  قارچ ها،  آغازيـان،  باکتری ها،  فرمانروهای  شامل  نظام  اين 
فرمانروها و تعداد گونه های جانداران، در بين زيست شناسان اختلاف نظر وجود دارد. حتی برخی از آنها ـ ـ  به تازگی 
نظام طبقه بندی با شش فرمانرو را پذيرفته اند. در نظام شش فرمانرويی، فرمانرو آرکی باکتری ها را از فرمانرو باکتری ها 

جدا کرده اند.

۱ــ فرمانروی باکتری ها
شاخۀ يوباکتری ها (Eubacteria): اين شاخه بيشتر از ۴۰۰۰ گونه دارد؛ بدن آنها از يک سلول تشکيل شده 
است؛ پروکاريوت هستند؛ اندامک های غشايی ندارند؛ روش تغذيهٔ آنها اساساً از طريق هتروتروفی (ازطريق جذب غذا) 
تقسيم  طريق  از  معمولاً  آنها  توليد مثل  ديده می شود؛  شيميوسنتزکننده هم  فتوسنتزکننده و  انواع  آنها  ميان  در  است امّا 

(دوتايی) يا جوانه زدن است. 
سيانوباکتری ها (Cyanobacteria): فتوسنتز کننده اند، با يک پوشش رنگدانه دار احاطه شده اند؛ معمولاً روی 

خشکی يا در اقيانوس ها ديده می شوند؛ احتمالاً اجداد کلروپلاست های برخی از آغازيان بوده اند. 
 (Spirulina) و اسپيرولينا (Oscillatoria) اُسيلاتوريا ،(Anabaena) نمونه: آنابنا

نور  به  نياز  بدون  که  هستند  باستانی  باکتری های   :(Chemoautotrophs) شيميوسنتزکننده  اتوتروف های 
و   ( CH۴) متان  ،( NH۳) آمونياک احيا شدهٔ  گازهای  از  را  انرژی  زندگی اند؛  به  قادر  زنده،  موجودات  ساير  يا  خورشيد 
سولفيد هيدروژن (H۳S ) به دست می آورند؛ در چرخه های نيتروژن زمين نقش حساسی دارند و شامل نيتروباکتری ها و 

سولفوباکتری ها هستند.
.(Nitrobacter) و نيتروباکتر  (Nitrosomonas)   نمونه:    نيتروزوموناس

است  ممکن  هتروتروف اند؛  و  انعطاف  بدون  ميله ای شکل،  باکتری های   :(Enterobacteria) انتروباکتری ها 

توجه مطالب بخش پيوست ( از اين جا تا انتهای کتاب) جزءِ مطالب «بيشتر بدانيد» است 
و برای ارجاع و اطلاع بيشتر دانش آموزان آورده شده است.
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هوازی يا بی هوازی باشند؛ تاژک دارند؛ عامل بسياری از بيماری های شديد گياهی و انسانی هستند.
(Salmonella typhimurium) و سالمونلاتيفی موريوم (Escherichia coli ) نمونه: اشريشياکولی 

سودومونادها (Pseudomonads): باکتری های ميله ای راست يا خميده با تاژکی در يک انتهای خود هستند؛ 
کاملاً هوازی اند؛ معمولاً در خاک ديده می شوند و بسياری از آنها در گياهان توليد بيماری می کنند. 

(Pseudomonas aeruginosa) نمونه: سودوموناس آئروژينوزا
اسپيروکت ها (Spirochaetes): سلول هايی مارپيچی و دراز هستند که در هر انتهای خود تاژک دارند؛ عامل 

ايجاد بيماری های شديد اند.
(Borrelia burgdorferi ) و بورليا بورگدورفری (Treponema pallidum)  نمونه: ترپونما پاليدوم 

اکتينوميست ها (Actinomycetes): باکتری های رشته ای شکل که اغلب با قارچ ها اشتباه گرفته می شوند. هاگ 
توليد می کنند؛ منابع توليد آنتی بيوتيک هايی مانند: استرپتومايسين، تتراسايکلين و کلرامفنيکل هستند؛ موجب بيماری هايی 

نظير پلاک دندانی، جذام و سل می شوند. 
(Mycobacterium tuberculosis) نمونه: مايکوباکتريوم توبرکلوسيس

زندگی  بندپايان  و  مهره داران  سلول های  درون  که  هستند  انگل  باکتری های   :(Rickettsias) ريکتسياها 
می کنند. 

(Rickettsia rickettsii ) نمونه: ريکتسيا ريکتسيی
باکتری های ليز و لزج که جوانه می زنند: دارای سلول های ميله ای شکل اند؛ پلی ساکاريدهای ليز و لزج کننده 

ترشح می کنند؛ اغلب به صورت توده های لزج مجتمع می شوند و اساساً در خاک زندگی می کنند. 
(Myxobacteria) نمونه: ميکسوباکتری ها

شاخۀ آرکی باکتری ها (Archaebacteria): اين شاخه کمتر از ۱۰۰ گونه را تشکيل می دهد؛ شامل باکتری های 
هوازی و غيرهوازی اند که با محيط های افراطی سازگار شده اند؛ پروکاريوت اند؛ از نظر ساختار ديواره و غشای سلول با 
سلول های يوکاريوت متفاوت اند؛ شباهت های آنها به يوکاريوت ها اين نظريه را ايجاد می کند که آرکی باکتری ها در مقايسه 
با يوباکتری ها، وابستگان بسيار نزديک تر يوکاريوت ها هستند؛ فقط به طريقهٔ غيرجنسی توليد مثل می کنند و به سه گروه 
بزرگ تقسيم می شوند؛ اگرچه شواهدی وجود دارد که به طور آزاد در اقيانوس ها زندگی می کنند امّا هنوز در آزمايشگاه ها 

کشت داده نشده اند.
را  دی اکسيد کربن  آنها،  گونه های  بيشتر  هستند؛  متان  بی هوازی  توليد کنندگان   :(Methanogens) متانوژن ها 
پستانداران  به خصوص  جانوران،  بقايای  از  و  دارند  سکونت  باتلاق ها  و  خاک  در  می برند؛  به کار  کربن  منبع  به عنوان 

علف خوار مثل گاو، تغذيه می کنند؛ سالانه نزديک به دو تريليون کيلوگرم گاز متان توليد می کنند.
(Methanobrevibacter ruminatium) نمونه: متانوبروی باکتر رومناتيوم

ترمواسيدوفيل ها (Thermoacidophiles): در محيط های داغ اسيدی سکونت دارند؛ می توانند حرارت های 
بالا را تحمل کنند؛ به گوگرد نياز دارند؛ اغلب غيرهوازی اند.

(Sulfolobus solfataricus) نمونه: سولفولوبوس سولفاتاريکوس
هالوفيل های افراطی (Extreme halophiles): در محيط های محتوی نمک با غلظت بسيار بالا (شوری ۱۵ 
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تا ۲۰ درصد) مثل بحرالميت و درياچه های نمک سکونت دارند؛ بسياری از آنها هوازی و گرم منفی اند.
(Halobacteroides holobius) نمونه: هالوباکتروئيدز هولوبيوس

۲ــ فرمانروی آغازيان
در حدود ۴۳۰۰۰  گونه يوکاريوت هستند که گياه، قارچ يا جانور نيستند؛ فرمانرويی است که از نظر ساختاری 
بيشترين گوناگونی را دارد؛ موجودات آن تک   سلولی يا پرسلولی اند؛ هستهٔ آنها غشا دارد؛ تقريباً همه دارای کروموزوم، 
ميتوکندری و سازمان غشايی درون سلولی اند؛ بسياری از آنها دارای کلروپلاست اند و اکثريت آنان ديوارهٔ سلولی دارند؛ 

به روش جنسی و غيرجنسی توليد مثل می کنند؛ آب زی يا انگل اند؛ بسياری از آنها نيز در خاک زندگی می کنند.
هتروتروف اند؛  تک سلولی و  شامل می شوند؛  گونه را   ۳۰۰ حدود  ريزوپودا (Rhizopoda)(آميب ها):  شاخۀ 
آميب ها  شامل  و  می کنند  حرکت  کاذب،  پای  نام  به  سيتوپلاسمی  برآمدگی های  به کمک  که  هستند  بی شکلی  سلول های 

هستند.
شاخۀ فورامينی فرا (روزن داران) (Foraminifera): حدود ۳۰۰ گونه را تشکيل می دهند؛ تک سلولی و هتروتروف 

و دريازی اند؛ پوسته ای از جنس موادّ آلی دارند و دارای منافذی هستند که از آنها رشته های سيتوپلاسمی بيرون زده اند.
(Heterostegina depressa) نمونه: هتروستجينا دپرسا

و  سلولی  تک  که  هستند  گونه   ۱۱۵۰۰ از  بيش   :(Bacillariophyta) (دياتوم ها)  فيتا  باسيلاری  شاخۀ 
فتوسنتزکننده اند؛ پوستهٔ منحصر به فردی از جنس سيليس شيری رنگ ترشح می کنند که شبيه جعبه ای با يک درپوش 
و   c و   a نوع  کلروفيل های  محتوی  و  است  قهوه ای  جلبک های  کلروپلاست های  به  شبيه  آنها  کلروپلاست های  است؛ 

فوکوگزانتين است؛ اين شاخه شامل دياتوم هاست. 
شاخۀ کلروفيتا (جلبک های سبز) (Chlorophyta): اين شاخه حدود ۷۰۰۰ گونه دارد؛ در اين شاخه، اشکال 
تک سلولی، کلونی و پرسلولی ديده می شود؛ فتوسنتزکننده و محتوی کلروفيل های a وb هستند؛ کلروپلاست های شبيه 

گياهان دارند؛ دانشمندان فکر می کنند که گياهان از اين گروه مشتق شده اند؛ اين شاخه شامل جلبک های سبز است.
اسپيروژير   ،(Oedogonium) اُودوگونيم   ،(Chlorella) کلرلا   ،  (Chlamydomonas)کلاميدوموناس نمونه: 

.(Volvox) ولوکس ،(Ulva) (کاهوی دريايی) اولوا ،(Spirogyra)
و  پرسلولی  آنها  همهٔ  تقريباً  گونه اند؛   ۴۰۰۰ حدود   :(Rhodophyta) قرمز)  (جلبک های  رودوفيتا  شاخۀ 
از  احتمالاً  آنها  کلروپلاست های  هستند؛  فيکوبلين ها  و   a کلروفيل  دارای  دريازی اند؛  آنها  بيشتر  فتوسنتز کننده اند؛ 

سيانوباکتری های هم زيست به دست آمده اند. اين شاخه شامل جلبک های قرمز است. 
(Porphyra) نمونه: پوُرفيرا

فتوسنتز کننده اند؛  و  پرسلولی  گونه اند؛   ۱۵۰۰ حدود   :(Phaeophyta) قهوه ای)  (جلبک های  فئوفيتا  شاخۀ 
تقريباً همهٔ آنها دريازی اند؛ دارای کلروفيل های a و c و فوکوگزانتين هستند و به همين دليل رنگ آنها مايل به قهوه ای 

است؛ اين شاخه شامل جلبک های قهوه ای است.
(Sargassum) سارگاسوم ،(Postelsia) پوستلزيا ،(Laminaria) لاميناريا ،(Fucus) نمونه: فوکوس

شاخۀ دينوفلاژلاتا (تاژکداران چرخان) (Dinoflagellata): اين شاخه بيشتر از ۲۱۰۰ گونهٔ تک سلولی  دارد 
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و شامل گونه های هتروتروف و اتوتروف است؛ بيشتر آنها دريازی اند؛ بدنشان با دو صفحهٔ سلولزی محصور شده است؛ 
دارای کلروفيل های a و c و کاروتنوئيدها هستند؛ اين شاخه شامل دينوفلاژلاتاهاست.

(Noctiluca) نوکتيلوکا ،(Gonyaulax) نمونه: گونيولاکس
شاخۀ زئُوماستی جينا (تاژکداران جانورمانند) (Zoomastigina): حدود ۳۰۰۰ گونه دارد؛ بيشتر آنها 

تک سلولی و هتروتروف اند؛ همهٔ آنها حداقل يک تاژک دارند؛ اين شاخه شامل زئوماستی جيناهاست.
(Trypanosoma) تری پانوزوما ،(Leishmania) ليشمانيا ،(Giardia) نمونه: ژيارديا

شامل  تک سلولی اند،  دارد؛  گونه   ۱۰۰۰ حدود  شاخه  اين   :(Euglenophyta) (اوگلناها)  اوگلنوفيتا  شاخۀ 
می کنند؛  زندگی  شيرين  آب  در  آنها  بيشتر  دارند؛  غيرجنسی  توليد مثل  است؛  هتروتروف  و  فتوسنتزکننده  گونه های 
کلروپلاست های آنها شبيه جلبک های سبز است و تصور می شود که از باکتری های هم زيست مشابه نتيجه شده باشند؛ 

اين شاخه شامل اوگلنوئيدها است.
(Euglena) نمونه: اوگلنا

شاخۀ سيليو فورا (مژکداران) (Ciliophora): در اين شاخه حدود ۸۰۰۰ گونه وجود دارد؛ دارای سلول های 
منفرد بسيار پيچيده اند؛ هتروتروف اند؛ رديف هايی از مژک دارند و دو نوع هسته در سلول آنها وجود دارد؛ اين شاخه 

شامل مژکداران است. 
.(Vorticella) ورتيسلا ،(Stentor) اِستنتور ،(Paramecium) پارامسيوم ،(Didinium) نمونه: ديدينيوم

دارد؛  گونه   ۷۰ حدود  شاخه  اين   :(Acrasiomycota) سلولی)  مخاطی  (کپک های  آکرازيوميکوتا  شاخۀ 
هتروتروف اند؛ سلول های آميبی شکلی دارند که وقتی از غذا محروم می شوند به صورت يک تودهٔ متحرک مجتمع می شوند؛ 
سلول های درون اين توده، غشاهای خود را حفظ می کنند و آميخته نمی شوند و هاگ هايی توليد می کنند که آميبی شکل های 

جديدی را در جای ديگر تشکيل می دهند؛ اين شاخه شامل کپک های مخاطی است.
(Dictyostelium) نمونه: ديکتيوستليوم

شاخۀ ميکسوميکوتا (کپک های مخاطی پلاسموديومی) (Myxomycota): ايـن شاخه حدود ۵۰۰  گونه دارد 
که هتروتروف اند؛ يک تودهٔ سيتوپلاسمی چند هسته ای شناور اند؛ آنها می توانند هاگ هايی را به وجود آورند کـه در يک 

محيط مناسب تر، فرد جديدی را پديد آورد؛ اين شاخه شامل کپک های مخاطی پلاسموديال است.
(Physarum) نمونه: فيزاروم

شاخۀ آئوميکوتا (Oomycota): اين شاخه حدود ۵۸۰ گونهٔ هتروتروف دارد؛ انگل يا تجزيه کننده اند؛ ديوارهٔ 
سلولی آنها از سلولز تشکيل شده است و مانند قارچ ها کيتينی نيست؛ اين شاخه شامل کپک های آب زی، زنگ های سفيد 

و ميلديوهای کرک دار است.
(Phytophthora)نمونه: فيتوفتورا

شاخۀ آپی کمپلکسا (هاگ داران) (Apicomplexa): حدود ۳۹۰۰ گونهٔ تک سلولی، هتروتروف و غيرمتحرک 
دارد؛ انگل هايی هاگ مانند در جانوران هستند و چرخه های پيچيده ای در طول دورهٔ زندگی خود دارند؛ به دو روش 

جنسی و غيرجنسی توليد مثل می کنند؛ اين شاخه شامل اسپوروزوئن (Sporozoan) هاست.
(Toxoplasma) توکسووپلاسما ،(Plasmodium) نمونه: پلاسموديوم
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۳ــ فرمانروی قارچ ها
حدود ۷۷۰۰۰ گونه هستند؛ يوکاريوت های هتروتروف با تغذيه از راه جذب، همگی به جز مخمرها پرسلولی اند؛ 
همگی خاک زی اند؛ بدن برخی از آنها از رشته هايی به نام هيف تشکيل شده است و چند هسته ای است که بين  تقريباً 
سلول ها ديواره بندی ناقصی وجود دارد که سپتوم (ديوارهٔ عرضی) نام دارد؛ ديوارهٔ سلول ها از کيتين ساخته شده است؛ 

حدود ۱۷۰۰۰ گونه از آنها (دوتروميست ها)  (Deuteromycetes) فاقد مرحلهٔ جنسی اند.
شاخۀ زيگوميکوتا (Zygomycota): حدود ۶۶۵ گونه هستند؛ معمولاً فاقد سپتوم (ديوارهٔ عرضی)اند؛ ترکيب 
شاخه  اين  انگل اند؛  يا  خاک زی  می شود؛  تقسيم  ميوز  به روش  رويش،  هنگام  که  می شود  تخم  تشکيل  به  منجر  هيف ها 

شامل کپک های نان است.
(Rhizopus) ريزوپوس ،(Pilobulus) نمونه: پيلوبولوس

شاخۀ آسکوميکوتا (Ascomycota): حدود ۳۰۰۰۰ گونه هستند؛ هيف ها معمولاً دارای ديواره های عرضی 
سوراخ داراند؛ ترکيب هيف ها، منجر به تشکيل  تودهٔ درهم بافتهٔ متراکمی می شود که دارای ساختارهای توليد مثلی مشخص 
که آسک ناميده می شود؛ بسياری از قارچ هايی که ازنظر شکل با عنوان قارچ های ناقص طبقه بندی شده بودند، اکنون 
در اين شاخه قرار گرفته اند؛ اين شاخه دارای گونه های خاک زی، دريازی يا ساکن در آب شيرين است؛ اين شاخه شامل 

مخمر نان و مخمر آب جو، کپک ها و بعضی قارچ های خوراکی است.
(Saccharomyces) ساکاروميسس ،(Neurospora) نمونه: نوروسپورا

عرضی  ديواره های  معمولاً  هيف ها  هستند؛  گونه   ۱۶۰۰۰ حدود   :(Basidiomycota) بازيديوميکوتا  شاخۀ 
به طريقهٔ جنسی است. ترکيب هيف ها، منجر به تشکيل ساختارهای توليد مثلی درهم بافتهٔ  ناقص دارند؛ توليد مثل نوعاً 
متراکمی (قارچ چتری) می شود که در زير ميکروسکوپ دارای ساختارهای مشخص است وبازيدی نام دارد؛ اين شاخه 

شامل قارچ های چتری، قارچ های چتری سمی، زنگ ها و سياهک هاست.
گياهان،  با  قارچ ها  اين  دارند؛  همزيستی  ديگر  با    گروه های  قارچ ها  از  گونه   ۲۰۰۰۰ حدود  قارچی:  همزيستی 

جلبک های سبز و سيانوباکتری ها همکاری هايی را به شکل همزيستی به وجود می آورند.
گلسنگ ها: حدود ۱۵۰۰۰ گونه اند؛ در اين گروه، ارتباط های همزيستی بين قارچ ها (تقريباً هميشه آسکوسيت ها) 
و سيانوباکتری ها، جلبک های سبز يا هر دوی آنها وجود دارد. جزءِ فتوسنتزکننده در بين هيف های قارچ زندگی می کند. 

قارچ انرژی مورد نياز خود را از جزءِ فتوسنتزکنندهٔ خود کسب می کند.
و  قارچ ها  بين  همزيستی  ارتباط های  گروه،  اين  در  گونه اند.   ۵۰۰۰ حدود   :(Mycorrhizae) ريشه ها  قارچ 
گياه  است؛  ارتباط  در  آنها  با    ريشهٔ  که  دارند  ريشه هايی  ــ  قارچ  گياهان،  درصد   ۸۰ می شود؛  برقرار  گياهان  ريشه های 
قندهای مورد نياز را برای قارچ فراهم می کند و قارچ نيز به نوبهٔ خود، به عنوان ريشه های کمکی به گياه خدمت می کند؛ 

به طوری که سطح منطقهٔ قابل دسترس برای جذب موادّ معدنی را به مقدار زياد افزايش می دهد.

۴ــ فرمانروی گياهان
حدود ۲۸۰،۰۰۰ گونه اند؛ پرسلولی، يوکاريوت، اغلب اتوتروف و خشکی زی، دارای بافت ها و اندام هستند؛ ديوارهٔ 

سلولی سلولزی دارند؛ پلاستيدهای آنها محتوی کلروفيل های a و b است؛ چرخهٔ زندگی آنها دارای تناوب نسل هاست.
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شاخۀ خزه ای ها: حدود ۱۰۰۰۰ گونه اند؛ گياهانی بدون آوند هستند؛ گامتوفيت آنها بزرگ تر از اسپوروفيت 
است؛ اسپوروفيت ها روی گامتوفيت ها رشد می کنند؛ بافت های هادی ساده ای دارند؛ فاقد ريشه، ساقه و برگ هستند؛ 

اين شاخه شامل خزه هاست.
(Sphagnum) نمونه: اسفاگنوم

شاخۀ هپاتوفيتا (جگرواش ها) (Hepatophyta): حدود ۶۰۰۰ گونه اند؛ گياهانی بدون آوند هستند؛ گامتوفيت 
برگ  و  ساقه  ريشه،  روزنه،  فاقد  می کنند؛  رشد  گامتوفيت ها  روی  اسپوروفيت ها  و  اسپوروفيتاهاست  از  بزرگ تر  آنها 

هستند. اين شاخه شامل جگرواش ها هستند.
(Marchantia مارچانتيا) نمونه: مارکانسيا

شاخۀ آنتوسروفيتا: حدود ۱۰۰ گونه اند؛ گياهانی بدون آوند هستند؛ گامتوفيت آنها بزرگ تر از اسپوروفيت هاست 
و اسپوروفيت ها روی گامتوفيت ها رشد می کنند؛ اسپوروفيت ها روزنه دارند؛ فاقد ريشه، ساقه و برگ اند؛ شامل شاخ واش ها 

هستند.
(Anthoceros) نمونه: آنتوسروز

شاخۀ پتروفيتا (Pterophyta): حدود ۱۱۰۰۰ گونه اند؛ گياهان آوند دار بدون دانه اند؛ اسپورفيت آنها بزرگ تر 
از گامتوفيت هاست؛ اسپوروفيت ها ريشه، ساقه و برگ دارند که در سطوح زيرين خود هاگ توليد می کنند؛ گامتوفيت ها 

کوچک، مسطح و مستقل اند؛ شامل سرخس ها هستند. 
(Salvinia) نمونه: سالوينيا

از  بزرگ تر  آنها  اسپوروفيت  دانه اند؛  بدون  آوند دار  گياهان  گونه اند.   ۱۰۰۰ حدود  پنجه گرگيان:  شاخۀ 
گامتوفيت هاست. اسپوروفيت ها در مخروط هايی شبيه گامتوفيت های خزه، هاگ توليد می کنند؛ دارای ريشه، ساقه و 

برگ اند؛ گامتوفيت ها کوچک، مسطح و مستقل هستند؛ اين شاخه شامل پنجه گرگ هاست.
نمونه ها: پنجه گرگ و علف خوک

شاخۀ دم اسبيان: حدود ۱۵ گونه اند. گياهان آوندی بدون دانه اند؛ اسپوروفيت آنها بزرگ تر از گامتوفيت هاست؛ 
اسپوروفيت ها، هاگ ها را در مخروط ها توليد می کنند؛ دارای ريشه، برگ وساقه های متصل به هم هستند؛ گامتوفيت ها 

کوچک، مسطح و مستقل اند؛ اين شاخه شامل دم اسب هاست.
نمونه: دم اسب

از  بزرگ تر  آنها  اسپوروفيت  دانه اند؛  بدون  آوندی  گياهان  گونه اند؛  چند  حدود  تنها  برهنه رست ها:  شاخۀ 
گامتوفيت هاست؛ اسپوروفيت ها، هاگ ها را در اسپورانژهای (هاگدان های) واقع در نوک ساقه ها، توليد می کنند؛ دارای 

ريشه و ساقه هستند ولی برگ ندارد؛ گامتوفيت ها کوچک، مسطح و مستقل اند.
(Psilotum) نمونه: پسيلوتوم

می کنند؛  توليد  برهنه  دانه های  که  دانه دارند  گياهان  بازدانه اند؛  گونه اند؛    ۵۵۰ حدود  مخروط داران:  شاخۀ 
اسپوروفيت ها اغلب درختان يا بوته های هميشه سبز با برگ های سوزنی يا فلسی شکل است؛ گامتوفيت های نر و مادهٔ 
ميکروسکوپی اند و از هاگ هايی که درون مخروط هايی بر روی اسپوروفيت ها توليد می شوند، به وجود می آيند. اين شاخه 

شامل کاج ها، سروها، صنوبرها، کاج های سياه، سرخدارهاست.
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نمونه: کاج، سرخدار و سرو
دانه های  که  هستند  دانه داری  گياهان  گونه اند؛بازدانه اند؛   ۱۰۰ حدود   :(Cycadophyta) سيکادوفيتا  شاخۀ 
برهنه توليد می کنند؛ اسپوروفيت ها بوته ها و درختان هميشه سبز با برگ هايی شبيه نخل هستند؛ گامتوفيت های نر و ماده  
ميکروسکوپی اند و از اسپورهای توليدی در درون مخروط هايی بر اسپوروفيت های جدا، به وجود می آيند. اين شاخه 

شامل سيکادهاست.
(Cycas) نمونه: سيکاس

شاخۀ ژينگکوفيتا (Ginkgophyta): يک گونه است؛ بازدانه است؛ گياه دانه داری است که دانه های برهنه 
نر  گامتوفيت  است؛  (گوشتی)  آبدار  دانه های  و  بادبزنی شکل  برگ های  با  خزان پذير  درختی  اسپوروفيت  می کند؛  توليد 
و مادهٔ ميکروسکوپی است و از هاگ های توليد شده به وسيلهٔ اسپوروفيت های جدا، به وجود می آيد؛ اين شاخه شامل 

ژينگکوبيلوبا  (Ginkgo biloba) ست.
برهنه  دانه های  که  هستند  دانه داری  گياهان  بازدانه اند؛  گونه اند؛   ۷۰ حدود   :(Gnetophyta) گنِتوفيتا  شاخۀ 
توليد می کنند؛ اسپوروفيت ها     بوته ها يا پيچک هايی با برخی خصوصيات گياهان نهان دانه است؛ گامتوفيت های نر و مادهٔ 
ميکروسکوپی اند و از اسپورهای توليدی در درون مخروط های روی اسپوروفيت ها، به وجود می آيند؛ اين شاخه شامل 

گنتوفيت هاست.
(welwitschia) وِلويچيا ،(Ephedra) نمونه: اِفدرا

شاخۀ گياهان نهان دانه (گلدار): حدود ۲۵۰،۰۰۰ گونه اند؛ گياهان دانه داری هستند که دانه هايی درون يک 
ميوه توليد می کنند؛ اسپوروفيت ها درخت ها، بوته ها، علف ها يا پيچک هايی هستند که گل توليد می کنند؛ گامتوفيت های 
نر و مادهٔ ميکروسکوپی هستند و از اسپورهای توليد شده درون ساختارهای توليد مثلی يک گل به وجود آمده اند؛ اين 

شاخه شامل گياهان گلدار است.
نمونه: گل مينا، گوجه، بلوط، ذرت.

ردۀ تک لپه ای ها: حدود ۷۰۰۰۰ گونه اند؛ در اين شاخه، جنين ها يک لپه دارند؛ بخش های گل مضربی از سه 
است. رگبرگ های برگ ها موازی است و دسته های آوندی در بافت ساقه پراکنده اند؛ اين شاخه شامل گندميان، جگن ها، 

لاله ها، زنبق ها، نخل ها و ارکيده هاست.
ردۀ دولپه ای ها: حدود ۱۸۰،۰۰۰ گونه اند؛ در اين شاخه، جنين ها دو لپه دارند؛ بخش های گل مضربی از 
دو، چهار يا پنج است؛ برگ ها رگبرگ های مشبک دارند؛ دسته های آوندی در ساقه ها به صورت حلقه هايی آرايش پيدا 

کرده اند؛ اين شاخه شامل گل های آفتاب گردان، رُزها، افراها و نارون هاست.

۵  ــ فرمانروی جانوران
بيش از يک ميليون گونه اند؛ پرسلولی، يوکاريوت و موجودات هتروتروفی اند؛ تغذيهٔ آنها عمدتاً به وسيلهٔ بلعيدن 
يا  سلولی  ديوارهٔ  دارند؛  پيچيده  دستگاه های  و  اندام ها  نيز  بسياری  و  دارند  تخصص يافته  بافت های  آنها  بيشتر  است؛ 
کلروپلاست ندارند؛ توليد مثل جنسی آنها نسبت به روش غيرجنسی برتری دارد؛ در ميان اين فرمانرو اَشکال آب زی و 

خاک زی ــ هردو ــ ديده می شود.
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شاخۀ اسفنج ها: حدود ۹۰۰۰ گونه اند؛ اين شاخه، تقارنی ندارند، فاقد بافت و اندام اند؛ ديوارهٔ بدن آنها شامل 
دو لايه سلول است که منافذ متعددی دارد؛ حفرهٔ داخلی به وسيلهٔ سلول های ويژهٔ تصفيه کنندهٔ غذا پوشيده شده است؛ در 

آنها توليد مثل جنسی و غيرجنسی ديده می شود؛ بيشتر آنها دريازی اند؛ اين شاخه شامل اسفنج هاست. 
شاخۀ کيسه تنان: حدود ۱۰۰۰۰ گونه اند؛ تقارن شعاعی دارند؛ بيشتر آنها بافت های متمايز دارند؛ بدن آنها 
کيسه مانند و ژلاتينی است و از دو لايه سلول تشکيل شده است؛ در اين شاخه، گونه های دريازی و ساکن آب شيرين 

ديده می شود.
ردۀ هيدروزوا(Hydrozoa): حدود ۲۷۰۰ گونه اند؛ بيشتر آنها دو مرحلهٔ مدوز و پوليپ را در چرخهٔ زندگی 

خود دارند؛ اين رده شامل هيدرهاست.
(Physalia) فيزاليا ،(Obelia) اوبليا ،(Hydra) نمونه: هيدر

ردۀ سيفوزوا (Scyphozoa): حدود ۲۰۰ گونه اند. فقط ساکن دريا هستند؛ مرحلهٔ مدوز در آنها غالب است؛ 
اين رده شامل عروس های دريايی است.

(Aurelia) نمونه: اُرِليا
ردۀ آنتوزوآ(Anthozoa): حدود ۶۲۰۰ گونه اند؛ دريازی اند؛ به صورت منفرد يا کلونی زندگی می کنند؛ فاقد 

مرحلهٔ مدوز اند؛ اين رده شامل: شقايق های دريايی، مرجان ها و بادبزن های دريايی است. 
شاخۀ شانه داران: حدود ۱۰۰ گونه اند؛ دارای تقارن شعاعی اند؛ بدن آنها شفاف است و مانند عروس های 

دريايی بدن ژله ای دارند؛ دريازی اند.
شاخۀ کرم های پهن: حدود ۲۰۰۰۰ گونه اند. فاقد حفرهٔ عمومی و دارای تقارن دو طرفی اند؛ بدن پهن و نواری 

شکل و بدون قطعه های واقعی اند؛ اندام دارند؛ سه پردهٔ جنينی دارند؛ اين شاخه شامل کرم های پهن است.
ردۀ توربلاريا (Turbellaria): بيش از ۳۰۰۰ گونه اند. بيشتر آنها اشکال آب زی يا خاک زی آزاد دارند؛ اين 

شاخه شامل پلانارياهاست.
 (Dugesia) نمونه: دوجسيا

ردۀ سستودها (Cestoda): حدود ۱۵۰۰ گونه اند؛ انگل های تخصص يافتهٔ درونی اند؛ دستگاه گوارش ندارند؛ 
دارای اسکولکس قلاب دار برای حمله به ميزبان اند؛ اين رده شامل کرم های نواری است.

(Taenia Saginata) نمونه: کرم کدوی گاوی
دهان  دارای  پيشين  انتهای  در  درونی اند؛  انگل های  گونه اند؛   ۶۰۰۰ حدود   :(Trematoda) ترماتودها  ردۀ 
هستند؛ اغلب دارای چرخهٔ زندگی پيچيده با تناوب ميزبان ها هستند. موجب بيماری در انسان ها و جانوران می شوند؛ 

اين رده شامل کرم های کبد است.
(Chlonorchis sinensis) کلونورکيس سنين سيز ،(Schistosoma) نمونه: شيستوزوما

شاخۀ کرم های لوله ای: بيش از ۱۲۰۰۰ گونه اند؛ کرم های کوچک، انگل، بدن آنها بدون قطعه، دراز و باريک 
است؛ دارای حفرهٔ عمومی کاذب اند؛ اين شاخه شامل کرم های گرد (لوله ای) است.

کانيس  توگزوکارا   ،(Necator) نکاتور   ،(Trichinella spiralis) اسپيراليس  تريشينلا  آسکاريس،  نمونه: 
.(Toxocara cati) توگزوکارا کاتی ،(Toxocara canis)
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شاخۀ نرم تنان: حدود ۱۱،۰۰۰ گونه اند؛ جانورانی با بدن نرم و يک حفرهٔ بدنی واقعی اند؛ بدنی سه بخشی دارند 
که از پا، تودهٔ احشايی و جبهّ تشکيل شده است؛ دارای دهان هستند و بيشتر آنها زبانی منحصر به فرد دارند که مثل سوهان 

عمل می کند و رادولا نام دارد؛ خشکی زی، دريازی و ساکن در آب شيرين اند؛ اين شاخه شامل رده های زير است:
رده  اين  دارند؛  کوچک  سری  و  طويل  بدنی  گونه اند؛   ۶۰۰ حدود   :(Polyplacophora) پاکوفورا  پلی  ردۀ 

شامل کيتون هاست.
ردۀ شکم پايان: حدود ۸۰۰۰۰ گونه اند؛ تودهٔ احشايی آنها در دورهٔ رشد تاب برمی دارد؛ يک سر با چشمان 
مشخص دارند و معمولاً دارای شاخک هستند؛ اين رده شامل شکم پاهايی مانند: حلزون ها و حلزون های بدون صدف 

(ليسه ها) است.
ردۀ دوکفه ای ها: حدود ۱۰۰۰۰ گونه اند؛ دارای دو صدف هستند که به وسيلهٔ يک مفصل (لولا) به يکديگر 
 (Ousters) متصل شده اند؛ رادولا ندارند؛ پاهای بزرگ به شکل تبر دارند؛ اين رده شامل دوکفه ای هايی مانند: اويسترها

و صدف مرواريد است.
ردۀ سرپايان: بيش از ۶۰۰ گونه اند؛ پای آنها به بازو تبديل شده است؛ اين رده  شامل سرپاهايی مانند: اختاپوس ها 

و نرم تن مرکب است.
شاخۀ کرم های حلقوی: حدود ۱۲۰۰۰ گونه اند؛ بدن آنها از قطعات دنبال هم تشکيل شده است؛ تقارن دو طرفی 

دارند؛ دارای دهان هستند؛ اين شاخه شامل رده های زير است:
ردۀ پُرتاران: حدود ۸۰۰۰ گونه اند؛ برآمدگی هايی گوشتی به نام پاراپوديا، از قطعات بدنی آنها بيرون زده است؛ 

تارهای زيادی دارند؛ دريازی اند.
(Nereis) نمونه: نرئيس

ردۀ کم تاران: حدود ۳۱۰۰ گونه اند؛ سر آنها خوب رشد نکرده است؛ پاراپوديا ندارند؛ تارهای کمی دارند؛ 
اشکال خاکستری و ساکن در آب شيرين دارند؛ شامل کرم های خاکی هستند. 

ردۀ زالوها: حدود ۶۰۰ گونه اند؛ بدن آنها پهن شده است؛ پاراپوديا ندارند؛ معمولاً در دو انتهای بدن بادکش هايی 
دارند؛ بسياری از آنها انگل های خارجی اند؛ شامل زالوها هستند.

شاخۀ بندپايان: حـدود يک ميـليون گونـه اند. بـدن قطعه   قطعه دارند که به آن ضمايم زوج متصل است؛ تقارن 
دو طرفی دارند؛ اسکلت آنها کيتينی است؛ دارای دهان هستند؛ اشکال پروازکننده، خشکی زی و آب زی دارند.

زير شاخۀ کلسيرداران: اين گروه شاخک ندارند ولی کلسير دارند؛ تمام ضمايم آنها بدون انشعاب هستند و 
چهار جفت آنها پاهای حرکتـی اند؛ بدن از دو قسمت سر ــ سينـه و شکم تشکيل شده است؛ غالباً خشکی زی اند.

ردۀ عنکبوتيان: حدود ۵۷۰۰۰ گونه اند؛ خاک زی هستند؛ برای تنفس، نای و شش های کتابی دارند؛ چهار 
جفت پا دارند. شامل: عنکبوت ها، عقرب ها، کنه ها و رطيل ها هستند.

صدفِ  به وسيلهٔ  آنها  سينهٔ  ــ  سر  گونه اند؛   ۵ حدود  اسبی):  نعل  (خرچنگ های   (Merostomata) مروستوماتا  ردۀ 
حفاظت کننده پوشيده شده است؛ در انتهای بدن بخش نيزه ای شکل دارند؛ اين رده شامل خرچنگ های نعل اسبی است.

ردۀ پيکنوگونيدا (Pycnogonida): حدود ۱۰۰۰ گونه اند؛ شکارچی ها يا انگل های کوچک دريايی معمولاً 
چهار جفت پا دارند؛ شامل عنکبوت های دريايی می شوند.
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زير شاخۀ سخت پوستان: حدود ۳۵،۰۰۰ گونه اند؛ دو جفت شاخک حسی دارند؛ دارای مانديبول (آرواره)اند؛ 
ضمايم آنها دارای دو انشعاب است؛ غالباً آبزی هستند؛ شامل ردهٔ زيراند:

ردۀ مالاکوستراکا (Malacostraca): حدود ۲۰۰۰۰ گونه اند؛ نوعاً ۵ جفت پای حرکتی و دو جفت شاخک 
حسی دارند؛ اغلب آبزی اند؛ مثل: خرچنگ آب شيرين، خرچنگ دريايی، خرچنگ گرد، ميگو، خرخاکی، کريل.

زير شاخۀ يونی راميا (Uniramia): دارای شاخک حسی، آرواره و ضمايم برون انشعاب اند؛ شامل رده های 
زيراند:

ردۀ حشرات: حدود ۷۵۰،۰۰۰ گونه اند؛ بدن آنها دارای سه قسمت سر و سينه و شکم است؛ سه جفت پا دارند 
که همگی به سينه متصل شده است و معمولاً دو جفت بال دارند؛ شامل راسته های زيراند:

راستهٔ قاب بالان؛ شامل: سوسک ها، کفش دوزک و شپشهٔ گندم
راستهٔ دوبالان؛ شامل: مگس ها و پشه ها

راستهٔ پولک بالان؛ شامل: پروانه ها و بيدها
راستهٔ نازک بالان؛ شامل: زنبورهای عسل، مورچه ها و زنبورهای سرخ 

راستهٔ نيم بالان؛ شامل: عنکبوت های آبی و انواع ساس ها
راستهٔ هم بالان (هموپترا (Homoptera))؛ شامل: زنجره ها، شته ها و حشرات فلس دار

راستهٔ راست بالان؛ شامل: ملخ ها، سوسک های حمام، مانتيس ها و جيرجيرک ها
راستهٔ سنجاقک ها؛ شامل: سنجاقک ها و …

راستهٔ توربالان (رگ بالان)؛ شامل: مورچه گيرها (شيرموران)
راستهٔ موی دمان (تيزانورا)؛ شامل: سيلورفيش، بريستل تيل و فاير براک ها

راستهٔ شپش ها؛ شامل: شپش های مکنده
راستهٔ جوربالان؛ شامل: موريانه ها
راستهٔ زودميران؛ شامل: می فلای ها

راستهٔ لوله بالان؛ شامل: کک ها
راستهٔ پوست بالان؛ شامل: گوش خزها

ردۀ صد پايان: حدود ۲۵۰۰ گونه اند؛ بدن آنها پهن است و شامل ۱۷۰ ــ ۱۵ قطعه يا بيشتر است؛ يک جفت 
پا به هر قطعه متصل می شود؛ اين رده شامل صد پاهاست.

ردۀ ديپلوپودها (Diplopoda): حدود ۱۰۰۰۰ گونه اند؛ بدن درازی دارند که شامل ۲۰۰ ــ ۱۵ قطعه است و 
در هر قطعه دو جفت پا دارند؛ علف خـوارند؛ اين رده شـامل هزار   پايان اند.

شاخۀ خارپوستان: حدود ۶۰۰۰ گونه اند؛ دو تروستوم (دارای دو سوراخ دهانی و مخرجی) هستند؛ موجود 
بالغ آنها دارای تقارن شعاعی با طرح بدن پنج قسمتی است؛ بيشتر اشکال آنها دارای سيستم های لوله ای آب با پاهای 

لوله ای برای حرکت از محلی به محل ديگر هستند؛ دريازی اند.
ردۀ آستروئيده (Asteroidea): حدود ۱۵۰۰ گونه اند؛ بدن آنها معمولاً پنج بازو دارد که در هر بازو رديف های 

دوتايی پاهای لوله ای است؛ دهان در سطح زيرين قرار گرفته است؛ اين رده شامل ستاره های دريايی است.
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ردۀ اُفيوروئيده (Ophiuroidea): حدود ۲۰۰۰ گونه اند؛ پنج بازو يا شعاع های شکننده و ظريف دارند؛ شامل: 
ستاره های شکننده و ستارهٔ زنبيلی (Bascket Star)  هستند.

ردۀ کرينوئيده (Crinoidea): حدود ۶۰۰ گونه اند؛ سطح دهانی آنها بالاست و با بازوهای بسياری احاطه شده 
است، اين رده شامل لاله های دريايی و ستاره های پر مانند است.

ردۀ اکينوئيده (Echinoidea): حدود ۹۰۰ گونه اند؛ بدن آنها کروی، تخم مرغی يا صفحه ای شکل است؛ بازو 
ندارند ولی طرح پنج قسمتی بدن هنوز آشکار است؛ اين رده شامل توتياهای دريايی است.

ردۀ هولوتوروئيده (Holothuroidea): حدود ۱۵۰۰ گونه اند؛ بدنی قطور (ضخيم) و دراز با بازوهايی دور دهان 
دارند؛ اين رده شامل خيارهای دريايی است.

شاخۀ طنابـداران: حدود ۴۲۵۰۰ گونه انـد؛ تقـارن دو    طرفی دارند؛ دارای سوراخ دهانی و مخرجی اند؛ حفرهٔ 
عمومی، نوتوکورد، طناب عصبی پشتی، شکاف های حلقی و دم دارند. آب زی و خشکی زی اند.

يا  مانند  کيسه  پوشش  آنها  بالغ  جانوران  گونه اند؛   ۱۲۵۰ حدود   :(Urochordata) اوروکورداتا  شاخۀ  زير 
تونيک دارند؛ لاروهای آنها شناگران آزاد هستند و دارای طناب  عصبی و نوتوکورداند؛ همهٔ آنها دريازی اند؛ اين زير 

شاخه شامل تونيکيت ها (Tunicates) است.
زير شاخۀ سفالوکورداتا (Cephalochordata): حدود ۲۳ گونه اند؛ جانورانی کوچک و شبيه ماهی با نوتوکورد 
 (Lancelets) لانسلت ها  شامل  شاخه  زير  اين  می کنند؛  تغذيه  آب  غذايی  موادّ  کردن  تصفيه  طريق  از  که  هستند  دايمی 

است.
زير شاخۀ مهره داران: حدود ۴۰۰۰۰ گونه اند؛ در بيشتر آنها ستون فقرات متشکل از مهره ها جانشين نوتوکورد 

شده است و از طناب عصبی پشتی محافظت می کند؛ سر مشخصی دارند که در آن مغز قرار گرفته است.
ماهی های بدون آرواره: حدود ۶۳ گونه اند؛ مارماهی هايی دريازی يا ساکن در آب شيرين هستند که آروارهٔ 

حقيقی، فلس و باله های زوج ندارند؛ اسکلت آنها غضروفی است؛ شامل لامپری هاست.
ماهی های غضروفی: حدود ۸۵۰ گونه اند؛ ماهی های دارای آرواره و باله های زوج  و آبشش، فاقد بادکنک 

شنا و اسکلت غضروفی هستند؛ شامل کوسه ها، سفره ماهی هاست.
ماهی های استخوانی: حدود ۱۸۰۰۰ گونه اند؛ ماهی هايی دريازی و ساکن در آب شيرين با آبشش های متصل 
به کمان آبششی هستند؛ دارای آرواره و باله های زوج، اسکلت استخوانی اند؛ بيشتر آنها بادکنک شنا دارند؛ شامل باله 

شعاعی ها مانند ماهی تون، اسب ماهی، قزل آلا، ماهی خاردار است.
ردۀ دوزيستان: حدود ۴۲۰۰ گونه اند؛ ساکن در آب شيرين يا خشکی هستند؛ در مرحله ای از زندگی آبشش 

دارند؛ پوست آنها اغلب لزج و فاقد فلس است؛ تخم ها نوعاً در آب رها می شوند و لقاحشان خارجی است.
راستهٔ بی دمان؛ شامل: قورباغه ها و وزغ ها

راستهٔ دم داران؛ شامل: سمندرها و سمندرهای آبی
(Caecilians) راستهٔ بدون پاها؛ شامل: سيسی لين ها

ردۀ خزندگان: حدود ۷۰۰۰ گونه اند؛ مهره دارانی خشکی زی يا نيمه آب زی هستند؛ در همه مراحل زندگی با 
شش تنفس می کنند؛ بدن آنها با فلس پوشيده شده است؛ بيشتر گونه ها تخم های آمنيوتيک که با پوستهٔ محافظ پوشيده 
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شده است، می گذارند؛ لقاح آنها داخلی است. 
راستهٔ اسکواماتا (Squamata)؛ شامل: مارمولک ها و مارها

راستهٔ کلونيا (Chelonia)؛ شامل: لاک پشت های دريايی و خشکی
ردۀ پرندگان: حدود ۹۰۰۰ گونه اند؛ بدن آنها با پر پوشيده شده است؛ اندام حرکتی جلويی به بال تبديل شده 
است؛ قلب چهار حفره ای است؛ خون گرم اند؛ تخم گذارند و تخم ها دارای پردهٔ آمنيوتيک و نيز پوسته ای سخت است؛ 

شامل راسته های زير است:
راستهٔ گنجشک سانان؛ شامل: سينه سرخ ها، پرندهٔ آبی، گنجشک ها و بلبل ها 

راستهٔ آپوديفورم ها (Apodiformes)؛ شامل: پرندهٔ شهدخوار
راستهٔ دارکوب شکلان؛ شامل: دارکوب هاست.

(Cockatoos) و کوکاتوها (Macaws) راستهٔ طوطی شکلان؛ شامل: طوطی ها، طوطی نغمه سرا، ماکاوها
راستهٔ آبچليکان؛ شامل: کاکايی ها، پرستوی دريايی،  و …

راستهٔ کبوترشکلان؛ شامل: کبوترها و قمری ها
راستهٔ عقاب شکلان؛ شامل: قوش ها، عقاب ها، بازها و کرکس ها

راستهٔ غواص سانان؛ شامل: مرغ های غواص
راستهٔ کلنگيان؛ شامل: درناها و چنگرها

راستهٔ غازشکلان؛ شامل: مرغابی ها، غازها و قوها
راستهٔ جغد شکلان؛ شامل: جغدها

راستهٔ لک لک شکلان؛ شامل: حواصيل ها، بوتيمارها، لک لک ها و منقار قاشقی ها
راستهٔ سقاشکلان؛ شامل: مرغ سقا، آبقمبل ها (قره غازها)

راستهٔ ماکيان سانان؛ شامل: قرقاول های معمولی، بوقلمون ها، بلدرچين ها، کبک ها و باقرقره ها
راستهٔ مرغ های طوفان؛ شامل: آلباتروس ها و مرغ طوفان

راستهٔ کوکوشکلان؛ شامل: کوکوها
راستهٔ شبانگردان؛ شامل: شکارچيان شب

راستهٔ کوراسيی فورم ها (Coraciiformes) (مرغان ماهی خوار)؛ شامل: ماهی خورک
راستهٔ پنگوئن سانان؛ شامل: پنگوئن ها
راستهٔ شترمرغان؛ شامل: شترمرغ ها
راستهٔ بی پروازان؛ شامل: کيوی ها

ردۀ پستانداران: حدود ۴۴۰۰ گونه اند؛ حداقل در بخشی از بدن مو دارند؛ بچه های آنها با شير که از غدد 
شيری ترشح می شود، تغذيه می شوند؛ خون گرم اند؛ به وسيلهٔ شش ها تنفس می کنند؛ شامل راسته های زيراند:

راستهٔ جوندگان؛ شامل: سنجاب ها، موش خرما، موش های خانگی و صحرايی، موش آبی (کرموش) و سگ های آبی
راستهٔ خفاش؛ شامل: خفاش ها

(Shrews) راستهٔ حشره خواران؛ شامل: موش کورها و موش های پوزه دراز
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راستهٔ کيسه داران؛ شامل: اُپوسوم ها، کانگوروها و کوالاها
راستهٔ گوشت خواران؛ شامل: خرس ها، راسوها، سمور، گربهٔ آبی، راسوی بدبو، شيرها، ببرها و گرگ ها

راستهٔ نخُُستی ها؛ شامل: ميمون ها، لمورها، ژيبون ها، اورانگوتان ها، گوريل ها و شامپانزه ها
گاو،  زرافه ها،  گوزن ها،  (لاماها)،  کوهان  بدون  شترهای  شترها،  آبی،  اسب های  شامل:  جفت سمان؛  راستهٔ 

گوسفند و بزها
راستهٔ آب بازان؛ شامل: بالن ها و دلفين ها

راستهٔ خرگوش ها؛ شامل: خرگوش های خانگی و خرگوش های صحرايی
راستهٔ باله داران؛ شامل: فوک های دريايی و شيرهای دريايی

راستهٔ بی دندانان، شامل: آرماديلوها، حيوان تنبل و مورچه خوارها
راستهٔ ماکرواسکيده ها (بزرگ پاها)؛ شامل: فيل شرو

راستهٔ فردسمان؛ شامل: خوک های خرطوم دار، کرگدن ها، اسب ها، گورخرها
(Treeshrews) ؛ شامل: موش های پوزه بلند درختی(Scandendtia) راستهٔ اسکن دنتيا

راستهٔ هيدراکوئيده (Hyracoidea)؛ شامل: هيراکس (خرگوش های کوهی)
راستهٔ مورچه خواران فلس دار؛ شامل: پانگولين ها (مورچه خوار فلس دار)

راستهٔ شيران دريايی؛ شامل: گاوهای دريايی
راستهٔ پستانداران تخم گذار؛ شامل: پلاتی پوس (نوک اردکی)، مورچه خوار خاردار

راستهٔ پوست بالان؛ شامل: لمورهای پرنده
راستهٔ خرطوم داران؛ شامل: فيل ها

(Aardvark) راستهٔ مورچه خواران؛ شامل: آردوارک
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توسط  که  گاو  سرپستان  بيماری  نوعی  گاوی:  آبلۀ 
گروهی از ويروس ها ايجاد می شود و انسان بيشتر مواقع 

با دوشيدن گاو آلوده به آن مبتلا می شود.
اپران لک: اپرانی که آنزيم های لازم را برای تجزيهٔ قند 

لاکتوز، کدُ می کند.
يک  به وسيلهٔ  همه  که  ژن  چند  از  مجموعه ای  اُپران: 
راه انداز رونويسی می شوند. اپران ويژهٔ باکتری هاست و 

ممکن است گاهی تک ژنی هم باشد.
معدنی،  ترکيبات  از  می تواند  که  جانداری  اتوتروف: 

ترکيبات آلی بسازد.
آرکی باکتری ها: گروهی از پروکاريوت ها و از نخستين 
فاقد  آنها  ديوارهٔ  که  هستند  زمين  روی  توليدکننده های 

پپتيدوگليکان است.
آرماديلو: پستانداری است که پوست او از صفحات 
استخوانی پوشيده شده است و پنجه ها و ناخن هايش برای 

حفر زمين بسيار مناسبند.
ترشح  کليه  سلول های  که  هورمونی  اريتروپويتين: 
(فاکتور  است  قرمز  گلبول های  توليد  محرک  و  می کنند 

خونسازی کليوی).
يادگيری  رفتار  فعال):  شدن  خطا (شرطی  و  آزمون 
که جانور در آن براساس پاداش يا تنبيه، رفتار خاصی 

از خود نشان می دهد.
تعدادی  ميوز  تقسيم  با  که  ساختاری  اسپورانژيوم: 

هاگ در آن تشکيل شده است.
استافيلو: پيشوندی برای نشان دادن اجتماع خوشه ای 

شکل باکتری ها.
استرپتو: پيشوندی برای نشان دادن اجتماع رشته ای 

شکل باکتری ها.
استرپتوکوکوس: گروهی باکتری های کروی رشته ای 

که بعضی از آنها باعث گلو دردهای چرکی می شود.
های  قارچ  در  مانندی  کيسه  ساختارهای  آسک: 

آسکوميست که در آن هاگ ها تشکيل می شوند.
آسکوميکوتا: شاخه ای از قارچ ها که در آنها هاگ های 

جنسی در آسک توليد می شوند.
اگزالواستات: اسيد آلی ۴ کربنی است که در چرخهٔ 

کربس با استيل کوآنزيم A ترکيب می شود.
اوليه)   mRNA (يا   DNA از  قسمت هايی  اگزون: 

يوکاريوتی که رونوشت آنها در RNA بالغ باقی می ماند.
افراد  ادرار  آن  در  که  ژنتيکی  بيماری  آلکاپتونوريا: 

مبتلا در مجاورت هوا سياه می شود.
قطعات  کردن  جدا  برای  است  روشی  الکتروفورز: 

DNA از يکديگر براساس اندازه و بار آنها.
الگوی تعادل نقطه ای: نوعی الگوی تغيير گونه ها که 
تغييرات  زمانی طولانی  طی آن افراد گونه در دوره های 
چندانی ندارند، اما در دوره های کوتاه بين آنها تغييرات 

شديد می کنند.

واژه نامۀ توصيفی



282

الگوی تغيير تدريجی: الگويی از تغيير گونه ها که در 
آن رويدادهای تدريجی در طول زمان های طولانی منجر 

به تشکيل گونه های جديد می شود.
الگوی رشد لجيستيک: الگويی از رشد جمعيت که طی 

آن به   دليل محدوديت منابع، رشد جمعيت محدود می شود.
در  حيات  پيدايش  نظريهٔ  بنيادين:  سوپ  الگوی 
واکنش های  از  حاصل  آلی  مواد  از  پر  اقيانوس های 

درون جوّ.
الگوی عمل ثابت: الگوی رفتار غريزی جانوران، که در 

همهٔ افراد يک گونه به يک شکل انجام می شود.
محيط های  در  جانداران  رشد  رشد:  نمايی  الگوی 
که  محدوديت  و  رقابت  بدون  و  فراوان  منابع  دارای 

به صورت تصاعد هندسی است.
و  سمی  چتری  قارچ  نوع  يک  موسکاريا:  آمانيتا 

کشنده.
کاذب  پای  ايجاد  با  که  هتروتروف  تک ياختهٔ  آميب: 

حرکت می کند.
آميزش  احتمال  آن  در  که  آميزشی  تصادفی:  آميزش 
ژنوتيپ  يا  فنوتيپ  با  ارتباطی  مقابل  جنس  افراد  بين 

آنها ندارد.
آميزش ناهمسان پسندانه: آميزش بين افراد ناهمسان 

يک گونه که منجر به فراوانی افراد ناخالص می شود.
احتمال  آن  در  که  آميزشی  همسان پسندانه:  آميزش 
بيشتر  يکسان  فنوتيپ  يا  ژنوتيپ  با  افراد  بين  آميزش 

است.
انتخاب جنسی: فرايندی که در آن يک صفت به خاطر 

افزايش شانس توليدمثل انتخاب می شود.
سمت  به  گونه ها  تحول  و  تغيير  جهت دار:  انتخاب 

سازگار شدن بيشتر آنها با محيط متغير.
انتخاب طبيعی: فرايند تغيير گونه ها در پاسخ به محيط 

خود.

انتخاب گسلنده: تغيير و تحول جانداران در محيط های 
ناهمگن که موجب حذف فتوتيپ های حد واسط بين دو 

فتوتيپ افراطی می شود.
انتهای  در  که  تک رشته ای  قطعه ای  چسبنده:  انتهای 
قطعهٔ  مکمل  و  دارد  قرار  دو   رشته ای   DNA قطعه يک 

تک رشته ای ديگری است.
 ،tRNA آنتی کدون: توالی سه نوکلئوتيدی در مولکول

که مکمل توالی کدون در mRNA است.
اندام وستيجيال: اندام و يا ساختاری که در بدن يک 
جاندار نقش خاصی داشته باشد ولی همان ساختار در 
بدن جاندار ديگر، به نسبت کوچک تر شده و فاقد نقش 

خاصی باشد.
آنزيم های محدودکننده: گروهی از آنزيم های باکتريايی که 
توالی های کوتاه و خاصی از DNA را شناسايی می کنند، به 

آنها وصل می شوند و سپس DNA را برُش می دهند.
انسولين: هورمون پايين آورندهٔ قند خون جانوران.

تعداد  به  متعلق  اعضای  تمام  مرگ  گروهی:  انقراض 
زيادی از گونه ها که تحت تأثير تغييرات بزرگ بوم شناختی 

انجام شده است.
mRNA اوليه: RNA   ای که به وسيلهٔ، RNA پلی مراز 

II ساخته می شود و هنوز پردازش نشده است.
اوگلنا: شاخه ای از آغازيان آب های شيرين با دو تاژک.
در  که  اکتسابی  ايمنی  نقص  نشانگان   :(HIV) ايدز 
آن، به دليل آسيب به سيستم ايمنی بدن توانايی دفاع عليه 
عوامل بيماری زا از دست می رود و فرد به عفونت های 

مختلف مبتلا می شود.
به وسيلهٔ  که  ويروسی  ضد  پروتئينی  اينترفرون ها: 
سلول های آلوده به ويروس توليد می شود و از آلوده شدن 

سلول های ديگر جلوگيری می کند.
اينترون: به قسمت هايی از ژن يوکاريوتی (يا رونوشت 
يا   mRNA، tRNA در  که  می شود  گفته  ژن)  اوليهٔ 
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rRNA بالغ وجود ندارد.
پردازش  نتيجهٔ  در  که  mRNA   ای  بالغ:   mRNA

mRNA اوليه حاصل می شود.
قارچ های  در  مانند  گرز  توليدمثلی  ساختار  بازيدی: 

بازيديوميکوتا که هاگ ها روی آن تشکيل می شوند.
آنها  در  که  قارچ ها  از  شاخه ای  بازيديوميکوتا: 

هاگ های جنسی روی بازيدی توليد می شوند.
باکتری های شيميواتوتروف: باکتری هايی که انرژی 
خود را از گازهای احيا شدهٔ آمونياک (NH۳ )، سولفيد 

هيدروژن ( H۲S) و يا متان (CH۴ ) به دست می آورند.
باکتريوفاژ: ويروس هايی که باکتری ها را آلوده می کنند.

خوردن  اثر  در  که  کشنده ای  بيماری  بوتوليسم: 
کنسروهای آلوده به سمِ باکتری کلستريديوم بوتولينم ايجاد 

می شود و موجب ناتوانی در تنفس می شود.
مژک هايش  با  که  مژک دار  تک ياختهٔ  نوعی  پارامسی: 

قادر به حرکت و تغذيه است.
پاهای کاذب: برآمدگی های سيتوپلاسمی و قابل انعطافی 

که عامل حرکت در آميب اند.
محيط  در  جمعيت  افراد  پراکندگی  الگوی  پراکنش: 

زيست.
ـ آغازگر: توالی نوکلئوتيدی کوچکی که آنزيم  پرايمر ـ
DNA پلی مراز کار خود را با اتصال نوکلئوتيدها به آن، 

آغاز می کند.
پرو  ــ ويروس: ويروسی که ژنوم خود را درون ژنوم 

سلول ميزبان گنجانده است.
پروتئين تنظيم کننده: پروتئينی که با قرار گرفتن روی 
توالی های تنظيم کننده در DNA بر ميزان بيان ژن ها اثر 

می گذارد.
توالی  تعيين  پروژهٔ   :(HGP) انسان  ژنوم  پروژۀ 
ژن  هر  جايگاه  نقشهٔ  تعيين  و  انسان  ژنوم  نوکلئوتيدی 

روی هر کروموزوم.

و  شوند  بيماری زا  می توانند  که  پروتئين هايی  پريون ها: 
اولين بار استانلی پروزينر آنها را در سال ۱۹۸۲ کشف 

کرد.
RNA پلی مراز: آنزيمی که واکنش RNA سازی را 

کاتاليز می کند.
پلازميد Ti: پلازميد القاکننده تومور در گياهان.

باکتری ها  مولکول DNA حلقوی که درون  پلازميد: 
اصلی  کروموزوم  از  مستقل  می تواند  و  دارد  حضور 

باکتری همانندسازی کند.
 DNA ای که از روی   RNA:( mRNA)پيک RNA

ساخته می شود.
گليکوليز  فرايند  طی  که  سه کربنی  ترکيبی  پيرووات: 

حاصل می شود.
پيلی: برآمدگی کوتاه و ضخيمی در سطح سلول باکتری 
که به چسبيدن باکتری به سطوح مختلف و يا سلول های 

ديگر نقش دارد.
نوکلئيک  در  کووالان  پيوندی  فسفودی استر:  پيوند 
اسيدها که در آن گروه هيدروکسيل قند يک نوکلئوتيد به 

گروه فسفات نوکلئوتيد ديگر متصل می شود.
تاژک باکتری: ساختار رشته مانندی از جنس پروتئين 
که از سطحِ سلول بيرون می آيد و به سلول توان حرکت 

می دهد.
تک سلولی  آغازيان  از  گروهی  چرخان:  تاژکداران 
از  که  شيرين  آب های  و  درياها  ساکن  فتوسنتزکنندهٔ  و 

پلانکتون ها هستند.
تخمير اسيدلاکتيک: نوعی تخمير، که طی آن پيرووات 

حاصل از گليکوليز به اسيد لاکتيک تبديل می شود.
تخمير: فرايندی بی هوازی که طی آن پيرووات حاصل از 
گليکوليز وارد چرخهٔ کربس نمی شود بلکه به مولکول هايی 

مانند اتانول، لاکتات و… تبديل می شود.
تراکم جمعيت: تعداد افراد يک گونه در واحد سطح، 
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يا حجم در يک زمان مشخص.
آب های  در  که  آرکی باکتری ها  از  گروهی  ترموفيل ها: 
مواد  از  آنها  از  بسياری  و  می کنند  زندگی  داغ  بسيار 

گوگرددار انرژی کسب می کنند.
تکامل همراه: سازگاری های تکاملی متقابل بين افرادی 

که در يک اکوسيستم با هم در ارتباط نزديک هستند.
ترکيبات  انرژی  از  آن  طی  که  فرايندی  سلولی:  تنفس 

آلی برای توليد ATP استفاده می شود.
تنفس نوری: فرآيندی وابسته به نور در گياهان که طی 

آن اکسيژن جذب و دی اکسيدکربن آزاد می شود.
باکتری ها که برای  ترشحات  باکتريايی:  توکسين های 

ياخته های يوکاريوتی سمّی هستند.
تيلاکوئيد: ساختارهای کيسه ای شکل و پهن از جنس 
غشای سلولی که محل قرارگيری رنگيزه های فتوسنتزی 

هستند.
جانداران تراژن: جانداری که محتوای ژنی اش، شامل 

ژن، يا ژن های گونه های ديگر است.
جانشينی: نوعی جهش نقطه ای که در آن يک نوکلئوتيد 

از يک ژن با نوکلئوتيد نوع ديگری عوض می شود.
جايگاه تشخيص آنزيم: محدود کنندهٔ توالی خاص از 

DNA که آنزيم آن را شناسايی می کند.
جدايی بوم شناختی (زيستگاهی): جدايی توليدمثلی 

بين افراد يک گونه در اثر موانع بوم شناختی.
جدايی توليدمثلی: عدم توانايی توليد زاده های بارور 
توانايی  اين  دارای  قبلاً  که  جانداران  از  گروه هايی  در 

بوده اند.
جدايی رفتاری: جدايی توليدمثلی بين افراد يک گونه 

در اثر رفتارهای متفاوت.
شدن  فعال  اثر  در  توليدمثلی  جدايی  زمانی:  جدايی 

جانداران از نظر توليدمثلی در زمان های مختلف.
گونه های  افراد  بين  توليدمثلی  جدايی  گامتی:  جدايی 

مختلف.
به  که  افرادی  در  آميزش  ناتوانی  مکانيکی:  جدايی 

گونه های نزديک به هم تعلق دارند.
.DNA جهش: هرگونه تغيير در توالی نوکلئوتيدهای

جهش تغيير چهارچوب: جهش هايی که درنتيجه اضافه 
باعث  و  می آيند  پديد  نوکلئوتيد  تعدادی  شدن  حذف  يا 
می شوند.  نوکلئوتيدی  سه  حروف  شدن  خوانده  اشتباه 
نوکلئوتيدهای اضافه يا حذف شده،  به شرطی که تعداد 

مضرب ۳ نباشد.
جهش های نقطه ای: جهش هايی که يک يا چند نوکلئوتيد 

ژن را، روی يک کروموزوم تغيير می دهند.
طی  که  هوازی  تنفس  فرآيند  از  بخشی  کربس:  چرخۀ 
آن پيرووات حاصل از گليکوليز وارد ميتوکندری ها و تا 

تشکيل CO۲  تجزيه می شود.
چرخۀ ليتيک: چرخه ای که در آن ويروس همانندسازی 

می کند و سلول ميزبان را تخريب می کند.
ويروس  ژنوم  آن،  طی  که  چرخه ای  ليزوژنی:  چرخۀ 
آنکه  بدون  می کند،  همانندسازی  پروويروس  به صورت 

سلول ميزبان تخريب شود.
اپران  روی  از  که  mRNA   ای  ژنی:  چند   mRNA

چندژنی رونويسی شده است.
آن  در  که  رقابت  اثر  در  حذف  نوعی  رقابتی:  حذف 
بيشتر  محيط  منابع  از  دارد،  بيشتر  کارايی  که  گونه ای 

استفاده و گونهٔ ديگر را از زيستگاه حذف می کند.
سلول های  در  موجود  الل های  مجموع  ژنی:  خزانۀ 

زايشی جمعيت.
دئوتروميست ها: گروهی از قارچ ها که در آنها توليدمثل 

جنسی ديده نشده است.
دادن  نشان  برای  طرح هايی  تبارزايشی:  درخت های 

ارتباط های خويشاوندی بين چند جاندار.
درون همزيستی: نظريه ای که بيان می کند ميتوکندری ها 
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همزيست  هوازی  باکتری های  نسل  از  کلروپلاست ها  و 
هستند.

که  نزديک  خويشاوندان  ميان  آميزش  درون آميزی: 
موجب تغيير کمتر فراوانی نسبی آلل ها می شود.

دياتوم: گروهی از آغازيان تک   سلولی فتوسنتزکننده که 
دارای ديوارهٔ سلولی دوقسمتی و سيليسی هستند.

روش  از  استفاده  با  که  پژوهشگرانی  ديرينه شناسان: 
پرتوسنجی به بررسی سنگواره ها می پردازند.

آنزيم های  برش  از  حاصل   DNA قطعات   :RFLP
محدودکننده که طول متفاوت دارند.

رابطۀ انگلی: رابطهٔ بين دو جاندار که در آن يکی سود 
و ديگری زيان می برد.

رانش ژن: تغيير فراوانی نسبی الل های جمعيت در اثر 
رويدادهای تصادفی.

پلی مراز   RNA آنزيم  که   DNA از  مکانی  راه انداز: 
با قرار گرفتن روی آن، رونويسی را از جايگاه صحيح 

آغاز می کند.
رفتار: عمل يا مجموعه ای از اعمال که جانور در پاسخ 

به محرک از خود بروز می دهد.
جانور  آن  در  که  يادگيری  رفتار  مسئله:  حل  رفتار 
است  نشده  روبه رو  آن  با  قبلاً  که  را  مسئله ای  می تواند 

بدون آزمون و خطا، حل کند.
رفتار وراثتی (ژنی): رفتاری که منشأ ژنی دارد.

سلولی  ديوارهٔ  رنگ   آميزی  نوعی  گرم:  ِ رنگ آميزی 
باکتری  سلول های  شناسايی  برای  آن  از  که  باکتری ها 

استفاده می کنند.
روبيسکو: آنزيمی که در واکنش های فتوسنتزی، واکنش 

ترکيب  CO۲ با ترکيب ۵ کربنی را کاتاليز می کند.
آغازيانی دريازی که پوسته ای محکم و  روزن داران: 

سوراخ دار از جنس آهک دارند.
رونويسی: عمل ساخته شدن مولکول RNA از روی 

.DNA
سيتوپلاسم،  در  که  سلول  اجزای  از  ريبوزوم: 
و   rRNA از و  دارد  وجود  کلروپلاست  و  ميتوکندری 

پروتئين تشکيل شده است.
RNA ريبوزومی (rRNA): مولکول RNA  ای که 

در ساختار ريبوزوم به کار رفته است.
ريزوئيد: ريسه هايی که از سلول های بعضی از قارچ ها 
را  گياهان  ريشهٔ  نقش  و  می شوند  خارج  خزه گيان  و 

دارند.
زنجيرۀ انتقال الکترون: مجموعه ای از مولکول های 
در  الکترون ها  آزاد شدهٔ  انرژی  از  که  الکترون  ناقل 
واکنش های اکسيد و احياء برای تشکيل ATP و ساير 
مولکول ها  اين  می کنند.  استفاده  پرانرژی  مولکول های 
تيلاکوئيدی  غشای  ميتوکندری،  داخلی  غشای  در 
قرار  پروکاريوت ها  پلاسمايی  غشای  و  کلروپلاست 

دارند.
شدن  جفت  از  که  زيگوت ديپلوئيدی  زيگوسپور: 
تشکيل  مختلف  های  جنسيت  دارای  های  گامت 

می شود.
زيگوسپورانژ: ساختارهای توليدمثلی با ديوارهٔ ضخيم 
زيگوميکوتا  شاخهٔ  افراد  ويژگی های  از  آنها  وجود  که 

است.
زيگوميکوتا: شاخه ای از قارچ ها که در آنها هاگ های 

جنسی در زيگوسپورانژ توليد می شوند.
مهارکنندهٔ  پروتئين  به  مربوط  ژن  تنظيم کننده:  ژن 

رونويسی اپران.
ژن خودناسازگار: نوعی ژن چند آللی که مانع از آميزش 

بين گياهان همسان می شود.
ژن،  يک  از  سالم  نسخهٔ  يک  دادن  قرار  درمانی:  ژن 
از  ناقص  نسخه ای  دارای  که  فردی  سلول های  درون 

آن ژن است.
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ژنوم: همهٔ محتوای DNA يک جاندار را گويند.
دوبعدی  مدل  که  ساختاری  شبدری:  برگ  ساختار 

مولکول tRNA از خود نشان می دهد.
سنگواره: بقايای حفظ شده، يا معدنی شده، يا اثرات 
زندگی  پيش  مدت ها  که  جاندارانی  از  مانده  به جای 

می کرده اند.
کردن  آزاد  نظر  از  که  باکتری  نوعی  سيانوباکتری: 
و   a کلروفيل  وجود  همچنين  و  فتوسنتز  در  اکسيژن 
نظر  از  امّا  عالی،  گياهان  و  جلبک ها  با  رنگيزه ها  ساير 
ساختار سلولی، ريبوزوم و گرم منفی بودن با پروکاريوت 

مشابهت دارند.
به  جمعيت  يک  از  آلل ها  خروج  يا  ورود  ژن:  شارش 

جمعيتی ديگر به دليل مهاجرت افراد.
در  زيستن  برای  گونه ها  توانايی  تکاملی:  شايستگی 

محيط و توليدمثل.
شرطی شدن کلاسيک: رفتار يادگيری که جانور در 
آن به محرک بی اثری که با يک محرک طبيعی همراه شده 

است، پاسخ می دهد.
مهارکنندهٔ  به  که  است  عاملی  تنظيم کننده:  عامل 
اپران متصل می شود و اتصال آن را به اپراتور ممکن يا 

غيرممکن می کند.
عمل  تنظيم کنندهٔ  پروتئين های  رونويسی:  عوامل 

رونويسی در يوکاريوت ها.
جانوران برای به دست آوردن  راهبرد  بهينه:  غذايابی 

بيشترين انرژی در کمترين زمان.
ژن  دارای  سلول های  کردن  جدا  فرايند  کردن:  غربال 

خاص از ساير سلول ها (در مهندسی ژنتيک).
پروتئينی که توسط برخی از سلول های  فاکتور رشد: 
تقسيم  به  وادار  را  سلول ها  ساير  و  می شود  ترشح  بدن 

می کند.
و  فتوسنتزی  رنگيزه های  از  مجموعه ای  فتوسيستم: 

پروتئين در غشای تيلاکوئيد که انرژی نور خورشيد را 
مهار می کند.

فتوسيستم II: فتوسيستمی که حداکثر جذب نوری آن 
در طول موج ۶۸۰ نانومتر است.

فتوسيستم I: فتوسيستمی که حداکثر جذب نوری آن 
در طول موج ۷۰۰ نانومتر است.

فرومون: گروهی از مواد شيميايی که در بعضی جانوران 
ترشح می شود و بر رفتار ساير افراد اثر می گذارند.

قارچ ــ ريشه ای: قارچ های همزيست با ريشهٔ بعضی 
گياهان.

کاتاليزور: ماده ای است که باعث تسريع واکنش های 
باقی  نخورده  دست  آخر،  در  ولی  می شود  شيميايی 

می ماند.
که   A ويتامين  به  وابسته  رنگيزه ای  کاروتنوئيدها: 
در  قرمز  و  نارنجی  و  زرد  رنگ های  پيدايش  موجب 

گياهان می شود.
کانديدا آلبيکنز: نوعی مخمر که عامل بيماری برفک 

دهان است.
تک رشته ای   DNA يا   RNA از  قطعه ای  کاوشگر: 
نشان دار شده به وسيلهٔ مواد راديواکتيو يا فلورسنت که 

مکمل ژن موردنظر است.
کراسينگ اُور: مبادلهٔ قطعات DNA بين کروموزوم های 

.I همتا در تترادهای ميوز
کلاميدوموناس: نوعی جلبک سبز تک سلولی.

کلروپلاست: نوعی پلاست که در آن رنگيزهٔ کلروفيل 
وجود دارد و محل انجام فتوسنتز در سلول های گياهی 

است.
که  بی هوازی  باکتری  نوعی  بوتولينم:  کلستريديوم 
در غذاهای کنسرو شده ای که به خوبی سترون نشده اند، 
بوتوليسم  بيماری  باعث  و  می کند  ترشح  مهلک  سمی 

می شود.
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کلون کردن: تکثير قطعه ای خاص از DNA در سلول 
ميزبان.

و  محيط زيست  با  جاندار  ارتباطی  راه های  همهٔ  کُنام: 
به طور خلاصه نقش هر جاندار در محيط.

کنام بنيادی: طيف های گوناگونی از موقعيت ها که يک 
جاندار بالقوه توان زيستن در آنها را دارد.

کنام واقعی: بخشی از کنام بنيادی که يک گونهٔ آن را 
اشغال کرده است.

کواسروات: ريز کيسه هايی از جنس ليپيد، آمينواسيدها 
و قندهای متصل به آنها.

خارجی  پوشش  در  که  سختی  پلی ساکاريد  کيتين: 
حشرات و ديوارهٔ سلولی قارچ ها به کار رفته است.

گامت های نوترکيب: گامت هايی که ترکيب کروموزومی 
آنها شبيه والدين نيست.

يک  بين  همزيستی  حاصل  که  جاندار  نوعی  گلسنگ: 
قارچ و يک فتوسنتزکننده مثل جلبک سبز است.

گليکوليز: اولين مرحلهٔ متابوليسم گلوکز که در سيتوسل 
سلول انجام می شود.

گنجايش محيط: تعداد معينی از جانداران هر جمعيت 
در  و  دهد  جای  خود  در  را  آنها  می تواند  محيط  هر  که 

حد تعادل نگه دارد.
جدايی  با  که  گونه زايی  نوعی  دگرميهنی:  گونه زايی 

زيستگاه جمعيت ها شروع می شود.
گونه زايی هم ميهنی: نوعی گونه زايی در جمعيت هايی 

که در يک زيستگاه به سر می برند.
گياهان CAM: نوعی فتوسنتز اختصاصی که اولين بار 

در گياهان تيرهٔ کراسولاسه کشف شد.
کالوين  چرخهٔ  از  قبل  آنها  در  که  گياهانی   : C۴ گياهان 
تثبيت  حاصل  و  می گيرد  انجام  ديگری  واکنش های 

دی اکسيدکربن در اين واکنش ها يک اسيد ۴  کربنی است.
گياهان  C۳: گياهانی هستند که برای تثبيت دی اکسيدکربن 

فقط از چرخهٔ کالوين استفاده می کنند و اولين مولکول 
پايداری که در آنها تشکيل می شود يک اسيد ۳ کربنی است.

ژل  از   DNA انتقال  برای  روشی  سادرن:  لکّۀ 
.DNA الکتروفورز به کاغذ مخصوص جذب

DNA ليگاز: آنزيمی که پيوند فسفودی استر را ميان 
هستند،  چسبنده  انتهای  دارای  دو  هر  که   DNA دو 

برقرار می کند.
توبرکلوزيس: باکتری مولد بيماری  مايکوباکتريوم 
تنفسی  دستگاه  طريق  از  بيماری  اين  به  ابتلا  سل. 

است.
متانوژن ها: گروهی از آرکی باکتری ها که ضمن کسب 
توليد   (CH۴ ) متان  گاز  جانوران  بقايای  از  انرژی 

می کنند.
محرک نشانه: محرکی که باعث بروز رفتار با الگوی 

عمل ثابت می شود.
ملانينی شدن صنعتی: تيره شدن رنگ جمعيت جاندار 
انقلاب  از  پس  سال های  در  صنعتی  آلودگی  علت  به 

صنعتی.
مولکول ATP: نوکلئوتيد سه فسفاته ای که انرژی لازم 

برای فرآيندهای سلولی را فراهم می کند.
خاصی  توالی  به  که  بزرگی  پروتئين های  مهارکننده: 
عمل  مانع  و  شده  متصل  اپران  در  (اُپراتور)   DNA از

رونويسی می شوند.
مهندسی ژنتيک: استفاده از تکنيک های آزمايشگاهی 
برای ساخت مولکول DNAای که حاوی ژن های جديد 

يا ترکيب جديدی از ژن هاست.
نخينه های  انشعاب  و  رشد  از  حاصل  تودهٔ  ميسليوم: 

قارچ ها.
ميکروسفر: ريزکيسه ای که از زنجيره های کوتاه آمينو 

اسيدی تشکيل شده است.
RNA ناقل (tRNA): از مولکول های RNA کوچک 
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که آمينواسيدها را به ريبوزوم منتقل می کند.
آميزش  از  حاصل  افراد  بودن  نازا  دورگه:  نازايی 

دوگونهٔ مختلف در اثر ناسازگاری کروموزومی.
لقاح  از  حاصل  جنين  مرگ  دورگه:  نازيستايی 

گامت های گونه های مختلف به علت ناسازگاری ژنی.
آنها  اجتماع  از  که  شکلی  لوله ای  رشته های  نخينه: 

ميسليوم قارچ ها تشکيل می شود.
دورهٔ  در  که  يادگيری  از  خاصی  شکل  نقش پذيری: 
ارتباط  و  می دهد  رخ  جانور  يک  زندگی  از  مشخصی 
تنگاتنگی با رفتار غريزی دارد و در شکل گيری ارتباط 

اجتماعی بعدی افراد مؤثر است.
نوترکيب: مولکولی است که از DNA دو يا   DNA

چند فرد مختلف ساخته شده است.
نوترکيبی: آرايش کروموزوم ها طی ميوز I که به ايجاد 

گامت های نوترکيب می انجامد.
خاک  در  که  شيميواتوتروفی  باکتری  نيتروباکتر: 
زندگی می کند و از نظر کشاورزی و حفظ محيط زيست 

حائز اهميت است و در تثبيت نيتروژن نقش دارد.
برای  روشی   :(PCR) پليمراز  زنجيره ای  واکنش 

.DNA تکثير قطعه ای از
واگرايی (اشتقاق): انباشته شدن تفاوت ها بين گروه های 

جانداران که منجر به گونه زايی می شود.
موردنظر به سلول های  انتقال ژن  عاملی برای  وکتور: 

ميزبان در مهندسی ژنتيک.
ويتامين B۱  (تيامين): ويتامينی محلول در آب که در 

تبديل پيرووات به استيل COA نقش دارد.
ويروئيدها: گروهی از عوامل مهم بيماری زای گياهی 

و شبيه ويروس که جنس آنها از RNA تک رشته است 
و کپسيد ندارند.

ويروس: قطعه ای از نوکلئيک اسيد که درون پوششی 
از پروتئين قرار دارد.

آب های  در  که  آرکی باکتری ها  از  گروهی  هالوفيل ها: 
بسيار شور زندگی می کنند.

هتروتروف: جانداری که نمی تواند از ترکيبات معدنی، 
ترکيبات آلی بسازد.

هرم جمعيت: نوعی نمودار هرمی شکل برای جمعيت 
آدمی است که در آن گروه های سنی کوچک تر در پايين 

و گروه های مسن تر در بالا نشان داده می شوند.
هم زيست: دو يا چند جاندار از گونه های متفاوت که در 

درازمدت با يکديگر رابطهٔ نزديک داشته باشند.
هم سفرگی: رابطهٔ ميان دو جاندار که در آن يکی سود 

می برد و ديگری نه سود می برد و نه زيان.

هم يوغی: عمل مبادلهٔ ژن در باکتری ها.
همه چيز خوار: گروهی از جانوران که می توانند از منابع 

غذايی مختلف گياهی و جانوری استفاده کنند.
همياری: رابطه ای که در آن هر دو طرف از زندگی با 

يکديگر سود می برند.
يادگيری: تغيير رفتار جاندار که حاصل تجربه باشد.

يک ژن ــ يک آنزيم: نظريه ای که هر ژن را مسئول 
ساختن يک آنزيم می داند.

يوباکتری ها: گروه عمده ای از باکتری ها که ديوارهٔ آنها 
دارای پپتيد و گليکان است. ديوارهٔ سلولی آنها با آرکی 

باکتری ها فرق می کند.
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