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سخنى با دانش آموزان عزىز
فکر مى کنىد روزى چند خبر دربارهٔ زىست شناسى در رسانه هاى گروهى جهان منتشر مى شود؟ اگر به اخبار ىک روز اىن 

رسانه ها توجه کنىد، حتماً خبرى دربارهٔ زىست شناسى در آنها خواهىد ىافت.
گرم تر شدن تدرىجى هواى کرُهٔ زمىن، آلودگى هوا، آلودگى آب ها، انقراض گونه هاى جانداران، مهندسى ژنتىک، کودکان 
آزماىشگاهى، تغذىه، تنظىم وزن بدن، بىمارى ها و پىشرفت هاى پزشکى و بسىارى خبرهاى خوب ىا بد دىگر، نمونه اى از خبرهاىى 
از زىست شناسى هستند که دائماً دربارهٔ آنها مطالبى مى خوانىم ىا مى شنوىم. در شکل زىر تصوىرى از برىدهٔ خبرهاىى را که مربوط به 

زىست شناسى هستند، و فقط در ىک شماره از روزنامه اى چاپ شده اند، مشاهده مى کنىد.

ىک شماره از ىک روزنامه و خبرهاى مربوط به زىست شناسى که در آن به چاپ رسىده است. 
)روزنامه و روز انتشار آن به طور اتفاقى انتخاب شده است(.



امىدهاىى که اىن خبرها برمى انگىزانند و حل دشوارى هاى مربوط به آنها و بسىارى از موضوع هاى مشابه دىگر، در حىطهٔ 
کار زىست شناسان است. بنابراىن، زىست شناسى نقش بسىار مهمى در زندگى امروز انسان دارد.

زىست شناسى در دنىاى امروز بىشتر به اىن دلىل مشهور شده است که زىست شناسان امروزى در پىشبرد فناورى و علوم 
پزشکى داروىى و غذاىى نىز سهم عمده اى دارند. در نتىجه بسىارى از کشفىات زىست شناسان، در زندگى روزمرهٔ ما کاربرد دارد. 
مثلاً ىکى از جدىدترىن کاربردهاى دانش زىست شناسى، فناورى انتقال ژن از جاندارى به جاندار دىگر و به وجود آوردن جاندارانى 
مهندسى  که  فناورى  اىن  از  پژوهشگران  امروزه  مى دهد.  تشکىل  را  نوىن  فناورى  اىن  پاىه هاى  مولکولى  ژنتىک  است.  جدىد 
ژنتىک نىز نامىده مى شود، در کشاورزى و دامپرورى، براى تولىد داروهاى جدىد، درمان بعضى بىمارى هاى ارثى، بهبود گىاهان 

و جانوران، استفاده مى کنند. 
ىکى از مهم ترىن کاربردهاى زىست شناسى، حل مساىل زىست محىطى است. امروزه انسان با مساىل مهمى در رابطه با 
محىط زىست خود روبه روست؛ تغىىر آب و هواى کرهٔ زمىن، ىکى از اىن مساىل است. همه ساله بخش عظىمى از جنگل هاى جهان 
بى درخت مى شوند. قطع درختان جنگل عمدتاً براى استفاده از چوب آنها، ىا انجام کشاورزى در زمىن هاىى که روزگارى جنگل 
بوده اند، باعث نابودى تعداد بى شمارى گونهٔ گىاهى و جانورى و نىز افزاىش دى اکسىدکربن هوا و در نتىجه گرم تر شدن جوّ، مى شود. 
خطر بزرگ گرم تر شدن هواى کرهٔ زمىن، ذوب شدن ىخ هاى قطبى، بالا آمدن آب هاى درىاهاى کرهٔ زمىن و در نتىجه بروز مساىل 

دىگر زىست محىطى است.
پاىه دربارهٔ آن،  با علم زىست شناسى ضرورى است. بدون داشتن دانش  به حداقل رساندن اىن مشکلات، آشناىى  براى 
نمى توان در دنىاى امروز مسئولانه زندگى کرد. مثلاً براى کسب سلامتى و حفظ آن، آشناىى با مولکول ها، سلول، شناخت گىاهان، 

جانوران مفىد و زىان مند و نىز شناخت ساختار و کار بخش هاى بدن آدمى، لازم است.
براى پى بردن به اثرهاى نامطلوب خرابى محىط زىست، شناخت گىاهان، جانوران، اکوسىستم ها، چرخه هاى مواد، سلول، 
مولکول ها و فتوسنتز لازم است. آشناىى با چرخه هاى آب، کربن و نىتروژن، رشد جمعىت آدمى و اثرهاى آب و هوا بر پراکندگى 

جانداران کرهٔ زمىن نىز از مطالبى است که به جلوگىرى از تشدىد اىن مساىل و نىز به حل آنها کمک مى کند.
زىست شناسى، از مولکول هاى زىستى سازندهٔ پىکر جانداران تا اکوسىستم ها و زىست کرُه را شامل مى شود و لذا، به طور 
مستقىم زندگى روزمرهٔ ما را تحت تأثىر قرار مى دهد. اىن علم به ما کمک مى کند تا بر بسىارى مساىل زىست محىطى، تغذىه اى، 

پزشکى و بهداشتى، پىروز شوىم. زىست شناسى به ما کمک مى کند، خود و دنىاى پىرامون مان را بهتر بشناسىم.
کتابى که در دست دارىد نخستىن کتاب از مجموعهٔ کتاب هاى زىست شناسى دورهٔ دبىرستان، وىژهٔ دانش آموزان رشتهٔ علوم تجربى 
است. در اىن کتاب ها نىز، مانند کتاب علوم زىستى و بهداشت که سال اول خواندىد، سعى شده است در کنار مطالب علمى، فعالىت هاىى 
براى شما در نظر گرفته شود. اىن فعالىت ها براى افزاىش درک شما از زىست شناسى و ارتقاى تواناىى شما در حل مساىل زىستى 
طراحى شده اند. معلم تان به شما کمک خواهد کرد تا اىن فعالىت ها را انجام دهىد. به ىاد داشته باشىد که زىست شناسى، علمى تجربى 
نمى توان سهم  پىرامون،  دنىاى  پژوهش در  اندىشىدن و  بدون داشتن مهارت لازم در زمىنهٔ  آن،  با حفظ کردن مطالب  است و فقط 

شاىسته اى در پىشبرد آن برعهده گرفت.
براى انجام فعالىت هاىى که در اىن کتاب براى شما پىش بىنى شده است، عمدتاً باىد ىک ىا چند مورد زىر را انجام دهىد:

در بعضى از فعالىت ها از شما خواسته شده است با توجه به دانشى که در متن درس به دست آورده اىد، پاسخ ىک ىا چند سؤال 
را بدهىد.

در بعضى دىگر از فعالىت ها، موضوعى براى بحث بىن شما و همکلاسى هاىتان مطرح شده است. شما باىد در زمىنهٔ موضوع 
پىشنهادى با ىکدىگر بحث کنىد و به تبادل نظر بپردازىد و سرانجام نتىجهٔ بحث خود را ارائه دهىد.

اىن  انجام  براى  انجام دهىد.  آزماىشى را  به شما داده شده است،  براساس دستورالعملى که  باىد  فعالىت ها  از  در بعضى 
آزماىش ها باىد سعى کنىد براساس آنچه براىتان شرح داده شده است، عمل کنىد و نتىجه را به معلم گزارش دهىد.

مشاهده، مهارتى است که در بعضى از فعالىت ها باىد انجام دهىد. منظور از مشاهده کردن در روش علمى فقط نگاه کردن 
نىست. اگرچه هنگام مشاهده بىشتر از چشم استفاده مى کنىم، اما استفادهٔ مناسب از همهٔ حواس به درک ما از اشىا و پدىده هاى 

پىرامون مان کمک مى کند.



ىکى از مهم ترىن کارها و مهارت هاىى که هنگام پژوهش و تحقىق مطرح مى شود، تفسىر کردن نتاىجى است که از تحقىقات 
و آزماىش ها به دست مى آىد. در اىن نوع فعالىت ها از شما خواسته شده است با کمک قوهٔ استدلال از حقاىقى که به صورت داده 

به شما ارائه مى شود، نتىجه گىرى کنىد. 
گاهى لازم است اطلاعاتى جمع آورى کنىد. براى اىن کار به کتاب ها، مجلات، روزنامه ها و غىره مراجعه کنىد ىا از افرادى 
که تشخىص مى دهىد در اىن زمىنه مفىد و آگاه هستند، بپرسىد. اطلاعاتى را که به دست مى آورىد، منظم کنىد و آنهاىى را که تشخىص 
مى دهىد قابل ارائه است، به کلاس گزارش دهىد. گاه لازم است براى جمع آورى اطلاعات به مشاهده و بررسى موجودات زنده ىا 

پدىده هاى مربوط به آنها بپردازىد.
توجه داشته باشىد همهٔ آنچه شرح داده شد براى تحقىق و پژوهش لازم است. به طورکلى همهٔ موارد بالا در چهار مرحلهٔ 

پژوهش جاى داده مى شود.
4 ــ ارائه گزارش 3 ــ تفسىر نتاىج حاصل از آزماىش	 2 ــ اجراى آزماىش	 1 ــ طراحى آزماىش	

ىکى از اهداف آموزش زىست شناسى تقوىت اىن مهارت ها در شماست. فراگىرى اىن مهارت ها همراه با دانشى که به صورت 
واقعىت هاى علمى در اىن کتاب ارائه شده است و نگرش هاىى که در ضمن ىادگىرى به دست مى آورىد، در مجموع براى رسىدن به 

اهداف آموزش زىست شناسى و مشارکت در کوشش هاى پژوهشگران زىست شناسى ضرورى است.
علم زىست شناسى در سدهٔ بىست و ىکم مىلادى، به شکوفاترىن حد خود رسىده است. پىشرفت هاى سرىع زىست شناسى 
که در سال هاى اخىر روى داده است، اگر چه به بسىارى از سؤالات پاسخ داده، اما مجهولات و مساىلى را نىز روبه روى ما قرار 

داده است که کشف و حل بسىارى از آنها بر عهدهٔ شماست!
بر عهدهٔ شما دانش آموزان مىهن اسلامى است که با تلاش خود، در کوشش جهانى پژوهشگران عرصهٔ علم سهىم شوىد و 
با شرکت در توسعهٔ علمى و اجتماعى کشورمان بر افتخارات سرزمىن اسلامى مان که ىکى از گهواره هاى تمدن و فرهنگ انسانى 

است، بىفزاىىد.
http://biology-dept.talif.sch.ir ساىت گروه زىست شناسى

گروه زىست شناسى 
دفتر تألىف کتاب های درسى ابتدایی و متوسطه نظری

توجه: طرح سؤال امتحانى از بخش هاى »بىشتر بدانىد« اىن کتاب، مجاز نىست.
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شکل 2ــ1ــ کربن چهار ظرفىتى و هىدروژن ىک ظرفىتى است.

مـولـکول هـای زىـسـتـى
بوده است.  براى آدمى جالب توجه  تار عنکبوت همىشه 
مقاومت هر ىک از اىن تارها، نسبت به قطرى که دارند، بسىار زىاد 
و بى همتاست. عنکبوت تنىدن تار را با سرعت بسىار انجام مى دهد. 
به اىن  تواناىى تنىدن تار ارثى است و عنکبوت اطلاعات مربوط 
تواناىى را به شکل مولکول هاى DNA از والدىن خود به  ارث برده 
است. غده هاى مربوط به تنىدن تار در زىر سطح شکمى جانور قرار 
گرفته اند. اىن غده ها پروتئىن وىژه اى را با مواد دىگرى مخلوط 

مى کنند و تار مى سازند.

شکل 1 ــ1 ــ ساختار ىک تار عنکبوت

پروتئىن هاى تشکىل دهندهٔ تارعنکبوت استحکام، چسبندگى 
و کش سانى بسىار دارند، به طورى که حشره اى که در دام مى افتد، 
نمى تواند دام را پاره و فرار کند. رشته هاى موجود در تار عنکبوت 
که درون اجسام مهره مانند )شکل 1 ــ1( روى ىکدىگر پىچ و تاب 
خورده اند، چسبناک و کش سان هستند. دراثر نىروىى که به اىن 
قسمت از رشته ها وارد مى شود، پىچ و تاب هاى آنها باز مى شود. در 

اىن حالت طول رشته ها تا چهار برابر افزاىش مى ىابد. پس از قطع 
کشش ىا رانش، بار دىگر رشته ها پىچ و تاب مى خورند و به حالت 
اول باز مى گردند. اىن تواناىى براى نگه داشتن حشراتى که به دام 
افتاده اند و نىز براى دارا بودن انعطاف در برابر باد و ساىر نىروها، 
مانند وزن قطره هاى باران ىا شبنم، لازم است. قابلىت پىچ خوردگى 
و باز شدن مجدد اىن پىچ خوردگى ها خاصىت کش سانى فراوانى 

به تارها مى دهد.
شبکهٔ تارهاى عنکبوت، نشانگر کاربرد مولکول هاى زىستى 
در جانداران هستند: پروتئىن هاى موجود در تار و DNA جاندار 
که تواناىى تولىد تار را از والدىن به فرزندان منتقل مى کند، دو گروه از 
مولکول هاى مهم زىستى هستند. گوناگونى اىن دو نوع مولکول 

زىستى، زمىنۀ گوناگونى جانداران است.

مولکول هاى  گوناگونى  اىجاد  به  کربن  عنصر  وىژگى هاى 
زىستى کمک کرده است

مى شوند،  در سلول ها ساخته  مولکول هاىى  که  همهٔ  تقرىباً 
برقرار  پىوند  اتم ها  با ساىر  اىن مولکول ها  دارند. کربن در  کربن 
مى کند. بعد از آب، مولکول هاى کربن دار، بىشترىن ترکىب هاى 

بدن جانداران را تشکىل مى دهند.
مواد کربن دارى که در سلول ساخته مى شوند، مواد آلى 
دىگر مى تواند حداکثر 4  با عناصر  ترکىب  در  کربن  اتم  دارند.  نام 
پىوند کووالانسى تشکىل دهد. به عبارت دىگر، ظرفىت عنصر کربن 
4 است، ىعنى اىن عنصر مى تواند با چهار عنصر ىک ظرفىتى دىگر 

پىوند برقرار کند.

فصل 
1
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متان )فرمول بسته(متان )شکل سه بعدى متان( متان )فرمول باز
ىا ساختارى(

شکل 3ــ1ــ پىـوند بىـن ىک اتم کربن و چهار اتم هىدروژن 
ىک مولکول متان به وجود مى آورد.

در شکل 2ــ1 ساختار اتم هاى کربن و هىدروژن و تماىل 
آنها براى ترکىب با ىکدىگر، نشان داده شده است. هر اتم کربن 
مى تواند با چهار اتم هىدروژن پىوند برقرار سازد )شکل 3ــ1(.
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شکل 4 ــ1 ــ فرمول ساختارى چند هىدروکربن. آىا مى توانىد چند نوع هىدروکربن دىگر با اتم هاى کربن و هىدروژن بسازىد؟

  CH 4

C

H

H

H

H

−
−

−C−H

H

H

H

4

هر ىک از خط هاىى که در شکل 3ــ1 در مـولکول متان 
اتم هاى کربن را به هىدروژن متصل کرده است، نشان دهندهٔ ىک 
الکترون  دو  گذاشتن  اشتراک  به  از  که  است  کووالانسى  پىوند 
ساخته شده است: ىک الکترون مربوط به کربن و الکترون دىگر 
مولکول ىک   )CH4( متان  مولکول  هىدروژن.  اتم  به  مربوط 

چهار وجهى است و چهار اتم هىدروژن متان در چهار گوشهٔ اىن 
چهار وجهى قرار گرفته اند.

متان و ساىر مولکول هاىى که در ساختار خود فقط کربن و 
هىدروژن دارند، هىدروکربن نام دارند. در شکل 4ــ1 چند نوع 

هىدروکربن مى بىنىد.
زنجىرهٔ کربنى مولکول هاى آلى، اسکلت کربنى نامىده مى شود.

بسىارى  انواع  کوچک،  مولکول  نوع  چند  از   سلول ها 
درشت مولکول مى سازند

مولکول هاى  به  نسبت  زىستى  مولکول هاى  از  بسىارى 
نامىده  مولکول  درشت  بنابراىن  و  بزرگ اند  بسىار  غىرزىستى 
اتم ساخته شده  هزاران  از  پروتئىن  مولکول  هر  مثلاً،  مى شوند. 
شده اند.  متصل  ىکدىگر  به  کووالانسى  پىوندهاى  با  که  است 
نىز  کربن(  )هىدرات هاى  کربوهىدرات ها  و  اسىدها  نوکلئىک 

درشت مولکول اند.
بسىارى از اىن درشت مولکول ها در سلول، به صورت پلى مر 
)بسپاره( ساخته مى شوند. پلى مر مولکولى است که از واحدهاىى کم 
و بىش ىکسان تشکىل شده باشد. مثلاً سلولز ىک پلُى مر است که از 
واحدهاىى مشابه )گلوکز( ساخته شده است. هر ىک از واحدهاى 

سازندهٔ ىک مولکول پلى مر، مونومر )تک پاره( نامىده مى شود.
گوناگونى پلى مرها در دنىاى جانداران بسىار گسترده است. مثلاً 
جانداران مى توانند انواع بسىارى پروتئىن تولىد کنند و جالب توجه 
اىن است که سلول ها اىن تنوع را تنها با 20 نوع آمىنواسىد )اسىد 
 DNA مولکول هاى  تشکىل دهندهٔ  مونومرهاى  مى سازند.  آمىنه( 

)نوکلئوتىدها( در دنىاى زنده فقط 4 نوع هستند.
فردى  اختلاف هاى  جمله  از  جانداران،  بىن  تفاوت هاى 
تنوع  علت  به  دارد،  از جانداران وجود  گونه  افراد ىک  بىن  که 
آنهاست  متفاوت  قرارگیری  ترکیب  و  تکرار  تعداد،  مونومرها، 
که پلی مرهای متفاوتی به وجود می آورند. یکی از اصول اساسی 
در  که  کوچک  مولکول هاى  است:  این  جانداران  و  حیات 
همۀ جانداران ىکسان اند، به صورت درشت مولکول هاىى 

درمى آىند که در افراد مختلف جانداران، متفاوت اند.
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شکل 6ــ1 ــ سنتز آب دهى راست و هىدرولىز چپ

شکل 5  ــ1ــ سنتز آب دهى و هىدرولىز

هىدرولىز و سنتز آب دهى دو واکنش مهم زىستى هستند
ىا HOH است.   H2O ،فرمول شىمىاىى آب که  مى دانىم 
بعضى از گروه هاى H - و OH - که در مونومرها حضور دارند، 
تماىل دارند با ىکدىگر ترکىب و به صورت H2O از مونومرها جدا 
شوند. نتىجه آن مى شود که آن دو مونومر با هم ترکىب مى شوند و 
ىک مولکول آب، از بىن آن دو، آزاد مى شود )شکل 5 ــ1(. اىن 

نوع واکنش سنتز آب دهى نام دارد.
عکس چنىن واکنشى هنگام تجزىهٔ ىک پلى مر به مونومرهاى 
به   مونومرهاى  پلى مر  ىک  تجزىهٔ  هنگام  ىعنى  مى افتد؛  اتفاق  آن 
سازندهٔ آن، مولکول هاى آب به صورت H- و OH- در مى آىند و 
بدىن ترتىب ىک مولکول پلى مر را به مونومر تبدىل مى کنند. چنىن 

واکنشى هىدرولىز نام دارد )شکل 6ــ1(.

خود آزمایی 
1ـ1

1 ــ اصطلاحات زیر را تعریف کنید:
 ماده آلی               هیدروکربن               اسکلت کربنی              پلی مر
2 ــ اتم کربن با چند اتم دىگر مى تواند پیوند کووالانسی تشکیل دهد؟

3 ــ تفاوت جانداران با یکدیگر به سبب تفاوت در مولکول های کوچک است یا تفاوت در درشت مولکول ها ؟ 

HOمونومر 1مونومر 2 HO H
سنتز آب دهی

هیدرولیز
H2OH OH H

مونومر

پلى مر بلندتر

پلى مر کوتاه

کربوهىدرات ها
هستند:  کربوهىدرات ها  ساده ترىن  مونوساکارىدها 

مهم ترىن  هستند.  پلى ساکارىدها  مونومرهاى  مونوساکارىدها، 
مونوساکارىدها هگزوزها )6 کربنى( و پنتوزها )5 کربنى( هستند. 
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شکل 7    ــ1ــ سنتز آب دهى و هىدرولىز دى ساکارىدها

مهم ترىن مونوساکارىدهاى 6 کربنى گلوکز، فروکتوز و گالاکتوز 
هستند. مهم ترىن مونوساکارىدهاى 5 کربنى رىبوز و دئو کسى 

رىبوز نام دارند.
به  غذا  به صورت  و  مى شود  ساخته  گىاهان  در  گلوکز 
و  ما گردش مى کند  اىن مونوساکارىد در خون  ما مى رسد.  بدن 
و  فروکتوز  مى شود.  مصرف  سلول ها  اصلى  سوخت  به عنوان 
گلوکز در بسىارى از مىوه هاى خوراکى وجود دارد و گالاکتوز 
لاکتوز )قند شىر( حاصل  مونوساکارىدى است که از هىدرولىز 
با آب دهى  سنتز  واکنش  با  مونوساکارىد  دو  هرگاه  مى شود. 
به وجود  دى ساکارىد  نام  به  مولکولى  شوند،  ترکىب  ىکدىگر 

 ـ1(. مى آورند )شکل 7 ـ
ساکارز، مالتوز و لاکتوز، سه نوع دى ساکارىد هستند. 
ساکارز همان قند ىا شکر است، مالتوز قندى است که در جوانهٔ 

جو، به فراوانى ىافت مى شود و لاکتوز قند شىر است:
ساکارز + آب         فروکتوز + گلوکز
مالتوز + آب               گلوکز + گلوکز
لاکتوز + آب        گالاکتوز + گلوکز

پلى ساکارىدها زنجىره هاى طوىلى از مونوساکارىدها  	
هستند:    چند صد تا چند هزار مونوساکارىد با واکنشِ سنتز آب  دهى 
مى آورند.  به وجود  پلى ساکارىد  مولکول  ىک  و  مى پىوندند  به  هم 
نشاسته ىـک پـلى ساکارىـد ذخىره اى است. در شکل 8  ــ1 مشاهده 

مى کنىد که اىن مولکول از مونومرهاى گلوکز ساخته شده است.
سلول هاى گىاهى همىشه براى آزاد کردن انرژى به گلوکز 
نىاز دارند. گىاهان مولکول هاى گلوکز را به صورت پلى مر نشاسته 
در  مى آورند و آن را ذخىره مى کنند. سلول هاى گىاه، هنگام نىاز، 
پىوندهاى بىن مولکول هاى گلوکز موجود در نشاسته را به روش 
گوارش  دستگاه  مى کنند.  آزاد  گلوکز  و  مى کنند  قطع  هىدرولىز 

انسان و بسىارى از جانوران نیز آنزىم هىدرولىزکنندهٔ نشاسته را 
مقدار  ذرت،  و  برنج  گندم،  مانند  دانه هاىى  و  سىب زمىنى  دارد. 

زىادى نشاسته دارند.
به صورت  را  خود  اضافى  گلوکز  جانورى  سلول هاى 
بسىار  شباهت  نشاسته  به  .گلىکوژن  مى کنند  ذخىره  گلىکوژن 
دارد. گلىکوژن در بدن ما به صورت ذره هاىى در سلول هاى جگر 
به  گلوکز تجزىه  نىاز  و ماهىچه اى ذخىره شده است و درصورت 
در  دارد،  وجود  جانورى  غذاهاى  در  که  گلىکوژنى  مى شود. 

دستگاه گوارش ما به گلوکز هىدرولىز مى شود.
پلى ساکارىدها در ساختار سلول ها و استحکام آنها نیز نقش 
تشکىل   مى دهد،  را  طبىعت  آلى  ترکىب  بىشترىن  که  دارند. سلولز 
به صورت رشته هاىى محکم در ساختار دىوارهٔ  سلولى گىاهان شرکت 
انشعاب است. چند هزار  بدون  دارد. مولکول سلولز   رشته اى و 
ازاىن رشته ها درکنار ىکدىگر قرار   مى گىرند و ىک فىبرىل سلولزى 
تشکىل مى دهند. لاىه هاى سلولزى در  دىواره هاى سلولى با ساىر 
مواد ترکىب مى شوند و ساختارى محکم را به وجود مى آورند. در 
شکل  8  ــ1 ساختار سه پلى ساکارىد نشاسته، گلىکوژن و سلولز با 

ىکدىگر مقاىسه شده است.
جانوران آنزىمى را که بتواند پىوندهاى بىن مولکول هاى گلوکز 
بنابراىن سلولزى  نمى سازند،  کند،  هىدرولىز  مولکول سلولز  در  را 
که در مواد غذاىى وجود دارد، بدون گوارش ىافتن دفع مى شود. 
رشته هاى سلولزى که در غذاها وجود دارند، الىاف )فیبر( نامىده 
از  جلوگىرى  و  روده ها  منظم  کار  براى  سلولزى  الىاف  مى شوند. 
بعضى بىمارى هاى گوارشى مورد  نىاز هستند. غذاى اصلى بعضى 
اىن  گوارش  لولهٔ  در  است.  سلولز  مورىانه  و  گاو  مانند  جانوران، 
جانداران، مىکروب هاى مفىدى زندگى مى کنند که مى توانند سلولز  
را هىدرولىز کنند و مورد استفادهٔ خود و جانور مىزبان قرار دهند.

مونوساکارىد 1 مونوساکارىد 2 دى  ساکارىد

OH+ HO H۲OO +

آنزیم 1

آنزیم 2
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شکل 8   ــ1ــ مقاىسۀ ساختار سه پلى ساکارىد نشاسته، گلىکوژن و سلولز

O

O

O

O

O

O

OO

O

O

OO

O

O

O

O

O
O

O

O

OH
O

O

OO

O

O

OH

O

سلولز
مولکول هاى سلولز

دانه هاى نشاسته در 
سىب زمىنى

گلىکوژن  دانه هاى 
در بافت ماهىچه اى

گلىکوژن

نشاسته

خود آزمایی 
2ـ1

1 ــ سه نوع دی ساکارید نام ببرید و بگویید که هر  کدام از چه مونوساکاریدهایی تشکیل شده اند؟
2 ــ شکل ذخیرهای گلوکز در جانوران وگیاهان کدام است؟

3 ــ چرا انسان نمی تواند سلولز را تجزیه کند؟

بىشتر بدانىد

 ـ1 فعالىت 1
روزنامه های خوراکی

کاغذ عمدتاً از سلولز تشکیل شده است. روشی برای تبدیل روزنامه های باطله به قند پیشنهاد کنید. پیش بینی 
می کنید چه مشکلاتی دراین راه وجود خواهد داشت؟ چه کارهای احتیاطی باید برای این کار انجام داد؟
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شکل 9ــ1ــ ىک مولکول ترى گلىسرىد و چگونگى ساخته شدن آن
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گلىسرول

اسىد چرب

ترکىب های بسىار متفاوتى در گروه لىپىدها قرار مى گىرند
وىژگى همهٔ لىپىدها آب گرىز بودن آنهاست. چربى ها انواعى 
آنها از مولکول هاى اسىد چرب و  لىپىدها هستند و ساختار  از  

گلىسرول ساخته شده است.
ىکى از مهم ترىن وظاىف مولکول هاى چربى درون سلول ها، 
ىک گرم  دو   برابر  از  بىش  چربى  گرم  ىک  است.  انرژى  ذخىرهٔ 

پلى ساکارىد، مانند نشاسته، انرژى آزاد مى کند.
به مولکول هاى چربى، ترى گلىسرىد نىز گفته مى شود. سه 
اسىد چربى که در ساختار هر مولکول ترى گلىسرىد حضور دارند، 
چربى ها  از  بسىارى  در  باشند.  متفاوت  ىکدىگر  با  است  ممکن 

چنىن است.
پاىىن ترىن اسىد چرب مولکول چربى شکل 9ــ1 به  سمت  پاىىن 
خمىده شده است. اگر بادقت به محل خمىدگى نگاه   کنىد، در آنجا 

پىوندى دوگانه بىن دو اتم کربن مى بىنىد. به  چنىن مولکولى، مولکول 
که  است  مولکولى  سىرنشده  مولکول  مى شود.  گفته  سىرنشده 
حداقل ىک پىوند دو ىا سه گانه دارد، ىعنى تعداد اتم هاى هىدروژن 
در  مى تواند  مولکول  آن  که  است  حدى  از  کمتر  آن  در  موجود 
حالت حداکثر داشته باشد. خمىدگى هاىى که در اسىدهاى چرب 
سىرنشده وجود دارد، باعث  مى شود بخشى از اىن مولکول ها از 
ىکدىگر فاصله بگىرند و درنتىجه اىن مولکول ها در دماى معمولى 
اتاق ماىع و روان هستند. روغن ذرت، روغن آفتاب گردان، روغن 
زىتون و ساىر روغن هاى گىاهى، سىرنشده هستند. چربى هاىى که 
حداکثر تعداد هىدروژن را دارند، سىرشده نام دارند. روى بعضى 
از قوطى هاى روغن هاى خوراکى نوشته شده است: »روغن نباتى 
جامد هىدروژنه«. روغن هاى نباتى ماىع را با افزودن هىدروژن به  

مولکول آنها، به  حالت جامد درمى آورند. 

بىشتر بدانىد
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بىشتر چربى هاى جانورى سىرشده و درنتىجه جامد هستند. 
خوردن اىن گونه چربى ها احتمال سخت شدن دىوارهٔ رگ ها و ابتلا 

به بىمارى هاى قلب و رگ ها را افزاىش مى دهد. 

فسفولىپىدها، موم ها و استروئىدها نىز لىپىد هستند
چربى ها تنها ىک گروه از لىپىدها هستند. لىپىدهاى دىگرى 
نىز در سلول ها وجود دارند که هرکدام نقش مهمى اىفا مى کنند. 

فسفولىپىدها، موم ها و استروئىدها از اىن گروه هستند.
هستند.  سلولى  غشاهاى  اصلى  اجزاى  فسفولىپىدها: 
ساختار اىن لىپىدها بسىار به ترى گلىسرىدها شباهت دارد. تفاوت 
فسفولىپىدها  در  گلىسرول  مولکول  که  است  آن  در  دو  اىن  مهم 
به   دو اسىد چرب و ىک گروه فسفات متصل است)شکل 10ــ١(.
از  و  طویل اند  چرب  اسیدهای  پلی مر  موم ها  موم ها: 
چربى ها آب گرىزترند. اىن وىژگى سبب شده است تا موم ها پوشش 
باشند.  غىره  و  مىوه ها  گىاهان،  جوان  بخش هاى  براى  مناسبى 
موم  نىز  زنبورعسل  مانند  حشراتى  ازجمله  جانوران،  بسىارى 

تولىد مى کنند.
در  که  است  استروئىد  ىک  کلسترول  استروئىدها: 
غشاهاى سلولى جانورى ىافت مى شود. سلول ها از اىن ماده براى 
ساختن ساىر استروئىدها، مثلاً هورمون هاى استروئىدى استفاده 
مى کنند. افزاىش کلسترول خون ممکن است موجب بىمارى مربوط 
به رگ ها شود. ساختار کلی همهٔ استروئىدها ىکسان و شبىه مولکول 

کلسترول است )شکل 11ــ١(.

شکل 11ــ1ــ ساختار کلی استروئیدها

١ــ چرا روغن های گیاهی در دمای اتاق، مایع اند؟
٢ــ فسفولیپیدها چه تفاوتی با تری گلیسریدها دارند؟

٣ــ دو لیپید نام ببرید که در غشای سلول یافت شود.

شکل 10ــ1ــ ىک مولکول فسفولىپىد
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بىشتر بدانىد

شکل 12ــ1ــ برقرارى پىوند پپتىدى بىن دو آمىنواسىد وآزادشدن ىک مولکول آب
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پىوند پپتىدى

دى پپتىد

سنتز آب دهى

آمىنواسىدآمىنواسىد

پروتئىن ها در ساختار و کار سلولى نقش اساسى دارند
نام  به  مونومرهاىى  از  که  پلى مرهاىى هستند  پروتئىن ها: 
آمىنواسىد تشکىل شده اند. هرىک از ما، ده ها هزار نوع پروتئىن 
در بدنمان دارىم که هرکدام از آنها ساختار سه بعُدی خاصى دارد 
و سلول ها  ساختار  در  پروتئىن ها  مى دهد.  انجام  وىژه اى  کار  و 

بدن جانداران شرکت دارند و در انجام همهٔ کارهاى درون سلول ها 
نقش دارند.

آمىنو  اسىد ها با پىوندهاى پپتىدى به ىکدىگر متصل مى شوند
سلول ها آمىنواسىد هاى مختلف را با واکنش سنتز آب دهى 
به  طرىق  اىن  به  دوآمىنواسىد  وقتى  مى کنند.  متصل  ىکدىگر  به 
ىکدىگر متصل مى شوند، پىوندى به نام پىوند پپتىدى بىن آنها به 

وجود مى آورند.
مولکولى که با اىجاد ىک پىوند پپتىدى بىن دو آمىنواسىد 
برقرارى  با  دارد.دى پپتىدها  نام  دى پپتىد  مى آىد،  به  وجود 
و  مى شوند  ترکىب  آمىنو اسىدها  ساىر  با  دىگر  پپتىدى  پىوندهاى 
سرانجام پلى پپتىد را به وجود مى آورند. پلى پپتىد ها پلى مرهاىى 
هستند که از اتصال چند عدد تا چند  هزار آمىنواسىد تشکىل شده اند.
هرگاه ىک ىا چند پلى پپتىد پىچ و تاب بخورند و شکل فضاىى 

خاصى به وجود بىاورند، مولکول حاصل ىک پروتئىن است.

انواع پروتئىن ها
پروتئىن ها، ازنظر کارى که در بدن انجام مى دهند، در هفت 

گروه اصلى جاى مى گىرند:
ابرىشم و حتى  تار عنکبوت،  1ــ پروتئىن هاى ساختارى: 
موها و ناخن هاى ما از آن جمله اند. همچنىن رشته هاى موجود در 

رُباط ها و زردپى ها از پروتئىن هاى ساختارى هستند.
که  پروتئىنى  رشته هاى  شونده:  منقبض  پروتئىن هاى  2ــ 

باعث حرکت ماهىچه ها مى شوند، از اىن نوع پروتئىن ها هستند.
3ــ پروتئىن هاى ذخىره اى: مانند سفىدهٔ تخم مرغ که آلبومىن 
نامىده مى شود. سفىدهٔ تخم مرغ منبع مناسبى از آمىنواسىدهاست و 

جنىن جوجه، درحال رشد و نمو خود از آن استفاده مى کند.
4ــ پروتئىن هاى دفاعى: نوع دىگر پروتئىن ها هستند.

پادتن ها از اىن گروه پروتئىن ها هستند و به بدن براى دفاع 
از خود، کمک مى کنند.

5 ــ پروتئىن هاى انتقال دهنده: نوع دىگر پروتئىن ها هستند. 
هموگلوبىن که پروتئىنى آهن دار است، اکسىژن و دى اکسىد کربن 

را در خون منتقل مى کند. 
که  هورمون ها  بعضى  مانند  نشانه اى:  پروتئىن هاى  6  ــ 

پىام هاىى را از بخشى از بدن به بخش دىگر مى رسانند.
به  مواد  اىن  هستند.  پروتئىن ها  مهم ترىن  آنزىم ها:  7ــ 
واکنش هاى درون سلول ها سرعت مى بخشند ىا آنها را به انجام 

مى رسانند.
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خواص برخی از ترکیبات شیمیایی مهم بدن
1ــ مقداری گلوکز جامد و ساکارز را در آب حل کنید. آیا این دو به ىک نسبت در آب حل می شوند؟ چه 

تفاوت هایی از این  نظر بین آنها وجود دارد؟ توضیح دهید.
2ــ سعی کنید مقداری نشاسته را در آب حل کنید. چه اتفاقی می افتد؟ چرا حل شدن نشاسته درآب مشکل تر  از 

سایرکربوهیدرات هاست؟
3ــ حل شدن چربی و روغن را در آب بررسی کنید. چه اتفاقی می افتد؟ خصوصیت چربی ها با نقشی که در 

بدن برعهده دارند، چه تناسبی دارد؟
4ــ مقداری پروتئین محلول، همانند آلبومین را در آب حل کنید. آیا این ماده به راحتی در آب حل می شود؟ اگر 

به آرامی آب را گرم کنید، چه اتفاقی می افتد؟
5 ــ حل شدن پروتئین هاى جامد مثل مو در آب چگونه است؟ تفاوت هایی که در ویژگی های این دو پروتئین 

موجود است، چه ارتباطی با نقش آنها در بدن دارد؟ 

 ـ1 فعالىت 2

آنزىم ها مهم ترىن ابزارهاى سلول هستند
از  بسىارى  و  هستند  زىستى  واکنش دهنده هاى  آنزىم ها 
عملى  مى شوند،  انجام  سلول ها  در  که  را  شىمىاىى  واکنش هاى 
آهسته  اندازه اى  به  زىستى  واکنش هاى  آنزىم ها،  بدون  مى کنند. 

صورت مى گىرند که ادامهٔ زندگى با اىن حالت، ممکن نىست.
آنزىم ها وظاىفى را که برعهده دارند، با کارآىى بالاىى به انجام 
مى رسانند. مثلاً ىکى از محصولات جانبى که در سلول هاى جگر 
ساخته مى شود، پراکسىد هىدروژن )H2O2( است. اىن ماده سمّى 
است و بنابراىن باىد فورى تجزىه شود. کاتالاز آنزىمى است که با 
سرعت بسىار H2O2 را به آب و اکسىژن تبدىل مى کند: ىک مولکول 
کاتالاز در مدت ىک دقىقه، شش  مىلىون مولکول پراکسىدهىدروژن 

را تجزىه مى کند. 

درهر سلول بدن ما هزاران نوع آنزىم وجود دارد
آنها  از  بعضى  مى شوند.  ساخته  سلول ها  درون  آنزىم ها 
پس از تولىد شدن از سلول به بىرون رانده مى شوند و کار خود را 
در خارج از سلول انجام مى دهند. چنىن آنزىم هاىى، آنزىم هاى 

برون سلولى نامىده مى شوند. آنزىم هاى گوارشى که به درون معده 
و رودهٔ ما ترشح مى شوند، از اىن گونه آنزىم ها هستند. 

ساىر آنزىم ها درون سلول فعالىت دارند. چنىن آنزىم هاىى، 
بىشتر  به  نه تنها  آنزىم ها  اىن  نام دارند.  آنزىم هاى درون سلولى 
در  بلکه  مى بخشند،  سرعت  سلول ها  درون  زىستى  واکنش هاى 

تنظىم کار آنزىم هاى دىگر نىز مؤثرند.
در  ىکدىگر،  با  همراه  واکنش شىمىاىى،  هزاران  هم اکنون 
بدن ما درحال انجام است. انجام هر واکنش را آنزىم وىژه اى تنظىم 
مى کند. آنزىم ها انجام واکنش هاىى را که لازم است صورت بگىرند، 

در زمان مشخصى، عملى مى کنند. 

آنزىم ها وىژگى هاى متعدد دارند
آنزىم ها پنج وىژگى دارند:

آنزىم  چند  امروزه  هستند،  پروتئىنى  آنها  بىشتر  1ــ 
غىر  پروتئىنى نىز کشف شده است.

2ــ عمل اختصاصى دارند، هرکدام از آنها واکنش خاصى 
را انجام مى دهند.
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شکل 13ــ1ــ چگونگى عمل آنزىم هیدرولیزکننده

جاىگاه فعال
فعال  جاىگاه  با  پىش ماده 

جور مى شود.

واکنش انجام مى شود.

فرآورده ها جاىگاه فعال را 
ترک مى کنند.

مولکول آنزىم

بارها استفاده مى کند، چون  آنها  از  از هرکدام  3ــ سلول 
آنزىم ها در واکنش هاىى که انجام مى دهند، هىچ تغىىرى نمى کنند. 
براى  و  مى گذارد  کاهش  به  رو  تولىد،  از  پس  آنزىم،  مقدار  البته 
انجام همىشگى واکنشى خاص، سلول باىد دائماً آن را تولىد کند.

همانند  نىز  آنزىم ها  دما حساس اند.  تغىىرات شدىد  به  4ــ 
ساىر پروتئىن ها به گرما حساس اند و در گرماى زىاد خواص خود 
را از دست مى دهند. بسىارى از آنزىم هاى بدن ما در دماى بالاتر 

از C° 45 غىرفعال مى شوند.
5  ــ به تغىىرات شدىد pH محىط حساس اند. بسىارى از 
آنزىم هاى درون بدن ما در محىط خنثى فعالىت دارند. محىط خنثى 

محىطى است که نه اسىدى باشد و نه بازى )قلىاىى(.

آنزىم ها چگونه عمل مى کنند
مشاهده  13ــ1  شکل  در  را   آنزىم ها  عمل  چگونگى 

مى کنىد.
وىژه اى   نىز مانند ساىر  پروتئىن ها  شکل سه  بعدى   آنزىم ها  
دارند. بخشى از مولکول آنزىم قالبى است براى چسبىدن به بخشى 
از پىش ماده. آن بخش از آنزىم که به پىش ماده ملحق مى شود، جاىگاه 

فعال نام دارد. پس از اتصال پىش ماده به جاىگاه فعال، واکنش 
انجام مى شود. سپس پىش   ماده که اکنون فرآورده نام دارد، از 

آن جدا مى شود.
اکنون مى توانىد حدس بزنىد چرا هر آنزىم واکنش خاصى را 
انجام مى دهد. بخشى از مولکول آنزىم قالبى است براى مولکول 
پىش ماده و تنها با آن جفت مى شود. گرما و تغىىرات PH محىط 
شکل سه بعدى آنزىم را تغىىر مى دهد و اتصال پىش ماده را به آن 

غىرممکن مى سازد.

مى توان عمل آنزىم ها را سرىع تر ىا کندتر کرد
هرعاملى که باعث شود که احتمال برخورد پىش ماده و آنزىم 
آنزىم  عمل  به  سرعت بخشىدن  باعث  دهد،  افزاىش  ىکدىگر  با  را 
مى شود. مثلاً افزاىش دما باعث افزاىش سرعت عمل آنزىم مى شود. 
گرما به حرکت مولکول سرعت مى بخشد و احتمال برخورد تصادفى 
آنزىم را با پىش مادهٔ مربوط به آن افزاىش مى دهد. البته مى دانىد که 

گرماى بىش از حد بر فعالىت آنزىم ها اثر منفى دارد.
بعضى وىتامىن ها و مواد معدنى اتصال آنزىم را به پىش ماده 
آسان تر مى کنند و بدىن سان باعث افزاىش سرعت انجام واکنش هاى 

آنزىمى مى شوند.
و  ارسنىک  و  سىانىد  مانند  سم ها،  بعضى  دىگر  سوى  از 
فعالىت  از  و  اشغال  را  آنزىم ها  فعال  جاىگاه  محل  حشره کش ها 
آنها جلوگىرى مى کنند. اثر بعضى از سم ها دائمى و بعضى دىگر 
موقتى است. دراىن حالت پىش ماده نمى تواند به آنزىم متصل شود. 

از آنزىم ها استفاده هاى زىادى مى شود
آنزىم را مى توان از سلول ها استخراج کرد و مورد استفاده 
پروتئىن ها  تجزىه کنندهٔ  آنزىم هاى  ىعنى  پروتئازها،  از  داد.  قرار 
پودرهاى  در  لىپىدها،  تجزىه کنندهٔ  آنزىم هاى  ىعنى  لىپازها،  نىز  و 

لباس شوىى استفاده مى شود.
پودرهاى  در  موجود  آنزىم هاى  وىژگى هاى  از  ىکى 
پاىىن کار خود را  لباس شوىى آن است که اىن آنزىم ها در دماى 
به خوبى انجام مى دهند، بنابراىن به آب  گرم نىازندارند. بعضى افراد 

به اىن پودرها حساسىت نشان مى دهند.
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استفاده از آنزىم ها در پودرهاى لباس شوىى، مثالى از کاربرد 
آنزىم ها در خانه است. از آنزىم ها در صنعت نىز استفاده مى شود. 

مهم ترىن کاربردهاى آنزىم ها در صنعت، عبارت اند از:
پوست کندن  گوشت،  نرم کردن  براى  پروتئازها:  1ــ 
ماهى، زدودن موهاى روى پوست جانوران و تجزىهٔ پروتئىن هاى 

موجود در غذاى کودکان خردسال کاربرد دارند. 
2ــ آمىلازها: نشاسته را به قندهاى شىرىن تبدىل مى کند. 

مشابه  مواد  ساىر  و  شکلات  آب مىوه،  تهىهٔ  براى  آنزىم  اىن  از 
استفاده مى کنند.

تجزىه  را  گىاهى  مواد  در  موجود  سلولز  سلولاز:  3ــ 
مى کند. براى نرم کردن مواد گىاهى و خارج کردن پوستهٔ دانه ها 

در کشاورزى از اىن آنزىم استفاده مى کنند.
 4ــ کاتالاز: براى ساختن اسفنج کاربرد دارد.

بىشتر بدانىد
نام گذاری آنزیم ها

تأثیر می گذارد،  بر آن  یا موادی که آنزیم  نام ماده  یا بخشی از  نام  به  با افزودن پسوند ... ـاز  آنزیم ها معمولاً 
نا م گذاری می شوند. بنابراین: 

 آنزیم هایی که بر کربوهیدرات ها تأثیر می گذارند، کربوهیدرازها نامیده می شوند.
 آنزیم هایی که بر لیپیدها تأثیر می گذارند، لیپازها نامیده می شوند. 

 آنزیم هایی که بر پروتئین ها تأثیر می گذارند، پروتئازها نامیده می شوند. 
هر یک از سه گروه عمدهٔ آنزیم ها، یعنی کربوهیدرازها، لیپازها و پروتئازها دارای آنزیم هایی هستند که بر مواد 
خاصی اثر می گذارند. مثلاً آمیلاز نوعی کربوهیدراز است که واکنش تجزیهٔ نشاسته )آمیلوز( را به مالتوز تسهیل می کند 

و مالتاز نوعی کربوهیدراز است که واکنش تجزیهٔ مالتوز به گلوکز را تسهیل می کند. 

 ـ1 فعالىت 3
کدام نوع پودرهای لباس شویی مناسب ترند

آزمایشی طراحی کنید که اثر پودرهای لباس شویی بدون آنزیم و پودرهای لباس شویی دارای آنزیم را بر لکه های 
روی لباس ها، مورد مقایسه قرار دهد.

از درستی مقایسه ای که انجام خواهید داد، مطمئن شوید. قبل از شروع آزمایش طرح خود را با معلمتان درمیان 
بگذارید و سپس در صورت تأیید، آن را انجام دهید. گزارش کاملی از کار خود را به معلم ارائه دهید.

مى شود،  انجام  سلول ها  درون  که  واکنش هاىى  مجموع 
متابولىسم نام دارد

در هر لحظه، درون هر سلول زنده هزاران واکنش، همزمان با 
ىکدىگر در حال انجام هستند. به مجموع اىن واکنش ها متابولىسم 
ىا سوخت وساز مى گوىند. ساختن و تجزىهٔ مواد، از واکنش هاى 
متابولىسمى هستند. بىشتر واکنش هاى متابولىسمى با کمک آنزىم ها 

انجام مى شوند. بعضى واکنش هاى متابولىسمى به    انرژى احتىاج 
دارند. به چنىن واکنش هاىى انرژى خواه مى گوىند. ساخته شدن 
ىک  فتوسنتز  است.  انرژى خواه  ساده  از  پیچیده  مولکول هاى 
آب دهى  سنتز  مانند  واکنش هاىى  است.  انرژى خواه  واکنش 
انرژى خواه هستند. انتقال بعضى مواد در بخش هاى مختلف سلول، 

ىا تبادل آنها بىن سلول و محىط پىرامون نىز انرژى خواه است.
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بىشتر بدانىد
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پىوندهاى پر انرژى

بعضى دىگر از واکنش هاى متابولىسمى انرژى زا هستند. 
ىعنى هنگام انجام شدن مقدارى انرژى آزاد مى کنند. 

توجه کنید که واکنش هاى انرژى خواه در صورتى روى 
را  آنها  نىاز  مورد  انرژى  انرژى زا،  واکنش هاى  که  مى دهند 

فراهم کنند.

 ATPانرژى را ذخىره و آزاد مى کند
آزاد  انرژى زا  واکنش هاى  در  که  انرژى اى  از  بخشى 
مى شود، به صورت گرما درمى آىد، اما بخش دىگر آن براى تولىد 
موادى که مى توانند انرژى را در خود ذخىره و در مواقع لزوم آن 

را آزاد کنند، مصرف مى شود. ATP ىا آدنوزىن ترى فسفات 
چنىن ماده اى است. 

شده  تشکىل  بخش  دو  از  ترى فسفات  آدنوزىن  مولکول 
است. بخشى از آن که آدنوزىن نام دارد، خود از ىک مولکول 
پنتوز )ریبوز( و ىک مولکول آدنىن ساخته شده است. آدنىن نوعى 
باز آلى است که در ساختار نوکلئوتىدها شرکت دارد و با علامت 

A نشان داده مى شود )کتاب علوم زىستى سال اول(.
بخش دىگر ATP از سه مولکول فسفات ساخته شده است 

نحوهٔ تولىد و مصرف ATP در سلول ها به شرح زىر است:
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خود آزمایی 
4 ـ1

1 ــ پروتئین ها چه کارهایی را انجام می دهند؟
2 ــ آنزیم ها از نظر محل اثر خود، به چند گروه تقسیم می شوند؟ نام ببرید.

3 ــ ویژگی مشترک آنزیم ها کدام است؟
٤ــ  اصطلاحات زىر را توضیح دهید: الف. جایگاه فعال آنزیم ب. تخصصی بودن کار آنزیم

٥ــ منظور از متابولیسم چیست؟ 
٦ــ واکنش های انرژی خواه، کدام اند؟ انرژی این واکنش ها چگونه تأمین می شود؟

٧ ــ انرژی چگونه در ATP ذخیره و آزاد می شود؟

 ـ1 فعالىت 4
1 ــ چه عواملی به ایجاد گوناگونی جانداران کمک می کنند؟

٢ــ مثال هایی غیر زیستی برای مونومر و پلی مر پیدا کنید.
٣ــ دو واکنش هیدرولیز و سنتز آب دهی را با استفاده از جدولی دو ستونی، با یکدیگر مقایسه کنید.

٤ــ چرا لیپیدها را که از نظر ویژگی ها با یکدیگر تفاوت های بسیاری دارند، در یک گروه جای می دهند؟
٥ــ 51 آمینواسید با واکنش سنتز آب دهی با یکدیگر ترکیب شده اند و یک پلی پپتید به وجود آورده اند. در این 

واکنش ها چند مولکول آب آزاد شده است؟
٦ــ در شکل زیر دو نوع تری گلیسرید نشان داده شده است. تعیین کنید گوارش کدام یک آسان تر است. چرا؟
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جاندارى تک سلولى که در شکل 1ــ2 مى بىنىد، ترىکودىنا 
نام دارد و آبزى است. اىن جاندار همانند فرفره روى بدن لغزندهٔ 

ماهى ها حرکت و از باکترى ها تغذىه مى کند. 

شکل 1 ــ2 ــ ترىکودىنا

سفری به درون سلول

خارهاى اتصال دهنده

دهان سلولى
مژک ها

مژک هاى اىن تک سلولى، با زنش هاى خود، هم باکترى ها 
را به  سوى دهان سلولى خود مى رانند و هم موجب حرکت جاندار 
را  اتصال دهنده   خارهاى  شکل،  پاىىنى  بخش  در  مى شوند. 
مى بىنىد که اىن خارها جاندار را به تکىه گاه خود، ىعنى روى بدن 

ماهى، متصل مى کنند.
و  سلولى  دهان  مژک،  داشتن  ىعنى  وىژگى ها،  اىن 
خارهاى  اتصال دهنده موجب مى شوند تا اىن جاندار، سلولى بسىار 

تخصص ىافته باشد.
تشکىل  سلول  زىادى  تعداد  از    اشتراک  انسان  بدن 
شده   است. سلول هاى بدن ما تخصصى هستند و هرگروه بر حسب 

وظىفه اى که برعهده دارد، شکل و ساختار وىژه اى پىدا کرده است. 
سلول هاى بدن انسان دهان سلولى ندارند، اما بعضى از آنها، مانند 
سلول هاى پوشانندهٔ لوله هاى تنفسى، همانند ترىکودىنا مژک دارند.

بىن ترىکودىنا و سلول هاى سازندهٔ بدن ما ىک همانندى دىگر 
نىز وجود دارد: هر دو، هسته اى محتوى DNA دارند. مى دانىد 
که برخى ژن هاى موجود در DNA ترىکودىنا شکل و وىژگى هاى 
رىخت شناختى سلول را تعىىن و برخى ژن هاى دىگر با  تنظىم تولىد 
پروتئىن هاى اختصاصى شکل و کار سلول را اختصاصى مى کنند.
همهٔ سلول ها، ازجمله ترىکودىنا، غشاى پلاسماىى دارند. 
غشاى پلاسماىى محتوىات سلول را از محىط بىرون جدا مى کند 
اىن  است.  سلول  از  خارج  دنىاى  و  سلول  بىن  مرز  در  واقع،  و 
غشا به سلول کمک مى کند تا مواد موردنىاز خودش را از محىط 
اطراف بگىرد و مواد زاىد را به محىط دفع کند. غشاى پلاسماىى 

سىتوپلاسم را احاطه کرده است.
سىتوپلاسم ماده اى نسبتاً روان )سىال( است که اندامک هاى 
اندامک هاى  از  هرنوع  و  هسته  دارند.  جاى  درآن  مختلفى 
تنظىم  براى  هسته  دارند:  برعهده  خاصى  وظىفهٔ  سىتوپلاسمى 
موجب حرکت  مژک ها  است،  ىافته  تخصص  سلول  فعالىت هاى 

سلول ىا حرکت ماىع در اطراف سلول مى شوند. 
دراىن فصل ساختار و کار سلول و اندامک هاى آن را بررسى 

مى کنىم؛ اما پىش از آن لازم است با مىکروسکوپ آشنا شوىم.

بدون مىکروسکوپ مشاهدۀ اغلب سلول ها و اندامک های 
آنها ممکن نىست

براى مشاهدهٔ اشىاى رىز، ىا جزئىات ىک شىء، مى توان از 

فصل 
2
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ذره بىن استفاده کرد. ذره بىن هاى معمولى مى توانند تصوىر اشىا 
را تا حدود 10 برابر بزرگ کنند. بزرگ  نماىى اىن نوع ذره بىن ها 

را به صورت 10 *  نماىش مى دهىم.
براى دىدن اشىاى بسىار رىز، که با ذره بىن دىده نمى شوند، از 
مىکروسکوپ استفاده مى کنىم. مىکروسکوپ هاىى که   در آزماىشگاه هاى 
)شکل  هستند  نوع   مىکروسکوپ  نورى  از  دارند،  وجود  مدارس 
 ـ2(. فعالىت 1ــ2 را با دقت انجام دهىد تا با مىکروسکوپ و طرز کار  4  ـ
با آن بىشتر آشنا شوىد. با انجام فعالىت 2ــ2 نىز طرىقهٔ به دست آوردن 

مىزان بزرگ نماىى مىکروسکوپ را تمرىن کنىد.
واحــد   انـــدازه گىرى  سلول   و  اجـــزاى   آن   مىکــرومتر 
 )مىکـرون( است. مىکرومتر را بـا علامـت μm نشان مى دهند

.(1μm = 0/001mm) 
از زمانى که مىکروسکوپ براى اولىن بار مورد استفاده قرار 
گرفت، بىش از 330 سال مى گذرد. تا قبل از آن هىچ کس نمى دانست 
که جانداران از سلول ساخته شده اند. اولىن مىکروسکوپ ها، همانند 
مىکروسکوپ هاىى که شما در آزماىشگاه زىست شناسى از آنها استفاده 
مى کنىد، مىکروسکوپ هاى نورى بودند. در مىکروسکوپ  نورى نور 
شىشه اى  عدسى هاى  از  مى کند،  عبور  نظر  مورد  نمونهٔ  از  مرئى 
نمونه  از  بزرگ شده اى  تصوىر  اىن ترتىب  به  و  مى گذرد  مختلفى 
حاصل مى آىد. آنچه را که با مىکروسکوپ مى خواهىم مطالعه کنىم، 
از  برشى  ىا  زنده  ترىکودىناى  است  ممکن  نمونه  مى نامىم.  نمونه 
بافت جانورى ىا گىاهى باشد. مىکروسکوپ  نورى مى تواند تصوىر 
نمونه را تا 2000 برابر بزرگ کند. بزرگ کردن تصوىر ىک جسم را  

بزرگ نماىى مى نامند.
عکسى که به  وسىلهٔ مىکروسکوپ از نمونه گرفته مى شود، 
رىزنگار نام دارد. اگر تصوىرى 100 برابر بزرگ شده باشد، اىن 
بزرگ نماىى را به اىن صورت در کنار آن مى نوىسىم:  100 *.  در 
شکل 2  ــ2 رىـزنگارهاىى از نای خرگوش نشان داده شده است. 

بزرگ نماىى اىن تصوىرها چقدر است؟
بزرگ نماىى، فقط ىکى از عوامل مهم در مىکروسکوپى است 
)»مىکروسکوپى« ىعنى استفاده از مىکروسکوپ(. از عوامل   مهم 
دىگر در اىن مورد قدرت  تفکىک است. قدرت تفکىک عبارت 

است از تواناىى ىک ابزار نورى در نشان دادن دو جسم به صورت 
مجزا از ىکدىگر. مثلاً اگر شب هنگام با چشم غىر   مسلح به آسمان 
نگاه کنىم، آنچه به چشم ما ىک ستاره مى آىد، با تلسکوپ ممکن 
است به صورت دو ستارهٔ نزدىک به هم دىده شود. بنابراىن مى گوىىم، 
قدرت تفکىک تلسکوپ بىشتر از قدرت تفکىک چشم انسان است 
به همىن علت هم هست که از آن براى دىدن اجسام دور استفاده 

مى کنىم.
تواناىى هر ابزار نورى به قدرت تفکىک آن بستگى دارد. مثلاً 
مىکروسکوپ نورى نمى تواند اجسام کوچک تر از 0/2 مىکرومتر را 
نشان دهد. بنابراىن، با مىکروسکوپ نورى هىچ گاه نخواهىم توانست 

ساختار درونى سلول باکترى را به وضوح مشاهده کنىم.
تا اواسط قرن بىستم، زىست شناسان براى مطالعهٔ سلول، 
فقط مىکروسکوپ  نورى در اختىار داشتند که با آن، به اکتشافات 
سال   200 حدود  ترىکودىنا  مثلاً  ىافتند.  دست  نىز  ارزشمندى 
پىش کشف شد. همچنىن، زىست شناسان با مىکروسکوپ  نورى 

توانستند بعضى از بخش هاى درون سلول را نىز کشف کنند. 
 ،1950 دههٔ  در  مىکروسکوپ الکترونى  اختراع  با 
دانش ما دربارهٔ ساختار سلول به طور چشمگىرى افزاىش ىافت. 
استفاده  الکترون  از  نور  به جاى  مىکروسکوپ الکترونى  در 
قدرت  از  مىکروسکوپ الکترونى،  تفکىک  قدرت  مى شود. 
قوى ترىن  است.  بىشتر  به مراتب  مىکروسکوپ نورى  تفکىک 
به  رىزى  اجسام  مى توانند  مدرن  الکترونى  مىکروسکوپ هاى 
اىن  با  دهند.  نشان  را   (1nm = 10-6mm) 0/2 نانومتر  اندازهٔ 
بزرگى  اندامک هاى سلول و حتى مولکول هاى  مىکروسکوپ ها 

چون DNA و پروتئىن ها، قابل مشاهده اند )شکل 3ــ2(.
زىست شناسان از دو نوع مىکروسکوپ الکترونى بىشتر استفاده 
مى کنند )شکل 2ــ2(: مىکروسکوپ   الکترونى  نگاره که با آن 
سطح اجسام را مشاهده مى کنند. اىن مىکروسکوپ تصوىرى سه بعدى 
از سطح نمونه رافراهم مى کند و مىکروسکوپ الکترونى  گذاره 

که با آن ساختار درونى سلول را مطالعه مى کنند.
اگـرچه مىـکروسکوپ هـاى الـکـترونـى، حقىـقتاً انـقلابـى 
جاىگزىن  اما  آوردند،  پدىد  سلول  شناخت  و  بررسى  در  عظىم 
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مىکروسکوپ       با  خرگوش  ناى  مژک هاى  از  تصـوىـرى  بـالا:  2ــ2ــ  شکل 
الکترونى گذاره؛ پاىىن: همان شىء با مىکروسکوپ الکترونى نگاره.

شکل 3ــ2 ــ دامنۀ کاربرد مىکروسکوپ هاى نورى و الکترونى.

مىکروسکوپ هاى نورى نشدند. ىکى از علل اىن امر، آن است که 
با مىکروسکوپ هاى الکترونى که نام برده شد، نمى توان سلول  زنده 
به  همچنان  سلول زنده،  مطالعهٔ  براى  اىن رو،  از  کرد.  بررسى  را 
مىکروسکوپ نورى نىاز است. آىا شما مى توانىد علل دىگرى را 

نىز بىان کنىد؟ 

بىشتر بدانىد

10m

1m

1cm

1mm

100nm

10nm

1nm

0 /1m

100µm

10µm

1µm

0 /1nm

طول قد انسان

تخم مرغ

  سلول گىاهى و

جانورى

     هستۀ سلول

باکترى
مىتوکندرى

وىروس ها
رىبوزوم ها

پروتئىن ها

لىپىدها

مولکول هاى کوچک

اتم

سلح
ر م

 غى
شم

چ

رى
 نو

وپ
سک

رو
ىک

م

نى
رو

کت
پ ال

کو
وس

کر
مى

سلول تخم قورباغه

* 13,200
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کار با میکروسکوپ
1ــ به میکروسکوپی که در اختیار شما قرار می گیرد و یا به تصویر زیر نگاه و به بخش های مختلف آن توجه کنید. 

 ـ2 فعالىت 1

عدسی چشمی

تغییر دهندۀ فاصله عدسی ها

پیچ نگهدارنده
عدسی های شیئی

دسته

تنظیم تند

تنظیم کند

پیچ حرکت اسلاید

تنظیم میزان نور
کلید

پایه

لامپ

کندانسور

صفحه میکروسکوپ

گیره

صفحه چرخان

شکل 4ــ2ــ  بخش های اصلی یک مىکروسکوپ نوری

٢ــ قبل از کار با میکروسکوپ ابتدا باید بخش های مختلف آن به ویژه عدسی ها را خوب تمیز کنید. این کار را با 
کاغذ مخصوص )lens paper( یا پارچه بدون پرز، همراه با آب مقطر یا زایلول )Xylole( انجام دهید. 

٣ــ برای دیدن اشیا با میکروسکوپ باید ابتدا آن را همراه با یک قطره آب روی تیغه شیشه ای )لام( قرار دهید و 
روی آن را با تیغک شیشه ای )لامل( بپوشانید. 

توجه: به نمونه های آماده شده ثابت و برچسب دار اسلاید می گویند. 
٤ــ برای کار با میکروسکوپ صفحه میکروسکوپ را در پایین ترین وضعیت و عدسی با بزرگنمایی کم را در مسیر 
نور قرار دهید. در این حالت میدان دید به صورت دایره کامل و روشن مشاهده می شود. قرارگرفتن عدسی در محل 

صحیح با صدای چفت شدن همراه است. 
٥ــ نمونه آماده را روی صفحه، بین گیره قرار دهید. 
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شکل 5      ــ2

تىغه

٦ــ با پیچ حرکت دهنده تیغه را جابه جا کنید تا در محلی قرار گیرد که نور از نمونه عبور می کند. 
٧ــ با پیچ تنظیم تند صفحه را به آهستگی به بالا حرکت دهید تا تصویر نمونه دیده شود. 

٨ــ بعد از مشاهده تصویر می توانید با پیچ کند وضوح تصویر را بیشتر کنید. 
٩ــ با پیچ حرکت دهنده تیغه می توانید نمونه را در وسط میدان دید قرار دهید و بخش های مختلف آن را بررسی کنید. 
١٠ــ می توانید هنگام کار با میکروسکوپ با استفاده از دیافراگم میزان نور ورودی را کم یا زیاد کنید تا تصویر 

بهتری از نمونه ببینید. 
١١ــ پس از بررسی نمونه با بزرگ نمایی کم می توانید از عدسی های شیئی دیگر استفاده کنید. برای این کار با 

چرخاندن صفحه چرخان در جهت عقربه های ساعت عدسی های موردنظر را در مسیر نور قرار دهید. 
١٢ــ به بزرگ نمایی نوشته شده روی عدسی ها توجه کنید. 

بزرگنمایی میکروسکوپ در هر حالت با ضرب بزرگ نمایی عدسی چشمی در بزرگ نمایی عدسی شیئی که در 
مسیر نور قرار دارد به دست می آید. 

١٣ــ در بزرگ نمایی بالا از پیچ تنظیم کند برای وضوح تصویر استفاده کنید. 
١٤ــ برای استفاده از عدسی 100 * از روغن مخصوص )ایمرسیون( استفاده می شود. در این وضعیت قبل 
از قرار دادن عدسی 100 * در مسیر نور یک قطره روغن را روی تیغک می چکانیم و سپس عدسی را در مسیر نور 

قرار می دهیم. 
ــ به نظر شما چرا از این روغن استفاده می کنند؟ 

١٥ــ پس از کار با میکروسکوپ در صورت استفاده از روغن حتماً عدسی و نمونه را با پنبه و زایلول تمیز کنید 
تا باقیمانده روغن برداشته شود. 

١٦ــ به خاطر داشته باشید که همیشه با احتیاط کامل با میکروسکوپ کار کنید، چون وسیله ای حساس، دقیق 
و گران قیمت است.پس 

ــ همواره آن را با دو دست حمل کنید و آن را روی میز نکشید. 
ــ اگر برای مدتی نمی خواهید از آن استفاده کنید میکروسکوپ را خاموش کنید. 

ــ آن را روی لبه میز یا کتاب قرار ندهید. 
ــ در انتهای کار دوشاخه را از پریز برق بیرون بکشید، سیم آن را جمع کنید و میکروسکوپ را با روپوش آن بپوشانید. 

 ـ2 فعالىت 2
مشاهده پرَ با کمک میکروسکوپ

از معلم خود یک پرَ پرنده، مانند پرَ کبوتر، بگیرید.
1ــ با کمک قیچی قطعاتی به ابعاد تقریبی ٥mm2 از آن تهیه کنید.
دهید قرار  میکروسکوپ  تیغهٔ  روی  را  پرَ  قطعه  یک   2ــ 

)شکل 5 ــ2(.
قطره  یا وسیله مشابهی، یک  قطره چکان  با کمک  3ــ 

روغن سدر یا روغن زیتون روی نمونه بریزید.
4ــ روی قطعهٔ پر را با تیغک بپوشانید و به  آرامی روی 
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آن فشار وارد آورید، تا روغن به طورکامل در زیر تیغه پخش 
شود.

بررسی  میکروسکوپ  زیر  را  پر  ساختار  اکنون  5 ــ 
کنید. تصویری از آنچه در میکروسکوپ می بینید، رسم کنید 

به طوری که جزئیات ساختار پر را نشان دهد.
این  برای  کنید.  تهیه  مقیاس  تصویر خود  برای  6ــ 
کار یک خط کش شفاف را روی صفحهٔ میکروسکوپ قرار 
دهید و با کمک میکروسکوپ، قطر میدان دید میکروسکوپ 
را در بزرگ نمایی موردنظر برحسب میلی متراندازه گیری و با 

اندازه تصویری که رسم کرده اید، مقایسه کنید.

شکل 6     ــ2

شکل 7ــ2

سلول های مختلف اندازه های متفاوتى دارند
بیشتر  اندازهٔ  که  هستند  باکترى ها  سلول ها،  کوچک ترىن 
آنها بىن 1μm و 10μm است. اندازهٔ بیشتر سلول هاى گىاهى و 
جانورى بین 10μm تا 100μm است. اندازه سلول های دراز 
عصبی و ماهیچه ای و سلول های تخم بسیاری از جانوران، بیش 

از این مقدار است.
اندازه و شکل هر سلول، به عوامل متفاوتی بستگى دارد، 
مثلاً تخمک پرندگان حجىم است چون مقدار زىادى مواد غذاىى را 
براى رشد جنىن، در خود جاى داده است. سلول هاى ماهىچه اى 
به ىکدىگر  بدن را  نتىجه مى توانند قسمت هاى مختلف  درازند در 
مى توانند  نتىجه  در  درازند،  نىز  عصبى  سلول هاى  کنند.  نزدىک 
پىام هاى عصبى را به سرعت از ىک نقطهٔ بدن به نقطه اى دىگر منتقل 
کنند. از سوى دىگر، کوچک بودن اندازهٔ سلول نىز فواىد زىادى 
دارد. مثلاً گلبول هاى قرمز خون فقط 8μm قطر دارند و در نتىجه 

مى توانند از درون بارىک ترىن رگ هاى بدن عبور کنند.

اندازۀ سلول ها از حد معىنى بزرگ تر و از حد معىنى کوچک تر 
نمى شود

بتواند  که  باشد  قدرى  به  باىد  سلول  اندازهٔ  کوچک ترىن 
به  مقدار کافى DNA، پروتئىن و ساختار هاى لازم براى زىستن 
و تکثیر را در خود جاى دهد. عامل محدود کنندهٔ اندازهٔ سلول، 

نسبت سطح به حجم است: سطح سلول باىد به اندازه اى باشد 
که  بتواند به مقدار کافى مواد غذاىى از محىط بگىرد و مواد زاىد 
به محىط دفع کند. سلول هاى بزرگ تر، سطح بزرگ ترى دارند، 
اما نسبت سطح به حجم آنها در مقاىسه با سلول هاى کوچک تر 
هم شکل خود، کوچک تر است. براى درک بهتر به   شکل 8    ــ2 
نگاه کنىد. در اىن شکل، ىک سلول مکعبى شکل بزرگ و 27 
سلول مکعب شکل کوچک نشان داده شده است )داىره هاى بنفش 
رنگ، هسته هاى سلول را نشان مى دهند(. هر  دو  مورد، در مجموع 

حجم ىکسانى دارند:
30μm × 30μm × 30μm = 27,000μm3 = حجم 	

اما مساحت آن دو متفاوت است:
	 5400 μm2 = (٣٠μm * 30μm) × ٦ = مساحت مکعب بزرگ
	600μm2 = (1٠μm * 10μm) × ٦ = مساحت هر مکعب کوچک
با  است  برابر  کوچک  مکعب   27 همهٔ  مساحت  	مجموع 
 600μm2 * 27که معادل است با 16200μm2، ىعنى سه برابر 
حجم  به  سطح  نسبت  که  مى بىنىم  پس  بزرگ.  مکعب  مساحت 
در  سلول بزرگ تر، کوچک تر است. در مواردى که حجم سلول 
خىلى زىاد باشد، سطح آن نمى تواند احتىاجات حجم را برآورده 
کند؛ بنابراىن، نسبت سطح به حجم است که اجازه نمى دهد سلول 

از حد معىنى بزرگ تر باشد.
کرهٔ  ىا  کامل  مکعب  سلول ها  همهٔ  که  مى کنىم  خاطرنشان 

تىغک
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بر  کامل نىستند. شکل هاى متعددى از سلول ها  وجود دارد که 
محدودىت اندازه چىره شده اند. سلول هاى ماهىچه اى    و عصبى 

مى توانند بسىار دراز باشند، اما به علت بارىک  بودن، به ازاى هر 
واحد حجم، سطح بىشترى نسبت به  سلول هاى کروى شکل دارند.

شکل 8  ــ2ــ سمت چپ: سطح ىک سلول مکعبى بزرگ  5400μm2 است. سمت راست: مجموع سطح اىن 27 سلول μm2  16200است.

 ـ2 فعالىت 3
1ــ فرض کنید میکروسکوپ شما دارای یک عدسی چشمی و دو عدسی شیئی است. قدرت بزرگ نمایی عدسی 
چشمی10*  و قدرت بزرگ نمایی عدسی های شیئی 10* و 40* است. کمترین و بیشترین بزرگ نمایی میکروسکوپ 

شما چقدر است؟
2ــ یک نمونه mm 0/5 طول دارد. طول آن در زیر میکروسکوپ با این دو عدسی شیئی چقدر خواهد بود؟ 
فرض کنید تصویری که شما از نمونه کشیده اید، cm  2 طول دارد. چگونه برای طرح خود مقیاس تهیه می کنید؟ چرا 

برای زیست شناسان اختصاص دادن مقیاس به تصاویری که تهیه می کنند، لازم است؟

1 ــ قدرت تفکیک را تعریف کنید.
2 ــ اندازه و شکل هر سلول به چه عواملی بستگی دارد؟

3 ــ چرا اندازهٔ سلول ها از حد معینی بزرگ تر یا کوچک تر نمی شود؟

سلول های پروکارىوتى کوچک اند و ساختار ساده دارند
از عمر زمىن، مدت زمان زىادى مى گذرد. طى اىن مدت، دو 
نوع سلول پروکاریوتی و یوکاریوتی، با ساختارهاىى متفاوت  نسبت 
به ىکدىگر، پدىد آمده اند.باکتری  ها، پروکاریوتی و سلول  های بقىهٔ 
باکترىاىى  سلول  ىک  9ــ2  شکل  در  یوکاریوتی  اند.  جانداران، 

نشان داده شده است.

خود آزمایی 
1ـ2

تاژک

)DNA( نوکلئىک   اسىد

غشاى پلاسماىى
دىواره سلولى

کپسول

رىبوزوم ها
پىلی

شکل 9ــ2ــ ىک سلول باکترىاىى  50,000 *

10 μm30 μm
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براى دىدن ساختار دقىق هر سلول، باىد از مىکروسکوپ 
الکترونى استفاده کنىم. سلول هاى پروکارىوتى نىز از اىن قاعده 
هستهٔ  پروکارىوتى،  سلول  رىزند.  بسىار  چون  نىستند،  مستثنى 
مشخص و سازمان ىافته ندارد و DNA و پروتئىن هاى همراه آن 
قرار گرفته  نوکلئوئىدى  ناحىۀ  نام  به  مانندى  ناحىهٔ هسته  درون 
است. از آن جا که هىچ غشاىى ناحىهٔ نوکلئوئىدى را احاطه نمى کند، 
DNA و پروتئىن هاى همراه آن در تماس مستقىم با دىگر محتوىات 
با  که  هستند  سلول  اجزاى  دىگر  از  رىبوزوم ها،  هستند.  سلول 
توجه به اطلاعاتى که از DNA مى رسد، آمىنواسىدها را به ىکدىگر 
متصل مى کنند و پلى پپتىد مى سازند. چنان که مى دانىد، پروتئىن ها 
از پلى پپتىدها تشکىل شده اند و DNA با واسطه هاىى، نوع پروتئىن 

را تعىىن و از اىن راه، فعالىت هاى سلول را کنترل مى کند.
دربر  را  باکترى  سلول  سىتوپلاسم  پلاسماىى،  غشاى 
مى گىرد. در بىشتر باکترى ها، اطراف غشاى پلاسماىى را دىواره اى 
تقرىباً سخت فراگرفته که آن را دىوارۀ سلولى باکترىاىى مى نامند. 
اىن دىواره از سلول محافظت و سلول را در حفظ کردن شکل، ىارى 
مى کند. در بعضى از باکترى ها، دىوارهٔ سلولى به وسىلهٔ پـوشش 
چسبناکى بـه نـام کپسول احـاطه شـده است. کپسول  نىز باعث 
محافظت سلول مى شود. همچنىن، کپسول به بعضى از باکترى ها 
کمک مى کند تا به سطوح مختلف، مثلاً به  سنگ هاىى که در مسىر 
جرىان سرىع آب در رودخانه قرار دارند ىا به بافت هاى درون بدن آدمى 
بچسبند. بعضى از باکترى ها، برآمدگى هاىى بر سطح خود دارند. اىن 
برآمدگى هاى مو مانند را اگر کوتاه باشند، پىلى )مفرد آن: پىلوس   ( 
مى نامند. پىلى به چسبىدن باکترى به   سطوح مختلف کمک مى کند. 
خود  حرکت هاى  با  تاژک  مى نامند.  تاژک  را  بلند  برآمدگى هاى 

باکترى را در محىط ماىع پىرامون به جلو مى راند.

درون سلول های ىوکارىوتى بخش های عمل کنندۀ مجزاىى 
وجود دارد

 ـجانورى،  همهٔ سلول هاى ىوکارىوتى، از هر نوعى که باشند ـ
ـ با ىکدىگر شباهت هاى اساسى دارند، اما  گىاهى، آغازى ىا قارچى ـ
با سلول هاى پروکارىوتى بسىار متفاوت اند. در اىن قسمت، ساختار 
ىک سلول جانورى و ىک سلول گىاهى را به عنوان نمونه هاىى از 

سلول هاى ىوکارىوتى، بررسى مى کنىم.
شکل 10ــ2 ىک سلول جانورى را نشان مى دهد. جزئىاتى 
را که در شکل نشان داده شده است، با مىکروسکوپ الکترونى 
گذاره مى توان دىد. در نگاه اول، درمى ىابىم که سلول ىوکارىوتى، 
از سلول پروکارىوتى پىچىده تر است. آشکارترىن تفاوت سلول هاى 
گوناگونى  اندامک هاى  که،  است  اىن  ىوکارىوتى  و  پروکارىوتى 
داشته  توجه  دارد.  وجود  ىوکارىوتى  سلول هاى  در  سىتوپلاسم 

باشىد که اىن اندامک ها را غشا مى پوشاند.
در سـلول هـاى ىـوکـارىـوتـى، غشاهـاىـى سـىتوپلاسـم را 
به    قسمت هاى مجزا تقسىم مى کنند. زىست شناسان، قسمت هاىى 
را که با غشاهاىى احاطه شده اند، اندامک مى نامند )در شکل هاى 
کشىده  خط  اندامک ها،  از  ىک  هر  نام  زىر   ـ2  11 ـ و  10ــ2 
شده است(. اندامک هاىى که در شکل 10ــ2 دىـده مـى شوند، 
عبارت اند از: هسته، شبکهٔ آندوپلاسمى، جسم گلژى، مىتوکندرى، 
لىزوزوم و پراکسى زوم. توجه داشته باشىد که در سلول زنده، بىشتر 
اندامک ها بى رنگ اند و استفاده از رنگ در اىن شکل، فقط براى 

سهولت تشخىص آنهاست.
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شبکۀ آندوپلاسمى زبر

رىبوزوم ها

رىز لولهاسکلت سلولى
رىز رشته

 
 
 

هسته

لىزوزوم

جسم گلژى

 

 

     

 

     

سانترىول

تاژک

بسىارى  سلول هاى  در 

از گىاهان وجود ندارند.

غشاى پلاسماىى

شبکۀ آندوپلاسمى صاف

پراکسى زوم

مىتوکندرى

شکل 11ــ2ــ ىک سلول گىاهى 8000*

شبکۀ آندوپلاسمى صاف

جسم گلژى

رىز لوله
رىز رشته

اسکلت سلولى

غشاى پلاسماىى

مىتوکندرى

پراکسى زوم

کلروپلاست

واکوئل مرکزى

دىوارۀ سلولى

در سلول هاى جانورى 
وجود ندارند.

هسته

شبکۀ آندوپلاسمى زبر

 
 
 

   
شکل 10ــ2ــ ىک سلول جانورى 8000*

رىبوزوم ها
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دىگر   عبارت  به  ىا  سلول،  شىمىاىى  فعالىت هاى  از  بسىارى 
متابولىسم سلولى، در فضاى درون اندامک ها انجام مى گىرد. اىن 
فضاها از مواد سىال )روان( پر شده اند. در  فضاى درون هر اندامک، 
مورد  وىژه  شىمىاىى  واکنش هاى  انجام  براى  که  خاصى  وضعىت 
اندامک هاى  اىن وضعىت در  اىجاد و حفظ مى شود.  نىاز است، 
گوناگون، متفاوت است. بنابراىن، فرآىندهاى متفاوت متابولىسمى که 
به وضعىت هاى متفاوتى نىاز دارند، مى توانند به طور همزمان در ىک 
سلول به انجام برسند؛ چون هر ىک از آنها در اندامک جداگانه اى به 
وقوع مى پىوندد. مثلاً در شبکهٔ آندوپلاسمى هورمون هاى استروئىدى 
ساخته مى شوند، در پراکسى زوم ها، که در مجاورت شبکهٔ آندوپلاسمى 
قرار دارند، هىدروژن پراکسىد )H2O2( تولىد مى شود. H2O2 براى 
به  متابولىسمى،  واکنش هاى  از  بعضى  طى  و  است  سمى  سلول 
عنوان محصول فرعى تولىد مى شود. چگونه استروئىدها از تخرىب
به وسىلهٔ H2O2 در امان مى مانند؟ به علت وجود غشا H2O2 درون 
پراکسى زوم ها باقى مى ماند و در همان جا، به سرعت به H2O تبدىل

مى شود.
ىکى دىگر از فواىد غشاهاى درون سلولى اىن است که اىن 
غشاها مجموع مساحت غشاهاى سلول را به مقدار قابل توجهى 
درونى  غشاهاى  ىوکارىوتى،  سلول هاى  در  مى دهند.  افزاىش 
سطوحى را فراهم مى کنند که در آنها فرآىندهاى مهم متابولىسمى 
روى مى دهند. در واقع بسىارى از آنزىم هاىى که وجود آنها براى 
فرآىندهاى متابولىسمى لازم است، درون غشاى اندامک ها جاى 
دارند. اگر غشاهاى درونى موجود نبودند، سلول هاى ىوکارىوتى 
احتمالاً سطح کافى براى پاسخ گوىى به نىازهاى متابولىسمى خود 

در اختىار نمى داشتند.
اگر شکل هاى 10ــ2 و 11ــ2 را با ىکدىگر مقاىسه کنىد، 
درخواهىد ىافت که تفاوت هایی در نوع اندامک های این سلول ها 

وجود دارد.
براى مثال سانترىول که از ساختارهاى سلولى بدون غشا 
است و در سازمان دهى مىکروتوبول ها، تشکىل دوک تقسىم و 
تشکىل تاژک و مژک ها دخالت دارد، در سلول هاى جانورى و 
گىاهان ابتداىى مثل خزه ها و سرخس ها وجود دارد؛ اما در گىاهان 
پىشرفته دىده نمى شود. سلول هاى جانورى ممکن است ىک ىا 

چند تاژک داشته باشند؛ اما به جز سلول هاى جنسى نر بعضى 
گونه هاى گىاهى، سلول هاى گىاهى تاژک ندارند )تاژک سلول هاى 
ىوکارىوتى از نظر ساختار و نحوهٔ عمل با تاژک  باکترى ها  تفاوت

دارد(.
سلول گىاهى اجزاىى دارد که سلول جانورى از آنها بى بهره 
است. مثلاً سلول گىاهى )همانند سلول هاى قارچ ها و بسىارى از 
آغازىان( دىوارهٔ سلولى سخت و ضخىمى دارد. دىوارهٔ سلولى، از 
سلول محافظت مى کند و سلول را در حفظ شکل ىارى مى دهد. 
دىوارهٔ سلولى  با  نظر ساختار شىمىاىى  از  گىاهى،  دىوارهٔ سلولى 
به سلول  باکترىاىى متفاوت است و از سلولز ساخته شده است. 
پروتوپلاست  گیاهی  که دیواره سلولی آن برداشته شده است، 
از  بسىارى  جانورى،  سلول هاى  بىشتر  برخلاف  می گویند. 

سلول هاى بالغ گىاهى به  شکل چند وجهى هستند.
وجود  گىاهى  سلول هاى  در  که  است  اندامکی  پلاست 
پلاست ها  نمى شود.  ىافت  جانورى  سلول هاى  در  اما  دارد، 
مى دهد  رخ  فتوسنتز  کلروپلاست ها  در  دارند.  متفاوتى  انواع 
)کلروپلاست در بعضى از آغازىان نىز وجود دارد(. وجود ىک 
بالغ  گىاهى  سلول هاى  از  بسىارى  وىژهٔ  بزرگ،  مرکزى  واکوئلُ 
است. واکوئل کىسه اى از جنس غشاست که در خود آب و مواد 
شىمىاىى گوناگونى را ذخىره مى کند. در بىشتر سلول هاى گىاهى 
بالغ، واکوئلُ مرکزى آنزىم هاىى دارد که گوارش سلولى را به انجام 
مى رسانند. علاوه بر  اىن، واکوئل ها با جذب آب اضافى و منبسط 

شدن مى توانند به  بزرگ      شدن سلول کمک کنند.
در  اما  است،  بوده  اندامک ها  بر  ما  تأکىد  تاکنون  گرچه 
سلول هاى ىوکارىوتى اجزاى دیگری نىز وجود دارد )در شکل هـاى 
10 ــ2 و 11ــ2 زىر اىن ساختارها خط کشىده نشده است(. از مىان 
اىن اجزا مى توان سانترىول ها و اسکلت سلولى را نام برد. همهٔ اىن ها 
و رشته هاى  )مىکروتوبول(  لوله  رىز  نام  به  پروتئىنى  لوله هاىى  از 
پروتئىنى به نام رىز رشته ساخته شده اند. نقطه هاى قهوه اى رنگى 
که در شکل ها دىده مى شوند، رىبوزوم ها هستند. بعضى رىبوزوم ها 
درون ماىع سىتوپلاسمى قرار دارند و بعضى دىگر به بخش هاىى از 
شبکهٔ آندوپلاسمى و نىز غشاى خارجى هسته چسبىده اند. همچنین 

ریبوزوم ها درون میتوکندری و کلروپلاست نیز  وجود دارند.
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برابر   100 تا   10 آن  ضخامت  که  گىاهان  سلولى  دىوارهٔ 
غشاى پلاسماىى است، عمدتاً از رشته هاى سلولزى نازکى ساخته 
شده است. اىن رشته ها در سىمانى از جنس ساىر پلى ساکارىدها و 
پروتئىن قرار گرفته اند. در شکل 12ــ2 دىوارهٔ سلولى چند سلول 

گىاهى نشان داده شده است.
دىوارهٔ سلولى چند لاىه اى  کنىد،  توجه   ـ2  به شکل 12  ـ
است. ىکى از لاىه ها بىن سلول هاى مجاور مشترک است. اىن 
به هم  را  اىن لاىه سلول هاى مجاور  نام دارد.  تىغۀ مىانى  لاىه 
مى چسباند. مجاور تىغهٔ مىانى لاىه اى به نام دىوارۀ نخستىن قرار 
گرفته است. در بعضى سلول ها، به وىژه سلول هاى مُسن، در سطح 
درونى دىوارهٔ نخستىن دىوارهٔ دىگرى به نام دىوارۀ دومىن رسوب 

مى کند و ضخامت دىواره را افزاىش مى دهد.
دىوارهٔ سلولى سلول هاى گىاهى، ضخىم است، اما منافذى 
دارد که از طرىق آنها ارتباط بىن سلول هاى مجاور برقرار مى شود. 
پلاسمودسم  مى کند،  پر  را  منافذ  اىن  درون  که  زنده اى   مادهٔ 
از  پلاسمودسم ها  طـرىق  از  مـوادى  دارد.  نـام  24 ــ6(  )شکل 
به   سلول هاى مجاور منتقل مى شود. آب، مواد غذاىى و  سلولى 

پىام هاى شىمىاىى از جملهٔ اىن مواد هستند.
دىوارهٔ سلولى در بعضى نقاط نازک تر مى شود. اىن مناطق 
نازک تر لان نامىده مى شوند. لان هاى سلول هاى مجاور، معمولاً 
در مقابل ىکدىگر قرار مى گىرند و دىواره در آن قسمت در مجموع 

نازک تر از ساىر بخش هاست.

دىوارۀ سلولى
پلاسمودسم ها

غشاى پلاسماىى

سلول 1سلول 2

شکل 12ــ2ــ دىوارۀ سلولى سلول هاى گىاهى و ارتباط مىان سلول ها

تصوىرى از ساختار دىوارۀ سلولى زىر مىکروسکوپ الکترونى 
)30,000 ×(  جهت گىرى رشته هاى سلولزى را تفسىر  کنىد.

دىواره هاى سلولى دو سلول مجاور

پلاسمودسم

لاىه هاى دىوارۀ سلولى
مربوط به ىک سلول

   

سىتوپلاسم

غشاى پلاسماىى

واکوئل

تىغۀ مىانى

لان

سلول الف سلول ب

تىغه مىانى
دىواره هاى نخستىن

دىواره هاى پسىن
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ساختار غشای سلولى برای کاری که انجام مى دهد، مناسب 
است

ىکى از کارهاى غشاى پلاسماىى، که پىرامون سلول را فرا  گرفته 
است، آن است که مانند دىواره هاى ظرفى که مواد درون خود را از 
محىط پىرامون جدا مى کند، مواد درون سلول را از محىط اطراف جدا 
مى کند؛ اما نمى توان غشاى پلاسماىى را کاملاً شبىه دىواره هاى ظرف 
دانست چون، غشاى پلاسماىى بعضى مواد را از خود عبور مى دهد و 
از نفوذ بعضى دىگر جلوگىرى مى کند، یعنی نفوذپذیری انتخابی دارد. 
اگر کمى به اىن موضوع بىندىشىد، خود به اهمىت آن پى خواهىد برد.
غشاى سلولى براى آن که مرز مناسبى بىن محتوىات سلول و 
محىط پىرامونى به وجود آورد، باىد به بسىارى مواد اجازهٔ ورود ىا 
خروج ندهد؛ اما سلول در همه حال تا وقتى که زنده است، به  جذب 
ىا دفع بعضى مواد نىاز دارد. بنابراىن، غشاى سلول نسبت به   مواد 
تراواىى نسبى دارد، ىعنى فقط به بعضى مواد اجازهٔ ورود ىا خروج 
مى دهد و براى اىن کار ساختار وىژه اى دارد که در شکل 13ــ2 

نشان داده شده است.
بىشترىن تعداد مولکول هاى غشا، مولکول هاى فسفولىپىدى 
مانند  نىز  فسفولىپىدى  مولکول هاى  از  بخشى  مى دانىم  هستند. 
مولکول ها  اىن  دىگر  بخش  هستند.  گرىز  آب  لىپىدى  مواد   ساىر 

شکل 13ــ2ــ ساختار غشا

 
 
 

کربوهىدراتى  بخش 
ىک گلىکوپروتئىن

پروتئىن

گلىکولىپىد

بخش پروتئىنى ىک گلىکوپروتئىن

رشته هاى مادۀ
بىن سلولى

رىز رشته هاى اسکلت سلولى سىتوپلاسم

فسفولىپىدها
کلسترول

به   صورت  غشا  فسفولىپىدهاى  نتىجه  در  هستند.  دوست  آب 
دولاىه اى به گونه اى قرار گرفته اند که سدى در برابر مولکول هاى 
آب و مواد محلول در آن، اىجاد مى کند. البته اىن سد نسبت به 
آب کاملاً غىرقابل نفوذ نىست و مولکول هاى آب به  علت کوچکى، 
مى توانند به مقدار اندک از آن عبور کنند. مولکول هاى لىپىدى به 

آسانى از اىن بخش غشا عبور مى کنند.
به مولکول هاى درشت پروتئىنى شکل 13ــ2 توجه کنىد. 
بعضى از اىن مولکول هاى پروتئىنى به وىژه آنها که بر سطح خارجى 
قرار گرفته اند، مولکول هاىى پذىرنده هستند؛ ىعنى به مولکول هاى 
دىگر متصل مى شوند و از اىن راه به برقرارى اتصال فىزىکى مىان 
سلول ها و مولکول ها کمک مى کنند.پروتئىن هاىى  که در سراسر 
عرض غشا قرار دارند کانال ها ىا منافذى را براى عبور مواد در 
غشا اىجاد مى کنند. مولکول ها از ىک سمتِ اىن پروتئىن ها وارد 
و از سمت دىگر آن خارج مى شوند. کانال هاى پروتئىنى تخصصى 
عمل مى کنند، ىعنى فقط به ىک نوع مولکول اجازه عبور مى دهند 
)مولکول هاى کوچک مانند آب نىز مى توانند از اىن کانال ها عبور 
کنند(. بعضى از اىن کانال ها همىشه باز هستند و بعضى از آن ها 

فقط در موقع عبور مواد باز مى شوند.
بعضى از پروتئىن هاى غشا ناقل هستند. پروتئىن هاى ناقل 
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  2  ــ عبور مواد از غشا با کمک پروتئىن هاى غشاىى شکل 14 ـ

از تماس کانالى که همىشه باز است. کانالى که فقط پس 
با بعضى مواد باز مى شود.

شکل 15 ــ2 ــ نماهاىى از ساختار ىک رىبوزوم از دو جهت مختلف.
شکل 16ــ2ــ هسته همراه با بخشى از سىتوپلاسم

منفذ هستهکروماتىنپوشش هستههستک

موادى مانند ىون ها را منتقل مى کنند )شکل 14 ــ2(.
غشاى پلاسماىى با دىوارهٔ ظرف تفاوت هاى فراوانى دارد. 
سلولى  درون  وضعىت  تنظىم  براى  غشاها  شد،  گفته  آنچه  بنابر 

اهمىت زىادى دارند.

سازمان درون سلولى از اجزای گوناگونى ساخته شده است
رىبوزوم: رىبوزوم ها از اجزاى بسىار رىز سلول هستند. 
اىن اجزا در سىتوپلاسم و نىز درون اندامک هاىى، مانند مىتوکندرى 
در  مشارکت  رىبوزوم ها  وظىفهٔ  مى شوند.  ىافت  کلروپلاست  و 

پروتئىن سازى است.
هر رىبوزوم از دو بخش غىرمساوى تشکىل شده است. 
هر دو اىن بخش ها از پروتئىن و انواع وىژه اى RNA که به آنها 
RNA   هاى رىبوزومى )به اختصار rRNA( مى گوىند، ساخته شده 
است. در شکل 15ــ2 نماىى از ساختار و اندازهٔ اىن دو بخش، 

نسبت به ىکدىگر، نشان داده شده است.

و  پروکارىوتى ساختارى ساده تر  رىبوزوم هاى سلول هاى 
اندازه اى کوچک تر دارند و به رىبوزوم هاى درون مىتوکندرى ها 
و کلروپلاست هاى سلول هاى ىوکارىوتى شبىه هستند؛ در حالى 
که رىبوزوم هاى موجود در مادهٔ زمىنه اى سىتوپلاسم )سىتوسُل( 
سلول هاى ىوکارىوتى و رىبوزوم هاى چسبىده به برخى بخش هاى 
شبکه آندوپلاسمى اىن سلول ها، ساختارى پىچىده تر و اندازه اى 
دارند.  پروکارىوتى  سلول هاى  رىبوزوم هاى  از  بزرگ تر  کمى 
زىست شناسان براى شباهتى که شرح داده شد اهمىت زىادى قائل 

هستند )آىا مى دانىد چرا؟(.
هسته: بىشتر مادهٔ ژنتىک سلول هاى ىوکارىوتى در ساختار 
اندامک هسته جادارد )شکل 16ــ2(. اغلب سلول هاى ىوکارىوتى 
ىک هسته و بعضى دو ىا چند هسته دارند. هسته مرکز تنظىم ژنتىک 
سلول ىوکارىوتى است. DNA موجود در هسته فعالىّت هاى سلول 
را رهبرى مى کند. هسته را پوشش هسته احاطه مى کند. پوشش 
هسته از دو غشاى منفذدار تشکىل شده است. تبادل مواد بىن هسته 
و سىتوپلاسم از همىن منافذ صورت مى گىرد. درون هسته از ماىعى 
به اسم شىرۀ هسته پر شده است که DNA و پروتئىن هاى متصل 
به آن، هستک ىا هستک ها و پروتئىن هاى تشکىل دهندهٔ اسکلت 
به  هسته اى  اسکلت  پروتئىن هاى  دارند.  قرار  آن  در  هسته اى 
صورت شبکه درهم رفته اى در هسته قرار دارند و موجب پاىدارى 
شکل هسته و پاىدارى پوشش هسته اى مى شوند. درون هسته ىک 
ىا چند تودهٔ متراکم دىده مى شود اىن توده از رشته ها و دانه هاىى 
تشکىل شده است و هستک نام دارد. هستک، جاى بخشى از 
DNA و پروتئىن هاى متصل به آن، RNA و پروتئىن است و محلىّ 

است که پیش سازهای رىبوزوم ها در آن ساخته مى شوند.
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خود آزمایی 
2ـ2

1 ــ سلول های پروکاریوتی و یوکاریوتی چه شباهت ها و چه تفاوت هایی دارند؟
2 ــ شکل ساده ای از یک باکتری رسم کنید و قسمت های مختلفی را که رسم کرده اید، نام گذاری و کار هر قسمت 

را بیان کنید.
3 ــ وجود غشاهای درون سلولی چه مزایایی برای سلول ها دارد؟

4 ــ سانتریول از چه چیزی ساخته شده و چه وظایفی را بر عهده دارد؟
5 ــ پروتئین های غشا، چه کارهایی را انجام می دهند؟

٦ــ ساختار و عمل ریبوزوم را توضیح دهید.

شکل 17ــ2ــ بخشى از شبکۀ آندوپلاسمى زبر

شده است. واژهٔ »آندوپلاسم« از زبان ىونانى گرفته شده و به معنى 
»درونِ سلول« است. دو نوع شبکهٔ آندوپلاسمى در سلول دیده 
می شود: شبکۀ آندوپلاسمى زبر و شبکۀ آندوپلاسمى صاف 
که غشاى سازندهٔ آنها، به هم و نیز به غشاى خارجى پوشش هسته 

پىوسته است )شکل 16 ــ2(.
به دو قسمت  را  آندوپلاسمى، فضاى درون سلول  شبکهٔ 
تقسىم مى کند: فضاى درون شبکهٔ آندوپلاسمى و فضاى بىرون 
شبکهٔ آندوپلاسمى. تقسىم کردن فضاى درون سلول به قسمت هاى 

مختلف، کار اصلى دستگاه غشاىى درونى است.
را  زبر  آندوپلاسمى  شبکهٔ  زبر:  آندوپلاسمى  شبکۀ 
مىکروسکوپ  رىزنگارهاى  در  که  مى خوانند  زبر  جهت  آن  از 
اىن  )شکل 17ــ2(.  مى شود  دىده  دانه هاىى  آن  الکترونى، روى 
دانه ها، رىبوزوم ها هستند. شبکهٔ آندوپلاسمى زبر، از کىسه هاى 
پهنى ساخته شده است که به ىکدىگر متصل اند. اىن شبکه دو کار 
مهم برعهده دارد: اول، غشاسازى. بعضى از پروتئىن هاىى که به 
وسىله رىبوزوم ها ساخته مى شوند و نىز فسفولىپىدهاىى که توسط 
زبر ساخته مى شوند، درون غشاى  آندوپلاسمى  آنزىم هاى شبکهٔ 
آندوپلاسمى  نتىجه، غشاى شبکهٔ  در  مى گىرند.  این شبکه جاى 
وسىع تر مى شود، تا اىن که قسمتى از آن به دىگر اندامک ها فرستاده

مى شود.
دومىن کار مهمى که شبکهٔ آندوپلاسمى زبر انجام مى دهد، 

پوشش هسته

رىبوزوم

شبکۀ آندوپلاسمى زبر

پوشش هسته

تشکىل  غشادار  اندامک های  از  درونى  غشاىى  دستگاه 
شده است

هم  به  غشاهاى  از  ىوکارىوتى  اندامک هاى  از  گروهى 
به  فىزىکى  به طور  غشاها  اىن  از  بعضى  شده اند.  تشکىل  مرتبط 
اما بعضى دىگر از هم جدا هستند. در مجموع،  هم پىوسته اند، 
که  مى دهند  تشکىل  سىتوپلاسم  درون  شبکه اى  غشاها  اىن 
مى نامند.  درونى  غشاىى  دستگاه  را  آن  زىست شناسان 
اندامک هاى اىن دستگاه در ساخت، ذخىره و ترشح مولکول هاى 

مهم زىستى با ىکدىگر همکارى مى کنند.
شبکۀ آندوپلاسمى، بهترىن مثال براى معرفى آن قسمت 
از دستگاه غشاىى درونى است که از غشاهاى به هم پىوسته تشکىل 
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جوانه زدن وزىکول انتقالى

شحى  تر تئىن  و پر  ) گلىکو (
درون وزىکول انتقال دهنده

شبکۀ آندوپلاسمى زبر

گلىکوپروتئىن

کربوهىدرات

رىبوزوم

پلى پپتىد

4

3

2
1

شکل 19ــ2ــ شبکۀ آندوپلاسمى صافشکل 18ــ2ــ ساخته شدن و بسته بندى ىک پروتئىن ترشحى در شبکۀ آندوپلاسمى زبر

شبکۀ آندوپلاسمى 
صاف

پوشش هسته

رىبوزوم

شبکۀ آندوپلاسمى زبر

ساخت پروتئىن هاىى است که قرار است به خارج از سلول ترشح 
شوند. از اىن پروتئىن هاى ترشحى مى توان پادتن ها را مثال زد. 
گلبول هاى  توسط  که  هستند  بدن  دفاعى  مولکول هاى  پادتن ها، 
از چند  پادتن  ترشح مى شوند. هر مولکول  سفىد خون ساخته و 
رشته پلى پپتىد ساخته شده است. رىبوزوم هاى شبکهٔ آندوپلاسمى 
زبر، پلى پپتىدهاى مولکول هاى پادتن را مى سازند. اىن پلى پپتىدها 
ترتىب،  اىن  به  آندوپلاسمى کنار هم قرار مى گىرند و  درون شبکهٔ 
پادتن کامل و فعال حاصل مى شود. در شکل 18ــ2 ساخته شدن و 
بسته بندى پروتئىنى ترشحى که فقط از ىک رشتهٔ پلى پپتىدى ساخته 

شده است، مشاهده مى شود:
وارد  آندوپلاسمى  شبکهٔ  درون  به  و  ساخته  پلى پپتىد  1ــ 

مى شود.
پلى پپتىد  به  قند  از مولکول هاى  2ــ زنجىره هاى کوچکى 
اضافه مى شود. بدىن ترتىب ىک مولکول گلىکوپروتئىن حاصل و 
مولکول براى ارسال به خارج از شبکهٔ آندوپلاسمى، آمـاده مى شود.

3ــ شبکهٔ آندوپلاسمى گلىکوپروتئىن را در کىسه هاى رىزى 
به نام وزىکول )کىسه چه( انتقالى بسته بندى مى کند.

بىرون  به  آندوپلاسمى  شبکهٔ  غشاى  از  وزىکول  اىن  4  ــ 
منتقل  گلژى  دستگاه  به  ترشحى،  پروتئىن  اکنون  مى زند.  جوانه 
مى شود تا بقىهٔ کارهاى لازم براى ترشح آن، انجام شود. بعد از 
آماده شدن پروتئىن براى ترشح، وزىکول انتقالى به سوى غشاى 
پلاسماىى مى رود تا محتوىات خود را به خارج از سلول ترشح کند.

از  پىوسته اى  هم  به  آندوپلاسمى صاف: شبکهٔ  شبکۀ 
لوله ها و کىسه هاى غشادار و بدون رىبوزوم است )شکل 19ــ2( 
اىن  است.  گرفته  متعددى جاى  آنزىم هاى  آن،  درون غشاى  که 
آنزىم ها کارهاى اصلى اىن شبکه را انجام مى دهند. ىکى از مهم ترىن 
کارهاى شبکهٔ آندوپلاسمى صاف، ساخت موادى مانند اسىدهاى 
چرب، فسفولىپىدها و استروئىدهاست. هر ىک از اىن فرآورده ها 

توسط نوع خاصى سلول تولىد مى شود.
آنـدوپـلاسـمى  شبـکـه هـاى  مـا  جـگر  سـلـول هـاى  در  
صاف گسترده اى وجود دارد که کارهاى دىگرى نىز انجام مى دهند. 
در اىن شبکهٔ آندوپلاسمى، آنزىم هاى خاصى وجود دارد که به تنظىم 
مقدار قندى که از سلول هاى جگر به جرىان خون آزاد مى شود، 
کمک مى کند. همچنىن آنزىم هاى دىگرى وجود دارد که داروها و 
نىز مواد شىمىاىى مضر را تغییر می دهند. اىن کار سلول هاى جگر 
را سم زداىى مى نامند. ىکى دىگر از کارهاى شبکهٔ آندوپلاسمى 
صاف، ذخىرهٔ ىون کلسىم است. در بافت ماهىچه اى ىون کلسىم 
به سلول  پىام عصبى  وقتى  است.  ماهىچه ها لازم  انقباض  براى 
ماهىچه اى مى رسد ىون کلسىم از شبکهٔ آندوپلاسمى صاف نشت 
مى کند، به درون سىتوپلاسم وارد و موجب انقباض سلول مى شود.
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جسم گلژى، به پاس پژوهش هاى کامىلوگلژى، زىست شناس 
و پزشک اىتالىاىى، به اىن اسم نام گذارى شد. گلژى با استفاده از 
موفق  سلول،  رنگ آمىزى  روش هاى  نىز  و  نورى  مىکروسکوپ 
مىکروسکوپ  با  گلژى  جسم  مشاهدهٔ  شد.  اندامک  اىن  به  کشف 
الکترونى نشان مى دهد که اىن اندامک از کىسه هاى پهنى که روى 
هم قرار گرفته انـد، تشکىل شـده است )شکل 20ــ2(. جنس اىن 
کىسه ها از غشاست. همان گونه که در شکل مى بىنىد، اىن کىسه ها، 
برخلاف کىسه هاى شبکهٔ آندوپلاسمى، به طور فىزىکى به هم پىوسته 
نىستند. تعداد اجسام گلژى در هر سلول از چند عدد تا چند صد 
عدد است. اىن تعداد، به مىزان فعالىت سلول در ترشح پروتئىن ها 

و مواد ترشحى دىگر بستگى دارد.
جسم گلژى با همکارى شبکهٔ آندوپلاسمى کارهاى متعددى 
تولىد  آندوپلاسمى  شبکهٔ  توسط  که  مولکول هاىى  مى دهد.  انجام 
مى شوند، به وسىلهٔ وزىکول هاى انتقالى به جسم گلژى مى رسند. در 
جسم گلژى، اىن مولکول ها دستخوش تغىىرات شىمىاىى مى شوند و 
در نتىجهٔ اىن تغىىرات، مولکول ها نشانه گذارى مى شوند و بر  حسب 

نشانه اى که دارند، به نقاط مختلف سلول فرستاده مى شوند.

وزىکول انتقالى از 
جاىگاه پذىرنده در جسم گلژىشبکۀ آندوپلاسمى 

در  جدىد  وزىکول 
حال تشکىل

انتقالى  وزىکول 
جاىگاه صادر کننده در جسم گلژىاز جسم گلژى

جسم گلژى

غشاى پلاسماىى

شکل 20ــ2ــ جسم گلژى

است.  درونى،  غشاىى  دستگاه  دىگر  جزء  لىزوزوم، 
شبکهٔ آندوپلاسمى زبر و جسم گلژى لىزوزوم ها را تولىد مى کنند. 
آنزىم هاى داراى  که  )غشادار(  غشاىى  است  کىسه اى  لىزوزوم 
تقسىم کردن  بىاورىم که  ىاد  به  تجزىه کننده است )شکل 21ــ2(. 
دستگاه  اصلى  کار  مختلف،  قسمت هاى  به  سلول  درون  فضاى 
غشاىى درونى است. غشاى لىزوزوم، در واقع پىرامون قسمتى را 
فرا  گرفته است که آنزىم هاى گوارشى در آن جا ذخىره مى شوند. 
بدىن ترتىب دىگر قسمت هاى سىتوپلاسم از گزند آنزىم هاى گوارشى 
در امان مى مانند. بدون لىزوزوم، هىچ سلولى نمى تواند آنزىم هاى 

گوارشى را درون خود داشته باشد.
لىزوزوم چند کار گوارشى متفاوت انجام مى دهد. بسىارى 
از سلول ها، مواد غذاىى را مى بلعند، ىعنى آن را از راه کىسه هاى 
سىتوپلاسمى رىزى به نام واکوئل هاى غذاىى به سىتوپلاسم وارد 
آنزىم هاى  غذاىى،  واکوئل هاى  به  پىوستن  با  لىزوزوم ها  مى کنند. 
به درون واکوئل تخلىه و محتواى درون واکوئل را  گوارشى را 
گوارش،  اىن  از  حاصل  کوچکِ  مولکول هاى  مى کنند.  تجزىه 
سلول مصرف  به  و  مى کنند  ترک  را  واکوئل  آمىنواسىدها،  مثل 
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گوارش
غشاى پلاسماىى

واکوئل غذاىى

بلعىدن ذرۀ غذاىى

غذا

گوارش  حال  در  لىزوزوم 
ىک اندامک آسىب دىده

جسم گلژى

وزىکول انتقالى )داراى آنزىم هاى 
هىدرولىز کنندۀ فعال(

شبکۀ آندوپلاسمى زبر

شکل 21ــ2ــ خاستگاه و کار لىزوزوم ها

مى رسند. ىکى دىگر از کارهاى لىزوزوم، بلع و گوارش اندامک هاى 
تجزىهٔ  از  حاصل  اجزاى  از  است.  سلول  پىر  ىا  دىده  آسىب 
بازسازى  جدىدى  اندامک هاى  پىر،  ىا  آسىب دىده  اندامک هاى 
دارند.  حىاتى  نقشى  نىز  جنىنى  نمو  در  لىزوزوم ها  مى شود. 
بىن  جنىنى  زمان  در  که  را  بافت هاىى  لىزوزومى،  آنزىم هاى  مثلاً 
انگشتان دست و پا قرار دارد، نابود و انگشتان را از ىکدىگر جدا

مى کنند.
واکوئل ها، نىز همانند لىزوزوم ها کىسه هاىى از جنس غشا 
هستند که به دستگاه غشاىى درونى تعلق دارند. واکوئل ها، شکل 
و اندازه هاى متفاوتى دارند و کارهاى مختلفى نىز انجام مى دهند. 
پىش از اىن دىدىم که واکوئل هاى گوارشى و لىزوزوم ها با ىکدىگر 
همکارى دارند. در شکل 22ــ2ــ الف، ىک واکوئل مرکزى 
را درون ىک سلول گىاهى بالغ مى بىنىم. اىن واکوئل را مى توان 
مرکزى،  واکوئل  گرفت.  نظر  در  بزرگ  لىزوزوم  ىک  به  عنوان 
با  جذب آب به بزرگ شدن سلول گىاهى کمک مى کند. همچنىن، 
ىا فرآورده هاى دفعى حاصل از متابولىسم  مواد شىمىاىى حىاتى 

سلول را ذخىره مى کند. واکوئل هاى مرکزى در گلبرگ گىاهان 
حشرات  جذب  سبب  که  باشند  داشته  رنگىزه هاىى  است  ممکن 
واکوئل ها  گىاهان  از  بعضى  در  مى شوند.  گرده افشانى  به  هنگام 
برابر جانوران  گىاه در  ترتىب  اىن  به  و  حاوى مواد سمّی هستند 

گىاهخوار و بعضى از آفات گىاهى از خود دفاع مى کند.
شکل 22ــ2ــ ب، نـوع بسىـار متفاوتى از واکوئل را در    ىک 
تک سلولى به نام  پارامسى نشان مى دهد. در اىن شکل، دو واکوئل 
ضربان دار دىده مى شود که آب اضافى را از سلول جمع مى کنند و 
آن را به  بىرون مى رانند. چنىن فعالىتى براى آغازىانى که در آب شىرىن 
آنها  وارد  دائماً  آب  چون  است.  ضرورى  بسىار  مى کنند،  زندگى 
مى شود، اگر راهى براى دفع آب اضافى وجود نداشته باشد، سلول 
واکوئل هاى  واقع  که سرانجام مى ترکد. در  قدر حجىم مى شود  آن 

ضربان دار براى حفظ محىط درونى سلول، حىاتى هستند.
نحوۀ ارتباط اندامک هاى دستگاه غشاىى درونى: 
در شکل 23ــ2 خلاصه اى از نحوهٔ ارتباط اندامک هاى مختلف 
دستگاه غشاىى درونى نشان داده شده است. همان گونه که مشاهده 
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پوشش هسته،  بىن  ساختارى مستقىمى  پىوستگى هاى  مى شود، 
شبکهٔ آندوپلاسمى زبر و شبکهٔ آندوپلاسمى صاف برقرار است. 
پىکان ها پىوستگى هاى کارى را در دستگاه غشاىى درونى نشان 
ساخته  آندوپلاسمى  شبکهٔ  در  انتقالى  وزىکول  مثلاً  مى دهند. 
مى شود، بعد به جسم گلژى وارد مى شود و سرانجام به لىزوزوم 
ىا واکوئل تبدىل مى شود. چه مطالب دىگرى از اىن شکل قابل 

استنتاج اند؟

شبکۀ آندوپلاسمى زبر

غشاى پلاسماىى

هسته

شبکۀ آندوپلاسمى صاف

واکوئل

پوشش هستهجسم گلژىلىزوزوم

وزىکول انتقالى از شبکۀ آندوپلاسمىوزىکول انتقالى از جسم گلژى

شکل 23ــ2ــ ارتباط بخش هاى مختلف دستگاه غشاىى درونى

 شکل 22ــ2ــ الف. ىک واکوئل مرکزى در ىک سلول گىاهى) 7,700 *(. 

ب. واکوئل ضربان دار در پارامسى) 800 *(

واکوئل ها

)ب(

)الف(

خود آزمایی 
3ـ2

1 ــ دستگاه غشایی درونی از چه اندامک هایی تشکیل شده است؟
٢ــ سم زدایی بر عهدهٔ کدام یک از اندامک های سلول است؟

٣ــ منشاأ لیزوزوم کجاست؟
٤ــ نحوهٔ ارتباط اندامک های مختلف دستگاه غشایی درونی را توضیح دهید.
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کلروپلاست، انجام فتوسنتز را بر عهده دارد و در گىاهان 
فتوسنتز،  مى شود.  ىافت  جلبک ها  مانند  آغازىان،  از  بعضى  و 
فرآىندى است که طى آن انرژى نورى خورشىدى جذب و به   انرژى 
شىمىاىى نهفته در مولکول هاى قند، تبدىل مى شود. بخشى از اىن 
زنده، دنىاى  مى روند.  به کار  دىگر  غذاىى  مواد  تهىه  براى  قندها 

تا حد زىادى مرهون انرژى اى است که در فتوسنتز ذخىره مى شود. 
با نگاهى به ساختار درونى کلروپلاست با مىکروسکوپ الکترونى، 
نىروگاهى خورشىدى را خواهىم دىد که بسىار موفق تر از هر آن 
چىزى عمل مى کند که تاکنون توسط قدرت ابتکار و نبوغ آدمى 

ساخته شده است.
غشاها، فضاى درون کلروپلاست را به سه قسمت تقسىم و 
ساختار کلروپلاست را با کارى که انجام مى دهد، متناسب کرده اند. 
در شکل 24ــ2 اىن قسمت ها را مى بىنىد. ىک قسمت، فضاى 
بارىکى است که بىن غشاى خارجى و درونى کلروپلاست وجود 
دارد. قسمت دوم، فضاىى است که توسط غشاى درونى محصور 
شده است. اىن قسمت، توسط مادهٔ سىالى به نام بستره پر شده  است 
و در آن شبکه اى از لوله ها و قُرص هاى غشادارِ توخالى، وجود 
دارد. فضاى درون اىن لوله ها و قرص هاى غشاىى، سومىن قسمت 

شکل 24ــ2ــ کلروپلاست و اجزاى آن

کلروپلاست

فضاى بىن غشاها

استروما غشاهاى درونى 
و بىرونى

گرانوم

از فضاهاى درون کلروپلاست است. توجه داشته باشىد که اىن 
قرص ها به صورت دسته هاى چندتاىى روى ىکدىگر قرارمى گىرند. 
هر دسته را ىک گرانوم مى نامىم. گرانوم ها مکان هاىى هستند که 
هر  که  دىد  دام مى افتد. خواهىم  به  انرژى خورشىدى  آن جا  در 
قسمت از کلروپلاست نقش وىژه اى را در  تبدىل انرژى خورشىدى 

به انرژى شىمىاىى اىفا مى کند.
علاوه بر کلروپلاست ها، در سلول هاى گىاهان ممکن است 
انواع دىگرى از پلاست ها دىده شوند که در آنها مواد متفاوتى، 

مثل نشاسته، ذرات رنگى، پروتئىن ها و لىپىدها ذخىره مى شوند.
مىتوکندرى: مىتوکندرى، اندامکى است که انرژى شىمىاىى 
را از شکلى به شکل دىگر تبدىل مى کند. اىن اندامک، انجام تنفس 
سلولى را بر عهده دارد. تنفس سلولى، فرآىندى است که طى آن، 
انرژى شىمىاىى غذاها مانند قندها، به انرژى شىمىاىى مولکول سوختى 

سلول، ىعنى ATP )آدنوزىن ترى فسفات(  تبدىل مى شود.
که  کارى  با  اندامک ها،  دىگر  همانند  مىتوکندرى  ساختار 
انجام مى دهد، متناسب است )شکل 26ــ2(. مىتوکندرى، همانند 
از  فقط  آن  درون  فضاى  اما  غشاست،  دو  داراى  کلروپلاست، 
دو  قسمت تشکىل شده است: ىک قسمت، فضاى بىن دو غشاست 
و قسمت دىگر، فضاىى است که غشایی درونى آن را احاطه کرده و با 
ماده اى سىال به نام ماترىکس پر شده است. بسىارى از واکنش هاى 
مى دهند.  رخ  ماترىکس  درون  سلولى،  تنفس  به  مربوط  شىمىاىى 
آنزىم هاىى که ساختن  و  بسىار چىن خورده است  غشاى درونى، 
ATP را بر عهده دارند، درون اىن غشا و نىز بر سطح آن جاى 
گرفته اند. هر چىن خوردگى، ىک تىغه به نام کرىستا را به وجود 
مى آورد. کرىستاها موجب افزاىش سطح غشاى درونى مى شوند. 
افزاىش سطح غشاى درونى مىتوکندرى به نوبهٔ خود باعث بالا رفتن 

تواناىى مىتوکندرى در تولىد ATP مى شود.

 ـ2 فعالىت 4
مشاهدۀ سلول های گیاهی 

١ــ یک پیاز را به دو بخش تقسیم کنید. 
٢ــ یکی از فلس های ضخیم را از داخل پیاز جدا کنید. 

{
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٣ــ با کمک انبرک، یکی از لایه های نازک را از سطح داخل فلس پیاز جدا کنید. 
٤ــ با کمک قیچی یک قطعه کوچک از آن، به ابعاد 5mm2 تهیه کنید. 

٥ــ قطعه کوچک از این لایهٔ نازک را روی تیغه بگذارید و یک قطره محلول یدُدار رقیق روی آن بریزید. به طوری که محلول یدُ، 
سراسر نمونه را فرابگیرد. 

٦ــ یک تیغک روی نمونه بگذارید. 
٧ــ تیغه را زیر میکروسکوپ ابتدا با بزرگ نمایی کم و سپس با بزرگ نمایی بالا، بررسی کنید. یک سطح 
از نمونه را که سلول های آن مشخص تر هستند، انتخاب و سپس ساختار آن سلول ها را با دقت مشاهده کنید. 

پیاز  اگرچه  کنید؛  نام گذاری  را  آن  بخش های مختلف  و  بکشید  را  پیاز  از سلول های  یکی  ٨ــ شکل 
بخشی از گیاه محسوب می شود و فلس های آن نوعی برگ هستند، ولی در سلول های آن هیچ کلروپلاستی پیدا 

نمی کنید. چرا؟ 
٩ــ خزه ای را تهیه کنید و یکی از برگ های کوچک آن را به کمک قیچی جدا کنید.

١٠ــ برگ خزه را با یک قطره آب، روی تیغه بگذارید و روی آن را با تیغک بپوشانید. 
در  را  آنها  دلیل وجود  نبودند؟  پیاز  در سلول های  که  می بینید  کنید. چه ساختارهایی  بررسی  کم،  با درشت نمایی  را  نمونه  ١١ــ 

سلول های خزه توضیح دهید. 
١٢ــ یکی از مناسب ترین سلول ها را انتخاب کنید و آن را با بزرگ نمایی بالا ببینید. 

١٣ــ شکلی از سلول های خزه بکشید و جزئیات ساختاری آن را نام گذاری کنید. 
١٤ــ چرا دیدن هسته در سلول های خزه مشکل، یا غیرممکن است؟ 

١٥ــ برای دیدن هسته چه اقدامی می توان انجام داد؟ 

شکل 25ــ2

خود آزمایی 
4ـ2

1ــ انرژی خورشید در کدام قسمت کلروپلاست به دام می افتد؟
٢ــ منظور از »تنفس سلولی« چیست؟

٣ ــ ساختار و عمل میتوکندری و کلروپلاست را با یکدیگر مقایسه کنید.

 ـ2 فعالىت 5
١ــ قطر نوعی سلول 20μm است. برای ساختن خطی فرضی با ضخامت یک سلول و به طول 1cm چند عدد 

از این سلول ها لازم است؟
2ــ دانش آموزی چند ریزنگار الکترونی که از یک مرکز تهیهٔ عکس با کمک میکروسکوپ الکترونی، گرفته 
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بود، به کلاس آورد تا به سایر دانش آموزان و معلم نشان دهد. این ریزنگارها عبارت بودند از: یک ریزنگار الکترونی 
از سلول هاى موش، دو ریزنگار الکترونی از سلول های برگ لوبیا و دو ریزنگار الکترونی از یک باکتری. متأسفانه او 
فراموش کرده بود نام تصاویر را یادداشت کند و نمی دانست کدام تصویر مربوط به کدام جاندار است. این عکس ها از 
بخشی از سلول تهیه شده بود و در آنها فقط چند جزء سلول قابل تشخیص بود. آیا شما می توانید با توجه به شرح این 

ریزنگارها، تشخیص دهید کدام عکس مربوط به کدام جاندار است؟
عکس الف( کلروپلاست، چند ریبوزوم، هسته

عکس ب( دیوارهٔ سلولی، غشای پلاسمایی
عکس ج( میتوکندری، دیوارهٔ سلولی و غشای پلاسمایی

عکس د( غشای پلاسمایی، چند ریبوزوم
عکس هـ( هسته ، شبکهٔ آندوپلاسمی زبر

3ــ فرض کنید سلولی کاملاً کروی شکل است و شعاعی به طول 10μm دارد. سطح این سلول چند میکرومتر 
مربع وسعت دارد؟ حجم آن را نیز محاسبه کنید. نسبت سطح این سلول به حجم آن چقدر است؟

اکنون فرض کنید سلولی کروى شکل دیگری شعاعی به طول 20μm دارد. سطح، حجم و نسبت سطح به حجم 
این سلول چقدر است؟ نسبت های سطح به حجم این دو سلول را با یکدیگر مقایسه کنید. از این مقایسه چه نتیجه ای 

می گیرید؟
.)π = 3/14 4 = حجم کره و  ___

٣   πr3 4 = مساحت کره وπr2 ،شعاع کره = r :یادآوری(

مىتوکندرى

فضاى بىن غشاهاغشاى بىرونى

غشاى درونى

کرىستا

ماترىکس

شکل 26ــ2ــ مىتوکندرى و بخش هاى آن

چگونه مواد به سلول وارد، ىا از آن خارج مى شوند
از  ىا  و  وارد  به سلول  انتشار  از طرىق  مواد  از  بسىارى 

آن خارج مى شوند. انتشار، ىعنى حرکت ماده از جاىى که تراکم 
ماده کمتر است.  تراکم همان  که  به سوى محلى  بىشتر است  آن 
به   عبارت دىگر، اختلاف غلظت )شىب غلظت( بىن دو نقطه، باعث 

انتشار مى شود.
به شکل 27 ــ2 دقت کنىد. همان طور که مى بىنىد مولکول ها 
در اىن محىط به طور ىکسان پخش نشده اند و بىن دو ناحىهٔ بالاىى 
و پاىىنى، اختلاف غلظت وجود دارد. اىن اختلاف غلظت موجب 
پدىدار شدن شىب غلظت و ىا شىب انتشار بىن دو ناحىه مى شود. 
از شکل مى توانىد استنباط کنىد که مولکول ها به  طور اتفاقى و در 
تمام جهات حرکت مى کنند؛ به طورى که در مجموع، پس از مدتى 
حرکت مولکول ها موجب ىکسان شدن غلظت در محىط اىن ماده بىن 
ىعنى حرکت مولکول ها،  انتشار،  بنابراىن شىب  ناحىه مى شود.  دو 
بىشتر در جهت ىک نواختى غلظت در محىط است. به  عبارت دىگر 

شىب انتشار از تراکم بىشتر به سمتِ تراکم کمتر است. 
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شکل 27 ــ 2 ــ انتشار مولکول ها در جهت شىب انتشار
ش

جنب
ال 

ر ح
ل د

حلو
ى م

ل ها
کو

مول

مولکول ها از محل پُر تراکم به محل کم تراکم مى روند.

ظت
 غل

ىب
ش

مولکول   1000 ناحىۀ   ب:  ٭ 
محلول در اىن ناحىه وجود دارد.

مولکول   100,000 الف:  ناحىۀ  ٭ 
محلول در اىن ناحىه وجود دارد.

حرکت خالص مولکول ها را در انتشار مى توان از طرىق 
از  مى روند  بىشتر  غلظت  به سمت  که  مولکول هاىى  تعداد  تفرىق 
غلظت  سمت  به  و  مى شوند  دور  ناحىه  اىن  از  که  مولکول هاىى 
کمتر مى روند، محاسبه کرد. مثلاً اگر 50 مولکول به سمت جاى 
آن  نتىجهٔ  آن جا دور شوند،  از  مولکول  اما 300  بروند  غلىظ تر 
حرکت 250 مولکول از جاى داراى تراکم بىشتر به سوى جاىى 

است که تراکم کمتر دارد. 
در  آن  غلظت  ىکسان شدن  ماده،  ىک  انتشار  نهاىى  نتىجهٔ 
انتشار  نقاطى است که آن ماده قرار دارد. اکسىژن از طرىق  همهٔ 
سلول  از  طرىق  همىن  از  کربن  دى اکسىد  و  مى شود  سلول  وارد 
خارج مى شود )شکل 28 ــ2(. بعضى مواد به راحتى نمى توانند از 
غشاى فسفولىپىدى سلول عبور کنند.اىن مواد به کمک کانال هاى 
پروتئىنى )شکل 14 ــ2( از عرض غشا مى گذرند. در اىن پدىده نىز 
جهت حرکت مواد از جاى پرتراکم به جاى کم تراکم است )انتشار( 

شکل 28ــ2 ــ انتشار

ب( دى اکسىد کربن به بىرون از سلول انتشار مى ىابد.

الف( اکسىژن به درون سلول انتشار مى ىابد.

سلول

پرتراکم
کم تراکم

سلول

پرتراکم

کم تراکم

و چون عبور مواد از عرض غشا، با کمک کانال ها انجام مى گىرد، 
به اىن نوع انتشار، انتشار تسهىل شده گفته مى شود.

انتشار ىک فرآىند کاملاً فىزىکى است و از انرژى زىستى 
سرعت  افزاىش  باعث  محىط  گرماى  افزاىش  نمى کند.  استفاده 

انتشار مى شود. چرا؟
بعضى از مواد برخلاف شىب غلظت، از عرض غشاى سلول 
عبور مى کنند. وقتى غلظت ىک مولکول داخل سلول بىشتر از 
غلظت آن در بىرون سلول باشد، اىن انتظار هست که براساس پدىدهٔ 
انتشار مولکول ها در جهت شىب غلظت، از سلول خارج شوند؛ اما 
سلول با مصرف ATP و توسط ناقل هاى پروتئىنى اىن مولکول ها 
را در جهت خلاف شىب غلظت، به درون سلول وارد مى کند. به 
اىن نوع انتقال، انتقال فعال گفته مى شود؛ بنابراىن انتقال فعال، 
حرکت مواد از جاى کم تراکم به سوى جاى پرتراکم و برخلاف 
شىب غلظت است.)شکل ٢٩ــ٢( رىشه هاى گىاهان بعضى مواد 

را به  اىن طرىق از خاک جذب مى کنند.

شکل 29ــ2 ــ انتقال فعال

پروتئن انتقالی

بیرون
درون سلول سلول

ناقل 
پروتئینی
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 ـ2 ــ آندوسىتوز )بالا( و اگزوسىتوز )پایین(  شکل 30 ـ

بىرون سلول

غشاى
سلول

درون سلول

آندوسىتوز
وزىکول

بىرون سلول

درون سلول

اگزوسىتوز

غشاى
سلول

وزىکول

شکل 31ــ2ــ اسمز راه انتشار آب از غشاى داراى تراواىى نسبى است.

لولۀ موىىن

غشا
محلول شکر
آب

غشاى داراى 
نفوذپذىرى انتخابى

محلول شکر 
مولکول هاى آب  با غلظت 

پاىىن

آب 
مولکول هاى آب 

با غلظت بالا

مولکول هاى  و  ىون ها  مانند  کوچک،  بسىار  ذرات  فقط 
کوچک، مى توانند به وسىلهٔ انتشار و انتقال فعال به سلول ها وارد، 
ىا از آنها خارج شوند. بعضى سلول ها مى توانند ذرات بزرگ تر 
را به وسىله فرآىندى که آندوسىتوز نامىده مى شود، جذب کنند. 
است.   سلول«  به  »ورود  معناى  به  و  ىونانى  واژه اى  آندوسىتوز 
موجودات تک سلولى، مانند آمىب، به اىن روش تغذىه مى کنند. 
اگزوسىتوز بر عکس آندوسىتوز است. اىن دو فرآىند به انرژى 

زىستى نىاز دارند )شکل 30ــ2(.

اسمز
آب از طرىق نوع خاصى از انتشار که اُسمزُ نامىده مى شود، 

به سلول وارد و ىا از آن خارج مى شود.
  2 مى بىنىد، از غشاى نازکى  کىسه اى که در شکل 31  ـ
که خاصىت نفوذپذىرى انتخابى دارد )مثلاً کاغذ سلوفان( ساخته 
شده است. اىن کىسه از محلول شکر پر شده است. انتهاى باز 
بسته شده است. کىسه در  موىىن  لولهٔ  انتهاى ىک  به  دور  کىسه 

ظرف آب قرار دارد.
بعد از زمان کوتاهى، آب از ظرف به کىسه وارد مى شود. 
در نتىجه محلول شکر در لولهٔ موىىن، بالا مى رود فشارى که ماىع 
درون لوله به ماىع موجود در کىسه وارد مى کند فشار اسمزى نام 
دارد. براى فهمىدن اىن که چرا اىن مسأله رخ مى دهد، به شکل 
31 ــ2 نگاه کنىد. مولکول هاى شکر از مولکول هاى آب بزرگ تر 
هستند. غشاىى که کىسه از آن ساخته شده است، سوراخ هاى رىزى 
دارد. اىن سوراخ ها به اندازه اى هستند که فقط مولکول هاى آب از 
مىان آنها عبور مى کنند و به مولکول هاى شکر اجازهٔ عبور نمى دهند. 
ما اىن نوع غشا را غشاى داراى نفوذپذىرى انتخابى مى نامىم.

نفوذ پذىرى  داراى  غشاى  ىک  عرض  از  آب  انتشار 
که  مى دهد  روى  جاىى  اسمز  مى شود.  نامىده  اُسمز  انتخابى، 
داراى  غشاى  ىک  به وسىلهٔ  آب،  متفاوت  غلظت  با  محلول  دو 

نفوذپذىرى انتخابى از ىکدىگر جدا مى شوند.

اسمز در سلول هاى انسانى: سلول هاى انسانى محتوى 
محلولى از نمک ها و مواد دىگرند که در آب حل شده اند و غشاى 
دربرمی گیرد. فرض  را  آنها  دارد،  انتخابى  نفوذپذىرى  که  سلول 



37

کنىد ىک گلبول قرمز خون را در آب خالص فرو برده اىد. چه اتفاقى 
متورم  سلول  مى شود.  سلول  وارد  اسمز  طرىق  از  آب  مى افتد؟ 
مى شود و سرانجام مى ترکد )شکل 32ــ2ــ الف(. سلول به اىن 
دلىل مى ترکد که غشاى سطحى آن به  قدرى نازک و ظرىف است 
بدىهى  کند.  مقاومت  سلول  داخل  فشار  مقابل  در  نمى تواند  که 
است که در درون بدن ما سلول ها نباىد در خطر ترکىدن قرار داشته 
باشند. چه چىزى از اىن روىداد جلوگىرى مى کند؟ خون و ماىعات 
دىگر بدن ما غلظتى مشابه غلظت درون سلول ها دارند، در نتىجه 

آب نمى تواند بىش از حد به   طرىق اسمز وارد شود.
نىز، مثل  اسمز در سلول هاى گىاهى: سلول هاى گىاهى 
امّا در خارج از اىن  سلول هاى جانورى غشاى پلاسماىى دارند؛ 
غشا دىواره اى سلولى از جنس سلولز قرار دارد. در درون ىک 
حل  آب  در  که  موادى  ساىر  و  نمک ها  از  محلولى  گىاهى  سلول 
شده اند، وجود دارد. بسىارى از اىن مواد در واکوئل ها قرار دارند. 
غشاى پلاسماىى سلول هاى گىاهى، مثل غشاى پلاسماىى سلول هاى 
جانورى، نفوذپذىرى انتخابى دارد؛ امّا دىوارهٔ سلولى نسبت به    آب 
و موادى که در آن حل شده اند، به طور کامل تراواست. اگر ىک 

سلول گىاهى را در آب فرو ببرىم چه اتفاقى مى افتد؟
در اىن صورت آب از بىرون سلول، از مىان دىوارهٔ سلولى و 
غشاى پلاسماىى به درون واکوئل جرىان مى ىابد. در نتىجه سلول 
باد مى کند، امّا نمى ترکد. اىن پدىده تورژسانس )آماس( نام دارد. 
علت اىن است که دىوارهٔ سلولى از منبسط شدن سلول به مقدار 
زىاد جلوگىرى مى کند. دىوارهٔ سلولى کشىده مى شود، امّا شکسته 

)پاره( نمى شود )شکل 32  ــ2ــ ب(.

تورژسانس در گىاهان خشکى بسىار مهم است. تورژسانس 
سلول ها، به گىاه کمک مى کند تا استوار بمانند، مثلاً، وقتى همهٔ 
سلول هاى ىک برگ به طور کامل متورم شده باشند، به ىکدىگر فشار 
وارد مى کنند و برگ در حالتى گسترده و منبسط قرار مى گىرد. اگر 
گىاه آب از دست بدهد، سلول ها تورم خود را از دست مى دهند و 
برگ ها پژمرده مى شوند. اىن پدىدهٔ پژمرده شدن پلاسمولىز نامىده 
مى شود. گىاهان علفى که چوب زىادى ندارند، براى آن که ساقه هاى 
خود را راست نگه دارند، به تورژسانس متکى اند. وقتى که چنىن 

گىاهى پژمرده مى شود، ساقه خم مى شود.

شکل ٣٢ــ٢ــ اسمز در سلول های جانوری)الف( و گیاهی)ب( 

گلبول قرمز

وضعیت طبیعیپارگی سلول ها چروکیدگی

خود آزمایی 
5 ـ2

١ــ سلول، ذرات بزرگ را توسط چه فرآیندی جذب می کند؟
2 ــ منظور از غشای دارای نفوذ پذیری انتخابی چیست؟

3 ــ تورژسانس چیست و چه موقع رخ می دهد؟

محلول هم غلظت محلول رقیق محلول غلیظ

وضعیت طبیعیتورژسانسپلاسمولیز

)الف(

)ب(
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 ـ2 فعالىت 6 
1ــ برای هر یک از موارد زیر توضیحی ارائه دهید:

الف( اگر برگ های کاهو پژمرده شوند، می توان با قرار دادن آن در آب به مدت کوتاهی دوباره آن را تازه کرد.
ب( اگر روی تعدادی میوهٔ توت فرنگی شکر بپاشید، عصارهٔ آن به بیرون تراوش می کند.

2ــ ممکن است تصور کنید، وقتی شخصی در آب شنا می کند، آب از پوست به طریقهٔ اسمز وارد بدن او می شود، 
امّا چنین نمی شود. چرا؟

3ــ اگر یک گلبول قرمز خون و یک سلول گیاهی در محلولی فرو برده شوند که غلظت نمک های موجود در 
آن بیشتر از غلظت نمک های درون سلول ها باشد، چه اتفاقی برای هر کدام می افتد؟ چرا؟

 ـ2 فعالىت 7 
1 ــ اریترومایسین دارویی است که خاصیت آنتی بیوتیکی دارد. این دارو از پروتئین سازی در سلول های باکتری 
جلوگیری می کند، اما بر پروتئین سازى سلول های بدن ما چنین اثری ندارد. با توجه به اطلاعاتی که از این فصل به 

دست آورده اید، یک فرضیه برای وجود چنین خاصیتی بیان کنید. این آنتی بیوتیک چه اثری بر سلول های ما دارد؟ 
2 ــ فکر می کنید چرا تعداد میتوکندری های بعضی سلول های بدن بیشتر است؟ این سلول ها کدام اند؟

3 ــ درسال 1997 انسان توانست با کمک نوعی میکروسکوپ الکترونی بسیار پیشرفته، ذره ای به بزرگی4 اتم، 
یعنی یک نانومتر را ببیند. قدرت تفکیک این میکروسکوپ چقدر بوده است؟

4 ــ در شکل های زیر بخش های تعیین شده را نام گذاری کنید.

)3( )4(
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در فصل گذشته دیدیم که اندازهٔ سلول ها را نسبت سطح 
غلبه  راه های  از  یکی  »پرسلولی شدن«  می کند.  محدود  حجم  به 
بر این محدودیت است به طوری که در میان صدها هزار موجود 
پرسلولی، تنوع گسترده ای از شکل ها و اندازه ها را می توان یافت: 
این  غول پیکر.  موجودات  تا  گرفته  میکروسکوپی  موجودات  از 
گوناگونی حیرت انگیز و با شکوه، بی درنگ لزوم نظام هایی را برای 

رده بندی و نام گذاری جانداران آشکار می کند. 
در طول تاریخ روش های مختلفی برای رده بندی پیشنهاد 

سفری در دنیای جانداران

شکل ١ــ٣ــ مثالی از رده بندی جانداران

فرمانرو: جانوران

رده: پستانداران

تیره: سگ سانان

شاخه: طنابداران

راسته: گوشت خواران

 Canis :سرده

Canis lupus :گونه

شده است. در همهٔ آنها، ابتدا جانداران را براساس صفات پراهمیت 
می شود(  دیده  جانداران  از  بیشتری  تعداد  در  که  صفاتی  )یعنی 
در چند گروه بزرگ جای می دهند و بعد هر گروه را به گروه های 
امروزی،  رایج  رده بندی  نظام  در  می کنند.  تقسیم  کوچک تر 
بزرگ ترین گروه، فرمانرو نام دارد. زیست شناسان همهٔ جانداران 
از  پنج فرمانرو عبارت  اند  این  پنج فرمانرو تقسیم می کنند.  به  را 
باکتری ها، آغازیان، قارچ ها، گیاهان و جانوران. شکل 1ــ3 مثالی 

از رده بندی را همراه با سطوح رده بندی نشان می دهد. 

فصل 
3
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برای  امروزی  رایج  نظام  تنها  فرمانرویی  پنج  نظام  گرچه 
آشنا  ما  برای  که  جاندارانی  رده بندی  برای  اما  نیست  رده بندی 

هستند، مناسب تر است. 
نام  می دهند.  علمی  نام  یک  هر جاندار  به  زیست شناسان 
علمی از دو قسمت تشکیل شده است: قسمت اول نام سرده و 

قسمت دوم نام گونه است. نام علمی به زبان و حروف لاتین نوشته 
می شود. نام نخست )سرده( با حرف بزرگ آغاز می شود اما نام 
دوم )گونه( تماماً با حروف کوچک نوشته می شود. مثلاً نام علمی 

گرگ Canis  lupus است. 

تنوع زیستی و تاکسونومی 
گوناگونی جانداران از دیرهنگام مورد توجه انسان بوده است و به شیوه های مختلف سعی کرده آنها را بشناسد. از تلاش اولیه 

در قالب نقاشی در غارها گرفته تا نگارش مقالات و کتب تخصصی امروزی. 
آدمی برای شناخت هرچه بیشتر و بهتر جانداران و سهولت در مطالعه، سعی کرده است آنها را به شیوه های مناسب دسته بندی 
کند. گرچه سابقهٔ این موضوع به زمان های قبل از ارسطو برمی گردد اما این ارسطو بود که پایه های رده بندی را به طور جدی بنیان نهاد. 
او شباهت های ساختاری و حضور یا عدم حضور یک ویژگی را معیاری برای رده بندی دانست. این اصول بعدها توسط کارل فون لینه 
دانشمند سوئدی بهبود یافت. لینه همچنین قواعدی را بنا کرد که مبنای نام گذاری در علم تاکسونومی قرار گرفت. یک تاکسونومیست 
)متخصص علم تاکسونومی( به مقایسهٔ جاندار با خویشاوندان آن می پردازد، سپس آن را نام گذاری و در یک نظام رده بندی جایگاه آن 
را مشخص می کند. تاکسونومیست ها جانداران را براساس خویشاوندی آنها رده بندی می کنند. برای کشف خویشاوندی جانداران، 
تاکسونومیست ها علاوه بر شباهت های ساختاری از ابزارهای دیگری نیز استفاده می کنند که مهم ترین آنها مقایسهٔ DNA با پروتئین های 
ویژه است. بهره گیری از علوم مختلف و فناوری های نوین منجر شده تا علم تاکسونومی به صورت پویا و به روز فعالیت کند. رسالت و 
هدف تاکسونومیست ها مطالعهٔ دقیق گونه ها و تلاش در جهت شناخت بیشتر آنها به منظور حفاظت از تنوع زیستی در جهان زنده است.

شناخت تنوع زیستی برای آدمی اهمیت فراوان دارد: بعضی گیاهان برای درمان بیماری ها به کار می آیند؛ بعضی حشرات تهدیدی برای 
سلامتی انسان اند و بسیاری از مواد اولیه صنعتی منشأ زیستی دارند. کاهش تنوع زیستی، بی تردید بر زندگی آدمی نیز مؤثر خواهد بود 

و به همین علت زیست شناسان بر شناخت و حفظ آن تأکید می کنند. 

بىشتر بدانىد
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جدول 1ــ3  ــ جدول رده بندی جانداران

پروکاریوت ها )باکتری ها(
متانوژن، هالوفیل، ترموفیلآرکی باکترها )باکتری های باستانی(

کوکوس ها، باسیل ها، اسپریل هایوباکتر ها)باکتری های حقیقی(

آغازیان
آمیبی ها، مژک  داران، تاژک داران، هاگدارانپروتوزوآ

کپک مخاطی سلولی، کپک پلاسمودیومی، کپک آبزیکپک مانند
جلبک های سبز، قرمز، قهوه ای، دیاتوم هاجلبک ها

قارچ ها
کپک سیاه نانزیگومیکوتا
مخمر و قارچ فنجانیآسکومیکوتا

قارچ چتری، پفکی، زنگ، سیاهکبازیدیومیکوتا

گیاهان

خزه، هپاتیک )جگرواش(خزه گیاهانبی آوند

آونددار

سرخسنهانزادان آوندی )سرخس ها(
کاج، سرومخروطیبازدانگان

نهاندانگان
نخود، لوبیا، عدسدولپه

گندم، جو، برنج، خرما، ذرتتک لپه

جانوران

بی مهره ها

شیشه ای، آهکی، شاخیاسفنج ها
مرجان، شقایق دریایی، عروس دریایی، هیدرکیسه تنان

کرم ها

پلاناریا، کرم کدو )تنیا(، کرم کبدپهن
آسکاریس، کرمکلوله ای

زالو، کرم خاکی، نرنئیسحلقوی

جانداران
نرمتنان

ونوس، کاردیومدوکفه ای ها
حلزون، لیسهشکم پایانیوکاریوت ها

نرم تن مرکب، هشت پا )اختاپوس(سرپایان

بندپایان

میگو، خرخاکی، دافنی، کشتی چسبسخت پوستان
صدپا، هزارپاهزارپایان

عنکبوت، عقرب، رطیلعنکبوتیان
ملخ، سوسک، پروانه، بید، مورچهحشرات

توتیای دریایی، ستاره دریایی، ستاره شکنندهخارپوستان

مهره داران

ماهیان
لامپریدهان گرد
کوسه ماهی، سفره ماهیغضروفی

ماهی کپور، ماهی کفال، ماهی سفید، ماهی قرمزاستخوانی

دوزیستان
سمندردم دار

بی دم
وزغ، پوست زبر و خشک

قورباغه، پوست نرم و مرطوب
مارمولک، سوسمار، لاک پشت، مار، تمساحخزندگان
شترمرغ، عقاب، جغد، مرغ و خروس، سِسک، مرغ عشق، مرغ جولا، سهرهپرندگان

پستانداران
پلاتی پوس )نوک اردکی(، اکیدنه )مورچه خوار خاردار(تخم گذار 
کانگورو، اوپاسومکیسه دار
انسان، میمون، گاو، گوسفند، لمورجفت دار

بىشتر بدانىد
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شکل 2 ــ3ــ کلنى   ولوکس 

کلنی ها ساده ترین جانداران پرسلولی هستند
پىکر بعضى جانداران که به آنها تک سلولى مى گوىىم، فقط 
از ىک سلول ساخته شده است. کارهاى زىستى چنىن جاندارى 
درون همان سلول انجام مى گىرد. آمىب آب شىرىن ىکى   از جانداران 
تک سلولى است. بىن آمىب هاىى که در ىک محىط زندگى مى کنند، 
صرف نظر از موادى که از محىط مى گىرند و ازاىن نظر باهم رقابت 
مى کنند و موادى که از خود ترشح  مى کنند، هىچ اتصال   زىستى، 

مثلاً اتصال سىتوپلاسمى وجود ندارد.
ساخته  ىک    سلول  بىش از  از  پرسلولى  جانداران   پىکر 
شده است و اىن سلول ها در بدن جانداران پرسلولى، با ىکدىگر 

اتصال  زىستى برقرار کرده اند.
در پىکر ساده ترىن جانداران  پرسلولى، هر سلول صرف نظر  از 
اتصالى که با سلول هاى مجاور دارد، به  طور مستقل زندگى مى کند.
چنىن جاندارانى را که پىکر آنها از چندىن سلول کم  و  بىش 
کُلنُى مى نامند.  همانند و متصل به هم ساخته شده است، اصطلاحاً 
وُلوُکس و اسپىروژىر دو جلبک سبز هستند که پىکر آنها به صورت  
کلُنُی است. وُلوُکس جاندارى ساکن آب شىرىن است. پىکر آن 
به  شکل کرهٔ توخالى است و از ىک لاىهٔ سلولى با هزاران سلول، 
داراى  هرىک  و  دارند  کلروفىل  سلول ها  است،  شده  تشکىل 
دو تاژک هستند و به گونه اى در کنار ىکدىگر قرار مى گىرند که 
جاندار  مى گىرند.  قرار  جاندار  پىکر  از  بىرون  به طرف  تاژک ها 
هنگام حرکت در آب مى چرخد. در بعضى از گونه هاى اىن جاندار 
سلول هاى خاصى که براى تولىدمثل اختصاصى شده اند، وجود 

دارد )شکل 2ــ3(.
مشاهده  وُلوُکس  کلنى هاى  درون  که  درشتى  سلول هاى 
مى کنىد، تقسىم مى شوند و از تقسىم هاى آنها کرُه هاى جدىد سلولى 
به وجود مى آىد. هرکلنى جدىد که بدىن ترتىب به وجود مى آىد، از 
هزاران سلول بسىار کوچک ساخته شده است. کرُهٔ نوزاد، با   هضم 
چند سلول مادر، از درون آن خارج مى شود و زندگى مستقل را 

در محىط ادامه مى دهد.

 بسىاری از جانداران پرسلولى، سلول های تخصصى دارند
انجام  براى  سلول ها  پرسلولى،  جانداران  از  بسىارى  در 
زىستى  فرآىندهاى  چون  شده اند.  اختصاصى  خاص،  وظاىف 
در  اىن جانداران پىچىده است، همهٔ کارهاى زىستى را ىک سلول 
به تنهاىى انجام نمى دهد. به عبارت دىگر در چنىن جاندارانى بىن 
سلول ها تقسىم کار صورت گرفته است. مثلاً ساختار بدن هىدر 
 ـ4( بسىار ساده است و از چند نوع سلول ساخته شده  )شکل 2ـ

است. هر گروه از اىن سلول ها، وظاىف خاصى برعهده دارد.
فرآىندى که طى آن سلول هاى جانداران براى انجام وظاىف 
خاصى، شکل و ساختار خاصى پىدا مى کنند، تماىز نام دارد. تماىز 

باعث تشکىل بافت هاى مختلف در جانداران مى شود.
و  گرفته اند  قرار  ىکدىگر  کنار  در  که  سلول هاىى  مجموعهٔ 
هماهنگ با ىکدىگر وظاىف خاصى را انجام مى دهند، ىک بافت را 
تشکىل مى دهند. سال گذشته با بافت، اندام و دستگاه آشنا شدىد.   

بافت هاى جانورى
دارد:  وجود  اصلى  بافت  نوع  چهار  مهره داران  در 

بافت  پوششى، بافت  پىوندى، بافت  ماهىچه اى و بافت  عصبى.
بافت    پوششى: بافت  پوششى ىکى از ساده ترىن بافت هاى 
جانورى است و سطح بدن و نىز سطح حفره ها و مجارى درون 

بدن، مانند دهان، معده، رگ ها و روده ها را مى پوشاند.
ىعنى  نزدىک اند،  ىکدىگر  به  بسىار  پوششى  سلول هاى 
بىن آنها فضاى بىن سلولى اندکى وجود دارد. در زىر اىن بافت 
بخشى به نام غشاى پاىه وجود دارد. غشاى پاىه، بافت پوششى را 
به   بافت هاى زىر آن، متصل نگه مى دارد و شبکه اى از پروتئىن هاى 

رشته اى و پلى ساکارىدهاى چسبناک است.
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جدول 2ــ3  ــ دستگاه هاى سازندۀ بدن آدمى

وظاىف اصلىبخش هاى اصلىنام دستگاه

گوارش و جذب غذالولهٔ گوارش، کبد و پانکراسدستگاه گوارش

جذب اکسىژن و دفع دى اکسىد کربنناى، ناىژه ها و شش هادستگاه تنفس

انتقال ماىعات درون بدن، اکسىژن، دى اکسىد کربن، مواد غذاىى، هورمون ها و …قلب، رگ ها و خوندستگاه گردش خون

دفع مواد زاىد و سمى از خون به صورت ماىعکلىه، مجارى ادرار، مثانهدستگاه دفع ادرار

دستگاه حس
چشم ها، گوش ها، زبان، بىنى 

و  پوست
درک اثرهاى محىطى

هداىت پىام هاى عصبى از ىک بخش از بدن به بخش هاى دىگرمغز، نخاع و اعصابدستگاه عصبى

حرکت و استحکامماهىچه ها و استخوان هادستگاه حرکتى

تولىدمثلبىضه ها و تخمدان هادستگاه تولىدمثل

دستگاه اىمنى
سلول هاى بدن، به وىژه

گوىچه هاى سفىد
دفاع از بدن و اىمن سازى آن

عمده  گروه  دو  در  مى توان  را  پوششى  بافت هاى  انواع 
جاى داد: بافت هاى پوششى ىک لاىه اى )ساده( و بافت هاى 

پوششى چندلاىه اى )مرکب(.
شکل سلول هاى پوششى ممکن است سنگفرشى، مکعبى ىا 
استوانه اى باشد )شکل ٣ــ3(. در این شکل، بخش هاى الف، ب 
و ج بافت هاى پوششى ىک لاىه اى و بخش د نوعى بافت پوششى  

چند  لاىه اى است.
بافت  آن  که  وظىفه اى  با  پوششى  بافت  نوع  هر  ساختار 
بافت  پوششى  سلول هاى  مثلاً  است.  متناسب  دارد،  برعهده 
سنگفرشى چند   لاىه اى، دائماً درحال تقسىم اند تا سلول هاى جدىد 
حاصل از تقسىم، جاى سلول هاىى را که از سطح آن کنده مى شوند، 
بگىرند. اىن نوع بافت براى پوشاندن بخشی از لولهٔ گوارشى، به وىژه 

براى پوشاندن سطح درونى مرى مناسب است.

در  معرض  دائماً  مرى  درونى  سطح  پوشانندهٔ  سلول هاى 
غذاهاى زِبر و بنابراىن در معرض فرسوده شدن و کنده شدن قرار 
دارند. پوست بدن ما نىز از بافت سنگفرشى چند   لاىه اى ساخته 
شده است که لاىه اى ضخىم از سلول هاى مُرده آن را مى پوشاند. 
مواد  تبادل  براى  ىک   لاىه اى  سنگفرشى  پوششى  بافت 
رگ هاى  درونى  سطح  و  ششى  خانه هاى  سطح  است.  مناسب 
خونى از بافت پوششى سنگفرشى ىک   لاىه اى پوشىده شده است.
سطح بعضى از سلول هاى پوششى موادى نرم، چسبنده و 
لزج ترشح مى کنند. سطح داخلى لوله  گوارشى و لوله هاى  تنفسى 
نامىده  )مخاطى(  غشاى موکوزى  که  بافت  پوششى  نوع  اىن  از 
موکوز  لزج و چسبنده که  مى شود، پوشىده شده است. اىن مادهٔ 
نامىده مى شود، در لولهٔ تنفسى ذرات و گرد    و  غبار موجود در هوا 
دائماً  بافت،  اىن  مى کنند. حرکت مژک هاى سلول هاى  را جذب 

بىشتر بدانىد
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شکل 3ــ3ــ انواع سلول هاى پوششى

بافت زىرىن

الف( بافت پوششى سنگفرشى ىک لاىه اى
)اتاقک هاى هواىى شش ها را مى پوشاند.(

هسته هاى سلول ها

لاىه اى  ىک  مکعبى  پوششى  بافت  ب( 
)لوله هاى نفرون را مى پوشاند.(

لاىه اى  ىک  استوانه اى  پوششى  بافت  ج( 
)سطح درونى روده را مى پوشاند.(

لاىه اى  چند  سنگفرشى  پوششى  بافت  د( 
)درون مرى را مى پوشاند.(

سطح سلول هاى پوششى

غشاى پاىه

موکوز را همراه با موادى که به آن چسبىده اند، به سوى گلو مى رانند.
برخلاف  پىوندى،  بافت  سلول هاى  بىن  پىوندى:  بافت 
سلول هاى بافت پوششى، فضاى بىن سلولى فراوانى وجود دارد. 
مادهٔ  مى کند.  پرُ  ماده اى  زمىنه اى  را  بىن سلولى  فضاى  اىن 
زمىنه اى را سلول هاى بافت  پىوندى مى سازند و ترشح مى کنند. اىن 
ماده ممکن است ماىع، نىمه جامد ىا جامد باشد و نىز ممکن است 
در آن شبکه اى از رشته هاى پروتئىنى نىز ىافت شوند. در انسان 

شش نوع بافت پىوندى ىافت مى شود )شکل 4ــ3(.
بافت پىوندى انواعى از رشته هاى پروتئىنى دارد. رشته هاى 
کلاژن و رشته هاى انعطاف پذىر )الاستىک( دو نوع از اىن رشته ها 
هستند که مقدارشان در انواع بافت پىوندى فرق مى کند. رشته هاى 

کلاژن عمدتاً سبب استحکام بافت پىوندى مى شوند، در حالى که 
پىوندى  بافت  دارند.  ارتجاعى  خاصىت  انعطاف پذىر  رشته هاى 
سُست، بافت پىوندى رشته اى، بافت چربى، خون، استخوان و 

غضروف، شش نوع بافت پىوندى در انسان اند )شکل 4ــ3(.
بافت پىوندى که بافت پوششى پوست را به ماهىچه هاى زىر 
آن وصل مى کند، بافت پىوندى سُست است. فاصله سلول ها در 
اىن بافت از هم زىاد است و شبکه اى از رشته هاى بافت پىوندى در 
آن وجود دارد. بافت پىوندى رشته اى در زردپى ها که ماهىچه ها 
را به استخوان ها و نىز در رباط ها که استخوان ها را به ىکدىگر 

وصل مى کنند، وجود دارد. 
و  ذخىرهٔ انرژى  بدن،  عاىق کردن  چربى  بافت  وظىفهٔ 
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شکل 4ــ3ــ انواع بافت هاى پىوندى

رشتۀ کلاژن

رشته اى  پىوندى  بافت  د( 
)در رباط ها و زردپى ها(

سلول ها

مادۀ بىن سلولى

هـ( غضروف

سلول ها

ج   ( خونو( استخوان

گلبول قرمز

گلبول هاى سفىد

ب( بافت چربى

هستۀ سلول

سلول هاى چربى

الف( بافت پىوندى سست

سلول

ساىر رشته ها

رشتۀ کلاژن

هستۀ سلول

کانال مرکزى

مادۀ بىن سلولى

پلاسما

ضربه گىرى است. هر سلول چربى مقدار زىادى مادهٔ چربى در خود 
ذخىره دارد. درصورتِ مصرف شدنِ اىن چربى، سلول مذکور بار 

دىگر کوچک مى شود. 
مادهٔ بىن سلولى خون  ماىع است و پلاسما نامىده مى شود. 
دیگری تشکىل شده  مواد  و  پروتئىن ها  نمک ها،  از آب،  پلاسما 
است. گلبول هاى  سفىد، گلبول هاى  قرمز و پلاکت ها در پلاسما 
شناورند. وظىفهٔ بافت خونى انتقال مواد از ىک بخش از بدن به 

بخش هاى دىگر و نىز اىمنى  بدن است.
ماده بىن سلولى غضروف، به آن قابلىت انعطاف پذىرى و 
نىز مقاومت در برابر فشارهاى مکانىکى را بدون پاره شدن مى دهد. 
سر استخوان ها در محل مفصل ها، نوک بىنى، لالهٔ گوش و صفحهٔ 

بىن مهره ها غضروفى است.
استخوان سخت ترىن نوع بافت پىوندى است و مادهٔ بىن 

سلولى آن شامل رشته هاى  کلاژن و مواد  کلسىم دار است.

بافت ماهىچه ای باعث حرکت مى شود
وزن بافت ماهىچه اى در بدن جانور از وزن ساىر بافت هاى 
مهره داران  بدن  در  ماهىچه اى  بافت  نوع  سه  است.  بىشتر  بدن 
وجود دارد: بافت ماهىچه اى  اسکلتى، بافت ماهىچه اى قلبى و 

بافت ماهىچه اى صاف.
استخوان ها  به  را  بافت  ماهىچه اى  اسکلتى  زردپى ها 
متصل مى کنند. اىن بافت  ماهىچه اى ارادى است، به همىن دلىل 
بافت  رشته اى  اىن  نامىده مى شود. سلول هاى  نىز  ماهىچۀ  ارادى 
هستند و در آنها بخش هاى تىره و روشن وجود دارد. به  اىن دلىل 
به آنها ماهىچۀ    مُخطط )خط  دار( هم مى گوىند. تعداد سلول هاى 
اىن سلول ها  نمىى ابد، چون  افزاىش  تولد  ماهىچۀ  مخطط پس از 
تقسىم نمى شوند. بزرگ شدن ماهىچه ها با افزاىش حجم آنها صورت 

مى گىرد.
نىز،  بافت  اىن  است.  قلب  منقبض کنندهٔ  قلبى  ماهىچۀ 
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شکل 6   ــ3ــ ىک سلول بافت عصبى )نورون(

شکل 5    ــ3ــ انواع بافت ماهىچه اى بدن انسان

الف( ماهىچۀ اسکلتى )مخطط(

ب( ماهىچۀ قلبى

ج(  ماهىچۀ صاف

 سلول )رشتۀ( ماهىچه اى

اتصال بىن دو سلول

سلول )رشتۀ( ماهىچه اى

هسته

سلول )رشتۀ( ماهىچه اى
واحد انقباض ماهىچه

هسته

هسته   

مانند ماهىچه  مخطط، خط دار است، اما سلول هاى آن برخلاف 
سلول هاى  ماهىچه  اسکلتى، منشعب هستند.

دلىل  به اىن  نىستند،  خط دار  ماهىچه اى  صاف  سلول هاى  
مثانه،  لولهٔ گوارشى،  پىرامون  ماهىچه هاى  آنها صاف مى گوىند.  به 

مجارى ادرار، سرخرگ ها و ساىر اندام هاى داخلى بدن که غىر   ارادى 
اىن  است.  دوکى  اىن سلول ها،  اىن نوع اند. شکل  از  مى کنند  کار 
سلول ها به آهستگى منقبض مى شوند و انقباض خود را مدت بىشترى 

نگه  مى دارند.

بافت  عصبى شبکه ای ارتباطى در بدن تشکىل مى دهد
ادامهٔ زندگى ىک جانور به تواناىى  پاسخ به محرک هاى  محىطى 
بدن ىک جانور  وابسته است. لازم است که بخش هاى مختلف 
ارتباطى  بافت عصبى شبکه اى  کنند.  ىکدىگر عمل  با  هماهنگ 
در بدن تشکىل مى دهد و پىام هاى عصبى را تولىد و از بخشى از 

بدن به بخش دىگر هداىت مى کند.
کاملاً  و  دارند  نام  نورون  بافت   عصبى   سلول هاى 
تخصصى افته اند. هر نورون از ىک جسم سلولى که هسته را در 
خود جاى داده است و تعدادى اجزاى رشته  مانند، تشکىل شده 
است. رشته هاىى که پىام هاى عصبى را به سوى جسم سلولى هداىت 
پىام هاى عصبى را  دندرىت و رشته هاىى که، برعکس،  مى کنند، 
از جسم سلولى به سوى انتهاى  رشته مى برند، آکسون نام دارند.

سلول  دىگر  نوعى  نورون ها،  به جز  بافت   عصبى  درون 
غىرعصبى وجود دارد. بعضى از اىن سلول ها به تغذىهٔ نورون ها 
و بعضی به حفاظت آنها کمک مى کنند. بعضى دىگر در پىرامون 
اىن  مى کنند.  عاىق  را  آنها  و  مى پىچند  دندرىت ها  و  آکسون ها 

سلول ها نوروگلىا ىا سلول هاى پشتىبان نامىده مى شوند.

جسم سلولى

آکسون

دندرىت
هسته

سىتوپلاسم

غلاف لىپىدى

حرکت  جهت 
پىام عصبى

ماهىچه

لىپىدى  مادۀ  که  سلولى 
غلاف را تولىد مى کند.

و  نورون  اتصال 
ماهىچه
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خود آزمایی 
1ـ3

1ــ چهار نوع بافت اصلی را در مهره داران نام ببرید.
2ــ غشای پایه چیست؟

3ــ دو نوع بافت پوششی را با یکدیگر مقایسه کنید.
4ــ ویژگی های بافت پیوندی را شرح دهید و انواع بافت پیوندی بدن انسان را نام ببرید.

5ــ ویژگی های استخوان و غضروف را بنویسید.
6ــ انواع بافت ماهیچه ای را با یکدیگر مقایسه کنید.

سازمان بندی سلول های گىاهان
بخش  سه  علفى  گىاهان  رىشه هاى  و  ساقه  برش هاى  در 

دىده مى شود: روپوست، پوست و استوانهٔ مرکزى )شکل 7ــ3(. 
سلول هاى روپوست پوشانندهٔ سطح هستند. آوندهاى گىاه که وظىفهٔ 

شکل 7  ــ3ــ ساختار بخش هاى مختلف ىک گىاه علفى

برگ

مرىستم رأسى

برگ جوان

روپوستدستۀ آوندى
پوست

مغز

ساقه

رىشه

جوانۀ کنارى
دسته هاى آوندى
روپوست
پوست

مغز
تار کشنده

روزنه
دستۀ آوندى

روپوست

مىان برگ نرده اى
مىان برگ اسفنجى

مرىستم نوک رىشه
کلاهک )با سلول هاى مرده(

آندودرم
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شکل 9ــ3ــ سلول هاى رو   پوستى برگ ىک گىاه

منفذ روزنه

سلول هاى نگهبان

شکل 8 ــ3ــ برش عرضی ساقه و ریشۀ گیاهان تک لپه و دولپه.

الف( ساقۀ تک لپه 

ب( ساقۀ دولپه

ج( ریشۀ تک لپه

د( ریشۀ دولپه

هداىت مواد مختلف را در گىاه برعهده دارند، در استوانهٔ مرکزى 
قرار دارند. درون استوانهٔ مرکزى، علاوه بر آوندها، بافتى به نام مغز 
وجود دارد. بافتى که بىن روپوست و استوانهٔ مرکزى را پرُ مى کند، 

.)3   پوست نام دارد )شکل 7  ـ
براى  جانوران،  بدن  بخش هاى  از  بسىارى  سلول هاى 
ىا تولىدمثل تقسىم مى شوند؛ اما در گىاهان تقسىم  ترمىم، رشد، 
سلولى در چند منطقه خاص که مناطق  مرىستمى نام دارند، انجام 
مختلف  بخش هاى  تولىد  محل هاى  مناطق  مرىستمى  مى شود. 
گىاهى است. مهم ترىن مناطق  مرىستمى موجود در گىاهان جوان 
و علفى، مرىستم هاى رأسى هستند. اىن مرىستم ها در نوک ساقه ها 
و شاخه هاى جانبى، کنار برگ ها و نىز در نزدىکى نوک رىشه قرار 
دارند. در شکل 7  ــ3 ساختار نوک ساقه و رىشهٔ ىک گىاه علفى 

نشان داده شده است.
گروهى از سلول هاى رأسى سلول هاى  بنىادى نام دارند. 
اىن سلول ها که هستهٔ بزرگ دارند و فاقد واکوئل هستند؛ تقسىم 
مى شوند و مرىستم ها را مى سازند. اىن مرىستم ها، به نوبه  خود 
تقسىم مى شوند و سه گروه بافت اصلى به نام هاى بافت روپوست 
به وجود  را  هادى  بافت هاى  و  زمىنه اى  بافت هاى  )اپىدرم(، 
مى آورند. اىن سه نوع بافت اصلى در ساختار همهٔ گىاهان علفى 

و جوان دىده مى شوند.  
کلاهک رىشه از مرىستم نوک رىشه محافظت مى کند. در 
رأس ساقه وظىفه حفاظت از مرىستم بر عهدهٔ برگ هاى جوان ىا 

فلس هاى جوانه است. 
 روپوست : روپوست، علاوه بر ساقه و ریشه بخش هاى 
را  گل  بخش هاى  و  مىوه ها  برگ ها،  مانند  گىاه،  جوانِ  دىگر 
مى پوشاند. لاىه اى کوتىنى به نام پوستک )کوتىکول( سلول هاى 
روپوستى را در اندام هاى هواىى گىاه مى پوشاند. کوتىن پلى مرى 
از اسىدهاى  چرب طوىل است. پوستک از سلول های زیرین خود 
در برابر تبخىر آب، حملهٔ مىکروب ها و اثر سرما محافظت مى کند.
سلول هاى نگهبان روزنه  و کُرک ها دونوع سلول تماىزى افته در 
روپوست اندام های هوایی گیاه هستند )شکل 9ــ3(. تار کشنده 
ـ3(. از تماىز سلول هاى روپوست رىشه تشکىل مى شود )شکل 8 ـ
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بافت هاى زمىنه اى: بافت هاى اصلى زمىنه اى از بافت هاى 
سادهٔ زىر تشکىل شده اند.

بافت پارانشىمى: سلول هاى بافت پارانشىمى دىواره هاى 
نازک دارند. دىوارهٔ دومىن به ندرت در اىن سلول ها به وجود مى آىد 
و پروتوپلاسم آنها زنده و فعال است. سلول هاى بافت پارانشىمى 
در فتوسنتز، ترشح، ذخىرهٔ مواد غذاىى و آب دخالت دارند. بىن 
دارد.  زىادى وجود  بىن سلولى  پارانشىمى فضاهاى  سلول هاى 
بخش هاى  در  و  دارد  نام  کلرانشىم  فتوسنتز کننده،  پارانشىم 
سبز رنگ گىاه دىده مى شود. سلول هاى مىان برگ نوعى کلرانشىم 
هستند. سلول هاى جوان پارانشىمى تا حدودى قدرت تقسىم شدن 

نىز دارند )شکل 10ــ3(.   
بافت کلانشىمى: بسىارى از سلول هاى بخش خارجى پوست 
ساقه هاى جوان، دىواره نخستینی دارند که بعضى بخش هاى آن 
نام دارند.  کلانشىمى  ضخىم تر است. اىن سلول ها، سلول هاى 
باعث  دىواره هاى ضخىم سلولزى خود  با  سلول هاى کلانشىمى 
استحکام و برافراشته ماندن ساقه ها و ساىر بخش ها مى شوند. اىن 
با رشد  سلول ها قابلىت رشد خود را حفظ کرده اند و هماهنگ 
گىاه، رشد مى کنند و گاه کلروپلاست  دارند و فتوسنتز نىز انجام 

مى دهند )شکل 10ــ3(.
اسکلرانشىمى  بافت  سلول هاى  اسکلرانشىمى:  بافت 

شکل 10ــ3 ــ ىک سلول پارانشىمى )بالا( و ىک سلول کلانشىمى )پاىىن(

دىوارۀ نخستىن 
)نازک(

لان

ىک سلول پارانشىمى

ىک سلول کلانشىمى

سلول هاى پارانشىمى

دىوارۀ نخستىن سلول هاى کلانشىمى
)ضخىم(

* 61

سلول ها   اىن  ىافته اند.  تماىز  گىاه  به  استحکام بخشىدن  براى 
دىواره هاى دومىنِ ضخىمى تشکىل مى دهند که در آن مادۀ چوب 
باعث  اغلب  دىوارهٔ دومىن  چوبى   شدن  دارد.  وجود  )لىگنىن( 
سلول  نوع  دو  مى شود.  سلول  مرگ  و  پروتوپلاسم  بىن رفتن  از 
اسکلرانشىمى در گىاهان ىافت مى شود: فىبرها و اسکلرئىدها.
در  مىان  که  هستند  کشىده اى  و  دراز  سلول هاى  فىبرها 
بافت هاى دىگر به وىژه در نزدىکى بافت هاى آوندى  قرار گرفته اند. 
اسکلرئىدها سلول هاىى کوتاه، گاه منشعب هستند و بىشتر در پوشش 

دانه ها و مىوه ها ىافت مى شوند )شکل 11ــ3(.
بافت هاى زمىنه اى در ساقه در دو بخش پوست و مغز دىده 
مى شوند. مغز بسىارى از ساقه هاى علفى از بافت پارانشىمى ساخته 
فراوان  سلولى  بىن  فضاهاى  داراى  مغز  سلول هاى  است.  شده 
که  مغز  از  بخشى  مى کنند.  ذخىره  مواد  غذاىى  معمولاً  و  هستند 
در  مىان دسته هاى آوندى قرارگرفته است، اشعۀ مغزى نام دارد.

بافت هاى هادى: گىاهان براى ترابرى آب و مواد محلول 
در آن دو نوع بافت هادى دارند: چوب و  آبکش. سلول هاى هر 
دو نوع بافت پشت سر ىکدىگر قرار مى گىرند و لوله هاى بارىکى 
کار  لوله کشى  شبکهٔ  ىک  همانند  لوله ها  اىن  مى آورند.  به وجود 
به  آن را در سرتاسر گىاه  ماىعات و مواد حل   شده در  مى کنند و 

گردش در مى آورند )شکل 12ــ3(.
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شکل 12ــ3ــ نماى طولى آوندهاى چوبى

شکل 13ــ3ــ تصوىر مقطع طولى سلول هاى آوند چوبى )300 *(

شکل 11ــ3ــ فىبر و اسکلرئىد

دىوارۀ سلولى ضخىم

دىوارۀ دومىن

دىوارۀ نخستىن

دىوارۀ دومىن

دىوارۀ نخستىن لان ها

فىبر اسکلرئىد

سلول هاى فىبر

لان ها اسکلر

* 760

آوند چوبى: آوندهاى چوبى در بافت  هادى چوبى، هداىت 
آب و مواد معدنى )شىره خام( را از رىشه هاى گىاه به برگ هاى آن 
آوندهاى چوبى ضخىم  سلول هاى  سلولى  دىوارهٔ  دارد.  برعهده 
است. سلول هاى آوندهاى چوبى، قبل از آن که هداىت آب و مواد 
معدنى را برعهده بگىرند، غشاى سلولى، هسته و سىتوپلاسم خود 
را از دست مى دهند. تنها قسمت باقى ماندهٔ اىن سلول ها دىوارهٔ 
سلولى است. ىک نوع از سلول هاى آوند چوبى که در همهٔ گىاهان 
آوندى ىافت مى شود، تراکئىد است. تراکئىدها بارىک و طوىل 

هستند و در قسمت انتهاىى شکل مخروطى پىدا مى کنند. 
به تراکئىد مجاور از راه لان ها  حرکت آب از هر تراکئىد 
که نواحى نازک دىواره هستند، انجام مى شود. گىاهان گلدار نوع 

لان ها

صفحه منفذ دار

عنصر آوندی

تراکئیدها

دىگرى از سلول هاى آوند چوبى نىز دارند که عناصر آوندى نامىده 
مى شوند. عناصر   آوندى گشادتر از تراکئىدها هستند و در پاىانه هاى 
خود داراى منافذ بزرگى هستند. اىن منافذ امکان جرىان سرىع تر 

آب را بىن عناصرآوندى فراهم مى کنند )شکل 13ــ3(.

است  سلول هاىى  داراى  آبکشى  آوند  بافت  آبکشى:  آوند 
که هداىت قندها و مواد غذاىى دىگرى که در گىاه ساخته مى شود 
)شىره پرورده( را در سرتاسر گىاه برعهده دارند. سلول هاى هادى 
آبکشى داراى دىوارهٔ سلولى، غشاى پلاسماىى و سىتوپلاسم هستند. 
آنها  اندامک هاى  ىا  هستند،  اندامک  و  هسته  فاقد  سلول ها  اىن 
لوله هاى  آبکشى  آوند  لوله هاى هداىت  کننده در  تغىىرىافته است. 



51

در  موجود  منافذ  غربالى،  لوله هاى  در  مى شوند.  نامىده  غربالى 
به  اىن سلول ها را  دىواره هاىِ مىانِ سلول هاىِ مجاور سىتوپلاسم 
ىکدىگر مرتبط مى کنند و امکان عبور آزادانهٔ مواد را از ىک سلول 
به سلول دىگر فراهم مى کنند. به  علاوه در مجاورت لوله هاى غربالى 
اندامک  داراى  همراه  سلول هاى  دارند.  قرار  سلول هاى   همراه 
متابولىسمى  واکنش هاى  دىگر  و  پروتئىن  سنتز  آنها  در  و  هستند 

مورد  نىاز سلول هاى لوله غربالى انجام مى شود )شکل 14ــ3(.

شکل 14ــ3ــ تصوىر مقطع عرضى سلول هاى آوند آبکشى )الف( )650 *(. طرح مقاطع طولى )ب( و عرضى )ج( سلول هاى آوند آبکشى

سلول همراه

صفحه غربالى
پارانشىم آبکشى

لوله غربالى

صفحه غربالى سلول همراه

)ج()ب(

)الف(

پارانشىم آبکشى

مشاهده بافت های گیاهی
الف( مشاهدۀ روپوست برگ

1ــ یک برگ گیاه تهیه کنید. برگ تره برای این کار مناسب تر است.
2ــ روپوست آن را جدا و زیر میکروسکوپ بررسی کنید.

نام گذارى کنىد و  3  ــ آنچه را مى بىنىد شرح دهىد و طرحى از آن رسم کنىد. فراموش نکنىد شکل خود را 
مقىاس آن را هم ذکر کنىد.

ب( مشاهدۀ برش های گىاهى
١ــ معلم شما یک گیاه یا بخشی از آن را در اختیار شما قرار می دهد. 

٢ــ با راهنمایی معلم و استفاده از تیغ معمولی و قطعه ای یونولیت از بخش های مختلف این گیاه برش های نازک 
تهیه کنید. 

٣ــ برش ها را همراه با یک قطره آب روی تیغه شیشه ای قرار دهید و با میکروسکوپ بررسی کنید. 
٤ــ برش ها را می توانید از ریشه، ساقه، برگ و حتی دمبرگ تهیه و باهم مقایسه کنید. 
٥ــ از آنچه مشاهده می کنید طرح هایی رسم و با راهنمایی معلم آنها را نام گذاری کنید. 

٦ــ برای مشاهده بهتر نمونه ها، می توانید آنها را با رنگ آمیزی ساده یا مضاعف، رنگ آمیزی کنید. 

 ـ3 فعالىت 1
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بىشتر بدانىد

در رنگ آمیزی ساده و مضاعف مراحل زیر انجام می شود.
١ــ قرار دادن نمونه ها در آب ژاول یا محلول رنگ بر به مدت ١٥ تا ٢٠ دقیقه. در این مرحله برش های گیاهی 

بی رنگ می شوند. 
٢ــ شست و شوی نمونه ها با آب مقطر به منظور حذف اثر محلول رنگ بر 

٣ــ انتقال نمونه ها به محلول استیک اسید یک درصد به مدت ١ تا ٢ دقیقه. اسید در این مرحله، محلول رنگ بر 
را خنثی می کند. 

٤ــ شست وشوی مجدد با آب مقطر.
٥ــ در رنگ آمیزی ساده فقط از یک نوع رنگ استفاده می شود. در این حالت می توانید با رنگ هایی مانند 
سبز ید و یا آبی متیل، نمونه ها را رنگ آمیزی کنید. با این دو رنگ بافت های چوبی و چوب پنبه ای به رنگ سبز یا آبی 

دیده می شوند. برای این کار نمونه ها را به مدت یک تا دو دقیقه در محلول رنگ قرار دهید. 
٦ــ در صورتی که بخواهید رنگ آمیزی مضاعف را انجام دهید. بعد از خارج کردن از رنگ و شست وشوی آن 
با آب مقطر از رنگ دیگری مانند کارمن زاجی استفاده کنید. کارمن زاجی بافت های سلولزی را قرمز رنگ می کند. 

٧ــ نمونه ها را به مدت ٢٠ دقیقه در کار من زاجی قرار دهید. 
٨  ــ شست و شو با آب مقطر

1ــ اگر در بخشی از یک ساقه، یا ریشهٔ گیاهی علفی برشی ایجاد کنیم در این برش،در زیر میکروسکوپ، سه 
منطقه دیده می شود. آنها را شرح دهید.

2ــ بافت کلانشیمی را با پارانشیمی مقایسه کنید.
3ــ ویژگی های بافت اسکلرانشیمی را شرح دهید.

4ــ انواع بافت هادی را با یکدیگر مقایسه کنید.
5 ــ تراکئید را با عنصر آوندی مقایسه کنید.



53

وال ها بزرگ ترىن جانوران کرهٔ زمىن هستند. وال کوژ پشت 
 ـ4 مى بىنىد، از نظر اندازه، متوسط  که تصوىر آن را در شکل 1ـ

است. اىن وال 16 متر درازا دارد.
 72 بدن  براى  انرژى  و  ماده  تأمىن  جهت  کوژپشت  وال 
تنُی خود نىاز به غذاى فراوان دارد. غذاى اىن جانور ماهى هاى 
کوژپشت  وال  درىاهاست.  ساکن  رىز  خرچنگ هاى  و  کوچک 
به جاى دندان چند ردىف اندام شانه مانند در دو طرف آروارهٔ بالاى 
خود دارد. اىن جانور، براى غذا خوردن، نخست دهان و گلوى 
خود را باز مى کند و مقدار زىادى آب به همراه جاندارانى که در 
آن شنا مى کنند، وارد دهان و گلوى خود مى کند. هنگامى که وال 
دهان خود را مى بندد، آب از دهان خارج مى شود، اما ذرات موجود 
در آب در لاى اندام هاى شانه مانند او گىر مى کند. در اىن هنگام 
جانور اىن مواد را مى بلعد و وارد معدهٔ خود مى کند. پس از آن 
معدهٔ وال کوژپشت که در هر وعده مى تواند در حدود نىم تنُ مواد 
غذاىى را در خود جاى دهد، گوارش را آغاز مى کند. وزن غذاى 

کوچک مواد گوارش نىافته مولکول هاى 
مولکول هاى کوچکجذب خون مى شوند.

هىدرولىز
ذرات غذاىى

غذا

شکل 1ــ 4 ــ تغذىۀ وال کوژپشت

گـوارش

فصل 
4

روزانهٔ اىن وال به حدود 2 تن مى رسد. بنابراىن غذاى بزرگ ترىن 
جانور از رىزترىن جانوران تأمىن مى شود.

گوارش غذا در جانوران مختلف، متفاوت است
مختلف،  جانوران  در  آن  گوارش  روش هاى  و  غذا  نوع 
انگل  به صورت  و  است  نوارى  شکل  کدو  کرم  است.  متفاوت 
در رودهٔ انسان زندگى مى کند، دهان و لولهٔ گوارشى ندارد، و از 
پوست بدن خود مواد غذاىى گوارش ىافته را که درون روده وجود 
دارد، جذب مى کند. جانوران دىگر کىسهٔ گوارشى، ىا لولهٔ گوارش 

دارند و مواد غذاىى را مى بلعند.
 گاو، گوسفند، آهو، گوزن ،گورىل و بعضى از جانوران 
گوشت خوار  از جانوران  دىگر  بعضى  گىاه خوار هستند.  آبزى 
گوشت خوار  مار  و  عنکبوت  عقاب،  کوسه،  شىر،  هستند. 
هستند. گروهى از جانوران، هم مواد گىاهى و هم مواد جانورى 
مى خورند. اىن جانوران همه چىزخوار نام دارند. انسان جاندارى 
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همه چىزخوار است.
هر جاندار براى تغىىر دادن و جذب و استفاده از غذا باىد 
محىطى براى عمل کردن آنزىم هاى گوارشى اىجاد کند. اىن محىط 
باىد در جاى مجزایی باشد تا آنزىم هاى گوارشى به مولکول هاى 

زىستى خود جاندار آسىب نرسانند.
غذاىى،  مواد  گوارش  براى  نىز  تک    سلولى  جانداران 
در  درون خود، واکوئل هاى خاصى دارند. مثلاً آمىب، واکوئل 
گوارشى دارد که غذا را درون آن گوارش مى دهد. بسىارى از 
اسفنج ها نىز که پرسلولی هستند به همىن شىوه غذا را گوارش 

مى دهند. آمىب و اسفنج فقط گوارش درون سلولى دارند.
بسىارى از جانداران، درون بدن خود، جاىگاه خاصى 
براى گوارش غذا دارند. اىن جاىگاه خاص در خارج از محىط 

داخلى، ىعنى در خارج از خون و سلول هاى بدن است.
کىسه تنان  از  که  هىدر  مانند  ابتداىى،  و  ساده  جانوران 
است، کىسۀ گوارشى دارند. اىن کىسه فقط ىک راه به خارج 
دارد و آن دهان جاندار است. کىسهٔ گوارشى به گوارش و توزىع 

غذا بىن سلول هاى جاندار مى پردازد. هىدر مى تواند ذرات غذاىى 
بسىار بزرگ تر از سلول هاى خود را ببلعد.

شکل 2ــ4، مراحل اصلى گوارش و جذب غذا را در 
بدن هىدر نشان مى دهد. هىدر جاندارى صىاد است و صىد خود 
را )که در اىن جا نوعى سخت پوست کوچک است( با نىش هاى 
زهرى خود مى کشد. جاندار با کمک بازوهاى خود شکار را 
وارد دهان خود مى کند. هنگامى که طعمه درون کىسهٔ گوارشى 
هىدر قرار مى گىرد، بعضى سلول هاى پوشانندهٔ کىسه، آنزىم هاى 
هىدرولىز کننده ترشح مى کنند. تاژک هاىى که از بعضى سلول ها 
مى کنند.  مخلوط  گوارشى  آنزىم هاى  با  را  غذا  زده اند،  بىرون 
آنزىم ها بخش نرم بدن صىد را به ذرات کوچک تر تجزىه مى کنند. 
هنگامى که بعضى بخش هاى بدن شکار به ذرات کاملاً رىز تبدىل 
شد، اىن ذرات وارد سلول هاى پوشانندهٔ کىسهٔ گوارشى مى شوند 
مى گذرانند.  سلول ها  درون  را  خود  گوارشى  مراحل  بقىهٔ  و 
نىافته است، از راه دهان خارج  باقى ماندهٔ بدن صىد که گوارش 
سپس  و  سلولى  برون  ابتدا  هىدر  گوارش  بنابراىن   مى شود. 

شکل 2ــ 4 ــ گوارش غذا در بدن هىدر

بازو

غذا

تاژکآنزىم هاى هىدرولىز کننده

سلول ذرۀ غذاىى
را مى بلعد

گوارش در واکوئل غذاىى

ذرۀ غذاىى

کىسۀ گوارشى

دهان
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شکل 3ــ 4 ــ لولۀ گوارشى سه نوع جانور مختلف، کرم خاکى، ملخ  و گنجشک

سنگ دان
روده

چىنه دان

مرى معده

دهان

دهان

مخرج

فضاى درونى روده

حلق
سنگ دان

روده
مرى
چىنه دان

دهان
کىسه هاى 
معده

چىنه دان
روده

مرى مخرج } دىوارۀ روده

کرم خاکى

معده

ملخ

گنجشک

سنگ دان

درون سلولى است.
بسىارى از جانوران لولۀ گوارشى دارند. لولهٔ گوارشى 
از دهان آغاز و به مخرج ختم مى شود. جهت حرکت غذا نىز 
درون لولهٔ گوارشى، ىک طرفه و از سوى دهان به سوى مخرج 
کارهاى  انجام  براى  گوارشى  لولهٔ  مختلف  بخش هاى  است، 
اختصاصى، شکل و عمل اختصاصى پىدا کرده اند. مثلاً غذا 
از دهان به گلو و از آنجا، از راه مرى، به معده مى رود. لولهٔ 
گوارش بعضى جانوران داراى چىنه دان و سنگ دان نىز هست. 

چىنه دان محل نرم تر شدن و ذخىرهٔ موقتى غذاست.
اما  غذاىند،  موقتى  ذخىرهٔ  محل  نىز  سنگ دان  و  معده 
ماهىچه هاى آنها بسىار   قوى تر از ماهىچه هاى چىنه دان است و 

مى توانند غذا را تا حدودى خرد و آسىاب کنند.

روده که جاىگاه اصلى گوارش و جذب غذاست، بىن معده 
و مخرج قرار دارد. در جانوران مختلف، بر اساس نوع جانور 
لولهٔ گوارشى  که مى خورند، بخش هاى مختلف  نوع غذاىى  و 
   4، دستگاه گوارش سه نوع جاندار  متفاوت است. در شکل 3  ـ

که غذاهاى متفاوتى مى خورند، نشان داده شده است.
جانور  اىن  است.  همه چىزخوار  جانورى  خاکى  کرم 
درون خاک حرکت مى کند و خاکِ سر راه خود، همراه با مواد 
آلى درون آن را مى بلعد. اىن مواد از دهان به مرى و از آنجا به 
چىنه دان جانور برده مى شوند. درون سنگ دان غذا به کمک 
سنگ رىزه هاىى که وارد لولهٔ گوارشى شده اند، آسىاب مى شود. 
در روده، مواد  آلى غذاىى گوارش مى ىابند و مواد قابل جذب 
آن، جذب مى شوند. در شکل 3ــ 4 مشاهده مى کنىد که دىوارهٔ 
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رودهٔ کرم خاکى برجسته است. اىن برجستگى سطح تماس روده 
با غذا افزاىش مى دهد؛ بدىن وسىله تعداد سلول هاىى که در  را 
تماس با غذا قرار مى گىرند، افزاىش مى ىابد و کاراىى روده بىشتر 
مى شود. مواد گوارش نىافته، خاک و سنگ رىزه ها از مخرج 

کرم خارج مى شوند.
ملخ جانورى گىاه خوار است. صفحه هاى آرواره مانندى 
که در اطراف دهان ملخ قرار دارد، براى خرد کردن غذا که عمدتاً 
مى رود.  به کار  گىاهى هستند،  نرم  و  تازه  و بخش هاى  برگ ها 
ملخ نىز مانند کرم خاکى چىنه دان و سنگ دان دارد. غذاىى که به 
ذرات رىز خرد شده است، از سنگ دان وارد معده مى شود. معده 
جاىگاه گوارش شىمىاىى غذاست. در اطراف معدهٔ ملخ تعدادى 
کىسه وجود دارد که به درون معده راه دارند. جذب مواد غذاىى 
در  معدهٔ ملخ انجام مى شود. نقش رودهٔ ملخ جذب آب و فشرده تر 

کردن باقی مانده مواد براى خارج کردن آنها از مخرج است.
طرح دستگاه گوارش پرندگانى مانند گنجشک نىز بسىار 

شبىه طرح دستگاه گوارش دو جاندارى است که مورد بررسى 
قرار گرفت. چىنه دان پرندگان آنها را قادر مى سازد تا غذاىى را 
که با سرعت بلعىده اند، درون آن ذخىره کنند. گوارش شىمىاىى و 
مکانىکى غذاها درون معده آغاز مى شود. بسىارى پرندگان همراه 
نىز مى خورند. اىن سنگ رىزه ها سنگ دان  با غذا، سنگ رىزه 
را توانا مى سازند تا به آسىاب کردن غذا بپردازد. پرندگان دندان 
ندارند و به جاى آن سنگ دان آسىاب کردن غذاها را عهده دار 
مى ىابد.  ادامه  پرنده  رودهٔ  درون  غذا  شىمىاىى  گوارش  است. 
مواد غذاىى و آب از روده جذب مى شوند و مواد گوارش نىافته 

از مخرج خارج مى شوند.
بعضى پرندگان، مانند گنجشک و مرغ خانگى همه چىزخوارند 
بعضى دىگر،  اما  تغذىه مى کنند؛  مىوه ها  و  دانه ها  از حشرات،  و 
مانند عقاب و جغد گوشت خوارند و از راه شکار موش، پرندگان 

کوچک، مار و حشرات تغذىه مى کنند.

1 ــ مراحل اصلی تغذیه و گوارش را در جانوران نام ببرید.
2 ــ انواع گوارش را نام ببرید و هر یک را توضیح دهید.

3ــ منظور از گوارش درون سلولی چیست؟ جانورانی را نام ببرید که گوارش درون سلولی دارند.
٤ــ در جاهای خالی کلمه های مناسب قرار دهید.

کرم خاکی: مواد غذایی ← دهان ←..... ← مری ← ...... ← ...... ← روده ←.....
گنجشک: مواد غذایی ←..... ← مری ←..... ← معده ← ..... ←..... ← مخرج

به تأمىن آب و مواد غذاىى مورد  دستگاه گوارش انسان 
نىاز بدن کمک مى کند

اغلب مواد غذاىى مورد استفادهٔ بدن به صورت مولکول هاى 
درشتى هستند که قبل از تغىىرات فىزىکى و شىمىاىى نمى توانند 
مى شوند  خرد  گوارش  لولهٔ  در  مواد  اىن  شوند.  خون  وارد 
)گوارش مکانیکی( و با کمک شیره های گوارشی به مولکول هاى 

ساده تر تبدىل )گوارش شیمیایی( و سپس جذب مى شوند. 

غده هاى  و  گوارشى  لولهٔ  شامل  انسان  گوارش  دستگاه 
گوارشى است )شکل 4ــ4ــ الف(. غده هاى گوارشى، ىعنى غده هاى 
بزاقى، غده هاى دىوارهٔ معده و روده، پانکراس و جگر آنزىم ها و مواد 
لازم را به اىن لوله مى رىزند. لولهٔ گوارشى، شامل دهان، حلق، مرى، 

معده، رودهٔ بارىک، رودهٔ بزرگ و راست روده است. 
در  تقرىباً  گوارش،  لولهٔ  دىوارهٔ  گوارش:  لولۀ  ساختار 
تمام طول آن، به ترتىب از خارج به داخل، شامل لاىه هاى پىوندى، 
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ماهىچه اى طولى، ماهىچه اى حلقوى، زىر مخاطى و مخاطى )بافت 
پوششى که مواد موکوزى ترشح مى کند( است)شکل 4ــ4ــ ب(. 
ىا  پردۀ صفاق  از  بخشى  در  حفرهٔ شکمى  پىوندى خارجى  لاىهٔ 
روده بند را تشکىل مى دهد که اندام هاى موجود در حفرهٔ شکمى 
را از خارج به هم وصل مى کند. ماهىچه هاى دىوارهٔ لولهٔ گوارش، 
در ناحىهٔ دهان و ابتداى حلق از نوع مخططّ و ارادى هستند و در 
قسمت هاى دىگر از نوع صاف اند و به صورت غىرارادى به انقباض 
در   مى آىند. انقباض ماهىچه هاى لولهٔ گوارش موجب خرد و نرم 
شدن مواد و حرکت آنها به سوى جلو مى شود. در زىر مخاط ىک 
لاىهٔ پىوندى با رگ هاى خونى فراوان مخاط را از ماهىچه ها جدا 
با آسترى پىوندى  مى کند. مخاط لولهٔ گوارش از بافت پوششى 
ساخته شده است. نوع بافت پوششى آن به گونه اى است که با کار 
آن هماهنگى زىادى دارد. اىن پوشش در دهان از نوع سنگفرشى 
استوانه اى ىک لاىه اى  نوع  از  معده  و  در روده  و  چند لاىه اى 
است. در مخاط لولهٔ گوارش، سلول هاى ترشحى برون رىز و نىز 
سلول هاى پوششى جذب کنندهٔ مواد قرار دارند. در سطح داخلى 
لولهٔ گوارش در اکثر نواحى چىن هاى رىزى وجود دارد که سطح 

تماس مخاط و مواد غذاىى را افزاىش مى دهند.

ماهىچه های روده غذا را به جلو مى رانند
موضعى  و  دودى  به صورت هاى  گوارش  لولهٔ  حرکات 
انتقال  و  ماهىچه ها  انقباض  با  دودى  حرکات  است.  )قطعه اى( 
حرکت به تارهاى ماهىچه اى جلوتر مواد را در طول روده به جلو 
معده،  درون  گوارش  ىافتن  پاىان  هنگام  اىن حرکت ها  مى رانند. 
به حدّى شدىد مى شوند که موجب تخلىه آن مى گردند. حرکات 
دودى در رودهٔ بارىک ضعىف است و اىن حرکات مواد موجود 
در روده را، در هر نوبت فقط 10 تا 15 سانتىمتر، به جلو مى برند؛ 
به طورى که رسىدن غذا به انتهاى رودهٔ بارىک چند ساعت طول 
مى کشد. اتساع لولهٔ گوارش باعث تحرىک اعصاب دىوارهٔ آن و 

در  نتىجه راه اندازى حرکات دودى مى شود.
ىکدىگر  از  جدا  انقباض هاى  به صورت  موضعى  حرکات 
محتوىات روده را به قطعات جدا از ىکدىگر تقسىم مى کنند. تکرار 
اىن حرکات در ابتداى رودهٔ بارىک بىش از انتهاى آن است و اىن 

اختلاف باعث به جلو رانده شدن مواد مى شود.

شکل 4ــ 4 ــ الف. دستگاه گوارش انسان. ب.لاىه هاى بافتى آن 

مرى

حفرۀ دهانى

زبان

غده هاى بزاقى

کبد معده

کىسۀ صفرا
پانکراس )لوزالمعده(

راست روده
رودۀ بزرگ

معده

رودۀ بارىک
درىچۀ پىلور
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مخاطى
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ماهىچه طولى
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در شکل گىرى حرکات دودى و موضعى، هر دو نوع ماهىچه 
طولى و حلقوى نقش دارند.

گوارش در دهان: حرکات جوىدن و اثر آنزىم هاى موجود 
در بزاق بر مواد غذاىى باعث گوارش مکانىکى و شىمىاىى غذاها در 
دهان مى شود. دندان ها در گرفتن لقمهٔ غذا و خرد کردن آنها نقش 
اصلى را دارند )شکل ٥ ــ4(. ماهىچه هاى مخصوص جوىدن که 
فکّ پاىىن را حرکت مى دهند، در هنگام جوىدن در بىن دندان هاى 
دو آرواره نىروى شدىدى اىجاد مى کنند. اىن نىرو در انسان تا حدود 

100 کىلوگرم بر سانتىمتر مربع مى رسد.

شکل ٥ــ 4 ــ دندان هاى کامل ىک انسان

پ ن
ن

ن: نىش پ: پىش	
آب: آسىاى بزرگ آک: آسىاى کوچک	

آ
ب

آ
ک
آ

ک

آ
ک
آ

ک

آ
آب

ب
آبآ

ب
آ
ب

بزاق کارهای مختلفى انجام مى دهد
بناگوشى،  غدهٔ  جفت  سه  ترشحات  از  مخلوطى  بزاق 
ترشح کنندهٔ  کوچک  غده هاى  نىز  و  زىرزبانى  و  زىرآرواره اى 
موسىن است. ترشح غده هاى بناگوشى رقىق تر و بىشتر از غده هاى 
دىگر است و در آن ىک آمىلاز ضعىف به نام پتىالىن وجود دارد که 
گوارش کربوهىدرات هاى غذا را آغاز و نشاسته را به مالتوز تبدىل 
مى کند. مادهٔ دىگرى، به نام موسىن، در بزاق ىافت مى شود که پس از 
جذب آب محلولى چسبناک به نام موکوز به وجود مى آورد. موکوز 
باعث به هم چسباندن ذرات جوىده شده و لغزنده و مناسب شدن آن 
براى انجام عمل بلع مى شود. غده هاى ترشح کنندهٔ موسىن در سراسر 
طول لولهٔ گوارش وجود دارند. لىزوزىم موجود در بزاق دىوارهٔ  

سلولى باکترى هاى بىمارى زا را از بىن مى برد و باعث ضدعفونى 
کردن حفره دهان مى شود. ترشح دائمى بزاق محىط درون دهان را 
مى کند،  احساس چشاىى کمک  به  مى دارد،  نگاه  مرطوب  پىوسته 
حرکت زبان و لب ها را در هنگام سخن گفتن تسهىل مى کند. ترشح 

بزاق در هنگام خواب بسىار کاهش مى ىابد.

بلع، غذا را از دهان به معده مى رساند
بلع انتقال لقمهٔ غذاىى جوىده شده از دهان به معده است که 
به وسىلهٔ مرکز عصبى آن انجام مى شود. غذا پس از جوىده شدن 
با بالا آمدن زبان و چسبىدن به  کام، به سوى گلو رانده مى شود و 
گىرنده هاى مکانىکى دىوارهٔ گلو را تحرىک و انعکاس بلع را اىجاد 
مى کند. در هنگام بلع زبان کوچک به سمت بالا مى رود و دهانهٔ 
راه بىنى را مى بندد. راه ناى نىز با بالا آمدن حنجره و پاىىن رفتن 
اپى گلوت بسته و غذا وارد مرى مى شود )شکل ٦ــ٤(. مرکز بلع 
با اثر خود بر مرکز تنفس باعث قطع تنفس در هنگام بلع مى شود. 
لقمهٔ غذا پس از ورود به مرى با حرکات دودى مرى حرکت مى کند 
و به معده مى رسد. نىروى جاذبه در حرکت لقمه نقش مهمى ندارد. 
ماهىچه هاى حلقوى بخش انتهاىى مرى )کاردىا( در حالت عادى 
منقبض است و از ورود محتوىات معده به مرى جلوگىرى مى کنند؛ 
ولى با رسىدن هر موج دودى به  اىن ناحىه، انقباض ماهىچه ها از 
بىن مى رود و ورود غذا به   معده تسهىل مى شود. همراه با بلع آب و 

مواد غذاىى مقدارى هوا نىز وارد معده مى شود.

غذا مدتى در معده مى ماند
حرکات  بر   اثر  معده  در  روده،  به  ورود  از  قبل  غذاىى  مواد 
مى شوند  نسبى هضم  به طور  و  نرم  رىز،  آن  شىرهٔ  آنزىم هاى  و  معده 
درمى آىند.  کىموس  به نام  شکل  خمىرى  ماده اى  به صورت  و 
بارىک(  رودهٔ  ابتداىى  )قسمت  دوازدهه  به  به تدرىج  سپس   کىموس 
)شکل 4 ــ4( وارد مى شود. سطح داخلى معدهٔ خالى چىن خوردگى هاى 
زىادى دارد. اىن چىن خوردگى ها با پر شدن معده از بىن مى روند. 
ماهىچه هاى صاف حلقوى )داخلى( و   طولى )خارجى( دىوارهٔ معده، 
در نزدىکى پىلور )درىچهٔ انتهاىى معده( قطورتر از نواحى بالاىى معده 

هستند و انقباض شدىدتر دارند.
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شکل ٦ــ 4 ــ گلو در هنگام بلع

لقمه غذا
زبان

زبان کوچک
لقمه غذا

اپى گلوت

اپى گلوت

زبان کوچک

لقمه غذا

مرى

حرکت معده به دو منظور صورت مى گىرد
چند دقىقه پس از ورود غذا به معده انقباض هاى ضعىفى 
در ماهىچه هاى آن ظاهر مى شود اىن انقباض ها که به تدرىج شدىدتر 
و تعداد آنها بىشتر مى شود، به صورت امواج دودى از زىر کاردىا 
شروع مى شود و در طول معده به سوى پىلور به پىش مى روند. 
انقباض هاى دودى در مجاورت پىلور شدىدتر و باعث نرم شدن 
مواد غذاىى و مخلوط شدن آنها با شىرهٔ معده مى شوند. در پاىان 
در  که  مى رسد  حدّى  به  انقباض ها  اىن  شدت  معدى،  گوارش 
هر  حرکت، بخشى از کىموس معده را به درون دوازدهه مى راند و 
بقىهٔ  کىموس به علت بسته شدن مجدد پىلور به معده بازمى گردد. 
هرچه حجم کىموس بىشتر و کشىدگى دىوارهٔ معده شدىدتر باشد، 
حرکات تخلىه اى معده نىز با شدت بىشتر صورت مى گىرند، ولى 

ترکىب شىمىاىى و حجم کىموس موجود در دوازدهه مهم ترىن عامل 
مؤثر بر تخلىهٔ معده است.

در معده مواد مختلفى ترشح مى شود
سلول هاى ترشح کنندهٔ موسىن در سراسر سطح داخلى معده 
قلىاىى  و  چسبنده  ضخىم  لاىهٔ  ىک  خود  ترشح  با  و  دارند  وجود 
موکوزى اىجاد مى کنند. اىن ماده سطح معده را لغزنده و مخاط آن 
را از اثر شىرهٔ معده محافظت مى کند. علاوه بر آن در دىوارهٔ معده 
آنزىم ها،  که  دارد  وجود  معده  شىرهٔ  ترشح کنندهٔ  غدهٔ  زىادى   تعداد 
اسىد کلرىدرىک و فاکتور داخلى معده را مى سازند و ترشح مى کنند. 
غده هاىى که به پىلور نزدىک ترند، آنزىم هاى شىرهٔ معده را مى سازند و 
غده هاى بالاتر علاوه بر آنزىم، ترشح اسىدکلرىدرىک و فاکتور داخلى 

معده را نىز به عهده دارند.
فاکتور داخلى معده براى حفظ وىتامىن B12 و جذب آن 
در روده ضرورى است و با توجه به نقشى که اىن وىتامىن در  زاىش 
طبىعى گلبول هاى قرمز خون دارد، برداشتن معده ىا آسىب دىوارهٔ 

آن باعث کاهش تعداد گلبول هاى قرمز خون مى شود. 
و  )پپتىک(، اسىدکلرىدرىک  از سلول هاى اصلى  آنزىم ها 
فاکتور داخلی معده از سلول هاى حاشىه اى موجود در غدد دىوارهٔ 

معده ترشح مى شوند.
به نام  که  است  پروتئاز  چند  شامل  معده  شىرهٔ  آنزىم هاى 
با  تماس  از  پس  مواد  اىن  مى شوند.  خوانده  پپسىنوژن  کلىّ 
و  مى شوند  تبدىل  کوچک تر  مولکول هاى  به  اسىدکلرىدرىک 
 4    به صورت پپسىن فعال درمى آىند. همان گـونه که در شکل 7  ـ
را  آن  تبدىل  پپسىنوژن،  بر  اثر  با  خود  پپسىن  مى کنىد،  مشاهده 
به مولکول هاى کوچک تر  را  پروتئىن ها  پپسىن  سرىع تر مى کند. 
پپتىدى تجزىه مى کند. در شىرهٔ معدهٔ  نوزادان آدمى و بسىارى از 
پستانداران آنزىم دىگرى به نام رنىن ىافت مى شود که پروتئىن شىر 
)کازئىن( را رسوب مى دهد. از رنىن به عنوان ماىه پنىر در پنىرسازى 
استفاده مى شود. ماده اى به نام گاسترىن که به وسىلهٔ غده هاى مجاور 
پىلور به خون مى رىزد، محرکّ ترشح اسىدکلرىدرىک و تا حدى 

آنزىم هاى شىرهٔ معده است.
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شکل ٧ ــ 4 ــ غده هاى معده

استفراغی ک عمل دفاعى است
استفراغ ىک انعکاس دفاعى است که هدف آن خالى کردن 
از راه دهان است.  بارىک،  بالاىى روده  محتوىات معده و بخش 
تحرىک ناحىهٔ گلو و گىرنده هاى معده و روده و بىمارى هاى مختلف 

ممکن است اىن انعکاس را اىجاد کنند. استفراغ با ىک دم عمىق 
و بسته شدن حنجره و بالا رفتن زبان کوچک آغاز مى شود و با 
انقباض ماهىچه هاى شکم و سىنه و افزاىش فشار وارد بر معده، 

محتوىات آن را از راه دهان خالى مى کند.

بىشتر بدانىد

عفونت های باکتریایی موجب زخم معده می شوند
شیرهٔ  گوارشی همراه با اسید بسیار قوی در معده، به ما کمک می کند تا بتوانیم انواع مختلف غذاها را گوارش 
دهیم. قدرت اسیدی بودن شیرهٔ گوارش به قدری است که قادر است فولاد را در خود حل کند. اما معمولاً پوشش 
موکوزی، دیوارهٔ معده را از اثر تخریب کنندهٔ شیرهٔ گوارشی محافظت می کند؛ گرچه این اثر محافظتی صد درصد نیست. 
وقتی محافظت کامل از دیواره معده به عمل نیاید، به دیوارهٔ معده آسیب وارد می شود و زخم هایی در آن به وجود می آید. 
اىن زخم ها، زخم معده نام دارند. از علایم زخم معده معمولاً درد آزاردهنده در بخش بالایی معده است که ممکن است 
تا چند ساعت پس از صرف غذا، ادامه پیدا کند. تاکنون تصور بر این بوده است که زخم های معده بر اثر تولید بیش از 
حد پپسین، یا اسید، یا ترشح بسیار کم موکوز به وسیلهٔ پوشش معده، ایجاد می شود؛ ولی امروزه، شواهدی در دست 
است که یک باکتری مارپیچی شکل به نام هلیکوباکترپىلوری1 علت اصلى اىن بىمارى محسوب می شود. pH پایین 
معده، اکثر میکروب ها را به جز معدودی، از جمله هلیکوباکترپیلوری را می کشد. این باکتری خود را به پوشش معده 

Helicobacter pylori ــ 1
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می چسباند و به نظر می رسد که اسیدیته اطراف خود را با ترکیبات قلیایی خود خنثی می کند. ظاهراً رشد باکتری در پی 
کاهش موضعی موکوز و آسیب پوشش معده آغاز می شود. در این حالت انواع مختلف گلبول های خونی برای از بین 
بردن عفونت به سوی دیواره مهاجرت می کنند. محققان تخمین می زنند که 50% از جمعیت جهان به هلیکوباکترپیلوری 

آلوده هستند. شواهد، نشان می دهد که هلیکوباکترپیلوری در انواع خاصى از سرطان معده نىز، دخالت دارد. 
زخم های معده را معمولاً با ترکیبی از آنتی بیوتیک ها که باکتری ها را از بین می برند، درمان می کنند. همچنین، 

داروهایی که اسیدیتهٔ معده را کاهش می دهند، نیز در این مورد مفیدند.
هنگامی که غذای هضم شده معده را ترک می کند مقداری شیرهٔ معده با خود دارد، بنابراین احتمال دارد که در 

اولین بخش از رودهٔ کوچک که دوازدهه نامیده می شود، نیز زخم هایی ایجاد شود.

رودۀ باریک مکان اصلى گوارش شىمىاىى و جذب غذاست
گوارش شىمىاىى مواد در روده با اثر آنزىم هاى قوى شىرهٔ 
سلول هاى  از  شده  آزاد  آنزىم هاى  و  صفرا  کمک  با  و  پانکراس 
بارىک  رودهٔ  داخلى  دىوارهٔ  مى رسد.  پاىان  به  روده  دىوارهٔ 
چىن خوردگى هاى زىادى دارد که روى آنها پرزهاى متعدد دىده 
با  را  روده  تماس  سطح  چىن خوردگى ها  و  پرزها  اىن   مى شود. 

مواد غذاىى افزاىش مى دهند.
قوى ترىن  پانکراس  برون رىز  بخش  پانکراس:  شىرۀ 
آنزىم هاى لولهٔ گوارش را ترشح و به ابتداى دوازدهه وارد مى کند. 

شکل ٨ ــ4 ــ ساختار بخشى از رودۀ بارىک

پرز

موىرگ هاى خونى

سلول هاى پوششى روده

رگ لنفى

لاىه هاى ماهىچه اى
چىن هاى حلقوى

پرزها

رگ هاى خونى خون را 
به سوى کبد مى برند.

رىزپرزها

صفرا نىز به همىن ناحىه از دوازدهه مى رىزد )شکل 9  ــ 4(. در  شىرهٔ 
پانکراس، علاوه بر آنزىم ها مقدار زىادى بىکربنات سدىم براى از بىن 
بردن اثر اسىدى کىموس معده و قلىاىى کردن محىط روده وجود 
دارد که بىشترىن قسمت آن در روده دوباره جذب مى شود. هورمون 
سکرتىن محرک مؤثرى بر ترشح بىکربنات شىرهٔ پانکراس است. 
  4 خلاصه شده  آنزىم هاى شىرهٔ پانکراس و عمل آنها در جدول 1  ـ
است. پروتئازهاى اىن شىره در پانکراس به صورت غىرفعال هستند 
و پس از ورود به روده به صورت فعال درمى آىند. عوامل عصبى و 

هورمونى ترشح شىرهٔ پانکراس را تنظىم مى کنند.
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آن  جگر  و  است  قلىاىى  مادهٔ  ىک  صفرا  صفرا:  عمل 
باعث  به روده  از ورود  ترشح مى کند. صفرا پس  را مى سازد و 
پراکنده شدن ذرات رىز چربى در آب و اىجاد ىک امولسىون پاىدار 
مى شود و اثر لىپاز پانکراس را بر آنها آسان تر مى کند. املاح صفرا 
حرکات دودى روده را شدت مى دهند و قلىاىى بودن صفرا به خنثى 
کردن کىموس کمک مى کند. در ترکىب صفرا، رنگ ها، املاح، 
کلسترول و لسىتىن )نوعى لىپىد( وجود دارد. صفرا ابتدا به کىسهٔ 
صفرا مى رود و در آنجا غلىظ تر مى شود. در صفرا دو مادهٔ رنگى 
تجزىهٔ  از  که  دارد  وجود  بىلى روبىن  و  بىلى وردىن  به  نام هاى 
هموگلوبىن گوىچه هاى قرمز مرده به وجود مى آىند. بخشى از مواد 
رنگى صفرا در روده دوباره جذب خون و از راه ادرار دفع مى شود. 
رنگ زرد ادرار به همىن علت است. بخشى دىگر از اىن مواد رنگى 
صفرا بر اثر آنزىم هاى گوارشى تغىىر مى کند و رنگ قهوه اى مدفوع 
را مى سازد. رسوب کلسترول در کىسهٔ صفرا ىا مجارى خروج آن، 

شکل 9ــ 4ــ ارتباط جگر و پانکراس با رودۀ بارىک

معده

پانکراس
کىسۀ صفرا

کبد

دوازدهه

سنگ هاى صفرا را اىجاد مى کند. ورود رنگ هاى صفرا به خون 
که ممکن است بر اثر سنگ هاى صفرا ىا بىمارى هاى خونى و کبدى 

صورت گىرد، باعث بىمارى ىرقان ىا زردى مى شود.

بىشتر بدانىد

جدول 1ــ 4 ــ مواد موجود در شىرۀ پانکراس و کارهاى آنها

نتىجۀ عمل آنزىممادۀ غذاىى مورد اثرنام آنزىم

ترىپپسىن
کربوکسى پپتىداز

لىپاز
گلوسىدازها

)آمىلاز، لاکتاز، ساکاراز(
رىبونوکلئاز

دزکسى رىبونوکلئاز

پروتئىن
پروتئىن و پپتىد

لىپىد
کربوهىدرات ها

)پلى ساکارىدها(
اسىد رىبونوکلئىک

اسىد دزکسى رىبونوکلئىک

جدا کردن ارتباطات پپتىدى
جدا کردن آمىنواسىد از انتهاى زنجىره

اىجاد گلىسرول و اسىد چرب
اىجاد قندهاى ساده

جدا کردن مونونوکلئوتىدهاى آزاد
از اسىدهاى نوکلئىک

ترشحات غده هاى دىوارۀ روده: در دىوارهٔ رودهٔ بارىک، 
علاوه بر غدد ترشح کنندهٔ موکوز غده هاى دىگرى وجود دارد که 
ماىعى نمکى ترشح و حرکت مواد در روده را آسان مى کنند. منشأ 
آنزىم هاىى که در روده وجود دارند، اما از پانکراس ترشح نشده اند، 
سلول هاى پوششى دىوارهٔ روده است. عمر اىن سلول ها کوتاه است 

و پس از کنده شدن از دىوارهٔ روده بـه درون آن مـى افتند و آنزىم هاى 
درونـى آنـها آزاد مـى شود. 

جذب ورود مواد از لولۀ گوارش به خون است
مواد غذاىى پس از گوارش به مولکول هاى کوچک قابل 
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تغىىرات  اىن  در  اصلى  شىمىاىى  فرآىند  مى شوند.  تبدىل  جذب 
هىدرولىز است. در پاىان گوارش، کربوهىدرات ها به مونوساکارىد، 
پروتئىن ها به آمىنواسىدها و چربى ها به گلىسرول و اسىدهاى چرب 
تبدىل مى شوند. جذب مواد غذاىى در روده صورت مى گىرد ولى 
مى شوند.  نىز جذب  معده  و  دهان  از مخاط  داروىى  مواد  برخى 
وجود چىن ها و پرزهاى درشت و رىز در مخاط روده، سطح جذب 
روده  مخاط  پوشش  سلول  هر  مى دهد.  افزاىش  برابر  چندىن  را 
 صدها رىزپرز دارد، به طورى که مساحت جذب در روده به   حدود 
250 مترمربع مى رسد. جذب مواد در روده با پدىده هاى انتشار و 

اسمز و انتقال فعال صورت مى گىرد. 
جذب اغلب قندهاى ساده با انتقال فعال به وسىلهٔ سلول هاى 
پوششى مخاط و همراه با جذب سدىم و به کمک آن صورت مى گىرد.
جذب آمىنواسىدها با انتقال فعال صورت مى گىرد و وجود 
سدىم در روده براى انتقال برخى از آنها لازم است. آمىنواسىدهاىى 
و  غذا  پروتئىن هاى  گوارش  از  مى شوند  جذب  روده  از  که 
پروتئىن هاى موجود در ترشحات لولهٔ گوارش و سلول هاى مرده 

و جدا شدهٔ بافت پوششى روده حاصل مى شوند.
چربى ها که پس از گوارش به مونوگلىسرىدها، دى گلىسرىدها 
سلول هاى  وارد  سهولت  به  مى شوند،  تبدىل  چرب  اسىدهاى  و 
ترى گلىسرىد  به صورت  مجدداً  و  مى شوند  روده  مخاط  پوششى 
آنکه  علت  مى شوند.  لنفى  موىرگ هاى  وارد  آنگاه  و  درمى آىند 
مواد چربى برخلاف ساىر مواد آلى از راه لنفى جذب مى شوند، 
اىن است که سطح خارجى موىرگ هاى خونى دىوارهٔ روده، مانند 
ساىر موىرگ ها با لاىه اى از پلى ساکارىدها پوشىده شده است که 
مانع ورود مولکول هاى چربى مى شود. درحالى که در موىرگ هاى 

چربى  در  محلول  وىتامىن هاى  ندارد.  وجود  لاىه  اىن   لنفى 
)E، D، A و K( همراه با ذرات چربى جذب، اما ساىر وىتامىن ها 
است  درشتى  مولکول   B12 وىتامىن  مى شوند.  منتشر  خون  به 
)فاکتور داخلى معده(  پروتئىن حامل  به کمک ىک  آن  که جذب 
صورت مى گىرد. ترکىبات معدنى روده از راه انتشار و ىا انتقال 
فعال جذب مى شوند. جذب آب در روده منحصراً از قوانىن اسمز 

تبعىت مى کند. 
رودۀ بزرگ: ابتداى رودهٔ بزرگ رودۀ کور نام دارد و به 
   4(. رودهٔ بزرگ شامل سه  زاىدهٔ آپاندىس ختم مى شود)شکل 10 ـ
قسمت تقرىباً مستقىم به نام هاى کولون بالارو )در سمت راست(، 
کولون افقى و کولون پاىىن رو )در سمت چپ( است. کولون 
پاىىن رو به راست روده و ماهىچه هاى حلقوى داخلى و خارجى 
مخرج ختم مى شود که اولى از ماهىچه هاى صاف )غىرارادى( و 
دومى از ماهىچه هاى مخططّ )ارادى( ساخته شده است. موادى 
که وارد رودهٔ بزرگ مى شوند، شامل آب و املاح، مقدار کمى 
مواد غذاىى گوارش نىافته مانند سلولز و بقاىاى ترشحات غده هاى 
گوارشى است. دىوارهٔ رودهٔ بزرگ آب و املاح را جذب مى کند 
و بدىن طرىق باعث غلىظ تر شدن مدفوع مى شود. باکترى هاىى که 
در رودهٔ بزرگ زندگى مى کنند، برخى مواد مانند سلولز را تجزىه 
و از گلوکز اىجاد شده براى تغذىه خود استفاده مى کنند. مقدار 
کمى وىتامىن هاى B و K نىز به وسىلهٔ اىن باکترى ها ساخته مى شود 
و جذب خون مى گردد. بخشى از گازهاى روده، مانند هىدروژن، 
باکترى هاى  تجزىه اى  عمل  به  مربوط  هىدروژن  سولفىد  و  متان 
روده است. مقدار کمى پتاسىم و موکوز از غده هاى دىوارهٔ رودهٔ 

بزرگ ترشح و دفع مى شود. رودهٔ بزرگ تحرک زىادى ندارد.

بىشتر بدانىد

جذب غذا: فرض کنیم در غذای روزانهٔ یک فرد بالغ در حدود 500 گرم کربوهیدرات، 200 گرم مواد پروتئینی 
و 80 گرم چربی وجود    دارد که حجم آن همراه با املاح و آب و ترشحات لولهٔ گوارش، به   حدود 9 لیتر می رسد. از 
این مقدار فقط در حدود 0/5 لیتر باقی مانده به رودهٔ بزرگ وارد می شود و بقیه در روده باریک جذب خون می شود.
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بىشتر بدانىد

 مسلمانان نوآور 
ابوالقاسم خلف ابن العباس زهراوی یکی از معروف ترین جراحان مسلمان در زمان اوج تمدن اسلامی بود. رساله های پزشکی 
او را اساس علم جراحی کنونی در اروپا می دانند. زهراوی بیش از ٢٠٠ ابزار جراحی را طراحی کرد و خودش آنها را ساخت. 

ابزارهای جراحی و بخیه زنی امروزی با ابزارهای ساختهٔ او فرق چندانی ندارند. 
زهراوی نخستین کسی بود که از نخ های تهیه شده از رودهٔ جانوران برای جراحی استفاده کرد. این نخ تنها مادهٔ طبیعی است 

که بدن آن را می پذیرد و در بدن تجزیه می شود. 
ابوالحَسَن احمد بن محمد طبَرَی پزشک و دانشمند ایرانی سده چهارم هجری و مؤلف کتاب »المعالجات البقراطیه« برای 

اولین بار در تاریخ پزشکی برای شست و شوی معده افرادی که دچار مسمومیت می شدند، از لوله استفاده می کرد. 

سازش دستگاه گوارش علف خواران 
اما  کردىم؛  بررسى  را  انسان  گوارش  دستگاه  کلى  طرح 
اىن  دارد.  تفاوت هاىى  ىکدىگر  با  مهره داران  گوارش  دستگاه 
تفاوت ها براى حداکثر استفاده از غذا و کاراىى دستگاه گوارش 

اىجاد شده است. 
طول لولهٔ گوارش نشان دهندهٔ نوع غذاىى است که جاندار 
مى خورد. طول رودهٔ گوشت خـواران کوتاه تر از ساىر جانوران 
تا  مى دهد  آن  به  بىشترى  فرصت  روده  طول  بودن  بلندتر  است. 
مواد   غذاىى موجود در مواد گىاهى را بىشتر جذب کند. مى دانىم 
که گوارش مواد گىاهى دشوارتر از گوارش گوشت و مواد جانورى 

پوشش  تماس  سطح  روده  شدن  طولانى تر  آن  بر  علاوه  است. 
درونى روده را با غذا افزاىش مى دهد و مى دانىم که غلظت مواد 
 غذاىى قابل جذب در غذاهاى گىاهى کمتر از مواد جانورى است 

 .)4    )شکل 11 ـ
نوزاد قورباغه که آب زى است گىاه خوار، اما قورباغه بالغ 
حشره خوار است. نسبت طول رودهٔ نوزاد قورباغه به طول بدن 
بسىار بىشتر از اىن نسبت در قورباغهٔ بالغ است. هنگام دگردىسى 
بالغ رشد روده نسبت به ساىر  به قورباغهٔ  و تبدىل نوزاد قورباغه 

اندام ها اندک است. 

شکل 10ــ 4ــ محل اتصال روده کوچک به روده بزرگ

کولون بالارو

روده کور

آپاندیس

روده کوچک

راست روده
مخرج

روده بزرگ

روده کوچک

پانکراس
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شکل 11ــ 4ــ مقایسۀ طول لوله گوارش در جانور گیاه خوار با جانور گوشت خوار

پستانداران گىاه خوار عموماً رودهٔ بسىار طوىلى دارند.  
در بعضى از گىاه خواران، مىکروب هاى تجزىه کنندهٔ سلولز، 
در رودهٔ بزرگ ىا رودهٔ کور زندگى مى کنند. دستگاه گوارش 
فىل و اسب از اىن نوع است. رودهٔ کور و رودهٔ بزرگ اىن 
جانوران مواد حاصل از گوارش سلولز را جذب مى کند. 

از آنجا که گوارش سلولز در رودهٔ بارىک اىن جانوران انجام 
نمى شود، بسىارى از مواد غذاىى موجود در رودهٔ آنها به صورت 

مدفوع دفع مى شود.

دستگاه گوارش نشخوارکنندگان، مانند گاو و گوزن براى 
استفاده از سلولز موجود در مواد غذاىى سازگارى پىدا کرده است 
   4(. معدهٔ اىن جانوران چهاربخشى است: جانور ابتدا  )شکل 12 ـ
مواد گىاهى را نىمه جوىده مى بلعد و وارد سىرابى و نگارى خود 
مى کند. باکترى هاى تجزىه کننده سلولز درسىرابى و نگارى جانور 
زندگى مى کنند و مقدار قابل توجهى از سلولز موجود در مواد 
گىاهى را تجزىه مى کنند. جانور هنگام استراحت غذاى موجود در 
سىرابى و نگارى را بار دىگر وارد دهان خود مى کند و آن را دوباره 
مى جود و بار دىگر مى بلعد. غذا اىن بار وارد هزارلا مى شود و آب 
آن جذب مى شود. پس از آن غذا به شىردان وارد مى شود. در 
شىردان آنزىم هاى گوارشى جانور، موجب گوارش شىمىاىى غذا 
مى شوند. در اىن جا غذا همراه با باکترى هاىى که با آن وارد شده اند 
گوارش مى ىابد و مقدار زىادى از مواد غذاىى آمادهٔ جذب مى شوند. 
باکترى ها با سرعت بسىار تولىدمثل مى کنند و بنابراىن مقدار آنها 

تقرىباً همىشه در لولهٔ گوارشى جانور ثابت مى ماند. 
دستگاه گوارش نشخوارکنندگان به علت سازگارى بىشترى 
که براى زندگى باکترى هاى تجزىه کنندهٔ سلولز و گوارش کامل غذا 
پىدا کرده است، نسبت به علف خواران دىگر، مانند اسب و فىل 

کارآىى بىشترى دارد.

شکل 12ــ 4 ــ دستگاه گوارش گاو، ىک جانور نشخوارکننده

مرى

رودههزارلا

نگارى

شىردان

سىرابى

معده

روده کور

روده بزرگ

گوشت خوار گیاه خوار

روده باریک
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١ ــ ماهیچه های دیوارهٔ لولهٔ گوارش در چه قسمت هایی از نوع ارادی و در چه قسمت هایی از نوع غیر ارادی 
هستند؟

٢ــ داخلی ترین بافت لولهٔ گوارشی از چه نوع بافتی است؟
٣ ــ در هنگام بلع غذا چگونه راه نای و بینی بسته می شود؟

٤ ــ نتیجۀ حرکات معده چیست؟ توضیح دهید.
٥ ــ شیرۀ معده از چه موادی درست شده است؟

٦ ــ فاکتور داخلی معده چه اهمیتی دارد و از چه سلول هایی ترشح می شود؟
٧ ــ گوارش نهایی مواد غذایی در کدام بخش از لولهٔ گوارش انجام می گیرد؟ چرا؟

٨ ــ صفرا از چه موادی درست شده است و چه کاری انجام می دهد؟
٩ ــ نحوهٔ جذب قندها، اسیدهای آمینه و اسیدهای چرب را در رودهٔ باریک بنویسید.

10 ــ دستگاه گوارش نشخوار کنندگان چه سازگاری هایی دارد؟

خود آزمایی 
2ـ4

1ــ علت هر یک از موارد زیر را بیان کنید: 
الف( اگر لقمه ای نان را در دهان خود مدتی بیش از حد معمول نگه داریم، شیرین مزه می شود. 

ب( هنگامی که لقمه ای را می بلعیم، لقمه معمولاً از انتهای دهان وارد حفرهٔ بینی نمی شود. 
٢ــ نوعی بیماری در گاو مشاهده می شود که درآن چین خوردگی های درون رودهٔ جانور ازبین مى روند و سطح 

روده از درون صاف می شود. دراثر این بیماری جانور لاغر می شود، فکر می کنید علت چیست؟ 
٣ــ گفته می شود بزاقی که هنگام غذا خوردن ترشح می شود، نسبت به بزاقی که قبل از غذا خوردن ترشح می شود، 

آنزیم بیشتری دارد. آزمایشی طراحی کنید که این موضوع را تأیید یا رد کند. 

 ـ4 فعالىت 1
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افرادى که برفراز کوه هاى هىمالىا، بىن هندوستان و چىن با 
هواپىما پرواز کرده اند، ممکن است دسته هاىى از غازهاى وحشى 
دىده باشند که در ارتفاع 9 کىلومترى بالاى سطح زمىن، جاىى که 
آدمى به علت سرماى شدىد و کمبود اکسىژن، نمى تواند زندگى کند، 

در حال پرواز و مهاجرت اند.
غازهاى  در  سازگارى  اىن  اىجاد کنندهٔ  عوامل  از  ىکى 
مقدار  مى توانند  که  آنهاست  شش هاى  بالاى  کاراىى  وحشى، 
نىز  آنها  هموگلوبىن  کنند.  جذب  را  هوا  اکسىژن  اندک  بسىار 
قدرت پىوستگى زىادى با اکسىژن دارد. تعداد موىرگ هاى آنها 
فراوان است و خون فراوانى به ماهىچه هاى پروازى، مى رسانند. 
به نام  هموگلوبىن،  به  شبىه  ماده اى  آنها  پروازى  ماهىچه هاى  در 
مىوگلوبىن وجود دارد که مى تواند همىشه مقدارى اکسىژن ذخىره 
و  کاراىى  پرنده حداکثر  اىن  تنفس  بنابراىن دستگاه  باشد.  داشته 
سازگارى را که براى جذب اکسىژن و دفع دى اکسىد کربن لازم 

تبادل گازها

است، پىدا کرده است )شکل 1ــ5(.
دستگاه تنفسى پرندگان در اساس با دستگاه تنفسى ساىر 
مهره داران متفاوت است. جرىان هواى درون شش هاى پرندگان 

ىک    طرفه و از عقب به سوى جلو است.
کار دستگاه تنفسى رساندن اکسىژن به بدن است

را  خود  موردنىاز  اکسىژن  آبزى  تک  سلولى  موجودات 
از  طرىق انتشار مى گىرند و دى اکسىد کربن را نىز از همىن طرىق 

دفع مى کنند.
انجام  گوناگونى  شکل هاى  به  پرسلولى  جانوران  تنفسِ 
مى شود. بعضى جانوران براى انجام تنفس از همهٔ سطح بدن خود 
مى گوىند.  پوستى  تنفس  تنفس،  نوع  اىن  به  مى کنند.  استفاده 
تنفس کرم خاکى پوستى است: اکسىژن از جدار نازک موىرگ هاى 
نىز  دى اکسىد کربن  مى شود.  خون  وارد  و  مى کند  عبور  پوستى 

به   همىن طرىق از بدن دفع مى شود )شکل 2ــ5(.

شکل 1ــ5   ــ دستگاه تنفسى پرندگان، تعداد کىسه هاى هوادار 9 عدد است که ىکى از آنها بىن دو نىمۀ بدن مشترک است.
الف( هنگام دم هوا )پىکان هاى زرد   رنگ( عمدتاً )حدود 70 درصد( به کىسه هاى هوادار عقبى مى رود. در اىن حال هواى تهوىه  شدۀ حاصل از دَم قبلى )پىکان هاى 

سبز رنگ( به کىسه هاى هوا دار پىشىن منتقل مى شود.
 ب( هنگام بازدم هواى تهوىه   نشدۀ حاصل از دم )پىکان هاى زرد   رنگ( به درون شش ها وارد مى شود. در اىن حال هواى تهوىه  شدۀ حاصل از دَم قبلى )پىکان هاى 

سبز  رنگ( از کىسه هاى هوادار پىشىن خارج مى شود.

فصل 
5

ب( بازدَم الف( دَم 

کىسه هاى هوا دار عقبى کىسه هاى هوادار پىشىن

ناى

شُش راست
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شکل 2ــ5   ــ تنفس کرم خاکى

شکل 3ــ5   ــ دستگاه تنفسى آبشش ماهى

شکل 4ــ5   ــ دستگاه تنفسى ناىى حشرات

کرم خاکى و موجودات دىگرى که تنفس پوستى دارند باىد 
در محىط هاى مرطوب و ىا در آب زندگى کنند تا سطح بدن آنها 
همىشه مرطوب بماند. اىن جانوران معمولاً جثهٔ کوچک دارند و 
بسىارى از آنها بدن دراز )کرم خاکى( ىا پهن )کرم پهن( دارند. 
است.  شده  انجام  تنفس  سطح  افزاىش  براى  سازگارى ها  اىن 
پوست بىشتر جانوران براى انجام تنفس مناسب نىست؛ بنابر اىن 
در بدن اىن جانوران بخش هاى وىژه اى براى تنفس تماىز ىافته اند. 
ماهى ها با آبشش تنفس مى کنند. در دو طرف سرِ ماهى ردىف هاىى 
از آبشش ها قرار دارد )شکل 3ــ5(. اکسىژن محلول در آب از 
در  دى اکسىد  کربن  و  مى شود  موىرگ ها  وارد  آبشش ها  سطح 
خلاف جهت اکسىژن از موىرگ ها به درون آب انتشار مى ىابند. 
در جانوران خشکى زى آبشش براى تنفس مناسب نىست، زىرا 
در نبودِ آب رشته هاى آبششى به هم مى چسبند و آبشش ها قادر 
به جذب اکسىژن موجود در هوا نىستند؛ بنابراىن سطوح تنفسى 

سطح بدن      

موىرگ ها

سطح تنفسى
 )آبشش(

آبشش

CO2
O2

موىرگ ها

تنفس پوستى

برش عرضى از 
سطح تنفسى 
)پوست بدن(

برش 

CO2
O2

)سطح مبادلهٔ اکسىژن و دى اکسىد کربن( جانوران ساکن خشکى، 
به درونِ بدن منتقل شده است.

حشرات سىستم تنفسى متفاوتى دارند. اىن سىستم از تعدادى 
 ـ5(. شاخه هاى  لوله هاى درونى به نام ناى تشکىل شده است )شکل 4ـ
و  )اکسىژن  گازها  تبادل  مى شوند.  منشعب  بدن  سراسر  در  ناى 
دى اکسىد  کربن( از اىن انشعابات با سلول هاى بدن، به    طور مستقىم 

و بدون نىاز به همکارى سىستم گردش مواد، انجام مى گىرد.

سطح تنفسى 
)ناى(

دستگاه ناىى

سطح بدن

سلول هاى بدن
CO2)عدم موىرگ ها(

O2

شش ها  دارند.  شش  خشکى  ساکن  مهره داران  بىشتر 
سلول هاى  نازک  لاىهٔ  ىک  از  آنها  جدار  که  هستند  کىسه هاىى 

پوششى درست شده است.
داخلى  سطوح  مى بىنىد،  ــ5   5 شکل  در  که  همان طور 
شش ها به دفعات چىن  خورده و سطح تنفس بزرگى تشکىل داده 
است. انتقال گازها بىن شش ها و سلول هاى بدن با کمک سىستم 

گردش مواد انجام مى گىرد.

شکل 5 ــ5   ــ دستگاه تنفسى جانداران خشکى

شش ها

موىرگ

سطح تنفسى
)درون شش ها(

سطح بدن

CO2 O2
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قفسۀ  و  هوا  مجاری  شش ها،  شامل  انسان  تنفسى  دستگاه 
سىنه است

حرکات تنفسى: دستگاه تنفس شامل شش ها، مجارى هوا 
و قفسهٔ بستهٔ سىنه است که شش ها را در خود جاى داده است. 

پردهٔ دوجدارهٔ جنب شش ها را به دىوارهٔ قفسه سىنه مربوط مى کند. 
مقدار کمى ماىع در بىن دو دىوارهٔ جنب وجود دارد که لغزنده  است 
و حرکت شش ها را آسان مى کند. دم و بازدم نتىجهٔ تبعىّت شش ها 

از حرکات قفسهٔ سىنه است )شکل 6   ــ5(.

شکل 6   ــ5ــ شکل ساده اى از دستگاه تنفس انسان. تعداد ناىژک ها و کىسه هاى هواىى در بدن انسان بسىار بىشتر از چىزى است که در شکل دىده مى شود.

گلوناى 
حفرۀ دهان

ماىع جنب 
دنده 

 جاىگاه قلب
 ماهىچه هاى بىن دنده اى 

دىافراگم   شش 

 ناىژک ها 

 ناىژه ها

 حنجره  
دهان 

هوا 
 حفرۀ بىنى

 موىرگ ها

از سرخرگ ششى 

 به سوى سىاهرگ ششى 

 کىسۀ هوا 

1ــ نوع تنفس را در موجودات زیر بنویسید.
ج( ملخ 		 ب( ماهی الف( کرم خاکی	
2ــ دستگاه تنفس پرندگان چه سازگاری هایی یافته است؟

خود آزمایی 
1ـ5

          ظرفیت شش های افراد مختلف مساوی نیست. با ساختن دستگاهی مانند شکل زیر، می توانید گنجایش 
شش های خود و همکلاسی هایتان را اندازه بگیرید. 

تا جایی که  ابتدا نفس بسیار عمیقی بکشید و  لوله،  برای دمیدن از   طریق 
برای خنثی کردن وزن دستگاه در آب،  بهتر است  کنید.  لوله فوت  می توانید در 

درحالی که شما فوت می کنید، یک نفر دیگر، به آرامی ظرف را بالا بیاورد. 
داده می شود، ظرفیت واقعی شش های  نشان  اینجا  که در  آیا عددی  1ــ 

شماست؟ دلیل بیاورید.
2ــ چگونه می توانید به کمک این دستگاه، مقدار هوای دم و بازدم خود 

را نیز اندازه بگیرید؟

 ـ5 فعالىت 1
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به وسىله  سىنه  قفسهٔ  پستانداران،  ساىر  و  انسان  در 
پردۀ     دىافراگم از حفرهٔ شکم جدا شده است.

دىافراگم با حرکت خود به پاىىن و بالا، حجم قفسهٔ سىنه 
را افزاىش و کاهش مى دهد و در تنفس آرام و طبىعى مهم ترىن 
)با  دنده ها  پاىىن رفتن  و  بالا  دارد.  شش ها  حرکات  در  را  نقش 
کمک ماهىچه هاى بىن دنده اى( و استخوان جناغ، با افزاىش و 
کاهش حجم قفسهٔ سىنه به عمل دىافراگم کمک مى کند. در تنفّس 
تقوىت مى کند.  را  قبلى  نىروهاى  انقباض عضلات شکم  شدىد، 
ماهىچه هاىى که قفسهٔ سىنه را بالا مى برند و حجم آن را افزاىش 
پاىىن  را  سىنه  قفسهٔ  که  ماهىچه هاىى  و  دم  ماهىچه هاى  مى دهند 

مى برند، ماهىچه هاى بازدم به حساب مى آىند )شکل 7ــ5(.

شکل 7    ــ5   ــ تغىىر حجم قفسۀ سىنه هنگام دم و بازدم 

 جناغ به طرف جلو 
حرکت مى کند

  دىافراگم مسطح مى شود

جناغ دنده ها  

دىافراگم

  بازدم   دم  

دنده ها به سمت بالا و 
بىرون حرکت مى کنند

و بازشدن طبىعى آنها را تسهىل مى کند. سورفاکتانت در اواخر 
نوزادان  از  بعضى  به همىن جهت  دوران جنىنى ساخته مى شود 
ساخته  کافى  به مقدار  آنها  در  سورفاکتانت  مقدار  که  زودرس 

نمى شود، به زحمت تنفس مى کنند. 
اگر در جدار قفسهٔ سىنه شکافى اىجاد شود، شش ها به   روى 

خود مى خوابند و هوا به درون حفرهٔ سىنه مکىده مى شود.
گنجاىش شش هاى افراد مختلف با ىکدىگر متفاوت است. 
هر  ىک از ما در هر  دم )فرو بردن هوا به درون دستگاه تنفسى( و بازدم 
)خارج کردن هوا از دستگاه تنفسى( در  حدود 500 مىلى لىتر هوا 
را جابه جا مى کنىم. به اىن مىزان هوا، هواى جارى گفته مى شود.

مى رسد  به شش ها  دمى  هواى جارى  دو  سوم  به  نزدىک 
و بقىهٔ آن در مجارى تنفسى مى ماند و نمى تواند دى اکسىدکربن 
را  هوا  ىک  سوم  اىن  کند.  مبادله  خون  با  را  خود  اکسىژن  و 

هواى     مرده مى نامند.
پس از هر دم معمولى مى توان با ىک دم عمىق حجم بىشترى 
از هوا را به درون شش ها فرستاد. اىن حجم هوا را هواى ذخىرۀ 
دمى ىا هواى مکمل مى نامند. هم چنىن هواىى را که پس از هر 
بازدم معمولى و با ىک بازدم عمىق مى توان از شش ها خارج کرد، 

هواى ذخىرۀ بازدمى مى نامند.
به مجموع هواىى که هر فرد پس از ىک دم عمىق، طى ىک 

بازدم عمىق بىرون مى دهد، ظرفىت حىاتى مى گوىند. 
پس از حداکثر بازدم، هنوز مقدارى هوا درون شش ها باقى 
مى ماند که بـه    آن هواى باقى مانده مـى گوىند. اگر حجم هواى 
جارى را در تعداد    حرکات تنفّس در ىک دقىقه ضرب کنىم، حجم 

تنفسى در دقىقه به دست مى آىد )شکل ٨ــ٥(.

دىوارهٔ  سلول هاى  برخى  از  سورفاکتانت  به نام  ماده اى 
را  کىسه ها  اىن  داخلى  سطح  مى شود،  ترشح  هواىى  کىسه هاى 
مى پوشاند و کشش سطحى ماىع پوشانندهٔ آنها را کاهش مى دهد 

شکل 8  ــ5   ــ اسپیرومتر )الف( زمان نمایش میزان هواهای تنفسی دری ک اسپیروگرام)ب(

ذخیرۀ 
دمی

جاریهوای 

ظرفیت 
حیاتی ظرفیت  

کلی 
شش ها

هوای 
باقیمانده

ذخیرۀ
هوای 
بازدمی

هوای 
باقیمانده

سی سی 6000

ش ها
ن ش

رو
ی د

هوا
جم 

ح

2900
2400

1200

اسپیرومتر

قلم
) الف(

زمان) ب(
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1ــ کار پردهٔ جنب چیست؟
2   ــ نقش سورفاکتانت را در تنفس بنویسید.

3ــ اصطلاحات زیر را تعریف کنید:
ج ( هوای باقی مانده ب( ظرفیت حیاتی	 الف( هوای جاری	

و( هوای ذخیرهٔ بازدمی هـ ( هوای مرده	 د( هوای ذخیرهٔ دمی )مکمل(	

خود آزمایی 
2ـ5

هموگلوبىن برای انتقال گازها در خون، به کار مى رود
بقىه  و  هموگلوبىن  به وسىلهٔ  اکسىژن  درصد   97 حدود  در 
فشار  اگر  مى شود.  منتقل  بافت ها  به  پلاسما  در  محلول  به صورت 
اکسىژن زىاد باشد مقدار بىشترى از آن با هموگلوبىن ترکىب و هرگاه 
 فشار اکسىژن کم باشد، اکسىژن از هموگلوبىن رها مى شود )شکل 
ـ5(. در شراىط عادى که فشار اکسىژن در هواى کىسه هاى هواىى  8 ـ
شش ها در حدود 104 مىلى متر جىوه است، هموگلوبىن در حدود 
97 درصد توان خود اکسىژن مى گىرد و در   خونِ سىاهرگ هاىى که 
از بافت ها باز مى گردند، هموگلوبىن هنوز در حدود 78 درصد توسط 
اکسىژن اشباع شده است. وجود مونواکسىد کربن که با هموگلوبىن 
مىل ترکىبى بسىار   شدىد تر از اکسىژن دارد، مانع ترکىب اکسىژن با 
هموگلوبىن و در  نتىجه باعث مسمومىت و سر انجام مرگ مى شود. 
بىکربنات  به صورت  خون  در  دى اکسىد کربن  درصد   70 تقرىباً 
درمى آىد و به شش ها منتقل مى شود. مقدارى دى اکسىد کربن با اثر 
آنزىم اَنىدراز کربنىک که در غشاى گلبول هاى قرمز وجود دارد، با 
بىشترىن مقدار آن  آب ترکىب مى شود و اسىد کربنىک مى سازد که 
به    ىون هاى بىکربنات و هىدروژن تجزىه مى شود. تقرىباً 23 درصد 

شکل ٩  ــ5   ــ هموگلوبىن با چهار مولکول اکسىژن ترکىب مى شود.            

با  مستقىم  به صورت  مى شود  تولىد  بافت ها  در  که  دى اکسىد کربنى 
هموگلوبىن ترکىب مى شود. 7 درصد بـاقى مانـده نىز به صورت محلول 

در پــلاسما انتقال مى ىابد.

تنفس واقعى در سلول ها انجام مى شود
ماىع  به  اکسىژن  رسىدن  با  بدن  سلول هاى  واقعى  تنفس 
بىن  اکسىژن  زىاد  فشار  اختلاف  مى گىرد.  صورت  بىن سلولى 
خون و ماىع بىن سلولى، در مجاورت موىرگ ها، موجب انتشار 
سرىع اکسىژن به ماىع بىن سلولى مى شود و با افزاىش جرىان خون 
در  بافت ها اىن انتشار نىز بىشتر مى شود. هرچه مصرف اکسىژن 
سلول ها بىشتر باشد، فشار اکسىژن در ماىع بىن سلولى کم تر و ورود 
اکسىژن به آن شدىدتر مى شود. دى اکسىد کربن اىجاد شده به   وسىلهٔ 
سلول ها از ماىع بىن سلولى به داخل موىرگ ها منتشر مى شود و 
چون انتشار آن بسىار سرىع تر از اکسىژن صورت مى گىرد، اختلاف 
فشار کم اىن ماده که از چند مىلى متر جىوه بىشتر نىست، براى 

انتشار آن کافى است.
اعمال مجارى تنفس: بعد از ناى و ناىژه ها، مجارى تنفّس 
بىش از 20 بار به انشعابات بارىک تر به نام ناىژک تقسىم مى شوند. 
حلقه هاى غضروفى زىادى که در دىوارهٔ ناى و ناىژه ها وجود    دارد، 
مجراى آنها را همىشه باز نگاه مى دارد. در بىمارى آسم ناىژک ها 
تنگ مى شوند و تنفّس را مشکل مى کنند. سطح داخلى دىوارهٔ 
تا ناىژک هاى انتهاىى از ىک بافت پوششى  مجارى هوا از بىنى 
مژه دار پوشىده شده است و ترشحات مخاطى روى اىن سلول ها 
لاىهٔ چسبناکى به وجود مى آورد که علاوه بر مرطوب کردن هواى 

اتم آهن  
گروه هِم با  شش ها  در   O2  

ترکىب  هموگلوبىن 
مى شود

در کنار بافت ها 
اکسىژن آزاد 

O 2 زنجىرۀ پلى پپتىدى مى شود
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چوب پنبه  

 صفحۀ پلاستىکى ىا 
لاستىکى

شىشه  

 بادکنک 

شکل 10  ــ 5 ــ مدل قفسۀ سىنه    

تنفّسى، ذرات رىز موجود در هواى دم  را جذب مى کند. حرکت 
ضربانى مژه ها به سوى حلق باعث رانده شدن اىن ترشحات به همراه 

ذرات خارجى به سوى گلو مى شود.
تکلم: تکلم با شرکت دستگاه تنفّس و مراکز عصبى تکلم  
صورت مى گىرد. تولىد صدا با ارتعاش تارهاى صوتى حنجره و 

واژه سازى به وسىلهٔ لب ها، دهان و زبان صورت مى گىرد.

سرفه و عطسه براى بىرون راندن مواد از راه ها ى تنفسى 
انجام مى شود

حساسىت زىاد ناى، ناىژه ها و مجارى بىنى باعث مى شود تا 

ورود گازها و مواد خارجى باعث واکنش سرفه ىا عطسه شود. در 
اىن حالت هوا با فشار از راه دهان )سرفه( ىا بىنى )عطسه( همراه با 
مواد خارجى به بىرون رانده مى شود. در شروع سرفه ىا عطسه حنجره 
بسته مى شود و هوا را در داخل شش ها محبوس مى کند. سپس با 
بازشدن ناگهانى حنجره، هوا با فشار خارج مى شود. عطسه بر اثر 
تحرىک مجارى بىنى اىجاد مى شود و در   آن زبان کوچک به پاىىن 

کشىده مى شود و هوا از طرىق بىنى خارج مى گردد.

تغییرات فشار و حجم در مدل قفسۀ سینه
و  سینه  قفسهٔ  مدل  مدل،  این  بسازید؛  روبه رو  طرح  مطابق  دستگاهی  1ــ 
نایژه ها،  دستگاه تنفسی است. چه قسمت هایی از این مدل معادل شش ها، نای، 

دنده ها و دیافراگم هستند؟
2ــ به آرامی صفحه لاستیکی را به طرف پایین بکشید. با دقت به 

بادکنک ها نگاه کنید. چه اتفاقی می افتد؟ توضیح دهید.
3ــ اکنون به پرسش هاى زیر پاسخ دهید.

الف( وقتی که صفحهٔ  لاستیکی را به طرف پایین می کشید، حجم و 
فشار داخل ظرف چه تغییری می کند؟ 

ب( با کمک پاسخ پرسش الف توضیح دهید که چرا بادکنک ها هنگام 
پایین کشیدن صفحهٔ پلاستیکی پر از هوا می شوند؟

ج( در این مدل از قفسهٔ سینهٔ انسان، نقش کدامی ک از ماهیچه های مهم بدن در نظر گرفته نشده است؟

 ـ5 فعالىت 2

مقایسۀ مقدار دی اکسید کربن در هوای دم و بازدم
برای انجام این آزمایش می توانید از محلول آب آهک یا برم تیمول بلو) آبی رنگ( که معرف CO2 هستند استفاده 
کنید. اگر دی اکسید کربن به آنها دمىده شود، آب آهک حالت شیری رنگ به خود می گیرد و محلول رقیق برم تیمول 

بلو، زرد  رنگ می شود.
الف( دستگاه را مطابق شکل سوار کنید. انتهای لولۀ طویل را در داخل محلول و انتهای لوله کوتاه را در بالای 

 ـ5 فعالىت 3
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محلول قرار دهید.
ب( به آرامی از طریق لولهٔ مرکزی عمل دم و بازدم انجام دهید. در هنگام دم از انتهای کدام لوله حباب هوا خارج 

می شود؟ در هنگام بازدم چطور؟
ج( دم و بازدم را ادامه دهید تا رنگ معرف در یکی از لوله ها تغییر کند. آن را یادداشت کنید.

د( چند دقیقه دیگر نیز به دم و بازدم ادامه دهید و تغییرات بعدی را که در رنگ هر دو لوله مشاهده می کنید، 
یادداشت کنید.

اکنون به پرسش های زیر پاسخ دهىد:
الف( به نظر شما چرا هوای دمى به یک لوله وارد می شود و هوای بازدمی به لوله دىگر؟

ب( نخست در کدام لوله تغییر رنگ مشاهده کردید؟ در لوله هوای دمی و یا لولهٔ بازدمی که حباب های هوا از 
آن خارج می شوند؟

ج( آیا معرف در هر دو لوله سرانجام تغییر رنگ داد؟ این موضوع چه چیزی را برای ما روشن می کند؟ 

١ــ چرا تنفس گاز مونواکسید  کربن خطرناک است؟
٢ــ بیشترین مقدار دی اکسید  کربن به چه طریقی در خون حمل می شود؟

٣ــ منظور از تنفس واقعی چیست؟
٤   ــ با توجه به مسیر تنفس، در نقطه چین ها کلمه های مناسب قرار دهید.

بینی ← حلق ← نای ← … ← … ← کیسهٔ هوایی ← … ← … ← … ← … ← بینی

خود آزمایی 
3ـ5

 به آرامى در اىن لوله دم 
و بازدم انجام دهىد

 )ب(  )الف(

   مقاىسۀ    مقدار دى اکسىد کربن هواى دم و بازدم  شکل 1١ ــ 5     ـ

CO2 معرف



74

دستگاه  ساده ترىن  درىاىى:  عـروس  در  مـواد  گـردش  دستـگاه  1ــ6ــ  شکل 
گردش مواد در جانوران       

دارد.   قرار  زمىن  گرانش  نىروى  اثر  تحت  دائماً  ما  بدن 
نىروى گرانش زمىن به رانده شدن خون به درون بخش هاى پاىىنى 
بدن کمک مى کند. دستگاه گردش خون ما سازگارى جالبى با اىن 
گرانش پىدا کرده است. اگر اىن سازگارى نبود، خون درون پاهاى 

ما جمع مى شد و پاها متورم مى شدند.
اىن  از  بخشى  است؟  شده  حاصل  چگونه  سازگارى  اىن 
مربوط  دىگر  بخشى  است،  ماهىچه اى  قلب  وجود  سازگارى، 
به    تلمبهٔ ماهىچه هاست؛ هنگامى که راه مى روىم ىا مى دوىم، فشارى 
که از سوى ماهىچه هاى در حال انقباض به رگ ها وارد مى شود، 
خونِ درون آنها را به بالا، به سوى قلب مى راند. در سىاهرگ هاى 
پاهاى ما درىچه هاىى وجود دارد که به سوى قلب، ىک طرفه هستند. 
علاوه بر اىن ها، مقدار زىادى بافت پىوندى در پا وجود دارد. اىن 
بافت از متورم شدن بىش از حد رگ هاى پاها جلوگىرى مى کند.

على رغم اىن سازگارى ها، گاه نىروى گرانش زمىن پىروز 
مى شود؛ گاهى به علت اىستادن بىش از حد، به وىژه در افرادى که 
معمولاً اىستاده کار مى کنند، خون در رگ هاى پاها جمع مى شود.

نىروى  برخلاف جهت  به گردش درآوردن خون،  تواناىى 
گرانش، براى جانوران اهمىت بسىار دارد.

و  بپردازند  محىط  با  مواد  تبادل  به  باىد  جانداران  همهٔ 
موادى را که از محىط جذب کرده اند در درون خود در جهت ىا 
خلاف     جهت گرانش زمىن به گردش درآورند. بسىارى از جانوران  
در بدن خود دستگاهى به نام دستگاه گردش مواد دارند. کار اىن 
دستگاه به گردش درآوردن اکسىژن، دى اکسىد کربن، مواد غذاىى، 

هورمون ها و مواد دىگر در بدن است.
در گىاهان نىز دستگاهى براى انتقال موادى که جذب مى شود 

و نىز انتقال فرآورده هاىى که در گىاه تولىد مى شود، وجود دارد.

گردش مواد
دستگاه گردش خون در جانوران گوناگون، متفاوت است

کىسه تنان دستگاه گردش خون ندارند. بدن اىن جانوران 
از دو ىا سه لاىهٔ سلولى ساخته شده است. بنابراىن همهٔ سلول ها 
در  بپردازند.  محىط  با  مواد  تبادل  به  مستقل  به طور  مى توانند 
کىسه تنان آب از دهان وارد کىسهٔ گوارشى مى شود و سپس بار 
دىگر از همان طرىق از آن خارج مى شود. کىسه تنان خون ندارند.

نىز ىک کىسهٔ گوارشى دارد،  عروس درىاىى )شکل 1ــ6( 
اما اىن کىسه داراى لوله هاىى است که به صورت شعاعى به ىک لولهٔ 
داىره اى دىگر متصل اند. سلول هاى پوشانندهٔ درون اىن لوله ها مژک 
دارند و زنش اىن مژک ها آب را در اىن لوله ها به حرکت درمى آورد. 
در  آب  در  موجود  غذاىى  مواد  با  به طورمستقىم  سلول ها  اىن  تنها 

تماس اند، اما فاصلهٔ ساىر سلول ها با آب، چندان زىاد نىست.

جانورانى که بدن آنها چندىن لاىهٔ سلولى دارد به ىک دستگاه 
به نام خون نىازمندند. در جانوران دو نوع  گردش مواد و ماىعى 

 دهان

لولۀ داىره اى

لولۀ شعاعى

فصل 
6
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شکل2ــ6ــ نماىش گردش خون بسته در کرم خاکى و گردش خون باز در خرچنگ دراز

شکل 3ــ6ــ دستگاه گردش خون ملخ باز است.

دستگاه گردش خون وجود دارد: بسىارى از بى مهرگان، مانند 
عنکبوتىان، سخت پوستان و حشرات گردش خون باز دارند. خون 
در بدن اىن جانداران درون رگ هاى بسته جرىان ندارد، بلکه از 

انتهاى باز بعضى رگ ها خارج مى شود و در مىان سلول ها گردش 
مى کند )شکل 2ــ6(.

 قلب ملخ )شکل 3ــ6( لوله اى شکل است و خون را به سوى 
سر و ساىر بخش هاى بدن مى راند. مواد غذاىى به طور مستقىم بىن 
خون و سلول هاى ملخ مبادله مى شوند و حرکت ماهىچه هاى بدن 
جانور خون را به بخش هاى عقبى بدن مى راند. هنگام استراحت 
قلب، خون بار دىگر از طرىق چند منفذ به قلب باز مى گردد. هر ىک 
از اىن منافذ درىچه اى دارد که هنگام انقباض قلب بسته مى شود.

از  نمونه اى  4ــ6(،  )شکل  ماهى  خون  گردش  دستگاه 
دستگاه گردش خون بسته است.

مهره داران دستگاه گردش خون بسته دارند. اىن دستگاه 
از قلب و  شبکه اى از رگ ها ساخته شده است. خون در اىن نوع 

دستگاه گردش خون، هنگام گردش از رگ ها خارج نمى شود. 

قلب لوله اى
درىچه هاى قلب

شکل 4ــ6  ــ دستگاه گردش خون ماهى بسته است. )در ماهى هاى 
استخوانى معمولاً چهار جفت کمان آبششى و صدها هزار موىرگ آبششى 

وجود دارد.(

سرخرگ
آبشش

بطن 
دهلىز

 سرخرگ

قلب 

 o2 سرخرگ غنى از 

شبکۀ موىرگى

سىاهرگ

قلب

 سرخرگ

گردش خون بسته در کرم خاکى

سىاهرگ

گردش خون باز در خرچنگ دراز )سخت پوست(

سىاهرگ سرخرگ

رگ پشتى

قلب

سرخرگ پشتى

درىچۀ قلبقلب

قلب هاى لوله اى

رگ شکمى عصب

موىرگ

سىاهرگ سرخرگ

آبشش
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خود آزمایی 
1ـ6

1ــ دستگاه گردش خون ما برای غلبه بر نیروی گرانش چه سازگاری هایی حاصل کرده است؟
٢ــ دستگاه گردش خون را در ملخ و ماهی، با یکدیگر مقایسه کنید.

قلب اىن جانور دوحفره اى است و ىک دهلىز و ىک بطن 
بطن  به  آنجا  از  و  مى شود  دهلىز  وارد  سىاهرگ  از  دارد. خون 

مى رود. بطن خون را به درون سرخرگ مى فرستد.
خون از سرخرگ به آبشش ها مى رود و در آنجا به تبادل 

گازها با محىط مى پردازد. خونى که از آبشش ها خارج مى شود، 
از راه سرخرگ پشتى به سراسر بدن مى رود و بار دىگر از سىاهرگ 

شکمى به قلب باز مى گردد.

بىشتر بدانىد

پیشگامان کشف گردش خون
تبحر  آن  ابن نفیس در  که  بود  از رشته هایی  یکی  پزشکی  قرن هفتم هجری است.  دانشمند مسلمان  ابن نفیس 
 داشت. او پزشکی را در بیمارستان بزرگ آن زمان دمشق آموخت و سپس کار خود را در بیمارستان های مصر دنبال کرد. 
ابن نفیس کاشف گردش کوچک خون )گردش خون میان قلب و شش ها( است. تا سال 1924 میلادی، این کشف را به 
یک اسپانیایی به نام میگوئل    سروتو)Miguel   Serveto( نسبت می دادند ولی در این سال یک دانشجوی مصری در رسالهٔ 
دکتری خود اثبات کرد که سیصد سال قبل از سروتو، ابن نفیس برای اولین بار گردش ششی خون را توضیح داده است. 
ابن نفیس اعتقاد داشت برای این که عمل هر یک از اعضای بدن را بشناسیم، باید فقط به نگاه دقیق و بررسی 
صادقانه دربارهٔ آن عضو تکیه کنیم، بدون ملاحظهٔ این که آیا با آنچه پیشینیان گفته اند، مطابقت داردیا نه. به همین دلیل 
او بدن انسان  و جانوران را تشریح کرد و توانست چیز های جدیدی را کشف و تصورات دانشمندان قبل از خود را 
تصحیح کند. او در کتاب خود که شرحی بر بخش تشریح کتاب قانون ابن سیناست، نظریهٔ ویژهٔ خود را دربارهٔ گردش 
ششی خون عرضه کرده است. نظریهٔ او را پیشگام نظریهٔ گردش کلی خون می شمارند که ویلیام هاروی در قرن هفدهم 

میلادی ارائه کرده است. 
ابن نفیس ضمن ارائهٔ نظریهٔ خود دربارهٔ گردش ششی خون، توضیح می دهد که دیوارهٔ میان دو بطن ضخیم 
است و آن  طور که جالینوس فکر می کرد، مشبک نیست و سیاهرگ های ریه با هوا و یا دود پر نشده اند، بلکه درون 
آنها خون جریان دارد. تغذیهٔ قلب هم از طریق سرخرگ های جدار آن انجام می شود و نه از طریق دهلیز چپ و داخل 

قلب. هم چنین برخلاف نظر ابن سینا قلب از سه حفره تشکیل نشده است. 
ابوالحسن علی بن عباس مشهور به »اهوازی« پزشک ایرانی سدهٔ چهارم هجری برای اولین بار درتاریخ پزشکی 
و برخلاف دانشمندان دیگر آن زمان که عقیده داشتند قلب از سه بطن راست، میانی و چپ تشکیل شده، بیان کرد که 

قلب از دوبطن راست و چپ تشکیل شده است.
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شکل 6  ــ6ــ قلب انسان

دستگاه گردش خون انسان شامل قلب، رگها و خون است
است  خون  گردش  دستگاه  مرکزى  تلمبهٔ  قلب  قلب: 
و با زنش هاى خود، خون را در رگ ها به جرىان مى اندازد. 
جرىان خون در ماهى ها به صورت ساده و در ساىر مهره داران 
مضاعف است. منظور از ساده بودن جرىان خون در ماهى ها 
اىن است که خون تىره اى )داراى CO2 با تراکم بالا( که به قلب 
مى آىد با زنش هاى قلب به    آبشش ها مى رود و پس از تبادلات 
گازى، دىگر به قلب بر نمى گردد، بلکه مستقىماً به بافت هاى بدن 
مى رود. درحالى که در ساىر مهره داران خون تىره از قلب ابتدا 
به شش ها مى رود و پس از تبادل اکسىژن و دى اکسىد کربن، به 
قلب باز مى گردد و سپس بار دىگر در گردش عمومى خون به 

حرکت درمى آىد و به  اندام ها مى رود )شکل 5 ــ6(.

شکل 5ــ6ــ مسىر جرىان خون پستانداران و پرندگان

موىرگ هاى بخش بالاىى بدن

 سرخرگ ششى
سرخرگ ششى

موىرگ هاى ششى

 بزرگ سىاهرگ زبرَىن 

سىاهرگ ششى  
دهلىز چپ 

موىرگ هاى بخش پاىىنى بدن

آئورت 

موىرگ هاى ششى 

بزرگ سىاهرگ زىرىن

سىاهرگ ششى
دهلىز راست

بطن 
راست 

بطن 
چپ 

قلب خزندگان، پرندگان و پستانداران از چهار حفره، دو 
دهلىز در بالا و دو بطن در پاىىن، ساخته شده است. سمت راست 
قلب، خون را به شش ها مى فرستد. اىن مسىر را گردش کوچک 
)ششى( مى نامند. سمت چپ قلب خونى را که از شش ها آمده 
است، در مسىر گردش بزرگ به جرىان مى اندازد. دىوارهٔ قلب از 
سه لاىهٔ داخلى )آندوکارد(، مىانى )مىوکارد( و خارجى )پرىکارد( 
ساخته شده است. لاىهٔ داخلى از جنس بافت پوششى است که 
حفره هاى دهلىز و بطن را مى پوشاند. لاىهٔ مىانى ماهىچه اى و 

درىچۀ مىترال
درىچۀ سىنى

آئورت

دهلىز راست

 سىاهرگ هاى 
ششى   

 درىچۀ سه لختى

 بزرگ سىاهرگ 
زىرىن 

بطن چپ    
بطن راست    

 سرخرگ ششى 
بزرگ سىاهرگ زبرَین 

  درىچۀ سىنى

 دهلىز چپ
 سرخرگ ششى

سىاهرگ هاى ششى 

ضخىم و بخش قابل انقباض قلب است و لاىهٔ خارجى بافت 
پىوندى است که آبشامهٔ قلب را مى سازد. در ساختار قلب، 
علاوه بر بافت ماهىچه اىِ مىوکارد، نوعى بافت ماهىچه اى 
دىگر نىز وجود دارد که بافت گرهى خوانده مى شود و در 

تولىد و هداىت تحرىک هاى قلب نقش اساسى دارد.
و  دهلىزها  مىوکارد  قلب:  ماهىچۀ  وىژگى هاى 
مجموعه  به صورت ىک  هرکدام جداگانه  بطن ها،  مىوکارد 
تارهاى ماهىچه اى به هم پىوسته به انقباض درمى آىند. زىرا 
ماهىچه ها  اىن  از  هر   ىک  ماهىچه اى  )سلول هاى(  تارهاى 
به ىکدىگر متصل هستند و تحرىک ىک تار به سهولت از 
راه اىن اتصال ها به تارهاى دىگر انتشار مى ىابد. در محل 
ارتباط ماهىچهٔ دهلىزها به ماهىچهٔ بطن ها ىک بافت پىوندى 
عاىق وجود دارد، به طورى که انتشار تحرىک از دهلىزها 
به بطن ها، فقط از طرىق بافت گرهى صورت مى گىرد. قلب 
ماهىچه اى خودکار است و بافت گرهى، کانون زاىش تحرىک 
و انقباض آن است. اعصاب قلب مى توانند اىن انقباض ها را 
تند ىا کند کنند. به    انقباض درآمدن ماهىچهٔ قلب را سىستول 

و بازگشت آن به حالت آرامش را دىاستول مى گوىند.
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 ـ6 فعالىت 1
تشریح قلب گوسفند

مواد لازم: قلب سالم، تشتک تشریح، قیچی، سوند شیاردار
الف( مشاهده شکل ظاهری 

ــ سطح پشتی، شکمی، چپ و راست قلب را مشخص کنید.
ــ ضخامت بطن ها را با هم مقایسه کنید. چرا بطن چپ دیوارۀ قطورتری دارد؟ رگ های غذادهنده قلب )کرونر( 

را مشاهده کنید.
ــ در قاعده قلب، سرخرگ ها و سیاهرگ ها قابل مشاهده اند. با وارد کردن سوند یا مداد به داخل آنها و اینکه به 

کجا می روند، می توان آنها را از یکدیگر تمیز داد. دیواره سرخرگ ها و سیاهرگ ها را با هم مقایسه کنید.
ب( مشاهده بخش های درونی قلب

سوند شیار دار را از دهانه سرخرگ ششی به بطن راست وارد کنید.دیواره سرخرگ و بطن را در امتداد سوند 
با قیچی ببرید.با باز کردن آن دریچه سینی، سه  لختی، برآمدگی های ماهیچه ای و طناب های ارتجاعی را می توان دید. 

ــ به همین روش سرخرگ آئورت و بطن چپ را شکاف دهید و جزئيات بطن چپ را مشاهده کنید.
ــ در ابتدای سرخرگ آئورت، بالای دریچۀ سینی دو مدخل سرخرگ های کرونر را می توانید ببینید.

دیواره در مسیر سوند  بریدن  و  بالا  به سمت  لختی  لختی و سه  میان دریچه های دو  از  با عبور دادن سوند  ــ 
می توانید دیواره داخلی دهلیزها و سیاهرگ های متصل به آنها را بهتر ببینید.به دهلیز چپ، چهار سیاهرگ ششی و به 
دهلیز راست، سیاهرگ های زیرین، زبرین و سیاهرگ کرونر وارد می شود. اگر رگ های قلب از ته بریده نشده باشند، با 

سوند به راحتی می توان آنها را تشخیص داد. 

2 ــ پىام هاى الکترىکى در 
دهلىزها منتشر مى شوند.

1 ــ گره پىش آهنگ پىام هاى 
الکترىکى را تولىد مى کند.

3 ــ پىام هاى  الکترىکى در بطن ها 
منتشر مى شوند.

گره دهلىزى بطنى انتقال  براى  که  ماهىچه اى  رشته هاى 
پىام هاى الکترىکى اختصاصى شده اند.     

دهلىز راست
 گره پىش آهنگ

بطن راست

شکل 7  ــ6ــ بافت گرهى قلب و طرز کار آن

بافت گرهى و خودکارى قلب: بافت گرهى که به علتّ نقش 
هداىت کنندهٔ خود بافت هادى نىز خوانده مى شود، تحرىک کنندهٔ 

همهٔ  جنىن  در  قلب  وجودآمدن  به  هنگام  است.  قلب  مىوکارد 
تارهاى ماهىچه اى آن قادر به انقباض ذاتى هستند، ولى به تدرىج 
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با تماىزىافتن بافت ماهىچه اى قلب و افزاىش قدرت انقباض تارها 
اىن خاصىت در مىوکارد معمولى قلب از بىن مى رود و منحصراً 
در بافت گرهى قلب، باقى مى ماند. بافت گرهى قلب انسان شامل 
ىک گره سىنوسى ــ دهلىزى، ىک گره دهلىزى ــ بطنى و 
رشته هاىى در دىوارهٔ بىن دو بطن و در مىوکارد بطن هاست. گره 
تحرىکات  زاىش  محلّ  و  مى شود  خوانده  پىشاهنگ  گره  اول 
و  راست  دهلىز  پشتى  دىوارهٔ  در  گره  اىن  است.  قلب  طبىعى 
زىر منفذ بزرگ سىاهرگ زبرىن قرار گرفته است و از گره دوم 
بزرگتر است. تارهاى ماهىچه اى اىن گره متناوباً به    صورت خود 
به خودى تحرىک مى شوند. اىن تحرىک به ساىر تارهاى مىوکارد 
قلب منتقل مى شود و آنها را به انقباض درمى آورد. گره دهلىزى 
به  متماىل  کمى  و  بطن ها  و  دهلىزها  بىن  فاصل  در حدّ  بطنى  ــ 
دهلىز راست قرار گرفته است. چند رشته از جنس بافت گرهى، 
ىکدىگر  به  را  بطنى  ــ  دهلىزى  و  دهلىزى  سىنوسى    ــ  گره هاى 
  دهلىزى اىجاد  مربوط مى سازد. تحرىکى که در گره سىنوسى  ـ
مى شود، سراسر ماهىچهٔ دهلىزها را فرا مى گىرد و پس از رسىدن 
به گره دهلىزى ــ بطنى به الىاف گرهى موجود در دىوارهٔ دو بطن 
منتقل مى شود و از اىـن راه به نوک بطن و سراسر بافت گرهى 
که در ماهىچهٔ مىوکارد پراکنده است و بالاخره به ماهىچهٔ مىوکارد 
منتشر مى شود. سرعت انتشار تحرىک در میوکارد قلب و بافت 
گرهی آن زىاد است، به طورى که تحرىک به سرعت و به صورت 

هم زمان ماهىچه هر دو بطن را فرا مى گىرد.
درىچه هاى قلب و رگ ها: درىچه هاى دهلىزى ــ بطنى 
به صورت ىک طرفه خون را از دهلىزها به بطن ها راه مى دهند و 
دولختى )مىترال(  بسته مى شوند. اىن درىچه ها شامل درىچهٔ 
بىن دهلىز چپ و بطن چپ و درىچۀ سه لختى، بىن دهلىز راست 
و بطن راست است. اىن درىچه ها فاقد بافت ماهىچه اى هستند و 
جهت جرىان خون آنها را باز ىا بسته مى کند. درىچه ها به وسىلهٔ 
رشته هاىى به برجستگى هاى ماهىچه اى دىوارهٔ داخلى قلب اتصال 
دارند. در ابتداى آئورت و ابتداى سرخرگ ششى درىچه هاى 
سىنى شکل  دىده مى شوند. اىن درىچه ها در هنگام ورود خون 
به سرخرگ ها باز مى شوند و از بازگشت خون از سرخرگ ها به 
درون بطن ها جلوگىرى مى کنند. در طول سىاهرگ هاى نواحى 

به صورت  درىچه هاى لانه کبوترى وجود دارد که  بدن،  پاىىن 
ىک طرفه به سوى قلب باز مى شوند و بازگشت خون از سىاهرگ ها 

به قلب را تسهىل مى کنند )شکل 15ــ6(.
و  سىستول  شامل  که  قلبى  دورهٔ  هر  در  قلب:  صداهاى 
دىاستولِ دهلىزها و بطن هاست، صداهاىى از قلب شنىده مى شود. 
اىن صداها را مى توان به کمک گوشى طبى از سمت چپ قفسه 
سىنه شنىد. دو صداى اصلى از قلب به گوش مى رسد. صداى 
اوّل طولانى تر و بم تر از صداى دوم است و در هنگام بسته شدن 
درىچه هاى دهلىزى ــ بطنى اىجاد مى شود. صداى دوم مربوط 
به   بسته شدن درىچه هاى سرخرگى )سىنى شکل( است. در برخى 
بىمارى هاى قلب و در نقاىص مادرزادى در جدار بىن دهلىزها 
ىا بطن ها، ممکن است صداهاى غىرطبىعى و ممتد از قلب شنىده 

شود.
کار قلب: هر دورهٔ کار قلب شامل انقباض دهلىزها، انقباض 
بطن ها و استراحت عمومى قلب است. اىن دوره در انسان، در 
حالت استراحت، به ترتىب 0/1، 0/3 و 0/4 ثانىه طول مى کشد. 
بطن  هر  در  خون  مىلى لىتر   120 حدود  در  دىاستول  پاىان  در 
جمع مى شود که تقرىباً 70 مىلى لىتر آن در سىستول بعدى وارد 
سرخرگ ها مى شود. به مقدار خونى که در هر ضربان از هر بطن 
خارج مى شود حجم ضربه اى و به حاصل ضرب حجم ضربه اى 

در تعداد زنش هاى قلب در دقىقه برون ده قلب مى گوىند. 
پدىدهٔ  انقباض ىک  الکتروکاردىوگرافى: قلب در هر 
به  توجه  با  الکترىکى  پدىدهٔ  اىن  مى کند.  تولىد  کلى  الکترىکى 
و  مى شود  منتشر  پوست  سطح  تا  بدن  بافت هاى  هادى بودن 
ثبت  شده  منحنى  دارد.  نام  الکتروکاردىوگرافى  آن  ثبت 
الکتروکاردىوگرام است که به نوار قلب نىز شهرت دارد. براى 
الکتروکاردىوگرافى الکترودهاى دستگاه الکتروکاردىوگراف را 
بر  روى پوست قرار   مى دهند و جرىان الکترىکى قلب که به وسىلهٔ 
دستگاه تقوىت مى شود به صورت ىک منحنى روى کاغذ رسم، 
را  منحنى ها  اىن  مى شود.  نماىان  ىک صفحهٔ حساس  روى  ىا 
مى توان از جلو قفسه    سىنه و ىا از اندام ها )دست ها و پاها( ثبت 
کرد. شکل منحنى ها در انواع مختلف ثبت، کمى متفاوت است. 
در ىک منحنى عادى الکتروکاردىوگرام سه موج ثبت مى شود که 
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با حروف QRS، P و T نشان داده مى شوند. موج P کمى قبل 
از انقباض دهلىزها و موج QRS کمى قبل از انقباض بطن ها رسم 
مى شود و بخش T نىز کمى پىش از پاىان ىافتن انقباض بطن ها و 
بازگشت آنها به حالت آرامش ثبت مى شود. در بىمارى هاى قلبى 
تغىىراتى در اىن منحنى ها پدىدار مى شود که از آنها براى تشخىص 
نوع بىمارى استفاده مى کنند. اىن تغىىرات ممکن است در شکل 
شود.  پدىدار  مختلف  بخش هاى  زمان  ىا  و  آن  ارتفاع  منحنى، 
مثلاً بزرگ  شدن قلب در مواردى، مانند فشارخون مزمن و تنگى 
درىچه ها باعث افزاىش ارتفاع QRS و انفارکتوس قلب که ناشى از 
نرسىدن خون به مىوکارد است، موجب کاهش اىن ارتفاع مى شود 
و اگر تحرىک اىجاد شده در گره سىنوسى کندتر از حالت عادى 
به سوى بطن ها هداىت شود، فاصلهٔ زمانى P تا Q از حدّ طبىعى 
خود بىشتر مى شود. بى نظمى هاى زنش قلب نىز روى منحنى هاى 

الکتروکاردىوگرام نماىان مى شوند )شکل 8  ــ6(.
شکل 8ــ6ــ الکتروکاردىوگرام و ارتباط آن با انقباض بطن ها
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 ـ6 فعالىت 2
سرعت طپش قلب خود را اندازه بگیرید

شما می توانید با لمس کردن محل نبض خود در مچ دست، سرعت زنش قلب خود را اندازه بگیرید. 
1ــ روی صندلی یا نیمکت آرام بنشینید، مطابق شکل سعی کنید تا نبض خود را پیدا کنید.

آیا حرکت نبض خود را احساس می کنید؟ اگر نبض خود را احساس نمی کنید مکان انگشت خود را کمی تغییر 
دهید تا نبض را احساس کنید.

٢ــ تعداد ضربان های نبض خود را به مدت یک دقیقه بشمارید. آیا تعداد 
نبض با ضربا ن های قلب تان مساوی است؟ چرا؟ 

٣ــ مرحلهٔ ٢ را چهار بار تکرار کنید و میانگین طپش قلب خود را در 
استراحت  حال  در  را  قلب  طپش  عدد سرعت  آورید.این  به دست  دقیقه  یک 

نشان می دهد. 
4  ــ به مدت یک دقیقه بایستید. درحالی که هنوز ایستاده اید، ضربان های 
قلب خود را دو دقیقه، اندازه بگیرید. این کار را نیز پنج بار تکرار کنید و میانگین 
تعداد ضربان های قلب خود را در حالت ایستاده محاسبه کنید. بین دو عددی 
که به دست آورده اید چقدر تفاوت وجود دارد؟ فکر می کنید چرا این دو عدد 

متفاوت اند؟
محل احساس نبض

شکل 9   ــ6
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گردش خون در رگ ها: در هر دو مسىر گردش بزرگ و 
گردش کوچک، رگ ها شامل سرخرگ هاى بزرگ، سرخرگ هاى 
کوچک، موىرگ ها، سىاهرگ هاى کوچک و سىاهرگ هاى بزرگ 
است. بىشترىن مقدار خون در سىاهرگ هاست) شکل 10 -6(. 
سىاهرگ ها با داشتن قطر زىاد و مقاومت کم دىوارهٔ خود، 

مى توانند حجم زىادى خون را در خود جاى دهند. 
سرخرگ ها با دىوارهٔ قابل ارتجاعى خود، بخشى از انرژى 
سىستول قلب را در دىوارهٔ خود ذخىره مى کنند و در دىاستول 
به    خون برمى گردانند و به اىن ترتىب پىوستگى خون در رگ ها را 

تأمىن مى کنند. 
دىوارهٔ موىرگ ها فقط از ىک ردىف سلول ساخته شده و 

باعث تبادلات بىن خون و ماىع بىن سلولى مى شود. 
تعداد زىاد گلبول هاى قرمز و پروتئىن هاى پلاسما از ىک سو 
و کمىِ قطر رگ ها از سوى دىگر، نوعى مقاومت اىجاد مى کنند و 
موجب مى شوند که حرکت خون در رگ ها به فشار نسبتاً زىادى 
از  بىش  رگ ها  وسط  در  خون  سىر  سرعت  باشد.  داشته  نىاز 
کناره هاى آن است. سرعت متوسّط خون در آئورت از رگ هاى 

دىگر بىشتر است. 
توزىع  خون در بافت ها: خون رسانى به بافت ها و کم و 

سرخرگسیاهرگ

بافت پوششی
 ماهیچه صاف
بافت پیوندی

بافت پوششی

مویرگ

سرخرگ کوچک سیاهرگ کوچک

گلبول قرمز

مویرگ

ماهیچه صاف
بافت پیوندی

دریچه لانه کبوتری

سیاهرگ 

زىاد شدن آن با عوامل مختلف ارتباط دارد که قطر رگ ها و تعداد 
ضربان هاى قلب را تغىىر مى دهند.سرخرگ هاى کوچک در دىوارهٔ 
خود ماهىچه هاى صاف حلقوى فراوان دارند و مهم ترىن نقش را در 
تغىىر مقدار خون بافت ها به عهده دارند، زىرا ماهىچه هاى دىوارهٔ آنها 
بر اثر مواد شىمىاىى و ىا تحرىک عصبى به سرعت به   انقباض ىا انبساط 
به طور  اندام هاىى که  ىا زىاد مى کنند.  درمى آىند و قطر رگ را کم 
طبىعى متابولىسم شدىد دارند و ىا به طور موقت فعال تر مى شوند خون 
بىشترى را به سوى خود مى کشند، زىرا تغىىرات حاصل از متابولىسم، 
بر  مانند کاهش اکسىژن و افزاىش دى اکسىد کربن و گرما مستقىماً 

دىوارهٔ رگ ها اثر مى کند و باعث گشادشدن رگ ها مى شود. 
اما رگ هاى دىوارهٔ کىسه هاى هواىى شش ها در برابر کمبود 
به  سمّى  گازهاى  ورود  از  سازگارى  اىن  مى شوند.  تنگ  اکسىژن 
خون که ممکن است در هواى کم اکسىژن باشند، جلوگىرى مى کند.
فشار سرخرگى: فشار خون در سرخرگ ها بىن دو حد، ىعنى 
حداکثر و حداقل، نوسان مى کند و به علت خاصىت ارتجاعى دىوارهٔ 
آنها به صفر نمى رسد. فشار خون در مسىر گردش خون به تدرىج 
پاىىن مى آىد. در انسان به علت وضعىت قائم بدن، فشار سرخرگى 
نسبتاً بالاست و خون رسانى به مغز را در حالت اىستاده تأمىن مى کند.

سرخرگ 

شکل ١٠ــ٦ــ ساختار رگ های خونی
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خود آزمایی 
2ـ6

1ــ منظور از دستگاه گردش خون ساده و مضاعف چیست؟ در هر مورد یک مثال ذکر کنید.
2ــ خونی که از بخش های پایین بدن به طرف قلب می رود چه مسیرهایی را طی می کند تا به بافت مغز برسد؟

3ــ نقش بافت  هادی را در تولید و هدایت پیام الکتریکی قلب، شرح دهید.
4 ــ در هنگام دیاستول و سیستول چه دریچه هایی باز و چه دریچه هایی بسته هستند؟ هریک از صداهای قلب 

مربوط به بسته شدن چه دریچه ای است؟
5   ــ بر  اساس مثالی که در کتاب برای مدت زمان هریک از مراحل ضربان قلب شرح داده شده است، قلب در هر 

دقیقه چند ضربان خواهد داشت؟ اگر حجم ضربه ای 65 میلی لیتر باشد، برون ده قلب چقدر خواهد بود؟
           6ــ یک منحنی الکتروکاردیوگرام را رسم کنید. هریک از مراحل آن را مختصراً توضیح دهید.

 ـ6 فعالىت 3
1ــ فشار خون یک شخص را می توان با قرار دادن دستگاه الکترونیکی حساس به فشار، درون یکی از سرخرگ ها 

به طور دائم اندازه گرفت. نمودار زیر تغییرات فشار خون شخصی را که به ترتیب 
فوق به دست آمده است، نشان می دهد:

الف( فکر می کنید چرا فشار خون مرتب بالا و پایین می رود؟
ب( چه عواملی ممکن است باعث افزایش تعداد این امواج در واحد زمان 

بشوند؟
2ــ برای هرکدام از موارد زیر، حداقل یک دلیل ذکر کنید:
الف( دیوارهٔ بطن چپ بزرگ تر از دیوارهٔ بطن راست است.

ب( لایهٔ ماهیچه ای موجود در دیوارهٔ سرخرگ ها ضخیم تر از لایهٔ ماهیچه ای دیوارهٔ سیاهرگ هاست. 
ج( دیوارهٔ مویرگ ها بسیار نازک است.

د( در سیاهرگ ها دریچه هایی وجود دارد.
3 ــ آزمایشی طراحی کنید که نشان دهد دیوارهٔ  سرخرگ ها و سیاهرگ ها از نظر خاصیت کش سانی یکسان نیستند.
4ــ سرعت متوسط خون در سرخرگ ها در حدود 35 سانتى متر در ثانیه است، اما این سرعت در مویرگ ها 

0/5 میلی متر در ثانیه است:
الف( سرعت حرکت خون در سرخرگ ها چند برابر سرعت حرکت خون در مویرگ هاست؟

ب( این تفاوت به چه علت است؟
ج( چرا لازم است سرعت حرکت خون در مویرگ ها، به نسبت آهسته باشد؟

5  ــ نمودار صفحهٔ بعد تعداد ضربان های قلب یک بیمار را که هر 4 ساعت یک بار اندازه گیری شده است، نشان می دهد. 
الف( آیا می توانید تغییراتی تناوبی در تپش های قلب این بیمار بیابید؟ اگر پاسخ مثبت است، آن را توصیف کنید.

شکل 11ــ6   

ثانیه

120

100

80

مىلى متر جىوه      

 4  0 1   2   3



83

شکل 12ــ٦
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بىن  مواد  تبادل  موىرگ ها  در موىرگ ها:  گردش خون 
خون و ماىع مىان بافتى را تأمىن مى کنند. دىوارهٔ موىرگ ها از ىک 
ردىف سلول ساخته شده و نفوذپذىرى آن زىاد است. در ابتداى هر 
موىرگ ىک ماهىچهٔ صاف حلقوى وجود دارد که به صورت ىک 
درىچه عمل مى کند و با انقباض و انبساط خود، دهانهٔ موىرگ را 
بسته ىا باز مى کند. به اىن ترتىب در هر    لحظه در اغلب بافت ها، فقط 
تعدادى از موىرگ ها باز هستند. اغلب موىرگ ها در دىوارهٔ خود 
منافذ زىادى دارند که باعث افزاىش نفوذ پذىرى آنها مى شود. از اىن 
منافذ علاوه بر آب و گازهاى تنفّسى مواد غذاىى ساده و مولکول هاى 
درشت  پروتئىن هاى  و  قرمز  گلبول هاى  ولى  مى کنند،  عبور  رىز 
فشار  بىن  سلولى  ماىع  بازگشت  و  و گردش  تولىد  نمیگذرند. در 
تراوشى و تفاوت فشار اسمزى شرکت دارند و با ىکدىگر مقابله 
مى کنند. فشار تراوش نتىجهٔ فشار خون است که در جهت بىرون 
راندن مواد از موىرگ اثر مى کند. تفاوت فشار اسمزى بىن پلاسماى 
درون موىرگ و ماىع بىن سلولى در جهت عکس عمل مى کند، زىرا 
فشار اسمزى پروتئىن هاى پلاسما بىش از فشار اسمزى پروتئىن هاى 
ماىع مىان بافتى است. در ابتداى موىرگ ها فشار تراوش بىش از 

ب( بىشترىن و کمترىن زنش هاى قلب چه هنگامى انجام شده اند؟
ج( چند دلىل براى اىجاد اىن بىشترىن و کمترىن زنش ها ذکر کنىد. 

فشار اسمزى است، درحالى که در انتهاى موىرگ ها فشار اسمزى 
بىشتر است )شکل ١٣ــ٦(. به همىن جهت مقدار زىادى از ترکىبات 
پلاسما در ابتداى موىرگ ها به فضاهاى بىن سلولى مى رود، ولى 
در حدود 90 درصد حجم اىن ماىع در انتهاى موىرگ ها دوباره 
به درون خون برمى گردد و 10 درصد باقى مانده به وسىلهٔ رگ هاى 
لنفى به گردش سىاهرگى بازگردانده مى شود )شکل 14ــ6(. کمبود 
بسته شدن  سىاهرگ ها،  درون  فشار  افزاىش  خون،  در  پروتئىن 
سبب  سدىم  افزاىش  و  موىرگ ها  دىوارهٔ  آسىب  لنفى،  رگ هاى 
افزایش غیرطبیعی مایع میان بافتی و ایجاد وضعیتی به نام خىز یا 
ادم می شود. موىرگ هاى مغز نسبت به ساىر موىرگ ها نفوذپذىرى 
کمترى دارند و دىوارهٔ آنها از ورود بسىارى از مواد موجود در 

خون به مغز جلوگىرى مى کند.
گردش خون در سىاهرگ ها: سىاهرگ ها بىشترىن مقدار 
خون را در خود جا داده اند. قطر سىاهرگ ها بىشتر از سرخرگ ها 
و دىوارهٔ آنها کم مقاومت است. باقى ماندهٔ فشار سرخرگى باعث 
فشار  آن  علاوه بر  مى شود.  سىاهرگ ها  در  خون  جرىانِ  ادامهٔ 
منتقل  ناحىه  اىن  سىاهرگ هاى  به  که  سىنه  قفسهٔ  )مکش(  منفى 
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شکل 14ــ6 ــ زاىش و گردش ماىع بىن سلولى

شکل ١٣ــ٦ــ تبادل مواد بین مویرگ ها و مایع بین سلولی

همۀ موىرگ ها به جز موىرگ هاى کلىه 

3 لىتر در روز
جذب   

20 لىتر در روز  17 لىتر در روز 

لنف

تراوش

قلب در فضا
کار  بر  فضا،  در  یا صفر  و  ناچیز  گرانش 
حدود  معمول،  حالت  در  می گذارد.  تأثیر  قلب 
30% از حجم خون در سیاهرگ  های پاها وجود 
دارد. با حذف اثر گرانش، این خون در اندام های 
فوقانی تجمع میی ابد. افزایش حجم مایعات در این 
اندام ها، سبب ارسال پیامی به مغز می شود که نتیجۀ 
آن کم شدن حس تشنگی، افزایش دفع مایعات از 
بدن و سرانجام کاهش حجم خون در فضانوردان 
و  قلب  کار  کاهش  به  کاهش حجم خون  است. 
می انجامد.  قلبی  درنتیجه چروکیده شدن عضله 
اثرات  این  از  ممانعت  برای  فضانوردان  بنابراین 
از  استفاده  با  را  تمرین هایی  روزانه  باید  منفی، 
بیشتری  تا خون  دهند  انجام  وسایل مخصوصی 

وارد پاهایشان شود.

بىشتر بدانىد

دریچه )بسته(

ماهیچۀ مخطط

دریچه )باز(
جهت حرکت خون 

در سیاهرگ

شکل 15ــ6 ــ حرکت خون در سیاهرگ ها

مى شود و فشارى که بر اثر پاىىن آمدن پردهٔ دىافراگم در هنگام دم 
ماهىچه ها  موزون  حرکات  به خصوص  و  مى شود  وارد  شکم  بر 
که به    سىاهرگ هاى مجاور خود اثر مى گذارند، کمک مؤثرى به 
جرىان خون در سىاهرگ ها مى کند. وجود درىچه هاى سىاهرگى 
ىک طرفى در اغلب سىاهرگ ها که به سوى قلب باز مى شوند نىز 
بازگشت خون به قلب را تسهىل مى کند و در موقع اىستادن اثر 
بر گردش خون در سىاهرگ ها  را  نىروى گرانش زمىن  نامساعد 

کاهش مى دهد )شکل 15ــ6(.

بافت
مویرگ

خروج مواد

مایع بین سلولی

ورود مواد

جهت جریان خون

فشار خون

جریان به خارجفشار اسمزی

جریان به داخل

انتهای سرخرگ مویرگانتهای سیاهرگ

فشار
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 ـ6 فعالىت 4
مشاهدۀ گردش خون ماهی

پنبهٔ  در  شکل16ــ6  مطابق  را  کوچک  ماهی  یک  بدن 
مرطوب بپیچید به طوری که فقط بالهٔ دمی آن بیرون باشد. ماهی 
بالهٔ دمی  اندکی آب دارد قرار دهید، روی  پتری که  را در ظرف 
از  نگهدارد. حال آن قسمت  آن را گسترده  تا  بگذارید  یک لام 
ظرف پتری را که حاوی باله و لام است در زیر میکروسکوپ قرار 
دهید و ابتدا با بزرگ نمایی کم و سپس با بزرگ نمایی متوسط آن 
را مشاهده کنید. در  صورتی که ماهی به حد کافی کوچک باشد 
می توانید آن را روی لام مرطوب ببندید و بالهٔ دمی آزاد آن را در 

زیر میکروسکوپ ببینید.
گزارشی از آنچه مشاهده می کنید به معلم خود ارائه دهید. 

شکل 16ــ6 ــ طرز استفاده از بالۀ دمى 
ماهى براى مشاهدۀ جرىان خون در رگ ها

پنبۀ مرطوب

روش های تشخیص بیماری های قلب و رگ ها
آزمون ورزش: یکی از راه های بررسی عملکرد قلب آزمون ورزش است. در این روش فعالیت راه رفتن و یا 
دویدن بر روی یک نقالهٔ متحرک، شبیه سازی می شود. فشارخون و نوار قلب فرد را در این حالت اندازه گیری و ثبت 
می کنند. پزشک متخصص با بررسی و تفسیر نتایج به وجود تنگی در رگ های کرونری قلب پی می برد و یا انجام روش های 

دیگر را توصیه می کند.
کردن دستگاه های  متصل  با  متخصصان  در یک دورۀ زمانی:  فعالیت های دستگاه گردش خون  ثبت 
الکترونیکی ویژه ای به بدن فرد، فشارخون و فعالیت الکتریکی قلب او را در مدت 24 تا 48 ساعت تحت نظر قرار 
می دهند. در این حالت فرد فعالیت های معمول خود را انجام می دهد. پزشکان با بررسی نمودارهای حاصل به چگونگی 

کار قلب و رگ ها در شرایط مختلف پی می برند.
ایکس،  پرتو  از  استفاده  با  بدن  مختلف  اندام های  رگ های  از  تصویربرداری  )رگ نگاری(:  آنژیوگرافی 
آنژیوگرافی نام دارد. در این روش در قسمتی از سطح بدن که یک سرخرگ زیر آن قرار دارد، شکافی ایجاد و لوله ای 
را به درون سرخرگ وارد و به سوی رگ موردنظر هدایت می کنند. سپس از طریق لوله، مادهٔ جذب کنندهٔ پرتو ایکس 
را به درون رگ تزریق و با تاباندن این پرتو از رگ تصویربرداری می کنند. یکی از کاربردهای این روش بررسی وجود 
تنگی در رگ های کرونری قلب است. پس از آن برای برطرف کردن تنگی، درون رگ بسته شده، یک بادکنک کوچک 
قرار می دهند و آن را باد می کنند و چند ثانیه در این حالت نگاه می دارند تا رگ باز شود. گاهی هم لازم است با قرار 

دادن یک لولهٔ مشبک فنری از بسته شدن دوبارهٔ رگ جلوگیری کنند.
اسکن قلب: این روش برای تشخیص خون رسانی سرخرگ های کرونر قلب در دو حالت همراه با 

بىشتر بدانىد
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آزمون ورزش و استراحت انجام می شود. در مرحلهٔ نخست فرد مدتی بر روی نقالهٔ متحرک حرکت می کند، 
سپس یک رادیو دارو به یکی از سیاهرگ های او تزریق می شود. پس از آن یک دستگاه آشکارساز پرتوهای 
حاصل از رادیو داروی موجود در بدن بیمار را به الکتریسیته تبدیل و آنها را به صورت تصاویر رنگی ثبت 
می کند. در مرحلهٔ دوم بدون انجام ورزش به بیمار  رادیودارو تزریق و تصویربرداری انجام می شود. تصویرهای 
حاصل از هر دو مرحله را متخصص پزشکی هسته ای و گزارش آزمون ورزش را نیز متخصص قلب و عروق 
تفسیر می کند. در این روش بخش های آسیب دیدهٔ قلب و تنگی موجود در رگ های آن مشخص می شوند.

 1ــ توزیع خون در بافت ها چگونه کنترل می شود و چه عواملی باعث گشاد شدن رگ های بافت ها می شوند؟
2ــ تغییرات فشار    خون در سرخرگ های گردش بزرگ و گردش ششی، چگونه است؟

3ــ چه نوع سازگاری هایی بین ساختار دیوارهٔ سرخرگ ها و سیاهرگ ها و نقش هری ک دیده می شود؟

خود آزمایی 
3ـ6

خون ماىعى است که درون رگ ها حرکت مى کند
امکان پذىر  را  بدن  سلول هاى  بىن  شىمىاىى  ارتباط  خون 
مى سازد. حرکت خون در بدن علاوه بر انتقال مواد غذاىى، اکسىژن      و 
دى اکسىدکربن، هورمون ها و مواد دىگر، به تنظىم دماى بدن و ىکسان 
کردن دما در نواحى مختلف بدن کمک مى کند. خون با عمل گلبول هاى 
سفىد در اىمنى بدن و دفاع در برابر عوامل خارجى نقش اساسى دارد.
آن  با  فقط  دارند، خون  بسته  گردش خون  که  در جانورانى 
دسته از سلول هاىى که در دىوارهٔ داخلى قلب و رگ ها قرار دارند، 
از  از پلاسماى خون  اىن جانوران بخشى  تماس مستقىم دارد. در 
دىوارهٔ موىرگ ها به فضاهاى بىن سلول ها نفوذ مى کند و ماىع مىان 
بافتى را مى سازد. اىن ماىع پس از تغذىهٔ سلول ها به وسىلهٔ رگ هاى 
لنفى جمع آورى و به سىاهرگ ها بازگردانده مى شود. در جانورانى که 
گردش خون باز دارند در بىن سرخرگ ها و سىاهرگ ها شبکهٔ موىرگى 
کامل وجود ندارد و خون مستقىماً به فضاى بىن سلول هاى بدن وارد 

همولنف  ماىع  اىن  مى ىابد.  جرىان  سلول ها  مجاورت  در  و  مى شود 
نام دارد و نقش خون، ماىع مىان بافتى و لنف را داراست. در خون 
پلاکت ها )گرده ها( در ىک  گلبول هاى سفىد و  گلبول هاى قرمز، 
محىط ماىع به نام پلاسما شناورند. در انسان بالغ خون در حدود 8 
درصد کل وزن بدن را تشکىل مى دهد. 55 درصد حجم خون را 
پلاسما و 45 درصد آن را سلول هاى خونى تشکىل مى دهند. نسبت  
حجم سلول ها به حجم خون هماتوکرىت نام دارد که به درصد بىان 

مى شود )شکل 17ــ6(.
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بىشتر بدانىد

که  سلول ها  اىن  )ارىتروسىت ها(:  قرمز  گلبول هاى 
در انسان و بسىارى دىگر از جانوران بدون هسته هستند، تقرىباً 
همهٔ اجزاى سلولى خود را از دست داده اند و از ماده اى به نام 
هموگلوبىن پر شده اند. در دو طرف مقعر هستند )شکل 18ــ6(. 
شکل خاص گلبول هاى قرمز موجب مى شود تا اىن سلول ها بتوانند 
تغىىر شکل دهند و از موىرگ هاى بارىکى که در برخى نواحى بدن 
از اندازهٔ گلبول ها نىز کوچک تر هستند، عبور کنند. البته برخى 
از گلبول هاى پىر در عبور از اىن رگ ها، آسىب مى بىنند و از بىن 

مى روند. در ارتفاعات که فشار اکسىژن هوا کمتر است بر تعداد 
گلبول هاى قرمز خون افزوده مى شود. گلبول هاى قرمز به وسىلهٔ 
هموگلوبىن خود اکسىژن خون را حمل و پخش مى کنند و نقش 
گلبول هاى  دارند.  دى اکسىدکربن  جا به   جاىى  در  نىز  مختصرى 
قرمز علاوه بر آن با دارا بودن مقدار زىادى آنزىم انىدرازکربنىک 
)فصل 5( در غشاى خود به ترکىب آب و دى اکسىدکربن کمک 
مى کنند و با اىن عمل خود در جا به   جاىى و دفع دى اکسىدکربن 

نىز نقش بسىار مهم دارند.

شکل 17  ــ6ــ اجزاى خون

نمک ها:
سدىم                                                    تنظىم اسمزى،

پتاسىم                                                  تنظىم pHوتنظىم
کلسىم                                                    نفوذپذىرى غشا

منىزىم
کلر

بىکربنات

تنظىم اسمزى پروتئىن هاى پلاسما:	
pH تنظىم 	آلبومىن
انعقاد خون  فىبرىنوژن	

اىمنى اىمونوگلوبولىن )پادتن ها(	

موادى که توسط خون منتقل مى شوند:
مواد غذاىى )مانند گلوکز، اسىدهاى چرب، وىتامىن ها(

مواد زاىد حاصل از متابولىسم
)CO2 و O2( گازهاى تنفسى

هورمون ها
پلاکت انعقاد خون 

جلوگىرى از خونرىزى
250,000 تا 400,000

نوتروفىل

5000 تا 10000دفاع                                                                          

کمک  و  اکسىژن  انتقال 
به انتقال دى اکسىدکربن

گلبول قرمز5 تا 6 مىلىون

عمل                                    تعداد	 نوع سلول

سلول هاى خون %45

سانترىفوژ

خون گىرى رىختن خون درلولۀ آزماىش 

پلاسما %55

بازوفىل
ائوزىنوفىل

گلبول هاى سفىد

عمل  نام مواد 	

آب                                                          حمل مواد

مونوسیت

لنفوسیت
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قرمز  گلبول هاى  جنىنى  دورهٔ  در  قرمز:  گلبول هاى  زاىش 
ابتدا در کىسهٔ زرده و سپس در کبد، طحال، گره هاى لنفى و مغز 
استخوان ساخته مى شوند. مغز استخوان هاى دراز و پهن همچنان 
به تولىد گوىچه هاى قرمز ادامه مى دهند و از حدود 5 سالگى به   بعد 
گلبول سازى فقط در مغز استخوان هاى پهن و بخش کوچکى از 
استخوان هاى دراز که به تنه متصل هستند، ادامه مى ىابد. عامل 
تنظىم کنندهٔ تولىد گلبول هاى قرمز ماده اى به نام ارىتروپوىتىن 
است که بر اثر کاهش اکسىژن رسانى به بافت ها از کلىه ها و کبد 
ترشح مى شود و بر سلول هاى زاىندهٔ مغز استخوان اثر مى کند و 
تولىد گلبول هاى قرمز را افزاىش مى دهد. براى تولىد گلبول هاى 
قرمز وجود وىتامىن B12 و اسىد فولىک ضرورت دارد. همان طور 
ترشح  با  معده  دىوارهٔ  که سلول هاى  اىن  به  توجه  با  مى دانىد،  که 
گلىکوپروتئىنى )پروتئىن + کربوهىدرات( به نام فاکتور داخلى معده 
از تخرىب وىتامىن B12 به وسىلهٔ آنزىم هاى معده جلوگىرى مى کند، 

آسىب مخاط معده باعث کم خونى وخىم مى شود.

شکل 18ــ6 ــ گلبول هاى قرمز

هموگلوبىن پروتئىن آهن دارى است. در بدن فرد بالغ و سالم 
در حدود 4 گرم آهن وجود دارد که بخش اصلى آن در هموگلوبىن 

گلبول هاى قرمز و نىز در مىوگلوبىن ماهىچه هاست.
کمبود آهن بدن باعث کوچک شدن گلبول هاى قرمز و کاهش 
هموگلوبىن آنها مى شود. هر مولکول هموگلوبىن داراى ىک بخش 

پروتئىنى به نام گلوبىن و ىک بخش آهن دار به نام هِمْ است.
مرگ گلبول هاى قرمز: عمر گلبول هاى قرمز پس از ورود 
به   خون در حدود 120 روز است. با افزاىش سن آنها، از مقدار 
آنزىم هاى آنها کم و غشا شکننده مى گردد. اىن گلبول ها در موقع 
از  و  مى بىنند  آسىب  طحال  و  کبد  بارىک  موىرگ هاى  از  عبور 
تجزىه  ماکروفاژها  به وسىلهٔ  آزاد شده،  بىن مى روند. هموگلوبىن 
مى شود     و آهن آن بار دىگر به مغز استخوان انتقال مى ىابد و براى 
وارد  نىز  گلوبىن  مى رود.  به کار  جدىد  گلبول هاى  شدن  ساخته 
مادهٔ  که  بىلى روبىن  مى شود.  پروتئىن ها  متابولىک  چرخه هاى 
اصلى رنگى صفراست، به وسىلهٔ ماکروفاژها از تجزىهٔ هموگلوبىن 

به وجود مى آىد.
کاهش تعداد گلبول هاى قرمز و نىز کاهش مقدار هموگلوبىن 
از  پلى سىتمى مى گوىند.  آنها  افزاىش  به  و  آنمى،  گلبول ها را 
و کم رسىدن  آنمى  از علل مهم  آهن  و کمبود  دست دادن خون 
علت  استخوان  مغز  غىرطبىعى  پرکارى  ىا  و  بافت ها  به  اکسىژن 

اصلى پلى سىتمى است.

 ـ6 فعالىت 5 
1ــ در هر میلی متر مکعب خون، به طور متوسط پنج میلیون گلبول قرمز وجود دارد. سطح هر گلبول قرمز 120 

میکرومتر   مربع و حجم خون انسان به طور متوسط 5 لیتر است:
الف( در خون انسان حدوداً چند گلبول قرمز وجود دارد؟

ب( مجموع سطوح گلبول های قرمز خون یک انسان چند متر مربع است؟
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  گلبول هاى سفىد: اىن سلول ها در مغز قرمز استخوان 

ساخته مى شوند و به تعداد تقرىبى 7000 در هر مىلى متر مکعب 
خون سىستم دفاعى بدن را مى سازند. گلبول هاى سفىد به دو 
نوع اصلى گرانولوسىت و آگرانولوسىت تقسىم مى شوند. 
گرانولوسىت ها خود شامل سه گروه: نوتروفىل، ائوزىنوفىل  
و بازوفىل هستند. آگرانولوسىت ها به دو گروه لنفوسىت  و 
مونوسىت تقسىم مى شوند. طول عمر گلبول هاى سفىد به جز 
مونوسىت هاىى که در بافت ها به ماکروفاژ تبدىل مى شوند و 
مى توانند تا بىش از ىک سال زنده بمانند، از چند ساعت تا 
چند هفته بىشتر نىست. مهم ترىن اعمال گلبول هاى سفىد به 
شرح زىر است: نوتروفىل ها سلول هاىى هستند که تحرّک زىاد 
دارند. اىن سلول ها به سوى ذرات خارجى ىا بافت هاى در 
حال تخرىب کشىده مى شوند و با پدىدهٔ فاگوسىتوز موجب 

از بىن رفتن آنها مى شوند.
ائوزىنوفىل ها از نظر ظاهرى به نوتروفىل ها شباهت دارند 

ولى قدرت آندوسىتوز )فصل 2( آنها کمتر است. ائوزىنوفىل ها 
در عفونت هاى انگلى افزاىش مى ىابند و با ترشح موادى مى توانند 
بسىارى از انگل ها را نابود سازند. بازوفىل ها در ترشح هپارىن 
که ىک مادهٔ ضد انعقاد خون است و هىستامىن که گشاد کنندهٔ 

رگ هاست دخالت دارند. 
باکترى ها،  به  حمله  با  نوتروفىل ها  همراه  به  مونوسىت ها 
وىروس ها و ساىر ذرات خارجى که به بدن وارد شده اند، آنها را 
به  ورود  و  خون  از  خروج  از  پس  مونوسىت ها  مى برند.  از   بىن 
بافت هاى بدن به صورت سلول هاى درشتى به قطر 80 مىکرون به 
نام ماکروفاژ درمى آىند و با داشتن لىزوزوم هاى فراوان در مبارزه 
با عوامل بىمارى زا نقش مهمى دارند. مونوسىت ها و نوتروفىل ها 
نام  به  پدىده اى  کمک  به  و  هستند  شکل  آمىبى  حرکات  داراى 
دىاپدز از خون خارج و وارد بافت می شوند. در این پدیده، شکل 
گلبول های سفید تغییر می کند به طوری که آنها می توانند از منافذ 

مویرگ های خونی عبور کنند. 

شکل 19ــ6ــ انواع گلبول هاى سفىد خون

بازوفىلنوتروفىلمونوسىتائوزىنوفىللنفوسىت

5 مىلىون در هر مىلى مترمکعبدر سطح درىا

7/4 مىلىون در هر مىلى مترمکعبدر ارتفاع 5860 مترى سطح درىا

ج( وجود این سطح از گلبول قرمز، چه مزیتی دارد؟
2ــ چرا از دست دادن بیش از دو لیتر خون خطرناک است؟

3ــ پژوهشگری تعداد متوسط گلبول های قرمز افرادی را که در ارتفاع 5860 متری از سطح دریا زندگی می کنند 
و نیز تعداد متوسط گلبول های قرمز خون افرادی را که در کنار دریا زندگی می کنند، اندازه گرفته است:

فکر می    کنید دلیل این تفاوت چیست؟
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خون  گروه  چهار  با  گذشته  سال  در  خونى:  گروه هاى 
اصلى به نام هاى A و B وAB  و O آشنا شدىد و دىدىد که نوع 
گروه خونى بستگى به نوع آنتى ژن موجود در غشای گلبول قرمز 
دارد. علاوه بر آنتى ژن A و B گلبول هاى قرمز اکثر افراد داراى 

آنتى ژن دىگرى به نام Rh نىز هستند.
آنتى ژن رزوس )Rh(: به افرادى که آنتى ژن Rh دارند، 
+Rh و به کسانى که فاقد آن هستند -Rh مى گوىند. اگر خون +Rh را 

به فرد -Rh تزرىق کنند، پادتن ضد Rh در خون او ساخته مى شود 
به  طورى که اگر چنىن تزرىقى تکرار شود، واکنش شدىدى در بدن 
باردارى هاىى که Rh خون مادر منفى و  مىزبان پدىد مى آىد. در 
Rh خون جنىن مثبت باشد، به  علت ورود مقدارى آنتى ژن هاى 
Rh از خون جنىن به خون مادر، پادتن هاى ضد Rh در بدن مادر 
به  وجود آمده از جفت عبور مى کنند و موجب آگلوتىنه   شدن خون 
جنىن مى شوند و به دنبال آن کم خونی و انسداد رنگ ها  را ایجاد 

می کنند که ممکن است بسیار خطرناک باشد.

براى  شود،  پاره  خونى  رگ  ىک  اگر  خون:  انعقاد 
جلوگىرى از خون رىزى تغىىراتى در محل زخم رخ مى دهد که اگر 
پارگى رگ زىاد نباشد، به بسته شدن آن منجر مى شود. پلاکت ها 

در اىن واکنش ها نقش اساسى دارند.
انقباض ماهىچه هاى صاف دىوارهٔ رگ در محل برىدگى 
و آماس و به هم چسبىدن پلاکت ها و بالاخره لخته شدن خون 
مانع خون رىزى مى شود. در روند انعقاد، فىبرىنوژن محلول در 
پلاسما، تحت تأثىر ماده اى به نام ترومبىن به رشته هاى فىبرىن 
تبدىل مى شود و فىبرىن گلبول هاى خون را با خود جمع مى کند و 
لخته را مى سازد. ترومبىن از شکسته شدن ىکى از پروتئىن هاى 
پلاسما به  نام پروترومبىن به وجود مى آىد. اىن عمل تحت تأثىر 
ماده اى به  نام ترومبوپلاستىن صورت مى گىرد که از بافت هاى 
آسىب دىدهٔ جدار رگ ها، ىا از پلاکت ها آزاد مى شود. وجود 

وىتامىن K و کلسىم براى انجام روند انعقاد خون لازم است.

شکل 20ــ6  ــ مراحل انعقاد خون

باعث  خونى  رگ  دىوارۀ  در  زخم  اىجاد    1
برخورد پلاکت ها به بافت پىوندى مى شود

2  پلاکت ها محل 
زخم را مى بندند

ىن  فىبر رشته هاى      3
سلول ها را در بر  مى گىرند

پلاکت ها

پلاکت موادى ترشح مى کند که پلاکت هاى دىگر را چسبنده مى کند

 بافت پىوندى

عوامل منعقد کننده خون از:
پلاکت ها  کلسىم و ساىر عوامل 	
سلول هاى آسىب دىده موجود در پلاسماى خون	

 پروترومبىنترومبىن

فىبرىنوژنفىبرىن
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دستگاه لنفى به گردش خون و نىز به اىمنى بدن کمک مى کند
گاهى ممکن است پزشک زىر چانه و گردن ما را براى پىدا 
کردن »غده ها« لمس کرده باشد. متورم بودن اىن گره ها، علامت 
بىمارى است. کار اىن گره ها چىست؟ براى ىافتن پاسخ اىن پرسش، 

لازم است دستگاه گردش خون را بار دىگر مرور کنىم.
هنگامى که خون درون موىرگ ها حرکت مى کند، ماىعى از 
از  ماىع که  اىن  آنها نشت مى کند.  به خارج  مىان دىوارهٔ موىرگ ها 
پلاسما منشأ مى گىرد، در بافت هاىى که در مجاورت آن موىرگ قرار 
دارند، به گردش درمى آىد و در اىن حالت ماىع مىان بافتى نامىده 
مى شود. پروتئىن ها و گلبول هاى خون از موىرگ خارج نمى شوند.

بخشى از ماىع مىان بافتى پس از تبادل مواد با سلول ها بار 
دىگر به موىرگ ها باز مى گردد؛ اما بخشى از آن به رگ هاى بارىکى 
که موىرگ لنفى نامىده مى شوند، وارد مى شود. ماىع مذکور هنگامى 
که درون دستگاه لنفى در جرىان است، لنف نامىده مى شود. لنف 

ماىعى بى رنگ است.
رگ هاى لنفى در همه جاى بدن حضور دارند و شبکه اى 
ىکى  به  سرانجام  لنف  مى دهند.  تشکىل  لنفى  دستگاه  نام  به 
خون  به  دوباره  طرىق  اىن  به  و  مى رىزد  بدن  سىاهرگ هاى  از 
از  دارند،  قرار  لنفى  رگ هاى  در  که  درىچه هاىى  باز     مى گردد. 

بازگشت ماىع درون آنها جلوگىرى مى کنند.
در مسىر رگ هاى لنفى برآمدگى هاىى به نام گره لنفى وجود 
دارد. اىن گره ها اسفنجى هستند. لنف در مىان حفره ها و مجارى 
اسفنج مانند اىن گره ها حرکت مى کند و مىکروب ها و ذرات درشت 
خود را در آنجا برجاى مى گذارد. ماکروفاژها در اىن گره ها حضور 

 ـ6 فعالىت 6 

شکل 21ــ6ــ بخشى از دستگاه لنفى در سر و گردن

دارند و با مىکروب ها مبارزه مى کنند.
فرض کنىد اگر جاىى در دهان شما دچار عفونت شده   است، 
مىکروب هاىى که از طرىق اىن عفونت به بدن شما راه پىدا کرده اند، 
در گره هاى لنفى گردن و زىر چانه به دام مى افتند و مبارزه اى که 
در آنجا بىن بدن و اىن باکترى ها درمى گىرد، باعث تورم اىن گره ها 
مى شود. پزشک با لمس اىن گره ها از وضعىت آنها آگاه مى شود و 
به بىمار بودن ىا نبودن ما پى مى برد. شاىان ذکر است که اىن گره ها 
»غده« نىستند، چون ماده اى از خود به بىرون ترشح نمى کنند؛ اما 

در زبان عامىانه به آنها »غده« گفته مى شود.
در اطراف گردن، زىر بغل و کشالهٔ ران تعداد زىادى گره 

لنفى وجود دارد.  لوزه ها نىز ساختار لنفى دارند.

1ــ شخصی دندان  درد گرفته است، اما پس از مدتی گره لنفی زیر گلوی او متورم و دردناک شده است. 
علت آن چیست؟

2ــ چرا وجود گره های لنفی فراوان در گلو و گردن لازم است؟
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شکل 23ــ6ــ ساختار سلول هاى درون پوست

پوست

نوار کاسپارى

نوار کاسپارى حرکت آب از آندودرم به سوی مرکز ریشه

آندودرم
 ) درون پوست (

شکل 22ــ6ــ ىک سلول تار کشنده

سلول روپوست
تار کشنده

خود آزمایی 
4ـ6

جریان خون  در  را  پلاکت ها  و  سفید  گلبول های  از  هریک  و  قرمز  گلبول های  پروتئین های خون،  نقش  ١ــ 
مختصراً توضیح دهید.

٢ــ هریک از موارد زیر در تولید گلبول قرمز چه نقشی را به عهده دارند؟
مغز قرمز استخوان، اریتروپویتین، فاکتور داخلی، آهن
٣  ــ با رسم شکل، مراحل انعقاد خون را تشریح کنید.

٤ــ مایع میان  بافتی و لنف چگونه به وجود می آیند؟ تفاوت آنها با پلاسما در چیست؟

انتقال مواد در گىاهان
است.  معدنى  مواد  و  آب  جذب  رىشه ها  اصلى  نقش 
آنها  مهم تر  نقش  اما  مى دارند،  نگه  ثابت  خاک  در  را  گىاه  رىشه ها 
جذب آب و ىون هاى معدنى محلول از خاک است. در نزدىکى رأس 
رىشه، تارهاى کشنده از لاىهٔ خارجى، ىعنى روپوست )فصل  3( اىجاد 
مى شوند. تارهاى کشنده فقط در منطقهٔ کوچکى از رىشه، قابل مشاهده 
هستند. اىن تارها در اصل سلول هاى روپوستى طوىل شده اى هستند 

)شکل22ــ6( که سطح وسىعى را براى جذب آب فراهم مى کنند. 
تشکىل  را  پوست  لاىهٔ  درونى ترىن  )آندودرم(  درون  پوست 
مى دهد. سلول هاى درون  پوست داراى ىک لاىهٔ مومى، به نام سوبرىن  
)چوب   پنبه( در اطراف خود هستند. اىن لاىهٔ چوب پنبه اى )که به آن 
آندودرمىن نىز مى گوىند( نوار کاسپارى را تشکىل مى دهد. سوبرىن 
نسبت به آب نفوذ  نا پذىر است. در   نتىجه دىوارهٔ سلول هاى درون  پوست 
در محل هاىى که سوبرىن وجود دارد، نسبت به آب نفوذ  ناپذىر است. 
اىن امر در حرکت آب و ىون هاى معدنى در عرض رىشه بسىار مهم 
است. در شکل 23ــ6 به ساختار سلول هاى درون  پوست توجه کنىد.

جذب آب
)آماس(  شادابى  حفظ  به  منظور  نىز  و  فتوسنتز  براى  گىاهان 
و  معدنى  نمک هاى  ترابرى  به  منظور  دارند.  نىاز  آب  به  سلولى 
مواد   محلول آلى نىز آب مورد  نىاز است. رىشه ها آب مورد  نىاز بقىه 

بخش هاى گىاه را جذب مى کنند.

اسمز
ذرات خاک موجود در اطراف رىشه ها را لاىه اى نازک از 
آب مى پوشاند. در اىن لاىهٔ نازک آب، ىون هاى معدنى حل  شده است. 
قسمت اعظم آبى که گىاه جذب مى کند، از منطقه تارهاى کشنده است. 
همان طورى که در شکل 24ــ6 مشخص است، فشار اسمزى آب را 
از اىن لاىهٔ نازک به درون سلول هاى تارهاى کشنده وارد مى کند.
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شکل 24ــ6ــ آب همواره از محلى که پتانسىل آب در آنجا بىشتر است به محلى که پتانسىل آب کمتر دارد، حرکت مى کند.

 آب به داخل آوند چوبى حرکت 
مى کند و به بالا برده مى شود.

ذرات خاک را لاىۀ نازکى از 
آب احاطه مى کند.

وارد  خاک  از  اسمز  روش  به  آب 
سلول تار کشندۀ رىشه مى شود.

و به همىن ترتىب آب در عرض 
سلول  به  سلول  ىک  از  رىشه 

دىگر حرکت مى کند.

به  محض ورود آب به سلول تار کشنده، 
مى ىابد.  افزاىش  سلول  آب  پتانسىل 

بنابراىن آب وارد سلول بعدى مى شود.

پوست

آندودرم

دایرۀ محیطیه

نوار کاسپاری

دایرۀ محیطیهچوبآبکشآندودرم

استوانه مرکزی

دیواره سلولی
پلاسمودسماتا

تارکشنده

مقطع عرضی ریشه

روپوست

تارکشنده

شکل 25ــ6ــ دو مسىر براى حرکت آب در عرض رىشۀ گىاه

)شکل  مى کند  عبور  مسىر  چند  از  رىشه  عرض  در  آب 
25ــ6(. دو راه عبور آب در عرض رىشه را نشان مى دهد: مسىر 

پروتوپلاستى و مسىر غىر پروتوپلاستى.

مسىر پروتوپلاستى
لاىهٔ آب مـوجود در اطراف ذرات خاک، نسبت به سلول هاى 

تار کشندهٔ رىشه داراى پتانسىل آب بالاترى است. درنتىجه فشار 
ورود  براى  آب  مى کند.  کشنده  تار  سلول  وارد  را  آب  اسمزى 
به   سلول، از دىوارهٔ سلولى و غشا عبور مى کند. پلاسمودسم ها که 
از منافذ موجود در دىواره هاى سلولى عبور مى کنند، سىتوپلاسم 
سلول هاى گىاهى مجاور را به ىکدىگر مرتبط مى کند.  آب و مواد 

تار  سلول  به  آب  ورود  به   محض 
کشنده  تار  سلول  آب  پتانسىل  کشنده، 
افزاىش مى ىابد. حال پتانسىل آب اىن سلول 
بالاتر از پتانسىل آب سلولِ درونى ترِ مجاور 
آن است. بنابر  اىن آب از سلول تار کشنده 
به سلول مجاور آن منتقل مى شود. فرآىند 
مجاور  سلول  به  سلول  ىک  از  آب  انتقال 
درونى تر در عرض رىشه تکرار مى شود تا 

آب وارد آوند چوبى شود.
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محلول در آن که از خاک وارد سىتوپلاسم سلول هاى تار کشنده 
سلول  ىک  سىتوپلاسم  از  پلاسمودسم ها  از طرىق  است،  شده 
مسىر  مسىر،  اىن  به  مى شود.  وارد  مجاور  سلول  سىتوپلاسم  به 

پروتوپلاستى مى گوىند.
به دلىل اختلاف پتانسىل آب در سلول هاى عرض رىشه، آب 
جذب بخش هاى درونى تر مى شود. در توضىح اىن مسئله مى  توان 
گفت که آب در آوند چوبى به صورت پىوسته به سمت بالا حرکت 
به  آبى مى شود که  مى کند و آب سلول هاى مجاور آوند جانشىن 
بالاتر صعود کرده است. هنگامى که آب از اىن سلول ها به آوند 
چوبى مى رود، پتانسىل آب اىن سلول ها کاهش مى ىابد و درنتىجه 
اختلاف فشار اسمزى، آبِ سلول هاى مجاور را به اىن سلول ها 
پىوسته  به  صورت  مى راند. وقاىعى که ذکر شد، در عرض رىشه 
انجام مى شود و در  نتىجه ىک حرکت پىوستهٔ آب، از لاىهٔ نازک 
آب اطراف ذرات خاک، به درون رىشه و در عرض پوست رىشه 

به داخل آوند چوبى، صورت مى گىرد.

مسىر غىر  پروتوپلاستى
دىوارهٔ سلولى از رشته هاى سلولزى به همراه پلى   ساکارىدهاى 
حرکت  براى  دىواره  در  بنابر  اىن  است.  شده  تشکىل  بسترى 
مولکول هاى آب، فضاى کافى وجود دارد. برخى از مولکول هاى 
آب که وارد رىشه مى شوند، در عرض رىشه از  طرىق دىواره هاى 
مى کنند.  حرکت  سلول ها  بىن  سلولى  برون  فضاهاى  و  سلولى 
مولکول هاى آب به ىکدىگر چسبىده اند )نىروى هم چسبى( و بنابراىن 
آب در عرض رىشه به سمت آوند چوبى حرکت مى کند. ىون هاى 
معدنى محلول در آب نىز مى توانند از راه مسىر غىر  پروتوپلاستى 

حرکت کنند.
پوست  در عرض  را  آب  مى تواند  غىر پروتوپلاستى  مسىر 
تا محل درون  پوست حرکت دهد. در محل درون  پوست، چوب  
پنبه موجود در نوار کاسپارى، از حرکت آب و ىون هاى معدنى در 
مسىر غىر  پروتوپلاستى جلوگىرى مى کند. از اىن  رو آب و ىون ها 
مجبور به ورود به درون سىتوپلاسم مى شونـد. به  نظر مى رسد که 
به  ىون هاى معدنى  براى کنترل ورود آب و  نوار کاسپارى راهى 

درون آوند چوبى فراهم مى کنند.

حرکت آب در داخل گىاه
حرکت آب در آوند چوبى وابسته به تعرق است. تعرق، ىعنى 
برگ ها  توسط  بىشتر  که  گىاه  از سطح  بخار  به صورت  آب  خروج 
انجام مى شود. قسمت اعظم تعرق از  طرىق روزنه ها انجام مى شود. 
راه  از  آب  به علاوه،  باز مى شوند.  گازها  مبادلهٔ  به منظور  روزنه ها 
پوستک )کوتىکول( و عدسک ها نىز از گىاه خارج مى شود )شکل 

٢٦ــ٦(.

شکل ٢٦ــ٦ــ عدسک در تنۀ درخت. سلول ها  در محل عدسک از هم فاصله دارند 
و امکان تبادل گازها را فراهم می کند.

در برخى از گىاهان برگ ها در فاصله اى بىش از 100 مترى 
بالاى سطح زمىن قرار  دارند. در چنىن گىاهانى آب و مواد معدنى 

چگونه به برگ ها مى رسد؟

کشىده شدن آب از بالا
در شکل 27ــ6 حفره هاى هواىى درون برگ ىک گىاه نماىش 
داده شده است. اىن فضاها همواره با بخارِ آبِ دىواره هاىِ سلولىِ 
مىان برگِ اسفنجى اشباع هستند. به محض تبخىر مقدارى از آب 
هر سلول، اىن سلول به روش اسمز مقدارى آب از سلول مجاور 
جذب مى کند. بدىن  ترتىب هر سلول از سلول قبلى خود آب جذب 
مى کند و سرانجام آخرىن سلول آبى را که از دست داده است، از 
آوند چوبى مى گىرد. هنگامى که آب در برگ با نىروى اسمزى از آوند 
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شکل 28ــ6ــ چگونگى حرکت آب در داخل گىاه مطابق نظرىۀ هم چسبى ــ کشش

شکل 27ــ6 ــ ساختار برگ

روپوست
پارانشىم  بالاىى

نرده اى

پارانشىم اسفنجى

فضاى خالى
)حفرۀ هوا(

روپوست 
پاىىنى

روزنه

پوستک

5( آب از سطح برگ تبخىر مى شود.

با اسمز از خاک به درون  1( آب 
تار کشنده حرکت مى کند. 

2( آب در عرض رىشه حرکت مى کند و به ستون پىوستۀ آب که 
درون آوندهاى چوبى وجود دارد، ملحق مى شود.

جهت  در  برگ  سلول هاى  بىن  آب   )4
شىب پاىىن پتانسىل آب حرکت مى کند.

3( پىوستگى ستون آب در آوند چوبى 
مولکول هاى  بىن  هم چسبى  توسط 
براى  آب  ستون  مى ىابد.  تداوم  آب 
جاىگزىنى آبِ خارج شده توسط تبخىر، 

به سمت بالا کشىده مى شود.

چوبى خارج مى شود، ىک کشش )ىا مکش( در    ستون آب موجود در 
آوند چوبى اىجاد مى شود. به اىن پدىده کشش   تعرقى نىز مى گوىند.

توسط  ىعنى  هستند،  هم  چسبى  داراى  آب  مولکول هاى 
پىوندهاىى به ىکدىگر متصل و چسبىده هستند. نىروى هم  چسبى 
توان ستون آب درون آوند چوبى را بسىار زىاد مى کند و در   نتىجه 

شدگى(  حباب   دار  ىا  )حفره دار   شدگى  گسستگى  اىجاد  احتمال 
کاهش مى ىابد. هنگامى که تعرق به خروج آب از آوند چوبى برگ 
دارد،  وجود  چوبى  آوند  در  که  آبى  ستون  کل  مى شود،  منجر 
به   سمت بالا کشىده مى شود. حرکت آب در داخل گىاه را نظرىهٔ، 

      کشش تفسىر مى کند )شکل 28ــ6(.  هم چسبى        ـ
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عامل دىگرى که به کشىده  شدن آب در آوند  چوبى به سمت 
مى کند،  آب جلوگىرى  از گسستگى ستون  و  مى کند  بالا کمک 
چسبندگى مولکول هاى آب به دىواره هاى آوند هاى چوبى است. 

اىن نىرو دگر  چسبى نامىده مى شود.
ـ کشش  مى توان براى به نماىش در  آوردن نظرىهٔ هم چسبى ـ

آزماىشى انجام داد )شکل 29ــ6(.

شکل 29ــ6ــ آزماىشى براى نشان دادن نىروهاى بالابرندۀ شىرۀ خام 
)هم چسبى،دگر چسبى وکشش(

آب از ظرف سفالى منفذدار تبخىر مى شود

لولۀ شىشه اى

هنگام تبخىر آب ستون جىوه به 
سمت بالا حرکت مى کند.

آب

رانده شدن آب از پاىىن
اگر ساقهٔ گىاهى را که در گلدان کاشته شده است، درست 
در بالاى رىشه قطع کنىم، و ىک لوله شىشه اى را به ساقه برىده 
شده وصل کنىم، آب به  تدرىج در لولهٔ شىشه اى بالا مى رود )شکل 

30ــ6(. فشار رىشه اى آب را در آوند چوبى به بالا مى راند.

شکل 30ــ6    ــ نماىش فشار رىشه اى

شکل 31ــ6   ــ تعرىق در برگ ىک گىاه که نشان  دهندۀ 
وجود فشار رىشه اى است.

تعرىق از نشانه های بارز فشار رىشه ای است
نامىده مى شود.  تعرىق  خروج آب از گىاه به صورت ماىع 
اىن پدىده موقعى انجام مى گىرد که فشار آب در داخل گىاه زىاد، 
اما شدت تعرق کمتر از شدت جذب باشد. اىن حالت در شب هاى 
تابستان که خاک هنوز گرم است و عمل جذب ادامه دارد، اما 
به   علت سرد  شدن هوا تعرق کاهش ىافته است، مشاهده مى شود. 
به   علاوه در مواقعى که هوا گرم و اتمسفر اشباع از بخار آب است 
)در مناطق گرمسىرى(، ىعنى در شراىطى که سرعت جذب آب بالا، 
ولى تعرق پاىىن است، پدىدهٔ تعرىق به  علت افزاىش فشار رىشه اى 

در گىاهان قابل مشاهده است.
تعرىق از راه روزنه هاى وىژه اى به نام روزنه هاى   آبى که 
در منتهى الىه آوندهاى چوبى قرار دارند انجام مى شود. دهانهٔ اىن 
برگ هاى  حاشىهٔ  در  آبى  روزنه هاى  است.  باز  همواره  روزنه ها 
لادن، عشقه، گوجه فرنگى و ىا در انتهاى برگ هاى گىاهان تىرهٔ 

2ــ آب به ارتفاع چند سانتى متر در لوله 
صعود مى کند.

لولۀ لاستىکى براى اتصال لولۀ 
شىشه اى به ساقه گىاه

1ــ ساقۀ گىاه چند سانتى متر بالاتر از 
سطح خاک قطع شده است.

لولۀ شیشه ای

به  لاىه اى  درونْ پوست  زىر  در  مى دانىم  که  همان طورى 
نام داىرهٔ محىطىه )پرىسىکل( قرار  دارد. ىون هاى محلول در آب 
محىطىه  داىره  سلول هاى  از  انرژى  صرف  با  و  فعال  به  صورت 
به آوند  به    درون آوند چوبى ترابرى مى شوند. ورود فعال ىون ها 
امر  اىن  و  مى شود  چوبى  آوند  آبِ  پتانسىل  کاهش  باعث  چوبى 
به  ورود آب به درون آوند چوبى کمک مى کند. نکته مهم اىن است 
اىجاد  باعث  آوند چوبى  به درون  اىن ىون هاى معدنى  که حرکت 

فشار رىشه اى مى شود.
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شکل 32ــ6ــ تغىىرات شکل سلول هاى نگهبان باعث باز و بسته شدن روزنه ها مى شود.

گندم وجود دارد. خروج آب به  صورت ماىع از گىاه که به وىژه در 
سپىده صبح به خوبى قابل رؤىت است، نباىد با شبنم اشتباه شود. 

سلول های نگهبان و تعرّق
روزنه ها در ساختار همهٔ بخش هـاىِ هواىىِ جوانِ گىاه وجود 
دارند، اما تعداد آنها در برگ بسىار بىشتر از ساىر بخش هاست. 
فضاهاى بىن  سلولى کندوىى  شکل که پر از هوا هستند سلول هاى 
مىان برگ را که دىوارهٔ نازک دارند، احاطه مى کنند. روزنه ها در 

تماس با اىن فضاها هستند. 
هر روزنه را ىک جفت سلول   نگهبان لوبىاىى شکل احاطه 
مى کند. تغىىرات فشار آب سلول هاى نگهبان، باعث باز و بسته  شدن 
روزنه ها مى شود )شکل  32ــ6(. وقتى که سلول هاى نگهبان آب 
جذب مى کنند، متورم مى شوند و فشار آب )فشار آماس(  در آنها 
سلولزى  رشته هاى  شعاعى  آراىش  اىن حال  با  مى ىابد.  افزاىش 
دىواره هاى سلولى اگرچه به سلول ها اجازهٔ افزاىش طول را مى دهد، 
33ــ6(.  )شکل  مى کند  جلوگىرى  آنها  قطرى  افزاىش  از  ولى 
در نتىجه جذب آب توسط سلول هاى نگهبان باعث مى شود که اىن 
انجام  تعرق  بازشدن روزنه ها  با  و  ىکدىگر دور شوند  از  دو سلول 
شود. هنگام خروج آب از سلول هاى نگهبان، اىن سلول کوتاه تر 
نگهبان  سلول هاى  نزدىک شدن  مى شوند.  نزدىک تر  ىکدىگر  به  و 
مـى شود.  تـعـرق  تـوقف  و  روزنه  بسته شدن  بـاعث  بـه   ىکدىگر 
بنابراىن خروج آب از سلول هاى نگهبان بـاعـث بستـه شدن روزنه ها 

و در نتىجه توقف خروج بىشتر آب مى شود.
متعددى  سازش هاى  داراى  تعرق  کاهش  براى  گىاهان 
در  روزنه ها  تعداد  کاهش  و  فرورفته  روزنه هاى  داشتن  هستند. 
اقلىم هاى خشک و سرد )درختان کاج(، ىا گرم )تىره کاکتوس( و 
داشتن کرُک روى برگ ها از اىن سازش ها هستند. در گىاهان تىرهٔ 

گل  ناز، روزنه ها در روز بسته و در شب باز هستند.
دىواره هاى  جهت گىرى شعاعى رشته هاى سلولزىِ 
سلول هاى نگهبان در باز شدن روزنه ها دخالت مى کنند: 
همان طورى که در قسمت قبل نىز اشاره شد، ساختار سلول هاى 
نگهبان نقش مهمى در باز و بسته شدن روزنه ها برعهده دارد. 
هنگام انبساط سلول هاى نگهبان، دو عامل باعث خمىده  شدن 
اىن سلول ها و باز شدن منفذ روزنه مى شود. ىکى از اىن عوامل، 
نحوه قرارگیری رشته های سلولزی دیواره در سلول های نگهبان 
است )شکل33ــ6(.جهت گىرىِ این رشته ها به صورت شعاعی 
است که امکان طوىل  شدن سلول هاى نگهبان را فراهم مى کند، 
دیگر،  عامل  مى کند.  جلوگىرى  آنها  عرضى  انبساط  از  اما 
نگهبان  سلول های  پشتی  و  شکمی  دیواره  ضخامت  اختلاف 
روزنه است. هنگام انبساط، طول دىوارهٔ مشترک اىن دو سلول 
در محل تماس، ثابت باقى مى ماند. به طوری که    هنگام ورود آب 
دىواره هاى پشتى بیشتر از دىواره هاى شکمى منبسط مى شوند 
و در نتیجه سلول های نگهبان خمیده و منفذ روزنه باز می شود.

2ــ سلول هاى نگهبان آب از دست مى دهند و 
کوتاه تر مى شوند. با نزدىک شدن اىن سلول ها  

به ىکدىگر روزنه بسته مى شود.

آب  جذب  از  پس  نگـهبـان  سلول هاى  1ــ 
انبساط طولى پىدا مى کنند و از ىکدىگر دور 

مى شوند. درنتىجه روزنه ها باز مى شود.

سلول هاى مجاورِ 
سلول هاى نگهبان

کلروپلاست ها 
 منفذ

سلول روپوست

هسته

H2OH2O

H2O H2OH2O H2O

H2OH2Oسلول نگهبان
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شکل 33ــ6ــ مدلى براى نماىش آراىش شعاعى رشته هاى سلولزى در دىوارۀ سلول هاى نگهبان. الف( ىک جفت سلول نگهبان که در دىوارۀ سلولى آنها آراىش 
شعاعى رشته هاى سلولزى نشان داده شده است. ب( دو بادکنک نسبتاً مسطح که در دو انتهاى خود به ىکدىگر چسبانىده شده اند. ج( دو بادکنک مشابه شکل ب که در اثر 
فشار زىاد به طور کامل کشىده شده اند و درنتىجه ىک مجراى بارىک بىن آن دو باز شده است. د( ىک جفت بادکنک که به منظور نشان  دادن اثر آراىش شعاعى رشته هاى 

سلولزى، به دور آنها نوارچسب به  صورت شعاعى چسبانىده شده است. درحالت اخىر مجراى باز شده بزرگ تر از حالت ج است. چرا؟

دىوارۀ پشتى
دىوارۀ شکمى

آراىش شعاعى رشته هاى سلولزى

)د()ج()ب()الف(

در  را  خام  شىرۀ  پىوستگى  است  ممکن  هوا  حباب های   
آوند  چوبى قطع کنند

)هواى  محلول  گازهاى  داراى  خود  درون  در  خام  شىرهٔ 
محلول( است. هنگامى که تعرّق شدىد باشد، اىن گازها تماىل به   خروج 
از شىره خام پىدا مى کنند و با پىوستن مولکول هاى گاز به   ىکدىگر ىک 
حباب هواى بزرگ در آوند  چوبى تشکىل مى شود. اىن حباب هاى 
)شکل34ــ6(.  مى کنند  اىجاد  اختلال  خام  شىرهٔ  تداوم  در  بزرگ 
در  اثر  گىاه  تراکئىدهاى  ىا  آوندهاى  چوبى  که  هنگامى  آن  علاوه  بر 
پدىدهٔ  بروز  امکان  مى بىنند،  آسىب  شاخه  شکستن  ىا  حشره  نىش 
سرعت  پدىده  به   اىن  نىز  انجماد  مى ىابد.  افزاىش  حباب  دار  شدگى 
مى بخشد، چون هوا در ىخ حل نمى شود. خوشبختانه به دلىل ساختار 
خاص لان هاى دىوارهٔ آوندهاى  چوبى و تراکئىدها، امکان انتشار اىن 
حباب ها از ىک آوند به آوند دىگر بسىار کم است و بنابر اىن حباب ها 
در ىک آوند  چوبى ىا تراکئىد محصور مى مانند. با اىن حال اگر فشار 
حاصل از اىن حباب ها زىاد باشد، ممکن است از ىک آوند  چوبى 
ىا تراکئىد به آوندها ىا تراکئىدهاى مجاور منتقل شوند. به اىن پدىده 
بذر  افشانى  هوا مى گوىند. افزاىش فشار رىشه اى ممکن است باعث 

کاهش پدىدهٔ حباب  دار  شدگى شود.

حرکت مواد آلى در گىاه
ترکىبات آلى گىاهان، درون آوند هاى آبکشى حرکت مى کنند. 
گىاه شناسان بخشى از گىاه را که ترکىبات آلى مورد  نىاز بخش هاى 

شکل 34ــ6 ــ مدلى براى نماىش پدىدۀ حباب  دار شدگى در عناصر آوندى. 
بخار آب و هوا ممکن است باعث مسدود شدن ىک عنصر آوندى شوند. در چنىن 
حالتى آب و شىرۀ خام مى توانند از راه لان ها از ىک سلول آوندى حباب دار شده 

وارد عنصر آوندى مجاور شوند.

صفحه منفذدار موجود در 
انتهاى ىک عنصر آوندى	

لان

حباب  دار شدگى آب ماىع

آب ماىع

}
مى نامند. مثلاً، برگ ىک  منبع  تأمىن مى شود،  دىگر گىاه در آنجا 
مى کند.  تولىد  نشاسته  فتوسنتز  فرآىند  کمک  با  زىرا  است،  منبع 
رىشه اى که قند ذخىره مى کند نىز منبع محسوب مى شود. گىاه شناسان 
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آب ماىع

ملکول آب{
سلول غربالى 

سلول همراه 

محل مصرف )سلول ریشه(

ملکول قند

آب 

آب 

سلول همراه 

همچنىن به بخشى از گىاه که ترکىبات آلى به آنجا هداىت مى شوند 
و در آنجا به مصرف مى رسند محل   مصرف مى گوىند. بخش هاى 
تکوىن  در  حال  مىوه هاى  نىز  و  رىشه ها  نوک  مانند  در  حال  رشد، 
بافت هاى ذخىره اى گىاه،  از محل هاى مصرف هستند.  مثال هاىى 
هنگام وارد کردن ترکىبات آلى »محل هاى مصرف« و هنگام صدور 

ترکىبات آلى »محل هاى منبع« نامىده مى شوند.
مصرف  محل  به  منبع  از  گىاه  درون  آلى  ترکىبات  حرکت 

جابه جاىى نامىده مى شود.
به  نسبت  گىاه  ىک  در  آلى  ترکىبات  حرکت  دلىل  سه  به 
حرکت آب پىچىده تر است: نخست، آب در سلول هاى خالى آوند 
آلى  ترکىبات  درحالى که  مى کند،  حرکت  آزاد  به  صورت  چوبى 
عبور  آبکشى  آوندهاى  زندهٔ  سلول هاى  سىتوپلاسم  از  طرىق  باىد 
کنند. دوم، آب در آوند  چوبى فقط به سمت بالا حرکت مى کند، 
آبکشى در همهٔ جهات حرکت  آوند  آلى در  ترکىبات  در حالى که 
مى کنند. سوم، آب مى تواند از  طرىق غشاهاى سلولى نىز منتشر 
شود، در حالى که ترکىبات آلى قادر به انتشار از غشاى پلاسماىى 
نىستند. ىک گىاه  شناس آلمانى به نام ارنست    مونش ىک مدل براى 
جابه جاىى پىشنهاد کرد. مدل مونش که اغلب تحت  عنوان مدل 
جرىان  فشارى ىا مدل  جرىان  توده اى نامىده مى شود، در شکل 

35ــ6 نشان داده شده است.

شکل 35ــ6ــ مدل جرىان فشارى. اىن مدل جابه جاىى را توصىف مى کند.

اىن مدل را مى توان در 4 مرحلهٔ ذىل خلاصه کرد:
تولىد  )منبع(  برگ  سلول هاى  در  که  قندى   :1 مرحلۀ 
مى شود به روش انتقال فعال وارد سلول هاى آوند آبکشى مى شود 

)بارگىرى آبکشى(.
افزاىش  آبکشى  آوند  قند در  مرحلۀ 2: وقـتى که غلظت 
مى ىابد پتانسىل آب کاهش پىدا مى کند. درنتىجه آب به روش اسمز 

از آوند چوبى وارد آوند آبکشى مى شود.
مرحلۀ 3: فشار در داخل سلول هاى آوند آبکشى افزاىش 
پرورده  شىرهٔ  دىگر  محتوىات  همراه  به  قند  درنتىجه  و  مى ىابد 

به  صورت جرىان توده اى به حرکت درمى آىد. 
مرحلۀ 4: قند موجود در شىرهٔ پرورده به روش انتقال فعال 

وارد محل مصرف مى شود )باربردارى آبکشى(.
به  صورت  را  جرىان  فشارى  مدل  مى توان  چگونه 
تجربى مورد آزمون قرارداد؟ به شکل 36ــ6 نگاه کنىد. در   ظرف 
الف کىسه اى با غشاىى که داراى تراواىى انتخابى است و با محلول 
غلىظ قند پر شده است به منظور نماىش محل منبع، قرار دارد. در 
ظرف ب نىز کىسه اى با همىن مشخصات، اما داراى آب و نشاسته 
به   منظور نماىش محل مصرف قرار  دارد. در اطراف اىن کىسه ها 
آب خالص وجود دارد. در ظرف الف آب به روش اسمز وارد کىسه 
مى شود. در  نتىجه فشار افزاىش مى ىابد و محلول قند از  طرىق لولهٔ 
رابط از ظرف الف به ظرف ب حرکت مى کند. در ظرف ب فقط 
مقدار اندکى آب وارد کىسهٔ موجود در آن مى شود. علت اىن پدىده 
آن است که نشاسته نامحلول است و بنابراىن پتانسىل آب در کىسهٔ 
موجود در ظرف ب بالاست و ورود آب به روش اسمز اندک است. 
بدىن   ترتىب قند از ظرف الف به ظرف ب به صورت توده اى حرکت 
مى کند. در اىن آزماىش حرکت مورد  اشاره پس از مدتى متوقف 
مى شود؛ اما به عقىدهٔ طرفداران فرضىهٔ جرىان  فشارى در  صورتى 
که به  صورت مداوم قند به کىسه موجود در ظرف الف اضافه شود 

اىن حرکت به  صورت دائمى انجام خواهد شد.
آىا فرضىه جرىان  فشارى صحىح است؟ دانشمندان از 
صحت کامل فرضىهٔ جرىان فشارى مطمئن نىستند، سرعت حرکت 
ساکارز و آمىنواسىدها در آوند آبکشى آنقدر سرىع است که با روش 
نىروى غىر  فعال جرىان توده اى قابل  توجىه نىست. بر اساس نتاىج 

منبع )سلول میان برگ( 
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شکل 36ــ6ــ مدلى براى نماىش جرىان فشارى )جرىان توده اى(.

حرکت محلول

)الف()ب(

مصرف

مولکول هاى قند

غشاى
داراى تراواىى انتخابى

نشاسته در آب

آب

مولکول هاى قند

منبع
ورود آب

متفاوت است. سلول هاى همراه که داراى مىتوکندرى هاى زىادى 
هستند، انرژى موردنىاز براى حرکت فعال ترکىبات آلىِ آوند آبکشى 

را تأمىن مى کنند. 

شته ها به تعىىن ترکىب شىرۀ پرورده کمک مهمى کرده اند
برخى  از  استفاده  پرورده  شىرهٔ  استخراج  راه هاى  از  ىکى 
حشرات، مانند شَته است. شته از شىرهٔ پرورده تغذىه مى کند. اىن 
حشرات که به صورت کلُنُى روى ساقه هاى گىاهان زندگى مى کنند، 
فرو  پوست  در  آبکشى  آوند هاى  محل  تا  را  خود  دهانى  خرطوم 
مى کنند و مدت 2 تا 3 ساعت به همان حالت باقى مى مانند )شکل 
بى حس  را  آنها  نخست  پرورده،  شىرهٔ  جمع آورى  براى  37ــ6(. 

مى کنند و سپس خرطوم آنها را قطع مى کنند.

شکل 37ــ6ــ شته ها براى تغذىه، خرطوم خود را وارد آوند آبکش مى کنند.  با برىدن خرطوم اىن 
حشره، شىرۀ   پرورده از انتهاى خرطوم به بىرون تراوش مى کند.

تحقىقات انجام شده، مواد حل  شدهٔ مختلف با سرعت هاى متفاوت 
حرکت مى کنند و حتى جهت حرکت مواد مختلف در آوند آبکشى 

شته را بى حس مى کنند و سپس 
خرطوم آن را مى بُرند.

برىده  خرطوم  از  پرورده  شىرۀ 
آوند آبکشى ساقهشده به بىرون تراوش مى کند.

خرطوم

ایزوتوپ های  به کار می رود، استفاده از  انتقال مواد در گیاهان  برای بررسی چگونگی  یکی از روش هایی که 
رادیواکتیو به عنوان مادهٔ نشاندار و ردیابی آنها در بافت ها و سلول های گیاهان است. این روش از دههٔ 1940 به این 
طرف، کاربردهای فراوانی پیدا کرده است. گیاه شناسان برای اندازه گیری میزان جذب آب و مواد معدنی، تعیین مسیر 
عبور آب و مواد معدنی در ریشه و چگونگی حرکت مواد آلى در بخش های مختلف گیاهان از ایزوتوپ عنصرهایی 
مثل نیتروژن، فسفر، هیدروژن و کربن استفاده می کنند. این ایزوتوپ ها، فعالیت های معمول گیاهان را تغییر نمی دهند.

بىشتر بدانىد
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1ــ شباهت های درون  پوست و برون  پوست را بنویسید.
2ــ به نظر شما برون   پوست چه وظایفی را برعهده دارد؟

3ــ تفاوت های بین مسیر غیرپروتوپلاستی و مسیر پروتوپلاستی را بنویسید.
4ــ هریک از بخش های مختلف دستگاهی که در شکل 29 ــ 6 نشان داده شده است، مشابه کدام بخش های 

گیاه هستند؟
5   ــ شب هنگام، وقتی که تعرق بسیار پایین است، قطرات آب در حاشیهٔ برگ های برخی از گیاهان ظاهر می شود. 

علت این امر را توضیح دهید.
6ــ نحوهٔ دخالت آرایش شعاعی رشته های سلولزی در باز  شدن روزنه ها را توضیح دهید.

7ــ در مدلی که در شکل 36ــ6 نشان داده شده است، چرا در ظرف ب نسبت به ظرف الف آب کمتری وارد 
کیسه می شود؟ 

8 ــ نقش فشار ریشه ای در حباب دار  شدگی چیست؟

خود آزمایی 
6ـ6

تعیین محل خروج آب از برگ
کاغذ آغشته به کلرید کبُالت برای تشخیص رطوبت کاربرد دارد. این کاغذ هنگامی که خشک باشد، آبی رنگ 

است، اما پس از مرطوب شدن صورتی رنگ می شود.
با استفاده از کاغذ کلرید کبالت آزمایشی طراحی کنید که خروج آب را از موارد زیر تعیین کند:

1ــ سطح بالایی و سطح زیرین برگ یک گیاه
2ــ سطوح زیرین برگ های گیاهان مختلف

پس از تأیید معلم و در صورتی که کاغذ کلرید کبالت در اختیار دارید، آزمایشی که طراحی کرده اید، انجام دهید. 
نتایجی را که از آزمایش خود می گیرید، یادداشت کنید و مورد بحث قرار دهید.

 ـ6 فعالىت 7 

 ـ6 فعالىت 8 
یک آشام سنج بسازید

از آشام سنج برای اندازه گیری سرعت صعود آب از ساقهٔ گیاه استفاده می شود. با استفاده از دستورالعمل زیر 
یک آشام سنج بسازید:

1ــ انتهای بریده شدهٔ یک شاخهٔ گیاهی را با یک لولهٔ پلاستیکی کوچک به یک لولهٔ مویین متصل کنید.
2ــ گیاه و لولهٔ مویین را به طور عمودی در یک بشر آب قرار دهید. توجه داشته باشید که هوا وارد لوله نشود.
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3ــ دو علامت در طول لولۀ مویین بگذارید. فاصلۀ بین این دو علامت 10cm باشد.
4ــ اکنون لولۀ مویین را از بشر خارج کنید، آبِ ته لوله را با دستمال کاغذی خشک کنید و دوباره آن را وارد 

بشر بکنید. به این وسیله یک حباب هوا در ابتدای لوله تشکیل می شود.
 )10cm 5  ــ مدت زمانی را که حباب هوا از نقطۀ پایینی که علامت گذاری کرده اید، به نقطۀ بالایی می رسد )یعنی

اندازه گیری کنید.
6ــ هنگامی که حباب هوا از علامت بالایی عبور کرد و بالاتر رفت، با فشار دادن محل لولۀ لاستیکی، حباب 
را به درون بشر بازگردانید و به جای آن آب را دوباره به درون لولۀ مویین بالا بکشید.شکل ٣٨ــ٦ نوعی آشام سنج را 

نشان می دهد.
7ــ اکنون با دستگاهی که ساخته اید آزمایش های زیر را انجام دهید:

الف( گیاه را در برابر باد قرار دهید و آزمایش را تکرار کنید.
ب( گیاه را در محیط مرطوب قرار دهید و آزمایش را تکرار کنید.

ج( مقداری وازلین روی سطح برگ های شاخه ای که مورد آزمایش قرار می دهید، بمالید تا روزنه ها بسته شوند 
و سپس آزمایش را تکرار کنىد.

د( تعدادی از برگ های گیاه یا همۀ آنها را قطع کنید و آزمایش را تکرار کنید.
هـ( گیاه را در موقعیت های دیگری، به انتخاب خود، قرار دهید و آزمایش را تکرار کنید.

و( چه نتیجه ای از این آزمایش ها می گیرید؟

شکل 38ــ6ــ نوعی آشام سنج
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سلول هاى بدن جانوران پرسلولى در مىان ماىعى بىن سلولى 
قرار دارند که کلُ آن را در بدن جانور، محىط داخلى مى گوىند. 
خون بخشى از اىن محىط است که مواد مورد نىاز سلول ها را به 
فضاى بىن سلولى منتقل مى کند و نىز مواد دفعى سلول ها را به 
اندام هاى دفعى مى برد. براى آنکه سلول ها زنده بمانند و به طور 
پاىدار  نسبتاً  باىد حالت  آنها  اطراف  محىط  کنند،  فعالىت  طبىعى 
و ىکنواختى داشته باشد. مجموعهٔ اعمالى که در بدن جانداران 
مى شود،  انجام  داخلى  محىط  پاىدارى  حفظ  براى  پرسلولى، 
هومئوستازى نام دارد. هومئوستازى شامل اعمالى نظىر تنظىم 
قند، نمک، آب، اسىد ــ باز، دما و نىز دفع مواد زاىد است. شما 

به تدرىج با چگونگى انجام آنها آشنا مى شوىد. 
  

جانوران باىد مواد زاىد نىتروژن دار را دفع کنند
منجر  مى شود،  انجام  جانوران  در   بدن  که  واکنش هاىى 
مى شوند.  نىتروژن دار  زاىد  مواد  به وىژه  زاىد،  موادى  به  تولىد 
بىشتر اىن مواد نىتروژن دار محصول سوختن آمىنواسىدها هستند. 
جانوران باىد اىن مواد زاىد را که سمى هستند، از خود دفع کنند.

مختلف  جانوران  بدن  در  که  نىتروژن دارى  زاىد  مواد 
عامل  جانوران،  زىستگاه  نىستند.  ىکسان  مى شود،  دفع  تولىد   و 
  7 مى بىنىد،  مهمى در   اىن زمىنه است. همان گونه که در   شکل1  ـ
مواد زاىد در   جانوران آبزى بىشتر آمونىاک )NH3( است که بسىار 
سمى است، اما به آسانى از بدن جانوران آبزى، به آب  پىرامونى، 

انتشار مى ىابد.

تنظیم محیط داخلی 
و 

دفع مواد زاید
همهٔ  از  پلانارىا،  پهن  کرم  مانند  کوچک،  بى مهرگان 
سلول هاى سطحى بدن خود آمونىاک دفع مى کنند. ماهى ها نىز با 

آبشش هاى خود آمونىاک دفع مى کنند.
اىن  کنند.  دفع  آمونىاک  نمى توانند  خشکى زى  جانوران 
تبدىل  هستند،  سمى  کمتر  که  به  موادى  را  آمونىاک  جانوران، 
جانوران  هستند.  اسىد  اورىک  و  اوره  مواد  اىن  مى کنند. 
خشکى زى مى توانند اوره و اورىک اسىد را مدتى در بدن خود 
نگه دارند و سپس به تناوب آنها را دفع کنند. جانوران باىد براى 

تبدىل آمونىاک به اوره ىا اورىک اسىد، انرژى مصرف کنند.
با سرعت  اوره  مى کنند.  دفع  اوره  دوزىستان  و  پستانداران 
در آب حل مى شود. سمىّت اوره در حدود 100,000 بار کمتر از 
دفع  اورىک اسىد  هم  و  اوره  هم  بعضى جانوران  آمونىاک است. 
مى کنند و بعضى دىگر به تناسب زىستگاه خود، آمونىاک ىا اوره دفع 
مى کنند. مثلاً بعضى وزغ ها هنگامى که در   آب هستند آمونىاک و 

وقتى که در   خشکى به   سر   مى برند، اوره دفع مى کنند.
پرندگان، حشرات و بسىارى از خزندگان اورىک اسىد دفع 
مى کنند. دفع اورىک اسىد به آب چندانى احتىاج ندارد. بنابراىن 
معمول تر  خشک  مناطق  ساکن  در   جانوران  ماده اى  چنىن  دفع 
است. سمى بودن اورىک اسىد بسىار کمتر از اوره و آمونىاک 
است. جانوران مناطق خشک مى توانند اورىک اسىد را که نسبت 
بلورهاى  به شکل  دارد،  پىچىده ترى  فرمول  آمونىاک،  و  اوره  به 
جامد از خود دفع کنند. دفع اورىک اسىد نسبت به دفع اوره به 

انرژى بىشترى نىاز دارد.

فصل 
7
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   7 ــ دفع مواد زاىد نىتروژن دار در چند جاندار شکل 1ـ

دستگاه دفع ادرار بسىارى مواد زاىد بدن انسان را دفع مى کند
و  داروها  مانند  خارجى،  مواد  و  اسىد  اورىک  اوره، 
حشره کش ها از جمله موادى هستند که به وسىله کلىه ها دفع مى شوند. 
طرف  دو  در  قرىنه،  به صورت  کلىه ها،  کلىه ها:  ساختار 
ستون مهره ها، در بخش پشتى شکم قرار دارند و هرکدام داراى 
نفرون ها  هستند.  ادرار  سازندهٔ  لولهٔ  ىا  نفرون  مىلىون  ىک  تقرىباً 
خون را پالاىش مى دهند و مواد زاىد آن را به صورت ادرار خارج 
ادرار  جمع کنندهٔ  مجارى  به  خود  در   انتهاى  نفرون ها  مى کنند. 
مى کنند.  تخلىه  لگنچه  به  را  ادرار  مجارى،  اىن  دارند.  اتصال 

مثانه مى برد. در   ابتداى هر  به  از لگنچه  ادرار را  مىزناى  مجراى 
بستهٔ  در داخل محفظهٔ  گلومرول  به نام  نفرون ىک شبکهٔ موىرگى 
کپسول بومن قرار   دارد و در   دنبالهٔ اىن کپسول بخش هاى دىگر 
لولهٔ ادرارى، شامل لولۀ خمىدۀ نزدىک، لوله هِنله و لولۀ خمىدۀ 
دور، وجود دارند. اىن بخش ها ادرار را مى سازند و سرانجام آن 
را به لولهٔ جمع کننده مى رىزند. دىوارهٔ لولهٔ ادرارى از   ىک ردىف 
سلول پوششى ساخته شده،   ولى شکل    و کار اىن سلول ها در   نقاط 
قشرى  بخش  دو  کلىّ   کلىه،  است.  در   ساختار  متفاوت  مختلف 
و  هستند  قشرى  در   بخش  گلومرول ها  مى شود.  دىده  مرکزى  و 
در   زىر مىکروسکوپ به آن منظرهٔ دانه دار مى دهند. بخش مرکزى 
کلىه از هرم هاىى ساخته شده که به علت وجود لوله هاى ادرارى، 
وارد  کلىوى  سرخرگ  ىک  کلىه  هر  به  مى رسند.  به نظر  مخططّ 
عبور  هرم ها  بىن  فواصل  از  کلىوى  سرخرگ  مى شود. انشعابات 
تقسىم  کوچک ترى  به  سرخرگ هاى  قشرى  در    بخش  و  مى کند 
درون  کلافه هاى  ىا  گلومرول ها  سرانجام  انشعابات  اىن  مى شود. 

کپسول هاى بومن را مى سازند )شکل   2ــ 7(.
بومن  کپسول  دىوارهٔ  و  موىرگ  دىوارهٔ  ىعنى  نفوذپذىر،  دىوارهٔ  دو 
گلومرول  از  دارد.  وجود  بومن  کپسول  درون  حفرهٔ  و  خون  بىن 
لوله هاى  در   اطراف  دوباره  که  مى شود  خارج  کوچکى  سرخرگ 
شبکۀ  نام  به  جدىدى  موىرگى  انشعابات  هنله  لولهٔ  و  خورده  پىچ 
و  مى پىوندند  ىکدىگر  به  موىرگ ها  اىن  مى سازد.  موىرگى  دوم 
سىاهرگ هاى کوچکى به وجود مى آورند که سرانجام سىاهرگ هاى 

کلىه را مى سازند. اىن سىاهرگ ها خون را از کلىه بىرون مى برند.

خود آزمایی 
1ـ7

  1ــ هومئوستازی را شرح دهید.
2ــ عامل مهمی که در نوع مواد نیتروژن دار دفعی جانوران مؤثر است، چیست؟

3ــ نوع مواد دفعی جانوران زیر را بنوىسىد:
د( دوزیستان        هـ( پرندگان ج( پستانداران	 ب( جانوران خشکی زی	 الف( جانوران آبزی 	

NH 3
O C

NH2

NH2

O

C

HN

C

O N

H

N

H

C

C
N

H

C O

 
گروه هاى آمىنى

از  بسىارى  حشرات،  پرندگان، 
خزندگان و حلزون های خشکى زى

کوسه ها  دوزىستان،  پستانداران، 
و بعضى از ماهى هاى استخوانى

بسىارى از جانوران آبزى، 
از جمله بسىارى ازماهى ها 

آمىنواسىدها   بازهاى نىتروژن دار

 پروتئىن  نوکلئىک اسىدها

آمونىاک اوره  
اورىک اسىد 

-NH2



105

 ـ7 فعالىت 1 

شکل 2ــ 7 ــ دستگاه دفع ادرار انسان و بخش هاى آن

شاخه اى از 
سىاهرگ کلىه

گلومرول	

مجراى خروج ادرار )مىزراه(

مىزناى

بزرگ سىاهرگ زىرىن بخش مرکزى

کپسول بومن

لولۀ جمع کننده

کپسول بومن

لولۀ نفرون

ج. جاىگاه نفرون در کلىه

بخش قشرى

الف. دستگاه دفع ادرارب. کلىه

کلىه
آئورت

مثانه

سىاهرگ و سرخرگ کلىه

 

 

 
 
 
  

 

 
 
 
 
 

 

 
  

 
 
 

لولۀ پىچ خوردۀ دور

لولۀ پىچ خوردۀ 
نزدىک

سرخرگى که خون را از 
گلومرول مى برد )وابران(

از نفرون دىگر سرخرگ

د. ىک نفرون

لولۀ هنله

سىاهرگ 
لولۀ جمع کنندۀ 

ادرار

بخش قشرى کلىه

بخش مرکزى کلىه	

سرخرگ منشعب از 
سرخرگ کلىه )آوران(	

 

 

 
 
 
  

 

 
 
 
 
 

لگنچه

تشریح کلیه گوسفند
وسایل لازم: کلیه گوسفند، قیچی، چاقوی جراحی، سوند

١ــ یک کلیه گوسفند تهیه کنید. اگر چربی های اطراف آن کنده نشده باشد بهتر است.
٢ــ در بین چربی ها میزنای، سرخرگ و سیاهرگ کلیه را تشخیص دهید. 
٣ــ کپسول یا پوشش کلیه با بریدن قسمتی از آن به راحتی جدا می شود. 

٤ــ با یک برش طولی در سطح محدب کلیه، آن را باز کنید و مطابق شکل بخش های مختلف آن را تشخیص دهید. 
٥ــ لگنچه با رنگ سفید دارای انشعاباتی است که به آنها ستون های کلیه گویند با قیچی در بالای این قسمت ها 
برش هایی ایجاد کنید تا هرم های کلیه بهتر مشاهده شوند. سرخرگ ها و سیاهرگ های بین هرمی در این ستون ها دیده 

می شوند. 
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ضخامت دیواره و محل قرار گرفتن این رگ ها باهم متفاوت است. ادامه سرخرگ ها و سیاهرگ ها در بخش 
قشری، رگ های قوسی را می سازند. 

٦ــ با له کردن بخش قشری مقابل هر هرم می توانید رگ های شعاعی را نیز مشاهده کنید.
٧ــ در وسط لگنچه منفذ میزنای مشخص است. با وارد کردن سوند و جلو بردن آن درون میزنای، می توانید 

اطمینان پیدا کنید که میزنای را درست تشخیص داده اید. 

شکل 3ــ7ــ برش طولی کلیه گوسفند

بخش قشری

بخش مرکزی

هرم های کلیه

لگنچه  سرخرگ کلیه 

سیاهرگ کلیه

میزنای 

تشکىل ادرار: ساخته شدن ادرار نتىجهٔ سه پدىدهٔ تراوش، 
بازجذب و ترشح مواد در نفرون هاست. حجم زىادى از مواد موجود 
در پلاسماى خون با عبور خون از گلومرول به   درون کپسول بومن 
تراوش مى شود. در   دنبالهٔ لولهٔ ادرارى، پس از بازجذب بسىارى 
از اىن مواد به خون و ترشح مواد دىگر از خون به درون لوله، ترکىب 

نهاىى ادرار مشخص مى شود.
تراوش: دىوارهٔ موىرگ هاى گلومرول و دىوارهٔ کپسول بومن 
پروتئىن ها  مانند  درشت،  مولکول هاى  و  قرمز  گلبول هاى  به  نسبت 
فشارخون  مى گذرند.  آن  از  مواد  ساىر  ولى  است،  نفوذناپذىر 
در   موىرگ هاى گلومرول باعث تراوش پلاسما به درون نفرون مى شود. 
وجود پروتئىن هاى خون تا حدّى از نىروى تراوش مى کاهد. در   انسان 
که کل پلاسماى خون در حدود 3 لىتر است، حجم ماده تراوش شده به 
درون کپسول هاى بومن در   هر شبانه روز تقرىباً به 180 لىتر مى رسد.

در   گلومرول ها  که  موادى  درصد   99 حدود  در  بازجذب: 
ادرارى جذب  لولهٔ  اطراف  موىرگ هاى  در  دوباره  تراوش شده اند، 
خون مى شوند و به اىن ترتىب از هدر رفتن موادى مانند گلوکز و سدىم 
جلوگىرى مى شود. بازجذب مواد به خون در   کلىه ها به دو صورت 
جذب فعال مواد برخلاف شىب  فعال و غىرفعال صورت مى گىرد: 
انتشار آنها صورت مى گىرد و به ATP نىاز دارد. بازجذب گلوکز به 
همىن صورت است. باز جذب غىرفعال نتىجهٔ اختلاف غلظت است، 
مثلاً در لولهٔ جمع کنندهٔ ادرار تراکم اوره  بىش از ماىع بىن سلولى است 
و در   نتىجه مقدارى اوره به ماىع بىن سلولى باز مى گردد و به دنبال آن 

آب نىز باز جذب مى شود. 
ترشح: در طول لولهٔ ادرارى برخى مواد از خون گرفته و 
پتاسىم و بعضى  لوله وارد مى شوند. ىون هاى هىدروژن و  به داخل 

داروها، مانند پنى سىلىن از جمله اىن مواد است.
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    7  ــ تراوش، بازجذب و ترشح در ىک نفرون شکل 5   ـ

بررسی اثر نوشیدن آب فراوان بر تولید ادرار
آزمایشی طراحی کنید که اثر نوشیدن مقدار زیاد آب را بر  سرعت و حجم ادرار تولید شده، نشان دهد.

برای این کار، نخست به طور دقیق تعیین کنید می خواهید چه چیز را مورد بررسی قرار دهید. چه چیزهایی را 
باید اندازه بگیرید و این اندازه گیری را چگونه می خواهید انجام دهید.

اجرای این آزمایش لازم نیست. معلم شما پس از طراحی آزمایش توضیحات لازم را برای شما خواهد داد. 
پس از شنیدن توضیحات، در این مورد نتیجه گیری کنید.

 ـ7 فعالىت 2 

شکل 4ــ 7 ــ تشکىل ادرار

تراوش

موىرگ  
لولۀ نفرون  

ترشح
باز جذب دفع ادرار

و ساىر مولکول هاى کوچک 
ادرار  

HCO3

H2O

H+ H+

HCO3

H2O

H2O

H2O

NaCl
NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

اوره 

خون

ادرار )به سوى لگنچه(

کپسول بومن    گلوکز و
آمىنو اسىد  

بخش قشرى 
بخش مرکزى

بعضى سم ها 

 لولۀ هنله 

 بعضى 
داروها و سم ها  لولۀ جمع کنندۀ ادرار

لولۀ پىچ خوردۀ دور
لولۀ پىچ خوردۀ نزدىک

تراوش:

NaCl و غىره(  نمک ها )
 

H +

اوره 
گلوکز، آمىنو اسىدها و بعضى داروها    

انتقال فعال 
انتقال غىرفعال

ترشح )انتقال فعال(

باز جذب }

H2O

HCO3
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 pH :ـ باز در بدن نقش کلىه ها در تنظىم تعادل اسىد ـ
محىط داخلى بدن ثابت و در حد تقرىبى 7/4 نگهدارى مى شود. 
کلىه ها ىکى از عوامل مهم تنظىم تعادل اسىد ــ باز در   بدن هستند 
به اىن ترتىب که با کم و زىاد کردن دفع هىدروژن و بىکربنات، از 
اسىدى شدن ىا قلىاىى شدن خون جلوگىرى مى کنند. هنگامى که 
محىط داخلى بدن به حالت قلىاىى تغىىر مى کند، کلىه ها بىکربنات 
بىشترى دفع مى کنند. در   حالتى که خون وضعىت اسىدى پىدا کند، 

برعکس دفع هىدروژن در   ادرار بىشتر مى شود.
تخلىۀ ادرار: با ورود ادرار از دو مىزناى به مثانه به تدرىج 
فشار درون مثانه افزاىش مى ىابد و دىوارهٔ آن کشىده مى شود. ورود 
ماهىچه هاى صاف  واسطهٔ حرکات دودى شکل  با  مثانه  به  ادرار 

به  حدّ  مثانه  دىوارهٔ  کشش  اگر  مى گىرد.  صورت  مىزناى  دىوارهٔ 
خاصى برسد گىرنده هاى آن تحرىک مى شوند و با ارسال پىام هاى 
عصبى به نخاع انعکاس تخلىه مثانه را، فعال مى کنند. در شخص 
بالغ اىن انعکاس به وسىلهٔ مراکز مغزى و به صورت ارادى قابل مهار 
ىا تسهىل است. ماهىچه هاى صاف حلقوى که در نواحى پاىىنى 
مثانه قرار دارند، به صورت ىک اسفنگتر داخلى عمل مى کنند و 
معمولاً منقبض هستند و دهانهٔ مىزراه را بسته نگاه مى دارند. کمى 
قرار  مخططّ  نوع  از  دىگرى  حلقوى  ماهىچهٔ  در   مىزراه  پاىىن تر 
دارد که ارادى است. در   نوزادان و کودکانى که هنوز ارتباط مغز 
و نخاع آنها به طور کامل برقرار نشده است، تخلىهٔ مثانه به صورت 

غىرارادى صورت مى گىرد.

 ـ7 فعالىت 3 
1ــ کدام موادی که در ستون الف نوشته شده است در مایعات ستون ب وجود دارد؟

ستون الف	        ستون ب
خون ورودی به کلیه پروتئین	

خون خروجی از کلیه گلوکز	
پلاسمایی که به کپسول بومن تراوش می شود اوره	

ادراری که کلیه را ترک می کند آب	
2ــ هر یک از موارد زیر چه اثری بر  مقدار و ترکیبات موجود در ادرار دارد؟

الف( خوردن مقدار زیادی غذای شور
ب( حمام رفتن و دوش گرفتن

ج( نوشیدن مقدار زیادی آب
د( بازى کردن فوتبال به مدت طولانی

هـ( خوردن دو عدد آب نبات
3ــ گفته می شود مقدار ادراری که در هوای گرم تولید می شود، کمتر از مقدار ادراری است که در هوای 

سرد تولید می شود.
الف( آزمایشی برای درستی این فرضیه طراحی کنید.

ب( اگر اىن فرضیه درست باشد، به نظر شما علت چیست؟
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خود آزمایی 
2ـ7

1 ــ سه مرحلهٔ تشکیل ادرار را شرح دهید.

2 ــ چگونگی تخلیهٔ ادرار را توضیح دهید.

محلول دىالىز وارد مى شود غشاى دىالىزکننده

خون وارد مى شود 

محلول دىالىز خارج مى شود  

سىاهرگ 

سرخرگ  

خون خارج مى شود 

سرخرگ به سىاهرگ متصل شده است

  7ــ طرح ساده اى از دستگاه کلىۀ مصنوعى و  شکل 6      ـ
دىالىزکننده ممکن است  بدن. غشاى  به  آن  اتصال  طرىقۀ 
ىا  باشد،  ىکدىگر  با  موازى  مسطحِ  صفحات  به صورت 
به صورتى که در شکل مى بىنىد، به صورت لوله اى مارپىچى 
اىجاد  دىالىزکننده،  دونوع طرح غشاى  هر  از  باشد. هدف 

سطح گسترده در محفظه اى کوچک است.

متن زیر را بخوانید و سپس به پرسش های آن پاسخ دهید.
کلیۀ مصنوعی

کلیه های بعضی افراد به دلایل متعددی از کار مى افتد. کلیهٔ مصنوعی به این بیماران کمک فراوان می کند.
برای استفاده از کلیهٔ مصنوعی )انجام دیالیز(، نخست با جراحی کوچکی یکی از سرخرگ های دست را به یکی 
 ـ7(. خون از یکی از این  از سیاهرگ هاى آن متصل می کنند. سپس دو لوله به آن سیاهرگ متصل می کنند )شکل 6  ـ

لوله ها به سوی کلیۀ  مصنوعی می رود و از لولهٔ دیگر به بدن بازمی گردد.
چرا باید سیاهرگ را به سرخرگ متصل کرد؟ چون فشار خون سیاهرگی برای راندن خون به درون کلیهٔ مصنوعی 
کافی نیست. چرا سرخرگ را مستقیماً به کلیهٔ مصنوعی متصل نمی کنند؟ چون سرخرگ ها باریک تر از سیاهرگ ها 
هستند و برای چنین اتصالی مناسب نیستند. سیاهرگی که برای این کار انتخاب می شود، زیر پوست دست قرار دارد و 

دسترسی به آن آسان است. اگر به   بازو و ساعد خود نگاه کنید، این سیاهرگ را خواهید دید.
خون در درون دستگاه در تماس غشای ویژه که از جنس نوعی مادهٔ پلی مر، شبیه سلوفان است، قرار می گىرد. 

 ـ7 فعالىت 4 
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در سوی دیگر این غشا، محلولی آبی از مواد مختلفی که بدن به آنها نیاز دارد، با همان غلظت های موردنیاز بدن، قرار 
دارد. گلوکز و نمک از جملهٔ این مواد هستند.

این غشا نفوذ پذیری انتخابی دارد، یعنی به بعضی مواد اجازه عبور ازخود را می دهد و به بعضی دىگر اىن اجازه 
را نمى دهد. چنىن غشایی، غشای دیالیزکننده نام دارد و محلولی که در آن سوی آن قرار دارد، محلول   دیالیز نامیده 
می شود. مواد زاید از خون به محلول دیالیز رانده می شوند، درحالی که پروتئین های درشت و گلبول ها درون خون 

باقی می مانند.
محلول دیالیز، دائماً درحال جریان است و مواد زاید را بلافاصله از محل دفع دور می کند هنگامی که خون 
از دستگاه خارج مى شود، غلظت مواد درون آن ، با غلظت این مواد در محلول دیالیز تقریباً مساوی می شود. خون 

تصفیه شده، بدین طریق از کلیهٔ مصنوعی خارج و بار دیگر وارد بدن می شود.
کسی که کلیه های او کاملاً ازکار افتاده است باید تقریباً در هر هفته سه بار و هربار درحدود پنج  ساعت از وقت 
خود را با دستگاه کلیهٔ مصنوعی بگذراند. امروزه دستگاه های قابل حمل کلیهٔ مصنوعى به بازار عرضه   شده است و 

کسانی که می خواهند از آن استفاده کنند، می توانند آموزش لازم را ببینند. 
کلیهٔ مصنوعی یکی ازموارد کاربرد فناوری در زندگی روزانه است و تاکنون زندگی هزاران نفر را نجات داده است.

1ــ غشای دیالیز کننده چه ساختاری می تواند داشته باشد؟ شکلی از برش عرضی آن رسم کنید و شرح دهید 
چرا پروتئین های درشت و گلبول های خون نمی توانند از آن عبور کنند. 

2ــ محلول دیالیز دارای موادی به صورت محلول است که غلظت آنها برابر با غلظت همین مواد در خون است. 
اهمیت این امر در چیست؟ چرا محلول دیالیز باید دائماً درجریان باشد و تعویض شود؟ 

3ــ کلیهٔ مصنوعی دستگاه گران قیمتی است. آیا فکر می کنید بهتر است برای تکمیل این اختراع سرمایه گذاری 
کرد یا همین سرمایه را صرف کارهای اساسی تر کرد؟

4ــ تعداد دستگاه های کلیهٔ مصنوعی به اندازه ای نیست که هرکسی که به آن نیاز دارد، بتواند به آسانی از آن استفاده کند. 
با درنظر گرفتن این که عدم استفاده ازآن ممکن است باعث مرگ بیماران شود، فکر می کنید چه کسانی برای 

استفاده از آن در اولویت قرار دارند؟

دفع مواد در گىاهان
گىاهان مواد آلى مورد نىاز خود را با استفاده از مواد معدنى 
محىط، مى سازند. در حالى که جانوران مواد آلى را از راه تغذىه 
نىاز خود،  مورد  آلى  مواد  به  را  آنها  و سپس  مى آورند  به دست 
تبدىل مى کنند. در نتىجه متابولىسم گىاهان و جانوران تفاوت هاى 
زىادى دارند. بىشتر مواد دفعى حاصل از متابولىسم گىاهان شامل 
اکسىژن، دى اکسىد کربن و آب است. اکسىژن در  نتىجه فتوسنتز 
تولىد و در تنفس سلولى مصرف مى شود. دى اکسىد کربن و آب 

نىز در تنفس سلولى تولىد و به عنوان مواد اولىهٔ فتوسنتز، مصرف 
انتشار از طرىق  با  مى شوند. مقدار اضافى هر ىک از اىن مواد 

روزنه ها، دفع مى شوند.
برخى از مواد دفعى گىاهان ممکن است از طرىق افتادن 
برگ ها و بخش هاىى از پوست گىاهان چوبى، دفع شوند. موادى 
چون رزِىن، تاننَ و صَمغ که در نتىجه متابولىسم گىاهان به وجود 
مى آىند، در بخش هاىى از گىاه، مثل مغز ساقه، انبار مى شوند. در 
گىاهان علفى، مواد دفعى در واکوئل ها و دىوارهٔ سلول هاى آنها 
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جمع مى شوند. برخى از مواد دفعى گىاهان، نقش دفاعى دارند و 
از خورده شدن گىاه توسط جانوران گىاهخوار جلوگىرى مى کنند، 

1 ــ غذاهای جانوری، چون پروتئین و در نتىجه آمینواسید فراوان دارند، pH محیط داخلی بدن را اسیدی 
می کنند. غذاهای گیاهی برعکس باعث قلیایی شدن آن می شوند. بیان کنید کلیه ها چگونه  pH داخلی را ثابت نگه 

می دارند.
٢ــ تحقیق کنید برای مراقبت از کلیه ها چه باید کرد.

٣ــ به جز کلیه ها، اندام دیگری هم در بدن وجود دارد که کار آنها ثابت نگه داشتن ترکیب مایع میان بافتی است. 
این اندام ها کدام اند و هر کدام چه موادی دفع می کنند؟

1ــ مواد دفعی گیاهان کدام اند؟
2ــ راه های دفع مواد از گیاهان را بنویسید.

 ـ7 فعالىت 5 

خود آزمایی 
3ـ7

ىا گىاه را در مقابل عوامل بىمارى زا، حفظ مى کنند.
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جانوران چگونه حرکت مى کنند
مورچه ها در سراسر خشکى هاى کرهٔ زمىن، به جز مناطق 
پوشىده از برف و ىخ، زندگى مى کنند. اىن حشرات جاندارانى بسىار 
پرتحرک هستند. بدن مورچه، نمونه اى از هماهنگى ساختار با کار 
را نشان مى دهد. مورچه ها نىز مانند ساىر حشرات اسکلتى خارجى 
رشته هاى  است.  کىتىن  به نام  محکمى  مادهٔ  ازجنس  که  دارند 
کىتىنى که از جنس نوعى پلى ساکارىد سخت و مستحکم هستند، 
درون ماده اى زمىنه اى از جنس پروتئىن قرار  مى  گىرند و اسکلت 

خارجى حشره را مى سازند.
هر ىک از شش    پاى مورچه از چند بند ساخته شده است 
مى شوند.  متصل  به هم  مفصل ها  محل  در  بندها   .)8   )شکل1ـ

شکل 1ــ 8    ــ ساختار پاى مورچه

هنگامى که اىن ماهىچه منقبض مى شود، 
پا به طرف پاىىن خم مى شود.

 مفصل گوى و کاسه  

هنگامى که اىن ماهىچه منقبض 
مى شود، پا بلند مى شود.

 ماهىچه هاى درون

اسکلت بىرونى )کىتىن(

حرکت

بندهاى پاهاى مورچه، توخالى و لوله  مانندند، اما استحکام آنها 
آنها  با  مورچه  معمولاً  نىروهاىى  که  دراثر  که  است  به    اندازه اى 
لوله ها بسىار  اىن  سر وکار دارد، نمى شکنند. ماهىچه هاى درون 
قدرتمند و درعىن حال بارىک اند. چون وزن بـدن مورچه روى 
هر شش پا وارد مى شود، نىروىى که به هر پا وارد مى شود، چـندان 

زىاد نىست. 
از  بسىارى  است.  جانوران  وىژگى هاى  از  ىکى  حرکت 
جانوران روى پاهاى خود راه مى روند ىا مى دوند. تعداد پاها در 
جانوران دو، چهار، شش، هشت و در بعضى حتى بىشتر از هشت 
است. بعضى جانوران شنا مى کنند، گروهى مى خزند، بعضى دىگر 

پرواز مى کنند و عده اى راه مى روند ىا مى دوند.

فصل 
8
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 ـ  8    ــ چگونگى حرکت کرم خاکى  شکل 2ـ

 ـ  8   ــ اندام حرکتى عقبى اسب شکل 3ـ
تارها

 ماهىچه هاى طولى 
در حال استراحت 

ماهىچه هاى حلقوى 
در حال انقباض

ماهىچه هاى حلقوى 
درحال استراحت

ماهىچه هاى طولى 
در حال انقباض  

سر

جانوران نىاز به حرکت دارند
جانوران براى جستجوى غذا، فرار از دشمنان، ىا براى 
ىافتن جانوران دىگر، به حرکت کردن نىاز دارند. تعداد اندکى از 
جانوران ثابت اند و جابه جا نمى شوند. اىن جانوران عموماً آب زى 
هستند و آب را در پىرامون خود به حرکت درمى آورند. شقاىق 
درىاىى که از کىسه تنان است و نىز اسفنج ها جانورانى ثابت اند. 

ساىر جانوران متحرک هستند.
بعضى  مى کنند:  حرکت  پا  بدون  جانوران  از  بعضى 
جانوران، مانند کرم خاکى پا ندارند و با حرکت دادن ماهىچه هاى 
طولى و حلقوى زىر پوست خود جابه جا مى شوند تارهاى سطح 
   8(. اىن  بدن کرم خاکى به اىن حرکت کمک مى کنند )شکل 2ـ
بدىن طرىق  و  کند  ىا کوتاه تر  را درازتر  بدن خود  جانور مى تواند 

درون زمىن ىا بر سطح آن حرکت کند.

ىکدىگر است و با هماهنگى با هم، پا را حرکت مى دهند. 
حرکت با چهار اندام حرکتى: بىشتر دوزىستان، بعضى از 
خزندگان و همهٔ پرندگان و پستانداران چهار اندام حرکتى دارند. 
ماهىچه هاىى که به استخوان هاى اىن اندام هاى حرکتى متصل اند، 
   8 انـدام حرکتى  استخوان ها را به حرکت درمى آورنـد. شکل 3ـ
عقبى اسب را نشان مى دهد. توجه داشته باشىد که برعکس بندپاىان، 
اسکلت اىن جانور درونى است. همهٔ مهره داران اسکلت  درونى 

دارند. حرکت اسب با مهارت و سرعت زىاد انجام مى شود.

بىشتر جانوران با کمک پاها حرکت مى کنند: چگونگى 
   8 نشان داده شده است.  حرکت پاهاى حشرات در شکل 1 ـ
درون هر پا دو ماهىچه وجود دارد. کار اىن دو ماهىچه عکس 

بالهٔ دمُى خود به چپ و  ماهى با حرکت دادن  شناکردن: 
   8(. مساحت بالهٔ دُمى  راست، به جلو حرکت مى کند )شکل 4ـ
به نسبت زىاد است. شکل دوکى بدن ماهى، حرکت آن را در آب 

آسان مى کند.
حرکت دادن  با  جانور  و  است  درونى  ماهى  اسکلت 
ماهىچه هاى دوسوى ستون مهره ها به طور متناوب، به جلو مى رود.

ستون مهره ها  

مچ 

 لگن

 ران  

زانو

ساق
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  8     ــ مـاهى بالۀ دمـى خود را به چپ و راست، حـرکت مى دهد و  شکل 4ـ
جابه جا مى شود.

شکل 6ــ8     ــ بال ىک پرنده

پنجه بازو

پرهاى پروازى

ساعد

رشته اى که پرها را 
کنار هم نگه مى دارد. 

زند زىرىن  بازو
زند زبرىن

بالک   

حرکت به اطراف

جهت حرکت  

بالۀ سىنه اى 

بالۀ پشتى 

بالۀ لگنى

هستند  انقباض  درحال  چپ  سمت  ماهىچه هاى   
و ماهىچه هاى سمت راست استراحت مى کنند.

دم در آب به عقب ضربه مى زند و 
باعث حرکت ماهى به جلو مى شود.

ماهىچه 
 ستون مهره ها  

مى دهند،  تغىىر  را  خود  مسىر  حرکت  درحال  ماهى ها 
سرعت  خود  حرکت  به  مى روند،  بالا  ىا  پاىىن  راست،  به  چپ، 
حرکت  مى شوند.  متوقف  ىا  مى کنند،  کنُدتر  را  آن  مى بخشند، 
کمک  ماهى،  حرکت  کردن  کندتر  ىا  تندتر  به  سىنه اى  باله هاى 
براى  لگنى  باله هاى پشتى و  با کمک  باله هاى سىنه اى  مى کند. 
از  بسىارى   .)8    4ـ )شکل  مى روند  به کار  حرکت  تغىىر  جهت 
ماهى ها درون بدن خود بادکنک   شنا دارند که به حرکات عمودى 

.)8   آنها کمک مى کند )شکل 5ـ

 ـ باله ها و بادکنک  شنای ماهی   8  ـ شکل 5ـ

پرواز: سه گروه از جانداران مى توانند پرواز کنند:   حشرات، 
پرندگان و خفاشان. 

پرَ پوشىده شده اند،  با  بال هاى خود که  پرندگان با کمک 
.)8   پرواز مى کنند )شکل ٦ـ

باله پشتی جلویی

مغز

آبشش ها

بالۀ سىنه اى 
قلب

مثانه شنا 

باله لگنی

خط جانبی
باله مخرجی

باله پشتی عقبی باله دمی
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 ـ 8   ــ نقش هاى بال و  بالک هنگام پرواز شکل ٧ ـ

ب( در صورتى که بالک وجود نمى داشت، پرنده نمى توانست صعود کند.

حرکت پرنده در هوا با حرکت دادن بال ها ىا گاه بدون حرکت 
دادن آنهاست. پرواز پرنده شباهت زىادى به حرکت بادبادک در هوا 
دارد. هنگام حرکت، فشار هواى زىر بال ها افزاىش مى ىابد و در 
 .)8    همان حال از فشار هواى بالاى بال ها کاسته مى شود )شکل 7ـ

نتىجه اىن تغىىرات صعود پرنده است.
 ،8    به نقش بالک در پرواز پرندگان توجه کنىد. در شکل 7 ـ
سمت چپ، مشاهده مى کنىد که بدون بالک، جرىان آشفتهٔ هوادر 
زىر و روى بال به وجود مى آىد. اىن جرىان آشفتهٔ هوا از ادامه   پرواز 

جلوگىرى مى کند.

 ـ8 فعالىت 1
مشاهدۀ حرکت جانوران

1ــ چند جانور از جانوران زیر را درحال حرکت مشاهده کنید: 
کرم خاکی، خرخاکی و خرچنگ

 مواظب باشید به آنها آزار نرسانید. مشاهدات خود را شرح دهید.
2ــ بعضی جانوران روی زمین سُر می خورند و با سُریدن حرکت می کنند. در این باره در اىن فصل شرحی داده 

نشده است. تحقیق کنید کدام جانوران چنین حرکت می کنند؟ حرکت آنها چگونه است؟ شرح دهید.

آدمى با کمک ماهىچه ها و استخوان ها حرکت مى کند
ماهىچه ها: حرکت به صورت هاى مختلف در همهٔ سلول هاى 
براى  اختصاصاً  ماهىچه اى  سلول هاى  ولى  مى شود،  دىده  زنده 
تارهاى  به صورت  ماهىچه اى  سلول هاى  ىافته ا ند.  تماىز  حرکت 
قابل انقباض درآمده اند و به سه نوع ماهىچه    مخطط، ماهىچه    صاف 

و ماهىچه    قلبى تقسىم مى شوند.
ساختار ماهىچۀ مخطط )ماهىچۀ اسکلتى(: واحد ساختارى 
ماهىچه هاى مخطط تارهاىى به قطر 10 تا 100 مىکرون است که 
طول متفاوت دارند و مىون نامىده مى شوند. مىون ها، در ماهىچه 
قرار   دارند و  پىوندى در کنار ىکدىگر  بافت  از  به وسىلهٔ سىمانى 
سرِ  در  غلاف  اىن  مى پوشاند.  را  آنها  مجموعه  پىوندى  غلافى 

تارها به  هم مى پىوندند و زردپى هاى دو سرِِ ماهىچه ها را مى سازند. 
زردپى از نوع بافت  پىوندى بسىار مقاوم است و نىروى انقباض 
ماهىچه را به استخوان ها منتقل مى کند. اگر ىک تار ماهىچه اى 
مخطط را در زىر مىکروسکوپ بررسى کنىم، وجود لاىه هاى تىره 
و روشن را که به آنها منظرهٔ مخطط )خط دار( مى دهد، مشاهده 
  8(. در ماهىچه  قلبى نىز همىن تناوب لاىه هاى  مى کنىم )شکل ٨ـ
تىره و روشن وجود دارد، ولى ماهىچه هاى صاف وضع متجانس 
به   نام  پوششى  از  تار ماهىچه اى  هر  نىستند.  خط دار  و  دارند 
دارد.  وجود  تارچه  چندىن  آن  درون  و  شده  احاطه  سارکولم 
هسته ها و تعدادى مىتوکندرى و کمى سارکوپلاسم )سىتوپلاسم 
معمولى سلول ماهىچه اى( در زىر سارکولم دىده مى شود. هر تارچه 

الف( بالک به صعود پرنده کمک مى کند.
صعود

فشار بالابرنده
در پاىىن

بالک
کاهش فشار در بالا

سقوط پرنده

جرىان آشفته
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    Z خط 

 سارکومر   

ىک دسته تار ماهىچه اى

 نوار روشن  نوار تىره 

ىک تار ماهىچه اى

تارچه

ماهىچه   

   8   ــ الف. ساختار ماهىچه،تار ماهىچه اى، تارچه و سارکومر. ب.ساختار سارکومر         شکل ٨ـ

هسته 

از توالى تعدادى سارکومر درست شده است و هر سارکومر بخشى 
 Z 8(. پس از هر خط   است که بىن دو خطّ Z قرار   دارد )شکل8 ـ
ىک نوار روشن و در دنبال آن ىک بخش تىره وجود دارد. اىن  بخش 
تىره، خود به وسىلهٔ ىک صفحه روشن، به دو بخش برابر تقسىم شده 
است. پس از بخش تىره ىک نوار روشن دىگر وجود دارد که به 

خط Z بعدى ختم مى شود. هر سارکومر از رشته های ضخیم و 
نازک تشکیل شده است. پروتئین میوزین در ساختار رشته های 
ضخیم و پروتئین اکتین در ساختار رشته های نازک وجود دارد. 
رشته های ضخیم و نازک در هنگام انقباض درهم فرو می روند و 

    8 ــ ب(.  در نتیجه سارکومر کوتاه می شود )شکل  8  ـ

تارچه

انقباض 

استراحت

Z خط Z خط

 یک سارکومر 

اکتین
میوزین

Z خط Z خط

 شبکۀ سارکو پلاسمی 
انتهای اکسون

اکسون

 سارکولم 

)ب(

)الف(

یک میوفیبریل 
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شبـکهٔ آنـدوپـلاسـمى کـه در تـارهـاى مـاهىـچـه اى شـبکۀ 
سارکوپلاسمى خوانده مى شود، در سلول هاى ماهىچه اى گسترش 
زىاد ىافته و اطراف هر تارچه را احاطه کرده است. اىن شبکه در 
فواصل منظم، در هر سارکومر، به صورت کىسه هاىى متّسع مى شود 
 .)8     و لوله هاى عرضى به درون سارکومر وارد مى کند )شکل  8  ـ
زىـادى  مقـدار  آن،  عـرضى  لـولــه هـاى  و  آندوپلاسـمى  شبکهٔ 
کلسىم ذخىره اى دارند. کلسیم در هنگام تحریک ماهیچه  آزاد و 

سبب آغاز فرایند انقباض آن می شود )فصل 2(.
انقباض اىزوتونىک و اىزومترىک: انقباض ماهىچه 
درصورتى اىزوتونىک )با کشش  ثابت( است که طول ماهىچه 
تغىىر کند. چنانچه انقباض ماهىچه به علت مقاومت شدىدى که 
در   برابر آن وجود دارد، نتواند طول ماهىچه را کم کند، از نوع 
اىزومترىک است. نگاه داشتن ىک وزنه بدون حرکت دادن آن 
نتىجهٔ انقباض اىزومترىک، اما حرکات بدن از نوع اىزوتونىک 

است. 
ماهىچه ها،  در  که  خفىفى  انقباض  ماهىچه اى:  تونوس 

درحالت آرامش، وجود دارد و باعث سختى نسبى آنها مى شود، 
تونوس  ماهىچه اى خوانده مى شود. تونوس  ماهىچه هاى گردن و تنه 
باعث حفظ وضعىت سر و تنه مى شود. در حفظ تونوس    ماهىچه اى، 
تارهاى ماهىچه اى به نوبت به انقباض درمى آىند و درنتىجه ماهىچه 
متوقف  به  خواب  رفتن  هنگام  ماهىچه ها  تونوس  نمى شود.  خسته 
مى شود. به اىن دلىل هنگام به خواب رفتن گردن و پلک ها به پاىىن 

مى افتند.
وظاىف  حرکت  و  استحکام  بر  علاوه  استخوان ها 

دىگرى نىز عهده دار هستند.
استخوان ها: اسکلت داخلى بدن مهره داران در بعضى 
است.  استخوانى  مهره داران  ساىر  در  اما  غضروفى،  ماهى ها  
اسکلت محور و تکىه گاه ماهىچه هاى بدن است و بخش هاى سازندهٔ 
آن با انقباض ماهىچه ها به حرکت درمى آىند. استخوان جمجمه 
مغز و استخوان هاى قفسه   سىنه، قلب و شش ها را از آسىب هاى 
مکانىکى خارجى محافظت مى کنند. بىشترىن تعداد عناصر سلولى 

خون در مغز استخوان ساخته مى شوند.
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شکل 9ــ8    ــ مهم ترىن ماهىچه هاى بدن انسان

دنده اى بزرگ 

خىاطه

حلقوى چشم

حلقوى لب
جناغى ترقوى  پستانى

ذوزنقه اى 
دلتاىى

سىنه اى بزرگ
دوسر بازو

راست شکمى
مورب خارجى  
مورب داخلى 

 گونه اى  

چهار سر ران

)الف(

)ب(

پشتى بزرگ

ذوزنقه اى 

دلتاىى 

 سه سر بازو 

 سرىنى متوسط 

سرىنى بزرگ   

زردپى آشىل

 ماهىچۀ توأم 

دو سر ران  
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 ـ 8     ــ ساختار ىک استخوان دراز و بخش هاى اسفنجى و متراکم آن شکل 10ـ

استخوان متراکم

بافت پىوندى

رگ خونى
بافت استخوان اسفنجى

تیغۀ استخوانی
سىستم هاورس

رگ خونى

مجرای هاورس

ادامه رگ های خونی به حفره مغز استخوان

مجرای هاورس

ماده زمینه ای

تیغه ها

سلول استخوانی

بافت استخوانى: در بدن انسان و ساىر مهره داران سه 
پهن  و  انگشتان(  )بندهاى  کوتاه  )ران(،  دراز  استخوان:  نوع 
)جمجمه( وجود دارد. ساختار بافتى اىن استخوان ها از دو نوع 

متراکم و اسفنجى است.
تنهٔ استخوان هاى دراز و بخش هاى خارجى استخوان هاى 
کوتاه و پهن از نوع متراکم و دوسر استخوان هاى دراز و بخش 
 )8    مىانى استخوان هاى کوتاه و پهن از نوع اسفنجى )شکل 10ـ
است. در بافت   استخوانى متراکم سلول هاى استخوانى به صورت 

داىره هاى متحدالمرکز در اطراف ىک مجراى  هاورس در درون 
را  سىستم هاورس  ىک  و  قرار   گرفته اند  استخوانى  زمىنهٔ  مادهٔ 
مى سازند.  اجتماع سىستم هاى هاورس در اطراف مغز استخوان 

بافت   استخوانى متراکم را به وجود مى آورد.
در بافت اسفنجى سلول ها به صورت نامنظم، درکنار ىکدىگر، 
قرار  دارند و تىغه هاىى از  مادهٔ زمىنهٔ استخوانى در بىن آنها وجود دارد 
و مغز استخوان حفره هاى متعددى را که بىن اىن تىغه ها تشکىل 

مى شود، پر مى کند.

 ـ8 فعالىت 2
1ــ معلم شما یک مدل اسکلت انسان، یا تصویری از آن را به شما نشان می دهد. بخش های زیر را در این اسکلت 

پیدا کنید:
جمجمه، آروارهٔ پایین، ستون مهره ها، دنده ها، جناغ، کتف، ترقوه، لگن، ساعد و ساق

2ــ اکنون با رسم طرح های ساده ای از استخوان ها و مفصل های درگیر، حرکت های زیر را رسم کنید:
خم کردن زانو، بالابردن بازو و خم کردن سر به پایین
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شکل 11ــ8     ــ استخوان بندى بدن انسان

انگشتان پا 

نازک نى

درشت نى

کف دست

مفصل   

جناغ  
دنده ها

لگن 
زند زىرىن 
زند زبرىن 

مهره 
 بازو

مچ دست 

انگشتان دست

ران

مچ پا 
کف پا  

کتف  
 شانهترقوه 

 کشکک  

چهره

جمجمه

ورزش در فضا
کاهش حرکت و استفاده نکردن از عضلات و اسکلت، روند تحلیل و تخریب بافت عضلانی و استخوانی را تسریع 
می کند. این روند تخریبی در فضا به سبب ناچیز بودن گرانش و یا نبودِ آن سرعت بیشتری دارد. بنابراین فضانوردانی که 
به سفرهای فضایی طولانی می روند، درصورتی که در فضا به طور جدی ورزش نکنند، حجم زیادی از بافت استخوانی 

و عضلانی خود را از دست می دهند.

بىشتر بدانىد

{
{

{
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 ـ  8   شکل 12ـ

X

عصب1 
عصب 2 

D  

Y

با توجه به شکل 12ــ 8 به سؤالات زیر پاسخ دهید:
   1ــ هری   ک از بخش هایی که در شکل مشاهده می کنید، چه کار)ها(یی انجام می دهند؟ ماهیچه ها، زردپی ها، 

رباط ها، مفصل.
2ــ در این شکل می بینید که وقتی یکی از ماهیچه ها منقبض می شود، ماهیچه دیگر باید به حالت استراحت 

باشد: وقتی ماهیچه X منقبض می شود، ماهیچه Y استراحت می کند.
توضیح دهید چگونه چنین کاری امکان پذیراست. در توضیحات خود از این 

واژه ها استفاده کنید: عصب1، عصب 2، مغز، نخاع، هماهنگی، هماهنگ کننده.
3ــ دست، برای بالابردن سطل، به شکل اهرم کار می کند.

الف( نوع اهرمی را که در هنگام بالابردن سطل ایجاد می شود، شرح دهید. 
ب( اگر ماهیچه X به نقطهٔ D متصل می بود، چه اثری برکار این اهرم می گذاشت؟ 

دراین حالت آیا به نیروی بیشتری نیاز می داشت یا به نیروی کمتری؟ چرا؟
ج( فکر مى کنىد چرا ماهیچه X اىن اندازه به مفصل آرنج نزدىک است؟

 ـ8 فعالىت 3

مفصل ها محل اتصال استخوان ها با ىکدىگر هستند
ىک  شکل  اىن  در  کنىد.  توجه   8    13  ـ شکل  به 
مفصل نشان داده شده است. ماىعى به نام ماىع مفصلى بىن 
را  استخوان  دو  لغزىدن  ماىع  اىن  دارد.  قرار  استخوان  دو 
در مجاورت ىکدىگر آسان مى کند و اصطکاک مىان آن دو 
براى  ماىع  مناسب ترىن  مفصلى  ماىع  مى دهد.  کاهش  را 
هم  روى  که  است  سطح  دو  مىان  اصطکاک  کاهش دادن 

مى لغزند.
از  غضروف  است.  غضروفى  استخوان ها  انتهاى 
استخوان نرم تر است و حرکت استخوان ها را در محل مفصل ها 

آسان تر مى کند. 
بنابراىن  هستند.  اسکلت  ضعف  نقاط  مفصل ها 

نگهدارى و محافظت از آنها لازم است.
به  استخوان ران  سر  اتصال  محل  مفصل:  انواع 

سر استخوان

ماىع مفصلى
 غضروف 

زرد پی

کپسول  مفصلى

ماهیچه

رباط

 ـ  8    ــ ساختار ىک مفصل شکل 13ـ
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 ـ  8     ــ دو نوع مفصل گوى و کاسه اى و لولاىى.  شکل 14ـ
درهر دو مفصل کپسول رشته اى برداشته شده و استخوان ها در محل طبىعى خود از ىکدىگر دورتر رسم شده اند.

 .)8   استخوان نىم لگن از نوع گـوى  و کاسـه اسـت )شکل 14ـ
در  همهٔ  بتوانند  استخوان ها  مى شود  باعث  گوى  و کاسه  مفصل 
جهات بچرخند. شما مى توانىد خود اىن وىژگى را آزمون کنىد. 
هنگامى که اىستاده اىد پاى خود را به جلو، عقب، چپ و راست 

حرکت دهىد و سپس آن را حول مفصل ران بچرخانىد.
حرکت  را  زانو  مفصل  استخوان هاى  کنىد  سعى  اکنون 
دهىد. اىن استخوان ها در جهات جلو و عقب حرکت مى کنند. 
لولاى  کار  با  آن  کار  چون  است،  لولاىى  نوع  از  زانو  مفصل 
متحرک اند.  نوع  از  بردیم  نام  که  مفصل هایی  است.  شبىه  در 
مفصل هایی مانند مفصل بین مهره ها از نوع نیمه متحرک و مفصل 

بین استخوان های جمجمه از نوع ثابت هستند. 

رباط ها استخوان ها را در محل مفصل ها متصل به  ىکدىگر 
نگه مى دارند

اگر استخوان ها، درمحل مفصل ها، با رشته هاىى به ىکدىگر 
متصل نبودند، به آسانى از ىکدىگر جدا مى شدند.کپسول   رشته اى 
   8( و نىز رباط ها و حتى  که محل مفصل را مى پوشاند )شکل 13ـ
ماهىچه ها، دو استخوان را در محل مفصل ها، در  اتصال با ىکدىگر 
نگه مى دارند. بعضى رباط ها در خارج از محل مفصل و بعضى 

.)8   دىگر درون آن هستند )شکل 14ـ
مفصل ها،  محل  در  را  استخوان ها  حرکت هاى  رباط ها 

محدود مى کنند.

 سر استخوان ران 

 کاسه

  گوى  

لگن

 رباط

 رباط

درشت نى

نازک نى 

 ران

مفصل شانه و مفصل آرنج از کدام نوع هستند؟ چرا؟

 ـ8 فعالىت 4
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 ـ 8 شکل 15ـ

ورزش و نرمش
بدن ما به دلاىل متعددى به ورزش کردن نىازمند است. ورزش:

ــ وزن بدن ما را متعادل نگه مى دارد.
ــ از بىمارى هاى قلب و رگ ها جلوگىرى مى کند.

ــ تواناىى بدن ما را براى انجام کارهاى روزانه افزاىش مى دهد.

تا ازنظر جسمى و روانى احساس  به ما کمک مى کند  ــ 
سلامتى داشته باشىم.

ــ اعتماد به نفس ما را افزاىش مى دهد و تواناىى ما را در  غلبه 
بر فشارها و مشکلات زندگى، افزاىش مى دهد.

ورزش عامل حفظ بهداشت بدن 
با دقت و تفصیل سخن  به وسیلهٔ ورزش  ابن سینا دانشمند شهیر اسلامی در »کلیات قانون« دربارۀ بهداشت 
گفته است. به نظر او اگر ورزش مطابق دستور پزشک و در زمان مناسب انجام شود، یک روش درمانی است که حتّی 
می تواند جایگزین روش های دیگر هم شود. ابن سینا انواع ورزش ها را از نظر شدت، شرح می دهد و توصیه می کند 
که ورزش باید متنوع باشد و نباید فقط به یک نوع ورزش اکتفا کرد. همچنین برای بیماری های مختلف ورزش های 

خاص لازم است.
 بخشی از کلیات قانون به شکستگی های استخوان ها، علت، انواع و روش های درمانی آنها اختصاص دارد. 
کلیات قانون در قرن دوازدهم میلادی به زبان لاتین ترجمه شد و تا قرن هفدهم در مدارس پزشکی اروپا تدریس می شد.

بىشتر بدانىد

توجه: اگر به بیماری قلبی مبتلا هستید، از انجام این فعالیت خودداری کنید.
برای انجام این فعالیت به یک چارپایه یا صندلی به ارتفاع تقریبی 43 سانتی متر احتیاج دارید و شما باید در هر 

دقیقه 30 بار روی آن بالا و پایین بروید. بنابراین برای هر   بار بالا رفتن یا پایین آمدن 2 ثانیه وقت دارید.
این فعالیت را دونفری انجام دهید: یک نفر زمان و ضربان های قلب را اندازه 

می گیرد و نفر دوم تمرین ها را انجام می دهد.
1ــ به مدت 5 دقیقه روی صندلی یا چارپایه بالا و پایین شوید.

2 ــ به مدت 1 دقیقه بنشینید و استراحت کنید.
3 ــ تعداد ضربان های قلب خود را به   مدت 30 ثانیه اندازه گیری کنید و عددی 

را که به دست می آورید، A بنامید.
4 ــ 30 ثانیه دیگر استراحت کنید.

5 ــ بار دیگر به مدت 30 ثانیه تعداد ضربان های قلب خود را اندازه بگیرید و 
عددی را که به دست می آورید B بنامید.

 ـ30 ثانیه استراحت کنید. 6   ـ
7ــ مجدداً، به مدت 30 ثانیه تعداد ضربان های قلب خود را اندازه گیری کنید 

و عدد حاصل را C بنامید.

 ـ8 فعالىت 5
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A + B + C :8  ــ اکنون این محاسبهٔ زیر را انجام دهید
9ــ عددی را که به دست می آورید با اعداد جدول زیر مقایسه کنید:

اکنون به پرسش های زیر پاسخ دهید:
1ــ در انجام این فعالیت، توانایی چه بخش هایی از بدن شما سنجیده می شود؟

ـ آیا فکر می کنید چنین آزمایشی برای درک میزان آمادگی بدن مناسب است؟ چه تقاضایی در آن وجود دارد؟ 2 ـ

 ـ   8 جدول 1ـ

آمادگى بدن براى انجام کارهاى بدنىدخترپسر

زىاد190 ىا کمتر175 ىا کمتر
مناسبدرحدود 220درحدود 200
کمدرحدود 235درحدود 215
بسىار کمدرحدود 250درحدود 230

1ــ اسکلت درونی و اسکلت بیرونی هر یک در چه جانورانی یافت می شود؟
٢ ــ بادکنک شنای ماهی ها چه کمکی در حرکت به آنها می کند؟

٣ــ نقش بالک را در پرواز پرندگان شرح دهید.
٤ــ اصطلاحات زیر را تعریف کنید:

میون، سارکوپلاسم، شبکهٔ  سارکوپلاسمی، سارکومر، تونوس ماهیچه ای
٥ــ چرا ماهیچهٔ مخطط به این نام خوانده می شود؟ شرح دهید.
٦ــ انقباض ایزوتونیک را با انقباض ایزومتریک مقایسه کنید.

٧ــ سه نوع استخوان موجود در انسان را با یکدیگر مقایسه کنید.
٨ــ دو نوع بافت استخوانی را با یکدیگر مقایسه کنید.

٩ ــ انواع مفصل را نام ببرید و آنها را با یکدیگر مقایسه کنید.

خود آزمایی 
1ـ 8

گىاهان نىز حرکت مى کنند
در  ظاهر به نظر مى رسد گىاهان در زىستگاه خود ثابت اند و 
حرکت نمى کنند؛ اما با کمى دقت مى توان حرکات گىاهان را نىز 

   8 توجه کنىد. آىا اىن شکل بىان  کنندهٔ  مشاهده کرد. به شکل 16ـ
نوعى حرکت در گىاهان است؟

و  حرکت هاى  غىرفعال  دارند:  حرکت  نوع  دو  گىاهان 
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 ـ 8    ــ  چرا ساقۀ اىن گىاهان نورسُته به سمت پنجره خم شده اند؟ شکل 16ـ

 ـ 8       ــ پىچش نوک برگ گىاهان تىرۀ پروانه واران شکل 17ـ

حرکت هاى  فعال. بازشدن هاگدان ها و پراکنده شدن هاگ ها و نىز 
بازشدن مىوه ها دراثر تغىىر مىزان رطوبت هوا صورت مى گىرند و 
درنتىجه غىرفعال هستند؛ چون سلول هاىى که چنىن وظاىفى برعهده 
دارند، مرده اند و حرکت هاى فعال فقط در بخش هاى زندهٔ گىاه 

انجام مى شوند. 

1ــ یک مخروط )میوه( بازشدۀ گیاه کاج را تهیه کنید.
2ــ این مخروط را درون یک لیوان آب فرو ببرید.

3ــ هر 15 دقیقه یک بار به آن نگاه کنید.
4ــ مشاهدات خود را یادداشت و تفسیر کنید.

 ـ8 فعالىت 6 

دراثر  گىاهى  حرکت هاى  از  بعضى  فعال:  حرکت هاى 
عوامل درونى گىاه، مانند رشد نابرابر بخش هاى مختلف ىک اندام، 
تغىىر در حجم سلول به علت جذب ىا ازدست دادن آب، صورت 
مى گىرد. در اىن گونه حرکت ها، محرک هاى بىرونى، مانند نور، 
نىروى جاذبه و غىره دخالتى ندارند. چنىن حرکت هاىى، حرکت هاى 

خود   به    خودى نامىده مى شوند.
پىچنده،  گىاهان  ساقهٔ  نوک  مارپىچى  رشد  ىعنى  پىچش، 
به اىن علت به وجود  از حرکت هاى خودبه خودى است. پىچش 
مى آىد که در هر زمان سرعت رشد در بخشى از ساقه، بىشتر از 
ساىر بخش هاست.وقتى نوک ساقه به جسم بارىکى، مانند شاخهٔ 
گىاهى دىگر برخورد کند، حرکت پىچشى باعث مى شود ساقه به 
تکىه گاه محکم شود. نوک برگ بعضى گىاهان نىز پىچش انجام 

.)8   مى دهد )شکل 17ـ
بعضى دىگر از حرکت هاى گىاه دراثر محرک هاى بىرونى 
حرکت هاى القاىى  فعال  حرکت هاى  نوع  اىن  مى شوند.  انجام 
گروه  سه  در  مى توان  را  حرکت هاى   القاىى  نامىده   مى شوند. 
حرکت هاى   گراىشى، حرکت هاى  تاکتىکى و حرکت هاى    تنجشى 

جاى داد.
روىش  درحال  اندام هاى  پاسخ  گراىشى:  حرکت هاى 
به   محرک هاى خارجى، مانند نور، گرما، آب، مواد شىمىاىى و جاذبهٔ 
زمىن است. گىاه به سوى اىن عوامل، ىا به سمت مخالف آن، خم 
مى شود، نورگراىى، زمىن گراىى، شىمى گراىى، آب گراىى و 
 8    گرماگراىى از انواع جنبش هاى گراىشى هستند. شکل 16ـ

در واقع نوعى نورگراىى را نشان مى دهد.
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چند دانهٔ لوبیا را در محیطی قرار دهید تا جوانه بزنند. اکنون با این دانه های تازه روییده، و نیز با چند دستمال کاغذی 
یا مقداری پنبه، چند سوزن و یک مقوا یا تختهٔ بزرگ، آزمایشی طراحی و اجرا کنید که فرضیهٔ زیر را مورد  آزمون قرار 
دهد: »دانه های نو  رُسته را در هر وضعیتی که قرار دهیم، ریشه به سمت زمین گرایش پیدا می کند«. توجه داشته باشید 

نتیجهٔ  اىن آزمایش چند روز بعد به دست می آید. در اىن مدت دانه ها باید دائماً مرطوب باشند.
روش کار خود را شرح و نتیجهٔ  آن را گزارش دهید. این آزمایش کدامی ک از انواع حرکت های گرایشی را مورد  آزمون قرار 

می دهد؟ 

 ـ  8   ــ الف و ب : بسته شدن برگ هاى گىاه حساس پس از لمس کردن و ج: برگ گىاه گوشتخوار دىونه حشره اى را شکار کرده است. شکل 18ـ

)ج()ب()الف(

 ـ8 فعالىت 7 

که  مى شوند  انجام  هنگامى  تاکتىکى:  حرکت هاى 
به سوى روشناىى، بعضى مواد شىمىاىى و غىره  سلول هاى گىاهى 
جذب  ماده  سلول هاى  به سوى  گىاهان  نر  سلول  مى کنند.  حرکت 
اىن حرکت، نوعى حرکت  به سوى آن حرکت مى کند.  مى شود و 

تاکتىکى است.
ابرىشم   و  مانند گل  گىاهان،  بعضى  تنجشى:        حرکت هاى 
اقاقىا برگ هاى مرکب دارند. برگچه هاى اىن گىاهان درهنگام روز 
گسترده مى شوند، اما شب هنگام هر  ىک از دو برگچه اى که در برابر 
هم قرار  دارند، تا مى خورند، به ىکدىگر نزدىک مى شوند و درکنار 

هم قرار مى گىرند. گل هاى بعضى گىاهان نىز هنگام روز باز و در 
شب بسته مى شود. چنىن حرکت هاىى شب تنجى نامىده مى شوند. 
گىاه حساس نىز برگ هاى مرکب دارد. لمس کردن ىکى از 
اىن  مى شود.  آن  فورى  بسته شدن  و  تاخوردن  باعث  برگ ها  اىن 

.)8   حرکت لرزه تنجى نامىده مى شود )شکل 18ـ
برگ گىاهان گوشتخوار نىز به برخورد اشىا و لمس حساس 
است. دراثر تماس بدن حشره ىا جانور کوچک دىگر، حرکت هاىى 
در برگ ها اىجاد مى شود و جانور به دام مى افتد. چنىن حرکتى 

بساوش تنجى نامىده مى شود.

خود آزمایی 
2ـ 8

1 ــ دو نوع کلی از حرکت های گیاهی را با یکدیگر مقایسه کنید.
2 ــ چه عواملی را می شناسید که باعث حرکت های فعال گیاهی می شوند؟

3 ــ حرکت خود به خودی چیست؟ یک نمونه از این نوع حرکت ها را شرح دهید.
4 ــ حرکت القایی در گیاهان بر چند نوع اند؟ نام ببرید و آنها را شرح دهید.
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