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راهنمای آیکون‌های کتاب:
 نکته پاسخ سوال مثال

 اشاره به فصل یا پایهء قبل	 اشاره به فصل یا پایهء بعد	 اشاره به فصل یا پایهء قبل و بعد



دستگاه گوارش انسان شامل  لولهء گوارش و اندام‌های دیگر مرتبط با آن )غده‌های بزاقی، کبد، کیسهء صفرا و پانکراس )لوزالمعده(( 
است که ترشحات خود را به لولهء گوارش وارد می‌کنند.

 به محل قرارگیری اندام‌ها دربدن توجه کنید! و حواستون باشه چپ و راست این‌جا برعکس می‌شن! بذارید چندتا 
مثالشو بهتون بگم:

- کبد بیشتر در سمت راست بدن و درست در زیر دیافراگم قراردارد که در این 
وضعیت نیمهء چپ دیافراگم همواره از نیمهء راست آن پایین‌تر است،/ کبد از معده 

بزرگ‌تر است و بخشی از کبد روی قسمت بالایی معده را می‌پوشاند.
- مری برای ورود به حفرهء شکم، دیافراگم را سوراخ می‌کند./ لوزالمعده به 
مانند یک قاب! در  بزرگ  و زیر معده کشیده شده است./ رودهء  چپ  سمت 

اطراف رودهء باریک مشاهده می‌شود.
بخشی از لوزالمعده در پشت کولون افقی قرار می‌گیرد./ هر سه جفت غدهء بزاقی 

بزرگ در شکل مشاهده می‌شوند که از سمت جلو به عقب شامل: غدهء زیرزبانی، غدهء 
زیرآرواره‌ای و غدهء بناگوشی هستند.

راست‌روده و مخرج نسبت به سایر بخش‌ها، جایگاه پایین‌تری دارند. 

لولهء گوارش

لوله‌ای پیوسته‌ )از دهان تا مخرج(

بخش‌های مختلف آن توسط ماهیچه‌های حلقوی به نام اسفنکتر )بنداره( از هم جدا می‌شوند. 

نقش: در تنظیم عبور مواد نقش دارد.  اسفنکتر)بنداره(

محل بنداره‌های دستگاه گوارش: انتهای مری، بین معده و رودهء باریک )پیلور(، انتهای رودهء باریک و مخرج )بندارهء داخلی‌‌ 

صاف و خارجی مخطط که در هنگام دفع باز می‌شوند(، اسفنکتر وجود دارد. 

جنس: تنها بندارهء خارجی مخرج )ارادی( و بندارهء ابتدای مری )غیرارادی( از جنس ماهیچهء مخطط می‌باشند؛ سایر بنداره‌ها از 
جنس ماهیچهء صاف و غیرارادی هستند.

است./  دیافراگم  به  بنداره  نزدیک‌ترین  مری)کاردیا(،  انتهای  بندارهء  دارند./  قرار  شکمی  حفرهء  از  خارج  مخرج،  بنداره‌های   - 
اعصاب پیکری است./ قرار دارد و تحت کنترل  از حفرهء شکمی  خارج  ماهیچهء مخطط تشکیل شده است،  از  بنداره‌ای که   هر 

+ برخی از بنداره‌هایی که از ماهیچهء اسکلتی تشکیل شده‌اند  غیرارادی  همة بنداره‌هایی که از ماهیچهء صاف تشکیل شده‌اند

باز می‌شوند./ بندارهء خارجی مخرج نقشی در جلوگیری از برگشت محتویات لولهء گوارش به بخش قبلی از این لوله ندارد.
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نکات نحوهء باز‌شدننقش بنداره نحوهء تشکیل بندارهنام بنداره

بنداره‌های 
دستگاه 
گوارش

بندارهء 
انتهای مری

انقباض ماهیچهء 
صاف حلقوی

مانع از بازگشت 
اسید معده به مری

کاهش 

انقباض 
ماهیچه

در زمان بلع باز می‌شود. 

بندارهء پیلور
بسته نگه‌داشتن انتهای 
معده و تسهیل گوارش 
مکانیکی غذا در معده

در زمان تخلیهء کیموس معده باز می‌شود.
باز‌شدن پیلور تحت تأثیر حرکات کرمی در 

معده است.
انقباض آن از عبور ذرات درشت غذا جلوگیری 

می‌کند.
بندارهء انتهای 
رودهء باریک

بسته‌ نگه‌داشتن 
انتهای رودهء باریک

بندارهء داخلی 
مخرج

انقباض ماهیچهء 
صاف حلقوی

بسته‌ نگه‌داشتن 
انتهای راست‌روده

در زمان ورود مدفوع به راست‌روده به 
صورت غیرارادی باز می‌شود.

بندارهء خارجی 
مخرج

انقباض ماهیچهء 
مخطط حلقوی

در زمان خروج مدفوع به صورت ارادی باز 
می‌شود و پس از خارج‌شدن مدفوع از بدن، 

بسته می‌شود. 

  دیوارهء بخش‌های مختلف لولهء گوارش، ساختار تقریباً مشابهی دارند. این لوله از خارج به داخل چهار 
لایه دارد: لایهء بیرونی، ماهیچه‌ای، زیرمخاطی و مخاطی.

هر لایه از دیوارهء لوله، از انواع بافت‌ها تشکیل شده است )به علت وجود رگ‌های خونی(./ دیوارهء معده یک لایه یاختهء ماهیچه‌ای 

بیشتر دارد که به شکل مورب در سطح داخلی لایهء ماهیچهء حلقوی قرار دارد.

لایه‌های لولهء گوارش

لایهء مخاطی 
)مخاط(

بافت پوششی
در دهان و مریسنگفرشی چندلایه
در معده و روده‌هااستوانه‌ای یک‌لایه

حاوی رگ‌های خونی و لنفی و غددبافت پیوندی سست
نوعی ماهیچهء صافماهیچهء مخاطی

لایهء زیرمخاطی
)زیر‌مخاط(

+ )غدد در روده(بافت پیوندی سست + شبکهء عصبی حاوی رگ‌های فراوان

لایهء ماهیچه‌ای
در دهان، حلق و ابتدای مری و دریچهء خارجی مخرج )ماهیچهء حلقوی(ماهیچهء مخطط

ماهیچهء صاف
در بین این ماهیچه‌ها، بافت پیوندی سست، ماهیچهء حلقوی در لایهء داخلی

رگ‌های خونی و شبکهء عصبی وجود دارد. ماهیچهء طولی در لایهء خارجی

بافت پیوندی سستلایهء بیرونی 
حاوی رگ‌های خونی

لایهء پیوندی در حفرهء شکمی، بخشی از صفاق را تشکیل می‌دهد.
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گوارش،  لولهء  دیوارهء  لایه‌های  همة  در   -
بافت پیوندی سست وجود دارد.  وجود 
رشته‌های کلاژن و کشسان در همة لایه‌های 

دیوارهء لوله.
پردهء صفاق: اندام‌های درون حفرهء شکم را 
به هم وصل می‌کند؛ بنابراین روده‌ها و معده 
توسط این پرده احاطه می‌شوند. حواست 

باشه که پردهء صفاق فقط اندام‌های گوارشی را در بر نمی‌گیرد. رگ‌های خونی تغذیه‌کنندهء روده‌ها، معده، لوزالمعده و طحال درون صفاق قرار 
می‌گیرند.بخش بالایی مری در قفسهء سینه و راست‌روده نیز در حفرهء لگنی قرار دارد؛ بنابراین در تماس با صفاق قرار نمی‌گیرند.

  خب نکات این بحث رو در قالب چند سؤال مهم + یک جدول توپ!! بیان می‌کنیم.

 آیا حرکات کرمی فقط توسط عضلات صاف ایجاد می‌شوند؟  خیر، لایهء ماهیچه‌ای در دهان، حلق و ابتدای مری 
ابتدای مری، توسط  از نوع ماهیچهء مخطط است؛ بنابراین حرکات کرمی ایجادشده در هنگام بلع توسط حلق و در 

ماهیچه‌های مخطط راه‌اندازی می‌شود.
 ماهیچه‌های مخطط تحت کنترل ارادی ما هستند، پس چگونه حرکات کرمی در حلق و ابتدای مری، به صورت 
غیرارادی انجام می‌شوند؟  ماهیچه‌های مخطط در برخی مواقع فعالیت انعکاسی انجام می‌دهند  انعکاس‌ها 

فعالیت‌های غیرارادی هستند.

زیست 10، فصل 3  دیوارهء نای حلقه‌های غضروفی شبیه به نعل اسب یا حرف C دارد که مجرای نای را همیشه باز 
نگه می‌دارد  دهانهء غضروف )دهانهء حرف C( به سمت مری قرار دارد  مری در پشت نای قرار دارد  به علت 

نبودن غضروف در این قسمت، حرکت لقمه‌های بزرگ غذا و سیر امواج کرمی‌شکل در مری، بدون مانع انجام می‌شود.
بررسی چگونگی حرکات کرمی: برخورد حرکات کرمی به یک بنداره  در این حالت فقط می‌توانند محتویات لوله را مخلوط 

کنند  دیگر در به جلو راندن مواد نقشی ندارند.

زیست 10، فصل 5  انقباضات ماهیچهء صاف دیوارهء میزنای  نتیجهء آن ایجاد حرکات کرمی است  ادرار را 
به سمت مثانه می‌راند.

بررسی چگونگی حرکات قطعه‌قطعه‌کننده:
در حرکات قطعه‌قطعه‌کننده بخش‌هایی از لوله به صورت یک‌درمیان منقبض 
بخش‌های  و  می‌شوند  منقبض  شل،  قطعه‌های  سپس  می‌شوند،  شل  و 

منقبض از حالت انقباض خارج می‌شوند. 
 + تداوم حرکات قطعه‌قطعه‌کننده در لولهء گوارش  محتویات لوله ریزتر

مخلوط‌شدن بیشتر با شیره‌های گوارشی

گوارش نوع حرکت
مکانیکی

گوارش 
شیمیایی

جلوراندن 
غذا

مخلوط‌کنندگی 
و ریزشدن غذا

نوع 
نحوهء شروعمحل شروع انقباضات

به صورت کرمی 
مستقیم 

به صورت 
غیرمستقیم

نقش 
اتساع لولهء حلق پیوسته نقش فرعی اصلی 

گوارش 

به صورت قطعه‌قطعه‌کننده
مستقیم

به صورت 
غیرمستقیم

نقش 
جدا از نقش اصلیفرعی 

هم 
رودهء 
باریک 

اتساع لولهء 
گوارش
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طی گوارش مکانیکی، غذا به قطعات کوچک‌تر تبدیل و آسیاب می‌شود.

طی گوارش شیمیایی، مولکول‌های بزرگ مانند کربوهیدرات‌ها، پروتئین‌ها و لیپیدها به مولکول‌های کوچک تبدیل می‌‌شوند.

غذا پس از ورود به دستگاه 
دو نوع  تأثیر  گوارش تحت 
فرایند گوارش قرار می‌گیرد.

  با ورود غذا به دهان، جویدن غذا و گوارش مکانیکی 
ع گوارش مکانیکی و شیمیایی  حواست باشه! که محل شرو آن آغاز می‌شود. 
بسیار کوچک  ذره‌های  به  غذا  آسیاب‌شدن  غذا در انسان، دهان است.  

برای فعالیت بهتر آنزیم‌های گوارشی، لازم است. 
غدد بزاقی: سه جفت غدهء بزاقی بزرگ و غده‌های بزاقی کوچک حفرهء 
از شش غده  بیش  از  بزاق  که  باشه  حواست  می‌کنند.  ترشح  بزاق  دهان، 

ترشح می‌شود.

غدد بزاقی بزرگ دهان

محل: بزرگ‌ترین غدهء بزاقی است. در کنار صورت و جلوی بخش خارجی گوش است. 

مجرا: هر یک از غده‌های بناگوشی یک مجرا دارند که سطح خارجی عضله جونده را طی نموده و در سطح 

مجاور دندان‌های فک بالایی وارد دهان می‌شود.
غدد بناگوشی

محل: در میان ماهیچه‌های تشکیل‌دهندهء کف دهان قرار دارد.

مجرا: دهانهء مجرای آن به کف دهان باز می‌شود.
غدد زیرزبانی

محل: بین ماهیچه‌های تشکیل‌دهندهء کف دهان قرار دارد.

مجرا: دهانهء مجرای آن به کف دهان باز می‌شود.
غدد زیرآرواره‌ای

+ انواعی از آنزیم‌ها  + موسین + یون‌ها بررسی بزاق: ترکیب بزاق: آب
- تنظیم ترشح بزاق صرفاً تحت تأثیر عوامل عصبی است و تحت تأثیر شبکهء عصبی روده‌ای قرار نمی‌گیرد. 

محتویات بزاق

معدنی 
آب 

به روش اسمز از یاخته‌های سازندهء بزاق در غدد برون‌ریز بزاقی، خارج می‌شود. 
یون‌ها

پروتئینآلی

آنزیمی

آمیلازگوارشی
نوعی آنزیم گوارشی و تجزیه‌کنندهء کربوهیدرات است.

نقش: آغاز گوارش شیمیایی غذا در دهان  کمک به گوارش نشاسته

ویژگی: توانایی ایجاد مونوساکارید از نشاسته را ندارد.

غیرگوارشی
آنزیم 
لیزوزیم

نقش دفاعی دارد  فعالیت در خط اول دفاعی بدن )از نوع غیراختصاصی(
لیزوزیم بزاق در از بین بردن باکتری‌های درون دهان نقش دارد.

در بزاق، اشک، عرق و مادهء مخاطی وجود دارد.

موسینغیرآنزیمی

بافت  از  و  چندلایه‌ای  سنگفرشی  پوششی  بافت  از  می‌تواند  گوارش  لولهء  در 
پوششی استوانه‌ای تک‌لایه ترشح شود.

گلیکوپروتئینی 
جذب  است  
فراوان   آب 
ایجاد مادهء مخاطی

نقش: ذره‌های غذایی را به هم می‌چسباند و آن‌ها را به تودهء‌ 
لغزنده‌ای تبدیل می‌کند. 

دیوارهء لولهء گوارش را از خراشیدگی حاصل از تماس غذا 
یا آسیب شیمیایی )بر اثر اسید یا آنزیم( حفظ می‌کند.
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زیست 12، فصل 8  ترشح بزاق می‌تواند تحت تأثیر محرک شرطی قرار گیرد.

می‌گیرد  صورت  بهتر  چشایی،  گیرنده‌های  تحریک  بزاق   در  غذا  ذرات  حل‌شدن  با  زیست 11، فصل 2  

 بزاق به احساس چشایی کمک می‌کند.
زیست 11، فصل 1  پل مغزی مرکز تنظیم ترشح بزاق است.

  شروع بلع: رانده‌شدن غذا به حلق )مرحلهء ارادی(/ ادامهء بلع: ورود غذا از حلق به مری و از طریق آن به معده )غیرارادی(
ماهیچه‌های حلق و ابتدای مری مخطط هستند و در بلع به صورت غیرارادی )انعکاسی( عمل می‌کنند. 

وضعیت چهارراه حلق در هنگام بلع: 
 به سمت بینی: با بالارفتن زبان کوچک بسته می‌شود.

 به سمت دهان: با بالاآمدن زبان بسته می‌شود.
 به سمت نای: با پایین‌رفتن اپی‌گلوت بسته می‌شود.

- در زمان بلع فقط راه مری برای عبور غذا باز است. 		  به سمت مری: با شل‌شدن بندارهء ابتدای مری، باز می‌شود.

زیست 10، فصل 3  مرکز بلع در بصل‌النخاع و در نزدیکی مرکز تنفس قرار دارد. 

هنگام بلع، دیوارهء ماهیچه‌ای حلق منقبض می‌شود و حرکت کرمی آن، غذا را به مری می‌راند.
ء در بلع زمانی که لقمهء غذایی درون حلق قرار دارد:

 بازشدن بندارهء ابتدای مری 1( بندارهء انتهای مری هم‌چنان بسته می‌ماند. 2( بسته‌شدن راه نای و بینی 
در بلع زمانی که لقمهء غذایی درون مری قرار دارد:

 بسته‌شدن بندارهء ابتدای مری 1( بندارهء انتهای مری هم‌چنان بسته می‌ماند. 2( بازشدن راه نای و بینی
در بلع زمانی که لقمهء غذایی در انتهای مری قرار دارد:

 بندارهء ابتدای مری بسته می‌ماند. 1( بازشدن بندارهء انتهای مری 2( راه نای و بینی باز می‌ماند.

 معده، بخش کیسه‌ای‌شکل لولهء گوارش است. گوارش غذا در معده در اثر شیرهء معده )گوارش شیمیایی( و 
حرکات آن )گوارش مکانیکی( انجام می‌شود. 

چین‌خوردگی‌های معده: دیوارهء معده چین‌خوردگی‌های زیادی دارد که با پرشدن معده باز می‌شود.
نقش:   افزایش سطح ترشحی معده و تماس آن با غذا

 انبار‌کردن غذای بلعید‌ه‌شده 
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شیرهء معده: 

کیموس: پس از این‌که غذا به طور کامل با شیرهء معده آمیخته شد، مخلوط به دست آمده که کیموس نام دارد  وارد رودهء باریک می‌شود.

زیست 12، فصل pH   1 ترشحات معده حدود 2 است.  هر آنزیم در یک pH ویژه بهترین فعالیت را دارد 
که به آن pH بهینه می‌گویند؛ مثلًا pH بهینهء پپسین حدود 2 است. 
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غده‌های معده:  بزرگ‌ترین نوع یاخته  یاختهء کناری. اگر یاخته‌های کناری تخریب شوند، فرد علاوه بر کمبود کلریدریک 
B )که برای ساختن گویچه‌های قرمز در مغز 

12
اسید، به کم‌خونی خطرناکی دچار می‌شود  به علت عدم جذب ویتامین

استخوان لازم است(. درصورت برداشتن معده نیز، عامل داخلی ترشح نمی‌شود و زندگی فرد به خطر می‌افتد. 

زیست 10، فصل 4   در کم‌خونی، خون‌بهر )هماتوکریت( کاهش می‌یابد.  در کم‌خونی و یا کمبود اکسیژن، 
B12 فقط در غذاهای جانوری وجود دارد. البته در  ترشح اریتروپویتین از کبد و کلیه افزایش می‌یابد.  ویتامین

B12 )توسط باکتری‌های همزیست در روده( تولید می‌شود. رودهء بزرگ انسان مقداری ویتامین
زیست 11، فصل 3  در کم‌خونی‌های شدید، مثل تخریب یاخته‌های کناری غدد معده، مغز زرد استخوان می‌تواند 

به مغز قرمز تبدیل شود. 
 نزدیک‌ترین یاخته به حفرات معده  یاختهء ترشح‌کنندهء مادهء مخاطی/ یاخته‌های پوششی مخاط معده در بافت پیوندی 
زیرین فرو رفته‌اند و حفره‌های معده را به وجود می‌آورند. مجاری غده‌های معده، به این حفره‌ها راه دارد./ حفرات معده فقط از 
یک نوع یاخته ولی غده‌های معده از چند نوع یاخته تشکیل شده‌اند./ در معده هیچ نوع ماده‌ای به مونومرهایش تبدیل نمی‌شود. 

زیست 11، فصل 4  غده‌های معده دارای یاخته با توانایی ترشح پیک شیمیایی دوربرد )هورمون گاسترین( هستند.

حرکات معده: 

ریفلاکس معده

اگر انقباض بندارهء انتهای مری کافی نباشد، فرد دچار برگشت 
اسید معده به مری می‌شود.

به تدریج، مخاط مری آسیب می‌بیند؛ زیرا حفاظت دیوارهء آن 
به اندازهء معده و رودهء باریک نیست.

سیگارکشیدن، مصرف نوشابه‌های الکلی، استفاده بیش از اندازه از غذاهای آماده، رژیم غذایی نامناسب، تنش و اضطرابعلل

 

تکمیل گوارش مواد 
در رودهء باریک

انجام مراحل پایانی گوارش در آن، به ویژه در ابتدای آن )دوازدهه( ورود تدریجی کیموس

عوامل مؤثر
مواد شیرهء روده، لوزالمعده و صفرا که به دوازدهه می‌ریزند به کمک حرکات 

روده )کرمی و قطعه‌قطعه‌کننده(  گوارش شمیایی و مکانیکی

شیرهء رودهنقش حرکات رودهء باریک
 گوارش مکانیکی  پیش‌بردن کیموس در طول روده

 کیموس را در سراسر مخاط روده می‌گستراند  افزایش تماس آن با شیره‌های 
گوارشی و نیز یاخته‌های پوششی مخاط  کمک به گوارش شیمیایی مواد

این شیره را ترشح می‌کند.  باریک  رودهء 
شیرهء روده شامل موسین، آب، یون‌های 
مختلف از جمله بی‌کربنات و آنزیم است. 

  در افرادی که سنگ کیسهء صفرا دارند  عملکرد لیپازهای موجود در رودهء باریک دچار اختلال می‌شود  
میزان دفع چربی‌ها افزایش می‌یابد. 

با کبد بیشتر آشنا شویم!!

زیست 10، فصل 5  به علت موقعیت و شکل قرارگیری کبد، کلیهء راست قدری پایین‌تر از کلیهء چپ است.

نقش در تشکیل صفرا:

یا  کبدی  یاختهء  به  و  شوند  تکثیر  می‌توانند  بالغ،  فرد  یک  کبد  در  موجود  بنیادی  یاخته‌های  زیست 12، فصل 7  
یاختهء مجرای صفراوی تمایز پیدا کنند.
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کبد صفرا را تولید و آن را به مجاری صفراوی درون کبد ترشح می‌کند.محل تولید

صفرا آنزیم ندارد و ترکیبی از نمک‌های صفراوی، بی‌کربنات، کلسترول و فسفولیپید است.ترکیبات صفرا

زمان ترشح آن

یاخته‌های کبد به طور پیوسته فعالیت می‌کنند  تولید صفرا  انتقال به کیسهء صفرا 
 در آن‌جا ذخیره و تغلیظ می‌‌شود.

پس از صرف هر وعدهء غذایی، مقداری صفرا از کیسهء صفرا به درون روده وارد می‌شود.

زمان ورود آن به دوازدهه

به  به دوازدهه می‌ریزد. هنگامی که کیموس  از ورود کیموس،  بعد  کمی  فاصلهء  با  صفرا 
دوازدهه وارد می‌شود، دستگاه گوارش در حال فعالیت شدید می‌باشد، یعنی هنگام نیاز 

)بعد از ورود کیموس به دوازدهه( به دوازدهه می‌ریزد.

نقش صفرا 
بی‌کربنات در خنثی‌کردن حالت اسیدی کیموس معده نقش دارد.

گوارش مکانیکی چربی‌ها

سنگ کیسهء صفرا

 نحوهء تشکیل

ایجاد  می‌کنند   رسوب  صفرا  کیسهء  در  صفرا  ترکیبات  گاهی 

سنگ کیسهء صفرا
افراد با رژیم غذایی پرچرب  بیشتر در معرض تولید سنگ صفرا 

قرار دارند.

نقش یاخته‌های کبدی در تنظیم میزان برخی مواد:  با جذب گلوکز یا واردنمودن آن به خون به حفظ هم‌ایستایی کمک می‌کنند 
)تحت تأثیر انسولین و گلوکاگون(.  آمینواسیدهای اضافی را به پروتئین تبدیل می‌کنند.  لیپید‌های جذب‌شده در رودهء 
باریک پس از ورود به خون، در کبد یا بافت چربی ذخیره می‌شود. در کبد از این لیپیدها، مولکول‌های لیپوپروتئین LDL( و 

)HDL ساخته می‌شود.  ذخیرهء بیش از اندازة چربی در کبد موجب بیماری کبد چرب می‌شود.

نقش کبد:
تحت  ذخایر  این  تجزیهء  کبد   در  ذخیره  کبد   در  گلیکوژن  به  اضافی  گلوکز  تبدیل  زیست 11، فصل 4  

تأثیر هورمون گلوکاگون در زمان کاهش قند خون
زیست 10، فصل 5  نقش در سمیت‌زدایی: در کبد آمونیاک تولیدشده توسط یاخته‌های بدن، با کربن دی‌اکسید 

واکنش داده و به اوره که سمیت آن کم‌تر است، تبدیل می‌شود. 
قرمز!!(  گویچه‌های  فقط  )نه  خونی  یاخته‌های  جنینی،  دوران  در  خون:   گردش  در  نقش  زیست 10، فصل 4  
طحال  و  کبد  در  مرده  و  آسیب‌دیده  خونی  یاخته‌های  تخریب  می‌شوند.   تولید  طحال  و  کبد  مثل  اندام‌هایی  در 
انجام می‌شود.  از یاخته‌های درون‌ریز کبد، هورمون اریتروپویتین ترشح می‌شود و روی مغز قرمز استخوان اثر 

می‌کند تا سرعت تولید گویچه‌های قرمز را زیاد کند. 
مشکلات کبدی:

زیست 11، فصل 1  مشکلات کبدی، سکتهء قلبی و انواع سرطان‌ها از پیامدهای مصرف بلندمدت الکل است.
DNA راکیزه، سبب تخریب راکیزه و در نتیجه مرگ یاخته‌های  زیست 12، فصل 5  رادیکال‌های آزاد با حمله به 
شایع‌ترین  از  آن  افتادن  کار  از  و  کبد  کار  در  اختلال  دلیل  همین  به  می‌شوند.  کبد  )نکروز(  بافت‌مردگی  و  کبدی 

عوارض نوشیدن مشروبات الکلی است.
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محل غدهء 
لوزالمعده 

در زیر معده قرار گرفته است. این غده دارای سر حجیم و دم می‌باشد که سر آن در تماس با دوازدهه قرار 
می‌گیرد و دم آن نزدیک به طحال است.

ترشحات 
لوزالمعده

یون بی‌کربنات 
آنزیم‌های گوارشی شامل چند نوع پروتئاز، انواع لیپاز، آمیلاز و نوکلئاز

تنظیم ترشح 
لوزالمعده

اعصاب خودمختار بر میزان ترشح شیرهء لوزالمعده مؤثر هستند.تنظیم عصبی
هورمون سکرتین سبب افزایش ترشح بی‌کربنات )نه آنزیم( از لوزالمعده می‌شود.تنظیم هورمونی

آنزیم‌های 
لوزالمعده

پروتئازها 
با کمک آنزیم یاخته‌های پوششی روده، پروتئین‌ها را به آمینواسید تبدیل می‌کنند./ قوی 
و متنوع‌اند و می‌توانند خود لوزالمعده را نیز تجزیه‌ کنند  بدن برای جلوگیری از این مسئله، 

این آنزیم‌ها را به صورت غیرفعال ترشح می‌کند  این آنزیم‌ها درون رودهء باریک فعال می‌شوند.
قادر به تولید مونوساکارید از نشاسته نیست!آمیلاز
گوارش چربی‌ها، بیشتر در اثر فعالیت لیپاز لوزالمعده در دوازدهه انجام می‌شود. لیپازها
تجزیهء نوکلئیک اسیدها به واحدهای سازندهء خود )نوکلئوتید(نوکلئاز

بررسی مسیر تشکیل تا تخلیهء شیرهء لوزالمعده و صفرا به دوازدهه: شیرهء لوزالمعده می‌تواند از طریق دو مجرا به دوزادهه وارد شود: 

شیرهء  فقط  که  مجرایی   )1
لوزالمعده را درون خود دارد. 
2( مجرای مشترک با مجرای 

صفراوی

�
- غدهء لوزالمعده از دو قسمت تشکیل شده است:

بخش‌ برون‌ریز  ترشح آنزیم‌های گوارشی و بی‌کربنات
همة آنزیم‌های لوزالمعده: 

اشتراکی  پیوندهای  دارای  خود  سازندهء  واحدهای  بین  پس  هستند؛  پروتئین  جنس  از  زیست 12، فصل 1   
+ قطعاً سطح 1 تا 3  + یونی( و برهم‌کنش‌های آبگریز هستند. )پپتیدی و غیرپپتیدی( و غیراشتراکی )هیدروژنی
از سطوح ساختاری پروتئین‌ها را دارند.  با فرایند برون‌رانی )مصرف ATP و ایجاد کیسهء غشایی( از یاختهء سازنده 
خارج می‌شوند.  همراه و هم‌زمان با صفرا وارد دوازدهه می‌شوند )در صورتی که از مجرای مشترک با صفرا وارد 

دوازدهه شوند(.  میزان ترشح آن‌ها تحت تأثیر میزان سکرتین قرار نمی‌گیرد.  pH بهینهء آن‌ها حدود 8 است.
- پروتئازهای لوزالمعده  در ابتدا به صورت غیرفعال ترشح می‌شوند. پس 
از فعال‌شدن در دوازدهه ضمن فعالیت آبکافتی خود می‌توانند آمینواسید 

ایجاد کنند. 
- پروتئازهای لوزالمعده برخلاف معده  در pH قلیایی فعالیت دارند.
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جزایر  که  است  برون‌ریز  بخش  بین  در  یاخته‌ها  از  مجموعه‌ای  درون‌ریز   بخش  زیست 11، فصل 4  
لانگرهانس نام دارند  ترشح دو هورمون انسولین و گلوکاگون.

بریم تا داشته باشیم یه جمع‌بندی خوب رو!
جمع‌بندی وظایف بخش‌های مختلف لولهء گوارش

مواد ترشح‌شدهجذبگوارش شیمیاییگوارش مکانیکیاندام مرتبط با آننام بخش

غدد بزاقیدهان
آغاز گوارش مکانیکی 
توسط عضلات اسکلتی

و دندان‌ها

آغاز گوارش شیمیایی 
نشاسته، تحت تأثیر 

آمیلاز درون بزاق

جذب اندک 
در مخاط آن

ترشحات غدد بزاقی کوچک که 
در حفرهء دهان قرار دارند.

بزاق حاوی آب، یون‌ها، موسین و 
انواعی از آنزیم‌ها است.

ترشح مادهء مخاطی )موسین(----مری

-معده
ادامهء گوارش مکانیکی 
توسط حرکات کرمی

آغاز گوارش 
پروتئین‌ها و تا 
حدودی لیپیدها

جذب اندک 
در مخاط آن

توسط یاخته‌های سطحی: 
موسین و بی‌کربنات/ توسط 

غدد معده: اسید، پروتئازها، لیپاز، 
عامل داخلی، موسین، گاسترین

رودهء 
باریک

پانکراس: تولید 
شیرهء پانکراس/

کبد و کیسهءصفرا: 
تخلیهء صفرا به 

دوازدهه

ادامهء گوارش مکانیکی 
توسط حرکات کرمی 
و قطعه‌قطعه‌کننده و 

گوارش مکانیکی چربی‌ها 
به کمک صفرا

ادامه و پایان گوارش 
شیمیایی کربوهیدرات‌ها، 

پروتئین‌ها و چربی‌ها/
آغاز و پایان گوارش 

نوکلئیک اسیدها

محل اصلی 
جذب مواد 

مادهء مخاطی، آب و یون‌های 
مختلف از جمله بی‌کربنات/ 
آنزیم‌های مختلف/ سکرتین

رودهء 
بزرگ

آپاندیس

- حرکات آهستهء آن، 
جهت انتقال محتویات 
به سمت انتهای لولهء 

گوارش است.

-

جذب آب و 
 B

12
یون‌ها و

تولیدشده 
در آن

آب و موسین بدون آنزیم 
گوارشی

 

اثر آنزیم‌های گوارشی بر کربوهیدرات‌ها: با واکنش‌های آبکافت )هیدرولیز(، کربوهیدرات‌های درشت‌تر را به مونوساکارید، 
تبدیل می‌کنند.

در هیدرولیز با مصرف آب، پیوند بین 
مولکول‌ها می‌شکند.

دستگاه گوارش ما آنزیم‌های لازم برای گوارش همهء کربوهیدرات‌ها را نمی‌سازد، مثلاً آنزیم لازم برای تجزیهء سلولز را نمی‌سازد. 
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  پپسین در محیط اسیدی معده، گوارش پروتئین‌ها را آغاز می‌کند  تبدیل آن‌ها به مولکول‌های 
کوچک‌تر )پلی‌پپتیدهای کوچک(  ادامهء گوارش پروتئین‌ها در رودهء باریک در نتیجهء فعالیت پروتئازهای لوزالمعده و آنزیم‌های 

یاخته‌های رودهء باریک  آبکافت پروتئین‌ها به واحدهای سازندهء خود )یعنی آمینواسید‌ها(

 



دومین خط دفاعی شامل سازوکارهایی است که بیگانه‌ها را براساس ویژگی‌های عمومی آن‌ها شناسایی می‌کند، بنابراین از نوع دفاع 194
غیراختصاصی است. دومین خط دفاعی شامل بیگانه‌خوارها، گویچه‌های سفید، پروتئین‌ها، پاسخ التهابی و تب است.

مشاهدهء مچنیکوف  او در بدن لارو1 ستارهء دریایی )که شفاف است( یاخته‌هایی را دید که شبیه آمیب بودند  حرکت 
می‌کردند و مواد اطراف خود را می‌خوردند.

فرضیهء مچنیکوف   شاید این یاخته‌ها، میکروب‌ها و ذرات خارجی را هم می‌خورند و در دفاع نقش دارند.  اگر چنین 
باشد باید بتوانند ذره‌ای را که از خارج به بدن لارو وارد شده است، نابود کنند.

آزمون فرضیه  خرده‌های ریزی از خارهای گل رز را به زیر پوست لارو وارد کرد  مشاهده کرد این یاخته‌های آمیبی‌شکل، 
اثری از خرده‌ها باقی نگذاشته بودند. مچنیکوف این یاخته‌ها را بیگانه‌خوار نامید.

زیست 10، فصل 3  ستارهء دریایی دارای ساده‌ترین نوع آبشش است. آبشش‌های آن به شکل برجستگی‌های 
کوچک و پراکندهء پوستی هستند.

در انسان انواع مختلفی از بیگانه‌خوارها شناسایی شده است. بیگانه‌خوارها در جای‌جای بدن انسان حضور دارند.
با  و  دارند  حضور  لنفاوی  گره‌های  جمله  از  مختلف،  اندام‌های  در  که  بیگانه‌خوارهاست  از  یکی    

میکروب‌ها مبارزه می‌کنند. یکی از وظایف درشت‌خوارها از بین بردن یاخته‌های مردهء بافت‌ها یا بقایای آن‌هاست.
مونوسیت‌ها که از تقسیم یاخته‌های بنیادی میلوئیدی تولید می‌شوند، نوعی گویچهء سفید هستند که پس از تراگذری و خروج از 

خون، به ماکروفاژ و یا یاختهء دارینه‌ای تبدیل می‌شوند.

مژکدار  مخاط  از  که  را  گردوغباری  ذرات  و  باکتری‌ها  حبابک‌ها،  در  مستقر  ماکروفاژ‌های  زیست 10، فصل 3  
گریخته‌اند، نابود می‌کنند. درشت‌خوارها را جزءِ یاخته‌های دیوارهء حبابک، طبقه‌بندی نمی‌کنند.

خونی  یاخته‌های  تخریب  می‌شوند.  تخریب  روزانه  قرمز،  گویچه‌های  از  درصد  یک  تقریباً  زیست 10، فصل 4  
آسیب‌دیده و مرده در طحال و کبد انجام می‌شود. درشت‌خوارهای مستقر در کبد و طحال، گویچه‌های قرمز مرده 

را پاکسازی می‌کنند.

  نوع دیگری از بیگانه‌خوارها هستند. این یاخته‌ها را به علت داشتن انشعابات دندریت‌مانند، 
به این نام می‌خوانند./ یاخته‌های دندریتی در بخش‌هایی از بدن که با محیط بیرون در ارتباط‌‌اند، مثل پوست و لولهء گوارش، به 

فراوانی یافت می‌شوند.

1- لارو همان نوزاد ستارهء دریایی است و هنوز بالغ نشده است.
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این یاخته‌ها علاوه بر بیگانه‌خواری، با قراردادن قسمت‌هایی از میکروب‌ها در سطح خود و رفتن به گره‌های لنفاوی نزدیک، این 
قسمت‌ها را به یاخته‌های ایمنی ارائه می‌کنند. یاخته‌های ایمنی با شناختن این قسمت‌ها، میکروب مهاجم را شناسایی خواهند 
کرد، یعنی میکروب رو میخورن و لباسش رو میپوشن تا به بقیه سلول‌های دستگاه ایمنی مثل لنفوسیت‌هایB خبر بدن! بگن هر 

کی این لباس تنش بود، دشمنه!
 1( یاختهء دندریتی در سلول‌های پوششی لایهء بیرونی پوست، 
با ذرهء بیگانه برخورد می‌کند و آن را می‌بلعد. 2( یاختهء دندریتی با عبور از لایهء 
درونی پوست، از طریق رگ لنفی به گره لنفی وارد می‌شود. 3( یاختهء دندریتی 
با ارائهء آنتی‌ژن بیگانه به یاختهء ایمنی غیرفعال، موجب فعال‌شدن آن می‌شود. 
4( یاختهء ایمنی فعال‌شده در گره لنفی، از طریق رگ لنفی از آن گره خارج 
عرضه‌کنندهء  ایمنی  یاختهء  از  بزرگ‌تر  اندازه‌ای  دندریتی  یاختهء   )5 می‌شود. 
آنتی‌ژن به آن دارد. 6( اگر یاختهء ایمنی فعال‌شده لنفوسیت باشد، فعال‌شدن 

آن با ساخته‌شدن گیرنده‌های آنتی‌ژنی در آن همراه است. 
  ماستوسیت‌ها بیگانه‌خوارهایی هستند که مانند یاخته‌های 
دندریتی در بخش‌هایی از بدن که با محیط بیرون در ارتباط‌اند، به فراوانی 

یافت می‌شوند. ماستوسیت‌ها ماده‌ای به نام هیستامین دارند.  
ماستوسیت‌ها در پاسخ التهابی و ایجاد حساسیت نیز نقش دارند. در التهاب از ماستوسیت‌ها‌ی آسیب‌دیده، هیستامین رها می‌شود.
 هیستامین: ترشح هیستامین توسط ماستوسیت‌های آسیب‌دیده  گشادشدن رگ‌ها و افزایش نفوذپذیری آن‌ها در اثر هیستامین

 افزایش جریان خون  افزایش حضور گویچه‌های سفید و نشت خوناب )حاوی پروتئین‌های دفاعی( به خارج از رگ.
  نوعی بیگانه‌خوار هستند که  جزء گویچه‌های سفید می‌باشند. نوتروفیل‌ را در مبحث گویچه‌های سفید بررسی می‌کنیم.

از بین این 4 نوع بیگانه‌خوار )ماکروفاژ، ماستوسیت، یاختهء دارینه‌ای و نوتروفیل( فقط نوتروفیل‌ها درون خون یافت می‌شوند. 
ماکروفاژ، یاختهء دندریتی و ماستوسیت در خارج از خون حضور دارند و گویچهء سفید خونی نیستند.

همة بیگانه‌خوارها قادر به انجام حرکات آمیبی‌شکل هستند  مؤثر در حرکت و بلعیدن ذرات و میکروب‌ها.

زیست 11، فصل 1 و 7 یاختهء سرتولی )در دیوارهء لوله‌های اسپرم‌ساز( و برخی از یاخته‌های پشتیبان )در بافت 
عصبی( نیز، توانایی بیگانه‌خواری و دفاع را دارند.

تعداد  میکروبی،  بیماری‌های  جریان  در  دارد   وجود  ارتباط  میکروبی(‌  )بیماری‌های  میکروب‌ها  و  سفید  گویچه‌های  بین 
گویچه‌های سفید افزایش می‌یابد.

به این نکته دقت کنید که در بیماری ایدز )نوعی بیماری ویروسی( تعداد نوع خاصی از گویچه‌های سفید  )لنفوسیت T کمک‌کننده( 
به دلیل حملهء ویروس به این یاخته‌ها و نابودی آن‌ها، به شدت کاهش می‌یابد.

  گویچه‌های سفید توانایی خروج از خون را دارند؛ پس هم در خون و هم در بافت‌های دیگر یافت می‌شوند.
کشف این واقعیت با پیشرفت روش‌های رنگ‌آمیزی و کار با میکروسکوپ ممکن شد.

عبور گویچه‌های سفید از دیوارهء مویرگ‌ها را، تراگذری )دیاپدز( می‌نامند  از ویژگی همهء گویچه‌های سفید داخل خون است.
دیاپدز به معنای خروج گویچه‌های سفید از خون، از طریق دیوارهء مویرگ‌ها است، نه ورود آن‌ها به داخل خون! پس ورود گویچهء 

سفید از مایع میان‌بافتی به درون مویرگ، دیاپدز نیست!
درشت‌خوارها، ماستوسیت‌ها و یاخته‌های دارینه‌ای، گویچهء سفیدخونی نیستند و قادر به انجام دیاپدز نمی‌باشند. این یاخته‌ها 

همواره در خارج از خون حضور دارند.



196

در هنگام دیاپدز، شکل گویچهء سفید و اسکلت یاخته‌ای آن به طور موقتی تغییر می‌کند تا بتواند از دیوارهء مویرگ‌ها عبور کند )شکل زیر(.

زیست 10، فصل 4  شکل مقابل نوعی مویرگ پیوسته را نشان می‌دهد که 
گویچهء سفید از آن خارج می‌شود.

گلیکوپروتئین  و  پروتئین  رشته‌های  از  تراگذری   زمان  در  سفید  گویچه‌های 
غشای پایه عبور می‌کنند.

  گویچه‌های سفید یاخته‌های هسته‌دار خونی هستند  ضمن گردش در خون، می‌توانند در 
بافت‌های مختلف بدن پراکنده شوند.

نقش اصلی آن‌ها  دفاع از بدن در برابر عوامل خارجی.
 از نظر وجود دانه در سیتوپلاسم، می‌توان آن‌ها را به دو دستهء دانه‌دار و بدون دانه تقسیم کرد. دانه‌های درون سیتوپلاسم گویچه‌های 

سفید دانه‌دار، از ریزکیسه‌های حاوی مواد ترشحی تشکیل شده است.

گویچه‌های  می‌گیرند.  منشأ  استخوان،  قرمز  مغز  بنیادی  یاخته‌های  از  سفید  گویچه‌های  زیست 10، فصل 4  

و  ائوزینوفیل  بازوفیل،  شامل  دانه‌دار  سفید  گویچه‌های  و  مونوسیت‌ها  و  لنفوسیت‌ها  شامل  بدون ‌دانه  سفید 
نوتروفیل‌ها می‌شود. لنفوسیت‌ها از یاخته‌های بنیادی لنفوئیدی و مونوسیت، بازوفیل، ائوزینوفیل و نوتروفیل‌ها 

از یاخته‌های بنیادی میلوئیدی منشأ می‌گیرند.

  نوتروفیل‌ها:  نیـروهای واکنش سـریـع هستند. 
 ورود عامل بیماری‌زا به بافت  نوتروفیل‌ها با تراگذری خود را به آن‌ها می‌رسانند  نابودی 
آن‌ها با بیگانه‌خواری.  مواد دفاعی زیادی حمل نمی‌کنند و چابک‌اند.  در مراحل التهاب، به همراه 
توسط  بیگانه‌خواری  زیر  شکل  می‌شوند.   خارج  خونی  مویرگ‌های  از  دیاپدز  انجام  با  مونوسیت‌ها 
نوتروفیل را نشان می‌دهد: 1( انجام حرکات آمیبی‌شکل 2( احاطه‌کردن ذرات خارجی 3( بلعیدن آن‌ها 

 یک نوتروفیل می‌تواند هم‌زمان چند باکتری را ببلعد.

زیست 10، فصل 4  نوتروفیل‌ها هستهء چندقسمتی و سیتوپلاسمی با دانه‌های روشن ریز دارند.

درون‌بری  طریق  از  سفید  گویچه‌های  سیتوپلاسم  به  آن‌ها  ورود  و  باکتری‌ها  بلعیدن  زیست 10، فصل 1  

)آندوسیتوز( و با مصرف ATP صورت می‌گیرد.

ائوزینوفیل‌ها: در برابر عوامل بیماری‌زای بزرگ‌تری مثل کرم انگل که قابل 
کرم‌های  بیگانه‌خواری  جای  به  و  می‌شوند  عمل  وارد  نیستند،  بیگانه‌خواری 
عوامل  همهء  پس  می‌ریزند،  آن‌ها  روی  به  را  خود  دانه‌های  محتویات  انگل، 

بیماری‌زا را نمی‌توان با بیگانه‌‌خواری از بین برد.
در واقع گویچه‌های سفید، ذرات کوچک‌تر از اندازهء خود را می‌توانند فاگوسیتوز 

)بیگانه‌خواری( کنند.
 ATP محتویات دانه‌های ائوزینوفیل از طریق برون‌رانی )اگزوسیتوز( و با صرف

ترشح می‌شوند.
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زیست 10، فصل 4  ائوزینوفیل‌ها هستهء دوقسمتی دمبلی‌شکل و سیتوپلاسمی با دانه‌های 
روشن درشت دارند. 

بازوفیل‌ها:  به مواد حساسیت‌زا پاسخ می‌دهند  هستهء دوقسمتی روی‌هم‌ا‌فتاده و سیتوپلاسمی با 
دانه‌های تیره دارند این دانه‌ها هیستامین و هپارین دارند. هپارین ضد انعقاد خون است.

مونوسیت‌ها:  با تراگذری از خون خارج می‌شوند  تغییر می‌کنند و تبدیل به درشت‌خوار )ماکروفاژ( و یا 
یاخته‌های دندریتی.  در مراحل التهاب، مونوسیت‌ها به همراه نوتروفیل‌ها از خون خارج می‌شوند.

یاخته‌ها  این  دارند.  لوبیایی‌شکل  یا  خمیده  تکی  هستهء  مونوسیت‌ها  زیست 10، فصل 4  
بدون دانه هستند. 

لنفوسیت‌ها:  هستهء تکی گرد یا بیضی و سیتوپلاسم بدون دانه دارند.  این یاخته‌ها انواع مختلفی 
دارند  لنفوسیت B و T  دفاع اختصاصی  یاختهء کشندهء طبیعی  دفاع غیراختصاصی. 

چگونگی عمل یاخته‌های کشندۀ طبیعی: اتصال آن‌ها به یاخته‌های هدف )سرطانی یا آلوده به ویروس(  ترشح پروتئینی 
به نام پرفورین  به وجود آمدن منافذی در غشا در اثر عملکرد پرفورین  ورود نوعی آنزیم به درون یاختهء هدف از طریق 

این منافذ  مرگ برنامه‌ریزی‌شدهء یاختهء هدف.
در یاخته‌ها، برنامه‌ای وجود دارد که در صورت اجرای آن، یاخته می‌میرد. این نوع مرگ را مرگ برنامه‌ریزی‌شده می‌نامند.

اندازه‌ای  با  یاخته‌هایی  به  فاقد دانه در سیتوپلاسم خود است و می‌تواند  یاختهء کشندهء طبیعی  خیلىء  
از طریق  و  آنزیم هستند  و  پرفورین  یاختهء کشندهء طبیعی، حاوی  در  ترشحی  ریزکیسه‌های  کند.   از خود، حمله  بزرگ‌تر 
برون‌رانی ترشح می‌شوند.  یاخته‌های کشندهء طبیعی با کشتن یاخته‌های سرطانی و آلوده به ویروس، فعالیت ماکروفاژ‌ها را 

افزایش می‌دهند  ماکروفاژها وظیفهء پاکسازی بافت‌ها از یاخته‌های مرده را بر عهده دارند.

   گروهی از پروتئین‌های محلول در خوناب هستند. این پروتئین‌ها در فرد غیرآلوده به صورت غیرفعال 
حضور دارند، اما اگر میکروبی به بدن نفوذ کند، فعال می‌شوند. واکنش فعال‌‌شدن یعنی وقتی یک پروتئین فعال می‌شود، دیگری 

را فعال می‌کند و به همین ترتیب ادامه می‌یابد.
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نحوهء اثر پروتئین‌های مکمل بر روی میکروب‌ها:  ایجاد منافذی در 
غشای میکروب: پروتئین‌های فعال‌شده به کمک یکدیگر، )نه به تنهایی!( 
با ایجاد ساختارهای حلقه‌مانند در غشای میکروب‌ها، منافذی را به وجود 
می‌آورند. این منافذ عملکرد غشای یاخته‌ایِ میکروب‌ را در کنترل ورود و 

خروج مواد از بین می‌برند و سرانجام یاخته می‌میرد.
 تسهیل بیگانه‌خواری میکروب: قرارگرفتن پروتئین‌های مکمل روی میکروب، باعث می‌شود که بیگانه‌خواری آسان‌تر انجام شود.

 اتصال پادتن به آنتی‌ژن بیگانه  فعال‌کردن پروتئین‌های مکمل  از بین رفتن یاختهء متصل به پادتن
 در مراحل التهاب نیز، پروتئین‌های مکمل فعال‌شده به غشای باکتری‌های مهاجم، متصل می‌شوند  از بین بردن آن‌ها.

مقایسة پرفورین و پروتئین‌های مکمل:  پروتئین‌های مکمل بر روی میکروب‌ها اثر می‌گذارند، در حالی که پرفورین بر روی 
یاخته‌های خودی آلوده به ویروس و سرطانی اثر می‌گذارد نه خود عامل مهاجم.

 پروتئین‌های مکمل برخلاف پرفورین، باعث مرگ برنامه‌ریزی‌شدهء یاخته نمی‌شوند؛ بلکه از طریق از بین بردن نفوذپذیری 
انتخابی غشایِ یاخته‌ای، موجب مرگ آن می‌شوند.  پروتئین‌های مکمل همانند پرفورین و آنزیم، با مرگ یاخته‌ها سبب افزایش 

فعالیت بیگانه‌خوارها می‌شوند. چون بیگانه‌خوارها باید بیان جنازهء یاخته‌های مرده رو بخورن!!!
  در دفاع غیراختصاصی نقش دارند.

اینترفرون نوع 1: ترشح از یاختهء آلوده به ویروس  اثر بر یاختهء آلوده و یاخته‌های سالم مجاور  مقاوم‌کردن آن‌ها در برابر 
ویروس. اینترفرون نوعی پروتئین غیراختصاصی است، پس اینترفرون ترشح‌شده در پاسخ به یک نوع ویروس، می‌تواند یاخته‌های 

هدف خود را نسبت به انواعی از ویروس‌ها مقاوم کند.

زیست 12، فصل 7  اینترفرون با روش‌های مهندسی ژنتیک هم ساخته می‌شود که در این شرایط به علت تشکیل 
پیوندهای نادرست فعالیت کم‌تری دارد. به همین دلیل با روش‌های مهندسی پروتئین به جای یکی از آمینواسیدهای 

آن، آمینواسید دیگری قرار می‌گیرد. این اینترفرون مهندسی پروتئین شده! فعالیت طبیعی و پایداری بیشتری دارد.

اینترفرون نوع 2: ترشح از یاخته‌های کشندهء طبیعی و لنفوسیت‌های T  فعال‌کردن درشت‌خوارها.
این نوع اینترفرون نقش مهمی در مبارزه علیه یاخته‌های سرطانی دارد. در سرطان، یاختهء کشندهء طبیعی از طریق  اینترفرون 

نوع 2و  اتصال به یاختهء سرطانی و ترشح پرفورین و آنزیم، با یاختهء سرطانی مبارزه می‌کند.
هر  پروتئین دفاعی ترشح‌شده از لنفوسیت T، الزاماً اختصاصی عمل نمی‌کند؛ مثل همین اینترفرون نوع 2 که مربوط به دفاع 

غیراختصاصی است.

پاسخ التهابی یکی دیگر از بخش‌های دومین خط دفاعی بدن است. التهاب پاسخی موضعی است که به دنبال آسیب بافتی بروز 
می‌کند. این پاسخ باعث از بین رفتن میکروب‌ها، جلوگیری از انتشار میکروب‌ها و تسریع بهبودی می‌شود. 

  هنگامی که در بخشی از پوست یا مخاط، زخم یا بریدگی ایجاد می‌شود، بافت پوششی در آن ناحیه دچار 
آسیب شده و میکروب‌ها فرصتی برای نفوذ پیدا می‌کنند. قرمزی، تورم، گرما و درد که در موضع آسیب‌دیده مشاهده می‌شوند، 

از نشانه‌های التهاب هستند.
به علت رهاشدن هیستامین در هنگام التهاب  افزایش جریان خون در موضع آسیب‌دیده )علت قرمزی و گرم‌شدگی محل 

التهاب( و خروج خوناب بیشتر از مویرگ‌ها )علت تورم و دردِ محل التهاب(.
  رهاشدن هیستامین از ماستوسیت‌های آسیب‌دیده  گشادکردن رگ‌ها و افزایش نفوذپذیری آن‌ها
 هدایت گویچه‌های سفید بیشتر به محل آسیب  نشت بیشتر خوناب )حاوی پروتئین‌های دفاعی( به بیرون  تولید 

پیک‌های شیمیایی توسط یاخته‌های دیوارهء مویرگ‌ها و درشت‌خوارها  فراخوانی گویچه‌های سفید خون به محل آسیب.
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 ورود باکتری‌ها به بدن: 

باکتری‌ها برای ورود به محیط 
یا  پوست  از  باید  بدن،  داخلی 

لایه‌های مخاطی عبور کنند.
 ماستوسیت‌های آسیب‌دیده 

هیستامین تولید می‌کنند: 
ماستوسیت‌ها حاوی مقدار زیادی 
سیتوپلاسم  درون  هیستامین 
خود هستند؛ هنگام آسیب این 

زیاد  را  نفوذپذیری آن‌ها  و  را گشاد  رها شده و به مایعات بدن وارد می‌شود. هیستامین رگ‌ها  یاخته‌ها، هیستامین درون آن‌ها 
می‌کند. گشادشدن رگ‌ها باعث افزایش جریان خون و حضور بیشتر گویچه‌های سفید می‌شود. نفوذپذیری بیشتر رگ‌ها موجب 
می‌شود، تا خوناب بیشتری )حاوی پروتئین دفاعی است( به خارج از رگ نشت کند.  نوتروفیل‌ها و مونوسیت‌ها از مویرگ خارج 
می‌شوند: نوتروفیل‌ها و مونوسیت‌ها از طریق دیاپدز )تراگذری( از خون خارج می‌شوند. پس از ورود آن‌ها به بافت، نوتروفیل‌ها به 
 بیگانه‌خواری میکروب‌های مهاجم می‌پردازند و مونوسیت‌ها تغییر و تمایز می‌یابند و به درشت‌خوار )ماکروفاژ( تبدیل می‌شوند. 
 پروتئین‌های مکمل، فعال شده و به غشای باکتری متصل می‌شوند: این پروتئین‌ها به صورت گروهی، منافذی را در غشای باکتری 
ایجاد می‌کنند و در نهایت منجر به مرگ آن می‌شوند.  ماکروفاژ‌ها، ضمن تولید پیک شیمیایی، باکتری‌ها را بیگانه‌خواری می‌کنند.

یکی از نشانه‌های بیماری‌های میکروبی است. 
چگونگی ایجاد تب : ورود میکروب‌ها به بدن  ورود ترشحات آن‌ها به خون  عبور ترشحات از سد خونی ـ مغزی 

 پاسخ هیپوتالاموس به بعضی از ترشحات میکروبی  افزایش دمای بدن  کاهش فعالیت میکروب‌ها در دماهای بالا
التهاب یک پاسخ موضعی است؛ یعنی فقط در موضع آسیب‌دیده ایجاد می‌شود؛ اما تب یک پاسخ عمومی در بدن است و کل بدن 
را تحت تأثیر قرار می‌دهد. تب‌های شدید می‌توانند منجر به اختلال در فعالیت آنزیم‌های یاخته‌های بدن شوند؛ به همین علت، 

تب شدید برای بدن انسان خطرناک است.

زیست 12، فصل 1  آنزیم‌های بدن انسان در دمای 37 درجهء سانتی‌گراد بهترین فعالیت را دارند. این آنزیم‌ها، 

در دمای بالاتر )مثل تب شدید( ممکن است شکل غیرطبیعی یا برگشت‌ناپذیر پیدا کنند و غیرفعال شوند.
جدول زیر خلاصه‌ای از ترکیبات مؤثر سیستم ایمنی است )البته برخی از آن‌ها را در ادامه توضیح می‌دهیم(:

مولکول‌های 
مؤثر در ایمنی

ویژگی‌هایاختهء ترشح‌کننده
خط 
دفاعی

نحوهء عملنقش در بدن

لیزوزیم
یاخته‌های ترشح‌کنندهء 
مادهء مخاطی، غده‌های 
اشکی، غده‌های عرق و ...

اولنوعی آنزیم
کشتن 
باکتری‌ها

تخریب دیوارهء باکتری‌ها

-پروتئین مکمل

 محلول در خوناب
غیرآلوده،  فرد  در   

غیرفعال‌اند.
نفـوذ  صورت  در   
بـدن  بـه  میکروب 

فعال می‌شوند.

دوم

 تـسـهـیل 
بیگانه‌خواری

 کــشـتـن 
میکروب‌ها

 پس از فعال‌شدن، به کمک یکدیگر با ایجاد ساختارهای 
وجود  به  منافذی  میکروب‌ها،  غشای  در  حلقه‌مانند 
نفوذپذیری  در  اختلال  ایجاد  با  ساختارها  این  می‌آورند. 

ی غشا، سبب مرگ میکروب می‌شوند. انتخابـ
تسهیل  سبب  مــیکروب  روی  قـرارگـرفتن  با   

بیگانه‌خواری می‌شوند.
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مولکول‌های 
مؤثر در ایمنی

ویژگی‌هایاختهء ترشح‌کننده
خط 
دفاعی

نحوهء عملنقش در بدن

اینترفرون نوع 
یک

دوم-یاختهء آلوده به ویروس
اثرگذاشتن بر یاختهء 

ترشح‌کننده و یاخته‌های 
سالم مجاور

ایجاد مقاومت در یاختهء ترشح‌کننده و 
یاخته‌های سالم مجاور در برابر ویروس

اینترفرون 
نوع دو

 یاختهء کشندهء طبیعی
T دوم- لنفوسیت

مبارزه علیه یاخته‌های 
سرطانی

فعال‌کردن درشت‌خوارها

هیستامین
 ماستوسیت 

دوم- بازوفیل

 افزایش پاسخ غیراختصاصی 
به میکروب

 در التهاب و حساسیت‌ها 
نقش دارد.

 گشادشدن رگ‌ها   افزایش جریان 
گویچه‌های سفید بیشتر  و حضور  خون 
 افزایش نفوذپذیری رگ‌ها  نفوذ 
به  دفاعی  پروتئین‌های  و  خوناب  بیشتر 

خارج رگ
مثل  حساسیت  شایع  علائم  ایجاد   

قرمزی و آبریزش از بینی

یاختهء پادتن‌سازپادتن
مولکول‌های 
پروتئینی و 
Yبه شکل

سوم
نابود یا بی‌اثرکردن 

میکروب

همراه با مایعات بین یاخته‌ای، خون و لنف 
به گردش درمی‌آید و هر جا با میکروب 

برخورد کرد آن را نابود یا بی‌اثر می‌کند.

پرفورین
 یاختهء کشندهء طبیعی
- لنفوسیت T کشنده

دوم و 
سوم

کمک به ورود آنزیم مسبب 
مرگ برنامه‌ریزی‌شده به 
یاختهء آلوده به ویروس، 

سرطانی و پیوندی

ایجاد منفذ در غشای یاختهء هدف

آنزیم 
مسبب مرگ 
برنامه‌ریزی‌شده

 یاختهء کشندهء طبیعی
- لنفوسیت T کشنده

دوم و 
سوم

نابودکردن یاخته‌های 
سرطانی، پیوندی و یا 

آلوده به ویروس

اجرای مرگ برنامه‌ریزی‌شده در 
یاختهء هدف



در تصویر زیر، گویچهء قرمز سمت راست مربوط به شخصی است که دچار نوعی بیماری ارثی به نام کم‌خونی داسی‌‌شکل است. 
علت بیماری: نوعی تغییر ژنی که باعث می‌‌شود پروتئین هموگلوبین حاصل از آن دچار 
تغییر شود که نتیجهء آن تغییر شکل گویچهء قرمز از حالت گرد به داسی است. تغییر ژنی 
منجر به کم‌‌خونی داسی‌‌شکل، بسیار جزئی است و در آن تنها یک جفت از صدها جفت 
نشان‌دهندهء  بیماری کم‌‌خونی داسی‌‌شکل،  تغییریافته است.  بیمار  افراد  دنا در  نوکلئوتید 

رابطهء بین ژن و پروتئین است. 

در مولکول دنا 4 نوع نوکلئوتید وجود دارد که فقط در نوع بازهای آلی تفاوت دارند. در ساختار پلی‌‌پپتیدها حداکثر 20 نوع آمینواسید 
وجود دارد.

زیست 12، فصل 1 آمینواسیدها در طبیعت انواع گوناگونی دارند اما فقط 20 نوع از آن‌ها در ساختار پروتئین‌‌ها 

R ویژگی‌‌های منحصر به فرد هر  R با هم متفاوت هستند. گروه به کار می‌‌روند. آمینواسیدهای مختلف در گروه
آمینواسید را تعیین می‌‌کند.

پس از پژوهش‌‌هایی مشخص شد که هر توالی 3تایی از نوکلئوتیدهای دنا، بیانگر نوعی آمینواسید است. 4 نوع نوکلئوتید به 
کار رفته در دنا، 64 توالی 3 نوکلئوتیدی مختلف ایجاد می‌‌کند که می‌‌توانند رمز ساخت پلی‌‌پپتیدهایی با 20 نوع آمینواسید را 
داشته باشند که به هر یک از این توالی‌های سه‌نوکلئوتیدی رمز می‌‌گویند. چون تعداد رمزها بیشتر از تعداد انواع آمینواسیدها 
است، پس می‌شه فهمید که گروهی از آمینواسیدها بیشتر از یک رمز دارند و در ادامهء فصل هم می‌‌خوانی که هر رمز لزوماً مربوط به 

یک آمینواسید نمی‌‌شود، مانند رمزهای پایان.

شبیه  رونویسی  اساس  می‌‌شود.  گفته  رونویسی  دنا،  رشتهء  یک  از  بخشی  روی  از  رنا  مولکول  ساخته‌شدن  به    
همانندسازی است اما این دو فرایند، تفاوت‌‌هایی با هم دارند. برخلاف همانندسازی که در هر چرخهء یاخته‌‌ای یک ‌‌بار انجام 

می‌‌شود، رونویسی یک ژن می‌‌تواند در هر چرخه، بارها انجام ‌شود و چندین رشته رنا ساخته شود.

همانندسازیرونویسی

ساخته‌شدن مولکول دنای جدید از روی دنای قدیمی ساخته‌شدن مولکول رنا از روی بخشی از یک رشتهء دناتعریف

مولکول دورشته‌‌ای دنامولکول تک‌‌رشته‌‌ای رنامحصول فرایند

نوکلئوتیدهای 
مورد استفاده

بازهای  از  یکی  و  ریبوز  قند  دارای  نوکلئوتیدهای 
آلی: آدنین، گوانین، سیتوزین و یوراسیل

نوکلئوتیدهای دارای قند دئوکسی‌ریبوز و یکی از بازهای 
آلی: آدنین، گوانین، سیتوزین و تیمین
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همانندسازیرونویسی

آنزیم‌‌های مؤثر

رنابسپاراز: جداسازی دو رشته دنا و هم‌چنین تشکیل 
رنای  نوکلئوتیدهای رشتهء  بین  پیوند فسفودی‌‌استر 

در حال تشکیل

هلیکاز: جداسازی دو رشتهء دنا
دنابسپاراز: تشکیل پیوند فسفودی‌استر بین نوکلئوتیدهای 

رشتهء پلی‌‌نوکلئوتیدی در حال تشکیل

صورت می‌‌گیرد.صورت نمی‌‌گیرد.ویرایش 

همواره یک‌جهته جهت انجام فرایند
در یوکاریوت‌‌ها: دوجهتی/ در پروکاریوت‌‌ها: تک‌‌جهتی 

و دوجهتی 

هر دو رشتهء مولکول دنابخشی از یکی از رشته‌‌های ژن )رشتهء الگو(بخش الگو

دفعات تکرار 
در یک چرخهء 

یاخته‌‌ای

می‌‌تواند چندین بار انجام شود و چندین رشته رنا ساخته 
شود. هم‌چنین در صورت نیاز )برای مثال نیاز زیاد یاخته 
به محصول ژن( ساخته‌‌شدن هم‌زمان چندین رنا از روی 
ژن ممکن است؛ به نحوی که در هر زمان، رنابسپارازها 

در مراحل مختلفی از رونویسی باشند.

یک بار

تصویر

زیست 11، فصل 6  مراحلی که یاخته از پایان یک تقسیم تا پایان تقسیم بعدی می‌‌گذراند را چرخهء یاخته‌‌ای 

می‌‌گویند. این چرخه شامل مراحل اینترفاز و تقسیم است. در یاخته‌‌های مختلف، مدت این مراحل متفاوت است. 
حواست باشه که چرخهء یاخته‌‌ای فقط در یاخته‌‌های یوکاریوت وجود داره!

S چرخهء یاخته‌‌ای صورت می‌‌گیرد.  دوبرابر شدن دنای هسته در مرحلهء
G2 چرخهء یاخته‌‌ای، دنای موجود در راکیزه و یا دیسه‌‌ها، همانندسازی می‌‌شود.  در مرحلهء

دنا ساخته  مولکول  از روی  رناها  این  دارند  نقش  پروتئین‌‌سازی  دارند که در  یاخته وجود  رنا در  از  انواعی    
می‌‌شوند. پلی‌‌پپتیدها براساس اطلاعات دنا و توسط رناتن‌‌ها در سیتوپلاسم ساخته می‌‌شوند.

ژن  بیان  تنظیم  در  دخالت  و  آنزیمی  نقش  پروتئین‌‌سازی،  در  نقش  بر  علاوه  رناها  زیست 12، فصل 1 
نیز دارند.

در یاخته‌‌های یوکاریوتی چون درون هسته ریبوزوم وجود ندارد، فرایند ساخت پلی‌‌پپتید در آن انجام نمی‌‌شود.



287

نوعی  نوكلئيک اسيد است.رنا

عمل رونويسی از دنا به كمک آنزيم ها انجام می شود. اين آنزيم ها را تحت عنوان كلی رنابسپاراز 
نام گذاری می كنند.

در پروكاريوت ها يک نوع رنابسپاراز وظيفۀ ساخت انواع رنا را بر عهده دارد.

در يوكاريوت ها، انواعی از رنابسپاراز، ساخت رناهای مختلف را انجام می دهند.

در ياخته انواعی از رنا ساخته می شود.

تک رشته ای است و از روی بخشی از يكی از رشته های دنا ساخته می شود.

در ساختار  رناتن ها علاوه بر پروتئين، رنای  رناتنی نيز شركت دارد.

به عنوان مولكول ميانجی؛ اطلاعات را از دنا به رناتن ها می رساند،
 رناتن با استفاده از اطلاعات رنای پيک، پروتئين سازی می كند.

آمينواسيدها را برای استفاده در پروتئين سازی به سمت رناتن ها می برد. (tRNA) رنای ناقل

(mRNA) رنای پيک

(rRNA) رونويسی توسط: رنابسپار از ١رنای رناتنی

رونويسی توسط: رنابسپاراز ٢

رونويسی توسط: رنابسپاراز  ٣

در یاخته‌‌های یوکاریوتی، تنوع آنزیم رنابسپاراز بیشتر از پروکاریوت‌‌ها ولی در پروکاریوت‌‌ها، تنوع محصول رنابسپاراز بیشتر از یاختهء 
ع آنزیمی در فرایند همانندسازی از رونویسی بیشتر است. یوکاریوتی است. حواست باشه که تنو

مقایسهء رنابسپاراز و دنابسپاراز

دنابسپارازرنابسپاراز

نوعی آنزیم درون‌‌یاخته‌‌ای پروتئینی است که در ساختار خود 
دارای پیوندهای اشتراکی و غیراشتراکی است.

نوعی آنزیم درون‌‌یاخته‌‌ای پروتئینی است که در ساختار خود 
دارای پیوندهای اشتراکی و غیراشتراکی است. 

قابلیت شکستن پیوند هیدروژنی را )همانند هلیکاز( و تشکیل 
پیوند فسفودی‌‌استر را دارد.

قابلیت شکستن پیوند فسفودی‌استر )همانند آنزیم برش‌دهنده( 
و تشکیل آن را دارد.

در فرایند رونویسی فعالیت دارد. 
در فرایند همانندسازی نقش دارد و این فرایند را با کمک 

هلیکاز انجام می‌‌دهد. 

در هر جایگاه رونویسی فقط یک آنزیم RNA پلی‌‌مراز وجود دارد.
در جایگاه همانندسازی دو )تک‌‌جهتی( یا چهار )دوجهتی( 

آنزیم دنابسپاراز وجود دارد.

باشد،  هیدروژنی  پیوند  دارای  است  ممکن  آن  محصولات 
مثل رنای ناقل.

محصول آن قطعاً دارای پیوند هیدروژنی است. 

دارای توانایی ویرایش است.توانایی ویرایش ندارد. 

ژن رمزکنندهء آن در هر یاختهء هسته‌‌دار بیان شده و آنزیمی 
فعال است.

در یاخته‌‌هایی که می‌‌خواهند تقسیم ‌‌شوند فعالیت دارد.

   حاصل عمل رونویسی هستند، پس از روی ژن )بخشی ازDNA( ساخته می‌‌شوند.  حداکثر از 
 4 نوع مونومر ریبونوکلئوتیدی ساخته شده که این مونومرها با نوعی پیوند اشتراکی به نام فسفودی‌استر به هم متصل می‌‌شوند.
 تک‌رشته‌‌ای است پس قوانین چارگاف در آن صدق نمی‌‌کند.  در ساختار خود همواره فاقد قند دئوکسی‌‌ریبوز و باز آلی 
تیمین )نوعی باز تک‌حلقه‌‌ای( می‌‌باشند.  هیچ یک از رناهای یوکاریوتی درون مادهء زمینه‌‌ای سیتوپلاسم تولید نمی‌‌شوند این 

رناها درون هسته یا میتوکندری یا کلروپلاست تولید می‌‌شوند، پس هر رنای یوکاریوتی درون اندامک دوغشایی تولید می‌شود. 
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RNAهای یک یاخته مقایسهء انواع

rRNAاسم mRNA)رنای رناتنی(  tRNA)رنای پیک( )رنای ناقل(

آنزیم سازنده 
در هسته، رنابسپاراز3در هسته، رنابسپاراز2در هسته، رنابسپاراز1در یوکاریوت‌ها 

رنابسپاراز پروکاریوتیدر پروکاریوت‌ها 

در ساختار ریبوزوم نقش 
وجود دارد.

اطلاعات را از دنا به 
ریبوزوم‌‌ها می‌‌برد.

آمینواسیدها را برای پروتئین‌‌سازی 
به سمت ریبوزوم‌‌ها می‌‌برد.

 قابلیت ترجمه‌شدن 
)الگوی تولید 
پلی‌‌پپتید( 

ندارددر یوکاریوت‌ها 
)اما در ترجمه نقش دارند(.

دارد/ هر رنای پیک، الگوی 
یک پلی‌پپتید را دارد.

ندارد 
)اما در ترجمه نقش دارند(.

ندارددر پروکاریوت‌ها
)اما در ترجمه نقش دارند(.

دارد/ هر رنای پیک، الگوی 
یک پلی‌پپتید است.

ندارد. 
)اما در ترجمه نقش دارند(.

محل تولید
هسته/ میتوکندری/ در یوکاریوت‌ها

کلروپلاست
هسته/ میتوکندری/ 

هسته/ میتوکندری/ کلروپلاستکلروپلاست

سیتوپلاسمسیتوپلاسمسیتوپلاسم در پروکاریوت‌ها

 محل فعالیت 
سیتوپلاسمسیتوپلاسمسیتوپلاسمدر یوکاریوت‌ها
سیتوپلاسمسیتوپلاسمسیتوپلاسمدر پروکاریوت‌ها

+ هیدروژنی فقط فسفودی‌استرفقط فسفودی‌استر نوع پیوند  فسفودی‌استر
دارای کدون )رمزه(

دارای آنتی‌کدون )پادرمزه(
دارای نقش آنزیمی 

در یوکاریوت‌ها نوعی RNA به نام رنای کوچک وجود دارد که در تنظیم بیان ژن پس از رونویسی نقش دارد. 

برای بیان هر ژن، فرایند رونویسی صورت می‌‌گیرد. این فرایند به صورت پیوسته است ولی برای سادگی موضوع، آن را به سه مرحلهء 
آغاز، طویل‌شدن و پایان تقسیم می‌‌کنند. در این مراحل، آنزیم رنابسپاراز، عمل رونویسی را از بخشی از یک رشتهء دنا انجام می‌‌دهد.

 
 رنابسپاراز پس از شناسایی راه‌‌انداز به دنا متصل می‌‌شود  بازکردن دو رشتهء دنا از هم  شناسایی اولین نوکلئوتید 

مناسب برای رونویسی )جایگاه آغاز رونویسی(. 
انجام  را  راه‌‌انداز  نام عوامل رونویسی، شناسایی  به  پروتئین‌‌هایی  به کمک  همواره  رنابسپاراز  یوکاریوت‌‌ها:  در  شناسایی راه‌‌انداز: 
می‌‌دهد. در پروکاریوت‌‌ها: رنابسپاراز معمولاً به تنهایی راه‌‌انداز را شناسایی می‌‌کند. البته برای برخی از ژن‌‌ها، رنابسپاراز به کمک 

پروتئین‌‌هایی شناسایی را انجام می‌‌دهد. 

کمی بیشتر دربارهء راه‌‌انداز: راه‌‌انداز قسمتی از دنا است که رنابسپاراز آن را شناسایی کرده و به آن متصل می‌‌شود.
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ویژگی‌‌های 
راه‌انداز

دورشته‌‌ای است.

توالی نوکلئوتیدی ویژه‌‌ای از دنا است، پس از دئوکسی‌‌ریبونوکلئوتیدها ساخته شده است.

در یوکاریوت‌‌ها رنابسپاراز نمی‌‌تواند بدون کمک پروتئین‌‌هایی به ‌‌نام عوامل رونویسی راه‌‌انداز را شناسایی کند؛ در 
حالی که در پروکاریوت‌‌ها معمولاً رنابسپاراز قادر است به تنهایی این توالی را شناسایی کند و به آن متصل شود.

در پروکاریوت‌‌ها چند ژن متوالی می‌‌توانند یک راه‌‌انداز مشترک داشته باشند، مثل ژن‌‌های مؤثر در ساخت 
آنزیم‌های تجزیه‌کنندهء لاکتوز و مالتوز در اشرشیاکلای.

زیست 12، فصل 4  در صورت رخداد جهش در این توالی این جهش بر توالی پروتئین اثری نخواهد 

داشت بلکه بر مقدار آن اثر می‌‌گذارد. 
جهش در راه‌انداز یک ژن، ممکن است آن را به راه‌اندازی قوی‌‌تر یا ضعیف‌‌تر تبدیل کند و با اثر بر میزان 

رونویسی از آن، محصول آن را نیز افزایش یا کاهش دهد.

اشرشیاکلای  باکتری  رونویسی در  تنظیم منفی  باشد، )مثل  فاصله وجود داشته  و ژن می‌‌تواند  راه‌‌انداز  بین 
که جلوتر می‌خوانید(، پس حواست باشه که همیشه بلافاصله بعد از راه‌‌انداز جایگاه آغاز رونویسی قرار نداره!

عملکرد
موجب می‌شود رنابسپاراز اولین نوکلئوتید مناسب را به طور دقیق پیدا و رونویسی را از محل صحیح خود 

آغاز کند. 

 شکستن پیوندهای هیدروژنی در بخش کوچکی از دنا و فاصله‌دادن دو رشتهء دنا از هم.

 ساختن زنجیرهء کوتاهی از رنا در برابر رشتهء الگو  ایجاد پیوند هیدروژنی و پیوند فسفودی‌‌استر.

زیست 12، فصل 1   دو رشتهء دنا در زمان رونویسی و همانندسازی در بعضی از نقاط از هم جدا می‌‌شوند، بدون 
این‌‌که پایداری آن‌ها به‌‌هم بخورد.

نحوهء عمل رنابسپاراز: آنزیم با توجه به نوع نوکلئوتید رشتهء الگوی دنا، نوکلئوتید مکمل را در برابر آن قرار می‌‌دهد و سپس این 
نوکلئوتید را به نوکلئوتید قبلی رشتهء رنا متصل می‌‌کند. حواست باشه که در رونویسی، نوکلئوتید یوراسیل‌‌دار رنا به عنوان مکمل در 

برابر نوکلئوتید آدنین‌‌دار دنا قرار می‌‌گیرد.
نکات مرتبط با پیوندها: شکسته‌شدن پیوندهای هیدروژنی بین نوکلئوتیدهای رشتهء الگو و رمزگذار توسط رنابسپاراز./ تشکیل 
با هم  باز آلی  از نظر قند و  نوکلئوتیدها  )این  مکمل  با ریبونوکلئوتیدهای  الگوی ژن  نوکلئوتیدهای رشتهء  پیوند هیدروژنی بین 
تفاوت دارند(./ تشکیل پیوند فسفودی‌‌استر بین نوکلئوتیدهای رنای در حال ساخت )این نوکلئوتیدها فقط از نظر نوع باز آلی با 

هم تفاوت دارند(.
رنابسپاراز  حرکت  با  مرحله  این  در    
بر روی دنا، ساخت رنا ادامه می‌‌یابد که در نتیجهء آن رنا طویل 
می‌‌شود، یعنی افزایش تعداد نوکلئوتید و پیوند فسفودی‌‌استر در رنا. 

با جلورفتن رنابسپاراز در طول ژن:
 دو رشتهء دنا در جلوی آنزیم از هم باز می‌‌شوند  شکستن 

پیوند هیدروژنی.
 در چندین نوکلئوتید عقب‌‌تر رنا از رشتهء الگوی دنا جدا شده  شکستن پیوند هیدروژنی.

 دو رشتهء دنا مجدداً به هم متصل می‌‌شوند  تشکیل پیوند هیدروژنی
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نکات مرتبط با پیوندها: شکسته‌شدن پیوندهای هیدروژنی بین نوکلئوتیدهای رشتهء الگو و رمزگذار توسط رنابسپاراز )نوکلئوتیدهایی 
با قند یکسان(/ شکسته‌شدن پیوندهای هیدروژنی بین نوکلئوتیدهای رشتهء الگو و رنای در حال ساخت )نوکلئوتیدهایی با قند 
متفاوت(/ تشکیل پیوندهای هیدروژنی بین نوکلئوتیدهای رشتهء الگو و رمزگذار در پشت رنابسپاراز/ تشکیل پیوند هیدروژنی بین 
نوکلئوتیدهای رشتهء الگوی ژن با ریبونوکلئوتیدهای مکمل )این نوکلئوتیدها از نظر قند و باز آلی با هم تفاوت دارند(./ تشکیل 

پیوند فسفودی‌‌استر بین نوکلئوتیدهای رنای در حال ساخت )این نوکلئوتیدها فقط از نظر نوع باز آلی با هم تفاوت دارند(.
دارد که موجب  ویژه‌‌ای وجود  توالی‌‌های  دنا  در    

پایان رونویسی توسط آنزیم رنابسپاراز می‌‌شوند. 
با تشخیص توالی ویژهء پایان رونویسی توسط آنزیم رنابسپاراز، آنزیم از 
مولکول دنا و رنای تازه‌ساخت جدا و دو رشتهء دنا به هم متصل می‌‌شوند. 
حواست باشه که توالی پایان رونویسی توسط رنابسپاراز رونویسی می‌‌شود. 
در مرحلهء پایان رونویسی، زنجیرهء رنا به طور کامل از دنا جدا می‌‌شود.

ع جداشدن زنجیرهء رنا از دنا در مرحلهء طویل‌شدن صورت می‌‌گیره! حواست هست که شرو
نکات مرتبط با پیوندها: شکسته‌شدن پیوندهای هیدروژنی بین نوکلئوتیدهای رشتهء الگو و رمزگذار توسط رنابسپاراز در توالی 
پایان رونویسی )نوکلئوتیدهایی با قند یکسان(/ شکسته‌شدن پیوندهای هیدروژنی بین نوکلئوتیدهای رشتهء الگو و رنای در حال 
ساخت )نوکلئوتیدهایی با قند متفاوت(/ تشکیل پیوندهای هیدروژنی بین نوکلئوتیدهای رشتهء الگو و رمزگذار پس از جداشدن 
رنابسپاراز از دنا/ تشکیل پیوند هیدروژنی بین نوکلئوتیدهای رشتهء الگوی ژن با ریبونوکلئوتیدهای مکمل )این نوکلئوتیدها از نظر 
قند و باز آلی با هم تفاوت دارند(./ تشکیل پیوند فسفودی‌‌استر بین نوکلئوتیدهای رنای در حال ساخت )این نوکلئوتیدها فقط 

از نظر نوع باز آلی با هم تفاوت دارند(.

وقایعی که در هر سه مرحله رخ می‌‌دهد.
ایجاد   + هیدروژنی( پیوند  )شکستن  هم  از  دنا  رشتهء  دو  جداشدن 

مولکول رنا )ایجاد پیوند فسفودی‌‌استر(

وقایعی که فقط در مراحل طویل‌‌شدن و پایان 
رخ می‌‌دهد.

بین  هیدروژنی  پیوند  )شکسته‌شدن  الگو  رشتهء  از  رنا  رشتهء  جداشدن 
+ اتصال رشته‌‌های الگو و رمزگذار دنا به  نوکلئوتیدهایی با قند متفاوت(

+ حرکت رنابسپاراز بر روی دنا + طویل‌شدن رنا هم

+ شناسایی توالی پایان و رونویسی از آنوقایعی که فقط در مرحلهء پایان رخ می‌‌دهد. جداشدن رنابسپاراز از دنا

برای هر ژن خاص یکی از دو رشتهء دنا رونویسی می‌‌شود.
اگر رونویسی از روی هر دو رشته انجام ‌‌می‌‌شد، رناها و پلی‌پپتیدهای ساخته‌شده از روی دو رشتهء مکمل دنا نسبت به هم بسیار 

متفاوت بودند.
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 1( رشتهء مورد رونویسی یک ژن ممکن است با رشتهء مورد رونویسی ژن مجاور خود یکسان یا متفاوت باشد.
2( در دو ژن مـجـاور )مـاننـد ژن‌هـای 2 و 3(، جـهت حـرکـت آنزیم‌‌های رنابسپاراز می‌تواند عکس یکدیگر باشد.

3( در طول یک مولکول دنا که چندین 
ژن دارد، هر دو رشته می‌‌توانند به عنوان 
به سمت  رنابسپارازها  و  گیرند  قرار  الگو 

هم حرکت کنند یا از هم دور شوند.

در یاخته‌‌های یوکاریوتی، رنای ساخته‌شده در رونویسی با رنایی که در سیتوپلاسم وجود دارد تفاوت‌‌هایی دارد. 
بعدها مشخص شد این مولکول‌‌ها )رناها( برای انجام کارهای خود دستخوش تغییراتی می‌‌شوند.

حین  ممکن است دستخوش تغییراتی در  رنای پیک    
رونویسی و یا پس از آن شود. یکی از تغییراتی که در رناهای پیک صورت می‌‌گیرد، حذف 
بخش‌‌هایی از مولکول است. در بعضی ژن‌‌ها، توالی‌‌های معینی از رنای ساخته‌شده، جدا 
و حذف می‌‌شوند )رونوشت اینترون( و سایر بخش‌‌ها )رونوشت‌‌های اگزون( به ‌‌هم متصل 

می‌‌شوند و یک رنای یکپارچه را می‌‌سازند، به این فرایند پیرایش می‌‌گویند. 
فرایند پیرایش زمانی آشکار شد که دانشمندان یک رنای پیک درون سیتوپلاسم را با رشتهء الگوی ژن آن در دنا مجاورت دادند آن‌ها 
دریافتند که بخش‌‌هایی از دنای الگو با رنای رونویسی‌شده )رونوشت اگزون( دو رشتهء مکمل را تشکیل می‌‌دهند ولی بخش‌‌هایی نیز 

فاقد مکمل )رونوشت اینترون( باقی می‌‌مانند که این بخش‌‌ها به صورت حلقه‌‌هایی بیرون از مولکول دورشته‌‌ای قرار می‌‌گیرند.

  تک‌‌ژنی  هر رنای پیک در یوکاریوت‌‌ها و گروهی از رناهای پیک پروکاریوت‌‌ها دارای الگوی تولید فقط 
یک نوع رشتهء پلی‌پپتید )پروتئین( است.

چندژنی  فقط در پروکاریوت‌‌ها وجود دارد. رنای پیک هم‌زمان دارای الگوی تولید چند نوع رشتهء پلی‌‌پپتید )پروتئین( است.
رنای پیک نابالغ  1( محصول مستقیم رونویسی است. 2( فقط درون هسته مشاهده می‌‌شود. 3( دارای رونوشت‌‌های اگزون 

و اینترون است.
رنای پیک بالغ  1( محصول غیرمستقیم رونویسی است. )محصول پیرایش رنای پیک اولیه است.( 2( درون هسته و سیتوپلاسم 

مشاهده می‌‌شود. 3( فقط دارای رونوشت‌‌های اگزون است.

مقایسهء فرایندهای ویرایش و پیرایش

وضعیت پیوندهاکدام مولکولکدام آنزیمدر فرایند
در چه 
یاخته‌‌ای

تأثیر بر
رشتهء الگو

تأثیر بر
رشته تولیدی

دنا دنابسپارازهمانندسازیویرایش
شکستن و تشکیل 
پیوند فسفودی‌استر

یوکاریوت
پروکاریوت

بدون تأثیر 
قرارگرفتن 

نوکلئوتید مناسب

بلوغ رنا پیرایش
آنزیم‌های 
گوناگون

رنا
شکستن و تشکیل 
پیوند فسفودی‌استر

کاهش طول رنا بدون تأثیریوکاریوت

 
میانه )اینترون(: نواحی هستند که در مولکول دنا وجود دارد ولی طی فرایند پیرایش، رونوشت آن‌ها از رنای پیک سیتوپلاسمی 

حذف شده است.
بیانه )اگزون(: به نواحی می‌‌گویند که در دنا وجود داشته و رونوشت آن‌ها طی فرایند پیرایش از رنای پیک سیتوپلاسمی حذف نمی‌‌شود.

زیست 12، فصل 4 جهش در اگزون اگر منجر به تغییر توالی آمینواسیدی حاصل نشود )مثل جهش جانشینی 
خاموش(، بی‌‌اثر خواهد بود.

همان‌طور که در شکل مشاهده می‌شود، فقط یکی از دو رشتهء هر ژن رونویسی می‌شود.
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اگزون‌‌ها  و  اینترون‌‌ها   
پس  نیستند.  برابر  لزوماً  اندازه  نظر  از 
پیوند  نوکلئوتید،  تعداد  اندازه،  نظر  از 
با  هیدروژنی و فسفودی‌‌استر می‌توانند 

هم فرق داشته باشند. 

قند و باز آلیجنس
پیوند بین 
مونومرها

مکان‌های مشاهده 
دیده‌شدن در 
رنای پیک اولیه

دیده‌شدن در 
رنای پیک بالغ

فقط هستهفسفودی‌استردئوکسی‌ریبوز فاقد یوراسیل DNAاینترون

فقط هستهفسفودی‌استرقند ریبوز فاقد تیمینRNAرونوشت اینترون

فقط هستهفسفودی‌استردئوکسی‌ریبوز فاقد یوراسیلDNAاگزون 

هسته و سیتوپلاسمفسفودی‌استرقند ریبوز فاقد تیمینRNAرونوشت اگزون 
به منظور وقوع پیرایش در رنای پیک اولیه، برای حذف هر رونوشت اینترون موجود در وسط رشتهء پلی‌نوکلئوتیدی و اتصال 

رونوشت دو اگزون به یکدیگر، 2پیوند فسفودی‌‌استر شکسته و یکی تشکیل می‌شود. 

بعضى ژن ها بسيار فعال اند.

فعاليت بعضى ژن ها کم تر است

زيرا به محصول ژن بسيار نياز است.

مانند ژن های سازندۀ رنای رناتنی در ياخته های تازه تقسيم  شده

ويژگی: در اين نوع ژن ها، هم زمان تعداد زيادی رنابسپاراز از ژن رونويسی می كنند.

به طور كلی ميزان رونويسی يک ژن به مقدار نياز ياخته به فراورده های آن بستگی دارد. تنظيم شدت  و ميزان  رونويسی

هر چه نياز ياخته به يک پروتئين 

خاص        رونويسی ژن(های) 

مربوط به آن 

در شکل روبه‌‌رو، به این دلیل که در هر زمان، رنابسپارازها 
در مراحل مختلفی از رونویسی هستند، در زیر میکروسکوپ 
الکترونی، اندازهء رناهای ساخته‌شده متفاوت دیده می‌‌شود. 
در این تصاویر رناها از اندازهء کوتاه به بلند دیده می‌شود. 
رنا‌های  طول  به  است؛  راست  به  چپ  از  رونویسی  جهت 
رونویسی‌شده دقت کنید، با جلورفتن در مسیر ژن، طول 
به  تازه شروع  از رشته‌هایی است که  بلندتر  آن‌ها طبیعتاً 

رونویسی کرده‌‌اند! 
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