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   اند.درآمده خطی های به صورت کروموزوم ها پروتئینخطی به همراه انواعی از  DNAهای ، مولکولیوکاریوتیهای در هسته سلولتوضیح شکل بالا: 

شود. روند افزایش  تبدیل میمیلیاردها یاخته  به نوزادی با  چند ماه  پس از    این سلول  شود وآغاز میتخم    سلولای به نام  زندگی انسان، با تشکیل یاخته
تقسیمات  انگیز با  رسد. این افزایش شگفتمیصدها میلیارد  به  بالغ  ها در بدن یک فرد  یابد، به طوری که تعداد یاختهمیادامه  بعد از این هم  حتی  ها  یاخته

 پذیرد.  صورت میها پیاپی یاخته
 میوز و میتوز تقسیم شناسید؟ را میدر بدن یک فرد بالغ های گذشته فرا گرفتید، چه انواعی از تقسیم با توجه به مطالبی که در سال +
 شود؟  ، انجام میهایی در چه نوع یاختهها  هر نوع از این تقسیم +

 است.  ترمیم و رشد  دهد و هدف آن های پیکری انسان رخ می سلولهمه تقریباً در یتوز  مـ 

   یعنی اسپرم و تخمک است.ها گامتیا های جنسی سلولافتد و هدف آن تولید اتفاق می ها تخمدان و ها بیضه موجود در  !پیکریهای فقط در سلولمیوز ـ 
  هر نوع از تقسیم چیست؟نتیجه  +

 . آیدترکیب ژنتیکی به وجود مینوع یک نوع سلول یا یک یعنی کاملاً مشابه سلول دو یا مادر اولیه از هر سلول میتوز در تقسیم  ـ 

نوع سلول یا دو نوع ترکیب دو  مشابه هستند یعنی  دو به دو  آید که  تعداد کروموزوم به وجود می نصف  سلول با  چهار  یا مادر  اولیه  از هر سلول  میوز  در تقسیم  ـ  

 آید.  ژنتیکی به وجود می 

   . نیستندو بنابراین برای تهیه کاریوتیپ! مناسب  نبودهقادر به انجام تقسیم سلولی  هاسلولبرخی از خیر، ؟ شوند های بدن، تقسیم مییاختههمه آیا + 

 ها خواهد آمد. در ادامه لیست کاملی از این سلولـ 
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 تقسیم سلولینکاتی در مورد 

 .وجود داردشدن دونیم  یا تقسیم دوتایی نوع تقسیم به نام یک  :هاپروکاریوت در   (1

نام دو  در ضمن چرخه سلولی،    :هایوکاریوتدر    (2 به  تقسیم  انجام  میوز  و  میتوز  های  نوع 

 شود.انجام میاینترفاز از وقوع هر دو نوع تقسیم  قبل  شود.می

)میتوز یا میوز(  تقسیم هسته ، اینترفاز مرحله اصلی است. سهچرخه سلولی شامل + 

 )سیتوکینز(تقسیم سیتوپلاسم و 

 ها سلولی در یوکاریوت از تقسیم هدف   (3

 تولیدمثل غیر جنسی و گاهی   ترمیمو    رشد ←  میتوز+ 

 تولیدمثل جنسی ←  میوز+ 

 !  نه میوزآیند به وجود میمیتوز با تقسیم تخمزا و   اسپرمهای جنسی یعنی در گیاهان سلول× 

 هامحل انجام تقسیم سلولی در یوکاریوت  (4

 پیکریهای سلولهمه تقریباً در  ←میتوز  + 

 ها تخمدان و ها بیضه های جنسی مثلاً موجود در اندامپیکری های در سلولفقط  ←میوز  + 

 ها سلولی در یوکاریوت تقسیم نتیجه   (5

 ترکیب ژنتیکی از هر سلول اولیه یا مادر  نوع یک نوع سلول یا یک یعنی مشابه سلول کاملاً دو ایجاد  ←میتوز  + 

 تعداد کروموزوم از هر سلول اولیه یا مادر  نصف  ترکیب ژنتیکی با نوع  دو نوع سلول یا دو مشابه یعنی دو به دو  سلول چهار ایجاد  ←میوز  + 

 هاانجام تقسیم سلولی در یوکاریوتعدم   (6

 غیر زنده  های سلول +

 پوستهای موجود در سطح سلول: جانوراندر  ×

   اسکلرئیدهاو فیبر  ، تراکئید، آوند چوبیهای سلول : گیاهاندر × 

 زنده های سلول+ 

 گلبول قرمز مانند بدون هسته  : جانوراندر  ×

 آوند آبکشیهای سلول : گیاهاندر × 

 ( هاحاصل از مگاکاریوسیت) هاپلاکتهای سلولی مانند تکه + 

 های عصبی سلولمانند  ای هسته تکهای زنده سلول+ 

 تقسیم شوند!بدن توانند در میبه ندرت  ها بر اساس کتاب نظام جدید این سلول× 

 ماهیچه قلبهای مانند سلولای دوهسته و ای هسته تکهای زنده سلول+ 

 ماهیچه اسکلتی های مانند سلول ایچندهسته های زنده سلول+ 

 تقسیم شوند! محیط کشت توانند در  میبه ندرت  ها بر اساس کتاب نظام جدید این سلول× 

 و ...  کمک کننده  Tو کشنده  Tهای ، لنفوسیتپلاسموسیتمانند تمایز یافته های سلول+ 

 ها ! در یوکاریوتکاریوتیپبرای تهیه نامناسب های سلول (7

 و ... کمک کننده  Tو کشنده  Tهای ، لنفوسیتپلاسموسیت، قلب، ماهیچه زنده بدون هستههای سلول، زنده غیرهای سلول+ 

ها ! در یوکاریوتژنومو نامناسب برای تهیه فاقد ماده وراثتی های سلول+ 
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 های یوکاریوتی ساختار کروموزوم در سلول 
توجه کنید. زمانی که   ۱تشکیل شده است. به شکل  !غیر هیستونیو هیستونی ی ها پروتئینو  ((DNA دنااز  تنفام هادر یوکاریوت دانید طور که میهمان

   گویند. می( كروماتین )فامینه است که به آن، های درهم رشتهای از و به صورت تودهکمتر های هسته، تن، فشردگی فامنیست یاخته در حال تقسیم 
  ! حساب نمود.کروموزومتوان آنها را است میکروماتین های که ماده وراثتی به صورت رشته عادی حتی در حالت  ،بر اساس کتاب :چالشینکته 

پروتئینی به    مولکول  ۸  در اطرافدور    ۲حدود    دناتن، مولکول  در هر هسته  است.(  نوكلئوزوم)ن  تهسته های تکراری به نام  رشته فامینه دارای واحدهر  
وراثتی    شده  پیچیده  هیستوننام   ماده  است. 

،  به جز تقسیممراحل زندگی یاخته،  تمام  هسته در  
ابتدا از تقسیم یاخته،  پیش  است.  فامینه  به صورت  

دو برابر  های فامینه  رشته  DNAطی همانندسازی  
مرحله یعنی مراحل  سه  در    تقسیم یاختهحین  و در  

  (. ۱  شوند )شکلفشرده می چهار تا  دو
 
 
 

 تنفام شدن فشرده مراحلـ  ۱ شکل
در این مرحله    دهد.نشان می  میتوزمتافاز  یعنی در مرحله    حداکثر فشردگیتن را در  ، تصویر یک فام۲شکل  

   هستند!دو کروماتیدی  قطعاً هاکروموزوم 
( كروماتید)فامینک  به نام  دو بخش همانند  از    تن شود، این فامهمان طور که در این شکل مشاهده می

   گویند.میدو کروماتیدی یا  مضاعف شدههای تنها، فامتنتشکیل شده است. به این فام
فامفامینک هر  مضاعف  های  ژنتن  نوع  نظر  فامینکند  ایکسانها  از  آنها  به  گفته    خواهریهای  و 

   اند.به هم متصل سانترومرهای خواهری در محلی به نام فامینک شود.می
 شده مضاعف تنفام یک ساختارـ  ۲ شکل

 ها از نظر ماده وراثتی انواع سلول

 به غشای سلولی هستند.  متصل در سیتوپلاسم و آزاد و حلقوی  DNAشوند، دارای دیده می ها باکتریدر فقط : های پروکاریوتیسلول (1

 گویند.  می نیز حلقوی را کروموزوم حلقوی  DNAهای این مولکول+ 

 !کندنمینوع پروتئینی شرکت  هیچها بر اساس کتاب در ساختار این کروموزوم + 

 است. حلقوی  DNAیک مولکول اصلی کروموزوم + 

 هم وجود داشته باشد. پلازمید یا فرعی نوع کروموزوم  چند نسخه از چندین است ممکن ها در این سلول+ 

 . شودیافت می جانوران و گیاهان ، هاقارچ ، آغازیانهای جانداران یعنی گروه بقیه : در های یوکاریوتیسلول (2

 اند.  را به وجود آورده خطی های هستند کروموزوم ها هیستونآنها ترین مهم ها که از پروتئین انواعی بوده که همراه با  خطی  DNAدارای + 

 هستند.  پوشش هسته در محصور و خطی کروموزوم چند نوع شامل اصلی های کروموزوم + 

   هم وجود داشته باشد.پلازمید ممکن است مخمرها ها مانند در برخی از این سلولبه ندرت + 

 هاساختار کروموزوم در یوکاریوتنکاتی در مورد 

 تشکیل شده است.  ! هیستونیغیر و هیستونی های و پروتئین نانومتر  دو با قطر  DNAاز کروموزوم  ها،: در یوکاریوتماهیت شیمیایی  (1
 .شوندنمیهای یوکاریوتی مشاهده سلولهسته و قابل دسترس در  آزاد  به صورت  DNA های: ملکولفشردگی ماده وراثتی  (2

 شوند! هم مشاهده میچهارم و سوم ، دوممراحل تقسیم سلولی فشردگی و در ضمن اول مرحله فقط اینترفاز  بر اساس کتاب! در + 

 یک مرحله از فشردگی هستند.  حداقل دارای  DNA هایمراحل چرخه سلولی ملکولهمه  توان گفت، در به عبارت دیگر می + 
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 هستند.   DNAدر تماس با مولکول ها هیستون گذارند اثر می DNAروی مولکول رونویسی و همانندسازی های ر اینترفاز که آنزیم + د

 را انجام دهند. کار خود  بتوانند رونویسی و همانندسازی  های تا آنزیم دارند برمی های هیستون را مولکولدیگری  های آنزیمرونویسی و همانندسازی  قبل از + 

 است.این گونه همواره . زیرا این مولکول شودنمی جز مراحل فشردگی ماده وراثتی محسوب  DNAای در مولکول دو رشته مارپیچ + 
 شود. انجام می چهار مرحله در  DNA: فشردگی ماده وراثتی یا مراحل فشردگی ماده وراثتی  (3

 .اندتشکیل شده ها اجتماع نوکلئوزومها از : بر اساس متن کتاب، این رشته مرحله اول فشردگی ـ کروماتین+ 

 .استکروماتین  ی درهم به نامهاای از رشته به صورت توده  کم و  های هستهکروموزوم، فشردگی اینترفازیا مرحله عادی در حالت × 

 شوند.می دو برابر ها این رشته  DNAهستند! در همانندسازی   DNAهای مرحله از فشردگی مولکولاولین های کروماتین رشته × 

   ! نامید. کروموزومتوان آنها را است می کروماتین های بر اساس کتاب حتی در حالت عادی که ماده وراثتی به صورت رشته × 

 . ندستهنانومتر   10با قطر تقریبی  نوکلئوزوم به نام پشت سر هم و  تکراریهای دارای واحد  کروماتین هایرشته کدام از هر × 

 است.  و تاب خورده   پیچهیستون مولکول پروتئینی به نام  هشتدور در اطراف  دوحدود  DNA، مولکول نوکلئوزومدر هر ـ 
 آورند.  به وجود می فنرمانند یا  مانندپیچه ها با یکدیگر ساختاری : بر اساس شکل کتاب، در این مرحله نوکلئوزوممرحله دوم فشردگی ـ پیچه  +

 هستند. نانومتری  30های نامیده شده که از لحاظ علمی همان رشته  coilیا مانند پیچه این ساختار  ×
 آورند. وجود می نانومتر   300قطر را به  supercoilیا ابرپیچه شده و پیچیده یک بار دیگر به دور خود فنر مانند : ساختارهای مرحله سوم فشردگی ـ ابرپیچه+ 
   .شودمشاهده می  به خوبی متافازدر مرحله  است وبه ویژه ماده وراثتی فشردگی : اوج مرحله چهارم فشردگی ـ کروماتید+ 

   هستند. مضاعف شده یا دو کروماتیدی ها در اینترفاز، در این مرحله کروموزوم  DNAهمانندسازی به دلیل × 
  شود.گفته میخواهری  کروماتیدهایند و به آنها هست یکسان« هاآلل » یا هانوع ژن مضاعف از نظر   کروموزومهای هر کروماتید ـ 

 بود! نخواهند ، کروماتیدهای خواهری مشابه اورکراسینگ و جهش لازم به ذکر است، در صورت وقوع * 

   .اندشده  به هم متصلسانترومر های خواهری در محلی به نام کروماتید* در کروموزوم مضاعف شده، 

  دارند.  نگه می  یکدیگرکنار   در ، دو کروماتید راها کوهسینیا های اتصالی پروتئین در محل سانترومر 

  را پیدا کرده است.بیشترین فشردگی از ماده وراثتی است که بخشی سانترومر در اصل 

  شود. دیده میفرورفتگی بزرگ در ساختار کروموزوم دوکروماتیدی، سانترومر به صورت یک 

  هم داشته باشند. دیگری های فرورفتگیممکن است ها مانند آنچه در تصویر کتاب دیدیم،  برخی از کروموزوم 

 نکاتی در مورد کروموزوم یوکاریوتی

 « است.سانترومرها همواره »کروموزم تشخیص و شمارش برای تعداد معیار    (1
 ( باشد. دوکروماتیدی( یا مضاعف شده )کروماتیدیتک تواند غیر مضاعف شده )هر کروموزوم می  (2
 ند. هستدوکروماتیدی های کروموزوم در حال تقسیم دارای ی هاند. سلولاکروماتیدیتکها در حالت عادی کروموزوم  (3
 !اورکراسینگ و یا جهش یکسان هستند مگر در صورت وقوع  دقیقاً دو کروماتید موجود در یک کروموزوم دو کروماتیدی   (4
 دارند. یکسان  DNAدو مولکول  هاگویند. کروماتیدمی کروماتیدهای خواهری دو کروماتید موجود در یک کروموزوم را   (5
 . اندتشکیل شده   ،پیچ خورده آنها دور در اطرافدو که حدود  DNAمولکول و  مولکول هیستون هشت از ها نوکلئوزوم  (6
 . استکروماتین  ، ماده وراثتی به صورت  اینترفازآورد. در مرحله  را به وجود می  کروماتینهای  ، رشتههاتوالی نوکلئوزوم  (7
 . استمتافاز شود. اوج فشردگی ماده وراثتی در دیده می کروموزوم ماده وراثتی به صورت میوز  و  میتوز  در مراحل   (8

 . هستند مناسب   متافازها در مرحله کروموزوم کاریوتیپ برای تهیه + 
 است.دار خطی  نوکلئوتیدی تیمین دو رشته پلیو  خطی    DNAمولکول  ، یک  کروماتینمعادل یک رشته  کروماتید  هر    (9

 ! یخط دارن یمیت یدینوکلئوتیدو رشته پل =خطی! DNA مولکول  ک ي = نیرشته کرومات ک ي = دیکرومات ک ي

 است. برابر خطی  DNAهای های کروماتین و مولکولها، رشتهدر یک سلول یوکاریوتی همواره تعداد کروماتید   (10
 خطی است.  DNAهای های کروماتین و مولکولها، رشته تعداد کروماتید دو برابر دار خطی نوکلئوتیدی تیمینهای پلیتعداد رشته  (11

 سازند.می نردبان مارپیچ همدیگر بوده و با هم یک  مکمل DNAنوکلئوتیدی در مولکول  های پلیرشته  (12
 شود. ساخته می RNAهای آنها مولکول از رشته یکی هستند که از روی  DNAاز مولکول متوالی و  مجزا هایی قسمتها ژن  (13
 دهند. میاختصاص  از این مولکول را به خود ای ه جایگاه ویژ ژن است، که هر کدام  هزاران تا صدها دارای  DNAمولکول هر  (14
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 های یوکاریوتی در سلول  تنتعداد فام 
های پیکری، گویند. یاختهمی  تنیعدد فامخود دارند که به آن    یا سوماتیک  پیکریهای  در یاخته  خطی  تن فامتعداد معینی  ،  یوکاریوت  از جاندارانگونه    هر

و درخت  انسان  های پیکری  در یاخته  مثلاا باشد؛  مانند هم  های پیکری بعضی از جانداران  تن یاختهاست تعداد فامممکن  جاندارند.    غیرجنسی های  همان یاخته
  ۱۰۰۰تا بیش از    ۲( از  هابه جز باکتریهای جانداران مختلف )تناند. تعداد فامبسیار متفاوتهای آنها  تن وجود دارد، ولی به طور مسلم ژنفام  ۴۶زیتون  

 عدد متغیر است. 
 

 هستند  (دیپلوئید)های پیکری انسان، دولاد یاخته
بعضی  و  ها  تنفامتعداد  تعیین  برای   فامناهنجاریاز  تشخیص  ،  تنیهای 

متافاز  ی دو کروماتیدی در مرحله هاتناز فامتصویری شود. کاریوتیپ تهیه می كاریوتیپ 

،  محل قرارگیری سانترومرها و  شکل  ،  اندازهاست که براساس  حداکثر فشردگی  با  میتوز!  
   (.۳اند )شکل گذاری شدهمرتب و شماره

های موجود  است و کروموزومهسته  های موجود در  شامل کروموزومفقط   کاریوتیپ:  چالشینکته  

  .شودنمیدر میتوکندی و کلروپلاست را شامل 
 

 انسان  کاریوتیپ ـ۳ شکل

 Yو یک نوع  Xنوع اتوزوم + یک نوع  22 نوع کروموزوم! 24کاریوتیپ مرد با   (1
 نوع کروموزوم دارد!  23ر زنان کاریوتیپ  توان گفت دبنابراین می  (2
 نوع کروموزوم وجود دارد.  24و  23 مرد و زن به ترتیبهای پیکری در هسته سلول  (3
 ! نوع کروموزوم وجود دارد 23 فقط  مرد هایاسپرم زن و  هایتخمک در هسته  (4

 
 

   شود.گفته می همتاها، تنامفخود است که به این شبیه  تن دارای یک فامتن هر فامشود که ، مشاهده میانسان با بررسی کاریوتیپ 
، به عبارت دیگر در هر جایگاه ژنی خود نیستندهستند ولی یکسان    مشابهها  نوع ژن دو کروموزوم همتا از نظر  

باشند اما همواره  متفاوت  یا  یکسان  توانند  شوند، مینامیده می   «آلل »ها که  نوع ژن هستند. این ژن یک  دارای  

 صفت ژنتیکی نقش دارند.  یک در بروز 

گویند.  می  )دیپلوئید(  دولاد داشته باشند،  دو نسخه  تن  آنها از هر فامپیکری  های  به جاندارانی که یاخته
 : اندبه یکدیگر شبیهدو به دو وجود دارد که   تندو مجموعه فامها، در این یاخته

 ،دریافت شده است پرسپولیسی!()قرمز =  مادری یاماده   والدتن از یک مجموعه فام+ 
 دریافت شده است.   ()آبی = استقلالی! پدری یانر  والداز  مه یک مجموعه+ 

 دهند. نشان می «n۲ها را با نماد کلی »این یاخته
های جنسی  تنشود. فامگفته میجنسی  تن  ها، فامتنامفنقش دارند. به این  تعیین جنسیت  هایی وجود دارند که در  تنامف،  جاندارانو بعضی  انسان  در  

دهند.  نشان می  Y  و  Xهای جنسی در انسان را با نماد  تنکنید. فاممشاهده می  ۳ها را در کاریوتیپ شکل  تن. نمونه این فامنباشندشبیه هم  ممکن است  
 دارند.  Yتن فامیک  و  Xتن فام یکو مردان  Xتن فام دوهای پیکری زنان هسته یاخته
لاد  های تکتن دارند. یاختهفامیک مجموعه  هستند؛ یعنی    (هاپلوئید)لاد  تک،  تخمکو  اسپرم  یعنی  گامت  یا    ها مانند یاخته جنسی انسانیاختهبعضی  

است. در یک    n=  ۲۳در انسان   های یک مجموعه است؛ مثلاا تن« تعداد فامnدهند. » نشان می «nرا با نماد کلی »
   .نیستتن دیگر همتا تنی با فامفامهیچ تنی،  مجموعه فام

ها که اسپرمیکی از آنها را دارد. به عبارت دیگر در حالی فقط بنابراین هر سلول جنسی یا گامت، از دو کروموزوم جنسی  

در انسان بر عهده مرد  تعیین جنسیت  دارند. بنابراین    Xکروموزوم    فقطها  ، تخمکYکروموزوم  فقط  دارند یا    Xکروموزوم  فقط  یا  

 دهد.  رو این موضوع را نشان میزن! شکل روبه نه است 

   ☺  بنابراین مرد حق ندارد به زن خود بگوید: »این دفعه اگه پسر به دنیا نیاری، طلاقت میدم!«
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 های یوکاریوتیها در سلولکروموزوم تعداد 

 گویند.  می  کروموزومیعدد دارد که به آن  کروموزوم خطیخود تعداد معینی  سوماتیکیا  پیکریهای سلولیک هر ، در یوکاریوتجاندار  هر  (1

 ند.  هست جاندار پیکرتشکیل دهنده   جنسی های غیرسلول، همان یا سوماتیک های پیکریسلول (2

 . هم باشدمانند  های مختلفگونهاز بعضی های پیکری سلول هایکروموزوم ممکن است تعداد  (3

 .وجود دارد  کروموزوم 46زیتون و درخت انسان های پیکری سلولدر  مثلاً + 

 ند.  هست متفاوت های آنها ژن  نوعو تعداد   حتمبه طور با وجود تعداد مساوی کروموزوم در این دو گونه × 

   عدد متغیر است. 1000تا بیش از   دوها از باکتری به جز های جانداران مختلف کروموزوم تعداد  (4

 به عنوان کروموزوم اصلی وجود دارد.  حلقوی یک کروموزوم  فقط دانیم در هر سلول باکتری همان طور که می + 

 هم وجود دارد. پلازمید یا فرعی های به نام کروموزوم کوچک حلقوی  DNAها انواع دیگری از  از باکتریبرخی در × 

 است.  همواره یک عدد  های کروموزوم اصلی در هر سلول باکتریتعداد نسخه + 

 شود!  می دو برابر  DNAاز تقسیم دوتایی به واسطه همانندسازی قبل های اصلی بدیهی است تعداد کروموزوم × 

 باشد!تغیر مو  متعدد  تواند پلازمیدها در هر زمان میانواع های هر کدام از که تعداد نسخه نکته جالب این × 

 حلقوی وجود دارد.   DNAاز یک نوع چندین نسخه ها ، همانند باکتری کلروپلاستو  میتوکندری هایی مانند  در اندامک+ 

 (! نظریه درون همزیستیبه وجود آمده باشند )فتوسنتز کننده و هوازی های ها به ترتیب از باکتری رسد این اندامکبه نظر می × 

 این نظریه هستند:  دلایل تائید کننده موارد زیر برخی از ـ 

 در بستره این دو اندامک حلقوی DNAوجود * 

 ها در این دو اندامکمشابه باکتری تقسیم دوتایی وقوع  * 

 در بستره این دو اندامک های ساده و کوچک ریبوزوم وجود * 

 پروکاریوتیبا منشاء  درونی غشاءو  یوکاریوتیبا منشاء بیرونی دارا بودن غشاء * 

 کاریوتیپنکاتی در مورد 

، محل قرارگیری سانترومرهاو  شکل ،  اندازهاساس    فشردگی است که بر حداکثر  با  میتوز!  متافاز در مرحله  دو کروماتیدی  ی  هاکروموزوم تصویری از    : تعریف کاریوتیپ (1

   اند.شده گذاری شماره مرتب و 

 شود. از کاریوتیپ استفاده می  کروموزومیهای از ناهنجاری !بعضیتشخیص و   هاشکل، اندازه و تعداد کروموزوم مطالعه و  مشاهده    به منظور :هدف کاریوتیپ (2

 دهیم.  را انجام می مراحل زیر برای تهیه کاریوتیپ در انسان،  : روش تهیه کاریوتیپ (3

 کنند.  می تقسیم سلولی ، آنها را در محیط کشت وادار به  های سفیدگلبولشخص را گرفته، پس از جدا نمودن خون مقداری از  + 

 کنند. می متوقف شود، تقسیم سلولی را گرفته می گل حسرت که از کلُشیسین خاص مانند شیمیایی با استفاده از مواد متافاز در مرحله + 

 گسترانند.  میلام  با حداکثر فشردگی را روی یک دو کروماتیدی و متافازی  های وموزوم نموده و کرپاره ها را سپس غشای سلول+ 

 کنند. برداری میاز آنها عکسمیکروسکوپ نوری و  دوربین عکاسی در نهایت با استفاده از + 

 کنند.  میمرتب  نموده و آنها را گیری اندازه را  و محل قرارگیری سانترومر هاکروموزوم طول افزارهای خاص، با استفاده از نرم + 

 شوند.داده می نمایش ! اما در کاریوتیب به دلیل متافازی بودن دوکروماتیدی نیستندها همواره دوکروماتیدی : کروموزوم مهم نکته × 

 توان کاریوتیپ تهیه نمود. یاز چرخه سلولی شود ممیتوز وارد مرحله بتواند سلولی که هر از  :کاریوتیپ تهیه های مناسب برایسلول (4

 کاریوتیپ تهیه کرد: توان نمیهای زیر هم از سلول+ 

 های بخش بیرونی پوست، آوندهای چوبی، اغلب فیبرها و اسکلرئیدها در گیاهانمانند سلولغیر زنده  های سلول× 

 آوندهای آبکشی گیاهانهای قرمز بالغ موجود در خون و مانند گلبولزنده بدون هسته  های سلول× 

 های موجود در خون مانند پلاکتقطعات سلولی های سلولی یا بخش × 

 کشنده   Tکمک کننده و  Tهای ها، سلولاند مانند پلاسموسیتشده 0Gکه به طور دائم وارد دار هستههای سلول× 

 ماهیچه قلبیاند مانند شده  0Gکه به طور دائم وارد  ایدوهسته و ای هستهتکهای × سلول

 اسکلتی  اند مانند ماهیچه شده  0Gای که به طور دائم وارد ماهیچه ای چندهسته های سلول× 

 ها اغلب جانوران و گیاهانیا گامتجنسی های سلول× 

 آیند. به دست می نکات زیر از بررسی و تجزیه و تحلیل کاریوتیپ انسان،  :انسان بررسی کاریوتیپ (5

 آورند. به دست می داشته باشند،تقسیم که قدرت  ای هستهتک و   پیکریی هاکاریوتیپ را از سلول :های پیکریسلولکاریوتیپ + 

https://t.me/mrkonkori


 119             آباد های خرمکرمی دبیر دبیرستانحسن ویسغلام -های کنکورهای اخیر( + تستشناسی یازدهم تجربی )توضیح متن کتاب درسی + نکات مهم کنکوری جزوه طلایی زیست              

 

  شود.گفته میهمتا ها، کروموزوم خود است که به این شبیه  کروموزوم دارای یک  کروموزومهر × 

 !  نیستندهستند ولی یکسان  مشابه ها دو کروموزوم همتا از نظر نوع ژن × 

 هستند.  یک نوع ژن به عبارت دیگر در هر جایگاه ژنی خود دارای ـ 

 نقش دارند.  یک صفت ژنتیکی باشند اما همواره در بروز متفاوت یا یکسان توانند شوند، می نامیده می « آلل»ها که این ژن × 

 گویند. می دیپلوئید داشته باشند، دو نسخه   کروموزومهر های پیکری آنها از سلولکه  مانند انسان به جاندارانی× 

   . ندهست شبیه به یکدیگر دو به دو وجود دارد که  کروموزوم مجموعه دو ها، سلولدر این ـ 

 دریافت شده است. )قرمز = پرسپولیسی!( مادر  یاماده   والدیک مجموعه از  *

 دریافت شده است. )آبی = استقلالی!( پدر  یانر  والدیک مجموعه از * 

 دهند. می مایشن «n2با نماد کلی » نامیده ودیپلوئید  را  مجموعه کروموزوم هستنددو ی که دارای هاطور که گفته شد، سلولهمان × 

 گویند.« می غیر جنسییا اتوزوم های هستند، »کروموزوم مشابه  را در انسان که در هر دو جنس زن و مرد   22تا   یکاز جفت شماره × 

 نقش دارند.  تعیین جنسیت در  به طور مستقیم وجود دارند کهیی هاکروموزومو بعضی جانداران، انسان  در × 

 شود. گفته می «جنسی کروموزوم » که در در دو جنس زن و مرد متفاوت هستند، ها،کروموزوم به این ـ 

 دهند.  نشان می  Y و  Xرا با نماد  آنها در انسانبه عنوان مثال . نباشند های جنسی ممکن است شبیه هم کروموزوم * 

 دارند.  Y  کروموزومیک و  X کروموزومیک پیکری مردان  هایسلول و هسته  X کروموزوم دو پیکری زنان  هایسلول هسته* 

 قابل مشاهده است.   نوع کروموزوم 23 تعداد  زنهای پیکری در هسته سلول× 

 نوع کروموزوم قابل مشاهده است.   24 تعداد مردهای پیکری در هسته سلول× 

 وجود دارد!حلقوی یک نوع کروموزوم  فقط های پیکری یا جنسی همواره  در بستره اندامک میتوکندری هر یک از سلول× 

 آورند! به حساب می ژنوم ، هر چند آن را جزء محتوای ژنتیکی یا شودنمیجز کاریوتیپ محسوب گاه هیچ ـ این کروموزوم 

 از آنها کاریوتیپ واقعی تهیه نمود!توان نمیها ها و تخمکها شامل اسپرمیا گامت های جنسی از سلول :های جنسیسلولکاریوتیپ + 

 . هستند هاپلوئید  کروموزوم بوده و  مجموعه یک دارای ، ها یعنی اسپرم و تخمکیا گامتجنسی  هایسلولها مانند سلولبعضی × 

 ( n =  23در انسان ) .است کروموزومی های یک مجموعهکروموزوم « تعداد nدهند. » نشان می  «nرا با نماد » هاپلوئیدهای سلول× 

  .نیستدیگر همتا  کروموزوم با  کروموزومیهیچ ، کروموزومیمجموعه یک های جنسی به واسطه وجود ها یا سلولگامت در × 

 یکی از آنها را دارد.  فقط کروموزوم جنسی دو تخمک از  هراسپرم یا هر بنابراین هر سلول جنسی یا گامت، یا به عبارت دیگر × 

 دارند.   Xکروموزوم فقط ها که تخمک ، در حالی Yکروموزوم فقط دارند یا   Xکروموزوم فقط ها یا توان گفت اسپرممی × 

 زن!نه است مرد در انسان بر عهده تعیین جنسیت توان گفت که می نکته مهم این× 

 نوع کروموزوم وجود دارد. 23 تعداد ،هااسپرم های جنسی مرد یا همانند هسته سلولها تخمکهای جنسی زن یا در هسته سلول× 

  دهد.را نشان می n2=   8 شکل زیر کاریوتیپ فردی با  :مثال دیکری از کاریوتیپ (6

 کنند. هستند، تهیه می کروماتیدی دو ها میتوز که کروموزوممتافاز فشردگی ماده وراثتی یعنی اوج  است کاریوتیپ را در مرحله بدیهی + 

 باشند.  مادر می  DNAیک مولکول همانندسازی حاصل از  DNAهستند چون دو مولکول یکسان  %100خواهری کروماتیدهای + 

 با هم متفاوت هستند.  کمی هستند، آلل های وجود داشته و حاوی ژن همتا های که در کروموزومغیرخواهری کروماتیدهای + 

 شکل  های قرمز داسیخونی ناشی از گلبولباشد! مانند کم یک جفت نوکلئوتید تواند در حد های آنها میتفاوت هر کدام از آلل + 

 شود. ( مشاهده می پدریو آبی و یک مجموعه مادری و قرمز )یک مجموعه م تایی کروموزوچهاردو مجموعه در این کاریوتیپ + 

 شود. )مشابه بالا!(مشاهده میتایی کروموزوم غیر همتا چهاردسته  دوهمچنین در این کاریوتیپ + 

 شود.مشاهده می تایی کروموزوم همتا دودسته  چهارهمچنین در این کاریوتیپ + 

 تشکیل دهند. تتراد   چهارتوانند می  Iپروفاز میوز انجام دهند در میوز ند توانهای این سلول باگر سلول+ 

 جفت کروموزوم نمایش داده شده است:  چهارروی لوکوس نهُ   یاجایگاه ژنی   نُهتعداد + 

 وجود دارد.  دو جایگاه ژنی ها هر کدام کروموزومبقیه و روی سه جایگاه ژنی  تعداد  ،یکروی جفت کروموزوم شماره × 
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ناخالص  های آلل پائین و در جایگاه مغلوب دو   و هر غالب  دو  به ترتیب هر خالص های آلل وسط و بالا  در جایگاه ژنی یک شماره روی جفت کروموزوم × 

 وجود دارد.  پدری مغلوب و مادری غالب  به صورت آلل  

ها چنین آلل قرار دارند. هم مادری  روی کروموزوم  همگی  هستند چون    Linkedیا  متصل  به هم    Bو    A  ،eها(ی   ها )ژنتوان گفت آلل میـ  

 قرار دارند. پدری هستند چون همگی روی کروموزوم متصل هم به هم   bو  A ،eها(ی  )ژن 

دو  ژن و  دو نیز  پائین  نوع آلل و در جایگاه  یک  آلل و از  دو  ژن و  دو هر کدام  وسط  و  بالا  چرخه سلولی در جایگاه    0Gدر حالت عادی یعنی مرحله  ـ  

 شود. نوع آلل مشاهده می دو آلل و از 

و  خالص  دو  هر نیز پائین و در جایگاه غالب و پدری مغلوب  به صورت آلل مادری ناخالص های آلل بالا در جایگاه ژنی  دو شماره روی جفت کروموزوم × 

 وجود دارند.  مغلوب 

هم  dو  Cها(ی ها )ژن چنین آللقرار دارند. هم مادری روی کروموزوم هر دو هستند چون متصل به هم   dو  cها(ی ها )ژن توان گفت آلل میـ 

 قرار دارند. پدری هستند چون روی کروموزوم متصل به هم  

نوع آلل  یک  آلل و از  دو  ژن و  دو    ،پائیننوع آلل در جایگاه  دو  آلل و از  دو  ژن و  دو    ،بالاچرخه سلولی در جایگاه    0Gدر حالت عادی یعنی مرحله  ـ  

 شوند.  مشاهده می 

د. بدیهی ن( وجود دار!غالب ناقصشاید  )یا  توان  همو  ناخالص  های  آللپائین  و  بالا  در هر دو جایگاه ژنی یا لوکوس    سهشماره  روی جفت کروموزوم  ×  

 گیرد. ایجاد شده انجام می فنوتیپ این دو الگو از روی تمایز است 

هم   Wو    Nها(ی  ها )ژنچنین آلل قرار دارند. هممادری  هستند چون روی کروموزوم متصل  به هم    Rو    Mها(ی  ها )ژنتوان گفت آللمیـ  

 قرار دارند. پدری هستند چون روی کروموزوم متصل به هم  

 شوند.  نوع مشاهده می دو آلل از دو ژن و دو هر کدام پائین و بالا چرخه سلولی در جایگاه  0Gدر حالت عادی یعنی مرحله ـ 

مادری  به صورت آلل  ناخالص  های  آلل پائین  و در جایگاه  مغلوب  های خالص  آلل بالا  در جایگاه ژنی یا لوکوس    چهار شماره  روی جفت کروموزوم  ×  

 وجود دارد.  پدری مغلوب و غالب 

هم به   fو  gها(ی ها )ژن چنین آللقرار دارند. هم مادری هستند چون روی کروموزوم متصل به هم  Fو  gها(ی ها )ژنتوان گفت آللمیـ 

 قرار دارند. پدری هستند چون روی کروموزوم متصل هم 

نوع  دو  آلل و از  دو  ژن و  دو    ،پائیننوع آلل در جایگاه  یک  آلل و از  دو  ژن و  دو    ،بالاچرخه سلولی در جایگاه    0Gدر حالت عادی یعنی مرحله  ـ  

 شوند. آلل مشاهده می 

 قابل مطالعه و بررسی است. صفت  نُه باشند آنگاه برای این فرد جایگاهی تک مربوط به صفات فقط ها )ژن(  اگر فرض کنیم این آلل + 

باشد آنگاه برای این ژنوتیپ جایگاهی  سه مربوط به یک صفت    fو    Fهای  چنین آللو هم  cو    Cهای  به اتفاق آلل   bو    Bهای  اگر فرض کنیم که آلل +  

 قابل مطالعه و بررسی خواهد بود! صفت  هفتفقط 

 آنگاه:  در نظر بگیریم  an = N: به طور کلی اگر عدد کروموزومی را به صورت رابطه کروموزومیمفهوم عدد  (7

 

 

 

 ( خواهیم داشت:n2=   46)انسان مثلاً در + 

 تترادها   تعداد  همتا   های تعداد دسته  های غیر همتا تعداد دسته  ها تعداد مجموعه  انسان 

 n2=     46سلول پیکری مرد  

XY   +44 
 عدد 23 تایی  2دسته  22 تایی  23دسته  2 تایی 23مجموعه  2

 n2=     46سلول پیکری زن  

XX   +44 
 عدد 23 تایی  2دسته  23 تایی  23دسته  2 تایی 23مجموعه  2

 n=     23سلول جنسی مرد )اسپرم(  

Y   +22      یاX   +22 
 - - تایی  23دسته  1 تایی  23مجموعه  1

 n=     23سلول جنسی زن )تخمک(  

X   +22 
 - - تایی  23دسته  1 تایی  23مجموعه  1
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 ایچرخه یاخته 
چرخه  گذراند را  تقسیم بعدی میپایان  یک تقسیم تا  پایان  که یک یاخته از  مراحلی  

مراحل  می  اییاخته شامل  چرخه،  این  یاخته  تقسیم و    اینترفازگویند.  در  های  است. 
   (.۴مراحل متفاوت است )شکل  مختلف، مدت این  

های مرحله فرعی به نامدو  مرحله فرعی و مرحله تقسیم شامل  سه  مرحله اینترفاز شامل  

 است. سیتوکینز یا سیتوپلاسم !( و تقسیم  میتوز)در اینجا  هسته تقسیم 
 
 

 یاخته  چرخۀ مختلف مراحل ـ۴ شکل
یاخته در این انجام کارهای معمول  و  مورد نیاز    ساخت مواد،  رشدگذرانند. کارهایی مانند  مدت زندگی خود را در این مرحله میبیشتر  ها  یاختهاینترفاز:

 است.  2G و 1G ،Sشود. اینترفاز شامل مراحل مرحله انجام می
تقسیم  دائمی  یا  موقت  هایی که به طور  یاخته  مانند. ی در این مرحله میمدت زمان زیادها  هاست و یاختهمرحله رشد یاخته  :1G  مرحله وقفه اول یا 

این مرحله    ، معمولاا شوندنمی یاختهمیمتوقف  در  این  به طور  شوند.  نام  به مرحلهدائم  یا  موقت  ها  به  یاخته عصبی  شوند.  وارد می  0Gای 
 هاست. یاختهای از این نمونه

است. همانندسازی دنا فرایندی است که    DNAهمانندسازی  شود که نتیجه  ، در این مرحله انجام میهسته ((DNAشدن دنای  دو برابر   :S  مرحله 
 شود. ایجاد مییکسان مولکول دو  نا، دمولکول یک طی آن از 

شوند. در این مرحله، ساخت  مرحله تقسیم میآماده  ها  است و در آن، یاختهتر  کوتاهاین مرحله نسبت به مراحل قبلی اینترفاز،    :2G  یا   دوم مرحله وقفه  
 شوند. میآماده تقسیم  ها کند و یاختهافزایش پیدا میعوامل مورد نیاز برای تقسیم یاخته و ها پروتئین

های  شود. در سالانجام می  (سیتوکینز)  تقسیم سیتوپلاسم( و  میوز=    ا کاستمانی  میتوز=    )رشتمانتقسیم هسته  فرایند دو در این مرحله،    : تقسیم یاخته
 شود.ایجاد میهای جدید یاختهگذشته تا حدودی با این فرایندها آشنا شدید. با تقسیم سیتوپلاسم، در نهایت 

 یسلولچرخه نکاتی در مورد 

 گویند. ی میسلولگذراند را چرخه تقسیم بعدی میپایان یک تقسیم تا پایان از  سلولمراحلی که یک : یسلولچرخه  تعریف (1

   است.متفاوت این مراحل مدت های مختلف،  سلولاست. در تقسیم و اینترفاز این چرخه، شامل مراحل : یسلولچرخه  مراحل   (2

 است. 2Gو  1G ،Sهای مرحله فرعی به نام سه  : شامل مرحله اینترفاز+ 

 مرحله چرخه سلولی است.  ترین طولانی این مرحله  است. سلولرشد مرحله :  1Gمرحله وقفه اول یا × 

 شوند.  میمتوقف  در این مرحله  ، معمولاًشوندنمی تقسیم دائمی یا موقت هایی که به طور  سلولـ 

 شوند. وارد می  0Gای به نام به مرحله دائم یا موقت ها به طور سلولاین * 

 هستند.   0Gبه ورود به مرحله قادر های بدن انسان سلولهمه توان گفت می* 

 های ، سلولپلاسموسیت، گلبول قرمزT   وکمک کننده T 0 مرحلهوارد دائم  و ... به طور اسکلتی ، ماهیچه قلبی، کشندهG  اند.شده 

 0از فاز  توانندی مبه ندرت   نه در بدن!، کشت  ط یمحدر  یاسکلت چهیماه یهالولسG  شوند.  میشده و تقسخارج 

  0 مرحلهوارد موقت  ! به طور عصبیهای های بدن و از جمله سلولسلولبقیهG  اند.شده 

 شوند!  1Gوارد فاز ابتدا بایست شوند، حتماً می می خارج  0Gهایی که از فاز که سلولنکته مهم اینـ 

 باشد. تر طولانیچرخه سلولی هم  1Gحتی ممکن است از مرحله  0Gمرحله ـ 

 . شودمیدو برابر  هسته  هایDNAتعداد شود تا نجام می ا DNAهمانندسازی در این مرحله  :Sمرحله همانندسازی یا  ×

  شود.ایجاد مییکسان دختر  DNAمولکول دو   مادر DNAمولکول یک است که طی آن از فرایندی  DNAهمانندسازی   ـ

 آید. نوکلئوتیدی به وجود میرشته پلی چهارنوکلئوتیدی است که در ضمن همانندسازی رشته پلی دودارای  DNAهر مولکول   ـ

 شود. ها انجام میدر هسته سلولمراز پلیDNAو هلیکاز هایی از قبیل به کمک آنزیم  همانندسازی یندافر  ـ

 شود. انجام می 1Gمرحله  مراز در پلیDNAآنزیم هلیکاز و یعنی  همانندسازیهای دخیل در ساخته شدن آنزیم   ـ
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 . شوندمی روشن  1Gهای دخیل در همانندسازی در مرحله  تولید آنزیم مسئول های به عبارت دیگر ژن  *

 کنند. از چرخه سلولی همانندسازی می مستقل حلقوی وجود دارند که  DNAهای یوکاریوتی موجود در سلولی هاپلاستو ها میتوکندری در   ـ

 شوند. مرحله تقسیم می آماده ها سلولاست و در آن، تر کوتاه این مرحله نسبت به مراحل قبلی اینترفاز، : 2Gمرحله وقفه دوم یا  ×

  شوند.تقسیم می آماده ها سلولکند و پیدا می افزایش  سلولیبرای تقسیم مورد نیاز و عوامل ها پروتئین در این مرحله، ساخت ـ 

 گیرد.    صورت می  2Gدر مرحله های دوک رشته و سانتریول در ساخت دخیل های های مسئول تولید پروتئین بیان ژن ـ 

 ( است.سیتوکینز)تقسیم سیتوپلاسم ( و  میوزیا  میتوز ) تقسیم هسته های مرحله به نام دو : این مرحله دارای سلولیتقسیم مرحله + 

  شود.ایجاد میهای جدید سلولدر نهایت  با تقسیم سیتوپلاسم،که اینمهم × نکته بسیار 

 .  آیدنمی باشد سلول جدید به وجود نشده ها بر اثر میتوز تا زمانی که تقسیم سیتوپلاسم انجام هسته تعدد بنابراین با وجود ـ 

 شود. سلول محسوب می یک فقط نهاندانگان با وجود دارا بودن دو هسته  رویانی کیسه موجود در ای دوهسته ساختار * 

 آید.  سلول به حساب می یک  چنان  رشد خود! با وجود داشتن تعداد زیادی هسته هم مراحل ابتدایی  دانه در  کیسه رویانی در گیاهان نهان *  

 شود! سلول در نظر گرفته مییک دارد به دلیل عدم انجام تقسیم سیتوپلاسم، فقط مایع  بخشی از آندوسپرم دانه نارگیل که حالت* 

 بینید: را در شکل زیر می مراحل چرخه سلولی ای از خلاصه  (3
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رسد.  میجدید  های  یاخته هستهشود و به  میتقسیم  همانندسازی شده بود،    Sمرحله  که در    اصلی DNAیعنی    ماده ژنتیک ،یا فرایند میتوز رشتماندر   
های حاصل تقسیم شوند.  بین یاختهمساوی  یابند و به مقدار  آرایش    آناستوایی  یا سطح    در وسط یاختهدقیق  اند، ابتدا باید به طور  پراکندهها که در هسته  تنفام

های پروتئینی  ای از ریزلولهمجموعهالف(. دوک تقسیم،   ـ۵شود )شکل  ایجاد می  دوک تقسیم ها، ساختارهایی به نام تنصحیح فامجدا شدن  و حرکت  برای  
 شوند و بهمیجدا  از هم    هاتنمتصل به سانترومر، فامهای دوک  رشته. با کوتاه شدن  شود تن به آن متصل میاست که هنگام تقسیم، پدیدار و سانترومر فام

 رشته دوک ساخته شده است. چندین هر دوک تقسیم از   روند. میقطبین 

   دهند.میسازمان  های دوک را ساخته شدن رشته (هاسانتریول) ها میانک، جانوری های  در یاخته
 !  هاسانتریولشوند نه به وسیله ساخته می  DNAهای و با استفاده از دستورالعملها ریبوزومبه وسیله ، بنابراین هستندپروتئین های دوک از جنس رشته  :چالشینکته 

 در ساختن آنها! نه های دوک نقش دارند گیری رشتهو شکلدهی سازمان در فقط ها توان گفت سانتریولبنابراین می+ 
ها، از  شوند. هر یک از این استوانهمیدو برابر    تعداد آنها،  جانوری  !فقطهای  یاخته ، برای تقسیم  اینترفازاند که در  یک جفت استوانه عمود برهمها،  میانک

 نشان داده شده است.  ۵در شکل  هامیانک و دوک تقسیمتشکیل شده است. ساختار ( تایی ریزلولهسه  دسته نُه ر واقع )دتر پروتئینی لوله کوچکتعدادی 

 ( جفت میانک ب ( دوک تقسیم الف ها سانتریول   ودوک تقسیم   ـ۵شکل 
 های دوک ها و رشته نکاتی در مورد سانتریول

 .شودایجاد میدوک تقسیم ساختارهایی به نام  تقسیم سلولیضمن در  ها،کروموزومبرای حرکت و جدا شدن صحیح   (1

 گرفت. نخواهد های دختر عادلانه انجام ، توزیع ماده وراثتی بین سلولنکنندها درست عمل تی که این رشته ردر صو (2

 شود. میمتصل به آن  کروموزومو سانترومر پدیدار است که هنگام تقسیم، های پروتئینی ریزلوله ای از دوک تقسیم، مجموعه  (3

 تشکیل شده است.  میکروتوبول یا  ریزلوله هر رشته دوک از یک بر اساس کتاب! دوک و  رشته چندین تقسیم از  هایدوک از یک هر : جالب + نکته 

   روند.می قطبین  شوند و به می جدا از هم  هاکروموزوم های دوک متصل به سانترومر، رشته کوتاه شدن با  (4

 روند. شوند و به قطبین میاز هم جدا می  !هاکروموزوم I! و در تقسیم میوز کروماتیدها IIدر تقسیم میتوز و میوز   :چالشی+ نکته 

 نوع هستند:  سه های دوک شرکت کننده در تقسیم سلولی رشته  (5

 شوند.آنها به قطبین سلول می انتقال ها و کروماتیدها و کروموزوم جدایی خود سبب کوتاه شدن با  ه( ک قرمزبه رنگ به سانترومرها )متصل های دوک رشته + 

 شوند.میوز( می  ومیتوز )آنافاز  در مرحله سلول خود باعث کشیده شدن یا بیضوی شدن طویل شدن ( که با آبیبه رنگ )سرتاسری های دوک رشته + 

 .شوندمی ها و کروموزوم جهت تقسیم  ثابت ماندن  ! باعث تقسیممراحل  همه  به غشای سلول، در اتصال ( که با سبزبه رنگ )ای ستارههای دوک رشته + 

   دهند.میسازمان  های دوک را ساخته شدن رشته ها سانتریولهایی! به نام اندامک، جانوریهای سلولدر  (6

 ها! به وسیله سانتریولنه شوند سلول ساخته می  DNAهای و با استفاده از دستورالعملها ریبوزوم به وسیله و   هستندپروتئین های دوک از جنس رشته + 

 آنها!ساختن های دوک نقش دارند نه در گیری رشته و شکلدهی سازمان در فقط ها که سانتریولنکته مهم این+ 

 شوند. می دو برابر  تعداد آنها ، سلول، برای تقسیم اینترفازند که در هست هم  استوانه عمود بریک جفت ها، سانتریول+ 

 .اندتشکیل شده  یا میکروتوبول پروتئینیریزلوله تایی  سهدسته   نُهها، از هر یک از این استوانه× 
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 های یوکاریوتی شرح داده شده است. سلولهمه  در  های دوک  چگونگی تشکیل رشته در زیر   (7

 .وجود دارند  βو    αهای  نوع پروتئین کروی به نام توبولیندو  های یوکاریوتی  در سلول+  

 دارند. ترکیبی با یکدیگر میل  های کروی× این پروتئین 

 د. شوتشکیل می ای  تیغه ی  اربدیمرهایی قابل مقایسه با آهن،  × پس از اتصال

 یند. آمیپروتئینی درهای ریزلوله ! و ریزرشتهبه صورت  + این دیمرها با صرف انرژی

 شوند.  میو ... وارد   مژک ، تاژک ، های دوکرشته، هاسانتریولدر ساختار ها × ریز لوله 

 شود. ها میشدن ریزلوله کوتاه یا بلند قطبیت این دیمرها، سبب + 

 نقش دارند.   هاکروموزوم و    هااندامک حرکت    مانند  سلول  ت احرکتمام  این ساختارها در  +  

میتوز  رشتمان فرایندی  یا  زیستپیوسته  ،  ولی  برای  است،  را  سادگیشناسان  آن   ،
مشاهده   ۶ها در رشتمان را در شکل  تنای از تقسیم فامکنند. طرح سادهمیبندی  مرحله

   کنید.می
 
 

 

 رشتمان  در هاتنمفا تقسیم  از ایساده طرح ـ ۶ شکل

 اند:میتوز به ترتیب در زیر آمده گانه پنجمراحل 
این مرحله، رشته  پروفاز:  (1 وراثتی!چهارم  تا  دوم  )مراحل    فشردههای فامینه  در  ماده  با    شوند.میتر  کوتاهو  ضخیم  ،  (فشردگی  تدریج  به  که  به طوری 

دوک تقسیم  کنند و بین آنها  میحرکت  یاخته  دو طرف  به  ها  میانکتن،  فشرده شدن فامضمن  توان آنها را مشاهده کرد.  میمیکروسکوپ نوری  
 کند. می شدن یا تجزیه تخریبشروع به پوشش هسته شود. در این مرحله  تشکیل می

. در  برسندها  تنامف های دوک بتوانند به شوند تا رشتهمی یا تخریب تجزیه! کاملبه طور شبکه آندوپلاسمی و پوشش هسته در این مرحله،  پرومتافاز: (2
   شوند.میمتصل  های دوک  رشته به !توکورکینه های پروتئین واسطه  ا بها تنفام  هایهمین حال سانترومر

   شوند. میردیف  ( یاخته سطح استوایی)وسط در و  ندکن میفشردگی را پیدا  بیشترین  ها تنفام  متافاز: (3
فاصله    سپس  شوند.میجدا  ها از هم  ، فامینکسانترومر در ناحیۀ  آنزیم سپاراز  ! به وسیله  کوهسینیا  پروتئین اتصالی    تجزیهبا    ابتدادر این مرحله،    آنافاز:  (4

اند، به دو سوی تک فامینکی  شده ودو برابر    ها که اکنونتنشود. فامانجام میتن  متصل به فامهای دوک  شدن رشتهکوتاه  ها با  گرفتن فامینک
 شوند. ( کشیده میقطب دویاخته )

کنند تا به  میباز شدن ها شروع به تنو فام وجود دارند!(هنوز ای های دوک ستارهبه طور کامل! رشته نه )البته شده  تجزیهیا   تخریبهای دوک رشته تلوفاز: (5
  مراحل تقسیم رشتمان در شکل  مشابه دارد. دو هسته شود. در پایان تلوفاز، یاخته، تشکیل میاا مجددنیز  پوشش هسته  درآیند.  فامینهصورت  

 نشان داده شده است.  ۷
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 تقسیم رشتمان  ای از مراحلطرح ساده ـ۷شکل 
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 نکاتی در مورد فرایند میتوز

 رسد.  میجدید  های هسته سلول و به  شده تقسیم شده بود، همانندسازی  Sکه در مرحله  اصلی DNAیا  ماده ژنتیک در این فرآیند،   (1

 تقسیم شوند.  حاصل های سلولمساوی بین  تعدادو   مقدار و به  یافتهآرایش  سطح استوایی سلولبه طور دقیق در ابتدا ها کروموزوم  (2

 به صورت زیر است.  در چرخه سلولی + میتوزیک کروموزوم سرنوشت   (3

 شود. تبدیل می یکسان  DNAبه دو مولکول همانندسازی است، ضمن  DNAمولکول یک که معادل مضاعف نشده یا کروماتیدی تک کروموزوم یک + 

 گیرد.شکل می مضاعف شده یا دوکروماتیدی ده و یک کروموزوم ش به هم متصل کوهسین یا پروتئین اتصالی یکسان به وسیله  DNAاین دو مولکول + 

 شوند.می  حاصلهای  ، وارد یکی از هستهیک کروموزومشده و هر کدام به صورت  جدا  از هم  دوک  های  در میتوز کروماتیدهای این کروموزوم به وسیله رشته +  

 کنند. میبندی  مرحله شناسان برای سادگی، آن را  است، ولی زیستپیوسته فرایندی   :مراحل فرایند میتوز  (4

   عبارتند از: در این مرحله پیش آمده اتفاقات : پروفاز مرحله + 

   شوند.می تر کوتاه و ضخیم  ، ماده وراثتی!(فشردگی چهارم تا دوم شده )مراحل  فشرده ،کروماتینهای رشته × 

 د.  نمومشاهده در هم تنیده های به صورت رشته را   کروماتینهای رشته میکروسکوپ نوری با  توانمی  تدریجبه × 

 شود.  می تشکیل دوک تقسیم کنند و بین آنها می حرکت   سلولبه دو طرف ها سانتریول، کروموزومضمن فشرده شدن × 

   کند. می  تجزیه شدنیا  شدن  تخریبپوشش هسته شروع به  پروفاز، در مرحلههمچنین × 

 شوند! می پراکنده ، در درون سیتوپلاسم هاپروتئینو فسفولیپیدها  های تشکیل دهنده پوشش هسته یعنی در واقع مولکولـ 

 شود.میبازسازی  واقع شده و پوشش هسته مجدداً استفاده ها در مرحله تلوفاز دوباره مورد این مولکولـ 

   عبارتند از:در این مرحله پیش آمده  اتفاقات : فازمتاپرومرحله + 

 .  شوندمتصل ها کروموزوم های دوک بتوانند به شوند تا رشته می  تخریبیا  تجزیه !  کاملبه طور پوشش هسته و شبکه آندوپلاسمی × 

 انجام شود.  کامل یافته! تا این روند به طور ادامه پوشش هسته تجزیه یا تخریب توان گفت در اوایل این مرحله،  میـ 

 شود. می کامل شده و شروع شبکه آندوپلاسمی در این مرحله  شدن  تخریب یا  شدن تجزیهبه عبارت دیگر * 

 شوند! می پراکنده  تشکیل دهنده این اندامک، در درون سیتوپلاسم های پروتئین و فسفولیپیدها های در واقع مولکولـ 

 شود. میبازسازی مورد استفاده واقع شده و شبکه آندوپلاسمی دوباره ها در مرحله تلوفاز این مولکول* 

   شوند.می متصل های دوک رشته  های خود بهسانترومر ! از طریق توکورینه کهایی به نام پروتئین واسطه  هبها کروموزوم × 

   عبارتند از: در این مرحله پیش آمده اتفاقات : فاز مرحله متا+ 

  شوند.ردیف می آن  سطح استوایییا  سلول اند، در وسطفشردگی را پیدا کرده بیشترین ها که کروموزوم  ×

 شود. ها انجام میبه کروموزوم متصل  های دوک ها در استوای سلولی به وسیله رشته ردیف شدن کروموزوم ـ 

 دهد.های دوک رخ می در این نوع رشته تغییر طول به عبارت دیگر در این مرحله  * 

 عبارتند از: در این مرحله پیش آمده اتفاقات : فازمرحله آنا+ 

 شوند. می جدا ها از هم کروماتید ، !کوهسینیا پروتئین اتصالی  با تجزیه  ابتدا در این مرحله،× 

 شوند.میباز  از هم  کوهسیندو سمت  ! بلکهشوند نمی به آمینواسید تجزیه کوهسین های های اتصالی یا پروتئینپروتئین ـ 

 های دوک! همه انواع رشته نه  شودانجام می آنهاهای دوک متصل به رشته کوتاه شدن ها با کروموزوم فاصله گرفتن × 

 شوند.می پراکنده ، بلکه در سیتوپلاسم گیردنمیها به آمینواسید صورت این پروتئین تجزیه های دوک با کوتاه شدن رشته ـ 

 .  تغییر نماید!بیضوی به کروی هستند تا شکل سلول از حالت طویل شدن در حال سرتاسری های دوک در این مرحله رشته × 

   شوند.کشیده می سلول قطبدو ی سلول یا ند، به دو سوهستکروماتیدی تک  شده ودو برابر تعداد آنها  ها که اکنونکروموزوم × 

 افتند: می پشت سر هم اتفاق زیر به صورت سه در مرحله آنافاز  :چالشینکته × 

 شوند. می جدا  ها از هم  کروماتیدپروتئین اتصالی  تجزیهبا ابتدا ـ 

 شوند.می تر  کوتاهها های دوک متصل به سانترومر کروموزومرشته ـ بعد 

 د. نگیرمی  فاصلهاز یکدیگر  کروماتیدها  در ادامه سپسـ 

 عبارتند از: در این مرحله پیش آمده اتفاقات : فازمرحله تلو+ 

https://t.me/mrkonkori


 126             آباد های خرمکرمی دبیر دبیرستانحسن ویسغلام -های کنکورهای اخیر( + تستشناسی یازدهم تجربی )توضیح متن کتاب درسی + نکات مهم کنکوری جزوه طلایی زیست              

 

 . کنندمی شدن  کروماتینیها شروع به کروموزوم و به طور کامل!( نه )البته شده  تجزیهیا  تخریبهای دوک رشته × 

 درآیند.  فشردگی ماده وراثتی! اول  مرحله های کروماتین یعنی رشته به صورت ها در این مرحله کروموزوم × 

 شود.  تشکیل می اً  مجددنیز   پلاسمیوو شبکه آند پوشش هسته × در این مرحله، 

 شوند! می ملحق ها، مجدداً به همدیگر های تشکیل دهنده پوشش هسته یعنی فسفولیپیدها و پروتئین مولکولـ 

   دارد.مشابه   کاملاً  دو هسته  سلول ،در پایان تلوفاز× 

 است. مادر یا  اولیه سلول مشابه  هسته هم  هر عدد کروموزومی × 
 

 تقسیم سیتوپلاسم 
   شود.تشکیل میدو یاخته جدید شوند. با تقسیم سیتوپلاسم تقسیم میسیتوپلاسم بین دو اجزای یاخته رشتمان،  فراینداتمام پس از 

 . شودنمیسیتوکینز اتفاق نیافتد، تقسیم سلولی انجام  زمانی که  ! و تاشودنمیمیتوز باعث تقسیم سلولی فرایند به عبارت دیگر 

 متفاوت است: گیاهی و جانوری های این فرایند در سلول
  های جانوریتقسیم سیتوپلاسم در سلول

انقباض  شود. این فرورفتگی حاصل  شروع می  تلوفازو هم زمان با  آن    یا استوایوسط  در  فرورفتگی  تقسیم سیتوپلاسم با ایجاد  جانوری  های  در یاخته
گیرد و به  قرار میسیتوپلاسم    درون!  درکمربندی  است که مانند ای از جنس اکتین و میوزین  حلقه
شدن  با    است.متصل  غشا   انقباضیتنگ  حلقه  رشته  این  به  که  آن  پروتئینی  ! سطح موازاتهای 

   (.۸ شوند )شکلمیجدا در نهایت دو یاخته از هم  اند.استوایی سلول کشیده شده 

 دارند! اکتین و میوزین ،جانوریهای توان گفت همه سلول می : جالب نکته 
 جانوری  یاختۀ یک در سیتوپلاسم  تقسیم  ـ ۸ شکل
 شود. ، سیتوکینز شروع می تلوفازدر سلول جانوری همزمان با : مهم نکته

 

 گیاهیهای تقسیم سیتوپلاسم در سلول

های دستگاه  متشکل از ریزکیسه  ایصفحه یاختهبه نام  ساختاری    آنافازدر مرحله    ها نخست. در این یاختهشود نمی، حلقه انقباضی تشکیل  گیاهیهای  در یاخته

شود. این  آنها تشکیل میپیوستن  و به هم  دستگاه گلژی  های  ریزکیسهتجمع  شود. این صفحه با  دیواره جدید، ایجاد میتشکیل  در محل    گلژی است که
در  (.  ۹شوند )شکل  میجدا  یاخته جدید از هم    ود مادری  این صفحه به دیواره یاخته  اتصال  اند. با  دیواره یاختهو  سازهای تیغه میانی  پیشها، دارای  ریزکیسه

تشکیل دیواره جدید،  هنگام  که سال گذشته با آنها آشنا شدید در  پلاسمودسم  و  لان  ساختارهایی مانند    ،شوندنمیها به هم متصل  هایی که این ریزکیسهمحل 
 شوند. میگذاری پایه

  گیاهی یاختۀ در سیتوپلاسم  تقسیم  ـ ۹ شکل
 شود. همزمان با آنافاز، سیتوکینز شروع می در سلول گیاهی : مهم نکته

های دوک!  سلول جانوری، هنوز خیلی از رشته خلاف    بردر تلوفاز سلول گیاهی  

فراگموپالاست!(  )ریزلوله تا  های  و  دارند  این  اواخر  حضور  سیتوپلاسم  تقسیم 

 ها کماکان قابل مشاهده هستند.  رشته

ها های حاصل از دستگاه گلژی دو سلول دختر به وسیله این رشتهریزکیسه

ن به همدیگر، بین آنها سلول قرار گرفته، پس از ملحق شداستوایی  در سطح  

 گیرند. شکل میها پلاسمودسم های سیتوپلاسمی باقی مانده و باریکه
 

 

  .شوندمی  ایجاد مختلفی هایروش به ایچندهسته هاییاخته  جانداران دنیای در                       1 فعّالیت 
 یای موجود در کیسه رویانسلول دوهسته ، ماهیچه قلبی،ماهیچه اسکلتی ببرید؟ نام را  آنها از بعضی توانیدمی  آیا .شدید آشنا ها یاخته  این  از بعضی  با گذشته سال در
 :ای وجود داردهای چند هسته روش برای ایجاد سلولدو  .دهید ارائه  کلاس به را آن نتیجۀ و کنید تحقیق هایاخته  از نوع این تشکیل نحوۀ مورد در

 دهد. که در دوره جنینی این اتفاق رخ میاسکلتی های ماهیچه مانند سلولای چندهستهای و ایجاد یک سلول هسته به هم پیوستن چند سلول تک : اولروش + 

 دانهگیاهان نهانکیسه رویانی موجود در ای دوهسته : انجام فرایند میتوز بدون وقوع تقسیم سیتوپلاسم مانند سلول دومروش + 
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 .کنید مرتب گذاریشماره با آن، مراحل  اساس بر را زیر میکروسکوپی تصاویر ایدگرفته فرا اییاخته  چرخه دربارۀ آنچه به توجه با          2 فعّالیت  

    
 

 آنافاز اینترفاز  متافاز  پروفاز  تلوفاز
 

 تقسیم سیتوپلاسم نکاتی در مورد 

  شود.تشکیل میجدید  سلولبا تقسیم سیتوپلاسم دو شده و تقسیم  سلولدو بین  سلول، اجزای فرایند میتوزاتمام پس از   (1

 .شودنمی ، تقسیم سلولی انجام نیافتد! و تا تقسیم سیتوپلاسم اتفاق شودنمیبه عبارت دیگر میتوز باعث تقسیم سلولی + 

 دارند.پوشانی هم سیتوکینز با همدیگر ابتدایی مراحل میتوز و  پایانی مراحل در چرخه سلولی که نکته مهم این   (2

 شود. می ای چندهسته های منجر به تولید سلولندهد اگر سیتوکینز رخ   (3

 د: ها وجود دارسلولاین نوع  جادیا ی روش برادو + 

   ینی جندر دوره  یاسکلت  چهیماه یهامانند سلول یاچندهسته سلول  کی جادیو ا یاهستهچند سلول تک  وستنیپ: به هم اول  روش × 

 دانهنهان اهانیگ یانیرو سهیکموجود در  یادوهسته مانند سلول   توپلاسمیس م یتقسوقوع بدون  توزی م ند ی: انجام فرادومروش  ×

 . استمتفاوت های جانوری و گیاهی تقسیم سیتوپلاسم یا سیتوکینز در سلول  (4

 شود.، سیتوکینز شروع میتلوفازها، همزمان با  در این سلول: های جانوریسلولتقسیم سیتوپلاسم در + 

 شود. آن شروع می استوای یا   سلول در وسطفرورفتگی تقسیم سیتوپلاسم با ایجاد  ،جانوریهای سلولدر × 

 رد.داسیتوپلاسم قرار  درون  است که مانند کمربندی درمیوزین و اکتین ای از جنس حاصل انقباض حلقهفرورفتگی  این ـ 

 .  اندکشیده شده سطح استوایی! موازات های آن به  و رشته  متصل است ی سلولیغشابه  سیتوپلاسم* این حلقه انقباضی از درون 

 .شوندمیجدا  دیگر از هم دختر سلولدو در نهایت ، این حلقه انقباضیتنگ شدن با ـ 

 شود.، سیتوکینز شروع میآنافازها، همزمان با در این سلول: های گیاهیسلولتقسیم سیتوپلاسم در + 

 شود. تشکیل می  صفحه سلولی، بلکه ساختاری به نام شودنمی، حلقه انقباضی تشکیل گیاهیهای سلولدر × 

 شود. ی ایجاد می سلولساختاری به نام صفحه ، گلژیدستگاه های ریزکیسهاز در محل تشکیل دیواره جدید،  ابتداـ 

 شود. آنها تشکیل می پیوستن های دستگاه گلژی و به هم ریزکیسه تجمع این صفحه با  * 

 ند.  سلولی هستتیغه میانی و دیواره سازهای پیشها، دارای این ریزکیسه* 

 شوند. میجدا   دیگرجدید از هم سلول ومادری د  سلولدیواره این صفحه به اتصال با ـ 

 .شوندگذاری می پایه لان و پلاسمودسم ساختارهایی مانند  ، شوندنمیها به هم متصل که این ریزکیسههایی در محل ـ 

 های گیاهی در مورد سیتوکینز در سلول نکات تکمیلی

 . شودیم  یانیم غه یتبه نام   یاه یلا سبب تشکیل ، هستندپکتین ی که حاوی گلژ یهاسه یزکیتجمع ر ،تلوفازو آنافاز میتوز یعنی در مرحله  در مراحل انتهایی( 1

 . شودی م جادیا دختر سلولدو  جه، یو در نت  کندیم  میقسمت تقسدو را به   توپلاسمیس ،تیغه میانی+ 

 . سازدی را م دو سلول دختر نینخست هایه واری، داین لایه طرفدو  از  هااز سلول کیپروتوپلاست هر + 

 . ابدیی م شیافزا زی اندازه آن ن، پروتوپلاست دارد و همراه با رشد کشش و گسترش  تیقابل بوده سلولزو  نیپکت از جنس  نینخست ۀوارید× 

 .  ندیگویم  نیپس ۀواریآنها دمجموع که به   شودیساخته م زین یگرید یهاهیلا ،یاه یگ یهااز سلول یبعضدر + 

 دارند.   هیزاو  گرید یۀو با لا  یمواز یکدیگربا  نیپس وارهیاز د ه یهر لا در یسلولز یهارشته × 

 . شودیاز رشد سلول ممانع   نیپس وارهیاست. د شتر یب نینخست وارهیاز د پسین وارهیاستحکام و تراکم د× 

   . با هم در ارتباط هستندپلاسمودسم ی به نام  توپلاسمیسی هاکانال های مجاور، به واسطه وجوداما سلول ،پوشاندیم دور تا دور سلول را   ،یسلول وارهید+ 

 جا شوند.جابهها از راه پلاسمودسم توانندیم یاهیگ یهاروسیوو  دهایاسکینوکلئ، هان یپروتئ، آلی اسیدهای ،یمواد مغذ،  مواد محلول، آب× 

 مانده است.  باقی نازک در آنجا  یسلول  وارهیکه د شودی گفته م یاوجود دارند. لان به منطقه  ی، به فراوانلانبه نام  وارهیاز د یدر مناطق هادسمپلاسمو+ 
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 . دارندحضور !( فراگموپلاستهای های دوک )در اصل ریزلوله از رشته خیلی خلاف سلول جانوری،  سلول گیاهی برتلوفاز در + 

 هستند.  مشاهده ها کماکان قابل تقسیم سیتوپلاسم این رشته اواخر تا الذکر، های دوک فوق× رشته 

 گیرند. میسلول قرار سطح استوایی های دوک در سلول دختر به وسیله رشته دو های حاصل از دستگاه گلژی ریزکیسه+ 

 گیرند.شکل میها پلاسمودسمسیتوپلاسمی باقی مانده و های باریکه به همدیگر، بین آنها  هاریزکیسه  پس از ملحق شدن× 

 + میتوز  سلولیتعداد کروموزوم، کروماتید، و ... در مراحل چرخه  

و  ها سانتریول، تعداد دار خطینوکلئوتیدی تیمینپلیهای ، تعداد رشته خطی DNAهای ، مولکولکروماتینهای ، رشته کروماتیدها، هاکروموزوم جدول زیر تعداد   (1

 دهد:( نشان می میتوزچرخه سلولی )شامل مختلف را در مراحل انسان را در یک سلول ها سانتریولشرکت کننده در ساختار های ریزلوله تعداد 

 شود.میتغییر  در مراحل مختلف چرخه سلولی به صورت زیر دچار  ها ژن و ها کروموزوم بینیم تعداد همانطور که می (2

 گردد. برمیاول شود و در مرحله سیتوکینز یا تقسیم سیتوپلاسم دوباره به حالت میبرابر دو در مرحله آنافاز  :هاکروموزوم تعداد + 

 گردد.برمیاول شده و در مرحله سیتوکینز دوباره به حالت برابر دو اینترفاز  S( در مرحله هاها و آلل )ژن DNAهای تعداد مولکول (:هاآلل )و ها ژن تعداد + 

 شده است تقسیم یاخته، فرایندی تنظیم  
ها در  تقسیم شوند. همین یاخته  دائماا توانند  گیاهان می  مریستمیهای  مغز استخوان و یاختهبنیادی های  جانداران، مانند یاختهبدن  های  یاخته  ازبعضی  

   کنند. میمتوقف  دهند و یا میکاهش ها، تقسیم خود را یاختهتعداد بیش از حد افزایش محیطی یا شرایط نامساعد  ، مثلاا شرایط خاصی 
  شوند! 0Gمرحله توانند وارد گیاهان هم می مریستمی های در مغز استخوان و سلولبنیادی های ها، حتی سلولتوان گفت همه سلولمی  :چالشینکته 

 شوند! تقسیم میبه ندرت  هم در محیط کشت اسکلتی های ماهیچه سلول شوند.تقسیم میبه ندرت   در بدن عصبیهای برعکس، یاخته

 خاصشیمیایی و مواد محیطی  بر اثر عوامل   ی باید تقسیم شوند؟مقدار یا به چه زمان دهند در چه تشخیص میچگونه ها  این یاخته
   (هاهورمون )مانند ها پروتئین انواعی از مانند شیمیایی برخی از مواد  اند؟تقسیم یاختهتعداد و سرعت کننده تنظیم چه عواملی  

 و ...   ژنتیک، شیمیاییبه واسطه وجود برخی از مواد  ؟خوردبه هم میها شوند و چرا این تنظیم در برخی یاختهمیتنظیم های یاخته چگونه تعداد چرخه

 46    =n2 1G S 2G pro prm met ana tel cyt(  XX   +44یا  XY انسان ) 

 46 92 92 46 46 46 46 46 46 تعداد کروموزوم 

 46 92 92 92 92 92 92 92 46 تعداد کروماتید 

 46 92 92 92 92 92 92 92 46 های کروماتین تعداد رشته 

 46 92 92 92 92 92 92 92 46 خطی   DNAهای تعداد مولکول 

 92 184 184 184 184 184 184 184 92 نوکلئوتیدی خطی های پلی تعداد رشته 

 2 4 4 4 4 4 4 2 2 تعداد سانتریول 

 54 108 108 108 108 108 108 54 54 تعداد ریزلوله سانتریولی 

https://t.me/mrkonkori


 129             آباد های خرمکرمی دبیر دبیرستانحسن ویسغلام -های کنکورهای اخیر( + تستشناسی یازدهم تجربی )توضیح متن کتاب درسی + نکات مهم کنکوری جزوه طلایی زیست              

 

 سلولی چرخه تنظیم نکاتی در مورد 

 است.  متفاوت  ، های مختلفزمان چرخه سلولی در سلولمدت   (1

 است. متفاوت مدت زمان انجام این چرخه خاص  و در شرایط مختلف های در زمان خاص در یک سلول  (2

 .شوندتقسیم میدائم  هایی که به طور سلول+ 

 در جانورانبنیادی مغز استخوان های سلول: جانوری× مثال 

 گیاهان ریشهواقع در راس ساقه و نزدیک نوک   مریستمی هایسلول: گیاهی× مثال 

 . کنند( می0G)مرحله متوقف  هایی که چرخه سلولی را  سلول (3

   کنند. میمتوقف  دهند و یا میکاهش تقسیم خود را  های بنیادی و مریستمی، در شرایط زیر سلولحتی ها همه سلول+ 

 محیطی نامساعد  شرایط در × 

 ها بیش از حد تعداد سلولافزایش در صورت × 

 .شوندنمی در بزرگسالان معمولاً تقسیم  عصبیهای سلول× 

  !شوندتقسیم می به ندرت ها این سلولـ 

   .دهندنمیبعد از تولد هیچگاه تقسیم سلولی انجام قلبی و  اسکلتی های ماهیچه سلول× 

 شوند! تقسیم میبه ندرت  ها هم در محیط کشت این سلولـ 

 كننده تقسیم یاختهعوامل تنظیم 
 نوع پروتئین در این تنظیم نقش دارند:  دو   کنند.میتنظیم  سرعت تقسیم خود را مواد شیمیایی و  محیطی ها در پاسخ به بعضی عوامل یاخته

 شوند. میای منجر به تقسیم یاختهوجود دارد که با فرایندهایی  ها پروتئیناز انواعی  (1

 شوند.  میها  مانع از تقسیم یاختهنیز وجود دارند که در شرایط خاصی، دیگری های پروتئین( 2
 های مختلفی در این زمینه وجود دارد: مثال کنند؛ عمل میترمز و گاز ها در سرعت تقسیم یاخته مانند پدال  این پروتئین

کنند. این توده ایجاد    ، توده یاختههای پارانشیمیسلول  سریعشود تا با تقسیم  تولید می  )اتیلن؟!(  عامل رشد ، نوعی  محل آسیب دیده در  گیاهان  در    +
 . شودها مینفوذ میکروبمانع یاخته  

 دهد.  زخم را افزایش میبهبود ها، سرعت تقسیم یاختهسرعت شود که با افزایش زیر محل زخم تولید می در انسانپوست ، در رشدیا نوعی عامل  +
گذارد و است که در سال گذشته با آن آشنا شدید. با توجه به آنچه آموختید این ماده بر کدام بخش بدن اثر میاریتروپویتین  مثال دیگر این مواد،  +

 . کند زیاد را قرمز هایلبولگ تولید سرعت تا نموده اثر  استخوان !قرمز مغز  روی و شودمی  ترشح کبد و کلیه هایسلول از ایویژه  گروه توسط نتیجه آن چیست؟ 

وجود دارد.    نقطه وارسی  چند ای،  در چرخه یاخته
وارسی   یاختهمراحلی  نقاط  چرخه  آن  از  به  که  اند 

قبل  میاطمینان   مرحله  که  و  کامل  دهند  است  شده 
مرحله  لازم  عوامل   شکل  آمادهبعد  برای  در    ۱۰اند. 

 بینید.  را می همه!(نه ) از این نقاط بعضی
 

 

 

 یاخته نقاط وارسی در چرخۀ ـ۱۰شکل 
 نکاتی در مورد عوامل تنظیم کننده چرخه سلولی

 شوند.تقسیم سلولی میافزایش که باعث کاهش اکسیژن محیط و ایجاد زخم  : مانند عوامل محیطی (1

 ایجاد کنند.  ی، توده سلولپارانشیمیهای سلول سریعشود تا با تقسیم تولید می (ن)اتیل ، نوعی عامل رشد آسیب دیدهدر محل : گیاهاندر زخم ایجاد + 

 دهد.زخم را افزایش می بهبود ، سرعت یسرعت تقسیم سلولافزایش با  وشود زیر محل زخم تولید می  در ، رشدنوعی عامل  :انساندر پوست زخم ایجاد + 

 شود.های خونی میسلولتولید سبب  بنیادیهای سرعت تقسیم سلولافزایش با اریتروپویتین  ، هورموندر این شرایط : محیطاکسیژن کاهش + 

 شوند.رشد میکاهش رشد و برخی باعث افزایش که برخی باعث  و مواد دیگرها پروتئین : مانند شیمیاییمواد ( 2

  (چراغ سبزیا  پدال گاز)شوند. تقسیم سلولی میافزایش به منجر د که با فرایندهایی نوجود دار های جانوریپروتئین برخی از + 
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 دهد.زخم را افزایش می بهبود ، سرعت یتقسیم سلولسرعت با افزایش زخم زیر محل   در نوعی عامل رشد،: زخم محل   در رشدعامل × 

 در جانوران  هورمون رشد × 

 شود.ترشح میهیپوفیز غده پیشین : از بخش تولید محل  ـ 
 شود. می ران مانند دراز های در استخوانصفحه رشد در محل استخوانی های : باعث تکثیر سلولهدفاندام ـ 

 اریتروپویتینهورمون × 

 .شود می  ترشح  خون  درون به کبد و کلیه هایسلول از ایویژه  گروه توسط:  تولید محل  ـ 

 . دهدافزایش  را قرمز هایلبول گ تولید سرعت تا کندمی  اثر استخوان !قرمز مغز روی: هدفاندام ـ 

 هورمونمقدار یا میزان ـ 

 د. کن جبران  را قرمز هایلبولگ تعداد معمولی کاهش تا شودمی ترشح کم  مقدار به :عادیدر شرایط * 

 د.یابمی افزایش ،ارتفاعات رفتن به یا طولانی هایورزش  ،قلبی و تنفسی هایبیماری ،خونیکم  در :2Oکمبود در شرایط  *

 ( چراغ قرمزیا  ترمزپدال )شوند. ها میاز تقسیم سلولمانع نیز وجود دارند که در شرایط خاصی،  دیگری های پروتئین + 

 است. نیامده ها بحثی به میان از این پروتئیندرسی  کتبدر هیچ جای × 

 رشدهای جانوری و گیاهی مؤثر در هورمون
 در جانوران جنسی های هورمون  (1

 شود.می صفات ثانویه جنسی تراکم آنها و ایجاد افزایش و ها استخوانو ها ماهیچه ترشح شده و در مردان سبب رشد ها بیضه : از تستوسترونهورمون + 

 شوند.می زنان  توده استخوانی یا پوکی استخوان در کاهش از مانع ترشح شده و قبل از سن یائسگی ها تخمدان : از پروژسترون و استروژن های هورمون+ 
 در گیاهانرشد های ها یا تنظیم کننده هورمون (2

 شوند.های گیاهان میدر برخی بخشتعدادی و ابعادی سبب تقسیم سلولی و رشد ، : اکسین، سیتوکینین و جیبرلینهای رشدمحرک + 

   شوند.از رشد گیاهان می مانع  نیز اسید و اتیلنهای آبسیزیکهورمون : های رشدبازدارنده+ 

 نکاتی در مورد نقاط وارسی در چرخه سلولی

 اند. آماده مرحله بعد شده است و عوامل لازم برای کامل دهند که مرحله قبل اطمینان می  که به سلولنقطه وارسی وجود داردچند در چرخه سلولی،   (1

 در چرخه سلولی عبارتند از: مهم نقطه وارسی  سه  (2

 .  کندی مطمئن م DNAسلامت این نقطه وارسی، سلول را از  :1Gنقطه وارسی + 

   . دنافتی به راه م سلولیمرگ  یندهای، فرانشود یا ویرایش باشد و اصلاح دهید بیسآ DNAاگر × 

 .شوندی مماکروفاژها مانند  ییخوارهاگانه یمنجر به فعال شدن ب یدر جانوران مرگ سلول میدانی همان طور که مـ 

 شود. می DNAهمانندسازی  یا  Sفاز سالم باشد یا سالم نباشد ولی اصلاح شود سلول از این مرحله عبور خواهد کرد و وارد  DNAاگر × 

 . دهدینمرا  مرحلهین از ا سلولعبور   هاجاز ی، وارس هنقطاین ، نباشد فراهممیتوز   یعوامل لازم برا ای میتقس دوک یهان یپروتئ اگر :2Gنقطه وارسی  +

 کرد.  نخواهد عبور  مرحله  نیاز ا نیز سلولنشوند های دوک سازماندهی  و رشته نکرده ها درست عمل در صورتی که سانتریول× 

 کند.، سلول اقدام به ساخت آنها مینباشد فراهممیتوز    یعوامل لازم برا ای میتقس  دوک یهان یپروتئدر صورتی که × 

 کند.  را بررسی می دوک هایرشته  به و اتصال  هادقیق کروموزوم آرایش متافازی از  اطمیناناین نقطه وارسی،  :نقطه وارسی متافاز + 

   .ندهداوقات ممکن است این نقطه وارسی به درستی وظیفه خود را انجام گاهی × 

 . شوندنمیهای حاصل تقسیم بین سلولعادلانه ها به صورت  در این صورت کروموزوم× 

 به وجود بیایند. متفاوت هایی با عدد کروموزومی در نتیجه ممکن است سلول× 

 رویه یاخته تقسیم بی 
 یابند.  میکاهش ، مرگ و با  افزایش ، تقسیمها با  یاخته

 شود.  کمتر و یا بیشتر ها ممکن است از حد طبیعی تعداد سلولآید؟ ها به هم بخورد، چه وضعی پیش میبین تقسیم یاخته و مرگ یاختهتعادل اگر 
 شود.  حمله قلبی یا  سکته و فرد دچار بمیرند های آن به بافت میوکارد قلب ممکن است تعدادی از سلولرسانی اکسیژن عدم بر اثر تعداد سلول: کاهش + 

 شود.  ای است که در اثر تقسیمات تنظیم نشده ایجاد میتومور، تودهباشد. تومور تواند ایجاد یک  مینتیجه   تعداد سلول:افزایش + 
 شوند.  تقسیم میبدخیم و  خیمخوش نوع  دو تومورها به  تومور: انواع × 
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آنقدر    معمولاا شوند. این نوع تومور نمیمنتشر  مانند و  میجای خود های آن در  دارد و یاختهرشدی کم  خیم  نوع خوش   :خیمخوشـ تومور  
تواند در  بزرگ شود، میبیش از اندازه   خیمخوش بزنند. البته در مواردی که تومور  آسیبهای مجاور خود که به بافتشوند نمیبزرگ 

 ایجاد کند.   اختلالاندام  انجام اعمال طبیعی
تکثیر  های چربی  یاختهاست. در این تومور،  متداول  است که در افراد بالغ  خیم  خوش یکی از انواع تومورهای  لیپوما  * مثال:  

 الف(.  ـ۱۱د )شکل نکن ایجاد می شده و توده یاخته
تومور بافتسرطان  یا  بدخیم  تومور    :خیمخوش  ـ  مجاور  به  توانایی  می  حملههای  و  می  (متاستاز)دگرنشینی  کند  یعنی  تواند  دارد؛ 

پس از  و  شوند  مستقر  بدن بروند، در آنجا  دیگر  به نواحی    لنف   جریان  ، یا به ویژهجریان خونهمراه با    وشده  جدا  هایی از آن  یاخته

شود  یاخته است که باعث میژنتیکی  در ماده    جهشیا  سرطان، بعضی تغییرات  اصلی  (. علت  ۱۲کنند )شکل  رشد  تقسیم سلولی  
  .خارج شودکنترل  چرخه یاخته از  

 ۔ ب(. ۱۱)شکل  است پوست در داررنگدانه هایسلول  بدخیم تومور نوعی که ا لانومم  ثال: م* 
 

 
 
 

 انواع تومورـ   ۱۱ تصویر
 آرنج  نزدیکی در ، لیپوماخیم خوش تومور لیپوما:  الف(

 پوست داررنگدانه هاییاخته بدخیم  تومور نوعی ملانوما: ب(
 

 ب الف
 سرطانی هاییاخته  دگرنشینی و رشد مراحل ـ ۱۲ شکل

 

 
 

 

  پوششی های  سلول   ازیاختۀ سرطانی  ـ  1

های  به یاخته  شروع به تهاجم عبور کرده و  
 .کندبافت می 

 

بافت یاختهـ  ۲ در  سرطانی  ی  هاهای 

می   زیرین هنوزگسترش  ولی  به   یابند، 
 .اندنکرده دستگاه لنفی مجاور راه پیدا

بهیاخته ـ  ۳ سرطانی  های    های  بخش 

و  ها  رگ ،  هامویرگ یعنی    مجاورلنفی  

خود، دسترسی    محل تکثیر  های لنفیگره

 .کنندپیدا می 

لنفیاخته ـ  4 راه  از  سرطانی  به   های 
دورتربافت  ازمی  های  استقرار    روند و پس 

جدید  ایجاد  موجب   شدن  وتومور  سرطانی 
 .شوندمی آنها

 تقسیم بی رویه سلولنکاتی در مورد 

 شود. می کمتر و یا  بیشتر ها از حد طبیعی تعداد سلولبه هم بخورد،  اگر تعادل بین تقسیم سلول و مرگ سلول: تعادلبه هم خوردن   (1

 ها شود.به اندامناپذیری جبران تواند باعث صدمات نتیجه آن می ها: تعداد سلولکاهش  (2

 شود. حمله قلبی  یا سکته و فرد دچار مرده  های آن قلب ممکن است تعدادی از سلولمیوکارد رسانی به اکسیژن عدم مثال: بر اثر + 

 .  باشدتومور تواند ایجاد یک میها افزایش تعداد سلولنتیجه ها: تعداد سلولافزایش  (3

 شود. ایجاد مینشده است که در اثر تقسیمات تنظیم ای توده تومور: تعریف + 

 شوند.  تقسیم می بدخیم  و خیم خوشنوع دو تومورها به تومور: انواع + 

 .  شوندنمیو منتشر مانند می های آن در جای خود دارد و سلولکم رشدی  :خیمخوش  تومور× 

 های مجاور خود آسیب بزند.  که به بافت شوند نمیآنقدر بزرگ  معمولاًاین نوع تومور ـ 

 ایجاد کند.اختلال اندام  تواند در انجام اعمال طبیعی البته در مواردی که تومور بیش از اندازه بزرگ شود، می: * استثناء

 است.  متداول است که در افراد بالغ  خیم خوشیکی از انواع تومورهای لیپوما مثال: * 

  ،دنکنمی ایجاد  شده و توده سلولتکثیر های چربی سلولدر این تومور . 

 شود.می  سرطان  این تومورها منجر به . دندارمتاستاز کند و توانایی می حمله های مجاور  به بافت : بدخیم تومور × 

   روند.می  بدن دیگر به نواحی لنف و    خونهمراه با جریان  هامویرگ  به ورود پس از   جدا شده و  تومورهای بدخیمهایی از سلول : متاستازـ 
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 کنند.   ایجادجدید نموده و تومور  رشد، های دیگرها و اندام در بافتاستقرار پس از ها، * این سلول

 .شودخارج د چرخه سلول از کنترل نشودر ماده ژنتیکی سلول که باعث میجهش یا بعضی تغییرات  :سرطاناصلی علت ـ 

 دهد.که در لوله گوارش رخ میسرطان مری است و پوست  در داررنگدانه هایسلول  بدخیم  تومور نوعی که ا لانومم مثال: * 

 تشخیص و درمان سرطان 
   گیرد.استفاده قرار میها مورد از این روش ترکیبی ها وجود دارد و گاهی سرطاندرمان و تشخیص  برای متعددی های  روش 
 رود!به کار می درمانبرای هم و تشخیص برای هم برداری یا جراحی  : روش بافت اول نکته 

 است.  پرتودرمانیو  درمانیشیمی، برداری()بافت جراحی سرطان شامل درمان  برای رایجهای روش : دومنکته 
 روند! به کار می درمان فقط برای  پرتودرمانی و درمانی شیمی)جراحی(،  برداری بافت روش سه + هر 

با استفاده از جراحی یا انبر متصل به دستگاه   به سرطانمشکوک  یا  سرطانی  از بافت  بخشی  یا  تمام  روشی است که در آن،    برداریبافت  :برداریبافتروش    (1

   کند.میکمک  به این شناسایی آزمایش خون شود. میبرداشته  آندوسکوپی
 گیرند. قرار میپرتوهای قوی  تحت تأثیر  مستقیم  شوند، به طور  تقسیم میسرعت هایی که به در پرتودرمانی، یاخته :پرتودرمانیروش  (2

 آسیب برسانند.پوشش دستگاه گوارش  و پیاز مو  ، مغز استخوانهای تواند به یاختهمی درمانی این روش + 

 را بسازند.    مورد نیازهای خونی  شوند تا بتوانند یاختهمی  پیوند مغز استخوانگیرند مجبور به  قرار میهای شدید  تابشافراد که تحت تأثیر    بعضی  ×
 شود. می همه بدندر  هایاختهسرکوب تقسیم باعث داروها  درمانی با استفاده از شیمی :درمانیشیمی ( روش 3

 نیز آسیب برسانند.  پوشش دستگاه گوارش و پیاز مو ، مغز استخوانهای تواند به یاختهمی درمانی  این روش  +
 شود. میخستگی  و  تهوع ، ریزش مواست که باعث  درمانیشیمیعوارض جانبی ها از مرگ این یاخته× 
  را بسازند.  خود  مورد نیازهای خونی  شوند تا بتوانند یاخته می پیوند مغز استخوان  گیرند مجبور به  قرار میقوی    درمانیشیمی  بادرمان  افراد که تحت    از  بعضی  ×

 تشخیص و درمان سرطان 

 گیرد.ها مورد استفاده قرار میاز این روش ترکیبی وجود دارد و گاهی متعددی  های روشسرطان: درمان و تشخیص های روش   (1

 است. پرتودرمانی و درمانی شیمی، برداریبافت یا  جراحیشامل  : سرطان درمان در رایج های روشانواع  (2

 شود.برداشته میجراحی با استفاده از  به سرطانمشکوک یا سرطانی روشی است که در آن، تمام یا بخشی از بافت  :برداریبافتیا جراحی روش + 

 کنند.  پیدا می راه های سرطانیِ متاستاز شده به جریان خون زیرا در صورت وقوع سرطان، سلول کند. میکمک به این شناسایی آزمایش خون  ×

 شد. آگاه ها از پیشرفت سرطان سطح این سلولهای سرطانی ژن آنتیگیری مقدار توان با اندازه در این مرحله می ـ 

   گیرند.قرار می قوی تحت تأثیر پرتوهای مستقیم شوند، به طور  میتقسیم  هایی که به سرعت سلول: پرتودرمانیروش + 

  شود. میسازی پاک رخ داده و تومور بدخیم  فاگوسیتوزشده و در نهایت پدیده ریزی مرگ برنامه سلول آسیب دیده و فرایندهای   DNAبر اثر این پرتوها، × 

 شود.  می  0Gچرخه سلولی و ورود موقتی به مرحله  متوقف نمودن  یعنی  در همه بدن    هاتقسیم سلولسرکوب  باعث  داروها  با استفاده از    :درمانیشیمی روش  +  

 تکمیلینکات  (3

 دستگاه گوارش آسیب برسانند.پوشش و پیاز مو ، مغز استخوانهای توانند به سلولمی درمانیشیمیو پرتودرمانی هر دو روش + 

مغز استخوان  واقع در  بنیادی  های  به دلیل آسیب رسیدن به سلولگیرند  قرار میقوی  درمانی  شدید یا شیمی   پرتودرمانیافراد که تحت تأثیر    از  بعضی+  

 .  بسازندرا  خود های خونی مورد نیازشوند تا بتوانند سلولمجبور به پیوند مغز استخوان می 

 شود. می خستگی و تهوع ، ریزش موباعث  و است  این روش عوارض جانبی از  شده که این اتفاق  هامرگ سلول باعث درمانیشیمی +

 وراثت و محیط، هر دو در ایجاد سرطان نقش دارند 
،  هاسرطانمه  ه  بنابراین، مشخص است که در ایجاد  ها هستند.ها محصول عملکرد ژنپروتئینآن هستند.  مرگ  و  چرخه یاخته  ، تنظیم کننده  هاپروتئین

   ، همین مسئله است.بعضی جوامع در ها بعضی سرطانمؤثرند. علت شیوع بیشتر بروز سرطان  اند که در شناخته شدهزیادی های نقش دارند. ژنها ژن
 ست. ا دیگر افراد دنیاتر از ای از یهودیان اروپای شرقی موسوم به اشکنازی، بسیار شایعبه عنوان مثال نوعی سرطان پوست در قبیله  نکته جالب:

 هم در بروز سرطان مؤثرند.   فیزیکی و شیمیایی محیطی عوامل 
 زنند. آسیب می DNAبه ساختار  دیمر تیمینبا ایجاد  پرتوهای فرابنفشوامل فیزیکی مانند + ع

 مانند اشعه ایکس، اشعه گاما و ...  سایر پرتوهامثال:  ×
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 زنند.  میآسیب نا« دبه ساختار »دود خودروها و های محیطی آلایندهبعضی  وامل شیمیایی مانند+ ع
های  نوشیدنی،  بارداری  های ضدقرص،  ها بعضی ویروس مثل گوشت و ماهی دودی،  دودی شده  غذایی    ، موادزامواد شیمیایی سرطان  ×

 اند.  زاییسرطانمهم از عوامل  دخانیات و الکلی 
 ها نقش دارد.از سرطان برخی در بروز چاقی ـ بر اساس کتاب پایه دهم، عارضه 

 نقش وراثت و محیط در ایجاد سرطان 

 اند که در بروز سرطان مؤثرند.  شناخته شده زیادی های دارند. ژن نقش ها سرطان، ژن   !هر نوع در ایجاد: هاژن یا وراثت نقش   (1

  است.ژنتیک جوامع، همین مسئله  بعضی ها در سرطانبعضی علت شیوع بیشتر + 

 هستند.   سلولیمرگ و   یچرخه سلولتنظیم کننده  ها هستند،عملکرد ژن محصول که  ها،پروتئین در واقع + 

   آیند.ها به وجود میانجام دهند پروتئینترجمه و رونویسی شوند یعنی بیان  DNAهای موجود بر روی به عبارت دیگر اگر ژن × 

 زنند. میآسیب  DNAمولکول به ساختار  زیرا  هم در بروز سرطان مؤثرند  شیمیاییو فیزیکی  عوامل محیطی: عوامل محیطینقش  (2

 پرتوها سایر و  فرابنفشپرتوهای : مانند فیزیکیعوامل + 

 شده  ماهی دودیو  شده گوشت دودی، زامواد شیمیایی سرطان ،دود خودروها، های محیطیآلاینده بعضی  : مانند شیمیاییعوامل + 

 دخانیات و الکلی  های ، نوشیدنیضدبارداریهای ، قرصهاویروسبعضی : دیگرموارد + 

 ها را به دنبال دارد.سرطان  از انواعیبه  ابتلا  احتمالهم  : این عارضهچاقیعارضه + 

 د.دهمی افزایش نیز  را مغزی و قلبی هسکت ،هاسرخرگ شدن تنگ ،دو نوع دیابت مانند هاییبیماری  به ، احتمال ابتلا چاقی ×

 سرطان معده و پستان  .دارند بیشتری شیوع ما کشور در هاسرطان  از نوع کدام که کنید بررسی علمی منابع از  استفاده با                 3 فعّالیت  
 به دلیل عوامل محیطی و ژنتیکی خاص ترند؟شایع ما کشور از خاصی  هایبخش  در سرطان انواع بعضی  چرا

 

 ریزی شده یاخته مرگ برنامه 
 (آپوپتوز)ریزی شده مرگ برنامه (، نکروزیا بافت مردگی )مرگ تصادفی افتد. صورت اتفاق میدو ها به مرگ سلول

...بریدگی در  غیر طبیعی  در شرایط    باشد؛ مثلاا   تصادفیتواند  ها میمرگ یاخته:  (نکروزیا بافت مردگی )مرگ تصادفی    + و  آسیب  ها  یاخته  ، ضربه، سوختگی 
 شود.  گفته می )نکروز( بافت مردگیبه این حالت،  روند.بینند و از بین میمی

   ریزند!می خارج شده و مواد آن به تخریب  ر این حالت غشای سلولی × د
بعضی  است که در    ریزی شدهبرنامه  دقیقاا ای شامل یک سری فرایندهای  یاخته  )آپوپتوز(  ریزی شدهمرگ برنامهولی  :  (آپوپتوز)ریزی شده  مرگ برنامه   +

چند ثانیه  شود. به دنبال این رخداد، در  به یاخته شروع میعلایمی  شود. این فرایند با رسیدن  ایجاد می  غیر طبیعییا  طبیعی    خاصها و در شرایط  یاخته
   کنند.آن میمرگ اجزای یاخته و تجزیه در یاخته شروع به  تخریب کننده ی  هایا آنزیم هاپروتئین

 شوند!  می تکه تکهها ولی سلولنشده در این حالت غشای سلولی تخریب  × 

 شوند.می ماکروفاژها خوارهایی مانند بیگانه فعال شدن دانیم در جانوران مرگ سلولی منجر به همان طور که می ـ 

طبیعی )فرایند    آسیب دیدهیا  (  طبیعی)فرایند    پیر های  یاختهحذف    * آنچه در  (غیر  از مرگ  اتفاق میآفتاب سوختگی  ، مانند  افتد، مثالی 
یاختهبرنامه شده  اشعه  ریزی  دارای  خورشید  پرتوهای  چون  است؛  میفرابنفشای  سوختگی  آفتاب  سبب  اند  »آسیب  تواند  نا«  دبه 
   کند. میف  حذهای آسیب دیده، آنها را  یاختهبین بردن  ای، با از  ریزی شده یاختهشود. مرگ برنامهسرطان  و بروز    جهش ژنتیکی،  هایاخته

های  ، حذف یاختهدهدرخ میرشد و نمو  است و در ضمن فرایند  طبیعی  که نوعی فرایند    مثال دیگر  *
پرندگان   اغلب  و انسان    پا درانگشتان  های بین  های عملکردی مانند پردهاز بخشاضافی  

   (.۱۳است )شکل  مرغ مانند 
 
 

  شده ریزی برنامه مرگ اثر در مانند مرغ پرندگان برخی جنینی دوران در انگشتان میانی هایپرده حذف ـ۱۳ شکل
 ! افتدنمی این پدیده در برخی پرندگان مانند اردک اتفاق 

  ریزی شده سلولمرگ برنامه نکاتی در مورد 

 است.سازی پاکبرای ماکروفاژها فعال شدن   این عملنتیجه شود. انجام می ریزی شده برنامه و مرگ تصادفی : به دو صورت مرگ  هاسلولمرگ   (1
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 و ... سوختگی ، ضربه، بریدگیانند م دهد.رخ می غیر طبیعی : این نوع مرگ در شرایط بافت مردگی یاها تصادفی سلولمرگ + 

 شود.  ایجاد می  غیر طبیعییا طبیعی خاص ها و در شرایط سلولبعضی ریزی شده است که در برنامه  دقیقاًفرایندهای  ها:سلولریزی شده برنامه مرگ + 

 ریزی شده انجام مرگ برنامه چگونگی  (2

 شود. می شروع  این فرایند با رسیدن علایمی به سلول + 

 کنند. آن میمرگ در سلول شروع به تجزیه اجزای سلول و  ی تخریب کننده هاآنزیمبه دنبال این رخداد، در چند ثانیه + 

 ریزی شده:  مرگ برنامه انواع + 

 . مورد زیر استدو  شامل  :طبیعیریزی شده مرگ برنامه × 

 طحال و کبد  و فرسوده در   پیرهای قرمز حذف گلبولبه صورت طبیعی مانند فرسوده و  پیرهای سلول حذف ـ 

 های بین انگشتان پا مانند پرده   بدن های عملکردیاز بخش رشد و نمو در ضمن فرایند اضافی های سلول حذف ـ 

 !  افتدنمیاتفاق اردک ولی در برخی پرندگان مانند دهد می رخ   پرندگاناغلب  و انسان  در که، این پدیده نکته مهم این * 

 مورد زیر است. یک شامل  :غیر طبیعیریزی شده  مرگ برنامه × 

 آفتاب سوختگی   از پدیده   حاصل های آسیب دیدهسلول حذف ـ 

 شود.  سرطان و بروز  ژنتیکیجهش ، هاسلول DNAتواند سبب آسیب به آفتاب سوختگی می، فرابنفشاشعه  به دلیل وجود* 

  کند. میحذف  را  هااین سلولهای آسیب دیده، سلولبین بردن ریزی شده سلولی، با از مرگ برنامه   

 ریزی شده از مرگ برنامه دیگری موارد  (3

 دفاع و ایمنی بدن دوم در خط کشنده طبیعی های به وسیله لنفوسیت+ 

 آلوده به ویروس  و  سرطانیهای ریزی به درون سلولمرگ برنامه آنزیم  و تزریق منفذ ، و با ایجاد پرفورین غیر اختصاصیبا ترشح پروتئینی به نام × 

 دفاع و ایمنی بدن سوم در خط کشنده  Tهای به وسیله لنفوسیت+ 

 آلوده به ویروس  و سرطانی های ریزی به درون سلولمرگ برنامه آنزیم و تزریق منفذ ، و با ایجاد پرفورین اختصاصیا ترشح پروتئینی به نام ب× 

 پیوند زده شده های بافت یا اندام ریزی به درون سلولمرگ برنامه آنزیم و تزریق منفذ ، و با ایجاد پرفورین اختصاصیبا ترشح پروتئینی به نام × 

 .استگیاهان در رشد که نوعی تنظیم کننده اسید سالیسیلیکبه وسیله + 

 شوند. ها میاین سلولریزی شده  مرگ برنامه های سالم، باعث  ارتباط سلول آلوده به ویروس با سلولقطع  ویروس به سلول گیاهی برای  ورود  پس از  ×  

 آفتاب سوختگی و   گرماحاصل از سوختگی بین تفاوت  (4

 شود.میبافت مردگی ها از طریق و حرارت سبب مرگ سلولگرما حاصل از سوختگی + 

 شود. ماده ژنتیکی میآسیب دیدن  بر اثر اشعه فرابنفش سبب آفتاب سوختگی + 

  .بردبین میریزی آنها را از های جهش یافته خلاص شود با فرایندهای مرگ برنامه که از شر این سلولبدن برای این × 

 فرضی یاخته   تنیفام عدد کار، این  برای .کنید طراحی  را رشتمان تقسیم مراحل بهداشتی، موارد رعایت با  و (رنگ چند) بازی خمیر  از استفاده با         4 فعّالیت 
 : دهید پاسخ هاپرسش  به فعالیت این  به توجه با و کنید انتخاب رنگ یک با را تن فام مجموعه هر . بگیرید نظر در 6 یا  4 را

روی    ،تتراد  پس از تشکیل،  های همتاکروموزوم که    Iمیوز  خلاف    بر  گیرند؟می قرار دوک  هایرشته روی چگونه هم به نسبت همتا هایتنفام متافاز در (الف

می قرار  تقسیم  دوک  در  گیرند، 

و  مستقل  ها  میتوز این کروموزوم 

 گیرند.روی دوک قرار می جداگانه  
 تنی فام عدد  به توجه با (ب

 و هاتنفام تعداد انتخابی،
 از بعد و قبل را هافامینک
از    .کنید تعیین رشتمان قبل 

کروماتیدها   تعداد  برابر  میتوز  دو 

که بعد  ست، در حالی ا  هاکروموزوم 

شوندمی برابر از میتوز 
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 اید،  آشنا شدید. با توجه به آنچه آموختهجنسی   غیرو تولیدمثل جنسی در گذشته با 
 کنیم. در صفحات آینده این دو روش تولیدمثلی را به طور کامل مقایسه می دارد؟وجود  نوع تولیدمثلدو در این های اصلی تفاوتچه  (1

  دارد.سرعت بالاتری غیر جنسی   نوع ولیشود. میبیشتر  جمعیت بقای و   یافتهافزایش ها زاده تنوع جنسی  در نوع دارد؟مزایایی ها چه هریک از این روش ( 2
   و ...پیوند زدن ، زدن قلمه ،زاییهاگ،  زدنجوانه،  قطعه شدنقطعه ها(،شدن )در پروکاریوتدو نیم  شناسید؟میجنسی را   ی تولیدمثل غیرهاروش چه  (3
 تقسیم میوز با تولیدمثل جنسی ارتباط بیشتری دارد؟  تقسیمکدام نوع ( 4

 هاتنكاستمان، كاهش تعداد فام 
های مؤثر در تولیدمثل جنسی با نوعی تقسیم  شوند. یاختهمیادغام  آنها با هم  های  هستهو  ترکیب  ( با هم  گامت در تولیدمثل جنسی، دو یاخته جنسی )

 شوند.  ایجاد میکاستمان  یامیوز تقسیم  به نامکاهشی 
 شد.میدو برابر    ینسبت به نسل قبلهای افراد در هر نسل  ، تعداد کروموزومدونشاگر این تقسیم انجام   این نوع تقسیم در جانداران چیست؟اهمیت به نظر شما  

از این  پیش  (.  ۱۴  )شکل.  شودنیز انجام میتقسیم سیتوپلاسم    ،تقسیم هستهاز  پس  تشکیل شده است؛    ۲و    ۱کاستمان  دو مرحله کلی  کاستمان از  
   دهد.رخ میاینترفاز تقسیم نیز، مانند رشتمان، 

 دهد.سیتوکینز رخ می حتماً  IIولی بعد از اتمام میوز  !(گیاهانمانند )  ندهدتقسیم سیتوپلاسم یا سیتوکینز رخ  ممکن است  Iپس از انجام میوز : چالشینکته 

 کاستمان ای از تقسیم طرح ساده  ـ۱۴شکل 
 شده است.  نصف است که عدد کروموزومی آنها نسبت به سلول اولیه یا سلول مادر دوکروماتیدی های با کروموزوم دو سلول نامشابه ایجاد  Iمیوز نتیجه   (1

 نوع ترکیب ژنتیکی است. دو سلول با دو  ، ایجاد Iنتیجه میوز + 
 مانده است.  ثابت  Iاست که عدد کروموزومی آنها نسبت به سلول حاصل از میوز کروماتیدی تک های با کروموزوم دو سلول مشابه ، ایجاد Iهای حاصل از میوز سلول  IIمیوز نتیجه   (2

 نوع ترکیب ژنتیکی هستند. دو چنان مشابه هستند و بنابراین هم دو به دو سلول است که چهار ، ایجاد Iسلول حاصل از میوز دو  از  IIنتیجه میوز + 
 

 1كاستمان 
اند  دارد که عبارتچهار مرحله  این بخش از کاستمان    هستند.دو کروماتیدی  ها  اما کروموزوم  شود. مینصف  تنی  در این مرحله از تقسیم کاستمان، عدد فام

 (. ۱۶)شکل  ۱تلوفاز  و۱  آنافاز ،۱متافاز    ،۱پروفاز  از: 
شوند. به این  میفشرده  گیرند و  قرار میکنار هم  در  طول  از  همتا  های  تنفام   میوز  Iپروفاز    میتوز، درپروفاز  بر خلاف    :1پروفاز  (  1

های دوک  به رشته  خود  سانترومر  دوچهارتایه از ناحیه    هرشود.  گفته می  (تتراد )  چهارتایهساختار چهار فامینکی،  
   (.۱۵رشتمان است )شکل  پرومتافاز و شبیه پروفاز شود. سایر وقایع این مرحله، میمتصل 

 چهارتایه  یک ز ا ایساده  طرح ـ۱۵ شکل
  ست. نوکلئوتید تشکیل شده ا رشته پلی هشت و  DNAمولکول  چهار رشته کروماتین، چهار کروماتید، چهار کروموزوم مضاعف شده، دو هر تتراد از 
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 گیرند. های دوک قرار مییاخته، روی رشتهاستوای  ها در  چهارتایه  میوز  Iشد، در متافاز  انجام میها  کروموزوم متافاز میتوز که آرایش استوایی  بر خلاف    :1متافاز  (  2
شوند و به سمت میجدا  اند، از هم  شدهمضاعف  که  همتا  های  تنفام  میوز  Iشدند، در آنافاز  از هم جدا می ها  کروماتید آنافاز میتوز که  بر خلاف    :1آنافاز  (  3

 فرایند رشتمان است. شبیه  های دوک، رشتهکوتاه شدن کنند. نحوۀ  یاخته حرکت میقطبین 

 شود. میتشکیل هسته دوباره پوشش ها به دو سوی یاخته، تنبا رسیدن فام  :1تلوفاز ( 4
  نامشابهکه از نظر ژنتیکی  یاخته است  دو  ایجاد    ۱. نتیجه کاستمان  (جانوران)مثلاً در   شودانجام میتقسیم سیتوپلاسم    ۱در پایان کاستمان   معمولاا   :I  سیتوکینز

   (.۱۶شکل ) .اندمانده دوکروماتیدی چنان ها همشده ولی کروموزوم نصف نیز عدد کروموزومی آنها کروموزومی و از نظر  هستند
ها  سانتریولاما  دهد  نمی هر چند اینترفاز رخ    IIو میوز    Iدهند. در فاصله بین میوز  را ادامه می   IIها میوز  در صورتی که تقسیم سیتوپلاسم رخ ندهد، هر یک از هسته :  چالشینکته  

 شوند.همانندسازی می
به شکل   بگویید عدد فاممی  ۱۶باتوجه  یاختهتوانید  با  تنی  تفاوتی  قبلاً هم گفته شد، عدد کروموزومی    یاخته مادری دارد؟های حاصل، چه  همان طور که 

 شده است. نصف های حاصل نسبت به سلول اولیه سلول
 

 2كاستمان 
 گذرانند.  را می  ۲تلوفاز و ۲آنافاز  ،۲متافاز  ، ۲پروفاز، مراحل ۱از کاستمان حاصل های  یاخته ازیک هر در این مرحله 

را دارند.  مادر  های  های یاختهتنفامنصف  که  شود  ایجاد میدو یاخته شبیه هم  یاخته  هر  از  رشتمان است و در پایان آن،  بسیار شبیه    ۲وقایع کاستمان  
 .  نیستندمضاعف   هاتنفاماین 

که   تنیفام  nیاخته  چهار  ،  n۲شود. در مجموع و با پایان تقسیم کاستمان از یک یاخته  انجام میتقسیم سیتوپلاسم    حتماً،  ۲در پایان کاستمان   :II  سیتوکینز

 شود. حاصل می است،کروماتیدی تک های مشابه و هر کدام دارای کروموزومدو به دو  

 کاستمان  تقسیم  مراحل از ایساده طرح ـ ۱۶ شکل

 است: میوز و میتوز در موارد زیر اصلی   هایتفاوت  (1
  Iدر متافاز تترادها + آرایش استوایی   I  در پروفازتتراد کیل ش+ ت

 Iدر تلوفاز ها کروموزوم+ تشکیل پوشش هسته در اطراف  Iدر آنافاز های همتا کروموزوم + جدایی 
 قابل مشاهده هستند.  قرمز و رنگ کوچک با حروف  مادری های و کروموزوم آبی و رنگ بزرگ  با حروف  پدری های هر کروموزوم با یک حرف نشان داده شده است. کروموزوم   (2
 هستند. دو به دو مشابه عدد کروموزومی است که کاهش سلول با چهار سلول اولیه، یک حاصل تقسیم میوز، از   (3
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 نظر از ۱ کاستمان تقسیمـ ۱             5 فعّالیت  
 اساسی تفاوت آنها شدن جدا  و هاتن فام  آرایش نحوۀ

 به توجه با  توانیدمی  آیا  .دارد رشتمان تقسیم  با
 بیان را هاتفاوت این  کاستمان، و رشتمان های شکل
   کنید؟

کروموزوم +   میتوز  متافاز  روی  دوکروماتیدی  های  در 

 است. های دوک آرایش پیدا کردهرشته 

آنافاز×   کروماتیدهای خواهری جدایی    میتوز  در 

 رخ داده است.

های دوک آرایش روی رشته تترادها    Iدر متافاز میوز  +  

 است. پیدا کرده 

آنافاز×   همتا  کروموزوم جدایی    I  میوز   در  های 

 گیرد. صورت می 

مانده ولی در  ثابت در پایان میتوز عدد کروموزومی + 

 تقلیل یافته است. نصف  این عدد به  Iپایان میوز 

هستند، تنها  شبیه  به هم    بسیاراین دو نوع تقسیم    دارد؟ وجود فرایند دو  این بین  هاییتفاوت و هاشباهت  چه .کنید مقایسه رشتمان تقسیم با  را  ۲ کاستمان تقسیم ـ  ۲

 سلول اولیه یا مادر است.  نصف های نهایی است که عدد کروموزومی سلولتفاوتی که وجود دارد این 
ت رعای   با  و بازی خمیر از استفاده با    ـ  ۳

 مراحل از ایساده طرح بهداشتی، موارد
 کار، این برای   .بسازید را کاستمان تقسیم

 ۸ یا  و ۶ ،۴ را  فرضی  یاخته   تنیفام عدد
 هر که است بهتر .بگیرید نظر در

 انتخاب رنگ یک با  هاتن فام  از مجموعه
 .شوند

قطعاتی است  ممکن  نکته مهم: در میوز  

در ضمن پروفاز  همتا  های  از کروموزوم 

I    شود. این پدیده که  مبادله  با همدیگر

شود،  ها میگامتتنوع  باعث افزایش  

تنوع ژنتیکی  در نهایت سبب افزایش  

می زاده نیز  »ها  «  اورکراسینگگردد 

 شود. نامیده می 
 
 

 

 شود. دیده میجنسی و  غیر جنسی  صورت دو به تولید مثل   ولیدمثل:نکاتی در مورد ت

 . شودانجام میها یوکاریوت در هم  وها پروکاریوت در هم : جنسی  غیرتولیدمثل   (1

 یا تقسیم دوتایی  دو نیم شدن ها: در پروکاریوت+ 

 و ...  پیوند زدن  ، زدن قلمه!( غیر جنسی)البته با هاگ زایی هاگ ، زدنجوانه، قطعه شدنقطعهها: در یوکاریوت+ 

 ها نقش دارند.  یا تخم ها زیگوتهای جنسی و  یا سلولها گامتشود. در این تولیدمثل دیده می ها یوکاریوتدر فقط :  جنسیتولیدمثل  ( 2

 آورند. را به وجود میزیگوت شده و سلول ترکیب با هم لقاح پس از معمولاً تقسیم میوز هستند که حاصل ها معمولاً گامت+ 

 زنبور عسل نر  های و گامتگیاهان های ! باشند مانند گامتمیتوزها حاصل ممکن است گامت × 

 است.ملکه یا همان  ماده زنبور عسل بکرزایی بوده و خود حاصل هاپلوئید ل نر زنبور عسـ 
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 شوند.  تبدیل می پرسلولی های به زادهمیتوز با تقسیم  معمولاً ها زیگوت × 

 ها تولیدمثل غیر جنسی و جنسی در یوکاریوتمقایسه  × 

 تولیدمثل جنسی  تولیدمثل غیر جنسی  ها ویژگی 

 یک یا دو والد  یک والد  کننده در تولیدمثل شرکت تعداد والد  

 بله خیر جنسی در تولیدمثل شرکت گامت یا سلول  

 معمولاً زیاد بدون تنوع یا خیلی کم  های حاصل از تولیدمثل تنوع زاده 

 معمولاً زیاد خیلی کم شانس بقای جمعیت حاصل از تولیدمثل 

 کمابیش متفاوت  مشابه یا خیلی زیادکاملاً  ها با والد یا والدین شباهت زاده 

 میوز و لقاح  میتوز  نوع فرایند رخ داده در تولیدمثل 

 معمولاً کم  معمولاً زیاد سرعت انجام تولیدمثل 

 معمولاً زیاد معمولاً خیلی زیاد های حاصل از تولیدمثل تعداد زاده 
 

 یوزنکاتی در مورد تقسیم م  

 دهد. رخ می  جانوران و گیاهانهای جنسی اندامو ...( واقع در  n2  ،n4 ،n6 ،n8! )پلوئیدزوج های در سلولفقط تقسیم میوز: توانایی های دارای سلول  (1

 .  افتدنمیو ...( اتفاق   n  ،n3  ،n5 ،n7پلوئید! )های فرددر سلولگاه هیچ این نوع تقسیم + 

 و ...( باشند.   n ،n2 ،n3  ،n4)پلوئید زوج یا پلوئید فرد توانند ! هستند، میهاگو گامت  ها که این سلول از میوز: حاصل های سلول( 2

 شوند.  می ادغام های آنها با هم هسته سپس و ترکیب  ( با هم گامتجنسی ) سلولدو سیتوپلاسم ابتدا   تولیدمثل جنسی و لقاح: نتیجه ( 3

 . شودنمیدر گیاهان منجر به تولید گامت یا سلول جنسی میوز لازم به ذکر است تقسیم :  چالشی+ نکته 

 ! است.هاگبه نام  هایی با نصف عدد کروموزومی تقسیم میوز ایجاد سلولنهایی در گیاهان نتیجه × 

 آورند!  ( را به وجود میتخمزاها( و ماده ) هااسپرم های نر )گامت میتوز ها با تقسیم این سلول× 

 شد. میدو برابر  های افراد در هر نسل نسبت به نسل قبل ، تعداد کروموزوم شدنمیاگر این نوع تقسیم انجام  تقسیم میوز:اهمیت ( 4

   .تشکیل شده است IIو  I میوزمرحله کلی دو از  میوز  تقسیم میوز: مراحل  ( 5

   دهد.، اینترفاز رخ می میتوزمانند پیش از این تقسیم نیز،  :اینترفازوقوع + 

 . شودانجام مینیز تقسیم سیتوپلاسم   ،پس از تقسیم هسته : سیتوکینزوقوع + 

 گیاهان ! مانند ندهداست تقسیم سیتوپلاسم یا سیتوکینز رخ ممکن   Iپس از انجام میوز × 

 دهد. میسیتوکینز رخ حتماً  IIپس از اتمام میوز × 

 تقسیم میوز:  نتیجه  +

 شده است.  نصف  است که عدد کروموزومی آنها نسبت به سلول اولیهدوکروماتیدی های با کروموزومنامشابه ایجاد دو سلول  :Iنتیجه میوز × 

 است.دو نوع ترکیب ژنتیکی به عبارت دیگر نتیجه این تقسیم، ایجاد دو سلول با ـ 

کروماتیدی است که عدد کروموزومی آنها نسبت  های تکبا کروموزوم مشابه ، ایجاد دو سلول Iهای حاصل از میوز از سلولیک  از هر  : IIنتیجه میوز × 

 مانده است. ثابت  Iبه سلول حاصل از میوز 

 هستند. دو نوع ترکیب ژنتیکی چنان و هم دو به دو مشابه سلول است که چهار ، ایجاد Iاز دو سلول حاصل از میوز  IIبه عبارت دیگر نتیجه میوز ـ 

 .بودخواهند چهار نوع ترکیب ژنتیکی و متفاوت  این چهار نوع سلول هم  اور کراسینگدر صورت وقوع پدیده : چالشی* نکته 

 نکاتی در مورد مراحل تقسیم میوز 

 .مرحله داردچهار   هستند. دوکروماتیدی ها کروموزوم شود.مینصف   کروموزومی در این مرحله از تقسیم، عدد  :I مراحل میوز ( 1

 Iپروفاز ه مرحل+ 

 است.  تتراد ها در این مرحله و تشکیل ساختارهایی به نام  کروموزوم آرایش در تقسیم میوز نسبت به تقسیم میتوز نحوه متفاوت و  مهم : اتفاق  مهم نکته × 

 شود. گفته میتتراد کروماتیدی، شوند. به این ساختار چهار میفشرده  سپس و  گرفته در کنار هم قرار طول از ابتدا  همتا های : کروموزوم تعریف تترادـ 

 نوکلئوتید تشکیل شده است.  رشته پلیهشت  و    DNAمولکول  چهار  کروماتین،  چهار  کروماتید،  چهار  کروموزوم مضاعف شده،  دو  : هر تتراد از  اجزای تترادـ  
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 ست. ا هاتعداد کل کروموزوم نصف : همواره در هر سلول یا توانایی تقسیم میوز، تعداد تترادها تعداد تترادـ 

 :  تتراد نکات دیگرـ 

 !  دهندمی میوز با یکدیگر تتراد تشکیل  Iولی در مرحله پروفاز نیستند همتا کاملاً در انسان با آنکه  Yو   Xهای کروموزوم * 

 شود. می متصل های دوک به رشته  خود سانترومر دو ناحیه از  هر تتراد* 

 :  است میتوزپرومتافاز و پروفاز این مرحله، شبیه سایر وقایع × 

 توان آنها را مشاهده کرد.  می نوری به تدریج با میکروسکوپ  شوند کهمی فشرده تترادها به قدری ـ 

 شود. میتشکیل  کنند و بین آنها دوک تقسیم حرکت می سلولبه دو طرف ها سانتریول، تترادهاضمن فشرده شدن ـ 

   کند. می  یا تجزیه شدن شدن به تخریبشروع در این مرحله پوشش هسته ـ 

 .  برسندها تترادهای دوک بتوانند به شوند تا رشته می  یا تخریب تجزیه !  کاملبه طور پلاسمی پوشش هسته و شبکه آندوـ 

 شوند.میمتصل  های دوک رشته  ! بهتوکورکینه های واسطه وجود پروتئین  ها بههای کروموزوم در همین حال سانترومر ـ 

 Iمتافاز مرحله + 

   گیرند.های دوک قرار میرشته ، روی سلولاستوای ها در تتراد× 

 شود. به آنها انجام میمتصل های دوک ها در استوای سلولی به وسیله رشته ردیف شدن تتراد ـ 

 .دهددوک رخ می های در این نوع رشته تغییر طول به عبارت دیگر در این مرحله  * 

 Iآنافاز مرحله + 

 کنند.  حرکت می  سلولقطبین شوند و به سمت می جدا ، از هم مضاعف شده و  ی همتا هاکروموزوم × 

   شوند.میجدا  از هم ها های همتای موجود در تترادها، این کروموزوم دهنده کروموزوم اتصال پروتئین  با تجزیه ـ 

 های دوک در تماس هستند. رشته طرف با یک  سانترومرها از  IIمیتوز و میوز بر خلاف در این مرحله همانند مرحله قبلی و ـ 

   است. میتوزفرایند شبیه های دوک، رشته کوتاه شدن نحوۀ × 

 .  گیرندمی فاصله از هم ها شده، سپس کروموزومتر کوتاه های دوک متصل به سانترومرهای تترادها رشته ابتدا ـ 

 های دوک!  همه انواع رشته نه  شودانجام می  آنهاهای دوک متصل به رشته کوتاه شدن با  های همتاکروموزوم فاصله گرفتن ـ 

 . تغییر نماید!بیضوی هستند تا شکل سلول از حالت کروی به طویل شدن در حال سرتاسری های دوک حتی رشته * 

 ماند.  اقی می بثابت و نشده ها نسبت به مرحله قبل دو برابر ، تعداد کروموزوم IIمتافاز میتوز و میوز خلاف   بر× 

 شوند.میپراکنده  ! بلکه در سیتوپلاسم شوند نمی های همتا، به آمینواسید تجزیه دهنده کروموزوم  اتصالهای پروتئین × 

 Iتلوفاز مرحله + 

 شود. تشکیل می دوباره  ، پوشش هسته سلولها به دو سوی کروموزوم با رسیدن × 

 . کنندبه باز شدن می شروع  های دوکروماتیدی کروموزوم شده و  یا تجزیه  تخریببه طور کامل! نه البته های دوک رشته × 

 آیند.  می  درفشردگی ماده وراثتی! اول یعنی مرحله کروماتین صورت  ها بهکروموزوم × 

 شود. میتشکیل  اً پوشش هسته نیز مجدد× 

 دارد. ژنتیکیاز نظر نامشابه هسته دو ، سلول، یک در پایان تلوفاز× 

 . سلول اولیه یا مادر استنصف هسته هم هر عدد کروموزومی ـ 

 شود.انجام مینیز تقسیم سیتوپلاسم  I میوزدر پایان  معمولاً× 

 .شودتقسیم سیتوپلاسم انجام می، I میوزدر پایان  ، انسانو جانوران در ـ 

   . هستندنامشابه که از نظر ژنتیکی است  سلولدو ایجاد  I میوز نتیجه * 

 شوند.همانندسازی می ها سانتریولاما دهد نمی هر چند اینترفاز رخ  IIو میوز  Iبین میوز فاصله در * 

 دهند.  را ادامه می II، میوز هاهستهیک از  هرو  شودمی نتقسیم سیتوپلاسم انجام ، I میوز در پایان ، گیاهاندر ـ 

 مرحله دارد. چهار  هم  IIمیوز گذرانند. را می  II میوز  ، مراحلI میوز های حاصل از هر یک از سلولدر این مرحله  : II مراحل میوز   (2

 . شودایجاد می  مشابه سلولدو  سلولهر است و در پایان آن، از  میتوز به فرایند  بسیار شبیه  II میوز وقایع + 
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 نیستند.   دوکروماتیدییا شده  مضاعفها کروموزوم  دارند. اینمادر را  سلول هایکروموزوم  نصف هااین سلول+ 

 شود. تقسیم سیتوپلاسم انجام می حتماً  ، II میوز در پایان + 

 . هستندکروماتیدی  تکهای  و هر کدام دارای کروموزوم دو به دو مشابه  که    آید،به وجود می  کروموزومی  n  سلولچهار  ،  n2  سلولیک  از    میوزتقسیم  پایان    + در

 سلولی + میوز تعداد کروموزوم، کروماتید، و ... در مراحل چرخه 

و ها سانتریول، تعداد دار خطینوکلئوتیدی تیمین پلیهای ، تعداد رشتهخطی DNAهای ، مولکول کروماتینهای ، رشته کروماتیدها، هاکروموزوم جدول زیر تعداد  (1

 دهد:( نشان می میوزچرخه سلولی )شامل مختلف را در مراحل انسان را در یک سلول ها سانتریولشرکت کننده در ساختار های ریزلوله تعداد 

 شود.میتغییر  در مراحل مختلف چرخه سلولی به صورت زیر دچار  ها ژن و ها کروموزوم بینیم تعداد همانطور که می (2

 شود. می نصف و در مرحله سیتوکینز دوباره دو برابر   II، در آنافاز نصف I: در مرحله سیتوکینز  هاکروموزوم تعداد + 

 گردد. برمی اول  دوباره به حالت    IIو    Iشده و در مراحل سیتوکینز  دو برابر  اینترفاز    Sها( در مرحله  ها و آلل )ژن  DNAهای  (: تعداد مولکولهاآلل )و  ها  ژن تعداد  +  

 نکات دیگری در مورد تقسیم میوز 

 های دوکها به رشته کروموزوم اتصال نحوه ( 1

 .دوک متصل استرشته دو کروموزوم هر به سانترومر  IIمتافاز میوز و  متافاز میتوز  در مرحله + 

 رشته دوک متصل است! یک کروموزوم فقط هر  به سانترومر  Iمتافاز میوز + در مرحله 

 رشته دوک در تماس است!یک کروموزوم فقط با هر ها، همه تقسیم آنافاز در + 

 : IIمیتوز و میوز  بین شباهت( 2

 توجه کنید.  زیر  سؤال را بهتر درک کنید به  IIبین میتوز و میوز های شباهتکه برای این+ 

 به نظر شما شکل زیر مربوط به کدام مرحله از چرخه سلولی است؟سؤال( 

 نادرست  ⟸  n2=  4متافاز میتوز در یک سلول  

 بایست کروموزوم همتا وجود داشته باشد! زیرا در این صورت می 

 درست ⟸  n=  4متافاز میتوز در یک سلول  

 زیرا کروموزوم همتا وجود ندارد! 

  نادرست ⟸  n2=  4در یک سلول  IIمتافاز میوز 

 بایست دو کروموزوم وجود داشته باشد! زیرا در این صورت می 

 درست   ⟸ n2=   8در یک سلول  IIمتافاز میوز 

 زیرا چهار کروموزوم غیر همتا وجود دارد!

 هستند.  n2=   8در یک سلول  IIمشابه تمام مراحل میوز   n=   4توان گفت تمام مراحل میتوز در یک سلول بنابراین می+ 

 هستند. 2N  =2anدر يک سلول  IIمشابه تمام مراحل میوز  N  =anبه عبارت ديگر تمام مراحل میتوز در يک سلول 

   : Iمتفاوت تترادها در متافاز  هایآرایش( 3

 کند.  منتقل میبعد  های خود را به نسل از کروموزوم نیمی سازد، هایی که می والد از طریق گامتهر  در تولیدمثل جنسی، + 

 بستگی دارد.  Iتترادها در متافاز میوز آرایش کند به را دریافت و به نسل بعد منتقل می سلولیا  فردی هایک از کروموزوم کدام گامت هر که  این+ 

 . گیرندقرار می سلولدر سطح استوایی های مختلفی حالتها یا ها با آرایش، کروموزوم Iدر متافاز میوز × 

 شود.ها میزاده تنوع ژنتیکی ها و نهایتاً آللی در گامتتنوع ، باعث Iمتافازی تترادها در میوز مختلف های آرایشـ 

 1G S 2G انسان 
 Meiosis I  

Cyt 

 Meiosis II  

Cyt 
Pro met ana tel Pro met ana tel 

 23 46 46 23 23 23 46 46 46 46 46 46 46 ها کروموزوم 

 23 46 46 46 46 46 92 92 92 92 92 92 46 ها کروماتید 

 23 46 46 46 46 46 92 92 92 92 92 92 46 کروماتین های  رشته 

 DNA 46 92 92 92 92 92 92 46 46 46 46 46 23های مولکول 

 46 92 92 92 92 92 184 184 184 184 184 184 92 نوکلئوتید پلی های  رشته 

 2 4 4 4 4 2 4 4 4 4 4 2 2 ها سانتریول 

 54 108 108 108 108 54 108 108 108 108 108 54 54 های سانتریولی ریزلوله 
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 جالب و   چالشینکات * 

  را تولید کند.  متنوعی های تترادی را کسب نموده و بنابراین گامتمختلف های قادر است آرایش فردیک 

 کند.  نوع گامت تولید می دو یا یک قادر است فقط  و های تصادفی را پیدا خواهد نموداز این آرایشیکی فقط و فقط  سلولیک 

  گامت تولید خواهد نمود.نوع دو باشد نر  رد ف اگر این سلول متعلق به یک 

  نوع گامت تولید خواهد نمود.یک فقط های قطبی، به دلیل تولید گویچه باشد ماده متعلق به یک فرد این سلول اگر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 : Iدر پروفاز  اورکراسینگو پدیده نوترکیبی ( 4

 .ندیگوی م اورنگ یرا کراس ده یپد نیشود. امبادله  یرخواهریغ یدهایکرومات  یااست قطعه ممکن ، تتراد جادی، هنگام اI وزیدر پروفاز ماور: کراسینگ تعریف + 

 باشند! متفاوت ی آنها هاآلل هر چند ممکن است هستند.  یکسان یژن یهاگاه یجا  رندهیلازم به ذکر است قطعات مبادله شده در برگ× 

 . دشوی م بینوترک یهاکروموزوم منجر به تولید کروماتیدها و  تیدر نهااین پدیده، باشند،  ی متفاوت یهاآلل  یشده حاو دله اگر قطعات مبااور: کراسینگ نتیجه + 

 اند.  وجود داشته  نیوالدقبلاً در  ها،عبارت دیگر این کروموزومبه هستند  یوالد  گریلازم به ذکر است دو کروموزوم د× 

 های نوترکیب است.گامتتولید نتیجه نهایی  .شوندی م ده ینام بیگامت نوترک کنند، یم افتیرا در بینوترک یهاکه کروموزوم ییهاگامت: نهایینتیجه + 
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 هاتنتعداد فام تغییر در 
چندلادی    ( 1)در روند تقسیم رخ دهد.  اشتباهاتی  ممکن است  به ندرت  شود، ولی  انجام میدقت زیاد  با    به علت وجود نقاط وارسی،ای  گرچه تقسیم یاخته

رشتمان و   یامیتوز    تواند، هم در تقسیمتقسیم میهایی از این خطاهای کاستمانی هستند. اشتباه در  ها، نمونهتنفامبا هم ماندن    (2)شدن و    (پلوئیدیپلی)
 . است برخورداراهمیت بیشتری دارند، از مستقیم دخالت  ایجاد نسل بعد های حاصل از کاستمان در چون یاختهولی کاستمان رخ دهد،  یا میوز  هم در تقسیم

تن خواهد داشت و یاخته دیگر  فام  دو برابربروند، آن یاخته یک یاخته که از هم جدا شوند به ها بدون اینتنهمه فامآنافاز  اگر در مرحله :چندلادی شدن  (1
 (. ۱۷  کرد )شکلایجاد  این وضعیت را های دوک تقسیم رشتهتخریب توان با  میمصنوعی و به صورت  آزمایشگاه تن خواهد بود. در فامفاقد 

های آن که یاختهجانداری  یا  یاخته  به  
از   فامبیش  مجموعه  داشته تن  دو 

گفته   یاپلوئید  پلیباشد،   چندلاد 
 یاهگزاپلوئید    گندم زراعی   شود؛ مثلاا می

n6    یاتریپلوئید    خوراکی  موزو  n۳   است
 (. ۱۷)شکل 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 هاتنفام ای از تعدادطرح ساده  ـ17شکل 
 

های  . بنابراین، در یاختهشوند جدا نمیکاستمان( از هم    یا میوز  رشتمان و    یامیتوز  )آنافاز  تن در مرحله  فامچند  یا  یک  در این حالت،  :  هاتنبا هم ماندن فام (  2
های یک  ای از نشانهبه آمیزهاست.    نشانگان داون  یا  سندروم (. نمونه این حالت،  ۱۸شود )شکل  تن مشاهده مییک یا چند فامافزایش  یا  کاهش  حاصل،  

شماره تن اضافی مربوط به  (. فام۱۸دارند )شکل  تن  فام  ۴۷خود  پیکری  های  داون، در یاخته  سندروم افراد مبتلا به  گویند.  مینشانگان  بیماری، یا یک حالت  
یعنی یا تخمک    های جنسییاخته ها یاگامت بروز این حالت آن است که یکی ازعلت  دارند.  ۲۱تن شماره فام  ۳های پیکری این افراد است؛ یعنی یاخته ۲۱

بروز این  از عوامل مهم  در هنگام بارداری  بودن سن مادران    بالابوده است.    ۲۱تن  دو فام، دارای  ۲۱تن شماره  ایجاد کننده فرد، به جای یک فام  یا اسپرم!
افزایش سن مادر، احتمال   با  زیرا  یاخته  یامیوزی    خطایبیماری است؛  را  میبیشتر  های جنسی وی  کاستمانی در تشکیل  این موضوع  در  شود. علت 

 های آینده خواهید آموخت. فصل
اختلال  توانند موجب  نیز میمحیطی  عوامل  

شوند.   کاستمان  تقسیم  ،  الکل،  دخانیاتدر 
با   مضر  مجاورت  ی هاآلودگیو  پرتوهای 

هوا و  در آب  موجود  در  نیز می  شیمیایی  توانند 
فام شدن  جدا  هر  تنروند  در  جنس،  دو  ها 

 کنند.  اختلال ایجاد
 

 

 

 .  داون سندروم فرد مبتلا به کی پیوتیکار  ـ 18شکل 
  د؟ یده صیتشخ   فرد را نیا تی جنس دیتوانیم ایآ

 دارد.  Xکروموزوم  دودختر است، چون در کاریوتیپ خود 
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  .کنید ارائه کلاس در را بررسی این گزارش و شوید آشنا هاتن فام ماندن هم با از ناشی هایبیماری  از دیگری انواع با علمی، منابع از استفاده با          6 فعّالیت 
جدا نشدن  خطای میوزی یعنی پدیده  اغلب  ها  در این نوع جهش  شوند.تشخیص داده می کاریوتیپ  شوند با استفاده از  نیز نامیده می جهش تعدادی  ها که  این ناهنجاری

 والدین رخ داده است. زایی گامتدر پدیده  میوز II آنافاز یا Iآنافاز ها در کروموزوم با هم ماندن ها یا کروموزوم 
طبیعی با    های غیر های طبیعی و گامتها حاصل لقاح گامتشوند. این نوع جهش می حذف  : یک یا تعدادی کروموزوم از کاریوتیپ  مونوزومییا    حذفجهش   (1

 هستند. کشنده اند، اغلب شده حذف های زیادی عدد کروموزومی بوده و چون ژنکاهش 
شود. این سندروم حاصل لقاح یک گامت طبیعی با یک گامت غیر طبیعی فاقد کروموزوم جنسی است.  که در زنان یافت می   (2n=45 , XOسندروم ترنر )  +

 یکی از والدین است. IIیا   Iگامت غیر طبیعی حاصل خطای میوزی در آنافاز 

  های غیرهای طبیعی و گامتها حاصل لقاح گامتشوند. این نوع جهشمیاضافه  : یک یا تعدادی کروموزوم به کاریوتیپ  تریزومییا  اضافه شدن  جهش    (2

 مانند. این افراد زنده می اغلب  عدد کروموزومی هستند. افزایش طبیعی با 
شود. این سندروم حاصل لقاح یک گامت طبیعی با یک گامت غیر طبیعی دارای دو کروموزوم که در مردان یافت می   (2n=47 , XXYفلتر )سندروم کلاین +  

 یکی از والدین است. IIیا  Iجنسی است. گامت غیر طبیعی حاصل خطای میوزی در آنافاز 

شود. این سندروم حاصل لقاح یک گامت طبیعی با یک گامت غیر طبیعی دارای دو کروموزوم  که در مردان یافت می  (2n=47 , XYY)  ابرمردسندروم  +  

 پدر است. IIجنسی است. قطعاً گامت غیر طبیعی حاصل خطای میوزی در آنافاز 

با یک گامت غیر طبیعی دارای دو کروموزوم    شود. این سندروم حاصل لقاح یک گامت طبیعیکه در زنان یافت می  (2n=47 , XXX)  ابرزنسندروم  +  

 یکی از والدین است. IIیا  Iجنسی است. گامت غیر طبیعی حاصل خطای میوزی در آنافاز 
 

 

 به احتمال  و بارداری  هنگام در مادر  سنّ  بین  رابطه   زیر، منحنی             7 فعّالیت  
 .کنید  تفسیر را منحنی .دهدمی  نشان را داون نشانگان به مبتلا فرزند آمدن دنیا

 شود. می بیشتر  هایی با سندروم داون، احتمال تولد زاده مادرسن  افزایشبا 

است ولی بعد از این  بسیار کم  هایی  احتمال تولد چنین زاده سال    35کمتر از  در سنین  

 شود. مینمایی به خود گرفته و سیر صعودی سن، نمودار 

و در یک مادر سه درصد  ،  ساله  45هایی در یک مادر  به عنوان مثال احتمال تولد چنین زاده 

سال    35کمتر از  که احتمال تولد آنها برای مادران  است! در حالیهشت درصد    ،ساله  50

 است!یک درصد کمتر از 

 
 

 هاکروموزوم غییر در تعداد نکاتی در مورد ت

 کنند. به درستی عمل نمی های دوک رشته تقسیم سلولی است که در آن آنافاز ها: اشتباه در این پدیده علت ( 1

 هستند.  IIآنافاز تقسیم میوز یا  Iآنافاز تقسیم میوز  ، آنافاز تقسیم میتوزدر تقسیم سلولی: این تغییرات نتیجه اشتباه در اشتباه ( 2

 دخالت دارند. نسل بعد در ایجاد غیر جنسی یا رویشی های حاصل از میتوز در تولیدمثل  : سلولآنافاز تقسیم میتوز اشتباه در + 

   !روندیم  نیاز ب یمنیا یهاسلول له یبه وساغلب حاصل  یهارخ دهد، سلول یپرسلولموجود  کی توزی م میدر تقس هاتغییر در تعداد کروموزوم اگر × 

 . دشویم کی موزائ یازاده  جادیرخ دهد منجر به ا تی بلاستوسو مورولا  یعنی ی نیجن  هی اولدر مراحل ها تغییر در تعداد کروموزوم اگر × 

 هستند.  ینسبت به حالت عاد کمتر ا ی شتریبتعداد کروموزوم   یدارا بوده و یعیطب ر یغ یو تعداد یعیطبها از سلول یافراد تعداد نیدر اـ 

 . هستند برخورداربیشتری از اهمیت  اشته ودنسل بعد در ایجاد مستقیم دخالت  میوز حاصل از های سلول : آنافاز تقسیم میوزاشتباه در + 

 است.ها هم ماندن کروموزوم و با پلوئیدی شدن  پلیاشتباه در تقسیم سلولی: شامل انواع ( 3

 شدن  پلوئیدیپلی+ 

 . بودخواهد  کروموزومفاقد دیگر  سلولو   کروموزوم دو برابر سلولآن  بروند، سلولیک به  وده  شناز هم جدا  هاکروموزوم همه در آنافاز اگر : علت ×

 افتد. اتفاق می خواهری کروماتیدهای جدایی  IIو در آنافاز همتا های کروموزوم جدایی  Iدر آنافاز ـ 

 شود. می غیر طبیعی های منجر به تولید گامت نکنند  ها در یک طرف کار به کروموزوم متصل های دوک اگر همه رشته ـ 

 خواهند بود!همتا دارای کروموزوم  و را دریافت نمودهمادر های سلول کروموزوم همه ها، در این گامتـ 

 است! یکسان ها و سلول مادر آنها در این گامتها کروموزوم و تعداد ها ژن به عبارت دیگر تعداد ـ 
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 شود. می پلوئید پلیای منجر به تولید زاده نمایند ها در لقاح شرکت اگر این گامتـ 

 .را ایجاد کردوضعیت های دوک تقسیم این رشته تخریب  توان با میمصنوعی و به صورت  آزمایشگاه در ـ 

 .شودگفته می پلوئیدپلید، ارد کروموزوم دو مجموعه از بیش  باهای سلولیا جانداری که  سلولبه : پلوئیدپلی سلول یا جاندار × 

 است، بنابراین:   7در این دو گونه پایه . عدد کروموزومی n3 یاتریپلوئید  و موز   n6 یاهگزاپلوئید  گندم زراعی: مثالـ 

 تتراد 21و همتا کروموزوم تایی 6دسته  7، غیر همتاکروموزوم  تایی  7دسته  6کروموزوم، تایی 7مجموعه   6 (:n6=  42)زراعی در گندم * 

 تتراد!بدون  و همتا کروموزوم تایی 3دسته  7، غیر همتاکروموزوم تایی 7دسته  3کروموزوم، تایی 7مجموعه   3(: n3=   21)خوراکی در موز * 

 هابا هم ماندن کروموزوم + 

 شود.می بیشتر  یا  کمتر  های غیر طبیعی با تعداد کروموزوم  ، منجر به تولید گامت بروند  سلولیک  به    نشده و از هم جدا    هاکروموزوم برخی از    آنافاز   در  : اگر تعل  ×

 افتد. اتفاق می خواهری جدایی کروماتیدهای  IIو در آنافاز همتا های جدایی کروموزوم  Iدر آنافاز ـ 

ها از آنها تعداد کروموزوم نیمی  که در  خواهند بود به طوریغیر طبیعی  گامت حاصل  چهار  : در این صورت هر  Iمیوز  ها در  با هم ماندن کروموزوم *  

 خواهد بود.  عادیدیگر کمتر از حالت نیمی و در بیشتر 

 خواهند بود.  کم و یا اضافه با کروموزوم غیر طبیعی دیگر نیمی و طبیعی ها از گامتنیمی : در این صورت IIمیوز ها در با هم ماندن کروموزوم * 

 شود.میغیر طبیعی  های منجر به تولید گامت نکنند  کار یک طرف ها در های دوک متصل به کروموزوماز رشته برخی اگر ـ 

 شوند. ناز هم جدا آنافاز در مرحله  کروموزوم چند یا یک در این حالت ممکن است * 

 .شودمشاهده می  کروموزومیک یا چند افزایش یا کاهش های حاصل، سلولدر * 

 شود. می عادی  غیر ای با عدد کروموزومی ها در لقاح شرکت نمایند، منجر به تولید زاده اگر این گامت* 

 گویند.  می نشانگان های یک بیماری یا یک حالت، ای از نشانه به آمیزه  : داونسندروم ـ 

 دارند.   کروموزوم  47های پیکری خود سلول، در 21تریزومی یا  داونسندروم افراد مبتلا به * 

 بوده است.  کروموزوم دو ، دارای 21 کروموزومبه جای یک  !اسپرمیا تخمک یعنی یا   ایجاد کننده فرد هایگامت  یکی از :بروزعلت * 

محیطی و عوامل    سن مادربودن    بالابروز سندروم داون:  عوامل  *  

 ها آلودگیو پرتوهای مضر  ، مجاورت با الکل، دخانیات مانند

    ،مادر سن  افزایش  تشکیل  میوزی    خطایاحتمال  با  در 

 شود.می بیشتر های جنسی وی سلول

    دوره دختر  جنینیدر  نوزادان  تخمدان  در  میوز  ،  تقسیم 

  Iدر پروفاز  تخمدان  های موجود در  شروع شده و سلول

 اند.  شده متوقف 

    میوز  تقسیمI  دوره جنسی  ها در طی  برای این سلول

شود  سالگی شروع می  15یعنی حدود بلوغ که پس از 

 کند.  پیدا می ادامه 

    میوز  تقسیمII    لقاح    که  افتدمی تنها در صورتی اتفاق

و غشای اسپرم و غشای تخمک با همدیگر  شروع شده  

   شده باشد. ادغام 

  دوره    زاییگامت به    (سالگی  50حدود  )یائسگی  تا 

هر   یا  ماهیانه  میروز    28صورت  انجام  بار  شود. یک 

حداقل   زنان  در  میوز  کامل  تقسیم  یک    15بنابراین 

به همین  انجامد!  به طول میسال    50و حداکثر  سال  

 ست. ا ها بسیار بالاخاطر احتمال آسیب دیدن تخمک 

https://t.me/mrkonkori

