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در�تنظیم�بازخوردی�مثبت،�افزایش�مقدار�یک�هورمون�یا�تأثیرات�آن،�باعث�افزایش�ترشح�همان�
هورمون�می�شود.�عملکرد�اکسی�توسین�توسط�چرخۀ�بازخوردی�مثبت�تنظیم�می�شود�که�در�فصل����7

با�آن�آشنا�خواهید�شد.

ارتباط�شیمیایی�در�جانوران

در�دنیای�جانوران�از�ارتباط�شیمیایی�نه�فقط�برای�ارتباط�بین�یاخته�ها،�بلکه�برای�ارتباط�افراد�با�
یکدیگر�نیز�استفاده�می�شود.�فرومون��ها�موادی�هستند�که�از�یک�فرد�ترشح�می�شوند�و�در�فرد�یا�افراد�
دیگری�از�همان�گونه�پاسخ��های�رفتاری�ایجاد�می�کنند.�مثلًا�زنبور�از�فرومون�ها�برای�هشدار�خطر�
حضور�شکارچی�به�دیگران�استفاده�می�کند.�مارها�از�فرومون�ها�برای�جفت�یابی�و�گربه�ها�از�آن�برای�

تعیین�قلمرو�خود�استفاده�می�کنند.

شکل�13ـ�تنظیم�بازخورد�گلوکز�با�
بازخورد�منفی

چرخۀ�بازخوردی�منفی

تراز�گلوکز�خون�کاهش�یافته،�ترشح�انسولین�
به�حالت�قبل�باز�می�گردد.

بازگشت�به�تراز�هم�ایستایی

محرک:�افزایش�تراز�
گلوکز�در�خون

ترشح�هورمون�انسولین�از�
لوزالمعده�افزایش�می�یابد.

افزایش�ورود�گلوکز�به�جگر�
شدن� ساخته� تحریک� و�
گلیکوژن�از�گلوکز�در�جگر

دیگر�یاخته�ها�نیز�گلوکز�بیشتری�
جذب�خواهند�کرد.

 

ینمیا :مچنپ لصف
1راتفگ  

عونممدورو :یعافد طخ نیتسخن
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زمانی�که�میکروسکوپ،�دنیای�ناپیدای�میکروب�ها�را�آشکار�کرد،�تصور�نمی�شد�که�موجوداتی�به�
این�ریزی�و�سادگی،�بتوانند�جانداری�چون�انسان�را�بیمار�کنند.�اما�به�تدریج�شواهدی�به�دست�آمد�که�
به�ارائۀ�»نظریۀ�میکروبی�بیماری�ها«�در�قرن�نوزدهم�انجامید.�نظریه�ای�که�بیان�می�کند�میکروب�ها�

می�توانند�بیماری�زا�باشند.
میکروبی� بیماری�های� به� ابتلا� از� پس� یافتن� بهبودی� یا� نشدن� بیمار� در� انسان� بدن� توانایی�

نشان�دهندۀ�این�واقعیت�است�که�بدن�می�تواند�در�برابر�میکروب�ها�از�خود�دفاع�کند.�
بدن�ما�چند�خط�دفاعی�دارد�که�از�ورود�میکروب�ها�جلوگیری،�یا�با�میکروب�های�وارد�شده�مبارزه�
می�کند.�در�این�فصل،�با�این�خطوط�دفاعی�آشنا�می�شویم.�اگر�بدن�ما�توانایی�دفاع�دارد،�چرا�واکسن�
می�زنیم؟�دستگاه�ایمنی�در�برابر�چه�چیزهای�دیگری�به�جز�میکروب�ها،�دفاع�می�کند؟�اینها�سؤالاتی�

است�که�در�این�فصل،�پاسخ�آنها�را�خواهیم�یافت.�

فصل�5

ایمنی

ییازرـیـم اضردمحم

هجوت
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نخستین�خط�دفاعی:�ورود�ممنوع گفتار�1 

شاید�بهترین�راه�در�امان�ماندن�از�میکروب�ها،�جلوگیری�از�ورود�آنها�به�بدن�باشد.�واقعیت��هم�
برابر�حملۀ� با�دیوار�کشیدن�در�گرداگرد�یک�شهر،�می�توان�سدّی�در� همین�است.�همان�گونه�که�
بیگانگان�ایجاد�کرد،�بدن�ما�به�وسیلۀ�سدهایی�در�اطراف�خود،�محافظت�می�شود.�پوست�و�مخاط،�

سدّ�محکمی�در�برابر�ورود�میکروب�ها�ایجاد�می�کنند.�
پوست�یکی�از�اندام�های�بدن�است�که�لایه�های�بیرونی�و�درونی�آن�در�جلوگیری�از�ورود�میکروب�ها�

به�بدن�نقش�دارند�)شکل�1(.
لایۀ�بیرونی�شامل�چندین�لایۀ�یاختۀ�پوششی�است�که�خارجی�ترین�یاخته�های�آن�مرده�اند.�یاخته�های�

مرده�به�تدریج�می�ریزند�و�به�این�ترتیب،�میکروب�هایی�را�که�به�آن�چسبیده�اند،�از�بدن�دور�می�کنند.�

در�لایۀ�درونی،�بافت�پیوندی�رشته�ای�وجود�دارد�که�رشته�ها�در�آن�به�طرز�محکمی�به�هم�تابیده�اند.�
این�لایه�محکم�و�با�دوام�است.�چرم�که�از�پوست�جانوران�درست�می�شود�مربوط�به�همین�لایه�است.�

لایۀ�درونی،�عملًا�سدّی�محکم�و�غیر�قابل�نفوذ�است.
پوست�فقط�یک�سد�ساده�نیست؛�بلکه�ترشحات�مختلفی�هم�دارد.�سطح�پوست�را�ماده�ای�چرب�
می�پوشاند.�این�ماده�به�علت�داشتن�اسیدهای�چرب،�خاصیت�اسیدی�دارد.�محیط�اسیدی�برای�

زندگی�میکروب�های�بیماری�زا�مناسب�نیست.

شکل�1ـ�لایه�های�مختلف�پوست

تحقیق�کنید�که:فعّالیت�1
الف(�چربی�سطح�پوست�چه�فواید�دیگری�دارد؟
ب(�جوش�های�پوستی�و�شورۀ�سر�چه�ارتباطی�با�چربی�پوست�دارد؟

لایۀ�بیرونی�)اپیدرم(

لایۀ�درونی�)درم(

رشته�های�کلاژن�و�
کشسان

ییازرـیـم اضردمحم

12

تسوپ ینوریب هیلا هفیظو و تاصخشم

تسوپ ینورد هیلا هفیظو و تاصخشم

دنراد رارق تسوپ ینورد هیلا رد
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مخاط�مژکدار�دستگاه�تنفس�چگونه�مانع�نفوذ�میکروب�ها�می�شود؟فعّالیت�2
چه�عواملی�به�این�بخش�آسیب�می�زند؟

یکی�دیگر�از�ترشحات�سطح�پوست،�عرق�است�که�نمک�دارد.�نمک�برای�باکتری�ها�مناسب�
نیست.�عرق،�آنزیم�لیزوزیم�هم�دارد.�آیا�به�خاطر�دارید�که�لیزوزیم�چه�نقشی�داشت؟�

در�سطح�پوست�ما�میکروب�هایی�زندگی�می�کنند�که�با�شرایط�پوست،�از�جمله�اسیدی�بودن،�
سازش�یافته�اند.�این�میکروب�ها�از�تکثیر�میکروب�های�بیماری�زا�جلوگیری�می�کنند،�چون�در�رقابت�

برای�کسب�غذا�بر�آنها�پیروز�می�شوند.
با�اینکه�پوست�سد�محکمی�است،�اما�همه�جای�بدن�را�نپوشانده�است.�دستگاه�های�تنفس،�
گوارش�و�ادراری�ـ�تناسلی�با�محیط�بیرون�در�ارتباط�اند�و�امکان�نفوذ�میکروب�ها�از�طریق�آنها�وجود�
دارد.�سطح�مجاری�این�دستگاه�ها�را�مخاط�پوشانده�است.�به�یاد�دارید�که�مخاط�از�یک�بافت�پوششی�
با�آستری�از�بافت�پیوندی�تشکیل�شده�است�و�مادۀ�چسبناکی�را�به�نام�مادۀ�مخاطی�ترشح�می�کند.�
یاخته�های�پوششی�به�هم�چسبیده�اند�و�سدّی�را�ایجاد�می�کنند.�همچنین�مادّۀ�مخاطی،�که�چسبناک�
است،�میکروب�ها�را�به�دام��می�اندازد�و�از�پیش�روی�آنها�جلوگیری�می�کند.�ترشحات�مخاط،�با�داشتن�

لیزوزیم�موجب�کشته�شدن�باکتری�ها�می�شود.�
با� علاوه�بر�مخاط،�در�هر�کدام�از�دستگاه�های�یادشده�سازوکارهای�دیگری�هم�برای�مبارزه�
میکروب�ها�وجود�دارد.�به�عنوان�مثال،�مخاط�مژکدار�در�دستگاه�تنفس�مانع�نفوذ�میکروب�ها�به�
معده،� اسید� همچنین� دارد.� لیزوزیم� بزاق� گوارش،� دستگاه� در� می�شود.� عمیق�تر� بخش�های�
میکروب�های�موجود�در�غذا�را�نابود�می�سازد.�ساز�و�کارهایی�مانند�عطسه،�سرفه،�استفراغ،�مدفوع�
و�ادرار�باعث�بیرون�راندن�میکروب�های�مجاری�می�شود.�اشک�با�داشتن�نمک�و�لیزوزیم�از�چشم�

محافظت�می�کند.

چنان�که�می�بینیم�میکروب�ها،�از�هر�نوعی�که�باشند،�هنگام�ورود�به�بدن،�با�خط�اوّل�دفاع�بدن�
رو�به�رو�می�شوند.�پوست�و�مخاط،�در�برابر�نفوذ�میکروب�ها،�بدون�توجه�به�نوع�آنها،�سدّی�ایجاد�
می�کنند.�به�این�نوع�دفاع،�دفاع�غیر�اختصاصی�می�گویند.�در�دفاع�غیر�اختصاصی،�روش�هایی�به�کار�
گرفته�می�شود�که�در�برابر�طیف�وسیعی�از�میکروب�ها�مؤثر�است.�در�مقابل،�دستگاه�ایمنی�می�تواند�به�
طور�اختصاصی�نیز�در�برابر�میکروب�ها�دفاع�کند.�در�دفاع�اختصاصی پاسخ�دستگاه�ایمنی�فقط�بر�

همان�نوع�میکروب�مؤثر�است�و�بر�میکروب�هایی�از�انواع�دیگر�اثری�ندارد.

ییازرـیـم اضردمحم

نآ ھفیظو و طاخم فیرعت

1

یطاخم هدام فیاظو2

12

نوریب یارب ندب یاھراکوزاس  
ندب زا اھبورکیم ندنار 1234

4
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ییازرـیـم اضردمحم

نآ ھفیظو و طاخم فیرعت

1

یطاخم هدام فیاظو2

12

نوریب یارب ندب یاھراکوزاس  
ندب زا اھبورکیم ندنار 1234
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ینمیا :مچنپ لصف
2راتفگ  

عیرس اما یمومع ياه شنکاو  :یعافد طخ نیمود
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گفتار�2      دومین�خط�دفاعی:�واکنش�های�عمومی�اما�سریع

اگر�میکروبی�بتواند�از�نخستین�خط�دفاعی�عبور�کند،�آیا�یاخته�های�بدن�ما�می�توانند�با�آن�مبارزه�کنند؟

مشاهدۀ�یک�دانشمند

کلید�پاسخ�به�این�سؤال،�از�مشاهدۀ�جانورشناسی�به�نام�ایلیا�مچنیکوف�1به�دست�آمد.�او�در�حین�
مطالعۀ�لارو�ستارۀ�دریایی،�که�شفاف�است،�به�مشاهدۀ�شگفت�انگیزی�دست�یافت.�مچنیکوف�برای�
نخستین�بار،�درون�بدن�لارو،�یاخته�هایی�را�دید�که�شبیه�آمیب�بودند؛�حرکت�می�کردند�و�مواد�اطراف�
خود�را�می�خوردند.�در�این�هنگام�فکری�به�ذهن�او�خطور�کرد:�شاید�این�یاخته�ها�میکروب�ها�و�ذرات�
خارجی�را�هم�می�خورند�و�در�دفاع�نقش�دارند.�اگر�چنین�باشد�باید�بتوانند�ذره�ای�را�که�از�خارج�به�بدن�
لارو�وارد�شده�است�نابود�کنند.�او�برای�آزمودن�این�فرضیه،�خرده�های�ریزی�از�خارهای�گل�رز�را�به�
زیر�پوست�لارو�وارد�کرد�و�مشتاقانه�منتظر�ماند.�او�درست�حدس�زده�بود.�تا�صبح�فردا،�این�یاخته�های�
آمیبی�شکل،�اثری�از�خرده�ها�باقی�نگذاشته�بودند.�مچنیکوف�این�یاخته�ها�را�بیگانه�خوار�نامید.�او�
بقیۀ�عمر�خود�را�به�مطالعۀ�نحوۀ�دفاع�بدن�در�برابر�میکروب�ها�پرداخت�و�سرانجام�موفق�شد�جایزۀ�

نوبل�را�به�دست�آورد.

خودی�و�بیگانه

قبل�از�آنکه�بیگانه�خوارهای�بدن�ما�به�میکروب�حمله�کند،�ابتدا�باید�»بیگانه�
بودن«�آن�را�تشخیص�دهد.�دستگاه�ایمنی�هر�فرد،�یاخته�های�»خودی«�را�می�شناسد�

و�تنها�در�برابر�آنچه�که�»بیگانه«�تشخیص�داده�می�شود�پاسخ�می�دهد.
دومین�خط�دفاعی�شامل�ساز�و�کارهایی�است�که�بیگانه�ها�را��بر�اساس�ویژگی�های�
عمومی�آنها�شناسایی�می�کند.�بنابراین،�از�نوع�دفاع�غیر�اختصاصی�است.�دومین�خط�
دفاعی�شامل�بیگانه�خوارها،�گویچه�های�سفید،�پروتئین�ها،�پاسخ�التهابی�و�تب�است.

بیگانه�خوارها�)فاگوسیت�ها(

شده�اند.� شناسایی� بیگانه�خوار� یاخته�های� از� مختلفی� انواع� انسان� در�
بیگانه�خوارها�در�جای�جای�بدن�انسان�حضور�دارند.�درشت�خوار�)ماکروفاژ(�یکی�از�

بیگانه�خوارهاست�)شکل��2(.
واژۀ�درشت�خوار�برای�شما�آشناست.�آیا�درشت�خوارهای�حبابکی�را�در�شش�ها�به�
�یاد�دارید؟�درشت�خوارها�در�اندام�های�مختلف،�از�جمله�گره�های�لنفاوی،�حضور�دارند 

)�1916ـ�Metchnikoff�)1845ـ1

شکل�2ـ�درشت�خوار�در�حال�بیگانه�خواری

ییازرـیـم اضردمحم
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و�با�میکروب�ها�مبارزه�می�کنند.�
یا� بافت�ها� یاخته�های�مردۀ� بردن� بین� از� از�وظایف�درشت�خوار� دیگر� یکی�
بقایای�آنهاست.از�سال�گذشته�به�یاد�دارید�که�کبد�و�طحال�گویچه�های�قرمز�
مرده�را�پاک�سازی�می�کنند.�می�دانید�چگونه؟�این�کار�به�وسیلۀ�درشت�خوارهای�

این�اندام�ها�انجام�می�شود.
را� یاخته�ها� این� دارد.� نام� دارینه�ای� یاخته�های� بیگانه�خوارها� از� نوع�دیگری�
به�علت�داشتن�انشعابات��دارینه�مانند،�به�این�نام�می�خوانند.�یاخته�های�دارینه�ای�
در�بخش�هایی�از�بدن�که�با�محیط�بیرون�در�ارتباط�اند،�مثل�پوست�و�لولۀ�گوارش،�
به�فراوانی�یافت�می�شوند.�این�یاخته�ها�علاوه�بر�بیگانه�خواری،�قسمت�هایی�از�
میکروب�را�در�سطح�خود�قرار�می�دهند.�سپس�خود�را�به�گره�های�لنفاوی�نزدیک�
می�رسانند،�تا�این�قسمت�ها�را�به�یاخته�های�ایمنی�ارائه�کنند�)شکل�3(.�یاخته�های�

ایمنی�با�شناختن�این�قسمت�ها،�میکروب�مهاجم�را�شناسایی�خواهند�کرد.
یاخته�های� مانند� ماستوسیت�ها� دارد.� نام� ماستوسیت� دیگر� بیگانه�خوار�
دارینه�ای�در�بخش�هایی�از�بدن�که�با�محیط�بیرون�در�ارتباط�اند،�به�فراوانی�یافت�

می�شوند.�ماستوسیت�ها�ماده�ای�به�نام�هیستامین�دارند.�هیستامین�رگ�ها�را�گشاد�و�نفوذپذیری�آنها�را�
زیاد�می�کند.�گشاد�شدن�رگ�ها�باعث�افزایش�جریان�خون�و�حضور�بیشتر�گویچه�های�سفید�می�شود.�
نفوذ�پذیری�بیشتر�رگ�ها�موجب�می�شود�تا�خوناب�که�حاوی�پروتئین�های�دفاعی�است�بیش�از�گذشته�

به�خارج�رگ�نشت�کند.
نوتروفیل، بیگانه�خوار�دیگری�است�که�از�انواع�گویچه�های�سفید�است.�نوتروفیل�ها�را�در�بخش�

گویچه�های�سفید�بررسی�می�کنیم.�

گویچه�های�سفید

یافته�های�اولیه�نشان�داد�که�در�جریان�بیماری�های�میکروبی،�تعداد�گویچه�های�سفید�افزایش�
می�یابد�و�به�این�ترتیب،�مشخص�شد�که�بین�این�گویچه�ها�و�میکروب�ها�ارتباط�وجود�دارد.�اما�هنوز�
اما�میکروب�ها�همه�جا�می�توانند� باقی�مانده�بود:�گویچه�های�سفید�در�خون�اند،� یک�سؤال�دیگر�
باشند.�گویچه�های�سفید�چگونه�با�میکروب�های�خارج�از�خون�مبارزه�می�کنند؟�آیا�گویچه�های�سفید�

می�توانند�از�خون�خارج�شوند؟
با�پیشرفت�روش�های�رنگ�آمیزی�و�کار�با�میکروسکوپ،�دانشمندان�به�کشفی�دست�یافتند�که�
می�توانست�این�معما�را�حل�کند.�دانشمندان�مشاهده�کردند�که�گویچه�های�سفید�نه�تنها�در�خون،�
بلکه�در�بافت�های�دیگر�هم�یافت�می�شوند.�پس�گویچه�های�سفید،�توانایی�خروج�از�خون�را�دارند.�
فرایند�عبور�گویچه�های�سفید�را�از�دیوارۀ�مویرگ�ها،�تراگذری�)دیاپدز(�می�نامند�)شکل�4(.�تراگذری�

از�ویژگی�های�همۀ�گویچه�های�سفید�است.

شکل�3ـ�نحوۀ�عملکرد�یاخته�های�
دارینه�ای�

لایۀ�بیرونی

ذرۀ�بیگانه

لایۀ�درونی

یاختۀ�دارینه�ای

رگ�لنفی

یاخته�ایمنی�یاخته�ایمنی�فعال
غیرفعال

واژه�شناسی
تراگذری�)diapedesis/دیاپدز(

دیاپدز�به�معنای�از�میان�چیزی�گذشتن�
است�و�تراگذری�نیز�از�دو�جزء�ترا�به�
به� گذر� و� دیگر(� )طرف� آن�سو� معنی�
معنی�عبور�کردن�تشکیل�شده�است.

اھراوخ تشرد فیاظو

1

2

يا هنیراد ياه هتخای

اهراوخ هناگیب مود عون

اهراوخ هناگیب موس عون

اهراوخ هناگیب مراهچ عون

2 1

يراذگ مان تلع  
يا هنیراد ياه هتخای

ياه هتخای تیعقوم  
يا هنیراد

ياه هتخای فیاظو  
يا هنیراد 12

ياه هتخای تیعقوم  
تیسوتسام

نیماتسیه هفیظو

ب

ییازرـیـم اضردمحم
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در�سال�گذشته�دانستید�گویچه�های�سفید�انواع�مختلفی�دارند�و�به�روش�های�مختلفی�مبارزه�
سایر� دارند.� نقش� دفاعی� خط� دومین� در� که� می�کنیم� بررسی� را� آنهایی� قسمت� این� در� می�کنند.�

گویچه�های�سفید�را�در�قسمت�های�بعدی�بررسی�خواهیم�کرد.

شکل�4ـ�تراگذری�گویچۀ�سفید

در�شکل�زیر،�انواع�گویچه�های�سفید�نشان�داده�شده�است�)مقیاس�گویچه�ها�نسبت�به�هم�رعایت�نشده�فعّالیت�3
است(.�با�توجه�به�آنچه�که�در�سال�قبل�خوانده�اید:

الف(�نام�هر�یک�را�بیان�کنید.�
ب(�سیتوپلاسم�در�کدام��گویچه�ها�دانه�دار�و�در�کدام�بدون�دانه�است؟�

پ(�تحقیق�کنید�که�دانه�ها�از�چه�چیزی�ساخته�شده�اند؟

نوتروفیل�ها�را�می�توان�به�»نیروهای�واکنش�سریع«�تشبیه�کرد.�اگر�عامل�بیماری�زا�در�بافت�وارد�
شود،�نوتروفیل�ها با�تراگذری�خود�را�به�آنها�می�رسانند�و�با�بیگانه�خواری�آنها�را�نابود�می�کنند�)شکل5(.�

نوتروفیل�ها�مواد�دفاعی�زیادی�حمل�نمی�کنند�و�چابک�اند. شکل�5ـ�بیگانه�خواری�نوتروفیل�ها

ییازرـیـم اضردمحم

و تیسونوم رد و راد هناد مسلاپوتیس  اه لیفونیزوئا واه لیفوزاب -اه لیفورتون  
دشاب یم هناد نودب مسلاپوتیس اه تیسوفنل
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همۀ�عوامل�بیماری�زا�را�نمی�توان�با�بیگانه�خواری�از�بین�برد. در�برابر�
عوامل�بیماری�زای�بزرگ�تری�مثل�کرم�های�انگل��که�قابل�بیگانه�خواری�
نیستند،�ائوزینوفیل�ها�مبارزه�می�کنند.�ائوزینوفیل�ها�محتویات�دانه�های�

خود�را�به�روی�انگل�می�ریزند�)شکل�6(.�
بازوفیل ها،�به�مواد�حساسیت�زا�پاسخ�می�دهند.�دانه�های�این�یاخته�ها�
هیستامین�و�ماده�ای�به�نام�هپارین�دارند.�هپارین�ضد�انعقاد�خون�است.

مونوسیت�ها،�از�خون�خارج�می�شوند�و�پس�از�خروج،�تغییر�می�کنند�
و�به�درشت�خوار�و یا�یاخته�های�دندریتی�تبدیل�می�شوند.

دفاع� در� که� را� لنفوسیتی� دارند.� مختلفی� انواع� لنفوسیت�ها�
غیر�اختصاصی�نقش�دارد،�یاختۀ کشندۀ�طبیعی�می�نامند�که�یاخته�های�
سرطانی�و�آلوده�به�ویروس�را�نابود�می�کنند.�یاختۀ�کشندۀ�طبیعی،�به�یاختۀ�
پرفورین�منفذی�در� نام� به� با�ترشح�پروتئینی� سرطانی�متصل�می�شود،�

غشا�ایجاد�می�کند.�سپس�با�وارد�کردن�آنزیمی�به�درون�یاخته،�باعث�مرگ�برنامه�ریزی�شده�یاخته�می�شود�
)شکل��7(.�در�یاخته�ها،�برنامه�ای�وجود�دارد�که�در�صورت�اجرای�آن،�یاخته�می�میرد.�این�نوع�مرگ�را�مرگ 
برنامه�ریزی�شده1 می�نامند.�لنفوسیت�های�دفاع�اختصاصی�را�لنفوسیت�های��Bو��Tمی�نامند�و�کمی�بعد�

با�آنها�آشنا�خواهیم�شد.

شکل�7ـ�نحوۀ�عملکرد�یاختۀ�کشندۀ�طبیعی�

درشت�خوار

یاختۀ�مرده�توسط�درشت�خوار،�
بیگانه�خواری�می�شود.�

آنزیم�از�منافذ�عبور�کرده،�به�
یاخته�وارد�می�شود�و�باعث�

مرگ�یاخته�می�شود.

پرفورین�ها،�منافذی�را�در�غشا�
ایجاد�می�کند.������

ریزکیسه�های�حاوی�
پرفورین�و�مولکول�های�
آنزیم،�محتویات�خود�را�با�
برون�رانی�ترشح�می�کنند.

آنزیم
پرفورین

یاختۀ�کشندۀ�طبیعی

یاختۀ�هدف

یاختۀ�کشندۀ�طبیعی�به�یاختۀ�هدف�
متصل�می�شود.

ریزکیسه

یک�گسترش�آماده�خون�را�با�میکروسکوپ�مشاهده�و�انواع�گویچه�های�سفید�را�در�آن�مشاهده�کنید.فعّالیت�4

لارو�انگلائوزینوفیل

شکل���6ـ�ائوزینوفیل�ها�لارو�انگل�را��15میکرومتر
احاطه�کرده�اند.

�Apoptosisـ١

ییازرـیـم اضردمحم
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پروتئین�ها

از� دارند.پروتئین�های�مکمل،�گروهی� نقش� بدن� ایمنی� در� پروتئین�ها�هم� یاخته�ها،� بر� علاوه�
پروتئین�های�خون�)محلول�در�خوناب(�اند.�این�پروتئین�ها�در�فرد�غیر�آلوده�به�صورت�غیرفعال��اند،�اما�
اگر�میکروبی�به�بدن�نفوذ�کند،�فعال�می�شوند.�واکنش�فعال�شدن،�به�این�صورت�است�که�وقتی�یکی�

از�این�پروتئین�ها�فعال�می�شود،�دیگری�را�فعال�می�کند�و�به�همین�ترتیب�ادامه�می�یابد.�
پروتئین�های�فعال�شده�به�کمک�یکدیگر،�با�ایجاد�ساختارهای�حلقه�مانند�در�غشای�میکروب�ها،�
منافذی�به�وجود�می�آورند.�این�منافذ�عملکرد�غشای�یاخته�ای�میکروب�را�در�کنترل�ورود�و�خروج�مواد�
از�بین�می�برند�و�سرانجام�یاخته�بیگانه�می�میرد�)شکل�8(.�علاوه�بر�آن،�قرارگرفتن�پروتئین�های�مکمل�

روی�میکروب،�باعث�می�شود�که�بیگانه�خواری�آن�آسان�تر�انجام�شود.

یکی�دیگر�از�روش�های�دفاع،�ترشح�پروتئینی�به�نام�اینترفرون�است.�اینترفرون نوع�یک�از�یاخته�
آلوده�به�ویروس�ترشح�می�شود�و�علاوه�بر�یاختۀ�آلوده،�بریاخته�های�سالم�مجاور�هم�اثر�می�کند�و�آنها�را�
در�برابر�ویروس�مقاوم�می�کند.�اینترفرون�نوع�دو�از�یاخته�های�کشندۀ�طبیعی�و�لنفوسیت�های��Tترشح�
می�شود�و�درشت�خوارها�را�فعال�می�کند.�این�نوع�اینترفرون�نقش�مهمی�در�مبارزه�علیه�یاخته�های�

سرطانی�دارد. 

پاسخ�التهابی

هر�یک�از�ما�به�نوعی�تجربۀ�زخمی�شدن�یا�بریدگی�را�داشته�ایم.�در�این�موارد،�پوست�آسیب�می�بیند�
و�میکروب�ها�فرصتی�برای�نفوذ�پیدا�می�کنند.�قرمزی،�تورم،�گرما�و�درد�که�در�موضع�آسیب�دیده�

مشاهده�می�شوند،�نشانه�های�التهاب�اند.�
التهاب،�پاسخی�موضعی�است�که�به�دنبال�آسیب�بافتی�بروز�می�کند.�این�پاسخ�به�از�بین�بردن�
میکروب�ها،�جلوگیری�از�انتشار�میکروب�ها�و�تسریع�بهبودی�می�انجامد.�التهاب�چگونه�ایجاد�می�شود؟
در�التهاب،�از�ماستوسیت�های�آسیب�دیده�هیستامین�رها�می�شود.�به�این�ترتیب،�گویچه�های�

شکل���8ـ�نحوۀ�عملکرد�پروتئین�های�
مکمّل

غشای�یاختۀ�مهاجم

پروتئین�های�مکمل

منفذ

ج

د

ییازرـیـم اضردمحم

لمکم نیئتورپ ندش لاعف هوحن

1لمکم ياه نیئتورپ فیاظو

2

نورفرتنیا عاونا

نورفرتنیا هدننک حشرت ياه هتخای  
کی عون

نورفرتنیا هدننک حشرت ياه هتخای  
ود عون

12

کی عون هفیظو

ود  عون هفیظو

1234

باهتلا ياه هناشن

1باهتلا فیرعت

23

باهتلا زا فده
: باوج
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الف(�علت�قرمزی،�تورم�و�گرم�شدگی�موضع�التهاب�را�چگونه�توضیح�می�دهید؟�فعّالیت�5
ب(�خروج�خوناب�بیشتر�در�محل�التهاب�از�رگ�چه�اهمیتی�دارد؟

در�رابطه�با�چرک�و�مواد�موجود�در�آن�تحقیق�کنید.

الف(�تب�چگونه�بر�فعالیت�میکروب�ها�اثر�می�گذارد؟فعّالیت�6
ب(�چرا�تب�های�شدید�خطرناک�اند؟

تب

یکی�از�نشانه�های�بیماری�های�میکروبی،�تب�است.�فعالیت�میکروب�ها�در�دماهای�بالا�کاهش�
می�یابد،�هیپوتالاموس�در�پاسخ�به�بعضی�ترشحاتِ�میکروب�ها،�دمای�بدن�را�بالا�می�برد.

شکل�9ـ�مراحل�التهاب:
1ـ�ورود�باکتری�به�بدن

هیستامین� دیده� آسیب� ماستوسیت�های� 2ـ�
)نقاط�آبی(�رها�می�کنند.

3ـ�نوتروفیل�ها�و�مونوسیت�ها�از�مویرگ�خارج�
می�شوند.

�4ـ���پروتئین�مکمل�فعال�شده�به�غشای�باکتری�
متصل�می�شود.

��5ـ�درشت�خوارها�ضمن�تولید�پیک�شیمیایی�
باکتری�ها�را�بیگانه�خواری�می�کنند.

سفید�بیشتری�به�موضع�آسیب�هدایت�می�شوند�و�خوناب�بیشتری�به�بیرون�نشت�می�کند�)شکل�9(.�
یاخته�های�دیوارۀ�مویرگ�ها�و�درشت�خوارها�با�تولید�پیک�های�شیمیایی،�گویچه�های�سفید�خون�

را�به�محل�آسیب�فرا�می�خوانند.�
نوتروفیل�ها�و�مونوسیت�ها�با�تراگذری�از�خون�خارج�می�شوند.�نوتروفیل�ها�بیگانه�خواری�می�کنند�

و�مونوسیت�ها�به�درشت�خوار�تبدیل�می�شوند.�

پروتئین�مکمل

درشت�خوار

ماستوسیتباکتری

هیستامین
مویرگ

1

2

3

4

5

ـه

ییازرـیـم اضردمحم

12

هفیظو12  

دوش یم اه بورکیم ياه میزنآ راک عنام امد شیازفا

داجیا للاتخا اه هتخای راک رد و دننک راک یتسرد هب  دنناوتن مه ندب دوخ ياه میزنآ تسا نکمم نوچ
دهد خر گرم ،هدش . 
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سومین�خطّ�دفاعی:�دفاع�اختصاصی گفتار�3 

دفاع�اختصاصی�چنان�که�از�نام�آن�برمی�آید�به�نوع�عامل�بیگانه�بستگی�دارد�و�تنها�بر�همان�عامل�
مؤثر�است.�به�عنوان�مثال،�پاسخی�که�علیه�میکروب�کزاز�ایجاد�می�شود�بر�سایر�میکروب�ها�اثری�ندارد.�
چگونه�عامل�غیر�خودی�به�طور�اختصاصی�شناسایی�می�شود؟�این�وظیفه�برعهدۀ�لنفوسیت�ها�است.�

لنفوسیت�ها�و�شناسایی�پادگِن

انجام� �T و� �B لنفوسیت�های  به�وسیلۀ� اختصاصی� دفاع�
تولید�می�شوند� لنفوسیت�در�مغز�استخوان� نوع� می�شود.�هر�دو�
و�در�ابتدا�نابالغ�اند؛�یعنی�توانایی�شناسایی�عامل�بیگانه�را�ندارند.�
 T اما�لنفوسیت�های� لنفوسیت�های �Bدر�همان�مغز�استخوان�
در�تیموس�بالغ�می�شوند�و�به�این�ترتیب،�توانایی�شناسایی�عامل�
بیگانه�را�به�دست�می�آورند�)شکل�10(.�تیموس�در�دوران�نوزادی�
و�کودکی�فعالیت�زیادی�دارد�اما�به�تدریج�از�فعالیت�آن�کاسته�

می�شود�و�اندازۀ�آن�تحلیل�می�رود.
مولکول�هایی�که�این�لنفوسیت�ها�شناسایی�می�کنند،�پادگِن 
شناسایی� را� پادگِن� چگونه� لنفوسیت�ها�� دارند.� نام� )آنتی�ژن(�
می�کنند؟�هر�لنفوسیت��Bیا��Tدر�سطح�خود،�گیرنده�های�پادگِن 
دارد�که�همگی�از�یک�نوع�اند.�هر�گیرنده�اختصاصی�عمل�می�کند؛�
یعنی�فقط�می�تواند�به�یک�نوع�پادگِن�متصل�شود�و�به�این�ترتیب،�

پادگِن�شناسایی�می�شود.�

Bنحوۀ�عملکرد�لنفوسیت�

لنفوسیت�B پادگِن�سطح�میکروب�ها�یا�ذرات�محلول�مثل�سم�
میکروب�ها�را�شناسایی�می�کند.�

از�میان�لنفوسیت�های��Bبا�گیرنده�های�مختلف،�آن�لنفوسیتی�
که�توانسته�است�پادگِن�را�شناسایی�کند�به�سرعت�تکثیر�می�شود�
پادتن�ساز�)پلاسموسیت(�را�پدید�می�آورد� و�یاخته�هایی�به�نام�
)شکل�11(.�یاختۀ�پادتن�ساز�پادتن�ترشح�می�کند.�پادتن�همراه�
مایعات�بین�یاخته�ای،�خون�و�لنف�به�گردش�در�می�آید�و�هرجا�
با�میکروب�یا�پادگِن�های�محلول�برخورد�کرد�آن�را�نابود،�یا�بی�اثر�

می�سازد.�

شکل�10ـ�محل�بلوغ�لنفوسیت�ها�

Bشکل�11ـ�نحوۀ�عملکرد�لنفوسیت�

تیموس

مغز�استخوان

1ـ�از�میان�لنفوسیت�ها،�
آن�لنفوسیتی�که�گیرندۀ�
پادگِنی�مناسب�دارد،�به�
پادگِن�متصل�می�شود.
2ـ�لنفوسیتی�که�پادگِن�را�شناسایی�کرده�

است،�تکثیر�می�شود.

3ـ�سپس�به�یاخته�های�
پادتن�ساز�تمایز�می�یابند.

4ـ�پادتن�اختصاصی�
تولید�می�شود.

تهیه کننده : پروین صمیمى

: لماش اھ تیسوفنل 
 عافد رد ھک یعیبط هدنشک یاھ ھتخای - 1 
دنراد تکرش یصاصتخا ریغ

  رد نتداپ دیلوت اب ھک B ياھ تیسوفنل  2 
دنراد  تکرش یصاصتخا عافد

 یفلتخم عاونا ھک T ياھ تیسوفنل - 3 
 دنراد تکرش  یصاصتخا عافد رد و دنراد

دوش یمن رفص سومیت تیلاعف

نگداپ هدنریگ

بورکیم حطس رد نگداپ

تیسوفنل ھتسھ

 ھب تبسن اھ تیسومسلاپ 
 رت گرزب B یاھ تیسوفنل
 ھکبش و یژلگ هاگتسد ،دنتسھ
 دنراد یرتشیب یمسلاپودنآ

 دنوش یم ھتخاس ناوختسا زغم یداینب یاھ ھتخای رد Tو B یاھ تیسوفنل 
دنوش یم غلاب سومیت رد T تیسوفنل و ناوختسا زغم رد ،B تیسوفنل 
 ھناگیب لماع صیخشت ییاناوت و دنراد نژ یتنآ هدنریگ غلاب ی اھ تیسوفنل 
دنراد ار

 طسوت ھک تسا یلوکلوم نگداپ 
 یصاصتخا عافد رد Bتیسوفنل

دوش یم ییاسانش

12

دروآ یم دوجوب ار زاس نتداپ یاھ ھتخای و دوش یم ریثکت تعرس ھب، دوخ یصاصتخا  نگداپ ییاسانش زا سپ B تیسوفنل 
دنک یم حشرت  B تیسوفنل هدنریگ اب ھباشم  یصاصتخا نتداپ ، زاس نتداپ ھتخای 
دراد دوجو یا ھتخای نیب تاعیام و فنل ، نوخ رد نتداپ 
 دننک یم رثا یب ای دوبان ار اھ بورکیم اھ نتداپ
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پادتن�ها�مولکول�هایی�Yشکل�و�از�جنس�پروتئین��اند.�هر�پادتن�دو�جایگاه�برای�اتصال�به�پادگَن�
دارد�)شکل�12(.�هر�لنفوسیت��Bمی�تواند�پس�از�تبدیل�به�پادتن�ساز،�پادتنی�مشابه�با�گیرندۀ�خود�

ترشح�کند�)شکل�13(.�

پادتن�پادگِن�را�با�روش�هایی�که�در�شکل��14نشان�داده�شده�است،�بی�اثر�یا�نابود�می�کند.�از�پادتن�ها�
می�توان�به�عنوان�دارو�نیز�استفاده�کرد.�پادتن�آماده�را�سرم�می�نامند.�به�عنوان�مثال،�در�زخم�های�شدید،�
که�احتمال�فعالیت�باکتری�کزاز�وجود�دارد،�از�سرم�ضدّ�کزاز�استفاده�می�شود.�همچنین�پادزهر�سمّ�مار�

که�بعد�از�مارگزیدگی�استفاده�می�شود،�حاوی�پادتن�هایی�است�که�سمّ�مار�را�خنثی�می�کنند.

شکل�12ـ�مولکول�پادتن

یک� فقط� لنفوسیت� هر� 13ـ� شکل�
از�تبدیل�به� نوع�گیرنده�دارد�که�پس�
پادتن�ساز�پادتنی�مشابه�با�گیرندۀ�خود�

را�ساخته�و�ترشح�می�کند.

شکل�14ـ�نحوۀ�عملکرد�پادتن

جایگاه�اتصال�پادگِن

هر�پادتن�به�دو�
مولکول�پادگِن�
یکسان�می�تواند�

متصل�شود.

یاختۀ�پادتن�ساز

گیرندۀ�پادگِنیپادتن

Bلنفوسیت�

پادگِن

میکروب میکروب

اتصال�پادتن�به�پادگِن�باعث�غیرفعال�شدن�پادگِن�با�این�روش�ها�می�شود.

رسوب�دادن�پادگِن�های�
محلول

فعال�کردن�پروتئین�های�
خنثی�سازیبه�هم�چسباندن�میکروب�هامکمل

منجر�می�شود�به

ویروس

باکتری

باکتری

یاختۀ�بیگانه منفذ

نابودی�یاخته

افزایش

بیگانه�خواری

درشت�خوار

خروج�محتویات��
سلولی

پادگِن

تهیه کننده : پروین صمیمى

درادن نژ یتنآ هدنریگ B تیسوفنل فلاخرب زاس نتداپ ھتخای 

 دراد ینگداپ هدنریگ عون کی تیسوفنلرھ 
 حطس ردو تسا نیئتورپ سنج زا ینگداپ هدنریگ 
دراد رارق تیسوفنل

 ناونع ھب نآ زا و دوش یم هدیمان مرس هدامآ نتداپ  
.دننک یم هدافتسا وراد
: لاثم  
 یرتکاب تیلاعف لامتحا ھک ،  دیدش ياھ مخزرد -1 

.دوش یم هدافتسا  زازک دض مرس زا،دراد دوجو زازک  

 هدافتسا یگدیزگ رام زا دعب ھک رام مس رھزداپ : 2 
. تسا رام مس هدننک یثنخ نتداپ يواح دوش یم  

1 2 3 4
 ندنابسچ مھ ھب، یزاس یثنخ: یاھ شور 
 نیئتورپ و اھ نگداپ نداد بوسر و اھ بورکیم
 ھناگیب تیلاعف شیازفا ببس یگمھ لمکم یاھ
. دنوش یم یراوخ

 یریذپب ذوفن رییغت اب ، لمکم یاھ نیئتورپ تیلاعف
 دوش یم ھناگیب ھتخای یدوبان  ببس یلولس یاشغ

 ،اھ بورکیم ندنابسچ مھ ھب و یزاس یثنخ شور رد 
 دوش یم نابزیم لولس ھب ھناگیب لماع لاصتا عنام

 نگداپ ، لولحم یاھ نگداپ نداد بوسر شور رد 
 ییاراک لولحان نگداپ و دوش یم لولحم ریغ تروصب
درادن
 لاعف یصاصتخا ریغ ینمیارد ھک لمکم یاھ نیئتورپ 
 یدوبان بس، نگداپ ھب نتداپ لصتا ماگنھ ،دنوش یم
 نیبزا زا سپ ھناگیب ھتخای( .دنوش یم ھناگیب ھتخای
 یم یزاسکاپ طیحم زا اھراوخ ھناگیب طسوت نتفر

)دوش  
 
 

تسا توافتم رگیدکی اب فلتخم  یاھ تیسوفنل یاھ هدنریگ اما دنتسھ عون کی زا یگمھ تیسوفنل کی حطس یاھ هدنریگ 
دنک یم ییاسانش ار یصاخ نژ یتنآ ، هدنریگ رھ

 

نتداپ

: رد  اھ نتداپ 
) نداد بوسر - ندنابسچ مھب- یزاس یثنخ (ھناگیب ھتخای ندش لاعف ریغ رد 
)لمکم یاھ نیئتورپ ندرک لاعف اب( ھناگیب ھتخای ی دوبان
 دنراد شقن اھراوخ تشرد طسوت یراوخ ھناگیب 



74

Tنحوۀ�عملکرد�لنفوسیت�

�سرطانی�یا�آلوده�به�ویروس�شده�است� لنفوسیت�T،�یاخته��های�خودی�را�که�تغییر�کرده�اند،�مثلًاً
را�نابود�می�کند.�همچنین�به�یاخته�های�بخش�پیوند�شده�حمله�می�کند.�لنفوسیت��Tپس�از�شناسایی�

پادگِن�تکثیر�می�شود�و�لنفوسیت�های��Tکشنده�را�پدید�می�آورد.
»مرگ  آنزیم� و� پرفورین� ترشح� با� و� می�شوند� متصل� هدف� یاخته� به� کشنده� �T لنفوسیت�های�

برنامه�ریزی شده« را�به�راه�می�اندازند.�

آنفلوانزای�پرندگان�را�ویروسی�پدید�می�آورد�که�می�تواند�سایر�گونه�ها،�از�جمله�انسان�را�نیز�آلوده�کند.�این�فعّالیت�7
ویروس�به�شش�ها�حمله�می�کند�و�سبب�می�شود�دستگاه�ایمنی�بیش�از�حدّ�معمول�فعالیت�کند.�بدین�ترتیب،�

به�تولید�انبوه�و�بیش�از�اندازۀ�لنفوسیت�های��Tمی�انجامد.�
الف(�علت�مرگ�بر�اثر�آلودگی�با�این�ویروس�را�چگونه�توجیه�می�کنید؟

ب(�چه�راهی�را�برای�کنترل�این�بیماری�در�جمعیت�ها�پیشنهاد�می�کنید؟

پاسخ�اوّلیه�و�ثانویه�در�ایمنی�اختصاصی�

دفاع�اختصاصی،�فرایندی�است�که�برای�شناسایی�پادگِن�و�تکثیر�لنفوسیت�ها�به�زمان�نیاز�دارد.�
از�این�رو،�برخلاف�دفاع�غیر�اختصاصی،�دفاع�سریعی�نیست.�اما�اگر�پادگِنی�که�قبلًا�به�بدن�وارد�شده�
است�دوباره�به�بدن�وارد�شود،�پاسخ��دفاع�اختصاصی�نسبت�به�قبل�سریع�تر�و�قوی�تر�است�)شکل�15(؛�

چرا؟

شکل�15ـ�پاسخ�اولیه�و�ثانویه

اولین�برخورد دومین�برخورد�

زمان�)هفته(
0  1  2  3  4  5  6  7

سخ
ت�پا

شد

پاسخ�ایمنی�اولیه

پاسخ�ایمنی�ثانویه

تهیه کننده : پروین صمیمى

ییاسانش -1
هدنشک T لیکشت -3ریثکت -2

12

 و  میرادن ینمیا خساپ لوا زور تفھ رد 
 سپ  ، دننک یم ییاسانش ار نگداپ اھ تیسوفنل
 و ھتفای ریثکت ، یصاصتخا  نگداپ ھب لاصتا زا
 زور دودحزا .دوش یم دیلوت نتداپ تیاھن رد
 بورکیم ھب خساپ و دوش یم دیلوت نتداپ متفھ
 دنک یم ادیپ تدش خساپ و دوش یم عورش
 هرابود نگداپ نامھ متشھ تسیب زور دودح 
 تدشو نامز مود راب اما دوش یم ندب دراو
 تسا لوا راب زا رت عیرس خساپ
 دروخرب ھب تبسن مود دروخرب رد خساپ رثکادح 
تسا رتشیب لوا
   ھیلوا خساپ ھب تبسن ھیوناث خساپ نامز تدم 

تسا رت ینلاوط

 

 عافد ، یصاصتخا ریغ عافد فلاخ رب یصاصتخا عافد 
 و رت عیرس  ھیوناث ینمیا خساپ اما ،تسین یعیرس
تسا ھیلوا ینمیا خساپ زا رت یوق

 رد خساپ عورش نامز تدم
 ھیلوا ینمیا خساپ رد
 نیمود زا رت ینلاوط
تسا دروخرب

دروخرب رد خساپ عورش نامز تدم
تسا رت عیرس مود 

لوا دروخرب رد خساپ رثکادح

مود دروخرب رد خساپ رثکادح

 رییغت ھک یدوخ یاھ ھتخای ھب T تیسوفنل 
 سوریو ھب هدولآ ای یناطرس لاثم دنا هدرک
 ) هدش دنویپ شخب( ھناگیب ھتخای و دنا هدش
 دنک یم ھلمح
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دستگاه�ایمنی�دارای�»حافظه«�است؛�یعنی�
برخورد� آن� برخورد�کند،�خاطرۀ� پادگِنی� با� وقتی�
را�نگه�خواهد�داشت.�به�این�ترتیب،�پادگِنی�که�
برای�دفعات�بعدی�به�بدن�وارد�می�شود�سریع�تر�

شناسایی�می�شود.�اما�چگونه؟
می�کند� شناسایی� را� پادگِنی� لنفوسیت،� وقتی�
تکثیر�می�شود�و�علاوه�بر�لنفوسیت�های عمل�کننده 
)پادتن�ساز�یا��Tکشنده(�یاخته�های�دیگری�به�نام�
لنفوسیت�های خاطره�پدید�می�آید�که�تا�مدت�ها�در�

خون�باقی�می�مانند�)شکل�16(.�
وجود�تعداد�زیادی�لنفوسیت�خاطره�در�خون،�
صورت� سریع�تر� پادگِن� تشخیص� می�شود� باعث�
بیشتری� تعداد� بعدی،� برخوردهای� برای� و� پذیرد�

لنفوسیت�خاطره�پدید�آید.

علت�شدیدتر�بودن�پاسخ�ایمنی�در�برخورد�دوم�نسبت�به�برخورد�اوّل�چیست؟فعّالیت�8

از�خاصیت�حافظه�دار�بودن�دفاع�اختصاصی،�در�واکسیناسیون�استفاده�می�شود.�کافی�است�
یک�بار�میکروب�را�در�شرایط�کنترل�شده�به�دستگاه�ایمنی�معرفی�کنیم�و�به�این�طریق�یاخته�های�
خاطره�را�پدید�آوریم.�بدین�ترتیب،�اگر�دوباره�همان�میکروب�به�بدن�وارد�شود،�قبل�از�آنکه�فرصت 

عمل�پیدا�کند،�دستگاه�ایمنی�آن�را�از�پای�در�می�آورد.
واکسن،�میکروب�ضعیف�شده،�کشته�شده،�پادگِن�میکروب�یا�سم�خنثی�شده�آن�است�که�با�وارد 
کردن�آن�به�بدن،�یاخته�های�خاطره�پدید�می�آید�)شکل�17(.�به�همین�علت،�ایمنی�حاصل�از�واکسن�
را ایمنی�فعال�می�نامند.�در�مقابل،�ایمنی�حاصل�از�سرم ایمنی�غیر�فعال�است�چون�پادتن�در�بدن�

تولید�نشده�و�یاختۀ�خاطره�ای�نیز�پدید�نیامده�است.

شکل�16ـ�لنفوسیت�های�خاطره

لنفوسیت

اولین�برخورد

دومین�برخورد

لنفوسیت�های�خاطره

لنفوسیت�های�خاطره

لنفوسیت�های�عمل�کننده

لنفوسیت�های�عمل�کننده

تهیه کننده : پروین صمیمى

1

2

:  ھیلوا ینمیا  خساپ رد 
 تیسوفنل و هدننک لمع یاھ تیسوفنل

.دوش یم لیکشت هرطاخ

 رتشیب هدننک لمع یاھ تیسوفنل دادعت
.تسا هرطاخ یاھ تیسوفنل زا
 
 رد اھ تدم ات هرطاخ  یاھ تیسوفنل 
.دننام یم یقاب نوخ

: ھیوناث ینمیا خساپ رد  
.تسا رت عیرس نگداپ صیخشت 

 دروخرب زا لصاح  هرطاخ یاھ تیسوفنل 
 هرطاخ و هدننک لمع یاھ تیسوفنل ،لوا

.دنزاس یم دیدج
 
 هدننک لمع و هرطاخ یاھ تیسوفنل
. دوش یم ھتخاس یرتشیب

 رد هرطاخ تیسوفنل دایز دادعت دوجو 
 نگداپ صیخشت دوش یم ببس ،نوخ
.دریگ تروص رت عیرس

:لماش نسکاو 
) هدش فیعض ای هدش ھتشک (بورکیم -1

)بورکیم هدش یثنخ مس ای بورکیم ( نگداپ -2

 رد یصاصتخا عافد ندوب راد ھظفاح تیصاخزا 
.دوش یم هدافتسا نویسانیسکاو

 لااب نوخ رد هرطاخ تیسوفنلو نتداپ حطس . دوش یم داجیا نسکاو قیرزت ای و یرامیب ھب لاتبا رثا رد : لاعف ینمیا 
. تسا یمئاد  ینمیا لاومعم و تسا
 ینمیا عون نیا و دوش یمن دیلوت هرطاخ ھتخای و نتداپ ینمیا عون نیا رد . مرس قیرزت لاثم روطب:لاعف ریغ ینمیا 
تسا یتقوم
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الف(�تحقیق�کنید�که�کودکان�ایرانی�چه�واکسن�هایی�را�دریافت�می�کنند؟�در�چه�زمانی؟فعّالیت�9
ب(�چرا�بعضی�از�واکسن�ها�را�باید�تکرار�کرد؟

شکل�17ـ�نحوۀ�عملکرد�واکسن

ایدز،�نگاهی�دقیق�تر�به�ایمنی�اختصاصی

نقص�ایمنی�اکتسابی�که�به�اختصار�ایدز�)1AIDS(�نامیده�می�شود،�نوعی�بیماری�است�که�
عامل�آن�ویروس�است.�ویروس�این�بیماری��HIVنام�دارد.�در�این�بیماری�عملکرد�در�دستگاه�ایمنی�
فرد،�دچار�نقص�می�شود.�به�همین�دلیل�حتی�ابتلا�به�کم�خطرترین�بیماری�های�واگیر�ممکن�است�

به�مرگ�منجر�شود.
ویروس�ایدز�پس�از�ورود�به�بدن�ممکن�است�بین��6ماه�تا��15سال�نهفته�باقی�بماند�و�بیماری�
ایجاد�نکند.�چنین�فردی�آلوده�به��HIVاست،�اما�بیمار�نیست�و�هیچ�علامتی�از�ایدز�را�ندارد.�تنها�راه�
تشخیص�آن،�انجام�آزمایش�پزشکی�است.�فرد�آلوده�یا�بیمار�می�تواند�این�ویروس�را�به�دیگران�منتقل�

کند.�به�این�ترتیب،�باعث�انتشار�ویروس�شود.
�HIVاز�طریق�رابطۀ�جنسی،�خون�و�فراورده�های�خونی�آلوده�و�نیز�استفاده�از�هر�نوع�اشیای�تیز�
و�برنده�ای�که�به�خون�آلوده�به�ویروس�آغشته�باشد�)مثل�استفاده�از�سرنگ�یا�تیغ�مشترک،�خالکوبی�و�
سوراخ�کردن�گوش�با�سوزن�مشترک(�و�مایعات�بدن�منتقل�می�شود.�مادری�که�آلوده�به��HIVاست�
می�تواند�در�جریان�بارداری،�زایمان�و�شیردهی،�ویروس�را�به�فرزند�خود�منتقل�کند.�دست�دادن،�
روبوسی،�نیش�حشرات،�آب�و�غذا،�این�ویروس�را�منتقل�نمی�کند.�انتقال�ویروس�از�طریق�ترشحات�

�Acquired�Immune�Deficiency�Syndromeـ1

2ـ�از�میکروب�کشته�شده،�ضعیف�شده�یا�پادگِن�های�آن�به�1ـ�هر�میکروبی�پادگِن�های�مخصوص�به�خود�را�دارد.
عنوان�واکسن�استفاده�می�شود.

میکروب

4ـ�وقتی�میکروب�واقعی�به�بدن�وارد�شود،�یاختۀ�خاطره�و�
پادتن�ها�آمادگی�مقابله�با�آن�را�دارند.

3ـ�پادتن�و�لنفوسیت�خاطره�تولید�می�شود.

تهیه کننده : پروین صمیمى

ازیرامیب و کانرطخ بورکیم

 نگداپ و هدش فیعض ای هدش ھتشک بورکیم
 دننک یم کیرحت ار ینمیا متسیس هدش یثنخ
دنتسین ازیرامیب اما

دوش یم نتداپ حشرت ببس، ندب ھب نسکاو قیرزت
دوش یم نسکاو ییازیرامیب عنام نتداپ
دوش یم هرطاخ یاھ تیسوفنل دیلوت ببس نسکاو قیرزت

 یعقاو بورکیم ھک ینامز
 تعرس ھب،دوش یم ندب دراو
.دوش یم  ییاسانش ار بورکیم

: ینمیا متسیسرد صقن 
 نیا دلوت عقوم رد ینعی : یباستکا -1
زدیا دننام. تسا ھتشادن دوحو صقن

 دوجو دلوت عقوم صقن :یتاذ-2 
 نیب هراوید ندشن لماک دننام . ھتشاد
بلق یاھ هرفح

درادن زدیا تملاع HIV ھب هدولآ درف
دنک لقتنم نارگید ھب ار سوریو دناوت یم اما

12

3
دراد یرامیب تملاع زدیا ھب لاتبمرامیب
دننک یم لقتنم ار سوریو ، رامیب دارفا

 صخش گرم ثعاب ھلصافلاب HIV سوریو 
دناوت یم لاس 15 ات هام 6 نیب ، دوش یمن

. دنامب یقاب ھتفھن تروصب   
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بینی،�بزاق،�خلط،�عرق�و�اشک،�یا�از�طریق�ادرار�و�مدفوع�ثابت�نشده�است.�تاکنون�درمانی�قطعی�
گاهی�عمومی�است. برای�ایدز�یافت�نشده�است�و�بهترین�راه�مقابله�با�آن،�پیشگیری�و�افزایش�آ

دستگاه�ایمنی�چگونه�در�ایدز�آسیب�می�بیند؟�زیست�شناسان�دریافتند�که�علت�بیماری�ایدز،�حملۀ�
ویروس�به�لنفوسیت�های��Tو�از�پای�درآوردن�آنهاست�)شکل�18(.�این�مشاهده�بلافاصله�پرسشی�را�
مطرح�می�کند:�چرا�از�بین�رفتن�لنفوسیت�های��Tبه�تضعیف�کل�دستگاه�ایمنی،�حتی�لنفوسیت�های�

�Bمی�انجامد؟�فعالیت�لنفوسیت��Tچه�ارتباطی�با�لنفوسیت��Bدارد؟�

شکل�18ـ��HIVویروس�مسبب�ایدز.�در�این�شکل،�ویروس�با�رنگ�قرمز�نشان�داده�شده�است.�ویروس�ها�در�حال�
آزاد�شدن�از�یاخته�آلوده�اند.�این�ویروس�چنان�ریز�است�که�نزدیک�به��200میلیون�عدد�از�آنها�را�می�توان�در�نقطۀ�

پایان�این�جمله�جای�داد.�

پاسخ�به�این�سؤال،�به�درک�مدل�دقیق�تری�از�نحوۀ�عمل�دستگاه�ایمنی�انجامید.�مشاهدات�
بیشتر�نشان�داد�که��HIVنه�به�همۀ�لنفوسیت�های�T،�بلکه�به�نوع�خاصی�از�آنها�حمله�می�کند.�در�واقع�
فعالیت�لنفوسیت�های��Bو�دیگر�لنفوسیت�های �Tبه�کمک�این�نوع�خاص�انجام�می�شود؛�لذا�آن�را�
 Bکمک�کننده�نامیدند.�ویروس�با�از�بین�بردن�این�لنفوسیت�ها،�عملکرد�لنفوسیت�های��Tلنفوسیت�

و �Tو�در�نتیجه�سیستم�ایمنی�را�مختل�می�کند.

حساسیت

دستگاه�ایمنی�به�همۀ�مواد�خارجی�پاسخ�نمی�دهد.�مثلًا�دستگاه�ایمنی�به�حضور�میکروب�های�مفید�
در�دستگاه�گوارش�پاسخ�نمی�دهد.�به�عدم�پاسخ�دستگاه�ایمنی�در�برابر�عامل�های�خارجی�تحمل  ایمنی 

می�گویند.�

بیشتر�بدانید
ویروس� به� آلودگی� از� گاهی� آ راه� تنها�
علامتی� هیچ� و� است� آزمایش� ایدز�
را��نمی�توان�برای�آلوده�بودن�در�نظر�
روش�های� به� ایدز� آزمایش� گرفت.�
جواب� اگر� می�گیرد.� مختلفی�صورت�
را� ویروس� وجود� اولیه،� آزمایش�های�
تکمیلی� آزمایش�های� از� دهد،� نشان�
برای�تأیید�آن�استفاده�می�شود.�آزمایش�
اوّلیه��بر�مبنای�سنجش�پادتنی�است�که�
بنابراین،� علیه�ویروس�تولید�می�شود.�
می�شود� انجام� آزمایش� این� زمانی�
حداقل� باشد.� شده� ساخته� پادتن� که�
دو��هفته�طول�می�کشد�تا�مقدار�پادتن�

به�اندازۀ�قابل�سنجش�برسد.�
آن� دقت� و� آزمایش� روش� مبنای� بر�
که� زمانی� از� بعد� هفته� سه� می�توان�
احتمال�آلودگی�می�رود�نسبت�به�انجام�
آزمایش�اقدام�کرد.�اما�چون�ممکن�است�
در�این�مدت�بدن�هنوز�به�اندازۀ�کافی�
پادتن�نساخته�باشد؛�لذا�این�آزمایش�باید�

�3و��6ماه�بعد�دوباره�انجام�شود.�
آزمایش�های� شمار� در� ایدز� آزمایش�
به�طور� باید� فرد� بنابراین،� نیست.� رایج�
درخواست� را� آزمایش� این� مشخص�
کند.�انجام�این�آزمایش�در�مراکز�مشاوره�
و� رایگان� )ایدز(� رفتاری� بیماری�های�

نتیجۀ�آن�محرمانه�است.

تهیه کننده : پروین صمیمى

12

 تیسوفنل  تیلاعف ھب هدننک کمکT تیسوفنل 
.دنک یم کمک T یاھ تیسوفنل ریاس و B یاھ
 کمک T تیسوفنل ھب ھلمح اب HIV سوریو 
دنک یم لتخم ار ینمیا متسیس، هدننک

 هاگتسد رد نورد و تسوپ حطس یور یاھ بورکیم دننام دیفم ای و رطخ یب یجراخ لماوع ھب ینمیا هاگتسد 
.دنیوگ یم ینمیا لمحت ینمیا هاگتسد راک نیا ھب.دھد یمن خساپ شراوگ
.دوش یم داجیا تیساسح ، دبای شھاک ینمیا متسیس لمحت رگا 
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بیشتر�بدانید
MSبیماری�

هنوز� �MS بیماری� مسبب� عوامل�
به�طور�قطع�مشخص�نیستند.�علایم�
غالباً� اما� است� متفاوت� بیماری� این�
و� دوبینی(� و� )تاری� دید� اختلالات� با�
اختلالات�حسی�و�حرکتی�)مثل�اختلال�

در�راه�رفتن(�همراه�است.�

در�اطراف�ما�مواد�گوناگونی�وجود�دارد�که�بی�خطرند�و�دستگاه�ایمنی�نسبت�به�آنها�تحمل�دارد.�
اما�در�فردی�ممکن�است�دستگاه�ایمنی�به�این�مواد�بی�خطر�واکنش�نشان�دهد�و�پاسخ�ایمنی�ایجاد�
شود.�در�چنین�حالتی�می�گوییم�که�این�فرد�نسبت�به�آن�مادّه حساسیت�دارد.�ماده�ای�را�که�باعث�

حساسیت�شده�است،�حساسیت�زا�می�نامند.
پاسخ�دستگاه�ایمنی�به�مادۀ�حساسیت�زا،�ترشح�هیستامین�از�ماستوسیت�ها�و�بازوفیل�هاست.�در�

نتیجۀ�ترشح�هیستامین�علائمِ�شایعِ�حساسیت�مثل�قرمزی�و�آب�ریزش�از�بینی�ایجاد�می�شود.

بیماری�های�خود�ایمنی

گاهی�دستگاه�ایمنی�یاخته�های�خودی�را�به�عنوان�غیرخودی�شناسایی�و�به�آنها�حمله�می�کند�
و�باعث�بیماری�می�شود؛�به�این�نوع�بیماری�ها،�بیماری�خودایمنی�می�گویند.�دیابت�نوع�یک،�مثالی�
از�بیماری�خود�ایمنی�است.�در�این�بیماری،�دستگاه�ایمنی�به�یاخته�های�تولیدکنندۀ�انسولین�حمله�

می�کند�و�آنها�را�از�بین�می�برد.�
اِم.اِس.�بیماری�خودایمنی�دیگری�است�که�در�آن�میلین�اطراف�یاخته�های�عصبی�در�مغز�و�نخاع�
مورد�حملۀ�دستگاه�ایمنی�قرار�می�گیرد�و�در�قسمت�هایی�از�بین�می�رود.�بدین�ترتیب،�در�ارتباط�دستگاه�

عصبی�مرکزی�با�بقیۀ�بدن�اختلال�ایجاد�می�شود.

ایمنی�در�جانوران

دیده� مهره�داران� در� اساساً� اختصاصی� ایمنی� اما� دارند،� اختصاصی� غیر� ایمنی� جانوران� همۀ�
می�شود.�با�وجود�این،�ساز�و�کارهایی�در�بی�مهرگان�یافت�شده�است�که�مشابه�ایمنی�اختصاصی�عمل�
می�کنند.�به�عنوان�مثال،�در�مگسِ�میوه،�مولکولی�کشف�شده�است�که�می�تواند�به�صدها�شکل�

مختلف�درآید�و�پادگِن�های�مختلفی�را�شناسایی�کند.
مطالعات�دانشمندان�دربارۀ�دستگاه�ایمنی�بی�مهرگان�در�سال�های�اخیر،�شباهت�های�بیشتری�
با�مهره�داران�را�نشان�داده�است.�این�گونه�مطالعات�ما�را�در�درک�بهتر�نحوۀ�پیدایش�ایمنی�اختصاصی�

یاری�خواهد�کرد.

تهیه کننده : پروین صمیمى
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دوش یم ینمیا هاگتسد خساپ  ثعاب اریز .تسا نگداپ یعون عقاو رد از تیساسح هدام 

 ییاناوت ، ندش غلاب ماگنھ اھ تیسوفنل 
 .دننک یم ادیپ ار ھناگیب زا یدوخ صیخشت
 نیا دوش یم ثعاب ینمیا هاگتسد رد للاتخا
. دوش لتخم ییاناوت


