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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.

 

مهدزای یسانش تسیز
هتخای میسقت : مشش لصف

موزومورک : 1 راتفگ

ییازرــیــم اضردمحم
دهشم  3 هیحان ياه ناتسریبد یسانش تسیز ریبد
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زندگی�انسان،�با�تشکیل�یاخته�ای�به�نام�تخم�آغاز�می�شود�و�پس�از�چند�ماه�به�نوزادی�با�میلیاردها�
یاخته�تبدیل�می�شود.�روند�افزایش�یاخته�ها�حتی�بعد�از�این�هم�ادامه�می�یابد،�به�طوری�که�تعداد�یاخته�ها�
در�بدن�یک�فرد�بالغ�به�صدها�میلیارد�می�رسد.�این�افزایش�شگفت�انگیز�با�تقسیمات�پیاپی�یاخته�ها�صورت�
می�پذیرد.�با�توجه�به�مطالبی�که�در�سال�های�گذشته�فرا�گرفتید،�چه�انواعی�از�تقسیم�در�بدن�یک�فرد�بالغ�
را�می�شناسید؟�هر�نوع�از�این�تقسیم�ها�در�چه�نوع�یاخته�هایی،�انجام�می�شود؟�نتیجۀ�هر�نوع�از�تقسیم�

چیست؟�آیا�همۀ�یاخته�های�بدن،�تقسیم�می�شوند؟

فصل�6

تقسیم�یاخته

زویمو  زوتیم

یسنج هتخای دیلوت زویم هجیتن و ندب میمرت و دشر زوتیم هجیتن
ریخ

ییازرــیــم اضردمحم @mirzaei_zist

تماگ دلوم ياه هتخای رد زویمو  یسنج ریغ ياه هتخای رد زوتیم
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همان�طور�که�می�دانید�فام�تَن�از�دِنا�)DNA(�و�پروتئین�تشکیل�شده�است.�به�شکل��1توجه�
کنید.�زمانی�که�یاخته�در�حال�تقسیم�نیست،�فشردگی�فام�تن�های�هسته،�کمتر�و�به�صورت�توده�ای�
از�رشته�های�درهم�است�که�به�آن،�فامینه�)کروماتین(�می�گویند.�هر�رشتۀ�فامینه�دارای�واحدهای�
تکراری�به�نام�هسته�تَن�)نوکلئوزوم(�است.�در�هر�هسته�تن،�مولکول�دِنا�حدود��2دور�در�اطراف�8 
مولکول�پروتئینی�به�نام�هیستون�پیچیده�است.�مادّۀ�وراثتی�هسته�در�تمام�مراحل�زندگی�یاخته،�به�جز�
تقسیم،�به�صورت�فامینه�است.�پیش�از�تقسیم�یاخته،�رشته�های�فامینه�دو�برابر�و�در�حین�تقسیم�یاخته�

فشرده�می�شوند�)شکل1(.

حداکثر� در� را� فام�تن� یک� تصویر� شکل2،�
فشردگی�نشان�می�دهد.�همان�طور�که�در�این�شکل�
مشاهده�می�شود،�این�فام�تن�از�دو�بخش�همانند�به�
نام�فامینک�)کروماتید(�تشکیل�شده�است.�به�این�
فام�تن�ها،�فام�تن�های�مضاعف�شده می�گویند.
فامینک�های�هر�فام�تن�مضاعف�از�نظر�نوع�ژن�ها�
یکسان�اند�و�به�آنها�فامینک�های�خواهری�گفته�
می�شود.�فامینک�های�خواهری�در�محلی�به�نام�

سانترومر�به�هم�متصل�اند.�

فام�تن�)کروموزوم( گفتار�1 

شکل2ـ�ساختار�یک�فام�تن�مضاعف�شده
فامینک

سانترومر

فامینک

فام�تنِ�مضاعف�شده

شکل1ـ�مراحل�فشرده�شدن�فام�تن

پیچیدن�دِنا�به�دور�هیستون�هاافزایشفشردگیافزایشفشردگی

هیستون

مولکول�دِنا

فامینک�ها

سانترومر

دینک تقد

ییازرــیــم اضردمحم

@mirzaei_zist

نت ماف سنج

موزوئلکون و نیتامورک فیراعت

يرهاوخ ياهدیتامورک لاصتا لحم

يرهاوخ ياه کنیماف
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تعداد�فام�تن�

هرگونه�از�جانداران،�تعداد�معیّنی�فام�تن�در�یاخته�های�پیکری�خود�دارند�که�به�آن�عدد فام�تنی 
فام�تن� تعداد� است� ممکن� جاندارند.� غیرجنسی� یاخته�های� همان� پیکری،� یاخته�های� می�گویند.�
یاخته�های�پیکری�بعضی�از�جانداران�مانند�هم�باشد؛�مثلًا�در�یاخته�های�پیکری�انسان�و�درخت�زیتون�
�46فام�تن�وجود�دارد،�ولی�به�طور�مسلّم�ژن�های�آنها�بسیار�متفاوت�اند.�تعداد�فام�تن�های�جانداران�

مختلف�)به�جز�باکتری�ها(�از��2تا�بیش�از�1000عدد�متغیر�است.

یاخته�های�پیکری�انسان،�دولاد�)دیپلوئید(�هستند�

برای�تعیین�تعداد�فام�تن�ها�و�تشخیص�بعضی�از�ناهنجاری�های�فام�تنی،�کاریوتیپ�تهیه�می�شود.�
کاریوتیپ�تصویری�از�فام�تن�ها�با�حداکثر�فشردگی�است�که�براساس�اندازه،�شکل�و�محل�قرارگیری�

سانترومرها،�مرتب�و�شماره�گذاری�شده�اند�)شکل�3(.�

با�بررسی�کاریوتیپ�انسان،�مشاهده�می�شود�که�هر�فام�تن�دارای�یک�فام�تن�شبیه�خود�است�که�
به�این�فام�تن�ها،�همتا�1گفته�می�شود.�به�جاندارانی�که�یاخته�های�پیکری�آنها�از�هر�فام�تن�دو�نسخه�
داشته�باشند،�دولاد�می�گویند.�در�این�یاخته�ها،�دو�مجموعه�فام�تن�وجود�دارد�که�دو�به�دو�به�یکدیگر�
شبیه�اند؛��یک�مجموعه�فام�تن�از�والد�مادری�و�یک�مجموعه�از�والد�پدری�دریافت�شده�است.�این�

یاخته�ها�را�با�نماد�کلی�»2n«�نشان�می�دهند.�
در�انسان�و�بعضی�جانداران،�فام�تن�هایی�وجود�دارند�که�در�تعیین�جنسیت�نقش�دارند.�به�این�فام�تن�ها،�
فام�تن�جنسی�گفته�می�شود.فام�تن�های�جنسی�ممکن�است�شبیه�هم�نباشند.�نمونهٔ�این�فام�تن�ها�را�در�
کاریوتیپ�شکل��3مشاهده�می�کنید.�فام�تن�های�جنسی�در�انسان�را�با�نماد�Yو�Xنشان�می�دهند.�هسته�

یاخته�های�پیکری�زنان�دو�فام�تن��Xو�مردان�یک�فام�تن��Xو�یک�فام�تن�Yدارند.�

1-�Homologous

شکل3ـ�کاریوتیپ�انسان

بیشتر�بدانید
جدول1ـ�عدد�فام�تنی�برخی�جانداران

تعداد�فام�تننام�جاندار

12مگس�خانگی

20ذرت

24گوجه�فرنگی

30زرافه

38گربه

40موش

46انسان

48شامپانزه

48سیب�زمینی

64اسب

78سگ

1260نوعی�سرخس

و� ساده� بین� آیا� جدول� به� توجه� با�
پیچیده�بودن�جاندار�و�تعداد�فام�تن�ها�
می�تواند�ارتباطی�وجود�داشته�باشد؟

واژه�شناسی
فامینه�)chromatin/کروماتین(
فامینک�)chromatid/کروماتید(

فام�تن�)chromosome/کروموزوم(
فام�و�کروم�هر�دو�به�معنای�رنگ�هستند�
که�در�کلمات�متفاوتی�به�کار�رفته،�وقتی�
به�صورت�توده�رنگ�پذیر�دیده�می�شوند�
رنگ�پذیر� اجسام� به�صورت� فامینه،�
فام�تن�و�جزء�کوچک�تر�اینها�همراه�با�
پسوند�صغیر�)ک(�به�کار�رفته�و�فامینک�

خوانده�می�شود.

جفت�فام�تن�همتا

سانترومرها

فامینک�های�
خواهری

فام�تن�مضاعف

5

ییازرــیــم اضردمحم

12

پیتویراک نییعت زا فده

@mirzaei_zist
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بعضی�یاخته�ها�مانند�یاختۀ�جنسی�انسان،�تک�لاد�)هاپلوئید(�هستند؛�یعنی�یک�مجموعه�فام�تن��
دارند.�یاخته�های�تک�لاد�را�با�نماد�کلی�»n«�نشان�می�دهند.�»n«�تعداد��فام�تن��های�یک�مجموعه�
است؛�مثلًا�در�انسان��n=23است.�در�یک�مجموعۀ�فام�تنی،�هیچ��فام�تنی�با�فام�تن�دیگر�همتا�نیست.

چرخهٔ�یاخته�ای

مراحلی�که�یک�یاخته�از�پایان�یک�تقسیم�تا�پایان�تقسیم�بعدی�می�گذراند�را�چرخۀ�یاخته�ای 
می�گویند.�این�چرخه،�شامل�مراحل�اینترفاز�و�تقسیم�است.�در�یاخته�های�مختلف،�مدت�این�مراحل�

متفاوت�است�)شکل�4(.

اینترفاز:
یاخته�ها�بیشتر�مدت�زندگی�خود�را�در�این�مرحله�می�گذرانند.�کارهایی�مانند�رشد،�ساخت�مواد�
مورد�نیاز�و�انجام�کارهای�معمول�یاخته�در�این�مرحله�انجام�می�شود.�اینترفاز�شامل�مراحل��S�،G1و�

�G2است.�

مرحلۀ�وقفۀ�اوّل�یا�G1:�مرحلۀ�رشد�یاخته�هاست�و�یاخته�ها�مدت�زمان�زیادی�در�این�مرحله�
متوقف� مرحله� این� در� معمولًا� نمی�شوند،� تقسیم� دائمی� یا� موقت� به�طور� که� یاخته�هایی� می�مانند.�
وارد�می�شوند.�یاختۀ�عصبی�  G٠ می�شوند.�این�یاخته�ها�به�طور�موقت�یا�دائم�به�مرحله�ای�به�نام 

نمونه�ای�از�این�یاخته�هاست.

شکل4ـ�مراحل�مختلف�چرخۀ�یاخته

1

2

Go

S

پروفاز

مرحلۀ�تقسیم

تلوفاز آنافاز متافاز لاسمپرومتافاز
�سیتوپ

قسیم
ت

میتوز

ییازرــیــم اضردمحم

@mirzaei_zist

12

يا هتخای هخرچ لحارم

12

3
12 زافرتنیا لحارم3

: اھ ھنومن ریاس
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مرحلۀ�S:�دوبرابر�شدن�دِنای�)DNA(�هسته،�در�این�مرحله�انجام�می�شود�که�نتیجۀ�همانند�سازی�
است.�همانندسازی�دِنا�فرایندی�است�که�طی�آن�از�یک�مولکول�دِنا،�دو�مولکول�یکسان�ایجاد�می�شود.�
مرحلۀ�وقفۀ�دوم�یا�G2: این�مرحله�نسبت�به�مراحل�قبلی�اینترفاز،�کوتاه�تر�است�و�در�آن،�
یاخته�ها�آمادۀ�مرحلۀ�تقسیم�می�شوند.�در�این�مرحله،�ساخت�پروتئین�ها�و�عوامل�مورد�نیاز�برای�تقسیم�

یاخته�افزایش�پیدا�می�کنند�و�یاخته�ها�آمادۀ�تقسیم�می�شوند.
تقسیم�یاخته:�

در�این�مرحله،�دو�فرایند�تقسیم�هسته�)رشتمان�یا�کاستمان(�و�تقسیم�سیتوپلاسم�انجام�می�شود.�
در�سال�های�گذشته�تا�حدودی�با�این�فرایندها�آشنا�شدید.�با�تقسیم�سیتوپلاسم،�در�نهایت�یاخته�های�

جدید�ایجاد�می�شود.�

ییازرــیــم اضردمحم

12
3

يزاسدننامه مود هفقو هلحرم رد  
دوش یم ماجنا زین اه کمادنا

12
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ییازرــیــم اضردمحم

12
3

يزاسدننامه مود هفقو هلحرم رد  
دوش یم ماجنا زین اه کمادنا

12
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در�رِشتِمان�مادّۀ�ژنتیک،�که�در�مرحلۀ��Sهمانندسازی�شده�بود،�تقسیم�می�شود�و�به�یاخته�های�جدید�
می�رسد.�فام�تن�ها�که�در�هسته�پراکنده�اند،�ابتدا�باید�به�طور�دقیق�در�وسط�یاخته�آرایش�یابند�و�به�مقدار�
مساوی�بین�یاخته�های�حاصل�تقسیم�شوند.�برای�حرکت�و�جدا�شدن�صحیح�فام�تن�ها،�ساختارهایی�به�
نام�دوک�تقسیم�ایجاد�می�شود�)شکل�5ـ�الف(.�دوک�تقسیم،�مجموعه�ای�از�ریزلوله�های�پروتئینی�است�
که�هنگام�تقسیم،�پدیدار�و�سانترومر�فام�تن�به�آن�متصل�می�شود.�با�کوتاه�شدن�رشته�های�دوک�متصل�

به�سانترومر،�فام�تن�ها�از�هم�جدا�می�شوند�و�به�قطبین�می�روند.�
سازمان� را� دوک� رشته�های� ساخته�شدن� )سانتریول�ها(� میانک�ها� جانوری،� یاخته�های� در�

می�دهند.
میانک�ها،�یک�جفت�استوانۀ�عمود�برهم�اند�که�در�اینترفاز،�برای�تقسیم�یاخته،�دوبرابر�می�شوند.�
هر�یک�از�این�استوانه�ها،�از�تعدادی�لولۀ�کوچک�تر�پروتئینی�تشکیل�شده�است.�ساختار�میانک�ها��در�

شکل��5نشان�داده�شده�است.

 رشتمان،�فرایندی�پیوسته�است،�ولی�زیست�شناسان�برای�سادگی،�آن�را�مرحله�بندی�می�کنند.�
طرح�ساده�ای�از�تقسیم�فام�تن�ها�در�رشتمان�را�در�شکل�6مشاهده�می�کنید.�

رِشتِمان�)میتوز( گفتار�2 

شکل���5ـ�الف(�دوک�تقسیم
ب(�جفت�میانک

�طرح�ساده�ای�از�تقسیم� شکل�6ـ
فام�تن�ها�در�رشتمان

سانترومر

فامینک�های�خواهری�فام�تن�های�حاصل
در�فام�تن�مضاعف�شده

فام�تن�مضاعف�نشده

همانند�سازی رشتمان

رشته�های�دوک�تقسیم

میانک

واژه�شناسی
رشتمان )mitosis/میتوز(

)میتو( به معنی رشته و میتوز فرایندی 
رشته های  تعداد  آن  در  که  است 
فام تن ثابت می مانند و واژه رشتمان 
مان  تشکیل  و  از کلمه های رشته 
مان  و  فام تن ها  به  رشته  که  شده 
حالت و فرایندی را نشان می دهد که 

در آن فام تن ها ثابت می مانند.

ییازرــیــم اضردمحم
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پروفاز:�در�این�مرحله،�رشته�های�فامینه�فشرده،�ضخیم�و�کوتاه�تر�می�شوند.�به�طوری�که�به�تدریج�
با�میکروسکوپ�نوری�می�توان�آنها�را�مشاهده�کرد.�ضمن�فشرده�شدن�فام�تن،�میانک�ها�به�دو�طرف�
یاخته�حرکت�می�کنند�و�بین�آنها�دوک�تقسیم�تشکیل�می�شود.�در�این�مرحله�پوشش�هسته�شروع�به�

تخریب�می�کند.
پرومتافاز:�در�این�مرحله،�پوشش�هسته�و�شبکۀ�آندوپلاسمی�تجزیه�می�شوند�تا�رشته�های�دوک�

بتوانند�به�فام�تن�ها�برسند.�در��همین�حال�سانترومر�فام�تن�ها�به�رشته�های�دوک�متصل�می�شوند.
متافاز:�فام�تن�ها�بیشترین�فشردگی�را�پیدا�می�کنند�و�در�وسط�)سطح�استوایی(�یاخته�ردیف�

می�شوند.�
آنافاز:�در�این�مرحله،�با�تجزیۀ�پروتئین�اتصالی�در�ناحیۀ�سانترومر،�فامینک�ها�از�هم�جدا�می�شوند.�
فاصله�گرفتن�فامینک�ها�با�کوتاه�شدن�رشته�های�دوک�متصل�به�فام�تن�انجام�می�شود.�فام�تن�ها�که�

اکنون�تک�فامینکی�اند،�به�دو�سوی�یاخته�)قطب(�کشیده�می�شوند.
تلوفاز:�رشته�های�دوک�تخریب�شده�و�فام�تن�ها�شروع�به�باز�شدن�می�کنند�تا�به�صورت�فامینه�
درآیند.�پوشش�هسته�نیز�مجدداً�تشکیل�می�شود.�در�پایان�تلوفاز،�یاخته،�دو�هسته�مشابه�دارد.�مراحل�

تقسیم�رشتمان�در�شکل��7نشان�داده�شده�است.

تقسیم�سیتوپلاسم�

�پس�از�رشتمان،�اجزای�یاخته�بین�دو�سیتوپلاسم�تقسیم�می�شوند.�با�تقسیم�سیتوپلاسم�دو�یاختۀ�
جدید�تشکیل�می�شود.�

شکل�7ـ�طرح�ساده�ای�از�مراحل�
تقسیم�رشتمان

تشکیل�مجدد�پوشش�هسته

�اینتر�فاز

میانک�ها

فامینه

هسته

پوشش�هسته

غشای�یاخته

��1ـ��پروفاز

پوشش�هسته�
در�حال�
تخریب

فام�تن�مضاعف�شده

رشته�های�دوک�در�حال�تشکیل

��2ـ��پرومتافاز

دوک�تقسیم

��5ـ��تلوفاز�و�تقسیم�سیتوپلاسم��4ـ�آنافاز3ـ�متافاز

فام�تن�های�دختریبخش�استوایی�یاخته

ییازرــیــم اضردمحم
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در�یاخته�های�جانوری�تقسیم�سیتوپلاسم�با�ایجاد�فرورفتگی�در�وسط�آن�شروع�می�شود.�این�
فرورفتگی�حاصل�انقباض�حلقه�ای�از�جنس�اکتین�و�میوزین�است�که�مانند�کمربندی�در�سیتوپلاسم�
قرار�می�گیرد�و�به�غشا�متصل�است.�با�تنگ�شدن�این�حلقۀ�انقباضی�در�نهایت�دو�یاخته�از�هم�جدا�

می�شوند�)شکل�8(.

در�یاخته�های�گیاهی،�حلقۀ�انقباضی�تشکیل�نمی�شود.�در�این�یاخته�ها�نخست�ساختاری�به�نام�
صفحۀ�یاخته�ای�در�محلّ�تشکیل�دیوارۀ�جدید،�ایجاد�می�شود.�این�صفحه�با�تجمع�ریزکیسه��های�
دستگاه�گلژی�و�به�هم�پیوستن�آنها�تشکیل�می�شود.�این�ریزکیسه�ها،�دارای�پیش�ساز�های�تیغۀ��میانی�
و�دیوارۀ�یاخته�اند.�با�اتصال�این�صفحه�به�دیوارۀ�یاختۀ�مادری�دو�یاختۀ�جدید�از�هم�جدا�می�شوند�
)شکل9(.�ساختارهایی�مانند�لان�و�پلاسمودسم�که�سال�گذشته�با�آنها�آشنا�شدید�در�هنگام�تشکیل�

دیوارهٔ�جدید،�پایه�گذاری�می�شوند.

شکل��8ـ�تقسیم�سیتوپلاسم�در�یک�
یاختۀ�جانوری

شکل9ـ�تقسیم�سیتوپلاسم�در�یاختۀ�
گیاهی

در�دنیای�جانداران�یاخته�های�چندهسته�ای�به�روش�های�مختلفی�ایجاد�می�شوند.�در�سال�گذشته�با�فعّالیت�1
بعضی�از�این�یاخته�ها�آشنا�شدید.�آیا�می�توانید�بعضی�از�آنها�را�نام�ببرید؟�در�مورد�نحوۀ�تشکیل�این�نوع�از�

یاخته�ها�تحقیق�کنید�و�نتیجۀ�آن�را�به�کلاس�ارائه�دهید.

غشای�یاخته�های�جدید�
حاصل�از�غشای�ریزکیسه�ها

حلقۀ�انقباضی�
اکتین�و�میوزین

دیوارۀ�یاختۀ�جدید�)حاصل�از�
محتوای�ریز�کیسه�ای(

ریزکیسه�ها�به�هم�
می�پیوندند�و�ریز�کیسه�های�

بزرگ�تر�می�سازند

در�نهایت�یک�ریزکیسۀ�
بزرگ�ساخته�می�شود

ریزکیسه�ها�در�بخش�میانی�
یاخته�جمع�می�شوند

صفحۀ�یاخته�� دیوارۀ�یاخته�

ییازرــیــم اضردمحم
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با�توجه�به�آنچه�دربارۀ�چرخه�یاخته�ای�فراگرفته�اید�تصاویر�میکروسکوپی�زیر�را�بر�اساس�مراحل�آن،�با�فعّالیت�2
شماره�گذاری�مرتب�کنید.

تقسیم�یاخته،�فرایندی�تنظیم�شده�است�

بعضی�یاخته�های�بدن�جانداران،�مانند�یاخته�های�بنیادی�مغز�استخوان�و�یاخته�های�مریستمی�
گیاهان�می�توانند�دائماً�تقسیم�شوند.�همین�یاخته�ها�در�شرایط�خاصی،�مثلًا�شرایط�نامساعد�محیطی�
یا�افزایش�بیش�از�حدّ�تعداد�یاخته�ها،�تقسیم�خود�را�کاهش�می�دهند�و�یا�متوقف�می�کنند.�برعکس،�
یاخته�های�عصبی�به�ندرت�تقسیم�می�شوند.�این�یاخته�ها�چگونه�تشخیص�می�دهند�در�چه�زمان�یا�به�
چه�مقداری�باید�تقسیم�شوند؟�چه�عواملی�تنظیم�کنندۀ�سرعت�و�تعداد�تقسیم�یاخته�اند؟�چگونه�تعداد�

چرخه�های�یاخته�تنظیم�می�شوند�و�چرا�این�تنظیم�در�برخی�یاخته�ها�به�هم�می�خورد؟

عوامل�تنظیم�کنندۀ�تقسیم�یاخته�

یاخته�ها�در�پاسخ�به�بعضی�عوامل�محیطی�و�مواد�شیمیایی�سرعت�تقسیم�خود�را�تنظیم�می�کنند.�
انواعی�از�پروتئین�ها�وجود�دارد�که�با�فرایندهایی�منجر�به�تقسیم�یاخته�ای�می�شوند.�پروتئین�های�
دیگری�نیز�وجود�دارند�که�در�شرایط�خاصی،�مانع�از�تقسیم�یاخته�ها�می�شوند.�این�پروتئین�ها�در�سرعت�
تقسیم�یاخته�مانند�پدال�گاز�و�ترمز�عمل�می�کنند؛�یا�در�گیاهان�در�محل�آسیب�دیده،�نوعی�عامل�رشد�
تولید�می�شوند�تا�با�تقسیم�سریع،�تودۀ�یاخته�ایجاد�کنند.�این�تودۀ�یاخته�مانع�نفوذ�میکروب�ها�می�شود؛�
یا�نوعی�عامل�رشد،�در�پوست�انسان�زیر�محل�زخم�تولید�می�شود�که�با�افزایش�سرعت�تقسیم�یاخته�ها،�
سرعت�بهبود�زخم�را�افزایش�می�دهد.�مثال�دیگر�این�مواد،�اریتروپویتین�است�که�در�سال�گذشته�با�
آن�آشنا�شدید.�با�توجه�به�آنچه�آموختید�این�ماده�بر�کدام�بخش�بدن�اثر�می�گذارد�و�نتیجۀ�آن�چیست؟�

ییازرــیــم اضردمحم

بفلا
ییایمیش  داوم زا ییاه لاثم  
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در�چرخۀ�یاخته�ای،�چند�نقطۀ�وارسی�وجود�دارد.�نقاط�وارسی�مراحلی�از�چرخۀ�یاخته�اند�که�به�آن�
اطمینان�می�دهند�که�مرحلۀ�قبل�کامل�شده�است�و�عوامل�لازم�برای�مرحلۀ�بعد�آماده��اند.�در�شکل10 

بعضی�از�این�نقاط�را�می�بینید.

تقسیم�بی�رویۀ�یاخته�

یاخته�ها�با�تقسیم،�افزایش�و�با�مرگ،�کاهش�می�یابند.�اگر��تعادل�بین�تقسیم�یاخته�و�مرگ�یاخته�ها�
به�هم�بخورد،�چه�وضعی�پیش�می�آید؟�نتیجه�می�تواند�ایجاد�یک�تومور�باشد.�تومور،�توده�ای�است�که�
در�اثر�تقسیمات�تنظیم�نشده�ایجاد�می�شود.�تومورها�به�دو�نوع�خوش�خیم�و�بدخیم�تقسیم�می�شوند.�
نوع�خوش�خیم�رشدی�کم�دارد�و�یاخته�های�آن�در�جای�خود�می�مانند�و�منتشر�نمی�شوند.�این�نوع�
تومور�معمولًا�آن�قدر�بزرگ�نمی�شوند�که�به�بافت�های�مجاور�خود�آسیب�بزنند.�البته�در�مواردی�که�
تومور�بیش�از�اندازه�بزرگ�شود،�می�تواند�در�انجام�اعمال�طبیعی�اندام�اختلال�ایجاد�کند.�لیپوما�یکی�
از�انواع�تومورهای�خوش�خیم�است�که�در�افراد�بالغ�متداول�است.�در�این�تومور،�یاخته�های�چربی�

تکثیر�شده�و�تودۀ�یاخته�ایجاد�می�کند�)شکل�11ـ�الف(.�

تصویر�11ـ�الف(�تومور�خوش�خیم،�
لیپوما�در�نزدیکی�آرنج�

ب(�ملانوما:�نوعی�تومور�بدخیم�
یاخته�های�رنگدانه�دار�پوست�

2

1Go

نقطۀ�وارسی�متافازی�برای�اطمینان�از�این�
موضوع�است�که�فام�تن�ها�به�صورت�دقیق�
به�رشته�های�دوک�متصل�و�در�وسط�یاخته�

آرایش�یافته�اند.

اگرپروتئین�های�دوک�تقسیم�
یا�عوامل�لازم�برای�رشتمان�
وارسی� نقطۀ� نباشد،� فراهم�
»G2«�اجازۀ�عبور�یاخته�از�این�

مرحله�را�نمی�دهد.

از�سلامت� را� یاخته� �»G1«وارسی� نقطۀ�
»دِنا«�مطمئن�می�کند.�اگر�»دِنا«�آسیب�
فرایندهای� نشود،� اصلاح� و� باشد� دیده�

مرگ�یاخته�ای�به�راه�می�افتد.

شکل10ـ�نقاط�وارسی�در�چرخۀ�
یاخته�

ب(الف(

واژه�شناسی
دگر نشینی )metastasis/متاستاز(

»متا« به معنی دگر و »استاز« به معنی 
ایستادن و تثبیت است. دگرنشینی نیز 
به معنای برخاستن از یک بافت یا اندام 
و نشستن در بافت یا اندام دیگر است.

لاسم
سیتوپ

سیم�
تق

G2G1

S

تقسیم�یاخته

میتوز

ییازرــیــم اضردمحم
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تومور�بدخیم�یا�سرطان�به�بافت�های�مجاور�حمله�می�کند�و�توانایی�دگرنشینی�)متاستاز(�دارد؛�
یعنی�می�تواند�یاخته�هایی�از�آن�جدا�شده�و�همراه�با�جریان�خون،�یا�به�ویژه�لنف�به�نواحی�دیگر�بدن�
بروند،�در�آنجا�مستقر�شوند�و�رشد�کنند�)شکل�12(.�علت�اصلی�سرطان،�بعضی�تغییرات�در�مادۀ�

ژنتیکی�یاخته�است�که�باعث�می�شود�چرخۀ�یاخته�از�کنترل�خارج�شود�)شکل�11ـ�ب(.

تشخیص�و�درمان�سرطان�

روش�های�متعددی�برای�تشخیص�و�درمان�سرطان�ها�وجود�دارد�و�گاهی�ترکیبی�از�این�روش�ها�
مورد�استفاده�قرار�می�گیرد.�بافت�برداری�1روشی�است�که�در�آن،�تمام�یا�بخشی�از�بافت�سرطانی�یا�

مشکوک�به�سرطان�برداشته�می�شود.�آزمایش�خون�به�این�شناسایی�کمک�می�کند.�
روش�های�رایج�درمان�سرطان�شامل�جراحی،�شیمی�درمانی�و�پرتو�درمانی�است.�در�پرتودرمانی،�
یاخته�هایی�که�به�سرعت�تقسیم�می�شوند،�به�طور�مستقیم�تحت�تأثیر�پرتوهای�قوی�قرار�می�گیرند.
شیمی��درمانی�با�استفاده�از�داروها�باعث�سرکوب�تقسیم�یاخته�ها�در�همۀ�بدن�می�شود.�این�روش�های�
درمانی�می�توانند�به�یاخته�های�مغز�استخوان،�پیاز�مو�و�پوشش�دستگاه�گوارش�نیز�آسیب�برسانند.
مرگ�این�یاخته�ها�از�عوارض�جانبی�شیمی�درمانی�است�که�باعث�ریزش�مو،�تهوع�و�خستگی�می�شود.�
حتی�بعضی�افراد�که�تحت�تأثیر�تابش�های�شدید�یا�شیمی�درمانی�قوی�قرار�می�گیرند�مجبور�به�پیوند�

مغز�استخوان�می�شوند�تا�بتوانند�یاخته�های�خونی�مورد�نیاز�را�بسازند.

1–�Biopsy

شکل�12ـ�مراحل�رشد�و�دگرنشینی�
یاخته�های�سرطانی�

بیشتر�بدانید
وجود� در�صورت� یاخته�های�سرطانی�
مادۀ�غذایی�و�فضای�کافی�می�توانند�
به�طور�دائم�تقسیم�شوند.�یاخته�های�
سرطانی�زنی�سیاه�پوست�به�نام�هنریتا�
لکس��Henrietta�Lacksکه�در�سال�
�1951در�اثر�همین�بیماری�درگذشت،�
محیط� در� تقسیم� حال� در� همچنان�
جهان� نقاط� از� بسیاری� آزمایشگاهی�
است.�محققان�زیادی�از�یاخته�های�هلا�
نام�هنریتا�لکس(�در� �Hela)مخفف�
آزمایشگاه�های�زیست�شناسی�استفاده�
در� می�توانند� یاخته�ها� این� می�کنند.�
به� را� آنها� دیگر،� یاخته�های� مجاورت�

حالت�سرطانی�در�بیاورند.

 4ـ�یاخته�های�سرطانی�از�راه�لنف
 به�بافت�های�دورتر�می�روند�و�پس�از
 استقرار�موجب�سرطانی�شدن�آنها

می�شوند.

 3ـ�یاخته�های�سرطانی�به
 بخش�های�لنفی�مجاور�محل�تکثیر

خود،�دسترسی�پیدا�می�کنند.

 2ـ�یاخته�های�سرطانی�در�بافت�ها
 گسترش�می�یابند،�ولی�هنوز

 به�دستگاه�لنفی�مجاور�راه�پیدا
نکرده�اند.

 1ـ�یاختۀ�سرطانی�شروع�به�تهاجم
به�یاخته�های�بافت�می�کند.

ییازرــیــم اضردمحم
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وراثت�و�محیط،�هر�دو�در�ایجاد�سرطان�نقش�دارند�

ژن�ها� عملکرد� پروتئین�ها�محصول� آن�هستند.� مرگ� و� یاخته� چرخهٔ� تنظیم�کنندۀ� پروتئین�ها،�
هستند.�بنابراین،�مشخص�است�که�در�ایجاد�سرطان،�ژن�ها�نقش�دارند.�ژن�های�زیادی�شناخته�
شده�اند�که�در�بروز�سرطان�مؤثرند.�علت�شیوع�بیشتر�بعضی�سرطان�ها�در�بعضی�جوامع،�همین�

مسئله�است.�
عوامل�محیطی�هم�در�بروز�سرطان�مؤثرند.�پرتوهای�فرابنفش،�بعضی�آلاینده�های�محیطی�و�دود�
خودروها�به�ساختار�»دِنا«�آسیب�می�زنند.�سایر�پرتوها�و�مواد�شیمیایی�سرطان�زا،�موادغذایی�دودی��
شده�مثل�گوشت�و�ماهی�دودی،�بعضی�ویروس�ها،�قرص�های�ضدبارداری،�نوشیدنی�های�الکلی�و�

دخانیات�از�عوامل�مهم�سرطان�زایی�اند.

بیشتر�بدانید
یاخته�های�سرطانی�و�یاخته�های�عادی�

در�چند�ویژگی�با�هم�تفاوت�دارند:�
1ـ�یاخته�های�سرطانی،�تقسیمات�بدون�

کنترل�دارند.
2ـ�شکل�یاخته�های�سرطانی�با�یاخته�های�
عادی�تفاوت�دارد.�همچنین�ممکن�است�
یاخته�های�سرطانی،�چندهسته�ای�شوند.

3ـ�بسیاری�از�یاخته�های�سرطانی�نامیرا�
هستند؛�یعنی�برخلاف�یاخته�های�عادی�

بعد�از�چند�تقسیم�نمی�میرند.�
4ـ�یاخته�های�عادی�در�حضور�عوامل،�
رشد�تقسیمات�خود�را�شروع�می�کنند�و�
از� پایان�می�دهند.�بسیاری� اتمام�آن،� با�
بدون�حضور� یاخته�های�سرطانی�حتی�

عوامل�رشد،�می�توانند�تقسیم�شوند.
محیط� در� عادی� یاخته�های� در� ��5ـ�
کشت،�با�تکثیر�و�رسیدن�لبۀ�یاخته�ها�به�
هم،�تقسیم�متوقف�می�شود.�در�ضمن،�
کشت� محیط� در� عادی� یاخته�های�
اتصال�اند.� برای� جامد� سطح� نیازمند�
این� از� کدام� هیچ� سرطانی� یاخته�های�
خصوصیات�را�ندارند.�این�موضوع،�علت�
توانایی�دگرنشینی�یاخته�های�سرطانی�را�

نشان�می�دهد.
��6ـ�یاخته�های�عادی�در�اثر�آسیب�دیدگی،�
ولی� می�شوند،� یاخته�ای� خزان� دچار�

یاخته�های�سرطانی�نمی�میرند.
تولید� را� موادی� سرطانی� یاخته�های� 7ـ�
می�کنند�که�باعث�ایجاد�رگ�های�جدید�
خونی�می�شوند�تا�فرایند�غذارسانی�و�دفع�
)شکل� شود� انجام� راحتی� به� زاید� مواد�
یاخته�های� دگرنشینی� و� رشد� مراحل�

سرطانی(.�

بیشتر�بدانید
جدول2ـ�برخی�عوامل�مؤثر�بر�بروز�سرطان

عوامل�پرتوها
شیمیایی

خوراکی�و�
آشامیدنی�ها

عوامل�ژنیهورمونویروس�ها

 Xپرتو�
��پرتو�گاما

�پرتو�فرابنفش�
� )سولاریوم�ـ

آفتاب�سوختگی(

�دخانیات
�نیکل

�آرسنیک
�بنزن

�دیوکسین
�آزبست)پشم�شیشه(

�اورانیوم
�پلی�وینیل�کلراید�

 PVC

�نوشیدنی�های�الکلی
�گوشت�و�ماهی�دودی
�غذاهای�نیترات�دار

�هپاتیت�ب
�هرپس�سیمپلکس

�پاپیلوما

�قرص�های�
ضد�بارداری

ژن�های�مؤثر�در�بروز�
�رتینوبلاستوما

�سرطان�پروستات
�سرطان�معده
�سرطان�پوست
�سرطان�خون
�سرطان�رحم

با�استفاده�از�منابع�علمی�بررسی�کنید�که�کدام�نوع�از�سرطان�ها�در�فعّالیت�3
کشور�ما�شیوع�بیشتری�دارند.�چرا�بعضی�انواع�سرطان�در�بخش�های�

خاصی�از�کشور�ما�شایع�ترند؟�

mirzaei_zist@ییازرــیــم اضردمحم
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مرگ�برنامه�ریزی�شدۀ یاخته

مرگ یاخته ها می تواند تصادفی باشد؛�مثلًا�در بریدگی،�یاخته ها آسیب می بینند و از بین می روند.�به این 
حالت، بافت مردگی1 گفته می شود.�ولی��مرگ�برنامه�ریزی�شدۀ یاخته�ای شامل یک سری فرایندهای 
دقیقاً�برنامه ریزی شده است که در بعضی یاخته ها و در شرایط خاص ایجاد می شود.�این فرایند با 
رسیدن علایمی به یاخته شروع می شود.�به دنبال این رخداد،�در چند ثانیه پروتئین های تخریب کننده 

در یاخته شروع به تجزیۀ اجزای یاخته و مرگ آن می کنند.

حذف�یاخته�های�پیر�یا�آسیب�دیده،�مانند�آنچه�در�آفتاب�سوختگی�اتفاق�می�افتد،�مثالی�از��مرگ�
برنامه�ریزی�شدۀ�یاخته�ای�است؛�چون�پرتوهای�خورشید�دارای�اشعۀ�فرابنفش�اند�آفتاب�سوختگی�
می�تواند�سبب�آسیب�به�»دِنا«�یاخته�ها�و�بروز�سرطان�شود.��مرگ�برنامه�ریزی�شدۀ�یاخته�ای،�با�از�بین�
بردن�یاخته�های�آسیب�دیده،�آنها�را�حذف�می�کند.مثال�دیگر،�حذف�یاخته�های�اضافی�از�بخش�های�

عملکردی�مانند�پرده�های�بین�انگشتان�پا�در�پرندگان�است�)شکل13(.�

 ـ1 �Necrosis

�با�استفاده�از�خمیر�بازی�)چند�رنگ(�و�بارعایت�موارد�بهداشتی،�مراحل�تقسیم�رشتمان�را�طراحی�کنید.�فعّالیت�4
برای�این�کار،�عدد�فام�تنی�یاختهٔ�فرضی�را��٤یا��6در�نظر�بگیرید.�هر�مجموعه�فام�تن��را�با�یک�رنگ�انتخاب�

کنید�و�با�توجه�به�این�فعالیت�به�پرسش�های�زیر�پاسخ�دهید:
الف(�در�متافاز�فام�تن�های�همتا�نسبت�به�هم�چگونه�روی�رشته�های�دوک�قرار�می�گیرند؟

ب(�با�توجه�به�عدد�فام�تنی�انتخابی،�تعداد�فام�تن�ها�و�فامینک�ها�را�قبل�و�بعد�از�رشتمان�تعیین�کنید.

شکل�13ـ�حذف�پرده�های�میانی�
انگشتان�در�دوران�جنینی�برخی�

پرندگان�در�اثر�مرگ�برنامه�ریزی�شده�

ییازرــیــم اضردمحم
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مهدزای یسانش تسیز
هتخای میسقت : مشش لصف
یسنج لثم دیلوت و زویم: 3 راتفگ
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کاستمان�)میوز(�و�تولیدمثل�جنسی گفتار�3 

در�گذشته�با�تولیدمثل�جنسی�و�غیرجنسی�آشنا�شدید.�با�توجه�به�آنچه�آموخته�اید،�چه�تفاوت�های�
اصلی�در�این�دو�نوع�تولیدمثل�وجود�دارد؟�هریک�از�این�روش�ها�چه�مزایایی�دارد؟�چه�روش�های�

تولید�مثل�غیرجنسی�را�می�شناسید؟�کدام�نوع�تقسیم�با�تولیدمثل�جنسی�ارتباط�بیشتری�دارد؟

کاستمان،کاهش�تعداد�فام�تن�ها�

در�تولیدمثل�جنسی،�دو�یاختۀ�جنسی�)گامت( با�هم�ترکیب�و�هسته�های�آنها�با�هم�ادغام�می�شوند.�
یاخته�های�مؤثر�در�تولیدمثل�جنسی�با�نوعی�تقسیم�کاهشی�به�نام�کاستمان�ایجاد�می�شوند.�به�نظر�

شما�اهمیت�این�نوع�تقسیم�در�جانداران�چیست؟ 
کاستمان�از�دو�مرحلۀ�کلی�کاستمان�1و��2تشکیل�شده�است؛�پس�از�تقسیم�هسته�نیز�تقسیم�
سیتوپلاسم�انجام�می�شود�)شکل14(.�پیش�از�این�تقسیم�نیز،�مانند�رشتمان،�اینترفاز�رخ�می�دهد.

کاستمان�1

در�این�مرحله�از�تقسیم�کاستمان،�عدد�فام�تنی�نصف�می�شود.�این�بخش�از�کاستمان�چهار�مرحله�
دارد�که�عبارت�اند�از:�پروفاز�1،�متافاز1،�آنافاز�1و�تلوفاز�1)شکل�16(.

پروفاز1:�فام�تن�های�همتا�از�طول�در�کنار�هم�قرار�می�گیرند�و�فشرده��می�شوند.�به�این�ساختار�
چهار�فامینکی،�چهارتایه�)تتراد(�گفته�می�شود.�چهارتایه�از�ناحیهٔ�سانترومر�به�رشته�های�دوک�متصل�

می�شوند.�سایر�وقایع�این�مرحله،�شبیه�پروفاز�و�پرومتافاز�رشتمان�است)شکل15(.

واژه�شناسی
کاستمان )meiosis/میوز(

است.  کاستن  معنی  به   meioun
با  همراه  کاستن  مصدر  از  کاست 
)مان( واژه کاستمان را می سازد که 
به فرایند کاسته شدن تعداد فام تن ها 

در حین تقسیم اشاره دارد.

شکل14ـ�طرح�ساده�ای�از�تقسیم�
کاستمان

فامینک�های�خواهری�
از�هم�جدا�می�شوند

فام�تن�ها�
همانند�سازی�
می�کنند

جفت�فام�تن�های�همتا�در�
یاخته�دولاد

فام�تن�های�
همتا�از�هم�جدا�

می�شوند

فام�تن�های�همتا

اینترفاز�پیش�از�کاستمان

فامینک�های�خواهری

کاستمان�1 کاستمان�2

ییازرــیــم اضردمحم

زویم
و ندز دنویپ-ندیناباوخ - ندز ھملق -ییاتود میسقت  ... 

تسا اھ هداز رد عونت یسنج لثم دیلوت تیزم و  ندوب عیرس : یسنج ریغ لثم دیلوت تیزم

11
2



93

شکل�15ـ�طرح�ساده�ای�از�یک�چهارتایه

شکل16ـ�طرح�ساده�ای�از�مراحل�
تقسیم�کاستمان

�������������������������������تلوفاز1 � ���������������������������������آنافاز���1 � ��������������������������������متافاز������1 � پروفاز�1

تلوفاز2 آنافاز�2 متافاز�2 پروفاز�2

متافاز1:�چهارتایه�ها�در�استوای�یاخته،�روی�رشته�های�دوک�قرار�می�گیرند.�
آنافاز1: فام�تن�های�همتا�که�مضاعف�شده�اند،�از�هم�جدا�می�شوند�و�به�سمت�قطبین�یاخته�

حرکت�می�کنند.�نحوۀ�کوتاه�شدن�رشته�های�دوک،�شبیه�فرایند�رشتمان�است.�
تلوفاز1:�با�رسیدن�فام�تن�ها�به�دو�سوی�یاخته،�پوشش�هسته�دوباره�تشکیل�می�شود.�

معمولًا�در�پایان�کاستمان��1تقسیم�سیتوپلاسم�انجام�می�شود.�نتیجۀ�کاستمان��1ایجاد�دو�یاخته�است�
)شکل�16(.�

با�توجه�به�شکل��16می�توانید�بگویید�عدد�فام�تنی�یاخته�های�حاصل،�چه�تفاوتی�با�یاختهٔ�مادری�دارد؟

کاستمان�2

در�این�مرحله�یاخته�های�حاصل�از�کاستمان�1،�مراحل�پروفاز2،�متافاز2،�آنافاز�2و�تلوفاز�2را�می�گذرانند.�
وقایع�کاستمان�2بسیار�شبیه�رشتمان�است�و�در�پایان�آن،�از�هر�یاخته�دو�یاخته�شبیه�هم�ایجاد�می�شود�
که�نصف�فام�تن�های�یاخته�های�مادر�را�دارند.�این�فام�تن�ها�مضاعف�نیستند.�در�پایان�کاستمان2،�تقسیم�
سیتوپلاسم�انجام�می�شود.�در�مجموع�و�با�پایان�تقسیم�کاستمان�از�یک�یاخته�2n،�چهار�یاخته��nفام�تنی�

حاصل�می�شود.

ییازرــیــم اضردمحم
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1ـ�تقسیم�کاستمان�1از�نظر�نحوۀ�آرایش�فام�تن�ها�و�جدا�شدن�آنها�تفاوت�اساسی�با�تقسیم�رشتمان�دارد.�فعّالیت�5
آیا�می�توانید�با�توجه�به�شکل�های�رشتمان�و�کاستمان،�این�تفاوت�ها�را�بیان�کنید؟�

2ـ�تقسیم�کاستمان��2را�با�تقسیم�رشتمان�مقایسه�کنید.�چه�شباهت�ها�و�تفاوت�هایی�بین�این�دو�فرایند�وجود�دارد؟
3ـ�با�استفاده�از�خمیر�بازی�و�بارعایت�موارد�بهداشتی،�طرح�ساده�ای�از�مراحل�تقسیم�کاستمان�را�بسازید.�برای�این��کار،�عدد�

فام�تنی�یاختهٔ�فرضی�را��6�،4و�یا��8در�نظر�بگیرید.�بهتر�است�که�هر�مجموعه�از��فام�تن�ها�با�یک�رنگ�انتخاب�شوند.

تغییر�در�تعداد�فام�تن�ها

گرچه�تقسیم�یاخته�ای�با�دقت�زیاد�انجام�می�شود،�ولی�به�ندرت�ممکن�است�اشتباهاتی�در�روند�
تقسیم�رخ�دهد.�چندلادی�)پلی�پلوئیدی(�شدن�و�با�هم�ماندن��فام�تن�ها،�نمونه�هایی�از�این�خطاهای�
کاستمان� تقسیم� در� و�هم� رشتمان� تقسیم� در� تقسیم�می�تواند،�هم� در� اشتباه� کاستمانی�هستند.�
رخ��دهد،�ولی�چون�یاخته�های�حاصل�از�کاستمان�در�ایجاد�نسل�بعد�دخالت�مستقیم�دارند،�از�اهمیت�

بیشتری�برخوردارند.
چندلادی�شدن:�اگر�در�مرحلهٔ�آنافاز�همۀ��فام�تن�ها�بدون�اینکه�از�هم�جدا�شوند�به�یک�یاخته�
بروند،�آن�یاخته�دو�برابر�فام�تن�خواهد�داشت�و�یاختهٔ�دیگر�فاقد�فام�تن�خواهد�بود.�در�آزمایشگاه�

می�توان�با�تخریب�رشته�های�دوک�تقسیم�این�وضعیت�را�ایجاد�کرد�)شکل�17(.

شکل�17ـ�طرح�ساده�ای�از�تعداد�
فام�تن�ها

)4n(چهارلاد�

)n(تک�لاد� )2n(دولاد�

)3n(سه�لاد�
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به�یاخته�یا�جانداری�که�یاخته�های�آن�بیش�از�دو�مجموعه�فام�تن�داشته�باشد،�چندلاد�گفته�
می�شود؛�مثلًا�گندم�زراعی��6nو�موز��3nاست)شکل�17(.

با�هم�ماندن�فام�تن�ها:�در�این�حالت،�یک�یا�چند�فام�تن�در�مرحلۀ�آنافاز�)رشتمان�و�کاستمان(�
از�هم�جدا�نمی�شوند.�بنابراین،�در�یاخته�های�حاصل،�کاهش�یا�افزایش�یک�یا�چند�فام�تن�مشاهده�
می�شود�)شکل�18(.�نمونۀ�این�حالت،�نشانگان�داون�است.�به�آمیزه�ای�از�نشانه�های�یک�بیماری،�یا�
یک�حالت�نشانگان�می�گویند.�افراد�مبتلا�به�داون،�در�یاخته�های�پیکری�خود��47فام�تن�دارند)شکل�
18(.�فام�تن�اضافی�مربوط�به�شمارۀ��21است؛�یعنی�یاخته�های�پیکری�این�افراد��3فام�تن�شمارۀ�21 
دارند.�علت�بروز�این�حالت�آن�است�که�یکی�از�یاخته�های�جنسیِ�ایجادکنندۀ�فرد،�به�جای�یک�فام�تن�
شمارۀ�21،�دارای�دو�فام�تن�21بوده�است.�بالابودن�سنّ�مادران�در�هنگام�بارداری�از�عوامل�مهم�بروز�
این�بیماری�است؛�زیرا�با�افزایش�سنّ�مادر،�احتمال�خطای�کاستمانی�در�تشکیل�یاخته�های�جنسی�

وی�بیشتر�می�شود.�علت�این�موضوع�را�در�فصل�های�آینده�خواهید�آموخت.
عوامل�محیطی�نیز�می�توانند�موجب�اختلال�در�تقسیم�کاستمان�شوند.�دخانیات،�الکل،�مجاورت�
با�پرتوهای�مضر�و�آلودگی�ها�نیز�می�توانند�در�روند�جدا�شدن��فام�تن�ها�در�هر�دو�جنس،�اختلال�ایجاد�

کنند.

شکل�18ـ�کاریوتیپ�یک�فرد�مبتلا�به�
داون.�آیا�می�توانید�جنسیت�این�فرد�را�

تشخیص�دهید؟

با�استفاده�از�منابع�علمی،�با�انواع�دیگری�از�بیماری�های�ناشی�از�باهم�ماندن�فام�تن�ها�آشنا�شوید�و�گزارش�فعّالیت�6
این�بررسی�را�در�کلاس�ارائه�کنید.
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منحنی�زیر،�رابطهٔ�بین�سنّ�مادر�در�هنگام�بارداری�و�احتمال�به�دنیا�آمدن�فرزند�مبتلا�به�نشانگان�داون�فعّالیت�7
را���نشان�می�دهد.�منحنی�را�تفسیر�کنید.
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