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مقدمه

دورهٔ  تجربی  علوم  رشتهٔ  دانش آموزان  زیست شناسی  کتاب  سومین   ،3 زیست شناسی  کتاب 
دوم متوسطه است که برای 4 جلسه آموزش در هفته طراحی شده است. این کتاب همانند کتاب 
زیست شناسی 1 و 2 بر اساس اسناد بالادستی برنامهٔ درسی ملی، سند تحول بنیادین، راهنمای 
است.  شده  نگاشته  زیست شناسی  درسی  برنامهٔ  راهنمای  و  تجربی  علوم  حوزهٔ  درسی  برنامهٔ 
سازمان دهی  درسی  برنامه ریزی  و  پژوهش  سازمان  مصوّب  چارچوب  اساس  بر  کتاب  محتوای 
شده است. در کتاب راهنمای معلم زیست شناسی 3، ابتدا کلیاتی از بخش زیست شناسی برنامهٔ 
هر  در  سپس  شده،  ارائه  برنامه  این  اهداف  و  شایستگی ها  به ویژه  تجربی  علوم  یادگیری  حوزهٔ 
پیامدهای شایستگی محور، پرسش های اساسی و مفاهیم  ایده های کلیدی،  نقشه مفهومی  فصل 
و  یادگیری  فعالیت های  هر فصل  در  آن،  بر  بیان شده است. علاوه  کلیدی درس  مهارت های  و 
روش های پیشنهادی آموزش به همراه دانستنی های لازم برای معلم و تکالیف عملکردی مربوط 
توضیح داده شد، در انتهای فصل نیز راهنمای فعالیت های یادگیری ارائه شده است. در بخش 
ضمیمهٔ کتاب، توضیحات فرهنگستان زبان و ادب فارسی دربارهٔ برخی اصطلاحات جایگزین در 

کتاب درسی ارائه شده است.
دبیران و صاحب نظران محترم، می توانند نظرات اصلاحی خود دربارهٔ این کتاب را به دفتر 

کنند. ارسال   )talif@talif.sch.ir( کتاب های درسی  تألیف  و  برنامه ریزی 

گروه زیست شناسی
دفتر تألیف کتاب های درسی عمومی و متوسطه نظری
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یکی از حوزه های تربیت و یادگیری در برنامهٔ درسی ملی، حوزهٔ علوم تجربی است. در بیانیهٔ این حوزه، 
تعریف، کارکرد، قلمرو و جهت گیری های کلی به شرح زیر مورد توجه قرار گرفته است: 

تعریف علوم تجربی 
و صفات خداوند  افعال  و کشف  واقعیت های هستی  برای درک  انسان  تجربی، حاصل کوشش  علوم 

است. 
کارکرد حوزۀ علوم تجربی 

1 برخورداری متربیان از سواد علمی فناورانه در بعُد شخصی و اجتماعی 

2 رشد و ارتقای شایستگی های عقلانی، ایمانی، دانشی، مهارتی و اخلاقی 

3 شناخت و استفادهٔ مسئولانه از طبیعت به مثابه بخشی از خلقت الهی 

4 ایفای نقش سازنده در ارتقای سطح زندگی فردی، خانوادگی، ملی و جهانی 

5 زمینه سازی برای تعظیم نسبت به خالق متعال از طریق درک عظمت خلقت 

6 تعمیق نگرش توحیدی و دستیابی به درک غایت مند از خلقت. 

قلمرو حوزۀ علوم تجربی 
1 دانش: شامل زندگی و موجودات، زمین و پیرامون آن، ماده و تغییرات آن، انرژی و تغییرات آن، 

طبیعت و مواد فراوری شده، علوم در اجتماع، علوم در زندگی روزانه، تاریخ علم در ایران و اسلام و... . 
اندازه گیری،  اطلاعات،  جمع آوری  مشاهده،  مانند  فرایندی  مهارت های  شامل  علمی:  فرایندهای   2

تفسیر یافته ها، فرضیه و مدل سازی، پیش بینی، طراحی تحقیق، برقراری ارتباط و مهارت های پیچیدهٔ تفکر 
3 فناوری: بیوتکنولوژی، نانوتکنولوژی، انرژی های نو، نجوم. 

جهت گیری های کلی 

در سازماندهی محتوا و آموزش باید به موارد زیر توجه شود: 
1 پذیرش اصل همه جانبه  نگری بر اساس پذیرش رویکرد تلفیقی 

2 تلفیق نظر و عمل جهت پرورش مهارت های فرایندی علمی 

3 آموختن روش و مسیر کسب علم، آگاهی و توانایی 

4 پرورش انواع تفکر جهت نیل به خودیادگیری، ژرف اندیشی و تعالی جویی 

5 ایجاد ارتباط بین آموزه های علمی و زندگی واقعی )علم سودمند، هدفدار و...( 
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6 مرتبط ساختن محتوای یادگیری با کاربردهای واقعی )یادگیری معنادار( 

7 پرورش انسان هایی مسئولیت پذیر، متفکر و خلاق. 

فلسفۀ آموزش علوم تجربی 

یکی از ویژگی های بارز انسان »کنجکاوی« است که از دوران کودکی تا پایان عمر، او را به »دانستن« و 
کشف حقایق و پرده برداری از مجهولات سوق می دهد. این نیروی درونی، تکاپوی انسان را برای کسب 

»علم« و گریز از »جهل« افزون می کند. 
آنچه امروزه از دانش بشری در شاخه های مختلف و رشته های گوناگون در دسترس ماست، حاصل تلاش 
از  بسیاری  آینده  نسل های کنجکاو  بی تردید  آنهاست.  نیروی درونی خدادادی  و همین  انسان های گذشته 
مطالبی را که اکنون برای ما مجهول است، کشف خواهند کرد. بخشی از دانش امروز بشر که حاصل مطالعه 
و جست وجوی انسان ها در جهت شناخت جهان مادی و نظام ها و قوانین آن است، »علوم تجربی« نام دارد. 
بشر برای کشف و شناخت اسرار این جهان مادی، عمدتاً از ابزارهای حسی خود استفاده می کند. به 
همین دلیل، نقش »تجربه« در این حوزه بسیار اساسی و تکیه بر آن بسیار ضروری است. بر این اساس، 

انسان برای توسعه و تقویت حوزهٔ عمل خود، به ساخت دستگاه های گوناگون و دقیق دست زده است. 
ساخت و تولید ابزارهای گوناگون، توانایی انسان را برای کشف رازهای جهان و طبیعت بالا می برد و 

زندگی او را متحول می سازد. 
استفاده از دستاوردهای علمی و فناوری، در بعضی جهات، رفاه نسبی به همراه می آورد و به انسان کمک 
می کند تا کارهایی را که در گذشته با رنج و سختی و صرف وقت زیاد انجام می داده است، بسیار راحت تر و 

سریع تر انجام دهد. 
دانش آموزی که به مدرسه وارد می شود، دارای نیروی خدادادی کنجکاوی است؛ نیرویی که هر لحظه 
او را به سوی دانشی تازه و پاسخی برای پرسش های بی شمار می کشاند. از سوی دیگر، او باید برای زندگی 
در دنیای علم و فناوری آماده شود. به این ترتیب، نظام آموزشی باید به گونه ای برنامه ریزی شود که هم قوهٔ 
و  لذت بخش  آنها  برای  را  و کشف مجهولات  دانستن  و  کند  دانش آموزان شکوفا  در  را  جست وجوگری 

نشاط آور سازد و هم آنچه را برای زندگی در دنیای امروز و فردا به آن نیازمندند، به آنها بیاموزد. 
درس زیست شناسی که یکی از درس های اصلی رشتهٔ علوم تجربی است، به نوبهٔ خود باید بتواند به هر دو 
هدف یادشده دست یابد. در این درس، محتوا و روش باید به گونه ای طراحی شود که از یک سو به نیازهای 
آنان در پی بردن به شگفتی های جهان خلقت  به  فطری دانش آموزان در زمینهٔ شناخت محیط پاسخ گوید، 
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کمک کند و معرفت آنان را نسبت به خالق جهان افزایش دهد و از سوی دیگر، آنها را با دانش و بینش مورد 
نیاز زندگی حال و آینده آشنا سازد. 

بر همین اساس، کارشناسان گروه علوم تجربی »دفتر برنامه ریزی و تألیف کتب درسی« به ویژه کارشناسان 
و  نیازها  آموزش علوم سایر کشورها و تشخیص  برنامهٔ  با مطالعهٔ  که  برآمدند  درس زیست شناسی درصدد 
در  و  باشد  ملی  برنامهٔ درسی  بر  مبتنی  که  کنند  پی ریزی  آموزش  برای  را  شرایط کشورمان، طرح جدیدی 

راستای اجرایی کردن بیانیهٔ حوزهٔ یادگیری علوم، عمل کند.

فلسفۀ وجودی، ماهیت و ساختار مادۀ درسی )زیست شناسی(

فلسفهٔ تعلیم و تربیت در کشور ما، برگرفته از دین مبین اسلام و فرهنگ ایرانی اسلامی است. از نظر 
دین مبین اسلام، جهان تجلی ارادهٔ خداوند است و پدیده های جهان، آیات و نشانه های وجود آفرینندهٔ  یکتا 
است. جهان هستی در حال تغییر و حرکت است و غایت آن، خداوند متعال است. نظام هستی متشکل از 
عالم غیب و شهادت است و از یک سلسله قوانین پیروی می کند. انسان عصارهٔ هستی است و از روح الهی 

در او دمیده شده است. 
با توجه به مبانی تعلیم و تربیت اسلامی، فلسفهٔ  تعلیم و تربیت در دورهٔ  متوسطه را می توان رشد استعدادهای 
فردی در جهت تربیت انسان هایی باایمان و خداپرست، برخوردار از تعالی و ارزش های مذهبی و مجهز به 

دانش و مهارت های ضروری برای ورود به جامعه برای داشتن زندگی رضایت بخش و مسئولانه دانست.
زیست شناسی می تواند با معرفی پدیده های زیستی، جزئیات و نظم حاکم بر آنها، آیات و نشانه های حکمت 

و قدرت خداوندی را آشکار سازد و از این طریق پیوند بین خالق و مخلوق را مستحکم تر کند.
از سوی دیگر، با پیشرفت سریع علم و فناوری در جهان امروز، توجه به سواد علمی فناورانه،  یکی از 
ارکان اساسی در آموزش قرار گرفته است. محل تعریف سواد علمی ــ فناورانه شرایط بهره مندی از آنچه را 
که دانش آموز در اختیار بشر قرار داده است، فراهم می سازد. به این ترتیب، داشتن سواد علمی ــ فناورانه 
افراد جامعه را در حل مسائل و مشکلات جامعه توانمند می کند؛ از این رو می توان گفت دانش آموزی که 
مجهز به سواد علمی ــ فناورانه است، راحت تر و مؤثرتر می تواند از دستاوردهای علمی روز بهره گیرد و به 

نحو مؤثرتری نقش خود را به عنوان شهروند امروز و فردای جامعه ای مسلمان و موحد ایفا کند.
زیست شناسی که به عنوان یکی از مهم ترین شاخه های علوم تجربی، حوزهٔ  بسیار وسیعی از دانش بشری را 
ـ فناورانه و مهارت ها داشته باشد. دربر می گیرد، می تواند نقش بسیار مهمی در تحقق و گسترش سواد علمی ـ

نقش زیست شناسی به عنوان درس پایه برای بهبود و گسترش کشاورزی، پرداختن به مسائل زیست محیطی 
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و سلامت و بهداشت کاملاً آشکار است؛ از این رو است که زیست شناسی با پرداختن به موضوعاتی مثل 
جانورشناسی، گیاه شناسی، فیزیولوژی، ژنتیک و… زمینه را برای گسترش فعالیت در زمینه هایی که به آنها 

اشاره شد، فراهم می کند.
اهداف کلی برنامۀ درسی آموزش زیست شناسی 

اهداف کلی برنامهٔ درسی زیست شناسی در جهت انطباق با عناصر برنامه درسی ملی در پنج قلمرو تفکر و 
تعقل؛ ایمان، باور و علایق؛ علم و آگاهی؛ عمل و اخلاق به شرح زیر است: 

تفکر

علم

ایمان

مان
ای ایمان

عمل

اخلاق

تفکر و تعقل
 کسب مهارت های تفکر )تفکر حل مسئله، تفکر تحلیلی، تفکر خلّاق، تفکر نقّاد( 

 پرورش مهارت های فرایند تفکر )مفهوم سازی، درک معنا، درک روابط، طبقه بندی، فرضیه سازی، 
تجزیه و تحلیل، استدلال، قضاوت و داوری، دقت و تمرکز، نتیجه گیری، تعمیم( 

 درک روابط علت و معلولی، تشخیص حقیقت از کذب، کشف راه حل، درک رابطهٔ کل با جزء، درک 
سیستمی )ورودی، فرایند، خروجی، بازخورد( و ارتباط با سایر سیستم ها 

 تفکر در پدیده های خلقت و روابط بین آنها به عنوان آثار قدرت خداوند 
 تفکر در نحوهٔ برخورد مناسب با حوادث زندگی، پندگیری و عبرت آموزی از آنها 

ایمان، باور و علایق 
 تقویت ایمان به خداوند و احساس نیاز همیشگی به او به عنوان بندهٔ خدا 

 تقویت بینش آیه ای از طریق مشاهدهٔ پدیده های خلقت و نظام هستی 
 علاقه به علم و فناوری و یادگیری مادام العمر 

 باور به ارزشمندی مقام انسان و سایر مخلوقات 
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 علاقه مندی به آداب، سنن، مفاخر و شخصیت های علمی ایرانی و اسلامی 
 باور به هدفدار بودن آفرینش انسان 

 باور به هدفدار بودن عالم خلقت و زیبایی های آن به عنوان مظهر افعال و جمال و جلال خداوند 

علم و آگاهی 
با ساختار، عملکرد و شیوهٔ زندگی موجودات زنده و یادگیری دربارهٔ نحوهٔ برقراری ارتباط   آشنایی 

منطقی با آنها 
 آگاهی از نقش دین، علم و فناوری در حل مشکلات فردی و اجتماعی 

 آگاهی از توانایی ها و استعدادها و نیازهای زیستی و روانی خود 
 آشنایی با مفاهیم پایهٔ زیست شناسی و منابع یادگیری آن 

 آگاهی از جنبه های کاربردی زیست شناسی و فناوری اطلاعات و ارتباطات و توانایی بهره گیری از آنها 
 درک زیبایی ها، رویدادها و قوانین جهان آفرینش به عنوان آیات الهی 

 آشنایی با مخاطرات محیطی و راه های حفاظت از سیارهٔ زمین 
 آگاهی از روابط انسان و محیط و درک یکپارچگی جهان هستی 

عمل )مهارت ها( 
طبقه بندی،  اطلاعات،  جمع آوری  علمی،  )مشاهدهٔ  علمی  روش  مهارت های  به کارگیری  توانایی   
فرضیه سازی، طراحی آزمایش، انجام آزمایش، تجزیه و تحلیل، تغییر یافته ها و…( را در برخورد با پدیده های 

طبیعی و محیط به دست آورد. 
 توانایی انجام کار عملی و تولید اطلاعات علمی را به دست آورد. 

 توانایی ارائهٔ یافته های علمی با استفاده از روش های مختلف مانند گزارش نویسی، استفاده از IT و 
ICT )اطلاعات، بازیافت اطلاعات، ذخیره سازی و انتقال اطلاعات( را به دست آورد. 

به کتاب خوانی و مطالعه توجه عملی  و  اکتشاف را کسب کند   مهارت های علمی و روحیهٔ تحقیق و 
داشته باشد. 

 برای حفظ سلامت و بهداشت فردی و اجتماعی تلاش کند. 
 توانایی انجام کارهای فردی را به طور مستقل به دست آورد و با مشکلات فردی و چالش های زندگی 

روزانه برخوردی عاقلانه داشته باشد. 
 الگوی مصرف بهینه را در استفاده از منابع خدادادی رعایت کند. 
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 در برابر خداوند متعال و انجام اعمال احساس مسئولیت کند. 
 توانایی برقراری ارتباط مناسب با دیگران را به دست آورد، روحیهٔ کار جمعی و گروهی را به دست 

آورد. 
 با پرهیز از تخریب طبیعت و هدردادن منابع برای پاکیزه نگه داشتن محیط زندگی تلاش کند. 

اخلاق
 از منابع طبیعی به طور صحیح و عاقلانه استفاده کند. 

 در برابر محیط زیست و تلاش در جهت حفظ گیاهان و جانوران مسئولیت اخلاقی از خود نشان دهد. 
 به معلم، والدین، همکلاسی ها و سایر افراد جامعه احترام بگذارد و حقوق آنان را رعایت کند.

 در کسب روزی حلال و سخت کوشی در زندگی، احساس مسئولیت کند و از خود تعهد نشان دهد. 

اهداف درس زیست شناسی وهماهنگی آن با اهداف 
سایر موضوعات درسی 

بسیاری از مهارت ها، نگرش ها و عقایدی که دانش آموزان در درس زیست شناسی از طریق فعالیت های 
علمی کسب می کنند، به گونه ای است که می توانند آنها را در بقیهٔ موضوعات درسی نیز بیاموزند و به کار 
گیرند. همهٔ مهارت  هایی که فرایند آموزش علوم به ویژه زیست شناسی به آنها وابسته است، مثل مشاهده کردن، 
پیش بینی، استنباط و … به عنوان مهارت های یادگیری در سطوح وسیعی از موضوعات درسی تلقی می شود. 
طبقه بندی یک فعالیت به عنوان فعالیت علوم تجربی یا ریاضی چندان تغییری در نحوهٔ فعالیت نمی دهد، با 
این حال اگرچه بسیاری از اهداف با اهداف موضوعات آموزشی دیگر یکسان است، باید دقت کرد که این 
یکسانی شامل همهٔ اهداف نمی شود. مثلاً در تاریخ، زمانی که با استناد به شواهد تاریخی یک تعریف پیشنهاد 
می شود امکان تکرار تاریخ برای اثبات صحت یا عدم صحت آن وجود ندارد، اما در زیست شناسی وقتی 
نقش اساسی دارد«، می توان گیاهان را تحت شرایط کنترل شده ای  »نور در رشد گیاهان  گفته می شود که 
پرورش داد و تأثیر نور را بر آنها مشاهده کرد. یا وقتی به دانش آموز گفته می شود »درخت یک موجود زنده 
است« وی باید تجارب کافی از درخت و موجود زنده کسب کرده باشد تا با ارتباط آنها با یکدیگر این واقعیت 
را بپذیرد. بنابراین آن دسته از فعالیت ها که دانش آموزان طی انجام آن با روش علمی و مشاهدهٔ اشیای اطراف 
عقایدی را کسب می کنند، به منزلهٔ آموزش علوم تجربی قلمداد می شود. و این وجه تمایز اصلی علوم تجربی 

با بسیاری از موضوعات درسی است. 
بسیاری از نگرش هایی که ما از آنها به عنوان نگرش های علمی نام می بریم مانند کنجکاوی، انعطاف پذیری، 
عدم تعصب، در هر نوع آموزشی مهم است. بنابراین وقتی دانش آموز در فعالیتی مهارت ها و نگرش ها را 
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به کار می برد، می توان گفت وی در حال یادگیری علوم تجربی است و این وابستگی شدید این علوم و سایر 
موضوعات درسی را می رساند. 

در برنامهٔ درسی جدید، اهداف آموزشی در سه حیطهٔ کسب دانستنی ها، مهارت ها و نگرش های ضروری 
تا  است  آن  نیازمند  اهداف  بیان  از  شکل  این  است.  شده  تبیین  شایستگی ها  قالب  در  یکپارچه  به صورت 
دانش آموزان قادر باشند آموخته های خود را به صورت معنادار به کار گیرند و آن را به موقعیت جدید انتقال 
دهند. این مفهوم ناظر به بافت و زمینه ای که یادگیری در آن رخ می دهد و نیز پیامدهای حاصل از یادگیری است. 

شایستگی ها )اهداف( پوشش دهنده از ساحت های تربیت 

1 با کشف و درک مفاهیم، الگوها و روابط حاکم بر پدیده های طبیعی )آیات الهی(، مسائل واقعی زندگی 

را بررسی کند و با به کارگیری معیار های علمی برای آنها راه حل هایی ارائه دهد )مستقیم(.
2 با ارزیابی روش به کارگیری قوانین و اصول علمی در تولید محصولات و فرایند های مورد استفاده 

در زندگی، ایده هایی مبتنی بر معیار های ارزشی برای بهبود این فرایند ها و محصولات ارائه کند )مستقیم(.
طی  را  خود  یافته های  بین المللی،  و  ملی  سطح  در  فناورانه  ــ  علمی  یافته های  و  ایده ها  مطالعهٔ  با   3

فرایندی مشارکتی با رعایت اخلاق علمی ارائه کند )مستقیم(. 
4 عوامل تأثیرگذار بر سلامت و توانایی جسمانی و روانی خود را شناسایی کند و با راهکار هایی آن را 

ارتقا دهد و الگوی رفتاری خود را بهبود بخشد )پشتیبان، از ساحت زیستی بدنی(.

شایستگی ها )اهداف( پوشش دهنده از حوزه های تربیت و یادگیری 

1 نظام مندی طبیعت را بر اساس درک و تحلیل مفاهیم، الگوها و روابط بین پدیده های طبیعی کشف و 

گزارش می کند و نتایج آن را برای حل مسائل حال و آینده در ابعاد فردی و اجتماعی در قالب ایده یا ابزار 
ارائه می دهد و به کار می گیرد.

2 با ارزیابی رفتارهای متفاوت در ارتباط با خود و دیگران در موقعیت های گوناگون زندگی ، رفتارهای 

سالم را انتخاب می کند، گزارش می کند و به کار می گیرد.
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3 با درک ماهیت، روش و فرایند علم تجربی، امکان به کارگیری این علم را در حل مسائل واقعی زندگی 

)حال و آینده( ، تحلیل و محدودیت ها و توانمندی های علوم تجربی را در حل این مسائل گزارش می کند.
4 با استفاده از منابع علمی معتبر و بهره گیری از علم تجربی، می تواند ایده هایی مبتنی بر تجارب شخصی، برای 

مشارکت در فعالیت های علمی ارائه دهد و در این فعالیت ها با حفظ ارزش ها و اخلاق علمی مشارکت کند.

محتوای کتاب

الف( مفاهیم اساسی/ خرده مفاهیم 
مولکول های اطلاعاتی )نوکلئیک اسیدها ــ همانندسازی دِنا ــ پروتئین  ها(

جریان اطلاعات در یاخته )رونویسی، ترجمه، تنظیم بیان ژن(
جریان اطلاعات در نسل ها )مفاهیم پایه، انواع صفات( 

تغییر در اطلاعات وراثتی )جهش و انواع آن، تغییر در جمعیت ها، تغییر در گونه ها(
تأمین انرژی در یاخته )تأمین انرژی، اکسایش بیشتر، زیستن مستقل از اکسیژن(

تأمین انرژی برای ساختن مواد آلی )فتوسنتز، واکنش های فتوسنتزی، فتوسنتز در شرایط دشوار(
بافت،  و  پروتئین  مهندسی  فناوری  ژنتیک،  مهندسی  و  فناوری  )زیست  زیستی  نوین  فناوری های 

کاربردهای زیست فناوری(
رفتارهای جانوران )اساس رفتار، انتخاب طبیعی و رفتار، ارتباط و زندگی گروهی(

ب( مهارت های اساسی/ خرده مهارت ها 
 مهارت اساسی: به کارگیری روش علمی

 خرده مهارت ها: حل مسئله، طراحی آزمایش، مشاهده، گزارش، اندازه گیری 
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پ( استانداردهای محتوا و عملکرد

دورۀ چهارم )پایه های 10 تا 12( زیست شناسی

ایدۀ 
کلیدی

مفهوم 
اساسی

استاندارد عملکرداستاندارد محتوا

ساختار و عملکرد

واحد سازنده

با  و  شده اند  ساخته  زیستی  مولکول های  از    یاخته ها 
اندامک هایی که دارند مولکول های زیستی تولید می کنند.

ساخته  یاخته  متفاوتی  انواع  از  جانوران  و  گیاهان    پیکر 
می شود.

  ساختار مولکول های زیستی را مقایسه و عملکرد اندامک ها 
را در ارتباط با ساخته شدن این مولکول ها توصیف و تحلیل 

می کند.
پیکر  تشکیل دهندهٔ  یاخته های  انواع  مقایسه  و  مطالعه    با 
و  بین ساختار  ارتباط  آنها،  ویژگی های  و  جانوران  گیاهان، 

عملکرد این یاخته ها را تحلیل می کند.

ماده و انرژی

  فرایندهای کلان )جذب و گوارش، دفع، گردش مواد، تنفس( 
و فرایندهای خرد )تبادل فعال و غیرفعال، ترابری، واکنش های 
آنزیمی، تنفس سلولی( در کسب ماده و انرژی در جانداران 

نقش دارند.
  سامانه های مرتبط با فرایندهای کلان در کسب ماده و انرژی، 

متناسب با نوع جاندار سازش هایی دارند.
  تولیدکنندگان، ماده و انرژی مورد نیاز مصرف کنندگان را فراهم 

می کنند.

انرژی  و  ماده  با کسب  مرتبط  و ساختارهای  فرایندها    تنوع 
تحلیل،  و  مقایسه  سازگاری ها  بر  تأکید  با  جانداران  در  را 

موقعیت هایی برای بررسی آنها طراحی و اجرا می کند.
به منظور  انرژی  و  ماده  زیستی  منابع  ارتقای  برای    ایده هایی 

تأمین نیازهای جامعه ایرانی ارائه می دهد.

رفتار و عملکرد

  سامانه هایی برای تنظیم فعالیت های زیستی در بدن جانداران 
متناسب با نیازهای آنها شکل گرفته است.

برای  چرخه ای  کردن  طی  با  مشخص  زمانی  دربازهٔ    یاخته 
تقسیم میتوز یا میوز آماده می شود.

  نتیجهٔ تولید مثل جنسی، گوناگونی افراد است و رفتارهای 
جانوران  در  رویان  و  تخم  نمو  و  رشد  محل  مثلی،  تولید 

متفاوت فرق می کند.
گرفته  با هم شکل  مرتبط  بافتیِ  در سه سامانهٔ  گیاهان    پیکر 
محیط  شرایط  و  گیاه  نوع  با  متناسب  سامانه ها  است. 

تغییراتی دارند.

  با مطالعهٔ تنوع فرایندها و سامانه های تنظیم کنندهٔ فعالیت های 
زیستی، عملکرد آنها را در حفظ سلامت خود/ جانداران با 

تأکید بر ویژگی ها و سازگاری ها توصیف و تحلیل می کند. 
را  چرخه  این  دقیق  نظم  اهمیت  یاخته ای،  چرخه  مطالعهٔ    با 
در حفظ سلامت و بقای خود / جانداران توصیف و تحلیل 

می کند.
در  جنسی  مثل  تولید  به  مربوط  سازوکارهای  مقایسه    با 
اندازه  در  را  سازوکارها  این  از  یک  هر  نتیجهٔ  جانداران، 

جمعیت ها و بقای گونه تحلیل می کند.
  موقعیت هایی برای بررسی سیستم های بافتی و سازش این سامانه ها 
در پیکر گیاهان طراحی و اجرا می کند و یافته های آن را برای ارائه 
بومی  با شرایط  متناسب  سبز  به منظور گسترش فضای  ایده هایی 

به کار می گیرد.
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روابط و الگوها

ش ها
برهم کن

متفاوت شکل  گونه های  از جمعیت های  زیستی    اجتماعات 
می گیرند و حاصل روابط بین گونه ها هستند.

کره زمین  در  حیات  پایداری  و  حفظ  سبب  زیستی    تنوع 
می شود.

  با مطالعهٔ یک اجتماع زیستی آن را توصیف و تحلیل می کند.
حیات  حفظ  بر  آن  تأثیر  و  زیستی  تنوع  اهمیت  مطالعهٔ    با 
راهکارهایی برای کاهش آثار منفی فعالیت های انسانی بر آن 

ارائه می دهد و به کار می گیرد.

الگوها

  گیاهان دارای الگوی تناوب نسل اند.
انجام  متفاوتی  الگوهای  براساس  ارثی  صفات    وراثت 

می شود.
  رشد جمعیت دارای انواعی از الگوهاست.

  تغییر و توزیع گونه ها دارای الگوهای مشخصی است.

  رفتارهای غریزی و یادگیری، الگوهای متفاوتی دارند.

  با مطالعه و تحلیل الگوی تناوب نسل در گیاهان دلالت هایی 
برای پوشش گیاهی در کرهٔ زمین ارائه می دهد.

رشد  ارثی،  صفات  وراثت  الگوی  داده ها  از  استفاده    با 
جمعیت، تغییر و توزیع گونه ها را گزارش می کند.

در  رفتار  متفاوت  الگوهای  جانوری،  رفتارهای  مطالعهٔ    با 
جانوران را همراه با تحلیل کارکرد آنها گزارش می کند.

پایداری، تغییر و اندازه گیری

تغییر پایداری و زمان

  احتمال بروز صفات ارثی قابل محاسبه است.
  مولکول های وراثتی عامل تغییر و ثبات صفات هستند.

برای  سازوکارهایی  و  می کنند  تغییر  زمان  گذر  در    گونه ها 
تغییر و ماندگاری آنها وجود دارد.

  عواملی سبب تغییر خزانهٔ ژنی جمعیت ها می شود.
کامل  جانداری  به  مراحلی  طی  از  بعد  جانداران  در    تخم 

تبدیل می شود.
پایدار  حالت  حفظ  در  جانداران  در  ایمنی    سازوکارهای 

نقش دارند.

  اصول احتمالات و قوانین مرتبط با وراثت صفات ارثی را 
در حل مسائل ژنتیک به کار می گیرد.

  ضمن گزارش ساختار مولکول های وراثتی عملکرد آنها را 
در ارتباط با فرد و گونه تحلیل می کند.

  سازوکارهای تغییر و حفظ گونه ها را در طول زمان، تحلیل 
و گزارش می کند.

جمعیت  یک  در  ژنی  خزانهٔ  تغییر  در  را  عوامل  بعضی    اثر 
پیش بینی و گزارش می کند.

عوامل  با  مقابله  سازوکارهای  بیماری،  یک  مطالعهٔ    با 
بیماری زا و ضرورت شکل گیری آنها را پیش بینی و گزارش 

می کند.
  نتایج مراحل رشد و نمو تخم در جانداران را تحلیل می کند.

تغییر و اندازه گیری 

قابل  فرزندان  به  والدین  از  ارثی  صفات  انتقال    احتمال 
محاسبه است.

  رشد جمعیت اندازه گیری می شود.
  تغییر فراوانی الل ها در جمعیت را می توان محاسبه کرد.

  احتمال انتقال صفتی ارثی را محاسبه و گزارش می کند.
  رشد جمعیتی را با استفاده از داده ها اندازه گیری و گزارش 

می کند.
  تغییر فراوانی الل های یک ژن را در جمعیت محاسبه و نتایج 

آن را گزارش می کند.
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اجزای بستۀ آموزشی مرتبط با کتاب 

1 راهنمای معلم  
2 فیلم های آموزشی و کمک آموزشی بارگذاری شده برای دورهٔ ضمن خدمت مجازی   

3 کتاب کار   
4 محتوای پشتیبان تحت وب در سایت گروه زیست شناسی  

از  می توانید  آنها  آموزشی  روش های  و  درسی  کتاب  مباحث  با  بیشتر  آشنایی  جهت  گرامی!  معلمان 
توضیحات هر یک از مؤلفان که در دورهٔ ضمن خدمت مجازی ارائه شده است، استفاده کنید. در عین حال 
در کنار این فیلم ها بخش های کوچک کمک آموزشی نیز قرار داده شده است که می تواند به عنوان ابزارهای 

کمک آموزشی در کنار بقیهٔ اجزای بسته به شما کمک کند.

رویکرد های آموزشی مد نظر در برنامۀ زیست شناسی 

در طراحی آموزشی و سازمان دهی محتوای کتاب دو رویکرد مهم مد نظر بوده است:
 رویکرد زمینه محور

 رویکرد پژوهش محور

آموزش با رویکرد زمینه محور
زمینه محور بودن ویژگی ای است که در همهٔ انواع آموزش باید به دنبال آن باشیم. وقتی پزشکی در رادیو 
از یک بیماری حرف می زند که ما یا یکی از عزیزانمان درگیر آن بیماری است، تمام هوش و حواسمان را 
به رادیو می دهیم تا از گفته های این پزشک چیزی یاد بگیریم که به کارمان می آید و شدیداً در زمان حال و یا 
آینده به آن نیاز داریم؛ چون گفته های پزشک در آن زمینه ای است که با زندگی ما در ارتباط است. این قاعده 

در تمام آموزش های رسمی هم جاری است.
هنگامی که می خواهیم مفهومی را در یک موضوع درسی آموزش دهیم، تأثیر تلاشمان دوچندان می شود. 
این امر زمانی تحقق می یابد که دانش آموزان بتوانند برای آنچه یاد می گیرند، دلیل و معنایی در محیط اطرافشان 
بیابند یا در یک جمله احساس کنند آنچه یاد می گیرند به زندگی آنان ارتباط دارد. همان طور که گفته شد این 
امر خاص دانش آموز نیست، بلکه هر یاد گیرنده ای اگر برای آنچه می آموزد دلیلی در ارتباط با زندگی و محیط 
روزانه اش بیابد، بهتر یاد می گیرد؛ برای مثال مشکل او را حل کند و در عمل فایدهٔ آموختنش را در زندگی 

احساس کند. به زبان ساده احساس کند که آنچه می آموزد در زندگی روزانه به دردش می خورد.
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هیچ نوع آموزشی نمی تواند در خلأ اتفاق بیفتد. هر آموزشی نیازمند بافت و زمینهٔ خاص خود است تا برای 
یادگیرنده معنادار شود. درست مثل اینکه رانندگی، خیاطی، مکانیکی و آشپزی یاد می گیریم تا از آنها استفاده 
کنیم، درس علوم تجربی نیز شامل محتوا، موضوع ها و مفاهیمی است که می تواند به محیط زندگی یادگیرنده 
وصل شود. این شیوه کار از ایده هایی که مفاهیم و موضوعات را در موقعیت های اصلی و واقعی آنها به کار 
می گیرد استفاده می کند و باعث می شود دانش آموزان حاصل یادگیری را به محیط واقعی زندگی بکشانند و از 
آن در عمل بهره بگیرند. شیوهٔ یادگیری ای که به این ویژگی توجه خاص دارد آموزش »زمینه محور« خوانده 

می شود و می تواند زمینهٔ آموزش همهٔ موضوعات درسی قرار بگیرد. 
ویژگی رویکرد زمینه محور: دررویکرد زمینه محور یا تماتیک، اصل این است که آموزش مفاهیم 
علمی در زمینهٔ زندگی روزمره فراگیران اتفاق می افتد. این رویکرد از این بابت تماتیک نامیده می شود که تم ها 
)Themes( یا موضوع های مربوط به زندگی، زمینهٔ آموزش قرار می گیرند و مفاهیم علمی در ارتباط با این 
با موضوع، احساس نزدیکی و آشنایی می کنند و انگیزهٔ  موضوع ها طرح می شوند. در این فرایند فراگیران 
بیشتری برای یادگیری پیدا می کنند. زمانی که موضوع ها و زمینه های یادگیری دانش آموزان از بطن زندگی 
روزمرهٔ آنان اخذ می شود، آنها در فرایند یادگیری و در عمل با موضوع )Theme( درگیر می شوند و در ارتباط 
با آن موضوعات علمی آموخته های خود را به کار می گیرند و این به معنای به کارگیری و ارائهٔ علوم و موضوعات 
و مفاهیم علمی در موقعیت و مکان های آشنا و مناسب کودک است. به این ترتیب یادگیری برای آنان مفید و 
معنادار و به اصطلاح به درد بخور می شود؛ برای مثال یادگیری مفاهیمی در رابطه با اصطکاک زمانی مفید است 
که یادگیرنده مفاهیم را درقضاوت در مورد کفش مناسب پیاده روی، تایر مناسب برف برای ماشین، رفع مشکل 

دری که در باز و بسته شدن صدا می دهد و یا موارد مرتبطی که با آن درگیر است، بیاموزد.
این رویکرد بر این واقعیت تأکید دارد که یادگیری با شخصیت و احساساتی که مخاطب )فراگیر( از خود 
نشان می دهد ارتباط دارد. در این فرایند تجربه های یادگیری از تعامل با محیط یادگیری کسب می شود و 
ساخت و ساز شخصی دانش هنگامی به واقع اتفاق می افتد که بین آنچه دانش آموز در زمان حال می داند و 

آنچه در ارتباط با محیط کسب می کند تعاملی روی دهد )تأثیر زمینه و محیط بریادگیری(.
این رویکرد، بسیاری از حوزه های برنامه درسی را به هم پیوند می زند و یکپارچه می کند. در صورتی که 
این امر اتفاق افتد، آموخته های فراگیر پراکنده نیستند و از یک انسجام درونی برخوردار می شوند. به این 
دلیل رویکرد زمینه محور، بستر خوبی برای پیشرفت تدریجی سواد علمی نوآموزان همراه با افزایش توانایی 

خواندن و نوشتن آنهاست.
رویکرد زمینه محور یادگیری را به فرایندی لذت بخش، نشاط آور و پرُفایده تبدیل می کند.

در رویکرد زمینه محور، معلم به وجوه مختلف و محیط های مختلف یادگیری )کلاس، آزمایشگاه، خانه، 
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مزرعهٔ گندم، زمین ورزش آشپزخانه و غذاهای روزانه و …( نظر دارد. این روش کار به وی اجازه می دهد تا 
از محیط های یادگیری متنوعی استفاده کند )اجتماعی، فرهنگی، فیزیکی و روحی( که دستیابی به پیامد های 

یادگیری را ممکن می سازند.
آموزش زمینه محور اهمیت و لزوم یادگیری را به فراگیر می چشاند. معلم مفاهیم را با مثال و مصداق هایی 
که از محیط زندگی فراگیر می گیرد آموزش می دهد؛ برای مثال در علوم تجربی در موضوع هایی مثل جانور، 
گیاه، آهن ربا، آب و خاک و سنگ، مثال های مربوطه از محیط زندگی کودک گرفته می شود و او در همان 
فضا پرورش می یابد؛ به عنوان مثال وقتی آموزش از جانوران و یا گیاهان صحبت می کند تا دانش فراگیر 
را در این زمینه ها زیادتر کند، جانور برای کودک آشناست و مثال ها از خود کودک و در ارتباط با محیط 
آشنای او آورده می شود و در نهایت حاصل کار و تعامل دانش آموزان با یکدیگر و با معلم، فراگیر را به درک 
دانشی می رساند که خود در تعامل با محیط زندگی اش کسب کرده است، متناسب با نیازهای اوست و امری 

از بالا به پایین نیست.
اعتقاد بر این است که این شیوهٔ یادگیری باعث شود تا فراگیر، آموزش را به محیط عادی و روزمرهٔ زندگی 
خود بکشاند. بدیهی است زمانی که فراگیر بین آموخته ها و نیاز های روزمره ارتباط تنگاتنگی می بیند، انگیزهٔ 

یادگیری او بیشتر، میزان مشارکت وی در فرایند یادگیری زیادتر و دامنهٔ آموخته های وی وسیع تر می شود.
رویکرد زمینه محور از مهارت هایی که در رویکرد فرایند محور مورد تأکید است و یا روش هایی که در 
رویکرد پژوهش محور استفاده می شود بهره می جوید و نه تنها مغایرتی با این روش ها ندارد بلکه بر پرورش 
به کار  را  آنها  و  دارد،  تمرکز  نیز  مهارت محور است،  یا  پژوهش محور  رویکرد  تأکید  مورد  که  توانایی هایی 

می گیرد تا یادگیری را برای یادگیرنده معنادار، مرتبط با زندگی روزمره وی و کاربردی کند.

آموزش زمینه محور به طور خلاصه دارای ویژگی های زیر است:
 ارتباط فراوان با زندگی فراگیران دارد. 

 انسجام درونی دارد، یکپارچه و مرتبط با هدف های آموزشی است و در آن، اهداف نگرشی، 
مهارتی و دانشی در محیطی اجتماعی و خلاق در یک زمینهٔ آموزشی یکپارچه می شوند. 

 قابلیت عمیق شدن دارد: در یک زمینهٔ آموزشی به جای درگیرشدن با گسترهٔ یک موضوع، به 
عمق آن می پردازد تا یادگیری مؤثر و پربازده شود.

 نقاط اتصال خوبی به موضوع های مختلف دارد: این نقاط اتصال از یک سو پوشش به حوزهٔ 
محتوایی آموزش را در برمی گیرند و از سوی دیگر به خواست های برنامهٔ درسی ملی و دیگر اسناد 
بالادستی و انتظارات سازمان ها و نهادهای گوناگون توجه می کند و در عین حال لازم است به ظرفیت 
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متقابل حوزه های یادگیری مثل زبان، مطالعات اجتماعی، خلاقیت و هنر، دین و اخلاق عنایت داشته 
باشد و با حوزه های یادگیری مشترک بین دروس اتصال داشته باشد.

 
فعالیت های آموزش زمینه محور

با توجه به ویژگی آموزش زمینه محور، هر فعالیتی که پیشنهاد می کنید باید دارای ویژگی های زیر باشد:
 در ارتباط با زندگی روزمرهٔ دانش آموز باشد )رویکرد مسئله محور؛ مثال: مشکل کم آبی، محیط زیستی، 

انرژی، محاسبات روزمره در خرید، کارهای بانکی، و…(.
با بروز خلاقیت های خود کشف کند، اختراع  تا  به کودک کمک کند   قابل تجربه و آزمایش باشد. 
کند و به ایده های نو بیندیشد. این فعالیت ها قلب یادگیری مفهومی هستند )رویکرد پژوهش محور؛ معرفی 
فعالیت های پژوهشی در ارتباط با مسئله طرح شده. )مثال: مسئله آلودگی محیط زیست، کم آبی، صرفه جویی 

در انرژی، محاسبات روزمره، کارهای بانکی، ارتباطات روزمره با اجتماع، و…(.
 کاربرد داشته باشد. مفاهیم و اطلاعاتی که نهادینه شده است دانش آموز را به تصور یک آیندهٔ مجازی 
می کشاند )ارتباط بین تئوری و عمل(. تصور شغلی که در ارتباط با مسئله )مثال: مشکل کم آبی(/ حل مسئله 

)مثال: ارائه راه حل هایی برای حل مشکل کم آبی از طریق برخورد مناسب با مسئله(
یادگیری  تعاملی مقدمهٔ  و  یادگیری مشارکتی  به کار گروهی تشویق کند.  را  امکان دانش آموز  تا حد   
و  گروهی  به صورت  اطلاعات  یا جمع آوری  و  پژوهش ها  انجام  مشارکتی؛  )یادگیری  است  پایدار  مفهومی 

تعامل در مورد یافته ها و تجزیه و تحلیل آنها(.
 از نتایج آموخته ها استفاده کند. به عبارت دیگر موقعیت های جدیدی فراهم کند که دانش آموز بتواند 
آموخته ها را در آن موقعیت ها نیز به کار گیرد )پژوهش علم در عمل؛ مثال: انجام فعالیت هایی در مدرسه یا 

خانه برای حفاظت از آب / جلوگیری از آلودگی آب / صرفه جویی در مصرف آب و…(.

پرسش هایی که در آموزش زمینه محور باید به آن پاسخ داد
آموزش  هدف های  به  پایبندی  میزان  می تواند  زیر  پرسش های  تدریس،  برای  برنامه ریزی  هنگام  در   
رویکرد  به  آموزش  باشد  بیشتر  مثبت  پاسخ های  تعداد  چه  هر  است  بدیهی  کند.  ارزیابی  را  زمینه محور 

زمینه محور نزدیک تر است.
برای وی  به عبارتی  آیا مفاهیمی که آموزش می دهید از محیط زندگی دانش آموز گرفته شده است؟   

آشنا است؟
 آیا مثال ها از زندگی روزمرهٔ دانش آموز گرفته شده است؟
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 آیا مفاهیم بر اساس دانش فعلی دانش آموز بنا نهاده شده است؟
 آیا مثال ها و تمرین ها شامل موقعیت های حل مسئلهٔ واقعی است که دانش آموز با آنها آشنا و درگیر 

است؟
 آیا مثال ها و تمرین ها نگرشی در دانش آموز برای اینکه بگوید »من باید این را یاد بگیرم« ایجاد می کند.

 آیا دانش آموزان خودشان اطلاعات را جمع آوری و تجزیه و تحلیل می کنند تا مفاهیم را بیاموزند؟
 آیا به دانش آموزان فرصت داده می شود تا اطلاعاتی را که جمع آوری کرده اند تجزیه و تحلیل کنند؟

 آیا فعالیت های آموزشی، دانش آموزان را به کاربرد مفاهیم و اطلاعات در زمینه های مفید و مرتبط با زندگی شان 
مثل تصور آینده )مثل آیندهٔ شغلی( و مکان های نا آشنا )مثل محیط های کاری و کارگاه ها( تشویق می کند؟

 آیا دانش آموزان به کار در گروه های تعاملی که طی آن گفت و گوهای مهم در می گیرد و ایده ها رد و بدل 
می شوند و تصمیم گیری می شود شرکت می کنند؟

از  غیر  به  دیگر،  ارتباطی  مهارت های  و  نوشتن  و  خواندن  توان  آزمایش ها  و  تمرین ها  درس ها،  آیا   
استدلال های علمی را پرورش می دهد؟

آموزش با رویکرد پژوهش محور 
آموزش پژوهش محور در علوم، رویکردی است که از درک شیوهٔ یادگیری دانش آموز، ماهیت پژوهش 
علم و تأکید بر مفاهیم مهمی که باید آموخته شود نشئت می گیرد، و بر این باور استوار است که دانش آموز 
به واقع آن چیزی را می آموزد که خود درک می کند و نه آنچه دیگران به او منتقل می کنند. این رویکرد قبل 
از اینکه یک فرایند یادگیری مصنوعی باشد که انگیزهٔ آن بر اساس رضایت از پاداش است، به عمق یادگیری 
می پردازد و انگیزهٔ آن رضایت از یادگیری و درک شخصی است. آموزش پژوهش محور به کمیّت اطلاعات 

حفظ شده تأکید ندارد و ایده ها یا مفاهیم با رشد سنی یادگیرنده عمیق تر می شود. 
آموزش پژوهش محور بر تجارب و پژوهش هایی که درک بسیار شفافی از چگونگی یادگیری دانش آموز 
ارائه می دهد استوار است. این تجارب بیان می کند که کنجکاوی طبیعی دانش آموزان، حداقل بخشی از 
آن، برای شناخت دنیای طبیعی اطراف آنان است که از طریق توجه به الگو ها و ارتباط  ها در تجاربشان و در 
تعامل با دیگران ارضا می شود. دانش آموزان دانش و درک خود را از طریق انعکاس تجاربشان می سازند. 
این شیوهٔ کار در بعضی مواقع باعث درک نادرست از واقعیات می شود، گرچه حاصل تفکر منطقی است. 
فازهای  پیدایش  باعث  زمین  سایهٔ  می کنند  فکر  هنوز  بزرگسالان(  حتی  )و  دانش آموزان  از  بسیاری  مثلاً 
مختلف ماه می شود. تجربه روزمرهٔ دانش آموز نشان می دهد که وقتی چیزی تابش نور را سد کند سایه درست 
می شود که این امر در مورد زمین هم صدق می کند که نور خورشید به آن می تابد و زمین مسیر نور خورشید 
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را سد می کند. این تفکر منطقی است، اما درست نیست و به دلیل کمبود تجارب و سابقهٔ ذهنی در این موارد 
است. آموزش علوم به دنبال بسط تجارب دانش آموزان به هدف درک درست و علمی جهان اطراف است.
ماهیت پژوهش در علوم: مبنای دیگر آموزش پژوهش محور درک فرایند پژوهش علمی است. این 
مراحل به صورت مراحلی که دانشمندان در کارهایشان دنبال می کنند ارائه می شود. اما باید متوجه بود که 
این مراحل گام هایی نیست که باید دنبال شود بلکه مجموعه مراحلی است که فرایند را هدایت می کند. برای 
باید مطالعه کنند آشنا  پدیده ای که  با  با مرحلهٔ اکتشاف آغاز می شود که در آن دانش آموزان  دانش آموزان 
می شوند. به دنبال آن مرحلهٔ تحقیق آغاز می شود که ممکن است خود از چندین بخش تشکیل شود. مراحل 
رفت و برگشتی این مرحله نشان می دهد که این، یک فرایند خطی نیست. در پژوهش علمی، چه دانش آموز 
پژوهشگر باشد و چه یک دانشمند، مراحل کار بسیار پیچیده است و مرتب رفت و برگشت دارد و کار ها 
باید مجدداً بررسی شوند. برای مثال اگر حاصل آزمایش ها فرضیهٔ دانش آموزان را تأیید نکند لازم است 
آنان پیش بینی و یا پرسش خود را تغییر دهند و دوباره از ابتدا تجربهٔ جدیدی را شروع کنند. اگر طراحی 
آزمایش ها جواب ندهد باید آزمایش مجددی طرح شود، اگر به نتیجه ای متفاوت با نتیجهٔ گروه دیگر رسیدند 
لازم می شود هر دو گروه کار خود را بازبینی کنند. در مرحلهٔ سوم نتایج آزمایش ها در کلاس باید تجزیه و 
تحلیل شود و به یک نتیجه گیری نهایی برسد. در مرحلهٔ چهارم دانش آموزان نتایج کار خود )یافته ها و درک 

جدید( را به گروه وسیع تری از مخاطبان اعلام می کنند.
در اینجا دو نتیجهٔ نهایی وجود دارد: اول اینکه بر اساس موضوع مورد نظر و ماهیت پژوهشی که طرح 
شده معلم ممکن است مراحل متفاوت دیگری پیشنهاد کند. دوم اینکه یک مرحله هیچ گاه همهٔ مراحل را 

شامل نمی شود. یعنی در این روش با یک گام نمی توان مسیر چند گام را پیمود.
یک چارچوب برای آموزش پژوهش محور می تواند به صورت مراحل پی در پی زیر باشد: 

طرح پرسش، مناظره، مشارکت، ثبت، بازتاب دادن، به اشتراک گذاشتن، درگیر کردن.
و یا طرح پرسش هایی مثل: 

مشکل من کجاست؟ پرسش من چیست؟ دانش من در این مورد چیست؟ چه چیز جالب است؟

طراحی و هدایت پژوهش در علوم 
1 نقشه و طراحی  

پرسش من چیست؟ چه می خواهم بدانم؟ چگونه خواهم فهمید؟ 
2 اجرا  

چه مشاهده می کنم؟ آیا از ابزار درستی استفاده می کنم؟ تا چه اندازه جزئیات کار را ثبت می کنم؟
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3 سازماندهی و تحلیل اطلاعات  
اطلاعات را چگونه سازمان دهی کنم؟چه الگویی می بینم؟چه ارتباطی وجود دارد؟ این چه معنایی دارد؟

4 نتیجه گیری   
چه ادعایی می توانم ارائه کنم؟ چه شواهدی دارم؟ چه چیز دیگری باید بدانم؟

5 فرموله کردن یک پرسش جدید  
چه پرسشی از قبل هنوز بی پاسخ مانده؟ چه پرسش تازه ای برایم طرح شده؟ چگونه می توانم بفهمم؟

6 نتیجه گیری نهایی  
از تمام پژوهش ها چه یاد گرفتیم؟

چه شواهدی برای پشتیبانی ایده هایمان داریم؟
7 تبادل نظر با مخاطبان دیگر  

من می خواهم به دیگران چه بگویم ؟ چگونه بگویم؟ چه مواردی را باید حتماً بگویم؟

تذکر: 
نتیجه شامل  به  از رسیدن  قبل  یادگیری ممکن است  از یک واحد  یا بخشی  یادگیری  یک واحد 
چند مرحله آزمایش باشد. یک واحد یادگیری به ندرت ممکن است شامل همهٔ اجزای طراحی و انجام 

مراحل این نمودار باشد.

محتوای پایه علوم: پرسشی که همواره مطرح است این است که: در پایه های مختلف دانش آموزان چه 
مفاهیم معیّنی را باید بیاموزند؟ انتظار چه سطحی از یادگیری منطقی است؟ چه اطلاعاتی اساسی است؟ پاسخ 
معمول به این پرسش ها به استاندارد های منطقه یا کشور مربوط می شود. اما به طور مشخص به ویژگی ها و 
پس زمینه های منطقه و نیز علایق معلم و دانش آموز وابسته است. به طور مثال موضوعات زیست محیطی 
)اکوسیستم( مورد علاقهٔ همهٔ دانش آموزان است اما انتخاب سیستم خاص بستگی به منطقهٔ مورد علاقه و 
محیط زندگی دانش آموز دارد. آیا دانش آموز نزدیک اقیانوس زندگی می کند یا پارکی در نزدیکی خانه و 
مدرسه وجود دارد؟ در موضوعات اجتماعی این فرایند می تواند در مدل رویداد ها / وقایع جاری در قالب 
مسئله های باز پاسخی که دانش آموزان قادر به بررسی و مطالعهٔ آن در شرایط واقعی هستند، صورت گیرد. 
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اصول مهم رویکرد پژوهش محور چیست؟ آموزش پژوهش محور در کلاس های مختلف متفاوت 
است. موارد بسیار متعدد و متفاوتی برای سازگار کردن دانش، مهارت و علایق معلم و دانش آموزان وجود 
دارد. این روش ها برای اولین بار در حوزهٔ علوم تجربی مطرح شد ولی بعداً با تعدیل هایی در سایر موضوعات 
درسی نیز مورد استفاده قرار گرفت. قابل ذکر است که آموزش پژوهش محور در حوزه های مختلف گام های 
متفاوتی دارد. برای مثال پژوهش در تاریخ یا برخی موضوعات اجتماعی گام تجربه مستقیم را ندارد و یا در 

علوم تجربی تجربهٔ مستقیم هستهٔ مرکزی آموزش علوم تجربی است. 
در این رویکرد دانش آموز باید اولاً پرسش یا مسئلهٔ محوری کار را بداند و نسبت به آن احساس مالکیت 
کند، یعنی احساس کند پرسشی که طرح می کند پرسش خودش است. ثانیاً دانش آموزان نیازمند آن هستند که 
مهارت های مرتبط با حل مسئله در حوزهٔ آموزشی ذی ربط را کسب کرده باشد. برای مثال در علوم تجربی 
برای اینکه دانش آموز بتواند پژوهش های علمی را انجام دهد باید مهارت هایی مانند مهارت مشاهده، کار با 
ابزار، توانایی در استدلال، تعامل با دیگران، نوشتن برای خود و برای دیگران و… است. این رویکرد در 
الگو های  تاریخی، درک  تاریخی، تحلیل داده های  به مهارت کاوش  ناظر  یا اجتماعی  تاریخی  موضوعات 
رفتاری، شناسایی شواهد معتبر، درک دیدگاه های دیگر، استنباط، مشاهده )مستقیم، غیر مستقیم، مشاهدهٔ 
در  می شود.  اجرا  مشارکتی  کاوشگری  تولیدی،  و  پروژه های خدماتی  قالب  در  که  است  مشارکتی( و… 
اجرای پروژه ها استفاده از منابع دست دوم آموزش تجارب دست اول را کامل می کند، علاوه بر آن یادگیری 

معمولاً حاصل یک فعالیت گروهی است.

برنامهٔ  طراحی  در  که  اصولی  بر  علاوه  پژوهش محور:  آموزش  در  آموزشی  ملاحظات  اهمیت 
آموزش پژوهش محور لازم است در نظر گرفته شود، موارد مهمی نیز در روش های آموزش باید لحاظ شود 

که به شرح زیر است:
1 سازمان دهی کلاس )فضای فیزیکی کلاس(  

2 فرهنگ حاکم بر کلاس  
3 هنر بحث و گفت وگو  

4 استفاده از تجارب و ایده های قبلی دانش آموزان  
5 گفت و گوی گروهی   

6 هدایت دانش آموزان در یادداشت برداری/ یادداشت گروهی، یادداشت کلاسی  
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استراتژی های خاص درآموزش پژوهش محور
 هدایت دانش آموزان در هنگام طراحی تحقیق

 کمک به دانش آموزان در تحلیل حاصل کار برای رسیدن به یک نتیجهٔ معتبر
 مقایسه و تقابل با »حقایق پذیرفته شده«

 سنجش تکوینی )رشد دهنده(

برخی از روش های آموزشی 

از دههٔ 1370 مدل های متمایز آموزشی  بعد  تولید راهنمای معلم  برای  بررسی اسناد سایر کشورها  در 
را می توان متناسب با مفروضات مطرح شده در آموزش موقعیت محور شناسایی کرد. در ذیل برخی از این 

مدل ها معرفی می شود. 
معلمان گرامی می توانند با مطالعه این مدل ها بسته به نیاز، شرایط و موضوع درسی از هر یک از اینها 

استفاده کنند.
 آموزش به روش کلاس معکوس 

 5E/7E آموزش با مدل 
 مدل آموزشی 5 ت

)Flipped Classroom( آموزش به روش کلاس معکوس
تعریف سنتی از کلاس معکوس این گونه است:

 کلاس معکوس جایی است که فیلم های ویدئویی جایگزین تدریس مستقیم می شوند.
 این موضوع باعث می شود دانش آموزان زمان اختصاصی پیدا کنند تا با معلم خود روی فعالیت های 

کلیدی یادگیری به فعالیت بپردازند.
 این گونه از کلاس، »معکوس« نامیده می شود، چون آنچه قبلاً کار کلاسی یا سخنرانی محسوب می شد 
در خانه و از طریق ویدئوهای معلم ساخته و انجام می شود و آنچه پیش تر تکلیف منزل نامیده می شد، یعنی 

همان مسائل و تکالیف، در کلاس درس انجام می شود.

کلاس معکوس در منابع علمی و معتبر با تعاریف تقریباً مشابهی شناخته می شود. در وهلهٔ اول، این 
پدیده را یک راهبرد )استراتژی( آموزشی )strategy instructional( یا یک الگو)model( برای 

تدریس و یادگیری می دانند که مبتنی بر یک گزارهٔ کلی است:
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کلام  یک  در  و  می شود  وارونه  یادگیری  فرایند  متداول  و  سنتی  ساختارهای  معکوس،  یادگیری  در 
بیشتر  به خانه محول می شود و فرایندهایی که  انجام می شد  به صورت متداول در کلاس درس  بیشتر  آنچه 
دانش آموزان در منزل انجام می دادند به کلاس درس منتقل می شود. در یک کلاس معکوس، دانش آموزان 
محتوای آموزشی را بیش از آمدن به کلاس از طریق فیلم های آموزشی )معمولابًرخط/ آنلاین( ضبط شده 
توسط معلم مشاهده می کنند و با آمادگی و آشنایی نسبی از موضوع، به کلاس درس می آیند و زمان کلاس 
درس به انجام فعالیت هایی که قبلاً با نام »تکلیف منزل« شناخته می شد اختصاص می یابد و معلم این امکان 
را دارد تا زمان محدود کلاس درس را به جای ارائهٔ سخنرانی و تدریس محتوا، به تعامل با دانش آموزان، 
حل فعالیت های مشارکتی و تعاملی به ویژه در سطوح بالای هرم یادگیری اختصاص دهد. به عبارت دیگر در 
الگوی کلاس معکوس علاوه بر شیوهٔ ارائهٔ محتوا، نقش های سنتی معلم، دانش آموز و محتوای آموزشی هم 

دستخوش تحول فراوان و بنیادی می شود.

ویژگی های کلاس معکوس:
 وسیله ای برای افزایش زمان تعامل و تماس فردی بین دانش آموز و معلم

 محیطی که در آن دانش آموز مسئولیت یادگیری خود را عهده دار می شود.
 تلفیقی از تدریس مستقیم با یادگیری برساختی )ساخت گرایانه( 

مانند شرکت در سفرهای  برنامه  یا فعالیت های فوق  بیماری  به دلیل   کلاسی که در آن دانش آموزانی 
ورزشی یا اردوها از درس عقب نمانند.

 کلاسی که در آن محتوا به طور مستمر به منظور بازبینی و اصلاح، آرشیو و نگهداری می شود.
 کلاسی که در آن تمام دانش آموزان در فرایند یادگیری، دخالت و مشارکت می کنند.

 محلی که تمام دانش آموزان می توانند آموزشی فردی )یعنی آموزش مبتنی بر نیازها و ویژگی های فردی 
خود( دریافت دارند.  

 5E/7E آموزش با مدل
مدل »5E« یا به عبارتی »7E« مدل آموزشی است که بر اساس رویکرد ساخت گرایانه در فرایند یادگیری 
طراحی شده است و در آن فراگیران هر دانش جدیدی را بر پایهٔ دانش فعلی خود می سازند. این مدل برای 
هر سنی و در هر موضوع درسی قابل استفاده است. هر مرحله در این مدل یک فاز یادگیری را شرح می دهد 

و به معلم و دانش آموز امکان می دهد با فعالیت های مشترک، بر دانش فعلی خود دانش جدید را بنا نهند.
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 این مراحل عبارت اند از :
درگیر کردن )Engage(: تحریک کنجکاوی و علاقه، قراردادن آموزش در یک زمینهٔ معنادار، طرح 
پرسش برای تحقیق ــ آشکار ساختن ایده ها و باورهای فعلی دانش آموزان ــ فعالیت یا متون در مدل های 
چندگانه برای پژوهش و یا برانگیختن انگیزه ها، طرح پرسش، تحریک دانش آموزان به طرح پرسش  هایشان به 
هرروش ممکن مثل نوشتن، نمایش، بازی کردن و… به گونه ای که معلم ایده های دانش آموزان را کشف کند 

و بتواند در مورد جهت دادن ها تصمیم گیری کند. نوعی سنجش تشخیصی است.

کشف کردن )Explore(: بسط تجارب از پدیده ها یا مفاهیمی که پاسخ پرسش های دانش آموز منجر به 
کشف آن می شود، ایده های آنان را بیان می کند. ایده های آنان را آزمایش می کند، مسائل را بررسی یا حل 
می کند. برای تجربهٔ پدیده ها، پژوهش هایی مطرح می کند، از طریق مشاهده واندازه گیری ایده ها را می آزماید 
و به پرسش ها پاسخ می دهد. پژوهش هایی در زمینهٔ مواد نوشته شده مثل روزنامه ها و مقالات انجام می دهد 
که به قضاوت در مورد اعتبار منابع می پردازد و نیز پایایی ایده های علمی ای که در نوشته ها طرح شده است 

بررسی می کند.

ساخت  و  پدیده ها  بیان  و  شواهد  تفسیر  برای  که  مفهومی  ابزار  معرفی   :)Explain( دادن  شرح 
مدل های چندگانه بر اساس توجیه ادعا های طرح شده بر پایهٔ شواهد جمع آوری شده، مقایسهٔ توضیحاتی که 
دانش آموزان و گروه های مختلف ارائه می کنند، در نظر گرفتن توضیحات علمی موجود، آنچه دانش آموزان 
می خوانند یا معلم شرح می دهد تا بتوان به مفاهیم جدید دسترسی پیدا کرد، گفت وگو در گروه های کوچک 
برای بیان توضیحات، مقایسهٔ ایده ها که شواهد را به پدیده ها مربوط می سازد، نوشته ها و نقاشی های فردی و 

گروهی برای بیان شفاف ایده های کسب شده.
آموخته ها و مهارت های  میزان  بر اساس  را  برنامهٔ کاری اش  تا  معلم  به  بازخورد  برای  سنجش تکوینی 
نقاشی،  پاورپوینت،  به صورت  ارائه  پوستر،  تهیهٔ یک  )مثلاً  کند  ، طراحی  دانش آموزان  توسط  کسب شده 

نوشته، درگیرکردن مخاطبان برای شفاف سازی یک ایده و…(

به مشارکت گذاشتن )Elaborate(: استفاده و کاربرد مفاهیم و تشریح آن در زمینهٔ جدید به بررسی 
کاربرد هدف عام آن. ثبت و توسعهٔ توصیفات و درک استفاده و تلفیق کردن آن در فعالیت های نوشتاری، 
نموداری، ریاضی، پژوهش های دانش آموزی، تمرین ها و تکالیف دانش آموزی، به مشارکت گذاشتن ایده ها 

به صورت های مختلف، به عبارتی آموخته ها را در زمینه های جدید به صورت های مختلف به کار گیرد.
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ارزشیابی )Evaluate(: فراهم آوردن فرصت هایی برای دانش آموزان تا ایده هایشان را بررسی کنند و 
در مهارت ها و آموخته ها بازتاب دهند. نشان دادن شواهدی برای اثبات تغییر ایده ها و باورهای دانش آموزان. 
پاسخ به پرسش هایی که احتمالاً در بخش اول کار »درگیری« هم طرح شده است. بازتاب تغییراتی که در 
فرایند  آنچه در  از  تا  به دانش آموزان  برای کمک  پیش می آید و ارزشیابی  فاز درگیری و توصیف )1و2( 

یادگیری شان اتفاق می افتد آگاه باشند و به فراشناخت برسند و بتوانند فرایند یادگیری خود را کنترل کنند.
به دلیل موفقیت این شیوه در عمل، این مراحل به 7E توسعه داده شده است. در این مدل مرحلهٔ 
اولیهٔ  تجارب  بر  مرحله  این  در  شده اند.  تقسیم  درگیرکردن  و   )Elicit( استخراج  بخش  دو  به  اول 
تفاوت  دانسته می شود.  آموزش  بعدی  گام های  زیربنای  آن  و  بیشتری می شود  تأکید  دانش آموزان 
دیگر در اضافه کردن مرحله تعمیم دادن )Extend( است که در مدل قبلی، فقط شرایط حال را در 

نظر می گیرد در حالی که در مدل جدید یادگیری به شرایط پیش بینی نشده نیز تعمیم داده می شود.
مشابه مدل بالا مدل »5 ت« به صورت مقاله ای در مجلهٔ رشد زیست شناسی شمارهٔ 55 در سال 

1391چاپ شده است که در زیر خلاصهٔ آن نوشته شده است. 

مدل آموزشی 5 ت
آموزش  در  نیز  و  جدید  درسی  مواد  تولید  در   1980 دههٔ  سال های  از  5 ت«  آموزشی  »مدل 
تشکیل  مراحل  این  از  به ترتیب  مدل  این  است.  بوده  استفاده  مورد  پیوسته  معلمان  ضمن خدمت 
شده است: ترغیب، تحقیق، توضیح، تعمیق و تصحیح. هر مرحله، عملکرد خاص خود را دارد 
نگرش ها کمک  و  فناورانه، مهارت ها  بهتر دانش علمی  تنظیم درک  و  معلم  آموزش  انسجام  به  و 

می کند.
پیدا است، از پنج مرحلهٔ متوالی  نامش  مراحل مختلف مدل 5 ت: مدل 5 ت، همان گونه که از 
بیشتر دربارهٔ هر یک  به توضیح  اکنون  آغاز می شوند.  با حرف »ت«  تشکیل شده است که همگی 
از مراحل مدل 5 ت، می پردازیم. این مراحل را می توان در طراحی مواد درسی دوره های مختلف 

تحصیلی برای یک واحد درسی یا برای همهٔ فعالیت های طول سال تحصیلی به کار برد.
بر شیء،  او  یعنی ذهن  آموزشی درگیر می شود،  فعالیتی  با  دانش آموز  مرحله،  این  در  1  ترغیب: 

قبلی خود  دانسته های  بین  فعالیت ها،  این  طی  او  می شود.  متمرکز  رویداد،  یا  موقعیت  مسئله، 
ارتباط برقرار می کند، بدفهمی های خود را آشکار می  کند و نقص های شناختی را کاهش می دهد. 
موقعیت  در  دانش آموز  قراردادن  و  جالب  رویدادی  نشان دادن  مسئله،  تعریف  پرسیدن سؤال، 
آنان  توجه  جلب  و  موضوع  با  دانش آموزان  درگیر کردن  برای  راه هایی  همه  غامض،  مسئله ای 



24

هستند. نقش معلم در این مرحله، ترغیب و شناسایی دانسته های پیشین دانش آموزان است. نتیجهٔ 
اینجا  در  است.  آموزشی  هدفدار  فعالیت) های(  با  دانش آموزان  کردن  درگیر  »ترغیب«،  مرحلهٔ 

منظور از »فعالیت«، هم فعالیت ذهنی و هم فعالیت بدنی است.
در  باید  شدند،  فعالیت هایی  درگیر  »ترغیب«،  مرحلهٔ  در  دانش آموزان  آنکه  از  پس  2  تحقیق: 

اندیشه های خود به جست وجو بپردازند. در این مرحله، فعالیت هایی تحقیقی برای آنان طراحی 
می شوند تا دانش آموزان درون کلاس تجربه هایی مشترک و واقعی داشته باشند و براساس آنها 
به مفاهیم، فرایندها و مهارت ها برسند. در این مرحله می توان از نرم افزارهای آموزشی استفاده 
کرد، اما این نرم افزارها باید با دقت طراحی شده باشند، به طوری که بتوانند به گونه ای سیستمی 
و منظم، مفاهیم علمی دقیق را ارائه کنند. دانش آموزان طی این مرحله، وقت دارند تا به بررسی 
در  جسمی  و  ذهنی  درگیری  نتیجهٔ  در  دانش آموزان  بپردازند.  موقعیت ها  یا  رویدادها  اشیا، 
فعالیت ها، روابطی برقرار می کنند، الگوهایی را مشاهده، متغیرهایی را شناسایی و همچنین در 
مورد رویدادها، سؤال می کنند. نقش معلم در این مرحله، تسهیل کننده یا راهنمایی کننده است. 
معلم فعالیت را شروع می کند و به دانش آموزان وقت و فرصت می دهد تا هر دانش آموز بر اساس 
اندیشهٔ خود به بررسی اشیا، مواد و موقعیت ها بپردازد. معلم ممکن است دانش آموزان را هنگامی 

که به بازسازی توضیحات خود می پردازند، راهنمایی کند.
3  توضیح: منظور از »توضیح« آشکارکردن، قابل درک کردن و روشن کردن مفاهیم، فرایندها یا 

مهارت ها است. در این مرحله، معلم توجه دانش آموزان را به جنبه های ویژهٔ مرحلهٔ »ترغیب« و 
تجربه های »تحقیق« جلب می کند. نخست، معلم از دانش آموزان می خواهد که توضیحات خود را 
ارائه دهند. دوم، معلم توضیحات علمی را به روش مستقیم، صریح و رسمی ارائه می کند. کلید 
این مرحله ارائهٔ مفاهیم، فرایندها یا مهارت ها به صورت خلاصه، ساده، روشن و مستقیم و رفتن 
به مرحلهٔ بعدی است. معلمان انواعی از فنون و راهبردها را برای توضیح در اختیار دارند. آنان 
معمولاً زبانی توضیح می دهند، ولی تعدادی از راهبردهای دیگر هم مانند ویدئو، فیلم و درس افزار 
وجود دارند و به کمک آنها می آیند. در پایان، دانش آموزان باید بتوانند تجربه های تحقیقی خود 

را با اصطلاحات عمومی، توضیح دهند.
4   تعمیق: پس از آنکه دانش آموزان مرحلهٔ »تحقیق« را پشت سر گذاشتند و در مرحلهٔ »توضیح« 

با اصطلاحات آشنا شدند، باید برای تحکیم یادگیری، آنان را در تجربه های بیشتر درگیر کرد تا 
مفاهیم، فرایندها و مهارت ها را عمیق تر درک کنند. این مرحله، انتقال مفاهیم را به موقعیت های 
دچار  هنوز  دانش آموزان،  مرحله  این  در  موارد،  برخی  در  می کند.  تسهیل  جدید،  و  مشابه 
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بدفهمی اند. مرحلهٔ »تعمیق«، فرصتی برای تعمیق یادگیری فراهم می کند. آدری شامپین )1987( 
توضیح روشنی از این مرحله دارد:

درگیر  فعالیت هایی  و  بحث ها  در  اطلاعات  جست وجوی  برای  »تعمیق«،  مرحلهٔ  طی  دانش آموزان 
می شوند. هدف گروه، شناسایی و اجرای تعداد اندکی رویکرد محتمل در تکلیف است. دانش آموزان 
طی بحث گروهی رویکردهای خود را نسبت به مفاهیم یاد گرفته شده، ارائه می دهند و از آنها دفاع 
می کنند. نتیجهٔ این بحث، شناسایی بهتر مفهوم و نیز شناسایی و جمع آوری اطلاعات لازم برای تکمیل 
آن مفهوم است. چرخهٔ یادگیری رو به اطلاعات خارج از دایرهٔ کلاس، بسته نیست. دانش آموزان از 
یکدیگر، از معلم، از مواد چاپی، متخصصان و پایگاه های داده های الکترونیک و نیز از آزمایش هایی 
از  یک  هر  می شود.  نامیده  اطلاعات  پایگاه  این،  می آورند.  دست  به  اطلاعاتی  می دهند،  انجام  که 
دانش آموزان در نتیجهٔ شرکت در بحث های گروهی، می توانند براساس مفهوم مورد بررسی، پایگاه 

اطلاعات و راهبردهای ممکن برای رقابت را عمق بدهند )ص 82(.
توجه داشته باشید که تعامل بین دانش آموزان، فقط قسمتی از فرایند »تعمیق« است. بحث گروهی و 
یادگیری مشارکتی برای دانش آموزان، موقعیت هایی را فراهم می کند تا آنها درک خود را از موضوع 

بیان کنند و بازخورد دیگران را که به سطح درکشان بسیار نزدیک هستند، دریافت کنند. 
آورده اند،  به دست  برای دانش آموزان است که مهارت هایی را که  این موقعیتی مهم  5   تصحیح: 

در ارزیابی درک خود استفاده کنند. به علاوه، باید از توضیحات خود، بازخورد داشته باشند. 
ارزیابی غیررسمی را می توان در آغاز یا در طول مراحل 5 ت، انجام داد. معلم می تواند ارزیابی 
به برون ده  باید به عنوان مواد آموزشی عملی،  رسمی را پس از مرحلهٔ تعمیق، انجام دهد. معلم 
آموزش نیز دست یابد. در این مرحله، معلم ارزشیابی را مدیریت می کند تا به میزان درک هر یک 

از دانش آموزان دست یابد.
از سال های آخر دههٔ 1980 بدین سو، سازمان مطالعات برنامه های درسی علوم زیستی برای تولید 
مواد درسی خود و نیز آموزش معلمان، فقط از مدل آموزشی 5 ت، استفاده کرده است. این مدل 

دارای ترکیبی از برنامه ها، واحدها و درس ها است.
شاید بتوان گفت مسئله یادگیری یکی از مهم ترین دغدغه های مشترک  یادگیری، دغدغه مشترک1: 
آموزشگران در سراسر جهان است. به عبارت دیگر درست است که نظام های آموزشی در انتخاب اهداف، 
اولویت ها و محتوای آموزشی ممکن است با هم تفاوت های چشمگیر داشته باشند، اما همگی در این نقطه 
اشتراک نظر دارند که در هر حال باید فرایند یاددهی/ یادگیری به گونه ای شکل گیرد که برای دانش آموزان 

1ــ این متن و مبحث الگوی سه ضلعی ارتقای یادگیری از مطالب ویژه نامهٔ یازدهم استخراج شده که توسط دکتر امانی مدیرکل دفتر برنامه ریزی و تألیف 
کتاب های درسی نگارش شده است.
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فضایی پر انگیزه و آکنده از احساس لذت، احساس موفقیت، و احساس مفید بودن به وجود آورد. معمولاً 
یاد  رشد دهنده  یادگیری  و  فعال  یادگیری  مؤثر،  یادگیری  همچون  توصیفاتی  با  مطلوبی  یادگیری  چنین  از 
تحصیلی  افت  موجب  که  یادگیری  عرصهٔ  در  دانش آموزان  فردی  به ظاهر  مشکلات  از  بسیاری  می شود. 
ایشان می شود، ریشه در عدم شکل گیری یک فرایند صحیح یاددهی/ یادگیری در سطح مدرسه و کلاس 
درس دارد. به عبارت دیگر، هدایت صحیح دانش آموزانِ دارای استعدادهای برتر از یک سو و جبران نقاط 
ضعف دانش آموزان نیازمند ترمیم از سوی دیگر، هر دو در بستر یک فضای یاددهی/ یادگیری مطلوب و با 
دقت طراحی شده ممکن است. چنین فضایی می تواند به رشد و پیشرفت تمامی دانش آموزان، در هر موقعیتی 

که قرار دارند، بینجامد.
توجه به احیای کارکردهای آموزشی کلاس درس از جنبهٔ دیگری هم حائز اهمیت فراوان است. واقعیت 
این است که امروز بسیاری از مدرسه ها به صِرف کلاس درس تقلیل پیدا کرده اند. یعنی دانش آموزان وقتی 
به مدرسه می آیند، تقریباً مستقیماً به کلاس درس می روند و سپس به خانه بازمی گردند. به عبارت دیگر چون 
بیشتر مدارس فاقد برنامه های غیررسمی و غیرکلاسی، از قبیل فعالیت های آزاد، پرورشی، ورزشی، نمایش، 
سرود و دیگر فعالیت هایی که به جوّ مدرسه هویت خاصی می دهد هستند، حضور در کلاس، تقریباً همهٔ زمان 
حضور در مدرسه را به خود اختصاص می دهد. حال که چنین است باید راه هایی را جست وجو کرد که 
کلاس  درس، بیش از پیش سبب رشد و ارتقای بیشتر دانش آموزان شود. اما پژوهش های مرتبط با فضای 
حاکم بر کلاس های درس چنین چشم اندازی را آشکار نمی سازد. نتایج پژوهشی که در کلاس های درسی 
پنج استان ایران انجام شده نشان می دهد که نحوهٔ ادارهٔ کلاس های درسی ایران، مشخصه هایی دارد که کاملاً 

تکرار می شوند. این مشخصه ها عبارت اند از:
1   دانش آموزان در کلاس ها، معمولاً ساکت می نشینند.  

2   ادارهٔ کلاس، بیشتر بر عهدهٔ معلم است و او تسلط کاملی بر همهٔ فعالیت های کلاسی دارد.  
3   بسیاری از برنامه های کلاس به برنامه های حافظه مدار معطوف می شود و در عمل، به خاطر   

سپردن آنچه معلم در فرایند یادگیری روی آنها تأکید می کند بسیار اهمیت دارد.
4   معلمان عمدتاً  از روش های دستوری استفاده می کنند؛ یعنی خیلی وقت ها از دانش آموزان می خواهند   

کارهای معیّنی را انجام دهند و این خواستهٔ خود را به طور مستقیم ابراز و بیان می کنند!
5   معمولاً از دانش آموزان خواسته نمی شود آنچه را که یاد گرفته اند در موقعیت های جدیدی به   

 کار ببرند یا تعمیم دهند.
6   معلمان، اغلب، فرایند یاددهی/ یادگیری را بر اساس شیوه ای که کتاب درسی ارائه کرده است   

اجرا می کنند.
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 اگر مجموعهٔ نتایج فوق و نیز نتایج پژوهش های دیگر را مدنظر قرار دهیم، به  نظر می رسد نیازمند راه حلی 
هستیم که از طریق آن فرایند یاددهی/ یادگیری را چه در کلاس درس و چه بیرون از آن احیا کنیم و فضای 

مدرسه ای موجود را به فضایی پویا و رشددهنده ارتقا دهیم تا نتایج بهتری را به دست آوریم.
این موضوع در سه سند تحولی مهم نظام آموزشی ایران که در سال های اخیر تولید شده اند یعنی کتاب 
مبانی نظری تحول بنیادین در نظام تعلیم و تربیت رسمی عمومی جمهوری اسلامی ایران، سند تحول بنیادین 
ایران مورد توجه قرار  برنامهٔ درسی ملی جمهوری اسلامی  ایران و  آموزش و پرورش جمهوری اسلامی 

گرفته است.
در کتاب مبانی نظری تحول بنیادین در نظام تعلیم و تربیت رسمی عمومی جمهوری اسلامی 
»تدارک  و  است  شده  تأکید  یادگیرنده«  توسط  خود  موقعیت  مداوم  اصلاح  و  »درک  اهمیت  بر  ایران 
طریق  از  را  شناختی  ظرفیت  پرورش  و  به کارگیری  امکان  که  تربیتی  فرصت های  و  یادگیری  موقعیت های 
فعالیت و تلاش متربی فراهم کند« از ویژگی های مهم نظام تربیتی مطلوب ذکر شده است ) ص351و376(. 
در این کتاب تأکید شده است که مدرسه باید فرصت های یادگیری ساده و رشد دهنده ای را در چارچوب 
ببیند: »ایجاد فضایی هدفمند از تجربیات و اشکال واقعی  برای دانش آموزان تدارک  اهداف متعال خود 
حیات طیبه با تدارک مجموعه ای از موقعیت ها، فرصت حرکت رشد یابنده و تعالی بخش برای متربیان، به 
این معنا که تجربیات مدرسه ای باید شکل ساده شده )و نه پیچیده(ای از تجربهٔ حیات طیبه باشد« )ص360(. 
در سند تحول بنیادین آموزش و پرورش جمهوری اسلامی ایران نیز »ارتقای اثربخشی و افزایش 
کارایی در نظام تعلیم و تربیت رسمی عمومی« از اهداف کلان آموزش و پرورش برشمرده شده است )هدف کلان 
شماره 7(. در این سند همچنین به »بهره مندی فزون تر از روش های فعال، خلاق و تعالی بخش« در طراحی، 

تدوین و اجرای برنامهٔ درسی به عنوان یک راهکار اساسی اشاره شده است )فصل 7، راهکار 1ــ1(. 
آن  و کیفیت  یادگیری  به موضوع  به طور مبسوط تر  ایران  برنامۀ درسی ملی جمهوری اسلامی  در 
پرداخته شده است. در فصل سوم این سند با عنوان کلی »اصول ناظر بر برنامه های درسی و تربیتی« دو اصل 

به طور مستقیم به چگونگی شکل گیری فرایند یاددهی/ یادگیری اشاره می کنند:
به نقش فعال، داوطلبانه و آگاهانه  باید  تربیتی  برنامه های درسی و  یادگیرنده:  اصل 3ــ3: اعتبار نقش 
دانش آموز در فرایند یاددهی/ یادگیری و تربیت پذیری توجه نماید و زمینه تقویت و توسعه روحیه پرسشگری، 

پژوهشگری، خلاقیت و کارآفرینی را در وی فراهم سازد.)ص9(
اصل 9ــ3: یادگیری مادام العمر: برنامه های درسی و تربیتی باید زمینهٔ کسب شایستگی ها و مهارت های 
لازم برای استمرار و معنادارشدن یادگیری و پیوستگی تجارب یادگیری در زندگی را برای دانش آموزان 

تأمین کند )ص10(.
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در بخش 4ــ4 این سند نیز ذیل عنوان »رویکرد و جهت گیری کلی یاددهی/ یادگیری« چنین ذکر شده است.
1   یاددهی/ یادگیری فرایندی زمینه ساز برای ابراز گرایش های فطری، شناخت موقعیت یادگیرنده و اصلاح 

مداوم آن است.
2   یادگیری حاصل تعامل خلاق، هدفمند و فعال یادگیرنده با محیط های متنوع یادگیری است.

3   دیدگاه دانش آموزان را به طور معنادار نسبت به ارتباط با خود، خداوند، دیگران و مخلوقات، تحت تأثیر 

قرار دهد.
پویا،  منعطف،  مانند  از صفاتی  باید  یادگیری  محیط  که  است  تأکید شده  بخش  همین  6ــ4  قسمت  در 
زمینهٔ  و  باشد  برخوردار  دانش آموزان  ویژگی های  و  نیازها، علایق  به  پاسخگویی  برای  و غنی  برانگیزاننده 

بهبود موقعیت ایشان و ارتقای کیفیت فرایند یاددهی/ یادگیری را فراهم آورد )ص13(.
برنامهٔ درسی ملی همچنین در الگوی هدف گذاری به ماتریسی اشاره می کند که از یک سو دربرگیرندهٔ پنج 
عنصر تعقل، ایمان، علم، عمل و اخلاق است و از سوی دیگر  شامل چهار عرصهٔ: رابطه با خویشتن، رابطه 
با خداوند متعال، رابطه با خلق خدا یعنی سایر انسان ها و رابطه با خلقت الهی یعنی سایر مخلوقات و طبیعت 

است و تأکید می کند که در طراحی و تدوین برنامه ها باید این الگو مورد استفاده قرار گیرد. 
فراتر از همهٔ مطالب فوق، برنامهٔ درسی ملی ایران در فصل نهم با تأکید بر این موضوع که راهبردهای 
یاددهی/ یادگیری باید بتواند زمینهٔ لازم را برای تحقق اهداف برنامهٔ درسی و تربیتی در راستای شکوفایی 
فطرت و دستیابی به مراتبی از حیات طیبه تدارک ببیند، برای تحقق این مهم علاوه بر اصول ناظر به برنامه های 

درسی و تربیتی، »اصول حاکم بر راهبردهای یاددهی/ یادگیری« را به شرح زیر در 9 بند ارائه می کند:
ببیند،  تدارک  پدیده ها، وقایع و روابط را در موقعیت های واقعی زندگی  تفسیر  1  امکان درک و 

در  دانش آموزان  که  مسائلی  مورد  در  تصمیم گیری  و  درک  برای  را  شرایط  که  به گونه ای 
موقعیت های مختلف با آن مواجه می شوند با رعایت نظام معیار اسلامی فراهم کند.

2  انگیزهٔ دانش آموزان را از طریق کاوشگری در تلاش مداوم برای یافتن پاسخ پرسش هایی دربارهٔ 

پدیده ها، وقایع و روابط آنها شکوفا و تقویت کند.
3  امکان درک و تفسیر قوانین کلی حاکم بر هستی و رابطه های علت و معلولی یا وابستگی پدیده ها 

را همراه با افزایش بصیرت در دانش آموزان فراهم کند.
دانش آموز  توسط  زمانی  فواصل  در  که شایستگی های کسب شده  ببیند  تدارک  را  4  فرصت هایی 

مرور و تصمیماتی برای تعدیل، بازنگری یا ادامهٔ مسیر یادگیری توسط او اخذ شود.
را  یادگیری های جدید  با  پیشین  تجربیات  و  دانش  تلفیق  و عمل،  نظر  پیوند  برای  5  فرصت لازم 
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به صورت یکپارچه و معنادار جهت تحقق ظرفیت های وجودی دانش آموزان و توسعهٔ شایستگی ها 
فراهم کند.

6   با بهره مندی فزون تر از روش های فعال، خلاق و تعالی بخش و با سازمان دهی نوآورانه و خلاق 

فرایند جمع آوری و انباشت حقایق، زمینهٔ ساختن علم و معرفت را فراهم کند. 
به انتقال دانش محدود نشود، بلکه زمینهٔ تولید علم از سوی دانش آموزان را با تأکید بر  7   صرفاً 

مشارکت آنان در مفهوم، تدارک ببیند. 
8   زمینهٔ تعامل مؤثر دانش آموزان را با معلم، همسالان و انواع محیط های یادگیری فراهم کند.

9   زمینهٔ بهره گیری هوشمندانه از فناوری های نوین آموزشی را فراهم کند و استفاده از آنها را با نگاه 

تقویتی و تکمیلی با توانمندسازی )نه نگاه جایگزینی و واگذاری( دنبال کند. 
در کنار تأکیدات فوق که کم و بیش در اسناد آموزش و پرورش کشورهای مختلف با تفاوت هایی اندک تکرار 
شده است، رشته های تخصصی ذیل عنوان کلی علوم تربیتی مانند برنامه ریزی درسی، تکنولوژی آموزشی، 
نیز در زمینهٔ موضوع یاددهی/ یادگیری  روانشناسی تربیتی، پداگوژی و حتی فناوری اطلاعات و ارتباطات 
مباحث مبسوطی را مطرح کرده اند و هر یک فهرستی بلند بالا از یافته های خود را به شکل توصیفی یا تجویزی 
و توصیه ای در اختیار آموزشگران قرار داده اند و از ایشان انتظار دارند که هنگام تدریس آنها را سر لوحه کار 
خود قرار دهند. گروهی بر لزوم توجه به نظریه های یادگیری در هنگام تدریس پای می فشارند و گروهی دیگر بر 
اهمیت به کارگیری الگوهای تدریس در هنگام نوشتن طرح درس تأکید می کنند. تأکید بر سطوح رشد شناختی، 

اهمیت عنصر ارزشیابی، توجه به تفاوت های فردی و بسیاری تأکیدات دیگر در همین راستا انجام می شود.
بدیهی است جامهٔ عمل پوشاندن به تمامی تأکیدات فوق در فضایی پراکنده و غیرمنسجم ممکن نیست و 
نتیجه ای جز سردرگمی در پی ندارد. به نظر می رسد ما امروز بیش از هر زمان دیگر نیازمند الگویی هستیم 
که امکان در کنار هم نشستن و توجه هم زمان به یافته های فوق را فراهم کند و بدین ترتیب برای آموزشگران 
بر اساس تجربهٔ  و  با چنین دیدگاهی  یادگیری،  ارتقای  )مثلثی(  الگوی سه ضلعی  آورد.  ارمغان  به  آرامش 
زیستهٔ ارائه کننده در طی سه دهه تدریس، مطالعه، پژوهش و آموزش معلمان تدوین شده است و می کوشد که 
با ارائه یک ترسیم هندسی، عناصر گوناگون مؤثر در تدریس را در فضایی هماهنگ و نظام مند در کنار هم 
بنشاند و امکان توجه هم زمان به آنها را بی غفلت از دیگری فراهم سازد. این الگو از سویی یک راهنمای 
عمل برای معلمان در اختیار آنان می گذارد و از سوی دیگر یک چک لیست برای سنجش کیفیت تدریس 

برای کنشگران عرصهٔ تعلیم و تربیت به دست می دهد. 
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الگوی سه ضلعی ارتقای یادگیری1

1ــ دکتر محمود امانی تهرانی

 این الگو همان طور که از نام آن بر می آید دارای سه ضلع اصلی است. اولین و مهم ترین ضلع الگو که 
قاعدهٔ مثلث را تشکیل می دهد، طراحی آموزشی است. این ضلع دربرگیرندهٔ مهم ترین اقدامات و مراقبت هایی 
رسانه های  از  استفاده  بر  تأکید  دومین ضلع  می شوند.  منجر  یادگیری  مؤثر  فرایند  به شکل گیری  که  است 
پرشمار در فرایند یادگیری و سومین ضلع تأکید بر اهمیت ارائه آموخته ها به عنوان برون داد یادگیری توسط 

دانش آموزان است. 

ضلع اول، طراحی آموزشی:
برای هر واحد یادگیری نیازمند یک طراحی آموزشی هستیم. اگر یادگیری را سیر و سفری از مبدأ به 
مقصدی معیّن تصور کنیم، اولین گام در به کارگیری این مدل، ترسیم نقشهٔ حرکت یا طراحی مسیری است که 
یادگیرنده در فرایند یادگیری باید بپیماید. به عبارت دیگر طراحی آموزشی به منزلهٔ تعیین فعالیت های یادگیری 
است که در مجموع به رشد دانش آموز منجر می شود. گاهی این فعالیت یادگیری را می توان بر اساس روشی 
که کتاب درسی پیشنهاد می کند شروع کرد و پیش رفت. این روش، در صورتی که کتاب درسی با رعایت 
اصول یاددهی/ یادگیری تدوین شده باشد و با شرایط و فضای محیط سازگار باشد تصمیم خوبی است ولی 
لزوماً بهترین راه نیست. تفاوت طراحی آموزشی با تهیهٔ طرح درس این است که در طراحی آموزشی یک 
واحد یادگیری که ممکن است تدریس آن چندین جلسهٔ آموزشی را به خود اختصاص دهد، موضوع کار 
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است، در حالی که تهیهٔ طرح درس معمولاً اقدامی محدودتر است و برای یک جلسهٔ درس تنظیم می شود. 
مهم ترین اقدامات و مراقبت هایی که در یک طراحی آموزشی باید مورد توجه طراحان باشد عبارت اند از:

1   هدف از جنس شایستگی: اولین گام برای اینکه بتوان فرایند یاددهی/ یادگیری رشددهنده ای به  وجود 

آورد شروع از انتهاست؛ یعنی باید پایان یادگیری را دید و مشخص کرد که دانش آموز پس از پشت سر 
گذاشتن این واحد یادگیری باید به چه شایستگی هایی برسد. به عبارت دیگر قرار است چه صلاحیت ها، 
صفات و توانمندی هایی در او به وجود آید و انتظار می رود به چه نوع تولید ذهنی یا فکری برسد و چه 
توانمندی هایی را از خودش نشان دهد؛ اینها باید آشکار باشند. پس از تعیین هدف واحد یادگیری، یک 

طراحی آموزشی خوب دارای ملاک ها و مشخصه هایی است که در ادامه آنها را مرور می کنیم:
2   طراحی دقیق، رشد دهنده، تدریجی، سیر منطقی، پله های ارزشمند و قابل دستیابی: سپس باید 

تصویری از مسیری که قرار است دانش آموز بپیماید رسم کنیم؛ یعنی مشخص کنیم وقتی دانش آموزی 
یا طراحی آموزشی  یادگیری  پله ها، سناریوی  این  بپیماید.  پله هایی را  درسی را می آموزد قرار است چه 
هستند که معلم می خواهد به اجرا درآورد. منظور از پله ها مجموعهٔ فعالیت هایی است که برای کلاس درس 
پیش بینی می شود. این پله ها باید به گونه ای طراحی شوند که نه آن قدر زیاد و بلند باشند که دانش آموز در 
پیمودن آنها احساس ناتوانی کند و نه آن قدر کوتاه و کم تعداد باشند که دانش آموز احساس کند با بالا رفتن 
از آنها کار مهمی انجام نداده است و آنها را پیش پا افتاده تلقی کند. بدین ترتیب، تعدد این پله ها و توالی آنها 

بسیار مهم است.
3   یک شروع خوب: اینکه یک درس چگونه شروع شود و در این شروع، چه کاری باید کرد که فعالیت 

یادگیری بسیار جذاب باشد بسیار مهم است، زیرا، اولین قدم در یادگیری این است که دانش آموز به موضوع 
جذب شود؛ یک چشم انداز در پیش رویش گشوده شود تا بداند دارد چه چیزی را یاد می گیرد؛ قرار است 
به کجا برسد و این یادگیری در زندگی، به چه درد او می خورد. بنابراین باید مسئلهٔ ارتباط مطالب درسی با 
زندگی و مفید بودنشان، برای دانش آموزان ترسیم شود. بدین ترتیب، اولین پله این است که مشخص کنیم 
دانش آموزان را با چه نوع فعالیتی می توان با مسئله درگیر کرد و هوش و حواسشان را به مسئله جلب کرد تا 

احساس کنند می خواهند این مسیر را ادامه دهند. 
4   توجه به پیش دانسته ها: دومین پله توجه به پیش دانسته های دانش آموزان است. اگر به پیش دانسته ها 

باشد و هم  برای دانش آموزان کسالت آور  آنها نمی شود که هم  توجه شود وقت دوباره ای صرف تولید 
بخشی از زمان یادگیری را به خود اختصاص دهد و وقت را هدر دهد. معلم می تواند پیش دانسته های 
دانش آموزان را در کلاس احصا کند تا ببیند اگر آنها در این پیش دانسته ها با هم اشتراک ندارند با فعالیتی 

که تدارک می بیند، آنها را به اشتراک بگذارد و نقطهٔ شروعشان در یادگیری را با هم یکی کند.
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5   انتخاب الگوی تدریس: الگوهای تدریس در واقع حاصل تجربیات موفق معلمان هستند که به صورتی 

استفاده کرد. گاهی  تدریس موضوعات مختلف درسی  برای  آنها می توان  از  و  تعمیم در می آیند  قابل 
انتخاب درست یک الگو در موفقیت تدریس بسیار مؤثر است؛ مثلاً وقتی می خواهیم به دانش آموزان 
مانند  الگویی  انتخاب  بر شفاف سازی ارزش ها آموزش دهیم، ممکن است  تأکید  با  را  مفاهیم اخلاقی 
یادگیری را تسهیل کند. در یک  به تدریس جذابیت و کارایی خاصی ببخشد و روند  محاکم قضایی، 
موقعیت های  در  تدریس  الگوی  از چند  است  گاهی لازم  و چند مرحله ای،  آموزشی طولانی  طراحی 
از  متنوع،  تدریس  الگوهای  با  کامل  آشنایی  عدم  دلیل  به  معلمان  از  بسیاری  کرد.  استفاده  مختلف 
الگوهای کم شماری استفاده می کنند و فضای تدریس ایشان تکراری و کسالت آور می شود. گاهی هم 
ناقص و غیرحرفه ای اجرا می کنند. در  به صورت  آنها را  الگوهای تدریس،  با  به دلیل آشنایی سطحی 

حالی که اجرای حرفه ای الگوهای متنوع تدریس بر جذابیت کار و مؤثر بودن تدریس می افزاید. 
6   یادگیری فعال، تولید مفهوم توسط یادگیرنده: نکتهٔ دیگری که در طراحی آموزشی باید به آن توجه 

شود این است که مشخص شود فعالیت ها چگونه به »تولید مفهوم« توسط دانش آموزان می انجامند. آیا 
معلم، در انجام فعالیت ها، بچه ها را در نقش دریافت کنندهٔ مفهوم قرار می دهد یا تولیدکنندهٔ مفهوم؟ زیرا 
اما ممکن  باشند؛  توضیح دهد و دانش آموزان دریافت کنندهٔ آن  ممکن است معلم مفهومی را مستقیماً 
است معلم همین مفهوم را به گونه ای ارائه کند که آنها با انجام فعالیت های ذهنی، فعالیت های عملی و 
مطالعه منابع مناسب یادگیری، خود به مفهوم سازی و تولید مفهوم بپردازند. حتی خواندن یک متن علمی 
و گفت وگو دربارهٔ آن یک یادگیری فعال به شمار می آید. چون دانش آموز به واسطهٔ درک و فهم خود در 
مسیر آموزش حرکت و از متن، مفهوم سازی می کند و بدین ترتیب یک یادگیرنده فعال به شمار می آید. 
شاید بتوان گفت مهم ترین دستاورد نظریهٔ یادگیری ساختن گرایی همین تأکید بر تولید مفهوم و یادگیری 

فعال توسط یادگیرنده می باشد.
7   یادگیری مشارکتی، اجتماعی و گروهی: یادگیری مشارکتی هم بخشی از یک سناریوی یادگیری 

فعالیت های گروهی همچون بحث و گفت وگو،  متعادل، حجم  آموزشی  خوب است. در یک طراحی 
انجام فعالیت های عملی گروهی، و حتی امتحان گروهی در کنار فعالیت های انفرادی قابل توجه و در 

اولویت است. یادگیری مشارکتی نیز از تأکیدات اصلی نظریهٔ ساختن گرایی به شمار می آید.
8   سطوح بالای عملکرد یادگیری: یک تحقیق نشان داده است که عموماً سطح فعالیت هایی که معلمان 

معلمی  وقتی  مثلاً  می شود.  انجام  یادگیری  پایین  سطوح  در  دهند،  انجام  می خواهند  دانش آموزان  از 
را  اطلاعات  این  معمولاً  آنها  کنند،  اطلاعات جمع آوری  دربارهٔ موضوعی  می خواهد  دانش آموزان  از 
از یک  منبع به دست می آورند و ارائه می دهند. حتی گاهی فعالیت ها در همین  در سطح اولیه و صرفاً 
حد هم انجام نمی شود و کار سطحی تری انجام می شود؛ مثلاً دانش آموزان بی آنکه حتی در اینترنت هم 
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اگر  اینکه  گو  می دهند.  ارائه  را  کارشان  پرینت  یک  گرفتن  با  فقط  دهند،  انجام  دقیقی  جست وجوی 
دانش آموزان جمع آوری اطلاعات را به خوبی هم انجام دهند، باز هم در صورت ارائهٔ عینی اطلاعات، 
در سطح اول و کف یادگیری قرار دارند. توجه به سطوح بالاتر یادگیری به این معناست که معلم، مثلاً 
وقتی دانش آموزان مشغول جمع آوری اطلاعات هستند، از آنها بخواهد اطلاعات را از نظر طبقه بندی 
اطلاعات و توصیف و تبیین آنها به شیوه های خلاقانه و نوآورانه تحلیل کنند و اعتبار منابعی را که به آنها 
استناد کرده اند ارزیابی کنند. این گونه اقدامات توجه به سطوح بالاتر یادگیری را نشان می دهد و در سایر 

فعالیت های یادگیری و موضوعات و مسائل مختلف باید مورد توجه قرار گیرد. 
نکتهٔ مهمی که باید به آن توجه کرد این است که گاهی معلم در تمریناتی که به دانش آموزان می دهد مسئله ای 
را پیچیده تر مطرح می کند. این کار، لزوماً دانش آموز را به سطوح بالاتر یادگیری نمی برد، بلکه صرفاً سطح 
دشواری مطلب را بیشتر می کند و این روش مطلوبی نیست چون بر احساس موفقیت دانش آموزان تأثیر 
منفی می گذارد. مثلاً معلم ریاضی، کسر مرکبّی را می دهد و از دانش آموزان می خواهد که آن را ساده کنند. 
به سطوح  را  دانش آموزانش  کند  بیشتر  را  معلم طبقات کسر  این  اگر  یادگیری است. حال  اول  این سطح 
بالاتر یادگیری نبرده است، بلکه فقط مسئله را برای آنان دشوارتر کرده است. در حالی که او می توانست از 
دانش آموزان بخواهد، برای یک مسئله، یک کسر بنویسند و از این طریق آنها را به سطح بالاتری ارتقا دهد. 
همچنین می توانست، در یک سطح بالاتر، یک عدد کسری به آنها بدهد و بخواهد که برای این کسر یک 
مسئله بنویسند. بنابراین، بالابردن سطح یادگیری جزو هدف های مهم آموزش است و نباید آن را با دشوار 

کردن یادگیری، یکی تصور کرد. 
توجه به این نکته که دانش آموزان باید رشد کنند و از سطح اولیهٔ یادگیری تکنیک ها و دانش به سطوح بالاتر 
یادگیری، از جمله تجزیه  و تحلیل اطلاعات و همچنین ترکیب کردن آنها بروند در تمام دروس لازم است و 
از اهمیت بسیاری برخوردار است. برای طبقه بندی سطوح رشد شناختی، روش های مختلفی به رسمیت 
شناخته می شود و معلمان با انتخاب های گوناگونی روبه رو هستند. این طبقه بندی ممکن است مانند آنچه در 
الگوی مطالعهٔ »تیمز« به کار می رود، دارای سه سطح دانش مروری، دانش کاربردی و دانش ترکیبی باشد. یا 
ممکن است سطوح پنج گانهٔ »بلوم« در نظر گرفته شود. همچنین ممکن است سطوح بلوم جدید که شاگردان 
او در سال 2000 برای هزارهٔ سوم ارائه کردند مورد نظر قرار گیرد. بدین ترتیب این مهم نیست که چه نوع 
طبقه بندی مورد استفاده قرار می گیرد؛ بلکه مهم این است که توجه کنیم دانش آموزان در کف یادگیری باقی 
نمانند و فعالیت های معلم سطوح بالاتر یادگیری را نشانه روی کرده باشد. به عبارت دیگر، معلم هرگز نباید به 
سطوح پایین یادگیری راضی باشد و تنها خشنود باشد که دانش آموزان او توانسته اند مطلبی را حفظ کنند 

و آن را بیان کنند.
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9   کاربست آموخته ها در موقعیت جدید: ارتباط با زندگی، یعنی استفاده از فعالیت هایی در طراحی 

آموزشی که موضوع درس را به زندگی ارتباط می دهند. کاربست آموخته ها در موقعیت جدید، توجه 
به وجه کاربردی و مفیدبودن یادگیری است. ایجاد این توانایی در دانش آموزان که بتوانند چند دقیقه 
دربارهٔ اهمیت موضوع درس صحبت کنند، برای کاربردهای آن مثال هایی بزنند و دیگران را نسبت به 
مفید و ضروری بودن آموختن این واحد یادگیری متقاعد کنند نشانه ای از تحقق این امر به شمار می آید.
10   توجه به تفاوت های فردی در یادگیری: وجود تفاوت های فردی دانش آموزان با یکدیگر در زمینهٔ 

انواع هوش، سبک یادگیری، استعداد تحصیلی، بستر فرهنگی و اجتماعی خانواده، زبان مادری، میزان 
نسخهٔ  یک  که  می شود  سبب  گوناگون  توانمندی های  و  علایق  ویژه  به  و  بدفهمی ها  قبلی،  دانسته های 
آموزشی  در طراحی  این رو لازم است  از  باشد.  نداشته  همراه  به  را  نتیجه  بهترین  برای همگان  واحد 
به یک هدف آموزشی همیشه  برای دستیابی  انعطاف پذیر پیش بینی شود.  وجود فعالیت های موازی و 
می شود.  توجه  امر  این  به  مطلوب  آموزشی  طراحی  یک  در  و  ماست  روی  پیش  در  متنوعی  راه های 
ارائهٔ بازنمایی های مختلف یک مطلب و مطرح کردن مسائل باز پاسخ که امکان ورود به یک موضوع از 

جوانب گوناگون را فراهم می کند نمونه هایی از توجه به تفاوت های یادگیری به شمار می آید.
11   رویکرد تلفیقی: برای استفاده از رویکرد تلفیقی دلایل بیشماری وجود دارد و مزایای این رویکرد در 

بهبود کیفیت، سرعت و گسترهٔ یادگیری و پاسخگویی به نیاز فراگیران محل مناقشه نیست. در طراحی 
آموزشی با بهره گیری از رویکرد تلفیقی، مرزهای بین ساحت های شش گانه رشد و تربیت یعنی ساحت 
دینی و اخلاقی، ساحت علمی و فناورانه، ساحت اجتماعی و سیاسی، ساحت زیستی و بدنی، ساحت 
اقتصادی و حرفه ای، و ساحت زیبایی شناسی و هنری کم رنگ می شود و امکان پوشش دادن به دو یا 
استفاده  تلفیق،  بین روش های مختلف  از  فراهم می شود.  یادگیری در یک زمان  و  تربیت  چند حوزه 
پیشرفتهٔ  روش های  از  یادگیری  محتوای  سازمان دهی  در  تماتیک  رویکرد  و  زمینه محور  یادگیری  از 
برنامه ریزی درسی به شمار می آید. در این نوع طراحی آموزشی یک موضوع مناسب و دارای قابلیت 
کافی به عنوان تم یا زمینهٔ یادگیری در مرکز قرار می گیرد و پیرامون آن مباحث مختلف مرتبط با آن بسط 
داده می شود. موضوعی که به عنوان تم انتخاب می شود باید دارای اجزای منسجم مفهومی درونی و 
بازوهای ارتباطی بیرونی کافی و قابلیت عمق بخشی باشد. مثلاً در زمینهٔ آموزش محیط زیست، آب یک 
تم مناسب است. همچنین در ساحت آموزش های اخلاقی، حق الناس قابلیت ارائه به صورت تماتیک 

را دارد. 
شایستگی  از جنس  قالب جملاتی  در  انتظار  مورد  برون دادهای  ترسیم  ارزشیابی:  و  ارائه  جلوه     12

و روشنگری دربارهٔ جایگاه مطلوبی که یادگیرنده در پایان فرایند یادگیری باید بدان دست یابد از دیگر 



35کلّیات

مشخصه های یک طراحی آموزشی کامل است و به دانش آموزان احساس آرامش می دهد. این کار در 
دورهٔ غلبه و تسلط اهداف رفتاری بر فضای یادگیری هم انجام می شد اما تفاوت آن در نوع بینشی بود که 

بر تدوین اهداف آموزشی به صورت محدود کننده و مکانیکی در آن زمان حاکم بود. 
است،  مهم  خیلی  باب  این  در  که  نکته ای  آخرین  معکوس:  از کلاس، کلاس  خارج  فعالیت های     13

بیندیشد  به درون کلاس  نباید در طراحی خود فقط  معلم  از کلاس است.  بیرون  فعالیت های  به  توجه 
بلکه باید مسیری را برای ادامهٔ یادگیری در بیرون کلاس ترسیم کند، در عین حالی که دقیقاً به سناریوی 
داخل کلاس مربوط می شود. این موضع با عنوان کلاس معکوس در سال های اخیر مورد توجه عمیق 
متخصصان تکنولوژی آموزشی قرار گرفته است و ضمن مدیریت زمان یادگیری، زمینهٔ تحقق اهدافی 
مانند یادگیری مادام العمر را فراهم می کند. کلاس معکوس در ضلع سوم الگو نیز مجدداً مورد تأکید 

قرار می گیرد. 
14 فراشناخت: در پایان فرایند یادگیری، مناسب است که یادگیرندگان نگاهی از فراز به سیر و سفر خود در 

مسیر یادگیری این درس بیندازند و چگونگی حرکت خود را در این مسیر بازشناسی و تحلیل کنند. سپس 
راهی را به سوی ادامهٔ یادگیری در آینده پیشنهاد کنند. اگر هدف از یادگیری، تبدیل دانش آموز به یادگیرندهٔ 

مادام العمر است، چنین امری ضرورت تام دارد. 

ضلع دوم، رسانه های آموزشی پرشمار )بستۀ آموزشی به جای کتاب درسی(:
در گذشته، گفتار شفاهی معلم، جزوات آموزشی و گاهی کتاب درسی تنها رسانهٔ آموزشی در هر کلاس 
فراهم  امکاناتی  اخیر  سال های  در  اما  نداشتند؛  اختیار  در  دیگری  رسانهٔ  معلم  و  دانش آموز  و  بود  درس 
آنها می توان کلاس های درس را بسیار متنوع تر اداره کرد. امروزه این امری  با استفاده از  شده است که 
بدیهی انگاشته می شود که اولین قدم برای داشتن یک کلاس فعال و پرتأثیر آن است که از سمت یادگیری 

تک  رسانه ای به سوی رسانه های یادگیری پرشمارتر حرکت کنیم.
به  توجه  لذا  نیستند،  یکسان  یادگیری  سبک های  نظر  از  دانش آموزان  تمامی  یادگیری:  سبک های     1

سبک های یادگیری دیداری، شنیداری و جنبشی در کلاس درس لازم است. استفاده از رسانه های 
یادگیری  بهرهٔ  بیشترین  از رسانه ای  دانش آموز  هر  که  می سازد  فراهم  را  امکان  این  گوناگون  آموزشی 
به  یکدیگر  از  یادگیری  متقابل رسانه های  پشتیبانی  بیشتری دارد. اصولاً  آن سازگاری  با  که  بگیرد  را 
هم افزایی و سینرژی منجر می شود؛ مثلاً اگر در کنار یک متن علمی، یک فیلم آموزشی هم نمایش داده 

شود، تأثیرگذاری آن بسیار بیشتر از به کارگیری هر یک از این دو به تنهایی است. 
2   تنوع حداکثری: رسانه هایی مثل فیلم های آموزشی، پاورپوینت های فعال، فایل های تصویری و صوتی، 
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از  همه  و  همه  غیره،  و  )اینفوگرافیک(  اطلاع رسان  گرافیک  صفحات  گوناگون،  آموزشی  متن های 
رسانه های پشتیبان کلاس و مدرسه محسوب می شوند و ما همهٔ آنها را جزو رسانه های یادگیری به شمار 
می آوریم. رسانه های مکتوب همچون دایرةالمعارف ها، مجلات، کتاب های موضوعی، کتاب های مرجع، 
تلویزیونی،  برنامه های  تصاویر،  صوتی،  فایل های  مانند  مکتوب  غیر  رسانه های  و  چارت ها  و  پوسترها 
فیلم های آموزشی، نرم افزارهای کامپیوتری، و اخیراً اپلیکیشن های موبایل، همگی رسانه های یادگیری 
تجهیزات  و  امکانات  ابزارها،  درس  کلاس  از  پشتیبانی  برای  اخیر  سال های  در  خوشبختانه  هستند. 
بسیاری به بازار آمده است. برای مثال فیلم های فراوانی برای آموزش درس ها تولید شده به طوری که 
حتی گاهی تدریس یک درس منوط به داشتن فیلم آموزشی است. یا در بعضی از دروس، طرح درس بر 
مبنای نمایش فیلم گذاشته شده و بعضی از سایت های اینترنتی مشخصاً برای پشتیبانی از آموزش و کلاس 
درس طراحی شده اند. وزارت آموزش  و پرورش جمهوری اسلامی ایران برای این کار به خصوص تولید 
فیلم های آموزشی اقدامات خوبی انجام داده است و اکنون، قطعه های فراوانی وجود دارند که معلمان 

برای بهبود کیفیت فرایند تدریس می توانند از آنها استفاده کنند.
پیدا کرده است، می توانند  ارتقا  در چنین فضایی، معلمینی که مهارتشان  3    مهارت های جست وجو: 

آموزش  با  بلکه  کنند،  استفاده  هدفدار  جست وجوهای  برای  اینترنت  فضای  و  رایانه  از  خود  نه تنها 
دانش آموزان نیز می توانند کمک کنند که ایشان نقش فعالی در ارتقای یادگیری ایفا کنند. این موضوع 

در ضلع سوم نیز مورد اشاره قرار می گیرد. 
4     تولید رسانه های خود ساخته: استفاده از امکانات مذکور، نباید نقش معلمان در تولید رسانه های 

یادگیری را کم رنگ کند؛ بلکه معلم خودش هم می تواند موضوعی را انتخاب کند و دربارهٔ آن دست به 
تولید بزند، یعنی در عین اینکه انتخاب رسانه های یادگیری امری مطلوب است، اما دستکاری این قطعات 
و تولید قطعات آموزشی خودساخته نیز ضرورت دارد. این کار مستلزم کسب توانمندی هایی است که 
تولید  و  مختلف  تصویری  و  نرم افزارهای صوتی  با  کار  توانایی  است.  نبوده  مطرح  معلمان  برای  قبلاً 
کارهای ساده با شرکت در یک دوره فشرده آموزشی و انداختن خود به عرصهٔ عمل، ممکن است. تولید 

رسانه ها هم به صورت فردی و هم به صورت کار گروهی قابل انجام است.
5    به اشتراک گذاشتن: معلمان می توانند تولیداتی را که برای کلاس های درس خود تدارک دیده اند 

از طریق شبکه هایی که در اختیار دارند اشاعه دهند و به اشتراک بگذارند تا مورد استفادهٔ دیگران نیز 
واقع شود. برای مثال وقتی معلمی یک نقشهٔ مفهومی جالب و جذاب یا یک گرافیک اطلاع رسان را 
تهیه می کند، یا از انجام یک آزمایش فیلم می گیرد، می تواند آن را در فضای مجازی بارگذاری کند تا 

معلمان دیگر از آن استفاده کنند.
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ضلع سوم، ارائۀ آموخته ها توسط دانش آموزان: 
ضلع سوم مثلث ارتقای یادگیری، تأکید بر عرضهٔ حاصل و برون داد یادگیری و ایجاد فرصت ارائهٔ آموخته ها 
)Presentation( توسط دانش آموزان است. منظور از ارائه این است که دانش آموز دستاوردهای میانی یا نهایی 

خود از سیر و سفر یادگیری را نمایش دهد وبه مؤثرترین شکل ممکن در اختیار دیگران بگذارد. 
شد،  منجر  قابل ارائه  مطلبی  به  دستیابی  به  یادگیری  فرایند  یک  اگر  روش:  و  هدف  به منزلۀ  1  ارائه 

می توان آن را یک یادگیری موفقیت آمیز تلقی کرد. باید تأکید کرد که ارائهٔ آموخته های دانش آموز در 
سطح مدرسه، هم از نظر روشی و هم از نظر هدفی دارای اهمیت ویژه است و موجب احیای فرایند 
آموزش و عینیت بخشی به هدف یادگیری می شود. از این رو، باید بر ارائه بسیار تأکید کرد. اگر در فضای 
مدرسه، به ارائهٔ دانش آموزان اهمیت داده شود، دانش آموزان به این فضا دلبسته و علاقه مند می شوند و 

احساس آزادی عمل می کنند. 
دانش آموزانی که در مدرسه با فرصت های متعدد برای ارائه روبه رو می شوند رشد می کنند، به خودباوری و 
اعتماد به  نفس می رسند، نسبت به آموخته ها احساس مالکیت پیدا می کنند و این امر موجب انگیزهٔ مضاعف 
یادگیرنده  در  موفقیت  احساس  موجب  کلام  یک  در  موفق،  ارائهٔ  یک  می شود.  یادگیری  جهت  در  آنها 

می شود و بر اساس یک ضرب المثل انگلیسی، هیچ چیز مانند موفقیت، موفقیت بعدی را نمی آفریند.
2  سیمای مدرسۀ حامی ارائه: در محیط یادگیری باید از جنبه های مختلف به فضای حامی ارائه یاری 

به ارائهٔ  تا ارائهٔ یک ساعته، توجه  به ارائهٔ دانش آموزان، از ارائهٔ یک دقیقه ای  رساند. اختصاص زمان 
فردی، گروهی، و حتی کلاسی )مانند سرودی که کل دانش آموزان یک کلاس یا مدرسه آن را اجرا می کنند(، 
تنوع در قالب ارائه )مثلاً متنی که دانش آموزی می نویسد و به دیوار کلاس یا راهروی مدرسه می زند یا بین 
دانش آموزان مدرسه آن را توزیع می کند، یا انشا و شعری که دانش آموزی در کلاس آن را می خواند، یا 
یک قطعهٔ نمایشی که دانش آموزان آن را اجرا می کنند، یا فیلمی که با امکانات اولیه تولید شده است و به 
نمایش در می آید و غیره( از جمله اقدامات یک مدرسهٔ حامی ارائه است. اگر مدرسه ای درست روی ارائهٔ 
دانش آموزی کار کند، فضای آن مدرسه با گذشته تفاوت چشمگیری پیدا خواهد کرد، به طوری که هنگام 
ورود به آن، جلوه های گوناگون ارائه در جاهای مختلف دیده می شود. بدین ترتیب، هم دیوار کلاس ها و 

راهروهای مدرسه و هم فضای آنها، از قالب های مختلف ارائهٔ دانش آموزی، پر می شود.
مختلف  مهارت های  ترکیب  از  که  است  فعالیتی  ارائه  کلی،  به طور  مهارت ها:  فکورانۀ  3  ترکیب 

دانش آموزان )مهارت های مکتوب، مهارت های هنری و مهارت های خلاقانه( به وجود می آید و زمینه ای 
کاملاً  ماهیتی  ارائه  بنابراین  سازند.  آشکار  را  خود  نهفتهٔ  استعدادهای  بتوانند  آنها  اینکه  برای  است 
تلفیقی و بسیار سازنده و رشددهنده دارد. جنبهٔ هدفی ارائه از همین ماهیت نشئت می گیرد. نوع ارائهٔ 
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دانش آموز باید فکورانه باشد، یعنی عناصری مانند خلاقیت، هنر، استفاده از رسانه های متنوع و استفاده 
از فنون سواد رسانه ای را در برگیرد. هنگام ارائه همیشه از دانش آموزان پرسیده می شود که چگونه 
می توانند یک مطلب یا موضوع را به  صورتی جدید به دوستانشان عرضه کنند و این عرصه نوآوری و 

خلاقیت است.
4  تضمین یادگیری: پژوهشی با عنوان )Visible Learning( نشان می دهد چگونه فعالیت های مختلف، 

می توانند به ارتقای سطح عملکرد دانش آموزان، منجر شوند. در این پژوهش، تأثیر عوامل مختلف بر 
عملکرد تحصیلی دانش آموزان تحلیل شده است. از بین بیش از صد عاملی که در این پژوهش نقش 
آنها مورد تحلیل قرار گرفته »ارائه« یا قرارگرفتن دانش آموز در موقعیتی که بتواند کار خود را به دیگران 
هر  ترتیب  بدین  بوده است.  برخوردار  آنها  پیشرفت تحصیلی  در  تأثیر  بالاترین ضریب  از  کند،  عرضه 
طراحی آموزشی که به نوعی ارائهٔ دانش آموز در آن وجود داشته باشد تضمینی است بر اینکه دانش آموز 
می گوید:  که  دارد  ما وجود  علمیهٔ  در حوزه های  می یابد. ضرب المثلی  قبولی دست  قابل  پیشرفت  به 
»اگر می خواهید چیزی را خوب یاد بگیرید باید آن را تدریس کنید«؛ ارائه هم در واقع یک نوع تدریس 

دانش آموز و در اختیار گذاشتن یافته های خود برای دیگران است.
5   کلاس معکوس: ارائه به شکل جالبی هم به کلاس معکوس )وارون( نیز ربط پیدا می کند. چون در 

بیرون  در  و  می شود  سازمان دهی  در کلاس درس  معلم  توسط  یادگیری  از  معکوس، چرخه ای  کلاس 
هر  آموخته های  مجموعهٔ  می شود، سپس  دنبال  دانش آموز  توسط  نتایج  به  دستیابی  مرحلهٔ  تا  از کلاس 
دانش آموز )انفرادی یا گروهی( به ارائه ای منجر می شود که او یافته های خود را با دیگران به اشتراک 
می گذارد. بدین ترتیب، هر ارائه ای خود یک رسانهٔ  یادگیری برای سایر دانش آموزان محسوب می شود.

با  و  می شود  محسوب  یادگیری  ارزشیابی  ابزار  معتبرترین  »ارائه«  که  کرد  تأکید  باید  6  ارزشیابی: 

رویکردهای ارزشیابی در خدمت یادگیری سازگاری فراوان دارد. هنگامی که دانش آموزی یافته های 
خود را ارائه می کند، در واقع سطح کیفی فرایندی که پیموده و فراورده هایی را که به دست آورده است 
که  جنبه هایی  او،  مسیر  ادامهٔ  درباره  می توان  طریق  این  از  می دهد.  قرار  دیگران  قضاوت  معرض  در 
نیازمند بهبود یا ترمیم هستند و عرصه هایی که قابلیت سرمایه گذاری و شکوفایی دارند آشکار می شود و 

بازخوردهای رشددهنده ای فراهم می شود.
بدین ترتیب اضلاع این مثلث، یعنی طراحی آموزشی کارآمد، رسانه های یادگیری پرشمار و ارائه، فضایی به 

وجود می آورند که همهٔ دانش آموزان می توانند در آن به خوبی رشد کنند.
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ارزشیابی از آموخته های دانش آموزان

ارزشیابی  روش های  است،  یادگیری  و  آموزش  مراحل  از  جزئی  درس  از  ارزشیابی  که  آنجایی  از 
پیشنهادی زیر که توسط بیشتر معلمان در کلاس نیز اجرا می شود می تواند در ارزشیابی آنچه دانش آموزان 

در هر جلسه و کل جلسات درس در طول سال یادگرفته اند، مفید واقع شود.
1  ارائۀآموخته ها و گزارش فعالیت ها: دانش آموزان با برنامه ریزی معلم می توانند بعضی آموخته های 

خود را به صورت سمینار در کلاس ارائه دهند یا نتایج انجام فعالیت های کتاب را که قرار است گزارش 
آن را تهیه کنند، به صورت های مختلف در کلاس ارائه دهند. این ارائه می تواند به صورت پرده نگار، 
ارائهٔ  از  را  ارزیابی خود  موارد مختلف،  گرفتن  درنظر  با  معلم  باشد.  مقاله  یا  دیواری  پوستر، روزنامه 

دانش آموز به صورت فهرست وارسی تهیه و جمع بندی آن را در دفتر ثبت نمرات وارد می کند.
2   مشاهدۀ کارهای عملی دانش آموزان: در حین برگزاری آزمایشگاه یا انجام فعالیت ها به  صورت فردی 

یا گروهی ضمن درنظرداشتن میزان فعالیت دانش آموزان، چک لیست هایی نیز تهیه می شود که در حین 
برگزاری آزمایش و پس از آن پر می شود و مطابق آنها نمراتی به دانش آموز تعلق می گیرد که در دفتر ثبت 

نمرات ثبت می شود. 
3   پرسش کلاسی: در هر جلسه بخشی از وقت کلاس به آن اختصاص داده شود و در آن از مباحث 

تدریس شده یا ارائه شده توسط دانش آموزان در جلسهٔ گذشته سؤالاتی به  صورت شفاهی از تعدادی از 
داده  آن  به  نمره ای  دانش آموز،  آشنایی  و  آمادگی  میزان  و  پاسخ  به  توجه  با  پرسیده  شود.  دانش آموزان 

می شود که توسط معلم در دفتر ثبت نمرات ثبت می شود.
4   کوئیز: بی اطلاع دانش آموزان، می توان آزمون کتبی کوتاهی را برگزار کرد که در آن، دانش آموزان 

به دو یا سه سؤال مطرح شده، پاسخ دهند. نمرهٔ کسب شده در این کوئیزها نیز در دفتر ثبت نمرات ثبت 
می شود.

5   آزمون پایان فصل: پس از اتمام هر یک از فصل های کتاب با هماهنگی دانش آموزان می توان آن را 

برگزار کرد که به  صورت کتبی طراحی و در مدت زمان مشخص شده ای برگزار می  شود که این نمره نیز در 
دفتر ثبت می شود.

6   نمرۀ مستمر دانش آموزان: با جمع بندی نمرات شفاهی، کوئیز، پایان فصل، مشاهدهٔ کار عملی، ارائهٔ 

دانش آموز و …، همراه با نظر دبیر در مورد دانش آموز که در طول سال تحصیلی به  دست آمده است، 
نمره ای به عنوان مستمر اول و دوم در کارنامه ثبت می شود که حداکثر آن 20 نمره است.



40

7   امتحان میان  سال و پایان سال: مطابق با بارم بندی پیشنهادی دفتر از بخش هایی از کتاب، آزمونی 20 

نمره ای طراحی و طبق برنامه و زمان مشخص شده، اجرا می شود که پس از تصحیح اوراق، نمرهٔ کسب 
شدهٔ دانش آموز به عنوان نمرهٔ میان  سال و پایان سال در کارنامه، ثبت می شود.

با توجه به دستور العمل معاونت آموزش دورهٔ دوم  8   جمع بندی ارزشیابی در کارنامۀ دانش آموز: 

متوسطه مبنی بر اعمال ضریب )1ــ2ــ1ــ4( به ترتیب برای ) مستمر اول، آزمون نیمسال، مستمر دوم، 
آزمون پایان سال( نمرات مختلف ثبت شده توسط دبیر برای هر دانش آموز در این ضرایب ضرب و سپس 

تقسیم بر 8 می شود که دانش آموز در صورت کسب نمرهٔ 10 در این درس قبول محسوب می شود.

بارم بندی درس زیست شناسی 3 پایۀ دوازدهم 

ارزشیابی مستمر: معلم آن را بر اساس بررسی فعالیت های گروهی یا انفرادی دانش آموزان در کلاس 
یا خارج از کلاس و در طول سال تحصیلی انجام می دهد. این ارزشیابی بر اساس مشاهدات معلم و تعامل 
بین معلم و دانش آموز در هنگام انجام هر فعالیت یا بر اساس پرسش های کتبی و شفاهی انجام می شود. نمرهٔ 

این ارزشیابی برای هر نوبت )نوبت اول سال و نوبت دوم سال( 20 نمره است. 
از  آن  نمرهٔ  اول 20  نوبت  انجام می شود. در  آزمون کتبی  به صورت  نوبت  پایانی: در دو  ارزشیابی 
قسمت اول کتاب )تا صفحهٔ 62( طراحی شود. در نوبت دوم 20 نمره از تمام کتاب مطابق با جدول زیر 

طراحی شود:

بارم بندی زیست شناسی 3 پایۀ دوازدهم ــ نوبت اول و دوم

نوبت اولفصل و عنوان
)20 نمره (

نوبت پایانی )آزمون های نهایی خرداد، شهریور و دی(
 )20 نمره (

2/5 نمره6 نمرهفصل 1ــ مولکول های اطلاعاتی 
2/5 نمره5 نمرهفصل 2ــ جریان اطلاعات در یاخته

2/5 نمره4 نمرهفصل 3ــ جریان اطلاعات در نسل ها 
2/5 نمره5 نمرهفصل 4ــ تغییر در اطلاعات وراثتی 

2/5 نمرهفصل 5ــ تأمین انرژی در یاخته
2/5 نمرهفصل 6ــ تأمین انرژی برای ساختن مواد آلی

2/5 نمرهفصل 7ــ فناوری های نوین زیستی
2/5 نمرهفصل 8  ــ رفتارهای جانوران

20 نمره20 نمرهجمع
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نکات قابل توجه:
1  در همهٔ امتحانات، نمرات هر فصل می تواند نیم نمره )0/5( نسبت به بارم فوق تغییر کند.

2  از مطالب مربوط به بیشتر بدانید، واژه شناسی، پاورقی ها و پیوست های آخر کتاب در آزمون ها سؤال 

طراحی نشود.
3  بر خلاف کتاب های زیست شناسی 1 و2، برای فعالیت های کتاب زیست شناسی 3 بارم جداگانه ای در 

نظر گرفته نشده است. طراحان محترم فعالیت ها و نتایج آنها را نیز در طراحی سؤال هر فصل مدنظر قرار 
دهند.



فصل اول
مولکول های اطلاعاتی 
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ایده های کلیدی 

گام 
اول

تعیین پیامدهای مطلوب

 ساختار و عملکرد
 روابط و الگوها

  پایداری، تغییر و زمان
 اندازه گیری

پیامدهای شایستگی محور

 با درکی که از مولکول های اطلاعاتی )دنا، رنا، پروتئین ها( پیدا می کند، از آن برای شناخت بیشتر خود 
و اجزای درونی یاخته های بدن استفاده خواهد کرد.

  ضمن آشنایی با آزمایش ها ی انجام شده در رابطه با مولکول های اطلاعاتی، شایستگی خود را در انجام 
آزمایش های مشابه افزایش دهد.

آنها را در فهرستی  تفاوت های  به ویژه دنا و رنا، شباهت ها و  انواع مولکول های اطلاعاتی  با مقایسهٔ   
آماده، و علت تفاوت آنها را گزارش کند.

یگانگی در طبیعت  نظم و  به وجود  پروتئین ها در همهٔ موجودات زنده  رنا و  دنا،  به شباهت  پی بردن  با   
پی  می برد.

 ضمن آشنایی با ساختار پروتئین ها و انواع آن، به اهمیت آنها در بدن موجود زنده پی  می برد و شرایط 
لازم برای حفظ و کارکرد صحیح آنها را مهیا می سازد.

 با آشنایی با دانشمندان و محققانی که در این رابطه کار کرده اند به اطلاعات خود در تاریخ علم می افزاید 
و مهارت خود را در انجام پژوهش ها به روش عملی افزایش می دهد.

پرسش های اساسی

  انواع نوکلئیک اسیدها چه هستند و هر کدام چه اجزایی دارند؟
  عامل اصلی انتقال صفات وراثتی چیست؟ چگونه به این پاسخ رسیدند؟

  دنا و رنا چه تفاوت هایی با هم دارند؟
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  برای پی  بردن به ساختار مولکولی دنا چه تلاش هایی انجام شد؟ 
  مدل واتسون و کریک چه نکات کلیدی ای را در برداشت؟

  انواع رنا در یاخته چه هستند و هر کدام چه وظیفه ای بر عهده دارند؟
  ژن چیست؟

  طرح های مختلف پیشنهاد شده برای همانندسازی دنا چه بودند؟ و کدام یک تأیید شد؟
  عوامل مؤثر در همانند سازی چه هستند؟
  در همانند سازی چه اتفاقاتی رخ می دهد؟

  آنزیم های مؤثر در همانند سازی چه هستند؟
  فعالیت های آنزیم دنابسپاراز چه هستند؟

  همانندسازی  در پیش هسته ای ها و هوهسته ای ها چه تفاوتی دارد؟
  ساختار عمومی آمینواسید ها چگونه است؟

  پیوند پپتیدی بین آمینواسید ها چگونه تشکیل می شود؟
  آیا همهٔ آمینواسیدهای شرکت کننده در ساختار پروتئین ها باید همراه مواد غذایی وارد بدن شوند؟

  منظور از ساختارهای اول تا چهارم پروتئین ها چیست؟
 پروتئین ها در بدن چه نقش هایی دارند؟

 نقش  آنزیم ها در انجام واکنش  های سوخت وسازی چیست؟
 علت اختصاصی بودن آنزیم چیست؟

 چه عواملی بر فعالیت آنزیم ها مؤثر هستند؟

مهارت های کلیدی

    مهارت اساسی: به کارگیری روش علمی، توانایی انجام کار عملی، تولید اطلاعات علمی
گزارش  ارائهٔ  گزارش نویسی،  اندازه گیری،  مشاهدهٔ  آزمایش،  طراحی  مسئله،  حل  خرده مهارت ها:     
به روش های مختلف، برقراری ارتباط، تحلیل نمودار، تحقیق کتابخانه ای )کاغذی و دیجیتال(، استدلال و 

استنتاج



46

نقشۀ مفهومی
تی

لاعا
اط

ی 
ل ها

کو
مول

)A
Gــ

Cــ
Uــ

ی )
ز آل

با

)A
Gــ

Cــ
Tــ

ی )
ز آل

با

دها 
اسی

ک 
کلئی

 نو

دی
وتی

کلئ
ر نو

ختا
وز سا

ریب
ند 

 ق
ات

سف
3( ف

1ــ
(

تار 
ساخ

ف 
کش

 ها 
ش

زمای
 آ

بوز
ی ری

کس
ی ا

د د
قن

روه
3 گ

 تا 
ت 1

سفا
 ف

ری
ایو

ی 
ش ها

زمای
آ

یت
ریف

ی گ
ش ها

زمای
آ

آن 
مل 

ف ع
کش

دی
وتی

کلئ
ر نو

ختا
سا

ثتی
ورا

ت 
صفا

ال 
انتق

لی 
اص

مل 
 عا

اف
ارگ

چ

لین
انک

 فر
ز و

کین
ویل

ک
کری

ن  و 
سو

وات

)R
NA

نا )
رِ

 )D
NA

نا )
 دِ



47فصل اول: مولکول های اطلاعاتی )DNA( دِنا 

همانندسازی 

در

الگو )دنا(

    نوکلئوتیدها  

هلیکاز

 بسپارازی  نوکلئازی )ویرایش( 

 دنابسپاراز

آنزیم ها

عوامل مؤثر

همانندسازی نیمه حفاظتی است 

 آزمایش های مزلسون و استال

 طرح های پیشنهادی

حفاظتی

نیمه حفاظتی  

غیر حفاظتی  

پروکاریوت ها 
یک جایگاه آغاز

یوکاریوت ها
 تعداد جایگاه ها زیاد 

مراحل
ــ بازشدن پیچ و تاپ

ــ بازشدن دو رشته )حباب(
ــ دور راهی همانندسازی

ــ رشته های الگو
ــ رشته های جدید

ساختار اول ــ توالی آمینواسیدها

ساختار دوم ــ الگوهایی از پیوندهای هیدروژنی

ساختار سوم ــ تاخورده و متصل به هم سطوح مختلف پروتئین ها  

واحد سازنده 
نقش ها

انواع

فراورده پیوند پپتیدی

پیش ماده
جایگاه فعال

انواع

 مهم ترین ــ آنزیمی 

نقش آنها

ساختار

عملکرد اختصاصی
عوامل مؤثر بر فعالیت آنها

 غلظت آنزیم و پیش ماده 
دما

 PH محیط

 آمینواسید ها

ساختار عمومی آمینواسیدها  

ساختار چهارم ــ آرایش زیر واحدها
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روش های تدریس و آموزش 

گام 
دوم

فعالیت های یادگیری

   با توجه به ماهیت مباحث این فصل، اکثر دبیران ترجیح می دهند از روش های سنتی سخنرانی و پرسش 
و پاسخ استفاده کنند و در نهایت خلاصه ای از مطلب را روی تخته بیاورند، تعدادی از تصاویر را رسم 
کنند و تعدادی را به صورت های مختلف نمایش دهند. ولی استفاده از روش های پیشنهادی زیر می تواند 
آموزش و تدریس را بهتر و فرصت بیشتری را برای معلم و دانش آموز فراهم کند تا یادگیری مؤثر و عمیق تری 

صورت پذیرد.
روش های پیشنهادی 

استفاده از روش آموزشی کلاس معکوس مناسب است. برای اجرای آن می توان از داده ها و ابزارهای 
زیر استفاده کرد:

  سفارش به  دانش آموزان برای خواندن درس قبل از کلاس 
  فیلم آموزش مباحث توسط معلم تهیه می شود و از جلسات قبل آن را در اختیار دانش آموزان قرار دهیم.
  تهیه تصاویر متعدد از مولکول های اطلاعاتی و فرایند های مرتبط با آنها که قبلاً در اختیار دانش آموزان 

قرار می گیرد.
  دانش آموزان پس از مشاهده و مطالعهٔ موارد فوق، در کلاس حاضر می شوند و در کلاس فقط به رفع 

اشکال و تکمیل یادگیری می پردازند.
 سعی شود مثلث ارتقای یادگیری مد نظر قرار گیرد:

طراحی آموزشی مطلوب / رسانه های پرشمار / ارائهٔ مطلوب آموخته ها )برون داد(
روش دیگری که در کنار روش سنتی قابل استفاده است این است که با توجه به فراوانی منابع تصاویر، 
فیلم، انیمیشن و… در این زمینه از دانش آموزان بخواهیم دربارهٔ بعضی از مباحث موارد زیر را اجرا کنند:

1  قبل از کلاس، درس را مطالعه کنند. 

2  از متن درس کلمات کلیدی را استخراج کنند.

3  با استفاده از کلمات کلیدی، در منابع مختلف جست وجو کرده و اطلاعاتی را جمع آوری کنند.

4  ضمن دسته بندی و خلاصه کردن مطالب، گزارشی را تهیه و در کلاس ارائه کنند.

5  معلم در حین ارائه، اشکالات ارائه کننده و بقیهٔ حضار را تصحیح می کند.
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دانستنی هایی برای معلم

نوکلئوزوم یوکاریوتی
هر سلول در بدن ما محتوی مقدار زیادی دِنا است. ژنوم انسان )مجموع طول کروموزوم های مختلف( 
تقریباً bp( 3/2×109 bp = جفت باز( طول دارد. از آنجایی که ما به عنوان موجودات دیپلوئیدی دو نسخه 
دِنای موجود در هر سلول bp 109×6/4 است.  از هر کروموزوم را در هر سلول سوماتیکی داریم، کل 
طول کلی ژنوم به ازای طول هر جفت باز nm 0/33، تقریباً 2/1 متر است. چگونه می توان چنین طولی را 
در هستهٔ 5 تا10 میکرومتری جای داد. پاسخ این است که دِنا به خاطر همراهی گروهی از پروتئین ها به نام 
نوکلئوزوم که باعث پیچ خوردگی در آن می شوند، بسیار متراکم می گردد. در مرحلهٔ  اینترفاز مادهٔ ژنتیکی )با 
با شروع  به صورت کروماتین و بی پیچ خوردگی پراکنده است.  به آن( در سراسر هسته  پروتئین های متصل 
میتوز، کروماتین به میزان زیادی متراکم می شود و در طول پروفاز این فشردگی ها باعث ظهور کروموزم ها 

می شود. این فشردگی ها می تواند طول دِنا را تا 10 هزار بار کاهش دهد.

دِنای خطی و حلقوی
انتهای آزاد دارند. در واقع، کروموزم های  دِنا خطی اند و دو  ابتدا می پنداشتند تمامی مولکول های  در 
سلول های یوکاریوتی هر کدام شامل یک مولکول دِنای )بسیار بزرگ( هستند. اما امروزه می دانیم، برخی 
دِنا  ها حلقوی هستند. به عنوان مثال، ویروس کوچک دِنا دار میمون )SV40( دارای یک دِنای دو رشته ای 
حلقوی است که از حدود 5 هزار جفت باز )نوکلئوتید( تشکیل شده است. همچنین کروموزوم های بیشتر 
میلیون   5 تقریباً  که  است  حلقوی  کروموزوم   یک  دارای   E.coli است؛  حلقوی  باکتری ها  آنها(  )نه تمام 
جفت باز می شود. علاوه بر این، بیشتر باکتری ها دارای عناصر ژنتیکی هستند که به طور مستقل همانندسازی 

می کنند. این عناصر پلاسمید نامیده می شوند. عموماً مولکول های دِنا حلقوی هستند.
جالب توجه اینکه برخی مولکول های دِنا گاهی اوقات خطی و گاهی حلقوی هستند. مهم ترین مثال در 
به صورت  ویریون  ذرات  در   λ فاژ  ژنوم  است.   E.coli ویروس کشنده  که  است   λ باکتریوفاژ  زمینه،  این 
مولکول دو رشته ای خطی است ولی، هنگامی که ژنوم λ به داخل سلول E.coli تزریق می شود، در طول 
زمان آلودگی، دِنا به صورت حلقوی درمی آید. این اتفاق با جفت شدن بازها در نواحی تک رشته ای که در 
دو انتهای دِنا قرار دارند و دارای توالی های مکمل هستند، رخ می دهد. این نواحی انتهاهای چسبیده نامیده 

می شوند. 
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مبدأ یا جایگاه آغاز همانندسازی 
محل هایی از مارپیچ مضاعف که ابتدا در آنجا دو رشته از یکدیگر جدا می شوند، مبدأ همانندسازی نامیده 
می شود که به طور معمول به وسیله توالی های خاص نوکلئوتیدی مشخص می شود. در سلول های ساده ای نظیر 
باکتری ها یا مخمر، مبدأ همانندسازی تقریباً 100 جفت نوکلئوتید طول دارد؛ آنها متشکل از توالی دنایی هستند 
که پروتئین های آغازگر را جذب می کنند و علاوه بر آن از قطعات دنایی تشکیل شده اند که به آسانی از هم باز 
نمی شوند؛ همان گونه که می دانید جفت باز TــA توسط پیوند های هیدروژنی کمتری نسبت به جفت GــC کنار 
هم نگه داشته می شوند. بنابراین دنای غنی از جفت باز TــA نسبتاً راحت تر از هم جدا می شوند و قطعات غنی 

از TــA معمولاً در مبدأ همانندسازی یافت می شوند.
یک ژنوم باکتریایی که از یک مولکول دِنای حلقوی با چند میلیون جفت نوکلئوتید تشکیل شده است 
دارای یک مبدأ همانندسازی است. ژنوم انسانی بسیار بزرگ تر است و تقریباً 10 هزار مبدأ همانندسازی 
دارد. در سلول های انسانی، آغاز همانندسازی دنا در مکان های متعدد با هم، سبب کوتاه تر شدن بیش از 

اندازهٔ زمان مورد نیاز برای کپی برداری کل ژنوم می شود.
 

کروموزوم های یوکاریوتی در هرچرخۀ سلولی دقیقاً یک مرتبه همانندسازی می کنند.
مجزایی  زمان های  در  لازم اند،  یوکاریوتی  سلول های  تقسیم  برای  که  وقایعی  می دانید  که  همان طوری 
دِنای کروموزومی تنها در طی فاز S چرخهٔ سلولی صورت  از چرخهٔ سلولی اتفاق می افتند. همانندسازی 
می پذیرد. در این فاصلهٔ زمانی تمامی دِنای سلولی دقیقاً یک مرتبه مضاعف می شود. در نقاطی از کروموزوم 
دیده  نامناسبی  اتصالات  دختری  کروموزوم های  بین  باشد،  نگرفته  صورت  کامل  به طور  همانندسازی  که 

می شود. جداشدن این کروموزوم ها سبب شکست یا حذف کروموزومی  می شود.
همانندسازی دِنا می تواند نتایج وخیمی نیز داشته باشد و موجب افزایش تعداد کپی های مناطق ویژه ای از 
ژنوم شود. افزایش در کپی ژن های تنظیمی حتی به اندازهٔ یک یا دو کپی، سبب ایجاد نقص در فرایندهای بیان 
ژن، تقسیم سلولی و یا نقص در پاسخ به سیگنال های محیطی می شود. بنابراین ضروری است هر جفت باز 
در هر کروموزوم، یک و تنها یک مرتبه، هنگامی که سلول در مرحله تقسیم سلولی است، همانندسازی شود. 
ضرورت تنها یک مرتبه همانندسازی شدن دِنا چالش ویژه ای برای کروموزوم های یوکاریوتی است، چون این 
کروموزوم ها دارای چندین مبداً همانندسازی هستند. نخست اینکه تعداد کافی از نقاط شروع همانندسازی 
باید فعال شوند تا اطمینان حاصل شود که هر کروموزوم در طی مرحلهٔ S به طور کامل همانندسازی می شود. 
فعال  آن  برای همانندسازی  تمامی نقاط شروع همانندسازی موجود در کروموزوم  که  نیست  نیازی  عموماً 
شوند، اما اگر تعداد کمی از آنها فعال شوند، برخی مناطق موجود در ژنوم از همانندسازی فرار می کنند. 
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استفاده  مورد  سلولی  تقسیم  چرخهٔ  یک  در  همانندسازی  شروع  نقاط  از  تعدادی  است  ممکن  اینکه  دوم 
قرار نگیرند، ولی هیچ کدام از نقاط شروع همانندسازی نمی توانند بعد از اتمام همانندسازی دوباره فعالیت 
خود را شروع کنند. بنابراین اگر یک مبدأ همانندسازی سبب همانندسازی خود شود و یا به وسیلهٔ چنگال 
دور  در  تقسیم سلولی  تا شروع  همانندسازی شود،  مجاور خود  همانندسازی  به مبدأ  مربوط  همانندسازی 
بعدی چرخهٔ سلولی باید غیرفعال باقی بماند. اگر چنین نشود، در یک چرخهٔ سلولی دِنای موجود در ناحیهٔ 

شروع همانندسازی می تواند تا دو مرتبه همانندسازی شود.

نقش های متفاوت دِنا پلی مرازها 
برای انجام همانندسازی وجود دنابسپاراز لازم است و برای ایفای نقش اصلی در همانندسازی به صورت 

صحیح و مؤثر ژنوم، نیاز است که سلول دِنا پلی مرازهای گوناگون و تخصصی داشته باشد. 
ترکیب  آنزیمی،  خواص  طریق  از  که  است  پلی مراز  دِنا  نوع   5 دارای  حداقل   E.coli مثال  به عنوان 
زیرواحدها و فراوانی، از یکدیگر قابل تشخیص هستند. دِنا پلی مراز III )دِنا POL III( آنزیم اصلی دخیل 
چنگال  دو  توسط  که  است  باز  مگا   4/6 دارای   E.coli کامل  ژنوم  است.  کروموزوم  همانندسازی  در 
باید توانایی پیش روندگی بالایی داشته باشد.   III دِنا پلی مراز بنابراین  همانندسازی، همانندسازی می شود، 
هماهنگ با این نیازمندی ها، دِنا پلی مراز III معمولاً کمپلکس بزرگی است که توانایی پیشبرد بالایی دارد. 
این کمپلکس را هولوآنزیم دِنا پلی مراز III می نامند. در عوض، دِنا پلی مراز I برای برداشتن پرایمرهایی به کار 
می رود که در ابتدای ساخت دِنا استفاده می شوند. به همین دلیل این نوع دِناپلی مراز دارای ´5 اگزونوکلئاز 
است. با این ویژگی دِناپلیمراز I می تواند رِنا و یا دِنا را از قسمت بالا دست ناحیه ساخت دِنا بردارد. برخلاف 
دِنا پلی مراز III، دِنا پلی مراز I فاقد پیشبرد بالایی است، از این رو در هر اتصال، تنها قادر به افزودن 20 تا 
100 نوکلئوتید است. این خصوصیت دِنا پلی مراز در برداشت پرایمرهای رِنا و همانندسازی دِنا در محل 

شکاف بسیار مناسب است. 
چون هم دِنا پلی مراز I و هم دِنا پلی مراز III در همانندسازی نقش دارند، هر دو آنزیم باید بسیار دقیق باشند، 
به همین دلیل هر دو دارای خاصیت اگزونوکلئازی هستند که با آن فعالیت تصحیح را انجام می دهند. سه دِنا 

پلی مراز دیگر در E.coli وجود دارند که در ترمیم دِنا نقش دارند، ولی فاقد فعالیت های تصحیحی هستند. 
سلول های یوکاریوتی نیز دارای چندین نوع دِنا پلی مراز هستند و عموماً در سلول بیش از پانزده نوع از 
آن وجود دارد. البته سه نوع از آنها برای مضاعف کردن ژنوم ضروری هستند که عبارت اند از: دِنا پلی مراز 
دلتا )δ(، دِنا پلی مراز اپسیلون )ε( و دِنا پلی مراز آلفا )α( پریماز. هر یک از این دِنا پلی مراز های یوکاریوتی 

دارای چندین زیرواحد هستند.
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دِنا پلی مرا آلفا )α( پریماز به طور ویژه در آغاز ساخت رشته های جدید دِنا دخالت دارد. این مجموعهٔ 
پروتئینی چهار زیر واحدی، دارای دو زیرواحد دِنا پلی مراز آلفا و دو زیرواحد پریماز است. بلافاصله بعد از 
ساخت رِنای پرایمر توسط پریماز، دِنا پلی مراز آلفا ساخت دِنا را آغاز می کند. دِنا پلی مراز آلفا پریماز به سبب 
پیش روندگی نسبتاً پایین، به سرعت به وسیلهٔ دِنا پلی مرازهای دلتا )δ( و اپسیلون )ε( که پیش روندگی بسیار 
بالایی دارند، جایگزین می شوند. مراحل جایگزینی دِنا پلی مراز آلفا پریماز با دِنا پلی مراز دلتا )δ( و اپسیلون 
دِنا پلی مراز یوکاریوتی در چنگال همانندسازی منجر  به عملکرد سه  تعویض پلی مراز می نامند که  )ε( را 

می شود. نظیر سلول های باکتریایی، سایر دِنا پلی مرازهای یوکاریوتی در ترمیم دِنا نقش دارند.

 پروتئین های دخیل در همانندسازی 
برای پیشبرد سنتز دِنا، مارپیچ مضاعف باید در جلوی چنگال همانندسازی باز شود، به طوری که دئوکسی 

ریبونوکلئوزیدهای تری فسفات بتوانند با رشتهٔ الگو جفت باز تشکیل دهند. 
با همکاری هم این وظیفه  پروتئین های متصل شونده به تک رشته،  دِنا هلیکاز و     دو نوع پروتئین 
را انجام می دهند. در جلوی هر ماشین همانندسازی، هلیکاز وجود دارد، پروتئینی که با استفاده از انرژی 
حاصل از هیدرولیز ATP، به سرعت در طول دِنا حرکت و مارپیچ مضاعف را باز می کند. پروتئین متصل   شونده 
به تک رشته به دِنای تک رشته ای که توسط فعالیت هلیکاز به وجود می آید، متصل می شود و به طور موقت از 
جفت شدن مجدد بازها جلوگیری می کند و آن را در شکل طوری حفظ می کند که دِنا بتواند به آسانی به عنوان 

الگو برای دِنا پلی مراز به کار رود.
پروتئین همانندسازی دیگری به نام گیرۀ لغزنده، )Sliding clump( دِناپلی مراز را به طور محکم متصل 
اکثر  گیرنده،  این  بی وجود  دِنای جدید در حال سنتز است.  نگه می دارد، در حالی که رشتهٔ  الگو  به دِنای 
مولکول های دِنا پلی مراز، قبل از جداشدن از دِنای الگو، تنها رشتهٔ کوتاهی از نوکلئوتیدها را سنتز خواهند 
کرد. گیرهٔ لغزنده، حلقه ای را دور مارپیچ دِنا تشکیل می دهد و با اتصال محکم به دِنا پلی مراز این امکان را 
فراهم می کند تا دِنا پلی مراز بی جدا شدن از دِنا در طول رشتهٔ الگو حرکت کند و دِنای جدیدی را سنتز کند.

تاخوردگی پروتئین ها
پروتئین ها در اثر تاخوردگی، شکل فضایی را می گیرند که دارای پایین ترین سطح انرژی است.

هر نوع پروتئین دارای ساختار سه بعدی خاص خود است که به وسیلهٔ توالی آمینواسید های آن در زنجیرهٔ  
تا می خورد که شکل حاصل دارای حداقل  به صورتی  پلی پپتیدی مشخص می شود. یک پروتئین معمولاً 
انرژی آزاد )G( باشد. تاخوردگی پروتئین ها با استفاده از پروتئین های بسیار خالص در شرایط آزمایشگاهی 
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نگه دارندهٔ  کووالان  غیر  برهم کنش های  که  محلول هایی  با  تیمار  به وسیلهٔ  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد 
کرد.  واسرشته  به عبارتی  یا  و  خارج  تاخورده  حالت  از  را  پروتئین  یک  می توان  می شکنند،  را  زنجیره ها 
این تیمار، پروتئین را به یک زنجیرهٔ پلی پپتیدی قابل انعطاف که شکل طبیعی خود را از دست داده است، 
تبدیل می کند. زمانی که محلول واسرشت کننده را از محیط حذف کنیم، پروتئین معمولاً به طور خودبه خود 
تاخوردگی پیدا می کند و یا بازسرشت می شود و شکل فضایی اولیهٔ خود را به دست می آورد )شکل 7ــ4 
ص 139 البرتس(. این حقیقت که پروتئین واسرشته شده می تواند به خودی خود مجدداً به درستی تا بخورد 
و شکل فضایی اولیه را به وجود آورد، نشان  می دهد که همهٔ اطلاعات لازم برای تعیین شکل سه بعدی خاص 

هر پروتئین در توالی آمینواسید های آن نهفته است.
هر پروتئین به طور طبیعی به صورت یک شکل فضایی پایدار تا می خورد. با این حال، این شکل فضایی 
زمانی که پروتئین با سایر مولکول های داخل سلولی برهم کنش می کند، به تدریج تغییر می یابد. این تغییر در 

شکل، اغلب برای عملکرد پروتئین ضروری است. 
هنگامی که پروتئین ها به طور نامناسب تاخورده شوند، گاهی  اوقات تجمعاتی را ایجاد می کنند که به سلول 
یا حتی بافت آسیب وارد می کنند. تجمعات پروتئینی، مسئول چندین بیماری آسیب رسان به نورون، از جمله 

بیماری آلزایمر و بیماری هانتینگتون هستند.
بیماری پریونی نظیری فلج گوسفندی )scrapie( یا بیماری جنون گاوی)BSE( و بیماری تحلیل کشنده 
مغز در انسان )CJD( نیز توسط تجمعات پروتئینی ایجاد می شوند. پروتئین پریون )PrP( در اثر بدتاخوردن 
به شکلی در می آید که آن را به عنوان یک عامل عفونی می توان در نظر گرفت، زیرا می تواند پروتئین های 
باعث می شود  این عمل  تبدیل کند.  به شکل فضایی غیرطبیعی  تاخورده اند،  به طور صحیح  پریونی را که 
یا  باعث مرگ جانور  به سلول دیگر منتشر شود و  از یک سلول مغزی  به سرعت   PrP ٔتاخورده بد  شکل 

انسان آلوده شود.
یک  در  اما  بخورد،  تا  خود  صحیح  فضایی  به شکل  می تواند  خارجی  بی کمک  پروتئینی  زنجیرهٔ  یک 
سلول زنده، پروتئین های خاصی به نام چاپرون های مولکولی به تاخوردگی پروتئین ها کمک می کنند. این 
پروتئین ها به زنجیره هایی که  اندکی تاخوردگی پیدا کرده اند متصل می شوند و کمک می کنند تا آنها در راستای 
مسیری که از لحاظ انرژیتیک مناسب است، تاخوردگی پیدا کنند. چاپرون ها در شرایط شلوغ سیتوپلاسم 
ضروری و حیاتی هستند، زیرا آنها از ارتباط نامناسب زنجیره های پلی پپتیدی تازه سنتزشده با مولکول های 
دیگر جلوگیری می کنند. به هر حال، ساختار سه بعدی نهایی پروتیئن ها توسط توالی آمینواسیدها مشخص 

می شود و چاپرون ها فقط تاخوردگی را مطمئن تر و کاراتر می کنند.
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مارپیچ آلفا 
نواحی کوتاه مارپیچ آلفا به ویژه در پروتئین های غشای سلولی نظیر پروتئین های انتقالی و گیرنده ها فراوان 

هستند. بخش هایی از پروتئین های غشایی که از عرض 
مارپیچ  ساختار  معمولاً  می کنند،  عبور  لیپیدی  دولایهٔ 
آلفا داشته و اساساً از آمینواسیدهایی که زنجیرهٔ جانبی 
غیر قطبی دارند تشکیل می شوند. ستون اصلی آن، که 
در خود  هیدروژنی  پیوندهای  دارای  است،  آب دوست 
جانبی  زنجیره های  توسط  و  است  آلفا  مارپیچ  ساختار 
لیپیدی آب گریز غشاء جدا می شود  از محیط  غیرقطبی 

)شکل(.

زنجیره جانبی آب گریزپیوند هیدروژنی

فسفولیپیدمارپیچ آلفا

پیچ درپیچ  به نام  خاصی  پایداری  ساختار  و  می پیچند  یکدیگر  دور  آلفا  مارپیچ  سه(  )یا  دو  گاهی اوقات 
بیشتر  آلفا  مارپیچ های  که  می گیرد  شکل  زمانی  ساختار  این  می دهند.  تشکیل  را   )coiledـ  )coil ـ
تا  می پیچند  یکدیگر  دور  بنابراین  باشند.  داشته  سمت  یک  در  را  )آب گریز(  غیرقطبی  جانبی  زنجیره های 

روند  فرو  هم  در  جانبی  زنجیره های 
سیتوزول  آبی  محیط  با  تماس  و 
)شکل(.  برسد  به حداقل  آنها  در 
استوانه ای  و  طویل  ساختارهای 
ساختمانی  شبکه های  پیچ درپیچ، 
پروتئین های طویل  از  برای بسیاری 
کراتین  آلفا  مثلاً  می  کنند.  ایجاد  را 
برای  را  سلولی  درون  فیبرهای  که 
ایجاد  پوست  خارجی  لایهٔ  تقویت 
می کند و میوزین که پروتئین مسئول 
چنین  ماهیچه هاست،  انقباض  در 

ساختاری دارند.

نواری از 
 آمینواسیدهای
a و d آب گریز 

که  می پیچند  هم  دور  به  طوری  آلفا  مارپیچ های 
آبی  محیط  معرض  در  کمتر  گریز  آب  آمینواسیدهای 

قرار گیرند.
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صفحات بتا
 ساختارهای سختی را در مرکز بسیاری از پروتئین ها 

تشکیل می دهند.
هیدروژنی  پیوندهای  که  می شوند  ایجاد  زمانی  بتا  صفحات 
به وجود می آیند.  هم  کنار  پلی پپتیدی  زنجیره های  از  قطعاتی  بین 
وقتی صفحهٔ بتا از زنجیره های پلی پپتیدی مجاور هم جهت تشکیل 
شده باشد )از انتهای N به انتهای C( آن را صفحۀ بتای همسو 
رشتهٔ  یک  تاخوردگی  از  بتای  صفحهٔ  که  زمانی  اما  می نامند. 
معنی  بدین  باشد  شده  تشکیل  خود  جلوی  و  به عقب  پلی پپتیدی 
مجاور  زنجیره های  جهت  مخالف  زنجیره،  بخش  هر  جهت  که 
می نامند  ناهمسو  بتا  صفحۀ  را  آن  باشد،  بتا  صفحهٔ  ساختار  در 

ناهمسو

همسو

از  بسیاری  بسیار محکمی ایجاد می کنند و مرکز  و  بتا ساختارهای صفحه ای  نوع صفحهٔ  )شکل(. هر دو 
پروتیئن ها را تشکیل می دهند. 

آرایش های  دوم  هستند.ساختارهای  پروتئین ها  ساختار  در  اصلی  ساختاری  دوم،  ساختارهای 
فضایی پایداری هستند. در این ساختار قطعات زنجیرهٔ پلی پپتیدی توسط پیوندهای هیدروژنی بین گروه های 
تکرارشونده  ساختاری  الگوهای  دارای  غالباً  و  می گیرند  قرار  یکدیگر  کنار  اسکلت  کربونیلی  و  آمیدی 
هستند. یک پلی پپتید بنا به توالی آن، ممکن است دارای انواع متفاوت ساختار دوم در قسمت های مختلف 
 )β( بتا  پیچ U شکل کوتاه  )β( و یک  بتا  )α(، صفحهٔ  آلفا  مارپیچ  باشد. ساختارهای دوم اصلی  زنجیره 
هستند. در مورد قسمت هایی از پلی پپتید که به شکل این ساختارها نیستند ولی در هر صورت دارای شکل 
 )random coil( نامنظم نامنظم هستند. واژهٔ کلاف  پایدار و مشخص اند گفته می شود که دارای ساختار 
به قسمت هایی از زنجیرهٔ پلی پپتید اطلاق می شود که بسیار منعطف اند و ساختار سه بعدی ثابتی ندارند. در 
یک پروتئین معمول 60درصد از زنجیرهٔ پلی پپتیدی به صورت مارپیچ های α و صفحات β وجود دارد و بقیهٔ 
مولکول به شکل ساختارهای نامنظم، کلاف و پیچ است. بنابراین مارپیچ های α و صفحات β ساختارهای 

اصلی درونی در اغلب پروتئین ها هستند که آنها را شکل می دهند.

پروتئین هایی که به گونه ای دیگر تا خورده اند در بروز بیماری ها دخالت دارند.
شواهد اخیر نشانگر آن اند که ممکن است یک پروتئین در نتیجهٔ جهش ها، تغییرات ایجادشده به واسطهٔ 
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برقراری پیوندهای کووالان نامناسب بعد از ساخت پروتئین یا به دلایلی که تاکنون مشخص نشده اند، به ساختار 
سه بعدی دیگری تا بخورد. این گونه تاخوردگی ناجور، نه تنها به ازدست دادن عملکرد طبیعی پروتئین منجر 
می شود، بلکه آن را در معرض تجزیهٔ پروتئولیتیک قرار می دهد. با این همه، هنگامی که تجزیه به صورت کامل 
انجام نشود یا سرعت تجزیه کمتر از سرعت انجام تاخوردگی ناجور باشد، تجمع پروتئین هایی با تاخوردگی 
ناجور یا قطعات ناشی از تجزیهٔ آن، سبب بروز بیماری های تخریبی خاصی می شود. مشخصهٔ این بیماری ها 
وجود تجمعی بی نظم از پروتئین های غیر محلول که در هم پیچ خورده اند، به نام پلاک، در اندام های مختلف 

مثل کبد و مغز است.
بیماری های تخریبی عصبی )نورودژنراتیو(، مثل بیماری آلزایمر و پارکینسون در انسان  و بیماری جنون گاوی 

نیز از این نوع بیماری ها هستند.

می دهند. قرار  تأثیر  تحت  را  دِنا  همانندسازی  که  ویروسی  ضد  و  سرطانی  ضد  داروهای 
به علت نقش محوری ای که همانندسازی دِنا در جریان تقسیم سلول دارد، هدف اصلی برای تهیه داروهای 
مراحل  برای  داروها  مختلف  انواع  است.  شده  گرفته  نظر  در  تومورها  رشد  از  جلوگیری کننده  شیمیایی 
که  برد  نام  را  عاملی  می توان  شیمیایی  داروهای  معمول ترین  از  شده اند.  طراحی  دِنا  همانندسازی  مختلف 
ساخت زیستی نوکلئوتیدها را که پیش ساز ساخت دِنا  هستند، تحت تأثیر قرار می دهند. بدین ترتیب باعث 
دِناپلیمراز به منظور انجام فعالیت خود با کمبود واحدهای سازنده روبه رو شود. به عنوان مثال  می شوند تا 
داروی 5ــ فلوئورو یوراسیل )Fuــ5( و 6ــ مرکاپتوپورین )MP ــ 6( آنالوگ هایی از نوکلئوتیدها هستند 
که ساخت نوکلئوتیدهای پورین و پیریمیدین را مهار می کنند. Fu ــ 5 از عوامل اصلی است که در درمان 
استفاده  نیز  پانکراس  و  معده  سرطان های  درمان  در  همچنین  دارو  این  می رود.  به کار  کلونورکتال  سرطان 
می شود. سایر داروهای ضد سرطان، ساخت دِنا را مستقیم تر مورد هدف قرار می دهند. سیتوزین آرابینوزید 
)Arac( یک آنالوگ دئوکسی سیتوزین است که بعد از تبدیل به نوکلئوزیدتری فسفات به جای dCTP در 

ساخت دِنا مورد استفاده قرار می گیرد.

پاسخ به بعضی سؤالات و ابهامات در مورد فصل یک 

 آزمایش های گریفیت با آنفلوآنزا چه ارتباطی داشت؟
 هدف اولیهٔ گریفیت، کشف واکسنی برای آنفلوآنزا بود و در آن زمان تصور می کردند عامل بیماری 
آنفلوآنزا باکتری استرپتوکوکوس نومونیا است. گریفیت با آزمایش های خود نتوانست واکسنی را کشف 
کند، ولی از آزمایش ها نتیجه ای گرفت که عامل صفات می توانند از موجودی به موجود دیگر منتقل شوند.
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 آزمایش های ایوری و همکارانش:
همهٔ آزمایش های ذکرشده مربوط به ایوری نیست، بعضی از آنها را همکارانش در همان آزمایشگاه یا 

در آزمایشگاه دیگری انجام دادند.
 دربارۀ پیوند فسفودی استر:

یعنی دو  بوده است. وقتی گفته می شود دی استر  تعریف قدیمی  در کتاب های زیست شناسی غلط 
پیوند استری باید نشان داده شود. در شیمی وقتی الکل با اسید در کنار هم قرار گیرند، استر تشکیل 

|| وقتی به جای 
C O

   Ο
    
− − − می شود و پیوند بین آنها را استری گویند که به این صورت نشان داده می شود: 

 ||
O P O

         Ο
          
− − − || و اگر به این صورت باشند:−

P O

  Ο
   
− − − کربن فسفر قرار گیرد به آن فسفواستر می گویند: 

به آن فسفودی استر گفته می شود.
بنابراین پیوند فسفودی استر که دو نوکلئوتید را به هم متصل می کند در واقع قند یک نوکلئوتید را 
به  قند نوکلئوتید دیگر متصل می کند و اگر بگویید فسفات یک نوکلئوتید را به قند نوکلئوتید دیگر وصل 

می کند اشتباه است.

 دربارۀ جدول صفحۀ 6؛ بیشتر بدانید: 
نوع  چهار  هر  درصد  استثنائاً  اینکه  مگر  شود،  یک  نباید  آنها  نسبت  و  است  درست  آخر  ستون 
نوکلئوتید در موجودی مثل ذرت مساوی شود. هدف از قراردادن این ستون این است که همهٔ نسبت ها 

T همیشه یک می شوند. G
A C

+
+ A یا  G

T C
+
+ برابر یک نمی شود فقط 

 دربارۀ انواع رِنا: 
موارد گفته شده 3 نوع اصلی رِنا هستند. علاوه بر اینها تعدادی رِناهای کوچک نیز داریم که فقط 

به بعضی از نقش های آنها اشاره شده است. لزومی به نام بردن از آنها دیده نشد.
 دربارۀآنزیم هِلیکاز: 

دِنا شبیه نردبان پیچ خورده است. این پیچ ها و دو رشته را آنزیم هلیکاز، از هم باز می کند ولی اگر 
پیچ های بیشتری در آن داشته باشیم، مثلاً به صورت کلاف درهم پیچیده باشد بازکردن آنها توسط آنزیم 

دیگری مثل توپوایزومراز انجام می شود.
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 دربارۀ اندازۀ حباب های همانندسازی: 
در شکل 14،حباب ها با اندازهٔ متفاوت نشان داده شده اند، در صورتی که هم زمان همانندسازی را 
شروع کرده اند. چرا؟ علت این تفاوت سرعت متفاوت آنزیم ها است. سرعت آنزیم در هر حباب به عوامل 
 CG باشند زودتر از هم باز می شوند و اگر AT مختلفی بستگی دارد. مثل نوع جفت بازها که اگر بیشتر
باقی ماندهٔ هیستون ها هم می تواند جلوی  از عوامل مثل  اتفاق می افتد. وجود بعضی  این  باشند دیرتر 

سرعت آنزیم را بگیرد.
 در مورد ساختارهای سوم و چهارم: 

در کتاب درسی برای ساختار سوم میوگلوبین و برای ساختار چهارم هموگلوبین ذکر شده است. میوگلوبین 
یک زنجیرهٔ پلی پپتیدی با 153 آمینواسید است که در بخشی از آن یک گروه هِم قرار دارد. هِم ساختاری 

پورفیرینی )Porphyrin( به صورت چهارحلقه ای آلی است که در مرکز آن یک اتم آهن قرار گرفته است.
 141 آلفا  زنجیره  و   146 بتا  زنجیرهٔ  که  دارد  بتا  و  آلفا  متفاوت  نوع  دو  از  زنجیره   4 هموگلوبین 

آمینواسید دارد و هر کدام یک گروه هِم دارند. 

فعالیت 1
انجام این فعالیت به عهدهٔ دانش آموز است، ولی برای راهنمایی می تواند از چند مفتول یا سیم های 

مسی با پوشش های رنگی استفاده کند.
ابتدا آنها را به صورت خطی نشان می دهد )ساختار اول(.

سپس به صورت فرم مارپیچ و صفحه ای در می آورد )ساختار دوم(.
مارپیچ ها و صفحات را با هم یا جداگانه در کنار هم قرار می دهد )ساختار سوم(.

تعدادی مارپیچ و صفحه را به رنگ های متفاوت در کنار هم قرار می دهد و ساختارهای متفاوتی را 
نشان می دهد )ساختار چهارم(.

فعالیت 2
الف( تب بالا )بالاتر از 40درجه( ممکن است آنزیم ها را غیرفعال کند، بنابراین عملکرد آنها در سلول و 

بدن مختل می شود. عمل نکردن آنزیم ها ممکن است باعث غیرفعال شدن دستگاه های بدن و حتی مرگ شود.
ب( برای غیرفعال کردن دائمی آنزیم ها از دمای بالا استفاده می شود، ولی برای غیرفعال کردن موقتی 

و برگشت پذیر برای مدتی از دمای پایین استفاده می کنند.

پاسخ فعالیت های فصل 1



فصل دوم
 جریان اطلاعات در یاخته
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گام 
اول

تعیین پیامدهای مطلوب

پیامدهای شایستگی محور

باورکندکهاطلاعاتدریاختهجریانپیدامیکندوازآنبرایشناختساختارژنهااستفادهمیکنند.
بااطلاعازنحوهٔرونویسیازژنها،بهعلتبعضیپدیدههایمؤثربررونویسیپیمیبرند.

باآگاهیازنحوهٔساختپروتئینهامیتوانندبامراحلپروتئینسازیآشناشوند.
بامقایسهبینرفتارهایمختلفژنهادریاختههایمختلف،علتبروزیاعدمبروزآنهارادریابند.

ایده های کلیدی
ساختار،عملکرد
روابطوالگوها

پایداریتغییروزمان
اندازهگیری

پرسش های اساسی

رابطهٔبینژنوپروتئینچیست؟
چهعاملیارتباطبینژنوپروتئینرابرقرارمیکند؟

ساخترناهاچگونهانجاممیشود؟
رناهایحاصلپسازساختچهتغییراتیمیکنندوچگونهبهبخشهایمربوطخودشانمیروند؟

زباننوکلئیکاسیدیچگونهبهپپتیدییاپلیپپتیدیتبدیلمیشوند؟
عواملمؤثردرفرایندترجمهکداماندوهریکازاینعواملچگونهساختهمیشوند؟

مراحلمختلفترجمهکداماندوهریکچهفرایندیرادنبالمیکنند؟
سرعتپروتئینسازیچگونهکنترلمیشود؟

محلپروتئینسازیدریاختهکجاست؟
بیانژنچگونهانجاممیشودوعواملمؤثربرآندریوکاریوتهاوپروکاریوتهاچیست؟

تنظیممثبتومنفیرونویسیچیستوچهتفاوتیباهمدارند؟
تنظیمرونویسیدریوکاریوتهاوپروکاریوتهاچهتفاوتوشباهتهاییباهمدارند؟
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مفاهیم کلیدی

کمخونیداسیشکل،دنا،نوکلئوتید،رنا،ژن،آمینواسید،پلیپپتید،رونویسی،رنابسپاراز،راهانداز،
مرحلهآغازرونویسی،مرحلهٔطویلشدن،مرحلهٔپایانرونویسی،رشتهالگویدنا،حبابرونویسی،توالی
پایانرونویسی،رشتهٔرمزگذار،پیرایش،میانه،بیانه،رناینابالغ)اولیه(،رنایبالغ،ترجمه،رمزپایان،رمز
پادرمزه،رناتن،جایگاههایAوPوE،مرحله ،ATP،ناقل،رنایپیک،رنایرناتنی آغاز،رمزه،رنای
آغازترجمه،مرحلهٔطویلشدن،مرحلهٔپایانترجمه،عواملآزادکننده،کریچه،کافندهٔتن،تنظیمبیانژن،
اشریشیاکلای،لاکتوز،تنظیممنفیرونویسی،مهارکننده،اپراتور،تنظیممثبترونویسی،مالتوز،فعالکننده،

جایگاهاتصالفعالکننده،راکیزه،دیسه،عواملرونویسی،توالیافزاینده،فامتن.

نقشه مفهومی

 

1ــنحوهٔتعیینآمینواسیدتوسطدنا  

2ــنقشمولکولرنابهعنوانمیانجی  

1ــپروکاریوتهابهرنابسپاراز   

1ــرنابسپاراز1←ساخترنای    

٢ــرنابسپاراز٢←ساخترنایپیک ٢ــیوکاریوتها   

٣ــرنابسپاراز٣←ساخترنایناقل    

1ــمرحلهٔآغازرونویسی   

٢ــمرحلهٔطویلشدن ٤ــمراحلرونویسی  

٣ــمرحلهٔپایانرونویسی   

٥ــرونویسیژنفقطازیکرشتهانجاممیشود.  

6ــتغییراترناهایساختهشدهتغییررنایپیک:پیرایش  

٧ــشدتومیزانرونویسیوتعیینجهتآن  

جریان اطلاعات در یاخته

3ــآنزیمهایمؤثربررونویسی

1ــرونویسی
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1ــتبدیلزباناسیدنوکلئیکیبهپلیپپتیدی:رمزهایوراثتی 

1ــساختاراول 1ــنحوهٔساخت 1ــرنایرناتنی  

٢ــساختاررنایناقل٢ــساختاردوم ٢ــرنایناقل  

٣ــساختارسوم    

٣ــنحوهٔبارگیریآمینواسیدهاتوسطرنایناقل   

٣ــرنایپیک  

٤ــانواعیازآنزیمها  

ATP٥ــمولکولهایپرانرژیمثل  

1ــاتصالزیرواحدکوچکرناتنبهرنایپیک   

P٢ــقرارگیریرنایناقلحاملمتیونیندرجایگاه   

٣ــاتصالزیرواحدبزرگرناتنبهمجموعهٔبالا   

EوPوA٤ــایجادجایگاه   

A1-قرارگیریرنایناقلدومینآمینواسیددرجایگاه   

AبهP٢-اتصالآمینواسیدجایگاه   

٣-حرکتریبوزومبهسویانتهایرنا   

E٤-خروجرنایناقلفاقدآمینواسیدازجایگاه   

A1-قرارگیریرمزهپایاندرجایگاه   

A٢-قرارگیریعواملآزادکنندهدرجایگاه   

٣-جداسازیرنایپیکازریبورزومورنایناقلازپلیپپتیدساختهشده   

٤-رویپوششهسته 1-راکیزه  

٥-سیتوپلاسم ٢-دیسه   

٣-شبکهٔآندوپلاسمیزیر    

1-خروجازیاخته   

٢-انتقالبههسته    

٣-درونسیتوپلاسم    

 

٥ــسرعتومقدارپروتئینسازی

  

2ــبهسویپروتئین

٣ــمراحلترجمه ادامۀ فصل دو

٢ــعوامللازم
برایترجمه

1ــمرحلهآغاز

٢ــمرحلهطویلشدن

٣ــمرحلهپایان

1ــمحلپروتئینسازی
٤ــمحلهای
پروتئینسازی

وسرنوشتآنها
٢ــسرنوشتپروتئینها

1ــپروکاریوتها

٢ــیوکاریوتها
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1-اهمیتتنظیمبیانژن 

1-ژنسازندهٔیکیازآنزیمهایمؤثربرفتوسنتزواثرنوربرآنها  

٢-بیانبعضیژنهاییاختهبنیادیمغزقرمزاستخوان   

درمرحلهٔساخترنا   

درمرحلۀساختپروتئین    
درمرحلهٔپسازساختپروتئین    

E.coli1ــمهاری:لاکتوزدر  

E.coli٢ــالقایی:تریپتوفاندر    

E.coliتنظیممثبت:مالتوزدر   

1ــپیشازرونویسی  

٢ــهنگامساخترنا    

٣ــهنگامساختپروتئین    

٤ــپسازساختپروتئین    

1ــاثرعواملرونویسیبرراهانداز

٢ــاثرعواملرونویسیدیگربرتوالیافزاینده   

1ــاتصالرناهایکوچکمکملبهرنایپیک   

)ممانعتازترجمه(  

٢ــتنظیمبیانژنباتغییرفشردگیفامتن   

٣ــتغییردرطولعمررنایپیک   

٣ــتنظیمبیانژن

ادامۀ فصل دو

٢-مثالهاییدربارهٔتنظیمبیانژن

٣-تنطیمبیانژندرپروکاریوتها

٤ــتنظیمبیانژندریوکاریوتی

1-مراحلمختلف
تنظیمبیانژن

تنظیممنفی٢-تنظیمرونویسی

1ــمراحلمختلفتنظیمبیانژن

٢ــتنظیمرونویسی

٣-تنظیمبیانژندر
مراحلغیررونویسی
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گفتار1،رونویسی،گفتار2،ترجمهوگفتار3،تنظیمبیانژن

گام 
دوم

فعالیت های یادگیری

روش تدریس

استفادهازروشآموزشیکلاسمعکوسمناسباستوبرایاجرایآنمیتوانازدادههاوابزارهای
زیراستفادهکرد:

سفارشبهدانشآموزانبرایپیشمطالعهٔدرسپیشازکلاس
تهیهٔتصاویرمتناسببافرایندهایرونویسیوترجمهوتنظیمبیانژنودراختیارقراردادنآنهاپیش

ازکلاس
تهیۀفیلمهایمناسبومفهومدربارهٔفرایندهایرونویسیترجمهوتنظیمبیانژنودراختیارقراردادن

آنهاقبلازکلاس
دانشآموزانپسازمشاهدهومطالعهٔمواردفوقدرکلاسحاضرمیشوندودرکلاسفقطبهرفع

اشکالوتکمیلیادگیریمیپردازند.
ازمثلثارتقاییادگیریبرایتقویتیادگیریاستفادهشود.

طراحیآموزشیمطلوب،رسانههایپرشمار،ارائهٔمطلوبآموختهها)برونداد(

دانستنی هایی برای معلم

رونویسی پروکاریوت ها
آنزیمرنابسپارازمؤثردررونویسی)مثلاًدرE.coli(از5پلیپپتیدتشکیلشدهاستکهدوتایآنها
βʹدارایجایگاهاتصالریبونوکلئوتید3فسفاتاستوزیرواحد)β(زیرواحدبتا.)α2ββʹσ(یکساناند
محلاتصالدنایالگورادارد.اینآنزیمهاابتدازنجیرههایکوتاهیمیسازندکهشامل2تا9نوکلئوتید
استوسپسجدامیشوند.ساختناقصاینزنجیرههاتازمانیانجاممیشودکهزنجیرههاییباطول10
یابیشترنوکلئوتیدساختهشود.اینآنزیمهاتوالیهایویژهایراپیشازجایگاهآغازرونویسیشناسایی
میکنندکهبهتوالیراهاندازمشهورند.اینتوالیهادرمحدوده10ٔو35جفتنوکلئوتیدپیشازجایگاه

آغازقراردارندوباوجودمشابهتدربخشهایی،دربقیهقسمتهاتفاوتدارند)شکل1(.
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درحینرونویسیبخشهایقبلازمحلرونویسیدرحالبستهشدنوبخشهایبعدیدرحالباز
شدناست.طولمتوسطاینحبابدرE.coliحدود18جفتنوکلئوتیداستوسرعترشدآنحدود

40نوکلئوتیددرثانیهاست.
پایانرونویسیدراینباکتری،درمواردیبهکمکپروتئینهایخاصودرمواردیتوسطتوالیهای
غنیازCGانجاممیشود.حضورتعدادزیادیجفتبازCGباعثایجادساختارسنجاقسرمیشود.

اینساختارموجبتأخیردرحرکترنابسپارازمیشودوطویلشدنرنارامتوقفمیکند.)شکل2(

دنای خروجی از رنا بسپاراز

رنا بسپاراز

محل خروج

رنای رو نویسی شده
دنای ورودی به رنا بسپاراز

شیار
روزن

قیف ورودی

محل ورود ریبونوکلئوتید 3 فسفات

 ـ  طرح ساده ای از عملکرد آنزیم رنا بسپاراز در عمل رونویسی شکل 1ـ
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دنا

دنا

دنا

دنا

رنای رونویسی شده

رنای رونویسی شده
ناحیه با پیوندهای هیدروژنی ضعیف

پیوندهای هیدروژنی ناحیه سنجاق سر

رنای رونویسی شده

رشته الگوی دناشش آدنین
مرحله 1

مرحله 2

مرحله 3

شکل 2ــ نحوۀ تشکیل ساختار سنجاق سر

توالی های تکراری مکمل
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رونویسی در یوکاریوت ها
همکاری نیازمند رونویسی برای ولی میشود، انجام آنزیم نوع سه توسط یوکاریوتها در رونویسی
پروتئینهایعواملرونویسیهستند.رنابسپاراز1درهستکقرارداردودرساختزیرواحدهایرنای
رناتنیبهجززیرواحد5S،دخالتدارد.رونویسیدریوکاریوتهاعلاوهبرساخترنایپیک،رناتنیوناقل،
منجربهساخترناهایکوچکدیگریهممیشودکهاعمالمختلفیانجاممیدهند.رنابسپاراز2برایشروع
رونویسیبهعواملرونویسیاساسینیازمنداست.پروتئینهایدیگرینیزجزوعواملرونویسیهستندکه

بهکمکتوالیهایتنظیمیبهنامافزایندههاوخاموشگرهامیزانرونویسیراتنظیممیکنند.)شکل3(

رنابسپاراز2

U و G 1ــ برش توسط اندونوکلئازتوالی غنی از

 A پلی  دم  شدن  افزوده  2ــ 
توسط پلی A پلی مراز

A دم پلی

شکل 3ــ نحوۀ پایان رونویسی در یوکاریوت ها
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انواع رنابسپارازها در یوکاریوت ها، محل حضور و محصولات آنها

آنزیممحلمحصول

5S هستهرناهای ریبوزومی به جز رنایRNA polymerase I

RNA polymerase IIهستکرنای پیک نابالغ هسته ای

RNA polymerase IIIهستکو سایر رناهای کوچک هسته ای

RNA polymerase IVهسته )گیاهان(رناهای کوچک

RNA polymerase Vهسته )گیاهان(بعضی رناهای کوچک دیگر

راهاندازهایرنابسپاراز1و2دربالادستژنقراردارند،ولیبعضیراهاندازهایرنابسپاراز3درپاییندست
)فرودست(ژنقراردارندوبنابراینهنگامرونویسیازژن،اینراهاندازهاهمموردرونویسیقرارمیگیرند.

ژن های پیوسته و ناپیوسته
درمطالعاتیکهرویژنهاییوکاریوتیبهویژهجاندارانپیشرفتهترانجامشد،مشخصشدهکهتعداد
ژنهایناپیوستهبیشترازژنهایپیوستهاست.دربعضیژنهاتعدادتوالیهایاینترون)میانه(زیادوبعضی
کمولیبانوکلئوتیدزیادهستند.مثلاًژنکلاژنمرغحداقل50اینتروندارند.اینژنکهحدود37هزار
جفتنوکلئوتیددارد،درنهایتبهرنایپیکیتبدیلمیشودکهفقط4600نوکلئوتیددارد.درمواردی
همممکناستاینترونبهتعدادکمولیطویلباشد.مثلاًنوعیژندارایاینترونیاستکهطولآندر
حدود70هزارجفتنوکلئوتیداست.درانساننوعیژنکهجهشدرآنموجبدیستروفیعضلانیدوشن

میشود،2/5میلیونجفتبازداردودرآن78اینترونوجوددارد.)شکل4(

اهمیت میانه ها )اینترون ها(
بهعلتتفاوتدرتعدادوساختاراینترونهانقشهایحیاتیاینترونهاچندانمشخصنیست.بعضی
معتقدبهنقشتنظیمیاینترونهادربیانژنهاهستند.رونویسیازژنهایدارایاینترونبیشتریابزرگتر
زمانبیشترینسبتبهژنهایفاقداینترونمیبرد،بنابراینمحصولآنهاهمکمترخواهدبود.ازطرفی
مسئله این اگزونهاست. از بیشتر اینترونها در جدید جهشهای تجمع سرعت که داده نشان مطالعات
بیانگرآناستکهاولاًاهمیتاینترونهاچندانزیادنیستوثانیاًمیتوانندبهعنوانبخشهایجهشگیر
عملکنند.ازطرفیاینترونهاممکناستباافزایشمیزاننوترکیبیقطعاتحاصل،منجربهتنوعشوند.
نظرمیرسد به براییکژنفراهمکنند.درمجموع اینترونهامیتوانندچندینمحصول اینحالت در
اجزا اتصال و میشود انجام اندونوکلئازی آنزیمهای دقیق برشهای با ناقل رنای اینترونهای جداشدن
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کاتالیتکی بهصورتخود ریبوزومیهم رناهای بعضی پیشساز اینترونهای انجاممیشود. لیگاز توسط
حذفمیشوند.)شکل4(اینواکنشهاتوسطعملکردآنزیمیخودرناهاانجاممیشود.اینترونرناهای
از ساختارها این میشود. انجام اسپلایسیوزومها نام به ریبونوکلئوپروتئینی مجموعهٔ توسط اولیه پیک

جهاتیشبیهریبوزومهایکوچکهستند.

 E.Coli:b پستانداران :a ،شکل 4ــ نحوۀ تشکیل و تغییرات رنای ریبوزومی

rR
NA

ژن 
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ازژنهای بسیارکمی تعداد میدهند. تشکیل را انسان ژنوم  14 اینترونهاحدود بایدگفت پایان در
پروکاریوتیهمدارایتوالیهایاینترونیهستند.)شکل5(

اگزون 2

محل خمیدگیجایگاه برش

مرحله 1

مرحله 2

مرحله 3

مرحله 4
انتهای ′3 هم برش می خورد و دو بخش اگزون 1 

و 2 به هم متصل می شوند.

رنای پیک پیرایش شده

برش

دو زیر واحد U1 و U2 به اینترون متصل می شود.

زیر واحدهای دیگر هم به این مجموعه می پیوندند. 
اینترون در این محل خمیدگی پیدا می کند.

در انتهای ′5 برش ایجاد می شود.

محل برش

اگزون 1اینترون

شکل 5ــ نحوه پیرایش توسط اسپلایسیوزوم ها
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شکل 6  ــ رونویسی انواع رنا و سرنوشت آنها

بیماری کم خونی داسی شکل
هموگلوبیندارای4زنجیرهٔپلیپپتیدیاستکهدوبهدومشابهاند.هموگلوبیندرافرادبالغدارایدو
زنجیرهٔآلفاباتعداد141آمینواسیدودوزنجیرهٔبتابا146آمینواسیداست.نوعاینزنجیرههادرطیتکوین

جنینتاتولدوبلوغفرقمیکندولیدرفردبالغشاملزنجیرهٔآلفاوبتااست.

تخریب رنای پیک ممانعت از ترجمه

پوشش هسته

اسپلایسیوزوم

منفذ هسته

رونویسی

ترجمه

ترجمه

رنای پیک

آمینواسیدها

زنجیره پلی پپتید

زیر واحدهای ریبوزوم

ریبوزوم
سیتوپلاسم

آمینواسیدها، رناهای ناقل و 
زیرواحدهای ریبوزومی در 

سیتوپلاسم

رنای اولیه

هسته

رونویسی
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ششمینآمینواسیدزنجیرهٔبتادرافرادسالمگلوتامیکاسیداست،ولیدرافرادمبتلابهکمخونیداسیشکل،
آمینواسیدوالیناست.اینتغییرتکآمینواسیدیدرنتیجهٔجایگزینییکنوکلئوتیدTباAدرژناست.

اجزای لازم برای ترجمه
برایترجمهٔمجموعهایازعواملشاملریبوزومها،حداقل20آنزیممتصلکنندهآمینواسیدها،40تا

60مولکولمختلفرنایناقلوتعدادزیادیپروتئینمحلولدخالتدارد.

ریبوزوم
یکیازاجزایمهمیاختههاریبوزومهاهستند.درE.coliتقریبا25ًدرصدوزنخشکراریبوزومها
تشکیلمیدهند.ریبوزومتقریباًنیمیازپروتئینونیمیازRNAتشکیلشدهاست.دوزیرواحدریبوزوم
هنگامترجمه،کاملودرپایانآنازهمجدامیشوندواجزایریبوزومبهصورتشکل7بههممیپیوندند

وریبوزومکاملراایجادمیکنند.

49 پروتئین ریبوزومی 

18S رنای ریبوزومی

80S ریبوزوم

40S 60زیرواحدS زیرواحد

28S rRNA

5/8 S رنای ریبوزومی

5S رنای ریبوزومی

a: ریبوزوم یوکاریوتی

33 پروتئین ریبوزومی



٧٣فصل دوم: جریان اطلاعات در یاخته

رنای ناقل
کربوکسیل توسطبخش ناقل رنای به آمینواسید اتصال آمینواسیدهااست. انتقال ناقلمسئول رنای
آمینواسیدهابههیدورکسیلرنایناقلانجاممیشود.آنزیماتصالدهنده،آمینواسیل-tRNAسنتازاست.
حداقلیکنوعازاینآنزیمبرایهرنوعآمینواسیددریاختهوجوددارد.برایاتصالآمینواسیدبهرنای

ناقلنیازبهATPاست.
رنایناقلدرابتدابهصورترشتههایبلندتریساختهمیشودولیپسازساختموردتغییراتمختلفی
ازجملهبرش،پیرایشومتیلاسیونقرارمیگیرد.درایننوعرنا،نوکلئوتیدهایغیرمعمولنیزایجادمیشود.
درشکلصفحهبعدایننوکلئوتیدهایغیرمعمولوساختاررنایناقلنشاندادهشدهاست.رناهایمختلف
ازمحلآنتیکدونی)پادرمزه(موردشناساییآنزیمآمینواسیل-tRNAسنتازمناسبقرارمیگیرد.)شکل8(

31 پروتئین ریبوزومی21 پروتئین ریبوزومی 

b: ریبوزوم پروکاریوتی

5S رنای ریبوزومی

50S زیر واحد

23S رنای ریبوزومی

 7S ریبوزوم

30S زیرواحد

رنای ریبوزومی 
16S

شکل 7ــ نحوه تشکیل ریبوزوم. a: ریبوزوم یوکاریوتی، b: ریبوزوم پروکاریوتی
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آنتی کدون

بازهای آلی غیرجفت

پیوند هیدروژنی

حلقه آنتی 
کدونی

آنتی کدون

اسکلت فسفر ـ فسفات

ساختار دوم و سوم رنای ناقل و نوکلئوتیدهای غیرمعمول آن

ترجمه
ترجمهدرپروکاریوتهاتوسطعواملمختلفیآغازمیشودوبهپایانمیرسد.رنایناقلآغازگرمورد
استفادهبهصورتیاستکهگروهآمیندرآمینواسیدمتیونین،توسطیکگروهفرمیلمسدودشدهاست.
کدونآغازدراینجاندارانAUGوگاهیGUGاست.درابتداپروتئینیبهنامعاملآغازی3بهزیرواحد
ناقلحامل باهدایترنای بهکدونآغازهدایتمیشود.سپسعاملآغازی2 30Sریبوزوممتصلو
این به اینمجموعهملحقمیشود.زیرواحد50Sریبوزوم به GTPبههمراهعاملآغازی1و متیونین

عواملاضافهمیشود.دراینحالتعواملآغازیوGDPازمجموعهجدامیشوند.
دریوکاریوتهاشروعترجمهپیچیدهتراستوشاملچندینعاملآغازیاست.ضمناًرنایناقلحامل
متیونین،فرمیلهنیست.مجموعهعواملآغازیبههمراهزیرواحدکوچکریبوزوم40Sدرطولرنایپیک
حرکتمیکنندتابهنخستینکدونآغازبرسند.دراینحالتعواملآغازگرجدامیشوندوزیرواحدبزرگ

60Sریبوزومبهمجموعهمتصلوترجمهآغازمیشود.
افزودهشدنرناهایناقلبهمجموعهورشدزنجیرهٔآمینواسیدهابسیاروسریعانجاممیشود.مثلاًدر
E.coliهرآمینواسیدحدود0/05ثانیهبرایاتصالزمانمیبردویکپلیپپتید300آمینواسیدیدرمدت

15ثانیهساختهمیشود.

شکل 8  ــ ساختار رنای ناقل
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دارایدو پروکاریوتها اینعواملدر انجاممیشود. آزادکننده پروتئینی توسطعوامل ترجمه پایان
عاملودریوکاریوتهاشاملیکعاملاست.

بعضی میتوکندری در مثلاً انواعکدونها بعضی البته درجاندارانمشابهاند. تقریباً )رمزهها( کدونها
کد را تریپتوفان میتوکندری، در است پایان کدون که UGAًمثلا دارد. تفاوت پستانداران با جانداران

میکند،یامثلاAUAًکدونمتیونیناست.AGAوAGGکدونهایپایانهستند.

1ــ گروه جانبی آبگریز یا غیرقطبی

طبقه بندی انواع آمینواسید ها بر اساس گروه جانبی

2ــ گروه جانبی آبدوست یا قطبی

4ــ گروه جانبی بازی3ــ گروه جانبی اسیدی
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تنظیم بیان ژن
تنظیمبیانژندرپروکاریوتهابهصورتمنفیومثبتوهریکنیزبهدوصورتمهاریوالقاییاست.

تفاوتهایعملکردیهرکدامدرشکل9نشاندادهشدهاست.

تنظیم منفیتنظیم مثبت سیستم القایی
محل اتصال 
ژن تنظیمیراه اندازتنظیم کننده

اتصال مهارکننده 
مانع رونویسی 

رنابسپارازمی شود
مهارکننده افزودن القاکننده

اتصال القاکننده به مهارکننده 
مانع از اتصال مهارکننده به 

راه انداز می شود

ژن تنظیمی محل اتصال پروتئین تنظیمی

فعال کننده 
غیرفعال است

افزودن القاکننده

تنظیم منفیسیستم مهاری

افزوده شدن عامل 
مهاری

عامل مهاری به مهارکننده 
متصل شده و با اتصال 
به اپراتور مانع اتصال 

رنا بسپاراز می شود.

ژن تنظیمی

پروتئین مهارکننده 
نمی تواند به تنهایی به بخش 

تنظیمی متصل شود

تنظیم مثبت

عامل مهاری

ژن تنظیمی محل اتصال پروتئین تنظیمی

فعال کننده به محل اتصال خود 
چسبیده و ژن رونویسی می شود

اتصال فعال کننده

مجموعه فعال کننده به القا کننده منجر 
به اتصال آنها به جایگاه خود می شود

با افزوده شدن عامل مهاری به 
پروتئین تنظیمی، فعال کننده 

به محل خود متصل نمی شود و 
رونویسی ممانعت می شود.

تنظیم مثبت و منفی از نوع القایی و مهاری

رونویسی 

رونویسی 

ترجمه 

شکل  9ــ نحوۀ تنظیم مثبت و منفی القایی و مهاری در پروکاریوت ها 
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علاوهبرمواردبالادرپروکاریوتهاممکناستتنظیمبیانژنباتغییردرکاراییعملکردریبوزومها
درهنگامترجمهنیزرخدهد.دراینحالتیکاپران3ژنی،بهنسبتهایمتفاوتیازهرمحصولتولید
پلیپپتید یعنی است. آن ازمحصولاتخود یکی توسط پیک رنای ترجمهٔ مهار نیز دیگر مثال میکند.

حاصلازیکرنایپیک،مانعترجمهٔپلیپپتیدهایبعدیتوسطآنرنایپیکشود.
تنظیمبیانژندریوکاریوتهابسیارپیچیدهومتنوعاست.اینعملکرددرمراحلمختلفنموجانداران
مؤثراستومیتواندمنجربهتمایزشود.اینتنظیمهامیتواندازتغییراتساختاریکروموزومهاتاکمیت
تولیدمحصولاتپروتئینیرادربربگیردکهبرایدرکبهترمیتوانیدبهکتبمرجعدراینزمینهمراجعه
به یامحیطاطرافدریافتکردهو بتوانندعلایمراازدرون باید کنید.یاختههاییوکاریوتیدرمجموع
بخشهایتنظیمیبیانژنبرسانندکهمستلزمعبورازبخشهاولایههایمختلفیاختهوغشاهاست.برای
عبورازهریکازاینموانع،یاختههانیازمندعواملانتقالیویژههستند.شکل10نحوهٔاثرهورمونهای

استروئیدیوپپتیدیبریاختههایهدفواثرآنهابربیانژنرانشانمیدهند.
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گام 
اول

تعیین پیامدهای مطلوب

 ساختار و عملکرد
 روابط و الگوها

 پایداری، تغییر و زمان
 اندازه گیری

ایده های کلیدی

پیامدهای شایستگی محور

ساختار و عملکرد
 بین ساختار  و عمل ارتباط برقرار کند.

 بتواند مدلی از نحوهٔ عملکرد ژن ها بسازد.
 بعضی از رویدادهای مرتبط با ژن ها را در زندگی روزمره، )مثل گروه خون( از نظر علمی تحلیل کند.

 بتواند اثرات نامطلوب برخی از رفتارها )مثل ازدواج های خویشاوندی( را تحلیل کند.
 بتواند برای پیشگیری از تولد نوزادانی با بیماری های ژنتیک راهکارهایی ارائه دهد.

روابط و الگوها
 چگونگی ارتباط بین ژنوتیپ و فنوتیپ را  نشان دهد.

 وجوه مشترک نحوهٔ عملکرد ژن ها را استخراج و مدل سازی کند.
 فنوتیپ و ژنوتیپ زاده ها را بر اساس ژنوتیپ والدین پیش بینی کند.

 برای چگونگی توضیح یک ویژگی معمول یا غیرمعمول در یک موجود زنده، راهکاری ارائه دهد.
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پایداری، تغییر و زمان
 علت توارث صفات و پایداری آنها را در نسل های پی درپی توضیح دهد.

اندازه گیری
 تغییر در مقدار فراوردهٔ ژن چه اثری بر فنوتیپ جاندار دارد؟

پرسش های اساسی

بالاتر چگونه صورت  ترازهای  و  سلول  )دنا(،  مولکول  تراز  در  بدن  مختلف  بخش های  بین  ارتباط   
می گیرد؟

 ژن ها چگونه ویژگی های یک فرد را کنترل می کنند؟ 
 صفات چگونه از نسلی به نسل دیگر منتقل می شوند؟

 چگونه می توان صفات فرزندان را براساس صفات نسل یا نسل های قبل توضیح داد؟
 چگونه می توان صفات نسل بعد را بر اساس صفات والدین پیش بینی کرد؟

                        مهارت های کلیدی

 برقراری ارتباط
 تحلیل نمودار

 تحقیق کتابخانه ای )کاغذی و دیجیتال( 
 استدلال و استنتاج
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روش تدریس

گام 
دوم

فعالیت های یادگیری

سازمان دهی محتوا در این فصل در مقایسه با کتاب های درسی نظام آموزشی قبل تفاوت آشکاری دارد 
و مبتنی بر  روش های نوین تدریس ژنتیک است. 

به طورکلی ژنتیک را می توان به دو صورت درس داد. یکی آن است که ابتدا ژنتیک کلاسیک را مطرح 
کنیم و بعد ژنتیک مولکولی را. دیگری بر عکس است، به این صورت که مفاهیم ژنتیک کلاسیک بعد از 

مولکولی مطرح می شوند.
به  بعد  و  فرامی گیرد  را  مولکولی  ژنتیک  مفاهیم  ابتدا  دانش آموز  دوازدهم  پایهٔ  در  اینکه  به  توجه  با 
بر  براساس شیوه های امروزی، مفاهیم ژنتیک کلاسیک  مبحث کلاسیک وارد می شود، ترجیح داده شد 
پایهٔ آموخته های مولکولی توضیح داده شوند. به این ترتیب دانش آموز ارتباط نزدیک تری را میان این دو 
موضوع می یابد و کاربرد آموخته هایش را از فصول قبل در توضیح پدیده های بیان شده در این فصل خواهد 

دید )مثل گروه های خونی(.

مثلث ارتقای یادگیری
همان گونه که می دانیم اضلاع مثلث ارتقای یادگیری عبارت اند از طراحی آموزشی، رسانه های پرشمار 

آموزشی، و ارائهٔ آموخته ها توسط دانش آموزان. در ادامه اضلاع این مثلث را با هم مرور می کنیم.

۱. طراحی آموزشی
طراحی آموزشی خود به عوامل متعددی وابسته است که از میان آنها می توان به عوامل زیر اشاره کرد.

الف( موضوع درس: موضوع وراثت و ژنتیک غالباً برای دانش آموزان جذاب است. دانش آموزان 
کنجکاوی های زیادی در این خصوص دارند. برای ایجاد انگیزه می توانید از این کنجکاوی ها و پیش زمینه ها 

استفاده کنید.
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ـ  ب( سطح علمی کلاس: این فصل با تأکید بر پرهیز از حفظیات نوشته شده است و مبتنی بر رابطهٔ سادهٔ ژن ـ
پروتئین است. می توان تنها با یادآوری همین رابطه به عنوان پیش نیاز، طرح درس را به جلو برد. بنابراین نباید نگران 
پیش نیازهای علمی کلاس بود چون به پیش نیازهای خاصی نیاز ندارد. روند ارائهٔ مفاهیم هم به گونه ای است که وارد 

جزئیات نمی شود. به همین علت انتظار می رود همهٔ دانش آموزان با روند تدریس همراه باشند.
ج( تعداد دانش آموزان: لزوماً تعداد دانش آموزان زیاد، مشکل ساز نیست. چیزی که کار را دشوار 
می کند همگن نبودن کلاس است. از گروه بندی استفاده کنید. در هر گروه دانش آموزانی از سطوح علمی 

مختلف را در کنار هم قرار دهید و فعالیت هایی را به آنها واگذار کنید.
د( زمان تدریس: محتوا و مثال های کتاب نسبت به قبل کمتر به نظر می رسند، اما برای  درک مفاهیم 
پایه کاملاً کفایت می کنند. بنابراین لازم نیست زمان تدریس این فصل را با کتاب های نظام قدیم مقایسه کنید و 
نگران کمبود وقت باشید. اساساً یکی از اهداف تغییر در سازمان دهی محتوا هم همین بوده است. تجربه های 
قبل نشان داده بود که در نظام های قبلی تسلط بر مباحث ژنتیک به زمانی بیشتر از آنچه که پیش بینی شده بود 

نیاز داشت. اما در روند فعلی مباحث به گونه ای ارائه شده است که این اشکال را برطرف کند.   
نیاز دارد.)چون  به امکانات کمتری  با سایر فصل ها  این فصل در مقایسه  هـ( امکانات در اختیار: 

به مکانیسم های پیچیده و جزئیات اشاره نشده( از جدول بندی و دسته بندی استفاده کنید. 

2. رسانه های پرشمار آموزشی
نوین  ابزارهای  پاورپوینت و  با  ارائهٔ درس فقط  انواع رسانه ها، تخته سیاه را فراموش نکنید.  در میان 

همیشه خوب نیست. 

3. ارائۀ آموخته ها توسط دانش آموزان
فرصت های ارائه را به دور از اضطراب ارزشیابی شدن فراهم کنید. از این ارائه ها بازخورد بگیرید و 

روند کار »خود« را ارزشیابی کنید.
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دانستی هایی برای معلم

ارتباط فصل با چهار ویژگی زیست شناسی نوین
در این فصل نیز مانند سایر فصول، ارتباط با زیست شناسی نوین را می توان یافت.

 کل نگری 1
 توجه به ارتباطات بین اجزا، یکی از ابعاد کل نگری است.

 گرچه شناخت هر ژن مهم است، اما اکنون به ارتباط بین ژن ها و اثرات آنها بر یکدیگر توجه ویژه ای می شود.
 در این فصل به اثر محیط پرداخته شده است. زیست شناسی نوین جانداران را سامانه هایی می داند که 

با محیط خود ارتباط دارند و بر شناخت این ارتباطات تأکید می کند.
 نگرش بین رشته ای 2

دانش ژنتیک نه تنها پیونددهندهٔ رشته های مختلف زیست شناسی با یکدیگر است، بلکه از علوم دیگر مثل 
شیمی و فیزیک نیز بهره می جوید.

 فناوری های نوین 3
و  اطلاعات  فناوری  نیز  و  آزمایشگاهی  پیشرفتهٔ  فناوری های  مدیون  را  پیشرفت خود  ژنتیک  بی تردید 

ارتباطات است.
 اخلاق زیستی 4  

می توان به ملاحظات اخلاقی در پیش بینی های ژنتیک اشاره کرد. اگر جنینی که در رحم است به بیماری 
افراد  بین  بیماری مجاز هستیم که از ازدواج  برای کنترل یک  آیا  باید کرد؟  صعب العلاجی مبتلاست، چه 

جلوگیری کنیم؟

گروه های خونی
کشف گروه های خونی در آستانهٔ ورود به قرن حاضر رخ داد. کارل لندشتاینر، دانشمند اتریشی، سیستم 
گروه های خونی ABO را در سال 1900 کشف کرد. این سیستم در ابتدا شامل سه گروه خونی B ،A و 
O بود تا اینکه دو سال بعد گروه خونی AB توسط همکاران لندشتاینر کشف شد. در سال 1937 لندشتاینر 

موفق به کشف آنتی ژن رزوس شد. او برندهٔ جایزهٔ نوبل 1930 در فیزیولوژی و پزشکی است.
ABO اساس مولکولی سیستم گروه خونی

آنتی ژن های A و B زنجیره های قندی اند که به یک آنتی ژن کربوهیدراتی دیگر با نام  H متصل اند )شکل 1(. 
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lipid or 
protein A antigen

O antigen

Glc

Glc

Glc

Glc = Glucose
Gal = Galactose

Fuc = Fucose

GlcNAc = N-Acetylglucosamine
GalNAc = N-Acetylgalactosamine

GlcNAc GalNAc

GlcNAc

GlcNAc

Gal

Gal

Gal Gal

Gal

Fuc

Fuc

Fuc

Gal

Gal B antigen

lipid or 
protein

lipid or 
protein

آنتی ژن H محصول ژن دیگری است که روی کروموزوم 19 قرار دارد. بنابراین توارث آن مستقل از 
توارث ژن های ABO است که روی کروموزوم 9 قرار دارد.

 ـ استیل گالاکتوز آمین به زنجیرهٔ الیگوساکاریدی  آنتی ژن  H منتقل  آنتی ژن A زمانی تولید می شود که قند  ان  ـ
 ـ    استیل گالاکتوز آمینیل ترانسفراز کاتالیز می کند. ژن این آنزیم همان الل A است. به  شود. این انتقال را آنزیم ان        ـ
همین ترتیب الل        B   آنزیم د     ــ گالاکتوزیل ترانسفراز را می سازد که قند د ــ گا لاکتوز را به زنجیرهٔ الیگوساکاریدی 

آنتی ژن H منتقل می کند.الل O، پروتئینی را کد می کند که غیرفعال است و عملکرد آنزیمی ندارد. 

ABO ـآنتی ژن های  شکل ۱ـ
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Rh اساس مولکولی سیستم گروه خونی
واقعیت این است که  Rh سیستم پیچیده ای است. تاکنون نظریه های مختلفی برای ژن های مسئول آن 
ارائه شده است. بر مبنای نظریهٔ  fisher-Race سه جایگاه ژنی بسیار نزدیک به هم برای Rh وجود دارد. 

این جایگاه ها چنان به هم نزدیک اند که کراسینگ اور بین آنها رخ نمی دهد و با هم منتقل می شوند. 
.Ee و Cc  ،Dd: هر جایگاه الل های مخصوص به خود را دارد که عبارت اند از

آنچه در کتاب درسی، و سایر کتاب های مقدماتی، آورده می شود مدل ساده شده ای از این نظریه است که 
به سادگی Rh را نتیجهٔ  دو الل D و d  می داند. منظور از d، یک ژن جهش یافتهٔ D یا فقدان ژن D است 

که در این صورت، d یک ژن »فرضی« خواهد بود. ژنوتیپ ها از این قرارند.

صفات وابسته به جنس، ژن های محدود به جنس و ژن های متأثر از جنس
جنس  به  وابسته  باشد  داشته  قرار  جنسی  کروموزوم  دو  از  یکی  در  آنها  ژنی  جایگاه  که  را  صفاتی 
می گویند. این ژن ها ممکن است در هر دو جنس یا یکی از دو جنس )ژن های وابسته به Y( موجود باشند. 
ژن های محدود به جنس آنهایی هستند که در هر دو جنس موجودند اما فقط در یکی بیان می شوند و در دیگر 

خاموش اند. این ژن ها مسئول تفاوت بین نر و ماده اند )گرچه همهٔ تفاوت ها را شامل نمی شوند(. 
ژن های تحت تأثیر جنس آنهایی هستند که در جنس های متفاوت به طریقهٔ متفاوتی بیان می شوند مثل 

طاسی. الل طاسی در زنان به صورت مغلوب ولی در مردان به صورت غالب رفتار می کند.
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صفات چندجایگاهی
در صفات تک جایگاهی با انتقال الل یک صفت، آن صفت منتقل می شود اما در صفات چندجایگاهی، 
الل هایی از چند جایگاه باید منتقل شوند که ممکن است هر کدام روی کروموزوم های جداگانه ای قرار داشته 
باشند. از آنجا که جور شدن کروموزوم ها مستقل از یکدیگر است لذا همهٔ الل ها با هم لزوماً منتقل نمی شوند 

و به این ترتیب صفت موردنظر به نسل بعد منتقل نخواهد شد.
هر چه تعداد جایگاه های کنترل کنندهٔ یک صفت افزایش یابد، اثر محیط در بروز آن صفت بیشتر می شود. 

البته این صفات به میزان نفوذپذیری ژن و اثرپذیری محیطی آن هم بستگی دارد. 
صفات چند جایگاهی را صفات کمّی نیز می نامند. علت این نام گذاری، آن است که این صفات قابل 
یا سال  ماه  روز،  با  عمر  می شود. طول  اندازه گیری  کیلوگرم  یا  گرم  با  بدن  وزن  مثلاً  اندازه گیری هستند. 
اندازه گیری می شود. در مقابل، صفات تک جایگاهی ژنی معمولاً از نوع »یا این یا آن« هستند. رنگ بال 
شب پرهٔ فلفلی انگلیسی صفتی تک ژنی است. بال ها یا روشن اند یا تیره، اما اندازهٔ آنها صفتی کمّی است. 
اندازه براساس مقیاسی پیوسته سنجیده می شود و تحت تأثیر چند ژن است. ژن هایی را که بر صفات کمّی اثر 

می کنند، جایگاه های صفات کمّی یا QTL می نامند.
QTLها نظیر دیگر انواع ژن ها در بیشتر جمعیت ها متغیرند. شواهد دال بر این گوناگونی، از آزمایش های 
انتخاب مصنوعی آمده اند. در این آزمایش ها، پرورش دهندگان با زادآوری انتخابی، یک جمعیت گیاهی 
به  اگر پرورش دهنده ای بخواهد جوجه های بزرگ تر داشته باشد، فقط  یا جانوری را تغییر می دهند. مثلاً 
یا  متوسط  آمیزش می دهد. مرغ و خروس هایی که جثهٔ  اجازهٔ  بزرگ ترین مرغ ها و خروس ها در هر نسل 
آن گاه  یابد،  ادامه  نسل  کنترل شدهٔ چند  آمیزش های  اگر  نخواهند داشت.  زادآوری  اجازهٔ  دارند  کوچک 
فراوانی الل های مسبب اندازهٔ بدن بزرگ تر افزایش می یابند و از فراوانی الل های دیگر کاسته خواهد شد. 
پرورش دهندگان، صدها بار انتخاب مصنوعی را انجام داده اند. نتیجهٔ معمول این است که انتخاب مصنوعی 
امکان  پرورش دهندگان  به  جمعیت ها،  در  ژنتیک  گوناگونی  دهد.  تغییر  را  کمّی  صفت  هر  عملاً  می تواند 
می دهد که خزانهٔ ژنی جمعیت را تغییر دهند. این گوناگونی، همچنین به جمعیت ها امکان می دهد که باتغییرات 

محیط سازگار شوند.
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که  است  این  ادعا  این  برای  مدرک  بدیهی ترین  گوناگون اند.  نیز  انسانی  جمعیت های  در  کمّی  صفات 
با آنها خویشاوندی ندارند. خویشاوندان، الل های  خویشاوندان به یکدیگر بیشتر شبیه اند تا به افرادی که 
الل های  وجود  احتمال  مؤثرند.  کمّی  صفات  دیگر  و  پیگمانتاسیون  سر،  شکل  قد،  بر  که  دارند  مشترکی 
یکسان در خویشاوندان نزدیک بیشتر است و از این رو شباهت بیشتری بین آنان دیده می شود. خویشاوندان 
و  مشترک  الل های  می دهند.  نشان  را  کمتری  شباهت  و  دارند  کمتری  مشترک  الل های  احتمالاً  دور، 
محیط های مشترک هر دو در ایجاد شباهت میان خویشاوندان شرکت دارند. افراد خانواده، از رژیم غذایی 
آنان  والدین  آنان یکسان است. معمولاً  برای  برخوردارند و شرایط خانه  بهداشتی یکسانی  و مراقبت های 
یکسان است و در مدارس یکسانی حاضر می شوند. آنان نگرش های مشابهی را در باب تمرینات، روابط 
اجتماعی، مطالعه و ورزش دارند. در نتیجه تشابه اعضای خانواده، بخشی به علت ژنتیک است و بخشی 

به علت محیط مشترک آنان.

نفوذ ژن
گاهی یک ژن  در یک فرد بروز نمی کند و یا گاهی در افراد مختلف به صورت های مختلف بروز می کند. 
به عبارت دیگر این نوع ژن ها در بعضی افراد اثرات بالینی خود را آشکار می کنند اما  در  برخی دیگر  بروز 

نمی کنند و پنهان می مانند. 
صفت چند انگشتی مثالی از نفوذ ژن را فراهم می کند. در همهٔ افرادی که ژن مسئول چند انگشتی را 

دارند انگشتان اضافی به یک صورت مشاهده نمی شود.
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فعالیت ۱
مربع پانت را رسم می کنیم:

Oگامت ها

AO

A گروه خونی

A

BO

B گروه خونی

B

فعالیت 2
ژن نمود مرد XHY و ژن نمود زن XhXh است. مربع پانت را رسم می کنیم:

YXHگامت ها

XHY

پسر سالم

XHXh

دختر ناقل

Xh

پاسخ فعالیت های فصل 3
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ایده های کلیدی

گام 
اول

تعیین پیامدهای مطلوب

 ساختار و عملکرد
 روابط و الگوها

 پایداری، تغییر و زمان
 اندازه گیری

پیامدهای شایستگی محور

ساختار و عملکرد
 علتی برای شباهت ها و تفاوت ها میان افراد یک جمعیت ارائه دهد.

 علت گوناگونی جانداران را در سطح مولکولی توضیح دهد.
 بتواند مدلی از خزانهٔ ژن یک جاندار فرضی بسازد و به کمک آن، پایداری فراوانی الل ها را در نسل های 

بعدی نشان دهد.
 اهمیت حفظ گونه های در حال انقراض را تحلیل کند.

 علتی )علت هایی( زیست شناختی برای لزوم پاسداری از تنوع زیستی و آفریده های پروردگار ارائه دهد.
 بتواند اثرات نامطلوب برخی از رفتارها )مثل شکار حیوانات در معرض انقراض( را تحلیل کند.

روابط و الگوها
 رابطه ای بین تغییرات سبک زندگی و بیماری های دنیای امروز برقرار کند.
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پایداری، تغییر و زمان
 علت تغییرات جانداران را در نسل های پی در پی توضیح دهد.

 نقش عوامل محیطی از جمله تغذیه را در پایداری دنا تحلیل کند.
 علت مقاوم شدن باکتری ها به آنتی بیوتیک ها را تحلیل کند.

اندازه گیری
 عوامل تغییر ساختار ژنی جمعیت را شناسایی کند و میزان اثر آنها را مشخص کند.

پرسش های اساسی

 چگونه ممکن است دنای سالم در فردی، تغییر کند و به بیماری هایی چون سرطان منجر شود؟
 تغییر در دنا چه مزایا و معایبی دارد؟

 چگونه یک جمعیت به تغییرات محیط پاسخ می دهد؟
 گونه ها چگونه تغییر می کنند؟

مهارت های کلیدی

 برقراری ارتباط
 تحلیل نمودار

 تحقیق کتابخانه ای )کاغذی و دیجیتال( 
 استدلال و استنتاج



94

تی
راث

ۀ و
ماد

در 
یر 

تغی

ش
جه

ف 
عری

ت

ک
وچ

ک
گ

زر
ب

افه
اض

نی
شی

جان
دی

عد
ری

ختا
سا

ایه
م پ

اهی
مف

دل
تعا

بر 
ثر 

مؤ
مل 

عوا
ها ت 

معی
ر ج

ی د
گون

ونا
ظ گ

حف
ژن

انه 
خز

ش
جه

هد
شوا

ها ه 
وار

نگ
س

یی
ه زا

گون
سم 

کانی
م

نی
میه

گر 
د

نی
میه

هم 
ای

سه 
قای

ح م
شری

ت
ولی

ولک
ت م

لعا
مطا

ای
گره 

ش د
ران

ژن
ش 

شار
فی

صاد
یرت

ش غ
میز

آ
عی

طبی
ب 

خا
انت

ت ها
گام

در 
لی 

ی ال
گون

ونا
گ

بی
رکی

نوت
ت ها

گو
وزی

هتر
ت 

همی
ا

عی
طبی

ب 
خا

انت
دل

تعا
ال 

ر ح
ت د

معی
ج

ف
حذ

یی
ه جا

جاب
ف 

ضاع
م

گی
شد

نی
گو

واژ
ف

حذ

ش
جه

اع 
انو

ش
جه

ی 
دها

یام
پ

ش
جه

ت 
عل

یت
جمع

در 
یر 

تغی
ه ها

گون
در 

یر 
تغی

ل 4
فص

یم 
فاه

م



95فصل چهارم: تغییر در اطلاعات وراثتی

روش تدریس

گام 
دوم

فعالیت های یادگیری

مثلث ارتقای یادگیری
همان گونه که می دانیم سه ضلع مثلث ارتقای یادگیری عبارت اند از طراحی آموزشی، رسانه های پرشمار 

آموزشی، و ارائه آموخته ها توسط دانش آموزان. در فصل سه نیز این مثلث را بررسی می کنیم.

۱ــ طراحی آموزشی
طراحی آموزشی خود به عوامل متعددی وابسته است که از میان آنها می توان به عوامل زیر اشاره کرد:

الف( موضوع درس: موضوع این درس تغییر در مادهٔ وراثتی است و به موضوعاتی چون گونه زایی 
می پردازد. سعی بسیار شده است تا از ارائه مطالبی که برای دانش آموز پرسش انگیز است و در عین حال 
پاسخ قانع کننده ای برای آن نیست، پرهیز شود. اما به هر حال دانش آموزان کنجکاوند. باید به کنجکاوی 
آنها از زبان علم تجربی پاسخ داد. در پاسخ به آن دسته از سؤالاتی که ممکن است در محدودهٔ علم تجربی 
باید »محدودیت داشتن علم تجربی« را یادآوری کنیم. در نخستین فصل کتاب زیست شناسی  قرار نگیرد 
دهم چنین محدودیت هایی تشریح شده اند. باید یادآوری کنیم که زیست شناسی می کوشد به عنوان یکی از 
شاخه های علوم تجربی، با »ابزارهایی که در اختیار دارد« به رازهای آفرینش پی ببرد، و نمی تواند پاسخ همهٔ 
پرسش ها را فراهم کند. بنابراین پاسخ این دسته از سؤالات را باید از منابع دیگر بیابیم. در طرح درس خود 

به این موضوع توجه داشته باشید.
جزئیات  با  را  علت جهش  می توانید  می دهد  اجازه  علمی کلاس  اگر سطح  علمی کلاس:  ب( سطح 
بیشتری )که به درس های شیمی و فیزیک ارتباط پیدا می کند(، بیان کنید تا از ارتباط بین شیمی، فیزیک و 

زیست شناسی نمونه های بیشتری ببینند.
ج( تعداد دانش آموزان: لزوماً تعداد دانش آموزان زیاد، مشکل ساز نیست. چیزی که کار را دشوار 
می کند همگن نبودن کلاس است. از گروه بندی استفاده کنید. در هر گروه دانش آموزانی از سطوح علمی 

مختلف را در کنار هم قرار دهید و فعالیت هایی را به آنها واگذار کنید.
دانش آموزان  احتمالی  پرسش های  فصل،  موضوع  بودن  پرسش خیز  به  توجه  با  تدریس:  زمان  د( 
باشید که  بروید. در عین حال توجه داشته  بودجه بندی زمانی خود پیش  تا همچنان طبق  را مدیریت کنید 
موضوعات ژنتیک برای دانش آموزان معمولاً جذاب اند و پرسش و پاسخ هایی که رخ خواهد داد، می تواند 

آنان را علاقه مندتر سازد.
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هـ( امکانات در اختیار
این فصل در مقایسه با سایر فصل ها به امکانات کمتری نیاز دارد.)چون به مکانیسم های پیچیده و جزئیات 

اشاره نشده(؛ از جدول بندی و دسته بندی استفاده کنید.
2ــ رسانه های پرشمار آموزشی

نوین  ابزارهای  پاورپوینت و  با  ارائهٔ درس فقط  انواع رسانه ها، تخته سیاه را فراموش نکنید.  در میان 
همیشه خوب نیست.

3ــ ارائۀ آموخته ها توسط دانش آموزان
فرصت های ارائه را به دور از اضطراب ارزشیابی شدن فراهم کنید. از این ارائه ها بازخورد بگیرید و 

روند کار »خود« را ارزشیابی کنید.

دانستنی هایی برای معلم

گوناگونی در جانداران
هیچ دو جانداری را نمی توان یافت که دقیقاً شبیه هم باشند. حتی افراد متعلق به یک گونه، در آناتومی، 

رفتار و ژن ها با یکدیگر تفاوت دارند.
همان گونه که چارلز داروین تقریباً در160 سال پیش اشاره کرد، گوناگونی هایی )Variation( که در میان 
افراد دیده می شود، مادهٔ خام تکامل است. گوناگونی، همان چیزی است که به جمعیت ها امکان می دهد تا 
با شرایط محیطی جدید سازگاری حاصل کنند. گوناگونی، همان چیزی است که باعث می شود آدمی بتواند 
جمعیت های مختلف گیاهی و دامی را برای ازدیاد صفات مورد نظر به طور انتخابی زادآوری کند. در این 
فصل با این پرسش ها روبه رو هستیم: تفاوت های بین افراد از کجا آمده اند؟ نیروهایی که بر گوناگونی اثر 
مثال های  است  ادامه سعی شده  در  بود؟  چه  شبیه  جانداران  دنیای  نبود،  گوناگونی  اگر  کدام اند؟  می کنند 
بیشتری نسبت به کتاب درسی آورده شود. آنچه که در پی می آید، از کتاب زیست شناسی با رویکرد مولکولی 

از انتشارات فاطمی گرفته شده است.

جمعیت ها وخزانه های ژنی
است؟  چقدر  زمان  این  اما  زمان.  طول  در  جمعیت ها  در  تغییر  می کنند:  تعریف  این گونه  را  تکامل 
تغییر در  از  خُرد عبارت است  تکامل  تکامل مواجه اند.  برای  با دو مقیاس زمانی  زیست شناسان معمولاً 
درون یک گونه که ممکن است طی ده ها یا صدها نسل به وقوع بپیوندد. تکامل کلان معمولاً با دوره های 
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بسیار طولانی تری سروکار دارد و منشأ گونه های جدید را شامل می شود.
نام دارد. ژنتیک دانان  ژنتیک جمعیت  شاخه ای از زیست شناسی که تکامل خُرد را مطالعه می کند، 
جمعیت، از قوانین مندل در وراثت، آنالیز بیوشیمیایی ژن ها و پروتئین ها، مدل های ریاضی، و دیگر تکنیک ها 

استفاده می کنند تا تکامل خُرد را درک کنند.
یکی از مفاهیم اساسی در ژنتیک جمعیت، خزانۀ ژنی است. خزانهٔ ژن شامل تمام ژن های یک جمعیتِ 
محلی از یک جاندار است. مثلاً اگر جمعیتی از گیاهان تماماً شامل گیاهان گل ارغوانی باشد آن گاه، خزانهٔ ژن 
آن شامل تعداد زیادی از الل هایی خواهد بود که گل های ارغوانی تولید می کنند و به هیچ وجه اللی که گل سفید 
تولید می کند در آن یافت نخواهد شد. در این صورت، فراوانی الل گل ارغوانی عبارت است از 100 درصد 
و فراوانی اللی که گل سفید تولید می کند برابر است با صفر درصد. همچنین این امکان وجود دارد که در یک 
خزانهٔ ژن هر دو الل موجود باشند. مثلاً خزانهٔ ژن یک جمعیت ممکن است 70  درصد الل گل ارغوانی و 
30  درصد الل گل سفید داشته باشد. جمعیت دیگری از همین گونه ممکن است 50  درصد الل گل ارغوانی و 

50  درصد الل گل سفید داشته باشد. در هر مورد، مجموع فراوانی دو الل 100  درصد خواهد بود.
توجه داشته باشید که خزانهٔ ژن مربوط است به یک جمعیت، نه تمام یک گونه. جاندارانی که متعلق به یک 

گونه اند و همگی در یک ناحیهٔ جغرافیایی زندگی می کنند، جمعیت محلی را تشکیل می دهند.
آنان محیط مشترکی دارند،  با یکدیگر آمیزش می کنند. از آنجا که همهٔ  جانداران یک جمعیت محلی، 
تحت فشارهای یکسانی از جانب انتخاب طبیعی قرار دارند. به همین علت، جمعیت محلی، واحد تکامل 

است. ژنتیک جمعیت، توجه خود را به خزانه های ژن جمعیت های محلی معطوف می دارد.

گوناگونی ژنتیک
همهٔ انسان ها، اعضای یک گونه اند؛ اما هیچ دو نفری دقیقاً شبیه به هم نیستند. شباهت ها و تفاوت های 
بسیاری در میان مردم دیده می شود. مثلاً رنگ چشم و گروه خونی در میان افراد هوموساپینس متفاوت 
است. تفاوت در این صفات، به علت تفاوت های ژنتیک است. خزانهٔ ژن آدمی الل های گوناگونی دارد که بر 
گروه خون و بسیاری از صفات دیگر اثر می گذارند. گونه های دیگر نیز در خزانهٔ ژنی خود گوناگونی دارند. 
مثلاً درختان سیب هم متعلق به یک گونه اند، اما میوه هایی که درختان مختلف تولید می کنند ممکن است سرخ 
یا زرد، سفت یا نرم، شیرین یا ترش، بزرگ یا کوچک باشند. بخشی از علت این تفاوت ها، گوناگونی ژنتیک 
است. وقتی برای ژن یک صفت، دو یا تعداد بیشتری الل در خزانهٔ ژن موجود باشد، می گویند جمعیت برای 

آن صفت پلی مورفیک )چند شکل( است. 
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مشاهدهٔ توالی های پروتئین و توالی های DNA در خزانه های ژنی تعداد زیادی از گونه ها، دانشمندان 
را به این نتیجه رسانده است که تقریباً همه جمعیت های بزرگی که تولیدمثل جنسی دارند، در خزانه های ژنی 
از  معمول، حدود 0/5 درصد  به طور  گوناگونی چقدر است؟  این  برخوردارند.  زیادی  گوناگونی  از  خود 
بازهای DNA متغیر است. کروموزوم های د.ملانوگاستر از 165 میلیون جفت باز تشکیل شده اند. بنابراین 
تقریباً یک میلیون جایگاه نوکلئوتیدی در میان مگس های میوه متفاوت است. ژنوم آدمی، گوناگونی کمتری 
نسبت به مگس میوه دارد. 9 /99 درصد ژنوم دو فرد مختلف یکسان است. این یعنی آنکه انتظار می رود 
در 3 میلیارد جفت باز ژنوم آدمی، 3 میلیون جایگاه نوکلئوتیدی متغیر وجود داشته باشد. سرچشمهٔ اول 
همهٔ این گوناگونی ها، جهش است. دومین سرچشمه، نوترکیبی الل ها طی میوز است. به یاد داشته باشیم که 

کراسینگ اور و جور شدن مستقل در میوز، ترکیبات جدیدی از الل ها را ایجاد می کند.
از  بعضی  دارد،  مترادف  ژنتیک  کد  که  آنجا  از  نیستند.  اثرگذار  بر جاندار  ژنتیک  گوناگونی های  همهٔ 
کدون های مثلاً  نمی دهند،  راتغییر  آمینواسیدی  توالی  می شوند،  نوکلئوتید  یک  تغییر  باعث  که  جهش هایی 

CAA و CAG در mRNA هر دو آمینواسید گلوتامین را تعیین می کنند. این بدان معنی است که ممکن 
است دو نفر که ژن هایی با تفاوت اندک دارند، پروتئین هایی یکسان داشته باشند. بسیاری ازجهش هایی که 
در نواحی غیر رمزگردان و غیرتنظیم کنندهٔ DNA رخ می دهد، هیچ اثری بر جاندار ندارند. همچنین بعضی 
 AAA از جهش ها،تغییر آمینواسیدی را باعث می شود که هیچ اثری بر کار پروتئین ندارد. مثلاً تغییر کدون
به AAG آمینواسید آرژینین را جانشین لایزین خواهدکرد. این دو آمینواسید، گروه های R مشابهی دارند 
که می توانند در یک پروتئین تقریباً جانشین یکدیگر شوند. احتمال می رود که بسیاری از خزانه های ژنی، 

چنین پلی مورفیسم های پنهانی را در بر داشته باشند.

مدل هاردی ــ واینبرگ
از  جمعیت،  ژنتیک دانان  می کنند.  استفاده  ساده  مدل های  از  طبیعت  درک  برای  دانشمندان  گاهی 
مدل هاردی ــ واینبرگ استفاده می کنند تا مدل های ریاضی خزانهٔ ژنی را ایده آل کنند. این مدل را در 
برای  آنان  کردند.  ارائه  واینبرگ  ویلهلم  نام  به  پزشکی  و  ه.هاردی  گادفری  نام  به  ریاضیدانی  سال 1908 
فراوانی های اللی در خزانه های ژنی، رابطهٔ ریاضی ساده ای راکشف کردند. درک آنان از این رابطه تا به 

امروز نیز همچنان به عنوان بخش بنیادی ژنتیک جمعیت باقی مانده است.
مدل هاردی ــ واینبرگ چند فرض دارد که باعث ساده شدن کار می شود. این فرض ها در جدول 1 آمده 

است.
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 جدول ۱ــ فرضیات مدل هاردی ــ واینبرگ

 جاندار دیپلوئید است. تولیدمثل، جنسی است.

 نسل ها هم پوشانی ندارند. گامت ها به طور تصادفی ملحق می شوند.

 اندازهٔ جمعیت بسیار بزرگ است. مهاجرت ناچیز است.

 جهش ناچیز است. انتخاب طبیعی عمل نمی کند.

اثر می گذارند. بعضی  بر رنگ گل  الل وجود دارد که  حال فرض کنید که دراین جمعیت فرضی، دو 
با  اللی را حمل می کنند که گل های ارغوانی تولید می کند. هر نسل از گیاهان  از گامت های این جمعیت 
نمونه برداری تصادفی از خزانهٔ گامت ها ایجاد شده اند. منظور از نمونه برداری تصادفی چیست؟ فرض کنید 
به خزانه ای بینهایت بزرگ از گامت ها دست یافته اید. دو گامت را به طور تصادفی بیرون بکشید و آنها را با 
هم ادغام کنید تا زیگوت دیپلوئید تشکیل شود. این فرایند را بارها و بارها تکرار کنید. آن قدر گامت ها را 

ادغام کنید تا تمام زیگوت های لازم برای تشکیل نسل جدید فراهم شود.
هر بار که در نتیجهٔ نمونه برداری تصادفی، دو الل برای گل های ارغوانی به دست آید، ژنوتیپ هوموزیگوس 
تشکیل می شود.هر بار که دو الل برای گل های سفید به دست آید، ژنوتیپ هوموزیگوس دیگری تشکیل 
می شود. هر بار که در نتیجهٔ نمونه برداری، یک الل برای گل های ارغوانی و یک الل برای گل های سفید 

به دست آید، ژنوتیپ هتروزیگوس ایجادمی شود.
گرچه محاسبات عددی در کتاب دوازدهم موردنظر نبوده است ولی ذکر مدل هاردی ــ واینبرگ برای 
تسلط بیشتر بر موضوع، مناسب به نظر می رسد. مدل هاردی ــ واینبرگ، رابطهٔ ساده ای را بین فراوانی های 
اللی در خزانهٔ گامتی و فراوانی های ژنوتیپی در نسل بعد پیشنهاد می کند. اگر فراوانی الل گل های ارغوانی 
را با p و فراوانی الل گل های سفید را با q نشان دهیم، و داشته باشیم p+q=1، آن گاه در نسل بعد، فراوانی 
گیاهانی که برای الل مسبب گل های ارغوانی هوموزیگوس اند، p2 خواهد بود. همچنین فراوانی گیاهانی که 
برای الل مسبب گل های سفید هوموزیگوس اند q2 خواهد بود. فراوانی گیاهان هتروزیگوس برابر خواهد 
همهٔ  محاسبهٔ  برای  اللی  فراوانی های  از  که  می سازد  قادر  را  شما  واینبرگ  ــ  هاردی  مدل   .2pq با  بود 

فراوانی های ژنوتیپی استفاده کنید. این، اولین نتیجهٔ مهم مدل هاردی ــ واینبرگ است.
ـ واینبرگ این است که فراوانی های اللی با گذشت زمان ثابت اند. براساس  دومین نتیجهٔ مهم مدل هاردی ـ
پلی مورفیک  ژن  اگر خزانهٔ  می ماند.  ثابت  نسل  اندر  نسل  ارغوانی  فراوانی گل های  مدل،  این  فرض های 
باشد، پلی مورفیک خواهد ماند. بنابراین گوناگونی ژنتیک ناپدید نمی شود، این نتیجه گیری، چارلز داروین 
را شگفت زده می کرد، چون او چیزی از قوانین مندل درباره وراثت نمی دانست. داروین فکر می کرد که 
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داروین،  تفکر  این  برود.  بین  از  در جمعیت  ژنتیک  گوناگونی  باعث می شود  توارث  در  آمیختگی صفات 
به  تئوری  این  چون  می کرد؛  ایجاد  طبیعی  انتخاب  به وسیلهٔ  تکامل  باب  در  او  تئوری  برای  جدی  مشکل 
نیروهای  ــ واینبرگ نشان داد که تحت شرایط ساده، بی دخالت  نیازدارد. مدل هاردی  گوناگونی ژنتیک 

تکاملی، گوناگونی ژنتیک تمایل دارد که در جمعیت ها باقی بماند.
که  نیست  جمعیتی  هیچ  است.  شده  ایده آل  بسیار  واینبرگ  ــ  هاردی  مدل  که  باشید  داشته  خاطر  به 
همهٔ فرض های این مدل را دقیقاً داشته باشد. با وجود این، مدل برای مطالعه و تفکر پیرامون خزانه های 
ژنی، ابزاری سودمند است. غالباً مشاهده می شودکه فراوانی اللی جمعیت ها نسل اندر نسل ثابت است. 
پیش بینی های  نزدیک اند.  بسیار  می کند،  پیش بینی  مدل  این  که  نسبت هایی  به  غالباً  ژنوتیپی  فراوانی های 
تماماً  با دنیای واقعی سازگاری خوبی رانشان می دهند؛ هرچند که فرض های آن  ــ واینبرگ  مدل هاردی 

واقع گرایانه نیستند.

اثر انتخاب طبیعی
یکی از مهم ترین عواملی که خزانه های ژنی را تغییر می دهد، انتخاب طبیعی است. یکی از شناخته شده ترین 
مثال ها در باب انتخاب طبیعی، عبارت است از مثال شب پره های فلفلی انگلستان )بیستون بتولاریا(. این 
شب پره در شب پرواز می کند و در طول روز روی تنهٔ درختان به استراحت می پردازد. مطالعهٔ مجموعه های 
نواحی  در  فلفلی  شب پره های  بیشتر   ،1850 سال  در  که  می دهد  نشان  موزه  در  موجود  شدهٔ  جمع آوری 
مرکزی انگلستان، بال هایی به رنگ روشن داشتند. تعداد شب پره هایی که بال های تیره داشتند کم بود. در آن 
زمان، خزانهٔ ژنی حاوی تقریباً 95 درصد الل رنگ روشن و 5 درصد الل رنگ تیره بود. در سال 1900، 
این وضعیت برعکس شد. تقریباً همهٔ شب پره ها تیره بودند و شب پره های روشن به تعداد بسیاراندک یافت 
می شدند. خزانهٔ ژنی این گونه در 50 نسل به طور چشمگیری تغییر کرد. فرضیهٔ ژنتیک دانان برای این تغییر 
سال  از  قبل  هستند.  رویدادی  چنین  بروز  مسئول  محیطی  تغییرات  و  طبیعی  انتخاب  که  است  این  شدید 
1850، تنهٔ درختان از گلسنگ هایی به رنگ روشن پوشیده شده بود. پروانه هایی که رنگ روشن داشتند 
پرندگان  توسط  برابر شکار شدن  در  را  آنان  استتار،  این  می شدند.  مخفی  روشن  رنگ  به  درختانی  روی 
آلودگی،  شد.  انگلستان  در  زیاد  آلودگی های  باعث  سال 1850، صنعتی شدن  از  بعد  می کرد.  محافظت 
گلسنگ ها را کشت و بدین ترتیب تنهٔ تیرهٔ درختان را نمایان ساخت. پروانه هایی که رنگ روشن داشتند روی 
درختانی استراحت می کردند که اکنون تیره رنگ بودند. بنابراین به آسانی شکار پرندگان می شدند. در محیط 
جدید، پروانه های تیره بهتر استتار می شدند. انتخاب طبیعی فراوانی ها را در خزانهٔ ژنی تغییر داد و به جمعیت 

کمک کرد تا خود را با محیط تغییریافته سازگار کند.
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مثال شناخته شدهٔ دیگر از انتخاب طبیعی، سلول های داسی شکل ناشی از پلی مورفیسم هموگلوبین 
انسانی است. هموگلوبین، پروتئینی است که در سلول های قرمز خون قراردارد و اکسیژن را به سراسر 
بدن حمل می کند. بیشتر مردم هموگلوبین طبیعی دارند، اما شکل دیگری هم از هموگلوبین وجود دارد 
تغییر در یک نوکلئوتید  نتیجهٔ  این تفاوت آمینواسیدی در  که فقط در یک آمینواسید متفاوت است. 
DNA حاصل آمده است. آنانی که برای این الل متفاوت، که الل سلول داسی شکل نامیده می شود، 
نمی تواند  افراد  این  با مشکلاتی جدی در سلامت خود مواجه اند. هموگلوبین  هوموزیگوت هستند، 
وظیفهٔ خود را در حمل اکسیژن به بافت ها به نحو احسن انجام دهد. تحت شرایط خاص، سلول های 
آنکه  به جای  آنان  قرمز  ترتیب که سلول های  این  به  از دست می دهد؛  را  آنان شکل طبیعی خود  قرمز 
سلول های  با  هوموزیگوت  افراد  شد.  خواهند  داسی شکل  باشند،  داشته  مانند  دونات  معمول  شکل 
داسی شکل، کم خون هستند، به این معنی که تعداد سلول های قرمز خون آنها کافی نیست. علی رغم آثار 
بد آن، فراوانی الل سلول داسی شکل در بعضی از نواحی آفریقا زیاد است و به 20 درصد می رسد. 

چراباید چنین الل مضری این قدر فراوان باشد؟
ج.ب.س هال دین که یک ژنتیک دان جمعیت است، اولین کسی بود که علتی را برای فراوانی زیاد 
الل سلول داسی شکل در آفریقا پیشنهاد کرد. او دریافت که الل سلول داسی شکل در جاهایی بیشترین 

فراوان را دارد که مردم در آنجا با انگل مولد مالاریا آلوده شده اند.

اثر جهش
یکی دیگر از عواملی که می تواند فراوانی های اللی را تغییر دهد، جهش است. جهش ها با آهنگی 
بسیار آهسته به طور خود به خود رخ می دهند. معمولاً جهش ها از اشتباهات کوچک طی همانندسازی 
DNA ناشی می شوند. بیشتر جهش ها بر افراد حامل آنها اثرات بدی به جای می گذارند یا اینکه هیچ 
طبیعی  انتخاب  به وسیلهٔ  که سودمندند  آنهایی  نادر سودمندند.  از جهش های  بعضی  اما  ندارند،  اثری 
برگزیده می شوند و فراوانی آنها به تدریج در خزانهٔ ژن افزایش می یابد. مثلاً الل های جهش یافته ای که 

باعث مقاومت نسبت به حشره کش ها می شوند، به سرعت در جمعیت مگس ها منتشر می شود.

اثر رانش ژنتیک
اثر  نیز  تأثیر می گذارند، بر جمعیت های کوچک  همهٔ عواملی که بر خزانهٔ ژنی جمعیت های بزرگ 
ژنتیک عبارت  رانش  ژنتیک هستند.  رانش  اثر  آنها، جمعیت های کوچک تحت  بر  می کنند. علاوه 
است از تغییر تصادفی در فراوانی های اللی. رانش ژنتیک در جمعیت های کوچک اثر قابل توجهی 

دارد، اما اثر آن در جمعیت های بزرگ، اندک است.
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تا  می کند  اثر  بیشتر  کوچک  جمعیت های  بر  ژنتیک  رانش  چرا  که  موضوع  این  درک  برای 
جمعیت های بزرگ، آزمایش پرتاب سکه را در نظر بگیرید. اگر سکه را هزار بار پرتاب کنید، منصفانه 
است اگر انتظار داشته باشیم 500 بار رو بیاید و 500 بار پشت. در این آزمایش بسیار نامحتمل است 
که 300 بار رو بیاید و700 بار پشت. اگر سکه را فقط 10 بار پرتاب کنید، ممکن است 5 بار رو بیاید 
و 5 بار پشت، اما باز هم منصفانه است اگر انتظار داشته باشیم 4 بار رو بیاید و 6 بار پشت، یا حتی 3 
بار رو بیاید 7 بار پشت. نتایج آزمایش هزار بار پرتاب سکه به مقادیر مورد انتظار نزدیک تر خواهد بود، 
اما نتایج آزمایش 10 بار پرتاب سکه، ممکن است به علت شانس از نسبت های مورد انتظار دور باشد.
خزانهٔ ژن ممکن است تحت تأثیر همین نوع اثر شانس قرار گیرد. جمعیتی را در نظر بگیرید که آمیزش 
تصادفی دارد و در آن هیچ گونه انتخاب طبیعی صورت نمی گیرد. برای جمعیت های بزرگ، خزانهٔ ژن 
بارها نمونه برداری می شود تا نسل بعد راتشکیل دهد. در صدها یا هزاران نمونه، این احتمال وجود 
دارد که فراوانی های اللی در نسل فرزندان، به فراوانی های اللی در خزانهٔ گامتی بسیار نزدیک باشد. 
از این رو  نمونه برداری می شود.  از طرف دیگر، در جمعیت های کوچک، خزانهٔ گامتی فقط چندبار 
فراوانی های اللی در نسل فرزندان ممکن است با فراوانی های اللی در خزانهٔ گامتی بسیار متفاوت باشد 
و علت آن فقط شانس است. در بعضی از جمعیت ها، فراوانی های اللی از نسلی به نسل دیگر به طور 
اللی  فراوانی های  در  تغییری  هیچ  نسل  اندر  نسل  بزرگ  جمعیت های  در  اما  می کند،  تغییر  تصادفی 

مشاهده نمی شود یا اگر هم شود اندک است.
در جمعیت های کوچک رانش ژنتیک علاوه بر آنکه باعث تغییر تصادفی در فراوانی های اللی می شود، 
می تواند باعث از بین رفتن تدریجی گوناگونی در خزانهٔ ژنی شود. در طول زمان، رانش ژنتیک، فراوانی 

هتروزیگوت ها راکاهش می دهد. افزایش تدریجی هوموزیگوسیته را درون آمیزی می نامند.
)خالص(  درون زاد  بسیار  سرانجام  محدودند  جاندار  چند  به  فقط  نسل  هر  در  که  جمعیت هایی 
می شوند. مثلاً کرکس کالیفرنیا یا یوزپلنگ ایرانی، که از تعداد آن کاسته شده است، گونه ای در معرض 
خطر است. از آنجا که فقط تعداد کمی از این جانور وجود دارد، همهٔ آمیزش ها به خویشاوندان نزدیک 
منحصر شده است. این جمعیت به شدت درون زاداست. در شدیدترین حالت، اگر جمعیتی در هر نسل 

فقط دو فرد داشته باشد، ژنوم آن بعد از گذشت 20 نسل به طور کامل هوموزیگوس خواهد شد.
جمعیت های بزرگ هم ممکن است درون زاد شوند، به شرطی که یک گلوگاه جمعیتی موجود باشد. 
منظور از گلوگاه این است که در چند نسل تعداد جانداران به طور چشمگیری کاهش یابد. گاومیش 
آمریکایی که نام معمولی آن بوفالو است در قرن 19، به علت شکار شدن، از چنین گلوگاهی عبور کرده 
است. اکنون، بوفالوها محافظت می شوند. تعداد آنها افزایش یافته است، اما گلوگاه جمعیتی اثر خود 

https://iranarze.ir/blog/estekhdam44/
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را بر جمعیت های بوفالو بر جای نهاده است و آنان را تا اندازه ای درون زاد کرده است.
درون آمیزی ممکن است اثرات بدی بر جمعیت داشته باشد. بیشتر خزانه های ژنی الل های مغلوبی 
یا  مضر  هوموزیگوس  حالت  در  اما  است،  بی ضرر  هتروزیگوت  حالت  در  آنها  تک نسخهٔ  که  دارند 
حتی کشنده اند. تخمین زده می شود که انسان هفت الل دارد که در حالت هوموزیگوس کشنده اند. 
در  افزایش  علت  به  می دهد.  افزایش  را  کشنده  و  مضر  الل های  این گونه  فراوانی،  درون آمیزی 
مواجه اند.  درون آمیزی  افت  با  درون زاد  جمعیت های  مضر،  مغلوب  الل های  بودن  هوموزیگوس 
بعضی  می یابد.  کاهش  درون زاد،  غیر  با جمعیت های  مقایسه  در  آنان  بقای  و  زایایی  که  معنی  این  به 
از جمعیت های انسانی جدا شده )ایزوله شده( نسبتاً درون زادند و فراوانی بیماری های ارثی در آنان 
از  بعضی  و  خطر،  معرض  در  گونه های  می شوند،  نگهداری  وحش  باغ  در  که  جانورانی  بالاست. 
به  آنان کوچک است.  با افت درون آمیزی مواجه اند چون جمعیت های  ثبت شدهٔ جانوران  نژادهای 
منظور کاهش درون آمیزی، پرورش دهندگان غالباً سعی می کنند در جمعیت های کنترل شده، آمیزش ها 

را بین دو جانور که دورترین خویشاوندی را دارند انجام دهند.
و  میوه  که در موش، مگس  ژنتیک دانان موفق شده اند  دارد.  درون آمیزی یک جنبهٔ سودمند هم 
دیگر جانداران معمول آزمایشگاهی با آمیزش برادرها و خواهرها نسل اندر نسل دودمان های به شدت 
هوموزیگوس تولید کنند. در دست داشتن جاندارانی که از نظر ژنتیک یکسان اند، امکان تکرار آزمایش 
را با دقتی زیاد فراهم می کند. همچنین آزمایشگاه های مختلف را قادر می سازد که از مواد آزمایشگاهی 

یکسانی بهره برداری کنند.
می آید،  به شمار  مزیت  داسی شکل یک  الل سلول  بعضی محیط ها  در  که  بود  این  هال دین  فرضیه 
چون می تواند افراد حامل این الل را در مقابل مالاریا محافظت کند. پژوهش ها این فرضیه را تأیید 
می کنند. افراد هوموزیگوت برای الل سالم هموگلوبین، کم خونی ندارند، اما می توانند مالاریا بگیرند. 
مقاوم اند.افراد  مالاریا  به  نسبت  اما  دارند،  الل سلول داسی شکل کم خونی  برای  افراد هوموزیگوت 
هتروزیگوت که یک الل سالم و یک الل سلول داسی شکل دارند، به مالاریا مقاوم اند، اما کمی کم خونی 
دارند. در جایی که مالاریا شایع است، انتخاب طبیعی به نفع هتروزیگوت ها عمل می کند، و هر دو الل 

را در جمعیت حفظ می کند.

اثر شارش ژن
انتخاب طبیعی، عامل اصلی ایجاد تغییرات در خزانهٔ ژنی جمعیت های بزرگ است، اما عوامل متعدد 
دیگری هم می توانند باعث تغییر شوند. مثلاً گاهی جانوران مسافت های طولانی را می پیمایند و از جایی 
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به جای دیگر مهاجرت می کنند. اگر آنان در جای جدید موفق شوند که جفتی بیابند، آن گاه ممکن است 
فراوانی های اللی در خزانهٔ ژنی محلی تغییر یابد. حتی ممکن است آنان الل های جدیدی را به جمعیت جدید 
خود وارد کنند. گامت های بسیاری از گیاهان و جانوران آبزی نیز متحرک اند و می توانند خزانه های ژنی را 
در فواصل دور تحت تأثیر قرار دهند. برای توصیف آثار مهاجرت بین خزانه های ژنی از اصطلاح شارش 
ژن استفاده می کنند. اگر شارش ژن در نسل های متمادی ادامه پیدا کند، آن گاه باعث می شود تا خزانهٔ ژنی 

جمعیت هایی که از نظر جغرافیایی جدا هستند، به یکدیگر شبیه شوند.

جدول 2ــ مکانیسم های اصلی ای که بر خزانۀ ژنی تأثیر می گذارند.

تأثیر بر خزانه ژنیمکانیسم

انتخاب طبیعی
افزایش موفقیت تولیدمثلی به افزایش فراوانی اللی می انجامد.

کاهش موفقیت تولیدمثلی، به کاهش فراوانی اللی منجر می شود.

تغییرات تصادفی در جمعیت های کوچکرانش ژنتیک

تغییر در خزانهٔ ژنی به علت مهاجرت افراد بین جمعیت هاشارش ژن
تبدیل مستقیم یک الل به الل دیگرجهش

یکی دیگر از عواملی که می تواند فراوانی های اللی را تغییر دهد، جهش است. جهش ها با آهنگی 
بسیار آهسته به طور خود به خود رخ می دهند. معمولاً جهش ها از اشتباهات کوچک طی همانندسازی 
DNA ناشی می شوند. بیشتر جهش ها برافراد حامل آنها اثرات بدی به جای می گذارند یا اینکه هیچ 
طبیعی  انتخاب  به وسیلهٔ  سودمندند  که  آنهایی  سودمندند.  نادر  جهش های  از  بعضی  اما  ندارند  اثری 
برگزیده می شوند و فراوانی آنها به تدریج در خزانهٔ ژن افزایش می یابد. مثلاً الل های جهش یافته ای که 

باعث مقاومت نسبت به حشره کش ها می شوند، به سرعت در جمعیت مگس ها منتشر می شود.
نزدیک ترین خویشاوندان، دوقلوهای همسان هستند. تمام ژنوم هسته ای آنها یکسان است. دوقلوهای 
همسان از یک تخمکِ لقاح یافته ناشی شده اند که در مراحل اولیهٔ رویانی به دو رویان تقسیم شده است. 
دوقلوهای ناهمسان به طورمتوسط فقط در نیمی از الل ها مشترک هستند و شباهت آنان به یکدیگر، از شباهت 
خواهرها و برادرهای معمولی بیشتر نیست. دوقلوهای ناهمسان از دو تخمکِ لقاح یافته که در یک زمان 
نمویافته اند، حاصل شده اند. ژنتیک دانان با مقایسهٔ این دونوع دوقلو می توانند به پاسخ پرسش هایی دربارهٔ 
اهمیت نسبی ژنتیک و عوامل محیطی دربارهٔ صفات کمّی گوناگون در انسان دست یابند. اگر در تعیین یک 
فنوتیپ ژن ها مهم تر باشند، آن گاه به طورمتوسط دوقلوهای همسان در مقایسه با دوقلوهای ناهمسان شباهت 
بیشتری به یکدیگر خواهند داشت. اگر محیط مهم تر باشد، آن گاه به طور متوسط دوقلوهای همسان به اندازهٔ 
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دوقلوهای ناهمسان به یکدیگر شبیه خواهند بود. مطالعات انجام شده روی دوقلوها نشان داده است که برای 
بسیاری از صفات آناتومیکی عوامل ژنتیک از اهمیت بیشتری برخوردارند. برای بسیاری ازصفات رفتاری 

اهمیت عوامل محیطی بیشتر است.
بعضی از دانشمندان بر این تصورند که گوناگونی در هوش انسان عمدتاً به عوامل ژنتیک بستگی دارد. 
این گونه ادعاها، جای بحث دارند. در بعضی از مطالعاتی که به ارائه چنین ادعاهایی منجر شده اند، آن قدر 
تعداد افراد مطالعه شده اندک بوده که برای به دست آمدن نتیجه ای دقیق کافی نبوده است. بعضی دیگر، فقط 
دوقلوهایی را مورد مطالعه قرار داده اند که به فرزندخواندگی پذیرفته شده اند و در خانه هایی متفاوت رشد 
کرده اند. از نظر اصولی، این امکان وجود دارد که با مطالعهٔ دوقلوهای همسانی که در محیط های مختلف 
بزرگ شده اند بتوان اهمیت عوامل ژنتیک راتخمین زد، اما در عمل در این گونه مطالعات، مشکلات زیادی 
باز هم والدین و محیط های اوایل  پذیرفته شوند،  به فرزندخواندگی  به چشم می خورد. حتی اگر دوقلوها 
کودکی برای آنان مشترک بوده است. مثلاً، اگر مادر در حین بارداری سیگار بکشد یا الکل بنوشد، هر دو 
جنین تحت تأثیر قرار خواهند گرفت. همچنین خانه های دوقلوهایی که به طور جداگانه به فرزندخواندگی 
و  شده اند  بزرگ  یکدیگر  از  جدا  که  دوقلوهایی  از  بعضی  نیست.  متفاوت  چندان  گاهی  شده اند،  پذیرفته 
پژوهش روی آنان صورت گرفته است، در همسایگی هم زندگی می کردند و به یک مدرسه می رفتند، در نتیجه 

عوامل محیطی مشترک باعث می شوند تا دوقلوها صرف نظر از آثار ژنتیک بیشتر به یکدیگر شبیه باشند.
مرگ،  تولد،  تاریخ های  مانند  را  مشروحی  اطلاعات  کشور  این  شهروندان  از  دانمارک،  دولت 
عوامل  دخالت  درجهٔ  مطالعهٔ  برای  اطلاعات  این  از  پژوهشگران  می کند.  ثبت  دوقلوزایی  و  ازدواج 
ژنتیک در تعیین میزان طول عمر و دیگر صفات استفاده می کنند. مطالعهٔ داده های ثبت شده از چندهزار 
دوقلوی وفات یافته نشان می دهد که دوقلوهای همسان از نظر طول عمر کمی بیشتر به هم شبیه اند تا 
دوقلوهای ناهمسان. موارد مرگ و میر نوزادی و کودکی از این آنالیز مستثنا شده بودند. نتایج حاکی 
از آن اند که حدود20 درصد گوناگونی در طول عمر، ناشی از عوامل ژنتیک اند.80 درصد بقیه، از 

عوامل محیطی ناشی می شوند.
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ایدۀ کلیدی 

گام 
اول

تعیین پیامدهای مطلوب

 ساختار و عملکرد
 روابط و الگوها

 پایداری، تغییر و زمان
 اندازه گیری

پیامدهای شایستگی محور

 دانش آموزان فرایندهای تأمین انرژی از ماده را در جانداران گزارش می کنند و می توانند نتایج آن را 
در بهبود سلامت خود و نیز تولید محصول به کار برند.

ارائه می کنند و در صورت  تولید محصول  فرایند در  این  به کارگیری  پژوهش دربارهٔ  برای  ایده هایی   
امکان آنها را انجام می دهند.

پرسش های اساسی

 چه فرایندهایی در دنیای حیات برای تأمین انرژی از ماده در مصرف کنندگان وجود دارد؟ به عبارتی 
غذاهایی که می خوریم چگونه در بدن ما به انرژی تبدیل می شوند؟

 چه عواملی بر فرایندهای تأمین انرژی از ماده تأثیر می گذارند؟
 شکل رایج انرژی در بدن جانداران چیست؟ 

 چه  اندامکی در تأمین انرژی نقش دارد؟ این اندامک چه ویژگی هایی دارد؟
 تنفس یاخته ای چیست و چه انواعی دارد؟ 

 تنفس یاخته ای چه ارتباطی با سلامت ما دارد؟

مفاهیم کلیدی

تنفس یاخته ای، قندکافت، چرخهٔ کربس، زنجیرهٔ انتقال الکترون، تنظیم تنفس، تخمیر، سلامت بدن

نقشه مفهومی

در  در در ضرورتدر راکیزه
راکیزه 

در 
انواع مانند شامل 

تأمین با 

قندکافتاکسایشی

با نیاز به  اکسیژن

مانند

  تنظیم 
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مهارت های کلیدی

مهارت های تفکر مانند پیش بینی، استدلال، مقایسه، گزارش نویسی، طراحی آزمایش و پژوهش علمی.

نقشه مفهومی

در  در در ضرورتدر راکیزه
راکیزه 

در 
انواع مانند شامل 

تأمین با 

قندکافتاکسایشی

با نیاز به  اکسیژن

مانند

  تنظیم 

انرژی در جانداران  

تأمین با
به شکل 

نوری

در در

در
در

در

در

راکیزه

راکیزه

مانند سلامت شامل

ضرورت
انواع

تنفس 
یاخته ای

 بی نیاز به 
اکسیژن

تنظیم

کاربرد
تخمیر

با نیاز به 
اکسیژن

مانند

تنفس یاخته ای هوازی 

 زنجیرۀ انتقال الکترون چرخۀ کربس قند کافت

اکسایشی

سبزدیسه 

کاربرد 

زندگی

 تخمیر لاکتیکی

 تخمیر الکلی

سیتوپلاسم

سیتوپلاسم

در سطح پیش ماده

ATP

ساخته شدن به راه های
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گفتار 1: تأمین انرژی 

گام 
دوم

فعالیت های یادگیری

آغاز آموزش از پیش دانسته ها و تجارب دانش آموزان. 
دانش آموزان براساس آنچه در پایه های گذشته در کتاب های زیست شناسی و علوم تجربی آموخته اند، 
بنابراین می توانید  نیاز داریم.  به انرژی  انجام می شود  بدن  برای همهٔ فعالیت های حیاتی که در  می دانند که 

آموزش را با پرسش هایی مربوط به آنچه قبلاً در این باره آموخته اند، آغاز کنید.
آنها به طور مشخص با واکنش کلی تنفس و در کتاب زیست شناسی 1 پایهٔ دهم در فصل تبادلات گازی 
در  باشند.  پی برده  به  اکسیژن  نیاز  علت  و  تنفس  به ضرورت  دانش آموزان  که  داریم  انتظار  شده اند.  آشنا 
آنجا آموختند که انرژی مواد مغذی، مثل گلوکز در مولکول های ATP ذخیره می شود. همچنین در کتاب 
زیست شناسی 2 پایهٔ یازدهم در فصل دستگاه حرکتی، آموختند که انرژی مورد نیاز برای انقباض ماهیچه ها 

از ATP به دست می آید.
پس از آن پرسش های صفحهٔ عنوان فصل، یا پرسش های مشابه  را از دانش آموزان بپرسید. 

از دانش آموزان بخواهید آنچه را دربارهٔ انرژی می دانند )انواع انرژی، نیاز به انرژی، تأمین انرژی، منابع 
انرژی و…(، در برگه ای یادداشت کنند. این دانسته ها می تواند آموخته های آنها از فیزیک را نیز در برگیرد. 
از آنها بخواهید پرسش هایی را بنویسند که دربارهٔ چگونگی تأمین انرژی در بدن موجودات زنده از جمله 

انسان دارند. به عبارتی آنچه را می دانند و آنچه را می خواهند بدانند، یادداشت کنند.
 

تنفس یاخته ای
سعی کنید تا دانش آموزان واکنش کلی تنفس یاخته ای را به  خاطر آورند. با کمک آنها این واکنش را 
بنویسید. توجه داشته باشید که در اینجا موازنهٔ واکنش مورد نظر نیست، بلکه کافی است که دانش آموزان 
واکنش دهنده ها و فرآورده های واکنش را نام ببرند. حتی فرمول شیمیایی قند و آب نیز مد نظر نیست؛ گرچه با 
توجه به مفاهیمی که دانش آموزان در شیمی آموخته اند، انتظار می رود که تعدادی از دانش آموزان این واکنش 

را به صورت موازنه شده و با فرمول درست بنویسند. 

ATP مولکول پرانرژی 
آنها بخواهید که درک  به شکل 1 جلب کنید و از  برای توضیح مولکول ATP توجه دانش آموزان را 
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خود از شکل را ارائه دهند.با توجه به مطالبی که در فصل 1 همین کتاب دربارهٔ نوکلئوتیدها آموخته اند، 
انتظار داریم که دانش آموزان به خوبی ساختار ATP را توضیح دهند.با توجه به  شکل 2 به آنها کمک کنید 

تا چگونگی ذخیره شدن انرژی را در ATP توضیح دهند.
 از دانش آموزان دربارهٔ ساخته شدن ATP بپرسید. از آنها بخواهید با توجه به اینکه ATP نوکلئوتیدی 
است که فسفات به  آن اضافه شده است، بگویند که منشأ این گروه های فسفات چیست. یا به سادگی از آنها 
بخواهید یک مثال از ساخته شدن ATP ارائه دهند. انتظار داریم که تعدادی از دانش آموزان به ساخته شدن 
ATP در ماهیچه اشاره کنند. در صورتی که امکان استفاده از رایانه دارید، صفحهٔ مربوط به این مثال را در 

کتاب زیست شناسی 2 به دانش آموزان نشان دهید و از آنها بخواهید که آن را مطالعه کنند.
با توجه به  اینکه در همین کتاب در فصل 1 مفهوم پیش ماده توضیح داده شده است، انتظار داریم اگر 
دانش آموزان بخواهند برای این راه یا روش ساخته شدن ATP، نامی انتخاب کنند، کلمهٔ پیش ماده در آن 

باشد. برای تکمیل آموزش این روش از ساخته شدن ATP، توجه دانش آموزان را به شکل 3 جلب کنید.
سپس دو روش دیگر یعنی ساخته شدن اکسایشی و نوری را فقط معرفی کنید. اجازه بدهید چگونگی 
انجام این دو روش پرسشی باشد که در ذهن دانش آموزان بماند، تا در جای مناسب به پاسخ آن دست یابند.

بیشتر بدانید
ارتباط با شیمی ، برای یادآوری مفهوم کاهش و اکسایش و کربوهیدرات ها برای یادآوری آمده اند.

دانستنی های معلم 

انواع تنفس یاخته ای
تأمین انرژی از مواد مغذی در جانداران به  راه های متفاوتی انجام می شود.

تخمیر )fermentation(: تجزیهٔ بخشی از قندها یا ترکیبات دیگر است که بی نیاز به اکسیژن انجام می شود.
تنفس هوازی )aerobic respiration(: اکسیژن نیز در کنار موادی مانند گلوکز مصرف می شود.

دیگری  ترکیبات  اکسیژن،  به جای  تنفس  نوع  این  در   :)anaerobic respiration( بی هوازی  تنفس 
گیرندهٔ نهایی الکترون هستند.

در این فصل برای سادگی مطلب و به  این علت که به تنفس بی هوازی نپرداخته ایم به طور ساده، تنفس را 
در دو حالت با استفاده از اکسیژن و بی استفاده از آن مطرح کرده ایم.
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مراحل کلی تنفس یاخته ای هوازی 
این مراحل را به طور کلی می توان در مراحل گلیکولیز، اکسایش پیرووات، چرخهٔ کربس و زنجیرهٔ انتقال 
الکترون تقسیم بندی کرد.مسلماً چنین تقسیم بندی هایی، واقعی نیستند و فقط برای تسهیل یادگیری انجام 
می شوند، بنابراین طرح پرسش هایی مانند اینکه در مرحله اول چه اتفاقی می افتد، نادرست و غیر مجازاست.

زیستن با اکسیژن 
دانش آموزان می دانند که یاخته های ما انرژی مورد نیاز خود را از مواد مغذی مانند گلوکز تأمین می کنند. 
تنفس  کلی  به واکنش  پاسخ،  در  داریم  انتظار  می شود.  تأمین  گلوکز چگونه  از  مثلاً  انرژی  بپرسید  آنها  از 
یاخته ای اشاره کنند. آنها را هدایت کنید تا به  این نتیجه برسند که انرژی گلوکز به یک باره آزاد نمی شود، 

بلکه  این اتفاق در واکنش های متفاوت و به صورت مرحله ای رخ می دهد.
می توانید مراحل تنفس یاخته ای را به صورت قندکافت، چرخهٔ کربس و زنجیرهٔ انتقال الکترون روی تابلو 

یادداشت کنید و سپس مرحله به مرحله با همراهی دانش آموزان آموزش آنها را ارائه دهید.
برای آموزش قند کافت از دانش آموزان بخواهید که به شکل 4 توجه و آن را ترسیم کنند.از شماره گذاری 
مراحل خودداری کنید، مثلاً نپرسید که مرحله اول، دوم یا… چیست. برای چنین شکل هایی این پرسش 
را  واکنش ها  این  می توانید  شما  یا  دانش آموزان  ندارند.  وجود  عملاً  مراحلی  چنین  زیرا  است،  بی معنی 
شماره گذاری کنید، اما توجه داشته باشید که شماره گذاری فقط برای آسان کردن یادگیری است و نه دست 

مایه ای برای طرح پرسش های حافظه مدار. 
افزایش  را  مولکول ها  انرژی  فسفات دار شدن سطح  که  می آموزند  این قسمت  مطالعهٔ   با  دانش آموزان 
می دهد و در واقع انرژی مورد نیاز برای فعال سازی واکنش تأمین می شود.همان طور که آمده است، علاوه 

بر پیرووات، مولکول های حامل الکترون و ATP نیز تشکیل می شود.

دانستنی های معلم 

واکنش های گلیکولیز
به گلوکز منتقل و گلوکز 6ــ فسفات تشکیل می شود. واکنش گری گلوکز   ATP 1 گروه فسفات از  
6ــ فسفات از گلوکز بیشتر است. همچنین گلوکز فسفاته درون یاخته می ماند، زیرا عبور گلوکز فسفاته از 

غشای یاخته آسان نیست.
2 گلوکز 6ــ فسفات به  ایزومر خود یعنی فروکتوز6ــ فسفات تبدیل می شود.  

 فروکتوز 6ــ فسفات با گرفتن یک فسفات از ATP به فروکتوز1ــ6 بیس فسفات تبدیل می شود.  3  
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این واکنش با یکی از آنزیم های کلیدی قند کافت، به نام فسفوفروکتوکیناز تسهیل می شود و از نقاط تنظیم 
سرعت گلیکولیز است.

4 فروکتوز 1ــ6 بیس فسفات به دو قند سه کربنی، یعنی دی هیدروکسی استن فسفات و گلیسرآلدئید   
 ـفسفات تجزیه می شود.این دو ایزومر یکدیگرند، اما فقط گلیسرآلدئید 3ــ فسفات می تواند وارد مرحلهٔ بعد  3ـ

شود.
5 دی هیدروکسی استن فسفات به گلیسرآلدئید 3ــ فسفات تبدیل می شود.مقدار این دو مولکول در   
حالت تعادل است، اما در نهایت همهٔ دی هیدروکسی استن فسفات به گلیسرآلدئید 3ــ فسفات تبدیل می شود. 
6 دو نیمه واکنش به طور هم زمان انجام می شوند. در یکی گلیسرآلدئید 3ــ فسفات، اکسید می شود و   
در دیگری +NAD به NADH و +H کاهش می یابد. واکنش به طور کلی انرژی زاست. این انرژی به مصرف 

فسفریله شدن مولکول و تشکیل 1،3ــ بیس فسفوگلیسرات )اسید( می رسد.
7 1،3ــ بیس فسفوگلیسرات یکی از گروه های فسفاتش را به ADP می دهد. در نتیجه ضمن تشکیل 

ATP، به 3ــ فسفوگلیسرات تبدیل می شود.
8 3ــ فسفوگلیسرات به ایزومرش، یعنی 2ــ فسفوگلیسرات تبدیل می شود.

 )PEP(.9 2ــ فسفوگلیسرات یک مولکول آب از دست می دهد و به فسفوانول پیرووات تبدیل می شود
PEP مولکول ناپایداری است و گروه فسفاتش را در پایان قندکافت از دست می دهد.
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+NAD  مولکول حامل الکترون و در واقع کوآنزیمی مشتق شده از ویتأمین نیاسین است. این مولکول با 

گرفتن و از دست دادن الکترون به سادگی به دو حالت اکسایش و کاهش وجود دارد. در این تبدیل آنزیم های 
دهیدروژناز عمل می کنند. این آنزیم ها یک جفت الکترون و یک جفت پروتون را از پیش ماده )مثلاً گلوکز( 
  NAD+ بر می دارند و آن را اکسید می کنند. آنزیم دو الکترون را همراه با یک پروتون به کوآنزیم خود، یعنی

منتقل می کند. پروتون دیگر در محیط رها می شود.

واژه شناسی
قند کافت، واژهٔ مصوب فرهنگستان زبان و ادب فارسی برای واژهٔ Glycolysis است. Glyco قند و 

Lysis به معنی تجزیه و شکافتن است.

پرسش های احتمالی
چرا ترکیبات در قندکافت، فسفاته می شوند؟ فسفریله شدن کارکردهای متفاوتی دارد؛ مثلاً سبب تجمع 
قند می شود و وجود گروه های فسفات از برگشت گلوکز از طریق ناقل هایشان جلوگیری می کند.یکی دیگر 

از نتایج فسفریله شدن کاهش انرژی مورد نیاز برای فعال سازی است.

راکیزۀ مقصد پیرووات
از  می شوند.  آشنا  راکیزه  ساختار  با  پیرووات  سرنوشت  مطالعهٔ  ضمن  دانش آموزان  مبحث  این  در 
دانش آموزان بخواهید با توجه به شکل 5، ساختار راکیزه را توضیح دهند. توجه داشته باشید که هدف از 
شکل 5ــ ب توضیح ساختار یاختهٔ گیاهی نیست و فقط به منظور تأکید به این موضوع که گیاهان نیز راکیزه 

دارند، آمده است. 
توجه دانش آموزان را به شکل 6 جلب کنید و از آنها بخواهید تا اتفاقی را که برای پیرووات می افتد با 

توجه به همین شکل توضیح دهند.

دانستنی های معلم 

اکسایش پیرووات 
پیرووات مولکولی باردار است، بنابراین در یاخته های یوکاریوتی باید از طریق انتقال فعال و با کمک یک 
پروتئین ناقل وارد میتوکندری شود.بعد از آن مجموعه ای از چندین آنزیم )مجموعه پیرووات دهیدروژناز( 
واکنش های بعدی را تسهیل می کند. گروه کربوکسیل پیرووات )-COO-( که کاملاً اکسایش یافته و انرژی 
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شیمیایی ناچیزی دارد، به صورت مولکول کربن دی اکسید رها می شود. بخش دوکربنی باقی مانده، استات 
)-CH3COO( را تشکیل می دهد که شکل یونی استیک اسید است. الکترون ها به +NAD  منتقل می شوند و 
انرژی در NADH ذخیره می شود. سرانجام کوآنزیم آ )CoA( که ترکیبی سولفات دار و از مشتقات ویتامین 
B است، از طریق گوگردش به استات متصل و استیل کوآنزیم آ را تشکیل می دهد که انرژی پتانسیل بالایی 
دارد. این مولکول، برای اکسایش بیشتر، گروه استیل خود را به سیتریک اسید می دهد که آغازکنندهٔ چرخهٔ 

کربس است.

پرسش های احتمالی
هر راکیزه در یاخته های بدن ما چند مولکول دنا دارد؟ 

تعداد دنا در راکیزه های یاخته های متفاوت فرق می کند. تعداد متوسط این مولکول ها را 5 عدد برای 
هر راکیزه گزارش کرده اند. در بعضی یاخته های انسانی مانند یاختهٔ تخم هر راکیزه فقط یک مولکول دنای 

حلقوی دارد، گرچه یاختهٔ تخم دارای بیشترین تعداد راکیزه است.

اصلاح کج فهمی
این  شاید  شده اند،  آشنا  گیاهان  تولیدکنندگی  مفهوم  با  قبل  پایه های  در  دانش آموزان  اینکه  به   توجه  با 
این  به رفع  انجام نمی شود. شکل 5ــ ب  یاخته های گیاهی تنفس  باشند که در  نادرست را داشته  برداشت 

کج فهمی کمک می کند.

بیشتر بدانید
ارتباط بین تغییر در مولکول با حالت اکسایش و کاهش را نشان می دهد.
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دانستنی های معلم 

واکنش های چرخۀ کربس
چرخهٔ کربس، چرخهٔ سیتریک اسید هم نامیده می شود؛ زیرا اولین ترکیبی است که بعد از ورود استیل 
انرژی  از  کربس  چرخهٔ  در  است.  کربنی   6 ترکیبی  اسید  سیتریک  می شود.  تشکیل  به چرخه   A کوآنزیم 
حاصل از اکسایش اتم های کربن که به صورت CO2 آزاد می شوند، در هر چرخه یک مولکول ATP از 
  FADH2 و NADH تشکیل می شود. بیشترین بخش انرژی آزاد شده در این چرخه برای ایجاد ADP

مصرف می شود.

نتیجهٔ نهایی واکنش هایی که با مولکول گلوکز آغاز شد، استیل کوآنزیم A است که وارد چرخهٔ کربس 
می شود. این چرخه را برای درک فرایند کلی به طور ساده نمایش داده ایم.

 
چرخۀ کربس

از دانش آموزان بخواهید شکل 7 را نگاه کنند. سپس به  آنها فرصت دهید متن درس را بخوانند. از آنها 
بخواهید آنچه را از شکل در می یابند، به بیان خود ارائه دهند. 

در این قسمت دانش آموزان با ترکیب نوکلئوتیددار دیگری که حامل الکترون است آشنا می شوند.
و  نمی شود  انجام  باره  یک  به  مولکول  تجزیهٔ  که  کنید  جلب  موضوع  این  به   را  دانش آموزان  توجه 

مولکول های کربن دی اکسید به تدریج جدا و خارج می شوند.
در  الکترون  انتقال  زنجیرهٔ  با  آخر  مرحلهٔ  می رسد.  به پایان  یاخته ای  تنفس  از  مرحله  دومین  اینجا  در 

میتوکندری ها ارتباط دارد.
در ادامه ترسیمی از این چرخه ارائه شده است. توجه داشته باشید که سطح انتظار یادگیری دانش آموزان 
از چرخه کربس همانی است که در کتاب درسی آمده است، اما در صورتی که تشخیص می دهید دانش آموزان 
این  می توانید  باشند،  داشته  چرخه  این  پیچیدگی  از  درکی  دانش آموزان  اینکه  برای  و  هستند  علاقه مند 
تصویر یا تصویرهای مشابه را به آنها نشان دهید، بی اینکه آن را آموزش دهید. در این تصویر می توانید توجه 
دانش آموزان را به این موضوع جلب کنید که تعداد اندکی ATP ساخته می شود، بنابراین لازم است تا راهی 

برای تأمین ATP بیشتر برای تأمین نیاز انرژی جانداران پریاخته ای وجود داشته باشد.

گفتار 2: اکسایش بیشتر 
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تشکیل ATP بیشتر 
از دانش آموزان بپرسید حاصل تنفس یاخته ای چیست. انتظار داریم که پاسخ آنها مبتنی بر نیاز به انرژی 
باشد. توجه دانش آموزان را به این نکته جلب کنید که ATP های ساخته شده تا به اینجا نیاز انرژی بدن را 
تأمین نمی کند، بنابراین باید راهی برای تأمین انرژی بیشتر از مواد مغذی باشد.به  آنها بگویید که مولکول های 

حامل الکترون نیز می توانند در تأمین ATP نقش داشته باشند. با این مقدمه وارد مبحث بعدی شوید.
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زنجیرۀ انتقال الکترون
از دانش آموزان بخواهید به شکل 8 توجه کنند و چیزی را که از شکل در می یابند به بیان خود توضیح 
دهند. از آنها بخواهید توضیح دهند چه اتفاقی در بستره رخ می دهد. آنها باید به تشکیل آب و ATP اشاره 
کنند. با توجه به  اینکه دانش آموزان پدیده انتشار را در سال دهم آموخته اند از آنها بپرسید آیا انتظار دارند 
که اتم های هیدروژن به بستره برگردند. در اینجا آنزیم ATP ساز را به عنوان راه عبور پروتون ها مطرح کنید. 
از آنها بخواهید که »بیشتر بدانید« مربوط به  این آنزیم را مطالعه کنند؛ گرچه طرح پرسش برای ارزشیابی از 

آن ممنوع است.
سپس بخواهید متن را بخوانند و خلاصه ای از عملکرد و ماهیت زنجیرهٔ انتقال الکترون بنویسند. پس از 
آن، از آنها بخواهید که فعالیت 2 را انجام دهند. در پاسخ به قسمت الف، آنها باید به اکسایش مولکول های 

حامل الکترون در این زنجیره اشاره کنند.
نتیجه امکان  به افزایش سطح و در  بپردازند که چین خوردگی ها  نکته  به این  باید  به قسمت ب،  پاسخ  در 

وجود بیشتر زنجیره های انتقال الکترون می انجامد.

دانستنی های معلم 

مجموعه های زنجیرۀ انتقال الکترون
در زنجیرهٔ انتقال الکترون، مولکول ها الکترون را از مولکول های قبلی می گیرند و به مولکول های بعدی 
می دهند. بیشتر این مولکول ها در چهار مجموعه اند که با اعداد رومی I تا IV نشان داده می شوند.همه  این 
مجموعه ها در غشای داخلی میتوکندری قرار دارند و در واقع آنزیم اند. این مجموعه ها عمدتاً از پروتئین ها 

تشکیل شده اند.
مجموعه NADH :I دهیدروژناز نیز نامیده می شود. این مجموعه الکترون ها را از NADH می گیرد. 
مولکول های حامل الکترون در این مجموعه شامل کوفاکتور فلاوین مونونوکلئوتید)FMN( و چند پروتئین 
آهن ــ گوگردی است. این مجموعه الکترون ها را به یوبی کوئینین منتقل می کند. به ازای هر جفت الکترون 

که از این مجموعه عبور می کند، چهار پروتون از بستره به فضای بین دو غشا پمپ می شود.
 یوبی کوئینین یک مولکول حامل الکترون وکوچک است که در لیپید قابل حل است و در غشای داخلی 

قرار دارد. اتصال محکمی با پروتئین ها ندارد و بنابراین می تواند آزادانه در غشای فسفولیپیدی جابه جا شود.
مجموعۀ II: سوکسینات دهیدروژناز. در این مجموعه سوکسینات اکسایش می یابد. در این مجموعه 
FADH2 و گروهی از پروتئین های آهن ــ گوگردی عمل می کنند و الکترون ها را به یوبی کوئینین می دهند. 

این مجموعه پروتونی را پمپ نمی کند.
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مجموعه III: مجموعهٔ سیتوکروم bc1 . این مجموعه یوبی کوئینین کاهش یافته را اکسایش می کند 
 )b560 و b565( b و الکترون ها را از طریق هستهٔ پروتئین های آهن ــ گوگردی خود، دو نوع سیتوکروم
و سیتوکروم c1 متصل به غشا به سیتوکروم c می دهد. در این مجموعه به ازای یک جفت الکترون، چهار 

پروتون منتقل می شود.
 سیتوکروم c یک پروتئین کوچک است که اتصال سستی به  سطح خارجیِ غشای داخلی دارد و به عنوان 

یک حامل )carrier( متحرک برای انتقال الکترون ها بین مجموعه های III و  IV عمل می کند. 
مجموعه IV: سیتوکروم c اکسیداز. این مجموعه شامل دو هسته مس )CuB و CuA( و سیتوکروم های 
a و a3 است. مجموعهٔ IV اکسیداز انتهایی است و چهار الکترون برای کاهش اکسیژن به  دو مولکول آب 

فراهم می آورد. به ازای هر جفت الکترون دو پروتون را پمپ می کند.
یا گروه هم  آهن  آن  پورفیرینی اند که در ساختار  پروتئین هایی دارای حلقهٔ  سیتوکروم ها،  سیتوکروم: 
تبدیل  بار مثبت(  به فروس )آهن دو  بار مثبت(  ترکیبات از حالت فریک )آهن سه  این  وجود دارد.آهن در 
می شود و در نتیجه می توانند الکترون بدهند یا بگیرند. البته انتقال الکترون بدون انتقال پروتون است. انواعی 

از سیتوکروم براساس سطح انرژی الکترونی که انتقال می دهند و نیز ساختار پروتئینی، وجود دارد.
ـ گوگردی نیز در زنجیرهٔ انتقال الکترون وجود دارد. این پروتئین ها ساختار هم ندارند. پروتئین های آهن ـ
بیشتر بدانید ویتأمین های B و تنفس یاخته ای برای جلب توجه دانش آموزان به  اهمیت تغذیهٔ مناسب 

و سالم در کارکرد درست مغز تنظیم شده است.

بازده انرژیایی تنفس یاخته ای 
در اینجا دانش آموزان به این مفهوم کلی پی می برند که میزان ATP تشکیل شده در تنفس یاخته ای عدد 
ثابتی نیست. یکی از راه های تعیین این مقدار در آزمایشگاه و براساس شرایط تعیین شدهٔ آزمایشگاهی است. 

همچنین میزان تشکیل ATP در یاخته های متفاوت و در شرایط متفاوت فرق می کند.
 

تنظیم تنفس یاخته ای: تولید اقتصادی
سرعت تنفس یاخته ای به میزان نیاز یاخته ها و جاندار بستگی دارد و یکی از راه های تنظیم آن موازنه 
بین ATP و ADP است. همچنین توجه دانش آموزان در اینجا به این مطلب جلب می شود که قندها تنها 
توجه  جلب  برای  فرصت  این  از  برسند.  مصرف  این  به   می توانند  نیز  دیگری  مواد  و  نیستند  انرژی  منبع 

دانش آموزان به  اهمیت تغذیهٔ متنوع و استفاده مناسب از مواد مغذی استفاده کنید.
در پاسخ به فعالیت 3، دانش آموزان در واقع نقشهٔ مفهومی  را براساس آنچه آموخته اند، ترسیم می کنند.
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در پاسخ به فعالیت 4، دانش آموزان باید با توجه به واکنش کلی تنفس، آب تولیدشده در این واکنش را 
مطرح کنند، گرچه به  این نکته توجه داشته باشید که حتی مواد خشک نیز مقداری آب دارند.

دانستنی های معلم 

ATP تنظیم تولید
 ADP مولکولی ناپایدار است و اگر به مقدار بیش از نیاز ساخته شود و تجمع یابد، خودبه خود به ATP
تنظیم  به این مولکول  بدن  نیاز  با  متناسب  بدن  آن در  بنابراین منطقی است که ساخته شدن  تبدیل می شود، 
شود. در صورت نیاز به  این مولکول، گلوکز به  سرعت تجزیه می شود و اگر نیاز نباشد سرعت تجزیهٔ گلوکز 

کاهش می یابد.
اثر محصولات واکنش های تنفسی: تنظیم هر واکنشی با تنظیم فعالیت آنزیم های دخیل در آن واکنش 
انجام می شود، به ویژه فعالیت آنزیم هایی که در تسهیل مسیری نقش دارند که به  سادگی قابل برگشت نیست. 
 ATP ،ADP.اتصال تنظیم کننده به آنزیم با تغییر در ساختار آنزیم، سبب کاهش یا افزایش فعالیت آنزیم می شود
و NADH مثال هایی از مولکول هایی اند که آنزیم های تنفس یاخته ای را تنظیم می کنند.مثلاً  اگر ATP فراوان 

باشد به  عنوان علامت توقف تنفس یاخته ای عمل می کند. 
تنظیم میزان ورود قند به یاخته: گلوکز در حضور انسولین و به واسطهٔ یک ناقل پروتئینی به  یاخته 
منتقل می شود که در ریزکیسه هایی )vesicles( درون یاخته وجود دارد. با اتصال انسولین به گیرندهٔ انسولین 
در غشای یاخته، علائمی  به  یاخته منتقل و سبب اتصال ریزکیسه های دارای ناقل گلوکز، به  غشای یاخته و 

در نتیجه ورود گلوکز از طریق پروتئین ناقل می شود. 
بر  تأثیر  با  به طور مستقیم  یا  بر ژن ها و  تأثیر  این هورمون ها از طریق  تأثیر هورمون های تیروئیدی: 

میتوکندری ها در تنفس یاخته ای نقش دارند.

بیشتر بدانید 
نیز  و  متناسب  تغذیهٔ  به اهمیت  دانش آموزان  توجه  برای جلب  نباشند،  کافی  اگر کربوهیدرات ها 
راه های پیش بینی شده برای تأمین انرژی مورد نیاز در صورت در اختیار نبودن کربوهیدرات ها، تنظیم 

شده است. 

پرسش های احتمالی دانش آموزان
آیا ATP ای که در راکیزه ساخته می شود، همان جا می ماند؟ ATP ساخته شده در میتوکندری به  

خارج از آن منتقل می شود و برای این کار نیز انرژی مصرف می شود.
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اصلاح کج فهمی 
چربی ها انرژی بیشتری ایجاد می کنند، بنابراین چربی ها برای انجام تنفس یاخته ای مناسب ترند.
ممکن است دانش آموزان شنیده باشند که به ازای هر گرم گلوکز حدود 4/5 کیلوکالری انرژی، در حالی که 
به ازای هر گرم چربی حدود 9 کیلوکالری انرژی به دست می آید، بنابراین چربی ها منبع بهتری برای انرژی هستند. 
توجه دانش آموزان را به  این مسئله جلب کنید که نقش چربی ها حفاظت است و در ارتباط با تأمین انرژی 
نقش ذخیرهٔ انرژی دارد. اگر میزان کالری دریافتی ما بیش از میزان نیاز باشد، قندها برای ساختن چربی ها و 
به عبارتی ذخیرهٔ انرژی به کار می روند. همچنین ورود چربی ها به تنفس یاخته ای به سادگیِ ورود گلوکز نیست 

و باید واکنش های دیگری انجام شود. 
در حالت معمول گلوکزی که از طریق روده ها جذب و وارد گردش خون می شود، مسیر تنفس یاخته ای را 
طی می کند. در حالتی که قند خون کاهش می یابد، ذخیرهٔ گلیکوژن کبد، تجزیه و قند خون را تأمین می کند. 
در فعالیت های بدنی و نیاز بالا به انرژی و نیز گرسنگی ها ذخیره های چربی مصرف می شوند. در گرسنگی ها 

و سوء تغذیه های شدید، بدن برای تأمین انرژی به سراغ پروتئین ها می رود.

گفتار 3 : زیستن مستقل از اکسیژن 

سرکه  که  بپرسید  دانش آموزان  از  می توانید  می پردازیم.  انرژی  تأمین  دیگر  به راه های  گفتار  این  در 
چگونه تولید می شود یا اینکه توجه آنها را به فرایند تهیه خمیر نان جلب کنید. در ساده ترین حالت می توانید 

دانش آموزان را با پرسش هایی که در ابتدای این گفتار آمده است، مواجه کنید. 
دانش آموزان با مخمرها و تخمیر نان در سال های قبل در درس علوم و به طور مشخص در پایهٔ هشتم 

آشنا شده اند. 
با ارائهٔ مثال هایی مانند ورآمدن خمیر نان، سرکه سازی و ماست بندی، انواع و  در این گفتار می توانید 
اهمیت تخمیر در زندگی را مطرح کنید و تخمیر الکلی و لاکتیکی را آموزش دهید. توجه داشته باشید که 

انواعی از باکتری ها در فرایندهای تخمیر نقش دارند. 
تخمیر در گیاهان: شاید دانش آموزان چنین تجربه ای داشته اند که آبیاری فراوان گیاه سبب مرگ گیاه 
می شود. از آنها بپرسید چرا اگر بیش از حد نیاز به گیاه آب بدهیم، گیاه پژمرده می شود و از بین می رود. 
فراوان سبب  آبیاری  واقع  در  پوسیده اند.  ریشه ها  که  می بینیم  کنیم،  از خاک خارج  را  گیاهی  چنین  اگر 
جانشین شدن هوای خاک با آب می شود. کمبود اکسیژن سبب به راه افتادن واکنش های تخمیری و تغییر 

pH خاک و در نتیجه نامناسب شدن شرایط برای زیست یاخته ها می شود.
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پرسش های احتمالی دانش آموزان 
چرا بعضی گیاهان در آب زنده می مانند؟

در صورتی که چنین پرسشی از سوی دانش آموزان در کلاس مطرح شد، به  آنها کمک کنید تا آنچه را 
در کتاب زیست شناسی 1 در پایهٔ دهم خوانده اند، به  یادآورند. آنها در پایهٔ دهم، برش هایی از بافت نرم آکنه ای 
بنابراین  با شش  ریشه در درخت حرا آشنا شده اند.  دیده اند که دارای حفرات فراوان هواست. همچنین 
بعضی  تجربهٔ  نگهداری  اشاره کنند. همچنین  به  این موارد  از دانش آموزان  تعدادی  انتظار داریم حداقل 
گیاهان در آب، به  پاسخ این پرسش کمک می کند. اگر به  چنین گیاهانی توجه کنید، می بینید که به طور مرتب 

ریشه های جدید تشکیل و جانشین ریشه های از بین رفته می شود. 
می دانیم از نمک برای نگهداری خوراکی ها و ضدعفونی کردن استفاده می شود. چرا در تهیۀ 
خیارشور نمک به کار می رود، اما در کتاب درسی آمده است که در این فرایند تخمیر لاکتیکی 

نقش دارد؟
لاکتیک اسید باکتری ها)LAB(، انواعی از باکتری ها هستند که با تخمیر لاکتیکی در آماده شدن خیارشور 
نقش دارند. این باکتری ها در مقدار مشخصی از نمک می توانند زنده بمانند و فعالیت کنند.اگر نمک زیاد 
باشد، مخمرهای نمک دوست رشد می کنند و از سرعت تخمیر لاکتیکی کم می شود. اگر نمک کم باشد 
باکتری هایی رشد می کنند که سبب لیز شدن و تخریب خیار می شوند. انواعی از باکتری ها و از جمله لاکتیک 
اسید باکتری ها  و مخمرها روی خیار وجود دارند که تعدادی از آنها حتی بعد از شست وشو روی خیار باقی 
می مانند. مخمرها مواد مغذی مورد نیاز لاکتیک اسید باکتری ها را فراهم می کنند. در فرایند آماده سازی 
خیارشور، به علت افزایش این میکروارگانیسم ها، فرایند رقابت مانع از فعالیت باکتری های دیگر می شود.

مزهٔ ترش خیارشور به  علت تشکیل لاکتیک اسید در فرایند تولید خیارشور است.

سلامت بدن: پاداکسنده ها
هدف از ارائهٔ  این محتوا پرداختن به  مباحث کاربردی در سلامت و مرتبط با تنفس یاخته ای است. با 
توجه به مخاطبان که در معرض استفاده از الکل به دلایل متفاوت قرار دارند، پرداختن به  شیوهٔ علمی  به  این 

موضوع می تواند در پیشگیری از گرایش آنها به الکل مؤثر باشد.
دانش آموزان دربارهٔ رادیکال های آزاد و پاداکسنده در کتاب های شیمی خود مطالبی خوانده اند. همچنین 
در زیست شناسی دهم آموختند که بعضی ترکیبات رنگی در گیاهان پاداکسنده اند و در پیشگیری از سرطان 

نقش دارند.
آموزش این مفاهیم را می توانید با پرسش از دانش آموزان دربارهٔ پاداکسنده ها و رادیکال های آزاد آغاز 

کنید. به عبارتی از پیش دانسته های دانش آموزان استفاده کنید. 
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با توجه به زمان بندی آموزش فصل، دو جلسه قبل از رسیدن به  این موضوع، از دانش آموزان بخواهید 
که متن را مطالعه و پرسش های احتمالی را که برایشان مطرح می شود بنویسند. بعضی از این پرسش ها را 
به عنوان موضوعی برای ارائه انتخاب کنند و به صورت گروهی، مطالب کوتاهی را با مراجعه به  منابع متفاوت 

از جمله مثلاً پزشک متخصص آماده کنند و در کلاس به  شیوهٔ دلخواه ارائه دهند.

دانستنی های معلم 

رادیکال های آزاد و آنتی اکسیدان ها
بی خطر  فرایند  این  می رسند.  به اکسیژن  نهایتاً  الکترون ها  هوازی،  یاخته ای  تنفس  فرایند  در  که  دیدیم 
نیست. اکسیژن مولکولی دی رادیکال است، و تمایل به گرفتن دو الکترون دارد. بنابراین می تواند در واکنش 

با مولکول های دیگر رادیکال آزاد ایجاد کند.
گاه پیش می آید که مولکول اکسیژن با گرفتن یک الکترون به رادیکال آنیون سوپراکسید )ــ٭ O2( تبدیل 
می شود. این رادیکال می تواند به پراکسیدهیدروژن )H2O2( و یا به رادیکال هیدروکسیل )٭HO( تبدیل شود.

آنها  از  الکترون ها  گرفتن  و  دیگر  مولکول های  به   با حمله  را  الکترونی خود  کمبود  آزاد  رادیکال های 
جبران می کنند.

رادیکال های آزاد به ساختارهای زیستی حمله می کنند و سبب تخریب آنها می شوند. در بدن علاوه بر 
سیستم های آنزیمی  که برای مقابله با رادیکال های آزاد وجود دارد، آنتی اکسیدان ها نیز در خنثی سازی این 

مولکول ها عمل می کنند.آنتی اکسیدان ها به رادیکال های آزاد الکترون می دهند. 
آنتی اکسیدان ها مولکول هایی اند که در واکنش با رادیکال های آزاد مانع از عملکرد مخرب آنها بر یاخته 

می شوند. ویتأمین E، ویتأمین C و بتا کاروتن از این آنتی اکسیدان ها هستند.
رادیکال های آزاد در ایجاد سرطان نقش دارند، بنابراین مصرف میوه ها و سبزیجات تازه به علت داشتن 

آنتی اکسیدان می توانند در پیشگیری از سرطان مؤثر باشند.
مهارکننده های ساخته شدن اکسایشی ATP )مهارکننده های زنجیرۀ انتقال الکترون(

اکسیداز   C در سیتوکروم ــ مس  آهن  به مرکز  قوی  اتصال  با  مونواکسید  کربن  و  سیانید  مانند  موادی 
)مجموعهٔ IV( سبب توقف انتقال الکترون می شوند. 

آنتی بیوتیک الیگومایسین با تأثیر بر آنزیم ATP ساز باکتریایی، مانع شارش پروتون ها از این آنزیم می شوند.

پرسش های احتمالی دانش آموزان
آیا رادیکال های آزاد هیچ عملکرد مفیدی برای بدن ندارند؟ رادیکال های آزاد در حفظ سلامت 
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ما نقش دارند. مثلاً یاخته های ایمنی بدن با استفاده از رادیکال های آزاد باکتری ها را می کشند، بنابراین مهم 
این است که رادیکال های آزاد از حدی بیشتر نشوند.

چه چیزهایی سبب افزایش رادیکال های آزاد می شوند؟
افزایش رادیکال های آزاد در بدن، وضعیتی را ایجاد می کند که تنش اکسیداتیو نامیده می شود. هوای 

آلوده، دود سیگار، الکل و افزایش قند خون از عواملی اند که در ایجاد این تنش نقش دارند.
آیا دانۀ میوه هایی مانند سیب، سیانید دارند و خوردن آنها سبب مسمومیت می شود؟ 

دانهٔ گیاهانی مانند سیب، بادام، هلو دارای سیانوگلیکوزید هستند که طی گوارش در بدن، سیانید آزاد 
می کنند. این ترکیب در این گیاهان آمیگدالین نامیده می شود. با توجه به  تعداد اندک دانه های سیب، مقدار 
سیانیدی که تشکیل می شود، بسیار کمتر از آنی است که برای فرد مشکلی ایجاد کند. همچنین بدن می تواند 

این مقدار اندک را تجزیه کند. اما اگر مقدار آن زیاد باشد، می تواند باعث مسمومیت شود.
 

اصلاح کج فهمی 
مخمرها می توانند در الکل زنده بمانند.

الکل حاصل فرایند کسب انرژی در مخمرهاست،  بنابراین ممکن است دانش آموزان به این نتیجه برسند 
که مخمرها می توانند در الکل زنده بمانند، در حالی که الکل برای این جانداران نیز مرگ آور و مضر است. 

به طوری که آستانهٔ تحمل الکل در مخمرها حدود 12 درصد الکل در محیط زندگی آنهاست. 
با توجه به نقش آنتی اکسیدان ها، مصرف فراوان آنتی اکسیدان ها به ویژه به  شکل مکمل های غذایی، 

برای سلامت ما خطری ندارد. 
در بعضی موارد آنتی اکسیدان ها، الکترون هایی را که به  رادیکال های آزاد داده اند با گرفتن الکترون از 
بنابراین  به  ساختارهای زیستی می شوند،  باعث آسیب  به عبارتی خود  مولکول های دیگر جبران می کنند و 

زیاده روی در مصرف این ترکیبات به ویژه در قالب مکمل های غذایی می تواند تنش اکسیداتیو ایجاد کند.

تکالیف عملکردی
 گزارش هایی دربارهٔ ارتباط سلامت و تنفس یاخته ای ارائه دهند.

 نقشه های مفهومی  برای مفاهیم و فرایندهایی که در این فصل آموخته اند و خلاصه هایی به  زبان خود 
ارائه دهند که نشان دهندهٔ درک آنها از مفاهیم علمی  فصل باشد.

 طرح هایی برای پژوهش در ارتباط با مفاهیم و موضوعات این فصل ارائه دهند.
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پاسخ فعالیت های فصل 5 

فعالیت 1
باید ساخته شدن در سطح پیش ماده باشد، زیرا گروه فسفات از  پاسخ دانش آموزان به این فعالیت 
ترکیب فسفات دار تامین می شود. این پرسش توجه و دقت دانش آموزان را در یادگیری مفهوم ساخته 

شدن در سطح پیش ماده می سنجد.

فعالیت 2
از  و  )گرفتن  ترکیبات  اکسایش  درجه  تغییر  نیاز  مفهوم  بردارنده  در  باید  دانش آموز  توضیح  الف( 

دست دادن الکترون( باشد. 
ب( چین خوردگی غشا، سطح را برای قرار گرفتن زنجیره های بیشتر، در حجم محدود، افزایش می دهد.

فعالیت 3
این فعالیت براساس علاقه، امکانات و توانایی دانش آموزان به  شیوه های متفاوت قابل اجراست که 

به  درک عمیق مباحث این فصل کمک می کند.

فعالیت 4
دانش آموزان در پاسخ به  این پرسش باید به تولید آب از طریق تنفس یاخته ای اشاره کنند.



فصل ششم

 از انرژی به ماده
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گام 
اول

تعیین پیامدهای مطلوب

ایده کلیدی 

پیامدهای شایستگی محور

 دانش آموزان فرایند فتوسنتز را به عنوان فرایندی برای تأمین انرژی برای جانداران گزارش می کنند و از 
نتایج آن در حفظ و بهبود فضاهای سبز بهره می برند.

 با درک مفهوم تولیدکنندگی ایده هایی برای پژوهش دربارهٔ به کارگیری و بهبود این فرایند در زندگی ارائه 
و درصورت امکان آن را عملی می کنند.

پرسش های اساسی

 چه سازوکارهایی در دنیای حیات برای ماده سازی و ذخیرهٔ انرژی در آن وجود دارد؟
 فتوسنتزکنندگان چه ساختار)هایی( برای ماده سازی با استفاده از انرژی نور دارند؟

 سامانه های درگیر در فتوسنتز چه ویژگی هایی دارند؟
 چه اندامکی در فتوسنتز نقش دارد؟ این اندامک چه ویژگی هایی دارد؟

 عوامل محیطی چه تأثیری بر فتوسنتز دارند؟
 چه سازش هایی در مسیر تثبیت کربن وابسته به شرایط محیط شکل گرفته است؟

 آیا تولیدکنندگی فقط در حضور نور انجام می شود؟

مفاهیم کلیدی

فتوسنتز، فتوسیستم، واکنش های وابسته به نور، واکنش های مستقل از نور، زنجیره های انتقال الکترون، 
عوامل مؤثر بر فتوسنتز، انواع فتوسنتز،  تنفس نوری، شیمیوسنتز

 ساختار و عملکرد
 روابط و الگوها

 پایداری، تغییر و زمان
 اندازه گیری
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مهارت های کلیدی

مهارت های تفکر مانند پیش بینی، استدلال، مقایسه، گزارش نویسی، طراحی آزمایش و پژوهش

نقشۀ مفهومی 

تأمین انرژی از
 ماده در تولیدکنندگان

مانند

از طریق

 فتوسنتز 

به وسیلۀ 

در شامل

در

نتیجه

دارای
نتیجه

واکنش های آنزیمی  از طریق

  بسترۀ سبزدیسه

ساخته شدن مادۀ آلی

ATP تجزیۀ آب  تشکیل

زنجیره های انتقال الکترون

فتوسیستم ١فتوسیستم ٢

  غشای تیلاکوئید

 چرخۀ کالوین  فتوسیستم ها

انواع

شامل
با استفاده از 

انرژی شیمیایی مواد

 واکنش های 
مستقل از نور

واکنش های 
وابسته به نور

گیاهان، آغازیان، باکتری ها
غیراکسیژن زا

شیمیوسنتز    اکسیژن زا 
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گفتار 1 : فتوسنتز: تبدیل انرژی نور به انرژی شیمیایی 

گام 
دوم

فعالیت های یادگیری

برگ ساختارتخصص یافته برای فتوسنتز
آغاز آموزش از پیش دانسته ها و تجارب دانش آموزان . 

دانش آموزان با مفهوم فتوسنتز و تولیدکنندگی در کتاب علوم تجربی ششم ابتدایی و نیز کتاب علوم تجربی 
پایه نهم آشنا شده اند. دانش آموزان ساختار میکروسکوپی برگ را در علوم تجربی پایهٔ نهم مطالعه کرده اند. 
آنها با سبزینه و اینکه گیاهان می توانند نشاسته بسازند در دورهٔ ابتدایی آشنا شده و فعالیتی پیرامون آن انجام 

داده اند )بررسی وجود نشاسته در برگ گیاه شمعدانی(.
دانش آموزان در کتاب زیست شناسی 1، فصل »از یاخته تا گیاه«  با سبزدیسه به عنوان اندامکی که در آن سبزینه 
وجود دارد، آشنا شده اند. همچنین از همین کتاب می دانند که کاروتنوئیدها یکی دیگر از انواع رنگیزه هایی 
است که در گیاهان وجود دارند. همچنین با انواع انرژی در کتاب های علوم تجربی، شیمی و فیزیک آشنا شده 
اند و مفهوم تبدیل انرژی را می دانند. بنابراین می توانید آموزش را با پرسش هایی از چنین مواردی آغاز کنید.

مناسب است  از دانش آموزان بخواهید تا درک خود از مفهوم فتوسنتز را بیان کنند. این بیان می تواند 
مبتنی بر ارائهٔ طرحی از این فرایند با استفاده از ترسیم شکل، گزاره های کوتاه و یا نقشه های مفهومی  باشد. 

می توانید پرسش هایی مانند پرسش های زیر را در کلاس مطرح کنید:
 چرا به گیاهان تولیدکننده می گویند؟ براساس زنجیره های غذایی، جانوران به گیاهان )فتوسنتزکنندگان( 

وابسته اند. چه توضیحی برای این پدیده دارید؟
 چرا گیاهان در تاریکی از بین می روند؟  نور چه نقشی در زندگی گیاهان دارد؟

 چه چیزهایی دربارهٔ سبزدیسه/ سبزینه می دانید؟
 چرا برگ بیشترین نقش را در فتوسنتز دارد؟ برگ چه ویژگی ها و ساختاری دارد؟ از برگ چه می دانید؟

 منظور از تبدیل انرژی چیست؟ برای تبدیل انرژی به چه ساختارها یا سازوکارهایی نیاز داریم؟ 
 چه مثال هایی از تبدیل انرژی می شناسید؟

این پرسش ها و پرسش هایی مانند آن، می تواند شروع خوبی برای پرداختن به مفهومی انتزاعی، مانند فتوسنتز 
باشد. درصورت امکان فعالیت های زیر نیز می تواند برای شروع آموزش این فصل مناسب باشد.

 برش گیری از مقطع عرضی برگ و مشاهدهٔ آن با میکروسکوپ
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 مشاهدهٔ کلروپلاست ها در یاخته های روپوست برگ )روزنه ای براساس رنگ سبز(
 مشاهدهٔ پویانمایی های کوتاه دربارهٔ ساختار برگ و فتوسنتز در گیاهان.

های  دانسته  براساس  و  تقسیم بندی  را  فصل  آموزش،  آغاز  از  قبل  جلسهٔ  سه  ا  ی دو  از  شود  می  توصیه 
دانش آموزان تکالیفی را به منظور مطالعهٔ عمیق طراحی کنید و در تاریخ های مناسب و مرتبط، این تکالیف را 

از آنها بخواهید تا آموزش را مبتنی بر دانسته ها و علم دانش آموزان قرار دهید.
در سازمان دهی محتوا، بعد از معرفی کوتاهی از فتوسنتز، محتوایی مربوط به  برگ ارائه داده ایم. چنین 
چینشی، مبتنی بر این منطق است که امکان مشاهدهٔ برگ به سادگی وجود دارد و می تواند نقطهٔ شروع مناسبی 

برای جلب توجه دانش آموزان و ایجاد انگیزه برای یادگیری فرایند فتوسنتز باشد.
از دانش آموزان بخواهید واکنش کلی فتوسنتز را توضیح دهند و با تنفس مقایسه کنند. از آنها بخواهید نظر 
خود را دربارهٔ چگونگی تبدیل انرژی نوری به شیمیایی بیان کنند. احتمالاً به ضرورت وجود ساختارهایی 

که این کار در آنها انجام می شود، اشاره کنند.
انتظار داریم بعضی به ضرورت وجود سبزینه برای این کار و نیز سبزدیسه اشاره کنند. با استفاده از سخنان 
دانش آموزان مطرح کنید که معمولاً برگ بیشترین سبزدیسه و سبزینه را دارد. سپس از آنها بخواهید به شکل 1 
توجه کنند. از آنها بخواهید که با استفاده از متن قسمت های متفاوت برگ را توضیح دهند. دانش آموزان این 

واژه ها را می شناسند. 
با طرح پرسش توجه آنها را به تفاوت های ساختاری این برش ها جلب کنید. دانسته های دانش آموزان را 

جمع بندی و اشتباهات آنها را تصحیح کنید.

اصلاح کج فهمی

در این شکل در برگ الف، روزنه ای دیده نمی شود. شاید دانش آموزان تصور کنند که برگ الف، در سطح 
رویی خود هیچ روزنه ای ندارد. به دانش آموزان بگویید که این برش فقط قسمت کوچکی از برگ و نه همهٔ 
آن را نشان می دهد، و تأکید این شکل بر تفاوت حضور روزنه ها در سطح رویی این دو گیاه است. در گیاه 
ب، تفاوتی از جنبهٔ تعداد روزنه ها در سطح رویی و زیرین وجود ندارد درحالی که در برگ الف تعداد روزنه ها 

در سطح زیرین بیشتر از سطح رویی است. 

مفهوم تولیدکنندگی در زیست شناسی
تولیدکننده در نگاه زیستی به جانداری گفته می شود که می تواند از موادغیرآلی، ماده آلی بسازد. گاهی 
دانش آموزان این مفهوم را با مفهوم تولیدکنندگی در اقتصاد اشتباه می گیرند. مثلاً  اگر گفته می شود 
زنبورعسل، عسل تولید می کند، به این معنی نیست که در زیست شناسی این جاندار به عنوان جانداری 

تولید کننده شناخته شود.
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دانستنی های معلم 

انواع میانبرگ
براساس طرز قرارگرفتن یاخته های نرم آکنه ای سه نوع میانبرگ در گیاهان تعریف شده است.

میانبرگ همگن: میانبرگ دارای یاخته های مشابه است و فضاهای بین یاخته ای فراوان دارد. این نوع 
میانبرگ در گیاهان تک لپه وجود دارد که هر دو سطح برگ، نور تقریباً یکسانی دریافت می کنند. شکل 

 ـ  ب این نوع میانبرگ را نشان می دهد. 1ـ
میانبرگ ناهمگن متقارن: در این نوع، یاخته های اسفنجی بین دو لایه از یاخته های نرده ای قرار می گیرند. 

برگ های مسن اکالیپتوس از این نوع اند. این نمونه در کتاب نیامده است.
میانبرگ نامتقارن: رایج ترین نوع میانبرگ است و در برگ هایی دیده می شود که به طور افقی قرار می گیرند 
و بنابراین، سطح رویی بیشتر از سطح زیرین در معرض تابش خورشید قرار دارد.                                                                    

بیشتر بدانید گوناگونی شکل برگ ها 
هدف از این بیشتر بدانید، جلب توجه دانش آموزان به تنوع شکل ظاهری برگ ها به منظور علاقه مند کردن 
آنها به تشخیص گیاهان براساس شکل برگ است. در صورت امکان می توانید فعالیتی مبتنی بر عکاسی از 

برگ درختان طراحی و از آن برای علاقه مند کردن دانش آموزان به گیاهان، استفاده کنید.

در ادامه از دانش آموزان بخواهید تا با توجه به شکل 2 اجزای سبزدیسه را توضیح دهند.از آنها بخواهید 
مانند »سبزدیسه چه  با پرسش هایی  توانید  یافته های خود را فهرست کنند. می  تا متن کتاب را بخوانند و 
ساختاری دارد، چه رنگیزه هایی در سبزدیسه وجود دارد و…« به افزایش دقت متن خوانی آنها کمک کنید. 
با توجه به شکل 3، از دانش آموزان بخواهید به طیف جذبی رنگیزه های فتوسنتزی دقت و با توجه به شکل 

دامنه حداکثر جذب هر نوع رنگیزه را خودشان مشخص کنند.

واژه شناسی

تیلاکوئید )thylakoid(  به معنی کیسه است.
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پرسش های احتمالی
آیا سبزدیسه می تواند مستقل از یاخته زنده بماند؟ 

در آزمایشگاه با فراهم کردن شرایط این امکان وجود دارد، اما به طور طبیعی حیات سبزدیسه وابسته به یاخته است.
چه تعداد دنا در سبزدیسه وجود دارد؟ 

تعداد دنا در سبزدیسه در برگ های جوان با برگ های مسن فرق می کند. در برگ های جوان 100 نسخه و 
در برگ های مسن 10 تا 15 نسخه دنا گزارش شده است.

فتوسیستم: سامانهٔ تبدیل انرژی
با توجه به اینکه دانش آموزان با عملکرد سبزدیسه به عنوان ساختاری )سامانه ای( برای تبدیل انرژی آشنا 
شده اند، در اینجا به تشریح فتوسیستم های 1 و 2 بپردازید. سپس از آنها بخوانید تا متن مربوط را مطالعه 
کنند و یافته های خود را با جمله ها و عبارت های کوتاه بنویسند. می توانید از شکل های ترسیمی  برای توضیح 

فتوسیستم ها بهره ببرید.

دانستنی های معلم  

هر فتوسیستم شامل چندین مولکول سبزینه است که بیشتر آنها آنتن )antenna( یا گیرندهٔ نور را می سازند. 
گیرنده نور خورشید را به بخش درونی فتوسیستم )core complex( هدایت می کند. درون این بخش مرکز 
واکنش قرار دارد و در آنجا انرژی نور به انرژی شیمیایی تبدیل می شود. سبزینه در آنتن به پروتئینی به نام 
پلی پپتیدهای مجموعهٔ جمع کنندهٔ نور )light harvesting complex polypeptides( متصل است. این 
مجموعه پروتئینی ــ رنگیزه ای در غشا گسترده اند و قرارگیری سبزینه ها به گونه ای است که بیشترین کارایی 

در انتقال انرژی بین مولکول های رنگیزه را دارند.
مجموعه های جمع کنندهٔ نور دو نوع سبزینهٔ a و سبزینهٔ b به نسبت 3 به 1 دارند. در مجموعه ها کاروتنوئیدها 

نیز وجود دارند. دو پروتئین D1 و D2 در مرکز واکنش قرار دارند.

بیشتر بدانید 
طیف الکترومغناطیس: برای یادآوری آنچه در فیزیک مطالعه کرده اند، آمده است. 

ساختار سبزینه: برای جلب توجه دانش آموزان به یکسانی ها در طبیعت ارائه شده است. این 
یکسانی ها به استخراج الگوها کمک می کند.
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پرسش های احتمالی
آیا همۀ جاندارانی که فتوسنتز می کنند، هر دو فتوسیستم یک و دو را دارند؟

گیاهان، جلبک ها و سیانوباکتری ها هر دو فتوسیستم را دارند، اما باکتری های فتوسنتز کنندهٔ دیگر فقط یک 
نوع فتوسیستم را دارند.

در باکتری های ارغوانی، الکترونی که سبزینه )باکتریوکلروفیل/ سبزینهٔ باکتریایی( در مرکز واکنش از دست می دهد 
از طریق یک زنجیرهٔ انتقال الکترون دوباره به آن برمی گردد. انرژی رهاشده برای تولید شیب الکتروشیمیایی عرض 

غشایی مصرف می شود و نتیجهٔ آن ساخته شدن ATP  است.

گفتار 2 : واکنش های فتوسنتزی  

واکنش های وابسته به نور، واکنش های تیلاکوئیدی 

در این گفتار دانش آموزان را با این پرسش مواجه کنید که با تابش نور به برگ / کلروفیل چه اتفاقی رخ می دهد. 
از آنها بخواهید که شکل 4 را مطالعه کنند و دریافت خود از شکل را بنویسند. از بعضی دانش آموزان بخواهید 
که آنچه را نوشته اند، با صدای بلند بخوانند. نکات کلیدی صحبت های دانش آموزان را روی تابلو بنویسید. 
از دیگر دانش آموزان بخواهید درصورت داشتن موضوع یا نکتهٔ متفاوت، آن را بیان کنند. صحبت های 
دانش آموزان را جمع بندی و موضوع ایجاد الکترون برانگیخته را آموزش دهید. سپس با استفاده از شکل 5 و 
6 زنجیره های انتقال الکترون و رویدادها در تیلاکوئید از جمله تجزیهٔ نوری آب  را آموزش دهید. برای آموزش 
این بخش استفاده از پویانمایی های کوتاه پیشنهاد می شود. بعد از ارائه از دانش آموزان بخواهید تا متن درس را 

مطالعه کنند و نتیجه را با گزاره های کوتاه بنویسند.

 ساخته شدن ATP در فتوسنتز 
این فرایند همانند آن چیزی است که در راکیزه رخ می دهد، بنابراین انتظار داریم در صورتی که دانش آموزان 
این رویداد را در فصل قبل یاد گرفته اند، بتوانند آن را در اینجا توضیح دهند. در اینجا از دانش آموزان 

بخواهید تا این فرایند را در تنفس و فتوسنتز مقایسه و تفاوت ها و شباهت های آن را بیان کنند.

واکنش های مستقل از نور؛ واکنش های تثبیت کربن
آنچه در اینجا اهمیت دارد، ماهیت تدریجی ساخته شدن مولکول آلی در چرخهٔ کالوین است که می تواند از 

شباهت های چرخه های بیوشیمیایی در جانداران از جمله چرخهٔ کربس باشد.
دانش شیمی  دانش آموزان را به کار گیرید و از آنها بخواهید تفاوت عدد اکسایش کربن در مولکول CO2 و 

مولکول قند را بیان کنند.
وقایع خلاصه شدهٔ چرخهٔ کالوین را با توجه دادن دانش آموزان به شکل 7 توضیح دهید.
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دانستنی های معلم  

واکنش های چرخۀ کالوین 
با استفاده از کربن دی اکسید دارای کربن رادیواکتیو )کربن 14( بررسی و شناسایی شده  این واکنش ها 
است. برای این کار گیاه را در اتمسفری با کربن دی اکسید با کربن 14 و در معرض تابش نور قرار دادند و 

در فواصل زمانی مشخص کربن رادیواکتیو را در فراورده های حاصل ردیابی کردند. 
بر این اساس اولین مادهٔ پایدار در چرخهٔ کالوین 3ــ فسفوگلیسریک اسید است. همان طور که در متن کتاب 
درسی آمده است کربن دی اکسید با ربیولوز 1ــ5ــ بیس فسفات ترکیب می شود. ابتدا مادهٔ حد واسط ناپایدار 

)فسفوگلوکونیک اسید( تشکیل می شود که از آن  دو مولکول 3ــ فسفوگلیسریک اسید ایجاد می شود.
3ــ فسفوگلیسریک اسید با مصرف یک ATP، یک گروه فسفات می گیرد و به 1ــ3 بیس فسفوگلیسریک 

اسید تبدیل می شود.
1ــ3 بیس فسفوگلیسریک اسید با مصرف NADPH2  به گلیسرآلدهید 3ــ فسفات تبدیل می شود. در این 

واکنش یک گروه فسفات آزاد می شود.
قند  این  تبدیل  به مصرف می رسد.  دیگر  قندهای  برای ساختن  کربنه  قند سه  این  یک ششمِ مولکول های 

سه  کربنی به قندهای دیگر در واکنش های آنزیمی  و بی نیاز به انرژی انجام می شود. 

چرخه کالوین
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تشکیل قند شش کربنی از قند سه کربنی 
بخشی از گلیسرآلدهید3ــ فسفات تحت تأثیر آنزیم ایزومراز به دی هیدروکسی استون فسفات که قندی سه کربنی 

است تبدیل می شود. 
از ترکیب این دو قند با هم ، فروکتوز 1ــ6ــ بیس فسفات که قندی 6 کربنی است، به وجود می آید.

 ـفسفات ایجاد می شود. فروکتوز بیس فسفات با اثر آنزیم فسفاتاز، یک فسفات خود را از دست می دهد و فروکتوز    6ـ
بخشی از مولکول های فروکتوز 6ــ فسفات در اثر آنزیم ازومراز به گلوکوز 6ــ فسفات تبدیل می شود. 

کربوهیدرات هایی مانند ساکارز و نشاسته از این مولکول ها ساخته می شوند.

بازسازی ریبولوز بیس فسفات در چرخۀ کالوین
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اثر محیط بر فتوسنتز
از دانش آموزان بخواهید تا فعالیت 4 را بررسی کنند و به آن پاسخ دهند. انتظار داریم با مطالعهٔ نمودار به این 
نتیجه برسند که افزایش اکسیژن سبب کاهش میزان فتوسنتز می شود. پاسخ این فعالیت مقدمه ای برای ورود 

به گفتار 3 و معرفی مسیرهای دیگر برای فتوسنتز در گیاهان است.
می توانید با توجه به سطح کلاس و پذیرش آنها، عوامل مؤثر بر فتوسنتز را بیش از آنچه در کتاب آمده است، 

ارائه دهید، یا از دانش آموزان بخواهید تا پژوهش هایی در این باره طراحی و در صورت تمایل اجرا کنند.
 

اصلاح کج فهمی
گیاهان در روز تنفس نمی کنند

شاید دانش آموزان تصور کنند که گیاهان در روز تنفس نمی کنند. توجه آنها را به این مسئله جلب کنید که 
تنفس انرژی موردنیاز برای فعالیت های زیستی را فراهم می کند.

گفتار 3: فتوسنتز در شرایط دشوار

دانش آموزان در سال دهم با نقش روزنه ها در تنظیم میزان آب گیاه آشنا شده اند و می دانند که در صورت باز 
ماندن روزنه ها بخشی از آب گیاه به صورت بخار خارج می شود )شکل 8(.آنها عوامل مؤثر بر باز و بسته 
شدن روزنه ها را در سال دهم خوانده اند. از آنها بپرسید در صورت بسته ماندن روزنه ها چه تغییری در میزان 
اکسیژن و کربن دی اکسید در فضاهای درون برگ گیاه C3 رخ می دهد. دانش آموزان در پاسخ به این پرسش 

باید درنظر داشته باشند که تنفس یاخته ای در گیاه نیز انجام می شود. 
در صورتی که در پاسخ به این پرسش مشکل داشته باشند، توجه آنها را به شکل 9 جلب کنید تا از آن برای 

توضیح خود استفاده کنند.
تنفس نوری را به عنوان فرایندی که حاصل این شرایط است توضیح دهید. سعی کنید با پرسش هایی ذهن 
دانش آموزان را به سمت وجود راه هایی برای پیشگیری از تنفس نوری در گیاهان هدایت کنید؛ مثلاً به آنها 
بگویید گیاهانی که در مناطقی با تابش نور شدید و در معرض خشکی زندگی می کنند، نیز با این مشکل مواجه 
هستند. آیا این گیاهان نیز تنفس نوری دارند. توجه آنها را به این نکته جلب کنید که تنفس نوری سبب خروج 
کربن دی اکسید از مسیر تولید مادهٔ آلی می شود. از آنها بپرسید آیا همهٔ گیاهان تنفس نوری دارند؟ با این 

مقدمه وارد مبحث گیاهان C4 شوید.
برای توضیح مسیر فتوسنتزی C4 می توانید ابتدا از دانش آموزان بخواهید که به شکل 11ــ ب توجه کنند و 

درک خود از این شکل را ارائه دهند.
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به این درک برسند که تقسیم بندی فتوسنتز در این گیاهان در جهت  انتظار داریم دانش آموزان به سادگی 
کاهش تنفس نوری انجام شده است. 

از  استفاده  با  را  درک خود  و  مطالعه  را   C4 گیاهان  به  مربوط  محتوای  بخواهید  آموزان  دانش  از  سپس 
واژه های کلیدی و به صورت روند نما یا نقشهٔ مفهومی  به طور گروهی ترسیم کنند.

برای آموزش گیاهان CAM مشکلات مربوط به محیط هایی را که این گیاهان در آن قرار دارند عنوان کنید، 
آنها به این نکته پی می برند که یکی از راه ها برای کاهش تبخیر آب، تقسیم زمانی فرایند فتوسنتز است.

با مطالعهٔ متن مربوط به این گیاهان، از آنها بخواهید تا به شکل 11 ــ پ توجه کنند. 
برای جمع بندی آموخته ها از آنها بخواهید تا فتوسنتز در این سه نوع گیاه را با هم مقایسه کند و نتایج را با 

گزاره های کوتاه بنویسند.
با توجه به اطلاعات پرسش 1ــ الف، گیاه ب، فتوسنتز CAM دارد، زیرا در این گیاهان اسیدی که در طول 

شب ساخته شده است در طول روز برای چرخهٔ کالوین به کار می رود.
 C3 و C4 1ــ ب، انتظار داریم که دانش آموزان به ویژگی های ساختاری برگ گیاهان در پاسخ به پرسش 
استناد کنند و پیشنهاد دهند که با استفاده از برش گیری، مقاطع عرضی از برگ آنها را تهیه و با میکروسکوپ 

مشاهده کنند.
دانش آموزان در پاسخ به پرسش 2، باید از مهارت نمودارخوانی برخوردار باشند. از نمودار 1 به این نتیجه 
می رسیم که در صورتی که کربن دی اکسید محیط بیشتر باشد، میزان فتوسنتز گیاهان C3 بیشتر است. اثر 

کربن دی اکسید با توجه به تأثیری است که این ماده در جبران اثر تنفس نوری دارد.
بر اساس نمودار 2، به علت اثر نور بر تنفس نوری، گیاهان C3 عملکرد ضعیف تری نسبت به گیاهان C4 دارند.

دانستنی معلم 

C4 تثبیت کربن در فتوسنتز مسیر
فسفوانول پذیرندهٔ کربن دی اکسید است. واکنش ترکیب کربن دی اکسید با این اسید با اثر آنزیم پِپکربوکسیلاز 
انجام می شود و نتیجهٔ آن اگزالواستیک اسید )چهارکربنی( است. این واکنش در سبزدیسهٔ یاخته های میانبرگ 
انجام می شود. اگزالواستیک اسید با اثر آنزیم مالیک دهیدروژناز و مصرف NADPH2  به مالیک اسید تبدیل 

می شود. 
در بعضی گیاهان اگزالواستیک اسید از سبزدیسه خارج و در سیتوپلاسم یاخته های مزوفیلی با مصرف گلوتامیک 

اسید به آسپارتیک اسید تبدیل می شود.
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مالیک اسید و یا آسپارتیک اسید از یاخته های مزوفیلی خارج و وارد یاخته های غلاف آوندی می شوند. 
مالیک اسید با از دست دادن کربن دی اکسید، مولکول NADP را کاهش و  NADPH2  و پیروویک اسید 
تولید می کند. کربن دی اکسید وارد چرخهٔ کالوین در سبز دیسهٔ یاخته های غلاف آوندی می شود. مولکول 
با  به یاختهٔ میانبرگ برمی گردد و در سبزدیسهٔ این یاخته ها  نیز از یاخته های غلاف آوندی  پیروویک اسید 

مصرف ATP فسفوانول پیروویک اسید تولید می کند. 
در گیاهانی که آسپارتیک اسید تولید می شود، این اسید با از دست دادن کربوکسیل و کاهش NADP به 

NADPH2، آلانین تولید می کند. از آلانین در واکنشی دیگر، پیروویک اسید تولید می شود.

سبزدیسه های یاخته های غلاف آوندی گیاهان C4، فتوسیستم دو بسیار اندک است. شیب پروتون که تولید
ATP را به راه می اندازد، به وسیلهٔ مسیر چرخه ای الکترون در اطراف فتوسیستم یک ایجاد می شود.

 CAM تثبیت کربن در فتوسنتز مسیر
 C4 در این مسیر نیز از اگزالواستیک اسید، مالیک اسید تولید می شود و واکنش های آنزیمی همانند گیاهان

انجام می شود، با این تفاوت که در این گیاهان تقسیم بندی زمانی ایجاد شده است.

واکنش های تنفس نوری
تنفس گیاه در نور شامل تنفس عادی است که در شب و روز به طور یکسان انجام می شود و نیز تنفسی است 
که منشأ کربن دی اکسید دفع شده در آن، واکنش های چرخه کربس نیست. این بخش از تنفس گیاه در شب 

انجام نمی شود.
بنابراین تنفس گیاه در نور شامل تنفس عادی گیاه یا همان تنفس در تاریکی، و تنفس نوری است. در گیاهان 

C3 تراکم های بالای اکسیژن یا پایین کربن دی اکسید عامل تحریک تنفس نوری اند.

در تنفس نوری با فعالیت اکسیژنازی آنزیم ریبولوزبیس فسفات کربوکسیلازــ اکسیژناز، اکسیژن با ریبولوز 
بیس فسفات ترکیب و دو مادهٔ 2ــ فسفوگلیکولیک اسید و 3ــ فسفوگلیسریک اسید تشکیل می شوند.

2ــ فسفوگلیکولیک اسید، با از دست دادن فسفات به گلیکولیک اسید تبدیل می شود.گلیکولیک اسید از 
سبزدیسه خارج و وارد پراکسی زوم می شود. در آنجا با گرفتن اکسیژن به گلی اوکسیلیک اسید تبدیل و از 
این ماده، گلیسین تشکیل می شود. گلیسین از پراکسی زوم خارج و به میتوکندری وارد می شود. دو مولکول 
گلیسین در این اندامک با هم ترکیب می شوند و یک مولکول کربن دی اکسید از دست می دهند و در نهایت 

سرین تشکیل می شود. سرین از میتوکندری خارج می شود و در تشکیل قندها به کار می رود.
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جانداران فتوسنتز کنندۀ دیگر
آموزان  دانش  شاید  است.  شده  ارائه  تولیدکنندگی  عمومیت  به  آموزان  دانش  توجه دادن  برای  مبحث  این 
تصور کنند که تولیدکنندگی ویژهٔ گیاهان است. در اینجا با انواعی از گروه های جانداران آشنا می شوند که 

تولیدکننده اند. 
در اینجا به علت محدودیت های زمان و حجم به ناچار فقط به ارائهٔ مختصری از انواع دیگر تولیدکنندگان 
پرداخته ایم. درصورت مناسب بودن شرایط قبل از پرداختن به این موضوع می توانید از دانش آموزان بخواهید 

تا اطلاعاتی دربارهٔ شیوه ها و روش های متفاوت تولیدکنندگی در دنیای زنده جمع آوری و ارائه کنند.

شیمیوسنتز
و  کربن دی اکسید  سولفید،  هیدروژن  اکسایش  با  لوله ای،  های  کرم  بدن  در  شیمیوسنتزکننده  های  باکتری 

اکسیژن را با هم ترکیب، و قند تولید می کنند.
6CO2  + 6H2O +3H2S   →  C6H12O6 + 3H2SO4

واکنش های انجام شده در تثبیت نیتروژن
تثبیت نیتروژن فرایند تبدیل آمونیاک )آمونیوم( به نیتریت و سپس به نیترات است. این فرایند هوازی است 
و انواعی از باکتری های تولیدکننده و آرکی باکتری ها آن را انجام می دهند. واکنش های زیر نوعی از این 

واکنش ها هستند:
2NH4

+  + 3O2  →  2NO2
4H+  + 2H2O + ــ

2NO2
O2  →  2NO3 +  ــ

ــ

پرسش های احتمالی 
آیا گیاهان CAM تنفس نوری دارند؟

تنفس نوری در این گیاهان رخ می دهد، اما با تقسیم بندی زمانی، مراحل فتوسنتز در شب و روز به حداقل 
می رسد.

آیا تنفس نوری در گیاهان C4 اصلاً رخ نمی دهد؟ 
تقسیم بندی مکانی فتوسنتز، احتمال رویداد تنفس نوری را به حداقل می رساند.

اگر گیاهان C4 تنفس نوری ندارند، چرا این گیاهان در زمین بیشتر نشده اند و اکثریت قریب به اتفاق 
گیاهان C3  هستند؟ 

در گیاهان C4 سازوکارهای بیوشیمیایی برای مهار تنفس نوری وجود دارد، اما در فتوسنتز C4 به انرژی 
 C4 مصرف می شود. از طرفی در گیاه ATP ورودی بیشتری نیاز است. در بازتولید فسفوانول پیرووات

ساختارهای تخصص یافته تری در مقایسه با گیاهان C3  ساخته می شود.
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تکالیف عملکردی

 نقشه های مفهومی  برای مفاهیم و فرایندهایی که در این فصل آموخته اند، و خلاصه هایی به زبان خود ارائه 
می دهند که نشان دهندهٔ درک آنها از مفاهیم علمی فصل باشد.

 فرایند فتوسنتز و ساختارهای درگیر در آن را گزارش می کنند.
 طرح هایی برای پژوهش در ارتباط با مفاهیم و موضوعات این فصل ارائه دهند.

پاسخ فعالیت های فصل ٦

فعالیت 1
انتظار داریم دانش آموزان در پاسخ به این پرسش، از آموخته های خود در مبحث حواس )بینایی( 

بهره ببرند و در پاسخ خود، به عدم جذب، بازتاب و یا عبور آن از برگ اشاره کنند.

فعالیت 2
دانش آموزان در مقایسه  به اهمیت سبزینه a و b در فتوسنتز پی می برند. مقایسه این دو نمودار نشان 

می دهد که طیف عملکردی فتوسنتز با طیف جذبی این دو رنگریزه بیشتریت مطابقت را دارد.

فعالیت 3
این فعالیت به بکارگیری روش علمی می پردازد.

اکسیژن  بودن  بیشتر  دهنده  نشان  جلبکی  رشته  از  بخش هایی  در  هوازی  باکتری های  تجمع  الف( 
در این مناطق است. به عبارتی اگر تولید اکسیژن در طول رشته یکسان باشد، باکتری ها باید پراکنش 
یکنواختی داشته باشند برای درستی این نتیجه گیری می توان از آزمایش شاهد استفاده کرد، مثلاً از یک 

طیف نور استفاده کرد.
ب( با توجه به طیف جذبی سبزینه)بنفش- آبی، نارنجی-قرمز( تراکم بیشتر اکسیژن در محدودهٔ این 

طیف ها می توانیم این نتیجه گیری را درست بدانیم.

فعالیت 4
برای پاسخ به این فعالیت لازم است که دانش آموزان به هر سه مسیر فتوسنتزی اِشراف داشته باشند. 

همچنین ویژگی های ساختاری را بدانند.



فناوری های نوین زیستی

فصل هفتم
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پیامدهای شایستگی محور

گام 
اول

تعیین پیامدهای مطلوب

 ضمن آشنایی با اصول اولیهٔ فناوری های نوین زیستی، درک مفاهیم و فرایندهای مرتبط، روش ها و 
کاربرد بعضی از این فرایندها را گزارش کند.

 با توجه به  اهمیت فناوری های نوین زیستی در عصر حاضر و پیشرفت سریع علم در این زمینه، درک 
صحیحی از این فناوری و کاربرد آن در زندگی فردی و اجتماعی به دست آورد.

 با اصول اخلاقی کاربرد این فناوری آشنا شده و به  آن متعهد باشد.
 نقش و اهمیت کاربرد زیست فناوری را در فرایندهایی مثل مهندسی پروتئین و بافت درک و تحلیل کند.

 نحوهٔ انتقال و اتصال ژن خارجی را در فرایند مهندسی ژنتیک درک کند.
 تغییرات ایجادشده در ساختارهای مولکولی را در طول فرایند مهندسی ژنتیک درک و گزارش کند.

 نوع تغییرات و تمایز یاخته های بنیادی را در فرایند رشد و نمو گزارش کند.
 تغییرات ایجادشده در یاخته های بدن فرد بیمار را در ژن  درمانی گزارش و تحلیل کند.

ایده های کلیدی 

 ساختار و عملکرد
 روابط و الگوها

 پایداری، تغییر و زمان
 اندازه گیری
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مهارت های کلیدی

 توصیف و مقایسه  
 استنتاج  

 تحلیل فرایندها 
 تحقیق کتابخانه ای و دیجیتال

پرسش های اساسی

 زیست فناوری چیست و در گذر زمان چه تغییراتی داشته است؟
 مهندسی ژنتیک از چه مراحلی تشکیل شده است؟ 

 ابزار مورد نیاز مهندسی زنتیک و فرایندهای آن چگونه هستند؟
 هدف از پایداری پروتئین ها چیست و به  چه روش هایی انجام می شود؟

 منظور از مهندسی بافت چیست و چه کابردهایی دارد؟
 نقش و کاربرد یاخته های بنیادی در بدن موجود زنده و همچنین مهندسی ژنتیک چیست؟

 انواع کاربردهای زیست فناوری  در زندگی چیست و چگونه انجام می شوند؟
 رابطهٔ اخلاق و زیست فناوری چیست و چرا اهمیت دارد؟
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نقشۀ مفهومی

گفتار 1: زیست فناوری و مهندسی ژنتیک

زیست فناوری و مهندسی ژنتیک

زیست فناوری 

تعریف

سنتی

سبز

 جداسازی یاخته های تراژنی ورود دنای نوترکیب به یاختۀ میزبانتشکیل دنای نوترکیباتصال به ناقلجداسازی قطعۀ دنا

آبیسفیدخاکستریقرمز

نوینکلاسیک

تاریخچهشاخه ها  

 آنزیم اتصال دهندهآنزیم برش دهندهناقل همسانه سازییاختۀ میزبان

مراحلابزارتعریف

مهندسی ژنتیک
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گفتار 2: فناوری مهندسی پروتئین و بافت

گفتار 3: کاربردهای زیست فناوری

فناوری مهندسی پروتئین و بافت

مهندسی بافتمهندسی پروتئین

کاربردهایاخته های بنیادیپلاسمیناینترفرون آمیلازها

جنینی بالغ

 کاربردهای زیست فناوری

پزشکیتولید جانوران تراژنیکشاورزیزیست فناوری و اخلاق

  اصلاح بذر

تشخیص بیماری 

 تولید دارو  

تولید واکسن

ژن درمانی

 مطالعۀ عملکرد ژن  

مطالعۀ بیماری ها

 تولید دارو یا پروتئین های خاص

 تنظیم سرعت رسیدن میوه ها   تولید گیاهان مقاوم افزایش ارزش غذایی
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گام 
دوم

فعالیت های یادگیری

  قبل از شروع این فصل لازم است معلم از محتوای آموزشی مرتبط با آن در کتاب های علوم متوسطهٔ 
اول به خصوص پایه هشتم و همچنین کتاب های زیست شناسی پایه های دهم و یازدهم اطلاعات کامل داشته 
باشد. آگاهی و اشراف کامل به محتوای فصل اول زیست شناسی 1 )پایهٔ دهم( برای تدریس موفق این فصل 

بسیار مهم است.
 ارزشیابی آغازین و اطلاع از پیش دانسته های دانش آموزان کمک شایانی به  معلم در این زمینه می کند.

بیشتر دانش آموزان شروع  برای مشارکت هر چه  بارش مغزی  با روش  ابتدای درس  بهتر است در   
کنید. در چنین شرایطی از توجه و همراهی بیشتر آنها در طول فرایند تدریس بهرهٔ زیادی خواهید برد.

آنها  تولید شدهٔ  نقشه های  بپردازند.  مفهومی   نقشه های  به تولید  آنان  بخواهید خود  دانش آموزان  از   
ممکن است با نقشهٔ مفهومی کتاب راهنما متفاوت باشند و براساس پیش دانسته ها و روابط و الگوهایی که در 
ذهن آنها شکل گرفته تهیه شده باشد، لذا شما می توانید با مشاهده و بررسی نقشه های تولیدشده به تشخیص 
روابط بین مفاهیم توسط آنها و کج فهمی های احتمالی آنان پی ببرید. این روش به شما فرصت تشخیص و 

اصلاح کج فهمی ها را خواهد داد.
 می توانید با ایجاد فرصت های بازدید از مراکز تحقیقاتی زیست فناوری، علاقه مندی و همچنین ارتباط 

و درک بیشتر مفاهیم و کاربردهای آن را در دانش آموزان فراهم کنید.
ایران( و  بر  تأکید  )با  انواع کاربردهای زیست فناوری،  با تحقیق در مورد  از دانش آموزان بخواهید   

گزارش آن در کلاس به  هر چه غنی تر و فعال کردن تدریس کمک کنند.
 طراحی فرایند های مهندسی ژنتیک به صورت مرحله به مرحله و در جای مناسب به تفهیم محتوا کمک 

زیادی می کند.
 سعی کنید مثلث ارتقای یادگیری را مد نظر قرار دهید: طراحی آموزشی، رسانه های پرشمار و ارائهٔ 

مطلوب آموخته ها )برون داد(
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گفتار 1:زیست فناوری و مهندسی ژنتیک

آموزش، از یادآوری پیش دانسته ها و تجارب آنها شروع می شود. دانش آموزان تا این پایه و شروع این 
فصل آموخته اند که:

 ژن بخشی از مولکول دنا و حاوی اطلاعات وراثتی است.
 بعضی از جهش ها می توانند در میزان یا ساختار محصول نهایی ژن تغییراتی ایجاد کنند.

 برای هر نوع واکنش زیستی حداقل وجود یک آنزیم لازم است.
 بین نوکلئوتیدهای یک رشتهٔ دنا پیوند فسفودی استر وجود دارد.

 بعضی از انواع دنا حلقوی هستند.
 بین نوکلئوتیدهای دو رشتهٔ دنا روابط مکملی و پیوند هیدروژنی وجود دارد.

 فرایند همانندسازی دنا توسط آنزیم های متعدد و با استفاده از نوکلئوتیدها به عنوان پیش ساز و طبق 
روابط مکملی صورت می گیرد.

 غشای پلاسمایی یاخته از دو لایهٔ فسفولیپید و پروتئین ساخته شده است و درشت مولکول ها نمی توانند 
به راحتی از آن عبور کنند.

 پادزیست مولکولی است که در شرایط خاص منجر به مرگ یاخته می شود.
برای شروع تدریس می توان پرسش های زیر را مطرح کرد:

ــ ژن چیست؟
ــ انواع جهش را نام ببرید. هر یک چه تأثیری بر مقدار یا عملکرد محصول نهایی خواهد داشت؟

ــ در مورد فناوری های نوین زیستی چه می دانید؟
ــ از مطالبی که در پایه های هشتم و دهم خوانده اید چه چیزهایی به یاد دارید؟

ــ آیا با روش درست کردن سرکه و ماست آشنایی دارید؟
ــ خمیرمایه چیست و چرا آن را به  خمیر نان اضافه می کنند؟

از پاسخ هایی که دانش آموزان به سؤال های مطرح شده می دهند واژه های کلیدی را استخراج کنید و روی 
تابلو بنویسید.
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با روش سنتی تهیهٔ سرکه و ماست و پنیر شروع کنید و مفهوم زیست فناوری را به ساده ترین شکل توضیح 
دهید. اجازه دهید دانش آموزان خود به  این مفهوم دست یابند و به  این نتیجه برسند که هر گونه فعالیتی که 
منجر به بهبود کیفیت و یا تولید یک محصول جدید توسط موجودات زنده شود در زمرهٔ زیست فناوری قرار 

می گیرد. بنابراین زیست فناوری الزاماً فقط شامل فعالیت های مولکولی پیشرفته نمی شود.
دانش آموزان از سال های قبل به یاد دارند هر کدام از گونه های جانداران دارای خزانهٔ ژنی مشخصی 
است. با یادآوری این مفهوم می توانید مبحث تراژنی را شروع کنید. دانش آموزان می دانند با توجه به مفاهیم 
ژنوم و خزانهٔ ژنی، هر جاندار دارای صفات مشخصی است، لذا ایجاد یک صفت جدید به دو صورت ممکن 

است: جهش در ژن های موجود و یا انتقال ژن از ژنوم یک فرد به فرد جدید.
در این قسمت درس، بر انتقال ژن تأکید کنید و از دانش آموزان بخواهید نظرات خود را دربارهٔ انتقال 
همانندسازی  فرایند  نوکلئوتیدها  دنا،  ساختار  مورد  در  آنان  پیش دانسته های  از  استفاده  با  کنند.  بیان  ژن 
اجازه دهید در هر یک  آموزش دهید.  را  ژنتیک  فرایند مهندسی  بود  قادر خواهید  آن، شما  آنزیم های  و 
و هدایت  کلیدی  واژه های  دادن  با  برسند و شما  به نتیجه  و  کنند  پیش بینی  را  فرایند  آنها  مراحل، خود  از 
فکری آنها در نتیجه گیری صحیح نقش داشته باشید. در چنین شرایطی دانش آموز همانند یک محقق که 
در آزمایشگاه در حال آزمون و خطاست، در ذهن خود فرضیه می نویسد، آزمایش طراحی می کند و نتیجه 
یادگیری خیلی مؤثر است. گاهی طراحی اشکال  تابلو در  نکنید که رسم مراحل روی  می گیرد. فراموش 

به صورت فرایندی و مرحله به مرحله، خیلی بهتر از فیلم ها و انیمیشن های آموزشی است.

دانستنی هایی برای معلم

پلازمید
از  مستقل  به طور  می تواند  که  است  حلقوی  معمولاً  رشته ای  دو  دنای  مولکول  یک  طبیعی  پلازمید 
کروموزوم باکتری همانندسازی کند. البته در بعضی سویه های باکتریایی پلازمیدها می توانند خطی باشند. 
اندازهٔ پلازمیدها از یک تا بیش از هزار کیلو جفت باز می تواند متفاوت باشد. تعداد پلازمیدها از یک نوع 

می تواند بین یک تا هزاران عدد در یک یاخته باکتری باشد.

 شکل 1ــ یاختۀ باکتری حاوی پلازمید را نشان می دهد.

دنای باکتریاییپلازمیدها
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                         انواع پلازمید 

دسته بندی پلازمیدها براساس توانایی ورود به ژنوم میزبان 
مستقل  کاملاً  به طور  و  نداشته  را  میزبان  کروموزوم  درون  به   شدن  وارد  توانایی  که  پلازمیدهایی   1

همانندسازی می کنند.
2 پلازمیدهایی که می توانند به  درون کروموزوم میزبان وارد شوند و به  آنها اپی زوم نیز گفته می شود، 
بنابراین اپی زوم، پلازمیدی است که گاهی اوقات می تواند درون سیتوپلاسم و کاملاً مستقل از کروموزوم 

باکتری باشد، در حالی که در زمان دیگر می تواند به  درون کروموزوم باکتری وارد شود. 

شکل 2ــ دو نوع پلازمید باکتریایی: پلازمید مستقل )بالا( و اپی زوم )پایین(

دسته بندی پلازمیدها براساس توانایی انتقال یافتن 

)conjugative plasmid(1 پلازمیدهایی که توانایی انتقال به  سایر سلول ها را دارند و می توانند فرایند هم یوغی
را انجام  دهند. 

  )non-conjugative plasmid(2 پلازمیدهایی که توانایی انتقال به  سایر سلول ها را ندارند و نمی توانند فرایند هم یوغی
را انجام  دهند.

دنای باکتریپلازمیدها

تقسیم یاخته ای

تقسیم 
یاخته ای

پلازمید ملحق شده به دنا
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دسته بندی پلازمیدها براساس عملکرد 
طبقه بندی براساس عملکرد، دسته بندی ای است که بسیار معمول است و بر این اساس پنج دسته پلازمید 

وجود دارد:
1 پلازمیدهای جنسی: توانایی هم یوغی را دارند.

2 پلازمیدهای مقاومتی: ژن هایی را حمل می کنند که مقاومت علیه آنتی بیوتیک ها یا سموم را باعث 
می شوند.

3 پلازمید Col: ژن های تولیدکنندهٔ باکتریوسین ها را حمل می کنند. باکتریوسین ها پروتئین هایی هستند 
که سایر باکتری ها و نه میزبان حامل را از بین می برند. 

4 پلازمیدهای تجزیه کننده: توانایی تجزیهٔ مواد غیر معمول مثل تولوئن یا اسید سالیسیلیک را دارند. 
5 پلازمیدهای تهاجمی: باکتری حامل را به یک عامل بیماری زا یا پاتوژن تبدیل می کنند.

با تغییراتی که در توالی پلازمیدها ایجاد می کنند، صفات خاصی در آنها به وجود می آید که در مهندسی 
ژنتیک می توانند مورد استفاده قرار گیرند. چنانچه مبدأ همانندسازی دو پلازمید از یک منشأ باشد هنگام 
ورود به  یاخته با هم رقابت می کنند و فقط یکی از آنها وارد می شود، اما اگر منشأ مبدأ همانندسازی آنها 
متفاوت باشد هر دو می توانند وارد یاختهٔ باکتری شوند. این مسئله در همسانه سازی اهمیت زیادی دارد. 
باز است و پلازمیدها معمولاً ژن های  به وسیلهٔ پلازمید دریافت می شود در حدود 10 کیلو  اندازهٔ ژنی که 

بزرگ تر از آن را نمی توانند تکثیر کنند.

باکتریوفاژها
ویروس های حاوی دنای تک رشته ای هستند که به  باکتری ها حمله می کنند و آنها را از بین می برند. مزیت 

فاژها را می توان در موارد زیر خلاصه کرد:
1 امکان همسانه سازی قطعات دنای تا 23 کیلو باز توسط فاژ وجود دارد.

2 به خاطر داشتن پروتئین های خاص، قدرت نفوذ بسیار مؤثر و اختصاصی دارند.
3 بیان ژن در آنها پایدارتر است.

4 فاژ لامبدا به اشریشیا کلی حمله می کند و کارایی آلوده سازی بسیار بالاتری نسبت به پلازمید دارد.
5 دارای راه اندازهای خاص هستند که به خوبی توسط یاخته های میزبان شناخته می شوند.

6 قدرت تکثیر ژنوم خود را در نسخه های بسیار زیاد دارند.
7 در داخل ژنوم خود مناطقی برای کنترل و افزایش نسخه برداری دارند.
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آنزیم های مورد نیاز در مهندسی ژنتیک
 نوکلئازها شامل اگزونوکلئازها و اندونوکلئازها

 لیگازها
 پلیمرازها

 آنزیم های تعدیل کننده
 توپوایزومرازها

به طور کلی آنزیم های مورد استفاده در فرایند مهندسی ژنتیک را آنزیم های تغییردهندهٔ دنا می گویند و در بین 
آنها آنزیم های برش دهنده )از نوع اندونوکلئاز ها( و آنزیم های اتصال دهنده ) لیگازها( بیشترین کاربرد را دارند.

را  خاصی  نوکلئوتیدی  توالی های  که  می شوند  گفته  به آنزیم هایی  اندونوکلئازها  یا  برش دهنده  آنزیم های 
در مولکول دنا تشخیص می دهند و برش می زنند. تاکنون سه گروه متفاوت از این آنزیم ها به نام های 1 و 2 و  3 
آنها  مهم ترین  که  می کنند  دسته بندی  متعددی  شاخص های  براساس  را  آنزیم ها  این  است.  شده  شناسایی 

عبارت اند از:
 براساس نوع انتهای ایجادشدهٔ دنا بعد از برش )برش با انتهای صاف و برش با انتهای چسبنده(

 براساس تعداد بازهای مورد شناسایی
 براساس حساسیت به  متیل گذاری

ژن های نشانگر
به  این دلیل که ورود دنای خارجی به درون تمام یاخته های میزبان صورت نمی گیرد و جداسازی یاخته های 

تراژنی از سایر یاخته ها مشکل است، بهترین کار استفاده از نشانگرهای انتخابی است. 
از  تاکنون  هستند.  نشانگر  ژن های  مهم ترین  به آنتی بیوتیک ها:  مقاومت  نشانگر  ژن های    1
آنتی بیوتیک های متعددی نظیر کانامایسین، آمپی سیلین، جنتامایسین، استرپتومایسین،  به   ژن های مقاومت 
به  آنتی بیوتیک را داشته باشد،  کلرامفنیکل، تتراسایکلین و… استفاده شده است. اگر یاخته ژن مقاومت 
آنزیمی  را رمز خواهد کرد که آنتی بیوتیک را خنثی می کند. با توجه به  اینکه ژن های مقاومت به  آنتی بیوتیک ها 
از نظر ایمنی غذایی در گروه های مختلف طبقه بندی می شوند، نوع ژن گزینش گر باید با احتیاط مورد استفاده 

قرار گیرد. کانامایسین فراوان ترین نشان گر گزینش گر قابل استفاده در محصولات تراژنی است.
را  برابر علف کش ها  در  ماندن  زنده  قابلیت  این ژن ها  به  علف کش ها:  نشانگر مقاومت   ژن های  2

به یاخته می دهند و در انتخاب یاخته های تراژنی گیاهی مورد استفاده قرار می گیرند.
 ژن های نشانگر گزارشگر: این ژن ها بلافاصله در یاخته تراژنی بیان می شوند. از موارد کاربرد  3
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ژن های نشانگر گزارشگر می توان به  بررسی زمان، مکان و میزان بیان ژن مورد نظر با استفاده از راه انداز ژن 
اصلی و اتصال آن به  ژن گزارشگر و مطالعهٔ تأثیر عوامل مختلف بر راه انداز ژن مورد بررسی و نحوهٔ کنترل 

بیان آن اشاره کرد. قبل از انتقال ژن باید ژن های نشانگر نیز با ژن مورد نظر در پلازمید جاسازی شوند.

ورود دنای نوترکیب به درون یاختۀ میزبان
برای ورود دنای نوترکیب به  درون یاختهٔ میزبان از روش های متفاوتی استفاده می شود. با توجه به  شکلی 
که در کتاب آمده است، اگر باکتری در غلظت های مشخصی از کاتیون های دو ظرفیتی مثل کلسیم تیمار داده 
شود، نسبت به  دنای نوترکیب نفوذپذیر می شود. در چنین شرایطی دنای نوترکیب از منافذ ایجاد شده در 
دیوارهٔ باکتری به  درون آن راه می یابد. همچنین اگر مخلوطی از باکتری و دنای نوترکیب را که در یخ قرار 
دارد به طور ناگهانی شوک حرارتی دهیم )42 درجه سلسیوس( و بلافاصله به  یخ برگردانیم، دنای نوترکیب 
روش های شوک  به   می توان  را  میزبان  یاختهٔ  به درون  نوترکیب  دنای  نفوذ  می کند.  نفوذ  باکتری  به  درون 

الکتریکی نیز انجام داد.
و روش های  ناقل  بر  مبتنی  اساسی  گروه  دو  در  را  زنده  به موجودات  ژن  انتقال  کلی روش های  به طور 
مستقیم طبقه بندی می کنند. در روش های مبتنی بر ناقل، انتقال دنا از طریق پلازمید یا فاژ صورت می گیرد. 

روش های انتقال مستقیم شامل روش های فیزیکی و شیمیایی می شود.

روش های فیزیکی 
انتقال ژن به روش بمباران ذره ای )تفنگ ژنی(: این روش مهم ترین و کاراترین روش انتقال مستقیم 
ژن برای تراریزش انواع مختلفی از موجودات زنده است و به خصوص دربارهٔ گیاهان بسیار مورد توجه 

قرار گرفته است. در این روش از ریزپرتابه ها برای فرستادن دنا به درون یاخته های زنده استفاده می شود.
انتقال ژن به روش الکتروپوریشن: وقتی بافت های گیاهی تحت تأثیر پالس های الکتریکی قوی در مدت 

خیلی کوتاه قرار می گیرند، غشای پلاسمایی شکسته می شود و قابلیت نفوذ آن به  دنا و رنا افزایش می یابد.
انتقال ژن به  روش درشت تزریقی: در این روش محلول حاوی 5 تا 10 میکرولیتر از دنا به وسیلهٔ 

یک میکروپیپت به  داخل بافت تزریق می شود. این روش در گیاهان کاربرد دارد.
قرار  الکتریکی  میدان  در  دنا  و  میزبان  یاخته های  روش  این  در  الکتروفورز:  به روش  ژن  انتقال 
می گیرند به طوری که مولکول های دنا به  سمت یاختهٔ هدف حرکت می کنند و به  داخل آن وارد می شوند و 

نهایتاً به  ژنوم یا اندامک هدف می رسند.
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انتقال ژن با ایجاد شکاف های ریز در یاختۀ میزبان: این روش به  کمک لیزر انجام می شود. با 
استفاده از لیزر منافذ ریزی در دیواره سلول گیاهی ایجاد می شود که دنا از آن وارد می شود.

انتقال ژن با استفاده از امواج فراصوت: نمونه در بافر خاص حاوی پلازمید نوترکیب قرار می گیرد 
و در معرض پالس هایی با قدرت 5 وات بر سانتی متر مربع به  مدت 30 دقیقه قرار می گیرند.

روش های شیمیایی
الکتریکی  بار  دنا  مولکول های  و  یاخته ای  غشاهای  گلیکول:  پلی اتیلن  از  استفاده  با  ژن  انتقال 
به دلیل جذب  و  پلی اتیلن گلیکول آب دوست است  دنا می شود.  باعث کندی جذب  امر  این  و  منفی دارند 
دنا در مقابل  از  از طریق حفاظت  این ماده همچنین  به حداقل می رساند.  آزاد، دافعه را  مولکول های آب 

نوکلئازها و افزایش خاصیت نفوذپذیری غشای یاخته باعث تسهیل جذب دنا می شود.
انتقال ژن با استفاده از لیپوزوم: وزیکول های غشایی مصنوعی هستند که از فسفولیپیدها ساخته 

شده اند. از موارد استفاده از آنها می توان به انتقال داروها، واکسن ها و دنا اشاره کرد.

گفتار 2: فناوری مهندسی پروتئین و بافت

آموزش، از یادآوری پیش دانسته ها و تجارب آنها شروع می شود. دانش آموزان تا این پایه و شروع این 
فصل آموخته اند که:

 پروتئین ها از واحدهایی به نام آمینواسید ساخته شده اند که با پیوند پپتیدی به  یکدیگر اتصال دارند.
 پروتئین ها ممکن است از یک یا چند زیر واحد ساخته شده باشند.

 پروتئین ها ساختارهای متعددی دارند و عملکرد هر پروتئین ارتباط تنگاتنگی با ساختار فضایی آن دارد.
 ساختار فضایی طبیعی هر پروتئین به توالی آمینواسیدهای آن بستگی دارد که از روی ژن آن پروتئین 

رمز می شود.
 ساختار فضایی پروتئین ها تحت تأثیر عواملی مثل گرما، تغییرات اسیدیته و… دستخوش تغییر می شود.

 به مجموعهٔ یاخته های هم شکل که به طور هماهنگ کار معیّنی را انجام می دهند بافت گفته می شود.
 همهٔ یاخته های بدن از یک یاختهٔ اولیه به وجود آمده اند که در فرایند تمایز دچار تغییرات ساختاری و 

عملکردی شده اند.
 یاخته های بنیادی، یاخته های تمایز نیافته ای هستند که قدرت تکثیر و تمایز زیادی دارند.

برای شروع تدریس می توان پرسش های زیر را مطرح کرد:
 توالی آمینواسیدها در ساختمان اول پروتئین ها بر چه اساسی صورت می گیرد؟
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 بین شکل و عمل پروتئین چه رابطه ای وجود دارد و چگونه؟
 وظیفهٔ آنزیم چیست و چگونه نقش خود را ایفا می کند؟

 منظور از مهندسی پروتئین و بافت چیست؟
 تمایز با رشد و نمو چه فرقی دارد؟

 چرا سرعت تکثیر یاخته ها در محیط های کشت بسیار متفاوت است و بعضی از یاخته ها به سختی در 
محیط کشت تکثیر می شوند؟

 یاختهٔ بنیادی چیست؟ آیا انواع یاخته های بنیادی را به یاد دارید؟
 به نظر شما آیا آدمی قادر است به کمک فناوری های نوین زیستی، پروتئین یا بافت دلخواه خود را بسازد 

که از نظر عملکردی نیز پاسخگوی نیاز بدن باشد؟
با توجه به اینکه عنوان گفتار با واژهٔ مهندسی شروع شده است، می توان تدریس را با این واژه و مفهوم آن 
شروع کرد. بدین صورت که مهندسی کردن به صورت عام یعنی چه؟ و یک مهندس چه کاری انجام می دهد؟ 

سپس وارد بحث اصلی شوید و مهندسی پروتئین را مطرح کنید.
برای تفهیم هر چه بیشتر محتوا از یک تغییر ژنتیکی که منجر به  تغییر ساختاری و عملکردی پروتئین شده 
نیز با آن  است مثال بزنید. تغییر پروتئین هموگلوبین در بیماری کم خونی داسی شکل که دانش آموزان قبلاً 
آشنا شده اند مثال خوبی است. در نظر داشته باشید در این قسمت بحث حتماً بر تفاوت های بین آمینواسیدها 
از نظر ساختاری و میزان قطبیت تأکید کنید. زیرا جایگزینی آمینواسیدهای با خصلت متفاوت در ساختار 
نتیجه عملکرد پروتئین می شود. اما مهم است در اینجا  به تغییرات شکل فضایی و در  اول پروتئین، منجر 
اشاره کنید که در فرایند مهندسی پروتئین هر نوع جایگزینی در توالی ممکن نیست، لذا جایگزینی هایی مورد 
قبول هستند که نه تنها بر عملکرد پروتئین تأثیر منفی ندارند بلکه در شرایط خاص منجر به افزایش کیفیت 

آنها نیز می شوند.
نکتهٔ مهم دیگر این است که یادآوری کنیم ساختار های پروتئینی و به خصوص آنزیم ها در شرایط خاص 
دستخوش تغییر می شوند. مثلاًً در دماهای بالا و تغییرات pH، ساختار پروتئین ها تغییر می کند و در نتیجه 
مولکول ها،  در  موجود  پیوندهای  محیط هایی  چنین  در  زیرا  می شوند.  غیرفعال  کاملاً  یا  کم  آنها  فعالیت 
به خصوص در ساختارهای سوم و در صورت داشتن ساختار چهارم تغییر می کند. همچنین کاربرد فرایند 
افزایش  به   منجر  مثلاًً  بخشد؛  بهبود  را  آنزیمی آنها  عملکرد  می تواند  آنزیم ها  با  رابطه  در  پروتئین  مهندسی 

سرعت واکنش، افزایش تمایل آنزیم به  پیش ماده و… شود.
برای ورود به  مبحث مهندسی بافت بهتر است از یادآوری یاخته های بنیادی شروع کنید. دانش آموزان 
می دانند که در بدن انواع یاخته های بنیادی وجود دارد. در اینجا لازم است سه مفهوم رشد، نمو و تمایز 
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این مفاهیم را می دانند ولی  تعاریف  از دانش آموزان  بسیاری  به  بحث و گفت وگو گذاشته شود.  در کلاس 
کج فهمی در این مفاهیم زیاد است. آوردن مثال برای هر مفهوم را به  عهدهٔ دانش آموزان بگذارید و مثال های آنان 
را روی تابلو بنویسید. سپس از آنان بخواهید دلایل خود را شرح دهند و اشتباهات آنها را به  کمک خودشان 
تصحیح کنید. هدف از این کار، رسیدن به  درک درستی از مفهوم تمایز است. وقتی از این موضوع اطمینان 

حاصل شد، می توانید با طرح پرسش های از پیش برنامه ریزی شده، مهندسی بافت را شروع کنید.

دانستنی هایی برای معلم

نیمه عمر پروتئین: نیمه عمر پروتئین ها تحت شرایط طبیعی از چند دقیقه تا چند ساعت متغیر است. 
این تفاوت در پایداری هم به میزان تشکیل پیوندهای دی سولفیدی و هم به  حضور آمینواسیدهای خاص در 
انتهای آمین بستگی دارد. به عنوان مثال زمانی که آمینواسیدهای معیّنی به  انتهای آمین آنزیم بتاگلوکوزیداز 
می یابد.  افزایش  ساعت   20 از  به  بیش  دقیقه   2 حدود  از  شده  اصلاح  پروتئین  عمر  طول  شود،  اضافه 
آمینواسیدهای افزودنی را که احتمال پایداری ذاتی یک پروتئین را بالا می برند می توان به راحتی در ژن های 

کلون شده قرار داد.
یک  فقط  حضور  نظر،  مورد  پروتئین  در  پایداری  ایجاد  برای  معمولاً  پروتئین:  پایداری  افزایش 
آمینواسید اضافی در انتهای آمین آن کافی است. پروتئین هایی که عمر طولانی دارند می توانند در سلول 
این پدیده هم در یوکاریوت ها و هم در پروکاریوت ها  پیدا کنند و مقدار محصول را افزایش دهند.  تجمع 
دیده می شود. برخلاف وجود آمینواسیدها در انتهای آمین توالی که پایداری پروتئین را افزایش می دهند، 
توالی های آمینواسیدی در داخل پروتئین وجود دارند که آن را به تجزیه پروتئولیتیک حساس تر می کنند. این 
مناطق از پروتئین که به  آنها توالی های PEST گفته می شود، غنی از پرولین )P(، گلوتامیک اسید )E(، سرین 
)S( و ترئونین )T( هستند. این توالی ها اغلب، و نه همیشه، در مجاورت توده ای از آمینواسیدهای دارای بار 
مثبت هستند و به منظور نشانه گذاری پروتئین ها برای تجزیه در داخل سلول به کار می روند. می توان پایداری 
با دست کاری ژنتیکی در مناطق PEST افزایش داد. واضح است این دست کاری ها در  یک پروتئین را 

عملکرد پروتئین مورد نظر تغییر ایجاد نخواهد کرد.
آمیلاز: این آنزیم در بدن انسان در بزاق، ترشحات لوزالمعده و رودهٔ باریک یافت می شود. این آنزیم 
مالتوز  مانند  دی ساکاریدهایی  و  کوچک تر  به  اجزای  نشاسته  مانند  پلی ساکارید  زنجیره های  تجزیهٔ  باعث 
می شود و نقش مهمی  در هضم کربوهیدرات ها دارد. سایر بافت ها نیز تا حدودی فعالیت آمیلازی دارند، 

مثل: تخمدان ها، رودهٔ باریک و بزرگ و عضلات مخطط. 
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انواع آمیلاز 
1 آلفا آمیلاز )اندوآمیلاز( یا آمیلاز حیوانی که در انسان هم وجود دارد. این آمیلاز از وسط بر زنجیرهٔ 

پلی ساکاریدی اثر می کند و آن را می شکند.
2 بتا آمیلاز )اگزوآمیلاز( که مخصوص گیاهان و باکتری ها است و از انتهای زنجیرهٔ پلی ساکاریدی عمل 

می کند.
سلول های  از  طبیعی  به طور  آمیلاز  است.  بزاقی  غدد  و  به پانکراس  مربوط  آمیلاز  عمدهٔ  آنزیم  ایزو  دو 
را  نشاسته  روده،  در  و  می شود  ترشح  دوازدهه  سپس  و  لوزالمعده  به مجرای  لوزالمعده  برون ریز  ترشحی 
به قندهای ساده تر تجزیه می کند. آلفا آمیلاز موجود در بزاق، نشاسته را به طور جزئی تجزیه می کند؛ چون 
مدت توقف غذا در دهان ناچیز است ولی قسمت عمدهٔ فعالیت این آنزیم مربوط به آمیلاز لوزالمعده است. 

pH مطلوب برای این آنزیم حدود 7 است.
 

از  هستند،  دسترس  در  نشاسته  تجزیهٔ  برای  بسیاری  نشاسته: آنزیم های  هیدرولیزکنندۀ  آنزیم های 
جملهٔ آنها:

1 آلفا آمیلازها یا اگزو آمیلازها: نشاسته را در موقعیت α-1,4 زنجیرهٔ پلیمری تجزیه می کنند.
2 بتا آمیلازها یا اندو آمیلازها: مالتوز یا مالتوتریوز را از انتهای غیراحیاکننده جدا می کنند.

3 گلوکوآمیلاز یا آمیلوگلوکوزیداز: مالتوز را به دو مولکول گلوکز تقسیم می کنند.
4 پولولانازها: پیوندهای α-1,6 ترجیحاً پولولان1 و همچنین آمیلوپکتین را تجزیه می کنند.

5 ایزوآمیلازها: پیوندهای α-1,6 آمیلوپکتین را با سرعت بالاتری نسبت به پولولان تجزیه می کنند.
 آمیلاز ها آنزیم هایی هستند که نشاسته را هیدرولیز می کنند. آمیلاز ها از مهم ترین آنزیم ها در زیست فناوری 
باسیلوس  از جنس های  که  آنزیم ها است  کاربرد گستردهٔ  این  به علت  آمیلاز ها  اهمیت  و  محسوب می شوند 

به دست می آید.
بسیاری از گیاهان، جانوران و میکروارگانیسم ها توانایی تولید آنزیم آمیلاز را دارند ولی این آنزیم با منشأ 
میکروبی دارای مصارف صنعتی است. در این بین، جنس باسیلوس طیف گسترده ای از آنزیم آمیلاز را تولید 
می کند که کاربرد مهمی در صنعت دارد. تولید آنزیم آمیلاز به عواملی از جمله سویه ها، ترکیب محیط کشت، 

روش کشت، رشد سلول و زمان گرماگذاری بستگی دارد.
آنزیم ها  جهانی  بازار  از  25درصد  که حدود  هستند  عمدهٔ صنعتی  آنزیم های  ازمهم ترین  یکی  آمیلاز ها، 
به  مواردی  آنزیم آمیلاز در صنایع مختلف می توان  به خود اختصاص می دهند. از مهم ترین کاربرد های  را 
از جمله نساجی، صنایع تولیدکنندهٔ شوینده ها، کاغذسازی، داروسازی و صنایع غذایی مانند شیرین سازی 

1- پولولان  )Pullulan( یک ترکیب شیمیایی با فرمول n )C6H12O5(است و شکل ظاهری آن، به صورت پودر سفید است. 
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و فراوری نشاسته اعم از تهیهٔ شربت های فروکتوز، گلوکز و آب میوه ها اشاره کرد. تحقیقات بسیاری در 
ارتباط با کاربرد آنزیم های آمیلولیتیک تولید شده توسط اعضای جنس باسیلوس، در زمینه های مهم تولید 
قند، صنایع غذایی، شوینده ها انجام شده است. گستردگی کاربرد آنزیم های آمیلولیتیک، موجب می شود که 

تحقیقات برای مشخص شدن ویژگی های آنزیم ها همچنان ادامه داشته باشد.
آلفا آمیلاز ها، اندوآمیلازهایی هستند که هیدرولیز مهم و اولیهٔ نشاسته به  الیگوساکارید های کوتاه تر را از 
طریق شکست پیوند های گلیکوزیدی α-1,4 کاتالیز می کند. ویژگی های آلفا آمیلاز ها مثل مقاومت نسبت به گرما 
و  pH باید با کاربرد های آن متناسب باشد بنابراین گستردگی کاربرد آنزیم ها، موجب شده است که تحقیقات برای 
مشخص شدن ویژگی های آنزیم ها ادامه داشته باشد. نرخ هیدرولیز نشاسته، توسط آلفا آمیلاز وابسته به  شرایطی 

همچون دما، منشأ پیش ماده، غلظت پیش ماده، غلظت آنزیم، وجود یا نبود یون کلسیم است.
اغلب میکروارگانیسم ها آنزیم هایی را که یک واکنش را هدایت می کنند می توانند تولید کنند. در هنگام 
شناسایی یک میکروارگانیسم مولد یک آنزیم مطلوب، برای تبدیل آن به  یک سویهٔ مناسب در مقیاس تجاری 
چند مرحله وجود دارد که ضروری است. در اولین مرحله به  یک سویهٔ صنعتی خوب که بتواند مقدار زیادی 
آنزیم با تراکم بالا تولید کند نیاز است. در مرحلهٔ بعد باید بتوان مهار کاتالیتکی را کاهش داد یا آن را رفع کرد 

که برای انجام  این کار می توان از تغییرات ژنتیکی و بهینه سازی محیط استفاده کرد.
آلفا آمیلاز ها توسط تعداد زیادی از باکتری ها و قارچ ها تولید می شوند. یکی از مهم ترین سویه های صنعتی 
که در حال حاضر توسط شرکت های تولید کنندهٔ آلفا آمیلاز استفاده می شود Termamyl LC است. این 
روش های  از  استفاده  با  که  است   )Bacillus licheniformis( فورمیس  لیکنی  باسیلوس  گونهٔ  از  سویه 
مهندسی ژنتیک توانستند چهار جهش روی ژن آلفا آمیلاز آن ایجاد کنند و در نتیجه باعث شده است که 

پایداری آنزیم تولیدشده در دما و pH بالا و غلظت پایین کلیسم بیشتر شده است.  
کاربرد آمیلاز در محصولات صنایع آرد و نان: آلفا آمیلاز قارچی مشهورترین آنزیم مورد استفاده در 
صنایع وابسته به  آرد و پر استفاده ترین آنزیم در صنایع پخت نان های حجیم است. امروزه آلفا آمیلازها در سطح 
جهان کاربرد گسترده ای دارند و یکی از مهم ترین اصلاح کننده های آرد به منظور افزایش حجم نان مورد استفاده 
قرار می گیرند. به طور کلی این آنزیم با تبدیل نشاستهٔ آرد به قند قابل استفاده برای مخمر، فعالیت تخمیری را افزایش 
می دهند و گاز مناسبی جهت افزایش حجم، تولید می کنند. این آنزیم به طور کامل در دمای 70ºC )دمای معمولی فِر( 
غیرفعال می شود و به  پروتئین قابل هضم برای دستگاه گوارش تبدیل می شود و آنزیمی  است که از میکروارگانیسم 
طبیعی تهیه شده و هیچ گونه تغییرات ژنتیکی در آن به وجود نیامده است. آلفا آمیلاز بیشترین حجم آنزیم در بین 
آنزیم های تشکیل دهندهٔ بهبوددهنده های نان را در سراسر جهان به خود اختصاص داده و باعث افزایش حجم، ایجاد 

ظاهری مطلوب و بویی دلپذیر در نان تولیدی می شود. 
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کاربرد آمیلاز در نساجی
بافت تحت فشار مکانیکی زیادی قرار دارد.  پارچه، دوک نخ در طی  آهار زدایی پارچه: در تولید 
ماشین  فشار  اثر  در  نخ  پاره شدن  از  می کند،  محکم  را  دوک  نخ  آهارزنی،  یا  نشاسته  از چسب،  استفاده 
پارچه  بعدی  فراوری  برای  این حال  با  می کند.  الکتریسیتهٔ ساکن جلوگیری  ایجاد  از  و همچنین  بافندگی 
آنزیم های  امروزه  شود.  زدوده  کاملاً  باید  نشاسته  پرداخت زدن(  و  شیمیایی  شست وشوی  )رنگ آمیزی، 
آمیلاز در عملیات آهارگیری به کار برده می شوند. آنزیم های آمیلاز، آهار نشاسته را بی آسیب به سلولز، تجزیه 
می کنند. روش های آهارزدایی مداوم که به پایداری آلفا آمیلازها در دمای بالا بستگی دارد، شیوه ای اساسی 
برای زدودن آهار است. لازم به یادآوری است که در روش های دیگر آهارگیری، از مواد اکسیدکننده و یا 
اسید استفاده می شود که در استحکام کالای پنبه ای اثر منفی می گذارد. تجزیة کامل نشاسته به  کمک آمیلاز 

منجر به  تشکیل گلوکز می شود که قابل حل در آب است.
کاربرد آمیلاز در صنایع غذایی مهم ترین پلی ساکاریدی که در صنایع غذایی استفاده می شود، نشاسته 
است.تولید آنزیمی گلوکز با استفاده از آنزیم آمیلاز به دست آمده از باسیلوس سوبتیلیس و آمیلوگلوکوزیداز 
حاصل از آسپرژیلوس، جایگزین روش های قدیمی  هیدرولیز اسیدی شده است سرعت عمل، عدم آلودگی و 
امکان تولید دکستروز در مقیاس صنعتی از مزایای عمدة روش آنزیمی است. البته با پیشرفت فناوری دنای 
نوترکیب، امکان تولید آنزیم های میکروبی پایدار در دمای بالا جهت هیدرولیز آنزیمی  و بالطبع تولید صنعتی و 
گستردهٔ گلوکز فراهم شده است. همچنین با استفاده از آنزیم آلفاآمیلاز می توان نشاسته را به شربت هایی با معادل 
دکستروز پایین تبدیل کرد. اگر علاوه بر این آنزیم از آنزیم های گلوکوآمیلاز و گلوکزایزومراز نیز استفاده شود، 
 می توان محصولی با شیرینی معادل ساکارز به نام HFCS تولید کرد. فروکتوز نیز یک ماده شیرین کننده است که 
در بسیاری از محصولات غذایی عمدتاً به عنوان جایگزین ساکارز )شکر معمولی( مورد استفاده قرار می گیرد. 
یکی از دلایل افزایش محبوبیت فروکتوز در کارخانه های ساخت مواد غذایی، در دسترس بودن مقدار زیاد 

نشاستهٔ غلات است که با روش آنزیمی، در مقیاس صنعتی به فروکتوز تبدیل می شود. 
یک منبع ارزان تر و جایگزین فروکتوز ممکن است فروکتان باشد که کربوهیدرات ذخیره ای در بسیاری 
از گیاهان است. فروکتان ها، پلیمرهای مولتی فروکتوز )پلی فروکتوز( هستند که می توانند به صورت آنزیمی یا 

شیمیایی هیدرولیز شوند تا فروکتوز به دست آید.
فروکتان های گیاهی، شیرین هستند، اما آنزیم هایی که بتوانند زنجیره های گلیکوزیدی آنها را از بین ببرند 
این  از  هستند.  کم کالری  غذایی  اجزای  فروکتان ها  نتیجه،  در  ندارند.  وجود  انسان  گوارش  دستگاه  در 
خاصیت برای تولید شیرین کننده های کم کالری طبیعی در صنایع غذایی ــ بهداشتی استفاده می شود که آن را 
به صورت آنزیمی  در بیوراکتورها تولید می کنند. در میان باسیل ها، پسودوموناس و استرپتوکوک با کمک 

آنزیم های خارج سلولی، شکر را به فروکتان های باکتریایی تبدیل می کنند. 
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آشنایی با مفاهیم پایه در مهندسی بافت
مفهوم مهندسی بافت: همان طور که از نام مهندسی بافت پیداست، ما به دنبال مهندسی کردن بافت های 
زنده هستیم، بنابراین قبل از هر چیز باید دانست منظور از مهندسی چیست و برای تحقق آن، چه اطلاعاتی 
لازم است. تعریف کلی مهندسی در هر شاخه ای از علم، آن است که هندسه و در واقع مختصات و ویژگی های 
هدف مورد نظر شناخته شود و براساس آن، طراحی و سپس ساخت انجام گیرد، بنابراین در مهندسی بافت 
باید بافت مورد نظر به خوبی شناخته شود تا براساس خصوصیات مختلف آن مهندسی صورت گیرد، بنابراین 
در یک جمله می توان گفت: »مهندسی بافت یعنی ادای طبیعت را درآوردن )Bio-mimicking( و شرایط 

درون تنی )In vivo( را در بیرون بدن )In vitro( تقلید کردن.«
شناخت بافت: بدن انسان دارای ساختاری سلسله مراتبی است و در پایین ترین سطح از واحدهای زنده و 
مستقلی به  نام یاخته، ساخته شده است، یاخته ها، بافت ها را تشکیل می دهند، مجموع چند بافت یک اندام را 
می سازد و نهایتاً چند اندام یک دستگاه را به وجود می آورند و بدن مجموعه ای از این دستگاه هاست. اما هر بافت 
از بدن، خود دارای ساختاری سلسله مراتبی است و از چندین سطح تشکیل شده است که از مقیاس ماکروسکوپی 
)محدودهٔ سانتی متری( آغاز می شود و تا سطح مولکولی )محدودهٔ نانومتری( ادامه می یابد. کوچک ترین سطحی 
را که عملکرد اساسی بافت از آن ناشی می شود زیر واحد عملکردی)functional subunit(  گویند که معمولاً در 
مقیاس حدوداً 100 میکرومتر است، در حالی که یاخته های مختلف اندازه ای در حدود 10 میکرومتر دارند، بنابراین 
یاخته ها در ریزمحیطی )microenvironment( قرار گرفته اند که در مقیاس کوچک تر از آن عملکرد بافت مشاهده 
 )niche( نمی شود و اگر بخواهیم شرایط محیط زندگی یاخته در بدن را بشناسیم باید درک صحیحی از این زیستگاه
یاخته پیدا کنیم و این مفهوم دقیق تر مهندسی بافت است؛  »تقلیدکردن ریزمحیط طبیعی یاخته با تمام پیچیدگی هایش 

توسط فنون های مهندسی.«

 ریزمحیط یاخته 
با رمز و رازهایی است که هنوز  ریزمحیط یا همان محل زندگی یاخته، محیطی شلوغ و پر رفت وآمد، 
بسیاری از آنها شناخته نشده اند و در میان آنها دو عامل مهم توجه عمدهٔ تحقیقات را به خود جلب کرده اند. 
 )Extracellular یکی از این دو، بستری است که سلول روی آن قرار دارد، این بستر را زمینهٔ خارج یاخته ای
است.  شده  ساخته  ساکارید ها  پلی  و  پروتئوگلایکان ها  پروتئین ها،  از  عمده  به طور  که  می نامند   Matrix(
دومین عاملی که در تعیین بسیاری از رفتارهای حیاتی یاخته نقش دارد، بیومولکول های فعالی هستند که 
در محیط زیستی اطراف یاخته به  حالت محلول وجود دارند و پیام هایی را به  مرکز فرماندهی یاخته )هسته( 
می فرستند و از این طریق رفتار یاخته را تحت کنترل دارند. این بیومولکول ها شامل پروتئین های کوچکی 
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چون فاکتورهای رشد )Growth Factors(، استروئیدها و هورمون ها می شوند که از این میان، فاکتورهای 
رشد از همه مهم تر و عمدهٔ تحقیقات بر آنها متمرکز شده است. 

مفهوم داربست: پیش از این گفتیم که یاخته ها در بدن روی بستری آرام گرفته اند که زمینهٔ خارج یاخته ای 
نامیده می شود، بنابراین اولین قدم در مهندسی بافت آن است که بستری مشابه  با آن بسازیم که یاخته روی آن 
احساس آرامش کند و آن را بیگانه نداند. در واقع باید یاخته را فریب دهیم تا پاسخ منفی نشان ندهد و فعالیت 
طبیعی خود را به درستی انجام دهد. پس اولین نکته ای که در ساختن بستر باید رعایت کنیم آن است که جنس 
مواد سازندهٔ آن کاملاً زیست سازگار )Biocompatible( باشد و برای یاخته سمی نباشد. ماده ای که چنین 
خصوصیتی داشته باشد، زیست ماده )Biomaterial( نامیده می شود. نکتهٔ مهم دیگر این است که بستری که 
برای یاخته ساخته می شود بایستی سازه ای سه بعدی و متخلخل باشد و حفرات آن کاملاً به هم پیوسته باشند. 
علت وجود چنین تخلخلی آن است که یاخته ها بتوانند درون بستر رفت و آمد )مهاجرت( کنند و نیز امکان رسیدن 
 )Scaffold( مواد غذایی به درون بستر و دفع مواد زائد از آن وجود داشته باشد. این سازه را می توان به داربست
ساختمانی و یاخته ها را می توان به آجرها تشبیه کرد. همان طور که برای بنای ساختمان لازم است ابتدا اسکلتی 
سه بعدی ساخته شود و سپس آجرها در آن جاسازی شوند، برای ساخت یک بافت نیز لازم است یاخته ها درون 

فضایی سه بعدی و متخلخل که »داربست« نامیده می شود جاسازی شوند.
نکتهٔ قابل توجه آن است که  این سازه کاملاً موقتی است و قرار نیست که جزئی از بافت نهایی باشد. بلکه 

 شکل 1ــ سلول ها در بدن روی بستری به نام زمینۀ خارج یاخته ای قرار دارند.
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تنها در نقش ابزاری است که به یاخته ها این امکان را می دهد که با قرار گرفتن در شرایط فیزیکی، شیمیایی و 
مکانیکی مناسب، زمینهٔ خارج یاخته ای طبیعی خود را در فضایی سه بعدی تولید کنند و بافت مورد نظر را به تدریج 
بسازند. بنابراین مادهٔ سازنده داربست باید علاوه بر زیست سازگاری، زیست تخریب پذیر )biodegradable( هم 
باشد تا به  مرور زمان، هم زمان با شکل گیری بافت جدید و با سرعتی هماهنگ با آن تخریب شود. داربست ها 
می توانند طبیعی و یا مصنوعی باشند. داربست های مصنوعی را می توان با استفاده از تکنیک های مهندسی 

مواد )به خصوص مهندسی پلیمر( به اشکال مختلف تهیه کرد. 
مراحل فرایند مهندسی بافت: فرایند کلی مهندسی بافت به  زبان ساده در شکل زیر نشان داده شده است:

 شکل 4ــ مراحل مهندسی بافت

 ابتدا داربست به  شکل مورد نیاز ساخته می شود. سپس یاخته های مربوط به بافت هدف )مثلاًً فیبروبلاست 
)محیط  بیولوژیکی  در یک سرم  یاخته  داده می شوند. کشت  آن کشت  کافی روی  تعداد  به   پوست(  برای 
کشت( که حاوی مواد مغذی لازم برای رشد و حیات آن است انجام می گیرد. حضور فاکتورهای رشد 
در محیط کشت برای دریافت یک پاسخ مناسب از یاخته ها و کمک به  رفتار بهتر آنها ضروری است. پس 
از گذشت زمان کافی، یاخته ها در تمام فضای داربست جاسازی می شوند و یک سازهٔ سه بعدی محتوی 
یاخته به دست می آید که آماده کاشت در بدن است. این کامپوزیت توسط جراح در ناحیه ای از بدن که دچار 
ضایعه شده است کاشته می شود و فضای آسیب دیده را پر می کند. با رگ زایی و نفوذ مویرگ های اطراف 
به داخل داربست، مواد غذایی و اکسیژن به  یاخته ها رسانده می شود و مواد زائد حاصل از متابولیسم آنها 
دفع می شود و به  این ترتیب با گذشت زمان یاخته ها شروع به ساخت زمینهٔ خارج یاخته ای طبیعی خود و 
ساخت بافت جدید می کنند و داربست نیز هم زمان با تشکیل بافت جدید به  مرور زمان تخریب می شود، تا 
اینکه با شکل گیری کامل بافت، به  کلی از بین می رود. در نهایت بافت جدید با بافت طبیعی مجاور خود در 

هم آمیخته و کاملاً یکپارچه می شود.
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موش گوش پشت: اولین پروژۀ موفق مهندسی بافت
و  ساختند  انسان  گوش  به شکل  پلیمری  داربستی  بار،  نخستین  برای  وکنتی  دکتر  و  لنگر  پروفسور 
یاخته های غضروف )کندروسیت( را روی آن کشت دادند و سپس آن را به  یک موش آزمایشگاهی پیوند 
زدند. این پیوند کاملاً موفقیت آمیز بود به گونه ای که گوش پیوندی به خوبی با بافت اطراف خود یکپارچه شد 
و هیچ اثری از پس زدن آن مشاهده نشد. به  این ترتیب موشی که گوش انسان را به پشت داشت، به نمادی از 

مهندسی بافت تبدیل شد.

 شکل 5  ــ موشِ گوش پشت، نمادی از مهندسی بافت

 بعدها همین روش برای تهیهٔ گوش از یاخته های غضروف و سپس پیوند آن به انسان انجام شد و برای 
جایگزینی گوش های آسیب دیده مجروحان جنگی مورد استفاده قرار گرفت.

یاخته های بنیادی و مهندسی بافت

نیاز است. در  یاخته ای مورد  به منابع  بافت، عدم دسترسی کافی  از چالش های مهم در مهندسی  یکی 
واقع برای ساخت هر بافتی از بدن، تعداد زیادی از یاخته های اختصاصی آن بافت مورد نیاز است و این 
لازم  به مقدار  تکثیر  توانایی  اغلب  می شوند،  جدا  بدن  بالغ  بافت های  از  که  یاخته هایی  که  است  حالی  در 
است.  اجتناب ناپذیر  زیاد ضرورتی  تکثیر  قابلیت  با  بدن  از  یاخته ای  منابع  به   بنابراین دسترسی  ندارند،  را 
یاخته های بنیادی به  سبب خصوصیات منحصر به فرد خود، گزینه های بسیار مناسبی برای رفع این مشکل 
هستند. دو ویژگی مهم یاخته های بنیادی، آنها را از دیگر یاخته های بدن متمایز ساخته است: 1( خود نوزایی 
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)Self-renewal(  یعنی توانایی زایش و تکثیر به  یاخته های مشابه  خود آن هم به  تعداد بسیار زیاد و 2( تمایز 
)Differentiation( یعنی قابلیت تبدیل شدن به  انواع یاخته های سازندهٔ بافت های انسان. یاخته های بنیادی 
کاملاً هوشمند هستند و به  انواع پیام هایی که از محیط اطراف دریافت می کنند پاسخ نشان می دهند و یکی از 
سرنوشت های چهارگانهٔ خود را انتخاب می کنند: خودنوزایی، تمایز، عدم تغییر وضعیت )Quiescence( و 
حتی مرگ برنامه ریزی شده ) Apoptosis(. بنابراین با شناخت و کنترل عوامل مؤثر بر رفتار یاختهٔ بنیادی 
یاخته های  پزشکی تحت عنوان »مهندسی  از  این شاخه  به  سرنوشت دلخواه هدایت کرد.  را  آنها  می توان 

بنیادی« شناخته می شود.

                       گفتار 3: کاربردهای زیست فناوری

 آموزش از یادآوری پیش دانسته ها و تجارب آنها شروع می شود. دانش آموزان تا این پایه و شروع این 
فصل آموخته اند که:

به   ویژه ای  آنزیم های  کمک  به   و  می شوند  ساخته  پیش ساز  مولکول  به صورت  پروتئین ها  از  بعضی   
پروتئین فعال تبدیل می شوند.

 بعضی از پروتئین ها دارای ساختار چهارم هستند. یعنی از چند زیرواحد ساخته شده اند و به  کمک 
پروتئین های دیگر به  ساختار نهایی و فعال خود می رسند.

 در بعضی از بیماران مبتلا به  دیابت مقاومت به انسولین وجود دارد و به همین دلیل به  انسولین پاسخ 
مناسب نمی دهند.

 ویروس مولد بیماری ایدز می تواند مدتی در یاخته های بدن مخفی بماند و در این مدت احتمال انتقال 
ویروس به  سایر افراد وجود دارد.

برای شروع تدریس می توان پرسش های زیر را مطرح کرد:
 چرا کاربرد روش های کشاورزی نوین میزان تنوع ژنتیکی محصولات را کاهش می دهد؟

 کاهش تنوع محصولات کشاورزی چه عواقبی دارد؟
 مصرف آفت کش چه تهدیدی برای زیست بوم و موجودات زنده دارد؟

 آیا انواع بیماری دیابت را به  یاد دارید؟
 چرا گاهی واکسن ها خطرناک هستند؟

 چرا نمی توان تمام مراحل ساخت یک دارو یا واکسن نوترکیب را در باکتری انجام داد؟
 آیا می توان ژن جهش یافته را درمان کرد؟

 چه ارتباطی بین اخلاق و فناوری های نوین زیستی وجود دارد؟
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این گفتار دربارهٔ بعضی کاربردهای زیست فناوری تدوین شده است. گفتارهای قبلی فصل، مقدمه ای 
برای تدریس این گفتار هستند و یادگیری مفاهیم و فرایندهای مطرح شدهٔ آنها در درک صحیح مطالب این 

گفتار نقش بسزایی دارد. 
کاربردهای  دربارهٔ  بخواهید  دانش آموزان  از  فصل،  این  دوم  گفتار  پایان  از  بعد  می شود  پیشنهاد 
شروع  می کنند  مطرح  دانش آموزان  که  مثال هایی  ارائهٔ  با  را  تدریس  می توان  کنند.  تحقیق  زیست فناوری 
کرد. انواع کاربردهایی را که آنها مثال می زنند در کلاس به  بحث بگذارید و از آنها بخواهید توضیح دهند 
که چگونه چنین فرایندی ممکن است. دانش آموزان با پیش دانسته هایی که از گفتارهای قبلی دارند مطالبی 
را عنوان خواهند کرد و خواهید دید که توانسته اند بخشی از فرایند را درست تشریح کنند و بسیاری از 

احتمالات آنها درست است. 
دربارهٔ تهیهٔ گیاهان مقاوم به آفت، دانش آموزان باید به درک درستی از عملکرد سم در لولهٔ گوارش حشره 
برسند. همچنین ممکن است دانش آموزان بپرسند که چرا باکتری از خاک وارد گیاه نمی شود و آن را مقاوم 
نمی کند؟ و یا اینکه اگر حشره بعد از خوردن گیاه مقاوم شده می میرد پس مقاوم سازی گیاه چه فایده ای دارد؟ 
برای جلوگیری از کج فهمی  لازم است بر ساختار گیاه و مسیر جذب مواد از خاک، یادآوری صورت بگیرد 
و همچنین تأکید شود که حشره با خوردن کمی از گیاه مقاوم شده می میرد و به  دو دلیل سطح آسیب کمتر 
است. یکی کاهش جمعیت آفت و دیگر اینکه خوردن کمی از گیاه مقاوم شده، آن را از بین نمی برد و در 
اینجا منظور از آسیب، یک گیاه نیست بلکه میزان آسیب به طور کلی در سطح مزرعه کمتر می شود و در نتیجه 

میزان محصول افزایش می یابد. 
در مورد تهیهٔ انسولین از منابع حیوانی مثل گاو و خوک لازم است یادآوری کنید که مقدار انسولین 
بیماران  نیاز  مورد  انسولین  تأمین  برای  بنابراین  نیست؛  زیاد  جانور  خون  یا  و  لوزالمعده  از  آمده  به دست 
لازم است که حیوانات زیادی مورد استفاده قرار بگیرند. همچنین توالی آمینواسیدهای انسولین حیوانی با 
انسولین انسانی متفاوت است و باعث می شود که عملکرد ضعیف تری در بدن انسان داشته باشد و همچنین 

در بعضی افراد هم باعث بروز واکنش های آلرژیک می شود. 
از روی  انسولین   B و A برسند که زنجیره های نتیجه  به  این  نباید  باشید که دانش آموزان  توجه داشته 
ژن  یک  روی  از  همه  انسولین  پیش   B و   C و   A توالی های  واقع  در  می شوند.  ساخته  متفاوت  ژن  دو 
ساخته شده اند که در مراحل بعدی قسمت C زنجیرهٔ پلی پپتیدی حذف می شود، اما در فرایند تولید انسولین 
نوترکیب بخش های رمزگردان زنجیره های A و B ژن انسولین به صورت مصنوعی تهیه و به صورت جداگانه 

در پلازمیدهای متفاوتی جاسازی می شوند و پس از انتقال به باکتری های مجزا، بیان و ترجمه می شوند.
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دانستنی هایی برای معلم

انسولین نوترکیب
این ماده که به عنوان یک دارو برای درمان افراد دیابتی استفاده می شود تا سال 1982 از غدهٔ لوزالمعدهٔ 
کلی  اشریشیا  در  انسانی  نوترکیب  انسولین  تولید  به   موفق  آن محققان  از  استخراج می شد. پس  حیوانات 
ساخته  پروانسولین  پری  به صورت  لوزالمعده  بتای  یاخته های  در  انسولین  شدند.  ساکارومایسزسرویزیه  و 
آن  محرک  که  وقتی  می شود.  ذخیره  گلژی  دستگاه  در  و  می شود  تبدیل  به پروانسولین  سپس  و  می شود 
وجود داشته باشد پروانسولین به وسیلهٔ پروتئازهای متصل به  غشا، به 3 زنجیرهٔ پلی پپتیدی )A, B, C( تجزیه 
می شود. زنجیره های A و B به وسیلهٔ 3 پیوند دی سولفیدی به هم متصل می شوند و انسولین فعال را تشکیل 

می دهند. زنجیرهٔ C آزاد و تجزیه می شود.

شکل 6ــ فرایند تبدیل پیش ساز انسولین به انسولین فعال )چپ( و انسولین فعال انسانی )راست(

پیش ساز پیش انسولین

شبکه آندوپلاسمی

پیش انسولین

دستگاه گلژی

انسولین

روش سنتی تولید انسولین
در روش سنتی، انسولین از پانکراس خوک یا گاو با استفاده از 1ــ بوتانول استخراج می شد. انسولین را 
به وسیلهٔ نمک Zn رسوب دهی می کردند که به راحتی متبلور و سپس به وسیلهٔ ژل کروماتوگرافی تخلیص می شد. 
یکی از مشکلات اصلی تولید انسولین به وسیلهٔ روش سنتی این بود که انسولین تهیه شده از یک خوک یا گاو 
نیاز یک انسان بیمار را به ترتیب فقط تا 3 و 10 روز پوشش می داد. علاوه بر این انسولین انسانی با انسولین 
خوک و گاو در یک یا دو آمینواسید متفاوت بود که گاهی اوقات منجر به  بروز واکنش های آلرژیک در بدن 
بیماران می شد. به طور موقت مشکل آلرژیک بودن انسولین حیوانی به وسیلهٔ کربوکسی پپتیدازY که آلانین 
موجود در انتهای کربوکسیل انسولین را با تریونین جابه جا می کرد حل شد. سنتز شیمیایی انسولین در سال 

1964 در چین و آلمان صورت گرفت ولی ثابت شد که از لحاظ اقتصادی غیر عملی است.
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روش بیولوژیکی تولید انسولین: دو روش تولید انسولین نوترکیب  
1 تولید شیمیایی ژن زنجیره های A و B انسولین و جاسازی آنها در دو گروه ناقل و انتقال آن به دو 

گروه باکتری متفاوت 
)complementary(  cDNA حاصل از ژن انسولین و رونویسی معکوس و تولیدmRNA 2 تخلیص

و جاسازی  آن در یک گروه ناقل و انتقال آن به یک گروه باکتری
تولید انسولین نوترکیب با روش تولید شیمیایی دنا

 گام اول:  در این روش ابتدا با دئوکسی ریبونوکلئوتیدها ژن تولید انسولین را تولید می کنند، طوری 
که دو سر آن مطابق با الگوی برش آنزیم برش دهنده باشد.
 گام دوم: برش پلازمیدتوسط آنزیم های برش دهنده

 گام سوم: اتصال ژن ساخته شده به پلازمید توسط آنزیم لیگاز
 گام چهارم: جاسازی یکی از قطعات زیر قبل از ژن تولید انسولین در ناقل

ساختن  برای  لازم  کدون   1006 و  راه انداز  و  اپراتور  شامل  لاکتوز  اپران   DNA قطعهٔ  یک  ــ 
بتاگالاکتوزیداز.

ــ یک قطعهٔ DNA اپران تریپتوفان شامل اپراتور و راه انداز و190 کدون لازم برای ساختن تریپتوفان.
 در مراحل بعدی ژن رمز کنندهٔ آمینواسید متیونین را برای نشان دار کردن جایگاه برش، بعد از ژن 

بتاگالاکتوزیداز قرار می دهند.
پس ترتیب قرارگرفتن ژن ها در ناقل به این صورت است که ابتدا ژن بتا گالاکتوزیداز و پس از آن توالی 

رمز کنندهٔ متیونین و در آخر هم ژن ساخته شده برای تولید انسولین قرار می گیرند.
متصل  گالاکتوزیداز  بتا  و  به متیونین  انسولین  زنجیره های  باکتری،  توسط  نوترکیب  دنای  بیان  از  پس 
است. این ترکیب باید تحت تیمار سیانوژن بروماید قرار بگیرد. سیانوژن بروماید از جایگاه متیونین برش 
انسولین  زنجیره های  می کند. سپس  جدا  بتاگالاکتوزیداز  و  متیونین  از  را  انسولین  زنجیره های  و  می زند 
انسولین متصل شود و در  به  زنجیره های  بنیان های سولفات  تا  اثر اسید سولفوریک قرار می گیرند  تحت 
پیوندهای  بنیان های سولفات،  با اکسیدشدن  و  قرار می گیرد  مرحله آخر محصول در معرض اکسیژن هوا 
دی سولفیدی بین دو زنجیرهٔ A , B برقرار می شود و مولکول انسولین کامل می شود. انسولین تولید شده با 

روش کروماتوگرافی از محیط خالص می شود.
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شکل 7ــ فرایند تولید انسولین نوترکیب انسانی ) شکل کتاب درسی ساده شدۀ  این شکل است.(

راه انداز راه انداز 1

3

4

5

2

ژن گالاکتوسیداز ژن 
بتاگالاکتوسیداز

زیر واحد A ژن 
انسولین

زیر واحد B ژن 
انسولین

پروتئین حاصل از اتصال زیر 
واحد B با بتاگالاکتوسیداز

پروتئین حاصل از اتصال زیر 
واحد A با بتاگالاکتوسیداز

انسولین فعال
پیوند شیمیایی از 
نوع دی سولفیدی

انتقال ژن زنجیره های
 A وB انسولین به همراه 
ژن بتاگالاکتوسیداز

ترکیب زنجیره های 
A و B برای تولید 
انسولین فعال

جدا کردن زنجیره های 
پلی پپتیدی انسولین از  

بتاگالاکتوسیداز

انتقال دیسک های 
نوترکیب به باکتری 
E.coli و انتخاب 

یاخته های دریافت کننده به 
کمک پادزیست

خالص کردن 
زنجیره ها

ژن مقاومت به 
پادزیست

ژن مقاومت به 
پادزیست
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cDNA تولید انسولین نوترکیب با
در این روش ابتدا باید رنای کامل از یاخته های بتای لوزالمعده جدا شود. با توجه به  اینکه mRNA در 
انتهای خود دارای دم پلی A است می توان آن را از رناهای دیگر جدا کرد؛ سپس با استفاده از آنزیم رونوشت 
هیبرید cDNA ــ mRNA  به دست  نتیجه یک  در  تولید کرد.  را   cDNA  ،آن از روی  بردار معکوس 
می آید. در مرحلهٔ بعد mRNA از cDNA جدا می شود و یک رشتهٔ cDNA  به دست می آید. برای قرار 
دادن این cDNA در پلازمید باید آن را دو رشته ای کرد، پس رشتهٔ مکمل این cDNA هم ساخته می شود. 
توالی  به انتهای cDNA 5 یک  به ناقل مناسب است. سرانجام  برای ورود  دنای دو رشته ای ساخته شده 
AUG که اسیدآمینه متیونین را کد می کند اضافه می شود تا محلی برای برش بتاگالاکتوزیداز از پروانسولین 

فراهم کند.
 قابل ذکر است که در صورت تفهیم محتوای گفتارهای اول و دوم فصل، آموزش گفتار سوم چالش 
زیادی ندارد. توصیه می شود برای کاربردهای مطرح شده در این گفتار و همچنین کاربردهای مشابه  با آنان، 
از دانش آموزان بخواهید در زمینهٔ مورد علاقهٔ خود تحقیق کنند و در کلاس درس گزارش دهند. می توانید 
فرایند کاربرد زیست فناوری در تشخیص زودهنگام بیماری ایدز، تولید واکسن ها، محصولات کشاورزی 

و جانوران تراژنی را پیشنهاد کنید. 



رفتارهای جانوری

فصل هشتم
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ایده های کلیدی

گام 
اول

تعیین پیامدهای مطلوب

پیامدهای شایستگی محور

 ساختار و عملکرد
 روابط و الگوها

 پایداری، تغییر و زمان
 اندازه گیری

 رفتار ژنی )غریزی( را با رفتار حاصل از یادگیری مقایسه کند.
 چگونگی کشف غریزی بودن رفتارها را براساس یک پژوهش علمی گزارش کند.

 انواع یادگیری و اثر آنها را بر نمونه هایی از رفتارهای جانوران مقایسه کند.
 هزینه و فایده را در نمونه هایی از رفتارهای جانوران مقایسه کند.

 علت رفتار دگرخواهی را در نمونه هایی از جانوران بیان و آنها را مقایسه کند.
 دربارهٔ چگونگی و علت رفتارهای جانوران فرضیه سازی کند.

 با بررسی رفتارهای نمونه هایی از جانوران ایرانی به حفظ محیط زیست توجه کند.

 ساختار و عملکرد
 روابط و الگوها

 پایداری، تغییر و زمان
 اندازه گیری
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پرسش های اساسی

 اساس و منشأ رفتارهای گوناگون در جانوران چیست؟
 انواع یادگیری ها کدام اند و چه نقشی در رفتارهای جانوران ایفا می کنند؟

 پژوهشگران چگونه دربارهٔ رفتارهای گوناگون جانوران پژوهش انجام داده اند؟
 انتخاب طبیعی با چه سازوکاری بر رفتارهای جانوران اثر می گذارد؟

 رفتارهای گوناگون جانوران چگونه انجام می شوند؟
 جانوران در زندگی گروهی کدام رفتارها را نشان می دهند؟

تکالیف عملکردی براساس مهارت های کلیدی

 انجام گفت وگو و نتیجه گیری از بحث برای پاسخ به پرسش ها
 بررسی و مقایسهٔ تصویرهای کتاب و بیان نتیجه

 تهیهٔ نقشهٔ مفهومی از درس
 تمرین فرضیه سازی در بررسی پژوهش های انجام شده دربارهٔ رفتار

 مقایسهٔ اطلاعات داده ها و نتیجه گیری های مربوط به رفتارها



174

نقشه مفهومی

رفتارهای جانوران

اساس رفتار

انتخاب طبیعی و رفتار

رفتار غریزی )رفتار ژنی(

خوگیری
شرطی شدن کلاسیک

شرطی شدن فعال
حل مسئله

نقش پذیری

سازوکار: هزینه ــ فایده

هدف: بقا و افزایش احتمال زادآوری

یادگیری و رفتار

برهم کنش یادگیری و غریزه

انواع رفتارها

زادآوری )تولیدمثل(

انتخاب جفت ← ویژگی های ظاهری: 
صفات ثانویۀ جنسی

نظام جفت گیری
تک همسری: قمری خانگی

چند همسری: طاووس

غذایابی ← غذایابی بهینه: دریافت بیشترین انرژی خالص با کمترین خطر

چگونگی رفتار: بررسی فرایندهای ژنی؛ رشد و نمو؛ عملکرد بدن

چرایی رفتار: دیدگاه انتخاب طبیعی ← 
رفتارهای سازگارکننده

دریافت مواد مورد نیاز برای بقا

مهاجرت ← جهت یابی

←

نشانه های محیطی: موقعیت خورشید و ماه
میدان مغناطیسی زمین

قلمرو خواهی
خواب زمستانی
رکود تابستانی
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رفتارهای جانوران

ارتباط و زندگی گروهی

ارتباط بین جانوران

راه های ایجاد ارتباط

کاهش احتمال شکار شدن

انتقال ژن های مشترک از طریق خویشاوندان به نسل بعد )زنبورهای عسل و میرکات ها(

علت ایجاد ارتباط

دسترسی بیشتر به منابع )منابع غذایی(

بقای فرد با اشتراک گروهی در غذا )خفاش خون آشام(

چگونگی ارتباط در زنبورهای عسل

موفقیت بیشتر در شکار

نفع فردی )پرنده های یاری گر(
کسب تجربه برای نگهداری از زاده ها 

به دست آوردن قلمرو و احتمال زادآوری

تقسیم کار در اجتماع مورچه های برگ بر

فایده های زندگی گروهی

نقش رفتار 
در دگرخواهی 
زندگی گروهی
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روش آموزش

گام 
دوم

فعالیت های یادگیری

بخواهید،  دانش آموزان  از  که  است  این  معکوس  کلاس  روش  براساس  پیشنهادی  کلی  راهبرد  یک 
مطالب هر جلسه آموزش را از قبل بخوانند و در جلسه آموزش بیشتر روی مطالب دشوار و اشکال های 
دانش آموزان تمرکز کنید. به این ترتیب به آنها کمک می کنید که در درک مطالب علمی، مستقل تر عمل کنند. 
می توانید از دانش آموزان بخواهید بخش هایی از درس را در کلاس در گروه های چندنفری مطالعه و دربارهٔ 
آن گفت وگو کنند؛ در مرحله نخست از هم کلاسی هایشان در گروه کمک بگیرند و بعد به کمک شما ابهام ها 
را برطرف کنند؛ از دانش آموزان بخواهید خودشان یادداشت بردارند و از دادن جزوه اکیداً خودداری کنید.
در هر جلسه آموزشی زمان کوتاهی را به تکرار اصطلاح های علمی، اختصاص دهید. از دانش آموزان 

بخواهید، فهرستی را از آنها تهیه و توضیح کوتاهی دربارهٔ آنها ارائه کنند.
هنگام آموزش شاید لازم باشد از دانش آموزان بخواهید مطلب را از روی کتاب درسی بخوانند. بهتر 

است آنان این کار را در گروه انجام دهند و شما پرسش هایی را آماده کنید تا به آنها پاسخ دهند.
به کمک دانش آموزان دسته بندی مطالب را براساس نقشه مفهومی درس یا دسته بندی مورد نظر خود 
روی تابلو بنویسید. توجه داشته باشید نوشتن تدریجی این مطالب، فراگیری را آسان تر می کند و بر ارائه 

یک باره مطالب که هنگام استفاده از پاورپوینت رخ می دهد، ترجیح دارد.

ارتباط مطالب فصل با پیش دانسته های دانش آموزان: پیش نیاز های مربوط به برخی مطالب درس 
در پایه های قبلی آورده شده است.

 دانش آموزان با تفاوت ظاهری جانوران نر و ماده یعنی ثانویهٔ جنسی، در علوم پایهٔ هشتم آشنا شده اند. 
بنابراین هنگام آموزش می توانید از آنها بخواهید نمونه هایی از این تفاوت ها بین جانوران را بیان کنند. 

به  پاسخ  در  عصبی  دستگاه  نقش  و  محرک ها  به  جانداران  پاسخ  محرک،  مفهوم  با  دانش آموزان   
محرک ها در پایه هشتم و یازدهم آشنا شده اند.

این  در  آموخته اند.  مطالبی   2 زیست شناسی  کتاب  در  گیاهان  بر  محرک ها  اثر  دربارهٔ  دانش آموزان   
فصل فقط به رفتار جانوران پرداخته شده است. اشاره به این موضوع در ابتدای آموزش فصل لازم به نظر 

می رسد.
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موضوع  درک  برای  که  می شوند  آشنا  جهش  مفهوم  با  دانش آموزان  کتاب،  همین   48 صفحهٔ  در   
غیرفعال شدن ژن B در رفتار مادرانه است.

 در صفحهٔ 53 همین کتاب دانش آموزان با مفهوم انتخاب طبیعی آشنا می شوند.
توضیح دربارۀ تصویر ابتدای فصل: پرواز گروهی، سریع و موجی شکل سار ها )و برخی دیگر از 
پرنده ها(، شکل های جالبی را در آسمان ایجاد می کند و هماهنگی هر یک از پرنده ها با گروه، در این حرکت 
دسته جمعی، نشانه ای از هوشمندی جانوران وعظمت خالق آنهاست. به نظر می رسد این رفتار برای فرار از 
شکارچی ها انجام می شود. متن کتاب درسی نیز به موضوع پرواز و مهاجرت می پردازد و برخی ابعاد شناخته 
شده مهاجرت از جمله مسیریابی و جهت یابی پرنده ها را توضیح می دهد. می توانید برای شروع درس، از 

دانش آموزان بخواهید تجربه های خود از نمونه هایی از رفتار های جانوران را بیان کنند. 
منتشر  ما  کشور  در  جانوران  با  بدرفتاری  دربارهٔ  که  اخباری  پرداخته ایم؟  رفتارشناسی  به  چرا 
می شوند، نشان می دهند برخی افراد در کشور ما نسبت به محیط زیست و به ویژه جانوران نگرش درستی 
آنهاست.  رفتارهای  برخی  و  کشورمان  جانوران  از  برخی  معرفی  فصل  این  اهداف  از  یکی  ندارند. 
با  را  بهتری  رفتار  و  مثبت تر  نگرش  کشور  آینده سازان  ایرانی،  جانوران  با  آشنایی  پرتو  در  امیدواریم 
در  غذا  گذاشتن  اشتراک  به  دگرخواهیِ  رفتار  مانند  رفتارها  برخی  آن  بر  علاوه  باشند.  داشته  جانوران 
خفاش های خون آشام، نشانه ای از وجود قانون نانوشته در بین جانوران برای کمک به حفظ بقای افراد 
می دانند.  وحشت  و  خشونت  سمبل  را  خون آشام  خفاش های  اغلب،  در حالی که  است.  خود  هم نوع 
بررسی چنین رفتارهایی می تواند نگرش تازه ای به جانوران را در دانش آموزان ایجاد کند. از این رو در 
گوناگون  موضوع های  میان  در  جانوران  رفتارشناسی  به  پرداختن  متوسطه،  دورهٔ  زیست شناسی  برنامهٔ 
قلمرو زیست شناسی اهمیت ویژه ای پیدا می کند. از سوی دیگر در پایهٔ دوازدهم موضوع انتخاب طبیعی 
که  جانوران اند  هویت  از  بخشی  نیز  رفتار ها  است.  شده  مطرح  بدنی  ویژگی های  و  صفات  بر  آن  اثر  و 
نیز  جانوران  رفتار های  بر  طبیعی  انتخاب  اثر  به  پرداختن  بنابراین  دارد.  اثر  نیز  آنها  بر  طبیعی  انتخاب 

موضوعی مهم در بررسی و شناخت جانوران است.
رفتارهای  بررسی  در  مثال های لازم  کرده ایم  این فصل: سعی  در  بررسی  برای  جانوران  انتخاب 
جانوران را از میان جانوران آشنا برای دانش آموزان )مانند انتخاب جفت در طاووس، ارتباط در زنبورعسل( 
و  فریادکش  قوی  قهوه ای،  خرس  کاکایی،  از  گونه هایی  می کنند،  زندگی  ایران  در  که  جانورانی  به ویژه  و 

لاک پشت منقار عقابی انتخاب کنیم.
معرفی کلی مطالب فصل: در گفتار نخست با بیان یک مثال و ایجاد سؤال در ذهن دانش آموز دربارهٔ 
را  پژوهشی  به سؤال،  پاسخ  برای  کاکایی(،  در جوجه  غذا  درخواست  )رفتار  رفتار  یک  اساس  و  منشأ 
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دربارهٔ ارتباط ژن و رفتار معرفی کرده ایم که در آن با غیرفعال کردن یک ژن، رفتار جانور تحت تأثیر قرار 
برهم کنش  یادگیری، موضوع  و  یعنی ژن  بررسی اساس رفتار  از  مادرانه در موش(. پس  )رفتار  می گیرد 
این  طرح  با  است.  محیط  تغییرات  با  جانور  سازگار شدن  آن  هدف  که  است  بیان شده  یادگیری  و  غریزه 
موضوع مطالب این گفتار به گفتار دوم که موضوع آن بررسی برخی رفتارهای جانوران از دیدگاه انتخاب 
طبیعی است، پیوند می خورد. در گفتار سوم نیز ارتباط در جانداران، زندگی گروهی و رفتارهای مرتبط با 

آن با دیدگاه انتخاب طبیعی بررسی می شود.
چرا فصل رفتارشناسی فقط به رفتار جانوران می پردازد؟ پاسخ به محرک از ویژگی های جانداران 
است. برای مثال آغازی تک سلولی مانند اوگلنا نسبت به نور واکنش مثبت دارد و به سمت منبع نوری که 
دارای شدت مناسب است، شنا می کند. گیاهان به سمت نور گرایش دارند و علاوه بر آن به محرک های دیگر 
محیطی مثل جاذبه و لمس نیز واکنش نشان می دهند.این محرک ها بر رشد و نمو آنها تأثیر می گذارند. وقتی 
دانش آموز تعریف رفتار را می آموزد ممکن است بپرسد، چرا در فصل رفتارشناسی فقط به رفتار جانوران 
پرداخته شده است؟ پاسخ آن است که علم رفتارشناسی اساساً رفتار جانوران را بررسی می کند. زیرا مثلاً در 
حال حاضر می توان یادگیری را در جانوران مورد بررسی و آزمایش قرار داد ولی دربارهٔ گیاهان و یا آغازیان 

پژوهش های قابل طرح در کتاب درسی انجام نشده است.

فعالیت های فصل
فعالیت های طراحی شده در فصل نقش های متعددی دارند. برخی فعالیت ها برای تمرین، عمق بخشیدن 
و تثبیت یادگیری مطالب درس طراحی شده اند، مانند فعالیت 1؛ علاوه بر آن برخی فعالیت ها برای گسترش 
مانند  تمرین مراحل روش پژوهش علمی  برای  پیرامون دانش آموز و برخی  آنها در محیط  مفاهیم وکاربرد 

فعالیت 4 طراحی شده اند که در آن دانش آموزان فرضیه سازی را تمرین می کنند.
 مطالب درس همراه با پرسش هایی در متن آن ارائه شده اند، دبیران می توانند از این پرسش ها و نظایر 
آنها که خود طراحی می کنند، برای فعال کردن بیشتر ذهن دانش آموزان هنگام آموزش درس استفاده کنند.

 هنگام بیان تعریف رفتار، بهتر است از محرک هایی که به رفتارهای گوناگون جانوران مربوط اند مانند 
محرک بو که به رفتارهای تولیدمثلی مثل جلب جفت مربوط است و یا تغییر طول روز که با مهاجرت ارتباط 

دارد، مثال هایی را برای دانش آموزان بیان کنید.
یادگیری ها در محیط طبیعی هم آورده شود.  این  نمونه هایی از  یادگیری سعی شده  انواع   در معرفی 

می توانید از دانش آموزان بخواهید نمونه هایی را که در محیط خود مشاهده کرده اند، بیان کنند.
و  رفتارشناسی  و  علم  تاریخ  با  آنها  آشنایی  و  علمی  فعالیت  به  دانش آموزان  علاقهٔ  تقویت  برای   
پژوهشگرانی که در زمینهٔ رفتارشناسی فعالیت کرده و در شکل گیری این شاخه علمی سهیم بوده اند، مطالبی 
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در قالب »بیشتر بدانید« ارائه شده است. لازم است دبیران ضمن آموزش مطالب فصل، توجه دانش آموزان 
را به آن بخش ها جلب کنند و در صورت امکان درباره آنها در کلاس گفت وگویی ترتیب دهند.

تکالیف عملکردی
نمونه هایی از تکالیف عملکردی برای هریک از گفتارهای فصل ارائه می شود:

گفتار 1
 با ارائه مثال هایی از رفتارهای جانوران، یادگیری براساس شرطی شدن کلاسیک و شرطی شدن فعال 

را با هم مقایسه کند.
 ویژگی های خوگیری و شرطی شدن فعال را با هم مقایسه کند.

گفتار 2
 هزینه ها و فایده ها را در رفتار قلمروطلبی یک پرنده آوازخوان مقایسه کند.

 با بیان یک مثال نقش یک صفت ثانویهٔ جنسی را در انتخاب جفت جانوران توضیح دهد.

گفتار 3
 رفتار دگرخواهی را در زنبورعسل کارگر و خفاش های خون آشام مقایسه کند.

 مفاهیم آموخته شده در این گفتار را به صورت نقشه مفهومی ارائه دهد.

دانستنی هایی برای معلم 

در این بخش مفاهیمی از درس به طور گسترده تر ارائه شده اند.همچنین پرسش های احتمالی که ممکن 
است برای دانش آموزان به وجود بیاید نیز طرح و پاسخ داده شده اند. برخی بدفهمی های احتمالی نیز توضیح 

داده شده اند.
تاریخچۀ علم رفتارشناسی: آدمی از دیرباز با جانوران ارتباط داشته است. او جانوران را شکار یا 
اهلی کرده است. در هنر و ادبیات کشور ما آثار پرشماری وجود دارد که جانوران به شکلی در آنها نقش 
دارند. امروزه علاقه مندی به دانستن دربارهٔ جانوران و رفتار آنها افزایش چشمگیری یافته است. فیلم های 
مستندی که دربارهٔ جانوران به ویژه جانوران ایران از تلویزیون پخش می شود، این موضوع را تأیید می کند.

بود  نخستین کسانی  از  داروین  ندارد.  تاریخچه طولانی  در زیست شناسی  رفتار جانوران  مطالعهٔ  علم 
که نشان داد چگونه برخی از الگوهای رفتاری در جانوران در اثر فرایند انتخاب طبیعی به نفع جانور عمل 
می کنند. الگوهای رفتاری هم مانند ساختارهای بدنی در طی انتخاب طبیعی، انتخاب می شوند. مطالعه های 
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اولیهٔ دربارهٔ رفتار جانوران در روان شناسی انجام شده است.روان شناسی مقایسه ای در پی یافتن قوانین 
عمومی رفتار و تعمیم آنها به گونه های مختلف جانوران از جمله انسان بود. پژوهش های نخستین بر استنباط 
تکیه داشتند و بعدها آزمون های عملی و تکرارپذیر دربارهٔ رفتار های گونه های محدودی از جانوران انجام 
پژوهشگران  از آن  انتقاد قرار گرفت. پس  بود، مورد  تکاملی  فاقد دیدگاه  این علت که  به  این روش  شد. 
آوردند.  روی  طبیعی  محیط  در  جانوران  رفتار  دربارهٔ  پژوهش  حتی  و  دقیق تر  مقایسه ای  پژوهش های  به 
رفتارها همواره  که  نتیجه رسیدند  این  به  در طبیعت  رفتار جانوران  گام به گام  تحلیل  با  اولیه  رفتارشناسان 

براساس الگوی معیّنی ظاهر می شوند و قابل پیش بینی اند.
اتولوژی )Ethology( یا رفتار شناسی هدف، توصیف رفتار یک جانور در زیستگاه طبیعی خود است. 
مبنای علم رفتارشناسی این بود که ویژگی های رفتاری جانوران قابل جداسازی و اندازه گیری اند و تاریخچه ای 
تکاملی دارند. سوسیوبیولوژی نیز علمی است که به مطالعهٔ رفتارهای اجتماعی جانوران می پردازد. بیشتر 
پژوهش های این سه گروه پژوهشگران را می توان در رشتهٔ اکولوژی رفتاری جای داد. در اکولوژی رفتاری 

تأکید بر این است که افراد چگونه عمل کنند تا حداکثر بازدهی از فعالیت آنان حاصل شود.
رفتار های ذاتی یا غریزی: رفتار غریزی، توانایی جانور برای انجام یک رفتار در نخستین برخورد با 
محرک برانگیزانندهٔ آن است.رفتار های غریزی رفتارهایی اند که لازم نیست جانور آنها را یاد بگیرد یا تمرین 
کند. برای مثال بزاق سگ در نخستین برخورد با غذا ترشح می شود. رفتار های ذاتی معمولاً به عملکرد های 
تنیدن  و  پرندگان  لانه سازی  مربوط اند.  فرزندان  از  نگهداری  و  غذایابی  مانند  جاندار  زندگی  در  اساسی 
تارعنکبوت نمونه هایی از رفتار های غریزی هستند که اگر به درستی انجام نشوند، بقا و احتمال تولیدمثل این 
جانوران به خطر می افتد. بازتاب ها در انسان نیز رفتار هایی ذاتی اند که در پاسخ به محرکی مشخص روی 
می دهند. برای مثال نوزاد انسان، جسمی مانند انگشت مادر را که در کف دست او قرار می گیرد محکم 
نگه می دارد. از آنجا که این واکنش ذاتی است، نوزاد بر آن کنترلی ندارد. رفتار های ذاتی برای جانورانی 
که هرگز والدین خود را نمی شناسند، اهمیت و ارزش بیشتری دارد. این جانوران بلافاصله پس از خروج 
با  از تخم و ورود به محیط بیرون به ناچار رفتار هایی ویژه و درست از خود بروز می دهند. در جانورانی 
ساختار بدنی پیچیده تر و طول عمر بیشتر که تحت مراقبت والدین نیز قرار می گیرند و موقعیت هایی برای بروز 
برخورد های متقابل اجتماعی دارند، رفتار هایی بروز می کند که با یادگیری بهبود می یابند. بیشتر رفتار های 

انسان آموختنی هستند واز تجربه تأثیر می پذیرند.
رفتار درخواست غذا در جوجه کاکایی: جوجه کاکایی برای دریافت غذا به منقار پرنده والد نوک 
می زند. سپس جوجه، نوک والد را می گیرد و آن را پایین می آورد. نوک زدن محرکی برای والد است و 
والد در پاسخ، بخشی از غذای خورده شده را که در چینه دان به طور موقت ذخیره شده است، برمی گرداند 

تا جوجه آن را بخورد. والد باقی مانده غذا را دوباره فرو می بلعد.
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برهم کنش والدین و فرزندان: برهم کنش والدین و 
فرزندان برای ایجاد رفتار اجتماعی در فرزندان ضروری 
است. هری هارلو روان شناس دو مادر مصنوعی را که 
از قابی سیمی ساخته شده بودند در اختیار نوزاد میمون 
پارچه ای  روکشی  مادر ها  از  یکی  داد.  قرار  بی مادر 
داشت و دیگری بی روکش بود. نوزاد مادر پارچه ای را 
انتخاب کرد و بیشتر در کنار آن بود، حتی وقتی بودن با 
مادر بی روکش به دریافت غذا منجر می شد. این آزمایش 
نشان می دهد تماس لمسی بیش از غذا بر پیوند اجتماعی 

اثر دارد.

شکل 1ــ نوزاد میمون مادر مصنوعی روکش دار را انتخاب می کند.

اگر نوزاد میمون از تماس اجتماعی طبیعی محروم شود، به طور طبیعی رشد نخواهد کرد. بررسی نوزادان 
انسان محروم از مادر نیز لزوم وجود مادری ثابت را برای رشد و تحول روانی طبیعی در نوزاد نشان می دهد.
والدین  با  برهم کنش  در  و  زندگی  آغاز  در  که  را  تحریک هایی  به  زیستی زاده ها  نیاز  اخیر  پژوهش های 
رخ می دهد نشان می دهند. موش های مادر پس از تولد، نوزادشان را می لیسند. این تحریک، آزادسازی 
پپتیدی را در مغز نوزاد مهار می کند که می تواند از رشد طبیعی آن جلوگیری کند. نوزاد هایی که تحریک 
لمسی طبیعی دریافت می کنند در مغز خود، گیرنده های بیشتری برای هورمون های گلوکورتیکوئیدی مانند 
کورتیزول دارند و بنابراین تحمل بیشتری برای استرس دارند و طول عمر یاخته های مغز آنها نیز بیشتر است.

در انسان وزن نوزادان نارس که ماساژ داده می شوند، به سرعت افزایش پیدا می کند. این بررسی ها نشان 
می دهند اساس نیاز به برهم کنش اجتماعی طبیعی در مغز قرار دارد و تماس لمسی و انواع دیگر ارتباط بین 

والدین و فرزندان برای رشد بدنی و رفتاری طبیعی فرزندان اهمیت دارند.
ژن و رفتار: ژن ها همان طور که بر سوخت وساز و ویژگی های ساختاری جانور اثر دارند بر رفتار آن نیز 
تأثیر دارند. مثلاً برخی پرنده های دانه خوار دانه های کوچک و برخی دیگر دانه های بزرگ تر را می خورند. 
ژن ها ساختار منقار این پرنده ها را متناسب با نوع خاصی از دانه ها تعیین کرده اند. انتظار می رود ژن ها که 

ایجاد و رشد سازوکار هورمونی و عصبی را تنظیم می کنند بر رفتار جانور نیز تأثیر بگذارند.
نخستین پژوهش ها نشان دادند تفاوت های رفتاری افراد، حاصل تفاوت های ژنتیکی آنهاست. از جملهٔ 
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این پژوهش ها بررسی رفتار لانه سازی جانوران دو رگه بود. برای بررسی اساس ژنتیکی رفتار لانه سازی 
جانوران دو رگه، دو گونه مرغ عشق انتخاب شدند. مرغ عشق ها طوطی های کوچک سبز و صورتی آفریقایی 
هستند که در حفره های تنهٔ درختان لانه می سازند. چند گونهٔ نزدیک و خویشاوند از جنس Agapornis به 
روش های متفاوت لانه می سازند. مرغ عشق ها برگ های بزرگ درختان را با منقار خود به شکل نوارهای 
باریک می برند و آنها را به شکل کاسه به هم می بافند. یکی از این گونه ها، نوارها را با نوک و دیگری با 
قرار دادن آنها در میان پرهای نزدیک دم )کفل خود( خود به محل لانه سازی حمل می کند. نوارهایی که 
دوگونه پرنده می برند، طول یکسانی ندارند. دو رگه های حاصل از آمیزش این دو گونه، نوارهای کاغذ )که 
به جای برگ درخت در اختیارشان قرار دادند( به اندازه ای میان اندازه های نوارهای والدین می بریدند؛ آنها 
نوارها را به درستی در میان پرهایشان قرار نمی دادند و هنگام راه رفتن و پرواز، نوارها بیرون می آمدند. 
تقریباً پس از سه سال دو رگه ها یادگرفتند نوارها را با منقار خود حمل کنند. البته آنها همچنان قبل از پرواز 
سرِ خود را به طرف دُمشان می چرخاندند. این آزمایش ها نشان دادند لانه سازی این مرغ عشق های دو رگه، 

حالت میانهٔ رفتار والدین آنهاست، بنابراین این رفتار ممکن است اساسی ژنی داشته باشد.
مولکولی  زیست شناسی  دانش  از  استفاده  با  پژوهش   :FosB نقش ژن و  در موش  مادرانه  رفتار 
امکان تشخیص ژن یا ژن های مربوط به رفتار ویژه ای را فراهم کرد. ژن FosB یکی از اعضای خانوادهٔ 
عوامل رونویسی Fos است. این ژن پروتئینی را رمزگذاری می کند که به عنوان تنظیم کنندهٔ تکثیر، تمایز و 
تغییر شکل سلول ها عمل می کند. بیان ژن های خانواده عوامل رونویسی FosB با محرک های محیطی القا 
می شوند تا پاسخ های عصبی سازگارانهٔ نورونی را برانگیزند. در موش با ایجاد جهش غیرفعال کننده در ژن 
FosB، شواهدی به دست آمده است که اعضای خانوادهٔ FosB، واسطه این پاسخ ها هستند. موش هایی 
نظر  از  ولی  دارند  نقص  فرزندان  پرورش  توانایی  در  آشکاری  به طور  یافته اند،  آنها جهش   FosB ژن که 
عملکرد های حسی و شناختی طبیعی هستند. این نقص احتمالاً ناشی از نبودن FosB در ناحیهٔ پری اپتیک 
هیپوتالاموس است که در پرورش فرزندان نقش حیاتی دارد. این مشاهدات مطرح می کنند که یک فاکتور 
بر یک مدار نورونی ویژه کنترل می کند. همچنین این شواهد نشان  اثر  با  رونویسی، یک رفتار پیچیده را 
می دهند پرورش نوزادان در پستانداران یک جزء ژنی دارد. به نظر می رسد عدم توجه موش های مادر در اثر 
زنجیره ای از واکنش ها رخ می دهد. وقتی موش های مادر در ابتدا نوزادان را وارسی می کنند، اطلاعاتی از 
حواس بویایی، شنوایی و لامسه به هیپوتالاموس آنها ارسال می شود؛ جایی که الل های FosB فعال اند. این 
الل ها دستور ساخت پروتئینی را می دهند که آنزیم ها و ژن های دیگری را فعال می کند که بر یاخته های عصبی 
)نورون های( هیپوتالاموس اثر می گذراند. در نتیجهٔ این فرایند ها، موش های ماده رفتار مراقبت مادری نشان 
می دهند. اگر الل های FosB فعال نباشند، این فرایند ها متوقف می شود و رفتار مادرانه انجام نمی شود. در 
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این حالت موش مادر نوزادان را وارسی می کند، ولی بعد آنها را نادیده می گیرد و رفتار محافظت کننده و 
مادرانه را نشان نمی دهد.

مقایسه رفتار دوقلوهای یکسان  با  را  برهم کنش ژن ها و محیط  برهم کنش ژن ها و محیط:  بررسی 
انسان می توان مشاهده کرد.این دوقلو ها، در محیط های یکسان پرورش یافته اند و یا بلافاصله پس از تولد از 
هم جدا شده و در محیط های متفاوت بزرگ شده اند. این بررسی ها شباهت هایی را در ویژگی های شخصیتی 
دوقلوهایی که در محیط های کاملاً متفاوت رشد کرده اند، نشان می دهد. این شباهت ها نقش ژن در رفتار، 
حتی رفتار انسان را نشان دادند؛ اگرچه اهمیت نسبی ژن در برابر محیط هنوز موضوعی بحث برانگیز است.
نقش پذیری: نقش پذیری ایجاد پاسخ رفتاری دیرپا در زاده های جانوران به فردی خاص یا حتی یک 
جسم است که در زمان کوتاهی پس از تولد آنها انجام می شود. در نقش پذیری، زاده های برخی جانوران 
هنگام رشد با برهم کنش با والدین خود با آنها پیوند هایی برقرار می کنند که برای بقای فرزندان لازم است و 
رفتارهای اجتماعی آنها را در آینده شکل می دهد. مثلاً نقش پذیری جوجه غازها طی چند ساعت پس از 
خروج از تخم انجام می شود. جوجه غازها از مادر خود هیچ شناخت ذاتی ای ندارند و نخستین فرد و یا 
حتی جسم نزدیک خود را که از آنها دور می شود دنبال می کنند. آزمایش با جوجه غاز هایی که در انکوباتور 
پرورش یافتند نشان داد، آنها به انسان نقش پذیری پیدا می کنند و آن را دنبال می کنند و مادر زیستی خود را 
نمی شناسند. افزون بر محرک های دیداری، محرک های شنیداری نیز در نقش پذیری اثر دارند. مثلاً برخی 

جوجه اردک ها به سمت منبع صدا هم حرکت می کنند.
چرا نقش پذیری یادگیری است؟ درنقش پذیری رفتار ثابت در یک جانور جوان از طریق روبه رو کردن 
با چیزی در محیط، پیوند تشکیل می دهد. نقش پذیری را یک  با یک محرک ایجاد می شود و جانور  آن 
 mother( با چهرهٔ مادری به کمک آن جوجه های پرندگان پریکوشال،  فرایند یادگیری خاص می دانند که 
figure( پیوند برقرار می سازند. جوجه های پرندگان پریکوشال )Precocial( مانند شترمرغ، جوجه هایی اند 
که پس از شکافتن پوسته راه می روند و در لانه نمی مانند و آمادهٔ فعالیت به دنیا می آیند و مستقل اند. در مقابل 
پرندگان  بیشتر  و  دارکوب  مانند  پرندگانی  یا زودرس(،  ناقص  نوزاد  معنی  به   ،altricial( التریشال  پرندگان 

آوازخوان کوچک اند که جوجه های آنها برای زنده ماندن، نیاز به مراقبت های فراوان والدین دارند.
وجود زمان حساس و برگشت ناپذیری، نقش پذیری را خاص می کند. در نقش پذیری، مغز جانور با تجربهٔ 
یادگیری تطابق پیدا می کند. انتخاب طبیعی نیز به نفع تکامل مغز جانوری است که نقش پذیر شده است و مادر 

خود را دنبال و دستور های او را اجرا می کند، زیرا این رفتار به بقای فرد کمک می کند.
آیا نقش پذیری در انسان نیز انجام می شود؟ تشکیل نخستین پیوندهای اجتماعی در انسان با نقش پذیری 
شباهت هایی دارد.تشکیل نخستین پیوند نوزاد با مادر برای توانایی تشکیل دوستی های ماندگار و ارتباط های 
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عاطفی بعدی در زندگی اهمیت دارد. نوزادانی که مجبور بوده اند این ارتباط را با افراد مختلف ایجاد کنند و نه 
یک فرد واحد، از آسیب های عاطفی ناشی از کاهش توانایی در تشکیل پیوند با افراد دیگر رنج می برند. در برخی 
کشورها برای پیشگیری از این آسیب ها، والدین کودکان و نوزادانی که زمانی طولانی در بیمارستان بستری 

هستند، اجازه دارند مدت بیشتری را با آنها سپری کنند.
خوگیری: خوگیری برخلاف انواع دیگر یادگیری ها با کسب پاسخ جدید همراه نیست و موجب حذف 
پاسخ قبلی می شود. خوگیری فرایند مهمی است که رفتار جانور را با محیط آن منطبق می کند، زیرا واکنش 
به سازشی منجر می شود که در شکل گیری رفتار جانوران  باشند،  نداشته  پیامد  در مقابل محرک هایی که 

جوان اهمیت زیادی دارد.
حسی  سازش  با  است  ممکن   )Habituation( خوگیری  فرایند  حسی:  سازش  و  خوگیری  تفاوت 
اگر جانور  پدیدهٔ زودگذری است و  اشتباه گرفته شود. سازش حسی )Sensory Adaptation( معمولاً 
تحریک نشود، واکنش برمی گردد. استفاده از خوگیری دربارهٔ حس نکردن لباس روی بدن درست نیست. 
به  گیرنده های حسی  در خوگیری،  اندام حسی.  نه  و  است  مرکزی  دستگاه عصبی  ویژگی  یک  خوگیری 
تحریک پاسخ می دهند اما مراکز پایین تر از مغز، پیام ها را از گیرنده ها به قشر مغز منتقل نمی کنند. در سازش 

حسی، سلول های گیرنده خودشان به تحریک مداوم پاسخ نمی دهند و پیام نمی فرستند.
یادگیری ارتباطی

رفتار جانور به ظرفیتی برای تشخیص محرک نیاز دارد. محرک نوعی از اطلاعات دربارهٔ محیط است 
که یک گیرندهٔ حسی در بدن جانور آن را تشخیص و جانور به آن پاسخ می دهد. ساختار دستگاه عصبی 
جانور انواع محرک هایی را که آن می تواند تشخیص دهد و نوع پاسخ را تعیین می کنند. پژوهش ها نشان 
داده اند جانوران می توانند یاد بگیرند بین دو محرک )ویژگی( محیطی ویژه ارتباط برقرار کنند. مثلاً کبوترها 
می توانند صدا را با خطر و یا رنگ را با غذا مرتبط کنند. اما آنها نمی توانند صدا را با رنگ مرتبط کنند. این 
مشاهده ها چه معنایی دارند؟ به نظر می رسد رشد و نمو سازمان دستگاه عصبی کبوتر، شکل گیری ارتباط بین 
محرک های محیطی را محدود می کند. این محدودیت خاص پرنده ها نیست. موش صحرایی نیز می تواند 
غذاهایی را که موجب بیماری می شوند از بوی آنها تشخیص دهد و از خوردن آنها اجتناب کند. اما این 

جانور نمی تواند با دیدن غذا، بیماری زا بودن آن را تشخیص دهد.
برای یادگیری اغلب لازم است بین تجربیات جانور ارتباط ایجاد شود. برای مثال زاغ کبود فعالیت 2 
صفحهٔ 112 کتاب درسی، پروانهٔ مونارکی را بلعیده است که رنگ درخشانی دارد. پروانهٔ مونارک از گیاه 
استبرق )Milk weed( تغذیه می کند و مواد آن در بدن پروانه تجمع می یابند. این مواد بلافاصله پس از فرو 
دادن پروانه موجب تهوع زاغ کبود می شوند. پس از چنین تجربه هایی، زاغ کبود از شکار پروانهٔ مونارک و 
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پروانهٔ شبیه به آن خودداری می کند. توانایی ایجاد ارتباط بین یک ویژگی )مانند رنگ( با ویژگی دیگر )مانند مزهٔ 
نامطلوب( یادگیری ارتباطی نام دارد. یادگیری ارتباطی شامل شرطی شدن کلاسیک و شرطی شدن فعال 

است.
شرطی سازی کلاسیک: شرطی سازی کلاسیک بازتاب ها و تأثیر تجارب یادگیری بر آنها را توضیح 
می دهد. بازتاب، رابطهٔ بین یک پاسخ ماهیچه ای یا غده ای و محرکی است که از طریق تأثیرگذاری بر یکی 
بزاق  ترشح  نور،  برابر  در  چشم  مردمک  شدن  تنگ  مانند  می کند.  تولید  را  پاسخ  آن  اندام های حسی  از 
دهان در نتیجهٔ قرار گرفتن غذا در دهان و عطسه در اثر وارد شدن ذرات گرد و غبار به داخل بینی. در این 
مثال ها نور، غذا و گرد و غبار محرک و تنگ شدن مردمک چشم، ترشح بزاق دهان و عطسه کردن پاسخ 
به این محرک هاست. رفتارهای بازتابی را رفتارهای پاسخگر می نامند، زیرا جاندار از طریق رفتار بازتابی 
به محرک های مشخص پاسخ می دهد و بی آنها رفتار پاسخگر ظاهر نمی شود. همهٔ افراد یک گونه هنگام 
این  می گذارند.  تأثیر  بازتاب ها  بر  یادگیری  تجارب  اما  می برند.  ارث  به  یکسان  به طور  را  بازتاب ها  تولد، 
رفتارها معمولاً غیر ارادی و با عواطف گوناگون مانند ترس، خشم، لذت و درد همراه اند. بازتاب ها برای 
جانوران ارزش حیاتی دارند. ترشح بزاق پس از قرارگرفتن غذا در دهان، جویدن و بلع و گوارش آن را 
آسان می کند و عطسه بینی را از گردوغبار پاک می کند. پاولف در پژوهش های خود دربارهٔ بازتاب ها، فرایند 
جانشین سازی محرک را کشف کرد. در این فرایند محرکی که ابتدا در ایجاد یک پاسخ بازتابی بی اثر است، 
در نتیجهٔ همراه شدن با محرک اصلی بر انگیزهٔ آن پاسخ، خاصیت محرک اصلی را کسب می کند. پاولف با 
انجام جراحی در گلو و غده بزاقی دهان سگ و متصل کردن لوله به آن غده، میزان ترشح بزاق جانور را در 
شرایط گوناگون آزمایشگاهی اندازه گیری کرد. پاولف از صدای زنگ که در ایجاد پاسخ ترشح بزاق بی اثر 
است، قبل از دادن غذا به جانور استفاده کرد. پاسخ جانور به صدای زنگ در ابتدا کنجکاوانه است اما بزاق 
ترشح نمی شود. در شرطی شدن کلاسیک یادگیری با جانشین شدن محرک بی اثر به جای محرک برانگیزندهٔ 
پاسخ، انجام می شود. به این ترتیب رفتار بالقوهٔ جانور تغییر می کند و جانور عملکرد آموخته شده را بروز 
می دهد. مثلاً وقتی جانوری برای نخستین بار و به طور اتفاقی با یک جانور مهاجم برخورد و با آن مبارزه 
می کند، واکنش های هیجانی نیرومندی در آن بروز می کند که در نتیجهٔ آنها جانور با بیشترین توان خود با 
جانور مهاجم مقابله می کند تا جان سالم به در برد. این جانور پاسخ های بدنی همراه ترس را نیز تجربه می کند. 
مهاجم  با جانور  دوباره  وقتی جانور  می شوند.  مهاجم شرطی  دیداری جانور  با محرک  پاسخ های جانور 
برخورد می کند، مهاجم یک محرک شرطی است که پاسخ های ترس و هیجان را در آن ایجاد می کند. این 
پاسخ ها جانور را برای مقابلهٔ مؤثر با جانور مهاجم و یا فرار آماده می کنند و آن را از خطر نابودی می رهانند.
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شرطی سازی کلاسیک )بازتاب شرطی( در طبیعت: به ندرت می توان بازتاب شرطی را در طبیعت 
با درجهٔ خلوص نوع آزمایشگاهی آن یافت. زنبور ها رنگ گل را فقط با پاداش شهد آن تداعی نمی کنند، 
بلکه آنها موقعیت گل ها را در ارتباط با کندوی خود و زمان حداکثر ترشح شهد نیز می آموزند. آزمایش های 
پاولف در محیطی بسیار کنترل شده، نشان دادند سگ ها در قبال یک محرک خاص، بیش از یک واکنش 
اتاق می شد و روی سکوی  او وارد  از خود  قبل  بود،  آشنا  پاولف  با کار  که  آموخته اند. سگ گرسنه ای 

آزمایش می پرید و همهٔ علامت های مورد انتظار را نشان می داد.
فرایند شرطی سازی کلاسیک بیشتر به تبیین بازتاب های سادهٔ ارثی می پردازد، اما در ادارهٔ امور مربوط 
به رفتار انسان و توضیح پدیده های روانی او، نقش اساسی دارد. از آنجا که بازتاب ها بیشتر جنبهٔ غیرارادی 
و هیجانی دارند، بسیاری از واکنش های ترس و اضطراب انسان که پایهٔ بسیاری از مشکلات روانی اند، از 
این فرایند سرچشمه می گیرند. مثلاً پس از یک حادثهٔ ناگوار رانندگی، حتی با یادآوری آن حالت، ترس و 
اضطراب هنگام حادثه، به فرد دست می دهد. فروشندگان کالاها نیز با تزئین کالاهای خود با محرک های 

جالب و یا فروشندگان زیبا و سالم از شرطی سازی برای افزایش فروش خود بهره می برند.
یا رفتار کنشگر را  شرطی شدن فعال: شرطی شدن فعال، فرایند شرطی سازی رفتارهای غیر بازتابی 
توضیح می دهد. رفتار فعال یا کنشگر، رفتاری است که از جانور سر می زند و جانور از طریق آن بر محیط 
اثر می گذارد تا نتایج یا پیامدهایی را ایجاد کند. رفتار کنشگر رفتاری خودانگیخته است که هیچ محرک 
پیشایند معیّنی را به عنوان محرک مولد آن نمی توان مشخص کرد، مانند سخن گفتن، راه رفتن. این رفتار ها 
بلکه رفتاری  به وسیلهٔ محرک ها فراخوانده نمی شود،  برخلاف رفتار پاسخگو در شرطی سازی کلاسیک، 
است که از جاندار صادر می شود. موشی که در جعبهٔ اسکینر قرار می گیرد، رفتارهای کنشگر زیادی انجام 
بو می کشد، سعی می کند  را  بلند می شود، جاهای مختلف درون جعبه  پاهایش  جانور روی  مثلاً  می دهد، 
از دیوارهای آن بالا برود. همهٔ این رفتارها خودانگیخته و غیر بازتابی اند و ضمن انجام آنها جانور به طور 
تصادفی اهرم درون قفس را فشار می دهد و از آزمایشگر غذا دریافت می کند. پس از چند بار دریافت غذا، 
دفعات فشار دادن اهرم، افزایش قابل توجهی می یابد. بنابراین در شرطی سازی کنشگر بعد از رفتار، محرک 
یا رویدادی ارائه می شود که احتمال رفتار مورد نظر را افزایش می دهد. این فرایند تقویت نام دارد و محرک 
ارائه شده محرک تقویت کننده است. دریافت محرک تقویت کننده به انجام رفتار وابسته است و سبب شرطی 
شدن رفتار می شود. با شرطی شدن، رفتار نیرومند می شود یعنی از نظر فراوانی تعداد دفعات وقوع، مقدار و 
احتمال وقوع افزایش پیدا می کند. نیرومند شدن رفتار ایجاد تغییر در رفتار بالقوه ای است که در اثر تجربه 
حاصل می شود. محرک تقویت کننده ممکن است به تقویت مثبت و یا منفی منجر شود. تقویت کنندهٔ مثبت 
تا از طریق انجام رفتار کنشگر آن را به دست آورد و تقویت کنندهٔ منفی یا  محرکی است که فرد می کوشد 
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محرک آزارنده، محرکی است که فرد با انجام رفتاری کنشگر از آن پرهیز یا تماس خود را با آن قطع می کند. 
در آزمایش دیگری وقتی موش اهرم را فشار می داد، جریان الکتریکی که به کف فلزی جعبه متصل بود، قطع 
می شد. در این حالت موش با تقویت منفی آموخت که برای قطع جریان الکتریکی باید اهرم را فشار دهد. 
حال اگر در این آزمایش شرایط طوری باشد که وقتی موش اهرم را فشار می دهد، به آن شوک وارد شود، 
به تدریج احتمال فشار اهرم از سوی موش کاهش می یابد. در این حالت موش تنبیه شده است. تفاوت تنبیه و 
تقویت منفی در این است که هدف تنبیه کاهش احتمال رفتار پس از دریافت محرک آزارنده است ولی هدف 

تقویت منفی افزایش احتمال رفتار سپس حذف محرک آزاردهنده است.
شناخت و حل مسئله در جانوران: در کشور ژاپن، گروهی از پژوهشگران رفتار نوعی از میمون ها به 
نام مکاک را مشاهده می کردند. پژوهشگران مقداری سیب زمینی شیرین و گندم در اختیار میمون ها قرار 
دادند. پژوهشگران مشاهده کردند یکی از میمون های جوان برای برطرف کردن ماسه از روی سیب زمینی ها، 
آنها را در آب می شوید. سپس هم بازی های این میمون این رفتار را تقلید کردند و پس از مدتی این رفتار 
در بین این میمون ها به جز میمون های پیر که توان یادگیری نداشتند، رواج یافت. چند سال بعد پژوهشگران 
مشاهده کردند همان میمون جوان، گندم ها را در دست می گیرد و دست خود را در آب دریا فرو می برد تا 
ماسه ها پایین بروند و او بتواند گندم های شناور در آب را جمع آوری کند؛ پس از مدتی این کار هم در بین 
میمون ها رواج یافت. رفتار جالب توجه شامپانزه ها که شناخت و تفکر آنها را نشان می دهد، این است که 

هنگام آلوده شدن به انگلی خاص، برگ های گیاهان دارویی را می خورند.
 )sea otter( رفتار حل مسئله ویژهٔ نخستی ها نیست و در جانوران دیگر نیز دیده می شود. سمور دریایی
از تکه ای سنگ به عنوان سندان برای کوبیدن صدف و شکستن آن استفاده می کند. جانور، سنگ مناسب 

برای این کار را نیز مدت ها نگه می دارد )شکل زیر(. رفتارحل مسئله در حشرات هم دیده شده است.

شکل 2ــ سمور دریایی در حال شکستن صدف 
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حل مسئله و بینش: بینش حاصل درک موقعیت یادگیری به عنوان یک کل یکپارچه و از طریق روابط 
بینش،  از طریق  یادگیری است. جانور در حل مسئله  نظر در موقعیت  اجزای تشکیل دهندهٔ مسئلهٔ مورد 
ناگهان به روابط بین اجزای مسئله پی می برد. درک این روابط وقتی صورت می گیرد که جانور از لحاظ 
ذهنی تغییر کرده یا مواد را از نو سازمان داده باشد. در مسیر کشف این روابط، جانور به جنبه های ضروری 
به تجربه وابسته  نامربوط چشم پوشی می کند. بینش مانند سایر انواع یادگیری  مسئله توجه و از جنبه های 
است. تجارب پیشین، یادگیری حل مسئله از راه بینش را آسان می کند اما برای اینکه مسئله ای حل شود، 
جانور باید از تجارب گذشته به روش درست استفاده کند. برای افزایش احتمال ایجاد بینش در یادگیرنده، 
باید در موقعیت یادگیری، همهٔ جنبه های لازم مسئله و روابط میان اجزا برای یادگیرنده قابل مشاهده باشند. 
هنگام حل مسئله از راه بینش، رفتار کوشش و خطا نیز انجام می شود و یادگیرنده فعالیت های ناموفقی نیز 
انجام می دهد. کوشش های بعدی برای پاسخ متفاوت، با تغییر روش در پاسخ  دادن دنبال می شود. این تغییر 

اغلب سریع و ناگهانی ایجاد می شود.
نقش یادگیری و کسب تجربه در مهاجرت سارها: سارها از مناطق تولیدمثلی به مناطق زمستان گذرانی 
درآمدند  اسارت  به  هلند  در  مهاجرت  مسیر  نیمهٔ  در  مهاجر  سارهای  بررسی  یک  در  می کنند.  مهاجرت 
به محل  و  انتخاب  را  آزاد شدند. سارهای مسن تر مسیر درست مهاجرت  آنجا  و در  منتقل  به سوئیس  و 
بی تجربهٔ  جوان  سارهای  ولی  زیر(  شکل  در  آبی رنگ  )پیکان های  کردند  پرواز  بریتانیا  در  زمستان گذرانی 
بررسی نشان می دهد  این  )پیکان های قرمز رنگ(.  پرواز کردند  به اسپانیا  قبلی،  مهاجرت، در همان جهت 
در حالی که  دهند،  تشخیص  را  درست  مسیر  و  کنند   )Navigation( ناوبری  می توانند  باتجربه  سارهای 
و  قطب نما  از  استفاده  مانند  جهت یابی  کنند.   )Orientation( جهت یابی  می توانند  فقط  جوان  سارهای 

ناوبری مانند استفاده از قطب نما به همراه نقشه است.

شکل 3ــ بررسی مهاجرت سارهای جوان و مسن 
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و سعی  رفتار  باید خودخواهانه  داروین جانوران  نظر  در  انتخاب خویشاوند:  و  دگرخواهی  رفتار 
کنند بیشترین زاده ها را داشته باشند، اما برخی جانوران برای زنده ماندن افراد دیگر گروهی که در آن زندگی 
می کنند، خود را قربانی می کنند. در این جانوران انتخاب طبیعی در سطح گروه عمل می کند نه طبق نظر 
داروین در سطح افراد. در سال 1964 همیلتون نظریه ای را مطرح کرد که براساس آن، فرد ممکن است 
رفتار دگرخواهانه ای را بروز دهد که نتیجهٔ آن افزایش تعداد الل های ویژه ای در خزانهٔ ژنی گروه باشد و 
نه افزایش تعداد زاده های خود.این الل ها در بین همهٔ خویشاوندان و در نسل های آینده نیز وجود خواهند 
هستند،  بیشتری شریک  ژن های  در  دارند،  نزدیکی  نسبت خویشاوندی  که  جانورانی  که  آنجا  از  داشت. 
رفتار دگرخواهی هم در آنها بیشتر است. براساس نظریهٔ همیلتون تعداد نسبی الل های یک فرد یا با فرایند 
به نسل های بعد منتقل می شود. بررسی ها نشان می دهند جانوران  یا افراد خویشاوند  تولیدمثلی خود فرد 

می توانند خویشاوندان دور و نزدیک را از هم تشخیص دهند.
زنبور های عسل  میان  در  انتخاب خویشاوند  نام  به  دگرخواهی  رفتار  از  نوعی  دگرخواهی:  انواع 
وجود دارد. در این الگو خویشاوندان برای دگرخواهی انتخاب می شوند. می دانید در کندوی زنبور های 
فاقد  آنها  تخمدان های  که  هستند  ماده ای  زنبور های  وکارگرها،  می دهد  انجام  زادآوری  ملکه  فقط  عسل 
عملکرد است و نمی توانند زادآوری کنند. زنبور های نر هاپلوئید و زنبور های ماده دیپلوئید هستند. براساس 
الگوی انتخاب خویشاوند، سهم الل های زنبور های کارگر در نسل های بعد حتی بیشتر از وقتی است که 
خودشان تولیدمثل کنند. این پدیده چگونه رخ می دهد؟ اگر زنبورهای کارگر خودشان تولیدمثل کنند، فقط 
نیم دیگر الل های زاده ها پدری اند. در حالی که این  با زاده هایشان اشتراک دارند؛ زیرا  الل ها  نیمی از  در 
زنبورها با خواهر های خود یعنی زاده های ماده ملکه الل های مشترک بیشتری دارند؛ زیرا با این فرض که  
فقط یک نر ملکه را بارور کرده باشد، هریک از زاده های ماده به طور متوسط نیمی از الل های ملکه و همهٔ 
الل های پدری را دریافت کرده اند، بنابراین بر اساس الگوی انتخاب خویشاوند، زنبورهای کارگر با کمک 
کردن به ملکه و پرورش خواهرهایشان که برخی از آنها ملکه های آینده هم هستند، سهم بیشتری در الل های 
نسل بعد خواهند داشت. سهم بیشتر در الل های نسل بعد، مزیت رفتار انتخاب خویشاوند و علت برگزیده 

شدن این رفتار بر اثر انتخاب طبیعی است.
در دگرخواهی دوسویه جانوران با یکدیگر گروه همکاری تشکیل می دهند. این رفتار در خفاش های 
خون خوار دیده می شود. خفاش هایی که این رفتار دگرخواهی را انجام می دهند لزوماً خویشاوند نیستند. 

رفتار دگرخواهی دوسویه که در اثر انتخاب طبیعی برگزیده شده، به بقای این خفاش ها منجر می شود.
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اسپرماتوفور: در برخی از گونه های حشرات یاختهٔ جنسی نر درون کیسه ای به نام اسپرماتوفور قرار 
دارد که هنگام جفت گیری به جانور ماده انتقال داده می شود. در طی تاریخ تکامل با روی آوردن حشرات از 
آب به خشکی، اسپرماتوفور کاربرد زیادی پیدا کرد. معمولاً اسپرم ها در اسپرما تاکای )کیسه ای ویژه برای 
ذخیرهٔ یاخته های جنسی نر( حشرهٔ ماده و به تعداد زیادی ذخیره می شوند که بیشتر از یک تخمک را بارور 

می کنند.

 شکل 4ــ رفتار دگرخواهی در خفاش خون آشام

نر )Sp( را می خورد.  شکل 5  ــ الف( جیرجیرک مورمون ماده خم شده و مواد مغذی همراه کیسۀ دارای یاخته های جنسی 
یاخته های جنسی نر درون اسپرماتوفور )A( و نزدیک اندام جنسی جانور قرار دارند.
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 فعالیت های پیشنهادی

برای بررسی یادگیری دانش آموزان از فعالیت های پیشنهادی زیر می توانید استفاده کنید.
پرسش هایی با روش علمی دربارهٔ مهاجرت کبوتر خانگی:

 فرضیهٔ پژوهشگران در آزمایش بررسی جهت یابی کبوتر خانگی چه بود؟
 آزمایش کنترلی پژوهشگران، در آزمایش بررسی جهت یابی کبوتر خانگی چه باید باشد؟

پرسش دربارهٔ غذایابی بهینه در خرچنگ ساحلی:
بعد نشان داده  نتایج را در نمودار صفحهٔ   پژوهشگری رفتار غذایابی خرچنگ ساحلی را بررسی و 
است. منحنی آبی رنگ غذایابی بهینهٔ پیش بینی شده را نشان می دهد و نمودار ستونی قرمز رنگ مربوط به 

عملکرد واقعی خرچنگ است. با استفاده از نمودار به پرسش های زیر پاسخ دهید:
1 در ازای بزرگ ترین و کوچک ترین صدف هایی را که خرچنگ خورده است بنویسید.

2 در ازای صدف هایی را بنویسید که خرچنگ آنها را بیشتر خورده است.

3 در ازای بهینه صدفی که بیشترین انرژی را دارد، چند میلی متر است؟

4 کدام عوامل موجب تفاوت قلهٔ نمودار غذایابی بهینه با آنچه در عمل رخ داده شده اند؟

 شکل 5ــ ب( دستگاه تولیدمثلی حشرۀ ماده 

تخمدان ها

 کیسۀ اسپرماتکا

غده های ضمیمه

مجرای عبور تخم
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پاسخ فعالیت های فصل 8

  )mm( درازای صدف
ف خورده شده در هر روز

 تعداد صد

فعالیت 1
الف( در شکل های 1 تا 3، ابتدا مترسک پرنده ها را می ترساند ولی پس از مدتی آنها متوجه  می شوند، 

مترسک به آنها آسیبی نمی رساند. پرنده ها به آن خو می گیرند و دیگر مترسک کارایی ندارد.
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پرنده ها  ترس  موجب  و  می کنند  ایجاد  صدا  و  می خورند  تکان  باد  وزش  با  فلزی  قوطی های  ب( 
می شوند.از آنجا که این محرک دائمی نیست، استفاده از مترسک را مؤثرتر می کند.

فعالیت 2
براساس یادگیری شرطی شدن فعال، احساس مزهٔ نامطلوب که به تهوع پرنده منجر می شود، تنبیهی 

است که با تکرار آن، پرنده می آموزد از خوردن این پروانه ها اجتناب کند.

فعالیت 3
الف( حرکت مداوم آب موجب خوگیری جانور ولی تماس موجب پاسخ می شود.

ب( رام کنندگان به جانوران می آموزند رفتار ویژه ای، به دریافت پاداش یا تنبیه منجر می شود.

فعالیت 4
الف( بیرون انداختن پوستهٔ تخم برای حفاظت از شکارچی انجام می شود.

ب( پژوهشگر با این کار تخم ها را به دو گروه آزمایشی و کنترلی تقسیم کرد.

فعالیت 5
با توجه به اینکه در آزمایشگاه عوامل محیطی تغییری نکرده اند، این رفتار جانور ژنی است.

فعالیت 6
هر پرنده تنها دو چشم برای یافتن غذا و آگاهی از بروز خطر دارد، اما با پیوستن به یک دسته از 

پرنده ها هر پرنده ای می تواند او را به سمت غذایی راهنمایی یا از وجود خطری آگاه کند.
نمودار نشان می دهد با افزایش تعداد پرنده ها در گروه، موفقیت شکارچی برای شکار آنها کاهش 

پیدا می کند.
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