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دستگاه  ساده ترىن  درىاىى:  عـروس  در  مـواد  گـردش  دستـگاه  1ــ6ــ  شکل 
گردش مواد در جانوران       

دارد.   قرار  زمىن  گرانش  نىروى  اثر  تحت  دائماً  ما  بدن 
نىروى گرانش زمىن به رانده شدن خون به درون بخش هاى پاىىنى 
بدن کمک مى کند. دستگاه گردش خون ما سازگارى جالبى با اىن 
گرانش پىدا کرده است. اگر اىن سازگارى نبود، خون درون پاهاى 

ما جمع مى شد و پاها متورم مى شدند.
اىن  از  بخشى  است؟  شده  حاصل  چگونه  سازگارى  اىن 
مربوط  دىگر  بخشى  است،  ماهىچه اى  قلب  وجود  سازگارى، 
به    تلمبهٔ ماهىچه هاست؛ هنگامى که راه مى روىم ىا مى دوىم، فشارى 
که از سوى ماهىچه هاى در حال انقباض به رگ ها وارد مى شود، 
خونِ درون آنها را به بالا، به سوى قلب مى راند. در سىاهرگ هاى 
پاهاى ما درىچه هاىى وجود دارد که به سوى قلب، ىک طرفه هستند. 
علاوه بر اىن ها، مقدار زىادى بافت پىوندى در پا وجود دارد. اىن 
بافت از متورم شدن بىش از حد رگ هاى پاها جلوگىرى مى کند.

على رغم اىن سازگارى ها، گاه نىروى گرانش زمىن پىروز 
مى شود؛ گاهى به علت اىستادن بىش از حد، به وىژه در افرادى که 
معمولاً اىستاده کار مى کنند، خون در رگ هاى پاها جمع مى شود.

نىروى  برخلاف جهت  به گردش درآوردن خون،  تواناىى 
گرانش، براى جانوران اهمىت بسىار دارد.

و  بپردازند  محىط  با  مواد  تبادل  به  باىد  جانداران  همهٔ 
موادى را که از محىط جذب کرده اند در درون خود در جهت ىا 
خلاف     جهت گرانش زمىن به گردش درآورند. بسىارى از جانوران  
در بدن خود دستگاهى به نام دستگاه گردش مواد دارند. کار اىن 
دستگاه به گردش درآوردن اکسىژن، دى اکسىد کربن، مواد غذاىى، 

هورمون ها و مواد دىگر در بدن است.
در گىاهان نىز دستگاهى براى انتقال موادى که جذب مى شود 

و نىز انتقال فرآورده هاىى که در گىاه تولىد مى شود، وجود دارد.

گردش مواد
دستگاه گردش خون در جانوران گوناگون، متفاوت است

کىسه تنان دستگاه گردش خون ندارند. بدن اىن جانوران 
از دو ىا سه لاىهٔ سلولى ساخته شده است. بنابراىن همهٔ سلول ها 
در  بپردازند.  محىط  با  مواد  تبادل  به  مستقل  به طور  مى توانند 
کىسه تنان آب از دهان وارد کىسهٔ گوارشى مى شود و سپس بار 
دىگر از همان طرىق از آن خارج مى شود. کىسه تنان خون ندارند.

نىز ىک کىسهٔ گوارشى دارد،  عروس درىاىى )شکل 1ــ6( 
اما اىن کىسه داراى لوله هاىى است که به صورت شعاعى به ىک لولهٔ 
داىره اى دىگر متصل اند. سلول هاى پوشانندهٔ درون اىن لوله ها مژک 
دارند و زنش اىن مژک ها آب را در اىن لوله ها به حرکت درمى آورد. 
در  آب  در  موجود  غذاىى  مواد  با  به طورمستقىم  سلول ها  اىن  تنها 

تماس اند، اما فاصلهٔ ساىر سلول ها با آب، چندان زىاد نىست.

جانورانى که بدن آنها چندىن لاىهٔ سلولى دارد به ىک دستگاه 
به نام خون نىازمندند. در جانوران دو نوع  گردش مواد و ماىعى 

 دهان

لولۀ داىره اى

لولۀ شعاعى

فصل 
6
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شکل2ــ6ــ نماىش گردش خون بسته در کرم خاکى و گردش خون باز در خرچنگ دراز

شکل 3ــ6ــ دستگاه گردش خون ملخ باز است.

دستگاه گردش خون وجود دارد: بسىارى از بى مهرگان، مانند 
عنکبوتىان، سخت پوستان و حشرات گردش خون باز دارند. خون 
در بدن اىن جانداران درون رگ هاى بسته جرىان ندارد، بلکه از 

انتهاى باز بعضى رگ ها خارج مى شود و در مىان سلول ها گردش 
مى کند )شکل 2ــ6(.

 قلب ملخ )شکل 3ــ6( لوله اى شکل است و خون را به سوى 
سر و ساىر بخش هاى بدن مى راند. مواد غذاىى به طور مستقىم بىن 
خون و سلول هاى ملخ مبادله مى شوند و حرکت ماهىچه هاى بدن 
جانور خون را به بخش هاى عقبى بدن مى راند. هنگام استراحت 
قلب، خون بار دىگر از طرىق چند منفذ به قلب باز مى گردد. هر ىک 
از اىن منافذ درىچه اى دارد که هنگام انقباض قلب بسته مى شود.

از  نمونه اى  4ــ6(،  )شکل  ماهى  خون  گردش  دستگاه 
دستگاه گردش خون بسته است.

مهره داران دستگاه گردش خون بسته دارند. اىن دستگاه 
از قلب و  شبکه اى از رگ ها ساخته شده است. خون در اىن نوع 

دستگاه گردش خون، هنگام گردش از رگ ها خارج نمى شود. 

قلب لوله اى
درىچه هاى قلب

شکل 4ــ6  ــ دستگاه گردش خون ماهى بسته است. )در ماهى هاى 
استخوانى معمولاً چهار جفت کمان آبششى و صدها هزار موىرگ آبششى 

وجود دارد.(

سرخرگ
آبشش

بطن 
دهلىز

 سرخرگ

قلب 

 o2 سرخرگ غنى از 

شبکۀ موىرگى

سىاهرگ

قلب

 سرخرگ

گردش خون بسته در کرم خاکى

سىاهرگ

گردش خون باز در خرچنگ دراز )سخت پوست(

سىاهرگ سرخرگ

رگ پشتى

قلب

سرخرگ پشتى

درىچۀ قلبقلب

قلب هاى لوله اى

رگ شکمى عصب

موىرگ

سىاهرگ سرخرگ

آبشش
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خود آزمایی 
1ـ6

1ــ دستگاه گردش خون ما برای غلبه بر نیروی گرانش چه سازگاری هایی حاصل کرده است؟
٢ــ دستگاه گردش خون را در ملخ و ماهی، با یکدیگر مقایسه کنید.

قلب اىن جانور دوحفره اى است و ىک دهلىز و ىک بطن 
بطن  به  آنجا  از  و  مى شود  دهلىز  وارد  سىاهرگ  از  دارد. خون 

مى رود. بطن خون را به درون سرخرگ مى فرستد.
خون از سرخرگ به آبشش ها مى رود و در آنجا به تبادل 

گازها با محىط مى پردازد. خونى که از آبشش ها خارج مى شود، 
از راه سرخرگ پشتى به سراسر بدن مى رود و بار دىگر از سىاهرگ 

شکمى به قلب باز مى گردد.

بىشتر بدانىد

پیشگامان کشف گردش خون
تبحر  آن  ابن نفیس در  که  بود  از رشته هایی  یکی  پزشکی  قرن هفتم هجری است.  دانشمند مسلمان  ابن نفیس 
 داشت. او پزشکی را در بیمارستان بزرگ آن زمان دمشق آموخت و سپس کار خود را در بیمارستان های مصر دنبال کرد. 
ابن نفیس کاشف گردش کوچک خون )گردش خون میان قلب و شش ها( است. تا سال 1924 میلادی، این کشف را به 
یک اسپانیایی به نام میگوئل    سروتو)Miguel   Serveto( نسبت می دادند ولی در این سال یک دانشجوی مصری در رسالهٔ 
دکتری خود اثبات کرد که سیصد سال قبل از سروتو، ابن نفیس برای اولین بار گردش ششی خون را توضیح داده است. 
ابن نفیس اعتقاد داشت برای این که عمل هر یک از اعضای بدن را بشناسیم، باید فقط به نگاه دقیق و بررسی 
صادقانه دربارهٔ آن عضو تکیه کنیم، بدون ملاحظهٔ این که آیا با آنچه پیشینیان گفته اند، مطابقت داردیا نه. به همین دلیل 
او بدن انسان  و جانوران را تشریح کرد و توانست چیز های جدیدی را کشف و تصورات دانشمندان قبل از خود را 
تصحیح کند. او در کتاب خود که شرحی بر بخش تشریح کتاب قانون ابن سیناست، نظریهٔ ویژهٔ خود را دربارهٔ گردش 
ششی خون عرضه کرده است. نظریهٔ او را پیشگام نظریهٔ گردش کلی خون می شمارند که ویلیام هاروی در قرن هفدهم 

میلادی ارائه کرده است. 
ابن نفیس ضمن ارائهٔ نظریهٔ خود دربارهٔ گردش ششی خون، توضیح می دهد که دیوارهٔ میان دو بطن ضخیم 
است و آن  طور که جالینوس فکر می کرد، مشبک نیست و سیاهرگ های ریه با هوا و یا دود پر نشده اند، بلکه درون 
آنها خون جریان دارد. تغذیهٔ قلب هم از طریق سرخرگ های جدار آن انجام می شود و نه از طریق دهلیز چپ و داخل 

قلب. هم چنین برخلاف نظر ابن سینا قلب از سه حفره تشکیل نشده است. 
ابوالحسن علی بن عباس مشهور به »اهوازی« پزشک ایرانی سدهٔ چهارم هجری برای اولین بار درتاریخ پزشکی 
و برخلاف دانشمندان دیگر آن زمان که عقیده داشتند قلب از سه بطن راست، میانی و چپ تشکیل شده، بیان کرد که 

قلب از دوبطن راست و چپ تشکیل شده است.
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شکل 6  ــ6ــ قلب انسان

دستگاه گردش خون انسان شامل قلب، رگها و خون است
است  خون  گردش  دستگاه  مرکزى  تلمبهٔ  قلب  قلب: 
و با زنش هاى خود، خون را در رگ ها به جرىان مى اندازد. 
جرىان خون در ماهى ها به صورت ساده و در ساىر مهره داران 
مضاعف است. منظور از ساده بودن جرىان خون در ماهى ها 
اىن است که خون تىره اى )داراى CO2 با تراکم بالا( که به قلب 
مى آىد با زنش هاى قلب به    آبشش ها مى رود و پس از تبادلات 
گازى، دىگر به قلب بر نمى گردد، بلکه مستقىماً به بافت هاى بدن 
مى رود. درحالى که در ساىر مهره داران خون تىره از قلب ابتدا 
به شش ها مى رود و پس از تبادل اکسىژن و دى اکسىد کربن، به 
قلب باز مى گردد و سپس بار دىگر در گردش عمومى خون به 

حرکت درمى آىد و به  اندام ها مى رود )شکل 5 ــ6(.

شکل 5ــ6ــ مسىر جرىان خون پستانداران و پرندگان

موىرگ هاى بخش بالاىى بدن

 سرخرگ ششى
سرخرگ ششى

موىرگ هاى ششى

 بزرگ سىاهرگ زبرَىن 

سىاهرگ ششى  
دهلىز چپ 

موىرگ هاى بخش پاىىنى بدن

آئورت 

موىرگ هاى ششى 

بزرگ سىاهرگ زىرىن

سىاهرگ ششى
دهلىز راست

بطن 
راست 

بطن 
چپ 

قلب خزندگان، پرندگان و پستانداران از چهار حفره، دو 
دهلىز در بالا و دو بطن در پاىىن، ساخته شده است. سمت راست 
قلب، خون را به شش ها مى فرستد. اىن مسىر را گردش کوچک 
)ششى( مى نامند. سمت چپ قلب خونى را که از شش ها آمده 
است، در مسىر گردش بزرگ به جرىان مى اندازد. دىوارهٔ قلب از 
سه لاىهٔ داخلى )آندوکارد(، مىانى )مىوکارد( و خارجى )پرىکارد( 
ساخته شده است. لاىهٔ داخلى از جنس بافت پوششى است که 
حفره هاى دهلىز و بطن را مى پوشاند. لاىهٔ مىانى ماهىچه اى و 

درىچۀ مىترال
درىچۀ سىنى

آئورت

دهلىز راست

 سىاهرگ هاى 
ششى   

 درىچۀ سه لختى

 بزرگ سىاهرگ 
زىرىن 

بطن چپ    
بطن راست    

 سرخرگ ششى 
بزرگ سىاهرگ زبرَین 

  درىچۀ سىنى

 دهلىز چپ
 سرخرگ ششى

سىاهرگ هاى ششى 

ضخىم و بخش قابل انقباض قلب است و لاىهٔ خارجى بافت 
پىوندى است که آبشامهٔ قلب را مى سازد. در ساختار قلب، 
علاوه بر بافت ماهىچه اىِ مىوکارد، نوعى بافت ماهىچه اى 
دىگر نىز وجود دارد که بافت گرهى خوانده مى شود و در 

تولىد و هداىت تحرىک هاى قلب نقش اساسى دارد.
و  دهلىزها  مىوکارد  قلب:  ماهىچۀ  وىژگى هاى 
مجموعه  ىک  به صورت  هرکدام جداگانه  بطن ها،  مىوکارد 
تارهاى ماهىچه اى به هم پىوسته به انقباض درمى آىند. زىرا 
ماهىچه ها  اىن  از  هر   ىک  ماهىچه اى  )سلول هاى(  تارهاى 
به ىکدىگر متصل هستند و تحرىک ىک تار به سهولت از 
راه اىن اتصال ها به تارهاى دىگر انتشار مى ىابد. در محل 
ارتباط ماهىچهٔ دهلىزها به ماهىچهٔ بطن ها ىک بافت پىوندى 
عاىق وجود دارد، به طورى که انتشار تحرىک از دهلىزها 
به بطن ها، فقط از طرىق بافت گرهى صورت مى گىرد. قلب 
ماهىچه اى خودکار است و بافت گرهى، کانون زاىش تحرىک 
و انقباض آن است. اعصاب قلب مى توانند اىن انقباض ها را 
تند ىا کند کنند. به    انقباض درآمدن ماهىچهٔ قلب را سىستول 

و بازگشت آن به حالت آرامش را دىاستول مى گوىند.
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 ـ6 فعالىت 1
تشریح قلب گوسفند

مواد لازم: قلب سالم، تشتک تشریح، قیچی، سوند شیاردار
الف( مشاهده شکل ظاهری 

ــ سطح پشتی، شکمی، چپ و راست قلب را مشخص کنید.
ــ ضخامت بطن ها را با هم مقایسه کنید. چرا بطن چپ دیوارۀ قطورتری دارد؟ رگ های غذادهنده قلب )کرونر( 

را مشاهده کنید.
ــ در قاعده قلب، سرخرگ ها و سیاهرگ ها قابل مشاهده اند. با وارد کردن سوند یا مداد به داخل آنها و اینکه به 

کجا می روند، می توان آنها را از یکدیگر تمیز داد. دیواره سرخرگ ها و سیاهرگ ها را با هم مقایسه کنید.
ب( مشاهده بخش های درونی قلب

سوند شیار دار را از دهانه سرخرگ ششی به بطن راست وارد کنید.دیواره سرخرگ و بطن را در امتداد سوند 
با قیچی ببرید.با باز کردن آن دریچه سینی، سه  لختی، برآمدگی های ماهیچه ای و طناب های ارتجاعی را می توان دید. 

ــ به همین روش سرخرگ آئورت و بطن چپ را شکاف دهید و جزئيات بطن چپ را مشاهده کنید.
ــ در ابتدای سرخرگ آئورت، بالای دریچۀ سینی دو مدخل سرخرگ های کرونر را می توانید ببینید.

دیواره در مسیر سوند  بریدن  و  بالا  به سمت  لختی  لختی و سه  میان دریچه های دو  از  با عبور دادن سوند  ــ 
می توانید دیواره داخلی دهلیزها و سیاهرگ های متصل به آنها را بهتر ببینید.به دهلیز چپ، چهار سیاهرگ ششی و به 
دهلیز راست، سیاهرگ های زیرین، زبرین و سیاهرگ کرونر وارد می شود. اگر رگ های قلب از ته بریده نشده باشند، با 

سوند به راحتی می توان آنها را تشخیص داد. 

2 ــ پىام هاى الکترىکى در 
دهلىزها منتشر مى شوند.

1 ــ گره پىش آهنگ پىام هاى 
الکترىکى را تولىد مى کند.

3 ــ پىام هاى  الکترىکى در بطن ها 
منتشر مى شوند.

گره دهلىزى بطنى انتقال  براى  که  ماهىچه اى  رشته هاى 
پىام هاى الکترىکى اختصاصى شده اند.     

دهلىز راست
 گره پىش آهنگ

بطن راست

شکل 7  ــ6ــ بافت گرهى قلب و طرز کار آن

بافت گرهى و خودکارى قلب: بافت گرهى که به علتّ نقش 
هداىت کنندهٔ خود بافت هادى نىز خوانده مى شود، تحرىک کنندهٔ 

همهٔ  جنىن  در  قلب  وجودآمدن  به  هنگام  است.  قلب  مىوکارد 
تارهاى ماهىچه اى آن قادر به انقباض ذاتى هستند، ولى به تدرىج 
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با تماىزىافتن بافت ماهىچه اى قلب و افزاىش قدرت انقباض تارها 
اىن خاصىت در مىوکارد معمولى قلب از بىن مى رود و منحصراً 
در بافت گرهى قلب، باقى مى ماند. بافت گرهى قلب انسان شامل 
ىک گره سىنوسى ــ دهلىزى، ىک گره دهلىزى ــ بطنى و 
رشته هاىى در دىوارهٔ بىن دو بطن و در مىوکارد بطن هاست. گره 
تحرىکات  زاىش  محلّ  و  مى شود  خوانده  پىشاهنگ  گره  اول 
و  راست  دهلىز  پشتى  دىوارهٔ  در  گره  اىن  است.  قلب  طبىعى 
زىر منفذ بزرگ سىاهرگ زبرىن قرار گرفته است و از گره دوم 
بزرگتر است. تارهاى ماهىچه اى اىن گره متناوباً به    صورت خود 
به خودى تحرىک مى شوند. اىن تحرىک به ساىر تارهاى مىوکارد 
قلب منتقل مى شود و آنها را به انقباض درمى آورد. گره دهلىزى 
به  متماىل  کمى  و  بطن ها  و  دهلىزها  بىن  فاصل  در حدّ  بطنى  ــ 
دهلىز راست قرار گرفته است. چند رشته از جنس بافت گرهى، 
ىکدىگر  به  را  بطنى  ــ  دهلىزى  و  دهلىزى  سىنوسى    ــ  گره هاى 
  دهلىزى اىجاد  مربوط مى سازد. تحرىکى که در گره سىنوسى  ـ
مى شود، سراسر ماهىچهٔ دهلىزها را فرا مى گىرد و پس از رسىدن 
به گره دهلىزى ــ بطنى به الىاف گرهى موجود در دىوارهٔ دو بطن 
منتقل مى شود و از اىـن راه به نوک بطن و سراسر بافت گرهى 
که در ماهىچهٔ مىوکارد پراکنده است و بالاخره به ماهىچهٔ مىوکارد 
منتشر مى شود. سرعت انتشار تحرىک در میوکارد قلب و بافت 
گرهی آن زىاد است، به طورى که تحرىک به سرعت و به صورت 

هم زمان ماهىچه هر دو بطن را فرا مى گىرد.
درىچه هاى قلب و رگ ها: درىچه هاى دهلىزى ــ بطنى 
به صورت ىک طرفه خون را از دهلىزها به بطن ها راه مى دهند و 
دولختى )مىترال(  بسته مى شوند. اىن درىچه ها شامل درىچهٔ 
بىن دهلىز چپ و بطن چپ و درىچۀ سه لختى، بىن دهلىز راست 
و بطن راست است. اىن درىچه ها فاقد بافت ماهىچه اى هستند و 
جهت جرىان خون آنها را باز ىا بسته مى کند. درىچه ها به وسىلهٔ 
رشته هاىى به برجستگى هاى ماهىچه اى دىوارهٔ داخلى قلب اتصال 
دارند. در ابتداى آئورت و ابتداى سرخرگ ششى درىچه هاى 
سىنى شکل  دىده مى شوند. اىن درىچه ها در هنگام ورود خون 
به سرخرگ ها باز مى شوند و از بازگشت خون از سرخرگ ها به 
درون بطن ها جلوگىرى مى کنند. در طول سىاهرگ هاى نواحى 

به صورت  درىچه هاى لانه کبوترى وجود دارد که  بدن،  پاىىن 
ىک طرفه به سوى قلب باز مى شوند و بازگشت خون از سىاهرگ ها 

به قلب را تسهىل مى کنند )شکل 15ــ6(.
و  سىستول  شامل  که  قلبى  دورهٔ  هر  در  قلب:  صداهاى 
دىاستولِ دهلىزها و بطن هاست، صداهاىى از قلب شنىده مى شود. 
اىن صداها را مى توان به کمک گوشى طبى از سمت چپ قفسه 
سىنه شنىد. دو صداى اصلى از قلب به گوش مى رسد. صداى 
اوّل طولانى تر و بم تر از صداى دوم است و در هنگام بسته شدن 
درىچه هاى دهلىزى ــ بطنى اىجاد مى شود. صداى دوم مربوط 
به   بسته شدن درىچه هاى سرخرگى )سىنى شکل( است. در برخى 
بىمارى هاى قلب و در نقاىص مادرزادى در جدار بىن دهلىزها 
ىا بطن ها، ممکن است صداهاى غىرطبىعى و ممتد از قلب شنىده 

شود.
کار قلب: هر دورهٔ کار قلب شامل انقباض دهلىزها، انقباض 
بطن ها و استراحت عمومى قلب است. اىن دوره در انسان، در 
حالت استراحت، به ترتىب 0/1، 0/3 و 0/4 ثانىه طول مى کشد. 
بطن  هر  در  خون  مىلى لىتر   120 حدود  در  دىاستول  پاىان  در 
جمع مى شود که تقرىباً 70 مىلى لىتر آن در سىستول بعدى وارد 
سرخرگ ها مى شود. به مقدار خونى که در هر ضربان از هر بطن 
خارج مى شود حجم ضربه اى و به حاصل ضرب حجم ضربه اى 

در تعداد زنش هاى قلب در دقىقه برون ده قلب مى گوىند. 
پدىدهٔ  انقباض ىک  الکتروکاردىوگرافى: قلب در هر 
به  توجه  با  الکترىکى  پدىدهٔ  اىن  مى کند.  تولىد  کلى  الکترىکى 
و  مى شود  منتشر  پوست  سطح  تا  بدن  بافت هاى  هادى بودن 
ثبت  شده  منحنى  دارد.  نام  الکتروکاردىوگرافى  آن  ثبت 
الکتروکاردىوگرام است که به نوار قلب نىز شهرت دارد. براى 
الکتروکاردىوگرافى الکترودهاى دستگاه الکتروکاردىوگراف را 
بر  روى پوست قرار   مى دهند و جرىان الکترىکى قلب که به وسىلهٔ 
دستگاه تقوىت مى شود به صورت ىک منحنى روى کاغذ رسم، 
را  منحنى ها  اىن  مى شود.  نماىان  روى ىک صفحهٔ حساس  ىا 
مى توان از جلو قفسه    سىنه و ىا از اندام ها )دست ها و پاها( ثبت 
کرد. شکل منحنى ها در انواع مختلف ثبت، کمى متفاوت است. 
در ىک منحنى عادى الکتروکاردىوگرام سه موج ثبت مى شود که 
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با حروف QRS، P و T نشان داده مى شوند. موج P کمى قبل 
از انقباض دهلىزها و موج QRS کمى قبل از انقباض بطن ها رسم 
مى شود و بخش T نىز کمى پىش از پاىان ىافتن انقباض بطن ها و 
بازگشت آنها به حالت آرامش ثبت مى شود. در بىمارى هاى قلبى 
تغىىراتى در اىن منحنى ها پدىدار مى شود که از آنها براى تشخىص 
نوع بىمارى استفاده مى کنند. اىن تغىىرات ممکن است در شکل 
شود.  پدىدار  مختلف  بخش هاى  زمان  ىا  و  آن  ارتفاع  منحنى، 
مثلاً بزرگ  شدن قلب در مواردى، مانند فشارخون مزمن و تنگى 
درىچه ها باعث افزاىش ارتفاع QRS و انفارکتوس قلب که ناشى از 
نرسىدن خون به مىوکارد است، موجب کاهش اىن ارتفاع مى شود 
و اگر تحرىک اىجاد شده در گره سىنوسى کندتر از حالت عادى 
به سوى بطن ها هداىت شود، فاصلهٔ زمانى P تا Q از حدّ طبىعى 
خود بىشتر مى شود. بى نظمى هاى زنش قلب نىز روى منحنى هاى 

الکتروکاردىوگرام نماىان مى شوند )شکل 8  ــ6(.
شکل 8ــ6ــ الکتروکاردىوگرام و ارتباط آن با انقباض بطن ها
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 ـ6 فعالىت 2
سرعت تپش قلب خود را اندازه بگیرید

شما می توانید با لمس کردن محل نبض خود در مچ دست، سرعت زنش قلب خود را اندازه بگیرید. 
1ــ روی صندلی یا نیمکت آرام بنشینید، مطابق شکل سعی کنید تا نبض خود را پیدا کنید.

آیا حرکت نبض خود را احساس می کنید؟ اگر نبض خود را احساس نمی کنید مکان انگشت خود را کمی تغییر 
دهید تا نبض را احساس کنید.

٢ــ تعداد ضربان های نبض خود را به مدت یک دقیقه بشمارید. آیا تعداد 
نبض با ضربا ن های قلب تان مساوی است؟ چرا؟ 

٣ــ مرحلهٔ ٢ را چهار بار تکرار کنید و میانگین تپش قلب خود را در 
یک دقیقه به دست آورید.این عدد سرعت تپش قلب را در حال استراحت نشان 

می دهد. 
4  ــ به مدت یک دقیقه بایستید. درحالی که هنوز ایستاده اید، ضربان های 
قلب خود را دو دقیقه، اندازه بگیرید. این کار را نیز پنج بار تکرار کنید و میانگین 
تعداد ضربان های قلب خود را در حالت ایستاده محاسبه کنید. بین دو عددی 
که به دست آورده اید چقدر تفاوت وجود دارد؟ فکر می کنید چرا این دو عدد 

متفاوت اند؟
محل احساس نبض

شکل 9   ــ6
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گردش خون در رگ ها: در هر دو مسىر گردش بزرگ و 
گردش کوچک، رگ ها شامل سرخرگ هاى بزرگ، سرخرگ هاى 
کوچک، موىرگ ها، سىاهرگ هاى کوچک و سىاهرگ هاى بزرگ 
است. بىشترىن مقدار خون در سىاهرگ هاست) شکل 10 -6(. 
سىاهرگ ها با داشتن قطر زىاد و مقاومت کم دىوارهٔ خود، 

مى توانند حجم زىادى خون را در خود جاى دهند. 
سرخرگ ها با دىوارهٔ قابل ارتجاعى خود، بخشى از انرژى 
سىستول قلب را در دىوارهٔ خود ذخىره مى کنند و در دىاستول 
به    خون برمى گردانند و به اىن ترتىب پىوستگى خون در رگ ها را 

تأمىن مى کنند. 
دىوارهٔ موىرگ ها فقط از ىک ردىف سلول ساخته شده و 

باعث تبادلات بىن خون و ماىع بىن سلولى مى شود. 
تعداد زىاد گلبول هاى قرمز و پروتئىن هاى پلاسما از ىک سو 
و کمىِ قطر رگ ها از سوى دىگر، نوعى مقاومت اىجاد مى کنند و 
موجب مى شوند که حرکت خون در رگ ها به فشار نسبتاً زىادى 
از  بىش  رگ ها  وسط  در  خون  سىر  سرعت  باشد.  داشته  نىاز 
کناره هاى آن است. سرعت متوسّط خون در آئورت از رگ هاى 

دىگر بىشتر است. 
توزىع  خون در بافت ها: خون رسانى به بافت ها و کم و 

سرخرگسیاهرگ

بافت پوششی
 ماهیچه صاف
بافت پیوندی

بافت پوششی

مویرگ

سرخرگ کوچک سیاهرگ کوچک

گلبول قرمز

مویرگ

ماهیچه صاف
بافت پیوندی

دریچه لانه کبوتری

سیاهرگ 

زىاد شدن آن با عوامل مختلف ارتباط دارد که قطر رگ ها و تعداد 
ضربان هاى قلب را تغىىر مى دهند.سرخرگ هاى کوچک در دىوارهٔ 
خود ماهىچه هاى صاف حلقوى فراوان دارند و مهم ترىن نقش را در 
تغىىر مقدار خون بافت ها به عهده دارند، زىرا ماهىچه هاى دىوارهٔ آنها 
بر اثر مواد شىمىاىى و ىا تحرىک عصبى به سرعت به   انقباض ىا انبساط 
به طور  اندام هاىى که  ىا زىاد مى کنند.  درمى آىند و قطر رگ را کم 
طبىعى متابولىسم شدىد دارند و ىا به طور موقت فعال تر مى شوند خون 
بىشترى را به سوى خود مى کشند، زىرا تغىىرات حاصل از متابولىسم، 
بر  مانند کاهش اکسىژن و افزاىش دى اکسىد کربن و گرما مستقىماً 

دىوارهٔ رگ ها اثر مى کند و باعث گشادشدن رگ ها مى شود. 
اما رگ هاى دىوارهٔ کىسه هاى هواىى شش ها در برابر کمبود 
به  سمّى  گازهاى  ورود  از  سازگارى  اىن  مى شوند.  تنگ  اکسىژن 
خون که ممکن است در هواى کم اکسىژن باشند، جلوگىرى مى کند.
فشار سرخرگى: فشار خون در سرخرگ ها بىن دو حد، ىعنى 
حداکثر و حداقل، نوسان مى کند و به علت خاصىت ارتجاعى دىوارهٔ 
آنها به صفر نمى رسد. فشار خون در مسىر گردش خون به تدرىج 
پاىىن مى آىد. در انسان به علت وضعىت قائم بدن، فشار سرخرگى 
نسبتاً بالاست و خون رسانى به مغز را در حالت اىستاده تأمىن مى کند.

سرخرگ 

شکل ١٠ــ٦ــ ساختار رگ های خونی



82

خود آزمایی 
2ـ6

1ــ منظور از دستگاه گردش خون ساده و مضاعف چیست؟ در هر مورد یک مثال ذکر کنید.
2ــ خونی که از بخش های پایین بدن به طرف قلب می رود چه مسیرهایی را طی می کند تا به بافت مغز برسد؟

3ــ نقش بافت  هادی را در تولید و هدایت پیام الکتریکی قلب، شرح دهید.
4 ــ در هنگام دیاستول و سیستول چه دریچه هایی باز و چه دریچه هایی بسته هستند؟ هریک از صداهای قلب 

مربوط به بسته شدن چه دریچه ای است؟
5   ــ بر  اساس مثالی که در کتاب برای مدت زمان هریک از مراحل ضربان قلب شرح داده شده است، قلب در هر 

دقیقه چند ضربان خواهد داشت؟ اگر حجم ضربه ای 65 میلی لیتر باشد، برون ده قلب چقدر خواهد بود؟
           6ــ یک منحنی الکتروکاردیوگرام را رسم کنید. هریک از مراحل آن را مختصراً توضیح دهید.

 ـ6 فعالىت 3
1ــ فشار خون یک شخص را می توان با قرار دادن دستگاه الکترونیکی حساس به فشار، درون یکی از سرخرگ ها 

به طور دائم اندازه گرفت. نمودار زیر تغییرات فشار خون شخصی را که به ترتیب 
فوق به دست آمده است، نشان می دهد:

الف( فکر می کنید چرا فشار خون مرتب بالا و پایین می رود؟
ب( چه عواملی ممکن است باعث افزایش تعداد این امواج در واحد زمان 

بشوند؟
2ــ برای هرکدام از موارد زیر، حداقل یک دلیل ذکر کنید:
الف( دیوارهٔ بطن چپ بزرگ تر از دیوارهٔ بطن راست است.

ب( لایهٔ ماهیچه ای موجود در دیوارهٔ سرخرگ ها ضخیم تر از لایهٔ ماهیچه ای دیوارهٔ سیاهرگ هاست. 
ج( دیوارهٔ مویرگ ها بسیار نازک است.

د( در سیاهرگ ها دریچه هایی وجود دارد.
3 ــ آزمایشی طراحی کنید که نشان دهد دیوارهٔ  سرخرگ ها و سیاهرگ ها از نظر خاصیت کش سانی یکسان نیستند.
4ــ سرعت متوسط خون در سرخرگ ها در حدود 35 سانتى متر در ثانیه است، اما این سرعت در مویرگ ها 

0/5 میلی متر در ثانیه است:
الف( سرعت حرکت خون در سرخرگ ها چند برابر سرعت حرکت خون در مویرگ هاست؟

ب( این تفاوت به چه علت است؟
ج( چرا لازم است سرعت حرکت خون در مویرگ ها، به نسبت آهسته باشد؟

5  ــ نمودار صفحهٔ بعد تعداد ضربان های قلب یک بیمار را که هر 4 ساعت یک بار اندازه گیری شده است، نشان می دهد. 
الف( آیا می توانید تغییراتی تناوبی در تپش های قلب این بیمار بیابید؟ اگر پاسخ مثبت است، آن را توصیف کنید.

شکل 11ــ6   
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 4  0 1   2   3
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شکل 12ــ٦
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بىن  مواد  تبادل  موىرگ ها  در موىرگ ها:  گردش خون 
خون و ماىع مىان بافتى را تأمىن مى کنند. دىوارهٔ موىرگ ها از ىک 
ردىف سلول ساخته شده و نفوذپذىرى آن زىاد است. در ابتداى هر 
موىرگ ىک ماهىچهٔ صاف حلقوى وجود دارد که به صورت ىک 
درىچه عمل مى کند و با انقباض و انبساط خود، دهانهٔ موىرگ را 
بسته ىا باز مى کند. به اىن ترتىب در هر    لحظه در اغلب بافت ها، فقط 
تعدادى از موىرگ ها باز هستند. اغلب موىرگ ها در دىوارهٔ خود 
منافذ زىادى دارند که باعث افزاىش نفوذ پذىرى آنها مى شود. از اىن 
منافذ علاوه بر آب و گازهاى تنفّسى مواد غذاىى ساده و مولکول هاى 
درشت  پروتئىن هاى  و  قرمز  گلبول هاى  ولى  مى کنند،  عبور  رىز 
فشار  بىن  سلولى  ماىع  بازگشت  و  و گردش  تولىد  نمیگذرند. در 
تراوشى و تفاوت فشار اسمزى شرکت دارند و با ىکدىگر مقابله 
مى کنند. فشار تراوش نتىجهٔ فشار خون است که در جهت بىرون 
راندن مواد از موىرگ اثر مى کند. تفاوت فشار اسمزى بىن پلاسماى 
درون موىرگ و ماىع بىن سلولى در جهت عکس عمل مى کند، زىرا 
فشار اسمزى پروتئىن هاى پلاسما بىش از فشار اسمزى پروتئىن هاى 
ماىع مىان بافتى است. در ابتداى موىرگ ها فشار تراوش بىش از 

ب( بىشترىن و کمترىن زنش هاى قلب چه هنگامى انجام شده اند؟
ج( چند دلىل براى اىجاد اىن بىشترىن و کمترىن زنش ها ذکر کنىد. 

فشار اسمزى است، درحالى که در انتهاى موىرگ ها فشار اسمزى 
بىشتر است )شکل ١٣ــ٦(. به همىن جهت مقدار زىادى از ترکىبات 
پلاسما در ابتداى موىرگ ها به فضاهاى بىن سلولى مى رود، ولى 
در حدود 90 درصد حجم اىن ماىع در انتهاى موىرگ ها دوباره 
به درون خون برمى گردد و 10 درصد باقى مانده به وسىلهٔ رگ هاى 
لنفى به گردش سىاهرگى بازگردانده مى شود )شکل 14ــ6(. کمبود 
بسته شدن  سىاهرگ ها،  درون  فشار  افزاىش  خون،  در  پروتئىن 
سبب  سدىم  افزاىش  و  موىرگ ها  دىوارهٔ  آسىب  لنفى،  رگ هاى 
افزایش غیرطبیعی مایع میان بافتی و ایجاد وضعیتی به نام خىز یا 
ادم می شود. موىرگ هاى مغز نسبت به ساىر موىرگ ها نفوذپذىرى 
کمترى دارند و دىوارهٔ آنها از ورود بسىارى از مواد موجود در 

خون به مغز جلوگىرى مى کند.
گردش خون در سىاهرگ ها: سىاهرگ ها بىشترىن مقدار 
خون را در خود جا داده اند. قطر سىاهرگ ها بىشتر از سرخرگ ها 
و دىوارهٔ آنها کم مقاومت است. باقى ماندهٔ فشار سرخرگى باعث 
فشار  آن  علاوه بر  مى شود.  سىاهرگ ها  در  خون  جرىانِ  ادامهٔ 
منتقل  ناحىه  اىن  سىاهرگ هاى  به  که  سىنه  قفسهٔ  )مکش(  منفى 
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شکل 14ــ6 ــ زاىش و گردش ماىع بىن سلولى

شکل ١٣ــ٦ــ تبادل مواد بین مویرگ ها و مایع بین سلولی

همۀ موىرگ ها به جز موىرگ هاى کلىه 

3 لىتر در روز
جذب   

20 لىتر در روز  17 لىتر در روز 

لنف

تراوش

قلب در فضا
کار  بر  فضا،  در  یا صفر  و  ناچیز  گرانش 
حدود  معمول،  حالت  در  می گذارد.  تأثیر  قلب 
30% از حجم خون در سیاهرگ  های پاها وجود 
دارد. با حذف اثر گرانش، این خون در اندام های 
فوقانی تجمع میی ابد. افزایش حجم مایعات در این 
اندام ها، سبب ارسال پیامی به مغز می شود که نتیجۀ 
آن کم شدن حس تشنگی، افزایش دفع مایعات از 
بدن و سرانجام کاهش حجم خون در فضانوردان 
و  قلب  کار  کاهش  به  کاهش حجم خون  است. 
می انجامد.  قلبی  درنتیجه چروکیده شدن عضله 
اثرات  این  از  ممانعت  برای  فضانوردان  بنابراین 
از  استفاده  با  را  تمرین هایی  روزانه  باید  منفی، 
بیشتری  تا خون  دهند  انجام  وسایل مخصوصی 

وارد پاهایشان شود.

بىشتر بدانىد

دریچه )بسته(

ماهیچۀ مخطط

دریچه )باز(
جهت حرکت خون 

در سیاهرگ

شکل 15ــ6 ــ حرکت خون در سیاهرگ ها

مى شود و فشارى که بر اثر پاىىن آمدن پردهٔ دىافراگم در هنگام دم 
ماهىچه ها  موزون  حرکات  به خصوص  و  مى شود  وارد  شکم  بر 
که به    سىاهرگ هاى مجاور خود اثر مى گذارند، کمک مؤثرى به 
جرىان خون در سىاهرگ ها مى کند. وجود درىچه هاى سىاهرگى 
ىک طرفى در اغلب سىاهرگ ها که به سوى قلب باز مى شوند نىز 
بازگشت خون به قلب را تسهىل مى کند و در موقع اىستادن اثر 
بر گردش خون در سىاهرگ ها  را  نىروى گرانش زمىن  نامساعد 

کاهش مى دهد )شکل 15ــ6(.

بافت
مویرگ

خروج مواد

مایع بین سلولی

ورود مواد

جهت جریان خون

فشار خون

جریان به خارجفشار اسمزی

جریان به داخل

انتهای سرخرگ مویرگانتهای سیاهرگ

فشار
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 ـ6 فعالىت 4
مشاهدۀ گردش خون ماهی

پنبهٔ  در  شکل16ــ6  مطابق  را  کوچک  ماهی  یک  بدن 
مرطوب بپیچید به طوری که فقط بالهٔ دمی آن بیرون باشد. ماهی 
بالهٔ دمی  اندکی آب دارد قرار دهید، روی  پتری که  را در ظرف 
از  نگهدارد. حال آن قسمت  آن را گسترده  تا  بگذارید  یک لام 
ظرف پتری را که حاوی باله و لام است در زیر میکروسکوپ قرار 
دهید و ابتدا با بزرگ نمایی کم و سپس با بزرگ نمایی متوسط آن 
را مشاهده کنید. در  صورتی که ماهی به حد کافی کوچک باشد 
می توانید آن را روی لام مرطوب ببندید و بالهٔ دمی آزاد آن را در 

زیر میکروسکوپ ببینید.
گزارشی از آنچه مشاهده می کنید به معلم خود ارائه دهید. 

شکل 16ــ6 ــ طرز استفاده از بالۀ دمى 
ماهى براى مشاهدۀ جرىان خون در رگ ها

پنبۀ مرطوب

روش های تشخیص بیماری های قلب و رگ ها
آزمون ورزش: یکی از راه های بررسی عملکرد قلب آزمون ورزش است. در این روش فعالیت راه رفتن و یا 
دویدن بر روی یک نقالهٔ متحرک، شبیه سازی می شود. فشارخون و نوار قلب فرد را در این حالت اندازه گیری و ثبت 
می کنند. پزشک متخصص با بررسی و تفسیر نتایج به وجود تنگی در رگ های کرونری قلب پی می برد و یا انجام روش های 

دیگر را توصیه می کند.
کردن دستگاه های  متصل  با  متخصصان  در یک دورۀ زمانی:  فعالیت های دستگاه گردش خون  ثبت 
الکترونیکی ویژه ای به بدن فرد، فشارخون و فعالیت الکتریکی قلب او را در مدت 24 تا 48 ساعت تحت نظر قرار 
می دهند. در این حالت فرد فعالیت های معمول خود را انجام می دهد. پزشکان با بررسی نمودارهای حاصل به چگونگی 

کار قلب و رگ ها در شرایط مختلف پی می برند.
ایکس،  پرتو  از  استفاده  با  بدن  مختلف  اندام های  رگ های  از  تصویربرداری  )رگ نگاری(:  آنژیوگرافی 
آنژیوگرافی نام دارد. در این روش در قسمتی از سطح بدن که یک سرخرگ زیر آن قرار دارد، شکافی ایجاد و لوله ای 
را به درون سرخرگ وارد و به سوی رگ موردنظر هدایت می کنند. سپس از طریق لوله، مادهٔ جذب کنندهٔ پرتو ایکس 
را به درون رگ تزریق و با تاباندن این پرتو از رگ تصویربرداری می کنند. یکی از کاربردهای این روش بررسی وجود 
تنگی در رگ های کرونری قلب است. پس از آن برای برطرف کردن تنگی، درون رگ بسته شده، یک بادکنک کوچک 
قرار می دهند و آن را باد می کنند و چند ثانیه در این حالت نگاه می دارند تا رگ باز شود. گاهی هم لازم است با قرار 

دادن یک لولهٔ مشبک فنری از بسته شدن دوبارهٔ رگ جلوگیری کنند.
اسکن قلب: این روش برای تشخیص خون رسانی سرخرگ های کرونر قلب در دو حالت همراه با 

بىشتر بدانىد
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آزمون ورزش و استراحت انجام می شود. در مرحلهٔ نخست فرد مدتی بر روی نقالهٔ متحرک حرکت می کند، 
سپس یک رادیو دارو به یکی از سیاهرگ های او تزریق می شود. پس از آن یک دستگاه آشکارساز پرتوهای 
حاصل از رادیو داروی موجود در بدن بیمار را به الکتریسیته تبدیل و آنها را به صورت تصاویر رنگی ثبت 
می کند. در مرحلهٔ دوم بدون انجام ورزش به بیمار  رادیودارو تزریق و تصویربرداری انجام می شود. تصویرهای 
حاصل از هر دو مرحله را متخصص پزشکی هسته ای و گزارش آزمون ورزش را نیز متخصص قلب و عروق 
تفسیر می کند. در این روش بخش های آسیب دیدهٔ قلب و تنگی موجود در رگ های آن مشخص می شوند.

 1ــ توزیع خون در بافت ها چگونه کنترل می شود و چه عواملی باعث گشاد شدن رگ های بافت ها می شوند؟
2ــ تغییرات فشار    خون در سرخرگ های گردش بزرگ و گردش ششی، چگونه است؟

3ــ چه نوع سازگاری هایی بین ساختار دیوارهٔ سرخرگ ها و سیاهرگ ها و نقش هری ک دیده می شود؟

خود آزمایی 
3ـ6

خون ماىعى است که درون رگ ها حرکت مى کند
امکان پذىر  را  بدن  سلول هاى  بىن  شىمىاىى  ارتباط  خون 
مى سازد. حرکت خون در بدن علاوه بر انتقال مواد غذاىى، اکسىژن      و 
دى اکسىدکربن، هورمون ها و مواد دىگر، به تنظىم دماى بدن و ىکسان 
کردن دما در نواحى مختلف بدن کمک مى کند. خون با عمل گلبول هاى 
سفىد در اىمنى بدن و دفاع در برابر عوامل خارجى نقش اساسى دارد.
آن  با  فقط  دارند، خون  بسته  گردش خون  که  در جانورانى 
دسته از سلول هاىى که در دىوارهٔ داخلى قلب و رگ ها قرار دارند، 
از  از پلاسماى خون  اىن جانوران بخشى  تماس مستقىم دارد. در 
دىوارهٔ موىرگ ها به فضاهاى بىن سلول ها نفوذ مى کند و ماىع مىان 
بافتى را مى سازد. اىن ماىع پس از تغذىهٔ سلول ها به وسىلهٔ رگ هاى 
لنفى جمع آورى و به سىاهرگ ها بازگردانده مى شود. در جانورانى که 
گردش خون باز دارند در بىن سرخرگ ها و سىاهرگ ها شبکهٔ موىرگى 
کامل وجود ندارد و خون مستقىماً به فضاى بىن سلول هاى بدن وارد 

همولنف  ماىع  اىن  مى ىابد.  جرىان  سلول ها  مجاورت  در  و  مى شود 
نام دارد و نقش خون، ماىع مىان بافتى و لنف را داراست. در خون 
پلاکت ها )گرده ها( در ىک  گلبول هاى سفىد و  گلبول هاى قرمز، 
محىط ماىع به نام پلاسما شناورند. در انسان بالغ خون در حدود 8 
درصد کل وزن بدن را تشکىل مى دهد. 55 درصد حجم خون را 
پلاسما و 45 درصد آن را سلول هاى خونى تشکىل مى دهند. نسبت  
حجم سلول ها به حجم خون هماتوکرىت نام دارد که به درصد بىان 

مى شود )شکل 17ــ6(.
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بىشتر بدانىد

که  سلول ها  اىن  )ارىتروسىت ها(:  قرمز  گلبول هاى 
در انسان و بسىارى دىگر از جانوران بدون هسته هستند، تقرىباً 
همهٔ اجزاى سلولى خود را از دست داده اند و از ماده اى به نام 
هموگلوبىن پر شده اند. در دو طرف مقعر هستند )شکل 18ــ6(. 
شکل خاص گلبول هاى قرمز موجب مى شود تا اىن سلول ها بتوانند 
تغىىر شکل دهند و از موىرگ هاى بارىکى که در برخى نواحى بدن 
از اندازهٔ گلبول ها نىز کوچک تر هستند، عبور کنند. البته برخى 
از گلبول هاى پىر در عبور از اىن رگ ها، آسىب مى بىنند و از بىن 

مى روند. در ارتفاعات که فشار اکسىژن هوا کمتر است بر تعداد 
گلبول هاى قرمز خون افزوده مى شود. گلبول هاى قرمز به وسىلهٔ 
هموگلوبىن خود اکسىژن خون را حمل و پخش مى کنند و نقش 
گلبول هاى  دارند.  دى اکسىدکربن  جا به   جاىى  در  نىز  مختصرى 
قرمز علاوه بر آن با دارا بودن مقدار زىادى آنزىم انىدرازکربنىک 
)فصل 5( در غشاى خود به ترکىب آب و دى اکسىدکربن کمک 
مى کنند و با اىن عمل خود در جا به   جاىى و دفع دى اکسىدکربن 

نىز نقش بسىار مهم دارند.

شکل 17  ــ6ــ اجزاى خون

نمک ها:
سدىم                                                    تنظىم اسمزى،

پتاسىم                                                  تنظىم pHوتنظىم
کلسىم                                                    نفوذپذىرى غشا

منىزىم
کلر

بىکربنات

تنظىم اسمزى پروتئىن هاى پلاسما:	
pH تنظىم 	آلبومىن
انعقاد خون  فىبرىنوژن	

اىمنى اىمونوگلوبولىن )پادتن ها(	

موادى که توسط خون منتقل مى شوند:
مواد غذاىى )مانند گلوکز، اسىدهاى چرب، وىتامىن ها(

مواد زاىد حاصل از متابولىسم
)CO2 و O2( گازهاى تنفسى

هورمون ها
پلاکت انعقاد خون 

جلوگىرى از خونرىزى
250,000 تا 400,000

نوتروفىل

5000 تا 10000دفاع                                                                          

کمک  و  اکسىژن  انتقال 
به انتقال دى اکسىدکربن

گلبول قرمز5 تا 6 مىلىون

عمل                                    تعداد	 نوع سلول

سلول هاى خون %45

سانترىفوژ

خون گىرى رىختن خون درلولۀ آزماىش 

پلاسما %55

بازوفىل
ائوزىنوفىل

گلبول هاى سفىد

عمل  نام مواد 	

آب                                                          حمل مواد

مونوسیت

لنفوسیت
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قرمز  گلبول هاى  جنىنى  دورهٔ  در  قرمز:  گلبول هاى  زاىش 
ابتدا در کىسهٔ زرده و سپس در کبد، طحال، گره هاى لنفى و مغز 
استخوان ساخته مى شوند. مغز استخوان هاى دراز و پهن همچنان 
به تولىد گوىچه هاى قرمز ادامه مى دهند و از حدود 5 سالگى به   بعد 
گلبول سازى فقط در مغز استخوان هاى پهن و بخش کوچکى از 
استخوان هاى دراز که به تنه متصل هستند، ادامه مى ىابد. عامل 
تنظىم کنندهٔ تولىد گلبول هاى قرمز ماده اى به نام ارىتروپوىتىن 
است که بر اثر کاهش اکسىژن رسانى به بافت ها از کلىه ها و کبد 
ترشح مى شود و بر سلول هاى زاىندهٔ مغز استخوان اثر مى کند و 
تولىد گلبول هاى قرمز را افزاىش مى دهد. براى تولىد گلبول هاى 
قرمز وجود وىتامىن B12 و اسىد فولىک ضرورت دارد. همان طور 
ترشح  با  معده  دىوارهٔ  که سلول هاى  اىن  به  توجه  با  مى دانىد،  که 
گلىکوپروتئىنى )پروتئىن + کربوهىدرات( به نام فاکتور داخلى معده 
از تخرىب وىتامىن B12 به وسىلهٔ آنزىم هاى معده جلوگىرى مى کند، 

آسىب مخاط معده باعث کم خونى وخىم مى شود.

شکل 18ــ6 ــ گلبول هاى قرمز

هموگلوبىن پروتئىن آهن دارى است. در بدن فرد بالغ و سالم 
در حدود 4 گرم آهن وجود دارد که بخش اصلى آن در هموگلوبىن 

گلبول هاى قرمز و نىز در مىوگلوبىن ماهىچه هاست.
کمبود آهن بدن باعث کوچک شدن گلبول هاى قرمز و کاهش 
هموگلوبىن آنها مى شود. هر مولکول هموگلوبىن داراى ىک بخش 

پروتئىنى به نام گلوبىن و ىک بخش آهن دار به نام هِمْ است.
مرگ گلبول هاى قرمز: عمر گلبول هاى قرمز پس از ورود 
به   خون در حدود 120 روز است. با افزاىش سن آنها، از مقدار 
آنزىم هاى آنها کم و غشا شکننده مى گردد. اىن گلبول ها در موقع 
از  و  مى بىنند  آسىب  طحال  و  کبد  بارىک  موىرگ هاى  از  عبور 
تجزىه  ماکروفاژها  به وسىلهٔ  آزاد شده،  بىن مى روند. هموگلوبىن 
مى شود     و آهن آن بار دىگر به مغز استخوان انتقال مى ىابد و براى 
وارد  نىز  گلوبىن  مى رود.  به کار  جدىد  گلبول هاى  شدن  ساخته 
مادهٔ  که  بىلى روبىن  مى شود.  پروتئىن ها  متابولىک  چرخه هاى 
اصلى رنگى صفراست، به وسىلهٔ ماکروفاژها از تجزىهٔ هموگلوبىن 

به وجود مى آىد.
کاهش تعداد گلبول هاى قرمز و نىز کاهش مقدار هموگلوبىن 
از  پلى سىتمى مى گوىند.  آنها  افزاىش  به  و  آنمى،  گلبول ها را 
و کم رسىدن  آنمى  از علل مهم  آهن  و کمبود  دست دادن خون 
علت  استخوان  مغز  غىرطبىعى  پرکارى  ىا  و  بافت ها  به  اکسىژن 

اصلى پلى سىتمى است.

 ـ6 فعالىت 5 
1ــ در هر میلی متر مکعب خون، به طور متوسط پنج میلیون گلبول قرمز وجود دارد. سطح هر گلبول قرمز 120 

میکرومتر   مربع و حجم خون انسان به طور متوسط 5 لیتر است:
الف( در خون انسان حدوداً چند گلبول قرمز وجود دارد؟

ب( مجموع سطوح گلبول های قرمز خون یک انسان چند متر مربع است؟
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  گلبول هاى سفىد: اىن سلول ها در مغز قرمز استخوان 

ساخته مى شوند و به تعداد تقرىبى 7000 در هر مىلى متر مکعب 
خون سىستم دفاعى بدن را مى سازند. گلبول هاى سفىد به دو 
نوع اصلى گرانولوسىت و آگرانولوسىت تقسىم مى شوند. 
گرانولوسىت ها خود شامل سه گروه: نوتروفىل، ائوزىنوفىل  
و بازوفىل هستند. آگرانولوسىت ها به دو گروه لنفوسىت  و 
مونوسىت تقسىم مى شوند. طول عمر گلبول هاى سفىد به جز 
مونوسىت هاىى که در بافت ها به ماکروفاژ تبدىل مى شوند و 
مى توانند تا بىش از ىک سال زنده بمانند، از چند ساعت تا 
چند هفته بىشتر نىست. مهم ترىن اعمال گلبول هاى سفىد به 
شرح زىر است: نوتروفىل ها سلول هاىى هستند که تحرّک زىاد 
دارند. اىن سلول ها به سوى ذرات خارجى ىا بافت هاى در 
حال تخرىب کشىده مى شوند و با پدىدهٔ فاگوسىتوز موجب 

از بىن رفتن آنها مى شوند.
ائوزىنوفىل ها از نظر ظاهرى به نوتروفىل ها شباهت دارند 

ولى قدرت آندوسىتوز )فصل 2( آنها کمتر است. ائوزىنوفىل ها 
در عفونت هاى انگلى افزاىش مى ىابند و با ترشح موادى مى توانند 
بسىارى از انگل ها را نابود سازند. بازوفىل ها در ترشح هپارىن 
که ىک مادهٔ ضد انعقاد خون است و هىستامىن که گشاد کنندهٔ 

رگ هاست دخالت دارند. 
باکترى ها،  به  حمله  با  نوتروفىل ها  همراه  به  مونوسىت ها 
وىروس ها و ساىر ذرات خارجى که به بدن وارد شده اند، آنها را 
به  ورود  و  خون  از  خروج  از  پس  مونوسىت ها  مى برند.  از   بىن 
بافت هاى بدن به صورت سلول هاى درشتى به قطر 80 مىکرون به 
نام ماکروفاژ درمى آىند و با داشتن لىزوزوم هاى فراوان در مبارزه 
با عوامل بىمارى زا نقش مهمى دارند. مونوسىت ها و نوتروفىل ها 
نام  به  پدىده اى  کمک  به  و  هستند  شکل  آمىبى  حرکات  داراى 
دىاپدز از خون خارج و وارد بافت می شوند. در این پدیده، شکل 
گلبول های سفید تغییر می کند به طوری که آنها می توانند از منافذ 

مویرگ های خونی عبور کنند. 

شکل 19ــ6ــ انواع گلبول هاى سفىد خون

بازوفىلنوتروفىلمونوسىتائوزىنوفىللنفوسىت

5 مىلىون در هر مىلى مترمکعبدر سطح درىا

7/4 مىلىون در هر مىلى مترمکعبدر ارتفاع 5860 مترى سطح درىا

ج( وجود این سطح از گلبول قرمز، چه مزیتی دارد؟
2ــ چرا از دست دادن بیش از دو لیتر خون خطرناک است؟

3ــ پژوهشگری تعداد متوسط گلبول های قرمز افرادی را که در ارتفاع 5860 متری از سطح دریا زندگی می کنند 
و نیز تعداد متوسط گلبول های قرمز خون افرادی را که در کنار دریا زندگی می کنند، اندازه گرفته است:

فکر می    کنید دلیل این تفاوت چیست؟
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خون  گروه  چهار  با  گذشته  سال  در  خونى:  گروه هاى 
اصلى به نام هاى A و B وAB  و O آشنا شدىد و دىدىد که نوع 
گروه خونى بستگى به نوع آنتى ژن موجود در غشای گلبول قرمز 
دارد. علاوه بر آنتى ژن A و B گلبول هاى قرمز اکثر افراد داراى 

آنتى ژن دىگرى به نام Rh نىز هستند.
آنتى ژن رزوس )Rh(: به افرادى که آنتى ژن Rh دارند، 
+Rh و به کسانى که فاقد آن هستند -Rh مى گوىند. اگر خون +Rh را 

به فرد -Rh تزرىق کنند، پادتن ضد Rh در خون او ساخته مى شود 
به  طورى که اگر چنىن تزرىقى تکرار شود، واکنش شدىدى در بدن 
باردارى هاىى که Rh خون مادر منفى و  مىزبان پدىد مى آىد. در 
Rh خون جنىن مثبت باشد، به  علت ورود مقدارى آنتى ژن هاى 
Rh از خون جنىن به خون مادر، پادتن هاى ضد Rh در بدن مادر 
به  وجود آمده از جفت عبور مى کنند و موجب آگلوتىنه   شدن خون 
جنىن مى شوند و به دنبال آن کم خونی و انسداد رگ ها  را ایجاد 

می کنند که ممکن است بسیار خطرناک باشد.

براى  شود،  پاره  خونى  رگ  ىک  اگر  خون:  انعقاد 
جلوگىرى از خون رىزى تغىىراتى در محل زخم رخ مى دهد که اگر 
پارگى رگ زىاد نباشد، به بسته شدن آن منجر مى شود. پلاکت ها 

در اىن واکنش ها نقش اساسى دارند.
انقباض ماهىچه هاى صاف دىوارهٔ رگ در محل برىدگى 
و آماس و به هم چسبىدن پلاکت ها و بالاخره لخته شدن خون 
مانع خون رىزى مى شود. در روند انعقاد، فىبرىنوژن محلول در 
پلاسما، تحت تأثىر ماده اى به نام ترومبىن به رشته هاى فىبرىن 
تبدىل مى شود و فىبرىن گلبول هاى خون را با خود جمع مى کند و 
لخته را مى سازد. ترومبىن از شکسته شدن ىکى از پروتئىن هاى 
پلاسما به  نام پروترومبىن به وجود مى آىد. اىن عمل تحت تأثىر 
ماده اى به  نام ترومبوپلاستىن صورت مى گىرد که از بافت هاى 
آسىب دىدهٔ جدار رگ ها، ىا از پلاکت ها آزاد مى شود. وجود 

وىتامىن K و کلسىم براى انجام روند انعقاد خون لازم است.

شکل 20ــ6  ــ مراحل انعقاد خون

باعث  خونى  رگ  دىوارۀ  در  زخم  اىجاد    1
برخورد پلاکت ها به بافت پىوندى مى شود

2  پلاکت ها محل 
زخم را مى بندند

ىن  فىبر رشته هاى      3
سلول ها را در بر  مى گىرند

پلاکت ها

پلاکت موادى ترشح مى کند که پلاکت هاى دىگر را چسبنده مى کند

 بافت پىوندى

عوامل منعقد کننده خون از:
پلاکت ها  کلسىم و ساىر عوامل 	
سلول هاى آسىب دىده موجود در پلاسماى خون	

 پروترومبىنترومبىن

فىبرىنوژنفىبرىن
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دستگاه لنفى به گردش خون و نىز به اىمنى بدن کمک مى کند
گاهى ممکن است پزشک زىر چانه و گردن ما را براى پىدا 
کردن »غده ها« لمس کرده باشد. متورم بودن اىن گره ها، علامت 
بىمارى است. کار اىن گره ها چىست؟ براى ىافتن پاسخ اىن پرسش، 

لازم است دستگاه گردش خون را بار دىگر مرور کنىم.
هنگامى که خون درون موىرگ ها حرکت مى کند، ماىعى از 
از  ماىع که  اىن  آنها نشت مى کند.  به خارج  مىان دىوارهٔ موىرگ ها 
پلاسما منشأ مى گىرد، در بافت هاىى که در مجاورت آن موىرگ قرار 
دارند، به گردش درمى آىد و در اىن حالت ماىع مىان بافتى نامىده 
مى شود. پروتئىن ها و گلبول هاى خون از موىرگ خارج نمى شوند.

بخشى از ماىع مىان بافتى پس از تبادل مواد با سلول ها بار 
دىگر به موىرگ ها باز مى گردد؛ اما بخشى از آن به رگ هاى بارىکى 
که موىرگ لنفى نامىده مى شوند، وارد مى شود. ماىع مذکور هنگامى 
که درون دستگاه لنفى در جرىان است، لنف نامىده مى شود. لنف 

ماىعى بى رنگ است.
رگ هاى لنفى در همه جاى بدن حضور دارند و شبکه اى 
ىکى  به  سرانجام  لنف  مى دهند.  تشکىل  لنفى  دستگاه  نام  به 
خون  به  دوباره  طرىق  اىن  به  و  مى رىزد  بدن  سىاهرگ هاى  از 
از  دارند،  قرار  لنفى  رگ هاى  در  که  درىچه هاىى  باز     مى گردد. 

بازگشت ماىع درون آنها جلوگىرى مى کنند.
در مسىر رگ هاى لنفى برآمدگى هاىى به نام گره لنفى وجود 
دارد. اىن گره ها اسفنجى هستند. لنف در مىان حفره ها و مجارى 
اسفنج مانند اىن گره ها حرکت مى کند و مىکروب ها و ذرات درشت 
خود را در آنجا برجاى مى گذارد. ماکروفاژها در اىن گره ها حضور 

 ـ6 فعالىت 6 

شکل 21ــ6ــ بخشى از دستگاه لنفى در سر و گردن

دارند و با مىکروب ها مبارزه مى کنند.
فرض کنىد اگر جاىى در دهان شما دچار عفونت شده   است، 
مىکروب هاىى که از طرىق اىن عفونت به بدن شما راه پىدا کرده اند، 
در گره هاى لنفى گردن و زىر چانه به دام مى افتند و مبارزه اى که 
در آنجا بىن بدن و اىن باکترى ها درمى گىرد، باعث تورم اىن گره ها 
مى شود. پزشک با لمس اىن گره ها از وضعىت آنها آگاه مى شود و 
به بىمار بودن ىا نبودن ما پى مى برد. شاىان ذکر است که اىن گره ها 
»غده« نىستند، چون ماده اى از خود به بىرون ترشح نمى کنند؛ اما 

در زبان عامىانه به آنها »غده« گفته مى شود.
در اطراف گردن، زىر بغل و کشالهٔ ران تعداد زىادى گره 

لنفى وجود دارد.  لوزه ها نىز ساختار لنفى دارند.

1ــ شخصی دندان  درد گرفته است، اما پس از مدتی گره لنفی زیر گلوی او متورم و دردناک شده است. 
علت آن چیست؟

2ــ چرا وجود گره های لنفی فراوان در گلو و گردن لازم است؟
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شکل 23ــ6ــ ساختار سلول هاى درون پوست

پوست

نوار کاسپارى

نوار کاسپارى حرکت آب از آندودرم به سوی مرکز ریشه

آندودرم
 ) درون پوست (

شکل 22ــ6ــ ىک سلول تار کشنده

سلول روپوست
تار کشنده

خود آزمایی 
4ـ6

جریان خون  در  را  پلاکت ها  و  سفید  گلبول های  از  هریک  و  قرمز  گلبول های  پروتئین های خون،  نقش  ١ــ 
مختصراً توضیح دهید.

٢ــ هریک از موارد زیر در تولید گلبول قرمز چه نقشی را به عهده دارند؟
مغز قرمز استخوان، اریتروپویتین، فاکتور داخلی، آهن
٣  ــ با رسم شکل، مراحل انعقاد خون را تشریح کنید.

٤ــ مایع میان  بافتی و لنف چگونه به وجود می آیند؟ تفاوت آنها با پلاسما در چیست؟

انتقال مواد در گىاهان
است.  معدنى  مواد  و  آب  جذب  رىشه ها  اصلى  نقش 
آنها  مهم تر  نقش  اما  مى دارند،  نگه  ثابت  خاک  در  را  گىاه  رىشه ها 
جذب آب و ىون هاى معدنى محلول از خاک است. در نزدىکى رأس 
رىشه، تارهاى کشنده از لاىهٔ خارجى، ىعنى روپوست )فصل  3( اىجاد 
مى شوند. تارهاى کشنده فقط در منطقهٔ کوچکى از رىشه، قابل مشاهده 
هستند. اىن تارها در اصل سلول هاى روپوستى طوىل شده اى هستند 

)شکل22ــ6( که سطح وسىعى را براى جذب آب فراهم مى کنند. 
تشکىل  را  پوست  لاىهٔ  درونى ترىن  )آندودرم(  درون  پوست 
مى دهد. سلول هاى درون  پوست داراى ىک لاىهٔ مومى، به نام سوبرىن  
)چوب   پنبه( در اطراف خود هستند. اىن لاىهٔ چوب پنبه اى )که به آن 
آندودرمىن نىز مى گوىند( نوار کاسپارى را تشکىل مى دهد. سوبرىن 
نسبت به آب نفوذ  نا پذىر است. در   نتىجه دىوارهٔ سلول هاى درون  پوست 
در محل هاىى که سوبرىن وجود دارد، نسبت به آب نفوذ  ناپذىر است. 
اىن امر در حرکت آب و ىون هاى معدنى در عرض رىشه بسىار مهم 
است. در شکل 23ــ6 به ساختار سلول هاى درون  پوست توجه کنىد.

جذب آب
)آماس(  شادابى  به  منظور حفظ  نىز  و  فتوسنتز  براى  گىاهان 
و  معدنى  نمک هاى  ترابرى  به  منظور  دارند.  نىاز  آب  به  سلولى 
مواد   محلول آلى نىز آب مورد  نىاز است. رىشه ها آب مورد  نىاز بقىه 

بخش هاى گىاه را جذب مى کنند.

اسمز
ذرات خاک موجود در اطراف رىشه ها را لاىه اى نازک از 
آب مى پوشاند. در اىن لاىهٔ نازک آب، ىون هاى معدنى حل  شده است. 
قسمت اعظم آبى که گىاه جذب مى کند، از منطقه تارهاى کشنده است. 
همان طورى که در شکل 24ــ6 مشخص است، فشار اسمزى آب را 
از اىن لاىهٔ نازک به درون سلول هاى تارهاى کشنده وارد مى کند.
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شکل 24ــ6ــ آب همواره از محلى که پتانسىل آب در آنجا بىشتر است به محلى که پتانسىل آب کمتر دارد، حرکت مى کند.

 آب به داخل آوند چوبى حرکت 
مى کند و به بالا برده مى شود.

ذرات خاک را لاىۀ نازکى از 
آب احاطه مى کند.

وارد  خاک  از  اسمز  روش  به  آب 
سلول تار کشندۀ رىشه مى شود.

و به همىن ترتىب آب در عرض 
سلول  به  سلول  ىک  از  رىشه 

دىگر حرکت مى کند.

به  محض ورود آب به سلول تار کشنده، 
مى ىابد.  افزاىش  سلول  آب  پتانسىل 

بنابراىن آب وارد سلول بعدى مى شود.

پوست

آندودرم

دایرۀ محیطیه

نوار کاسپاری

دایرۀ محیطیهچوبآبکشآندودرم

استوانه مرکزی

دیواره سلولی
پلاسمودسماتا

تارکشنده

مقطع عرضی ریشه

روپوست

تارکشنده

شکل 25ــ6ــ دو مسىر براى حرکت آب در عرض رىشۀ گىاه

)شکل  مى کند  عبور  مسىر  چند  از  رىشه  عرض  در  آب 
25ــ6(. دو راه عبور آب در عرض رىشه را نشان مى دهد: مسىر 

پروتوپلاستى و مسىر غىر پروتوپلاستى.

مسىر پروتوپلاستى
لاىهٔ آب مـوجود در اطراف ذرات خاک، نسبت به سلول هاى 

تار کشندهٔ رىشه داراى پتانسىل آب بالاترى است. درنتىجه فشار 
ورود  براى  آب  مى کند.  کشنده  تار  سلول  وارد  را  آب  اسمزى 
به   سلول، از دىوارهٔ سلولى و غشا عبور مى کند. پلاسمودسم ها که 
از منافذ موجود در دىواره هاى سلولى عبور مى کنند، سىتوپلاسم 
سلول هاى گىاهى مجاور را به ىکدىگر مرتبط مى کند.  آب و مواد 

تار  سلول  به  آب  ورود  به   محض 
کشنده  تار  سلول  آب  پتانسىل  کشنده، 
افزاىش مى ىابد. حال پتانسىل آب اىن سلول 
بالاتر از پتانسىل آب سلولِ درونى ترِ مجاور 
آن است. بنابر  اىن آب از سلول تار کشنده 
به سلول مجاور آن منتقل مى شود. فرآىند 
مجاور  سلول  به  سلول  ىک  از  آب  انتقال 
درونى تر در عرض رىشه تکرار مى شود تا 

آب وارد آوند چوبى شود.
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محلول در آن که از خاک وارد سىتوپلاسم سلول هاى تار کشنده 
سلول  ىک  سىتوپلاسم  از  پلاسمودسم ها  از طرىق  است،  شده 
مسىر  مسىر،  اىن  به  مى شود.  وارد  مجاور  سلول  سىتوپلاسم  به 

پروتوپلاستى مى گوىند.
به دلىل اختلاف پتانسىل آب در سلول هاى عرض رىشه، آب 
جذب بخش هاى درونى تر مى شود. در توضىح اىن مسئله مى  توان 
گفت که آب در آوند چوبى به صورت پىوسته به سمت بالا حرکت 
به  آبى مى شود که  مى کند و آب سلول هاى مجاور آوند جانشىن 
بالاتر صعود کرده است. هنگامى که آب از اىن سلول ها به آوند 
چوبى مى رود، پتانسىل آب اىن سلول ها کاهش مى ىابد و درنتىجه 
اختلاف فشار اسمزى، آبِ سلول هاى مجاور را به اىن سلول ها 
پىوسته  به  صورت  مى راند. وقاىعى که ذکر شد، در عرض رىشه 
انجام مى شود و در  نتىجه ىک حرکت پىوستهٔ آب، از لاىهٔ نازک 
آب اطراف ذرات خاک، به درون رىشه و در عرض پوست رىشه 

به داخل آوند چوبى، صورت مى گىرد.

مسىر غىر  پروتوپلاستى
دىوارهٔ سلولى از رشته هاى سلولزى به همراه پلى   ساکارىدهاى 
حرکت  براى  دىواره  در  بنابر  اىن  است.  شده  تشکىل  بسترى 
مولکول هاى آب، فضاى کافى وجود دارد. برخى از مولکول هاى 
آب که وارد رىشه مى شوند، در عرض رىشه از  طرىق دىواره هاى 
مى کنند.  حرکت  سلول ها  بىن  سلولى  برون  فضاهاى  و  سلولى 
مولکول هاى آب به ىکدىگر چسبىده اند )نىروى هم چسبى( و بنابراىن 
آب در عرض رىشه به سمت آوند چوبى حرکت مى کند. ىون هاى 
معدنى محلول در آب نىز مى توانند از راه مسىر غىر  پروتوپلاستى 

حرکت کنند.
پوست  در عرض  را  آب  مى تواند  غىر پروتوپلاستى  مسىر 
تا محل درون  پوست حرکت دهد. در محل درون  پوست، چوب  
پنبه موجود در نوار کاسپارى، از حرکت آب و ىون هاى معدنى در 
مسىر غىر  پروتوپلاستى جلوگىرى مى کند. از اىن  رو آب و ىون ها 
مجبور به ورود به درون سىتوپلاسم مى شونـد. به  نظر مى رسد که 
به  ىون هاى معدنى  براى کنترل ورود آب و  نوار کاسپارى راهى 

درون آوند چوبى فراهم مى کنند.

حرکت آب در داخل گىاه
حرکت آب در آوند چوبى وابسته به تعرق است. تعرق، ىعنى 
برگ ها  توسط  بىشتر  که  گىاه  از سطح  بخار  به صورت  آب  خروج 
انجام مى شود. قسمت اعظم تعرق از  طرىق روزنه ها انجام مى شود. 
راه  از  آب  به علاوه،  باز مى شوند.  گازها  مبادلهٔ  به منظور  روزنه ها 
پوستک )کوتىکول( و عدسک ها نىز از گىاه خارج مى شود )شکل 

٢٦ــ٦(.

شکل ٢٦ــ٦ــ عدسک در تنۀ درخت. سلول ها  در محل عدسک از هم فاصله دارند 
و امکان تبادل گازها را فراهم می کند.

در برخى از گىاهان برگ ها در فاصله اى بىش از 100 مترى 
بالاى سطح زمىن قرار  دارند. در چنىن گىاهانى آب و مواد معدنى 

چگونه به برگ ها مى رسد؟

کشىده شدن آب از بالا
در شکل 27ــ6 حفره هاى هواىى درون برگ ىک گىاه نماىش 
داده شده است. اىن فضاها همواره با بخارِ آبِ دىواره هاىِ سلولىِ 
مىان برگِ اسفنجى اشباع هستند. به محض تبخىر مقدارى از آب 
هر سلول، اىن سلول به روش اسمز مقدارى آب از سلول مجاور 
جذب مى کند. بدىن  ترتىب هر سلول از سلول قبلى خود آب جذب 
مى کند و سرانجام آخرىن سلول آبى را که از دست داده است، از 
آوند چوبى مى گىرد. هنگامى که آب در برگ با نىروى اسمزى از آوند 
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شکل 28ــ6ــ چگونگى حرکت آب در داخل گىاه مطابق نظرىۀ هم چسبى ــ کشش

شکل 27ــ6 ــ ساختار برگ

روپوست
پارانشىم  بالاىى

نرده اى

پارانشىم اسفنجى

فضاى خالى
)حفرۀ هوا(

روپوست 
پاىىنى

روزنه

پوستک

5( آب از سطح برگ تبخىر مى شود.

با اسمز از خاک به درون  1( آب 
تار کشنده حرکت مى کند. 

2( آب در عرض رىشه حرکت مى کند و به ستون پىوستۀ آب که 
درون آوندهاى چوبى وجود دارد، ملحق مى شود.

جهت  در  برگ  سلول هاى  بىن  آب   )4
شىب پاىىن پتانسىل آب حرکت مى کند.

3( پىوستگى ستون آب در آوند چوبى 
مولکول هاى  بىن  هم چسبى  توسط 
براى  آب  ستون  مى ىابد.  تداوم  آب 
جاىگزىنى آبِ خارج شده توسط تبخىر، 

به سمت بالا کشىده مى شود.

چوبى خارج مى شود، ىک کشش )ىا مکش( در    ستون آب موجود در 
آوند چوبى اىجاد مى شود. به اىن پدىده کشش   تعرقى نىز مى گوىند.
توسط  ىعنى  هستند،  هم  چسبى  داراى  آب  مولکول هاى 
پىوندهاىى به ىکدىگر متصل و چسبىده هستند. نىروى هم  چسبى 
توان ستون آب درون آوند چوبى را بسىار زىاد مى کند و در   نتىجه 

شدگى(  حباب   دار  ىا  )حفره دار   شدگى  گسستگى  اىجاد  احتمال 
کاهش مى ىابد. هنگامى که تعرق به خروج آب از آوند چوبى برگ 
دارد،  وجود  چوبى  آوند  در  که  آبى  ستون  کل  مى شود،  منجر 
به   سمت بالا کشىده مى شود. حرکت آب در داخل گىاه را نظرىهٔ، 

      کشش تفسىر مى کند )شکل 28ــ6(.  هم چسبى        ـ
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عامل دىگرى که به کشىده  شدن آب در آوند  چوبى به سمت 
مى کند،  آب جلوگىرى  از گسستگى ستون  و  مى کند  بالا کمک 
چسبندگى مولکول هاى آب به دىواره هاى آوند هاى چوبى است. 

اىن نىرو دگر  چسبى نامىده مى شود.
ـ کشش  مى توان براى به نماىش در  آوردن نظرىهٔ هم چسبى ـ

آزماىشى انجام داد )شکل 29ــ6(.

شکل 29ــ6ــ آزماىشى براى نشان دادن نىروهاى بالابرندۀ شىرۀ خام 
)هم چسبى،دگر چسبى وکشش(

آب از ظرف سفالى منفذدار تبخىر مى شود

لولۀ شىشه اى

هنگام تبخىر آب ستون جىوه به 
سمت بالا حرکت مى کند.

آب

رانده شدن آب از پاىىن
اگر ساقهٔ گىاهى را که در گلدان کاشته شده است، درست 
در بالاى رىشه قطع کنىم، و ىک لوله شىشه اى را به ساقه برىده 
شده وصل کنىم، آب به  تدرىج در لولهٔ شىشه اى بالا مى رود )شکل 

30ــ6(. فشار رىشه اى آب را در آوند چوبى به بالا مى راند.

شکل 30ــ6    ــ نماىش فشار رىشه اى

شکل 31ــ6   ــ تعرىق در برگ ىک گىاه که نشان  دهندۀ 
وجود فشار رىشه اى است.

تعرىق از نشانه های بارز فشار رىشه ای است
نامىده مى شود.  تعرىق  خروج آب از گىاه به صورت ماىع 
اىن پدىده موقعى انجام مى گىرد که فشار آب در داخل گىاه زىاد، 
اما شدت تعرق کمتر از شدت جذب باشد. اىن حالت در شب هاى 
تابستان که خاک هنوز گرم است و عمل جذب ادامه دارد، اما 
به   علت سرد  شدن هوا تعرق کاهش ىافته است، مشاهده مى شود. 
به   علاوه در مواقعى که هوا گرم و اتمسفر اشباع از بخار آب است 
)در مناطق گرمسىرى(، ىعنى در شراىطى که سرعت جذب آب بالا، 
ولى تعرق پاىىن است، پدىدهٔ تعرىق به  علت افزاىش فشار رىشه اى 

در گىاهان قابل مشاهده است.
تعرىق از راه روزنه هاى وىژه اى به نام روزنه هاى   آبى که 
در منتهى الىه آوندهاى چوبى قرار دارند انجام مى شود. دهانهٔ اىن 
برگ هاى  حاشىهٔ  در  آبى  روزنه هاى  است.  باز  همواره  روزنه ها 
لادن، عشقه، گوجه فرنگى و ىا در انتهاى برگ هاى گىاهان تىرهٔ 

2ــ آب به ارتفاع چند سانتى متر در لوله 
صعود مى کند.

لولۀ لاستىکى براى اتصال لولۀ 
شىشه اى به ساقه گىاه

1ــ ساقۀ گىاه چند سانتى متر بالاتر از 
سطح خاک قطع شده است.

لولۀ شیشه ای

به  لاىه اى  درونْ پوست  زىر  در  مى دانىم  که  همان طورى 
نام داىرهٔ محىطىه )پرىسىکل( قرار  دارد. ىون هاى محلول در آب 
محىطىه  داىره  سلول هاى  از  انرژى  صرف  با  و  فعال  به  صورت 
به آوند  به    درون آوند چوبى ترابرى مى شوند. ورود فعال ىون ها 
امر  اىن  و  مى شود  چوبى  آوند  آبِ  پتانسىل  کاهش  باعث  چوبى 
به  ورود آب به درون آوند چوبى کمک مى کند. نکته مهم اىن است 
اىجاد  باعث  آوند چوبى  به درون  اىن ىون هاى معدنى  که حرکت 

فشار رىشه اى مى شود.
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شکل 32ــ6ــ تغىىرات شکل سلول هاى نگهبان باعث باز و بسته شدن روزنه ها مى شود.

گندم وجود دارد. خروج آب به  صورت ماىع از گىاه که به وىژه در 
سپىده صبح به خوبى قابل رؤىت است، نباىد با شبنم اشتباه شود. 

سلول های نگهبان و تعرّق
روزنه ها در ساختار همهٔ بخش هـاىِ هواىىِ جوانِ گىاه وجود 
دارند، اما تعداد آنها در برگ بسىار بىشتر از ساىر بخش هاست. 
فضاهاى بىن  سلولى کندوىى  شکل که پر از هوا هستند سلول هاى 
مىان برگ را که دىوارهٔ نازک دارند، احاطه مى کنند. روزنه ها در 

تماس با اىن فضاها هستند. 
هر روزنه را ىک جفت سلول   نگهبان لوبىاىى شکل احاطه 
مى کند. تغىىرات فشار آب سلول هاى نگهبان، باعث باز و بسته  شدن 
روزنه ها مى شود )شکل  32ــ6(. وقتى که سلول هاى نگهبان آب 
جذب مى کنند، متورم مى شوند و فشار آب )فشار آماس(  در آنها 
سلولزى  رشته هاى  شعاعى  آراىش  اىن حال  با  مى ىابد.  افزاىش 
دىواره هاى سلولى اگرچه به سلول ها اجازهٔ افزاىش طول را مى دهد، 
33ــ6(.  )شکل  مى کند  جلوگىرى  آنها  قطرى  افزاىش  از  ولى 
در نتىجه جذب آب توسط سلول هاى نگهبان باعث مى شود که اىن 
انجام  تعرق  بازشدن روزنه ها  با  و  از ىکدىگر دور شوند  دو سلول 
شود. هنگام خروج آب از سلول هاى نگهبان، اىن سلول کوتاه تر 
نگهبان  سلول هاى  نزدىک شدن  مى شوند.  نزدىک تر  ىکدىگر  به  و 
مـى شود.  تـعـرق  تـوقف  و  روزنه  بسته شدن  بـاعث  بـه   ىکدىگر 
بنابراىن خروج آب از سلول هاى نگهبان بـاعـث بستـه شدن روزنه ها 

و در نتىجه توقف خروج بىشتر آب مى شود.
متعددى  سازش هاى  داراى  تعرق  کاهش  براى  گىاهان 
در  روزنه ها  تعداد  کاهش  و  فرورفته  روزنه هاى  داشتن  هستند. 
اقلىم هاى خشک و سرد )درختان کاج(، ىا گرم )تىره کاکتوس( و 
داشتن کرُک روى برگ ها از اىن سازش ها هستند. در گىاهان تىرهٔ 

گل  ناز، روزنه ها در روز بسته و در شب باز هستند.
جهت گىرى شعاعى رشته هاى سلولزىِ دىواره هاى 
سلول هاى نگهبان در باز شدن روزنه ها دخالت مى کنند: 
همان طورى که در قسمت قبل نىز اشاره شد، ساختار سلول هاى 
نگهبان نقش مهمى در باز و بسته شدن روزنه ها برعهده دارد. 
هنگام انبساط سلول هاى نگهبان، دو عامل باعث خمىده  شدن 
اىن سلول ها و باز شدن منفذ روزنه مى شود. ىکى از اىن عوامل، 
نحوه قرارگیری رشته های سلولزی دیواره در سلول های نگهبان 
است )شکل33ــ6(.جهت گىرىِ این رشته ها به صورت شعاعی 
است که امکان طوىل  شدن سلول هاى نگهبان را فراهم مى کند، 
دیگر،  عامل  مى کند.  جلوگىرى  آنها  عرضى  انبساط  از  اما 
نگهبان  سلول های  پشتی  و  شکمی  دیواره  ضخامت  اختلاف 
روزنه است. هنگام انبساط، طول دىوارهٔ مشترک اىن دو سلول 
در محل تماس، ثابت باقى مى ماند. به طوری که    هنگام ورود آب 
دىواره هاى پشتى بیشتر از دىواره هاى شکمى منبسط مى شوند 
و در نتیجه سلول های نگهبان خمیده و منفذ روزنه باز می شود.

2ــ سلول هاى نگهبان آب از دست مى دهند و 
کوتاه تر مى شوند. با نزدىک شدن اىن سلول ها  

به ىکدىگر روزنه بسته مى شود.

آب  جذب  از  پس  نگـهبـان  سلول هاى  1ــ 
انبساط طولى پىدا مى کنند و از ىکدىگر دور 

مى شوند. درنتىجه روزنه ها باز مى شود.

سلول هاى مجاورِ 
سلول هاى نگهبان

کلروپلاست ها 
 منفذ

سلول روپوست

هسته

H2OH2O

H2O H2OH2O H2O

H2OH2Oسلول نگهبان
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شکل 33ــ6ــ مدلى براى نماىش آراىش شعاعى رشته هاى سلولزى در دىوارۀ سلول هاى نگهبان. الف( ىک جفت سلول نگهبان که در دىوارۀ سلولى آنها آراىش 
شعاعى رشته هاى سلولزى نشان داده شده است. ب( دو بادکنک نسبتاً مسطح که در دو انتهاى خود به ىکدىگر چسبانىده شده اند. ج( دو بادکنک مشابه شکل ب که در اثر 
فشار زىاد به طور کامل کشىده شده اند و درنتىجه ىک مجراى بارىک بىن آن دو باز شده است. د( ىک جفت بادکنک که به منظور نشان  دادن اثر آراىش شعاعى رشته هاى 

سلولزى، به دور آنها نوارچسب به  صورت شعاعى چسبانىده شده است. درحالت اخىر مجراى باز شده بزرگ تر از حالت ج است. چرا؟

دىوارۀ پشتى
دىوارۀ شکمى

آراىش شعاعى رشته هاى سلولزى

)د()ج()ب()الف(

در  را  خام  شىرۀ  پىوستگى  است  ممکن  هوا  حباب های   
آوند  چوبى قطع کنند

)هواى  محلول  گازهاى  داراى  خود  درون  در  خام  شىرهٔ 
محلول( است. هنگامى که تعرّق شدىد باشد، اىن گازها تماىل به   خروج 
از شىره خام پىدا مى کنند و با پىوستن مولکول هاى گاز به   ىکدىگر ىک 
حباب هواى بزرگ در آوند  چوبى تشکىل مى شود. اىن حباب هاى 
)شکل34ــ6(.  مى کنند  اىجاد  اختلال  شىرهٔ خام  تداوم  در  بزرگ 
در  اثر  گىاه  تراکئىدهاى  ىا  آوندهاى  چوبى  که  هنگامى  آن  علاوه  بر 
پدىدهٔ  بروز  امکان  مى بىنند،  آسىب  شاخه  شکستن  ىا  حشره  نىش 
سرعت  پدىده  به   اىن  نىز  انجماد  مى ىابد.  افزاىش  حباب  دار  شدگى 
مى بخشد، چون هوا در ىخ حل نمى شود. خوشبختانه به دلىل ساختار 
خاص لان هاى دىوارهٔ آوندهاى  چوبى و تراکئىدها، امکان انتشار اىن 
حباب ها از ىک آوند به آوند دىگر بسىار کم است و بنابر اىن حباب ها 
در ىک آوند  چوبى ىا تراکئىد محصور مى مانند. با اىن حال اگر فشار 
حاصل از اىن حباب ها زىاد باشد، ممکن است از ىک آوند  چوبى 
ىا تراکئىد به آوندها ىا تراکئىدهاى مجاور منتقل شوند. به اىن پدىده 
بذر  افشانى  هوا مى گوىند. افزاىش فشار رىشه اى ممکن است باعث 

کاهش پدىدهٔ حباب  دار  شدگى شود.

حرکت مواد آلى در گىاه
ترکىبات آلى گىاهان، درون آوند هاى آبکشى حرکت مى کنند. 
گىاه شناسان بخشى از گىاه را که ترکىبات آلى مورد  نىاز بخش هاى 

شکل 34ــ6 ــ مدلى براى نماىش پدىدۀ حباب  دار شدگى در عناصر آوندى. 
بخار آب و هوا ممکن است باعث مسدود شدن ىک عنصر آوندى شوند. در چنىن 
حالتى آب و شىرۀ خام مى توانند از راه لان ها از ىک سلول آوندى حباب دار شده 

وارد عنصر آوندى مجاور شوند.

صفحه منفذدار موجود در 
انتهاى ىک عنصر آوندى	

لان

حباب  دار شدگى آب ماىع

آب ماىع

}
مى نامند. مثلاً، برگ ىک  منبع  تأمىن مى شود،  دىگر گىاه در آنجا 
مى کند.  تولىد  نشاسته  فتوسنتز  فرآىند  کمک  با  زىرا  است،  منبع 
رىشه اى که قند ذخىره مى کند نىز منبع محسوب مى شود. گىاه شناسان 
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آب ماىع

ملکول آب{
سلول غربالى 

سلول همراه 

محل مصرف )سلول ریشه(

ملکول قند

آب 

آب 

سلول همراه 

همچنىن به بخشى از گىاه که ترکىبات آلى به آنجا هداىت مى شوند 
و در آنجا به مصرف مى رسند محل   مصرف مى گوىند. بخش هاى 
تکوىن  در  حال  مىوه هاى  نىز  و  رىشه ها  نوک  مانند  در  حال  رشد، 
بافت هاى ذخىره اى گىاه،  از محل هاى مصرف هستند.  مثال هاىى 
هنگام وارد کردن ترکىبات آلى »محل هاى مصرف« و هنگام صدور 

ترکىبات آلى »محل هاى منبع« نامىده مى شوند.
مصرف  محل  به  منبع  از  گىاه  درون  آلى  ترکىبات  حرکت 

جابه جاىى نامىده مى شود.
به  نسبت  گىاه  ىک  در  آلى  ترکىبات  حرکت  دلىل  سه  به 
حرکت آب پىچىده تر است: نخست، آب در سلول هاى خالى آوند 
آلى  ترکىبات  درحالى که  مى کند،  حرکت  آزاد  به  صورت  چوبى 
عبور  آبکشى  آوندهاى  زندهٔ  سلول هاى  سىتوپلاسم  از  طرىق  باىد 
کنند. دوم، آب در آوند  چوبى فقط به سمت بالا حرکت مى کند، 
آبکشى در همهٔ جهات حرکت  آوند  آلى در  ترکىبات  در حالى که 
مى کنند. سوم، آب مى تواند از  طرىق غشاهاى سلولى نىز منتشر 
شود، در حالى که ترکىبات آلى قادر به انتشار از غشاى پلاسماىى 
نىستند. ىک گىاه  شناس آلمانى به نام ارنست    مونش ىک مدل براى 
جابه جاىى پىشنهاد کرد. مدل مونش که اغلب تحت  عنوان مدل 
جرىان  فشارى ىا مدل  جرىان  توده اى نامىده مى شود، در شکل 

35ــ6 نشان داده شده است.

شکل 35ــ6ــ مدل جرىان فشارى. اىن مدل جابه جاىى را توصىف مى کند.

اىن مدل را مى توان در 4 مرحلهٔ ذىل خلاصه کرد:
تولىد  )منبع(  برگ  سلول هاى  در  که  قندى   :1 مرحلۀ 
مى شود به روش انتقال فعال وارد سلول هاى آوند آبکشى مى شود 

)بارگىرى آبکشى(.
افزاىش  آبکشى  آوند  قند در  مرحلۀ 2: وقـتى که غلظت 
مى ىابد پتانسىل آب کاهش پىدا مى کند. درنتىجه آب به روش اسمز 

از آوند چوبى وارد آوند آبکشى مى شود.
مرحلۀ 3: فشار در داخل سلول هاى آوند آبکشى افزاىش 
پرورده  شىرهٔ  دىگر  محتوىات  همراه  به  قند  درنتىجه  و  مى ىابد 

به  صورت جرىان توده اى به حرکت درمى آىد. 
مرحلۀ 4: قند موجود در شىرهٔ پرورده به روش انتقال فعال 

وارد محل مصرف مى شود )باربردارى آبکشى(.
به  صورت  را  جرىان  فشارى  مدل  مى توان  چگونه 
تجربى مورد آزمون قرارداد؟ به شکل 36ــ6 نگاه کنىد. در   ظرف 
الف کىسه اى با غشاىى که داراى تراواىى انتخابى است و با محلول 
غلىظ قند پر شده است به منظور نماىش محل منبع، قرار دارد. در 
ظرف ب نىز کىسه اى با همىن مشخصات، اما داراى آب و نشاسته 
به   منظور نماىش محل مصرف قرار  دارد. در اطراف اىن کىسه ها 
آب خالص وجود دارد. در ظرف الف آب به روش اسمز وارد کىسه 
مى شود. در  نتىجه فشار افزاىش مى ىابد و محلول قند از  طرىق لولهٔ 
رابط از ظرف الف به ظرف ب حرکت مى کند. در ظرف ب فقط 
مقدار اندکى آب وارد کىسهٔ موجود در آن مى شود. علت اىن پدىده 
آن است که نشاسته نامحلول است و بنابراىن پتانسىل آب در کىسهٔ 
موجود در ظرف ب بالاست و ورود آب به روش اسمز اندک است. 
بدىن   ترتىب قند از ظرف الف به ظرف ب به صورت توده اى حرکت 
مى کند. در اىن آزماىش حرکت مورد  اشاره پس از مدتى متوقف 
مى شود؛ اما به عقىدهٔ طرفداران فرضىهٔ جرىان  فشارى در  صورتى 
که به  صورت مداوم قند به کىسه موجود در ظرف الف اضافه شود 

اىن حرکت به  صورت دائمى انجام خواهد شد.
آىا فرضىه جرىان  فشارى صحىح است؟ دانشمندان از 
صحت کامل فرضىهٔ جرىان فشارى مطمئن نىستند، سرعت حرکت 
ساکارز و آمىنواسىدها در آوند آبکشى آنقدر سرىع است که با روش 
نىروى غىر  فعال جرىان توده اى قابل  توجىه نىست. بر اساس نتاىج 

منبع )سلول میان برگ( 
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شکل 36ــ6ــ مدلى براى نماىش جرىان فشارى )جرىان توده اى(.

حرکت محلول

)الف()ب(

مصرف

مولکول هاى قند

غشاى
داراى تراواىى انتخابى

نشاسته در آب

آب

مولکول هاى قند

منبع
ورود آب

متفاوت است. سلول هاى همراه که داراى مىتوکندرى هاى زىادى 
هستند، انرژى موردنىاز براى حرکت فعال ترکىبات آلىِ آوند آبکشى 

را تأمىن مى کنند. 

شته ها به تعىىن ترکىب شىرۀ پرورده کمک مهمى کرده اند
برخى  از  استفاده  پرورده  شىرهٔ  استخراج  راه هاى  از  ىکى 
حشرات، مانند شَته است. شته از شىرهٔ پرورده تغذىه مى کند. اىن 
حشرات که به صورت کلُنُى روى ساقه هاى گىاهان زندگى مى کنند، 
فرو  پوست  در  آبکشى  آوند هاى  محل  تا  را  خود  دهانى  خرطوم 
مى کنند و مدت 2 تا 3 ساعت به همان حالت باقى مى مانند )شکل 
بى حس  را  آنها  نخست  پرورده،  شىرهٔ  جمع آورى  براى  37ــ6(. 

مى کنند و سپس خرطوم آنها را قطع مى کنند.

شکل 37ــ6ــ شته ها براى تغذىه، خرطوم خود را وارد آوند آبکش مى کنند.  با برىدن خرطوم اىن 
حشره، شىرۀ   پرورده از انتهاى خرطوم به بىرون تراوش مى کند.

تحقىقات انجام شده، مواد حل  شدهٔ مختلف با سرعت هاى متفاوت 
حرکت مى کنند و حتى جهت حرکت مواد مختلف در آوند آبکشى 

شته را بى حس مى کنند و سپس 
خرطوم آن را مى بُرند.

برىده  خرطوم  از  پرورده  شىرۀ 
آوند آبکشى ساقهشده به بىرون تراوش مى کند.

خرطوم

ایزوتوپ های  به کار می رود، استفاده از  انتقال مواد در گیاهان  برای بررسی چگونگی  یکی از روش هایی که 
رادیواکتیو به عنوان مادهٔ نشاندار و ردیابی آنها در بافت ها و سلول های گیاهان است. این روش از دههٔ 1940 به این 
طرف، کاربردهای فراوانی پیدا کرده است. گیاه شناسان برای اندازه گیری میزان جذب آب و مواد معدنی، تعیین مسیر 
عبور آب و مواد معدنی در ریشه و چگونگی حرکت مواد آلى در بخش های مختلف گیاهان از ایزوتوپ عنصرهایی 
مثل نیتروژن، فسفر، هیدروژن و کربن استفاده می کنند. این ایزوتوپ ها، فعالیت های معمول گیاهان را تغییر نمی دهند.

بىشتر بدانىد
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1ــ شباهت های درون  پوست و برون  پوست را بنویسید.
2ــ به نظر شما برون   پوست چه وظایفی را برعهده دارد؟

3ــ تفاوت های بین مسیر غیرپروتوپلاستی و مسیر پروتوپلاستی را بنویسید.
4ــ هریک از بخش های مختلف دستگاهی که در شکل 29 ــ 6 نشان داده شده است، مشابه کدام بخش های 

گیاه هستند؟
5   ــ شب هنگام، وقتی که تعرق بسیار پایین است، قطرات آب در حاشیهٔ برگ های برخی از گیاهان ظاهر می شود. 

علت این امر را توضیح دهید.
6ــ نحوهٔ دخالت آرایش شعاعی رشته های سلولزی در باز  شدن روزنه ها را توضیح دهید.

7ــ در مدلی که در شکل 36ــ6 نشان داده شده است، چرا در ظرف ب نسبت به ظرف الف آب کمتری وارد 
کیسه می شود؟ 

8 ــ نقش فشار ریشه ای در حباب دار  شدگی چیست؟

خود آزمایی 
6ـ6

تعیین محل خروج آب از برگ
کاغذ آغشته به کلرید کبُالت برای تشخیص رطوبت کاربرد دارد. این کاغذ هنگامی که خشک باشد، آبی رنگ 

است، اما پس از مرطوب شدن صورتی رنگ می شود.
با استفاده از کاغذ کلرید کبالت آزمایشی طراحی کنید که خروج آب را از موارد زیر تعیین کند:

1ــ سطح بالایی و سطح زیرین برگ یک گیاه
2ــ سطوح زیرین برگ های گیاهان مختلف

پس از تأیید معلم و در صورتی که کاغذ کلرید کبالت در اختیار دارید، آزمایشی که طراحی کرده اید، انجام دهید. 
نتایجی را که از آزمایش خود می گیرید، یادداشت کنید و مورد بحث قرار دهید.

 ـ6 فعالىت 7 

 ـ6 فعالىت 8 
یک آشام سنج بسازید

از آشام سنج برای اندازه گیری سرعت صعود آب از ساقهٔ گیاه استفاده می شود. با استفاده از دستورالعمل زیر 
یک آشام سنج بسازید:

1ــ انتهای بریده شدهٔ یک شاخهٔ گیاهی را با یک لولهٔ پلاستیکی کوچک به یک لولهٔ مویین متصل کنید.
2ــ گیاه و لولهٔ مویین را به طور عمودی در یک بشر آب قرار دهید. توجه داشته باشید که هوا وارد لوله نشود.
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3ــ دو علامت در طول لولۀ مویین بگذارید. فاصلۀ بین این دو علامت 10cm باشد.
4ــ اکنون لولۀ مویین را از بشر خارج کنید، آبِ ته لوله را با دستمال کاغذی خشک کنید و دوباره آن را وارد 

بشر بکنید. به این وسیله یک حباب هوا در ابتدای لوله تشکیل می شود.
 )10cm 5  ــ مدت زمانی را که حباب هوا از نقطۀ پایینی که علامت گذاری کرده اید، به نقطۀ بالایی می رسد )یعنی

اندازه گیری کنید.
6ــ هنگامی که حباب هوا از علامت بالایی عبور کرد و بالاتر رفت، با فشار دادن محل لولۀ لاستیکی، حباب 
را به درون بشر بازگردانید و به جای آن آب را دوباره به درون لولۀ مویین بالا بکشید.شکل ٣٨ــ٦ نوعی آشام سنج را 

نشان می دهد.
7ــ اکنون با دستگاهی که ساخته اید آزمایش های زیر را انجام دهید:

الف( گیاه را در برابر باد قرار دهید و آزمایش را تکرار کنید.
ب( گیاه را در محیط مرطوب قرار دهید و آزمایش را تکرار کنید.

ج( مقداری وازلین روی سطح برگ های شاخه ای که مورد آزمایش قرار می دهید، بمالید تا روزنه ها بسته شوند 
و سپس آزمایش را تکرار کنىد.

د( تعدادی از برگ های گیاه یا همۀ آنها را قطع کنید و آزمایش را تکرار کنید.
هـ( گیاه را در موقعیت های دیگری، به انتخاب خود، قرار دهید و آزمایش را تکرار کنید.

و( چه نتیجه ای از این آزمایش ها می گیرید؟

شکل 38ــ6ــ نوعی آشام سنج


