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ىکى از بارزترىن وىژگى هاى جانداران، تولىد مثل است. فراىند تولىد مثل به تولىد افراد نسل 
بعد مى انجامد.

فرزندان، کم   و   بىش مشابه والدىن هستند؛ به راستى چه عواملى باعث اىجاد شباهت فرزندان با 
والدىن مى شوند؟

زىست شناسان از مدت ها پىش درىافته اند که باىد پاسخ پرسش هاى خود را در سلول جست وجو 
کنند؛ چون هر جاندار، ىا خود ىک سلول است )تک سلولى( ىا زمانى ىک سلول بوده است )پرسلولى(. 
تولىد مثل  ابتدا  باىد  بىابىم،  تولىد مثل  را دربارهٔ  پرسش هاى خود  پاسخ  بخواهىم  اگر  بر همىن اساس، 

سلول را بررسى کنىم.

6کروموزوم ها و میتوز

x
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  1  تقسیم سلولی و کروموزوم ها

در بدن هر انسان بالغ در هر شبانه روز، مىلىون ها سلول ساخته مى شود؛ اىن سلول ها در نتىجهٔ 
تقسىم شدن سلول هاى قبلى )سلول هاى مادر( حاصل مى شوند. تقسىم سلول، در سراسر طول زندگى 
جانداران رخ مى دهد. وقتى دستمان برىده مى شود، تعداد زىادى از سلول ها، در محل زخم، مى مىرند. 
در اىن موقع، سلول هاى سالمى که در محل برىدگى قرار دارند )سلول هاى مادر( تقسىم مى شوند و 
سلول هاى جدىد )سلول هاى دختر( را مى سازند تا جاىگزىن سلول هاى از بىن رفته کنند و زخم، ترمىم 
شود. تعداد سلول هاى جنىنى که در رحم مادر است، در نتىجهٔ تقسىم سلول، زىاد مى شود. اىن جنىن 
رشد  و  نمو مى کند و قسمت هاى مختلف بدن را شکل مى دهد. رشد  و  نمو نوزادى که متولد مى شود 
همچنان ادامه پىدا مى کند تا او بزرگ شود و به سن بلوغ برسد. تقسىم سلول انواع مختلفى دارد. مثلاً 
باکترى ها با نوعى تقسىم به نام تقسىم دوتاىى تولىد مثل مى کنند. جانداران ىوکارىوتى براى رشد، نمو، 
ترمىم و تولىد مثل غىر جنسى، نوع دىگرى از تقسىم سلول را انجام مى دهند که مىتوز نام دارد. همىن 
جانداران، براى تولىد گامت )سلول جنسى( نوع دىگرى تقسىم را که مىوز نام دارد، انجام مى دهند. 
گامت ها، سلول هاى تخصص ىافته اى هستند که در جانداران براى تولىد مثل جنسى تولىد مى شوند. 

تولىد مثل باکترى ها
ساده ترىن نوع تقسىم سلول در باکترى دىده مى شود. DNA باکترى، مولکولى بسته ىا حلقوى 
است که به غشاى پلاسماىى متصل است. باکترى ها از طرىق تقسىم دو تاىى تولىد مثل مى کنند. تقسىم 
تولىد مثل  در  مى شود.  منجر  ىکسان  زاده هاىى  تولىد  به  که  است  غىر جنسى  تولىد مثل  نوعى  دوتاىى 

غىر جنسى فقط ىک والد شرکت دارد.
تقسىم دوتاىى به دنبال همانند سازى DNA صورت مى گىرد و طى آن سلول تقسىم مى شود. تقسىم 
باکترى با اضافه شدن غشاى سلولى جدىد به نقطه اى از غشا که بىن دو مولکول DNA قرار دارد، انجام 
مى گىرد. غشا پس از ساخته شدن، از وسط به درون سلول فرو مى رود تا سرانجام آن را به دو نىم تقسىم 
کند. همزمان با فرورفتگى غشا، دىوارهٔ سلول در محل اىن دو سلول جدىد نىز تشکىل مى شود. هر ىک 

از اىن دو سلول داراى ىکى از دو نسخهٔ DNA است که کاملاً ىکسان اند )شکل 1 ــ6( .
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تقسىم ىک باکترى به دو باکترى

شکل 1 ــ6   ــ تقسىم دوتاىى ىک باکترى

کروموزوم باکترى

غشاى سلولى

دىوارۀ سلولى

مضاعف شدن کروموزوم

توجه داشته باشىد که تکثىر سلول، همانند تکثىر ىک صفحه از کتاب نىست. در تکثىر صفحات 
کتاب، نسخهٔ اصل تغىىرى نمى کند، اما هنگام تکثىر سلول، از سلول مادر دو سلول دختر حاصل مى شود 
و سلول مادر، هر چند که از بىن نمى رود، اما به صورت قبلى نىز وجود نخواهد داشت. به   عبارت دىگر دو 
سلول دختر در مجموع زمانى سلول مادر بوده اند که اجزاى سلولى سلول مادر بىن آنها تقسىم شده است. 

کروموزوم های ىوکارىوتى
سلول هاى ىوکارىوتى، برخلاف سلول هاى پروکارىوتى هسته اى سازمان ىافته دارند، ىعنى مادهٔ 
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ژنتىک آنها را پوشش هسته از سىتوپلاسم جدا مى کند. بخش مهمى از DNA سلول هاى ىوکارىوتى 
درون هسته و در اجزاىى به نام کروموزوم جاى دارد. بنابراىن، تقسىم هسته و کروموزوم هاى موجود 
در آن، روىدادى است که از اهمىت وىژه اى برخوردار است. از اىن رو، قبل از پرداختن به چگونگى 

تقسىم سلول هاى ىوکارىوتى، آشناىى با ساختار و عمل کروموزوم ها ضرورى است.
اطلاعات زىادى که در DNA وجود دارد، در واحد هاىى به نام ژن ذخىره شده است. هر ژن، 
قسمتى از مولکول DNA است که براى ساختن پروتئىن ىا RNA مورد استفاده قرار مى گىرد. ىک 
مولکول DNA هزاران ژن دارد که همانند سالن )واگن( هاى قطار به دنبال ىکدىگر قرار گرفته اند. ژن ها 

نقش مهمى در چگونگى رشد و نمو بدن و نىز تنظىم کارکردن آن بر عهده دارند.
کروموزوم درون هستهٔ سلول هاى ىوکارىوتى که در حال تقسىم اند، دىده می شود. هر کروموزوم 
حاوى DNA و پروتئىن است. وقتى سلول در حال تقسىم نىست، کروموزوم ها به صورت رشته هاى 
بارىک و در هم تنىده دىده مى شوند و توده اى را تشکىل مى دهند که کروماتىن نام دارد )شکل 2ــ6(. 
وقتى سلول براى تقسىم آماده مى شود، هر ىک از رشته هاى نامشخص کروماتىن همانند سازى 

مى کند و سرانجام کروموزوم مضاعف شده را تشکىل مى دهند.

شکل 2ــ6  ــ کروماتىن در ىک سلول گىاهى، قبل از تقسىم )600 ×(

نتىجه  در  مى شوند.  فشرده  تدرىج  به  شده  مضاعف  کروموزوم هاى  سلول،  تقسىم  جرىان  در 
رشته هاى بارىک و بلند کروموزومى به رشته هاى قطور و کوتاه تبدىل مى شوند و به   شکلى در  مى آىند که 
در شکل 3 ــ6 نشان داده شده است. همان گونه که در اىن شکل دىده مى شود، هر کروموزوم مضاعف 
شده از دو نىمه که همانند ىکدىگرند، ساخته شده است. هر نىمه را ىک کروماتىد مى نامند. دو کروماتىد 
هر کروموزومِ مضاعف شده، که آنها را نسبت به ىکدىگر کروماتىد خواهرى مى نامند، در محلى به نام 

سانترومر به ىکدىگر متصل اند. 
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شکل 3 ــ6    ــ کروموزوم مضاعف شده، کروماتىد و سانترومر 

سانترومر

کروماتىدهاى خواهرى
ىک کروموزوم مضاعف شده

فشرده شدن DNA به کمک پروتئىن ها انجام مى گىرد. هىستون ها گروهى از پروتئىن ها هستند 
که در فشرده شدن DNA، نقش مهمى بر عهده دارند. DNA در محل هاىى، حدود دو دور به دور 
را  اىن ساختار  دارد.  نام  نوکلئوزوم  که  مى آورد  پدىد  را  و ساختارى  مى پىچد  هىستون  8   مولکول 
مى توان به ىک گردنبند مروارىد تشبىه کرد که در آن مهره ها در حکم نوکلئوزوم ها و نخ بىن مهره ها در 
حکم DNA است )شکل 4ــ6(. اما بىن ساختار گردنبند مروارىد و ساختار نوکلئوزوم ها تفاوت هاىى 

نىز وجود دارد. اىن تفاوت ها کدام اند؟

مارپىچ دورشته اى 
 DNA

شکل 4 ــ6 ــ ساختار کروموزوم

کـرومـوزوم    هـر 
مضاعف شده از دو 
تشکىل  تىد  کروما

شده است.

پىچ خوردگى هاى 
درون      بـىشتر 

کروموزوم

هاى  خوردگى  پىچ 
درون کروموزوم

 DNA  همراه با 
پروتئىن ها  

سانترومر
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تعداد و ساختار کروموزوم ها
وقتى ىک سلول مثل سلول پىکرى، دو مجموعه کروموزوم دارد، مى گوىند آن سلول دىپلوئىد 
است. برخلاف سلول هاى پىکرى، گامت ها فقط ىک مجموعه کروموزوم )23 عدد( دارند. وقتى سلولى 
مثل گامت فقط ىک مجموعه کروموزوم دارد، مى گوىند آن سلول هاپلوئىد است. زىست شناسان براى 
نماىش دادن ىک مجموعه کروموزوم از نماد n استفاده مى کنند و به آن عدد هاپلوئىد مى گوىند. عدد 
هاپلوئىد در گامت هاى انسان به صورت n = 23 نوشته مى شود. عدد دىپلوئىد در سلول هاى پىکرى 
انسان به صورت 2n = 46 نوشته مى شود. در بعضی جانداران بىش از دو مجموعه کروموزوم وجود 
دارد. به اىن حالت پلی پلوئىدی می گوىند. مثلاً گندم زراعی که شش مجموعه کروموزومی در سلول های 

خود دارد، هگزاپلوئىد است.
در جانداران دىپلوئىد هر جفت کروموزوم، از دو کروموزوم همتا تشکىل شده است. کروموزوم هاى 
همتا کروموزوم هاىى اند که اندازه، شکل و محتواى ژنتىک آنها مشابه است. از هر دو کروموزوم همتا 
ىکى از پدر و دىگرى از مـادر آمـده است )شکل 5   ــ6  (. بنـابـراىـن مـى تـوان گـفت که 46 کروموزومِ 
سلول هاى پىکرى انسان، از دو مجموعهٔ 23 کروموزومى تشکىل شده است که ىک مجموعه از پدر و 
مجموعهٔ دىگر از مادر آمده است. در شکل 5   ــ6 براى ساده کردن مطلب، فقط ىکى از کروموزوم هاى 

انسان نشان داده شده است. 

٢n=زىگوت ٤٦

n=23 تخمکn=23 اسپرم 
لقاح

شکل 5  ــ6  ــ لقاح باعث ترکىب دو سلول 
سلول  ىک  تولىد  و  ىکدىگر  با  هاپلوئىد 
دىپلوئىد مى شود )در اىن شکل نسبت اندازۀ 

اسپرم و تخمک رعاىت نشده است(.

از ادغام دو گامت هاپلوئىد که طى فرآىند لقاح انجام مى شود، زىگوت )سلول تخم( که دىپلوئىد 
است، پدىد مى آىد. زىگوت، اولىن سلول از جاندارى است که به تازگى تشکىل ىافته است. اىن سلول، 
با تقسىم هاى پى درپى، سلول هاى بدن ىک جاندار پرسلولى را پدىد مى آورد. اىن سلول ها از ده ها نوع 
مختلف اند، هر گروه شکل خاصى دارند و وظىفهٔ خاصى را در جامعهٔ پرسلولى بدن جاندار بر عهده دارند. 
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تعداد کروموزوم هاى سلول هاى جاندارانى که از ىک گونه هستند، عموماً ىکسان است. مثلاً 
مگس سرکه در هر سلول خود 8 کروموزوم دارد. تعداد کروموزوم هاى بعضى گونه ها نىز با ىکدىگر 
ىکسان است. مثلاً سىب زمىنى، آلو و شامپانزه، همه در هر سلول پىکرى خود 48 کروموزوم دارند. 
ىا عدد  اندازه و ساختار کروموزوم ها، حتى در گونه هاىى که عدد کروموزومى )عدد دىپلوئىد  شکل، 

هاپلوئىد( آنها با ىکدىگر مساوى است، متفاوت است.
بسىارى از گىاهان، کروموزوم هاى بسىار بىشترى دارند؛ مثلاً بعضى از سرخس ها بىش از 1000 
کروموزوم دارند. برخی جانداران نىز تعداد کروموزوم کمتری دارند. مثلاً قارچ پنى سىلىوم که جانداری 

هاپلوئىد است و آنتى بىوتىک پنى سىلىن از آن به دست مى آىد، فقط دو کروموزوم دارد. 

بىشتر بدانىد
تعداد کروموزوم هاى چند جاندار

تعداد کروموزوم هاجاندار
18ساکارومىسز )مخمر(

6پشه
12مگس

14نخود فرنگى
20ذرت

1262سرخس مار زبان
26قورباغه
46آدمى

48اورانگوتان
78سگ

برخی الگوهای تعىىن جنسىت در جانوران
از 23 جفت کروموزوم سلول هاى پىکرى انسان، 22 جفت اتوزوم )کروموزوم غىر جنسى( 
نامىده مى شوند. اتوزوم ها، کروموزوم هاىى هستند که در تعىىن جنسىت )نر ىا ماده بودن( مستقىماً نقش 
ندارند. کروموزوم هاى جنسى، ىکى از 23 جفت کروموزوم سلول هاى پىکرى هستند که ژن هاى 
ىک جفت  و  اتوزوم  پىکرى 22 جفت  سلول  هر  در  بنابراىن  بردارند.  در  را  تعىىن جنسىت  مسئول 

کروموزوم جنسى وجود دارد. 
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در انسان و بسىارى از جانداران دىگر، دو کروموزوم جنسى را با X و Y نشان می دهند. در 
انسان ژن هاىى که سبب مى شوند تخمکِ لقاح ىافته به نوزاد پسر نمو ىابد، در کروموزوم Y  واقع اند. 
بنابراىن هر فردى که کروموزوم Y داشته باشد، پسر )مرد( است و هر فردى که کروموزوم Y نداشته 
باشد دختر )زن( است. پس در مردها، از دو کروموزوم جنسى ىکى X و دىگرىY است )XY (.هر دو 

.) XX( هستند X کروموزوم  جنسى در زن ها
 ،X روش تعىىن جنسىت در همهٔ جانداران به اىن صورت نىست. در پرندگان، نرها دو کروموزوم
اما ماده ها فقط ىک کروموزوم X دارند. چنىن مرسوم است که کروموزوم هاى X و Y را در پرندگان، 
به ترتىب با Z و W نشان مى دهند. در بعضى حشرات، مثل ملخ که کروموزومY وجود ندارد، تعداد 
کروموزوم X جنسىت را تعىىن می کند. ماده ها XX هستند و نرها O ( XO نشان دهندهٔ نبودن کروموزوم 

است(. در شکل 6  ــ6 روش هاى تعىىن جنسىت انسان و جانوران مختلف آورده شده است.

شکل 6  ــ6 ــ روش هاى تعىىن جنسىت در انسان و جانوران مختلف
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جهش های کروموزومی
به تغىىراتى که در تعداد و ساختار کروموزوم ها رخ مى دهند، جهش کروموزومی مى گوىند. 

چهار نوع جهش در ساختار کروموزوم ها به طور خلاصه، معرفى مى شوند)شکل 7 ــ6(. 
حذف: در جهش حذفى، قطعه اى از کروموزوم بر اثر شکسته شدن کروموزوم، کاملاً از آن 
جدا مى شود. سلول جدىد بعد از تقسىم شدن فاقد بعضى از ژن هاست. در بسىارى از موارد، جهش 

حذفى موجب مرگ سلول تخم مى شود. 
مضاعف شدن: در اىن نوع جهش، قطعه اى از کروموزوم بر اثر شکسته شدن جدا شده اما 

به   کروموزوم همتا متصل مى شود: بنابراىن کروموزوم همتا، از بعضى از ژن ها دو نسخه دارد.
واژگونى: در واژگونى، قطعه اى از کروموزوم که بر اثر شکسته شدن جدا شده است، در جهت 

معکوس به جاى اول خود متصل مى شود. 
جابه جاىى: اگر قطعه اى که بر اثر شکسته شدن جدا شده است، به کروموزوم غىر همتا متصل 

شود، جهش را جابه جاىى مى نامند. 
با تغىىر در تعداد کروموزوم ها در فصل بعد آشنا مى شوىد.

  
جابه جاىى  کروموزوم هاى غىر همتا

شکل 7 ــ6 ــ تغىىر در ساختار کروموزوم ها. پىکان ها محل هاى شکست در کروموزوم ها را نشان مى دهند. 
توجه داشته باشىد که مضاعف شدن خود ترکىبى از دو فراىند است: حذف و جابه جاىى بىن کروموزوم هاى همتا.

حذف

مضاعف شدن

 کروموزوم هاى همتا 

  واژگونى
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      فعالىت 1 ــ6

جهش هاى کروموزومى
با استفاده از کاغذ و قلم، مدلى بسازىد که راه هاى مختلف تغىىر در ساختار   شما مى توانىد 

کروموزوم ها را نشان دهد. 
مواد: 14 برگه ىادداشت، مداد ىا خودکار، نوارچسب

روش
1 ــ اعـداد 1 تـا 8 را روى 8 بـرگه ىـادداشت بنوىسىد )هـر عـدد را روى ىـک بـرگـه بنوىسىد(.
برگه ها را به ترتىب از شمارهٔ 1 تا 8 مرتب کنىد و آنها را با نوار چسب به   ىکدىگر بچسبانىد. حال شما 

مدلى را از ىک کروموزوم ساخته اىد که 8 ژن دارد.
 2 ــ با استفاده از »کروموزومى« که ساخته اىد و با توجه به شکل 7 ــ6، جهش هاى حذف، 
مضاعف شدن، واژگونى و جابه جاىى را نشان دهىد. مثلاً شمارهٔ 3 را حذف کرده، باقىماندهٔ برگه ها را به 

هم متصل کنىد. به اىن ترتىب شما حذف را نماىش داده اىد. 
3 ــ قبل از آنکه مضاعف شدن، واژگونى و جابه جاىى را نماىش دهىد، کروموزومى را که در ابتدا 
ساخته بودىد، بازسازى کنىد. از برگه هاى ىادداشت اضافى براى اعداد دىگرى که نىاز دارىد استفاده کنىد.

تجزىه و تحلىل
توضىح دهىد که پىامد هر ىک از اىن جهش ها براى سلول چه خواهد بود؟

تفکر نقادانه 1ــ6
ــ دانش آموزى ادعا مى کند که در گامت، کروموزوم هاى همتا ىافت مى شود. شما با وى موافق 

هستىد ىا مخالف؟ پاسخ خود را توضىح دهىد.
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خودآزماىى 1ــ6

1 ــ به طور خلاصه بىان کنىد که باکترى چگونه با تقسىم دوتاىى، تولىد مثل مى کند؟
2 ــ در چه زمانى از حىات سلول ىوکارىوتى، DNA فشرده و کروموزوم ها نماىان مى شوند؟

3 ــ به طور خلاصه، تفاوت بىن سلول هاپلوئىد و سلول دىپلوئىد را بىان کنىد.
4 ــ کروموزوم هاى جنسى را در مردان و زنان مقاىسه کنىد.

5  ــ انواع تغىىر در ساختار کروموزوم ها را نام ببرىد.
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  2  چرخۀ سلول

مراحل زندگى سلول ىوکارىوتى را به صورت داىره ىا چرخه نشان مى دهند و آن را چرخۀ سلول 
مى نامند )شکل 8   ــ6(. چرخهٔ سلول، از پاىان ىک تقسىم شروع مى شود و تا پاىان تقسىم بعدى ادامه 
مى ىابد. همان طور که در شکل ٨  ــ٦ می بىنىد بىشتر چرخهٔ سلول به اىنترفاز اختصاص دارد. سلول 
در اىن مرحله بسته به نوع و محل آن در بدن، عملکرد معمول خود را انجام می دهد. مدت زمانی که 
سلول در اىنترفاز به سر می برد در سلول های متفاوت، فرق می کند. بعضی سلول ها به طور مشخص در 
اىنترفاز باقی می مانند و تقسىم سلول در آنها برای همىشه متوقف می شود. در اىن حالت گفته می شود 
که سلول وارد مرحلۀ G0 )جی صفر( شده است. چرخهٔ سلول در سلول هاىی که تقسىم می شوند، پنج 

مرحله دارد. اىن پنج مرحله در زىر خلاصه شده اند. 
ـ نخستىن مرحلۀ رشد )G1(: سلول در اىن مرحله به سرعت رشد مى کند و بزرگ مى شود.  1 ـ

شکل 8  ــ6   ــ چرخۀ  زندگى ىک سلول ىوکارىوتى

نخستىن مرحلۀ رشد

تلوفازسىتوکىنز
آنافاز
متافاز
پروفاز

دومىن مرحلۀ رشد سنتز

مىتوز و سىتوکىنز

2ــ مرحلۀ سنتز )S(: طى اىن مرحله، DNA همانند سازى مى کند. بنابراىن در پاىان مرحلهٔ S هر 
کروموزوم از دو کروماتىد ىکسان که در محل سانترومر به هم متصل اند )شکل 4 ــ6( تشکىل شده است. 
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کروماتىدها در اىن مرحله هنوز فشردگى و تراکم خود را پىدا نکرده اند. همانند سازى DNA فراىندى 
است که طى آن از ىک مولکول DNA دو مولکول DNA که کاملاً شبىه ىکدىگرند، ساخته مى شود.
3 ــ دومىن مرحلۀ رشد )G2(: طى اىن مرحله، تمهىدات لازم براى تقسىم هسته فراهم مى شود 

و همانند سازى مىتوکندرى و دىگر اندامک ها صورت مى گىرد. 
4 ــ مىتوز: مىتوز فراىندى است که طى آن هستهٔ سلول بدون کاهش تعداد کروموزوم ها به    دو 
هسته تقسىم مى شود. هسته هاى جدىد، همان نوع و همان تعداد کروموزوم هاىى را خواهند داشت که 
هستهٔ اول )هستهٔ سلول مادر( داشته است، اما از دو کروماتىد هر کروموزوم تنها ىکى را به ارث برده است. 
5 ــ سىتوکىنز1: فراىندى که طى آن سىتوپلاسم سلول تقسىم مى شود، سىتوکىنز نام دارد.
سىتوکىنز معمولاً پس از تقسىم هسته )مىتوز( به وقوع مى پىوندد. مىتوز و سىتوکىنز در مجموع سلول هاى 
جدىدى )سلول دختر( پدىد مى آورند که درست مثل سلول هاى مادر هستند. بنابراىن امکان رشد و ترمىم 

بافت هاى آسىب دىده و در بعضى موارد، امکان تولىد مثل غىر جنسى را فراهم مى آورند.

چرخۀ سلول به دقت تنظىم مى شود
تنظىم مى شود؟  تقسىم شود؟ چرخهٔ سلول چگونه  باىد  از کجا »مى فهمد« که چه موقع  سلول 
به خىابان دىگر را کنترل مى کند، در  از ىک خىابان  رانندگى، عبور  همان گونه که چراغ راهنماىى و 
سلول نىز سىستمى وجود دارد که عبور سلول را از ىک مرحله به مرحلهٔ دىگر چرخه، کنترل مى کند. 
در چرخهٔ سلول، زمان هاى حساسى وجود دارد که آنها را نقاط وارسى2 مى نامىم. در اىن زمان ها، 
عبور سلول از ىک مرحله به   مرحلهٔ دىگر کنترل مى شود و براساس مجموع پدىده هاىى که در سلول به 
وقوع مى پىوندد، اجازهٔ عبور به مرحلهٔ بعد داده مى شود )چراغ سبز(، ىا داده نمى شود )چراغ قرمز(. 
مثلاً، تا هنگامى که مرحلهٔ قبلى به پاىان نرسىده باشد، از ورود سلول به مرحلهٔ بعدى جلوگىرى مى شود. 

تنظىم چرخهٔ سلولى در سه زمان اصلى )نقاط وارسى( رخ مى دهد )شکل 9 ــ6(.
سرطان، اختلال در تنظىم چرخۀ سلولى: سرطان، تقسىم و رشد غىر عادى سلول هاست. 
سلول هاى سرطانى بدون توجه به مکانىسم هاى کنترل کنندهٔ سلامت بدن، همچنان به تقسىم خود ادامه 
مى دهند. مثل راننده اى که بدون توجه به چراغ قرمزى که پىش رو دارد، پدال گاز را مى فشارد و همچنان 

در مسىر جاده به پىش مى رود.

Cytokinesis ــ 1
Checkpoint ــ 2
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شکل 9     ــ6   ــ تنظىم چرخۀ سلول با کمک سه نقطۀ وارسى. 
پروتئىن هاى متعددى در اىن نقاط فعالىت مى کنند.

بعضى از تغىىرات ناگهانى ژنى که در سلول ها به وجود مى آىند )جهش( سبب تولىد بىش از حد 
مولکول هاى محرک رشد و تقسىم سلول ها مى شوند و از اىن طرىق، سرطان اىجاد مى کنند. مثل اىن 
است که اىن تغىىرات ژنى )جهش ها(، »پدال گاز« چرخهٔ سلولى را مى فشارند و به آن شتاب مى بخشند. 
بعضى دىگر از اىن جهش ها پروتئىن هاىى را که مسئول کنُد ىا متوقف کردن چرخهٔ سلول هستند، غىر فعال 

مى کنند و به اىن طرىق »ترمز« چرخهٔ سلول را مختل مى کنند. 
بسىارى از اىن جهش ها در نتىجهٔ تأثىر عوامل محىطى اىجاد مى شوند. به همىن سبب، خطر 
ابتلا به سرطان، به شىوهٔ زندگى بستگى دارد. مثلاً مصرف مواد مخدر و حتى دخانىات و قرار گرفتن در 
معرض پرتو فرابنفش و مصرف غذاها و هواى آلوده به آلاىنده هاى شىمىاىى، مانند سرب، خطر ابتلا به 
سرطان را افزاىش مى دهد. چندى است اثرات رژىم غذاىى و تنش هاى روانى بر سرطان، توجه بسىارى 

از پژوهشگران را به خود معطوف ساخته است. 

خود آزماىى 2 ــ6

توضىح  کدام  هر  مورد  در  و  ببرىد  نام  است؟  شده  تشکىل  مرحله  چند  از  سلول  چرخهٔ  1 ــ 
مختصرى ارائه دهىد.

2 ــ چرا نمى توان کروموزوم هاى سلول را در مرحلهٔ اىنترفاز مشاهده کرد؟
3ــ چرخهٔ سلول چگونه تنظىم مى شود؟

4ــ سرطان چگونه پدىد مى آىد؟

مىتوز

Sاىنترفاز            

G2

G1

سىتوکىنز



   132 

  3  میتوز و سیتوکینز

دو کروماتىد هر کروموزوم مضاعف هنگام مىتوز از ىکدىگر جدا مى شوند و به کمک دوک تقسىم 
به    سوى دو قطب سلول حرکت مى کنند. دوک، ساختارى است متشکل از گروهى از مىکروتوبو ل ها 

)رىزلوله ها( که در حرکت دادن کروموزوم ها نقش دارند.

تشکىل دوک
سلول هاى جانورى به طور معمول، ىک جفت سانترىول دارند که در نزدىکى هسته قرار دارد. هر 
سانترىول، ىک جسم کوچک استوانه اى شکل است. دو سانترىول هر سلول با زاوىهٔ 90 درجه نسبت به 
ىکدىگر قرار مى گىرند )شکل 10 ــ6(. طى مرحلهٔ G2 چرخهٔ سلول، سانترىول ها که ىک جفت هستند، 
همانند سازى مى کنند. بنابراىن، سلول به هنگام ورود به مرحلهٔ مىتوز، دو جفت سانترىول خواهد داشت. 
وقتى سلول به    مرحلهٔ مىتوز وارد مى شود، جفت سانترىول ها شروع به جدا شدن از ىکدىگر مى کنند و 
هر جفت سانترىول، به   سوى ىکى از دو قطب سلول حرکت مى کند و به اىن ترتىب از جفت سانترىول 
دىگر دور مى شود. همچنان که جفت سانترىول ها از ىکدىگر دور مى شوند، بىن آنها رشته هاىى پروتئىنى 

شکل مى گىرد که ساختار دوک را پدىد مى آورند. 

شکل 10 ــ6    ــ دوک تقسىم و سانترىول ها

 کروماتىد     
دسته هاى سه تاىى
 مىکروتوبولى 

سانترىول ها
رشته هاى دوک

سلول  

سانترومر  
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سانترىول ها و رشته هاى دوک هر دو از لوله هاىى توخالى، از جنس پروتئىن، ساخته شده اند. اىن 
لوله هاى رىز پروتئىنى مىکروتوبول نام دارند. هر ىک از رشته هاى دوک از ىک مىکروتوبول ساخته 
شده است، اما هر سانترىول از 9 دستهٔ سه تاىى از مىکروتوبول ساخته شده است. اىن 9 دسته به صورتى 
آراىش ىافته اند که در مجموع جسمى استوانه اى شکل را مى سازند )شکل10 ــ6(. سلول هاى بسىارى 
از گىاهان اگر چه سانترىول ندارند اما دوک را مى سازند. بعضی پروتئىن های سىتوپلاسمی با همکاری 

پروتئىن های غشاىی اىن کار را انجام می دهند.

مراحل مىتوز
گرچه مىتوز فراىندى پىوسته است اما زىست شناسان براى آسانى مطالعه، آن را به چهار مرحله 

تقسىم کرده اند )شکل 11 ــ6(:

شکل 11 ــ6 ــ مراحل مىتوز و سىتوکىنز در ىک سلول جانورى 

متافاز

پروفاز

آنافاز

سىتوکىنز

اىنترفاز

تلوفاز

١

٢

٣

٤



   134 

پروفاز: طى پروفاز، رشته هاى دراز و درهم تنىدهٔ کروماتىنى، به تدرىج کوتاه و ضخىم مى شوند 
و کروموزوم ها که همانند سازى کرده اند )کروموزوم هاى مضاعف شده(، قابل دىدن می شوند. هستک و 

پوشش هسته ناپدىد مى شود و با دور شدن سانترىول ها از ىکدىگر، دوک شکل مى گىرد. 
متافاز: طى متافاز، کروموزوم هاى مضاعف شده به سمت وسط سلول حرکت مى کنند و در 
سطح استواىى سلول ردىف مى شوند. در اىن مرحله، گروهى از رشته هاى دوک از ىک سو به قطب و 
از سوى دىگر به سانترومر کروموزوم ها متصل شده اند. در متافاز، دو کروماتىد هر کروموزوم حداکثر 

فشردگى را پىدا مى کنند.
آنافاز: دو کروماتىد خواهرى هر کروموزوم مضاعف شده از محل سانترومر از ىکدىگر جدا 
مى شوند. کروماتىدها که هم اکنون کروموزوم )کروموزوم تک کروماتىدى( نام دارند، بر اثر کوتاه شدن 

رشته هاى دوک به سوى قطب ها کشىده مى شوند. 
مى شود.  تشکىل  کروموزوم ها  اطراف  در  هسته  پوشش  قطب،  دو  از  ىک  هر  در  تلوفاز: 
کروموزوم ها با باز شدن پىچىدگى ها و تابىدگى هاى آنها دوباره شروع به بارىک و دراز شدن مى کنند تا 
به تدرىج به صورت رشته هاى کروماتىنى در آىند و هستک نىز پدىدار می شود. تلوفاز مرحلهٔ پاىانى مىتوز 

است، در اىن مرحله دوک از بىن مى رود. 

سىتوکىنز
در بسىارى موارد در انتهاى مىتوز، سىتوکىنز آغاز مى شود. طى سىتوکىنز، سىتوپلاسم سلول 

به دو بخش تقسىم مى شود )شکل 12 ــ6(.

شکل 12 ــ6 ــ سىتوکىنز در ىک سلول جانورى

کمربندى از جنس رشته هاى پروتئىنى
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در سلول هاى جانورى و دىگر سلول هاىى که دىواره ندارند، طى سىتوکىنز، کمربندى از رشته هاى 
پروتئىنى در مىانهٔ سلول اىجاد مى شود که با تنگ شدن آن، سلول به دو نىم تقسىم مى شود. 

در سلول هاى گىاهى و دىگر سلول هاىى که دىوارهٔ سخت دارند، سىتوپلاسم به روش دىگرى 
مىانهٔ  تقسىم مى شود. در سلول هاى گىاهى وزىکول هاىى که توسط دستگاه گلژى ساخته شده اند در 
سلول به ىکدىگر مى پىوندند و صفحه اى را پدىد مى آورند. اىن صفحه در واقع ىک دىوارهٔ سلولى است 

که توسط غشا احاطه شده است.)شکل 13 ــ6(.
هم در سلول هاى جانورى و هم در سلول هاى گىاهى، سلول هاى دختر معمولاً از نظر اندازه 
ىکسان اند و کروموزوم هاىشان درست مثلِ سلولِ مادر است. علاوه بر اىن، هر ىک از سلو ل هاى دختر 

حدود نىمى از سىتوپلاسم )و اندامک هاى سىتوپلاسمى( مادر را درىافت مى کند. 

شکل 13 ــ6 ــ مىتوز و سىتوکىنز در ىک سلول گىاهى 

صفحۀ سلولى 
در حال تشکىل

دىواره

هسته

دىوارۀ سلولى 
جدىد

غشاى پلاسماىىوزىکول هاهستهصفحۀ سلولغشاى پلاسماىى جدىد
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خودآزماىى 3 ــ6

1 ــ کار مىکروتوبول ها را طى مىتوز توصىف کنىد.
2 ــ وقاىعى را که در هر مرحله از مىتوز رخ مى دهد توصىف کنىد.

3 ــ سىتوکىنز را در سلول هاى گىاهى و جانورى مقاىسه کنىد.
4 ــ اگر سىتوکىنز از چرخهٔ سلول حذف شود، چه پىامدى خواهد داشت؟

     فعالىت 2ــ6

1 ــ باکترى ها به سادگى به دو نىم تقسىم مى شوند، اما سلول هاى ىوکارىوت با مىتوز، تولىد مثل 
مى کنند. فکر مى کنىد اىن تفاوت در تقسىم، چه کمکى به تولىد مثل سلول هاى ىوکارىوتى کرده است؟
2 ــ پنج اندامک را نام ببرىد که قبل از تقسىم سىتوپلاسم، باىد تقسىم ىا قطعه  قطعه شوند.

3 ــ معمولاً، آسىب هاىى که به مغز ىا نخاع وارد مى شود، پاىدار هستند. بـا بهره گىرى از آنچه که دربارهٔ 
چرخهٔ سلولى فرا گرفته اىد، توضىح دهىد که چرا سلول هاى از بىن رفته در مغز و نخاع جبران نمى شوند؟

     فعالىت 3ــ6

مدلى براى مىتوز بسازىد
مواد

 مقدارى سىم تلفن، 
حداقل با دو رنگ مختلف
 مقدارى کاموا ىا طناب

 تکمهٔ فشارى لباس
 برچسب
 قىچى

b
b
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پىش از آغاز
پىش از آنکه آزماىش را طراحى و اجرا کنىد، لازم است اطلاعات شما دربارهٔ مىتوز کافى باشد. 
براساس اهداف اىن فعالىت، پرسشى را دربارهٔ مىتوز مطرح کنىد که بتوانىد پس از انجام اىن 

فعالىت، به پاسخ آن دست ىابىد.

روش
بخش اول: طراحى مدل

1 ــ با دىگر اعضاى گروه خود و با استفاده از موادى که براى اىن آزماىش پىش بىنى شده اند، 
مدلى براى سلول طراحى کنىد. مطمئن شوىد که اىن مدل حداقل دو جفت کروموزوم دارد و در آستانهٔ 

مىتوز است.

هنگام طراحى مدل، به موارد زىر توجه کنىد:
الف( در پى ىافتن پاسخ براى چه پرسشى هستىد؟
ب( غشاى سلول را چگونه مدل سازى مى کنىد؟

ج( چگونه نشان مى دهىد که سلول شما دىپلوئىد است؟
د( چگونه جاىگاه حداقل دو ژن را در هر کروموزوم نشان مى دهىد؟

هـ( چـگـونـه نشان مى دهىد که قـبل از آغـاز مىتوز، کروموزوم هـا مضاعف شده اند؟

2 ــ آنچه را براى طراحى مدل در ذهن دارىد، روى کاغذ بنوىسىد و آن را به معلم خود نشان دهىد. 
3 ــ مدلى را که گروه شما طراحى کرده است بسازىد. با استفاده از مدلى که ساخته اىد مراحل 

مختلف مىتوز را نشان دهىد و هر مرحله را نام گذارى کنىد.
به پرسش گروه خود که در »پىش از آغاز« طرح شده  با استفاده از مدلى که ساخته اىد،  4 ــ 

بود، پاسخ دهىد. 
بخش دوم: آزمودن فرضىه

هر ىک از پرسش هاى زىر را با نوشتن فرضىه اى پاسخ دهىد. فرضىه هاى پىشنهادى را بىازماىىد 
و نتاىج خود را توضىح دهىد.

با  از سىتوکىنز را  اندازهٔ سلول هاى جدىد حاصل  از مىتوز رخ مى دهد.  بعد  5 ــ سىتوکىنز، 
سلول اولى مقاىسه کنىد. 

تعداد  بر  واقعه  اىن  پىامد  ىکدىگر جدا شوند.  از  نمى توانند  کروماتىد  دو  اوقات،  بعضى  6 ــ 
کروموزوم هاى سلول چه خواهد بود؟
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7 ــ جهش، تغىىرى داىمى است که در ژن ىا کروموزوم روى مى دهد. تأثىر جهشى که در سلول 
مادر رخ داده است، بر سلول هاى نسل آىنده چىست؟

تجزىه و تحلىل و نتىجه گىرى
1 ــ تجزىه و تحلىل نتاىج: هستهٔ سلول هاى حاصل از مىتوز را با هستهٔ سلولى که اىن فعالىت 

را با آن آغاز کردىد، مقاىسه کنىد. 
2 ــ ارزىابى روش: چگونه مى توانىد مدل خود را به نحوى تغىىر دهىد که فراىند مىتوز را 

بهتر نشان دهد؟
3 ــ تشخىص الگوها: محتواى ژنتىک سلول هاى حاصل از مىتوز را با محتواى ژنتىک 

سلول اصلى مقاىسه کنىد.
4 ــ پى بردن به نتىجه: مىتوز چه اهمىتى دارد؟

5 ــ پژوهش بىشتر: پرسش جدىدى دربارهٔ مىتوز ىا چرخهٔ سلول مطرح کنىد که ىافتن پاسخ 
آن با استفاده از مدلى که ساخته اىد، مىسر باشد.


