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���ی ورود ��ا �� ��ی (����ه) را ���ود �� ��� و ��ری �� ��ی ��ارد. در وا��، ورود ��ا �� ��ی و �� ��و� آن از ��ی، ��ــ��� از �ــ����ر��ی  ����
���ی ����� ����� و راه ��ی ��ــ�� �ــ�د، ا���ن ورود ��ای ��زد�� از ��� ��ی ����� �� د�ــ���ه ���� �� ��� ����� �� ��د.  ���� �� ���و�� ا�ــ�. در ��رد ��� �� د�� ���� ا
�� را ��ارد. ��� در ���ــ� از ��د دارای  ��ی دارای ����� ��ی ����ــ� ������ــ� ������ ا�ــ�، ا�� ��� ا�� و�� �� ��ــ��ک �� دو ��� ���ــ�.  �� �� ��ل ا�� ����� و��
��ی �� ا�� ��ر را �� ��رت ���ارادی ا���م �� د��، ا�� در ��رد ��� د��  �����ری ����� د����ه ���� ا��؛ �� ���ط ��ک دار دارد، �� ���� ����� ������� ������. 
�� ���ــ��ت ����� د�ــ���ه ���� �� ا�� ��� ���ــ��، �� ��ا��� �� ��رت ارادی ���� �� �ــ���، �� ��و�� �� ���ه ��  ���� �� ��� ��دۀ ��ا�� در آن �� ��رت ���ارادی ا�ــ�. ا�� ا

������ �� د��ن و ��ر� ����! تف کردن ارادیه دیگه؟ درست مى گم؟!

ترشــحات مخاطــی دهان (غــدد بزاقــی)، حلــق و غده های مخاطــی مری در حرکت آســان غــذا در لولــۂ گوارش طــی بلع نقــش دارند.  تعبیــر ۲۴۰
��د ��ا�� �� ا���ا�� ������ ��ار��، �� ���� در د��ن و ��� �� ا���ا�� ������ ��� ��ا�� ��� ���� ���� ��ا ��د. ا�� در ��رد ��ی �� ��ان ���، ا���ا�� ���ارۀ ا������ 

آن �� ��ا�� ��� ورود ��ا �� ���ه ��د.
ا���ب ��د����ر �� در ���� ��اق ��� دار�� و �� در ����ت ���� ��� ���� از ��ی (ا�� ا�� ا���ب �� روی ���� ���� روده ای). �� ���� 
�� ا�� ��� ������ ��ی  در ��ی، ا���ب ����ی در ���� ���� ��دۀ ��ا�� در ا���ای آن ��� دار��، ��ا ا�� ا���ب �� ��ا��� �� ������ ��ی ����� آن �� ا�� دا��� �����. 
ا�ــ���� دارد، ا���� د�� ���� ��� ��ا در ا�� ��� از ��ی �� ��رت ���ارادی ا���م �� �ــ�د. ��� ا�� �� �ــ��� ���� روده ای �� �� ��ا�� در ا���م ���� ���� در ��ی ��� 

دا��� ����. در د��ن ��، ا���ب ����ی ��� ���� ارادی ز��ن �� ��� �� ����؛ �� ا�� ����� در �� دو ��� ���� ا��.
��ا�� ���� �� ����ت ���� ��ارش ���ن ���� ��ی ���� و ���� ���� ����ه ����� و ���� ز��ن ��ء آن �� ����، ا�� �� �� ��ل ز��ن �� ����� �� ��� �� ��ا ���� �� ���.
در ��رد د��ن �� در�� ����، ��ن ��� ������ ا����� دارد. در ��رد ��ی �� د�� ���� �� ا�� ������ �� �� ���� ����� �� ����. در وا�� در ا���ای ��ی، ������ ��ی 
ا����� دار�� �� ا����ض آن �� ��� ���� ���� ��دۀ ��ا�� �� ��د و در ادا�� آن ������ ��ی ���� در د��ارۀ ���� ��ارش �����ه �� ��د �� ا����ض آن �� ��� ���� ���� ��ا 

�� ��دۀ ��ا�� از آن �� ���ر ��ده ا��. �� ��د. در ا�� ���� ������ ��ی ا����� در ��ل ا���ا�� ����� �� ا����ض، ��ا

در ����� ���ارادی ���، راه ��ی (����ه) ���� ا�� ���ت، راه ���� �� ز��ن ���� و راه د��ن ���� ز��ن ���� ��ه ا��. در ا�� ����� راه ��ی ��ز ا�� �� ��ا از ��� وارد ��ی ��د. ۲۴۱
��� ��� ������ ا�����  ���، ا���د ��دۀ �����ه ای �� �� را��� �����ه ��د �� ��� ا���ب ��د����ر ا���م �� ��د (���� در ���� ��اق). 
�� ورود ��ا �� ���، ��� �� ��� ���ارادی ادا�� ���ا �� ���، در وا�� ��و� ���� ���ارادی ���  دارد و �� ����� ���ارادی ���، ��ا در آن ���� �� �� ��د و وارد ��ی �� ��د. 

از ��� ا��. ��� ��� دو د����ه ��ارش و ���� ����ک ا��.

��ا�� ���

����� ارادی: تودۀ غذا به كمک فشار زبان به عقب دهان و داخل حلق رانده می شود.

����� ���ارادی:
۱) از حلق شروع و با رسيدن تودۀ غذايی به معده تمام می شود.

۲) با ورود غذا به حلق، ياخته های عصبی ديوارۀ آن تحريک می شوند.
۳) مركز بلع در بصل النخاع، مركز تنفس را كه در نزديكی آن قرار دارد، مهار می كند.

۴) با بالارفتن زبان كوچک راه بينی بسته می شود.
۵) حنجره بالا می آيد.

۶) با پايين رفتن اپی گلوت راه نای مسدود می شود (در واقع در زمان بلع، فقط راه مری باز است).
۷) حركات كرمی حلق در نتيجۀ انقباض ماهيچه های اين بخش رخ می دهند و باعث رانده شدن تودۀ غذايی به مری می شوند.

۸) حركات كرمی در مری ادامه پيدا می كند و باعث حركت غذا به سمت معده می شود. در اين مرحله ترشح مادۀ مخاطی (موسين به همراه آب) توسط غده های مخاط 
مری به حركت غذا كمک می كند (تشكيل تودۀ لغزنده).

۹) بندارۀ انتهای مری باز می شود و تودۀ غذايی به معده می رسد.

منظور از صورت سؤال، معده است که در دیوارۂ خود دارای ماهیچه های صاف با آرایش مورب است. ��� ��ارد �� ��در��� ���ن ��ه ا��. تعبیر ۲۴۲
در ���ه ��و���ز���� و��د دار�� �� �� ��ا��� ��و���� �� را �� �����ل ��ی �����ی ���� �� ����� ����، ا�� ��ا��� �� ��� ��� ���ب در��، ��ارش 

������� ��ا �� ���� �� ����� ذرات ���� �� �� ��د. ا�� ��ارش در ���ه، ���� ����ت ���� آن ���� �� ��د.

انقباض های لولۀ گوارش با تحت فشــار قراردادن توده های غذایی می توانند ســبب خردشــدن آن ها شــوند. حرکت قطعه قطعه کننده در رودۀ باریک، 

در گوارش مکانیکی ناشی از انقباض های لولۀ گوارش نقش بیشتری دارد (نسبت به حرکت کرمی).

��ر��ن ���ــ���� �� ��ن وارد �� �ــ�د، �� �� �ــ��  �� ����ن ��ارش در ���ه، ����ط ����، ����س ��م دارد؛ �����ا�� «ورود ����س از ��ی �� ���ه» ���� ���ــ�. 
�� ا��ا�� ������ت ��ا�� در ���ه، ��� ��رد�� ��ی آن ���� ����� و �� ���� ������ت ���ه، ��� ��رد�� ��ی آن ا��ا�� �� ����. �� ا��ا�� ��� ������ت  دا��� ���ه! 

���ه ��ت ����ت ���� در آن ��� ا��ا�� �� ����. 
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چیزهای مهمی که در ارتباط با معده باید بدانید: چیزهای مهمی که در ارتباط با معده باید بدانید:  چیزهای مهمی که در ارتباط با معده باید بدانید:   
�� ����� ����� ����د در د��ارۀ دا��� ���ه �� ...............

در ���  ������� ����� ��ی ��د ���ه ��ــ���: ����� ��ی ���� ����ۀ ��دۀ �����   در ������� �ــ�� ��ــ�� �� ���� ��ار ����� ا�ــ�: ����� ����ــ� ����  
��د�� ���� ����� �� �� ��� ز�����ط �����: ����� ��ی  ����� ��ی ��ــ�� �� ���� ��ار ����� ا�ــ�: ����� ��ی ا��� و ا������ ����� ��ی ���ــ� ����ۀ ��ر��ن ���ــ����  
��ء ����� ��ی ��ۀ ���ه  ا��� و ا������ ����� ��ی ���ــ� ����ۀ ��ر��ن ���ــ����   �� ���� و در�ــ� ���� ����� ��ی درون ��د ���ه ��ــ���: ����� ��ی ���ری  
دارای وز���ل ���� در ���ورت ���ای ��ۀ ���ه �����: ����� ��ی ا���، ���ری و ����� ��ی ���� ����ۀ ��دۀ �����  ����ب ��� ����: ����� ��ی ����� ����   
��ــ� ����� دو ��� ��� �ــ������ ��ار �� ����ــ�: ����� ��ی ا��� و ��ــ�ری؛ �� ��ر��ن  ���ــ���� ����� �ــ�ی ���ــ�د در ��ــ� ��د ���ه ��ــ���: ����� ��ی ا��� 
��دۀ ����� را ������ �� ����:  ��دۀ ����� ز��دی ���ــ� �� ����: ����� ��ی ����ــ� �ــ��� و ����� ��ی ���ــ� ����ۀ ��دۀ �����  ���ــ���� و �� ���� ����
�� ���� آ���� ��ی ���ه (������ژن) �� ��داز��: ����� ��ی ا��� ���ر دا��� ���ه �� ��داز��: ����� ��ی ���ری   �� ���� ا��� ���ه و �� ����� ��ی ����� ����

��� ��� ���ب، ��ارش در ���ه (�� ��ا�� ������� �� ������� ����) در ا�� ���ۀ ���ه و ����ت ���ه ا���م �� ��د؛ �����ا�� ����� ��ی ���ری و ا��� ���ه در ��ارش  ۲۴۳
������� و �� ���� ����� ��ی ������ ای و ���� د��ارۀ ���ه �� ��� ا���د ����ت آن (���� در ��ارش �������) �� ����، در ��ارش ��ا ��� ������ دار��. ��� ا�� ����� �� 

دارای ���� �����. ���� ����� دو��� دارد �� در آن �����ی و��د دار��. ���� ����� �� ��ای ����� ��ی ������ ای و ���� ���ه ��ق ��� ����.
�� ���� ا�� «��ارش» را ������، �� �� ��ارش ������� ��� ���� �� �� ��ارش �������!

یاخته های اصلی معده با ترشح آنزیم گوارشی و یاخته های کناری با ترشح HCl در گوارش شیمیایی غذا نقش دارند. HCl هم در ایجاد شکل فعال 

پروتئاز (تشکیل پپسین از پپسینوژن) نقش دارد و هم در ایجاد pH مناسب برای عملکرد پپسین.

����� �ــ�ی ����ــ� ��ــ�ط ���ه در ���ــ� �����ی ز���ــ� ��ور��� و ���ه ��ی ��ــ�ه را �� و�ــ�د �� آور��. ����� ��  ۲۴۴
از ��ــ�ات ��ــ�ه، ��ه �ــ�ی ��ــ�ه �ــ�ار دارد. ����� �ــ�ی ���ــ� ����ۀ �ــ�دۀ ����ــ�، ����� ��ی ��ــ�ری و ����� �ــ�ی ا���، ��ء 
����� ��ی ��ز��ۀ ��ه ��ی ���ه �����.۱ ��� ��� ���ب، ��اوان ���� ����� ��ی ��ه ��ی ���ه، ����� ��ی ���� ����ۀ ��دۀ 
����� ��ــ���. ا�� ����� �� در ��د ���ه در ���ورت ����� ��ی ��ــ��� ��د �� ����� ��ی ���ری (����� ��ی ا����ــ�ز) ��ار 

�� �����، ا�� ا�� �� �� ��ا��� در ���ورت ����� ��ی ����� ���� �� �����.
���� ���� ����� ��ی ��د ���ه ����� ��ی ا��� ��ــ��� �� در �ــ��� از ��د �� �� �ــ�� 
���ای ��د ���ه �� ���ن ���ی درون ���� ��ارش ا�ــ�، ر�����ــ� ��ی ����� ��اوان دار��. ا�� ر������ �� ��ار ا�� �� ���ی 
��رگ ���� ����� ��ی ��ه ��ی ���ه،  درون ���� ���ــ� �ــ���؛ �� ����� ا�ــ� �� �� �ــ�� ���� ��ارش ��د�� �� ���ــ��.
����� ��ی ���ری ��ــ���. ��ا�ــ�س �ــ�� ���ب در�� د��ه �� �ــ�د �� ا�� ����� �� در ��� ���ای ��ه دارای ��� ��رد�� 

����� و ��ور���� �����.
�ــ� ����ــ� دارای ��� ��رد�ــ� در ���ــ� �ــ�ارش، ����ــ� ر���ــ�زدار رودۀ ��ر�ــ� ���ــ�، ���ــ� �� ��ا�� ����� ��ــ�ری در ��ۀ ���ه ���ــ�، ا�� ��ا�ــ��ن ���ــ� �� �� 

��� ��رد�� ��ی ���ی ����� ���ری، ر����ز ��� �����.
�� ������ل ا�ــ� و اول ���� ���ل �ــ�د!  ����� ��ی ا��� ���ــ���ژن ���ــ� �� ����. د�� ���� �� ��د ���ــ���ژن ��� ��ا�� �ــ�� ����� ��و���� ��ی ��اد ��ا�� �ــ�د، ��ا

������ �� ������ژن ����� �� ����� �� ��د، ا�� �����ل ���ل ��ه ا�� �� ����� �� ��ا�� ��و���� ��ی ��ا را �� وا����ی ���� �� ����� ���.

����� ��ی ���ری و ����� ��ی ا��� در ��د ���ه، ������� ��� ����� ������� ��ار �� �����. ����� ��ی ���ری، ���رو�����ر�� ا��� �� ������ ����� ا�� را ����  ۲۴۵
�� ���� �� �� ا�� �� روی ������ژن، ��� ���� �������ی �����ی (��� دو آ����ا���) و ����� ����� �� ��د. ����� ا��� ��� ������ژن (����� آ��) را ���� �� ��� �� ��دش 
������ ��ارد، ا�� ����� ���� از آن، ��و���� ��ی ��اد ��ا�� را �� �����ل ��ی ���� �� ����� (���� ����� �����ی) �� �����. �� �� ���� �� ����� ��دن ����� �� ��� ا�� 

��رد، ا�� ����م ���� در ���ص ����� ��ی ���ری ��دق ا��.

پپسینوژن مولکولی غیرفعال است که برای عملکرد باید فعال شود، فعال شدن آن از طریق شکستن بخشی از آن رخ می دهد.

��ارش ��ا در ���ه در ا�� ���ۀ ���ه و ����ت آن ا���م �� ��د. ����ت ���ه در ����� ا����ض ������ ��ی ��ف ��� ������ ای ا��. دا��� ��ارش ��ا در ���ه در ا�� ���ۀ ���ه و ����ت آن ا���م �� ��د. ����ت ���ه در ����� ا����ض ������ ��ی ��ف ��� ������ ای ا��. دا��� 
����� ��ی ����ــ� �ــ��� ���ط  ����� ��� ����� ای ا��ک ��� ����ص ����� ��ی ���� ����ــ� �� ���ــ� و در ���ص ����� ��ی ������ ای ��ف ��ق ��� ���. 
���ه در ���� �����ی ز���� ��ور��� ا�� و ���ه ��ی ���ه را �� و��د �� آور��. ��� ا�� ����� �� ����� �� ���� ����� �� ��� ای �����، �� �� روی ���ی ���� ����� �����. 
��، ���ط ���ه را �� ���ــ���.  ����� ��ی ����ــ� �ــ��� ���ط ���ه و ���� از ����� ��ی ��ه ��ی آن، ��دۀ ����� ��اوان ���ــ� �� ���� �� �� �ــ�� ��� ژ�� ای ��ــ���
�� ��وه �� ����� ��ی ����� ���ات ���ه، ���� از ����� ��ی ��ه ��ی ���ه (����� ��ی ���� ����ۀ ��دۀ �����) �� �� ��ا��� ��دۀ ����� ���� ���� و در ��� ���ی ��� 

ک ���� �����. ژ�� ای �����

تعبیر یاخته های اص� و کناری در غدد دیوارۂ معده، هدف هورمون �اســتر�ن هستند. ����� ��ی ���ری، ��رگ ���� ����� ��ی ��د ���ه ����� و ����  ۲۴۶
��دۀ ����� (HCl) را �� ���ی ���ای ��ه ��ی د��ارۀ ���ه (�ــ��ۀ ���ه) وارد �� ����. �� ���� �� �ــ�� ���ب در�ــ�، ����� ��ی ���ری در ��د ���ه، دارای ��� ��رد�� ���� 

در ���ی ��د، �� ��رت زوا�� ر�� �� �����، ا�� ا�� ��رد در��رۀ ����� ��ی ا��� ��دق ����.
��اوان ���� ����� ��ی ����د در ��د ���ه، ����� ��ی ���� ����ۀ ��دۀ ����� �����. از ����، ��� ��� (۹ـ ا��) در ��� ۲ ز��� ����� د��، 
�� ����� �� در ��� ��ی ����� ��د ���ه، ����� ��ی ���ری د��ه �� ����، ا�� در ��� ��ی ������ آن ��. �� ���� در ��� ��ی ������ ����ف ��� ��ی ����� آن، ����� ��ی 
����� ��ی ا���، ���ــ���ژن را ���ــ� �� ���� �� ������ل ا�ــ� و �� از ����� ���  ���ه ���ــ���.  ا��� د��ه �� �ــ���. �� ���ر�� ا�� ����� �� در ��� ��� ��ی ��د ���ه ��ا
�� ����� ����� �� ��د �� ����� ��ا���� ����� ��و���� �� را دارد. از ���� HCl ��� ���� ���ل ��ن ������ژن �� ��د، ���� ��� ���� از آن را ��ا �� ��� (����� در ������ژن) 
���ر دا���  �� دو ��� ا�� ����� �� (�� ��� ���� از آن ��!) ژن (��ی) ��ز��ۀ �� �� ����� ����� ��د؛ �� �� دو �� ���� در ����� ��و���� �� (���� ����� �����ی) ��� دار��.  

���ه را در ���� از �����ر ��دۀ ورا��� ��د ��ی داده ا��.

۱- ا���ن �����ۀ ����� ��ی ���� ����ۀ ��ر��ن ������� �� در ���ط ���ه (��د آن) و��د دارد.
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تعبیر سؤال راجع به مولکول هایی است که پروتئین های ترشحی یاخته ها را تغییر می دهند. در معده، پپسین و HCl هر دو بر روی پپسینوژن اثر دارند و  ۲۴۷
آن را به مولکو� فعال تبدیل می کنند (با جداکردن قطعه ای از آن). ����� ���� آ���� ا�� و دارای �����ه ����� ا�� �� ��و���� ��ی ��ا در آن ��ار �� ����� و �� �������ی 

.���� �� ����� �� ����
پپسین هم بر روی پپسینوژن اثر دارد و هم بر روی پروتئین های غذا که در هر دو حالت پیوند (های) پپتیدی را در آن ها می شکند، اما HCl فقط بر 

روی پپسینوژن اثر دارد و آن را به مولکولی فعال تبدیل می کند.

-Cl ����� �� ��د و ا�� ��  +H و HCl در ���� ��ارش ���� �� �����ت درون رودۀ ��ر�� ���� �� ��د؛ �� ���ر�� �� ا�� ��ی ��ز��ه اش ����

���ــ�� ���� ����� ������ژن ا��، ���� ��دش درون ����� �� �� ��ر ������  �� ���� ا�ــ� وارد ����� ��ی ����ــ� �ــ���؛ �� HCl ��ار�� �� وارد رودۀ ��رگ �ــ�د. 
HCl �� �� وا��� ����ل ��ی ��و����� ��� ���� �� �� ��د  ����� ��� ��د. ��و���� �� �� در ا�� ������ آ���� ��ی درون ����� ای ����� �� ����، ا�� HCl ا�� ��ری ����. 
(����� از ر������ ��). ����� �� در ��ر� از ����� �� (در ���ی درون ���� ��ارش) ����� �� ��د، در وا�� ������ژن ���� ر������ ��ی ����� از ����� ��ی ا��� �� ���ی 

درون ���ه ���� �� ��د و در ا�� ��� ����� �� ��� و ����� �� ��زد.

HCl ماده ای اســت که می تواند با اثر بر پپســینوژن آن را به پپســین تبدیل کند. HCl خاصیت آ�ز�می ندارد. ���� ��ی ���� �ــ��� ���� روده ای  تعبیر ۲۴۸
�� ��ا��� در ���� آن ��� دا��� �����. �� ���� ������� �� ��ا�� ���� ا��ا�� ���� آن ��د.

گاسترین در شروع ترشح پپسینوژن و HCl نقش ندارد، بلکه شروع ترشح آن ها به لولۀ گوارش ناشی از اثر ناقل های عصبی بر غده های معده است، اما اگر 

معده به اسید و آنزیم بیشتری نیاز داشته باشد، گاسترین ترشح می شود و با اثر بر یاخته های اصلی و کناری، ترشح اسید و آنزیم را افزایش می دهد، نه این که تازه آغاز کند.

��ا�� رو ��� ��! HCl �� �� ا���د pH ����� ��ای �����د ����� و ��  HCl در ���ی درون ���ه ������ �� ���، �� دا�� ����� ��. 

�� ����� ������ژن �� ����� �� ���� در ا��ا�� ����� ��و���� �� در ���ه ��� دارد؛ ���� �� ���ار ����� �� را ز��د �� ��� و �� pH ����� ��ای �����د آن �� را ��ا�� �� ���. 
��دن ���� ای از آن، آن را �� �����ل ���ل ����� �� ���؛ �� دو ���� ����� �� ���، ��� ����� �� ������ آ����� دارد و ��� ��  HCl، ������ژن را ���ل �� ���، ���� �� ��ا

���� ���� در ������ل ����ن ������ژن �� ����� آ����� ��ارد و ����� �� ��د.

���� ���� ����� �� در ��ۀ ���ه، ����� ��ی ���� ����ۀ ��دۀ ����� �����. ا�� ����� �� ��دۀ ����� را  ۲۴۹
�� ��ز��، ا�� �� �����ت ���� ��� ����؛ �� ��� ��ا��� ���� ا��ا�� pH ���ی درون ���� ��ارش ����.

���� ��� ���� �� �� ا�� �� ��ر��؟ ���ه ��دش HCl �� ��زه، ��� ���د �� �����ت �� ��زه �� 
ا�� HCl رو ���� ���؟ ���ش ������؟!؟ د�� ���� HCl ��ای �����د ����� و ����� آن ��وری ا��، ا�� �� ����� ��ی 
���ط ���ۀ ا��ــ�ن ������ �ــ��� ����� ��ی ���� ��ارش در ��ا�� ا�ــ�� ���ه آ��� ���� ��ــ���؛ �� ��� ���� ��ری ��� �� 
ا�ــ� HCl ����ــ� �ــ� روی ����� ��ی �ــ�دی ا�� ��اره �� ا�� ��ر رو �� ��ــ� �� �����ت ا���م �� ده! از ���ــ� و��د HCl ��ای 

������ آ���� ��ش ��ور��، �� ���� اون رو �� ���زه!
���ر دا��� ���ه را ���� �� ����.  ��رگ ���� ����� ��، ����� ��ی ���ری ����� �� HCl و ��
B در روده ��ــ� ا��� �� ���. 

12
���ر دا��� ��ــ�ه در ��ب و�����ــ� HCl در ����ــ� ���ــ���ژن �ــ� ���ــ�� ��ــ� دارد و ��

ا�ــ� و�����ــ� در �ــ��� ����� �ــ�ی ���ــ� ��ــ� دارد. ا�ــ� ����� �ــ� در ��ــ� ا�ــ���ان �ــ���� �� �ــ��� �ــ� ������ ��ء 
�� ���اد���ــ� ����� �ــ�ی ��ه ��ی ��ــ�ه، ����� ��ی ��ــ�ری ��ــ���. در ا�� ����� �� ��ــ�� ای �� ���اد���ــ� ����� �ــ�ی ��ه ��ی ��ــ�ه، ����� ��ی ��ــ�ری ��ــ���. در ا�� ����� �� ��ــ�� ای  ���ــ� �ــ�ارش ���ــ�! 

���ه �� در ��� دور�� از ���ای ��ه و��د دار��. ��وی ��� و را

یاخته های کناری، بزرگ ترین یاخته های غدۀ معده هستند. قاعدۀ آن ها ظاهری منحنی (محدب) دارد و هستۀ کروی یاخته و بیشتر میتوکندری ها 

در مجاورت آن قرار دارند. این یاخته ها در کنار مجرای غده، دارای دو فرورفتگی هستند و غشای یاخته در این ناحیه دارای چین خوردگی می باشد و ظاهری نامنظم دارد.

���� ���� ����� ��ی ��ه ��ی ���ه، ����� ��ی ا��� �����. ��ا��س ��� ���ب در�� د��ه �� ��د �� در ا�� ����� ��، ���� �� ��رت ���د �� ���ی ����ۀ ����� و 
ر������ ��ی ����� در ��� ��د�� �� ���ای ��ه ��ار دار��.

موســین، فاکتور داخ� معده، پپســینوژن و �استر�ن از جمله پروتئین های ترشحی توســط یاخته های مخاط معده هستند. موسین توسط  تعبیر ۲۵۰
یاخته های پوششــی سطحی و ترشح کنندۂ مادۂ مخاطی ساخته می شود، اما بقیه فقط توسط یک نوع یاخته ساخته می شوند؛ پس منظور، یاختۂ ترشح کنندۂ 

���ر دا��� ���ه و ������ژن �� ���ی درون ���� ��ارش وارد �� ����، ا�� ������� �� ��ن وارد �� ��د. �استر�ن، یاختۂ کناری و اص� است. ��

����� ��ی ����ــ� ���ط ���ه، �� ��� ��ــ���، �� از �ــ�� ��ر�� ��د �� �������و���� ���ــ�� و از �ــ�� ز���� ��د �� �������و���� ��ی 
��ــ�ی ���� در ���س ��ــ���. از ���� در ��ــ�ی ����� ��ی ����ری �������و���� و��د دارد؛ �� ا�� ����� �� ��ن �� �ــ��� ����� ��ی ����ــ� ���ورت دار��، ���� ا�ــ� از 
در ��رد ����� ��ی ���� ����ۀ ������� �� ��� دا���! ا�� ����� ��ی ا��� �� ����� ��ی ا��� د��� و ����� ��ی  ���� ���ری ��د �� �� �������و���� ���� در ���س �����. 
������� ���� ��ه وارد ��ن �� ��د و از آن �� �� ��� و ���� ������� ���� ��ه وارد ��ن �� ��د و از آن �� �� ��� و ����  ���ری، ���ورت دار��. ا�� ��� ��� ���ب در��، ����� ��ی ���ری ��� �� ����� ��ی �������� ���ورت دار��. 
B ��� �� ���؛ �� �� ��ا�� در ���ی 

12
���ر دا��� ���ه وارد رودۀ ��ر�� �� �ــ�د و در ا�� ��� �� ��ب و������ ا��ام �ــ� �ــ� �ــ� رود (ا�ــ� ��� �� ���ه ا�� دارد). �� ���� ��

درون ����� ��ی ر����زدار رودۀ ��ر�� �� �����ه ��د.

����� ��ی ���ری ����د در ��ه ��ی ���ه ����ی ��وی دا��� و وا�� ��� ��ی د��ا�� دار �����. ا�� ����� �� �� ���� �����ر�� ا��� ���� ���� ���ار ��ن ��ی ���روژن  ۲۵۱
+H �� �� و ا������ �� ��ی (pH �����) دارد. +H�� از ��ن ��ر� �� ��د، ��ن ��و�� از ���ه، در ��ن �� ���� �� در ����� آن، ���ی درو�� ���ه ا���ی �� ��د. ا�� ��ن

��ای ا�� �� ������ �� �� �� ��، �� ا�� ��ری �� �� �� �� �� �� ���ب �����ن زدم و ��� ���� ��� رو از اون �� ��دا���؛ ����� ����� ���ی �� �� ��� 
+H ���ن H درون  +H و �� �����ت.  ��� �� ده و ������ ا��� �� ��زه. ������ ا��� �� ����� �� �� �� CO2 درون ��ن وارد ����� ���ری ��ه، �� آب وا ����� داده ا���: 
+H در ����� -Cl �� �� ���� از ����� ���ری ��ر� ��� �� ���اه �� اون -Cl وارد ����� �� �� �� ا�� HCl رو �� ��زه. �� �����ت �� از ����� ��ر� �� �� �� �� ز��ن �� ��و� اون،

HCl رو �� ��زه. ���� ���� ���� ��ن �� �� ��� ا���م ا�� ��ا��� ��� و ��.
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از  ���ــ�وت  ����� �ــ�ی  ��ــ�ور  در  ���ــ�  ��ــ�ری  ����� �ــ�ی  در�ــ�،  ��ــ�ب  �ــ��  ��ــ� 
���ــ� ����ۀ  ����� �ــ�ی  ���ــ�  ���ــ���،  �ــ���  ����ــ�  ����� �ــ�ی  ��ــ�ورت  در  ����� �ــ�  ا�ــ�  �� �ــ���.  د�ــ�ه  �ــ�د 
����� �ــ�ی ����ــ� �ــ��� ��ــ�ات ��ــ�ه  از  ����� �ــ�  �ــ� در ��ــ�  �ــ�د ��ــ�ه ��ــ���  از  ����� ���ــ�  �ــ�دۀ ����ــ�، 
از  ��و�ــ�  �� ���ــ�،  ��ــ���ه  در�ــ�  ��ــ�ب  �ــ��  در  �ــ�  ���ن �ــ�ر  دار�ــ�.  ��ــ�س  آن �ــ�  �ــ�  و  �� �ــ���  ��ــ���ه 
�ــ� ����� �ــ�ی ���ــ� ����ۀ �ــ�دۀ ����ــ� در �ــ�د ��ــ�ه ����� �ــ�ی ا��ــ� (���ــ� ����ۀ ��� �ــ�ز ���ــ���ژن) �� ��ا��ــ� 

��ــ�س دا�ــ�� ���ــ��. ����� �ــ�ی ��ــ�ری �ــ� �� ��ا��ــ� �ــ� ����� �ــ�ی ���ــ� ����ۀ �ــ�دۀ ����ــ� در ���س ��ــ���� ���ــ��. 
��� �� از ����� ��ی ����د در ��ه ��ی ���ه ��ا���� ���ــ� �� �����ت را ��ار��. ����� ��ی ����ــ� �ــ��� ����د در 
���ه �ــ�ی ��ــ�ه �ــ� ���ــ� �� �����ت ��� ژ�ــ� ای ������� را �����ــ� �� ����. این نکته بــراى بار چندم بود که در این تســت مطرح 
مى شد! چون خیلى تو تستاى آزمونا پرتکرار و مهمه! و درضمن مى خواستم نکتۀ بخش دوم این گزینه رو هم دیده باشى! هر چى یک 

یاخته مربوط به غدة معده از لایۀ ماهیچه اى دورتر باشه، یعنى سطحى تره و به فضاى حفره نزدیک تره!

من این جا دونه دونه موارد رو با ذکر نام یاخته هاى مربوطه برات تشریح مى کنم! زحمت تطابق با گزینه ها دیگه به عهدة خودت! ۲۵۲
�� ��رت ��� ����� ��ی ����ــ� �ــ��� ���ات ���ه و ����� ��ی ���ــ� ����ۀ ��دۀ �����، ��ا���� ���ــ� ��دۀ ����� �� ���ی درو�� ���ه را 
دار��؛ ا�� د�� دا��� ����� �� ����� ��ی ����� ���� ��ء ���ۀ ���ه ����ب �� ����، �� ��ه! �� ا�� ����� ��� در��رۀ ����� ��ی ���� ����ه ��دۀ ����� ا�� (���). 
ز�ــ�ه  ����ــ� ����� �ــ�ی  ��ــ�ری در ��ــ�س ��ــ���.  �ــ� ����� �ــ�ی  �ــ� ����� �ــ�ی ا��ــ� و ���ــ� ����ۀ �ــ�دۀ ����ــ�  ��ــ�ب در�ــ� د�ــ�ه �� �ــ�د  ��ا�ــ�س �ــ�� 
�ــ� در ��ــ�ص ��ــ�  ��ا���ــ� ����ــ� ����ــ� �ــ� ���ــ� ����ــ� ای را دار�ــ�؛ �� ���ــ� آ���� ���ــ� را در ���وزوم �ــ�ی �ــ�د دار�ــ� �ــ� �ــ�اد ����ــ� را ����ــ� �� ��ــ�. �����ا�ــ� ا�ــ� و��
��ــ�ری ��ــ� ����ــ� ��ر�ــ�ن ���ــ����  ����� �ــ�ی ا��ــ� و  ��ــ�ری، ���ــ� ����ۀ �ــ�دۀ ����ــ� و ��ر��ن �ــ�ز) �ــ�دق �� ���ــ�.  ا�ــ�اع ����� �ــ�ی �ــ�د ��ــ�ۀ ا��ــ�ن (ا��ــ�، 

��ار �� ����� و ��ای ا�� ��ر��ن �����ه دار��.

��ا��س ��� ۹ ���ب در��، د��ه �� ��د �� در ���� ������ ��د، ����� ��ی ا��� ��اوان �� از ���� ����� �� �����. از ���� ����� ��ی ���ری، ��رگ ���� ����� ��  ۲۵۳
در ��د ����� ���ه ����� و �������� ����ده ��ی ���� �� ���� ����� �� دار��.

����� ��ی ���� ����ۀ ��دۀ �����، ����� ���� ����� ��ی ��ز��ۀ ��د ���ه ����� و �����ا�� ������� ����� را از ������ ��رب د��ارۀ ���ه 
B �� ����� ��ی رودۀ ��ر�� 
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دار��. �� دا��� �� ����� ��ی ���ری ��ه ��ی ���ه، �����ر�� ا�ــ�� و ���� دا��� ���ه را ���ــ� �� ����. ���� دا��� ���ه ��ای ورود و������

�� د��ر �� ��د.  �� ا�� ����� �� ����� �ــ��� (���� ��� ����� ا�ــ�� ���ه �� ���ه ��دا�ــ�� ��د)، ��وه �� ����� ��ــ�ن �����ر�� ا���، ��د �� �� ���� ����� ��وری ا�ــ�. ا
خب تا این جا رو که همه مى دونستیم و طبق متن کتاب خیلى بدیهى بود! اصل ماجرا این جاس که ����� ��ی ���� ����ۀ ��دۀ ����� ��� �� ����� ��� ژ�� ای ������ در ����� از 

����� ��ی ���ری در ��ا�� ا��� ���ه ��� دار�� و ���� ����� آن �� �� ����؛ �����ا�� �� ��ان ��� �� ����� ���ری �� ���� ���� دا��� ���ه و ����� ����� ���� (البته صدبار 
B و 
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گفتیم این مال غده نیســت!) و ����� ���ــ� ����ه ��دۀ ����� �� ا���د ��� ������ در �ــ�� ����� ��ی ���ری و ������ی از ����� ا�� ����� �� �� ���� در ��ب و������

ک ��� دار��. ������ی از ��وز ���� �� ���� �����
یاخته های اصلی در غدد معده هم به نوعی در خون سازی نقش دارند. این یاخته ها در گوارش پروتئین ها نقش دارند و فعالیت آن ها موجب گوارش 

بهتر پروتئین ها در روده می شود. از طرفی در یاخته های خونی از جمله گویچه های قرمز هم، هموگلوبین وجود دارد که می تواند از آمینواسیدهای حاصل از گوارش تشکیل 

شود؛ پس می توان گفت یاخته های اصلی می توانند به طور غیرمستقیم در خون سازی نقش داشته باشند.

�ــ� ������ ���ــ�� ز�ــ�دی دار��.  ����� �ــ�ی ���ــ� ����ۀ �ــ�دۀ ����ــ�، ���ــ�� ��اوا�ــ� ���ــ� �� ���ــ�. ا�ــ� ����� �ــ� دارای �ــ��� آ��و���ــ�� ��ــ��ده ای ��ــ���، ��ا
����� ��ی ���ری، ��رگ ���� ����� ��ی ����د در ��ه ��ی ���ه �� �����. ����� ��ی ا��� و ����� ��ی ���� ����ۀ ��دۀ ����� در ���ورت ����� ��ی ���ری، ����� �����. 

���� و ��اد د��� را �� ��ن وارد ����. ا�� ����� �� ������ ���� ����� ��ی ز��ه �� ��ا��� �������� ����ن ���� دی ا

����� ��ارد �� ��در��� ���ن ��ه ا��. ۲۵۴
���ر دا��� ���ه)، ����ــ� �ــ��� (���ــ� �� �����ت و ���ــ��)، ���ــ� ����ۀ ��دۀ ����� (���ــ� ���ــ��) و  ����� ��ی ���ری (���ــ� ا�ــ�� و ��
�� ای ��ار��.  ���� ����ۀ ������� ���� ������ت ���آ����� ���� �� ����. ����� ��ی ���ری ���� �� ����� ��ی ���ور ��د ا��ازۀ ��رگ ��ی دار��، در ���� �� ���� ����� �� ���� و��

��ا���ن ���� �� ����� ��� ������ت ���آ�����! در ا�� �� ����� ���� �� ��� ا�� �� ��وه �� ���� ���� ��اد (��� آ���� ��) �� ��ا��� ������ت ���آ����� �� ���� ����.
یاخته های ترشح کنندۀ مادۀ مخاطی می توانند لیزوزیم نیز ترشح کنند که خاصیت آنزیمی دارد و باکتری ها را از بین می برد. دقت کنید اسید درون 

معده هم در مبارزه با عوامل بیگانه نقش دارد و علاوه بر باکتری ها، سایر عوامل بیگانه را هم از بین می برد. 

�� ��ۀ ���ه دارای �� ���ا ��ــ� �� ���ــ��ت ����� ��ی ����� ��ۀ ���ه، وارد آن �� �ــ�د. ���� از ���ات ���ه، ��� �� �� ��ه در ار���ط ��ــ��� و ��� ���ــ��ت 
�� ���ا وارد آن �� �� �ــ�د؛ ا�� ��ا�ــ�س �ــ�� ���ب در�ــ� د��ه �� �ــ�د �� ���� از ���ات ���ه ��� �� ��� از �� ��ه در ار���ط ��ــ��� و ��� از �� ���ا �� آن �� �� ر��د. 
����� ��ی ����� ���� و ���� ����ۀ ��دۀ �����، ��دۀ ����� ���� �� ����. ����� ��ی ����� ���� ������� دار�� �� ������� آن �� را �� ���ی درون ���ات 
��ــ�ه �� ر���ــ�، و�ــ� ���ــ��ت ����ــ� ����� ��ی ���ــ� ����ۀ �ــ�دۀ ����� در �ــ�د ���ه، ا���ا �� ��ــ�ای ��د ���ه و �ــ�� �� درون ���ات وارد �� �ــ�د. ���ــ��ت درون ر�� 

����� ��ی ��ز��ۀ ������� ���� ا�� ��ر��ن �� ��ن وارد �� ��د، �� ���ا!
��� ����� ��ی ز��ه و ���� دار �� ��ا��� ������� دا��� ����� �� �� ��ن وارد �� ��د، ��� ��اد د���.

��، ���ط ���ه را �� ������. ����� ��ی  ����� ��ی ����� ���� ���ط ���ه و ���� از ����� ��ی ��ه ��ی آن، ��دۀ ����� ��اوان ���� �� ���� �� �� ��� ��� ژ�� ای �����
����� ���� ����ف ����� ��ی ��ۀ ���ه، �� �����ت ��� ���� �� ���� �� ��� ژ�� ای ������ را ������ �� ���. �� ا�� �����، �� ������ ����� در ����� ا��� و آ���� �� و��د �� آ��.

آقا تو صورت سؤال یه کلمه اى اومده که خوبه دیده باشیش! متسع یعنى گشاد و وسیع! گشادترین بخش لولۀ گوارش هم معده س! آقا تو صورت سؤال یه کلمه اى اومده که خوبه دیده باشیش! متسع یعنى گشاد و وسیع! گشادترین بخش لولۀ گوارش هم معده س! �����ت ����ر، ا���ا �� ���ۀ ���ه و ��� ��  ۲۵۵
���ی دا�� ���ه وارد �� ����.

����� ���ــ� ����ۀ ا�ــ��  در �ــ�� ۹ ��ــ�ب در�ــ� �� ����ــ� �ــ� ���� ا�ــ� ����ــ� ا��� در �ــ��� ����ــ� از ����� ���ری ��ار دا�ــ�� ���ــ�. 
�����ر�ــ�، ����ــ� ��ــ�ری ا�ــ�. ���ن �ــ�ر �ــ� در �ــ�� ۹ ��ــ�ب د�ــ�ه �� �ــ�د، ����ــ� ���ری ��ــ�� �ــ� ����� �ــ�ی ���ــ� ����ۀ ����� ���� ا�ــ� �ــ��� �� �� ���� �� ���ــ�. 

�� �� ��د، ���� �� ������� ��� ���ه، ����� �� ا��. ��� ��� ۱ ���ب، ���ارۀ ا����ی ��ی �� ا����ض ���� و ���� آن ���� از و��� ر���



۵۵

اد
مو

ب 
جذ

 و 
ش

وار
. گ

ی 
�ح

شر
ه  ت

ام
خ ن

س
پا

در معده یاخته های پوششی سطحی و یاخته های ترشح کنندۂ مادۂ مخاطی در غدد آن، مادۂ مخاطی ترشح می کنند. از بین این دو نوع یاخته،  تعبیر ۲۵۶
یاخته های پوششی سطحی در بین سایر یاخته ها پراکنده نیستند، اما یاخته های ترشح کنندۂ مادۂ مخاطی در غدد معده، در بین خود، یاخته های کناری را هم 

دارند؛ پس منظور ســؤال، یاخته های ترشح کنندۂ مادۂ مخاطی در غدد معده است. ا�� ����� �� �� ���� ��دۀ ����� در ����� ��� ژ�� ای ������ ��� دار��. ا�� 

��� از ���ط ���ه در ��ا�� ا��� ���ه ����� �� ���.
����� ��ی ��د ���ه در ��ا�� ا��� ���ه ���وم ������، ���� ��� ����� ا�� �� ���� �� ا�� ا��� ���وم ا�� و از ��� ��� رود (دارای �����د ����� ا��)؛ 

�� ����� ��ی ���ه �� ���� از ��د��ن در ��ا�� ا��� ���ه ����� ���� �� ا�� ��ر را از ���� ��� ژ�� ای ������ ������ ا���م �� د���.
ا��ا�� ��را�� �ــ� ������ ژ�� ای در ���ه �� وا�ــ�� ��ــ�ر �� �����ت در آن ا�ــ�، ��  ��ــ�! ���ــ� از ��ه �ــ�ی ���ه ���ــ�ب �� �ــ���. 
و��د ��دۀ ����� �����. ����� ��ی ���ه ��ی ���ه �� �����ت ���� �� ���� و ��را�� ا�� �� ������ را ا��ا�� �� د���، در ���� �� ����� ��ی ��ه ��ی ���ه، ��ا���� ���� 

.���� ��� ���� HCl �� ���! ��ا �� �����ت ��ار��. 

یاخته های ســطحی با ترشح بی کر�نات و یاخته های کناری با ترشح HCl در تنظیم pH مناسب برای عملکرد معده نقش دارند. دقت کنید حضور  تعبیر ۲۵۷
بی کر�نــات برای حفاظت از مخاط معده ضروری اســت. �� ���� �� �ــ�� ۹ ���ب در�ــ� �� ��ان ���، ����� ��ی ���ری و ����� ��ی ����ــ� �ــ��� �ــ� دو �� ��ا��� در 

���ورت ����� ��ی ���� ����ۀ ��دۀ ����� در ��د ���ه �����.
���ر دا���  ����� ���ری �� �� ��ار��.  ����� ��ی ���ری در ��ــ�ی ��د ��� ��رد�� ���� دار��، ا�� ����� ��ی ����ــ� �ــ��� ���� و��
�� دو، ���� ����� ����� �����، ��  ���ه را �� ��زد �� در رودۀ ��ر�� ������ �� ���، ا�� ����� ����� ���� �����ل ���� �� ��زد �� در ��د ���ه ������ �� ����. 

�� ���ی ���� ���� �����. ������ت ��ز��ۀ ���ی ���� ���� ��د ����� ��ی ����� ����� �� ��د.

تعبیرpH مناسب برای عملکرد آ�ز�م های معده، حدود ۲ است؛ یعنی pH اسیدی. این pH با کمک اسید معده (HCl) ایجاد می شود. یاخته های کناری در غدد  ۲۵۸
B در رودۀ ��ر�� ��� دار��؛ �� �� ���� ���� د�� ا�� و������ از ��ن �� ����.
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���ر دا��� ���ه �� ���� در ��ب و������ معده، HCl ترشح می کنند. ����� ��ی ���ری �� ����� و ���� ��

B وارد ��ن �� ��د �� �� �����ل ����� در ��اق ���� �� ��د 
12

B در ا��� ���ه از ��� ��� رود. را��� و��� و������
12

���� ��� ���� ��ا و������
���ر دا��� ���ه  B آزاد �ــ�د و ��ود �� ��

12
و ���� ����� ���� �� �ــ�د در ���ه �ــ��� و د�ــ� ���رده �����. ا�� ����� �� از ورود �� رودۀ ��ر�� ��� ����� �� ��� �� و������

��ــ�ر دا��� ���ه ��ا  ���ر دا��� ���ه �� آ��و�ــ���ز وارد ����� ��ی ����ــ� روده �� �ــ�د. در ادا�� �� از �� �� �� ���� B
12

���ــ� �ــ�د. در ����ــ� ا�ــ� ����� ���� و������
�� ��د و �� ا���ل �� ��و���� د���ی از روده �� ��� ����� �� ��د. ��� ��دش رو �� ������ �� �� ��� د��� و �� ز���� اش ادا�� �� ده.

���ه �����)،  �� ���� �� ��� ۹ ��� ۲ د�� در ���ب در��، ����� ��ی ���ری ��� در ���ورت ����� ��ی �������� �� ��د ��ار دار�� (در ��ۀ ���ه ��ا
ا�� ����� �� در ��� ���� از ��د دارای ��ور���� ���� ����� �� در  ا�� در ��� ��ی ��د ���ه ��ــ���ه ��� �ــ���، ���� در ��ا�� ا������ ا�� ��د ��ــ���ه ��� �ــ���. 
��� �ــ�� ���ب در�ــ�، ����� ��ی ���ری ���� ��رگ ��ی ���� �� ����� ��ی ا��� و  ����� ���ــ�ن ��ار��.  ا�� ��� �� ��و�� ا��ا�� ��ی ���� ��ــ� (��� ر���زوم ��) ��ا
���� ����ۀ ��دۀ ����� دار��، ا�� �� د��� ��ور���� ��ی �����ر ��د در ������ �� ����� ��ی ا���، ���� آ��و����� آن �� ����د�� �� ��ی ���� ا�� دا��� ����. در وا�� 
�� ��ان ���، ������ ��ی ����� ����� ��ی ا��� و ��� ���� ����ۀ ��دۀ ����� در ��د ���ه ����� از ����� ���ری ا�� (آ���� و ��دۀ ����� �����ی در ���ه ����� و ���� 

���ر دا��� ���ه)؛ �� ا�� ����� �� ���� آ��و����� ز�� �� ����د�� �����ی دار��. �� ��د �� ��
هر چه فعالیت ترشــحی یاخته ها بیشــتر باشــد، شــبکۀ آندوپلاسمی و دستگاه گلژی در یاخته ها گستردگی بیشــتری خواهد داشت. هم چنین تعداد 

میتوکندری های یاخته هم بیشتر خواهد بود، چراکه ترشح به تولید ریزکیسه های ترشحی و اگزوسیتوز آن ها بستگی دارد که نیازمند مصرف انرژی است.

یاخته های پوششی سطحی با ترشح بی کر�نات، یاخته های کناری با ترشح HCl و یاخته های هورمون ساز با ترشح �استر�ن (افزایش تولید HCl) به  تعبیر ۲۵۹
نوعی در ایجاد pH مناسب برای عملکرد معده نقش دارند. ����� ��ی ����� ���� در ���ات ���ه �� ��ری �� ����� (����) و ���ل ��زی آ���� ��ی ���ه ��ار��. ����� ��ی 

���ری �� HCl ���� �� ���� �� ���� ا��ا�� ����� در ���ه �� ��د �� ������ژن (����� ���ل ا��). �� ���� ����� ��ی ������� ��ز �� �� ���� ������� ���� ا��ا�� ����� 
ا��� و آ���� (������ژن) �� ��د؛ �� ���ار ��و���� ��ی آ����� ������ل در ���ه �� ��ا�� ا��ا�� ���ا ���.

�� ������ ژ�� ای ���� ����� ��ی ����� ���� و ���� ����ۀ  ����� ��ی ���ری، ��� در ���ورت ����� ��ی �������� �� ��د ��ار دار��. 
��دۀ ����� در ��د ���ه ����� �� ��د. ����� ����� ���� ��وه �� ����� ��ی ����� �� ��د �� ��ا�� در ���ورت ����� ��ی ���� ����ۀ ��دۀ ����� در ��د ���ه �� ����. 
��زه ����� ��ی ���ری �� در ���ورت ا�� ����� �� �����؛ ا��! ا��ااا... ����� ��ی ������� ��ز در ���ورت ����� ��ی ا��� ����� و در ���ورت ���� ����ه ��ی ��دۀ ����� ������.
یاخته های گاسترین ساز در غدد معده قرار دارند. در نیمۀ بالایی غدد معده مهم است که مادۀ مخاطی ترشح شود، چراکه این مادۀ مخاطی باید برود به سطح 

معده و آن جا را بپوشاند، پس گاسترین سازها نمی توانند در این بخش باشند؛ بنابراین می توان گفت احتمال این که گاسترین سازها در مجاور یاخته های اصلی باشند، بیشتر است.

����� ���ری HCl �� ��زد �� ������ژن را �� دو ���� �� ����. ����� ������� ��ز �� �� وا��� ا��ی �� �� ����� ا��� و آ���� دارد، در ا���د ����ت ����ه �� �����ی ��� دارد. 
�����، ��و���� �� را �� ����ت ���� �� ����� �� ���.

HCl، پپسینوژن (پپسین) و �استر�ن مولکول هایی هستند که در معده تولید شده و در همین بخش هم اثر خود را اعمال می کنند. پپسینوژن  تعبیر ۲۶۰
فاقد عملکرد است (غیرفعاله)، پس در این جا باید پپسین را در نظر گرفت. HCl ������ ����� �� روی ������ژن ا�� �� ��ارد و ���� ����� ����� ���ل �� ��د �� ا�� 

آ���� �� ��و���� ��ی ���ه را ����� �� ���. ������� �� �� روی �����ه ��ی ��د در ����� ��ی ا��� و ���ری ا�� �� ��ارد و ��� ا��ا�� ����� ا��� و آ���� �� ��د. ا��ا�� ����� 
ا��� و آ���� �� در ����� ا��ا�� ������ ��و�� از ��و���� ��ی ����� در ��� ����� ا�� �����ل �� ا��.

HCl �ــ� �ــ� ��ون را�ــ� از ����ــ� �ــ�ر� ��� �ــ�د. ���ــ���� �ــ� ��ون را�ــ� �� �ــ�د، ا�ــ� �ــ� �ــ� ��ــ�ی درون ��ــ�ه، ���ــ� �� �ــ�ن وارد �� �ــ�د. 
���ــ�� �ــ� ا�ــ� �ــ� ��و���� �ــ�ی �ــ�ا، آن �ــ� را �ــ� �����ل ��ی ����ــ�ی ���� �� ����ــ� �� ��ــ�، HCl �� �� ���� ��ــ� در ����� ���ــ�� �� ���� ا�ــ� رو�� را ��ــ��� �� ���،
���ــ�� آ���� ا�ــ� و دارای �����ه  ا�ــ� ���ــ���� �ــ� ������ــ�ی ����ــ�ی ��ری �ــ�ارد، ���� ��دش �� ��ر ��ــ���� ��� ��ا�� �ــ�� ����� �ــ�ن �������ی �����ی �ــ�د. 

ا������ ��� ��ار���ی ��� ��ده ا��. ا�� ����� ��ای ������� و HCl در�� ����.
پپسین نوعی آنزیم است، پس دارای جایگاه فعال است، اما حواستان باشد که انواع مختلفی از پروتئین ها می توانند در جایگاه فعال این آنزیم قرار 

بگیرند و پیوندهای پپتیدی بین واحدهای سازندۀ آن ها شکسته شود.
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B۱۲ تعبیرپپسین فقط به پروتئین های دیگر، �استر�ن فقط به گیرنده های خودش در یاخته های اص� و کناری و فاکتور داخ� معده هم فقط به ویتامین ۲۶۱
B �� ���� ��ا وارد ��ن 
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متصل می شود. ����� �� ��و���� ��ی ��ا ���� �� ��د، در ���� �� ������� �� �����ه ��ی ��� ����� ��ی ��دی ���� �� ��د. و������

���ر دا��� ���ه �� آن ���� �� ��د. �� ��د و ��
����� �� ��ا�� �� ��و���� ��ی ������ ���� ��د، ��� ��ژن �� آ������ درون ��ا و ��� آن �� را �� ����ت �����ی ���� �� ����� ���.

���� ��� ��د��ن ������ ��� �����د آ���� �� ا������ ����، �� ����� ����� �� ��ا�� �� روی ��و���� ��ی ����� ا�� ���ارد. ��! وا���� ا�� ا�� 
�� ����� آ����ا�����ی ���� را ������� �� ��� و ����� ��� آن �� �� آ����ا��� ���ور��ن را �� ����. در وا�� ا�� آ����ا�����ی ��ص! ����� �� در �����ه ���ل آ���� ����� ��ار 

�� ����� و در ادا�� ����� �����ی ��� آن �� ���� آ���� ����� �� ���� و ��د ��و���� ���� ��� ���ا�� در ا�� ����� ��ارد.
����� �� ����� ��و���� �� در ���ه و ������� �� ���� ���� در ����� ا���  ����� �� ��و���� ��ی ��ا ا�� دارد، �� �����ل ��ی �������ه ���� ����� ��ی ���� ��ارش. 
و آ���� در ���ه (�� ��ر �����ــ����) در ا��ا�� ���اد ����ت �����ی ���� �� در ���ه ��� دار�� (���� �� ��و���� �ــ� ��� �� �ــ�د و ا�� ���� ا��ا�� ���اد ��� �������). 
���ر دا��� ���ه  ���ر دا��� ���ه �� �� ��ان ��� در ��ن ��زی (����� ����� ��ی ���� ��ن) ��� دارد. ا�� ����� �� دارای ���ار ز��دی ��������� �����؛ �� �� در ��رد ��

�� �� ��ا�� �� ���� ��� ا��ا�� ���اد ��� ������� در ��� ���� ا����ان ��د.

����� ���ری و ا���، ��� ����� ���� ��ی ���� ���� �ــ�ه از ����� ��ی ���� د��ارۀ ���� ��ارش (�ــ��� ���� روده ای) و �� ���� ��� ����� ��ر��ن ���ــ����  ۲۶۲
�� ��ا��� �����ت ��د را ا��ا�� د���؛ �� �� دو ��� ��� �������!

 �� B
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���ر) دا��� ���ه ���ــ� �� ���ــ�. ���� دا��� ��ــ�ه، �ــ�ای ورود و������ ����� �ــ�ی ��ــ�ری ��ه �ــ�ی ��ــ�ه، �����ر�� ا�ــ�� و ���ــ� (��
�� د��ر �� ��د. ��� ��� ۳ �� ا�� ����� �� ����� ���� �� ���ه ��دا��� ��د، ��وه �� ����� ���ن �����ر�� ا���، ��د �� �� ���� ����� ����� ��ی رودۀ ��ر�� ��وری ا��. ا

ز��� ��زد��، ������ �� ��ن �� �� ���� ���� رو�� رو ��د، ��� زرد ��� �� ��ا�� �� ��� ���� ����� ��د و ��ن ��زی ���. ��� زرد ���ای ����ی ا����ان ��ی دراز را �� �� ��� و در �� 
ا����ان ���� ��� ��د.

���ات ���� ا����ا�� ا����� در �� ا����ان ��ی دراز �� ��ا��� ���� ��� ���� ا����ان �� ��ه �����. ����� ��ی ����دی ��� ���� ا����ان ��ا���� ���� 
ـ فصل ۱) ����� ��ی ���� و ا��اع د���ی از ����� �� ��� ����� ��ی ا����ا��، ������ ای و ��� رگ ��ی ���� را دار��. (��ست ۱۱

����� ��ی ���� ����ۀ ��دۀ ����� در ��د ���ه، �����ت ��د را  ����� ����� ���� ��ء ��د ���ه ���� و ��ا �����ت ��ون ر�� ��د را وارد ���ای ��د ��� ���. 
ا���ا وارد ���ای ��ه �� ���� و ��� ا�� �����ت �� ���ات ���ه و ������ �� ���ی دا�� ���ه راه �� �����.

بررسی دیوارۂ معده

در ��� ������ ای آن، ��وه �� ������ ��ی ���� و ����ی، ������ ��رب ��� و��د دارد.و���� ��ص د��ارۀ ���ه

���ت ��� ����� �� ���ه

��� ��رد�� ��ی ���دا��� دارد؛ ���� در ���ۀ ����! ���ان آن �� ز��د و �� د���ل ����ن ���ه، ���اد آن �� ���� �� ����.
��� ذ���ۀ ���� ��ا��.

��� ��و� ��ارش ������� ��و���� ����.
���ۀ آن ��ر��ن ������� ���� �� ��د �� �� ����� ��ی ا��� و ���ری ��دِ ���ه ا�� �� ��ارد. از ����� ��ی درون ر�� ��ا

ا��ا

���ات

از ��ور��� ����� ��ی ����� ���ط در ���� �����ی ��� ���� ��� (���� ���ط) ا���د �� ����. ��� از �� ��� ����� (����� ����� ����) 
����� ��ه ا��.

����� ��ی ����� د���ۀ ���ات ���ه ا���ا�� ای ��� �� ���� ای در ����ۀ ����� و ��د�� �� ���ی ���� �����.
����� ��ی ��ز��ۀ ���ات، ��دۀ ����� و �� �����ت را �� ��رت ������ وارد ���ۀ ���ه �� ����. (ا���د �� ������ در ���ه در ��ا�� ا��� و آ����)

�� ����� ���ۀ ���ه �� ��ا�� در ���س �� ����� ���� ����ۀ ����� از ��د ���ه ����.

��د

����� ا���

ا���ا�� ای ��� و ���� ���� ����� ��ی ��د ���ه �����.
���� آ���� ��ی ��ار�� را �� ���ه دار��. (��و���ز��ی ���ه)

��و���ز ����� از آن �� ا���ا ������ل ا�� (������ژن) �� در ا�� HCl و ��د ����� �� ��و���ز ���ل (�����) ����� �� ��د.
ر������ ��ی ����� آن �� ��وی آ���� ��ار�� ا�� و �� ��� ���ای ��ه ��ار دارد.

�� ��ا�� در ���س �� ����� ��ی ����� و �� �������� (����� ���ری) ��ار ����د.

����� ���ری

���ا���ا�� ای ����� و ���� ��رگ و ��� ��رد�� ����� دار��.
��رگ ���� ����� ��د، و�� از ��� ���اد، �� �� از ����� ��ی ا��� و ���� ����ۀ ��دۀ ����� �����.

در ��� ��ی ����� ��ه ��ار �� �����.
B در روده) را �� ���ه دار��.
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���ر دا��� ���ه (�زم ��ای ��ب و������ ���� HCl (ا��� �����ر��) و ��

����� ���� ����ۀ 
��دۀ �����

���� ���� ����� ��ی ��د �����.
���� ��دۀ ����� را ا���م �� د��� (ا�� �� �����ت ���� ��� ����).

�� ��ا�� در ���س �� ����� ���� ����� و �� �������� (����� ���ری �� ����� ��ز��ۀ ���ات) ��ار ������.

��ر��ن ������� را �� ��ن ���� �� ���� �� �� ����� ��ی ا��� و ���ری ا�� �� ��ارد (���� در ا��ا�� ���� آ���� و HCl).����� درون ر��

�� ���� از ������ت ���ه �� ��� ��ی ���� ��دد. در ���ۀ ���ه �� ا��� دار�� و �� آ���� �����. ا�� آ���� �� �� ��ا�� ��� از ��� ر��� ����� �� ��د. در ر��� ۲۶۳
���� ���ارۀ ا����ی ��ی ا��، ��  ����� ��� ���� ����. �� �� ���� ا����ض �� ر���

در اســتفراغ محتویات معده و حتی بخش ابتدایی رودۂ باریک می تواند از این بخش ها خارج شــود و به ســمت دهان حرکت کند؛ پس لازم اســت 

حرکت کرمی وارونه شود تا این جابه جایی بتواند رخ دهد.
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�ــ� ��ــ�ارۀ ا�����ــ� �ــ�ی ا���ــ�ض ���ــ� �ــ�ارد، �ــ� ا�� �ــ� ا��ــ� ����ــ� ����ــ�؛ �ــ� ��و�ــ� از ������ �ــ�ی آن �� ��ا��ــ� ����ــ� ���ــ��.  ��ــ� ��ــ� ��ــ�ب، �ــ� ر���
�� ��� ��ا�� ا��اف ���ارۀ ا������ ��ی آ��� �� ����، �� ��ا�� ����� آن! �� ر���

در ����� ��ی ������ ای، ��ن ����� ��ای ا����ض ������ ��وری ا��. ��� ��� ۳ ز��� ��زد��، ��ای ا����ض ������ ��ن ��ی ����� از ���� آ��و����� �����  ۲۶۴
��ر� ��ه و در ��دۀ ز���� آن ��ار �� �����؛ �� ز���� �� ���ان ��ن ��ی ����� در ��دۀ ز���� �������� ����� ��ی ������ ای ���ارۀ ا����ی ��ی ز��د ����، ���� ������ در ��ل 

�� �� ��د. �� ���� ���� ���� ��وز ر��� ا����ض ��ار دارد. ا����ض ���ارۀ ا������ ��ی ا
در حالت معمول، غلظت یون های کلسیم در شبکۀ آندوپلاسمی یاخته های ماهیچه ای بیشتر از مادۀ زمینۀ سیتوپلاسم است، حتی در زمان انقباض، چراکه با 

توقف انقباض، یون های کلسیم با انتقال فعال به شبکۀ آندوپلاسمی برمی گردند؛ یعنی در خلاف جهت شیب غلظتشان. پس حالا که میزان یون های کلسیم در شبکۀ آندوپلاسمی 

کم تر از مادۀ زمینۀ سیتوپلاسم است، یعنی یه عالمه یون کلسیم در مادۀ زمینۀ سیتوپلاسم قرار دارد. در این شرایط ممکن نیست انقباض بندارۀ انتهای مری کافی نباشد.

در �� ��د ����ری �� د��� از ��� ر��� ����� ��ی ��ک دار د����ه ����، ��د ����� از ���� ���� ������� ��ی ��ا را ��ر� �� ���. ����ر ����ن 
��� �� د��).  ��� ��د �� ���ک ��ی ����� را ���� �� د�� (���� د���� �� آن �� وا در ��� اول ز��� ��زد�� �� ��ا��� �� ا��� ���� وا �� ��� دارد.  در ��وز ر���
�� ��ــ� دارد و �� ا����ل ا��� �� �ــ�� ���ــ� ���ا و  رژ�ــ� ��ا�ــ� ������ــ� ��� ��ــ�ف ��ا��ی ��ب و آ�ــ�ده، �� در �ــ�وز ر��� �ــ� ��ــ� دارد.  ا�ــ�� �ــ� در �ــ�وز ر���

���� ��ن ����گ �� را ا��ا�� �� د��.

�� و ا����اغ �� ��ن ������ت ���ۀ ���ه وارد ��ی (�� ���� از آن)  �� (و ��� ا����اغ) �� ��ا�� ���� ����. �� ر��� ا����ض ���ارۀ ا����ی ��ی در ز��ن ��� و �� ر��� ۲۶۵
�� ���� ا�� در ���ض ا��� ���ه ��ار ������. �� ��� �� ���� ا�� د��ارۀ ��ی در ���ض آ��� �������  �� ��د ا����ل آ��� �� ����� ��ی ����� ��ی ا��ا�� �� ����، ��ا

���� از ���ر ��ا ��ار ����د (��ا����� د��ارۀ ���� در ز��ن ���ر ��دۀ ��ا��).
����م ��� و ��� ����م ���� ���� ا�� �����ت ����� ��� ا��ا�� ���� (���� �� د��� ز�� ��ک �� و ���� ���� �����ت ����� �� ��� ���)
�� �ــ��� �� ��ار ا�ــ� ��ا �� ��ــ�ر ز��د از د��ن ��ر� �ــ�د. در ا�� ز��ن راه  در ز��ن ��� ا�� ���ت �� �ــ�� ����� ���� �� ���، ا�� در ز��ن ���� ��و�� ا�� ا���ق ��� ا���. 

���� ���� ز��ن ���� ���� �� ��د، ا�� �� ��و�� در ���� ��ارش ���� ���� ر� ��� د��. 
ـ فصل ۳) �� ���� ��ا از د����ه ���� ��ر� و ��� از راه د��ن ��ر� �� ��د. ا�� �� ���� ��ا از راه د��ن و ���� ��ر� �� ��د. (��ست ۱۰

و��� ���اره ای در ��ل ا����ض ���� ���� ���� ا��. د�� ���� در ا�� ز��ن ا���ن ��وز ���� ���� در ���� و��د دارد، ��� و��� �� ���ارۀ ����ر ���� ا�� و ���� ���� در 
���ه ������ت ���ه را ���� �� ��ده �� �� د���ل ����رد �� ���ارۀ ����، ������ت ���� ��ارش �� �� ����ط ����.

تعبیرطی ر�ف�کس و استفراغ، امکان مشاهدۂ محتویات معده در مری وجود دارد. د�� ���� در �� ����� �����ت ����� ��ی در ��ل ����� از ����� ��ی  ۲۶۶
�� آ��� �� ����، و���� ا�� ��ری ���� �� ا��� ������ و��د ��ا��� ����. ���ط ��ی �����، ا�� �� ����� آن �� ���� ���� �� د��ارۀ ��ی �� ر���

در ا�ــ���اغ، �ــ���ت ���� ����  در ا�ــ���اغ ��و�ــ� ا�� ا���ق ر� ��� د��.  �ــ� ا���ــ�ض ���ارۀ ا������ ��ی ���� ���ــ�.  ��ــ� در ر���
��ارش، ������ت ���ه را �� ��� ��ی ���� �� �� ����.

��� ��ارد �� در��� ���ن ��ه ا��.این سؤال پرُ از اون نکته هایى هستش که شاید خیلى واضح در شکل دیده نشن، اما خیلى مهمن و یهو طراح کنکور هوس مى کنه ازشون  ۲۶۷
سؤال طرح کنه! اون وقت چى مى شه؟ مى شه شبیه اون نکته اى که تو کنکور 1401 اومده بود و گفته بود که یاخته هاى نوع دوم دیوارة حبابک در سطحشون برجستگى هاى ریز دارند! این نکته هم 

خیلى توى شکل واضح نبود!

����� ��ی ���� ����ۀ �����، در وا�� ���ن ����� ��ی ���� ����ۀ ��دۀ ����� �����. ا�� �� و���� �� ا�� ����� ��، ����ی ������، وز���ل ��ی  و 
�� ا��س ��� ���ب در��، ����� ��ی ���ری، در ���� ������ ��د ���ه ���اد  ����ی در ���� رأ�� و ���� ای ����ه ای دار��، ��ارد ����� ا�� �� ���� �� ��� دا��� �����! 
اد���ت ا�� ���� �� �� ���� ��دش �����! ��ا���ن ���� �� ��ای ����� ��ی ا��� �� ��ان از ا�����ت «����� ����» �� «���� ���»  �����ی ���� �� ���� ������ ا�� ��د دار��. 

�� ا����ده ��د.

رودۂ بار�ک، کبد، کیسۂ صفرا و لوزالمعده اندام هایی هستند که در گوارش نهایی کیموس نقش دارند. ��� ا��ام ��ی ���� ��ه در ورود �� �����ت  تعبیر ۲۶۸
�� رودۀ ��ر�� ��� دار��؛ �� ���� �� ���� در ا���د pH ����� ��ای �����د آ���� �� در رودۀ ��ر�� ��� دار��.

��� (و در ����� ���� ���ا) دارای ���ا �����. ���ا ���� آ���� ��ی ��ارش د���ۀ ��اد در رودۀ ��ر�� ا��.��� (و در ����� ���� ���ا) دارای ���ا �����. ���ا ���� آ���� ��ی ��ارش د���ۀ ��اد در رودۀ ��ر�� ا��.
صفــرا بــه واســطۀ بی کربناتــش در حفاظت از لولۀ گوارش و ایجاد pH مناســب برای عملکرد آنزیم های رودۀ باریک نقش دارد. هم چنین به واســطۀ 

ترکیبات لیپیدی درون خود در ریزکردن ذرات چربی در لولۀ گوارش نقش دارد (انجام گوارش مکانیکی).

������ت ا�� ا��ام �� در ����� �� رودۀ ��ر�� وارد �� ��د، ا�� د�� ���� ���� ���ا ��دش ���ی ��� ��زد، ���� �����ت ��� را در ��د ذ���ه �� ��� و در ادا�� �� دوازد�� 
��ارش د���ه) ����� را ��� ��زد. �� ا���ن آ���� ����� ����ۀ ( �� ��ی ��اد ��� ��ارش ���ا ��� ����، ��� �����، ��ا وارد �� ���. 

تعبیر صفرا ترکیبی فاقد آ�ز�م و حاوی نمک های صفراوی، بی کر�نات، �لسترول و فسفولیپید است که توسط یاخته های کبدی تولید می شود. صفرا  ۲۶۹
و حر�ات مخلوط کنندۂ رودۂ بار�ک موجب ر�زشدن چر�ی ها می شوند. ��ارش ���� ��، ����� در ا�� ������ ����ز ��زا����ه در دوازد�� ا���م �� ��د. ����س ���ه ��� از 
، وارد دوازد�� �� ��د. د�� ���� ��ارش ������� ��ا در ��� ��ی ��� از رودۀ ��ر�� ا���م �� ��د؛ �� ���� از ��ارش آن �� ��� از روده ا���م ��ه ا��،  ���ر از ���ارۀ ����ر

ا�� ������� ���ان ��ارش ������� در رودۀ ��ر�� ا���م �� ��د.
از ���� ���ــ�� ��ارش ������� در ا�� ������ ����ز ��زا����ه ا���م �� �ــ�د �� ��ان ��� ����� ����: ۱) در رودۀ ��ر�� آ���� ��ی ����ز د���ی �� و��د 
دار�� �� ��ر ��ارش ������� ������� را ا���م �� د���. ۲) در رودۀ ��ر�� ��ارش ������� ������� �� ر� �� د�� (�� ��� ���ا و ����ت روده �� ������� را ر���� �� ���)؛ �� ����ر 

���� ���ب در�� ��� ��ارش ������� ����.
�ــ�ن �ــ� از ��ــ�ر از ����� �ــ�ی ����ــ� �� ��ز، �� �ــ��� ������ درون ��ز و �ــ�� ����ن ��ن وارد �� �ــ���، ا�� د�� دا�ــ�� ���ــ�� ��  �ــ�اد ����
�����ر�� ا��� ������ از ����� ��ی ���ری ��د �����ر�� ا��� ������ از ����� ��ی ���ری ��د  �����ل ��ی ���� از ��ارش ������� در ��ز روده �� ����گ ���� وارد �� ���� و از ���� ����ن ��� در ����� �� ��ن �� ر����. 
���ه �� ����� �� ��� ��ز ��و���ز��ی ���ه (������ژن) ��� ����� آن �� ����� �� ��د. ����� ��ارش ��و���� �� را ���� �� ��زد. ا�� ا��� �� روی آ���� ��ی ����ز �����ی ��ا��� 
��ارش ���� �� ����� در ا�� ������ ����ز ��زا����ه در دوازد�� ا���م �� ��د. ���ن ��ر �� �� دا���، ��ی ������� از ����� �� �����ل ��ارش ���� �� ����� در ا�� ������ ����ز ��زا����ه در دوازد�� ا���م �� ��د. ���ن ��ر �� �� دا���، ��ی ������� از ����� �� �����ل  و در ����� در ��ارش ������� ���� ��ارد.  

�����ول و �� �����ل ا��� ��ب ����� �� ��د و در ����� آ����� آن �����ل ���� �������ن (���� ا��� ��ب و �����ول) ا���د �� ����.
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دندر�ت بخشــی از نورون است که پیام عصبی، همواره از آن دور می شــود و به سمت جسم یاخته ای می آید. دقت کنید پیام عصبی می تواند  تعبیر ۱۴۳۵
�� د��ر�� ��رون در ������ ���� ���، ���� ���� �� ���ی آن  ، ا به جسم یاخته ای و آکسون هم وارد شود و هم خارج شود. �� ا����ل ���م از �� ����� �� ����� د���

���� �� ��د �� ا�� �� وارد آن ��د. 

تنها در یک زمان ناقل عصبی پس از ترشح به یاخته های شرکت کننده در سیناپس وارد می شود، آن هم پس از توقف انتقال پیام که می تواند دوباره 

وارد یاختۀ پیش سیناپسی شود.

��ــ�، ��وه �� ����� ��ی ���ــ� در ار���ط �� ����� ��ی  د��ر�� �ــ� �� ��ا��ــ� در ����� ��ی ����� ��ل و ����� ����و�� دا�ــ�� ���ــ��. 

���م ���� از �� ����� د��� �� ��ا�� �� د��ر�� �� ��� ����� ای ��رون �� ������� ����� ��د. ������ن �� �����.

با توجه به شکل کتاب درسی می توان گفت، ابتدای دندر�ت، محل اتصال دندر�ت و آکسون  تعبیر ۱۴۳۶

به جسم یاخته ای، خود جسم یاخته ای، گره های رانویه و پایانه های آکسونی بخش هایی از یک نورون هستند که 

 ، هیچ �اه با غ�ف میلین پوشیده نمی شوند و همواره با مایع بین یاخته ای تماس دارند.در ��� ���  ��ی ��رد ���

����ل ��ی ���� و در��� دار و��د دارد. 

طبق متن کتاب درسی، در بخش هایی از یک نورون که توسط غلاف میلین پوشیده شده است، 

کانال های دریچه دار وجود ندارد، چراکه غلاف میلین عایق است و مانع عبور یون ها می شود.

��ــ�ن �� �ــ�رون و�ــ�د دار�� ��� ��ا��� در �ــ����� �ــ��� ����. ا�� ����� از �ــ�� ���ب در�ــ� �ــ� ������!  ��ــ�ن �� �ــ�رون و�ــ�د دار�� ��� ��ا��� در �ــ����� �ــ��� ����. ا�� ����� از �ــ�� ���ب در�ــ� �ــ� ������! ��ه �ــ�ی را���ــ� �ــ� در �ــ�ل آ ��ه �ــ�ی را���ــ� �ــ� در �ــ�ل آ
���م ���� از د��ر�� �� ���اره  ����� �� ��رون ر� �� د��.  ���� از ��� ����� ای و �� ��ه را���� ���� ���� ���� ��� ��د. ���� ���� ��ی ���� ���� از ������ ��ی آ

دور �� ��د. در وا�� د��ر�� �� از در���� ���م ���� از ����� ���� �� ����� در ا�� ���ک، ���اره ا�� ���م را از ��د دور و �� ��� ����� ای ��د�� �� ���.

از بین اجزای ســازندۂ یک نورون، انتهای آکسون ها منشعب است و پایانه های آکسونی را می سازد. دقت کنید دندر�ت ها می توانند منشعب  تعبیر ۱۴۳۷
��ــ���، ��� ���� از ��رون ��ــ��� �ــ� ��� ���ــ� ���� ��ی ���� ��ــ���؛  باشــند (به طور معمول)، اما دندر�ت هایی دار�م که منشــعب نیســتند . ������ �ــ�ی آ

��و����ز �� ����. �� ر������ ��ی ���� ���� ���� از ���� آن ��، ا
�ــ����ر��ی ر�ــ�� �����ی �� در ا����ی د��ر��� �����ۀ ������ (���� ��رون ����������) �� �����، زوا�� د��ر�� ���ــ��� ���� �ــ����ر��ی ��ک �����ی ����� �� �� 

�����ل ��ی �� ����رد �� ����.
���ن ���� ��ف �����  ��ــ���، ���� ���ــ� ��ف ����� ���ــ��ه ��� �ــ���؛ �� در �� ��رون ����� دار �� ��� ��� ���� از آ ������ ��ی آ

���ن ���اره ��� ا��! ���ن ���اره ��� ا��!آ آ ������ه �� ��د. 
هر یاختۀ عصبی می تواند یک جسم یاخته ای و یک آکسون داشته باشد اما تعداد دندریت ها در یک یاختۀ عصبی می تواند متغیر باشد!

���ن و ������ ��ی آن، �������ری �� �����ه �� ��د �� ا���ن ����� ATP (ا��ژی ��رد ���ز �����) در �������ری �� و��د دارد. ��� ��� ��ی ���ب در��، در آ

یاخته های عصبی، خودشــان می توانند تا حدی هم ایستایی خود را حفظ کنند. مثل همان افزایش فعالیت پمپ سدیم ـ پتاسیم پس از پایان  تعبیر ۱۴۳۸
پتانسیل عمل. از طرفی در بافت عصبی، گروهی از یاخته های پشتیبان، وظیفۂ حفظ هم ایستایی یاخته های عصبی را بر عهده دارند. ��� ����� ��ی ���� ���� از 

���� ����� ��ی ������ن �� ��ا��� ���م ���� را از ��ر��ن �� در���� ����.
����� ��ی ����� ���� ���� �� ��ا��� �� ��رون ��ی د��� و  ����� ���� ����ف ����� ��ی ��ــ����ن، ��ا���� ����� ���� ���� را دارد. 

در د����ه درون ر�� �� ��رون ���� دار�� �� ��ر��ن �� ��ز��، ��� ����� ��ی ��ز��ۀ ��ر��ن ��ی ا�� ����� و ��را�� �����. ����� ��ی ������ن ���ورت دا��� �����. 

�� ���ر ��رد در�� �����.  ۱۴۳۹
آقا اصلن یکى از بزرگ ترین دلایلى که ما رو به سمت نوشتن تست از روى کتاب هاى رفرنس سوق داد (جداى از وجود نکات خفن!)، این ادبیات جالبى هست آقا اصلن یکى از بزرگ ترین دلایلى که ما رو به سمت نوشتن تست از روى کتاب هاى رفرنس سوق داد (جداى از وجود نکات خفن!)، این ادبیات جالبى هست 

که توى این کتاب ها وجود داره! مثل همین کلمۀ «مدور»! دیدن این کلمات براى اولین بار در جلسه کنکور باعث مى شه مُخت یهو شوکه بشه! اما خب قبلش اینجا تمرینشون کردى! ��� 

�� ���ن د���ۀ ������ ز��د ��رون در ����  ����� ای ��رون دارای ���� ای ��رگ و ������ ��وی (��ور) ا�� و ���� آن ������ �� ��ر وا�� درون ���� د��ه �� ��د. ا�� و��
��� ����� ای، ���� ���� ��� ��رون ا�� و ���� و  ��و���� ����. شما شکل 1 کتاب درسیو توى این فصل نگاه کنى، هستک واضح رو توى فضاى هسته مشاهده مى کنى! 
د��ر�� �� از  ���ــ�� ا��ا�� ��ی ����� ای در آن ��ار دار��. �ــ�� ��ــ� ����� ای در ��رون ��ی ����� ���ــ�ن ���� و ���� ا�� ���و��� �� �� ا���ل د��� د��ه ��د. 
��� ����� ای ����� �� ���� و ���� از ��� ����� ای دور�� �� ����، ��ر�� �� ��ه و در ا���� �� ا������ت ���� و ����دی ��� �� ����. ا�� ا������ت، ��� ���س ��رون 
��ــ�ن ��� در ا����ی ��د دارای ا��ــ����ت ���� ا�ــ�. ا����ی �� �� از ا�� ا��ــ����ت ���ــ� �ــ�ه و ���� ا������ را ��ــ��� �� د��.  ��ــ�ن ��� در ا����ی ��د دارای ا��ــ����ت ���� ا�ــ�. ا����ی �� �� از ا�� ا��ــ����ت ���ــ� �ــ�ه و ���� ا������ را ��ــ��� �� د��. آ آ �� �ــ��� ����� �� را ا��ا�� �� د���. 

���� ��ی ا������ ��� آزاد ��ن ���� ��ی ���� و ����اری ار���ط ��رون �� ��رون د��� �� ����� ��ی ������ ای و ��ه ای �����.

�ــ� �ــ�ر ��� در ���ــ� آرا��، �����ــ�� ���ون ����� ��ــ�� �ــ� درون آن  ۱۴۴۰
���� ا��. ا�� ����� از ��� ���ب در�� �� ������. 

�ــ� �ــ�ر ��ــ� �ــ�� ���ــ� �ــ��� از ��ــ�ون �ــ� درون ����� و �ــ�� 
���ــ� ����ــ�� از درون �ــ� ���ون ����� ا�ــ�، ���� ���ار �ــ��� �� در ��ــ�ون ����� از 
درون آن ���ــ�� ا�ــ� و ��ــ�ار ����ــ�� �� �� ����ــ�! ا�� در ���� آرا�ــ�، ����� ��ر 

���� ���ون ����� از درون آن ����� ا��.
�� ����� ��ر ���� ���ون و درون ����� �� �� ��ا�� ���ــ�، ا���ف �����ــ�� دو �ــ�ی ��ــ� ��� ��ا�� ��د، در ���� �� در �����ــ�� آرا��، ا��  ا
�����! �ــ��� �� در ���ون ����� ���ــ�� از درون آن ����� و ������ ��  70- ا�ــ�. در ��� ���� ��، ���� ���� ��ن �� از ��ــ�ی ����� ���� ادا�� دارد.  ا���ف �����ــ��
در ������� آرا��، ��وه �� ����ل ��ی ����، ��� ���� ـ ������ �� در ��ل ������ ا�� و ��ن ��ی ���� و ������ را در ��ف  در درون ����� ����� از ���ون آن �����. 

.��� �� �� ���� ���� ��� ���

��ــ�ن �� �ــ�رون و�ــ�د دار�� ��� ��ا��� در �ــ����� �ــ��� ����. ا�� ����� از �ــ�� ���ب در�ــ� �ــ� ������!  ��ه �ــ�ی را���ــ� �ــ� در �ــ�ل آ
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پمپ ســدیم ـ پتاســیم و کانال های نشــتی، همواره فعالیت می کنند و هم در پتانســیل آرامش و هم در پتانسیل عمل، یون های سدیم و پتاسیم را 

جابه جا می کنند.

چیزهای مهمی که در ارتباط با پروتئین های غشای یاختۂ عصبی باید بدانید: چیزهای مهمی که در ارتباط با پروتئین های غشای یاختۂ عصبی باید بدانید:  چیزهای مهمی که در ارتباط با پروتئین های غشای یاختۂ عصبی باید بدانید:   
�� ��و����ــ� �ــ� ��ن �ــ� را در �ــ�ف ��ــ� �ــ�� ���ــ� ���� �ــ� �� ���:  �ــ� ��و����ــ� �ــ� ��ن �ــ� را در ��ــ� �ــ�� ���ــ� ���� �ــ� �� ��ــ�: در��� دار�ــ� و ��ــ�� ��

�� ��و����� �� در ز��ن ���� از ������ ����� ����، ���ان ������  �� ��و����� �� ���اره ������ �� ���: ����ل ��ی ���� و ��� ���� ـ ������ ��� ���� ـ ������
�� ��و����� �� ��� �� ������� ��� ������ �� ���: ����ل ��ی در��� دار  ��د را ا��ا�� �� د��: ��� �ــ��� ـ ����ــ�� (��� از ����ن �����ــ�� ���) و ����ل ��ی در��� دار
�� ��و����� �� در ���  �� ��و����� �� در ا���د �������70- در ���ی ����� ���� ��� دارد: ����ل ��ی در��� دار ������� و ��� ���� ـ ������ ����� و �������
�� ��و����� �� در ��� ���روی ���دار ������� ���، ��ن ��ی  ���روی ���دار �����ــ�� ���، ��ن ��ی �ــ��� را وارد ����� ���� �� ���: ����ل در��� دار �ــ���� و ��ــ�� 
�� ��و����� �� در �� �ــ�ا��� ��ن ��ی �ــ��� را از ����� ��ر� �� ���: ��� �ــ��� ـ ������ �ــ��� را ���� �� �� ���: ����ل ��ی در��� دار و ��ــ�� و ��� �ــ��� ـ ����ــ�� 

�� ��و����� �� در  �� ��و����� �� در ��� ����� روی ���دار ������� ���، ��ن ��ی ������ را ���� �� �� ���: ��� ���� ـ ������، ����ل ��ی در��� دار ������� و ���� 
�� ��و����� �� در ��� ����� روی ���دار ������� ���، ��ن ��ی ������ را  ��� ����� روی ���دار ������� ���، ��ن ��ی ������ را �� ����� وارد �� ���: ��� ���� ـ ������
�� ��و����� �� در ��� ���روی ���دار ������� ���، ��ن ��ی ������ را از ����� ��ر� �� ���: ����ل ��ی ���� از ����� ��ر� �� ���: ����ل ��ی در��� دار ������� و ���� ��

این روند رو مى شه همین جورى ادامه داد؛ پس من فعلن تمومش مى کنم ... .

�انال های نشــتی برخ�ف �انال های در�چه دار سدیمی و پتاسیمی و پمپ سدیم ـ پتاسیم، برای جابه جایی یون ها نیاز به تغییر ساختار ندارند؛  تعبیر ۱۴۴۱
پس منظور ســؤال �انال های نشــتی است. در ����� ���روی �����ــ�� ���، ����ل ��ی ��ــ�� و در��� دار��ی �ــ����، ��ن ��ی �ــ��� را وارد ����� �� ���� ا�� در ����� 

����� روی ������� ���، ��� ����ل ��ی ���� ��ن ��ی ���� را وارد ����� �� ����.
در��� �� ��� ���� ـ ������ ���اره �����، ا�� ا�� ���، ��ن ��ی ���� را از ����� ��ر� �� ���.

�� ��ر ��� ���ذ����ی ���ی ����� ���� �� ���� �� �� از ������ ا��؛ �� ���اد ������ ���� �� از ���ی ����� ���� ���� �� �� ���� از ���� �� 
����� ا��. از آن ���� �� ��� ���� ـ ������ در �� ������ ��د �� ��ن ���� و دو ��ن ������ را ���� �� �� ���، �� ��ان ��� ا�� ���ذ����ی ����� �� د��� ������ ����ل ��ی ���� 
���� ���� ��ن �� ���� ا�� ����ل �� وا���� �� ا���ف ���� ��ن �� ا��؛ �� در ������� ��� ��  ا��؛ ���� از ا�� ����ل �� ������ �����ی (���� �� ����) ���� �� �� ��د. 
����ل ��ی در��� دار �� ��ز �� ���� و ��ن ��ی ���� و ������ را در ��� ��� ���� ��د ���� �� �� ����، ��� ���� ��ن �� ���� �� ����. در ����� ��� ��ان ��� �� ������� 
ا�� ����ل ��، ��ن �� را در ��� ���  ���، ا�� ����ل �� �� ��ا��� ��ن ��ی ���� و ������ �����ی را ���� �� ����، ��ن ���� از ��ن �� ���� ����ل ��ی در��� دار ���� �� �� ����.
���� ���� �� �� ����، ����� ����� ا����ر ��، ����ا�� ��ن (��ا����ن) ا���ف ���� �� ��ده ��� دو ��ی ��� �� ���ذ����ی ا������ ا��؛ �� ����ل ��ی ���� ��� ��ا��� ��� 
���� را ا���د ����. د�� ���� ��� ���� ـ ������ �� ��ن �� را در ��ف ��� ��� ���� ���� �� �� ��� در ا���د ��� ���� �زم ��ای ���� ���� ��ن �� از ���� ا����ر ��� دارد.
دقت کنید فعالیت کانال ها از طریق انتشــار تسهیل شــده و پمپ ســدیم ـ پتاســیم از طریق انتقال فعال که هم زمان با هم صورت می گیرد منجر به 

جابه جایی همیشگی یون ها می شود. در واقع فعالیت یکی برای دیگری ضروری هست.

پمپ ســدیم ـ پتاســیم، پروتئینی اســت که یون های پتاســیم را به یاخته وارد می کند و �انال های نشــتی و �انال های در�چه دار سدیمی هم،  تعبیر ۱۴۴۲
70- �� ر��،  پروتئین هایی هســتند که ســدیم را به یاختۂ عصبی وارد می کنند. �� از ����ن �����ــ�� ��� و ز���� �� ا���ف �����ــ�� دو ��ی ��ــ�ی ����� ���� ��
������ ���ــ�� ��� �ــ��� ـ ����ــ��، ��� ر���ن ������� ��ــ� �� ���� آرا�� �� ��د، ا�� ����ل ��ی در��� دار �����، ������� ��������ن در ��� ���روی ���دار ������� 

��� ا��. ����ل ��ی ���� �� �� ���اره دارای ������ �����.
��� ���� ـ ������، ���� ��ی �����ی را ���� �� ������ ���� �� �� ���. 
��ــ� �ــ��� ـ ����ــ�� �� ا���ــ�ل ���ل، ��ن �ــ� را ���� �ــ� �� ���؛ �ــ� �� ��ا�� �� ���� �ــ�� ا��ا�� 
ا��ــ�ف ���ــ� ��ن �ــ� ��ــ� دو �ــ�ی ��ــ�ی ����ــ� ���ــ� �ــ�د. ���� ���ــ� ��ن �ــ� از ���ــ� ا���ــ�ر 
�ــ� ���ــ� �ــ� �ــ�� �� ��ان  �� ��ا�ــ� �ــ�� ���ــ� ا��ــ�ف ���ــ� ��ن �ــ� ��ــ� دو �ــ�ی ��ــ� �ــ�د. 
��ــ�، و��ــ� �ــ�� رو �ــ� �������ــ� ��ــ� �ــ��� ـ ����ــ�� ����ــ� �� ���، �ــ� ��ن �ــ��� از �������ــ� 
��ر� و دو ��ن ����ــ�� �� آن وارد �� �ــ���؛ �� ���اد ��ن ��ی ���� ���ــ��ی از ����� ��ر� �� �ــ���. 

در ��رد ����ل ��ی در��� دار �ــ���� �� �� ��ان ���، ���ــ� از آن �� �� از �������ــ� دور�� ا�ــ� ����� و���� �� د��، �� ���� �� در ���ور �������� ا��. ����ل ��ی 
�� ����� و���� ��� د���.  �� ����

طبق شکل های کتاب درسی، �انال های نشتی و در�چه دار، در بخش میانی خود دارای منفذی جهت عبور یون ها هستند. ���� ا���ف �������  تعبیر ۱۴۴۳
دو �ــ�ی ��ــ� ���� ��د�� �ــ�ن �� �����ــ�� ��� �� �� در ��� ���دی ���دار �����ــ�� ��� ��ــ���ه �� �ــ�د و �� در ��� ��و�� آن �� در ا�� ز��ن �� �� ����� ����ل ��ی 

در��� دار ����� و ������� ���ل �����. ����ل ��ی ���� �� �� ���اره ���ل �����.
�� ��� ����ل ���� و در��� دار، ��  ����ل ��ی در��� دار ����� و ����ل ��ی ���� �����، ���� �� ورود ��ن ��ی ���� �� درون ����� �� ����. ����ل ��ی در��� دار ����� و ����ل ��ی ���� �����، ���� �� ورود ��ن ��ی ���� �� درون ����� �� ����. 
����ل ��ی ���� ���اره ���ل �����؛ �� ���اره در ��ل ���� ���� ��ن �� �����، ا�� ����ل ��ی در��� دار ����� در ��� ����ل ��ی ���� ���اره ���ل �����؛ �� ���اره در ��ل ���� ���� ��ن �� �����، ا�� ����ل ��ی در��� دار ����� در ���  ��ن ��ی ���� را ���� �� �� ��� و �� ��ن ��ی ������ را. 

���روی ���دار ������� ��� ��ن �� را ���� �� �� ���� و ����ل ��ی در��� دار ������� در ��� ����� رو؛ �� ا���ن ��ارد ���� ای و��د دا��� ���� �� ��� آن �� ��ن �� را ���� �� ����.

طبق شکل، نوعی �انال نشتی در حال جابه جایی یون های پتاسیم هستند. �انال های نشتی، یون های پتاسیم را از یاخته خارج می کنند. از بین  تعبیر ۱۴۴۴
�انال های در�چه دار (شــکل ۱) هم، در�چۂ �انال در�چه دار سدیمی به ســمت خارج یاخته قرار دارد؛ پس می توان گفت، پروتئین ۱ نوعی �انال در�چه دار سدیمی 
و پروتئین ۲، �انال نشــتی در حال جابه جایی یون های پتاسیم است. در ا���ای ��� ���روی �����ــ�� ���، ����ل ��ی در��� دار ����� ��ز �� ���� و ��ن ��ی ���� را 
��� ���� ��ن ��ی ���� در درون �����، در��� ا�� ����ل �� ��ــ�� �� �ــ��� و ����ل ��ی در��� دار ����ــ��� ��ز  وارد ����� �� ����. در ��� ���دار �����ــ�� ��� و �����ن �� ��ا

�� ���� �� ��ن ��ی ������ از ����� ��ر� ����.
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��و���ــ� ۲ در ��ــ� ز��ن ��ی ���ت ����ــ� و در   ! +30 70- ���ــ� �ــ� ��ــ�! ا�� ��و���� �ــ�� �� �ــ�د ا���ف �����ــ�� دو �ــ�ی ��ــ� از
70- ��ز  در ��رت ����� �� ����� ����، ����ل ��ی در��� دار ����� در ا���ف ������� ����� در ��� ز��ن ��ی ا���م ������� ��� در ��ل ���� ���� ��ن �� ا��. 
70- ��ار دارد �� ا�� �� �� ا�� ������� ���� و ��� ����ل ��ی در��� دار �����  �� ����. د�� ���� در او��� ���� ا���د ������� ���، ����� در ���� آرا�� و ا���ف �������
��� ا���ف ��������  70- ��ا �� ����� ���� ���ر ��د، ا���ف ������� دو ��ی ���ی آن �� ��ا�� ���� �� �� ��د؛ �� �� ��ان ��� ا���ف ������� ��ز ����. ��� ا�� �� ا

���� �� در �� ����� ���� د��ه �� ��د، ���� �� ��ا�� از ا�� ����� �� ����، �� در آن ��ا�� ����ل ��ی در��� دار ����� ������ ��� ����.

در ����� ���روی ������� ��� ����ل ��ی ����، ��� ���� ـ ������ و ����ل ��ی در��� دار ����� ������ �� ����. ����ل ��، ���� را وارد ����� �� ���� ا�� ���  ۱۴۴۵
���� ـ ������، ���� �� را از ����� ��ر� �� ���.

��� �ــ��� ـ ����ــ�� در ��� ��ا�� �����ــ�� ��� و ����ف �ــ�� ���� در ��ل ������ ��ــ���. ��� �ــ��� ـ ������، �ــ� ��ن ���� و دو 
����ل ��ی در��� دار �ــ���� و ����ــ��� ��� در ��ا��� از �����ــ�� ��� ������ �� ����. ��� �ــ�� ��ی ���ب در�ــ�، ���� ا�� ����ل ��، ����ل ��ی در��� دار �ــ���� و ����ــ��� ��� در ��ا��� از �����ــ�� ��� ������ �� ����. ��� �ــ�� ��ی ���ب در�ــ�، ���� ا�� ����ل ��،  ��ن ����ــ�� را ���� �� �� ���. 
 ����� ����� ����ل در��� دار ����ــ���، ��� در ��� ����� روی �����ــ�� ��� ������ �� ���، ��ز�ــ�ن ا�� ����ل ���� ��و� �� ����ل در��� دار ����ــ���، ��� در ��� ����� روی �����ــ�� ��� ������ �� ���، ��ز�ــ�ن ا�� ����ل ���� ��و� �� در ��� ��ی ����� ����ل، ا��ازۀ ����و�� دارد. 

70- �� ر��؛ �� ا�� ����ل ������� ���اد ������ �� را از ����� ���� �� �� ���. �� +30 ������ از ����� �� ��د، ��ری �� ا���ف ������� دو ��ی ��� از
در ��� ����� روی �����ــ�� ���، ����ل ��ی ��ــ�� و ��� �ــ��� ـ ����ــ�� �� ������ �� ���� ا�� ا�� ��، در ��� ���رو �� ������ دار��، در ���� �� �ــ�ال 

د���ل ��و����� ا�� �� ��� در ��� ����� رو ������ دارد.
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دارد. (ATP)ا����ل ���ل
 �����

(�� از ����ن ������� ��� �����)
��و� ���� از ����� (۳ ��ن) + ورود 

������ �� درون ����� (۲ ��ن)
�� ����

. ��� از ����ن ������� ���  -70 ������� ا���ف ������� ��� دو ��ی ��� ز���� ا�� �� ���� �� ������� آرا�� در ��� و��د دا��� ����؛ ���� ا���ف ������� ۱۴۴۶
�� ا���ف ������� دو ��ی ��� �� ������� آرا�� ���� ��دد، ������ ����� ��� ��ی ���� ـ ������ ���� �� ��د �� ��� ���� ��ن �� ��� �� ���� او��� ����دد. 

�� ��ر ��� ���اره ���� ��ن ��ی ���� در ���ون ����� و ���� ��ن ��ی ������ در درون ����� ����� ا��.
طی پتانسیل عمل در یاختۀ عصبی، یون های سدیم در همۀ مراحل آن از طریق کانال های دریچه دار (در مرحلۀ صعودی پتانسیل عمل) و کانال های 

نشتی (در همۀ مراحل) در حال ورود به یاخته هستند؛ پس همواره، سدیم در بیرون یاخته بیشتر از درون است که زمینۀ انتشار تسهیل شده را فراهم می کند.

در ���� آرا�� و در ��� ����� ������� ��� ��� ����ل ��ی در��� دار ��� ���� �����، ا�� د�� دا��� ����� �� در ��� ز���� �� دو ��� ����ل ��ی در��� دار ����� و 
���� ���� ��ن ��ی ���� و ������ از ����ل ��ی ����   .( -70 ) و در ادا�� ������� �� (در +30 ������� �� ��ر �� ز��ن ���� ��� ����. اول ����� �� ���� �� ���� (در

در ���ی ����� ���� ����� ر� �� د��؛ �� ���اره ا����ر ����� ��ۀ �� دو ��� ��ن ���� و ������ د��ه �� ��د.
جابه جایی یون های سدیم و پتاسیم از طریق هر دو نوع کانال نشتی و دریچه دار، همواره از طریق انتشار تسهیل شده است. کانال های نشتی همانند 

پمپ سدیم ـ پتاسیم، همواره در حال جابه جایی یون ها هستند.

چیزهای مهمی که در ارتباط با پتانسیل عمل باید بدانید: چیزهای مهمی که در ارتباط با پتانسیل عمل باید بدانید:  چیزهای مهمی که در ارتباط با پتانسیل عمل باید بدانید:   
���� ای از ������� ��� �� ��� ����ل ��ی در��� دار  �� ���� �� �� ���ر از ����ل ��ی در��� دار، ��� ا��ا�� ا���ف ������� دو ��ی ��� �� ��د: ���� و ������

����� ای از ������� ��� �� ��� از آن، ������ ���  ���� ای از ������� ��� �� ��� ����ل ��ی در��� دار، ���� �� ����: ��� ���� ای و ۳۰+   -۷۰:����� ����
�� ���� از ���دار ������� ��� �� �� ا��ا�� ا���ف ������� دو ��ی  (��� از ���� ��ن ����ل ��ی در��� دار �������) ���� ـ ������ ا��ا�� �� ����: در �������۷۰-

�� ���� از ���دار ������� ��� �� �� ���� ا���ف ������� دو ��ی ��� ���اه ا��: از ۷۰- �� ��� و از ۳۰+ �� ��� ۳۰+ و از ��� �� ۷۰-   ��� ���اه ا��: از ��� ��

����� در ا���ف ������� دو  ���� ���� دارای دو ��� ����� ���� و ������� (������ن) ا��. ����� ��ی ������� ��ا���� ا���د ������� ��� (ا���د �����ات �� ۱۴۴۷
��ن ا�� و و���� ������ دار��، ���� �� ��ا��� در د��ع از ����� ��ی ���� ��� دا��� �����.  ��ی ���ی ��د) را ��ار��. ا�� ����� �� ����

در بافت عصبی انواعی از نورون ها (حسی، حرکتی، رابط) با ساختار و عملکرد متفاوت وجود دارد. هم چنین یاخته های غیرعصبی این بافت نیز انواع 

مختلفی دارند که هر کدام وظایف مخصوص خود را دارند.

توى تســت قبلى بهتون گفتیم که در یاخته هاى پشــتیبان ایجادکنندة غلاف میلین، هســته در یک سمت یاخته قرار گرفته است. خب حالا سؤالى که پیش 

��ــ�ن  میاد اینه که تو بافت عصبى آیا این ویژگى فقط مختص همین یاخته هاى میلین ســازه؟ باید بگم که نووچ!! در ����� ��ی ���� ����� و را�� ���� ا�ــ� د��ر�� ��ی ����ه و آ

������ و��د دا��� ����؛ �� ��� ����� ای و ���� در �� ��� ����� ��ار ����� ا��؛ �� ��ای ا�� ����� �� ��� �� ��ان ���ن ��د �� ���� در �� ��� ����� ��ار دارد. 
در یاخته های جانوری، هسته محل اصلی ذخیرۀ مادۀ وراثتی یاخته است، اما این مادۀ وراثتی در بخش های دیگر یاخته هم می تواند وجود داشته 

باشد. مثل DNA میتوکندری ها که این اندامک ها هم در بخش های مختلف یاخته می توانند مشاهده شوند. از طرفی RNA که در ذخیرۀ اطلاعات وراثتی و انتقال آن ها 

نقش دارد، هم در هسته و هم در سیتوپلاسم دیده می شود.
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����� ��ی ���� ����ف ����� ��ی ������ن �� ��ا��� ا�� ���� ���ک را �� ���م ���� ����� ����، ا�� د�� ���� �� �� دو ��� ����� ���� و ������� ��ا���� ���دل ��ن ��ی 
��� ا��اع ��رون ��ی را��،  �ــ��� و ����ــ�� را ��� درون ����� �� ���ی ��� ����� ای دار��. �� ���� ���� از ��رو���� در ����� �� ا��ــ���� ���� ا��اف ��رون �� ��� دارد. 

��� و ����� �� ��ا��� ر��� ��ی ���� ����� دار دا��� �����. ��رون �� ���م ���� را �� از ����� ���� در �� ��� �� ��رت �� ���� در ��ل ��د ��ا�� �� ����.

هر پیام عصبی لزومن به دندریت های یاختۀ پس سیناپسی منتقل نمی شود، بلکه ممکن است به جسم یاخته ای آن منتقل شود، اما هر پیام عصبی 

در یک یاختۀ عصبی به سمت پایانه های آکسونی آن حرکت می کند. در واقع پیام عصبی می تواند از دندریت به جسم یاخته ای و از جسم یاخته ای به سمت پایانه های 

آکسونی هدایت شود و مسیر برعکسی را نمی تواند طی کند.

در ���ی ����� ��ی ����، ����ل ��ی در��� دار و ���� ���� �� ���� ���� ��ن ��ی ���� و ������ در ��� ��� ������ن �� ����؛ ���� ���� ورود ���� ��  ۱۴۴۸
�� �� ����� د�� ���� را��  درون ����� و ��و� ������ از آن �� ���� و ��� ���� ـ ������ �� ����� ا�� ��ر را ا���م �� د��، ���� ���� �� را ��ر� و ������ �� را وارد �� ���. ا
�� ��و� �ــ��� و ورود ����ــ�� ���� �� ���، ���� �����د ��� �ــ��� ـ ����ــ��. در ��ــ�ی ����� ����، ���اره ��� �ــ��� ـ ������ ������ ��ده و �� ��ن ���� را از ����� 

��ر� و دو ��ن ������ را �� آن وارد �� ���. در �����، ���اره ���اد ��ن ��ی ���� ��و�� از ����� ���� �� ������ ��ی ورودی ����� ا��. 
�� در ا����ر ����� ��ۀ ا�� ��ن �� ا�� دارد و ��� �� ��د  ��� ��� ���ب در�ــ�، ���ذ����ی ��ــ� �� ����ــ�� از ���� ����� ا�� ا�� ��ا���ن ���� ا�� و��

������ ��ی �����ی ��ر� ���� در ������ �� ورود ����، ا�� ����� داره را�� �� �����د ��� ���� ـ ������ �� ���� �� ���� ���� ��� ��ن �� از ���.

همیشه یادتان بماند که ورود و خروج یون های سدیم و پتاسیم همواره در حال انجام است و هیچ گاه متوقف نمی شود.

د�� ���� �� ����� ��� ���ب در��، «���� آرا��» و «������� آرا��» ����م ������ ��ار��. ���� آرا�� ز���� ر� �� د�� �� ���� ��ن �� در 
����ن ������� ��� ��� ����� ������ ��� ���� ـ ������ �� ��� از ��و� ������� ��� ��ز��دد. ������� �� از ا���م ������� ���، ��� در و���� ������� آرا�� ا�� و ا���ف 

70- ���� و�� ر���ه ا��، ا�� ���ز ���� ��ن �� �� ���� ����� ������� ا�� �� ��ای ا�� ��ر �زم ا�� ������ ��� ���� ـ ������ ����� ��د. ������� دو ��ی ��� ��
70- ا�� و ا�� ���� ا���ف ���اد ��ن ��ی ���� و ���� ��� دو ��ی ���، ��ون ا�� ��  و��� ������� ��� ���م �� ��د، ا���ف ������� دو ��ی ���
70- ا�� �� �� در ا�� ���� ���� ا�� ���اد ��ن ��ی ���� و ������ ��� دو ��ی ��� �� ��� از ��و� ������� ��� ����ن �����؛ �� در��� ��  ��� ��ن ��ای �� ��� ����
70- ا�� ا�� ��� در ���� آرا�� ����. در ا�� �� ��� ���� ـ ������ ������ ��دش را ����� �� ��� و ���� ����� ��� �� ��د �� ���� �� ���ن  ا���ف ������� دو ��ی ���

���اد ��ن ��ی ������ و ���� در دو ��ی ���ی ����� ���� �� ��� از ��و� ������� ��� ���� ��د و ا�� ���� ���� آرا��.
�ــ���.  �ــ�ر�)  (�ــ�  وارد  ����ــ�  �������ــ�  درون  �ــ�  �� ��ا�ــ�   ATP ��ــ�ف  �ــ�  و  ����ــ��  ـ  �ــ���  ��ــ�  ��ــ�  �ــ�  ��ــ�اره  ����ــ��  ��ن �ــ�ی  ���ــ��  دا�ــ��  د�ــ� 
� از ا�� �� ��ــ� در و���� �����ــ�� آرا�� ا�ــ� �� �����ــ�� ���، ���اره ���� ��ن �ــ��� در ���ون از ����� ���� از دا�� ����� ����� ا�� و ���� ��ن ������ در  ��ر

دا�� ����� از ���ون آن ����� ا��. ا��� وا�� ����� �� ����ل ��ی در��� دار �� ���� ��ن �� را ���� �� ���.

��� �ــ�� ���ب در�ــ� د��ه �� ��د �� در ��� ���دی �����ــ�� ���، در��� ����ل  ۱۴۴۹
����� �� �� ��� ��ر� ����� ��ار دارد و در ��� ��و�� آن در��� ����ل ������� �� �� ��� درون 

����� ��ار دارد، ��ز �� ��د.
در ��ر�� �� ���� ���� ���ری روی �����ۀ ��د در ���ی ����� ���� 
��ار ����د، ����ل در��� دار ������� �� ��ا�� در �������70- ���� و�� ��� ��ز ��د، البته این مطلب کمى 

فراتر از حد کتاب درسى است، اما بهتر است که در جریان باشید!

ناقل های عصبی می توانند تحریکی یا مهاری باشــند. ناقل عصبی تحریکی باعث ایجاد پتانســیل عمل می شــود که در آ ن ابتدا کانال های دریچه دار 

سدیمی و سپس کانال های دریچه دار پتاسیمی باز می شوند اما اگر ناقل عصبی مهاری باشد، از همان اول کانال های دریچه دار پتاسیمی باز می شوند که با خروج پتاسیم، 

اختلاف پتانسیل دو سوی غشا، منفی تر می شود.

�� �� �����ل د���ی ����� ��� �ــ��� ���ــ� ��� ���� ��  ���ــ��ه ��ــ�ل، در وا�ــ� ��ــ� ا���ل ��� ��ده ا�ــ�. ��ن ��ی �ــ��� و ����ــ�� ��� ��ده ��ی ��� ���ــ���، ��ا
در ��� ��و�� ������� ���، ���ذ����ی ��� ��  �� ����. �����ه ���ل ���� از �����ل آ���� ا�� �� ��� ��ده �� ��ار����� در آن ����� �� ��� و �� ����ل ����� �� ��د. 

��ن ������ ����� ا��، ا�� در ��� ���دی آن ��� �� ��ن ���� ���ذ������ ا��.

در پتانسیل آرامش نیز به علت بیشتر بودن تعداد کانال های نشتی پتاسیمی، نفوذپذیری غشا نسبت به یون پتاسیم بیشتر است. حواستان باشد که 

به جز بخش صعودی منحنی پتانسیل عمل، در باقی زمان ها، نفوذپذیری غشای یاختۀ عصبی به یون پتاسیم، بیشتر از یون سدیم است.

در �����ــ�� آرا�ــ� (��ــ� از �ــ�و� �����ــ�� ��ــ� و ��ــ� از ���ــ�ن آن) و �� ���ــ� در ��� ����� �����ــ�� ���، ��ــ� ����ل ��ی در��� دار ��ــ�� ��ــ���، ا�� ��� در  ۱۴۵۰
��ــ� �����ــ� ����ــ� �����ــ�� ��� ا�ــ� �� ����ل ��ی در��� دار ����ــ��� ��ز �ــ�ه و ���ذ����ی ��ــ� ��ــ�� �� ��ن ����ــ�� ا��ا�� ���ا ��ده ا�ــ�. د�� ���� �ــ� ��ر ���، 
 ،( +30 ���ذ���ــ�ی ��ــ� �ــ� ��ن �ــ�ی ����ــ��، ���ــ�� از �ــ��� ا�ــ� ا�ــ� در ����ــ� ��و�ــ� �����ــ�� ��ــ�، ا�ــ� ���ذ���ــ�ی ا��ا�ــ� ��ــ�ا �� ��ــ�؛ �ــ� در ��� ��ــ�دار (�����ــ��

��� از آن ���ذ����ی ��� �� ���� ا��ا�� ���ا ��ده ا�� �� ������!
��ن �ــ�ی ����ــ�� �ــ� ا���ــ�ر ����� �ــ�ه و در ��ــ� �ــ�� ���ــ� �ــ�د از ����ــ� ���� �ــ�ر� �� �ــ��� و ���ــ� ���� ���ــ�ن �����ــ�� درون 
، ����ل �ــ�ی در��� دار ����ــ��� ��ز �� �ــ��� و �� �ــ�و� ��ن ��ی ����ــ�� از �����، �ــ�� ���� �ــ�ن ا�� ا���ف  +30 ����ــ� ��ــ�� �ــ� ��ــ�ون آن �� �ــ���. ���ــ� در �����ــ��
�� د��� ��ز�ــ�ن ����ل ��ی در��� دار ������� و ��و� ���ار ز��دی ��ن ����ــ��، در ��� ������ ����� ������� ��� ������� ����  �����ــ�� دو �ــ�ی ��ــ� �� �ــ���. 
��ن ��ی ����ــ�� در ��ر� ����� در ����ن �����ــ�� ��� ا���د �� �ــ�د. در ا�� ز��ن ������ ���ــ�� ��� �ــ��� ـ ����ــ�� ���� ��ز��ــ� ���� ��ن �� �� ���� آرا�� �� �ــ�د. 
د�ــ� دا�ــ�� ���ــ�� �ــ� ��ــ� �ــ��� ـ ����ــ�� �ــ�ای ا��ــ�م �����د �ــ�د �� ا�ــ�ژی ���� از ����ــ� ATP ��ــ�ز دارد �� �� ا�ــ� ����ــ� ADP �� ATP و ��ــ��ت (���� �ــ�ن ����) 
����� �� ��د و از آن ���� �� در ����ن ������� ��� ������ ��� ���� ـ ������ ا��ا�� �� ����، ���ان ����� ATP �� ����� ��ه و ��ن ��ی ����ت �����ی �� ����� �� ��د.

�� ����ط �� ��� ���دی ����� �����ــ�� ��� ���ــ�،  ز���� �� ا���ف �����ــ�� ��� دو �ــ�ی ��ــ� ��� ا�ــ�، ���ار ��ن �� در دو �ــ�ی ��ــ� ���ــ�ن ا�ــ�. ا�� ز��ن ا
���ذ����ی ��� در ��� ا���د ������� ���، ���� �� ��ن ���� ����� از ���ذ����ی ��� �� ������ ا��.
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��� ����ط �� ��ا�� ���م ���� ا��. ��� ��� ��ال، ��ا�� ���م ���� از B ��� �� A ا��. ��� B در ��ر�� �� ��� ����� ای ����، ��� A �� ��ا��  ۱۴۵۱
د��ر�� ����. 

در �� ا�� ��ل ��ــ� �� اول ���� ��� ��ا�� ���م ���� را ���ا ����. در ���� ای �� �����ــ�� ��� آ��ز �� �ــ�د ا���ا �����ــ�� درون ����� ��ــ�� �� 
���ون ���� �� �ــ�د. در �ــ�� در ���� ای �� �����ــ�� درون ����� ���� �ــ�ه ا�ــ�، در ���� ����، �� د��� ��و� ��ن ��ی ����ــ�� از �����، �����ــ�� ��� �� ���� آرا�� 
���ن و ... ���� را�� �� ��! (�� ������� آرا�� ����) ������ ا��؛ �� �� ��ان ��� ��ا�� ���م ���� از B ��� �� A ا�� �� �� از ��� ا�� ����� ��� د��ر�� و آ

د�� ���� �� ��ا�� ���م در ��ل ����� ���� ��رت �� ���د؛ در ��ر�� �� ا����ل ���م �� ����ی ���ن ��ا��� آزاد�ــ�ن ���� ���� در ���ی 
���ن ��ر �� ���� ��، ��ا�� ���م ���� از ��� B ��� �� A ا��.  ������� و ر���ن ���م �� ����� د���ی ا��، در ���� �� ��� ���ن د���ه، ��ا�� ���م ���� ا��. 

��ا�� ���م از ��� B ��� �� A ا��؛ �����ا�� ��� B ��� ��ا�� ����ط �� ا����ی د��ر�� ����.
از دندریت به ســمت  در یک یاختۀ عصبی، امکان هدایت پیام عصبی به ســمت دندریت یاخته های عصبی وجود ندارد. پیام عصبی همواره: 

از آکسون به سمت پایانه های آن هدایت می شود. در واقع امکان ندارد پیام عصبی از جسم یاخته ای به  از جسم یاخته ای به سمت آکسون و  جسم یاخته ای 

سمت دندریت هدایت شود اما حواستان باشد که هر دو بخش دندریت و جسم یاخته ای می توانند پیام عصبی را از یاختۀ دیگری دریافت کنند.

30+ ���� و�� ا�ــ�، ����ل ��ی در��� دار �ــ���� و ������� �� دو  در ���� آرا�� (��� از �ــ�و� �����ــ�� ��� و ��� از ����ن آن) و در ����� �� ا���ف �����ــ�� ۱۴۵۲
���� �����. ��ا���ن ���� �� در �� ��ا���، ���� ���� ��ر� ����� ���اره از دا�� ����� ����� ا��.

70- �� ��� و از ��� �� ����ه ���ان ������� دا�� ����� از ��ر� آن �� �� ا��، ���� ا��اد ���� �� ��� �� ����� �� در ���دار ������� ��� از
 ����� ����� ا���ف ������� ��� ��� ��د. ����� �� 70- ���� و�� و �� ���� ���� آرا�� را ���� �� ��د. در ���� آرا�� ورود و ��و� ��ن ��ی ���� و ������، ���� ����� ��

ا���ف ������� دو ��ی ���، ����م ������ �� ��� ����ل در��� دار (����� و �������) �� ��ا�� �� ۱۰ ���� و�� ����، در وا�� �� ��ر  ����ط �� و���� ������� ��� ا��. 
10+ ���� و�� �� ر��، در وا��  در ��� ���دی و �� ��ر �� در ��� ��و��. در ��� ���روی ���دار �� ����ل ��ی در��� دار ����� ��ز �����، ز���� �� ا���ف ������� ��

10+ ر���ه ا�� و ا�� ���� ا��ا�� ا���ف �������. �� در ا�� ز��ن ا���ف ������� دو ��ی ��� از ��� �� ا���ف ������� در ��ل ا��ا�� ا��، �� ����! ��ا
د�� ���� ا�� ا��ا�� و �� ���� ا���ف ������� ��� ��ا��س ��د در ��� ����� �� ��د، ��ون ا�� �� ���� �� ���� ��دن ا�� ��د را در ��� ������، ���� ز���� 
70- ��رگ �� ا��).  �� از ۷۰ �� ��� ر���ه ا�� (����� ��� از 70- �� ��� �� ر��. ا�� �� ا���ف ������� دو ��ی ��� ���� ���ا �� ���، ��ا �� ا���ف ������� دو ��ی ��� از

70- �� ر�� ��، ���� ا��ا�� ���ا ��ده ا��! �� ���� ا�� ا���ف �������، و��� از ��� ��
��ن ������ ���اره از ���� ����ل ��ی ���� در ��ل ��و� از ����� ا��، در ���� �� ا��ا�� ������ ��� ���� ـ ������، ��� ��� از ����ن ������� ��� د��ه �� ��د. د�� 

���� ا�� ��� ��، ���اره ���ل ا��، ��� ��� از ����ن ������� ���، ������ ��د را ا��ا�� �� د��.

در ��ا�ــ� �����ــ�� ��ــ�، دو �ــ�ر �����ــ�� ا������ــ� دا�ــ� و ��ر� �����، ��ا�� (ا���ف �����ــ�� در دو �ــ�ی ��ــ� ���) �� �ــ�د. �� �ــ�ر، در ����� ��ــ�دی و ��ر  ۱۴۵۳
د��ــ�، در ����ــ� ��و�ــ�. د�� دا�ــ�� ���ــ�� �� ���اره و در ��� ��ا�� �����ــ�� ���، ��و� ��ن ��ی ����ــ�� (���� ��ن ����) از ���� ����ل ��ی ��ــ�� (�ــ�ون ���ف ا��ژی) 

و ��و� ��ن ��ی ���� (���� ��ن ����) از ���� ��� ���� ـ ������ (�� ���ف ا��ژی) از ����� ا���م �� ��د.
����ه ���ان ������� دا�� ����� از ��ر� آن ����� ا��، ���� ا��اد ���� �� ��� �� ����� �� در ���دار ������� ��� ���� ���روی ��� ��

30+ ���� و��) در��� �� دو ��� ����ل در��� دار ��� ���� ا��. 30+ �� ���  �� ��� �����. در ��� ���دار ������� ��� ( 30+ و ���� ����� روی

30+ تازه  در قلۀ نمودار، دریچۀ کانال پتاسیمی بسته است و لفظ «بسته می شود» نادرست است! چراکه این دریچه از قبل بسته بوده است و بعد از

30+، تازه دریچۀ کانال های دریچه دار سدیمی، بسته می شوند. می خواهد باز شود اما در پتانسیل

حواست باشه درسته که توى تست قبلى گفتیم که همواره غلظت سدیم خارج از یاخته بیشتر از داخل یاخته است! اما دقت نکردن و کامل نخوندن گزینه ها هم گاهى باعث مى شه 

که تستو غلط بزنى! آ��ز ��ز��� ���� ��ن �� �� ���� آرا��، ا��� ���� از ������� ��� ����ب ��� ��د! ا��ا�� ������ ��� ���� ـ ������ �� ���� �� ر���ن ������� ��� 

، از در ��ا�� ������� ���، در دو ��زۀ ز���� ا���ف ������� در دو ��ی ��� در ��ل ���� ا��. �� ��ر �� ���� آرا�� �� ��د، ��� از ����ن ������� ��� د��ه �� ��د. 
30+ �� ��� (در ����� ��و��). در ����� ���دی ������� ���، ا����ر ��ن ��ی ���� (��ن ������) �� ��ر� ����� ��� از ����  ، از 70- �� ��� (در ����� ���دی) و �� ��ر

����ل ��ی ���� و ا����ر ��ن ��ی ���� (��ن ����) �� دا�� ����� از ���� ����ل ��ی ���� و ����ل ��ی در��� دار ����� ��رت �� ���د؛ �����ا�� در ا�� �����، ا����ر ��ن ��ی 
���� �� دا�� ����� ����� از ا����ر آن �� �� ��ر� ����� ا��.

در بخش پایین روی پتانسیل عمل و پس از پایان پتانسیل عمل که پمپ سدیم ـ پتاسیم شدیدتر فعالیت می کند، سرعت عبور یون های پتاسیم  تعبیر ۱۴۵۴
از غشا، افزایش می یابد. در واقع در پایان پتانسیل عمل، شدت ورود یون های پتاسیم به نورون افزایش یافته و در بخش پایین روی پتانسیل عمل شدت خروج 

یون های پتاسیم از نورون افزایش می یابد. ��ارد «ا��»، «ب» و «د» �� ��در��� ���ن ��ه ا��. 
70- �� ر��. 30+ ���� و�� �� ��در��؛ ا�� ��رد ���� در ��رد ��� ����� روی ������� ��� ���� ا�� �� در ����� ������� ��� از

70- ���� و�� ا��. ������ ����� ��� ���� ـ ������، ���ان ��ن �� را ����� �� ���. د�� ���� ا���ف ������� ��� در �� دو ���� آرا�� و ������� آرا��،
پتاســیم  ��در�ــ�؛ اول از همه حواســت باشــه که «تغییر برهم کنش هاى آب گریز» یعنى همون تغییرشــکل! این اصطلاح مورد علاقۀ طراح کنکوره! خب ما مى دونیم که پمپ ســدیم ـ
در�ــ�؛ ��� �ــ��� ـ ����ــ�� ���اره و در �� �ــ�ا��� در ��ــ�ی ����� ������ دارد. ا�� ��و���� ��ای  همواره در حال فعالیته و چیزى به اســم آغاز فعالیت براش معنى نداره که!

������ ��د �� ا��ژی ���� از ����� ATP ���ز دارد، ��� آ����� ا�� �����ل ����ت دار، �����ل آب ���ف �� ��د؛ �� �� ���� آب درون ��������، ���ر ا���ی �������� 
��در��؛ ا�� ��رد ���� در ��رد ��� ����� روی ������� ��� ���� ا��. �� ����ن ������� ��� ����ل ��ی در��� دار ������� ���� �� ����. ����� ا��ا�� �� ����. 

۱۴۵۵

�� ��� �� ����ر ���ــ�� ��ــ� رو �� ���� و ���� ��اغ ����  �� در ���ه اول، ����� �� د��ن ���ن ����� اول �ــ��� ��ــ��، ��� ��! و ��ــ� رو ر�� ���� ا�� ا
����� �� �� ����� �� ��� ��دن آن �� ���� وا��� وا�� ���� را�� �� ��اب �� ر���!

10+ ���� و�� ��� �� ��د، ������� درون �����  ���دار ا���ف �������، ������� درون ����� ���� �� ���ون ����� را ���ن �� د��؛ ���� ز���� �� در ���دار ا���ف �������
10+ ���� و�� ا��.  10- ���� و�� ��� ��د، ������� ���ون ����� ���� �� درون ����� �� در ���دار ا���ف �����ــ�� 10+ ���� و�� ا�ــ�. ��ل ا ��ــ�� �� ���ون �����

����ل ��ی در��� دار در ��� ���� ���دار ������� ��� در ��ل ������ �����. در ا�� ����م 
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����ل ��ی ���� ���اره ��ز ����� و ���� ��� ����.����ل ��ی ���� ���اره ��ز ����� و ���� ��� ����.

دوتا چیزی که همیشه در غشای یاختۀ عصبی فعالیت می کنند: کانال های نشتی (در نتیجۀ جابه جایی یون های سدیم و پتاسیم) و پمپ سدیم ـ

پتاسیم! دقت کنید جابه جایی یون ها توسط این ها عکس همدیگر است؛ پس در همۀ زمان ها هم سدیم و هم پتاسیم، وارد و خارج می شوند.

���ی ������ از ����� و ورود آن �� ���� ��� ����� ای، ��ن ا�� ���� ���� از ���� ا����ر ر� �� د��، �� ���� ا���ف ���� ��ن  در ا����ی ������� ��� �� ��� ��و� ��ا
������ ��� دا�� و ��ر� ����� �����ه �� ��د. �� از ����ن ������� ��� �� ا��ا�� ������ ��� ���� ـ ������ ���� ��ن �� �� ���� آرا�� ��ز�� ��دد. دوباره این جا با یک 

ادبیات دیگه اى این نکته رو تکرار کردیم که آقاجااااااان فعالیت شدید پمپ اصلن توى پتانسیل عمل اتفاق نمى افته! خیلى حواست به این نکته جمع باشه!

در ������� ���، ا���ف ������� دو ��ی ��� ��� ا�� �� ا�� �� ا���ف ���� ��ن ��ی ������ �� ���� ��� درون و ���ون ����� ��� ����.
����ر ���� ��ن ����ل ��ی در��� دار ����� �� ������� ا��. ����� ���� ��ن �� �� ���� آرا�� ��� ��� از ���� ��ن ����ل ��ی در��� دار ������� �����ه �� ��د.

صــورت ســؤال توصیفیــه کــه به پتانســیل عمل اشــاره داره و نحــوة بیان و ادبیاتــش هم از یه تســت کنکور که اومده بــود کارکرد قلــب رو توصیف کرده بــود الهام گرفته شــده! این  ۱۴۵۶
�� �� �ــ�� ����� ر�ــ�، �����ــ�� ���ــ� �� ����. ��ای ��ر�ــ�  �� ��ــ�دار �� �ــ�� ��� ر�ــ�، �����ــ�� ا��ا�ــ� و ا نکتــۀ بســیار مهــم رو بلــد باشــید کــه ��ای ��ر�ــ� �����ــ�� ��ــ�، ا

�� از ��� دور �ــ�، ا���ف �����ــ�� ا��ا�ــ� �� ����. �� در ��ــ� ����� ا�� دو ���ــ�، از ���  �ــ� ���دار �� �ــ�� ��� ر�ــ�، ا���ف �����ــ�� ���� و ا ا��ــ�ف �����ــ�� ��ــ� ��ــ� ا
 .( 70- ��� ���� �ــ�ن ����ل ��ی در��� دار ����ــ��� ��ــ� ر� �� د�� (در�ــ��  70- در ���دار، ا���ف �����ــ�� دو �ــ�ی ��ــ� ����ف �����ــ�� آن ا��ا�� �� ����. در ��

، ������� دو ��ی ��� ������ ا���ف ������� آن ا��ا�� �� ���� (�� ������� ��� از ��ز��ن ����ل ��ی در��� دار �����)! +30 ���� دا��� ����� �� از ��� ��
30+ ���� و�� �� ��ــ�. ���ن ��ر ��  70- ���� و�� �� ��ــ� و د��ــ�ی از در دو ��ــ� از ��ــ�دار ا��ــ�ف �����ــ�� در �ــ�ل ���� ا�ــ�. ��ــ� از
30+ �� ��� �� ����ل ��ی در��� دار �ــ���� ��ــ�� و ����ل ��ی  ���� از �� دا��ــ� در ���ــ� اول ����ل �ــ�ی در��ــ� دار �ــ���� ��ز و در ���� دوم ا�� ����ل �� ��ــ�� ��ــ���. 
70- ���� و�� ا���ف ������� دو ��ی ��� ا��ا�� �� ����. در ا�� ����م �������  از ��� �� در��� دار ������� ��ز �����، ا���ف ������� دو ��ی ���، ���� �� ����. 

درون ����� ���� �� ���ون ����� ���� �� ��د.

����ر از �������70- ���� و�� �� ��� ���� و�� درون �����، ز��ن ��� ��� ���دی ����� ������� ��� ا��. در ا�� ز��ن ����ل در��� دار ����� ����ف ����ل  ۱۴۵۷
����ۀ ��ن ������ ����� ا��. ����ۀ ��ن ���� ���� �� ���اد ��و���� ��ی ���� �� در��� دار ������� ������ �� ���. در ����� ���اد ��و���� ��ی ���� ��

ATP 70- ����، ������� آرا�� ����ار ��ه و ������ ��� ���� ـ ������ �� ���ان �����ی ا��ا�� �� ����؛ �����ا�� ���ف ز���� �� ���دار ��
-30 . در ���ط ( )-30 ) و ��ــ� ����� رو )+30 ، ��� ���دار ( )-30 ���دار �ــ� ��ر از ا���ف �����ــ�� ۳۰ ���ر �� ���. ��� ���رو و ����ــ�ل آب ا��ا�ــ�، �ــ� ���� �� ����. 

�� ���� �� ��� ���ب در��، ز���� ��ا�� �� �����ارم ����� (�� ��د �����!) از ��و� ������� ��� �� ����ن آن ���ی �� ��د. فرض کنید  ��� ����ل در��� داری ���� ��� ��د. 
در انعکاس عقب کشیدن دست، یک ثانیه طول بکشه تا پیامش تشریف فرما بشه، خب چى پیش میاد؟ دستمون تبدیل مى شه به زغال!

��و���� ���� ����� ��� ���� ـ ������ و ����ل ��ی در��� دار �� ��ا��� �� ����� ����� ��� آ����ا�����ی ��د (در وا�� ���ن ����� ���� ��� ��ش ��� آ����ا�����)  ۱۴۵۸
�����ر �� ���ی ��د را ����� د��� (����� ��� د���). ��� ��و���� ��ی ����د در ���ی ����� از ���� آ��و����� و د����ه ���ی ���ر �� ����. 

����ل ��ی ���� و در��� دار ������� ���� �� ��و� ��ن ��ی ������ از درون ����� ��ه و ���� �� ���� �� ������� ���� ��� ����� ای ���� ����ل ��ی ���� و در��� دار ������� ���� �� ��و� ��ن ��ی ������ از درون ����� ��ه و ���� �� ���� �� ������� ���� ��� ����� ای ���� 
�� �������� ���� �� ��د. �� ���� ��� ���� ـ ������ ��� �� ��ر� ��دن �� ��ن ���� و وارد��دن دو ��ن ������ �� ����� �� ��ا�� ���� ا��ی دا��� ����. از ��� ��� ا�� 
����� ��ن ��ی  ��و���� ��، ����ل ��ی ��ــ�� و ��� �ــ��� ـ ����ــ��، ���اره ������ �� ����. ��� ����ل ��ی در��� دار ����ــ��� ����� �� �� ��ز��ن ��د ���� �� ���� ���� ��
در ������� آرا��، ��� و ����ل ��ی ���� ������ �� ����. ��� ���� ـ ������ ��ای ا�� ��ن ��، �����ه ��ی ����ص دارد؛ �� ا������ ��� �� ���.   .���� �� ������

ا�� ��� ���اره ���ل ��ده و در ��ا��� ا����ل ��ن �� ����� ��� ����� �� د��.

پمپ سدیم ـ پتاسیم و کانال های دریچه دار، به طور اختصاصی فعالیت می کنند و فقط نوع خاصی از یون ها و یا تعداد مشخصی از آن ها را جابه جا 

می کنند اما کانال های نشتی همواره باز هستند و یون ها به دلیل اختلاف غلظت خود می توانند منتشر شوند!

�����ل ���ــ� �ــ� �ــ� �ــ�رت ����ل ��ــ�� �����ــ� دار��، ATP را ����ــ� و ���ف ��� ����. ��� دوم ا�� ����� ���� در ��رد ����ل ��ــ�� �ــ���� ��دق ا�ــ� و ����ل ��ــ�� 
�������، ������ را از ����� ��ر� �� ���.

تعبیر�انال های نشتی و در�چه دار پتاسیمی، منجر به خروج یون های پتاسیم از درون یاخته شده و باعث می شوند که پتانسیل مایع بین یاخته ای نسبت  ۱۴۵۹
به سیتوپ�سم مثبت تر شود. هم چنین پمپ سدیم ـ پتاسیم نیز با خارج کردن سه یون سدیم و واردکردن دو یون پتاسیم به یاخته، می تواند چنین اثری داشته باشد.

�� ���� �� ��� ���ب در�� د��ه �� ��د �� در��� ����ط �� ����ل ��ی در��� دار ����� در ��� ��ر�� ��� ��ار ����� ا��؛ �����ا�� ا�� ��رد ��� ��ا�� در ���ص ��� �� از 
��و���� ��ی �� ��� ��رت ��ال ��دق ����.

����� ��ن ��ی ������ از ����� �� ����.  70- ��ز ����� و ���� ��و� �� ا�� ��رد را �� ��ان �� ����ل در��� دار ������� ���� داد �� از �������30+ ��
ا�� ��رد را �� ��ان در ���ص ����ل ���� ������� در�� دا��� �� ���اره ������ دارد. ا�� ��رد در ���ص ��� ���� ـ ������ ��دق ا��. 

پس از تحر�ک یک یاختۂ عصبی، پروتئین های �انال های در�چه دار سدیمی و پتاسیمی، �انال های نشتی و پمپ سدیم ـ پتاسیم در غشای یک  تعبیر ۱۴۶۰
یاختۂ عصبی فعالیت می کنند. ��ارد «ا��»، «ب» و «د» �� در��� ���ن ��ه ا��.

د�� ���� از ��� ��� ��و���� ���� �� ��� ������� ��� ������ �� ����، ����ل ��ی ���� و ��� ���� ـ ������ ���اره ���ل �����، ��� در ز���� �� ����� 
در ��ل ����� ���م ���� ����، ا�� ����ل ��ی در��� دار ����� و ������� ���� ز���� ���ل ����� �� ����� ����� و �� ���ر ��ه ���� و در ���� آرا�� ���ل ������. ��ا���ن 

���� �� ��رت ��ال ����� ��� �� از �����، ��ای ���� ���� ��� ا��اع ��و���� �� را در ��� ����.
����ل ��ی در��� دار �ــ���� ��� در ��� ���روی ���دار ���ل ��ــ��� و ���� �� ��از���ــ�ن �ــ��� �� درون ����� و ا��ا�� ��ر ���� درون آن �� �ــ���. ����ل ��ی در��� دار �ــ���� ��� در ��� ���روی ���دار ���ل ��ــ��� و ���� �� ��از���ــ�ن �ــ��� �� درون ����� و ا��ا�� ��ر ���� درون آن �� �ــ���. 
����ل ��ی ���� و در��� دار ������� و �� ���� ��� ���� ����ل ��ی ���� و در��� دار ������� و �� ���� ��� ���� ـ ������ ���� ا��ا�� ��ر ���� در ���ون ����� �� ����. ��� ���� ـ ������ در ���م ��ل ������� ��� ���ل ا�� 
��� �ــ��� ـ ����ــ��، ����ل در��� دار ����ــ��� و ����ل ��ی ��ــ�� ��ــ�اره در ��� ����� روی ���دار �����ــ��  و �� ��ا�ــ� ��ن �ــ�ی �ــ��� و ����ــ�� را از ��ــ� ���ر د���. 
����ل ��ی ���� و در��� دار ����� در ا��ا�� ��ر ���� دا�� ����� ��� دار��. د�� دا��� ����� ����ل ��ی ���� و در��� دار ����� در ا��ا�� ��ر ���� دا�� ����� ��� دار��. د�� دا��� �����  ��� ���ل �����. ����ل ���� و ��� د����� در ������� ��� ��ار��. 

����� ��� ���� ����ل ��ی در��� دار ا���م �� ���د. �� ����� ا���ف ������� �� ��رت ��
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�انال های در�چه دار سدیمی و پتاسیمی، پروتئین هایی هستند که تنها پس از تحر�ک یک یاختۂ عصبی فعالیت می کنند.  تعبیر ۱۴۶۱
��ا�� ���� �� در ا�� �� ����� �����ۀ ���� ���� را در ��� ����، ��ن داره را�� �� �� از ����� ���� �� ���، در ���� �� ا���ل ���� �� �����ه ��� از ��و� 

����� ا��، در وا�� ا�� ا���ل ���� ����� ����� ���� �� ��د.
30+ ����ل ��ی در��� دار �ــ���� ��ــ�� �� �ــ���. ����ل ��ی در��� دار ������� �� �� از ��� ��ــ�� ��د��؛ �� در ا�� ا���ف �������، ��� ��ام در ��ل  در ا���ف �����ــ��

.������ ������
و��� ����ل در��� دار ����� ���� �� ��د، �� د���ل ��و� ����� ����� روی ������� ���، ����ل ��ی در��� دار ������� ��ز ��ه و ���ار ز��دی 
از ��ن ��ی ������ از ����� ���� �� �� ����. �� ���� و��� ����ل ��ی در��� دار ������� ���� �� ����، ������ ��� ���� ������ ا��ا�� �� ���� �� ا���ف ������� دو ��ی 
70-، ����ل ��ی در��� دار ����� ��ز �� ���� و ���� �� را �� ����� وارد �� ����، در��� ا�� ����ل  در ��رت ����� ����� ����، در ������� ��� را �� ���� آرا�� ����دا��. 

�� ��� ��ر� ����� ��ز �� ��د.
، ا���ن ا��ا�� ������ ����ل ��ی در��� دار ������� و��د دارد ا�� ��� ��رت ��ال، ����� ����� ��ه ا��. -70 در ��رت ���ر ����� ����، در �������

30+ �� ر��؛ �� ���� �� ��د. �� -70 �� ����� �� ����� ����، ا���ا ����ل ��ی در��� دار ����� ��ز �� ����. �� د���ل ��ز��ن ا�� ����ل ��، ا���ف ������� ��� از

تعبیر�انال های در�چه دار سدیمی و پتاسیمی و گیرندۂ ناقل عصبی پروتئین هایی هستند که فقط در زمان ایجاد و هدایت پیام عصبی فعالیت می کنند.  ۱۴۶۲
��ــ�ن و ������ ��ی آن �� ����� ��� ������ــ�، �ــ����� ��ــ���  �����ۀ ���� ���� ���� از ����� ���� ��ار دارد �� �� ��ا�� �� ����� ��� ������ــ�، �ــ����� ��ــ��� د��. آ

��� د�� ا�� در ا�� ��� ��، ����ل ��ی در��� دار �����ه �� ����.
����ــ�ه، ��ــ� در ��ــ�ر ���ــ� ���� ������ �� ��ــ� ا�� ����ل ��ی در��� دار، ���� ا�ــ� �� د��ــ�ل ا�� ���ک �� �� ����ــ� ���� ������ ����. ����ــ�ه، ��ــ� در ��ــ�ر ���ــ� ���� ������ �� ��ــ� ا�� ����ل ��ی در��� دار، ���� ا�ــ� �� د��ــ�ل ا�� ���ک �� �� ����ــ� ���� ������ ����. 
در وا�ــ� در ا�� �ــ�، ����ــ� �ــ� د��ــ� ��ــ�ر ���ــ� ��ــ�ک ����ــ� �� �ــ�د و ��ــ�م ���ــ� در آن ا��ــ�د �� �ــ�د �ــ� در ا�ــ� �ــ�ا�� ����ل �ــ�ی در��ــ� دار �����ــ� �� ���� ا�ــ� ���� 
�ــ� ����ــ�ۀ ���ــ� ���ــ� و �ــ� ����ل �ــ�ی در��ــ� دار �ــ����، �� ��ا��ــ� ���ــ� �ــ� ورود �ــ��� �ــ� ����ــ� ���ــ� �ــ���.  �ــ� �ــ� ����ــ�ه ���ــ� �ــ�د.  ���ــ� و�ــ�د �ــ�ارد 

�� را ��ار��. �� را ��ار��.�����ه، ������� ��ای ا���ل �� ���� ���� دارد ا�� �� ����ل ��ی در��� دار ����� و �������، ا�� و�� �����ه، ������� ��ای ا���ل �� ���� ���� دارد ا�� �� ����ل ��ی در��� دار ����� و �������، ا�� و��

از بین پروتئین های مؤثر در تولید پیام عصبی، گیرندۂ ناقل عصبی، دارای جایگاهی برای اتصال ناقل های عصبی است. هم چنین، پمپ سدیم ـ  تعبیر ۱۴۶۳
����� وارد  پتاسیم هم دارای جایگاه هایی برای اتصال یون های سدیم و پتاسیم است. �� د���ل ا���ل ���� ���� �� �����ه، در��� آن ��ز ��ه و ���ار ز��دی ��ن �� ��ر ��

����� �� ����. �� ���� �� از ����ن ������� ��� ���، ������ ��� ���� ـ ������ در ��� ا���د ������� ��� و��د دارد.
70- �� ��� �� ر�ــ� و ا�� ���� ���� ا���ف �����ــ�� دو ��ی ���، ا�� د�� ����  �� د���ل ��ز�ــ�ن در��� �����ه، ا���ف �����ــ�� ��ــ� از
�����ه �� ا���ل �� ���� ���� ���� ��و� ������� ��� �� ��د ا�� ��� ���� �����ه �� ا���ل �� ���� ���� ���� ��و� ������� ��� �� ��د ا�� ��� ���� ـ ������،  ������ ��� �ــ��� ����ــ�� ��ری �� ���� ا���ف �����ــ�� دو �ــ�ی ��� ��ارد. 
�����ه ��� از ��ز��دن در��� اش (����� �ــ����ر) �ــ�� ورود ���ار ز��دی ��ن �ــ��� �� ����� �� �ــ�د، در ���� �� ��� �ــ��� �����ه ��� از ��ز��دن در��� اش (����� �ــ����ر) �ــ�� ورود ���ار ز��دی ��ن �ــ��� �� ����� �� �ــ�د، در ���� �� ��� �ــ��� ـ ������ �� ��ن ���� از  ���اره ���ل ا�ــ�. 

����� ��ر� و دو ��ن ������ �� ����� وارد �� ���؛ �� ����� ���� ��و� ��ن �� از ����� �� ��د.

در �����ــ�� آرا��، ����ل ��ی ��ــ�� ���� �� �ــ��� �� ��ن ��ی �ــ��� در ��� �ــ�� ���� ��د �� ����� وارد �ــ���. د�� دا�ــ�� ���ــ�� �� در ��� روش ��ی  ۱۴۶۴
، ا����ل ���ل �� درون ��ی و ��ون را��)، ا��ژی ����� �� ا��ژی ز���� ���ف �� ��د. ����ل ��ی ���� �� ��ای ���� ���� ��ن ��ی ����، از ا��ژی  ���ری ��اد از ��ض ��� (ا����ر

����� ا����ده �� ����.
����ل ��ی در��� دار ����� و �������، �� از ا�� ���� ����  ������ �� �� ���ان �����ۀ ���� ��ی ���� ��� �� ����، ������  ��و���� ��ی 
�ــ� ����ــ� ���ــ�، �����ــ� �ــ�د را ����ــ� �� د��� �� ����ــ� ������ آن ��، ����� ���� ��ن �� در دو �ــ�ی ��ــ� و ����� �����ــ�� ا������� ا�ــ�. ����ل ��ی در��� دار �ــ���� 
���� �� �ــ�از��ی ��ن ��ی �ــ��� �� درون ����� �� �ــ���. �� ���� �� �ــ�� ���ب در�ــ�، در��� ����ط �� ����ل ��ی در��� دار ����� در ��� ��ر�� ��� ��ار ����� ا��. 
����ل ��ی در��� دار �� �����ــ�� ��� �� ��ا��� ا���ف �����ــ�� ��ــ� را �� ��� ���ــ����. د�� ���� �� در ��رت ���ر�ــ�ن ��رون و ��م ا���د ������� ��� ��� ا���ن ����ل ��ی در��� دار �� �����ــ�� ��� �� ��ا��� ا���ف �����ــ�� ��ــ� را �� ��� ���ــ����. د�� ���� �� در ��رت ���ر�ــ�ن ��رون و ��م ا���د ������� ��� ��� ا���ن 
������ ����ل در��� دار ����ــ��� و��د دارد. ا�� ��رد �� ��ر ��ــ���� ��ی ���ب ا�ــ�ره ��ــ�ه و�� �� ��ر ������ ���� ��دا�ــ� ا�ــ� �� �� ��ز �ــ�ن ا�� ����ل �� ����� ���ر 
�� �ــ�د و �����ــ�� آن ���� �ــ� �� �ــ�دد؛ �����ا�ــ� �����ــ� ����ل �ــ�ی در��� دار ����ــ��� ���� ا�ــ� در ز��ن �����ــ�� ��ــ� و �� در ز��ن ���ر�ــ�ن ����� ���ــ� ر� ����. 

����ل ��، ��ن ������ را �� ��ر� ����� ����� �� ����، �� درون. ����ل ���� و در��� دار ������� از ��� ����� �� ��د. ا��  ��ن ������ ���� 

در دو بازه از پتانسیل عمل یک یاختۂ عصبی، اخت�ف پتانسیل دو سوی غشا افزایش پیدا می کند. اولین افزایش در طی بخش صعودی پتانسیل  تعبیر ۱۴۶۵
عمل و از صفر تا۳۰+ می باشد و دومی نیز در طی بخش نزو� پتانسیل عمل و از صفر تا ۷۰- می باشد. در او� �انال در�چه دار سدیمی و در دومی �انال در�چه دار 
پتاسیمی فعالیت دارد. هم چنین دقت داشته باشید که در هر دو زمان، فعالیت �انال های نشتی سدیمی و پتاسیمی و پمپ سدیم ـ پتاسیم مشاهده می شود. 

��ارد «ا��» و «د» �� در��� ���ن ��ه ا��.
 ـ����ــ��، ��� ���� و��د دارد �� �� ��ر  در�ــ�؛ �� ���� �� �ــ�� �� ��ان ��� در �ــ����ر ��� ���� 
ا������ ��� ا���ل ��ن ��ی ���� و ������ ����� و �����ل ��ی د���ی ��� ��ا��� �� ا�� ��� �� ���� ����. ا�� ����� ��ای 

����ل ��ی در��� دار و ���� در�� ����. 

در پمپ ســدیم ـ پتاســیم، پنج جایگاه اختصاصی برای قرارگیری یون های ســدیم و پتاسیم وجود دارد، دو 

جایگاه بزرگ تر برای قرارگیری یون های پتاســیم و ســه جایگاه کوچک تر برای قرارگیری یون های ســدیم. دقت کنید این بخش ها، 

جایگاه فعال نیستند اما بخشی اختصاصی هستند که فقط همین یون ها می توانند در آن ها قرار بگیرند.

�� ای دار�� و در ��  ��در�ــ�؛ �ــ����ر �ــ�م ��و���� �� �ــ�� ا���د ���ت ���� در آن �� �� �ــ�د. از ���ن ا�� ��و���� �� ����ل ��ی در��� دار و ��� ���� ـ ������ ���� و��
��در��؛ ا�� ��رد در ار���ط �� �� دو ����ل در��� دار ����� و ������� ���� �� ����. در��� �� �� از ا�� ����ل �� ��  ��ر ������، �����ر �� ���ی ��د را ����� �� د���. 
���� ��ار ����� ا�� �� در آن ��� ���� ��ن ��ی ����ط �� ���ر از ���ن ����ل �� ����� �� ����. �� ���ان ���ل، در��� ����ل ����� �� ��� ���ون از ����� �� ���� ��ن 
در��؛ از ���ن ��و���� ��ی ��رد ���، ��� ���� ـ ������ �� ���ف ا��ژی ���� از ����� ATP ��ر �� ���؛ �� �� د���ل  �ــ��� در آن �ــ�� ���ــ�� ا�ــ�، ��ار ����� ا��. 

������ آن، ���ان ATP ����� ���� و ���ان ADP ا��ا�� �� ����. �� ا��ا�� ���� ATP �� ADP در �����، ������ آ���� ��ی ���� در ���� ����� ای ا��ا�� �� ����.
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70- ���� و��، �� در ���ودۀ ��� �ــ�ه در �ــ��!)، ������ ����� ��� ���� ـ ������ (ا��ا�� ���ف ا��ژی ز����  �� از ����ن �����ــ�� ��� (���� در �����ــ�� ۱۴۶۶
ATP ��ای ������ ا�� ���) ���� �� �ــ�د �� آرا�� و ���� ��ن ��ی �ــ��� و ����ــ�� در دو �ــ�ی ��ــ� (در ���� �����ــ�� ���) دو��ره �� ���� آرا�� ��ز��دد؛ �� ا�� ��رد 

30+) ��ای ���� ای ����ه، �� دو ����ل در��� دار �ــ���� و ����ــ��� �� �ــ�� �� ز��ن ��ــ�� ��ــ���؛ ���� ����ل ��ی در��� دار  ������� ا�ــ�. از ���� در ��� ���دار (���� در
����� ���� �� ���� و در��� دار��ی ������� ���ز ��ز ���ه ا��.

دقت کنید در یک یاختۀ عصبی، پمپ ســدیم ـ پتاســیم همواره فعال اســت؛ پس همواره انرژی مصرف می کند ولی پس از پایان پتانســیل عمل، 

فعالیت آن بیشتر می شود.

30+ �� ���، ���ان ا���ف �����ــ�� دو �ــ�ی ��ــ� ���� �� ����. ��و� ��ن ��ی ����ــ�� از ����  70- �� ��� و �� ���� از �� ��� ���دار از
����ل ��ی در��� دار ����� در ����� ���روی ������� ��� ��ز �� ����؛ �� در ا�� ز��ن، ����ل ��ی در��� دار ����� در ����� ���روی ������� ��� ��ز �� ����؛ �� در ا�� ز��ن،  ����ل ��ی در��� دار ��� در ��� ����� روی ���دار ������� ��� �����ه �� ��دد. 
��ن ��ی ���� �� ��ا��� از ����ل ��ی در��� دار ���ر ����. از ���� ��� ���� ـ ������ در ���ی ����� ���اره ���ل ا�� و �� ��ا�� �� ���ف ا��ژی ATP، ��ن ��ی ���� و ������ را 
در ����� ��ل ������� ��� �� ��ان ��و� �� ز��ن ��ن ��ی ���� و ������ را از ����� �����ه ���د. ��و� ������ از ����� ���اره ���� ����ل ��ی ���� در ��ل   .����� �� ����
ا���م ا��. �� ���� ��و� ���� از ����� ���، �� ��ر دا��� ���� ��� ���� ـ ������ ��رت �� ���د. ورود ��ن ��ی ������ �� ����� از ���� ������ ��� ���� ـ ������ ا���ن ���� 

ا�� و ����ل ��ی در��� دار، ������ ����ل ��ی ���� (��ون در���)، ��� ��ر� ��ن ������ از ����� �� ����. 

در یک یاختۀ عصبی یون های سدیم و پتاسیم هم در حال واردشدن به یاخته هستند و هم در حال خارج شدن از آن و این جابه جایی یون ها، همواره 

ادامه می یابد.

در ���ط ۱ و ۴، ����ل ��ی در��� دار ������� ���� ا��. در ���� ۴ ����ل ��ی در��� دار ����� ��ز و در ���� ۵ ا�� ����ل �� ���� ا��. ۱۴۶۷
در ���ط ۲ و ۵ ����ل ��ی در��� دار ������� ���� ا��. در ���� ۵ و ����  در ���� ۷ ����ل در��� دار ������� ��ز و در ���� ۳ ا�� ����ل �� ���� ا��. 

در ���ط ۱ و ۴ ����ل ��ی در��� دار ������� ���� ا��. در ���� ۱ و ���� ۶ ����ل ��ی در��� دار ����� ���� ا��. ۸ ����ل ��ی در��� دار ����� ���� ا��. 

حین پتانسیل آرامش در نقطۀ ۱:  وضعیت کانال های دریچه دار سدیمی و پتاسیمی در مراحل پتانسیل آرامش و عمل با توجه به شکل سؤال: 

قلۀ پتانسیل عمل در نقطۀ ۵:  مرحلۀ بالاروی پتانسیل عمل در نقاط ۲، ۳ و ۴: کانال دریچه دار سدیمی باز و کانال دریچه دار پتاسیمی بسته  هر دو نوع کانال بسته 

مرحلۀ پایین روی پتانسیل عمل در نقاط ۶، ۷ و ۸: کانال دریچه دار سدیمی بسته و کانال دریچه دار پتاسیمی باز (این کانال با رسیدن اختلاف  هر دو نوع کانال بسته 

70-، بسته می شود.) پتانسیل غشا به

������� آرا��
��� �������

��� ��و�� ���دار��� ���دار��� ���دی ���دار

30+70-و���� ا���ف ������� دو ��ی ��� �� -70 70-30+از �� +30 از

��ن ��������� �� ��ام ��ن ���ذ����ی �����ی دارد؟
��ن ���� 

(���� در ��� ������� ���)
��ن ������ـ

در ��� ��ا�� ������� ��� و آرا��، ا�� ����ل �� ������ دار��.����ل ��ی ����

���� ��������� �� ������ز ��������� ���������ل ��ی د���� دار �����

��ز ��������� ��������� ��������� ���������ل ��ی د���� دار �������

در ��� ��ا�� ������� ��� و آرا��، ا�� ��� ������ دارد.��� ���� ـ ������

���� ��ر ���� د�ون ����� �� ���ون آن (در 
ع ������� ���) ��� و��

�� ��

70- �ــ� ��� �ــ�ر ���� دا��  از
�ــ� از ��ــ�  و�ــ�  ��ــ�ون،  از  �� �ــ� 

30+ �ــ�ر ���ــ� دا�ــ� ����ــ� 
����� از ���ون ا��.

 �����
(������� ��ر ���� درون �����)

30+ �ــ� ��ــ� �ــ�ر ���ــ� دا�ــ�  از
�ــ� ��ــ�  از  و�ــ�  ��ــ�ون،  از  ���ــ�� 
70- �ــ�ر ���� دا�� ����� �� �� 

از ���ون ا��.

����ل ��������ل ��������ل ���� + در��� دار ���������ل ������و���� ��ی ���� در و�ود ���� �� �����

���� ��� ���� ـ ������ و �� روش ا����ل ���ل!��و���� ��ی ���� در ��وج ���� از �����

����ل ���� + در��� دار �����������ل ��������ل ��������ل ������و���� ��ی ���� در ��وج ������ از �����

���� ��� ���� ـ ������ و �� روش ا����ل ���ل!��و���� ��ی ���� در و�ود ������ �� �����

��� ���� ـ ������ و ����ل ��ی در��� دار �� ��ز و ���� ��ن!��� ���� ـ ��������ام ��و���� �� ����� ��� �� د���؟

در یاختۂ میلین دار، امکان ایجاد پتانســیل عمل در بخش های فاقد غ�ف میلین وجود دارد. ا���وارم ��د��ن ����� ���ــ� �� ��ف ����� ���� �����  تعبیر ۱۴۶۸
��ــ����ن ���� ���� ���ــ�؛ �� در ��� ��ی ����� �� ��رون ا��اع ������ از ����� ��ی ��ــ����ن ��� آن ���� �� دار��ــ� �� �ــ�ز�� و �� در ��� �� ا��ــ���� ��� دار�� 

و��د دار�� و ا�� ����� ا��� ر��� �� ��د و ���د ��ف ����� ��ارد.
�� دارد، د�� ���� ��� در ��� ��ه را���� �� �� ��ان در ���ی ��د ����� ����� ��ز، ��� ���� ـ ������ را �����ه ��د.

طبــق فصــل ۴ زیست شناســی (۱)، وجــود یون های ســدیم و پتاســیم بــرای فعالیــت یاخته های مختلف حیاتی اســت؛ پس می تــوان گفت پمپ 

سدیم ـ پتاسیم در غشای انواع مختلفی از یاخته ها، حتی یاختۀ سازندۀ غلاف میلین هم وجود دارد.
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چیزهای مهمی که در�ارۂ رناتن ها باید بدانید: چیزهای مهمی که در�ارۂ رناتن ها باید بدانید:  چیزهای مهمی که در�ارۂ رناتن ها باید بدانید:   
ز��وا��ی �� ��� ا���ل آن �� ر��ی ��� �����ه ��ی ر���� ��ــ��� �� �ــ���:  ز��وا��ی از ر���� �� زود�� از د���ی �� ر��ی ��� ���� �� �ــ�د: ز��وا�� ����
������� �� در آن ��� ر��ه ��ی �� ر��ی ��� �� در ����� ����  Eاز ر���� �� ��� ر��ی ���� ���� آ����ا��� در آن �����ه �� ��د: �����ه ������� ز��وا�� ��رگ
 �� ������� �� ��� ���� ���� ����� ا���ا دار��، در آن ��ار �� �����: ��� ��ام: ر��ۀ آ��ز در �����ه A �����ه ��� ��د و ر��ۀ ����ن �� در �����ه P �����ه ��� ��د.
E و P ������� �� در آن ا���ن �����ۀ ر��ی ���� ���� آ����ا��� و��د دارد: �����ه A ������� �� ��� ����� ����� �����ی ا��: �����ه A و P ا��: �����ه

������� �� در آن �����ل دارای ����� ���روژ�� ��ــ���ه �� �ــ�د:  P و A در آن ا���ن ��ــ���ۀ ر��ی ���� ���� �� �� آ����ا�ــ�� و��د دارد: �����ه �� �������
P و A در آن �����ل دارای ��� �����ری اول �����ه �� ��د: �����ه �� ������� Aدر آن ���� �����ل ��و����� �����ه �� ��د: �����ه �� ������� ��� �����ه ��

(����ر ر��� ��� �����ی ���� ����� ��ه ا�� �� ���ز �� ر��ی ���� ���� ا��.)

��� ��� ���ب، ر���� در �����ر ����، �� �����ه �� ��م P ،A و E دارد. ر���� ز���� �����ر ���� ��د را �� د�� �� آورد �� ���ا�� ����� ا���م د��؛ ���� �� دو  ۳۲۵۰
ز��وا�ــ� آن �ــ� ر�ــ�ی ��ــ� ���� ���ــ��. در ����ــ� اول ز��وا�� ���� ر���� �� ر��ی ��� ���� �� �ــ�د و ��� �� ا��ــ�ل ز��وا�� ��رگ ر���� �� ا�� �����ــ�، �����ه ��ی ر���� 

.���� �� ����
ر���� دارای ر��ی ر����� ا��، در ���� �� ر��ه ��ای ��ا�� ��ی �� ���������ی ر��ی ��� ����� �� ��د.

رمزها در دنا و رمزه ها در رنای پیک هستند. پادرمزه ها هم در رنای ناقل هستند، اما در همۀ آن ها براساس نوع توالی، نوع آمینواسید را می شود مشخص کرد.

ا�� ����� �� ���� ���� داره، ر����ی ر��ی ��� ���� ر��ۀ آ��ز �� ر��ۀ ����ن ا��. �� ��ا�� ��ی ��� از ر��ۀ آ��ز و ��� از ر��ۀ ����ن، ر��ه ���� ��� ��د. �� دو ز��وا�� ر���� �� 
��� ا�� ر��ه �� در ���س �����. �� ���ر�� �� دو �� ���اد ر��ۀ ������ ���ورت دار��.

هر رمزۀ رنای پیک، لزومن با همه جایگاه های یک رناتن در تماس نیست، اما همۀ رمزه های این رنا، با هر دو زیرواحد رناتن در تماس خواهند بود.

ر���� �� در ��� ��ر�� ���� آ��و����� ز�� ��ار �� �����. در وا�� ر���� از ��� ز��وا�� ��رگ ��د �� ��� ��ر�� ���� آ��و����� ز�� ���� ا�� و ��� ���� از ر����، 
�� ���ی درون ���� آ��و����� وارد ��� ��د.

رناتن ها می توانند در فضای درونی اندامک های میتوکندری و پلاست ها وجود داشته باشند، اما حواستان باشد که این ها از نظر زیرواحدهای سازنده، 

با رناتن ها موجود در مادۀ زمینۀ سیتوپلاسم کمی فرق دارند، مثلن ممکن است رنای رناتنی متفاوتی داشته باشند.

رناتن اندامک فاقد غشــایی اســت که می تواند به شبکۂ آ�دوپ�سمی یاخته متصل شود. ا���ا ��� ر��ۀ AUG و ��در��ۀ ���� آن ����� ���روژ��  تعبیر ۳۲۵۱
����ار �� ��د و ��� �����ر ر���� ����� �� ��دد.

ر���� ���ــ� �ــ� �ــ� �ــ��� آ��و���ــ�� ز�ــ� ���� �� �ــ��� �ــ� در ��دۀ ز���ــ� �������ــ� ������ �� ���� در ��ــ�� �ــ���� �� �ــ��� و ��� �� 
�� را ��ار��. ا�� �� در ��د �������ری ����� �� ���� �� در ����. �������� وارد �� ����، ا�� ر���� ���� �� درون �������ری ������ �� ���� ا�� و��

��ال داره را�� �� ��� ا�� ا��ا�� �� �� ���� �� ��� اون ���� �� �� ���� آ��و����� ���� �����.
��� ��� ۱۰ ���ب در�� ��! در ز��وا�� ��رگ ر���� ���� �� ز��وا�� ���� آن، ��� ��رگ ��ی از �����ه ��ی ر���� ��ار دارد در وا�� ����� ��� �� �����ه در ز��وا�� ��رگ 
��ای ���� ر���� �� آ���� ��ی ���� در ��و���� ��زی (��� ر������راز�� و آ���� ����� د���ۀ ����� �����ی)  ر���� ��ار دارد و ��� ا���� از آن �� در ز��وا�� ���� آن ��ار دارد. 
���� �� ��� و �� آ���� ��ز��ۀ ر��ی ر�����. آ����� �� ����� �����ی ����� �� د�� از ��� ر�� ا��، ا�� ر������راز�� ��و����� ����� �� ��� ا��اع ۱، ۲ و ۳ آن در ���� ��و���� ��ی 
����� ����ر���� ��� دار��. ��زه آ����� �� آ����ا��� را �� ر��ی ���� ���� �� ��� �� در ���� ��و���� ��� دارد. از ���� در �������ری ��� �� ��� ر������راز و��د دارد �� ��� 

ا��اع ر����ی درون آن را �� ��زد. در وا�� �� ��ان ��� ���اد آ���� ���� �� در ���� ر���� ��ی درون ��دۀ ز���� �������� ��� دار�� ��� از دو�� �����.

طی ترجمه ابتدا ز�رواحد کوچک رناتن به رنای پیک متصل می شود. ز��وا�� ���� ر����، ��� ����� از �� �����ه ر���� را �� ��زد و ��� ز��دی از  تعبیر ۳۲۵۲
�����ه ��ی ر���� در ز��وا�� ��رگ آن ��ار دار��.

���ــ���� ��� �ــ�ی �� ر��ی ���ــ� در �����ه ��ی ر���ــ� و در ز��وا�� ��رگ آن 
��ار دارد. ر��ی ���� در ز��وا�� ���� ر���� ��ار ��� ���د.

اتصال آمینواسیدها به هم (تشکیل پیوند پپتیدی) در بخشی از زیرواحد بزرگ رناتن 

رخ می دهد.

�� دو ز��وا�� ��� ���، ز����ۀ ��� �����ی در ��ل ����، در ز��وا�� ���� ر���� �����ه ��� ��د. 
ر���� دارای ����ر���� ����� �� ���� آ���� ��ی ������ ����� �� ����، ر��ی ر����� ���� ر������راز و ر��� ��� �����ی �� ���� آ����� �� ��ا���� ����� ����� �����ی (���� ر��).

، ز��وا�� ��رگ ر���زوم �� ز��وا�� ���� آن ���� �� ��د و در �����  در ����� آ��ز و ����ن �����، ر��ی ���� در �����ه A و E ر���زوم د��ه ��� ��د. در ����� آ��ز ۳۲۵۳
����ن �����، ز��وا�� ��رگ ر���زوم از ز��وا�� ���� آن ��ا ��ا�� ��؛ �� ����� آن �� ��ای ا���ل �� �� ����� �� ���.

در مرحلۀ آغاز ترجمه، جایگاه های A و E رناتن کاملن خالی اســت (هیچی درون آن ها نیســت)، اما در مرحلۀ پایان، جایگاه E که خالی اســت، اما در 

جایگاه A، عوامل آزادکننده وجود دارد.

��� در ����� آ��ز �����، �����ه A و E ���� ���� �� ����� (پس نباید بگیم در هر دو مرحله!)؛ در ����� آ��ز و ����ن، ����� �����ی ��ــ��� ��ــ�ه و 
ر��ۀ AUG �� ��ا�� ر��ۀ آ��ز ���� �� در ����� ���� ��ن �� �����ه A وارد ��د؛ ا�� د�� ���� ز��وا�� ���� ر���� در ����� آ��ز �� ا�� ر��ه ����  �����ل آب ����� ��� ��د. 
�� �ــ�د؛ در ����� ���� �ــ�ن ا�� ا���ل ���د ر� ��� د��، ���� �ــ����ر ���� ر���� و ا���ل آن �� ر��ی ��� از ��� ر� داده ا�ــ�؛ �� ����ر، ����� آ��ز ا�ــ�. در ����� آ��ز، 
��� ���� از ر��ی ���، ز��وا�� ���� ر���� را �� ��ی ر��ۀ آ��ز ��ا�� �� ���� و ز��وا�� ���� ر���� �� ر��ی ��� ���� �� ��د. د�� دا��� ����� �� در �����ر �� ز��وا�� 

ر����، ر��ی ر����� و ��و���� و��د دارد؛ �� در �����ر ر����، ���اد ز��دی آ����ا��� ���� �� ��د!

در مرحلۀ آغاز و ابتدای طویل شدن، به هر رنای ناقل مستقر در رناتن، یک آمینواسید متصل است.
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در �� دو ����� ���� ��ن و ����ن ����� ���� ا�� ر��ی ���� ���� ز����ۀ �����ی در �����ه ����� ر���� ��ار ���د؛ در ����� ���� ��ن، ر��ی ���� ��ون آ����ا��� �� 
�����ه E �� رود. ا�� در ����� ����ن، ر��ی ���� ��ون آ����ا��� از ���ن �����ه P، ر���زوم را ��ک �� ���.

چیزهای مهمی که در�ارۂ ترجمه باید بدانید: چیزهای مهمی که در�ارۂ ترجمه باید بدانید:  چیزهای مهمی که در�ارۂ ترجمه باید بدانید:   
�� ����� ای  �� ����� ای �� در آن ���� ز��وا����ی ر���� �� روی ر��ی ��� �����ه �� ��د: آ��ز (ز��وا�� ���� �� ��� ر��ۀ آ��ز ���� �� ���) + ���� ��ن
����� ای �� در آن ر��ی ���� ���� آ����ا�ــ�� ر���� را ��ک �� ���: ����ن و ���� �ــ�ن A و E ا�� ��ی ��� ���� ����� در ������� از ر���� ��ــ���ه �� �ــ���: �����ه�� ��
����� ای �� در آن ر��ی ���� دارای آ����ا��� ر���� را ��ک �� ���: ���� ��ن  ����� ای �� در آن ا���ل ��� آ����ا��� و ر��ی ���� ����� �� ��د: ���� ��ن و ����ن
����� ای �� در آن ر��ی ���� ��� از �����ه E �� ��ا�� ��ر� ��د: ��� ��ام  ����� ای �� در آن ��ا�� ��ی ���� ���� ز��وا�� ر���� ������� �� ��د: آ��ز + ����ن
����� ای �� در آن ا���ن �����ۀ دو ر��ی ����  ����� ای �� در آن ����� ز��وا����ی ر���� �� ر��ی ��� ����� �� ���: آ��ز و ����ن (در ���� ��ن از E و A �� ��ا��.)
����� ای ��  ����� ای �� در آن ا���ن �����ۀ ��ون AUG در �����ه P ر���� و��د دارد: آ��ز ـ ���� ��ن و ����ن �� ��ر �� ز��ن در ر���� و��د دارد: ���� ��ن

در آن ا���ن �����ۀ ��ا�� UGA در �����ه A ر���� و��د دارد: ��� ��ا�� (�� ر��ه و �� ��در��ه را ���� در ��� ����.)

در ����� ���� �ــ�ن �����، �� از ا�ــ���ار ر��ی ���� دارای (���� ��) آ����ا�ــ�� در �����ه A ر����، آ����ا�ــ�� �����ه P از ر��ی ���� ��د ��ا �� �ــ�د و ��وه  ۳۲۵۴
�������� آن �� ��وه آ��� آ����ا��� �����ه A ����� �����ی ����ار �� ���. �� از آن ر���� �� ا��ازۀ �� ر��ه �� ��ی ر��ۀ ����ن ��� �� رود.

در ����� آ��ز �����، ����� �����ر ر���� ��� از ����� ����� ���روژ�� ��� ر��ی ���� ���� او��� ������� و ر��ی ��� ��رت �� ���د. 
هدایت زیرواحد کوچک رناتن به ســوی رمــزۀ آغاز به واســطۀ توالی هایی در رنای پیک (قبــل از رمزۀ آغاز قــرار دارند.)  ترتیــب وقایــع در مرحلــۀ آغــاز ترجمــه: 

اتصال زیرواحد بزرگ رناتن به این مجموعه و تشکیل ساختار کامل رناتن اتصال رنای ناقل حامل متیوین به رمزۀ آغاز  قرارگیری زیرواحد کوچک رناتن در مجاورت رمزۀ آغاز 

در ����� ���� ��ن �����، ا���ا ����� ��������ی ��� آ����ا��� (�� ر��� �����ی) و ر��ی ���� ����� (���رو��� �� ���ف آب) �� ��د و ��� ����� ���روژ�� ��� ر��ی ���� و 
 �� ر��ی ��� ����� �� ��د (��و� ر��ی ���� ����آ����ا��� از ر����). از ���� در ����� ����ن ��، اول ر��� ��� ����ی از ر��ی ���� در �����ه P ��ا �� ��د (���رو��� ���� ����� ا���ا
در ����� ���� ��ن �����، ر��ی ���� دارای آ����ا��� �� ��ا�� آ��� ��و�� آن �� ��ون ر��ی ��� ���� ا��،  �� ���ف آب) و ��� ر��ی ���� و ر��ی ��� از �� ��ا �� ����. 
در �����ه A ر���� ا����ار �� ���� و ������� �� از آن، آ����ا��� �����ه P از ر��ی ���� ��د ��ا �� ��د و �� آ����ا��� �����ه A ����� �����ی ����ار �� ��� و �����ل آب ����� �� ��د. 

در ����� ����ن ����� ��� ��ا�� آزاد����ه در �����ه A ر���� ��ار �� ����� �� از ��� ��و���� و دارای آ����ا��� �����، ا�� در ا�� ����� ����� �����ی ����� ��� ��د. 

����م ا�� ��رد، ��� در ���ص ����� ����ن ����� ��دق ا��. ����� �������ی �� ا��ژی در ����� ���� ��ا��ن ر��ی ���� از ر��ی ��� �� �� ��ا�� ���� ��ن  ۳۲۵۵
و ����ن ����� ر� �� د��. در ����� ���� ��ن، ��� از ورود ر��ی ���� ���� آ����ا��� �� �����ه E و ����� ����� ���روژ�� ��� ر��ی ���� و ر��ی ��� در �����ه E، ا���ا ���� ����� 

�� ��� ر��ی ���� و ز����ۀ در ��ل ����) در �����ه P ����� �� ��د. د�� دا��� ����� �� در ����� ����ن، �� دوی ا�� ا�����ت در �����ه P ر� �� د��. ��ا��ژی (����� ا���ا
در ����� آ��ز �����، ز��وا�� ���� ر���� �� ��� ر��ۀ آ��ز و در ����� ���� ��ن ا�� ز��وا�� �� ���اه ز��وا�� ��رگ ر����، �� ��� ر��ۀ ����ن ���� 
تست باشه! ��� ��� ���ب در��،  ا�� ����� در ���ص ��� ����� ای ��دق ��� ����؛ پس قاعدتن نمى تونه جواب �� ���؛ �� ا�� ����� در ���ص دو ����� ��دق ا��. 

در ��ا��� �����، �� آ����ا��� ���� �� ا����ی �������� (�� آ���!) آ����ا��� ���� در ر��� ��� �����ی در ��ل ����، ���� �� ��دد.
در یک رشتۀ پلی پپتیدی، اولین آمینواسید زنجیرۀ انتهای آمین آزاد دارد، پس از سمت گروه کربوکسیل خود به رنای ناقل متصل شده است (این موضوع 

برای همۀ آمینواسیدهایی که توسط رنای ناقل به سمت رناتن حمل می شوند، صادق است)؛ پس برای تشکیل پیوند پپتیدی، گروه کربوکسیل آمینواسید اول (قبلی) 

به گروه آمین آمینواسید دوم (بعدی) که در جایگاه A قرار دارد متصل می شود.

در ����ــ� ���� �ــ�ن، ر�ــ�ی ���ــ� ���ــ� آ����ا�ــ�� از �����ه E ر��ــ�زوم و در ����� ����ن ر��ی ���� ���� آ����ا�ــ�� از �����ه P ر���زوم ��ر� �� �ــ�د؛ �ــ� ا�� ����� ��� در 
���ص دو ����� ��ق �� ���. 

!A و رنای ناقل دارای آمینواسید از E در مرحلۀ طویل شدن، رنای ناقل می تواند از دو جایگاه مختلف رناتن خارج شود؛ رنای ناقل فاقد آمینواسید از جایگاه

ا���ا �� ��ر�� �� �� از ��ارد �� ��داز��: ۳۲۵۶
P ر���زوم، �����ه E ر���زوم ر� �� د��. در ����� ���� ��ن، ��� ��و� ر��ی ���� از �����ه E در ����� ���� ��ن، ��و� ر��ی ���� از �����ه ���

���� ر��ی ���� ���� ر��� ��� �����ی ا���ل ��ه ا��. 
خارج شــدن رنای ناقل از رناتن در مرحلۀ طویل شــدن و پایان رخ می دهد. با این تفاوت که در مرحلۀ طویل شــدن از جایگاه های E (رنای ناقل فاقد 

آمینواسید) و A (رنای ناقل غیرمکمل) و در مرحلۀ پایان از جایگاه P، این رنا از رناتن خارج می شود.

�ــ� ر���ــ� �ــ� از ر���ــ� �ــ�ر� �� �ــ�د ���� آ����ا�ــ�� ���ــ�، ���� ���� ا�ــ� ر��ی ���ــ� ������� �� ر��ۀ آ��ز ���ــ� �ــ� �� ���ــ��ه A وارد �� �ــ�د و �� د��� 
������� ��دن از آن �� ��ر� �� ��د.

�� در ����� ���� ��ن و �� در ����� ����ن �����، ����� ��� آ����ا��� و ر��ی ����  ��� در ����� ���� ��ن، ر��ی ���� ����د در �����ه A ر���زوم �� آ����ا����� ���� ا��. 
در �����ه P ر���زوم ����� �� ��د. �� ا�� ���وت �� در ����� ���� ��ن ا�� آ����ا��� �� رود �� آ����ا��� �����ه A، ����� �����ی �� د�� و�� در ����� ����ن، ا�� آ����ا��� �� ���اه ر��� 
در ����� ���� ��ن، ر��ی ���� ��ون آ����ا��� از �����ه E ر���زوم و در ����� ����ن، از �����ه P ر���زوم، از آن ��ر� �� ����.  ��� �����ی �� �� آن ���� ا��، ر���� را ��ک �� ���. 

�� ا�� او��ف �� ��رد «ج» و �� ��رد «د» را �� ��ان در ����� ����ن ����� �����ه ��د. بقیۀ گزینه ها همگى درستن! زحمت تطابق گزینه ها با مواردى که براتون بررسى کردیم، با خودتون رفقا!

���، ����ط �� ����� ����ن ����� و ��ار���ی ���� آزاد����ه در �����ه A ا��. �� از ا�� رو��اد، ��ا�� آزاد����ه ���� ��ا��ن ��� ��� از �� �� ����. ا���ا  ۳۲۵۷
��ا��ن ��� ����� از آ���� ر��ی ���� و ��� ��ا��ن ا�� ر��ی ���� از ر��ی ��� ر� �� د�� (����� �������ی ���روژ�� و ��ر� ��ن ر��ی ���� از ر����) و �� از ا�� رو��اد 

.( ��ا��ن ز��وا����ی ر���� از �� و ��ا��ن ر��ی ��� از ر����، ر� �� د��. (��در���  و در��� 
امکان خارج شدن رنای ناقل از ریبوزوم از طریق هر سه جایگاه رناتن وجود دارد؛ رنای ناقل فاقد آمینواسید از جایگاه E در مرحلۀ طویل شدن، رنای ناقل 

دارای آمینواسید از جایگاه A در مرحلۀ طویل شدن (در صورت مکمل نبودن) و رنای ناقل فاقد آمینواسید از جایگاه P در مرحلۀ پایان ترجمه.

هر بسپاری که وارد جایگاه A رناتن می شود، بین زیرواحدهای سازندۀ خود پیوند هیدروژنی دارد (هم رنای ناقل و هم پروتئین آزادکننده). 
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��ــ� از ا�ــ� ����ــ�، آ���� و���� ����� ���� �ــ�ن ر� �� د�� �� در آن، �� د���ل آ���� ���� ���ــ� ر���� روی ر��ی ���، ���ر��� ر��ی ���� 
(����� ���اد آ����ا�����ی ���� �����ه در ��� ��ال) �� از ورود �� �����ه E از آن ��ر� �� ��د و ������ ر��ی ���� �� �����ه P وارد ��ا�� ��. �� �����، �� ازای �� 

آ����ا��� ��ار����� در ر��� �����ی، �� ر��ی ���� در ر���� ���� �����ه ا��.
هنگام ساخت یک رشتۀ پلی پپتیدی، همۀ رناهای ناقلی که آمینواسیدشان در زنجیره قرار گرفته است، بعد از جابه جایی رناتن از رناتن خارج می شوند، 

چراکه واردشدن و استقراریافتن رنای ناقل به جایگاه A یا P (رنای ناقل آغازین) است، اما خارج شدن آن ها از جایگاه های P (آخرین رنای ناقل که وارد A شده است) و 

E (همۀ رناهای ناقل به جز آخرین آن ها) رخ می دهد.

��در��ۀ GAA در ر��ی ���� و��د دارد �� ���� ر��ۀ CUU در ر��ی ��� ا��. در ����� ���� ��ن، ��� ��� ���ب در��، ��� ار ورود tRNA ���� �� �����ه A و ����� 
����� �����ی، در �� ���� ر����، tRNA ���� آ����ا��� �� �����ه E وارد �� ��د و ��� از آن ��ر� �� ��د.

تعبیرمولکول های واجد پیوندهای هیدروژ�ی که در درون رناتن قرار می گیرند، شامل رناهای ناقل و پروتئین آزادکننده هستند. با این اوصاف در مرحلۂ آغاز،  ۳۲۵۸
تنها در یک جایگاه رناتن، رنای ناقل قرار می گیرد. در مرحلۂ طویل شدن، در جایگاه های A و P می توان به طور هم زمان رنای ناقل را مشاهده کرد. در مرحلۂ پایان نیز 
می توان در جایگاه A، پروتئین آزادکننده و در جایگاه P، رنای ناقل را مشــاهده نمود. پس دو مرحلۂ طویل شــدن و پایان مد نظر است. در ����� ���� ��ن، ر��� 
��� �����ی (�� دی �����ی) در ��ل ���� �� ر��ی ���� ���� ا�� و در �����ه A ��ار �� ���د، �� �� ��ر ��� ا�� �����ه وا�� آ����ا��� ا��. از ����، ��ا��س ���ب در��، 

در �����ر ��و���� آزاد����ه ��� �� در ����� ����ن در �����ه A ��ار �� ���د، �� ��ان آ����ا��� را �����ه ���د. 
��ــ��� ����� �����ی ��� آ����ا�ــ����، ���� در ����� ���� �ــ�ن ����� ا���م �� �ــ�د. ��ــ��� ����� �����ی در �����ه A ��رت �� ���د 
ا�� ����� ��� ��� در ار���ط �� ����� ���� �ــ�ن ����� ��دق ا�ــ�. در ا�� �����، ���� ا�ــ�  ��� �ــ��� آ���� ا�ــ� �� �� آزاد�ــ�ن �����ل آب ���اه ا�ــ�.  و ���� وا
����ر  ا��ا�� از ر����ی ���� وارد �����ه A ����؛ و�� ��� ر���� �� ���� ر��ۀ ا�� �����ه ا�� در آن ا����ار ���ا �� ��� و در ��� ا�� ��رت، از ا�� �����ه ��ر� �� ��دد. 
از �������ی ��� و �� ا��ژی، ��� ر������������ ��، �������ی ���روژ�� ا��. �� �����، �� د���ل ��ا��ن ر��ی ���� از ر��ی ���، ا�� ������� ����� �� ����. در ����� 

.���� �� ����� E و در ����� ���� ��ن، ا�� ������� در �����ه P ن �����، ا�� ������� در �����ه����
در �� ز���� �� ���� ر��ی ���� از ر���� ��ر� �� ��د ��و�� �������ی ���روژ�� ��� دو ��� ر�� ����� ��� ��د، ���� در ����� ���� ��ن، ز���� �� ر����ی 

���� ��� ���� از ر���� ��ر� �� ����، ا�� ا���ق ر� ��اده ا��.

در مرحلۂ آغاز، توا� هایی در رنای پیک وجود دارند که ز�رواحد کوچک آن را به سوی رمزۂ آغاز هدایت می کنند؛ پس اول ز�رواحد کوچک رناتن به  تعبیر ۳۲۵۹
رنای پیک متصل شده است و بعد روی آن حرکت می کند تا به رمزۂ آغاز برسد. در مرحلۂ طویل شدن ترجمه هم، جابه جایی رناتن رخ می دهد؛ پس منظور سؤال، 
مراحل آغاز و طویل شدن است. در ����� آ��ز، �� از ����� �����ر ر����، ر��ی ���� ���� �� آ����ا��� ������� در �����ه P ر���� �����ه �� ��د. در ����� ���� ��ن ��، 

ر��ی ���� ���� �� �� (�� ���) آ����ا��� �� ��ا�� در �����ه P ر���� �����ه ��د.
در مرحلــۀ آغــاز، اول رنــای ناقل به رمزۀ خود متصل می شــود و بعد جایگاه های رناتن تشــکیل می شــوند اما به هر حــال، در جایگاه P رناتن، امکان 

مشاهدۀ رنای ناقل وجود دارد.

در ��رد ����� ���� ��ن �� ��ا�� در�� ����، ا�� در ����� آ��ز ��� �����ه P ���� ر��ی ���� ا���ل ��ه ا��.

در مرحلۀ طویل شدن جایگاه A و P و جایگاه های P و E می توانند هم زمان با هم اشغال شده باشند، اما دقت کنید که دو جایگاه A و E نمی توانند 

هم زمان با هم اشغال باشند.

در ����� آ��ز، ر��ی ���� ����� در ر���� �� ��ر ��� �� آ����ا��� ا���ل دارد، ا�� در ����� ���� ��ن، ر��ی ����� �� در �����ه E ��ار دارد �� آ����ا��� ���� ����.
در ترجمۀ رنای ناقل فاقد آمینواسید در جایگاه های P و E مشاهده می شود. رنای ناقل جایگاه E به طور حتم رناتن را از این جایگاه ترک می کند، اما 

 (P یعنی جایگاه) تا از آن جا رناتن را ترک کند، اما اگر در مرحلۀ پایان باشیم از همان جا E قرار دارد، اگر در مرحلۀ طویل شدن باشد می رود به P رنای ناقلی که در جایگاه

رناتن را ترک می کند.

، ر��ی ����� از ر���� ��ر� ��� �ــ�د. ا�� در ����� ���� �ــ�ن ر��ی ���� ���� آ����ا�ــ�� از �����ه E و ر��ی ���� ��� ���� �� ر��ۀ �����ه A از ا�� �����ه ر����  در ����� آ��ز
را ��ک �� ���.

�� ر��ی ����� �� ر���� را ��ک �� ��� ���� آ����ا��� ���� ���� ����� ر��ی ����� ���� �� ��در��ۀ آن �� ر��ۀ �����ه A ������� ا��.

��ارد «ب» و «د» در�� �����.  ۳۲۶۰
در ��� �� از ��ا�� �����، ا���ن ا�� �� �� ��رت �� ز��ن �����ه ��ی A و E ر���� ���� ر����ی دارای ��ا�� ��در��ه ا���ل ����، و��د ��ارد!

در مرحلۀ طویل شدن، حداکثر دو جایگاه رناتن (جایگاه P و A یا جایگاه P و E) به صورت هم زمان توسط رناهای ناقل اشغال می شوند.

در ����� ���� ��ن، ا���ا ر��ی ���� ���� آ����ا��� �����ه E ر���� را ��ک �� ��� و ��� ر��ی ���� ���� �� �����ه A وارد �� ��د.
ا�ــ� �ــ�رد ��ــ� در ����ــ� آ�ــ�ز ����ــ� ر� �� د�ــ�. در ا�ــ� ����ــ�، ��ــ� از ����ــ� �ــ����ر ر���ــ�، ر�ــ�ی ���ــ� و ر�ــ�ی ��ــ� �ــ� �ــ� ����ــ� ���روژ�ــ� ��ــ��� �� د��ــ�. 
د�� ���� �� ��وه �� ����� ����ن �����، در ��ا�� آ��ز و ���� �ــ�ن ��� ���� ا�ــ� ��ون ����ن د��ه �ــ�د. �� ا�� ��رت �� در ا����ی ����� آ��ز �� �ــ����ر ���� ر���� 
ا�� ��رد ��� در ����� ���� ��ن ر� �� د��. د�� ����  ����� ��ه ا�� و �� ا���ای ����� ���� ��ن ��ا�� ���������ی ��ون ����ن در �����ه E ر���� �����ه ��د. 

�� در ا�� ����� ر��ی ���� از ر��ی ��� در ا�� �����ه ��ا �� ��د.

در ترجمه، تشکیل پیوندهای هیدروژنی در جایگاه A و شکسته شدن آن ها در جایگاه E و P رخ می دهد. دقت کنید در مرحلۀ آغاز که اولین رنای ناقل 

با رمزۀ آغاز پیوند هیدروژنی می دهد، هنوز جایگاه های رناتن تشکیل نشده اند.

با توجه به شــکل های کتاب درســی و مطابقت آن ها با شــکل های مورد نظر، مرحلۂ (۱)، طویل شــدن، مرحلۂ (۲)، مرحلۂ پایان و مرحلۂ (۳)،  تعبیر ۳۲۶۱
مرحلۂ آغاز ترجمه را نشان می دهد. در ����� آ��ز �����، ز��وا�� ���� ر���زوم روی mRNA ���� �� ��� �� �� ��ون آ��ز ����. در ����� ���� ��ن ��� �� از ����� 

�� ����� �����ی، ���� ���� ر���زوم �����ه �� ��د �� �� آن، �� دو ز��وا�� ر���� ��ای ر��ی ��� ���� �� ����، ا�� در ����� ����ن، ���� ���� ر���زوم ا���م ��� ��د.
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در ا��ــ�ای ����ــ� ���� �ــ�ن، ����� �ــ�ن ����� ��� آ����ا�ــ�� ������ــ� آ��زی! و ر�ــ�ی ���� در ���ــ��ه P ر���زوم ر� �� د�� و آ����ا�ــ�� 
������ــ� �ــ� آ����ا�ــ�� ���ــ� �� ر��ی ���� در �����ه A ر���زوم ����� �����ی ��ــ��� �� د��. در ادا�� ����� ���� �ــ�ن ���، ا���ن ��ار��ــ�ی ������� در ��� ��ی ����� 
ز����ۀ �����ی و��د دارد. ��� آ���� آ����ا��� �� ز����ه �� ���� ا�� ������� ���� �� در ا�� ��ا�� ��، ����� ��� آ����ا��� ������� و ز����ۀ آ����ا���ی و رِ��ی ���� 

����� �� ��د؛ �����ا�� در ����� ����ن ����� ��، ����� ��ن ����� ��� آ����ا��� ������� و ر��ی ���� ���� �����ه ا��.
در همۀ مراحل ترجمه، شکسته شدن پیوند بین رنای ناقل و آمینواسید در جایگاه P رناتن رخ می دهد.

در ����� آ��ز، ��� �����ه P ر���زوم  در ����� آ��ز �����، ر��ی ���� ��� در �����ه P د��ه �� ��د. در ����� ����ن ����� ��� ر��ی ���� ��� در �����ه P د��ه �� ��د. 
�� ر��ی ���� ���� آ����ا��� �� �� ��د و �����ه A و E ���� �� ����. در ����� ����ن ��� ��ا�� آزاد����ه �����ه A را ا���ل �� ���� و ر��ی ���� وارد �����ه A ��� ��د. ��� در 

����� ���� ��ن ا�� �� ر��ی ���� در �����ه A د��ه �� ��د.

در مرحلۂ طویل شدن، در جایگاه P برای جداشدن آمینواسید از رنای ناقل، پیوند اشترا� بین آمینواسید و رنای ناقل می شکند. هم چنین برای  تعبیر ۳۲۶۲
تشکیل پیوند پپتیدی بین دو آمینواسید باید اتم هایی از آمینواسیدها جدا شود تا آب تشکیل شود، تازه تشکیل این پیوند به انرژی حاصل از تجز�ۂ ATP هم نیاز دارد؛ 
پس در جایگاه A هم، پیوندهای اشــترا� شکســته می شود. �� در �����ه A و �� در �����ه P ا���ن �����ۀ ر��ی ���� ���� �� ز����ۀ ��� �����ی و��د دارد. از ���� 

���� آزاد����ه �� در �����ه A ر���� ��ار �� ���د �� دارای ���� �����ری ����� (از ���� ��� اول) ا��.
�����ه A ��� ��و� ر����ی ����� ا�� �� ��ا�� ��در��ۀ آن �� �� ر��ۀ آ��ز ا�� �����ه ���� ����. از ���� در ����� ����ن ��، ر��ی ���� ���� 

آ����ا��� از �����ه P ر���� را ��ک �� ���.
هر سه جایگاه رناتن می تواند محل خروج رنای ناقل باشد، اما بیشتر رناهای ناقلی که در ترجمه استفاده شده اند (یعنی آمینواسید حمل شده توسط 

آن ها در رشتۀ پلی پپتیدی قرار گرفته است) از جایگاه E رناتن را ترک می کنند.

در �� دو �����ه �� ��ان ر��ی ����� را د�� �� ���� ������� ا��. �����ه P در ����� آ��ز و ���� ��ن و �����ه A �� در ����� ���� ��ن.
در �� ر��� ��� �����ی در ���� ����، ���� ا�� �� �� او��� آ����ا��� در ��� ��ی د��� ر��� ��، آ����ا��� ������� و��د دا��� ����.

�� ��� دو ز��وا�� �����  در �����ه A �� ����� �����ی ����� �� ��د �� ا�� ����� �� ��ا�� ��� دو آ����ا��� ����� ����. ��ا���ن ���� �� در �����ه P ����� ا���ا
����� ��� ��د.

تعبیردر ترجمه، در جایگاه A پیوند اشترا� پپتیدی تشکیل می شود، اما حواستان باشد که در جایگاه P هم پیوند اشترا� تشکیل می شود. برای درک این  ۳۲۶۳
موضوع یه شکل از فصل ۲ دهم براتون آوردیم:

دقت کنید به دنبال هیدرولیز (مثل جداشــدن آمینواسید 
از رنای ناقل در جایگاه P) یک مولکول آب هم تجز�ه می شــه 

و یک OH می دهد به ی� از مولکول ها و H دیگرش هم به مولکول دیگر به ارث می رسد؛ پس وقتی در جایگاه P، آمینواسید از رنای ناقل جدا شد، بین اکسیژن انتهایی 
A و P است. در ا���ای ����� ���� ��ن، در �����ه E با A و P مولکول آب، پیوند اشــترا� تشکیل می شود، پس ســؤال دنبال وجه تمایز جایگاه های H رنای ناقل و

ر��ی ����� و��د دارد �� �� �� �� از آن ��، �� آ����ا��� ���� ا��، ا�� در �����ه E ��� ر����ی ���� ���� آ����ا��� �����ه �� ��د.
ر��ی ���� ���� آ����ا��� در �����ه ��ی P و E د��ه �� ��د.

هر رنای ناقلی که در جایگاه A رناتن استقرار می یابد، همواره به آمینواسید (ها) متصل است.

ر��ی ����� �� از �����ه E ر���� را ��ک �� ���، ��� در ����� ���� ��ن ا�� ��ر را ا���م �� د��، ا�� ��ا���ن ���� �� ��ک ر��ی ���� از �����ه P، ��� در ����� ����ن و ��ک آن 
(��ون ا�ــ���ار در ر����) از �����ه A ��� در ����� ���� �ــ�ن ر� �� د�� �� ���ر�� در �� �ــ� �����ه، ��� در �� �����، ا���ن ��ک ر��ی ���� از �����ه ��رد ��� و��د دارد. 
�� ��ا�� �� ���������ی �� در �����ه P ��ار �� ���د (�� ���ان ر��ه) �� ��ر ��� ����� �� ��د، ا�� او��� ��ا�� �� ���������ی ����� در �����ه E (������� ��� از ��ون آ��ز ��ار دارد) 

و ��ون ����ن ����� در �����ه A ����� ��� ����؛ �� �� در �����ه A و �� E ��ا�� ���� دار�� �� �� آ����ا��� ����� ��� ����.
توالــی ای کــه در جایــگاه E وجود دارد و ترجمه نمی شــود، رمزۀ رنای پیک نیســت، اما توالی غیر قابل ترجمه در جایــگاه A یعنی کدون پایان! ترجمۀ 

رمزه های رنای پیک در جایگاه P و A رخ می دهد!

در جایگاه A به دلیل تأمین انرژی �زم برای تشــکیل پیوند پپتیدی، ATP هیدرولیز می شــود، هم چنین جداشدن اتم های H و OH از آمینواسیدها هم با  تعبیر ۳۲۶۴
شکست پیوند همراه است (تشکیل پیوند پپتیدی نوعی واکنش سنتز آبدهی است که طی آن H و OH از دو مولکول جدا شده و به هم متصل می شوند تا آب تشکیل شود؛ 
پیوند پپتیدی هم در جایگاه A تشــکیل می شود). در جایگاه P جداشدن آمینواسید از رنای ناقل و در جایگاه E جداشدن رنای ناقل از رنای پیک (شکسته شدن پیوندهای 
هیدروژ�ی) با شکسته شدن پیوندهایی بین دو مولکول همراه است؛ پس منظور سؤال، هر سه جایگاه رناتن است. در ��� �����ه ��ی ر����، ر��ی ���� �����ه �� ��د �� 

������� دارای �������ی ���روژ�� ا��. د�� ���� در �����ه A، ���� آزاد����ه ��ار �� ���د �� ��و����� ا�� و ���� دارای ����� ���روژ�� ��� ���� ز��وا����ی ��د ا��.
P و A ا��� ر��ی ���� ���� �� آ����ا��� د��ه ��� ��د؛ در وا�� آ����ا��� ���� �� �����ل د��� در آن و��د ��ارد، ا�� در �����ه �� E در �����ه
ا���ن �����ۀ آ����ا��� ���� �� �����ل د��� و��د دارد. در �����ه P ر��ی ���� ���� �� آ����ا��� و در �����ه A ��وه �� ر��ی ���� ���� �� آ����ا���، ���� آزاد����ه �� 

در ����� ����ن �����ه �� ��د (در ا�� ����، آ����ا��� �� آ����ا���) ���� ا��.
تنها در جایگاه P رناتن، می توان در تمام مراحل ترجمه، آمینواسید متصل به مولکول دیگر (رنای ناقل) را مشاهده کرد.

در ����� ���� ��ن ر��ی ���� از �����ه ��ی E و A ��ر� �� ��د، ا�� از �����ه P ��. ���� در ����� ����ن، ر��ی ���� ���� آ����ا��� از �����ه P ��ر� �� ��د.
����� در ����� ���� ��ن، ��� ر��ی ���� در �����ه A ������، ا�� ��ن ����� ������ آن را ��ک ����؛ در وا�� ا�� وا��� �� ��ا�� ��ر�� ���ار ��د، ��� ��� ��ر 

.A ازای �� ر��ۀ ر��ی ��� در �����ه ��
در �����ه A ��ون ����ن ����� ��� ��د. در �����ه E �� ��ا�� ��� از ر��ۀ آ��ز، ����� ��� ��د، ا�� �� ��ا�� �� ���������ی �� در �����ه P ��ار �� ���د ����� �� ��د.

همۀ رمزه های رنای پیک به جز رمزۀ پایان در جایگاه P قرار می گیرند. از بین همۀ رمزه های یک رنای پیک هم، فقط رمزۀ آغاز در جایگاه A مشاهده نمی شود. 

رمزۀ پایان و ماقبل پایان هم! هرگز در جایگاه E مشاهده نمی شوند.
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A از ر��ی ���� ��د ��ا ��ه و �� آ����ا��� �����ه P او��� ���� ���� ر���زوم در ��ل ر��ی ���، در ����� ���� ��ن ر� �� د�� �� ��� از آن، آ����ا��� �����ه ۳۲۶۵
����� �����ی ����ار �� ���. ��� �� ���� ر���زوم �� ا��ازۀ �� ر��ه �� ��� ر��ۀ ����ن، ر��ی ���� ��ون آ����ا��� از �����ه E �� P و ��� �� ��ر� ر���زوم ����� ��ه و ر��ی 
 ،P د؛ �����ا�� ������� �� از و��� ������ ���� ���� ر���زوم، در �����ه�� �� ����� P دو آ����ا��� و �� ����� �����ی ا��، �� �����ه ���� ��  Aد در �����ه���� ����

دو آ����ا��� ���� �� ر��ی ���� و �� ����� �����ی د��ه �� ��د. 

پس از تشــکیل ســاختار کامل رناتن، همۀ جابه جایی های رناتن بر روی رنای پیک فقط در مرحلۀ طویل شــدن رخ می دهد و منجر به ورود رنای ناقل 

فاقد آمینواسید به جایگاه E می شود.

در ����� آ��ز �����، ز��وا�� ���� ر���� ���� ��� ���� از ر��ی ��� (�� ���� ��د ر��ۀ آ��ز) �� ��ی ر��ۀ آ��ز ��ا�� �� ��د. در ���� �� 
در ا�� �����، ا�� ���� �� ��رت ���� �� ���ن ��ه ا��! ��ا�� ��ی ��� از ر��ۀ آ��ز ���� ��ا�� ز��وا�� ���� �� ��� ر��ۀ آ��ز �� ����؛ �� �����!

در این فصل در دو جا با توالی هدایت کننده آشنا می شین. یکی همین توالی های قبل از رمزۀ آغاز که منجر به هدایت زیرواحد کوچک رناتن به سوی 

رمزۀ آغاز می شود و یکی هم توالی هدایت کننده در رشتۀ پلی پپتیدی ساخته شده که این رشته را به سوی مقصد خود هدایت می کند.

�� از آن �� آ���� ����� �����ی در ����� ���� ��ن ا���ق �� ا���، آ���� ���� ���� ر���زوم در ا����ی ����� ���� ��ن، در ��ل ر��ی ��� ر� �� د��. ��� ����� ����ن 
����� �� و��� �� �����د. در ����� ����ن �����، �� د��� ���ر ��� از ر��ه  ��ی ����ن ����� در �����ه A و ا���ل ا�� �����ه �� ��ا�� آزاد����ه، ��� ا�� ا�� ��ا�� آزاد����ه، ��� ����� 
از آ���� ر��ی ���� �� در �����ه P ��ار دارد ��ا �� ��د (آ���� ����� ��� آ����ا��� و ر��ی ���� ����� �� ��د.) ��� از آن آ���� ر��ی ���� از �����ه P ر���زوم ��ر� �� ��د و دو ز��وا�� 
ر���زوم ��� از ������ ��ا �� ����؛ �� ����� ���� �� دو ا���ق ���� ��ه در ا�� ����� ����ط �� �� ����� ������! او�� ����ط �� ���� ��ن و دو�� ����ط �� ����ن ����� ا��. 
����� �����ی در �����ه A ر���زوم ����� �� ��د. ������ ر��ی ���� ��ا��� �����، آ����ا��� ������� را ��� �� ��� و ��ا�� آ��� ��و�� آن UAC �� ����. ��ای �����ن 
�� ���ن ر��ی ���� و آ����ا��� �������  ا���د ������ ����� �����ی در  در��� ا�� ����� �� ����� ����� د�� ����: ا����ار �� ر��ی ���� در �����ه A ����� ����� ا���ا
�����ه A او��� ���� ���� ر���زوم در ��ل ر��ی ���  ��و� ر��ی ���� �� ��ا�� UAC از �����ه E �� P و ��� �� ��ر� ر����  ا����ار ر��ی ���� ���� آ����ا��� ���ی در 

�����ه A ����� دو��� ����� �����ی در �����ه A دو��� ���� ���� ر���زوم

P جایگاه ۲، جایگاه ،A تعبیرمطابق شکل کتاب درسی و با توجه به جهت حرکت رناتن بر روی رنای پیک، جایگاه های مطرح شده به ترتیب: جایگاه ۱، جایگاه ۳۲۶۶
و چایگاه ۳، جایگاه E رناتن (ر�بوزوم) اســت. ������ �� آ���� ر��ی ���� ����ط �� �����ه E در درون آن ��ار ����� ا�ــ�، آ���� ر��ی ����� �� در ر���� ��ــ��� �ــ�ه ا�� ��� 
در �����ه P ا�� و ��ون ����ن ����� در �����ه A در ����� ����ن �����، در �����ه P، ر��ی ���� �� ���اه ر��� ��� �����ی ���� �� آن د��ه �� ��د و در �����ه A ر���زوم ��� 

���� آزاد����ه ����� �� ��د �� ���� �����ر ��و����� �� ر��� �� ر��� ��ی ��� �����ی ا��.

عوامل آزادکننده:

از جنس پروتئین هستند.

هم در یاختۀ پروکاریوتی و هم در یاخته های یوکاریوتی وجود دارند.

در مرحلۀ پایان ترجمه فعالیت دارند و با قرارگرفتن در جایگاه A، در پایان ترجمه نقش دارند.

جزء پروتئین هایی هستند که می توانند توسط رناتن های آزاد در سیتوپلاسم تولید شوند و در همان محل تولید خودشان، فعالیت کنند.

ورود آن ها به جایگاه A رناتن در مرحلۀ پایان ترجمه باعث: جداشدن پلی پپتید از آخرین رنای ناقل (شکستن پیوند اشتراکی بین آمینواسید و نوکلئوتید) مستقر در 

+ جداشدن زیرواحدهای رناتن از هم + آزادشدن رنای پیک می شود. P جایگاه

������ �� آ���� ر��ی ���� �����ه P در درون آن د��ه �� �ــ�د، ����� ����ن ����� ا�ــ� و ر��ۀ ����ن در �����ه A ��ار دا�ــ�� و ���ــ���� ���اد 
������ �� آ���� ر��ی ���� �����ه A ر���زوم در درون آن ��ار دارد، �� ���ن ����� در ����� ���� ��ن ��ار دارد و ��  آ����ا��� ��� �� ر��ی ���� �����ه P ���� ا��. 
���ن ��ر �� ����� داده �ــ�، ������ �� آ���� ر��ی ���� ���ــ��ه P در درون آن د��ه  از ا��ــ�م �ــ� ���ــ�، ر�ــ�ۀ ���ــ�ن در �����ه A ��ار �� ���د و ����� ����ن آ��ز �� ��دد. 
�� �ــ�د، ر�ــ�ۀ ���ــ�ن در ���ــ��ه A �ــ�ار دارد. ��ون ��ی ����ن ����� �ــ��� UGA ،UAA و UAG ��ــ���. در �����، �� �ــ�ر ��� دو ��������� ��ر�� دار (آد��ــ� و ��ا��� ��ر�� 

�����.) در �����ه A ر���زوم ���� �����ه ا��.

هر کدون پایان:

مربوط به هیچ آمینواسیدی نیست؛ به عبارتی کدون های پایان به آمینواسید ترجمه نمی شوند.

با قرارگرفتن آن در جایگاه A ریبوزوم، ترجمه پایان می یابد و رنای ناقلی در این جایگاه استقرار پیدا نمی کند، چراکه کدون های پایان فاقد آنتی کدون مکمل با خود هستند.

دو نوکلئوتید پورین دار و یک نوکلئوتید پیریمیدین دار دارد.

با نوکلئوتید یوراسیل دار شروع می شود.

حداقل یک نوکلئوتید آدنین دار دارد.

رنای ناقل فاقد آمینواســید در جایگاه های P و E دیده می شــود که با در نظر گرفتن این که آخر�ن رنای ناقل از همان جایگاه P خارج می شــود، لذا  تعبیر ۳۲۶۷
بیشتر�ن تعداد رنای ناقل بدون آمینواسید، در جایگاه P دیده می شود؛ پس سؤال در ارتباط با دو جایگاه A و E است. ��ارد اول و ��م ��ای ����� ���رت ����� �����. 
�� ����� �� ر��ی ���، ��� ر����ی ���� ��ون آ����ا��� �� �� آ���� ر��ی ����، از �����ه E ر����، از آن ��ر� �� ����. ا�� ر����ی ����، از �����ه E �� P ����� �� ����؛ 
�� در �����ه P �� ��ــ���ه �� �ــ���. ��وه �� ا�� آ���� ر��ی ���� �� ��� از ا�� �� ر�ــ�� �����ی از آن ��ا �� �ــ�د، در �����ه P ��ار دارد و از ا�� �����ه ��ر� �� �ــ�د؛ �� 

��� ر����ی ���� ��رد ا����ده در ����� �� ر��ی ��� و��� ���� آ����ا��� �� ���� در �����ه P �����ه �� ����.
��رد ا�ل: در ����� ���� ��ن �����، ��و� ر��ی ���� ��ون آ����ا��� از ر����، از �����ه E ��رت �� ���د؛ ا�� در ����� ����ن �����، آ���� ر��ی ���� 

��ون آ����ا��� از �����ه P از ر���� ��ر� �� ��د. ��رد دوم: در �� �����، ����� �������ی �����ی ���� در �����ه A ��رت �� ���د.

ورود عوامل  خروج رنای ناقل متصل به آمینواســید (به دلیــل غیرمکمل بودن)  وقایعــی کــه در طــی ترجمه فقط در جایگاه A رخ می دهد: 

تشکیل پیوند پپتیدی. آزادکننده 
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��رد ��م: در �� �����، ����� ����� ��� آ����ا��� و �����ه ا���ل آن در ر��ی ����، ���� در �����ه P ��رت �� ���د.

وقایعی که در طی ترجمه فقط در جایگاه P رناتن رخ می دهد: شکسته شدن پیوند بین رنای ناقل و آمینواسید؛ دقت کنید مشاهدۀ رنای ناقل متصل 

به یک آمینواسید هم در جایگاه P و هم در A امکان پذیر است (در ابتدای طویل شدن).

��رد ���رم: او��� آ����ا�ــ�� �� ��و���� (�������)، در ����� آ��ز درون �����ه P ��ار �� ���د. �ــ��� آ����ا�ــ���� در ����� ���� �ــ�ن �� �����ه A ر���� وارد �� �ــ��� و ��� 
�� �����ه P �� رو��. د�� ���� ��� از آ���� ���� ر����، ��� ����� ����� (��� آ����ا�ــ���� را در ��د دارد) �� ر��ی ���� در �����ه A ���� ا�ــ�؛ �� ا���ن ��ــ���ۀ ��� 

آ����ا�����ی ��ز��ۀ �� ر��� �����ی در �����ه A و��د دارد.

ز���� �� ������� �� ��ا�� �� دو��� آ����ا��� ���� ��د، از ���� ��وه �������� ��د در ����� �����  ۳۲۶۸
�����ی �ــ��� �� ��� و ا�� ����� ��ــ�ن �� د�� �� ��وه آ��� در آ����ا�ــ�� دوم آزاد ��ده ا�ــ�. در وا��، ���ۀ ا���ل 
آ����ا����� �� ر��ی ���� �� ��ر�� ا�� �� ��وه آ��� آن �� آزاد ���� �� ����. در ر��� ��� �����ی ��ز��ۀ ��ا�� آزاد����ه 
��ــ� �ــ�وه آ��ــ� آزاد در �ــ� ا���� و ��وه ������ــ�� آزاد در ا����ی د��� ��ار دارد. در ����� آ��ز، �� از ��ــ��� �ــ����ر ���� 
ر���ــ�، در ����ــ� ���� �ــ�ن، �ــ� از ���� ���ــ� ر���� �� روی ر�ــ�ی ��� و در ����� ����ن، ا���ن ��ــ���ۀ ر�ــ�ی ���� در 
���ــ��ه P ر���ــ� و�ــ�د دارد. �ــ� از ����� آ��ز، ����� ���� �ــ�ن ر� �� د�� �ــ� در ���م آن، �� د��ــ�ل ���� ���� ر����، 
�� ز��ن �� �����ۀ ر��ی ���� در �����ه P، ر��ی ���� ���� آ����ا���ی ���ی در �����ه A آن �����ه �� ��د. در ����� 

����ن ���، �����ه A ���� ��ا�� آزاد����ه ا���ل �� ��د.

آمینواســیدها از طریق گروه کربوکســیل خــود به رنای ناقل متصل می شــوند. مى دونم الان 

پیــش خــودت دارى مى گــى از کجــا معلوم راســت مى گــى؟! خوب گوش بده و شــکل مقابــل رو هم نیــگاه کــن! مى دونیم که 

اولیــن آمینواســید زنجیــرة پلى پپتیدى در حال ســاخت، آمینواســید متیونین هســت و انتهــاى آمیــن آزاد داره و از طریق 

گروه کربوکســیل خودش در تشــکیل پیوند پپتیدى شــرکت مى کنه؛ پس در آمینواسید دوم که همراه با رناى ناقل خود، حین 

فرایند ترجمه در جایگاه A ریبوزوم قرار مى گیرد، گروه آمین باید آزاد باشد که بتواند با اتصال به گروه کربوکسیل متیونین در 

تشــکیل پیوند پپتیدى شــرکت کنه؛ بنابراین آمینواســیدها از طریق گروه آمینى خود به رناى ناقل متصل نمى شن.

در ����ــ� ���� �ــ�ن و ���ــ�ن ����ــ�، ���ــ��ه A و P �� ��ا��ــ� �ــ� ��ر �� ز��ن ا�ــ��ل 
�����. در ����� ���� ��ن، ����م ����� ����� �����ی، OH از ��وه �������� آ����ا��� وا�� در �����ه P ر���زوم ��ا 
��ه و ا�� ���روژن ��� از ��وه آ��� آ����ا��� وا�� در �����ه A ��ا �� ��د. نکتۀ این گزینه رو یه جا واسۀ خودت بنویس!
A ا�� �����، در��رۀ ����� ����ن ��دق ����، ز��ا در ����� ����ن ����� �����ی ����� ��� ��د. در ����� ����ن �����ه

در دو ����� ���� �ــ�ن و ����ن �����، ����� ��� ز����ۀ ��� �����ی و ر��ی ���� ����� �� ��د.  ���ــ� ��ا�� آزاد����ه و �����ه P ���ــ� ر��ی ���� ا�ــ��ل �ــ�ه ا�ــ�. 
در ����� ���� ��ن ����� ��� از آن �� ����� ��� ز����ۀ ��� �����ی و ر��ی ���� ����� ��، در �����ه A ��� ز����ۀ ��� �����ی و آ����ا��� ���� �� ر��ی ����، ����� �����ی 
�� ��ا��� ���� آ���� ا���د �� ��د. ��� ���� ���� ر���زوم �� ا��ازۀ �� ر��ه در ��ل mRNA ��رت �� ���د. در ���� �� در ����� ����ن ����� ��� از ����� ��ن ����� 
P در دو ����� ���� ��ن و ����ن �����، در �����ه ���ن ز����ۀ ��� �����ی و ر��ی ���� ز�� وا����ی ���� و ��رگ ر���زوم از �� ��ا ��ه و ��ا��� ����� �� ����ن �� ر��. 

ر���� ر��ی ���� ���� ز����ۀ ��� �����ی �����ه �� ��د. در ����� ����ن، ��� در ���� �����ه P ر����، ر��ی ���� �����ه �� ��د.

��ارد «ج» و «د» �� در��� ���ن ��ه ا��.  ۳۲۶۹
آ����ا�ــ����  از  ز���ــ�ه ای  �ــ�  آن �ــ�، �� ��ا��ــ�  او��ــ�  �� �ــ�  ����ــ�ی،  ر�ــ��  �ــ�  آ����ا�ــ����ی  ���ــ� ��� ���ــ�ۀ  ر���ــ�ی  ����ــ�  ��در�ــ�؛ 

(��� از �� آ����ا���) ���� ��د��. ���� ���� آ���� ر��ی ����، ���� وارد �����ه E ر���زوم ��� ��د. ���� از �����ه P، ر���� را ��ک �� ���.
ر��ی ���� آ��ز�� �� �� آ����ا��� ������� ���� ا�� ��� در �����ه P ر���� �����ه �� ��د، ا�� ��ا�� ���� �� ا���ن �����ۀ ر��ی ���� ���� �� ������� 

�� در �� ر��� ��� �����ی، ��� از �� آ����ا��� ������� و��د دارد. در �����ه A ر���� �� و��د دارد �� ا�� ر�� د��� آ��ز�� ����، ��ا
��در�ــ�؛ �� ����� �� ر��ی ���، ��� او��� ر��ی ���� در �����ه A ر���� ��ار ��� ���د، و�� �ــ��� ر����ی ���� ��ای ورود �� ر���� وارد �����ه P �� �ــ���. ��� ا�� ر���� 
(�� �� او�� د���)، ��� ر��ی ���� ���� آ���� آ����ا��� در ����� ���� ��ن در �����ه A ا����ار �� �����، و�� آ���� ر��ی ���� ���� آ����ا��� �� ر��� �����ی، در ����� 

����ن �����، از �����ه P ��ر� �� ��د.

اولین رنای ناقل طی ترجمه یک رنای پیک به جایگاه P وارد می شود و آخرین رنای ناقل هم از جایگاه P خارج می شود. همۀ رناهای ناقل به جز آخری، 

از جایگاه E رناتن خارج می شوند و همۀ رناهای ناقل به جز اولی به جایگاه A رناتن وارد می شوند.

در�ــ�؛ �� tRNA �� �� ��ا�� از آ����ا�ــ���� ���� ا�ــ�، �� ��ر ��� در ����� ���� �ــ�ن �� ر���زوم وارد �ــ�ه ا�ــ�. ���� ر��ی ����� �� در ���� �ــ�ن وارد ر���زوم 
��� �ــ�د، ���ن ر��ی ���� آ��ز�� �� ���ــ� �� در ����� آ��ز ز���� �� ���ز �ــ����ر ر���زوم ����� ��ــ�ه ا��، �� ��ون آ��ز ���� �� ��د. ا�� ر��ی ���� در ��ل ���ر ��د در 
در��؛ ����ر از ر��ی ����� �� ��ون ���ر از �����ه A وارد �����ه E ر���� �� ��د،  ر���زوم ���� �� �� ��د آ����ا��� ���� ا�� و �� ��ا�� آ����ا���ی ���� ��� ����. 
ر��ی ���� ����ط �� ���ــ��� آ����ا�ــ�� ز����ۀ در ��ل �ــ��� ا�ــ� �� در ����� آ��ز وارد �ــ����ر ر���زوم �� �ــ�د و �� از ����� �ــ����ر ���� آن، در �����ه P ��ار دارد و در 
ا���ای ���� ��ن، �� د���ل او��� ���� ���� ر����، وارد �����ه E  �� ��د �� ر���� را ��ک ���. ا�� ر��ی ����، ���� ������ آ����ا��� ز����ۀ در ��ل ���� ا�� (�������) 

�� ا����ی آ���� ��� ����� را ����� �� د��.

��� ���� آ���� ا��). ����� ����� �����ی  ��� ���� وا �� ا�� وا در �� ����� ����� �����ی ��� دو آ����ا��� در �����ه A ر����، �����ل آب ����� �� ��د (��ا ۳۲۷۰
��� در ����� ���� ��ن ����� ر� �� د��. آ���� ����� �����ی در ا����ی ���� ��ن ر� �� د�� و ��� از آن، �� د���ل ���� ���� ر����، ��ون ����ن در �����ه A ��ار �� ���د و ا�� 

���� ��و� ����� ����ن �����. در �� ا�� ا���ق، ر��ی ���� د���ی در �����ه A ��ار ��� ���د، ���� ���� آزاد����ه در ا�� �����ه ��ار �� ���د.

عوامل آزادکننده فقط در جایگاه A رناتن قرار می گیرند و در سایر جایگاه های آن مشاهده نمی شوند.
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در ز���� �� او��� ��ون ���� ����� (����ط �� ��ون آ��ز) وارد �����ه E �� ��د؛ ���� او��� ���� ���� ر���� �� روی ر��ی ��� �� ��ی ر��ۀ ����ن 
A ون ����ط �� ����� آ����ا��� ���� �����ه ا��؛ �����ا�� در ���� ��ا���، �����ه�� ،A ون ����ط �� دو��� آ����ا��� و درون �����ه�� ،P ا���م ��ه ا��، �� درون �����ه

�� ��و� ر��ی ���� ���� آ����ا��� از �����ه E، (��ا��ن �� ����� ��ن �������ی ���روژ�� ��� ر��ی ��� و ر��ی ����)  آ��دۀ ����ش ����� آ����ا��� ز����ۀ �����ی ا��. 
�� در ����� ���� �ــ�ن ���ــ��)، �� ا�� �� ����� ����ن ��ا ر���ه ���ــ� و ���� آزاد����ه وارد �����ه A ��د.  ���� ا�ــ� ر��ی ���� ���� آ����ا�ــ�� ���ی وارد �����ه A �ــ�د (ا
در ���ــ� اول، ز���ــ�ۀ ��� ����ــ�ی در ���ــ��ه P �ــ�ا و �ــ� A ����ــ� ��ا�ــ� �ــ�؛ �ــ� ا�ــ��ن ��ــ���ۀ ��� ����ــ� در ��ل �ــ��� در ���ــ��ه A ر���� و�ــ�د دارد. در ���ــ� دوم، 

���� آزاد����ه ��دش از ��� ��� ����� ا��.

طی ترجمه، امکان خروج رنای ناقل از هر سه جایگاه رناتن وجود دارد، رناهای ناقل فاقد آمینواسید در مرحلۀ طویل شدن از جایگاه E و رنای ناقل فاقد 

آمینواسید در مرحلۀ پایان ترجمه از جایگاه P و رنای ناقل دارای آمینواسید و غیرمکمل با کدون رنای پیک، در مرحلۀ طویل شدن از جایگاه A خارج می شود.

ز���� �� ر��ی ���� در �����ه A ر���زوم ����� �� ��د، آ����ا��� (�� ز����ۀ آ����ا���ی) از ر��ی ���� در �����ه P ��ا �� ��د و ����� �����ی در �����ه A  ر���زوم ����� �� ��د. 
در ا�� ز��ن، ر��ی ���� در �����ه P، ��ون آ����ا��� ا�� و �� �����ه E �� رود و از ر���زوم ��ر� �� ��د.

دقت کنید در این جا منظور طراح این اســت که وقایع کدام گز�نه همواره رخ نمی دهد، یعنی اگر بیاییم اول گز�نه قید همواره بذار�م اون گز�نه  تعبیر ۳۲۷۱
غلط می شه! ��ارد «ا��» و «ج» �� در��� ���ن ��ه ا��.

�� از ��و� ر��ی ���� ���� آ����ا��� از �����ه E، ��ا��س و��د �� ��م و��د ��ون ����ن در �����ه A، دو ا���ق �� ��ا�� ر� د��. �� ���� آزاد����ه 
�� ��ون ر������ۀ �� آ����ا�ــ��  �� ��ون ����ن در �����ه A ���ــ�) �� در ����� ر��ی ���� و ز����ۀ ��� �����ی از �����ه P ر���زوم ��ر� �� �ــ��� و ا �� �����ه A وارد �� �ــ�د (ا
�� در �����ه P ر���زوم ����� �� ��د  در �����ه A ����، �����ه A آ��دۀ ����ش ر��ی ���� ���ی �� ��د �� �� از ورود و ا����ار ر��ی ���� ���� �� ا�� �����ه، ����� ا���ا

�� ����� �����ی ���ی ����� ��د.

 .A و رنای ناقل دارای آمینواســید از جایگاه E در مرحلۀ طویل شــدن، رنای ناقل می تواند از رناتن خارج شــود؛ رنای ناقل فاقد آمینواســید از جایگاه

دقت کنید در مرحلۀ پایان، رنای ناقل فاقد آمینواسید از جایگاه P خارج می شود.

ا�ــ� �ــ�رد ��ــ�اره ر� �� د�ــ� و ���ــ�ص �ــ�ا�� ���� ���ــ�! د�� ���� �� ��ــ��� ����ــ� �����ی در ���ــ��ه A ر���� ا��ــ�ق �� ا��� و ��ــ� �� از ��ــ��� آن، ���اره 
���� ���ــ� ر���ــ� �ــ� روی ر�ــ�ی ��ــ� ر� �� د�ــ� �ــ� در ����ــ� آن، ر�ــ�ی ���ــ� ���ــ� �ــ� ر�ــ�� ����ــ�ی �ــ� ���ــ��ه P وارد �� �ــ�د و ر�ــ�ی ���� ���ــ� آ����ا�ــ�� �ــ� از ورود �� 

�����ه E ر����، از آن ��ر� �� ��دد.

تشکیل پیوند پپتیدی حین ترجمه، همواره در جایگاه A رناتن رخ می دهد، جداشدن آمینواسید یا رشتۀ پپتیدی از رنای ناقل هم همواره در جایگاه 

P رناتن رخ می دهد.

���ــ�ن ���ــ�ف ���� �ــ�ن،  ا�ــ� در  ا��ــ�ق �� ا��ــ�،  ا�ــ�  و tRNA ���ــ�� �� �ــ�د، �ــ� ���� �ــ�ن �ــ�  آ����ا�ــ��ی  ��ــ� ر�ــ��  �ــ� ����ــ�  ���ــ�ن ����ــ�  �ــ� ����ــ�  �ــ�وه 
�� د�ــ�.  ر�  �ــ�ا��  ���ــ�  در  ���ــ�  �� ��ــ�؛  �ــ�ق  ����ــ�  ���� �ــ�ن  ����ــ�  در�ــ�رۀ  ��ــ�  ���ــ�  ا�ــ�  �����ا�ــ�،  ��� �ــ�د؛  ����ــ�   E ���ــ��ه  �ــ�  آ����ا�ــ��  ���ــ�   tRNA
�� ��ار ���� ����� �����ی  �� ��� آ����ا��� و tRNA در �����ه ����� ر���زوم (�����ه P) ����� �� ��د. در وا�� ا ��� ��� از ����� ����� �����ی در �����ه ��� ��� از ����� ����� �����ی در �����ه A ر���زوم، ����� ا���ا
����� ��د، ���اره (�� در ���� ��ا��!) ���� ر��� �����ی �� آ����ا��� ���� �� ر��ی ���� در �����ه P، از ا�� ر��ی ���� ��ا ��د و ��� �� �����ه A ����� ��دد �� در ����� �� آ����ا��� 

�� ��� ر��ی ���� و ��� �����ی (�� آ����ا���) ���� �� آن ����� ��د. ����د در ا�� �����ه ���� ��د؛ �����ا�� ��� از ����� �� ����� �����ی ��� �����، ���� ����� ا���ا

در ��ا��� �����، دو ر��ی ���� ��� در دو �����ه ر���� ��ار �� ����� و ���� ر����ی ����، از �� �� �����ه ر���� ���ر �� ����. ا�� دو ر��ی ���� ���رت ا�� از:  ۳۲۷۲
P و A ار �� ���د. ۲) آ���� ر��ی ���� �� ���� آ���� آ����ا��� ز����ۀ ��� �����ی ا�� و ��� در �����ه�� E و P ۱) او��� ر��ی ���� �� ���� آ����ا��� ������� ا�� و ��� در �����ه

د��ه �� ��د. �� ا�� ر����، ���� آ����ا���ی ����� �� در ��� از دو ا����ی ز����ه ��ار دار��.
در ����� ���� �ــ�ن ����� ���� ا�ــ� ر����ی ���� ������ وارد �����ه A ر���زوم �ــ��� (��و�� ا�ــ���ار ���ا ��� ����)؛ و�� ��� ر���� �� 
���� ��ون �����ه A ا��، ا����ار ���ا �� ��� و در ��� ا�� ��رت �����ه را ��ک ��ا�� ��د. ��ا��ن آ����ا��� از ر��ی ���� ����� در �����ه P، ز���� ر� �� د�� �� ر��ی ���� 

���� آ����ا��� ���ی در �����ه A ر���� ا����ار ���ا ��ده ����.
�� ����ت ���� د�� ����. وارد��ن �� ر��ی ���� �� �����ه A، ��و�� �� ���� ا����ار آن ���� ���� ����� ��ون ����� در ا�� �����ه �� ��ا�� آ��� ��و�� آن 

���� ����� و ����ر ��د ر���� را ��ک ���؛ �� ��ا�� �� ���وت دو ���� ورود و ا����ار ����.

پیوند پپتیدی بین گروه  پیوند پپتیدی فقط در مرحلۀ طویل شدن ترجمه و فقط در جایگاه A رناتن تشکیل می شود.  این دوتا نکته رو بلد باش: 

کربوکسیل آمینواسید جایگاه P و گروه آمین آمینواسید جایگاه A تشکیل می شود.

�� ا�� ���� ���� دا�ــ�� ���ــ�� �� در ����� آ��ز، ��� ر��ی ����� �� �����ه E ر���� ����� ��� �ــ�د. در ا�� ����� ���� �� ر��ی ���� در ر���� دار�� و آن �� در �����ه P آن. 
���ن ��ر �� در ��� ۸ ���ب در�� ���� ا��، در ����رد�� او��� ر��ی ����، ��وه �� ��� دارای ��ا�� آ��� ��ون، دو ��� ����ی د��� و ���� ����� ���روژ�� در ��زو��ی 

���ری ر��ی ���� و��د دار�� �� از �� ���� دور��، ا�� ����م ����� ����رد�� او��� �� �����ر �����، ا�� ��� �� �� ������ ��د�� �� ���� و در ���ورت ������ ��ار �� �����.

����� ��ارد، ���رت را �� ��در��� ���� �� ����.  ۳۲۷۳
��رد ا�ل: ر��ی ���� دارای آ��� ��ون UAC، ���� ��ون AUG ا��، �� ���� ������� ا��. ا�� ر�� ��وه �� ا�� �� �� ��ا�� ����ط �� او��� ر��ی ���� 
E اول را در ��� ������ ز���� �� ا�� ر��ی ���� از �����ه ���� �� ا����ه ��ه �� ����� ���� ���� ا�� ����ط �� ر���� در ����� ���� ��ن ���� �� در �����ه A ����� �� ��د. ا

�� �� �� او��� آ����ا��� ز����ه، در ���� ��ی د��� ��� ����� آ����ا��� ������� و��د دا��� ����،  ر���زوم ��ر� �� �ــ�د، �ــ���� ��ون در �����ه A ��ــ���ه �� �ــ�د. ا�� ا
ر��ی ���� ������� ���� ا�� در ����� ���� ��ون ��ی mRNA (��وه �� ��ون آ��ز) ��� ��ار ����د �� در ا�� ���� ��و�� ����� ��ون �� ر�� در �����ه A �����ه ��� ��د، 

!���� AUG ��� ون�� �� ���� ���� ا�� د���� ��ون در �����ه A ���� ا

هــر رنــای پیــک به طور حتم یک AUG و یکی از رمزه های پایان را دارد. حواســتان باشــد که یک رنای پیک به طور حتــم فقط یک رمزۀ پایان دارد، اما 

می تواند چندین AUG داشته باشد که اولین آن ها، رمزۀ آغاز است.
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��رد دوم: �� از آن �� ر��ی ���� ���� آ����ا��� در �����ه E ��ار �� ���د، �����ه A ���� �� ��د. د�� ���� �� ����� �� �� ��رد، �����ه A آ��دۀ ����ش ر��ی ���� ���ی �� ��د. ا�� 
A وارد �� ��د و ��ون ����ن وارد �����ه E وارد ��ه ا��. در وا�� �� از آ���� ���� ���� ر���زوم، ر��ی ���� ���� آ����ا��� �� �����ه A رد و��� ا�� �� ��ون ����ن �� �����ه�� ��
A وارد �� �ــ��� �� ر��ی ���� ���ی! ��رد �ــ�م: از ا���ای ���� �ــ�ن �� ����ن ا�� �����، ر��ی ���� ���� آ����ا�ــ�� در �����ه A ــ�د. در ا�� �ــ�ا��، ��ا�� آزاد����ه �� �����ه� ��

��ار �� ���د، در ا���ای ���� ��ن، در �� ��ار����� ر��ی ���� در �����ه A، در �����ه P �� ر��ی ���� ���� آ����ا��� ������� و��د دارد. در ا�� ���� ����� ��� �� آ����ا��� (�� 
��� �����!) و ر��ی ���� در �����ه P ��� �� ��د. ��رد ���رم: �� د���ل ���� ���� ر���� �� روی ر��ی ���، �� از آن �� ر��ی ���� ���� ز����ۀ ��� �����ی �� �����ه P وارد �� ��د و ر��ی 
�� در ����� ���� ��ن �����،  ���� ���� آ����ا��� �� �����ه E �� در ادا�� ا�� ر��ی ���� ���� آ����ا��� از �����ه E �� ��ر� از ر���زوم ����� �� ��د. در ا�� ���� �����ه A ���� ا�� �� ا
�� ر��ی ���� ���ی وارد �����ه A ��د، در ����� ��� از آن ����� �����ی �����  �� در ����� ����ن �����، ���� آزاد����ه وارد ا�� �����ه �� ��د. ��� ا ر��ی ���� ���ی وارد ر���� �� ��د و ا

�� ��د. از ��ف د���، �� از آ���� ���� ����، ر��ی ���� ���� ز����ۀ �����ی در �����ه P �����ه �� ��د، و�� ���� د�� ���� �� ��� از ا�� ز��ن، د��� ����� �����ی ����� ��� ��دد!

�� AUG ر��ۀ ر��ی ��� ����  دقت کنید AUG می تواند هم رمزۂ رنای پیک باشد و هم پادرمزه در یک آ�تی کدون، پس باید هر دو حالت را در نظر بگیر�د. ا تعبیر ۳۲۷۴
�� ��ا��� در ����� آ��ز، ���� ��ن و ����ن ����� �� در �� �� �����، ا���ن ����� ��ن ����� ��� ������� و ر��ی ���� و��د دارد، ����� در ر���� ا�� ����� �� ���� �� ��ر� آن!

حتی در مرحلۀ پایان ترجمه، ابتدا پیوند بین رنای ناقل و آمینواسید (ها) شکسته می شود و بعد رنای ناقل فاقد آمینواسید رناتن را از جایگاه P ترک می کند.

در ا���ای ���� ��ن، ر��ی ���� ���� ������� در �����ه P و ر��ی ���� ���� آ����ا��� ���ی در �����ه A ��ار دارد �� ��� آ����ا�����ی ا�� 
�� آ���� ر��ی ���� ��، ���� ������� ����، در ����� ����ن �����، از �����ه P ر���� ��ر� �� ��د. ا دو ر��، ����� �����ی ����� �� ��د. 

������� در �� ���� از �� ر��� ��� �����ی �� ��ا�� ����؛ �� ر��ۀ AUG آن �� در �� ���� از ر��ی ��� �� ��ا��!
�� در ����� ���� ��ن ����� و ر��ی ���� دارای ��در��ۀ AUG در �����ه P ���� ��� از ����� ����� �����ی و ���� ����  ر��ۀ UAC ���� ��ا�� ��در��ۀ AUG ا��. �� ا

ر����، ا�� ر��ی ���� وارد �����ه E �� ��د؛ �� ر��ۀ ���� آن ���� UAC �� در �����ه E ��ار �� ���د �� در ا�� �� ر��ی ���� از ر��ی ��� ��ا �� ��د �� ر���� را ��ک ���.

�� ��ا�� UAG، ��ون ����ن ���� ����� ����� �� ��د، �� ر��ی ����  تعبیرتوا� UAG می تواند هم کدون پایان باشد و هم توا� آ�تی کدونی در یک رنای ناقل. ا ۳۲۷۵
�� �� ا�� ��ا�� ��در��ه ای ���� �� در �����ه A ��ار دارد؛ ���� در ����� ���� ��ن ����� �� در ا�� ���� ������، ا���ن �����  و ز����ۀ �����ی در �����ه P از �� ��ا �� ����. ا
����� �����ی و��د دارد؛ �� آ����ا��� از ر��ی ���� ����� در �����ه P ��ا �� ��د �� �� آ����ا��� �����ه A �� �� ر��ی ����� �� ��در��ۀ UAG ���� ا�� ����� �����ی ����� د��.
UAG �� �� UAG ��ون ����ن ����، ����� ����� �� ��د و ��ا�� آزاد����ه �� ��و���� ��ی ��وی ��� ����� وارد �����ه A �� ����، ا�� ا ا

ا�� ����� �� ��� در ��رد ����� ����ن در�� ا��.  ��در��ه ای در �����ه A ���� ا�� ��رد ��و�� ر� ��� د��. 

در مرحلۀ پایان ترجمه، ابتدا رشتۀ پلی پپتیدی از رنای ناقل جدا می شود و بعد رنای ناقل رناتن را ترک می کند و در نهایت زیرواحدهای رناتن از هم 

جدا می شوند تا رنای پیک هم آزاد شود.

UAG ر��ۀ �� �� �� ر��ی ����� �� ��در��ۀ UAG در �����ه A ر���� ����، ا���ا ����� �����ی ����� �� ��د و ��� ���� ���� ر���� ر� �� د��. از ���� ا در ����� ���� ��ن ا
در ا�� �����ه ���� ��ار ا�� ����� ����� ��د؛ �� ا��� ���� ���� ر� ��� د��.

در ��� ��ا�� �����، ر��ی ���� در �����ه P د��ه �� ��د (نکتۀ جالبیه!) و ���� در �� ����� ���� ��ن، ورود ر����ی ���� �� �����ه A و ��و� آن �� از �����ه E د��ه �� ��د.  ۳۲۷۶
در ����� ���� ��ن، ر��ی ���� ���� �� آ����ا��� (��) و در ����� ����ن، ��ا�� آزاد����ه �� ��ا��� در �����ه A ر���� (ر���زوم) ��ار ������ �� 
�� ����� ����ر���� از ��� ������� ا��� و ��و���� �� �����. در �� ��ام از ا�� ��ا��، ر��ی ���� در �����ه P �� ���اه آ����ا��� �� ز����ه ای از آ����ا����� د��ه �� ��د. ا�� 

�����ل �� ��� ����ر ��ده و از �� �� ������ ����� وا�� �� ��ر �� ������ �� ������ ����� �� ����. 

هر رنای ناقلی که به جایگاه A رناتن وارد می شود دارای یک آمینواسید است و هر رنای ناقلی هم که به جایگاه E رناتن وارد می شود فاقد آمینواسید 

است. رناهای ناقلی هم که به جایگاه P وارد می َشوند ممکن است یک یا چند آمینواسید داشته باشند.

�� ��� آ���� آ����ا��� و ر��ی ���� در �����ه P ����� ��ه و �� ���� ����� ���روژ��  �� از ورود ��ا�� آزاد����ه �� �����ه A ر���زوم در ����� ����ن �����، ����� ا���ا
در ����� ���� ��ن، tRNA ���� �� �� آ����ا��� �� ��ا�� در �����ه A ر���� ا����ار ���� �� در ادا�� ا��  ��� ر��ی ���� و ر��ی ��� �� در �����ه P ����� �� ��د. 

آ����ا��� در ����� �����ی ���� �� ���؛ ���� �� ا��وده ��ن آ����ا��� (��ی) �����ه P �� آن �� ��ل ر��� ��� �����ی ا��وده �� ��د.

����� ��ارد �� ��در��� ���ن ��ه ا��.  ۳۲۷۷
��ون) ����ن وارد �����ه A �� ��د. د�� ���� در ا�� �����، ������ آ����ا��� ز����ۀ �����ی آزاد ��ده و آ���� آ����ا���  در ����� ����ن، ر��ه (

از ر��ی ���� (tRNA) ��ا �� ��دد. 

مرحلــۀ  از  بخشــی  مقابــل،  شــکل 

طویل شــدن ترجمــه را نشــان می دهــد. اگــر بــه شــکل 

دقــت کنیــد می بینیــد کــه اولیــن آمینواســید زنجیــره 

کــه قــرار اســت انتهــای آمینــی رشــتۀ پپتیــدی در حــال 

بــه آمینواســیدی متصــل می شــود  ســاخت را بســازد 

که خودش به رنای ناقل متصل است. به عبارتی آمینواسید از رنای قبلی جدا می شود و می رود به رنای بعدی (یعنی به آمینواسید متصل به آن) متصل می شود؛ پس 

در انتهای ترجمه هم، آخرین آمینواسید یک زنجیرۀ پپتیدی در حال ساخت به رنای ناقل متصل است نه اولین آمینواسید آن. 

در ����� ���� ��ن و ����ن، ا���ل ر��ی ���� �� آ����ا��� (��) ��� �� ��د؛ ا�� ����� در ��رد ����� ����ن ���� ����. در ����� ����ن، ��ا�� آزاد����ه در �����ه A ��ار �� �����. 
در ����ــ� ���� �ــ�ن، ر�ــ�ی ���ــ� و در ����ــ�، ��در�ــ�ه (آ��� �ــ�ون) آن در �����ه E ���� رؤ�� ا�ــ�. د�� ���� در ا���ای ����� ���� �ــ�ن، ���ــ��� آ����ا�ــ�� �� دو��� 
�� ا�ن آ����ا�ــ�� ��دش را از د�ــ� داده) وارد �����ه E �� �ــ�د.  آ����ا�ــ�� (�� ر�ــ�� ��� �����ی) ����� �����ی ��ــ��� داده و �ــ�� ر��ی ���� ���� ���ــ��� آ����ا�ــ�� (
�� از ����� ����� �����ی در ��ا��� �����، ر��ی ���� ���� �� ��ا�� آ����ا���ی در �����ه A ر���زوم �����ه �� ��د. �� ���ر�� ������� �� از ����� ����� �����ی، ا�� 

ر��ی ���� در �����ه A ر���� ��ار دارد و ر��ی ���� �����ه P، ���� آ����ا��� ا��. �� از ���� ����، ر��ی ���� ���� �� ��ا�� آ����ا���ی �� �����ه P ر���زوم ����� �� ��د.
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ر���ــ�ی ����ــ� �ــ� در ����� ���� �ــ�ن وارد ر���زوم �� �ــ��� ا���ا در �����ه A ��ــ��� �� ��د�� و در ادا�� �� ���� ���� ��ی ر���زوم �� �ــ�� ر�ــ�ۀ ����ن، از دو  ۳۲۷۸
�����ه د��� (P و E) ر���زوم �� ���ر �� ���� (�� �� ر��ی ���� آ���� آ����ا��� ز����ه �� وارد �����ه E ��� ��د). ا�� ر���� در ا���ای ورود �� ر���زوم، ��ای ا����ار در آن، �� ��ون 

�����ه A ����� ���روژ�� ����� �� د���.

نخستین رنای ناقل (حمل کنندۀ آمینواسید متیونین) از جایگاه P و E عبور می کند و آخرین رنای ناقل از جایگاه A و P می گذرد. سایر رناهای ناقل 

از هر سه جایگاه ریبوزوم عبور می کنند!

���ــ��� ر��ی ���� و ر����ی ����� �� در ����� ���� �ــ�ن وارد ر���زوم �� �ــ��� (�� �� آ���� ر��ی ����) از �����ه E ر���زوم ��ر� �� �ــ���. 
 ��� او��� و آ���� ر��ی ���� وارد ��ه �� ر����، ��ا ������ ر��ی ���� (ر��ی ���� ���� آ����ا��� �������) ��ای ������ ��ر در ����� آ��ز وارد �����ر ر���زوم ��ه ا��. 
در دو �����ه از ر���� �����ه �� ����. (او�� در �����ه ��ی P و E و آ��ی در �����ه ��ی A و P) در ����� ����ن ��ا��� �����، ر��ی ���� ��ون ورود �� �����ه E از �����ر ر���� 
آ���� ر��ی ���� وارد ��ه �� ر����، �� ز��ن �� ��ار���ی ���� آزاد����ه (���� ��و����) در �����ه آ���� ر��ی ���� وارد ��ه �� ر����، �� ز��ن �� ��ار���ی ���� آزاد����ه (���� ��و����) در �����ه A، در ر���� �����ه �� ��د. در ����� ����ن، ا���ا  (�����ه P) ��ر� �� ��د. 
����� ���ن ر��� ��� ����� و ر��ی ���� در �����ه P ����� ��ه (��ا��ن ر��� �����ی از ر��ی ����) و ��� ر��ی ���� از ر���� ��ر� �� ��د و �� د���ل آن ��ا��ن ز��وا����ی 

ر���� و آزاد��ن ر��ی ��� ر� �� د��.

����� ��ارد �� ��در��� ���ن ��ه ا��.  ۳۲۷۹
ز���� �� ر��ی ���� از آ����ا��� ��ا �� ��د، ر��ی ���� ��ون آ����ا��� ���� از ر���زوم ��ر� ��د. در ����� ���� ��ن، ا�� ر��ی ���� ���� آ����ا��� 
�� �����ه E �� رود و از ���� �����ه E از ر���زوم ��ر� �� ��د؛ ا�� در ����� ����ن، ر��ی ���� ��ون آ����ا��� از �����ه P ��ر� �� ��د. ��ا�� آ����ا���ی ��ا��ه از ر��ی ���� 
در ����� آ��ز، ا���ا ��� ���� از ر��ی  ��� در ����� ���� ��ن، ��ای ����� ����� �����ی �� �����ه A �� رود و�� در ����� ����ن، از ���ن �����ه P، از ر���� ��ر� �� ��د. 
���، ز��وا�� ���� ر���زوم را �� ��ی ��ون آ��ز ��ا�� �� ���. ��� در ا�� ���، ر��ی ����� �� ���� ر��ۀ آ��ز ا�� �� آن ���� �� ��د و �� از آن �� ا��وده ��ن ز��وا�� 

��رگ ر���زوم �� ا�� ������، �����ر ر���زوم ���� �� ��د. ر���زوم در �����ر ����، �� �����ه P ،A و E دارد.

حواستان باشد که نمی توان گفت اولین رنای ناقل، به جایگاه P رناتن وارد می َشود (هرچند خیلی ها می گن) چراکه زمانی که این رنا به کدون مکمل 

خود متصل می شود، هنوز جایگاه های رناتن تشکیل نشده اند.

A ــ� رود و �����ه� P ــ� �����ه� A ــ��� �� �ــ�د. �ــ�� ر��ی ���ــ� ���� آ����ا�ــ���� از �����ه�� A در ����ــ� ���� �ــ�ن، ����ــ� ����ــ�ی ��� آ����ا�ــ���� در �����ه
�� ��ون ����ط �� �� آ����ا��� در �����ه A ��ار دا��� ����، ر��ی ���� ���� آ����ا��� ���ی وارد �����ه A ��ه و در آن، ����� ��� آ��� ��ون  ���� �� ��د. در ا�� ز��ن، ا
�� ��ون ����ن در �����ه A و��د دا�ــ�� ���ــ�، ��ا�� آزاد���ــ�ه در �����ه A �ــ�ار �� ����� �� ��و����  �� ���� �� ���ــ��) ����ار �� �ــ�د. ا�ــ� ا ر�ــ�ی ���ــ� و �ــ�ونِ ر�ــ�ی ��ــ� (ا
د�� ���� آ��� ��ون AUC �� ���� ���� ��ون UAG �� ���ــ�. ا�� در ���� ا�ــ� �� ��ون UAG، ��ون ����ن ا�ــ� و آ��� ��ون ����� ��  (�� ������� ا�ــ��) ��ــ���. 

��ا�� AUC ��ارد؛ �����ا�� آ��� ��ون AUC و��د ��ر�� ��ارد. در وا�� ��ون ��ی ����ن، آ��� ��ون ��ار��.

توجه کنید که توا� صورت ســؤال، توا� رشتۂ رمزگذار را بیان کرده است و برای نوشتن توا� رنای پیک، �افیست حروف T را با U تعویض کنیم: تعبیر ۳۲۸۰
UAU AUG AUU CGC GAA UAC UUA UAA

او��� ��ون �� ر��ی ���، AUG ا�� �� در �����ه P �����ه �� ��د، ��ا�� ��ی ��و�� ��� از او��� AUG �� ��ون ����ن، ���� در �����ه A �����ه �� ����. ر��ی ���� دارای 
�ــ� ��ز ��������� �� ر��ه ای �� دارای �ــ� ��ز ��ر�� ا�ــ� ���� ا�ــ�، ��� ��ا�� ر��ی ���، در آن ��و�� �� �� �ــ� ��ز آن ��ر�� ���ــ�، GAA ا�ــ�. �� د���ل او��� ���� ���� 
��ا�� AUG �� رود �� E، ��ا�� AUU �� رود �� P و ��ا�� CGC �� رود �� A . �� د���ل دو��� ���� ����، ��ا�� AUU �� رود �� E، ��ا�� CGC �� رود �� P و ��ا�� GAA �� رود 
�� A، �� �� ا�� �� در��؛ ���� ��� از دو ��ر ���� ���� ��ا�� ��و�� �����ه GAA ،A ��ا�� ��د �� �� آ��� ��ون CUU ���� ا�� (ا�� ��ا�� ��� ��ز��ی ��������� دارد) ا�� 
��� �� ���� �� ���ــ�! �� ����� ���� �ــ�ن ا��اع ������ از ر����ی ���� �� ��ا��� وارد �����ه A �ــ��� و�� در آن ��ــ��� ����� �� ا�� �� �� ��ا��� در ز��ن ��ی ������ از 

���� ��ن �� �����ه A وارد ����؛ ���� ��� ��� از دو��� ���� ر���� ��، ا�� ��رد ���� ا��.
���ن ��ر �� �����ه �� ���� ���� �� ر��ه ���� ����� در ��ا�� ر��ی ��� و��د دارد. ��� از دو��� ���� ر����، ر��ۀ �����ه CGC ،P ��ا�� ��د 

��ا�� AUU ر��ۀ دوم ر��ی ��� ا��؛ ا�� ر��ه ��ون ���� ر���� در �����ه A ��ار �� ���د. (در ����� آ��ز) �� ��در��ۀ آن GCG �� ��� ���� ����وژن دار ا��. 

در مرحلۀ آغاز ترجمه، در هر سه جایگاه رناتن توالی وجود دارد. توالی جایگاه E که ترجمه نمی شود. توالی جایگاه P در همین مرحلۀ آغاز (حتی قبل 

از کامل شدن ساختار رناتن) و توالی جایگاه A هم در ابتدای مرحلۀ طویل شدن ترجمه می شود.

آ���� ��در��ه ای �� وارد �����ه آ���� ��در��ه ای �� وارد �����ه A �ــ�ه ا�ــ�، ����ط �� ر��ۀ ��� از ر��ۀ ����ن ا�ــ�؛ ���� UUA �� �� د���ل آ���� ���� ر���� وارد �����ه P �ــ�ه و در ����� ����ن ��� از 
���� �����ه ر���� را ��ک �� ���.

��ا�� ����ن �����، ��در��ه ��اره؛ ��ار ��ر ��ای ��دت ���ار �� ا�� ���� رو.

 (UAG ) ــ���� �� �ــ�د. �ــ� ورود ر��ۀ ���ــ�ن� CGAUGAUUUUUGACAAAUAGGG �در ����ــ� رو����ــ� از ر�ــ�� ا��ــ�ی ژن �ــ�ق، ر�ــ�ی ���� �ــ� ��ا�ــ ۳۲۸۱
 ،P ــ�ن ر�ــ�ی ���ــ� ���ــ� آن و�ــ�د �ــ�ارد، ا�ــ� ���ــ��ه ���ــ� ��و���� ���ــ� �ــ� �ــ�م ��ا�ــ� آزاد���ــ�ه ا�ــ��ل �� �ــ�د. در ا�ــ� ���ــ�، ر�ــ�ۀ ���ــ�د در ���ــ��ه� ،A ــ� ���ــ��ه�
ر��ۀ AAA ا�� و ��ا�� ��در��ۀ ر��ی ���� ����د در �����ه P �� ��رت UUU ا�� �� ���� ��ز ��ر�� �� ����. ا�� د�� دا��� ����� �� ا�� ر��ی ���� در ���� ���� ��ی ��ا�� 

��د ��ز ��ر�� دارد و ����� ��� ��ا�� ��در��ه را در ��� ����.
��ــ�اد �ــ���ت ر���ــ� روی ر�ــ�ی ��� �ــ� ���اد �������ی �����ی ����� �ــ�ه در ��ا��� ����� ��ا�� ا�ــ�. نکتــۀ مهمى بودا! یه جا بنویســش! حالا 
جالب تر مى دونى چیه؟ د�� ���� �� ا���� ��� از ���ر��� ���� ر����، ����� �����ی ����� �� ��د و ��� ���� ���رم ا���ق �� ا���؛ ���� ������ �� ر���� �� ��ر ���� 

دو��� ��و�� �� در  ��ده ا�ــ�، ���� ا�ــ� �ــ� �� ���ر ����� �����ی ��ــ��� �ــ�ه ����! ا�� در ا�� ����� از ��� «�� ��ان» ا����ده ��ه ا�ــ�! �� �� ��ا�� در�� ����. 
 ����� �� ������  !UUU ���� ؛���� AAA ا��. ���ر��� آ��� ��ون ���� د��ه ��ه در ا�� �����ه از ر���زوم ��� ���� ���� ��ون UUU ،ر���� د��ه �� ��د A ه�����
��� ���� آ���� ا�ــ� و �� ����� آب ���اه ا��. در ا�� ز��ن ��ون  �� ����� ����� �����ی ��� وا �����ل آب ����� �� �ــ�د، ���� �ــ���� ����� �����ی ��ــ��� �� ��د، ��ا

UUU در �����ه P و ��ون GAC در �����ه A ��ار دار��؛ �� آ��� ��ون AAA در �����ه P ر���� د��ه �� ��د.
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��دن ��ون آ��ز ا��؛ ���� AUG، ��� ���� �� �� �� �� ��ون ��ی د��� را ��ا ��� �� ����� ��  ��ای �� ا�� ��ل ��� ��، او��� ��ری �� ���� ����، ���ا
، �����ه دو��� ��و�� �� در �����ه A ��ار �� ���ه ��  ا�� ��ال از ��� ������ ���� و ر��� �� ��ا�� ر��ی ��� ��اره، �� ا�� �� ����م ��. ���� ��ای  ��ون ����ن. 
�� ا�� ��ری �� ���، AUG �� �� �����ه ��ــ� �� ��ون ��� از اون �� �ــ� او��� ��ون �����ه A �� ���ش ���� ���� ر� �� ده و ��ون ��� از اون ���� UUU �� �ــ�، 

دو��� ��و�� �� �� �����ه A �� آ��، �� ���� ����� �� ����� ���� ��ا�� �� رو �� �� ����� و ا��� ... ��� ����.

۳۲۸۲

این گزینه یه نکتۀ خارج از این ژانر داره که نادرستش کرده! خواستم بهت یاد بدم که گاهى وقتا اگه زرنگ باشى مى تونى با نگاه سرسرى به گزینه ها متوجه این جور سوتى ها 

بشى و سریع به جواب برسى! آ���� ا����� �� در ����� آ��ز ����� ر� �� د��، ���� ��ن �����ر ر���� ا�� و ����ن �����ه A �� آ��� ��ون ا��� در ا�� ����� ا���ق �����ده و 

در وا�� او��� ا���ق ����� ���� ��ن ا��.
دو��� ر��ه ای �� در �����ه A ����� �� ��د، ر��ۀ UCU ا��. و��� ا�� ر��ه �� �����ه E وارد �� ��د، در �����ه ��ی P و A �� ����� ر��ۀ 
GAC و CCC ��ار �� �����. در ا�� ���� ��ا�� ��در��ۀ ����د در �����ه P �� ��رت CUG ا�ــ�. ا�� ��ا�� �ــ� ���������ی دارای �� ��ز آ�� ��ر��� و دو ��ز آ�� ���������� 
ا�ــ� و �����ــ� ��ــ�ر ���ــ� آ�ــ� ���ــ�وژن دار دارد. از ���� �� ��������ــ� ��� وا�� �� ���� آ�� ��� ��ده و �ــ� ا�� او��ف، در ا�� ��ا�� �ــ� ���������ی، در �� ��� ���� آ�� 

د��ه �� ��د.

�ــ� ا�ــ� �ــ�ال ��ــ� ��ای ا�ــ� ����� روش �� �ــ�دن رو ����� �� دم، ���ــ� اش رو �� �� ���� �� ا�ــ� روش �� ���. ����� داره �� ���ــ� دو��ــ� ر��ه ای �� 
A ــ� دو��� ر��ه ای �ــ� در �����ه� �� ،AUG ��� ؛ �� دو��� ر�ــ�ۀ(AUG �ــ���) ــ�د� �� ����� P ــ� �� �ــ�د �ــ� �ــ� او��ــ� ر��ۀ ر�ــ�ی ��� در �����ه���� A در ���ــ��ه
 �� �� �� P ؛ �� ��در��ۀ �����ه UCUGACCCC

E P A
�� ا�� UCU �� �����ه E وارد ��ه ����، ����� ��ار���ی ��ون �� ا�� ���� �� �� ����� �� ��؛ ���� UCU �� �� ا

GAC ���� �� CUG ا�� �� CUG ��� ���� داره، در C و U دو ���� و در G �� ���� آ �� دارد �� ������ �� �� ۷��!

�� د�� ��ده ����، ����� ���� ��  �� از ���ر��� ���� ر���� �� ��� ر��ۀ ����ن، ر��ۀ AGA در �����ه A ر���زوم ��ار �� ���د. ��در��ۀ ���� ا�� ر��ه دارای ��ا�� UCU �� ����. ا
�� از ����� ����� ����� �����ی، ا���ا ر���� �� ا��ازۀ  ��ا�� UCU ����، �� ���ان ���� ر��ه (�� از ���� اول ر���زوم) در �����ه A ���ر ���ا ��ده ��د! �� ا�ن �� �� دو��� ��ر! 

�� ر��ه �� ��ی ر��ۀ ����ن ���� �� �� ��د �� �� ا�� ���� ر����، ��ون UCU در �����ه E ��ار �� ���د. ا�� ��ون ���� ��ز آ�� دو���� ای (آد��� و ��ا���) ا��.

برای این که بفهمین هنگام تشــکیل یک پیوند پپتیدی، کدوم کدون کجاســت، کافیه هر کدون رو معادل آمینواســید در نظر بگیرین؛ مثلن در این جا وقتی 

سومین پیوند پپتیدی تشکیل می شه یعنی کدون سوم در جایگاه P و کدون چهارم در جایگاه A قرار داره، چون بین هر دوتا آمینواسید، یک پیوند پپتیدی داریم؛ پس CCU در 

!E می ره تو جایگاه UCU است که بعد از این لحظه، جابه جایی رخ می دهد و همگی یکی می روند عقب و کدون A در جایگاه GAC و P جایگاه

��� ��رد «ا��» �� ��در��� ���ن ��ه ا��. ۳۲۸۳
���� ���� �� �� ��رت �ــ�ال ���� ��� ���� ���، ���رت ر���� ���ل ا�ــ�. ر����� ���ل ا�ــ� �� �ــ����ر آن ���� ����؛ ���� �� دو ز��وا�� آن 
�� ������ ���� ���ــ��. در �ــ����ر ر���� ���ل، �������ی ���روژ�� ��� دو ��� ر��، ��� در �����ه A ��ــ��� �� �ــ���. ����� ��� او��� ر��ی ���� و ر��ۀ آ��ز ��� از ��ــ��� 
�� ��� وا����ی ����وژن دار  �ــ����ر ر���� و ا���د �����ه P ��ــ��� �� �ــ�د؛ �� ����� �����ه P را در ��� ���� و �����ا�� ��� �����ه A �� ��� ���ــ�. ����� ����� ا�ــ��ا
�� ���ن  ����� ����� ا���ا ���� ��ا��ن آ����ا��� از ر��ی ���� �� در �����ه P ر� �� د��، �� A. �� ا�� ����� در ��رد ���� �����ه ��ی ��رد ��� در�� ����. 
AUG در ����� آ��ز ��ا�� ر��ۀ ���� ر��ی ���� و ر�ــ�� ��� �����ی در ����� ����ن ����� و ��و� ر�ــ�� ��� �����ی از ر���� در ا�� �����، در �����ه P ��رت �� ���د. د�� 

ورود ر��ی ���� ���� آ����ا�ــ�� �� د���ل ���� ر���� �� ������� در آن، در ����� ���� �ــ�ن ر� �� د�� ��  �� �� ��ا�� در �����ه P و �� در �����ه A ��ــ���ه �ــ�د. 
�� آن، ا�� ر�� �� �����ه E وارد �� ��د. �����ۀ ��ا�� �� ���������ی ��� ���� ����� در ����� آ��ز در �����ه E و در ����� ����ن در �����ه A ر� �� د��. 

در مرحلۀ آغاز ترجمه، کدون AUG در جایگاه P قرار داشــته و در جایگاه E توالی ســه نوکلئوتیدی وجود دارد که ترجمه نمی شــود، چراکه قبل از کدون 

اول رنای پیک قرار گرفته است.

��و� ر��ی ���� از �����ه A (������� ��!) و E ا���م �� ��د، ا�� در �����ه A ����� ���روژ�� ��� ر��ی ��� و ���� ����� ��� ��د.

آ���� ر��ی ���� ����� ��ه در ر����، در ����� ����ن ����� از �����ه آ���� ر��ی ���� ����� ��ه در ر����، در ����� ����ن ����� از �����ه P ر���� ��ر� �� ��د؛ �� ����� او��� �������ی ���روژ�� (�������ی �� ا��ژی) ���ن ��ا��  ۳۲۸۴
ر��ه و ��در��ه ����� �� ��د �� �� از ����� �����ر ر����، در �����ه P آن �����ه �� ��د.

����� �������ی ���روژ�� ��� ر��ه و ��در��ه �� �����، در �����ه A ر� �� د��. در ��رد ����� آ��ز �� ��ا���ن ���� �� اول �������ی ���روژ�� ����� 
�� ���� و ��� �����ر ر���� ����� �� ��د (�����ه ��ی آن ���� �� ��د) �� ا�� ������� در �����ه P �����ه (�� �����) �� ����.

�ــ�ون آ�ــ�ز �ــ� از ����� �ــ����ر ر����، در �����ه �ــ�ون آ�ــ�ز �ــ� از ����� �ــ����ر ر����، در �����ه P ��ــ���ه �� �ــ�د، �� ���ر�ــ� ��ا�� ��������ــ�ی آن در ا�� �����ه �� آ����ا�ــ�� ����� 
��) در ���ــ��ه A ر���� �ــ�رت �� ���د.  ��ــ� �ــ��� آ���ــ� ����م ��ــ��� ������ــ�ی ����ــ�ی ر� �� د��. ��ــ��� ����� ����ــ�ی (�����ی ا�ــ��ا �� �ــ�د. �ــ� ����ــ�، وا
��ون ��ی ����ن ��ون ��ی ����ن  او��ــ� ����ــ� �����ی در �����ه A ��ــ��� �� �ــ�د. ر��ی ���� ���� او��� آ����ا�ــ�� �� ر�ــ�� ��� ����ــ�ی در ��ل ����� در �����ه P �ــ�ار دارد. 
����� ���اره در �����ه A ر���� ��ار �� �����. �� ا����ار ��� از ا�� ��ون �� در �����ه A، ��و���� ��ی ��ا�� آزاد����ه ��� در �����ه A ر���� ��ار �� �����. �� �����، ر��ی 
��� و ر��ی ����، ر�ــ�� ��ی ��� ���������ی ��ــ��� �� در ����� ا�ــ���ده �� �ــ���. ر��ی ��� �� ا ز �����ه ���� ��ا ��� �ــ�د! ر�� ی ���� �� �� ��ا�� از �� �ــ� �����ه 

ر���� ��ر� �ــ�د ���� �� ��� ر��ی ���� و ����� �����!

در ����ــ� آ�ــ�ز ����ــ� ��ــ� �ــ�ون آ��ز و او��ــ� ر��ی ����، ����� ���روژ�� ا���د �� �ــ�د. ا�ــ� ����� در �����ه A ر���� ا���د ��� �ــ�د. ������ــ�ی ���روژ�� ���ن  ۳۲۸۵
ر��������������ی ��در��ه و ر��������������ی ر��ۀ ر��ی ��� در ����� ���� ��ن �� ����� �� ��د �� در ا�� �����، در �����ه A، ا�� ا���ق �� ا���. در ����� آ��ز، �� ��ان 

ا���ل دو ز��وا�� ر���زوم �� ������ را �����ه ���د.

ترجمه زمانی آغاز می شــود که ســاختار رناتن به طور کامل تشــکیل نشــده اســت، از انتهای مرحلۀ آغاز تا پایان ترجمه، رناتن ســاختار کامل 

خود را دارد.
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در ا���ای ����� ���� �ــ�ن، ����� �ــ�ن ����� ��� آ����ا�ــ�� ������� و ر��ی ���� در �����ه P ر���زوم ر� �� د�� و آ����ا�ــ�� ������� �� 
آ����ا�ــ�� ���� �� ر��ی ���� در �����ه A ر���زوم، ����� �����ی ��ــ��� �� د��. در ادا�� ����� ���� �ــ�ن و در ����� ����ن، ����� ��� آ����ا�ــ�� ���� �� ر��ی ���� در 
�� ا�� آ����ا��� ������� ����، ��ز �� ����� ��ن ����� ��� آ����ا��� ������� و ر��ی ���� ���� �����ه ا��.  ز����ۀ آ����ا���ی در ��ل ���� ����� �� ��د؛ �����ا�� ا

���� ��ر��� �����ر ر���زوم �� ��ی ��ون ����ن، ��� در ����� ���� ��ن ر� �� د��.

حرکت زیرواحدهای رناتن بر روی رنای پیک در مرحلۀ آغاز و طویل شــدن دیده می شــود. در مورد مرحلۀ آغاز، دقت کنید کتاب درســی فرموده اســت 

زیرواحد کوچک رناتن، به سوی رمزۀ آغاز هدایت می شود؛ پس امکان حرکت آن بر روی رنای پیک وجود دارد.

E ر���زوم ����� ��� ر�ــ�� �����ی و ر��ی ���� ���ــ�� �� �ــ�د. در ����� ���� �ــ�ن، ر�ــ�ی ���� ��ون آ����ا�ــ�� از �����ه P در ����ــ� ���� �ــ�ن و ���ــ�ن، در ���ــ��ه
��ر� �� ��دد؛ ا�� در ����� ����ن، ر��ی ���� ��ون آ����ا��� از �����ه P ��ر� ��ا�� �� و �����ه E ���� ا��.

در مرحلۀ آغاز، جایگاه A و E همواره خالی است، در مرحلۀ طویل شدن جایگاه های P ،A و E رناتن در زمان های مختلف می توانند پر باشند (هیچ گاه، 

E در مرحلۀ پایان، جایگاه ،(همواره پر اســت P جایگاه) در زمان هایی می توانند خالی هم باشــند ،P برخلاف E و A هر ســه جایگاه هم زمان پر نخواهند بود)، اما جایگاه

همواره خالی است، اما جایگاه P با رنای ناقل و جایگاه A با عوامل آزادکننده پر شده است.

، ز��وا�� ���� ر���� �� ��� ر��ۀ آ��ز و در ����� ���� ��ن �� ���اه ز��وا�� ��رگ ر���� �� ��� ر��ۀ ����ن ���� �� ���. ا���ل �����ه P ���� ر��ی ����  در ����� آ��ز
���� �� ��� �� آ����ا��� در ����� آ��ز ���� �����ه ا��.

�ــ� از ��ــ��� آ���ــ� ����� �����ی ��� آ����ا�ــ����، آ���� ���� ���� ر���� روی ر��ی ��ــ� ا���م �� ���د؛ �� آ���� ���� ر���زوم، ��ــ� از ر��ه ��ی ����ن، وارد  ۳۲۸۶
�����ه A �� ��د. ر��ه ��ی UAG ،UAA و UGA ر��ه ��ی ����ن ����� �� ��� آن �� ��� �� ��������� �� ��ز آ�� ��������� دار��.

۵ حلقۀ آلی نیتروژن دار دارند + فاقد توالی پادرمزه هستند. همۀ رمزه های پایان فقط یک نوکلئوتید پیریمیدینی دارند +

در ����� ���� �ــ�ن ���� ا�ــ� ر����ی ���� ������ (���� �� آ����ا�ــ��)، وارد �����ه A ر���� �ــ���؛ ا�� �� د��� ���� ���دن �� ر��ه ��ی 
ر��ی ���، از �����ه A ��ر� ����؛ �����ا�� ���� ا�� ��� از ��و� او��� ر��ی ���� ������� از ر���� �� در ا���ای ���� ��ن و از �����ه A ر� �� د��، ر���� ��� ����� روی 
����م ����� ر��ی ���، ��� ر����ی ���� ����، در �����ه P ر���� ��ــ���ه �� �ــ���، ا�� آ���� ر��ی ���� در �����ه E ��ار ��� ���د و او���  ر��ی ��� ا���م ��اده ���ــ�. 
ر��ی ���� �� در �����ه A ��ــ���ه ��� �ــ�د؛ �� ����ر، �����ه P ر���� ا�ــ�. آ���� ر��ی ���� در ����� ���� �ــ�ن وارد ر���� �� �ــ�د. در ا�� �����، ��ر� ��ن ر��ی ���� 
او��� ���� ���� ر���� ���� �� ��د �� ر��ی ���� ���� آ����ا��� در �����ه E و ر��ی ���� ���� �� دو  �� د���ل ����� ��ن �������ی ���روژ�� از �����ه E ر� �� د��. 

آ����ا��� در �����ه P ��ار ����د؛ در ا�� ���� ��� در �����ه A ر����، ر��ی ���� و��د ��ارد
 � �ــ� در ا�� ���ــ� ���س ��ــ�ز ر��ی ���ــ� ���� آ����ا�ــ�� از ���ــ��ه E ��ر �ــ� �ــ� �ــ�رت �ــ�ال ���� ������ــ� �� از او��ــ� ���� ����،  ��ا�ــ� ���ــ� 

ا��! ���ه 

ر��ۀ ����ن ���� ��ا�� ا�� �� �� ��� ��م و��د ر��ی ���� ���� آن، ز���� �� در �����ه A ر���� ��ار �� ���د، �� ��ا�� آزاد����ه ���� �� ��د. د�� ���� �� ا��  ۳۲۸۷
ر��ه د���� در ا����ی ر��ی ��� ��ار ��ارد و ��� ��ان ��� �� ��ر ��� در �� رو����� از آ���� �����������ی ژن ��ز��ۀ ر��ی ��� ا���د �� ��د. د�� ���� �� در ���� ����� 

��� ا���ا�� (��� ��ون آ��ز) و ا������ (��� ��ون آ��ز) �� ر��ی ��� ����� ��� ��د! 
��ا�� آ����ا���ی ����د در �����ر آ���� ر������راز (���� ��و����)، ا�� آ���� را �� درون ���� ��ا�� �� ���. �� ���� �� و��د ����، ����� ��رد 

��� ����ر��ت ا�� و ��و���� �� و ��ا�� ��رد ��� ���� آ���� ��ی ����د در �����ر ر���زوم (�����ر ��ون ���) ا���د �� ��د.

توالی قبل از رمزۀ آغاز در رنای پیک که رناتن را به سمت  توالی هایی که در هدایت بسپارهای زیستی به سمت مقصد فعالیت خود نقش دارند: 

توالی که در رشته های پلی پپتیدی وجود دارد و آن ها را به سوی مقصد هدایت می کند. رمزۀ آغاز هدایت می کند. 

���� ��ا�� ��ی ر��ی ��� �� ��� از ر��ۀ آ��ز ��ار دار��، ر���� را �� ��� ر��ۀ آ��ز ���� ر��ۀ AUG ��ا�� �� ����؛ ��ن ا�� ��ا�� �� ��� از ر��ۀ آ��ز ��ار دار��، در �� رو����� 
��ا�� ����ن رو����ــ� در �����ل د�� ��ا���� ��ا ��دن ر����ــ��راز از �����ل د�� را دارد. ا�� ��ا�� دور�ــ�� ای ا�ــ� و در ��������زی ���� دو  زود�� از ر��ۀ آ��ز ا���د �� �ــ���. 

�����ل د������راز ا���د �� ��د، �� �� �����ل!

آ���� ��ا�� �ــ� ���������ی �� در �����ه آ���� ��ا�� �ــ� ���������ی �� در �����ه A �� ر���� ��ــ���ه �� �ــ�د، ��� از �ــ� ��ون ����ن �� ���ــ� (��ا�� ���ــ� �� �� ر��ی ��� ����ر���� ��� ��� از  ۳۲۸۸
��ون ��ی ����ن را دارد). در ��ا�� �ــ� ���������ی ��� ��ون ��ی ����ن ��ا�� �� ��������� ��را�ــ�� دار ��ــ���ه �� �ــ�د. �� ��ار���ی ��ون ����ن در �����ه A ر����، ����� 

���م �� ��د.
ا��ا�� او��� ��ا�� �� ���������ی �� در �����ر ر��ی ��� �����ه �� ��د؛ ��ون آ��ز ���� و ����� ��� ��د. ��� از ��ون آ��ز ������������� 

.���� ��� ����� �� �����

رمزۀ پایان. دقت کنید در یک ژن  توالی های بعد از رمزۀ پایــان  توالی های قبل از زمرۀ آغاز  هــر توالــی از رنــای پیک که ترجمه نمی شــود: 

یوکاریوتی علاوه بر رمزهای ســازندۀ این بخش ها، توالی های نوکلئوتیدی که در اینترون ها قرار دارند هم به آمینواســیدها ترجمه نمی شــوند، چراکه رونوشــت آن ها طی 

پیرایش حذف می شود و اصلن در رنای پیک بالغ دیده نمی شوند.

��ا�ــ� آزاد���ــ�ه در ���ــ��ه A ر���ــ� ��ار �� ����ــ�؛ آن �� ز���� �� ��ون ����ن در ا�� �����ه ��ار ����د. ��� از ��ون ���ــ�ن �� ���ن ��ا�� ���� در ر��ی ��� و��د دارد. 
�� ������� ��� از ر��ۀ آ��ز ��ار دارد). ��� از ��ــ��� او��� ����� �����ی، ر����  �� در �����ه E ر���� ��ار �� ���د، ����� ��� �ــ�د (��ا��  او��� ��ا�� �ــ� ���������ی 
�ــ� ا�ــ�ازۀ �ــ� ر��ه �� �ــ�� ر�ــ�ۀ ����ن ���� �� ��� و دو��� ��ا�� �� در �����ه E �ــ�ار �� ���د، ����ط �� ��ون آ��ز ��ا�� ��د �� ���ف او��� آ����ا�ــ�� ز����ه در ��ل 

���� ا��.

در مرحلۀ آغاز ترجمه، هر توالی که در جایگاه های رناتن مشاهده می شود، طی فرایند ترجمه، ترجمه نمی شود. مثل توالی که در جایگاه E قرار دارد. 

فقط در مرحلۀ طویل شدن است که هر توالی که به یکی از جایگاه های رناتن وارد می شود (طی جابه جایی رناتن) معرف نوعی آمینواسید است.
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و��ــ� ر�ــ�ۀ UAA در ���ــ��ه A ر���ــ�  ۳۲۸۹
��ــ���ه �� �ــ�د، ���ــ� ����ــ� ���ــ�ن ����ــ�. در ا�ــ� 
ز�ــ�ن ا���ا ��ا�ــ� آزاد����ه در ���ــ��ه A ��ار �� �����، 
��� ر��ی ���� و ر��� ��� �����ی از �� ��ا �� ���� و 
��� ر��ی ���� ر���� را از �����ه P ��ک �� ��� و در ����� 
دو ز��وا�� ر���� از �� ��ا �� ����. ���� آزاد����ه ���� 
��و���� ا�ــ� �� ��� �ــ�� �ــ����ر ��وی دارد؛ ��

���� ��� ��م را دارد �� در ا�� ��� ����� ���� ��� آ����ا����� ����� ��ه ا��. د�� ���� ��� از ��ا��ن دو ز��وا�� ر���� از ��، ر��ی ��� �� آزاد �� ��د �� �� ��ا�� 
���� ر���� د���ی دو��ره ����� ��د. ��رد «د» �� �� ا�� ����� ا��ره �� ���؛ ���� ������� ر��ۀ AUG ���� ز��وا�� ���� ر���� �� ��� ��ا�� ��ی ��� از ا�� ر��ه �� ا�� 

����� �� ��ا�� �� از ����ن ����� �� ر��ی ��� ���� �� ر����، ���� ر���� د���ی ر� د�� (��و� ���د �����).

جدول مقایسه ای جایگاه های رناتن ...

A ه�����P ه�����E ه�����

�����ۀ ��ون آ��ز
����� ����� �����ی

����� ����� ��� ر��ی ���� و آ����ا���
و�ود ��ون ����ن

 (در ����� آ��ز) (در ����� ���� ��ن)����� ����� (��ی) ����وژ�� ��� ��ون و آ��� ��ون
و�ود ��و���� ��ی ��ا�� آزاد����ه

��� ��وج آ���� ر��ی ���� وارد و �������ه �� �����وم
در ����� ���� ��ن ��� ��وج ر����ی ���� �������ه در �����وم ا��

و�ود ر��ی ���� ��ون آ����ا��� �� آن
��ون ����ن)و�ود ��ا�� ۳���������ی ��� ���� ����� �� آن ) (.����� آن ���� �� ��� از ��ون آ��ز) 

 (ر����ی ���� ���� آ����ا���) (ر����ی �������)��� ��وج ر����ی ���� وارد��ه �� ر���� در ����� ���� ��ن

در ����� ����ن �����، ��و���� ��ی ��ا�� آزاد����ه در ���س �� �����ل ر��ی ��� ��ار �� �����. در ����� ����ن رو����� ��� آ���� ��و����� ر������راز �� �����������ی  ۳۲۹۰
ر��ی ��� در ���س ا��. �����������ی ��ز��ۀ ر��، دارای ��� ر���ز �����.

�� را ���� �����. در ����� ����� ��� آ����ا��� و ر��ی ���� و در رو����� ����� ���  در ����� ���� ��ن رو����� و ����ن �����، ����� ����� ا���ا
دو ����ت در ���������ی �� �� ��ا�� �� ر��� در ��ل ���� ا���� ��د. در �� دو ا�� ��ا��، ����� ���روژ�� ����� �� ��د. در ����� در ��� E ر���� ����� ��� ر��ی ��� و ر��ی 

�� ��� ز��وا����ی ��ز��ۀ ���� ����ر ز���� ����� ��� ��دد. در ����� ����ن �����، ����� ا���ا ���� و در رو����� ����� ��� ر��ی ����� ��ه �� ر��� ا���ی د�� ����� �� ��د. 
در همۀ مراحل رونویسی، حداقل بخشی از رنا ساخته می شود که طی آن بین زیرواحدهای سازندۀ آن (یعنی ریبونوکلئوتیدها) پیوند اشتراکی تشکیل 

می شود، اما در ترجمه، فقط طی مرحلۀ طویل شدن، آمینواسیدها با پیوند پپتیدی به هم متصل می شوند.

�� ��رت �� ���د. ����� ��� دو ��ــ��ت �����������ی آزاد �� ��ــ���� ای �� �� ��ا��� �� ر�ــ�� در ��ل �ــ��� ا���� �ــ���،  در ����� ����ن رو����ــ� ����� ����� ا�ــ��ا
در ا�� ����� ���اه �� ���ف آب �� ����. در ����� ���� ��ن ����� ��، ا���ل ��� آ����ا��� و ر��ی ���� ����� �� ��د.

در مراحل طویل شدن و پایان ترجمه، آمینواسید (ها) از رنای ناقل مستقر در جایگاه P جدا می شوند. در مرحلۀ طویل شدن این آمینواسیدها می روند 

در جایگاه A، به آمینواسید بعدی متصل شوند، اما در مرحلۀ پایان، از رناتن خارج می شوند.

چیزهای مهمی که در�ارۂ مقایسۂ فرایندهای رونویسی، همانندسازی و ترجمه باید بدانید: چیزهای مهمی که در�ارۂ مقایسۂ فرایندهای رونویسی، همانندسازی و ترجمه باید بدانید:  چیزهای مهمی که در�ارۂ مقایسۂ فرایندهای رونویسی، همانندسازی و ترجمه باید بدانید:   
�� ��ا���ی �� �� ��ا��ن ������������� �� ��� ����ن از ������ ���اه ا��:  �� ��ا���ی �� �� ��ا��ن �� ر��� ��� ���������ی از �� ���اه ا��: ��������زی و رو�����
�� ��ا���ی �� �� ��ا�ــ�ن ر�ــ�� ��زه �ــ��� از ر�ــ�� ا���ی ��د ���اه ا��: رو����� (در ����� ر�ــ�� ��� �����ی از ر��ی ��� ��ا  �������ــ�زی + رو����ــ� و �����
�� ��ا���ی �� �� آن ��������� در ز��وا����ی �ــ�ز��ۀ  �� ��ا���ی �� ��ای ��ــ��� �� ��ــ��ر ����، ��� �� آ���� ������ �� ���: رو����ــ� و ����� ��� �ــ�د.)

�� ��ا���ی �� �� آن ��� ���� از �����������ی ر��� ��� ���������ی، ا��� ��ار �� �����: رو����� و ����� ����ر �� ����: �� �� ��ا���

�� ��� آ����ا��� و ر��ی ���� در �����ه P ر���� ����� �� ��د. در رو����� �� دو ��ا�� و��ه و��د دارد. ��� راه ا��از  در ����� ���� ��ن و ����ن �����، ����� ا���ا ۳۲۹۱
و ��� �� ��ا�� ����ن رو����� �� در ����� آ��ز، ر������راز �� ��ا�� آ��ز و در ����� ����ن �� ��ا�� ����ن ���� ا��؛ �� در �� دو ��ا���، در دو ����� ���� و���� ��رد ��� �����!

در ����� آ��ز (�� از ����� �����ر ر����) و در ����� ����ن �����، ��� در �����ه P ر����، ر��ی ���� �����ه �� ��د. در ��رد ���� دوم ����� د�� ���� �� 
�� در �� �� ����� ����� ��ن ر�� ر� �� د��. در �� �� ����� ا���ن ����� ����� ���روژ�� ��� ��ز��ی A و T و��د دارد؛ ��� ��ز A در ر�������������� در ر�� و ��ز T در د����� ر������������ د��، ��ا
 �� �� ����� ا�� �� ��� ��� در رو����ــ�، ��� ز���� �� دو ر�ــ�� د�� �� �� ���� �� �ــ�، ��� ��ز A و T ����� ���روژ�� ��ــ��� �� �ــ�، ا�� ا�ــ���ه ��� �� ���! ��ا
�� �� ��� د����� ر������������ Aدار و Tدار دا���ن ��ق �� ��د! رو����� در ����� ��ز T در د��، ��ز A در ر�� ��ار �� ���د و ����� ��ن ر�� �� در �� �� ����� ر� �� ده. ��ا�� ���� �� ا

رنای ناقل آغازگر، زمانی که به رنای پیک متصل می شــود، هنوز زیرواحد بزرگ رناتن به زیرواحد کوچک متصل نیســت، اما در انتهای مرحلۀ آغاز که 

ساختار رناتن تشکیل می شود، فقط در جایگاه P، رنای ناقل مشاهده می شود.
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در ��ا�� ���� ��ن و ����ن ����� (دو �����)، ر��ی ���� ���� �� ز����ۀ آ����ا���ی در �����ه P ر���� ��ار �� ���د. ����� �������ی ����دی ا��� ��� �����������ی 
ر�� را �� ��ان در ����� ��ا�� ��ا��� رو����� �����ه ���د.

بیش از یک آمینواســید دارد  فقط یک آمینواســید دارد (در مرحلۀ آغاز).  رنای ناقلی که در جایگاه P دیده می شــود، ســه حالت مختلف دارد: 

آمینواسید ندارد (مرحلۀ پایان). از طرفی، می توان گفت هر رنای ناقلی که به جایگاه A وارد می شود، یک آمینواسید دارد و هر رنای ناقلی که  (طی مرحلۀ طویل شدن). 

به جایگاه E وارد می شود، فاقد آمینواسید است.

در ����� ���� ��ن �����، �������ی ���روژ�� ���ن ر��ۀ ر��ی ��� و ��در��ۀ ر��ی ���� ���� آن، در �����ه E ����� �� ���� (��� �� �����). د�� دا��� ����� �� 
در ����� ����ن �����، ���� ا�� �������ی ���روژ�� در �����ه P ر� �� د��. در ���ص ��ا��� رو����� ��� ���� دا��� ����� �� ��ا�� در �� ����� آ��ز (���� ���� روی 

راه ا��از و ر���ن �� ژن) و ���� ��ن، ���� ر������راز �� روی د�� ��رت �� ���د.

��� ��رد اول، �� ����� ���ن ��ا�� آ��ز رو����� و آ��ز ����� ا��ره دارد.  ۳۲۹۲
در ����� آ��ز رو����� ��� ر��������������ی ر�� �� �����������ی د�� و در ����� آ��ز ����� ��� �����������ی ر��ی ��� �� ر��ی ����، �������ی ���روژ�� 
در ����� آ��ز رو����� ����� ���روژ�� ��� �����������ی ر�� و د�� ����� �� ��د �� ��� آن �� ����وت ا��! در ����� آ��ز ����� ��� �����������ی دو ر��، �����  ����� �� ��د. 

در ����� آ��ز �����، ا���ن ����� ��ن ����� ���روژ�� و��د ��ارد. در ����� آ��ز رو�����، �������ی ���روژ�� ���ن دو ر��� د��، ����� �� ����. ���روژ�� ����� �� ��د. 
شکسته شدن پیوندهای هیدروژنی در فرایند ترجمه، در مراحل طویل شدن (در جایگاه E) و پایان (در جایگاه P) صورت می گیرد.

�� ����ار �� ���. ����������� و آ����ا�����،  �� ����� ��� ��د. در ����� آ��ز رو�����، آ���� ر������راز ���ن ر�������������� ����� ا���ا در ����� آ��ز �����، ����� ا���ا
در �����ر ��د ����وژن دار��.

در ترجمه، اتصال زیرواحدهای نیتروژن دار به هم از طریق پیوند اشتراکی، یعنی تشکیل پیوند پپتیدی که فقط در مرحلۀ طویل شدن رخ می دهد. اما جداشدن 

زیرواحدهای نیتروژن داری که از طریق پیوند اشتراکی به هم متصل هستند در مراحل طویل شدن و پایان رخ می دهد که طی آن ها، آمینواسید از آخرین نوکلئوتید رنای ناقل جدا می شود.

در فرایندهای همانندسازی، رونویســی و ترجمه، از نو�لئوتیدها به عنوان الگو برای ساخت مولکول بسپار ز�ستی جدید استفاده می شود.  تعبیر ۳۲۹۳
نکتۂ اساســی صورت ســؤال از �لمۂ «اســپرم» اســت که فرایند همانندســازی را از موارد فوق حــذف می کند، چون اســپرم ها توانایی تقسیم شــدن ندارند! 
و میتوکندری هایش هم در تنه قرار دارند نه در ســر! (پس در ســر اســپرم، همانندســازی DNA مشاهده نمی شــود) بنابراین منظور صورت سؤال، فرایندهای 
رونویســی و ترجمه اســت. در ����� ����ن �����، ��و���� (��ی) ��ا�� آزاد����ه در ���س �� ���ــ� از ر��ی ��� ��ار �� �����. در ����� ����ن رو����ــ� ��� آ���� ��و����� 

ر������راز �� �����������ی ���� از ر��ی ��� در ���س ا��. �����������ی ��ز��ۀ ر��، دارای ��� ر���ز �����.
در ��ا��� �����، ����� ���روژ�� و را��� ����� ��� ��� ���� از دو ��� ر�� (��� و ����) �� �����������ی دارای �����ی ����ن (ر���ز) ��رت 
در ����� آ��ز �����، ����� ���روژ�� ��� ��ز��ی ��ون آ��ز �� آ��� ��ون  �� ���د. در رو�����، �������ی ���روژ�� ��� ر�� و د�� �� ������������� �� ��� ����وت ����� �� ��د. 
���� آن ��ــ��� �� �ــ�د. در ����� آ��ز رو����ــ�، �������ی ���روژ�� ���ن دو ر�ــ�� د��، ����� �� ���� و ��� �����������ی ر�� و د�� �������ی ���روژ�� ����� �� ����. 
�� �ــ�� �� ���د.  در ����� آ��ز رو����ــ�، ز����ۀ ������ از ر�� ��ــ��� �� �ــ�د؛ �� ��� �����������ی ر�� و د�� �������ی ���روژ�� و ��� ر��������������ی ر�� ����� ا�ــ��ا

��) ��� آ����ا����� ����� ��� ��د. ا�� ��� ر��������������ی ر��ی ��� و ر��ی ����، ����� ���روژ�� ��� �� ���د. در آ��ز �����، ���ز ����� �����ی (ا���ا

����ر از ��رت ��ال، ��ا�����ی ����� و رو����� ا��. در ����� ���� ��ن رو�����، �� ا���د ����� ����دی ا��� ��� �����������، �����ل آب ����� �� ��د.  ۳۲۹۴
در ��ا�� ����� ��� �� ����� ���� ��ن �� ���اه �� ����� ����� �����ی ا��، آب ا���د �� ��د و در آ��ز و ����ن ����� آب ��رت ��� ���د.

در ��ا�� ���� ��ن و ����ن �����، ����� ���روژ�� (�����وا�ن) ��� ر��ی ��� و ر��ی ���� ����� �� ����؛ ا�� ���� ��ا���ن ���� �� ا�� 
�����ل ��ی ر��، ������� ا������� �� ��� ����� �����. در ��ا��� رو����� ������� ا������� �� ��� ����وت (د�� و ر��) ���ر دار�� �� �� ���� ��ن رو�����، ر�� از د�� ��ا �� ��د. 
در ����� آ��ز �����، ��ــ��� ����� �����ی ��� آ����ا�ــ���� د��ه ��� �ــ�د، و�� در ����� آ��ز ��ا��� رو����ــ� ا���ن �����ۀ ����� ����� ����دی ا��� و��د دارد. 
در ����� ����ن رو����ــ�، دو ر�ــ�� ا��� و ر����ار د�� (دارای ��� �����  در ����� آ��ز �����، ��� �������ی ���روژ�� ��ــ��� �� �ــ�د �� دارای ا��ژی ����� �� ��ــ���. 
) ���دن �� ������ �� ������� و ��� آن ��، ����� ���روژ�� ����� �� ��د، در ����� ����ن ����� ��� ����� ���روژ�� ��� آ��� ��ون و ��ون (دارای ��� �����  د����� ر���ز

) در �����ه P ر���زوم �� ����. در ����� ����ن ����� ����� ����� ���روژ�� ��� ��ون و آ��� ��ون ر� ��� د��. ر���ز

مقایسۂ فرایندهای رونویسی در ترجمه

������و�����

����� آ��ز

����� �ــ�ن �������ی ���روژ�� ��� ������������� �� ��� ���ــ�ن (ا��� و 
ر����ار در د��)

�� (����� ��ن ر��) ا���ل ر�������������� �� �� �� ����� ا���ا
���� ر������راز �� روی د��

��ــ��� �������ی ���روژ�� ��� ������������� �� ��� ���ــ�ن (ر��ی ��� و 
ر��ی ����)

���� ز��وا�� ���� ر���� روی ر��ی ���
�� ��م ����� ����� ا���ا

����� ���� ��ن

���� ر������راز روی ژن
����� �������ی ���روژ�� ��� ر�� و د�� 

��ا��ن ر�� از د��
����� �������ی ���روژ�� ��� ر��� ��ی د��

ا���ل ر�������������� �� ������ �� ����� ����دی ا��� 

����� �������ی �����ی
��ا��ن ر��ی ���� از ر��ی ���

��ا��ن آ����ا��� (��) از ر��ی ����
���� ر���� �� روی ر��ی ���

����� و ����� ��ن �������ی ���روژ�� ��� دو ر��ی �����

����� ����ن
��� ا�����ت ����� ���� ��ن!

��ا��ن ر�� �� ��ر ���� از د��
��ا��ن ر������راز از د��

��ا��ن ر��� �����ی از ر��ی ����
��ا��ن ر��ی ���� از ر��ی ���

��ا��ن ر��ی ��� و ز��وا����ی ر���� از ��
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در پرو�ار�وت ها، فام تن اص� به غشا متصل است و در مجاورت آن هر سه فرایند همانندسازی، رونویسی و ترجمه می تواند رخ دهد که هر سه  تعبیر ۳۲۹۵
�� ��� ��� ز��وا����ی �� ����ر در �� �� ��ا��� ��رد ��� ر� �� د��. در رو�����، �� آ����  هم منجر به ساخت بسپارهای ز�ستی نیتروژن دار می شود. ����� ����� ا���ا

ر������راز و��� �� د�� ���� ��َ ��د از �� ژن رو����� �� ���؛ �� ��� ز��وا���� را ���� �� آ���� �� �� ���� �� ���. در ����� ��، �� ر���� �� ��ر ���� ����� را ا���م �� د�� 
�� ��������زی دو���� ����، ��� �� د�� ���� �� آ���� ����راز و ��� د��� اش ���� آ����  و ��� آ����ا�����ی �� ر��� �����ی ���� �� آ���� �� �� ���� �� ����، ا�� ا

����راز د��� ����� �� ��د؛ �� در ����� و رو����� ا���ن ا�� �� ��� ز��وا����ی �� ����ر ���� �� آ���� �� �� ���� ���� و��د دارد ا�� در ��������زی ��!
��ــ� آن �ــ� �ــ� د���ل ��ا�ــ�ن ا�� ���� از ز��وا����ی ����وژن دار ��ــ��� �� �ــ��� ��� ��ا�ــ�ن ��ــ��ت از ����������� در �������ــ�زی و 
�� د������راز ��� �� ر��� د�� را ا��� ��ار �� د��. در رو����� �� ��� ر��� ا��� در د��، ��رد ا�����داری ��ار �� ���د. در �����  رو����� و H و OH از آ����ا����� در �����. 

�� ر��ی ���� دار�� �� �� ر��� ای ا��؛ �� ا�� ����� در��رۀ �� �� ��ا��� در�� ا��.
در ��������زی �� دو ر��� د�� ا�����داری �� ���� ا�� ���� آ���� ��ی ����راز ����وت! ��� �� ر��� د�� �� ���� ا�� ���� ��� از �� ����راز ا�����داری ��د.

ا�� �� در��رۀ �� �� ��ا��� در�� ا��؛ د����� ر��������������ی Aدار در ��������زی، ر��������������ی Aدار در رو����� و ATP در �����.

بسپارهای نیتروژن دار یعنی دنا، رنا و پروتئین که به ترتیب طی همانندسازی، رونویسی و ترجمه ساخته می شوند. در ��������زی، د������راز ��  تعبیر ۳۲۹۶
�� آ����  ��ا�� ��ی ر��� ا��� در د�� ���� �� ��د و ��� آن �� را ا��� ��ار �� د��. در رو�����، ر������راز �� راه ا��از �� ���� �� ��د، ا�� آن را ا��� ��ار ��� د��. در ����� �� ر���� (
�ــ�ز��ۀ ��ــ��ر در �ــ����ر آن ��ار دارد) �� ��ا�� ��ی ��� از ر��ۀ آ��ز �� ���� �� �ــ�د، ��� �� ��ون ����ن �� ���� ا�ــ�، ا�� ا�� �� را ا��� ��ار ��� د��؛ �� ا�� ����� در��رۀ 

رو����� و ����� ����ف ��������زی در�� ا��.

در رونویسی و ترجمه، فقط بخشی از رشتۀ پلی نوکلئوتیدی الگو قرار می گیرد.

�� ��ــ��� �� �ــ�د، ا�� در ����� در ����� آ��ز ��� آ����ا����� �����  در �������ــ�زی و رو����ــ� در ����� آ��ز، ��� ����������� ����� ا�ــ��ا
در ��������زی و رو����� �زم ا�� ��� از ��و� ����� ��ن ����ر دو ر��� د�� از �� ��ا ���� ا�� در ����� ��! �� ����� ��� ��د.  ا���ا

در همانندسازی، هلیکاز دو رشتۀ دنا را از هم جدا می کند اما در رونویسی خود رنابسپاراز این کار را انجام می دهد.

در ��������زی دو ر��� د�� از �� ��ا �� ���� و دو��ره �� د��ی دور��� ای (�� ازای �� ر��� د��) ����� �� ��د؛ �� �������ی ���روژ�� ��� �����ی ����ن ����� 
و ����� �� ����. در رو����� �� دو ر��� د�� اول از �� ��ا �� ���� و ��� از ��ا ��ن ر�� از د��، دو��ره �� �� ���� �� ����. در ����� �� ا���ل ر��ی ���� �� ر��ی ��� و در 

ادا�� ��ا��ن آن �� را از ������ دار��. �� در ��� آن ��، ��������� ��� �����������ی �� ��� ����ن �� ����� و �� ����� �� ��د. 

در رونویسی برخلاف ترجمه و همانندسازی، پیوندهای هیدروژنی بین نوکلئوتیدهایی با قند متفاوت هم، تشکیل و شکسته می شود (بین رنا و دنا 

ابتدا تشکیل و سپس شکسته می شود).

��و���� ���� �� ���ــ� �ــ��� آ��و���ــ�� �ــ���� �� �ــ��� ��وه �� ��د ا�� �ــ��� ���� ا�� در د�ــ���ه ���ی، �����ه �� �� ��� ر�����ــ� �� د��ه ����، ا��  ۳۲۹۷
�� در ��د ��دۀ ز���� �������� ������ ����� �� ��ا��� در �������ری �� ���� �� ���� �����؛  ��و���� ���� �� ���� ر���� ��ی آزاد در ��دۀ ز���� �������� ����� �� ����، ا

���� ��ا�� در �� ا��ا�� ����� �����ه �� ����.
�� دو �� ��ا���، از ��وه اول ���� در �����ه �� �� و از ��وه دوم ���� آن ���� �� در �������ری ��ار �� �����.

دقت کنید پروتئین سازی فقط در سیتوپلاسم صورت می گیرد. این سیتوپلاسم می تواند بر روی شبکۀ آندوپلاسمی باشد یا در مادۀ زمینۀ سیتوپلاسم 

باشد و یا در فضای درون اندامک هایی مثل میتوکندری.

����ۀ ��گ ����� ای �� ���ــ� �����ــ�� ��ی ��ــ��ه �ــ���� �� �ــ�د، ��ن ��و����� ���ــ�� ا�ــ� ���ــ� ر���� ��ی ���� �� �ــ���  �����ــ� ��ــ�ل ����ــ�؛ ���� آ���� ا���
آ��و���ــ�� ����� �ــ�ه و �� ���ر از ����� ����� �ــ�ه ���ــ� ����ر�� �� درون ����� ��ف وارد �� �ــ�د. ��و���� ���� �� �� ���ــ� ر���� ��ی آزاد در ��دۀ �������ــ� ����� 

�� ���� ���� ا�� در ���� ������ ����. ا�� �� �� از ����� ���� ���� ���ر �� ����.

رناهای ساخته شده درون هسته، زیرواحدهای رناتن و پروتئین های مختلف از طریق همین منافذ پوشش هسته بین هسته و سیتوپلاسم در حال 

جابه جایی هستند.

��و���� ���ــ� �ــ� �� ���ــ� ��دۀ ز���� �������ــ� �ــ���� �� �ــ��� ���� ا�ــ� در ����� ATP ��� دا�ــ�� ���ــ��، ��ــ� آن ���� �ــ� در ������� �����ــ� �� ���� �� �� 
�������ری �� رو��.

چیزهای مهمی که در�ارۂ سرنوشت پروتئین ها باید بدانید: چیزهای مهمی که در�ارۂ سرنوشت پروتئین ها باید بدانید:  چیزهای مهمی که در�ارۂ سرنوشت پروتئین ها باید بدانید:   
��و���� ��ی درون �������ری ����  �� ر����� �� �� ��ا�� ���� ��و���� ����� در ��� را ���زد: ر���� ��ی ���� �� ���� آ��و����� و ر���� ��ی آزاد در ��������
ر�ــ�� ��� �����ی در ��ل �ــ��� از ��ام ��� ��د �� ���� آ��و�����  �� ر���� ���� �ــ���� �� �ــ���: ر���� ��ی آزاد در �������ــ� (��دۀ ز���� و ��د �������ری)
���ــ� ��و���� ��ی درون �� ر�����ــ� درون �����: �� آ��و�ــ���ز وارد �ــ�ه + �� ����ری �ــ��� آ��و���ــ�� و د�ــ���ه ���ی ����� ��ه. وارد �� �ــ�د: ا����ی آ����

��و���� ��ی ����� ��ه در ���� آ��و����� در ��� �����ر ����� ��د را ��  ار���ط ��� ���� آ��و����� و د����ه ���ی از ���� �� �����ری ا��: ر������ ��
د�� �� آور��: د����ه ���ی

یادته گفتم به رناتن ها بازمی گردیم، ی� اش این جا بود. سؤال راجع به رناتن ها است که به سطح خارجی شبکۂ آ�دوپ�سمی ز�ر متصل هستند  تعبیر ۳۲۹۸
����ۀ ��گ ����� ای و ����ر��  و رشتۂ پ� پپتیدی می سازند. در ����� ��ی ����ر����، �� ر������ ��و�� ��� �� ر��� ��� �����ی ��ارد. ���� ر������ ای �� ��وی آ���� ا���

ا�� ���� ������� ����ه ����� �� ��د.
��ا�ــ� ���ــ� �� در ا�� ���� �� دو ��� ر�ــ�� ��� �����ی ���� ����� �� ر��ی ��� ���ــ���، ���� ا�� ��، ��ا��ا و ���ــ� ر���� ��ی ��ا از �� �ــ���� 

�� ���� (�� �� از روی ر��ی ��� ������ و ���� ر���� ��ی ����و�� ����� �� ����)، ا�� در �� ر������ ����ک ���� ���ی �� ����!
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