
  



 

Part B 

 بیوشیمی

Q1 

گلیکوژن )و آمیلوپکتین( یک پلیمر گلوکز است که دارای برخی از شاخه های مختلف است. زنجیره های خطی این پلیمرها از 

(. برای تخریب در سلول ها ،  1( شکل می گیرد )شکل  D(1→6)تشکیل شده و انشعاب فرعی توسط پیوند )  D(1→4)پیوندهای

. سپس ، محل انشعاب  یک به یک از انتهای زنجیره ها توسط فسفوریلاز تا محل انشعاب آزاد می شود باقیماندهای گلوکز بصورت

D(1→6)  ( توسط آنزیم شاخه شکنDebranching enzyme (    .برداشته می شود 

 

 نحوه شکست مولکول گلیکوژن در سلول  -1شکل 

Q1-1 -    

ی شود ، چند  باقی مانده یک شاخه م  10قیمانده گلوکز است و در هر با 10000با توجه به اینکه یک گلیکوژن خاص متشکل از 

 امتیاز(  1)1    زنجیره انتهایی برای فسفوریلاز در دسترس است؟ 

 5000( حدود 6) 1000( حدود 5) 500( حدود 4) 100( حدود 3) 50( حدود 2) 10( حدود 1)

 

 

 

direction of 
breakdown 

branching D(1→6) 

branching D(1→6) 
linear D(1→4) 



Q1-2  - 

ناسب زیربرای تجزیه  لاز یا توسط آنزیم شاخه شکن ، یکی از نمودارهای مبرای تخریب این گلیکوژن توسط مقادیر زیادی فسفوری

  1فسفوریلاز تمام بقایای گلوکز را از یک زنجیره خطی بدون انشعاب آزاد می کند. )هر یک آن را انتخاب کنید. فرض کنید که 

 امتیاز(

 2     فسفوریلاز: 

 3   آنزیم شاخه شکن : 

 

 

 

Q1-3 

اما شاخه دار شدن بسیار کمتر اتفاق می افتد. با توجه به اینکه انشعاب فرعی در یک  بیه به گلیکوژن است آمیلوپکتین گیاهی ش 

باقی مانده گلوکز است ، نشان دهید ترکیب کدام یک از توضیحات زیر در مورد  25آمیلوپکتین با اندازه مشابه گلیکوژن به ازای هر 

 4  . فسفوریلاز صحیح است تخریب آمیلوپکتین توسط

 امتیاز( 1)

(a.سرعت تجزیه نسبت به گلیکوژن کندتر است ) 

(b .سرعت تجزیه شبیه به سرعت تجزیه گلیکوژن است ) 
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(1) (2) (3) 

(4) (5) 



c).سرعت تجزیه سریعتر از گلیکوژن است ) 

(d .میزان شکست نهایی نسبت به گلیکوژن کوچکتر است ) 

e) است. ( میزان شکست نهایی شبیه به گلیکوژن 

(f میزان شکست نهایی )ست. از گلیکوژن بزرگتر ا 

 

(1) (a), (d)  (2) (a), (e)  (3) (a), (f)  

(4) (b), (d)  (5) (b), (e)  (6) (b), (f) 

(7) (c), (d)  (8) (c), (e)  (9) (c), (f) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 بیوشیمی

Q2 

لیمر را  ( نوع اندو که پیوندهای داخلی پ 1توان به دو نوع طبقه بندی کرد: )هیدرولازهایی که بیوپلیمرها را تخریب می کنند را می 

( نوع اگزو که واحد انتهایی را از پلیمر آزاد می کند. این هیدرولازهای نوع اگزو و آندو غالباً به نقشهای  2هیدرولیز می کند ، و )

 بیولوژیکی آنها مرتبط هستند. 

 ( را انتخاب کنید. 2و است )را انتخاب کنید و اگر از نوع اگز(  1لف تا د( از نوع آندو است ، )اگر آنزیم های ذکر شده در زیر )ا    

 امتیاز(  1)هر یک 

 5   الف( پروتئازهای هضم کننده در معده مانند پپسین. 

 6   پروتئین هایی که پپتید سیگنال )نشانه( جابجایی را از بین می برند.  -ب 

 7   می شود.  DNAل تکثیر کلئوتیدهای نادرست در طوپلیمراز که باعث حذف نو DNAنوکلئازهای تصحیح کننده در   -ج 

 8   برای ویرایش ژنوم.  Cas9-CRISPRاز سیستم  Cas9نوکلئاز   -د

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 بیوشیمی

Q3 

الکل دهیدروژناز تبدیل اتانول به استالدهید  را انجام می دهد که در نهایت در انسان و بسیاری از ارگانیسم های دیگر تبدیل به  

2CO   وO2H  می شود. آنزیم همچنین تبدیل متانول به فرمالدئید سمی را کاتالیز می کند ، اما با راندمان کمتری همراه است. این

نی است که اتانول سوبسترای فیزیولوژیکی آنزیم است. با این حال ، ما ممکن است در نظر بگیریم که اتانول  به طور طبیعی بدان مع

برای آنزیم در برابر واکنش با متانول در شرایط خاص است. به عنوان مثال ، مصرف اتانول ممکن   یک مهار کننده رقابتی کارآمد 

مقدار کمی متانول به غلط مصرف شود. در این سوال ، غلظتی از اتانول را   امی کهاست از تبدیل متانول جلوگیری کند ، هنگ

.  کند  می مهار  دهیدروژناز الکل و متانول متر  میلی  5 حاوی آزمایش لوله یک در را فرمالدئید  اولیه تولید از ٪90محاسبه کنید که 

میلی مولار است( محاسبه   1و    10ول ) به ترتیب اتان و متانول سینتیکی های  ثابت فرض با  و  معادلات براساس محاسبه، این در

 کنید.  

  :mM      11   .     10       9    Ethanol concentrationامتیاز(  3رقم صحیح باشد  3)اگر 

 بدست آورد. 1( تبدیل متانول را می توان با استفاده از معادله 0vسرعت اولیه )

 بدست می اید.  2از معادله  αمقدار 

[S]: the methanol concentration  KM: kinetic constant for methanol 

[I]: the ethanol concentration  KI: the kinetic constant for ethanol 

 

  

   

 

 مصرف متانول در حضور و عدم حضور اتانول. -1شکل 

 

 

 

 

 

equation 2 equation 1 
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5 mM ethanol 

In
iti

al
 v

el
oc

ity
 (v

0)
 

Methanol 
([S]) 



 سلولی 

Q4 

گرم    1.3حدود    یمشابه  یشود چگال  یوجود دارد که فرض م  یسلول  یگلوبولار و هسته ها  یها   نیها ، پروتئ  روسیو  یحاو  یمخلوط  نجایدر ا

نشان داده شده است ، از هم جدا    1، همانطور که در شکل    وژیفیف سانترآنها را با استفاده از سه روش مختل  میخواه  یم  مادارند.  تریل  یلیدر م

 . میکن

  یچگال  ی( است که دارا Med)  (mediumمحیط)  کی  ی( پس از قرار دادن آن در بالاMixکردن مخلوط )  وژیفیاول شامل سانتر  روش

 (. Exp. A)  می باشد  کنواختی

  تریل  یلیگرم در م  1.6تا    1.0از    یچگال  بیش  یاست که دارا   محیطیاستفاده از  کردن مخلوط با    وژیفی ( مستلزم سانترExp. Bدوم )  روش

 ( باشد. نیی)از بالا به پا

لوله قرار    یمخلوط در انتها  بار  ن ی، اما ااستفاده شد  Exp. Bاست که در    یچگال  بیبا همان ش  وژیفیمستلزم استفاده از لوله سانتر  یینها  روش

 (. Exp. Cدارد )

g  دهد.   یاز مرکز داده شده به نمونه ها را نشان م  زی گر  یروهایجهت ن 

 

 کنند؟   یو هسته ها چگونه رسوب م  یکرو   یها  نیها ، پروتئ  روسی، و  Exp. Aدر  

      دهد.  ینمونه ها را نشان م  یرسوب گذار   روندکه    دیانتخاب کن  2در شکل    I  (1)   ،(2) II   ،(3) III   ،(4) IVنمودار را از     نیمناسب تر  

1 point)(    12 

ها    روسیو  یرسوبگذار   یدوره ها  بیکه به ترت   دی( را انتخاب کن3)  c  ای  a  (1  ، )(2) bخطوط مناسب از    ی، در نمودار انتخاب  نیعلاوه بر ا

  (point if 3 correct answers 1)دهد.  یرا نشان م  15    و هسته ها  14     یکرو  یها  نی، پروتئ13  

 

Figure 1 



 کنند؟   یو هسته ها چگونه رسوب م   یکرو   یا ه  نیها ، پروتئ  روسی، وB   Expدر

  دهد.  ینمونه ها را نشان م  یگذار  رسوب  روندکه    دیانتخاب کن  2در شکل    I  (1)     ،(2) II   ،(3) III   ،(4) IVنمودار را از     نیمناسب تر  

point)(1      16 

ها    روسی و  یرسوبگذار  یدوره ها  بیکه به ترت   دینتخاب کن( را ا3)  c   ای  a  (1)   ،(2) bخطوط مناسب از    ی، در نمودار انتخاب  نیعلاوه بر ا

  (point if 3 correct answers 1)دهد.  یرا نشان م   19  و هسته ها18     یکرو  یها  نی، پروتئ17  

 کره و هسته ها قرار دارند شناور شوند؟  یها  نیها ، پروتئ  روسی، چگونه و  C   Expدر

  ینمونه ها را نشان م  شدن  شناورروند  که    دیانتخاب کن  3در شکل    V  (1)   ،(2) VI   ،(3) VII   ،(4) VIIIنمودار را از     نیمناسب تر  

     20     (point 1)  دهد.

 

  21   ها    روسیشناور شدن و  ی زمان  یکه دوره ها  دیرا انتخاب کن  c  (3)   ای  a  (1)   ،(2) bخطوط مناسب از    ی، در نمودار انتخاب  نیعلاوه بر ا

 (point if 3 correct answers 1)  دهند.  ینشان م  بیرا به ترت  23   و هسته ها    22    ی  کرو   یها   نی، پروتئ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                     سلولی

Q5 

 شود.   یال ماشغ  شده  ظیتغل  یها و اندامک ها مولکولبیو   ادیز  اریبس  یتوسط غلظتها  یبه طور کل  توپلاسمیس

  یگذارد. گلبول ها  یم  ریتأث  یمی آنز  یها   و واکنش  یتوپلاسمیانتشار داخل س  زانینام دارد که بر م  "  molecular crowding"  تیخاص  نیا

 . می باشد  "  molecular crowdingاست که نشان دهنده    یمورد معمول  کی(  1، شکل    RBCsقرمز پستانداران )

 
  
Figure 1 Schematic drawing of red blood cells (RBCs). c, Hemoglobin molecules assumed in a RBC cross section 

(b). 

 

 "(MCHC) بدن  نیغلظت هموگلوب  نیانگیم"قرمز    یمول( در داخل گلبولها   برگرم    64000،    یل)جرم مو  نیهموگلوب  یغلظت مولکولها
 .است  تریل  یلیدر مگرم    یلیم  320حدود  این عدد  شود. در انسان    یم  دهینام

زد.    نیاشغال شده تخم  نیمولکول واحد هموگلوب  کیگلبول قرمز توسط    کی  که در  را در  یتوپلاسمیحجم س  نیانگیتوان م  یغلظت م نیاز ا

 رتیل  ی لیگرم در م  1.35حدود    نیپروتئ  یها  مولکول  چگالی  به طور معمول)باشد  معمول پروتئین ها    یچگال   یدارا   نیاگر مولکول هموگلوب

  ی شود که مولکول ها   یزده م  نی، تخم  ریمقاد  نیچقدر است. با استفاده از ا  نیمولکول هموگلوبهر  که حجم    میبزن  نیتخم  میتوان  یم  است(،

 کنند.   یرا اشغال م  RBCsدر    یتوپلاسمسی  حجم  کل  از  ٪24   حدود    نیهموگلوب
1-Q5  در نظر بگیرید.   10×236.02صورت لزوم عدد آووگادرو را برابر    رد انتخاب كنید.    24   نزديك ترين عدد را براي وارد كردن در 

(3 point) 

 

(1) 3   (2) 6  (3) 12  (4) 24  (5) 48  
 

 Q5-2انتشار در  زانیچگونه بر م نیغلظت هموگلوب نیاRBC  یریموفق به اندازه گ دانشمندان گذارد؟ یم  ریتأث  یواقع یها  

 رییتغ  یمتفاوت در نمک قرار داده و چگونگ تهیقرمز را با اسمولار  یابتدا گلبول ها ها آن شدند. دروژنیه یها ونیانتشار  زانیم

Hemoglobin 

Cell membrane 



 (. Figure. 2bکردند ) یر یرا اندازه گ دروژنیه یها ونیانتشار  زانی( ، و سپس مFigure. 2aکردند ) یحجم سلول را بررس
  برگرم   یلیم  450و  305،   320 بیترتمرغ ، آلپا ، به مختلف )انسان ،  یقرمز از گونه ها  یگلبول ها یبرا نی انتشار همچن زانیم

 نشان داده شده است. Figure. 3شد ، همانطور که در  ی( بررسMCHCاز  تریل یلیم
 

 
Figure 2  نیرابطه ب  یبررس(a)  15حجم سلول L) RBC -(fL = 1 × 10  ( وbم )دروژنیه  یها  ونی  یر یانتشار اندازه گ  زانیs] /2[µm 

 .است  انسان سالم  کیبدن در    ولاریتهبا اسم برابر     mOsm / L 300نمک .محلول   [mOsm / L] تهیولاردر مقابل اسم 
 

Figure 3   شد.  یریاندازه گ  یمختلف جانور  یقرمز از گونه ها  یها   با استفاده از گلبول  یدرون سلول  دروژنیه  یها  ونیانتشار    نرخ  Hu    ،Ch 

 ب یبه ترت   Hu (low**)  و Hu (low*)از آنها بدست آمده است.    RBCاست که     alpacasو    humans    ،chickensنشان دهنده     Alو  

 دهد.   ی( را نشان مFigure. 2)* و ** در    اندبه دست آمده    mOsm / L  225و    155  از غلظت های

 (point each 1).  می باشد  (2نادرست )  اي (  1)  درست  ريز  ياز گفته ها  كيهر    اي كه آ  دیمشخص كن

A. قرمز    ی ها  گلبولAlpaca ی داخل  ونیانتشار    رخناز انسان است ،    شتریبرابر ب  1.5حدود  آن    نی، که غلظت هموگلوب  

 25    را دارند. یانسان قرمز یها گلبول درصد از 50کمتر از 
B. 26   کم است.  ،قرمز  یها گلبول  کاهش حجم لی ، به دل نییپا هت یقرمز خون در اسمولار یدر گلبولها ونیانتشار  نرخ  
C. رابطه متناسب    قرمز  یها  گلبولدر    ونیانتشار    زانیو م  نیغلظت هموگلوب  نیب(proportional relationship  ) وجود

  27   .دارد
D. قرمز    یگلبولها  Alpaca   عین  در  ژنیاکس  یاد ی ز  ریو انتقال مقاد  نیغلظت هموگلوب  شیافزا  در جهت  یبه طور تکامل  

  28   شده است. نهی، به 2COو  2Oانتشار افزایش 
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                                                                     سلولی

Q.6 

.  های حد واسط  ( رشته  3و )  نیاکتهای  ( رشته  2، )  ها  کروتوبولی( م1هستند: )  یسه نوع اسکلت سلول  یدارا  یبه طور کل  جانوری  یسلولها 

، نوع مربوط به   A-E ر يهر عبارت ز يبرا دهد.    یفاز نشان ماینتردر    ای  یزتو یرا در طول متافاز م  یاسکلت سلول   کی  یمورفولوژ  1شکل  

در كادر دوم )به عنوان   1در شکل  ⑥تا   ①از   كی( و نمودار شمات29( در كادر اول )به عنوان مثال 3( تا )1از ) یاسکلت سلول

 (point if 2 correct answers 1)  .دی( نشان ده30مثال 

Figure 1 

 

                              
Statements Type of cytoskeleton Schematic diagram 

A    29       30    

B    31       32    

C    33       34    

D    35       36    

E    37       38    



A. کیو    کرده  تیرا تقو  سلول ها   ی ارتجاع   تیخاص  می آوردند، وجود  بمشبک    ساختار  کی   اینترفاز  یآنها درون سلول ها  

  .   29       30 دهند.  یارائه م برای سلول ی کیمکان بانیساختار پشت
B. استرس  افیالها    به آن  (stress fiber)  یبانیپشت  باریکه های  که نوعی  شود  یگفته م  (support beam  ) در داخل سلول

  .   31       32  .اینترفاز موثر هستندحفظ شکل سلول در  درد و  نکن یم  جاد یها ا
C. در    همانند سازی شده  یها  کروموزوم  قیدق  یدر جداساز  که ردیگ  یشکل م  یسلول  میتقس  یدر ط دوك مانندساختار    نیا

  .   33       34    .ایفا می کندنقش  یدختر یسلولها
D. یم جدا م دو سلول دختر را از ه  ی کیدهد و به طور مکان  یم  لیساختار حلقه را تشک  کی ،    یکروموزوم  یپس از جداساز  

    35       36       کند.
E. ا ی  یدگی قطب  یشود که دارا  یفرض م   یبریساختار فاین  شود ،    ی هسته شروع م  یکیکه از نزد  ی شعاع   عیبا داشتن توز  

 37       38    .می باشد یگیرجهت 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 سلولی 

Q7 

GLUT1  غلظت    نیکند. رابطه ب  یه داخل سلول منتقل مکه گلوکز را ب  حمل کننده است  کیقرمز ،    یگلبولها  یموجود در غشا   نی، پروتئ

  ریبا معادله ز S و V نیرابطه ب  نینشان داده شده است. ا  1قرمز در شکل    یبا گلبول ها (V) جذب گلوکز  زانیو م (S) ی گلوکز خارج سلول

 (. 1)  است  فیقابل توص

 

V = 𝑉𝑚𝑎𝑥

1+𝐾𝑀
𝑆

 …. (1) 

Q7-1 يبرا حی عدد صح  یبيتقر ر يمقاد  V_max   وK_M  دیبرآورد كنشکل زير   یمعادله از منحن نيرا در ا . (1 point each) 

 

Figure 1 Relationship between S (extracellular glucose concentration, mM) 
and 𝑉 (the rate of glucose uptake into red blood cells).  

 

 

𝑉𝑚𝑎𝑥:     39     (1) 1    (2) 2 (3) 3 (4) 4 (5) 5 (6) 6 (7) 7 (8) 8 (9) 9 

𝐾𝑀 :      40    )1) 1    (2) 2 (3) 3 (4) 4 (5) 5 (6) 6 (7) 7 (8) 8 (9) 9 

 

S, glucose concentration [mM] 

V 
[n

m
ol

/m
in

/c
el

l] 



GLUT2   شود و   یم  انیب  یکبد   یدر سلولها  نی انتقال گلوکز است که به صورت مستقل از انسول  نیپروتئ  کی V_max و K_M   به

   .هستند  mM 9و    nmol/min/cell 2  بیترت

GLUT4   عملکرد دارد و  نیبه صورت وابسته به انسول  یکبد  یسلولها   ایاست که در عضلات    یگریکننده د  انتقال دهنده V_max و 

K_M   0.85  بیبه ترت nmol/min/cell  0.8  و mM  هستند. 

Q7-2   می باشد  (2نادرست ) اي(  1)  درست  ر يز  ياز گفته ها  كيهر    ا يكه آ  دیمشخص كن  .(1 point each) 

A. 6تا  4سالم به طور معمول  یها قند خون انسان mM  .گلوکز در هر مولکول  نرخ انتقالدارندGLUT2 تقریبا با GLUT4  

 41    برابر است.
B.   گلوکز توسط    نرخ انتقالاگرچهGLUT1    وGLUT4  اشباع شده است ، اما    باًیسالم تقر  یدر انسانهاGLUT2  تیظرف  

 42    حمل و نقل دارد. زانیم شیافزا یبرا  یشتریب
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 سلولی 

Q8 

  بولوزیرا به ر CO2 مولکول   کی (  Rubisco)  ژنازی/ اکس  لازیفسفات کربوکس  سیب-بولوزیشود که ر  یآغاز م  یجذب کربن در فتوسنتز از زمان

کربن    باتیترک  دیتول  ییتوانا  لیبه دل  وک سیشود. روب  لیتشک  تاسریفسفو گل-3کند تا دو مولکول    یمتصل م (RuBP) فسفات  سیب-1.5

 .شود  یمحسوب م  نیکره زم  یرو  یها  میآنز  نیتر  از مهم  یکیکند    یم  یبانیرا پشتزنده  موجودات    مههنیاز    باًیکه تقر  یآل

-, in which case one molecule of 32can bind to the active site of Rubisco instead of CO 2O
function as  2and O 2phosphoglycorate are formed. Thus, CO-d one molecule of 3phosphoglycerate an

antagonists. The following values show the enzymatic properties of Rubisco of a seed plant and the 
environmental condition in vivo. 

O2   یتواند به جا   یم CO2 3مولکول    کیو    سرات یفسفوگل-3مولکول    کیحالت    ن یشود ، در اصل  مت  سکویبه محل فعال روب-

  اهیگ  کی  سکویروب  یمیآنز  اتیخصوص   ریز  ریکنند. مقاد  یعمل م  ستیبه عنوان آنتاگون 2O و2CO ،    نیشود. بنابرا  یم  لیتشک  کوراتیسفوگلف

 .دهد  ینشان م  را  in vivo  یطیمح  طیو شرا  دانه دار

(a) Kinetic characteristics of Rubisco (substrate concentration at 50% of saturation at 25 ° C) 
KM [X]: the affinity of the enzyme for substrate X.  

KM [CO2] = 9 μM,  KM [O2] = 535 μM,  KM [RuBP] = 28 μM 

(b) Maximum activity (number of repetitions of enzyme reaction per second) 
kcat [X]: the maximum reaction rate when the enzyme catalyzes the reaction of substrate X. 
kcat [CO2] = 3.3 / s,  kcat [O2] = 2.4 / s 
(c) Concentration in water in equilibrium with air (assuming 0.035% CO2 and 21% O2) at 25 ° C 
CO2 = 11 μM,  O2 = 253 μM 
RuBP concentration in chloroplast stroma is 4 to 10 mM. 

 

Which properties from (a) to (c) above are necessary to explain the following facts from A to D?  

Choose the most suitable set from the following ones. (1 point each) 

(1) (a) (b) (c), (2) (a) (b), (3) (a) (c), (4) (b) (c), (5) (a), (6) (b), (7) (c)     

 

A. 43    . ابدی ی م شیدر هوا افزا ژنیبا کاهش غلظت اکس سکویروب یلازیکربوکس تیفعال 
B. 44    است. ی آنژنازیاکس تیبالاتر از فعال  سکوی روب یلازیکربوکس  تی، فعال ی فعل  یجهان طیدر مح 
C. 45    داشته باشند. وکسیاز روب ی ادیز ریمقاد دیبا ی خودکامل فتوسنتز تیحفظ ظرف یبرا  اهانیگ 
D. 2غلظت  شیاافزCO 46    شود. یم سکویروب لازیکربوکس  تیفعال شیدر هوا باعث افزا 

 
 



 سلولی 

Q9 

 است.   یاتوفاژ  ندهایفرآاین  از    یکیکنند ،   بیداخل سلول را سنتز و تخر  یبه طور مداوم مواد و ساختارها   دیهمه سلول ها با

 شود.   یم  هیها تجز  و واکوئل  ها  زوزومیر خاص توسط لطو  به  یقیبه طر  ایخاص    ریبه طور غ  ی، ساختار داخل سلول  یاتوفاژ  در

  ریانجام شد ، به شرح زهای جهش یافته  ، با استفاده از مخمر    ینوبل ، دکتر اوسوم  زهیتوسط برنده جا  یاتوفاژ   یمولکول  لیو تحل  هیتجز  نیاول

 است. 

 کشت دادند.  شرایط محدودیت نیتروژن را درهای جهش یافته  مخمر این گروه  .1
  V  بخش)  واکوئل ها( در  در تصویر  AB  بخش( )autophagic bodies)  کروی زیادی  ی، ساختارها   نیدوره مع  کیز  پس ا .2

 ( ظاهر شدند. در تصویر
 شدند.  افتی autophagic bodiesدر   ها  بوزومیمشاهده شد ، ر یالکترون کروسکوپیم کیکه با   یهنگام  .3
 کنند ، کشف شدند.   یکار م یاتوفاژ ستمیدر سه ک یادیز یها جدا شده و ژن ندیفرآ  نیا یافته هایجهش  .4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1 point)    47    What kind of gene had a mutation in this experiment? 1-Q9 
(1) Phosphatase 
(2) Protease 
(3) Cellulase 
(4) DNA polymerase 

 
(1 point)    48    What was the organelle found in the autophagic body? 2-Q9 

(1) Chloroplast 
(2) Mitochondrion 
(3) Melanosome 

(4) Cell wall 

AB 

V 



 سلولی 

Q10 

 شامل موارد زیر می باشد:   یاهیگ  یها   رشد سلول  یالگوها 

A  .Diffuse growthکند.   یرشد م  هاتدر تمام ج  شی: کل سلول کم و ب 

B  .Tip growthکند   ی: فقط نوك سلول رشد م 

C  .Inclusive growthاز    یبی: ترکA    وB . 

  یهایل  بریفکرویتوسط م،  و جهت رشد    هشل شد   یسلول  وارهید  دیدهد ، با  یرخ م  یاهیگ  یها  در سلول   diffuse growthکه    یهنگام

  یل هایبریفکروی م،  زامجموعه سلولز سنت  کیدارند ،    diffuse growthکه    ییها  . در سلولتعیین شود  ی سلول  وارهیدهنده د  لیتشک  یسلولز

 .کند   یسنتز م  زیر غشا،  یها  کروتوبولیم  یر یدر امتداد جهت گ  یسلول  یغشا   یحرکت بر رو   نیلز را در حلوس

 

Q10-1 Select a combination of the following (1) to (6) that correctly matches the types of growth (A 

to C) and the types of plant cells.    49    (1 point) 

(1) A—Pollen tube, Root hair,  B—Leaf epidermal cells,  C—Root cortical cells 
(2) A—Pollen tube, Root hair,  B—Root cortical cell,     C—Leaf  epidermal cell 
(3) A—Root cortical cells,  B—Leaf epidermal cells,  C—Pollen tube, Root hair 
(4) A—Root cortical cells,  B—Pollen tube, root hair,  C—Leaf epidermal cells 
(5) A—Leaf epidermal cells,  B—Pollen tube, root hair,  C—Root cortical cells 
(6) A—Leaf epidermal cells,  B—Root cortical cells,   C—Pollen tube, Root hair 

Q10-2   یسلول  وارهیسلولز د  یبرها یف  کرویم  یر ی( جهت گ4( تا )1)  ریز  کیشمات  ینمودارها (CW) یها  کروتوبولیم  یریو جهت گ  

   .دیرا انتخاب كن بیترك ني مناسب تردهد.    ینشان م  ی رشد رشد می کنند،در جهت طول  ی کهاهیگ  یدر سلول ها   (MT)زیرغشا

(1 point)    50 
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 سلولی 

Q11 

 .شد  هیته  وانیح  کیاز   B کیسلول کشت شده از سلول سومات  کیو   A کیاز سلول سوماتشت شده  سلول ک  کی

  48( و تعداد سلول ها پس از  شی )در شروع آزما  ینیشد و تعداد سلول ها پس از مدت مع  هیمقدار مناسب سلول ته  یظرف کشت حاو  کی

 .نشان داده شده است  1در جدول    جینتا  .ساعت شمارش شد

 

Table 1: Cell numbers of somatic cell A and somatic cell B. 

 Cell number（x105） 

Time from start of experiment
（hours） 

0 48 

somatic cell A 7.2 115.2 

somatic cell B 9.7 77.6 

 

Q11-1 How long are the cell cycles of somatic cell A and somatic cell B, respectively? Write the letter 
of your answer in the space provided. (1 point each) 

(1) 3,  (2)  4,  (3)  6,  (4) 8,  (5) 10,  (6) 12,  (7) 16,  (8) 24,  (9) 32 
 

somatic cell A:     51    hours 

somatic cell B:     52    hours 

 

Q11-2  کیسومات  یکه سلولها   یهنگام A و B ظرف کشت شروع شد ، نسبت تعداد    کیمخلوط شدند و کشت در    یخصبا نسبت مش

 ؟ه استهنگام شروع کشت چقدر بود  B وماتیکس   یها  و سلول A کیسومات  یها   سلول  نسبت  .شد  1:  2روز    4پس از   B و A یسلولها 

مستقل  به طور   B و A کیماتسو  یها  سلول  یاست که چرخه سلول  نیفرض بر ا)  .دیسیارائه شده بنو  یپاسخ خود را در فضا  عدد گزینه

 53    (point 1)(  شوند  یم  نیتام  یسلول ها در طول کشت به خوب  ازی مورد ن  یکند. مواد مغذ   یم  شرفتیپ

 

(1) A : B = 1 : 1  (2) A : B = 2 : 3  (3) A : B = 1 : 2 

 



 سلولی 

Q12  

  ریواکنش به شرح ز  هر کدام  کند. فرمول  زهیگلوکز را متابول  یطیمح  طیبسته به شرا  یالکل  ریو تخم  یتواند با استفاده از تنفس هواز   یمخمر م

 است. 

 تنفس هوازی 

C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O (32 ATP production) 

 تخمیر الکلی 

C6H12O6 → 2C2H5OH + 2CO2 (2 ATP production)  

برای بدست آوردن نتایج نشان    یدستگاه جوجه کش  کشت داده شد و میزان ورود و خروج گاز از B و A مخمر در یک محلول گلوکز در شرایط

   .اندازه گیری شد  1داده شده در جدول  

 شد(.  زهی کاملاً متابول  Bو    A  طیگلوکز تحت شرا  یکسان  است که مقدار  نی)فرض بر ا   دیپاسخ ده  ریبه سؤالات ز

Table1 

Conditions O2 absorption (mL) CO2 emissions (mL) 

A 0 20 

B 30 40 

 

Q12-1  گلوكز به ترتیب در شرايطA  وB   از چه طريقی متابولیزه می شود؟(1 point each) 

(1) aerobic respiration only 
(2) alcohol fermentation only 
(3) aerobic respiration and alcohol fermentation 
 

Condition A:    54    

Condition B:    55    

Q12-2  والاناکی    100  نکهیبا فرض ا ATP طیتحت شرا A اكی والان ندچشد ،    دیتول ATP طيتحت شرا B ؟شود  یم دیتول  

(1 point)     56 

(1) 50   (2) 100  (3) 300  (4) 500  (5) 750  (6) 850  (7) 1000  (8) 1200  (9) 1400 

 



 ژنتیك

Q13 

 بین فرزندی-والد ارتباط عادی حالت در .استO  لیزا خونی گروه .است (AB خونی گروه) جین و (B خونی گروه) کارل دختر لیزا

 رودمی شمار به نادری اتفاق که است، بمبئیO  لیزا خونی گروه که داد نشان عادی هایآزمایش .نیست ممکن O وAB  خونی گروه

(1 Figure.) 

 ژنآنتی این ژن که د،شومی تعیین قرمز هایگلبول غشای روی قندی زنجیره ژنآنتی ترین خارجی توسطABO  خونی گروه سیستم

 خونی گروه .دارد را ژنآنتی دو هر AB خونی گروه و B ژنآنتی B خونی گروه ،A ژنآنتیA  خونی گروه .دارد قرار ۹ کروموزوم روی

 Oژنآنتی که آنجا از .ندارد را هاژنآنتی از کدام هیچ نیز  Aو  Bژنآنتی قند به H ژنآنتی غیاب در وند،شمی متصل H، رنظ فصر 

 سنتز به قادر ،۱۹ کروموزوم رویH  ژنآنتی ژن در ایراد با h الل برای هوموزیگوس فرد .کرد خواهد پیدا بروزO  فنوتیپ ژنوتیپ، از

  (.Figure 2) داد خواهد بروز را بمبئیO  فنوتیپ همواره و نبودهH  ژنآنتی

 …باشدB  جین و کارل بعدی فرزند خونی گروه اینکه احتمال



 یكژنت

Q14 

 

 پرایمر، جفت ،PCR واکنش چرخه هر گذشت با همچنین، .کندمی برابر دو راDNA  قطعات تعداد ،PCR واکنش از چرخه یک

dNTP مولکول و ماده پیش های  polymerase DNAمقدار ترکیبات، این مقدار نتیجه در .است نیاز مورد برابر دو مقدار در 

  .کندمی محدود شود سنتزPCR  در تواند می که راDNA  کل

 

 نوکلئوتید ۲۰ طول به هاییپرایمر باPCR  واکنش و بوده نوکلئوتید جفت ۱۰۰ پرایمرها احتساب با تکثیر، موردDNA  قطعه طول

 پیشرفت با .است ۱۰۰٪ برابرPCR  تکثیر بازده .دارند وجود تکثیر وردم توالی در یکسان مقدار بهT  و A,C,G باز نوع چهار .شد آغاز

PCR، شد خواهد متوقف ترکیبات این از یکی اتمام علت به خاصی، مرحله در واکنش.  

 



 ژنتیك

Q15 

 

 همین به .نیست xylitol (H5C125O) از استفاده به قادر شود،می دندان خرابی باعث که mutans Streptococcus  باکتری

 xylose از هامیکروب توسط Xylitol .شودمی هاستفاد کننده نشیری عنوان به xylitol از دندان، خرابی از جلوگیری برای و دلیل

  .شودمی ساخته سلولزهمی در موجود

 کند رشد و دهکر استفاده کربن منبع تنها عنوان به xylose  از تواندمی AT36 tropicalis Candida دیپلوئید مخمر سویه

(1 Figure.)  هایآنزیم فعالیت سویه این در XR، XDH و  XKاست ژن هر از کپی تعداد با متناسب تقریبا.  

 

 نتیجه در .شد داده کشت ،(L 1) کشت محیط به کربن منبع عنوان به گلوکز گرم 5 و xylose گرم ۴۰ افزودن باAT36  سویه

 فتهایجهش هایسویه  xylitolتولید افزایش هدف به ادامه در  (.Figure in A graph 2) شد تولید xylitol گرم ۲5 حدود

 .شدند داده کشت شده گفته روش با و شده ساخته زیر



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ژنتیك

Q16 

 

 کلاسیک آزمایش که داشت آن بر را C  وB  هایدانشجوA  پروفسور ،DNA همانندسازی هایروش و اصول آموزش هدف به

 .coli E هایسلول از کدام هر که هاییپروتئین و نوکلئیک هایداسی کردن مخلوط با را vitro in شرایط درDNA  همانندسازی

  .شد سرافکنده هاآزمایش این نتایج دیدن باA  پروفسور .کنند تکرار بودند، شده استخراج

 

 شده تولید ،RNA قطعات به متصلDNA  کوتاه و ایرشته تک قطعات و ،DNA طویل و ایرشته کت قطعات :B دانشجوی نتایج

  .بود نشده تولید کامل ایدورشتهDNA  اما .بودند

R1: دانشجوی  B۱ مرازپلی (I polymerase) است نکرده اضافه را.  

R2: دانشجوی  B۳ مرازپلی (III polymerase) است نکرده اضافه را. 

R3: دانشجوی  Bلیگاز (ligase DNA) است نکرده اضافه را. 

 

DNA  اما .بودند شده تولید بسیاری،DNA  کوتاه و ایرشته تک قطعات و ،DNA ویلط و ایرشته تک قطعات :C دانشجوی نتایج

  .بود نشده تولید کامل ایدورشته

R4: دانشجوی  C۱ مرازپلی (I polymerase) است نکرده اضافه را.  

5R: دانشجوی  C۳ مرازپلی (III polymerase) است نکرده اضافه را. 

R6: دانشجوی  Cلیگازaselig (DNA ) است نکرده اضافه را. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ژنتیك

Q17 

 

 ژنوم اندازه که است شده مشخص و است گرفته قرار بررسی مورد بسیاری جانداران ژنوم ژنوم، سطح در هایپژوهش پیشرفت با

 .است متفاوت بسیار مختلف جانداران

 میلیارد ۳.۳ تا 5.۲ بین پستانداران اکثر ژنوم .دارند تریکوچک ژنوم شتربی رشد سرعت و ترساده ساختار با جاندارانی کلی طور به

  .دارد طول باز میلیارد ۳ حدود انسان ژنوم .است متغیر باز

 به را زیر تصویر جانداران ژنوم

  .کنید مرتب نزولی ترتیب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ژنتیك

Q18 

 

 دو دارای هاپلوئید مخمر .دارد دیپلوئید و هاپلوئید مراحل زندگی، هچرخ یط در cerevisiae Saccharomyces نانوایی مخمر

 هم به type-a و type-α هایسلول که زمانی .کنندمی رشد مستقل طور به که است type-α و type-a مثلی تولید نوع

 میوز تقسیم یپلوئیدد سلول نیتروژن کمبود زمان در .شوندمی تبدیل (/type-αa) دیپلوئید سلول به و شده الحاق دچار رسند،می

 و بزرگ، حروف با وحشی نوع هایژن .کندمی تولید سلول داخل (type-α سلول دو و type-a سلول دو) اسپور چهار و کرده

 ، LEU1لوسین تولید وحشی نوع هایآنزیم کننده کد هایژن مثال عنوان به .شودمی نوشته کوچک حروف با یافته جهش هایژن

LEU2 یافته جهش هایژن و …وleu1 ،leu2  ژن که هایییافتهجهش .شوندمی نوشته …و LEU2 در توانندنمی ندارد، را 

 نیاز لوسین و یوراسیل به رشد برای 1A-XY (leu2 ura3, a, genotype:) هاپلوئید سویه .کنند رشد لوسین فاقد کشت محیط

  .دارد نیاز لوسین و هیستیدین به رشد برای 2B-XY(leu1 his3, ,α genotype:)  هاپلوئید سویه .دارد

 و 1A-XY سویه آمیزش با 3C-XY (HIS3/his3 LEU1/leu1, leu2/LEU2, ura3/URA3, ,αa/) دیپلوئید سویه

 دارای محیط در توانندمی اسپور 64   تقریبا ،3C-XY سویه از آمده دست به اسپور ۱۶۰ بین از .آمد دست به 2B-XY سویه

  .کنند رشد هیستیدین/لوسین فاقد و یوراسیل

  .دارند وجود جدا هایکروموزوم روی همه HIS3 و type mating، URA3، LEU1، LEU2 کننده تعیین هایژن
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DNA  قطعه یک آن در که شد کشف یافته جهش سویه یک دیپلوئید، گیاه یک در موجود April ژن عملکردی بررسی مراحل در

(DNA-T) طول به  kb 3ژن درون بیشتر یا April ژن برای سویه این که آنجا از .بود گرفته قرار April شمار به هتروزیگوت 

  .آمدند دست به خودلقاحی با هادانه رود،می

 اتصال نواحی شکل درون هایفلش .است شده داده نشان DNA-T شدن اضافه جایگاه وapril  ژن نقشه (Figure 1) در

 ،A گیاه سه از ژنومیDNA  شده، داده رشد حاصل هایدانه .شدند طراحی ژنوتایپینگPCR  برای که دهدمی نشان را ایمرهاییپر

 Bو  Cشد استخراج.  PCRشد انجام شده طراحی پرایمرهای از استفاده با.  

  .دهدمی نشان April ژن برای را C و B ،A گیاه سه ژنوتیپ (Figure 2) در شده داده نشان آگارز ژل الکتروفورز نتایج

  .کنید مشخص را C و B ،A سویه سه درDNA-T  اینسرشن برای وحشی نوع و هتروزیگوس هوموزیگوس، درست ترکیب
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 این مشاهده .دارند سفید و شنرو آبی آبی، قرمز، قرمز، به مایل بنفش بنفش، هایگل دورافتاده جزیره یک در شده کشف گیاهان

  .داشت بر در را زیر نتایج سال چندین مدت به گیاهان

 

A. لقاحی-خود به قادر گیاه این (pollination-self) لقاحی-دگر و (pollination-cross) است.  

B. ندارد وجود گیاه این در گرده تولید بازدهی و گل رنگ بین ارتباطی.  

C. نسل افراد همه سفید، یهاگل دارای افراد خودلقاحی با  F1گل خالص سویه عنوان به سویه این .هستند سفید هایگل دارای 

  .شد مشخص WW سویه عنوان به و گرفته نظر در سفید

D. نسل افراد همه آبی، هایگل دارای افراد خودلقاحی با  F1آبی گل خالص سویه عنوان به سویه این .هستند آبی هایگل دارای 

 .شد مشخص BB سویه عنوان هب و گرفته نظر در

E. نسل در سفید و روشن آبی آبی، هایگل روشن، آبی هایگل دارای افراد خودلقاحی از پس  F1شدند ظاهر.  

F. نسل در سفید و قرمز هایگل قرمز، هایگل دارای افراد خودلقاحی از پس  F1شدند ظاهر. 

G. نسل در یآب و بنفش، هایگل بنفش، هایگل دارای افراد خودلقاحی از پس  F1شدند ظاهر. 

H. نسل در گل هایرنگ همه قرمز، به مایل بنفش هایگل دارای افراد خودلقاحی از پس  F1شدند ظاهر. 

I. نسل در روشن آبی هایگل سفید، هایگل و آبی هایگل آمیزش از پس  F1شدند ظاهر. 

J. نسل در سفید و قرمز هایگل با افراد سفید، گل با فرد و قرمز گل با فرد آمیزش از پس  F1تکرار با سپس .شدند ظاهر 

 به و .آمد دست به شدند، پدیدار قرمز گل با افراد همه آن در که قرمز گل خالص سویه یک قرمز، هایگل با افراد خودلقاحی

  .شد گذارینامRR  سویه عنوان

K. سویه آمیزش از پس BB سویه و RR، نسل در قرمز به مایل بنفش هایگل با افراد  F1سویه عنوان به سویه این .شدند هراظ 

 BRشد گذارینام.  

 …شوند ظاهر BRWW سویه خودلقاحی از حاصلF2  نسل در قرمز به مایل بنفش هایگل با افراد آنکه احتمال

 

 به گیاه این در گل رنگ به مربوط هایژن .اندشده گرفته نظر درF1  نسل عنوان به نیز خودلقاحی گانزاده پرسش، این در :توجه

  .نیستند لمتص هم
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 هاویروس بعضی اسید، نوکلئیک بر علاوه .شوندمی بندیطبقه کپسید در موجود اسید نوکلئیک ساختار طبق جانوران هایویروس

 رکیبت ترینمناسب ،رو پیش جانوری هایویروس بین از .دارند کپسید درون ها،polymerase RNA  مانند پروتئینی، هایآنزیم

 …کنید انتخاب را باشند داشته آنزیم خود کپسید درون باید تقسیم، برای که هاییویروس آن زا
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 یک pBR322 .گرفتمی قرار استفاده موردDNA  نوترکیبی هایآزمایش برای اغلب pBR322 پلازمیدی وکتور ،۱۹۸۰ دهه در

 هایآنزیم توسط برش جایگاه ۲۰ که است تتراسیکلین و سیلینآمپی به قاومتم هایژن دارای  وbp 4361  طول به پلازمید

 .است شده داده نشان  Figure 1 در پلازمید این نقشه .دارد کننده محدود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Q   ژن و P(1 plasmid)  ژن دو هر که کردیم طراحی طوری را آزمایش ،DNA نوترکیبی آزمایش روش یادگیری هدف به

(2 smidpla) به لیگاز و کننده محدود آنزیم از استفاده با pBR322 شوند وارد. (2 Figure) است زیر شرح به آزمایش مراحل. 

 حاویDNA  قطعه آوردن دست به برای الکتروفورز انجام و مناسب کننده محدود زیمآن با ۲ پلازمید یا ۱ پلازمید برش :۱ مرحله

 Q. یاP  ژن

 .مناسب کننده محدود زیمآن با pBR322 برش :۲ مرحله

  .اول نوترکیب پلازمید آوردن دست به برای وکتور به Q یا P ژن حاویDNA  قطعه اتصال :۳ مرحله

  .Q یا P ژن حاویDNA  قطعه آوردن دست به برای الکتروفورز انجام و مناسب کننده محدود آنزیم با دیگر پلازمید برش  :۴ مرحله

  .مناسب کننده محدود آنزیم با اول کیبنوتر پلازمید برش :5 مرحله

 .اول نوترکیب پلازمید به Q یا P ژن حاویDNA  قطعه اتصال :۶ مرحله

 

 



 پلازمید یک در همانندسازی مبدا دو همزمان حضور .شوندمی سنجیده سیلینآمپی به مقاومت توسط یبنوترک E.coli هایسلول

  .شوندمی انجام کامل محدودکننده هایآنزیم توسط هضم هایواکنش .شود وگیریجل آن از باید و شده پایداری شدید کاهش باعث

 

 به رسیدن جهت مناسب فرایند عدد جدول در شده داده نشان اعمال از .اندشده مشخصY-X  وI-A  صورت به ۶ تا ۱ مراحل اعمال

 .…کنید مشخص را موردنظر نوترکیب قطعه



 شده داده نشان pBR322 نام به دو هر میاید، دست به ۳-۱ مراحل از که ولا نوترکیب میدپلاز و اولیه pBR322 پلازمید :توجه

  .اند
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میلیون اووسیت است. سپس این عدد   ۷ماهه انسان بیشترین تعداد اووسیت ها را دارد که این عدد تقریبا معادل  5تخمدان جنین  

 میلیون در زمان تولد برسد.  ۲به   به سرعت کاهش میابد تا تقریبا

<B> : تولد.  <I>: سن منارك<II>:  سن یائسگی 

 

Q23-1  ( ۲( یا نادرستی )۱درستی)  نمره(   ۱هر یک از گزاره های زیر را مشخص کنید. )هر مورد 

 .  فته استکاهش یا ٪۷۰میمیرند،  ۲تعداد سلول های زایا تا زمان تولد با توجه به اینکه اووسیت ها طی دوره میوز 

   71 

 
Q23-2  نمره(  ۱ردن جای خالی انتخاب کنید. )از بین گزینه های زیر بهترین عدد را برای پر ک 

از سلول های زایایی است که تا        72    تعداد اووسیت هایی که در طول دوره باروری فرد تخمک گذاری می شوند، کمتر از   

 منارك زنده بوده اند. 

(1) 0.001%   (2) 0.01%   (3) 0.1%   (4) 1% 

 

 احتعداد ماه بعد از لق
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Q23-3  از یک مادر باردار در   ریسک بروز سندرم داون با بالارفتن سن مادر افزایش می یابد. نسبت فرزندان دارای سندرم داون که

 برابر بیشتر از یک مادر باردار در دهه سوم زندگی است. ۱۰۰تا  ۱۰زندگی به دنیا می آیند،  پنجمدهه 

    73    نمره( ۱را از بین گزاره های زیر انتخاب کنید. ) رای علت این مسالهمناسب ترین جمله ب

 اووسیت DNAتجمع کردن جهش ها بر روی  (1)

 سیناپس های کرومزومی در اووسیت اولیه.طولانی تر شدن زمان  (2)

 بیشتر شدن دوك های غیر استاندارد در اووسیت. (3)

 اووسیت ها.  (transformationدگرگونی) (4)
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( و همچنین تغییرات حجم بطن  Ve(، بطن چپ )At(، دهلیز چپ )Ao)  نشان دهنده ی تغییرات در فشار آئورت  ۱تصویر شماره   

بطنی با بیشتر شدن فشار دهلیز ها از بطن ها باز  -قلب انسان است. طی این چرخه، دریچه های دهلیزیچپ در طول یک چرخه  

، تغییرات در فشار و  ۲شار بطن چپ از آئورت بالاتر برسد باز می گردد. تصویر شماره  می شوند، همچنین دریچه آئورت زمانی که ف

 قه ورزش کردن را نشان می دهد. دقی ۱۰حجم بطن قبل)خط نقطه چین( و بعد)خط ممتد( از 

 

 

Q24-1  ( ۲( یا نادرستی )۱درستی) نمره(  ۱ی زیر را مشخص کنید. ) گزاره 

  .   74   ایجاد نمی کند. ۱در تصویر شماره  Fو  Eبیشتر شدن ضربان قلب، تغییر در مدت زمان بین نقطه های 

 

Q24-2   (، بازه زمانی مرتبط با فاصله ۳بطن چپ )تصویر شماره در نمودار حجم فشارH  تاI  ۱را از بین گزینه های  ۱در تصویر -

 75     نمره(۱انتخاب کنید. )  ۴
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Figure 1 Figure 2 



 

 

 

Q24-3 ( ۲( یا نادرستی ) ۱درستی) نمره( ۱ی زیر را مشخص کنید. ) گزاره 

  .   76   ، خون هم در بطن ها و هم در دهلیز جاری می گردد.۱در تصویر شماره  Iبعد از نقطه 

 

Q24-4   زیر، بهترین شکل را برای نشان دادن رابطه بین حجم و فشار بطن چپ قبل )خط نقطه چین( و   ۶تا    ۱از بین گزینه های

 77     نمره( ۱بعد )خط ممتد( از فعال شدن سیستم عصبی سمپاتیک انتخاب کنید. )
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. استراحت. وجود جهش و یا عملکرد  ۲. انقباض ۱اشکال زیر، مولکول های درون فیبر عضلانی را در دو حالت به تصویر می کشند:  

ناکافی این مولکول ها با عملکرد غیر طبیعی عضله همراهی دارد. برای نمونه، یک جهش در کانال یون کلسیم یا گیرنده استیل  

 پاتی ارثی منجر شود.(، می تواند به میوAchRکولین )

 در نظر داشته باشید که گزینه های اختلالات عضلانی گزاره های زیر هستند:

 )ضعف عضله(   میوپاتی .１

 ( در باز کردن بازو Difficultiesوجود سختی ) .２

 تتانی )حرکات غیر ارادی عضله( .３

４. Hypyercontractility  می دهد.( )انقباض تند اتفاق می افتد ولی استراحت کند و به آرامی رخ 

  

 نمره(  ۱( رخ می دهند. )هر مورد ۴-۱(، کدامیک از علامت های بالا )A-Dمشخص کنید در هر یک از اختلالات عضلانی زیر )

Motor neuron Tropomyosin 

Actin Troponin 

Myosin fibers Sarcoplasmic reticulum 

Ca2+ channel Ca2+ pump 

1. Contraction 2. Relax 

Action potential T-tubule 



A. ( جهشی بد معنیMisssense،اکتین در محل اتصال آن به تروپومیوزین )   که باعث حساسیت بیشتر عضله به غلظت های

     78  یون کلسیم درون سلولی می گردد.

B. .79    بلوك کردن آزاد سازی استیل کولین توسط سم بوتولیسم 
C. ( جهش بی معنیNonsene.در ژن پمپ کلسیم، که باعث نقص در پاکسازی یون کلسیم از فضای سیتوزول می گردد ) 

   80   
D. .81    غلظت پایین یون منیزیم در خون، که باعث رخدادن دپلاریزاسیون های بیشتر و غیر کنترل شده می گردد 
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(، تشکیل می  Endochondral ossificationبیشتر استخوان ها در پستانداران طی فرآیندی به نام استخوان سازی درون غضروفی )

شوند. در این فرآیند عناصر غضروفی در ابتدا فرم اولیه اجزای اسکلت را شکل می دهند و بعدا بیشتر آن توسط استخوان های معدنی شده  

ر قسمت بالای تصویر زیر، شمای کلی فرآیند استخوان سازی درون غضروفی یک استخوان بلند موش را مشاهده می  جایگزین می گردند. د

برای استخوان    Bو    Aژن های    Loss of funcionیا    Gain of funtionکنید. همچنین در قسمت پایین شکل، این فرآیند در شرایط  

در جدول، بهترین تفسیر    ۹تا    ۱فرآیند تکوین اسکلت دخیل هستند. از بین گزینه های   در  Bو    Aبلند موش نشان داده شده است. هر دو ژن  

 82      نمره(  ۲انتخاب کنید. )   Bو  Aو نقش ژن های    Endochondral ossificationرا برای فرآیند  

  Wild type 

Adult 

Wild type 

New born 

Wild type 

Day14 Embryo 

Cartilage 

Mineralized bone 

Gene A 

Gain of function 

mutant  

Gene A 

Loss of function 

mutant  

Gene B 

Loss of function 

mutant  

Gene B 

Gain of function 

mutant  

No cartilage, 

No bone formed 



 

Choices Gene A Gene B 

 
Cartilage 
formation 

Cartilage-
bone 

replacement 

Cartilage 
formation 

Cartilage-
bone 

replacement 

(1) Not required Promote Required Promote 

(2) Required Promote Required Promote 

(3) Required Promote Required Repress 

(4) Required Promote Not required Promote 

(5) Required Promote Not required Repress 

(6) Required Repress Required Promote 

(7) Required Repress Required Repress 

(8) Required Repress Not required Promote 

(9) Required Repress Not required Repress 
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( برای نشان دادن میزان فاصله با منبع غذایی، از رقصیدن استفاده می کند. این زنبور هنگامی که  Apis melliferaزنبور عسل )

( را اجرا میکند. هنگامی که منبع غذایی بیش  Round danceمتر فاصله داشته باشد رقص گرد )  5۰( تا  Feederمنبع غذایی )

نمودار میانگین زمان اجرای   ۱( را اجرا می کند. در تصویر شماره  Waggle danceمتر فاصله داشته باشد رقص پیچشی )  5۰از  

 ( را مشاهده می کنید. msرقص پیچشی )میلی ثانیه،

نوع تونل چوبی حاوی مواد غذایی در فضای باز قرار   ۲فاصله را اندازه گیری می کنند،  برای بررسی این مساله که زنبور ها چگونه  

، استوانه موجود در تونل ها نشان دهنده مکان منبع غذایی است(. ابعاد مکان و جهت خورشید را نشان می ۲داده شد )تصویر شماره  

به صورت الگوی شانسی طراحی شده )با   ۴و    ۲،  ۱ر آزمایش های  دهد، همچنین انتهای دیگر تونل بسته بود. دیواره ها و کف تونل د

به صورت طولی راه راه رنگ آمیزی شده. در تصویر شماره    ۳سانتی متر (، و در آزمایش    ۱*۱استفاده از پیکسل های سفید و سیاه  

میانگین زمان رقص پیچشی   ۴و    ۲نوع رقصی که زنبور در هر آزمایش اجرا نموده است نشان داده شده است. در آزمایش های    ۲

 میلی ثانیه بوده است. ۴۴۱و  5۲۹اجرا شده به ترتیب 
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 سانتی متر ۱*  ۱سفید با ابعاد -الگو شانسی سیاه  *

Q27-1     چند میلی ثانیه خواهد بود؟  اگر طول تونل را در خلاف جهت کندو دو برابر کنیم، زمان رقص پیچشی    ۲در آزمایش شماره

        83   نمره(۳) از بین گزینه های زیر بهترین گزینه را انتخاب کنید( )

(1) 634 ms   (2) 740 ms   (3) 846 ms   (4) 952 ms 

 

 2-Q27  (۱بهترین گزینه را از بین گزینه های زیر انتخاب کنید  )84    نمره 

به صورت راه راه های عمودی رنگ آمیزی شوند، بیشتر  زنبور ها به صورت    ۳اگر دیواره ها و کف تونل در آزمایش شماره   .1

 شی خواهند رقصید. پیچ

زنبور ها برای دو منبع غذایی متفاوت، با مدت زمانی یکسان رقص پیچشی رقصیدند. اگر این زنبور ها با سرعت یکسان به   .2

 سمت این دو منبع پرواز کنند، همزمان با هم به این دو منبع غذایی می رسند.  

 پیچشی تفاوتی نخواهد کرد. اگر زنبور ها در ارتفاع های مختلفی پرواز کنند، مدت زمان رقص   .3
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Q28 

CYP2C19    عضوی از خانواده سیتوکرومP450    .است که گروهی از آنزیم ها هستند که در کبد برای سم زدایی بیان می شوند

این آنزیم یکی از اصلی ترین عوامل متابولیز کننده و غیر فعال کننده بسیار از دارو هاست. اگرچه چندین پلی مورفسیتم ها تک  

مشخص   *3,*2,*1ها که با علامت    SNPsبرای ترکیب این    ۱وجود دارد )جدول    CYP2C19( برای ژن  SNPsنوکلئوتیدی )

 ( ۲ها در جمعیت های آسیایی و اروپایی متفاوت است. )جدول شماره  SNPشده اند( همچنین فراوانی آلل ها برای این 

Ompeprazole  دارویی است که برای بیماری رفلاکس و زخم معده استفاده می شود. بخش عمده این دارو توسطCYP2C19  

دارویی است که برای پیشگیری از سکته قلبی و مغزی استفاده می    clopidogrelل می شود. از طرف دیگر  متابولیزه و غیرفعا

متابولیزه می گردد اما همین متابولیت حاصل، مولکول هدف بر روی سطح    CYP2C19نیز توسط آنزیم    clopidogrelشود.  

 پلاکت ها را مهار کرده و باعث بروز اثر دارو می شود. 

 

Table 1                                          

Genotype of CYP2C19 Phenotype 

*1/*1 Extensive metabolizer 

*1/*2, *1/*3 Intermediate metabolizer  

*2/*2, *2/*3, *3/*3 Poor metabolizer 

 

 

 

 

 

 

 

 

Country 
Allele frequency (%) 

*1 *2 *3 

Sweden 69.4 27.8 2.7 

France 56.7 37.2 6.1 

China 38.2 47.2 14.6 

Japan 27.7 49.9 22.5 

Table 2 



 یک نمره( Dتا    A)هر یک از 

A.   دارو هایی که به صورت خوراکی از دهان تجویز می گردند و در اپیتلیوم روده جذب می شوند، در مرحله اول به کدامیک

 85   تقال میابند؟ از گزینه های زیر ان

 ورید اجوف تحتانی  .１

 کبد  .２

 قلب )دهلیز راست(  .３

 پانکراس .４

 روده بزرگ .５

B.   کدام گزینه برای نشان دادن ترتیب از بیشترین مدت زمان اثر به کوتاه ترین مدت زمان اثر داروomeprazole   تجویز

 86    شده از راه دهان صحیح است؟
(1) *1/*1 > *1/*3 > *2/*2  (2) *1/*1 > *3/*3 > *1/*2  

(3) *3/*3 > *1/*2, > *1/*1  (4) *3/*3 > *1/*1, > *1/*3 

C.   کدام کشور ها دارای بیشترین نسبت جمعیتی هستند کهomeprazole 87   برای آنها خوب اثر می کند؟     

(1) Sweden (2) France  (3) China  (4) Japan 

D.   اگر در بیماری تجویزClopidogrel    به علتSNP    ژنCYP2C19    به اندازه کافی اثر نشان ندهد، اگرOmeprazole 

 88    ر می توان داشت؟انتظا Clopidogrelرا به رژیم دارویی وی اضافه کنیم، چه نتیجه ای برای اثر 

 اثر را بیشتر می کند   .１

 تاثیری بر میزان اثر ندارد .２

 اثر را کاهش می دهد  .３
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Q29  

به مرحله پاندمی در جامعه انسان ها برسد، سه مرحله از انتقال لازم است تا اتفاق   Zoonoticپیش از آنکه یک بیماری 

( کورونا ویروس ها گروهی از ویروس ها هستند که می توانند چنین پاندمی هایی ایجاد کنند. باور بر این  ۱بیوفتد.)تصویر شماره 

 است که میزبان طبیعی این ویروس ها خفاش ها هستند. 

Q29-1   نوع ژنی کورونا ویروس ها را در کدام فاکتور تA ( )۱افزایش می دهد؟ )ترکیبی از گزاره های صحیح را انتخاب کنید  

 89     نمره(

 

a. ژنوم ویروس با کپسید احاطه شده است 
b.  ویروسenvelope دارد 

c.  فرآیند همانندسازیDNA   (در میزبان مکانیسم های اصلاح خطاproofreadingدارد ) 
d.  اندازه ژنوم برای یکRNA  بزرگ استویروس 
e.  چند سیسترونیژنوم با چند قطعه ژنی (polycistronic.تقسیم بندی شده است ) 

 

(1) a), b)  (2) a), c)   (3) a), e)   (4) b), c)   (5) b), d)   (6) c), d)   (7) c), e)   (8) d), e) 

 

Q29-2    کدامیک از گزاره های زیر در انتقال در مرحله هایB   وB’   مشارکت دارد؟ )ترکیبی از گزاره های صحیح را انتخاب

    90    نمره(  ۱) کنید(

a.  نمی کند. بیماری در خفاش ها به عنوان میزبان های طبیعی بروز پیدا 
b.  چندین نوع از کورونا ویروس ها در مدفوع خفاش های یک غار با استفاده ازRT-PCR    .پیدا می شوند 
c. ( تعداد زیادی از گونه های خفاش شب زیNocturnal .هستند ) 

Natural reservoir Human Pandemic in 
human society 

Intermediate host Figure 1 



d. ( تغییرات محیطی ناشی از تغییرات آب و هواییClimate change .) 
e. حشرات تغذیه می کنند.  تعداد زیادی از خفاش ها از گونه های متنوعی از 

 

(1) a), b), c)  (2) a), b), d)  (3) a), b), e)  (4) a), c), e)  

(5) b), c), d)  (6) b), d), e) (7) b), c), d)  (8) b), c), e) 
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کاملاً سبز، در اواخر    یهابرگ دیپس از تول( Amaranthus tricolorی )نتیزتاج خروس از  ی، ارقام سه رنگ خروس تاجگیاه 

ها از از آن کیهر و قرمز هستند   یفقط تا حد ، کند. چند برگ اول قرمزیقرمز م  یبرگها لیشروع به تشک زییپا لیتابستان تا اوا

قرمز شکل نیمه ی هابرگ لیکاملاً قرمز پس از تشک یهاشده است. سرانجام، برگ لیکتشنزدیک مناطق قرمز  دور ومناطق سبز 

برگ قرمز به طور قابل   لیماند. زمان تشکیم  یق با رییبدون تغ ، برگآن رنگ هر برگ پس از ظهور  یالگو (. a.۱ل )شک  رندیگیم

 (. b.۱ قرار گرفته است )شکلنوردهی یا طول روز(  ٔ  )دوره کیودیفتوپر طیشرا ریتحت تأث یتوجه

 

 

۱شکل   

(a) اعداد  است شدهکشت داده  ساعته ۱۶تاریکی و  ساعته ۸نور  طیروزه که در شرا ۶۰  اهیگیک   شده ازقطع یهاطرح برگ .

 ساقه هستند. نوك تا  هیبرگ از پا تیوقعدهنده منشان

 روز پس از جوانه زدن

مز
قر
گ 

بر
ی 
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یاه
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%
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(b) ۱۴ساعت تاریکی،  ۸ساعت نور  ۱۶ بسته، یهامثلثکشت داده شدند )ساعته   ۸و تاریکی ساعته  ۱۶نور در   اهانیگ  

ساعت تاریکی   ۱۲ساعت نور/  ۱۲ساعت تاریکی(،  ۱۰ساعت نور  ۱۴ باز، یهامثلثساعت تاریکی ) ۱۰ساعت نور 

ساعت   ۱۶ساعت نور  ۸های باز ی )دایرهکیتارساعت   ۱۶ساعت نور/  ۸ساعت تاریکی(  ۱۲نور  ساعت ۱۲ بستههای )دایره

ساعت   ۱کی ساعت تاری ۸ساعت نور ۷ )شورتر، یکیساعت تار  ۸ ساعت نور/ ۱ /یکیساعت تار ۸ساعت نور/  ۷تاریکی( یا 

  یبرگ قرمز جزئ کیحداقل که  هستند  یاهان« گیبرگ قرمزدارای  اهانیگساعت تاریکی( کشت داده شدند. » ۸نور 

 دهد. یبوته را نشان مهای هر  میانگین تعداد کل برگ «برگکلی تعداد »دارند. 
 

تعداد   نیانگیم بی قرمز مربوط باشد. به ترت یهاتواند به تعداد برگیقرمز و سرعت رشد م یهابرگ لیزمان تشک ۱ـ۳۰

 . دی، مرتب کناند شده هشتاک کیودیمختلف فتوپر طیروزه را که در شرا ۷۰ اهانیها، گقرمز آن  یهابرگ

 

   91    >    92    >    93    >    94    >    95    (3 points) 

  

(1) 16L8D 
(2) 14L10D 
(3) 12L12D 
(4) 8L16D 
(5) 7L8D1L8D 

  دیتول افتهیگسترش  یهادر برگ کیودیفتوپر طیبرگ قرمز در پاسخ به شرا  یحاو X یهاگنالیاز س  یبرخ که  نیبا فرض ا ۲ـ۳۰

 یرنگ یالگو حیتوض یبرا ریز هیشوند، دو فرض یمنتقل مرأسی  هیبه ناح کیودیفتوپر یگلده  میبا تنظ اسی شوند و به قیم

    . اندقرمز در نظر گرفته شده یتا حدود یهابرگ

I.   های از سیگنال  ینیاز به غلظت بیشتر  (پریموریوم برگبنیان برگی )ر  دور هقسمت  X  رنگ قرمز نسبت به مقدار  یبرا 

 مورد نیاز قسمت نزدیک دارد. 
II. شود.  یمشخص منزدیک زودتر از قسمت  یزیآمرنگ یبراور برگ، قسمت دیوم مریدر طول رشد پر 

 نمره( ۲)   96   ؟دهنداطلاعات بیشتر می ریز ی ها  شیاز آزما کیها کدام هیفرض نیا نیب زیتما یبرا

ساعت تاریکی روی گیاه    ۱۶ساعت نور    ۸روزه    ۶۰زدن قلمه    روی پیوند، پس از پیوندتازه    یهارنگ برگ  یالگوهابررسی   (1)

 ساعت تاریکی.   ۸ساعت نور  ۱۶روزه با  ۶۰پایه 

ساعت تاریکی روی    ۸ساعت نور    ۱۶روزه    ۶۰شده روی قلمه پس از پیوند زدن قلمه  های تازه تشکیلبررسی الگوهای برگ (2)

 ساعت تاریکی.  ۱۶ساعت نور  ۸روزه  ۶۰گیاه پایه  
ساعت    ۱۶ساعت نور    ۸روزه از شرایط    ۶۰شده روی قلمه پس از پیوند زدن قلمه  های تازه تشکیلوهای برگبررسی الگ (3)

 ساعت تاریکی.  ۸ساعت نور  ۱۶تاریکی به شرایط 
ساعت    ۸ساعت نور    ۱۶روزه از شرایط    ۶۰شده روی قلمه پس از پیوند زدن قلمه  های تازه تشکیلبررسی الگوهای برگ (4)

 ساعت تاریکی.  ۱۶ساعت نور  ۸تاریکی به شرایط 
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از سلول ها   یشوند ، برخ یداده م  رشدکشت  طیبدون تبادل مح Physcomitrella patensخزه  یهاما  که پروتون یهنگام 

 (.1شوند )شکل  یم  لیدهند که به گامتوفورها تبد ی م لیرا تشک ییجوانه ها

  ییشناسا کشت  طیپس از کشت پروتونها در مح نینیتوکیو س نیاما اکس نبود ، یاهیهورمون گ  چیه  یکشت در ابتدا حاو طیمح

 شدند. 

  دائما تجدید شده ونشان داده شده است   2که در شکل  ی با استفاده از دستگاه حیط کشت،که م  ی در حال پروتونما در مرحله بعد ، 

قرار گرفت   یمورد بررس ستمیس نیجوانه در ا لیبر تشک طیبه مح نینیتوکیس ایو/ نیفزودن اکسشود و اثرات ا یتازه نگه داشته م

 (. 1)جدول 

  ا ی نیاکس یحاو طیاز هورمون ، مح یعار طیدهند ، به مح ینم لیجوانه تشک  یعیطب طیکه در شرا  x افتهی جهش  یهاما پروتون

 زنی بر جوانه نینیتوکیس ای نیکشت داده شدند تا اثرات افزودن اکس  حیط کشت،شده و بدون تبادل م حیتلق نینیتوکیس یمحتو

 (. 1کنند. )جدول  یرا بررس

 

 

  

Figure 1 

 Part of the lifecycle of Physcomitrella patens 
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Apparatus for keeping the medium fresh by 
continuous medium exchange 

fresh medium 

mesh 

protonemata 

waste medium 



Table 1  

Genotype 
Medium 
exchange 

Addition of auxin 
Addition of 
cytokinin 

Bud formation 

wild type No No No Occurred 

wild type Yes No No Did not occur 

wild type Yes Yes No Did not occur 

wild type Yes No Yes Did not occur 

wild type Yes Yes Yes Occurred 

mutant x No No No Did not occur  

mutant x No Yes No Did not occur 

mutant x No No Yes Occurred 

Choose the most appropriate answer set to fill in the following blanks (A, B and C).    97    
(2 points) 

⚫ The wild-type protonemata secrete (    A    ). 
⚫ Auxin sensitivity is (    B    ) in mutant x. 
⚫ Protonemata are more likely to form buds when their growing density is (    C    ). 

 

 A B C 

(1) both auxin and cytokinin lost higher 

(2) both auxin and cytokinin lost lower 

(3) both auxin and cytokinin normal higher 

(4) both auxin and cytokinin normal lower 

(5) auxin but not cytokinin lost higher 

(6) auxin but not cytokinin lost lower 

(7) auxin but not cytokinin normal higher 

(8) auxin but not cytokinin normal lower 
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آب   اهشموارد، ک یاریکه ، در بس   یحال در شوند تا بذرها پراکنده شوند. ی مباز  یبه صورت انفجار وهی، م اهانیاز گ یدر برخ

خم شده و به محض   Cardamine hirsuta وهیم یها چهی شود ، در یم یحرکت انفجار نی ا کیباعث تحر وهیم یها چهیدر

شوند   ی م باز و خم  یبه صورت انفجار هستند آبدارتازه و  هنوز ها وهیم  ی( وقتواناتیثال توسط ح)به عنوان م یکیمکان کیتحر

 (.1)شکل 

می کنند ، بررسی هایی بر  به منظور بررسی اینکه دریچه های این گیاه از چه طریقی انرژی لازم برای بازشدن انفجاری را تامین  

سالم دست نخورده با   وهیم یها  چهی، خم شدن در  شیآزما نی در اها انجام شد.  روی تاثیر عوامل مختلف بر خم شدن این دریچه

ا روش یخ زدن غشا سلول که ب  یا وهیم یها چهیمشاهده شد. در NaCl 4M در هوا ، آب خالص و محلول  آن یها  هیتمام لا

خم شدن در آب خالص مورد  بررسی  یراب زین هایشان کشته شدند و میوه هایی که لایه درونی یا لایه خارجی آنان جدا شده بود

 قرار گرفتند.  شیآزما

 

 

 

 

outer layer 

inner layer 

septum 

seed 

fruit valve 

explosive seed dispersal 

Figure 1. Explosive bending and coiling of a fruit valve of C. hirsuta 



Table 1 Bending (خم شدن) of fruit valves after various treatments and in various conditions 

all layers combined outer layer only inner layer only 

living living living killed living living 

air water 4 M NaCl water water water 

+ ++ – – 
– 

به صورت طولی جمع شده )

 (است

– 

(unchanged in length) 

++, strong bending; +, bending; –, little or no bending. 

 

 

Choose the most appropriate answer set to fill in the following blanks (A, B and C).    98    
(3 points) 

⚫ Higher turgor pressure leads to (    A    ) bending of a fruit valve in C. hirsuta. 
⚫ A shallow cut  (برش کم عمق) made on an intact fruit valve of C. hirsuta in the (    B    ) direction 

would cause the shallow cut to open immediately.  
⚫ The outer layer cells of fruit valves of C. hirsuta are (    C    ) in water as compared to those 

in air. 
 

 A B C 

(1) increased longitudinal narrower and/or thinner 

(2) increased longitudinal wider and/or thicker 

(3) increased transverse narrower and/or thinner 

(4) increased transverse wider and/or thicker 

(5) decreased longitudinal narrower and/or thinner 

(6) decreased longitudinal wider and/or thicker 

(7) decreased transverse narrower and/or thinner 

(8) decreased transverse wider and/or thicker 
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  گاه هیتک کیبه  دنیچسب  ایدر اطراف  یدنچیمخصوص پ که مانند نخ  ی هستند ، اندام tendril یاارد رونده هانایاز گ یاریبس

اصلاح شده هستند   یها ها ساقه tendril از یهستند ، برخ تغییر یافته یها به طور معمول برگ tendrilکه  ی . در حالمی باشد

 داد. صیخشتوان آنها را ت یم یکیمورفولوژ ی های که با بررس

 

 

 ، کدام یک از مشاهدات زیر به منظور تشخیص ساقه یا برگ بودن این نمونه مهم تر است؟ tendrilبه منظور بررسی یک نمونه 

(2 points)    99 

 بررسی سطح نمونه به منظور فهم بودن یا نبودن روزنه (1)
 بررسی سطح نمونه به منظور فهم بودن یا نبودن کرك  (2)
 منظور اندازه گیری ضخامت لایه کوتیکول  بررسی سطح نمونه به (3)
 بررسی سطح نمونه به منظور فهم شکل سلول های اپی درمی  (4)
 بررسی برش عرضی نمونه به منظور مشاهده چینش آوند های چوب و آبکش نسبت به یکدیگر  (5)
 بررسی برش عرضی نمونه به منظور شمارش تعداد دسته های آوندی  (6)
 وسعه یافتهور برررسی وجود یا عدم وجود کلروپلاست تبررسی بافت های درونی نمونه به منظ (7)
 بررسی بافت های درونی نمونه به منظور برررسی وجود یا عدم وجود فضای خالی بین سلولی  (8)

 

 

 

 

Vicia sativa Cayratia japonica 
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  رگب نیب هیکه زاو  ییاست ، جا یبوناچیف چیشوند. نمونه بارز آن مارپ  یمرتب م  قاعده مند در اطراف ساقه به صورت  اهیگ یبرگها

برگ   کی یتیبرگ ، رابطه موقع دمانیاز چ یمنظم یالگو نیچن .می باشد درجه  137.5 ییطلا هیبه زاو کینزد ی در پ  یپ   یها

  تیکه موقع  می دانیم .د یآ یشاخه بوجود م مریستم راسی یهکه در حاش یدهد هنگام  ی موجود نشان م یها را با برگ  دیجد

  یها ش یاثر ، آزما نیا فهم  یبرا شود. یموجود مشخص م یها  برگ مبدا از درمیاپ  ی از طریقتحت اثر مهار  د یبرگ جد لیتشک

 انجام شد.  ی گوجه فرنگ اهانیبا استفاده از گ ریز یکروسکوپ یم

 نیب هیزاو یری( و اندازه گ1کردند )شکل   جادیابرش سطحی در بالای آن  0P هیبرگ اولرو به راس  هیجدا کردن ناح یمحققان برا

  (2)شکل  انجام دادند را 2P پس از آنو برگ  1P یپس از برگ بعد  یدر پ  ی پ  یبرگها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Schematic drawing of the microsurgical 
experiment 

Pn-1 indicates the leaf immediately preceding to Pn and 
O represents the center of the stem. P-4 and P-2 are not 
shown in this drawing. 

Figure 2. Deviation of the angle between 
successive leaves from 137.5 degrees 
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100    .دیرا انتخاب كن  نطقیم   ي ها  نتیجه گیري مجموعه از   ني؟ مناسب تر گرفت  نتیجهتوان    یفوق چه م   شي از آزما

(3 points) 

A. است. ضروری دی برگ جد کی لیتشک تی موقع نییتع یموجود ، فقط برگ بلافاصله قبل برا یبرگها نیدر ب 
B. هستند ضروری دی برگ جد کی لیتشک تیموقع نییتع یبرا از آن برگ بلافاصله قبل دوموجود ، یبرگها نیدر ب. 
C. هنوز مشخص نشده است.  یبرگ بعد تی، موقع دیآ  یبرگ تازه به وجود میک  یوقت 
D.  یبرگ دوم بعد  تیمشخص شده است اما موقعدر حال حاضر   ی برگ بعد  ت ی، موقع  د ی آ  یبرگ تازه به وجود م   ک یکه   یهنگام  

 هنوز مشخص نشده است.
E.  اگرn  1+  هیبزرگ باشد ، انحراف زاو یبه اندازه کافnOPnP∠  می باشد 0به  کیدرجه نزد 137.5از . 
F.  اگرn  1+  هیبزرگ باشد ، انحراف زاو یبه اندازه کافnOPnP∠  می باشد  42.5به  کیدرجه نزد 137.5از . 

 

(1) A, C, E  (2) A, C, F  (3) A, D, E  (4) A, D, F 

(5) B, C, E  (6) B, C, F  (7) B, D, E  (8) B, D, F 
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 نیمتوسط ، ا ینور طیبرگ تحت شرا  یها در سلول دارد.  یقابل توجه  ندهکاهعامل به  ازیاست که ن یندیفرا تروژنین تثبیت

،   حضور همزمان با هم، در صورت  توسنتزیف ستمیشده توسط س نیتأم یکاهنده ها یبرا نیکربن در چرخه کالو تثبیببا  ندیفرآ

  زانیبه عنوان نسبت مپارامتری که گذارد ،   ی م ری( تأثCAQجذب کربن ) معیار یرقابت بر رو نیا (. 1کند )شکل  یرقابت م 

  اهانیبکار رفته در گ تروژنیمنبع ن ریتأث تحت نیهمچن CAQ،   نیعلاوه بر ا  شود. یم فیتعر 2O ولیدت زانیبه م 2COجذب 

   . می باشد

به عنوان منبع  تراتیکه با ن یاهان ی و گ ومیبا آمون اهانیگ نیب CAQشده است ، که به عنوان تفاوت  انیب CAQ∆ اثر توسط نیا

 شود.  یکنند محاسبه م  یرشد م نیتروژن

CAQ = CO2 absorption rate / O2 evolution rate 

∆CAQ = CAQ ammonium – CAQ nitrate 

* CAQ ammonium : CAQ of plants grown with ammonium as the only source of 
nitrogen 

* CAQ nitrate : CAQ of plants grown with nitrate as the only source of nitrogen 

Figure 2 shows ∆CAQ values as a function of the leaf internal CO2 concentration (Ci) measured 
in various C3 and C4 plant species. Different colors indicate different species. 

Figure 1 

Photosystem 

Calvin 
cycle 

chloroplast 

glutamate 

glutamate 

reductants 

Figure 2 

Figure 1 



 1-Q35 ريز   موارد خالی  پر كردن يسخ مناسب را برا مجموعه پا(A, B)  دیانتخاب كن .  (2 point)   101 

 . می شودCAQ  ( A )باعث   کربن تثبیتو  تروژنین تثبیت  نیکاهنده ها ب یرقابت برا

به  تراتین ل یتبد ندیفرآ تی با فعال  CAQ∆ ،چون استفاده از آمونیوم باعث بی نیازی از مراحل بالادستی تثبیت نیتروژن می شود
 دارد.  ( B ) ارتباط تروژنیدر جذب ن ومیآمون

 A B 

 مثبت افزایش (1)

 منفی افزایش (2)

 مثبت کاهش  (3)

 منفی کاهش  (4)

 

Q35-2  اهانیدر گ  C4 در به گلوتامات    ومیو آمون  وم یبه آمون  تراتین  ي تبديلندهاي، كدام سلول احتمالاً مسئول فرآ

 102   (point 2)  است؟  تروژنیجذب ن

وم یبه آمون  تراتین  به گلوتامات   وم یآمون   

(1) mesophyll cell mesophyll cell 

(2) mesophyll cell bundle sheath cell 

(3) mesophyll cell cannot determine from the data provided  

(4) bundle sheath cell mesophyll cell 

(5) bundle sheath cell bundle sheath cell 

(6) bundle sheath cell cannot determine from the data provided  

(7) cannot determine from the data provided  mesophyll cell 

(8) cannot determine from the data provided  bundle sheath cell 

(9) cannot determine from the data provided cannot determine from the data provided  
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گیری می کند، به زاده خود  سالگی با جنس ماده جفت    20جهش جدید را وقتی که در    ۴۰در یک ارگانیسم فرضی، یک نر حدود  

با توجه به اين شرايط، تعداد جهش جدید در سلول های زاینده ی نر ها رخ می دهد.    ۲منتقل می کنند. همچنین، هر سال حدود  

توجه ت؟  ساله دريافت می كند، چقدر اس  ۴۰ساله و    ۲۰جهش هاي مضري كه انتظار داريم يك زاده به ترتیب از يك پدر  

 ،  1Gbp    ،10,000ی ژنوم، تعداد ژن ها، طول متوسط هر ژن و احتمال اینکه یک جهش مضر باشد به ترتیب  کنید که اندازه  

1Kbp  است. همچنین توجه کنید که فرض می کنیم تمام جهش های مضر در ژنوم زاده باقی بماند.  %70و 

 

ساله :              ۲۰ نمره( ۲)

ساله:   ۴۰ نمره( ۲)
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امل پویا را  ر طول تاریخچه تکامل مهره داران، چندین مورد کل ژنوم مضاعف شده است که اعتقاد بر این است که تنوع ژنوم و تکد

 تسهیل می کند. 

 

A.   درخت فیلوژنتیکی طیف وسیعی از مهره داران و    ۱شکلlancelet   جد مهره داران( و زمان های مضاعف شدگی کل ژنوم(

 در ژنوم خود دارد.  Hoxیک مجموعه از ژن های  Lanceletی دهد.  )نوك فلش ها( را نشان م

)یک جد مهره داران(. )راست( گزینه های جواب که   lancelet)چپ( درخت فیلوژنتیکی طیف وسیعی از مهره داران و    .۱شکل  

 نشان می دهد.  (6)تا   (1)است را از  Hoxتعداد مجموعه ژن های  

 

قابل توجه  انتخاب كنید.  (6)تا    (1)در مهره داران مربوطه را از بین    Hoxن هاي  مناسب ترين تركیب تعداد مجموعه ژ

 نمره(   ۱)     107   به ندرت حذف شده اند.  Hoxاست که در طول تکامل مجموعه ژن های 



B.   در درخت فیلوژنتیکی گونه هایX  ،Y    وZکل  ، دوبار کل ژنوم مضاعف شده است، که با نوك فلش ها نشان داده شده است.)ش

 هستند. Z2وX1 ،X2،Y1،Y2،Z1دارای ژن های  Zو X، Yچپ(. در نتیجه، هر یک از گونه های  ۲

ژن های  برای درخت فیلوژنتیکی    (4)تا    (1). )راست( گزینه های جواب از  Zو    X  ،Y)چپ( درخت فیلوژنتیکی گونه های    .۲شکل 

X1  تاZ2  ی گونه هایX،YوZ . 

 

زمان کافی بین مضاعف شدن ژن  انتخاب كنید.    (4)تا    (1)را از بین    (  Z2تا    X1ها )  درخت فیلوژنتیکی مناسب براي اين ژن

 نمره(   ۱)      108    و گونه زایی وجود دارد.
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Zuckerkandl    وPauling    فرضیه ی ساعت مولکولی را مطرح کردند که در آن تفاوت آمینواسیدی یک پروتئین بین گونه ها با

مفهوم برای تخمین زمان اشتقاق گونه های مختلفی از جانداران استفاده شده است. همچنین،   یکنواختی انباشته می شود. ایننرخ  

شینی آمینواسیدی بین پروتئین ها متفاوت است. در این سوال ما به دلیل تفاوت در اهمیت عملکرد مشخص شده است که نرخ جان

ها  آمینواسید( و نرخ جانشینی آن Y :600 –آمینواسید  X :400. طول این پروتئین ها ) تمرکز می کنیم Yو  Xروی دو پروتئین 

substitution/site/year) 9-, Y: 1.25 x 109-(X: 0.625 x 10  .متفاوت است 

A.   انتظار داریم حداکثر چند جانشینی در هر کدام از پروتئین هایX    وY  دیگر  میلیون سال پیش از یک  80، بین انسان و موش که

 اشتقاق یافتند، انباشته شود؟ 

 نمره(  ۱)   109     گزينه مناسب را انتخاب كنید.
(1) X: 25, Y: 40  (2) X: 40, Y: 100 (3) X: 40, Y: 120 (4) X: 10, Y: 40 

 

B.   در پروتئینX    ،6    .اين گزينه درست براي زمان واگرايی  جانشینی آمینواسیدی بین انسان و یک گونه پستاندار مشاهده شد

 نمره( ۱)    110   دو گونه را انتخاب كنید.

(1) 3 MYA   (2) 6 MYA  (3) 9 MYA  (4) 12 MYA 

 

C.  باشد، نرخ جانشینی آمینواسیدی بین دمین های مختلف    همچنین اگر اهمیت عملکردی دمین های مختلف پروتئین، متفاوت

است، که نخست به عنوان یک پلی پپتید واحد به نام     یک پروتئین هم متفاوت می شود. انسولین انسانی یک هورمون پپتیدی

preproinsulin     آمینواسید(.  110سنتز می شود )با preproinsulin   متعاقباً با جدا شدنpredomain  (24 )آمینواسید

ظار داریم  آمینواسید(. ما انت 51است ) Bو   Aآمینواسید( به انسولین فعال بالغ می شود که شامل دمین های   31) Cو دمین 

 اهمیت عملکردی این دمین ها متفاوت باشد. 

ب را انتخا C. دمین  A-B  ،c. دمین a . Predomain ،bمناسب ترين گزينه براي مقايسه ي نسبی نرخ جانشینی 

 نمره( ۱)   111  كنید.   
(1) a < b < c 

(2) b < c < a 

(3) c < b < a 

(4) a < c < b 
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استخراج شده از گونه های مختلف پستانداران نگه داری می شود. یک روز یکی از کارکنان آزمایشگاه در    DNAدر یک آزمایشگاه،  

کنده شده در همان طبقه   labelپیدا کرد. او همچنین سه  labelذخیره شده بود و سه لوله ی بدون  DNAحال بررسی لوله های 

  .بودند "water buffalo"و  "label :"bowhead whale" ،"pigmy hippopotamusکه لوله ها بودند پیدا کرد. این سه 

با   دیگر  لوله  یک  لوله   "label  "bottlenose dolphinهمچنین  سه  این  ژنوم  از  مشخص  بخش  یک  او  بود.  طبقه  آن  ی در 

  alignment( را توالی یابی کرد. روابط فیلوژنتیکی این چهار گونه و  #1)bottlenose dolphin ( و  #2،#3،#4)   labelبدون

 سانان تکامل پیدا کرده است.توالی های آن ها نشان داده شده اند. فرض شده است که این ناحیه ژنومی با نرخ ثابتی بین جفت سم

  

 

 نمره( ۲)    112   ها محتمل تر است.  labelبا توجه به نتايج فوق،در پاسخبرگ مشخص كنید كدام تركیب لوله ها و  

 

bowhead whale

pigmy hippopotamus

water buffalo

bottlenose dolphin



 تکامل

Q40 

برای مثال جلبک ها و گیاهان( پلاستید ها را توسط جذب یک  ) مشخص شده که یوکاریوت های فتوسنتز کنندهبه خوبی 

همزیستی اولیه به دست آورده اند. پلاستید ها دو غشا دارند. همچنین، اعتقاد بر این است که اجداد  سیانوباکتری به عنوان درون

chlorarachniophytesند، پلاستید های خود را از طریق جذب یک جلبک سبز به عنوان درون  دی نداشت، که هیچ پلاستی

(. هر کدام از غشا ها از  ۱)شکل دارای چهار غشا است chlorarachniophytesهمزیستی ثانویه به دست آورده اند. پلاستید 

 کدام ارگانیسم مشتق شده است؟ 

توسط چهار   یدتا نشان دهد که پلاست شده  ییه بزرگنماجعب . ناحیهchlorarachniophytesتصویر شماتیک ساختار  .۱شکل  

 . محدود شده است غشا

 

 نمره( ۲)   113   نید.مناسب ترين تركیب را از بین گزينه هاي زير را انتخاب ك

(1) (a) cyanobacterium; (b) green alga; (c) ancestor of chlorarachniophytes; (d) ancestor of 
chlorarachniophytes. 

(2) (a) cyanobacterium; (b) green alga; (c) green alga; (d) ancestor of chlorarachniophytes. 

(3) (a) cyanobacterium; (b) cyanobacterium; (c) green alga; (d) ancestor of chlorarachniophytes. 

(4) (a) cyanobacterium; (b) cyanobacterium; (c) green alga; (d) green alga. 

(5) (a) cyanobacterium; (b) cyanobacterium; (c) ancestor of chlorarachniophytes; (d) ancestor of 
chlorarachniophytes. 

Nucleus 

Nucleomorph 

Plastid 
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پویایی جمعیت با نرخ تولد و مرگ و میر مشخص می شود. شکل زیر چرخه زندگی یک گونه جانوری با سه ساختار سنی با نام  

( tرا نشان می دهد. اندازه جمعیت )فقط ماده ها( در هر مرحله در سال مربوطه ) (A2) 2و بلوغ  (A1) 1، بلوغ (J)جوانیهای نو

تعداد نوجوان های  m2و  m1در پی نشان می دهد و  نرخ بقا بین دو مرحله پی  S2و  S1داخل پرانتز ها نشان داده شده اند. 

ها وارد سال آینده وارد مرحله ی بعدی می شوند و  رحله را نشان می دهد. تمام بازمانده تولید شده توسط بالغین موجود در دو م

( برابر است با J,1Nمادر ها به محض ورود به مرحله بعد نوجوانان را به دنیا می آورند. برای مثال، تعداد نوجوان ها در سال اول )

، سال آینده می  2(. تمام افراد گروه بالغین A2,1N×2m) ۲بالغین  ( وA1,1N×1m)  ۱تعداد کل زاده های تولید شده توسط بالغین 

 میرند. 

 

Q41-1 (با استفاده از پارامتر های جمعیتی و اندازه اولیه جمعیتyear = 0)   داده شده، تعداد افراد هر یک از مراحل دو سال بعد

 افراد ماده است. دهنده ی چگونه خواهد بود؟ توجه کنید که اندازه جمعیت در اینجا فقط نشان

=20A2,0N=20,  A1,0N=100,  J,0N=2,  2m=3,  1m=0.5,  2S=0.2,  1S 

 نمره درصورتی که هر دو رقم صحیح باشد.(  ۲) مقدار مناسب را در هر يك از اين جايگاه ها پر كنید.

 

 

Q41-2 ض، حداقل یکی از پارامتر ها باید  جمعیت با پارامترهای بالا در آینده ی نزدیک منقرض می شود. برای جلوگیری از انقرا

      m1  ≤    120باید افزایش یابد تا جایی که   m1افزایش پیدا کند. اگر بقیه ی پارامتر ها ثابت نگه داشته شوند، 

 نمره( ۱)مقدار مناسب را براي جاي خالی پیدا كنید.  
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  رییتغ یطیمختلف مح طیخود را در پاسخ به شرا یوانند مورفولوژت ی دهند و م یرا نشان م  یک یمورفولوژ یریانعطاف پذ  اهانیگ

 معمول گیاهان به شرایط محیطی را نشان می دهد. ی پاسخ  ( شکل های ساده شدهDتا  A. چهار شکل زیر )دهند

  ( تطبیق دهید و عدد مناسب را از جدول زير انتخاب كنید.Dتا    A(  به شکل هاي بالا )dتا    aگزاره هاي زير را )

 نمره(   ۲)   121 

a.  پاسخ به کوددهی خاك 

b. (پاسخ به آسیب راسیapical) 

c.  پاسخ به شرایط سایه 

d. پاسخ به فشار پایمال شدن 

 

Standard morphology 
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را نشان می دهد.   Hymenopteraیک حشره از  Dتا  Aجدول زیر، اطلاعاتی درمورد موفقیت تولیدمثلی چهار ژنوتیپ مختلف، 

نر ها از یک تخم لقاح نیافته به وجود    ها( به صورت هاپلودیپلوئیدی است:  wasp)زنبور ها و    Hymenopteraتعیین جنسیت در حشرات 

نر    می آیند و به همین دلیل هاپلوئید هستند و ماده ها از تخم های لقاح یافته به وجود می آیند و دیپلوئید هستند. اگر یک ماده فقط با یک

 ژن هایشان را با یکدیگر به اشتراك می گذارند.   3/4انگین،  آمیزش کند، دو دختر این فرد به طور می

 

1-Q43 ( شايستگی مستقیمdirect fitness  ژنوتیپ )A   را مشخص كنید. فرض كنید كه تمام زاده ماده هستند و

 نمره(  ۱)   122   ماده هاي داراي ژنوتیپ هاي مختلف نمی توانند با يکديگر رقابت كنند.

 

2-Q43   ژنوتیپ هايA  ا  تD  ( را بر اساس شايستگی كلinclusive fitness رتبه بندي كنید، با اين فرض كه تمام )

 نمره( ۱)    123  زاده ها ماده هستند. عدد را از جدول زير انتخاب كنید.  
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درختان زندگی می    نشان می دهد. عنکبوت هایی که روی بوته ها ویک شبکه غذایی ساده شده در جنگل های معتدل را  ۱شکل 

حشرات پوده خوار که   تغذیه می کنند.  (detritivoresکنند شکارچی های عمومی هستند که از گیاهخواران و پوده خواران)

مراحل لاروی خود را در زیر خاك می گذرانند ولی به عنوان بالغین بالدار به روی زمین می آیند، یک شکار احتمالی برای عنکبوت 

هم شکارچی های عمومی هستند که گیاهخواران، پوده خواران و عنکبوت ها   (Passerine birds. گنجشک ها)به حساب می آیند 

 کنند. بنابراین عنکبوت ها و گنجشک ها دو مسیر به شبکه های غذایی روی زمین علفخواری و پوده خواری دارند.را مصرف می  

 

Q44-1  پوده خواران می شود، در حالی که برای گنجشک ها شامل   %60گیاهخواران و  %40بیومس شکار های عنکبوت شامل

پوده خواران می شود. سهم مسیر از شبکه غذایی پوده خواری به گنجشک چند  %20عنکبوت ها و   %30گیاهخواران،  50%

ید که بازده  برابر با درصد بیومس پوده خواران نسبت به جمع بیومس پوده خواران و گیاهخواران است(؟ توجه کندرصد است)که 

قطع كردن بخش اعشاري وارد جواب ها بايد به صورت دورقمی با  است.  %10انتقال بین هر دو سطح تغذیه ای مجاور 

 نمره( ۲)در صورت درست بودن هر دو رقم     124      125   شود.

 

 

 

Herbivore 

Passerine bird 

Spider 

Detritivore (adult) 

Detritivore (larvae) 

Figure 1 



Q44-2  دایچی بعد از زلزله و سونامی متعاقب آن مقدار زیادی از رادیونوکلئید ها از حادثه ی نیروگاه انرژی هسته ای فوکوشیاما

( یکی از نگران کننده ترین رادیونوکلئید ها است که از طریق Cs137) ۱۳۷به محیط زیست آزاد شدند. سزیم  ۲۰۱۱در مارس 

خاك  و سپس همراه با باران یا ریزش برگ ها وارد  در ابتدا روی سطح گیاهان باقی ماند  Cs137اتمسفر به جنگل ها منتقل شد. 

به مواد آلی خاك با تبادل یونی متصل شده یا به طور خیلی قوی به کانی های میکا در خاك وصل می شود که  یا  Cs137شد. 

باعث می شود جذب سزیم  از ریشه های گیاهان آوندی چند سال بعد دشوار شود. با این حال، قارچ ها می توانند مقادیر بالایی از  

Cs137 یک تصویر شماتیک از این که چگونه غلظت   ۲خواران مصرف می شوند. شکل ند، که توسط پوده را جذب و انباشته کن

Cs137   .در طی چند سال بعد از ریزش اولیه سزیم در بدن سه ارگانیسم مختلف تغییر می کند را نشان می دهد 

 

، یک قرار داده  ۲۰۱۱که مقدار سال در طول چند سال. غلظت یک مقدار نسبی را نشان می دهد  Cs137تغییرات غلظت  ۲شکل 

 شده است. 

 

به اطلاعات فوق، انتظار داریم ارگانیسم هایی که در جایگاه غذایی مختلف در شبکه غذایی جنگل هستند،روند تغییرات با توجه 

یب درست  ترك( نشان دهنده ی پاسخ سه ارگانیسم مختلف است. A,B,Cنمودارهای بالا )غلظت سزیم متفاوتی را نشان دهند. 

توجه کنید که اطلاعات در پاییز جمع شده و تجمع زیستی مواد در سطح های  ارگانیسم ها را از جدول زير انتخاب كنید.  

 نمره( ۱)   126   غذایی رخ نمی دهد.

 

Year 

13
7 C

s c
on

ce
nt

ra
tio

n 



 اكولوژي 

Q45 

ص می شود و سپس  اولیه( مشخ-اولیه می تواند در مناطق کاملا فاقد حیات رخ بدهد که با حضور گیاهان پیشرو )سری توالی

جایگزینی این گونه ها توسط سایر گیاهان سری های بعدی رخ می دهد. یک مثال از این فرآیند را می توان در آلاسکا دید، جایی  

یخچال های طبیعی عقب نشینی کرده اند. در طی این توالی، خصوصیات کلیدی  ،هولوسن طول در اقلیم  شدن گرمکه به علت  

ن و فسفر تغییر می کند. نیتروژن با مسیر های زیستی تثبیت نیتروژن، وارد خاك می شود)یعنی تبدیل  خاك مثل محتوی نیتروژ 

2N  سنگ ها به خاك اضافه می شود. گیاهان در  به فرم هایی که بتوانند برای سنتز مواد آلی استفاده شوند(. فسفر توسط فرسایش

تفاده می کنند. بعد از مرگ گیاهان، عناصری که در گیاهان ذخیره شده اند  هر مرحله ای از توالی از این مواد برای رشد و بقا اس

ر طول زمان بار ها  می توانند با فعالیت میکروارگانیسم های تجزیه کننده دوباره به خاك وارد شوند. مواد معدنی خاك می تواند د

 روند.  توسط گیاهان جذب و مصرف شود، ولی بعضی طی خارج شدن از اکوسیستم از بین می

 

يك نمودار انتخاب كنید كه تغییرات موقتی انباشت مواد معدنی در خاک را در طول توالی اولیه بعد از   (4)تا    (1)از  

  Nحالت های اوج جنگل های شمالی )تایگا( است. در این نمودار ها، به درستی نشان دهد.  نشینی يخچال هاي آلاسکا  عقب

 نمره(  ۲)   712   کل مقدار را نشان می دهند. Pو 
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