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در ایـن آزمـون پـرسـشهـا بـا تـوجـه بـه مـبحث چیده شده اند. جهت پرداختن به همه مباحث زمان خود را مدیریت کنید.                                        

در ایــن آزمون هر پرسش صحیح/غلط 5 نمره و هر پرسش پاسخ کـوتاه 6 نمره دارد.
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                         	 	مرحله دوم بیست وششمین المپیاد زیست شناسی ایران       

پـــرســـش ۱    کرومـــاتـــوگـــرافی فـــاز معکوس روشی پـــرکاربـــرد در بـــررسی نـــمونـــه هـــای پـــروتئینی و پپتیدی اســـت. در این نـــوع 
کرومــاتــوگــرافی فــاز ثــابــت (ســتون) غیرقطبی اســت. ابــتدا نــمونــه پــروتئینی که در فــاز آبی حــل شــده اســت در این ســتون بــارگــذاری 

می شــود و ســپس در رونــد جــداســازی (elution) فــاز متحــرک که حــاوی یک حــلال آلی غیرقطبی اســت اعــمال می شــود، در نتیجه 

جـداسـازی اجـزای نـمونـه بـر اسـاس قطبیت رخ می دهـد. بـرای بـررسی کمیّ این جـداسـازی از پـارامـتر نگهـداشـت بـا اخـتصار k اسـتفاده 

می کنیم. این پـارامـتر بـه مـعنای نسـبت حجـم فـاز متحـرک بـه حجـم سـتون اسـت که بـرای خـارج شـدن هـر مـاده اعـمال شـده اسـت. 

پیچیدگی طــراحی یک آزمــایش کرومــاتــوگــرافی در این اســت که پــارامــتر k خــود تــابعی از تــرکیب فــاز متحــرک اســت. رابــطه لــگاریتم 

طبیعی پارامتر k را با درصد حلال آلی استفاده شده در فاز متحرک برای سه ماده در شکل ۱ مشاهده می کنید. 

درستی یا نادرستی گزاره های زیر را مشخص کنید.  

الف) در کروماتوگرافی با ۱۵ درصد حلال آلی، ماده A اولین ماده ای است که از ستون خارج می شود.  

ب) قدرت جداسازی این سه ماده در کروماتوگرافی با ۲۰ درصد حلال آلی بیشتر از ۱۶ درصد است.  

ج) فـاصـله زمـانی خـروج مـاده A و B در کرومـاتـوگـرافی بـا ۱۴ درصـد حـلال آلی، نسـبت بـه این فـاصـله زمـانی، در کرومـاتـوگـرافی بـا ۲۰ 

درصد حلال آلی، بیشتر است.  

د) ماده A نسبت به ماده B قطبی تر (آب دوست تر) است. 

ه) نرخ کاهش پارامتر نگهداشت با افزایش درصد حلال آلی، کاهشی است. 
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نسبت حجمی/حجمی حلال آلی در فاز متحرک
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شکل ۱. ارتباط لگاریتم طبیعی معیار نگهداشت نسبت به ترکیب فاز متحرک
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                         	 	مرحله دوم بیست وششمین المپیاد زیست شناسی ایران       

پـرسـش ۲    مـقاومـت پـاتـوژن هـا بـه تـرکیبات ضـدمیکروبی از جـدی تـرین 
خـطراتی اسـت که بشـر را تهـدید می کند. تخـمین زده می شـود تـا سـال ۲۰۵۰ 

میلادی تــعداد مــرگ ومیرهــای نــاشی از این مســئله بــه عــدد ده میلیون نــفر 

در ســــال بــــرســــد. بــــه همین دلیل یافــــتن تــــرکیبات ضــــد میکروبی (اعــــم از 

آنتی بیوتیک هــا) مســئله مــرگ و زنــدگی اســت! پــژوهشی روی تکامــل نــوعی 

آنتی بیوتیک طبیعی انــجام شــد. در یک محیط کشت مشــترک، یک گــونــه 

بــاکتری و یک گــونــه آغــازی دیپلوئیدی تک ســلولی (N=5) هــمزمــان کشت 

داده شـدنـد و در پی آن رقـابـت بـر سـر مـنابـع محیطی محـدود (یون هـا، آمینواسیدهـا و گـلوکز) بـه وجـود آمـد. همچنین در رونـد تکامـل 

هـمراه این دو گـونـه، آغـازی آنتی بیوتیک هـایی بـر علیه بـاکتری تـولید و بـاکتری سـازوکارهـایی بـرای مـقاومـت بـه این آنتی بیوتیک هـا پیدا 

کرد. آنتی بیوتیک هـای مـوثـر بـر این بـاکتری از طـریق سـه گیرنـده اصلی (شکل ۱) روی غـشا وارد سـلول شـده و منجـر بـه مـهار فـعالیت 

آنزیم DNA Polymerase می شوند.  

گیرنده A: یک کانال که تنها نسبت به آب و آنتی بیوتیک تراوا است.  

گیرنده B: تمایل زیادی به گوگرد دارد و در صورت اتصال آنتی بیوتیک منجر به اندوسیتوز آن می شود.  

گیرنــده C: لــوکوس این گیرنــده، پــروتئین D را تــولید می کند. این پــروتئین مــونــومــر بــوده و در غــشا قــرار می گیرد. هــنگامی که دو 

بــخش آرومــاتیک یک مــولکول آنتی بیوتیک هــم زمــان بــه ۲ مــونــومــر D وصــل شــود، این دو پــروتئین تشکیل دیمر داده و بــه عــنوان 

گیرنـده C، آن را وارد می کنند. گـونـه آغـازی، سـه نـوع آنتی بیوتیک مـتفاوت تـولید می کند که هـر کدام بـه وسیله یکی از این گیرنـده 

ها وارد می شود. در شکل ۲، ساختار چند آنتی بیوتیک آورده شده که ۳ تا از آن ها، همان آنتی بیوتیک های مدنظر ما هستند.  
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شکل ۱. گیرنده های غشای باکتری
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شکل ۲. چهار آنتی بیوتیک بالقوه تولید شده توسط آغازی
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درستی یا نادرستی گزاره های زیر را مشخص کنید.  

الف) ماده ۳ بر گیرنده C عمل می کند. 

ب) یکی از سازوکارهای مقاومت باکتری می تواند افزایش جذب آمینواسید تیروزین از محیط و مصرف آن باشد. 

ج) آغـازی هـایی که هـمزمـان مـاده ۲ و ۳ را تـولید می کنند، نسـبت بـه آغـازی هـایی که تـنها مـاده ۲ را تـولید می کنند شـایستگی بـالاتـری 

دارند. 

د) نــمودار ســرعــت (نــرخ) ورود آنتی بیوتیک  از طــریق گیرنــده A نســبت بــه فــراوانی آنتی بیوتیک در محیط، هــایپربــولیک (مــشابــه 

کینتیک میکائیلیس-منتن) است. 

ه) ماده ۱ و ۴ به ترتیب روی گیرنده های B و A عمل می کنند. 

پـرسـش ۳    چـرخـه پیش خـورد یا Feed Forward Loop که بـه اخـتصار FFL نـامیده می شـود، یک مـدار ژنتیکی در سـلول هـا 
اسـت. سـازوکار این مـدار را در شکل ۱ مـشاهـده می کنید. عـامـل رونـویسی X بـه طـور مـعمول در سـلول بیان می شـود امـا غیرفـعال 

اسـت. این عـامـل در حـضور محـرک X (Sx) فـعال شـده و بیان ژن Y، که مـحصول آن نیز یک عـامـل رونـویسی اسـت، را آغـاز می کند. 

عـامـل رونـویسی Y هـم بـه طـور مـعمول غیرفـعال اسـت و تـنها در حـضور محـرک Y (Sy) فـعال می شـود. بیان ژن Z که پـاسـخ نـهایی این 

مـدار اسـت، تـنها در حـضور هـر دو عـامـل رونـویسی فـعال  X و Y رخ می دهـد. مقیاس زمـانی فـعال یا غیرفـعال شـدن عـوامـل رونـویسی 

(به ترتیب در حضور و غیاب محرک ها) و همچنین اتصال و انفصال  آن ها به پروموتر در قیاس با بیان ژن قابل چشم پوشی است. 

درستی یا نادرستی گزاره های زیر را مشخص کنید.  

الف) اگر محرک X در محیط وجود داشته باشد، بلافاصله بعد از اضافه شدن محرک Y، بیان ژن Z آغاز می شود.  

ب) اگر محرک Y در محیط وجود داشته باشد، بلافاصله بعد از اضافه شدن محرک X، بیان ژن Z آغاز می شود. 

ج) با افزایش تمایل اتصال عامل Y فعال به پروموتر Z، مدت زمان تاخیر در بیان Z نسبت به آغاز محرک X افزایش پیدا می کند. 

د) با ایجاد یک ضربان کوتاه مدت (pulse) از محرک های X و Y، پاسخ Z نیز به صورت یک ضربان ایجاد می شود.  

ه) اگر ژن Z در حال بیان باشد، بلافاصله بعد از قطع شدن محرک X بیان ژن Z قطع می شود. 
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FFL شکل ۱. سازوکار مدار ژنتیکی
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پـرسـش ۴    بـرای مـطالـعه عملکرد یک ژن انـسانی (ژن X) آزمـایشی طـراحی کرده ایم. در این آزمـایش از روی ژن X  دو نـسخه 
mRNA (Transcription Variants) بـه نـام واریانـت هـای V-1 و V-2 که از تـرکیب هـای مـتفاوتی از اگـزون هـا (اخـتصار E در شکل) 

تـولید شـده انـد را پـس از تـبدیل بـه cDNA، بـه درون پـلازمید هـای بیانی کلون کردیم (شکل A.۱). در ادامـه هـر کدام از این سـازه هـا را 

بـه درون سـلول هـای انـسانیِ کشت شـده مـنتقل کردیم، سـطح بیان این واریانـت هـا را انـدازه گیری و بـا حـالتی که فـقط پـلازمید غیر 

نــوتــرکیب (mock) وارد ســلول شــده، مــقایسه کردیم (شکل  B.۱ و C.۱). پیش بینی شــده اســت که ژن X از طــریق کاهــش میزان 

پـروتئین بـتا-کاتنین سیتوپـلاسمی، مـوجـب تکثیر سـلولی می شـود. در شکل D.۱ نـتایج آزمـون وسـترن بـلات و مـقادیر پـروتئین بـتا-

کاتنین را در سیتوپـلاسـم در سـلول کنترل (mock) و در حـالات بیش بیان هـر یک از دو واریانـت نـشان می دهـد. اخـتلاف معنی دار 

بین گروه ها با علامت ستاره (*) مشخص شده است. 

درستی یا نادرستی گزاره های زیر را مشخص کنید.  

الف) هر دو واریانت ژن X سرکوب گر تومور هستند. 

ب) بیش بیان (Overexpression) واریانت V-1 موجب کاهش بیان V-2 شده است. 

ج) با کاهش بیان V-1 یا V-2 سطح پروتئین بتا-کاتنین کاهش یافته است. 

د) اگزون دوم این ژن رشد و تکثیر سلولی را تحریک می کند. 

ه) ژن X از طریق کاهش ساخت وساز مجموعه پروتئین های سلول، اثر خود را اعمال می کند.  
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*

شکل A .۱) دو واریانت بیانی. B) مقدار تغییرات MRNA هر دو واریانت در صورت بیش بیان C .V-1) مقدار تغییرات MRNA هر دو 
واریانت در صورت بیش بیان D .V-2) مقدار تغییرات پروتئین بتا-کاتنین در صورت بیش بیان دو واریانت. وسترن بلات برای بتا-کاتنین 

(ردیف بالای ژل) و بتا-اکتین (ردیف پایین ژل) نیز نشان داده شده است. 
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پــرســش ۵    اســتواســتات دکربــوکسیلاز آنــزیمی اســت که پیامــدهــای تــاریخی مهمی در مــنطقه خــاورمیانــه، بــه ویژه در جــنگ 
جـهانی اول و ایجاد فلسـطین اشـغالی دارد. نیروهـای متفقین در طی جـنگ، بـه اسـتون خـالـص بـه عـنوان حـلال بـرای نیتروسـلولـز (یک 

تـرکیب بسیار قـابـل اشـتعال که جـزء اصلی بـاروت اسـت) نیاز داشـتند. بیوشیمی دانی بـه نـام Chaim Weizmann در سـال ۱۹۱۶، 

بــرای نخســتین بــار کلستریدیوم اســتوبــوتیلیکوم یک بــاکتری گــرم مــثبت و بی هــوازی را که در آن اســتواســتات دکربــوکسیلاز یافــت 

می شـود، جـدا کرد. وایزمـن تـوانسـت از تـوانـایی ارگـانیسم بـرای تـولید اسـتون از نـشاسـته بـه مـنظور تـولید انـبوه مـواد منفجـره در طـول 

جــنگ اســتفاده کند. این امــر بــاعــث شــد که دولــت هــای آمــریکا و بــریتانیا فــرایند طــراحی شــده تــوســط Chaim Weizmann را در 

چـندین کارخـانـه بـزرگ در انگلسـتان، فـرانـسه، کانـادا و ایالات متحـده نـصب کنند. بـه پـاس این خـدمـات علمی وایزمـن رئیس جـمهور  

شــد. آنــزیم اســتواســتات دکربــوکسیلاز واکنش آنــزیمی شکل ۱ را کاتــالیز می کند. بــرای اثــبات مکانیسم بــا اســتفاده از ایزوتــوپ 

سنگین اکسیژن در ساختار استواستات (شکل ۲) و محیط رخداد واکنش (شکل ۳) دو آزمایش انجام شد. 

درستی یا نادرستی گزاره های زیر را مشخص کنید.  

الف) این واکنش در چرخه کربس انجام می شود. 

ب) این آنزیم نیازمند کوفاکتور بیوتین (ویتامین B7) است. 

ج) اکسیژن کربن بتا (شماره ۳) به صورت آب ظاهر می شود. 

د) در مسیر انجام واکنش یک پیوند کوالان بین آنزیم و سوبسترا شکل می گیرد. 

ه) انجام واکنش توسط آنزیم نیازمند NADH یا FADH2 است. 
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شکل ۱. واکنش کاتالیز شده توسط آنزیم استواستات دکربوکسیلاز

شکل ۲. آزمایش اول با ایزوتوپ سنگین اکسیژن در ساختار استواستات

شکل ۳. آزمایش دوم با ایزوتوپ سنگین اکسیژن در محیط واکنش
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با توجه به متن زیر به پرسش ۶ و مسئله ۱ پاسخ دهید.  

فـرانسیس کریک در مـقالـه ای در سـال ۱۹۵۳ تـلاش کرد سـاخـتار فـضایی پـروتئینی کراتین را از پـراش اشـعه  X کریستال آن تـوجیه 

کند. این دسـته پـژوهـش هـا  بـه کشف خـانـواده هـایی از سـاخـتار ابـرثـانـویه (super-secondary) در پـروتئین انـجامید که سـردسـته 

آن را به عنوان مارپیچ های آلفای در هم تنیده یا coiled coil می شناسیم که ساختار آن در شکل زیر نشان داده شده است. 

پـرسـش ۶    در روشی بـرای مـصورسـازی سـاخـتار سـه بـعدی پـروتئین فـرض کنید یک بـرگـه کاغـذ را دور اسـتوانـه ی مـحاط بـه یک 
مـارپیچ آلـفا می پیچیم؛ این مـارپیچ آلـفا عـمودی قـرار گـرفـته اسـت و تـرمینال آمین در پـایین اسـت. در ادامـه مـوقعیت آمینو اسیدهـا را 

روی این کاغـذ آن عـلامـت گـذاری می کنیم. حـال بـرگـه کاغـذ را بـاز کرده و بـه هـر دو سـطح (پشـت و رو) آن نـگاه می کنیم. در شکل ۱ 

این روش مصورسازی برای یک مارپیچ آلفا نشان داده شده است.  

بـرای مـطالـعه بـرهمکنش دو مـارپیچ آلـفا از این نـوع مـصورسـازی اسـتفاده می کنیم و یکی از مـارپیچ هـای آلـفا را بـا نـمایش سـطح x و 

دیگری را بـا نـمایش سـطح o نـشان می دهیم. بـا قـرار دادن آمینواسیدهـای یک مـارپیچ بین فـضاهـای خـالی مـارپیچ دیگر سـه نـوع 

برهمکنش ممکن برای مجاورت دو مارپیچ آلفا را متصور شده ایم (شکل ۲).  
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شکل ۱. روش مصورسازی ساختار سه بعدی یک مارپیچ آلفا با استفاده از یک برگه کاغذ فرضی
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درستی یا نادرستی گزاره های زیر را مشخص کنید. 

الف) آن سطح برگه کاغذ که با x علامت گذاری شده، سطحی از کاغذ است که در تماس با مارپیچ بوده است.  

ب) ارتفاع برگه کاغذی که برای مصورسازی ساختار سه بعدی مارپیچ از آن استفاده کردیم، ۲۷ آنگستروم است.  

ج) دو مارپیچ آلفا در حالت مجاورت A نسبت به حالت B هم راستاتر هستند.  

د) حالت مجاورت ابرمارپیچ (coiled coil) طبیعی از نوع C است.  

ه) اگـر یک مـارپیچ آلـفای راسـت گـرد در یک ابـرسـاخـتار راسـت گـرد قـرار گیرد، تـعداد آمینواسید در هـر دور چـرخـش همین مـارپیچ آلـفا 

کم می شود. 

مســـئله ۱    یک آلـــفا هـــلیکس مـــعمولی در ۱ دور چـــرخـــش ۳.۶ آمینواسید و ۵.۴ آنگســـتروم اســـت. یک آلـــفا هـــلیکس که در 
ابـرمـارپیچ قـرار گـرفـته اسـت، در ۲ دور چـرخـش ۷ آمینواسید دارد. طـول یک دور چـرخـش کامـل ابـرمـارپیچ (الـگوی تکرار شـونـده در 

هم تنیدن دو مارپیچ آلفا) چند نانومتر است؟ 

مسـئله ۲    عـدد تـبدیل یا turn over number که بـه اخـتصار  شـناخـته می شـود، تـعداد مـولکول هـای سـوبسـترایی اسـت 
که تــوســط یک مــولکول آنــزیم در واحــد زمــان بــه مــحصول تــبدیل می شــود. در آزمــایشی که در یک لــولــه آزمــایش  بــه حجــم ۱۰ 

میلی لیتر انـجام شـد، غـلظت آنـزیم مـورد اسـتفاده (بـا وزن مـولکولی ۲۵ کیلودالـتون ) بـرابـر ۳ میلی گـرم در میلی لیتر بـوده و سـرعـت 

بیشینه این آنزیم را برابر با ۱۰۰ میکرومول در دقیقه محاسبه کردیم. مقدار  آنزیم در واحد دقیقه چیست؟ 

Kcat

Kcat
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A	 	 	 	 B	 	 	 	 C

شکل ۲. سه فرضیه برای مجاورت دو مارپیچ آلفا
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پـرسـش ۷    تـصاویر A و B  جهـت بـررسی سـازشی پـوشـش دو جـانـور در یک مـنطقه جـغرافیایی گـرفـته شـده  اسـت. در سـتون 
راست نمای کلی پوست این دو جانور و در ستون چپ اجزای تشکیل دهنده پوشش همان جانور را مشاهده می کنید (شکل ۱).  

درستی یا نادرستی گزاره های زیر را مشخص کنید. 

الف) منطقه زیست این دو جانور احتمالا یک منطقه گرم و خشک است. 

ب) هر دو جانوار بالا بخشی از روز را در خشکی و بخش دیگر را در آب سپری می کنند. 

ج) تصاویر بالا نشان دهنده یک آنالوژی (هم عملکردی) هستند. 

د) انتظار داریم فراوانی ساختار A1 روی پوست جانور A  نسبت به ساختار A2 بیشتر باشد. 

ه) انتظار داریم ساختار B2 با یک ماده به شدت هیدروفیل پوشانده شده باشد. 
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A

B

شکل ۱. نمای کلی پوست و اجزای تشکیل دهنده آن برای دو جانور
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پـرسـش ۸    بـه مـنظور بـررسی سـازوکار راه رفـتن حشـرات، و تـاثیرات سـرعـت حـرکت در آن 
آزمـایشی انـجام دادیم. در شکل ۱ شـش انـدام حـرکتی مـگس دروزوفیلا نـام گـذاری شـده اسـت. 

در شکل ۲ بـا بـررسی فیلم هـای حـرکت آهسـته از راه رفـتن این مـگس، زمـان تـماس هـر انـدام 

(ردیف وسـط) بـا زمین بـه صـورت نـواحی تـوپـر نـشان داده شـده اسـت. مـحور افقی گـذر زمـان را 

نـشان می دهـد. سـرعـت حـرکت مـگس در نـمودار سـمت چـپ ۵ میلی مـتر بـر ثـانیه و در نـمودار 

سمت راست ۳۰ میلی متر بر ثانیه بوده است. 

 

درستی یا نادرستی گزاره های زیر را مشخص کنید. 

الف) با افزایش سرعت حرکت طول هر قدم افزایش پیدا می کند.  

ب) با افزایش سرعت حرکت فرکانس قدم برداشتن افزایش پیدا می کند.  

ج) ارتفاع مرکز ثقل بدن حشره در نقطه A از B بیشتر است. 

د) زاویه محور سری-دمی بدن در نقطه A نسبت به C ساعت گرد است. 

ه) با افزایش سرعت حرکت مدت زمانی که حشره روی هر شش اندام حرکتی استوار است کاهش پیدا می کند. 
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شکل ۱. اندام های حرکتی حشره

A B C

شکل ۲. بررسی گام های حشره در دو سرعت متفاوت
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پـرسـش ۹    رفـتارهـای حـرکتی حشـرات در رونـد دگـردیسی دچـار تغییرات چـشم گیری می شـونـد. پـژوهشی نـقش غـلظت پـنج 
آمین بیوژنیک در مـغز را در بـروز رفـتار هـای حـرکتی در زنـبورهـای بـزرگ (Bombus ignitus) بـررسی کرده اسـت. در بـخش اول این 

مـطالـعه، پـژوهـش گـران غـلظت این آمین هـا را در طی زمـان از شفیرگی (P) تـا بـلوغ (A) انـدازه گیری کرده انـد (شکل ۱). در بـخش دوم 

این مـطالـعه، پـژوهـش گـران غـلظت هـای مـختلف دوپـامین و اکتوپـامین را بـه مـغز حشـره ۴ روزه تـزریق کرده و سـپس تحـرک و پـرواز 

زنبورها را بررسی کردند. (شکل ۲). 

نکته ۱: این آمین ها بخشی از یک مسیر متابولیک هستند که با تیروزین آغاز می شود. 

نکته ۲: مرز p-value معنادار را ۰.۰۵ در نظر بگیرید. 

 

درستی یا نادرستی گزاره های زیر را مشخص کنید. 

الف) تولید بیشتر متابولیت ها به دلیل افزایش تعداد سلول های ترشح کننده در طی رشد و نمو حشرات است. 

ب) افزایش غلظت دوپامین اثری روی مدت زمان لازم برای شروع پرواز ندارد.  

ج) افزایش غلظت اکتوپامین همواره باعث تحرک بیشتر حشره می شود. 

د) در این مسیر، متابولیت Y به متابولیت X تبدیل می شود. 

ه) در این مسیر،متابولیت Y پیش ساز دوپامین است. 
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شکل ۱. میزان نسبی متابولیت های مختلف به پروتئین های مغز 
(P: دوران شفیرگی، A: حشره کامل؛ برای مثال P2-3 نشان 

دهنده روزهای دوم و سوم شفیرگی و A2 نشان دهنده روز دوم 
بلوغ است) 

شکل A .۲) اثر متابولیت روی تحرک، B) اثر متابولیت روی مدت 
زمان لازم برای شروع پرواز 
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پـرسـش ۱۰    بـزمـجه هـا گـروه بـزرگ و مـتنوعی از مـارمـولک هـا هسـتند که بـه خـانـواده Varanidae تـعلق دارنـد و در بـخش هـای 
مــختلف جــهان، از جــمله آفــریقا، آسیا و اســترالیا یافــت می شــونــد. بــزمــجه هــا بــه بــدن و گــردن بــلند و چــنگال هــای (Claw) تیزشــان 

شــناخــته می شــونــد. انــدازه این مــوجــودات از گــونــه هــای کوچکی که تــنها چــند ســانتی مــتر طــول دارنــد تــا بــزرگــترین مــارمــولک زنــده 

(اژدهـای کومـودو) که می تـوانـد تـا ۳ مـتر طـول ۷۰ کیلوگـرم وزن داشـته بـاشـد، متغیر اسـت. چـنگال هـای بـزمـجه، یک سـازش مـهم 

اسـت که آن هـا را قـادر بـه بـقا در محیط هـای مـتنوع می سـازد. چـنگال هـا، این مـوجـودات را قـادر بـه صـعود و نـزول در محیط شیب دار، 

حـفاری خـاک و شکار می کند. مـطالـعه ای بـا هـدف بـررسی اثـر زیستگاه بـر ریخت شـناسی چـنگال هـا، شکل چـنگال انگشـت چـهارم از 

انـدام جـلویی را بـرای ده گـونـه بـزمـجه از جـنس Varanus در مـنطقه کیمبرلی اسـترالیا مـورد بـررسی قـرار داده اسـت. این مـنطقه بـه 

طـور عـمده سـه مـنطقه زیستگاهی عـلفزارهـای سـاوانـا، صخـره ای-سنگی و درختی را شـامـل می شـود. شکل ۱ نـتایج این مـطالـعه را 

نشان می دهد. هر تصویر میانگین یک چنگال را برای گونه و پاره خط اندازه معیار دو میلی متر را نشان می دهد. 
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V. panoptesعلفزار های ساوانا

(حفار)
V. gouldii

V. mertensi

V. acanthurus-مناطق سنگی

صخره ای
V. kingorum

V. glebopalma

V. glauerti

V. scalarisدرختی

V. mitchelli

V. tristis؟

شکل ۱. شکل چنگال گونه های بزمجه در زیستگاه های متفاوت
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درستی یا نادرستی گزاره های زیر را مشخص کنید. 

الف) افزایش انحنای(curvature) انگشتان در افزایش توانایی بالا رفتن از درخت موثر است. 

ب) افزایش نسبت ضخامت(Height) به طول چنگال ها سازشی برای بهبود توانایی حفر زمین است. 

ج) گونه V. glauerti نسبت به V. acanthurus در مناطقی با شیب تند تر زندگی می کند. 

د) گونه V. tristis با احتمال بیشتری درخت زی است تا صخره زی. 

ه) زاویه بین انگشتان ۱ و ۵ دست در گروه حفار نسبت به درخت زی کمتر است. 

پـرسـش ۱۱    دانـش پـژوهی در گـردش علمی گـياهی را بـراي اولـين بـار ديـد. او بـدون بـيرون آوردن گـياه از خـاک، قـطعاتی از آن را 
جـدا كـرد و بـرای مـشاهـده بـا مـيكروسـكوپ بـه آزمـايـشگاه بـرد. دانـش پـژوه از يكی از قـطعه هـا بـرش  عـرضی تهیه بـا مـيكروسـكوپ 

مشاهده كرد. نتیجه را در شکل ۱ می بینید.   

درستی یا نادرستی گزاره های زیر را مشخص کنید. 

الف) این برش مربوط به ساقه است.  

ب) منشا تکوینی بخش A مریستم زمینه است.  

ج) در صورتی که این گیاه گل داشته باشد، تعداد گل برگ ها مضربی از ۳ خواهد بود. 

د) هر دو لایه B و C دارای نوار سوبرینی هستند. 

ه) بخش D در جذب و ذخیره آب نقش دارد. 
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شکل ۱. برش عرضی گیاه موردنظر
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ِـــسنر، حکیم  پـــرســـش ۱۲    چـــرب گیاهـــان یا butterworts از ســـرده Pinguicula گیاهـــانی گـــوشـــت خـــوار هســـتند. کنُراد گ
ســوئیسی در ســال ۱۵۶۱ بــرگ هــای بــراّق این گیاه را مــشاهــده و بــه عــنوان pinguia et tenera folia (لاتین: بــه مــعنای بــرگ هــای 

چــرب و لطیف) تــوصیف کرد. حــدود ۱۱۵ گــونــه از این جــنس شــناخــته شــده اســت که بــا بــه دام انــداخــتن و تجــزیه حشــرات کوچک 

تـغذیه می کنند. اکثر گـونـه هـای این سـرده در نیم کره شـمالی پـراکنده انـد. پیش از این یک گـونـه در کشور اکوادور کشف شـده بـود 

امـا در یک پـژوهـش اخیر دو گـونـه جـدید نیز در اکوادور کشف و بـررسی شـده اسـت. در شکل ۱ بـرگ هـا و گـل گـونـه تـازه کشف شـده 

Pinguicula jimburensis را مشاهده می کنید. 

 

درستی یا نادرستی گزاره های زیر را مشخص کنید. 

الف) محیط زندگی این گیاه از نظر محتوای نیترات فقیر است.  

ب) افزایش فاصله  گل از برگ ها، سازشی جهت افزایش موفقیت گرده افشانی توسط حشرات است. 

ج) اگر گرده افشانی این گل توسط حشرات انجام شود این حشرات احتمالا در روز فعالیت دارند. 

د) گلبرگ های این گل به هم متصل شده و با تشکیل ساختار جام محفظه ای را برای به دام انداختن طعمه ساخته اند.  

ه) تقارن این گل از نوع شعاعی (radial) است و پنج محور تقارن دارد. 
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شکل ۱. نمای کلی اندام های رویشی و زایشی گیاه مورد نظر
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پــرســش ۱۳    نــهان دانــگان حــدود ۱۳۰ الی۱۵۰ میلیون ســال پیش بــه طــور نــاگــهانی بــر روی زمین ظــاهــر شــدنــد و ۱۰ الی ۱۲ 
میلیون ســال بــعد از آن اشــتقاق گســترده ای یافــتند. مــطالــعات تــبارزایشی اخیر، عــمدتــاً آمــبورلا (Amborella) و بــه دنــبال آن 

 Amborella, Nymphaeales, یا آمــبورلا بــه عــلاوه نیلوفــرهــای آبی ( که در شــاخــه ای  شــامــل (Nymphaea) نیلوفــرهــای آبی

Illiciaceae, Trimeniaceae ، Austrobaileyaceae قـــرار می گیرنـــد و  بـــه اخـــتصار ANITA نـــامیده می شـــونـــد) را بـــه عـــنوان 

نخســـتین نـــهانـــدانـــگان مـــعرفی می کنند. بـــا این حـــال، مـــطالـــعات تکوینی و جـــدید نـــشان می دهـــد که اولین نـــهانـــدانـــه دارای یک 

گــامــتوفیت مــاده ۴ ســلولی- ۴ هســته ای و یک آنــدوســپرم دیپلوئیدی اســت و جــدیدتــرین مــطالــعات مــولکولی نیز این مــورد را تــأیید 

می کند در شکل ۱ محتوای کیسه رویانی و بافت تغذیه کننده جنین را برای چند گروه گیاهی می بینید.  

درستی یا نادرستی گزاره های زیر را مشخص کنید. 

الف) سطح پلوئیدی بافت تغذیه کننده جنین در گروه «الف» بیشتر از آمبورلا و گروه «ب» است. 

ب) سطح پلوئیدی بافت تغذیه کننده جنین در دو گروه نیلوفر آبی و آمبورلا یکسان است.  

ج) بافت تغذیه کننده جنین در گروه «ب»  قبل از لقاح تشکیل می شود. 

د) منشأ تکوینی بافت تغذیه کننده جنین در گروه «ب» همانند گروه «الف» است. 

ه) سطح پلوئیدی بافت تغذیه کننده جنین در گروه «الف» همانند سطح پلوییدی گامتوفیت ماده آن است. 
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شکل ۱. درخت تبارزایی نهان دانگان اولیه و بررسی کیسه رویانی و بافت مغذی جنین
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پـرسـش ۱۴    گیاه Welwitschia mirabilis گـونـه ای مـنحصربـه فـرد و جـالـب اسـت که در بیابـان نـامیب ، یک بیابـان سـاحـلی 
در جــنوب غــربی آفــریقا، دیده می شــود. ویژگی بــارز آن دو بــرگ بــلند اســت که طــویل تــرین بــرگ  بین گیاهــان بــه شــمار می رود و در 

تـمام طـول زنـدگی گیاه رشـد می کند. سـازش هـای ویژه این گیاه مـورد تـوجـه گیاه شـناسـان بـوده اسـت. در پـژوهشی دو آزمـایش روی 

این گیاه انـجام شـد. در آزمـایش اول (شکل ۱) گیاه در شـرایط طبیعی و در بـازه زمـانی روز بـررسی شـد. در آزمـایش دوم (شکل ۲) بـا 

اسـتفاده از یک دسـتگاه، دمـای بـرگ در در طـول روز ۳۰ درجـه و در طـول شـب ۱۵ درجـه و ثـابـت نـگه داشـته شـد تـا اثـر نـور بـه تـنهایی 

بـررسی شـود. چـندین متغیر مـختلف در زمـان هـای مـختلف روز (مسـتطیل سفید در مـحور افقی هـر نـمودار) و شـب (مسـتطیل سیاه) 

انـدازه گیری شـد. (T دمـای بـرگ، A تثبیت کربـن، g هـدایت روزنـه ای که معکوس مـقاومـت در مسیر حـرکت بـخار آب از طـریق روزنـه 

است، W∆ اختلاف فشار بخار آب بین برگ و هوا، E تعرق، Pi فشار درون سلولی و Pa فشار محیطی را نشان می دهد). 

درستی یا نادرستی گزاره های زیر را مشخص کنید. 

الف) با توجه به باز شدن روزنه های این گیاه در طول شب این گیاه متابولیسم CAM دارد. 

ب) به دلیل داشتن برگ های چرمی با باز شدن روزنه ها تبخیر از برگ افزایش نمی یابد. 

ج) همزمان با کاهش هدایت روزنه ای در ابتدای شب تنفس سلولی کاهش یافته است. 

د) انتظار داریم بیشترین جذب آب از طریق ریشه ها در ساعات میانی روز باشد. 

ه) در این گیاه فشار نسبی Co2 نسبت به اختلاف فشار بخار آب در بازگشایی روزنه ها در طی روز موثرتر است. 
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شکل ۱. نتایج آزمایش اول

شکل ۲. نتایج آزمایش دوم
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با استفاده از متن زیر، به دو پرسش ۱۵ و ۱۶ پاسخ دهید. 

کاروتـنوئید هـا گـروهی از رنگیزه هـای کمکی جـذب کننده نـور در فـتوسـنتز هسـتند که بـاعـث ایجاد رنـگ زرد، قـرمـز یا نـارنجی در بـرگ 

هــا می شــونــد. این رنگیزه هــا مــعمولاً بــه شکل مــتصل بــه پــروتئین، در کمپلکس هــای پــروتئین-رنگیزه غــشای تیلاکوئیدی یافــت 

می شـونـد. کاروتـنوئیدهـا بـه دو گـروه کاروتـن هـا (شـامـل بـتا-کاروتـن) و زانـتوفیل هـا (شـامـل آسـتازانتین) تقسیم می شـونـد. شکل زیر، 

ساختار بتا-کاروتن و آستازانتین را نشان می دهد: 

فـتوسیستم هـای ۱ و ۲، جـایگاه اتـصال بـه کاروتـنوئید دارنـد که بـه طـور طبیعی تـوسـط بـتا-کاروتـن اشـغال می شـونـد. بـه همین دلیل، 

فـرض می شـود وجـود بـتا-کاروتـن بـرای تشکیل سـاخـتار فـتوسیستم ضـروری بـوده و نـقش مهمی در تـوانـایی گیاه بـرای فـتوسـنتز ایفا 

می کند. جهـت بـررسی این فـرضیه، از نـوعی گیاه تـنباکو جـهش یافـته (Asta) اسـتفاده شـد. این جـهش یافـته بـا تغییر مسیر سـنتز 

کاروتنئیدی در ژنوم کلروپلاست تنها قادر به تولید آستازانتین است. این مسیر بیوسنتزی در برگهای جوان فعال تر است. 

پــرســش ۱۵    نــتایج کرومــاتــوگــرافی ســتونی را بــرای رنگیزه هــای مــختلف در گیاه وحشی و دو بــرگ جــوان و بــالــغ جــهش یافــته 
(Asta) مــشاهــده می کنید (شکل ۱). مــحور افقی زمــان خــروج هــر مــاده از ســتون و مــحور عــمودی میزان جــذب نــوری در طــول مــوج 

 A کلروفیل Chl A ۴۴۰ نــانــومــتر را نــشان می دهــد. هــر قــله مــربــوط بــه یک نــوع رنگیزه اســت (الــف و ب دو کاروتــنوئید نــام بــرده و

است). 
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شکل ۱. کروماتوگرافی رنگیزه های گیاهان نوع وحشی و جهش یافته
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درستی یا نادرستی گزاره های زیر را مشخص کنید. 

الف) نمودار A مربوط به برگ جوان در گیاه جهش یافته است. 

ب) رنگیزه «الف» نسبت به رنگیزه «ب» غیرقطبی تر است. 

ج) رنگیزه مشخص شده با علامت سوال (؟) نوعی زانتوفیل است. 

د) در گیاهان جهش یافته، رنگ برگ های بالغ نسبت به برگ های جوان سبزتر است. 

ه) طـبق نـمودار، انـتظار داریم هـر گـرم بـرگ جـهش یافـته جـوان نسـبت بـه هـمان مـقدار از بـرگ جـهش یافـته بـالـغ بـه میزان بیشتری 

فتوسنتز کند. 

پـــرســـش ۱۶    فـــتوسیستم ۲ (PSII) از اتـــصال کمپلکس هـــای پـــروتئینی مـــتنوعی بـــه 
یکدیگر تشکیل می شــــود. این کمپلکس هــــای پــــروتئینی هســــته هــــای مــــونــــومــــری نــــامیده 

می شــونــد بــه همین دلیل فــتوسیتم 2 یک ســوپــرکمپلکس پــروتئینی اســت. در آزمــایشی، 

کمپلکس هــای فــتوســنتزی غــشای تیلاکوئیدی از هــر دو گیاه وحشی (WT) و جــهش یافــته 

(Asta) اسـتخراج و الکتروفـورز شـد. بـرای سـادگی، فـقط نتیجه مـربـوط بـه سـوپـرکمپلکس هـای 

فتوسیستم ۲ و هسته های مونومری سازنده آن نشان داده شده است (شکل ۱).  

درستی یا نادرستی گزاره های زیر را مشخص کنید. 

الف) بخش A نشان دهنده سوپرکمپلکس و بخش B نشان دهنده هسته های مونومری است. 

ب) وجود آستازانیتن به تنهایی برای پایداری کامل ساختار سوپرکمپلکس های فتوسیستم ۲ کافی است. 

ج) نتیجه این آزمایش، فرضیه ضروری بودن بتا-کاروتن برای ساخته شدن فتوسیستم ۲ را در گیاه تنباکو رد می کند. 

د) مقدار هسته های مونومری فتوسیستم ۲ در گیاه جهش یافته نسبت به گیاه طبیعی کمتر است. 

ه) گیاه جهش یافته (Asta) قادر به ساختن سوپرکمپلکس های فتوسیستم ۲ نیست. 
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مسـئله ۳    یک سـلول اشـرشیا کلای بـا حجـم  و  در آسـتانـه تقسیم بـه دو نیمه اسـت. بـا فـرض اینکه حجـم 
و احــتمال تــوزیع هــر یک مــولکول بین دو ســلول دخــتری یکسان بــاشــد، احــتمال اینکه اخــتلاف pH این دو ســلول دخــتری بیش از 

 واحد باشد چند درصد است؟ (تنها مولکول موثر بر pH یون هیدروژن است و عدد آووگادرو را  در نظر بگیرید) 

مسـئله ۴    هـنگام کشت سـلول بـاکتری در انکوبـاتـور، نیاز اسـت هـر لـولـه کشت مـقداری فـضای خـالی داشـته بـاشـد تـا سـلول هـا 
از اکسیژن اتـمسفر بـرای تـنفس هـوازی اسـتفاده کنند. قـصد داریم در یک لـولـه بـه حجـم  جـمعیتی از سـلول هـای بـاکتریایی 

را کشت دهیم. محیط کشت مـورد اسـتفاده حـاوی  گـلوکز (جـرمی/حجـمی) اسـت. اگـر سـلول هـا نیمی از گـلوکز را در تـنفس 

هوازی مصرف کنند (و نیم دیگر را در ساخت بیومس) برای رشد بهینه سلول ها، در این لوله چند میلی لیتر محیط کشت بریزیم؟ 

(فرض کنید چگالی هوای اتمسفر  و بیست درصد جرم اتمسفر از اکسیژن تشکیل شده است ) 

پـرسـش ۱۷    شکار نـهنگ هـا در چـند صـد سـال اخیر آثـار وسیعی بـر پـویایی جـمعیت و رفـتارهـای گـونـه هـای نـهنگ داشـته اسـت. 
تخـمین زده می شـود حـدود ۱.۸ میلیون وال در قـرن بیستم در اقیانـوس منجـمد جـنوبی شکار شـده انـد.  نـهنگ گـوژپشـت اسـترالیایی 

شـرقی، یا گـونـه Megaptera novaeangliae از جـمله گـونـه هـایی اسـت که تـحت تـأثیر قـرار گـرفـته، بـه طـوری که در دهـه ۱۹۶۰ تـنها 

حـدود ۲۰۰ فـرد از این گـونـه بـاقی مـانـده بـود. بـا مـمنوعیت شکار نـهنگ هـا انـدازه جـمعیت این گـونـه بـازیابی شـده  و اکنون بین ۲۰  تـا 

۳۰ هـزار فـرد تخـمین زده می شـود. در پـژوهشی آثـار این تغییرات انـدازه جـمعیت روی اسـتراتـژی هـای تـولیدمثلی این گـونـه بـررسی 

شــد. نــرهــای بــالــغ این گــونــه دو اســتراتــژی بــرای یافــتن و جــفت گیری بــا افــراد مــاده در پیش می گیرنــد؛ وال هــای نــر گــاهی «آواز 

می خــوانــند» که پــژواک آن تــا شــعاع چــند کیلومــتری شنیده می شــود؛ در صــورت پــاســخ دادن مــاده بــه این آواز بــه او مــلحق شــده و 

مـدتی فـرد مـاده را مـشایعت می کنند. از طـرفی نـرهـا گـاهی بـه روش هـای دیگر از جـمله نـزاع نـر-نـر روی می آورنـد که این رفـتارهـا را 

مجـموعـا «آواز نـخوانـدن» بـرمی شـماریم. در پی این رفـتارهـا مـعمولا گـروه هـای تـولیدمثلی متشکل از افـراد نـر و مـاده تشکیل می شـود 

امـا هـر نـر در این گـروه لـزومـا مـوفـق بـه تـولیدمـثل نمی شـود. مـزایا و مـعایب و در پی آن بـسامـد این دو اسـترتـژی در طی سـال هـای پـس 

از پــایان شکار وال هــا تغییراتی داشــته اســت. شکل ۱ احــتمال آواز نــخوانــدن وال نــر را نســبت بــه تــراکم مــوضعی نــر هــای دیگر (که 

اسـتراتـژی آواز نـخوانـدن را در پیش گـرفـته انـد) در دو حـالـت حـضور (نـمودار چـپ) و عـدم حـضور (نـمودار راسـت) نـر آوازه خـوان دیگر 

نشان داده شده است. 

0.5μm3pH = 7

0.26 ⋅ 1023

100m L

0.3 %

1g /L
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تعداد موضعی نرهای «آواز نخوان»
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شکل ۱. نمودار تغییر استراتژی وال نر نسبت به تراکم موضعی  نرهای دیگر
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درستی یا نادرستی گزاره های زیر را مشخص کنید. 

الف) یک نرِ تنها، در صورت شنیدن صدای آواز نر دیگر، آواز خواندن را قطع می کند. 

ب) یک نر آوازه خوان در صورت مشاهده نر های دیگر در شعاع نزدیک، همواره آواز خواندن خود را قطع می کند.  

ج) انتظار داریم در دهه ۱۹۶۰ که جمعیت وال ها رو به انقراض بوده نسبت رفتار آواز خواندن بیشتر بوده باشد.  

د) یک وال نر پس از یافتن و ملحق شدن به فرد ماده آواز خواندن را قطع می کند. 

ه) اگـر معیار هـزینه-اثـربخشی هـر اسـتراتـژی تـولیدمثلی را تـعداد نـرهـای دارای آن اسـتراتـژی نسـبت بـه نـرهـای فـاقـد آن تـعریف کنیم 

که بــه یک گــروه تــولیدمثلی (حــاوی افــراد مــاده) مــلحق می شــونــد، انــتظار داریم هــزینه-اثــربخشی رفــتارهــای آواز خــوانــدن در طی 

سال های بعد از ممنوعیت شکار افزایش یابد. 

با توجه به متن زیر به پرسش ۱۸ و ۱۹ پاسخ دهید. 

هـــمانـــطور که از آزمـــون مـــرحـــله اول بـــه یاد دارید، آنـــــزیم PTE که قـــــابلیت جـــــدا کردن فـــــسفات را از حشـــــره کشی بـــــه نـــــام 

paraoxon دارد، بـــــه بـــــاکتری هـــــا اجـــــازه می دهــــد در محیط کشت فــــاقــــد فــــسفات و دارای paraoxon رشــــد کنند. فــــعالیت 

آنـزیمی هـر بـاکتری تـحت تـاثیر تـعداد و کارایی کاتالیتیک هر مولکول آنزیم است. 

پــرســش ۱۸    بــا قــرار گــرفــتن یک ســویه از این بــاکتری در محیطی دارای paraoxon و فــاقــد فــسفات، انــتخاب طبیعی در 
راســتای افــزایش بیان و کارایی کاتــالیتیکی آنــزیم عــمل می کند؛ تــا هــنگامی که میزان فــعالیت آنــزیمی ســلول بــه حــد کافی بــرســد. 

پـرسشی که مـطرح اسـت این اسـت که کدام یک از این دو فـرایند نـقش پـررنـگ تـری در سـازش تکاملی دارنـد. بـرای پـاسـخ دادن بـه 

این سـوال یک آزمـایش طـراحی کردیم؛ یک جـمعیت بـاکتری را (که از نـظر ژنتیکی یک دسـت اسـت) بـرای ۱۰۰ نسـل در محیطی قـرار 

دادیم که داشــتن فــعالیت آنــزیمی بیشتر مــزیت انــتخابی دارد و جــمعیت نــهایی را از نــظر کارایی کاتــالیتیک و میزان بیان آنــزیم بــا 

جــمعیت اجــدادی مــقایسه کردیم (فــرض کنید جــمعیت تکامــل یافــته هــم از نــظر ژنتیکی یک دســت اســت). آین آزمــایش را ۵ بــار 

انجام داده و میانگین نتایج در جدول ۱ آورده ایم. همه این تفاوت ها از نظر آماری معنی دار هستند. 
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جمعیت تکامل یافته بزرگجمعیت تکامل یافته کوچکجمعیت اجدادی

میزان بیان پروتئین در محیط کشت پایه۱۰۰۱۱۵۱۲۰

کارایی کاتالیتیک آنزیم۵10۲۰

نرخ رشد جمعیت در محیط انتخابی۰/۱۰/۲۰/۳

تعداد جهش های تثبیت شده۳۰۲۰—

جدول ۱. نتایج مقایسه جمعیت اولیه و اجدادی
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می دانیم جـهش هـای مـختلف پیوسـته بـه وجـود آمـدن می آیند امـا تثبیت شـدن (رسیدن بـه فـراوانی ۱۰۰٪) یا نشـدن آن هـا یک فـرایند 

تـصادفی اسـت؛ بـه طـوری که حتی جـهش هـای مـضر نیز شـانـس کمی بـرای تثبیت شـدن دارنـد. همچنین می دانیم اهمیت فـرایند 

های تصادفی در جمعیت کوچک بیشتر است. 

درستی یا نادرستی گزاره های زیر را مشخص کنید. 

الـف) هـرچـه نـرخ جـهش هـایی که میزان بیان آنـزیم را افـزایش می دهـند بیشتر بـاشـد انـتظار داریم که افـزایش بیان نـقش پـررنـگ تـری 

در سازش باکتری ها داشته باشد. 

ب) هـرچـه درصـد بیشتری از جـهش هـایی که در تـوالی آنـزیم بـوجـود می آیند کارایی کاتـالیکی آنـزیم را کاهـش دهـند، انـتظار داریم 

افزایش بیان در سازش باکتری ها نقش پررنگ تری داشته باشد. 

ج) اگــر این آزمــایش را بــه مــدت زمــان کافی ادامــه دهیم انــتظار داریم جــمعیت تکامــل یافــته کوچک هــم بــه نــرخ رشــد مــشابهی بــا 

جمعیت تکامل یافته بزرگ برسد. 

د) انـتظار داریم در جـمعیت بـزرگ نسـبت بـه جـمعیت کوچک درصـد بیشتری از جـهش هـای تثبیت شـده کارایی کاتـالیتیک آنـزیم یا 

میزان بیان پروتئین را کاهش دهند.  

ه) نـتایج نـشان می دهـد جـهش هـایی که در جـمعیت کوچک تثبیت شـده انـد، هـرکدام تـاثیر کوچک تـری روی کارایی کاتـالیتیک آنـزیم 

دارند.  

پـرسـش ۱۹    هـرچـند پـرومـوتـر (راه انـداز) آنـزیم PTE تنظیم پـذیر نیست، گـروهی از مـحققان بـاور دارنـد انـدازه گیری میزان بیان 
آنــزیم در محیط کشت پــایه نمی تــوانــد بــرآورد خــوبی از میزان بیان آنــزیم در محیط انــتخابی بــاشــد. بــنابــراین تصمیم گــرفتیم میزان 

بیان را پـس از رشـد بـه مـدت کافی در هـر دو محیط پـایه و انـتخابی انـدازه گیری کنیم. نـتایج در جـدول ۱ آورده شـده اسـت. هـمه این 

تــفاوت هــا از نــظر آمــاری معنی دار هســتند. شــگفت آور اســت که جــمعیت اجــدادی که ضعیف تــرین آنــزیم را دارد در محیط کشت 

انتخابی بیشترین میزان بیان را دارد! برای توجیه این پدیده یک مدل پیشنهاد شده است: 
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جمعیت تکامل یافته بزرگجمعیت تکامل یافته کوچکجمعیت اجدادی

میزان بیان پروتئین در محیط پایه۱۰۰۱۱۵۱۲۰

۲۵۰۰۱۵۰۰۱۰۰۰
میزان بیان پروتئین در محیط 

انتخابی

کارایی کاتالیتیک آنزیم۵۱۰۲۰

جدول ۱. نتایج مقایسه دو جمعیت تکامل یافته با اندازه های متفاوت با جمعیت اجدادی مشترک
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در جـمعیتی از بـاکتری هـا، افـراد تـعداد مـتفاوتی از یک پـروتئین خـاص (بـرای مـثال PTE) دارنـد و این بـه عـلت اثـر رخـدادهـای تـصادفی 

در تـولید و تجـزیه پـروتئین هـاسـت. افـزون بـر این تـعداد مـولکول هـای پـروتئین PTE یک سـلول تـا حـدی وراثـت پـذیر اسـت. بـا اینکه 

تـعداد مـولکول هـای پـروتئین PTE در طی زنـدگی یک بـاکتری کم و زیاد می شـود، وقتی یک بـاکتری مـقدار زیادی  PTE دارد، احتـمالا 

۲ سـلول حـاصـل از تقسیم آن هـم مـقدار زیادی PTE دارنـد. تـنوع بین سـلول هـا در تـعداد PTE بـه هـمراه وراثـت پـذیری نسـبی آن، 

منجـر بـه تـرجیح سـلول هـایی بـا تـعداد PTE بیشتر تـوسـط انـتخاب طبیعی می شـود. این فـرایند بـدون تغییر ژنتیکی در جـمعیت، منجـر 

به تغییر فنوتیپی در راستای افزایش شایستگی می شود.  

درستی یا نادرستی گزاره های زیر را مشخص کنید. 

الـف) هـرچـه تـنوع در تـعداد پـروتئین در سـطح جـمعیت بیشتر بـاشـد، انـتخاب طبیعی بیشتر می تـوانـد در سـطح فـنوتیپی روی تـعداد 

پروتئین ها عمل کند. 

ب) هرچه نوسانات در تعداد پروتئین های یک باکتری در طول زمان بیشتر باشد، توارث پذیری تعداد پروتئین ها بیشتر است. 

ج) بـرای اینکه انـتخاب طبیعی در سـطح فـنوتیپ منجـر بـه افـزایش بیان آنـزیم شـود، بـاید سـود نـاشی از داشـتن تـعداد بیشتر از آنـزیم 

از هزینه اختصاص منابع برای تولید بیشتر از آن آنزیم بیشتر باشد. 

د) در این سیستم، انـتخاب طبیعی در سـطح فـنوتیپ، بـا جـبران کردن نسـبی کمبود فـعالیت آنـزیمی در ژنـوتیپ هـای ضعیف تـر، 

باعث افزایش شدت انتخاب طبیعی بر روی تفاوت های ژنتیکی می شود.  

ه) انتخاب طبیعی در سطح فنوتیپ می تواند میزان بیان آنزیم را در محیط انتخابی توضیح دهد.  

 

پـــرســـش ۲۰    شکل ۱ فـــازهـــای مـــختلف پـــتانسیل عـــمل در 
سلول عضله بطن قلب را نشان می دهد. 

درستی یا نادرستی گزاره های زیر را مشخص کنید. 

الف) استفاده از آنتاگونیست کانال های کلسیم باعث کاهش زمان فاز کفه می شود. 

ب) استفاده از آنتاگونیست کانال های کلسیم باعث کاهش شیب فاز صفر می شود. 

ج) استفاده از آنتاگونیست کانال های پتاسیم باعث افزایش زمان فاز کفه می شود. 

د) افزایش غلظت پتاسیم خارج سلولی باعث کاهش شیب فاز صفر می شود. 

ه) استفاده از آنتاگونیست کانال های پتاسیم باعث کاهش شیب فاز صفر می شود. 
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پـرسـش ۲۱    شـبکیه چـشم از چـندین 
لایه سـلولی تشکیل شـده اسـت. اطـلاعـات 

بینایی تـوسـط گیرنـده هـای نـوری (مخـروطی 

و اســـــــتـوانـــــــه ای) دریـافـــــــت و از طـــــــریـق 

ســلول هــای گــانگلیونی و عــصب بینایی بــه 

تــــالامــــوس و در نــــهایت بــــه قشــــر بینایی 

مـــــنتقل می شـــــود. شکل ۱ تـــــراکم انـــــواع 

گیرنـــده هـــای نـــوری را در مـــناطـــق مـــختلف 

 (temporal) شــبکیه، از نــاحیه گیجگاهی

تا بینی (nasal) نشان می دهد. 

درستی یا نادرستی گزاره های زیر را مشخص کنید. 

الف) فلش A منطقه fovea (بخش مرکزی لکه زرد) در شبکیه را نشان می دهد. 

ب) تطابق به تاریکی در سلول های Y نسبت به X، به زمان بیشتری نیاز دارد. 

ج) نور باعث باز شدن کانال های سدیمی و در نتیجه دپولاریزاسیون سلول Y می شود. 

د) یک ســلول گــانگلیونی در نــاحیه C نســبت بــه ســلولی مــشابــه در نــاحیه D، از تــعداد بیشتری ســلول گیرنــده اطــلاعــات دریافــت 

می کند. 

ه) وضوح بینایی در هنگام شب، در ناحیه B بیشتر از C است. 

پـرسـش ۲۲    سـونـوگـرافی یا فـراصـوت نـگاری یک ابـزار تـصویربـرداری تشخیصی اسـت که از امـواج صـوتی بـا فـرکانـس بـالا بـرای 
مـشخص کردن مکان و ویژگی هـای بـافـت مـورد بـررسی اسـتفاده می کند. فـراصـوت نـگاری داپـلر نـوعی فـراصـوت نـگاری اسـت که در آن 

مـبدل دسـتگاه یک سیگنال بـا فـرکانـس مـشخص از خـود سـاطـع می کند و پـس از چـند میلی ثـانیه پـژواک منعکس شـده از بـافـت را 

دریافـت و فـرکانـس آن را بـا فـرکانـس سیگنال سـاطـع شـده مـقایسه می کند. بـه این شکل دسـتگاه می تـوانـد بـا اسـتفاده از اثـر داپـلر 

اطـلاعـاتی راجـع بـه جهـت و سـرعـت حـرکت بـافـت  مـورد بـررسی بـه دسـت  آورد. این نـوع تـصویربـرداری بـه خـصوص در بـررسی جـریان 

 (Spectral Doppler Ultrasonography) خـون در رگ هـای بـدن کاربـردی اسـت. خـروجی در نـوع طیفی از فـراصـوت نـگاری داپـلر

یک نــمودار مــوج شکل اســت که نــمایان گــر ســرعــت جــریان بــافــت در طی زمــان در یک مکان مــشخص اســت. بــه صــورت قــراردادی 

جـریان بـه سـمت مـبدل دسـتگاه سـونـوگـرافی در بـالای خـط مـبنا و جـریان در حـال دور شـدن از مـبدل در پـایین خـط مـبنا نـشان داده 

می شـود. شکل ۱، نـتایج تـصویربـرداری طیفی داپـلر از سـه رگ انـسانی طبیعی را نـشان می دهـد. در تـمامی نـمودارهـا مـحور X نـشانـگر 

زمان و محور Y نشانگر سرعت جریان است. 
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درستی یا نادرستی گزاره های زیر را مشخص کنید. 

الف) در نقاط A فرکانس پژواک های دریافت شده از فرکانس سیگنال های تولید شده توسط دستگاه بیشتر است. 

ب) تصویر I مربوط به یک ورید و تصویر III مربوط به یک شریان است. 

ج) نقاط A مربوط به سیستول و نقاط B مربوط به دیاستول است. 

د) مقاومت بستر مویرگی مربوط به رگ II از مقاومت بستر مویرگی مربوط به رگ III بیشتر است. 

ه) در صورت تنگی رگ، مقادیر نمودار فراصوت نگاری داپلر طیفی به خط پایه نزدیک تر می شوند. 

پــــرســــش ۲۳    پــــاداش، بــــه ویژه پــــاداش هــــای مــــربــــوط بــــه 
تــــقویت کننده هــــای اولیه مــــانــــند مــــواد غــــذایی و رابــــطه جنسی، از 

بنیان هــای رفــتاری هــمه جــانــوران اســت. از دهــه ۱۹۵۰ شــواهــدی در 

دســت اســت که نــوروتــرانسمیتر دوپــامین در بــازنــمایی پــاداش نــقش 

دارد: اگـر در مسیرهـای دوپـامینرژیک مـوش هـا الکترود نـصب شـود، 

این مـــوش هـــا دائـــما و دیوانـــه وار دکمه تحـــریک الکترود را خـــواهـــند 

فشــرد. در دهــه ۱۹۹۰، ولــفرام شــولــتز و همکاران آزمــایش هــایی روی 

پـــردازش پـــاداش در میمون هـــا انـــجام دادنـــد و فـــعالیت نـــورون هـــای 

دوپـامینرژیک نـاحیه تـگمنتوم شکمی (VTA) را در حین آزمـایش ثـبت 

کردنــــد. گــــروهی از میمون هــــا در زمــــان هــــایی تــــصادفی یک جــــرعــــه 

آب میوه بـــــه عـــــنوان پـــــاداش دریافـــــت می کردنـــــد. گـــــروه دیگری از 

میمون هــا جــرعــه آب میوه را هــمواره حــدودا ۱.۵ ثــانیه پــس از دیدن 

یک جـرقـه نـور (محـرک شـرطی) دریافـت می کردنـد تـا بـتوانـند رخـداد 

پـــاداش را پیش بینی کنند. پـــس از شـــرطی شـــدن این میمون هـــا، در 

زیرگــروهی از آن هــا آزمــایش ســومی انــجام شــد که در آن جــرقــه نــور 

ایجاد شــده ولی آب میوه ای داده نشــد. نــمودارهــای شکل ۱ فــعالیت 
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نـورونی ثـبت شـده را در این آزمـایش هـا نـشان می دهـند. هـر سـطر از هـر نـمودار شـطرنجی مـربـوط بـه فـعالیت یک نـورون اسـت و زمـان 

از چـپ بـه راسـت حـرکت می کند. مـربـع سیاه در مـختصات (x, y) بـه مـعنای ایجاد پـتانسیل عـمل در نـورون y در زمـان x اسـت. داده 

مربوط به همه نورون های هر آزمایش در هیستوگرام بالای هر تصویر خلاصه سازی شده است. 

درستی یا نادرستی گزاره های زیر را مشخص کنید. 

الف) یادگیری میمون ها در این آزمایش نوعی یادگیری پاولفی است. 

ب) فعالیت نورون های دوپامینرژیک VTA بازنماینده حضور پاداش است. 

ج) فعالیت نورون های دوپامینرژیک VTA بازنماینده تفاوت بین پاداش پیش بینی شده و پاداش دریافت شده است. 

د) اگـر یادگیری بـا دو محـرک شـرطی A و  B که بـه تـرتیب بـا ۱۰٪ و ۹۰٪ احـتمال دریافـت پـاداش هـمراهی دارنـد انـجام شـود، فـعالیت 

نورون های دوپامینرژیک VTA پس از دریافت پاداش در پی محرک A نسبت به محرک B قوی تر خواهد بود. 

ه) مـحاسـبه تـفاوت پـاداش پیش بینی شـده و پـاداش دریافـت شـده در نـورون هـای دوپـامینرژیک VTA یا بـالادسـت این نـورون هـا انـجام 

می شود. 

پـرسـش ۲۴    پـس از مـرگ، فـرایندهـای تـولیدکننده حـرارت در بـدن مـتوقـف شـده ولی از دسـت دادن حـرارت از طـریق سـطح 
بـدن ادامـه می یابـد. بـرود نعشی (Algor mortis) تغییرات دمـای بـدن یک فـرد پـس از مـرگ او اسـت. در پـزشکی قـانـونی، می تـوان بـا 

انـدازه گیری دمـای جسـد بـرآوردی از زمـان مـرگ فـرد بـه دسـت آورد. یکی از مـعادلات اسـتفاده شـده بـرای این بـرآورد، مـعادلـه گلیستر 

است: 




که در آن  زمـان سـپری شـده از مـرگ بـه سـاعـت و  دمـای جسـد در واحـد فـارنـهایت اسـت. حـداکثر دقـت این مـعادلـه مـربـوط 

به جسد انسانی بالغ با وزن طبیعی در اتاقی با دمای ۶۸ درجه فارنهایت است. 

در کدام حالات زیر، زمان مرگ برآورد شده توسط معادله گلیستر اخیرتر از زمان واقعی مرگ فرد خواهد بود؟ 

الف) خانمی ۳۴ ساله که هنگام مرگ یک پالتوی ضخیم پوشیده بوده است. 

ب) آقایی ۲۲ ساله که در آب با دمای ۶۸ درجه فارنهایت غرق شده است. 

ج) آقایی ۴۶ ساله که در سرمای قطب جان باخته است. 

د) خانمی ۷۱ ساله که هنگام مرگ تب داشته است. 

ه) پسری ۲ ماهه که به علت ناشناخته ای جان باخته است. 

t − td =
98.4 − T

1.5

t − tdT
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مسـئله ۵    قـانـون تـبرید نیوتـن بیان می کند که نـرخ تغییر دمـای یک جـسم بـا اخـتلاف دمـای بین جـسم و محیط طـبق عـبارت 
زیر متناسب است: 

 

 و  بـه تـرتیب دمـای جـسم و دمـای محیط بـه کلوین،  متغیر زمـان و  ضـریب انـتقال حـرارت اسـت. اگـر بـدن پـس از مـرگ از 

قـانـون تـبرید نیوتـن پیروی کند، چـند سـاعـت از مـرگ جسـدی بـا دمـای ۳۳ درجـه سـانتیگراد گـذشـته اسـت؟ (دمـای اولیه بـدن = ۳۷ 

درجه سانتیگراد، دمای محیط = ۲۵ درجه سانتیگراد، ضریب انتقال حرارت =  بر ثانیه) 

مسـئله ۶    دولایه لیپیدی غـشای سـلولی دارای ظـرفیت خـازنی اسـت. ظـرفیت خـازنی بـه مـعنای تـوانـایی یک نـارسـانـای الکتریکی 
بـرای جـداسـازی بـارهـای الکتریکی در دو طـرف خـود اسـت. جـدا شـدن بـارهـا در سـطوح داخـلی و خـارجی غـشای سـلولی بـاعـث ایجاد 

اخـتلاف پـتانسیل الکتریکی در سـراسـر غـشاء می شـود. اخـتلاف پـتانسیل الکتریکی یا ولـتاژ در یک خـازن طـبق این عـبارت مـحاسـبه 

می شود:  

 

در این عـبارت  اخـتلاف بـار بین دو طـرف خـازن و  ظـرفیت خـازن اسـت. ظـرفیت بـا واحـد فـاراد و بـار بـا واحـد کولـن انـدازه گیری 

می شــود (۹۶۵۰۰ کولــن از یک یون تک ظــرفیتی مــعادل ۱ مــول از آن یون اســت). بــار جــدا شــده تــوســط غــشای یک ســلول کروی بــا 

قــطر ۵۰ میکرومــتر، ظــرفیت غــشای ۱ میکروفــاراد بــر هــر ســانتی مــتر مــربــع و پــتانسیل اســتراحــت ۶۰- میلی ولــت مــعادل چــند یون 

تک ظـرفیتی اسـت؟ پـاسـخ را بـه دسـت آورید، بـر  تقسیم کرده و بـا رعـایت قـوانین در پـاسـخ نـامـه وارد کنید. (عـدد آووگـادرو را 

 در نظر بگیرید) 

dT
dt

= r (Tenv − T (t))

TTenvtr

9.4 × 10−6

V =
Q
C

QC

106

6 ⋅ 1023
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