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ــوژی  ــی دپارتمــان بیول ــی و رئیــس کنون ــک زیست‌شــناس تکوین ــوری )فصــل 1 و بخش‌هــای 3-1(، ی ــزا ی Lisa A. Urry - لی
در کالــج Mills اســت. لیــزا پــس از فارغ‌التحصیلــی از دانشــگاه Tufts در بیولــوژی، دکتــرای خــود را در زیست‌شناســی تکوینــی 
ــوژی ماساچوســت )MIT( تکمیــل کــرد. وی تعــدادی مقــالات تحقیقــی منتشــر کــرده اســت، کــه  و مولکولــی در مؤسســة تکنول
بیشــتر آنهــا بــرروی بیــان ژن طــی تکویــن جنینــی و لاروی در خارپوســتان دریایــی متمرکــز هســتند. لیــزا همچنیــن عمیقــاً متعهــد 

بــه اعطــای فرصــت بــرای زنــان در تحقیــق و آمــوزش علــوم اســت.

Michael L. Cain - مایــکل کایــن )بخش‌هــای 4 و 5( یــک زیست‌شــناس تکاملــی و اکولوژیســت اســت کــه اکنــون به‌طــور تمــام وقــت 
مشــغول تألیــف می‌باشــد. مایــکل دارای لیســانس زیست‌شناســی و ریاضــی از کالــج Bowdoin، مــدرک فوق‌لیســانس زیست‌شناســی از 
دانشــگاه Brown، و دارای درجــة دکتــرای اکولــوژی و زیست‌شناســی تکاملــی از دانشــگاه Rose-Hulman، گســترة وســیعی از دوره‌هــای 
تدریــس، از جملــه زیست‌شناســی عمومــی، اکولــوژی تکامــل، و زیست‌شناســی حفــظ ذخایــر زیســتی را تدریــس می‌کــرده اســت. مایــکل 
ــارة موضوعاتــی چــون رفتــار گیاه‌خــواری در حشــرات، پراکنــش دوربــرد دانه‌هــا، و گونه‌زایــی در  کایــن نویســندة ده‌هــا مقالــة علمــی درب

جیرجیرک‌هــا اســت. وی علاوه‌بــر کارش در بیولــوژی کمپبــل، ناظــر تألیــف یــک کتــاب مرجــع در زمینــة اکولــوژی اســت.

Steven A. Wasserman - مایــکل اســتیون واســرمن )بخــش 7(، پروفســور دانشــگاه کالیفرنیــای ســان‌دیه‌گو )UCSD( اســت. وی 
لیســانس زیست‌شناســی خــود را از دانشــگاه هــاروارد و دکتــرای خــود را در علــوم زیســتی از MIT گرفــت. اســتیو ازطریــق تحقیــق بــرروی 
مکانیســم‌های تنظیمــی در مگــس دروزوفیــا، وارد زمینه‌هــای زیست‌شناســی تکوینــی، تولیدمثــل و ایمنــی شــد. وی در حــال حاضــر در 
دانشــگاه پزشــکی تگــزاس و UCSD، ژنتیــک، تکویــن و فیزیولــوژی را بــرای دانشــجویان پزشــکی تدریــس می‌کنــد. او همچنیــن مشــاور و 

راهنمــای پایان‌نامــة بیــش از ده‌هــا دانشــجوی دکتــرا بــوده اســت.

ــوژی  ــورک اســت؛ وی در آنجــا تکامــل، اکول ــج Mercy در نیوی ــر مینورســکای )بخــش 6(، پروفســور کال Peter V. Minorsky - پیت
گیاه‌شناســی و زیست‌شناســی عمومــی را تدریــس می‌کنــد. پیتــر لیســانس زیست‌شناســی خــود را از کالــج Vassar و دکتــرای خــود را در 
گرایــش فیزیولــوژی گیاهــی از دانشــگاه Cornell دریافــت کــرد. او همچنین نویســندة علمــی مجلــة Plant Physiology اســت. پیتر پس 
از فلوشــیپ فــوق دکتــرا در دانشــگاه ویسکانســین، در کالــج Kenyon، کالــج Union، دانشــگاه Western Connecticut State، و کالــج 
Vassar مشــغول بــه تدریــس شــد. وی در حقیقــت یــک الکتروفیزیولوژیســت اســت کــه پاســخ گیاهان بــه اســترس را مطالعه می‌کنــد. پیتر 

در ســال 2008 به‌خاطــر شــیوة منحصربــه فــردش در آمــوزش، جایــزة ویــژة بهتریــن روش تدریــس را از آن خــود کــرده اســت.
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Jane B. Reece - جیــن ریــس، ســرگروه تیــم نویســندگان یازدهمیــن ویرایــش، همــکار نیــل کمپبــل بــود. وی در تمــام ویرایش‌هــای 
 Queensborough ــج ــج Middlesex County و کال ــس در کال ــن ری ــر، جی ــت. پیش‌ت ــته اس ــرک داش ــل ش ــوژی کمپب ــاب بیول کت
ــانس  ــوق لیس ــگاه هاروارد،‌ف ــوژی از دانش ــانس بیول ــدرک لیس ــرد. وی دارای م ــس می‌ک ــی را تدری ــی عموم Community زیست‌شناس
میکروبیولــوژی از دانشــگاه Rutgers و دکتــرای باکتریولــوژی از دانشــگاه کالیفرنیــا اســت. ریــس هنگامی‌کــه دانشــجوی دکتــری و فــوق 
 Biology: ــای ــاب، ‌نویســندة کتاب‌‌ه ــن کت ــر ای ــاوه ب ــرد. وی ع ــق می‌ک ــا تحقی ــی ژنتیکــی در باکتری‌ه ــرروی نوترکیب ــود،‌ ب ــری ب دکت

Concepts & Connections و Essential Bilogy و The World of the Cell اســت.

Robert B. Jackson - رابــرت جکســون )بخــش 8(، پروفســور بیولــوژی و رئیــس علــوم محیطی در دانشــگاه Duke اســت. رابــرت دارای 
مــدرک مهندســی شــیمی از دانشــگاه Rice، فــوق لیســانس در اکولــوژی و آمــار و دکتــرای اکولــوژی از دانشــگاه Utah State اســت. رابــرت 
بــرای ســالیان زیــادی برنامــة دانشــگاه Duke را در زمینــه اکولــوژی رهبــری کــرد. وی جوایــز متعــددی را دریافــت کــرده اســت کــه از جملة 
آن جایــزة Presidential Early Career Award در زمینــة علــوم و مهندســی از مؤسســه ملــی علــوم اســت. رابــرت جکســون از نوشــتن 
بــه ســبک پــاپ لــذت می‌بــرد. او علاوه‌بــر ایــن، یــک کتــاب تجــاری دربــارة محیــط )The Earth Remains Forever( و دو کتــاب شــعر 

بــرای بچه‌هــا )Weekend Mischief و Animal Mischief( منتشــر کــرده اســت.



پیشگفتار:

اکنون که ترجمة ویرایش 2017 کتاب ارزشمند و منحصربفرد بیولوژی کمپبل را تقدیم شما عزیزان 

می‌کنیم، نزدیک به 15 سال از ورود این» کتابِ سِتُرگ« به کشور می‌گذرد. طی این مدت، بیولوژی 

کمپبل تبدیل به یک »فرهنگ« دوست داشتنی شده است؛ فرهنگی که حاکی از درایت، تشخیص 

و درک دبیران محترم، دانش‌آموزان عزیز و والدین گرامی دارد! با افتخار اعلام می‌کنیم که امروز 

کمپبل  کلاس‌های  نهم،  و  هشتم  هفتم،  پایه‌های  در  دبیرستان،  اول  دورة  مدارس  از  بسیاری  در 

مطالعه  که  مرجعی  اولین  المپیادی  دانش‌پژوهان  است؛  شده  دانش‌آموزان  اصلی  برنامه‌های  جزء 

می‌کنند بیولوژی کمپبل است؛ در کنکور سراسری، تقریباً محال است دانش‌آموزی در رشته‌های 

باشد!  نکرده  مطالعه  را  کمپبل  بیولوژی  ولی  شود  پذیرفته  داروسازی  و  دندانپزشکی  	پزشکی، 

جالب اینجاست که علاوه بر دبیران کشور، دانشجویان رشتة دبیری زیست‌شناسی در دانشگاه فرهنگیان 

نیز مشتاقانه این کتاب را به‌عنوان مهم‌ترین مرجع تدریس در آینده کاری خود انتخاب می‌کنند. 

برای تمامی  بیولوژی کمپبل  تالیف قرار گرفتنِ کتاب  این سال‌ها، مرجع  اتفاق جالب دیگر در 

دورة  در  زیست‌شناسی  کتاب‌های  است!  پرورش  و  آموزش  حوزة  در  زیستی  علوم  کتاب‌های 

متوسطة دوم و کتاب‌های علوم در دورة متوسطة اول، همه و همه از روی کتاب کمپبل الگوبرداری 

	و نوشته شده‌اند. به همین دلیل، دامنة اثرگذاری این اثر سترگ، بسیار وسیع و قابل تأمل است.

آنچه که باعث این همه اتفاقات میمون و ارزشمند شده است »جایگاه جهانی« این کتاب، شیوة 

نگارش و محتوای علمی آن است. پروفسور نیل کمپبل در مهندسیِ تالیف این اثر فاخر، چنان 

استادانه عمل کرده‌ است که به جرأت می‌توان گفت هیچ کتاب دیگری در حوزة علوم زیستی 

که  می‌دارد  اعلام  به صراحت   »IBO« مدیر جهانی  اینکه  است!  نبوده  تاثیرگذار  اندازه  این  تا 

»بیولوژی کمپبل، انجیل زیست‌شناسی است«، حاکی از نقش مؤثر و غیرقابل انکار این کتاب در 

آماده‌سازی دانش‌پژوهان در این رویداد جهانی است.

»بیولوژی کمپبل« جزء معدود کتاب‌های علمی است که به تمام زبان‌های زندة دنیا  ترجمه شده 

است. در ایران نیز از ویرایش هشتم توسط »خانه زیست‌شناسی« ترجمه و در اختیار علاقمندان 

قرار گرفته است. در ترجمة ویرایش یازدهم این کتاب، سرکار خانم »شراره مستانی نژاد«، نقشی 

بسیار ارزنده و غیرقابل انکار داشتند؛ فهم عمیق ایشان از موضوعات مختلف زیست‌شناسی، 

تسلط فوق‌العاده بر متون انگلیسی و از همة مهم‌تر، عشق و علاقة فراوان به کار، از او یک »مترجم 

	چیره‌دست« ساخته است. یقیناً از این مترجم جوان در آینده‌ای نزدیک فراوان خواهیم شنید!



سرکار خانم »مریم مجاور«، ویراستار صبور، دقیق و بسیار منظمی هستند که از ویرایش جدید این 

کتاب به گروهِ مترجمین و ویراستاران اضافه شدند. خانم مجاور با وسواس بسیار زیاد، موجب روانتر 

	شدن و شیوایی ترجمه در این اثر فاخر شده‌اند؛ از ایشان به‌خاطر زحمات ارزشمندشان سپاسگزاریم.

به سرانجام  زارعی«  »سپیده  خانم  هنرمندی سرکار  و  با خلاقیت  نیز  ماندگار  اثر  این  طراحی 

و  زیبا  اثر  یک  خلق  برای  را  خود  صبوری  و  حوصله  تلاش،  نهایت  زارعی  خانم  است.  رسیده 

دارد.  تشکر  و  تقدیر  جای  بسیار  ایشان  فراوان  زحمات  گرفته‌اند؛  کار  به  منحصربفرد 

در پایان جا دارد از مدیران مجموعة زیر‌ذره‌بین، که در شرایط سخت و نفس‌گیر اقتصادی کشور 

که »ویروس کرونا« تمامی جنبه‌های کسب و کار و اقتصاد کشور را مورد هجومِ ناباورانه خود قرار 

داده است،  »جسورانه« موجبات چاپ این اثر فاخر را فراهم نموده‌اند،‌صمیمانه قدردانی و تشکر 

کنم. توفیق روز افزون این عزیزان، آرزوی قلبی ماست.

مصطفی پویان 	 	 	 	 	 	 	 	 	
       مدیر خانه زیست شناسی 	 	 	 	 	 	 	 	
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 An inland mouse of the species 
Peromyscus polionotus. This mouse has a 
much darker back, side, and face than mice of  
the same species that inhabit sand dunes.

تکامل، موضوعات علم زیست‌شناسی و پژوهش علمی

   مفاهيم كليدي

1-1. مطالعة حيات، ريشه‌هاي یکسانِ شكل‌گيري آن را  آشكار 
مي‌كند

در  تنوع  و  وحدت  وجود  علت  تكامل،  اساسي:  مطلب   .1-2
است حيات 

3-1. در مطالعة طبيعت، دانشمندان ابتدا مشاهده می‌کنند، 
سپس فرضيه‌هايي را ارائه كرده و آزمايش مي‌كنند

4-1. علم از رويكردي تعاوني و نقطه نظراتي گوناگون بهره 
مي‌برد

نگاه كلي

پژوهش دربارة حيات

ــدا،  ــاي فلوري ــاحلِ دري ــانِ س ــفيدِ درخش ــني س ــاي ش در تپه‌ه
ــد نقاطــي  ــدة علف‌هــاي ســاحلي كــه مانن ــان بوته‌هــاي پراكن در مي
ــك  ــدن ي ــان ش ــراي پنه ــي ب ــاي اندك ــند، مكان‌ه ــر مي‌رس به‌نظ
ــوش ســاحلي داراي خــز روشــن  ــا اين‌حــال، م ــوش وجــود دارد. ب م
و خال‌خالــي اســت كــه بــه آن امــكان محــو شــدن در محيــط 
ــه  ــري از همين‌گون ــوش ديگ ــد )شــكل 1-1(. م ــش را مي‌ده پيرامون
(Peromyscus polionotus) نيــز اندكــي دورتــر از ســاحل زندگــي 

ــد  ــه مانن ــد ك ــري دارن ــيار تيره‌ت ــگ بس ــا رن ــن موش‌ه ــد. اي مي‌كن
ــد  ــي مي‌كنن ــه روي آن زندگ ــت ك ــي‌اي اس ــش گياه ــاك و پوش خ
)تصويــر كوچك‌تــر را ببينيــد(. بــراي هــر دوي ايــن موش‌هــاي 
ــودن رنــگ پوشــش )خــز( و محيــط  ســاحلي و غيرســاحلي، جــور ب
زندگــي بــراي بقــا حياتــي اســت زيــرا شــاهين‌ها، حواصيل‌هــا و ديگــر 
شــكارچيان تيزبيــن، در فواصــل زمانــي معيــن چشم‌اندازشــان را بــراي 
ــا،  ــروه از موش‌ه ــن دو گ ــگ اي ــد. رن ــي مي‌كنن ــكار بررس ــن ش يافت
چگونــه به‌خوبــي بــا محيــط اطرافشــان جــور يــا ســازگار شــده اســت؟

ــد  ــش، مانن ــط پيرامون ــا محي ــده ب ــود زن ــك موج ــازگاري ي س
اســتتار محافظتــي مــوش، حاصــل تكامــل اســت، فراينــدي كــه طــي 
آن حيــات بــر روي زميــن از حالــت اوليــة خــود بــه شــكل جانــداران 
ــت. در  ــرده اس ــر ك ــد تغيي ــي مي‌كنن ــروزه زندگ ــه ام ــي ك گوناگون
قســمت‌هاي بعــدي ايــن فصــل خواهيــد آموخــت كــه تكامــل، اصــل 

ــاب اســت. ــن كت ــي اي اساســي زيست‌شناســي و محــور اصل
ــات  ــورد حي ــادي در م ــب زي ــان مطال ــه زيست‌شناس ــا اينك ب
ــده  ــي مان ــادي باق ــرار زي ــوز اس ــا هن ــد ام ــن مي‌دانن ــر روي زمي ب
اســت. بــراي مثــال، منشــأ گياهــان گل‌دار دقيقــاً چيســت؟ 
طراحــي ســؤال در مــورد مســائل حيــات و جســتجوي پاســخ‌هايي 
ــي  ــاي اصل ــزو فعاليت‌ه ــي - ج ــق علم ــا - تحقي ــراي آنه ــي ب علم
ــات( هســتند. ممكــن اســت  ــة علمــي حي زيست‌شناســي )مطالع
ســؤالات زيست‌شناســان بلندپروازانــه به‌نظــر برســد؛ مثــاً بپرســند 
كــه چگونــه يــك ســلول كوچــك تبديــل بــه يــك درخــت يــا ســگ 
مي‌شــود؟ ذهــن انســان چگونــه عمــل مي‌كنــد؟ يــا ارتبــاط 

ــه اســت؟ ــا هــم چگون ــگل ب ــف در جن ــدة مختل موجــودات زن
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ــت،  ــۀ Peromyscus polionotus. پش ــاحلی از گون ــوش غیرس ــک م ی 
ــه  ــه ک ــق به‌همین‌گون ــوش دیگرمتعل ــه م ــوش نســبت ب ــن م ــا و صــورت ای کناره‌ه

ــت. ــر اس ــیار تیره‌ت ــد، بس ــی میک‌ن ــنی زندگ ــای ش در تپه‌ه

 شكل 1- 1   موش ساحلي )Peromyscus polionotus( چه موضوعي را دربارة زيست‌شناسي به ما مي‌آموزد؟
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  پردازش انرژي. اين پروانه سوخت مورد نياز خود 
را به شكل شهد از گل‌ها به دست مي‌آورد. پروانه 
از انرژي ذخيره ‌شده در غذايش استفاده مي‌كند تا 

پرواز كرده و كارهاي ديگرش را انجام دهد. 

  پاســخ بــه محيــط گيــاه ديونــه 
ــود  ــاي خ ــی برگ‌ه ــمت چپ قس
را در پاســخ بــه تحريــك محيطي 

ــدد. ــخ مي‌بن ــك مل ي

  نظــم. ايــن نمــاي نزديــك از گل آفتابگــردان ســاختار بســيار 
منظمــي را نشــان مي‌دهــد كــه مشــخصة حيــات اســت.

  سازگاري تكاملي. اين اسب دريايي كوچك در 
محيطش استتار مي‌كند. چنين سازگاری‌هايي 
طي نسل‌هاي بسياري ازطريق موفقيت توليد 
مثلي افرادي كه داراي صفاتي وراثتي هستند 
تكامل مي‌يابند و آنها را نسبت به محيط‌شان 

سازگار مي‌كند.

  تنظيــم. تنظيــم جريــان خــون از رگ‌هــاي 
ــظ  ــه حف ــوش ب ــن خرگ ــاي اي ــي گوش‌ه خون
دمــاي ثابــت بــدن ازطريــق تنظيــم مبادلــة 

گرمــا بــا هــواي محيــط كمــك مي‌كنــد.

 توليدمثل. موجودات 
زنده افرادي شبيه به 
خود توليد مي‌كنند.

  رشد و نمو. اطلاعات وراثتي حمل‌شده توسط ژن‌ها، الگوي 
رشد و نمو جانداران را كنترل مي‌كنند، شبيه اين نهال بلوط.

 شكل 2- 1      برخي ويژگي‌هاي حيات. 

آيــا شــما مي‌توانيــد ســؤالاتي در مــورد جانــداران زنــده مطــرح 
كنيــد؟ اگــر ايــن كار را انجــام دهيــد، درحقيقــت شــروع بــه فكــر 
زيست‌شناســي  کرده‌ایــد.  زیست‌شــناس  يــك  ماننــد  كــردن 
بيــش از هــر چيــز ديگري،‌نوعــي جســتجو اســت؛ پژوهشــي پايــان 

نيافتنــي در مــورد طبيعــت حيــات.
ــد  امــا حيــات چيســت؟ حتــي كودكــي خردســال نيــز مي‌توان
تشــخيص دهــد كــه يــك ســگ يــا گيــاه زنــده اســت درحالي‌كــه 
ــه  ــده‌اي ك ــا پدي ــتند. ام ــان هس ــك، بي‌ج ــوب خش ــنگ و چ س
ــه‌اي  ــك جمل ــف ســاده و ي ــك تعري ــم، ي ــات مي‌نامي ــا آن را حي م
ــده  ــداران زن ــه جان ــه ك ــط آنچ ــات را توس ــا حي ــرد. م را نمي‌پذي
ــاي  ــيم. شــكل 2-1 برخــي از ويژگي‌ه ــد، مي‌شناس ــام مي‌دهن انج

ــد. ــان مي‌ده ــات را نش حي

ــه  ــا وجــود تعــداد انــدك عكس‌هــاي شــكل 2-1، ايــن مســئله ب ب
ذهــن خطــور مي‌كند كــه زندگــي چقــدر متنوع اســت؟ زيست‌شناســان 
چگونــه از ايــن همــه گوناگونــي و پيچيدگــي ســر درمي‌آورنــد؟ اين فصل 
ســاختاري را بــراي پاســخ دادن به اين ســؤال دانشــمندان مهيا مي‌ســازد. 
در ابتــداي فصــل نگرشــي وســيع نســبت بــه زيست‌شناســي خواهيــم 
داشــت كــه الگوهــاي واحــدي را بــراي مــا ايجــاد مي‌كنــد. ســپس نگاهي 
از بــالا بــه ايــن الگوهــاي زيســتي خواهيــم انداخــت؛ پــس از آن نگاهــي 
كوتــاه بــه تكامــل خواهيــم داشــت و دلايلــي را بررســي مي‌كنيــم كــه 
موجــب شــد تــا چارلــز دارويــن بــه‌ نظريــۀ تكامــل خــود برســد. ســپس 
نگاهــي بــر تحقيقــات زيست‌شناســان مي‌اندازيــم كــه ببينيــم چگونــه 
ــد. در  ــراي آن مي‌گردن ــخ ب ــال پاس ــد و به‌دنب ــرح مي‌كنن ــؤالي را ط س

نهايــت بــه فرهنــگ علــم و اثــرات آن روي جامعــه مي‌پردازيــم.
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ــکل‌گیری  ــان ش ــه‌های یکس ــات ریش ــۀ حی 1-1  مطالع
ــد ــکار می‌کن آن را آش

ــه  ــي ك ــت و هركس ــترده اس ــث گس ــك مبح ــي ي زيست‌شناس
ــرعت  ــم به‌س ــن عل ــه اي ــود ك ــه مي‌ش ــد متوج ــال كن ــار را دنب اخب
درحــال گســترش اســت. صرفــاً حفــظ كــردن جزئيــات بســيار زيــاد 
ايــن علــم، كار معقولــي نيســت. پــس چگونــه شــما به‌عنــوان يــك 
دانش‌پــژوه مي‌توانيــد ديــدگاه منســجمي از حيــات داشــته باشــيد؟ 
يــك رويكــرد بهتــر اين اســت كــه مطالــب گســترده‌اي را كــه مطالعه 
ــر  ــه مشــتمل ب ــد ك ــر تقســيم كني ــات كلي‌ت ــه موضوع ــد ب مي‌كني
ــا  ــات زيست‌شناســي باشــد - راه‌هــاي فكــر كــردن در رابطــه ب كلي
حيــات كــه تــا دهه‌هــاي آتــي بــه‌كار مي‌رونــد. تمركــز بــر روي چنــد 
مســئلۀ بــزرگ بــه شــما كمــك مي‌كنــد تــا بتوانيــد مطالبــي را كــه 
در حيــن آموختــن زيست‌شناســي كســب مي‌كنيــد مرتــب كــرده و 
آنهــا را بهتــر بفهميــد. بــراي كمــك بــه شــما، پنــج موضــوع مختلــف 
ــدم  ــة قدم‌به‌ق ــن مطالع ــه ضم ــي ك ــم؛ موضوعات ــاب كرده‌اي را انتخ

ايــن كتــاب، بــا آنهــا مواجــه خواهيــد شــد: 
• نظم 	
• اطلاعات 	
• ماده و انرژي 	
• میانكنش‌ها 	
• تكامل	

موضوع 1: ويژگي‌هاي جديد در هر سطحي از سلسله‌مراتب 
زيستي، پديدار مي‌شوند

ــاس  ــك مقي ــيعي دارد؛ از ي ــف وس ــات طي ــي حي ــم بررس نظ
ــداران را ســاخته‌اند  ميكروســكوپي مولكول‌هــا و ســلول‌هايي كــه جان
ــن را شــامل  ــرة زمي ــداران ك ــة جان ــه هم ــي ك ــاس كل ــك مقي ــا ي ت
ــف  ــن طي ــم اي ــا مي‌تواني ــناس، م ــك زيست‌ش ــوان ي ــود. به‌عن مي‌ش
ــيم  ــتي تقس ــازمان‌دهي زيس ــي در س ــطوح گوناگون ــه س ــيع را ب وس
ــگاه  ــه حيــات در كوهســتان ميــدو ن كنيــم. در شــكل 3-1 از فضــا ب
ــم. اعــدادي  ــر مي‌كني ــگاه خــود را نزديك‌ت ــه ن کــرده و در هــر مرحل
ــف  ــطوح مختل ــما را به‌س ــده‌اند ش ــته ش ــكل‌ها نوش ــار ش ــه كن ك
ــداران توســط عكــس نشــان داده شــده‌اند.  ــد. جان ــي مي‌كنن راهنماي
ــناختي  ــله‌هاي زيست‌ش ــف سلس ــطوح مختل ــردن س ــي ك بزرگ‌نماي
بــا بيشــترين حــد وضــوح، روشــي اســت كــه كاهش‌گرايــي 
ــن  ــه اي ــن روش ب ــذاري اي ــود. نام‌گ ــده مي‌ش (reductionism) نامي
ــاده‌تر  ــزاي س ــه اج ــده ب ــتم‌هاي پيچي ــه در آن سيس ــت ك ــت اس عل
ــي،  ــود. كاهش‌گراي ــان‌تر ش ــا آس ــة آنه ــا مطالع ــوند ت ــل مي‌ش تبدي

يــك اســتراتژي قــوي در زيست‌شناســي اســت. به‌طــور مثــال، جيمــز 
واتســون و فرانســيس كريــك بــا بررســي ســاختار مولكولــي DNA كه 
از ســلول‌ها اســتخراج شــده بــود، توانســتند بــه ايــن نتيجــه برســند 
کــه اســاس شــيميايي وراثــت زيســتي، هميــن مولكــول DNA اســت. 
ــا  ــت ام ــده اس ــياري ش ــم بس ــافات مه ــب اكتش ــي موج كاهش‌گراي
ديــدگاه آن بــه حيــات روي زميــن هنــوز كامــل نيســت. در ايــن مــورد 

ــم. ــث مي‌كني ــدي بح ــش بع در بخ

ويژگي‌هاي نوپديد

اگــر از ســطح مولكولــي شــكل 3-1 بــه بــالا برگرديــم مي‌توانيم 
ــه در  ــم ك ــاهده كني ــطح مش ــر س ــدي را در ه ــاي نوپدي ويژگي‌ه
ســطح ديگــر وجــود نــدارد. ايــن ويژگي‌هــاي نوپديــد، مربــوط بــه 
ــراي  ــف اســت. ب ــن قســمت‌‌هاي مختل ــش و ميانكنش‌هــاي بي آراي
مثــال، اگــر در يــك لولــة آزمايــش كلروفيــل و ســاير مولكول‌هــاي 
ــنتز اتفــاق نمي‌افتــد.  ــود در كلروپلاســت را بريزيــد، فتوس موج
ــه  ــا ب ــن مولكول‌ه ــه اي ــد ك ــاق مي‌افت ــي اتف ــا زمان ــنتز، تنه فتوس

شــكل خاصــي در كلروپلاســت آرايــش يابنــد.
اجــزاي جــدا شــدة سيســتم‌هاي زنــده )كــه اشــياء تحــت مطالعه 
در روش كاهش‌گرايــي هســتند( فاقــد ويژگي‌هايــي هســتند كــه در 

ســطوح بالاتــر ســازماندهي سيســتم‌ها نمايــان مي‌شــود.
ــا  ــت. م ــات نيس ــه حي ــوط ب ــاً مرب ــد صرف ــاي نوپدي ويژگي‌ه
مي‌توانيــم اهميــت قرارگيــري اجــزا در كنــار يكديگــر را در تفــاوت 
بيــن يــك جعبــة حــاوي قطعــات دوچرخــه و يــك دوچرخــة كامــل 
ببينيــم. در مقايســه بــا ايــن مثال‌هــاي غيرزنــده، پيچيدگــي 
ــاي  ــا ويژگي‌ه ــوند ت ــث مي‌ش ــتي باع ــتم‌هاي زيس ــر سيس بي‌نظي

ــد. ــه باش ــراي مطالع ــزي ب ــب بحث‌انگي ــا مطل آنه
بــراي بررســي كامــل ويژگي‌هــاي نوپديــد، زيست‌شناســان 
نواقــص كاهش‌گرايــي را توســط زيست‌شناســي سيســتم‌ها كــه 
بررســي يــك سيســتم زيست‌شــناختي بــا آناليــز میانكنش‌هــای ميــان 
اجــزاي آن اســت، كامــل مي‌كننــد. در ايــن روش، يــك ســلول بــرگ، 
يــك قورباغــه، يــك كلونــي مورچــه يــا اكوسيســتم كويــر را مي‌تــوان 
به‌عنــوان يــك سيســتم درنظــر گرفــت. زيست‌شناســي سيســتم‌ها، بــا 
آزمايــش و مدل‌ســازي رفتــار پويــاي يــك شــبكه از اجــزا، بــه مــا امكان 
مطــرح كــردن انــواع جديــدي از پرســش‌ها را مي‌دهــد. مثــاً: چگونــه 
ــدن مــا چرخــة 24 ســاعتۀ  ــي در ب شــبكه‌هاي میانكنش‌هــاي مولكول
ــر،   ــاس بزرگ‌ت ــك مقي ــد؟ در ي ــاد مي‌كنن ــداري را ايج ــواب و بي خ
افزايــش تدريجــي دي‌اكســيدكربن اتمســفر چگونــه اكوسيســتم و كل 
بيوســفر را تغييــر مي‌دهــد؟ از زيست‌شناســي سيســتم‌ها، بــراي 

ــوان اســتفاده كــرد. مطالعــة همــة ســطوح حيــات مي‌ت
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ــز  ــات ني ــر روي آن را ببينيــم، نشــانه‌هاي حي ــا بتوانيــم اقيانوس‌هــا و قاره‌هــاي موجــود ب ــه زميــن نزديــك شــويم ت ــي ب ــدر كاف ــه ق   1( بيوســفر   به‌محــض اينكــه ب
ــن  ــاي روي زمي ــي محيط‌ه ــه شــامل تمام ــر از بيوســفر )زيســت‌كره( اســت ك ــن تصوي ــن اولي ــر مي‌شــوند. اي ــاي گياهــي ظاه به‌صــورت موزاييــك ســبزي از جنگل‌ه
اســت كــه حيــات در آنهــا جــاري اســت. بيوســفر شــامل بيشــتر خشــكي‌ها، بيشــتر آب‌هــا، اتســمفري بــه عــرض چنــد كيلومتــر و حتــي رســوباتي در كــف اقيانــوس و 

صخره‌هايــي چنديــن كيلومتــر زيــر ســطح زميــن اســت.

ــك  ــه در ي ــي ك ــة جانداران ــة هم ــه مجموع ــع    ب   3( جوام
اكوسيســتم زندگــي مي‌كننــد جامعــة زيســتي مي‌گوينــد. 
جامعــة مــا در كوهســتان ميــدو شــامل انــواع مختلفــي از 
درختــان و ســاير گياهــان، گســتره‌اي از جانــوران، انــواع مختلفــي 
ميكروارگانيســم‌هاي  از  زيــادي  بســيار  تعــداد  و  قارچ‌هــا  از 
گوناگــون مثــل باكتري‌هــا اســت كــه بســيار كوچك‌انــد و 
ــه ديــدن ‌آنهــا نيســتيم. هريــك از  ــادر ب ــدون ميكروســكوپ ق ب

ــام دارد. ــه ن ــتي، گون ــكال زيس ــن اش اي

  4( جمعيت‌هــا     جمعيــت شــامل افــراد مختلــف 
ــي  ــاص زندگ ــكان خ ــك م ــه در ي ــت ك ــه اس ــك گون ي
ــا  ــت لوپین‌ه ــامل جمعي ــدو ش ــال، مي ــراي مث ــد ب مي‌كنن
ــان داده  ــر نش ــا در تصاوي ــي از آنه ــه برخ ــاه ك ــي گي )نوع
ــت.  ــرا( اس ــوزن قاه ــا )گ ــي از گوزن‌ه ــده‌اند( و جمعيت ش
اكنــون مي‌توانيــم جامعــه را اين‌گونــه تعريــف كنيــم: 
مجموعــه‌اي از جمعيت‌هــا كــه در يــك مــكان خــاص 

مي‌كننــد. زندگــي 
.

  5( جانداران    افراد زنده را جاندار گويند. هريك 
از گياهان، جانوران، قارچ‌ها و باكتري‌هاي موجود 

در ميدو يك موجود زنده محسوب مي‌شود.

.

ــدو در  ــتان مي ــه كوهس ــاس، ب ــر مقي ــن تغيي ــا اولي ــتم‌ها    ب   2( اكوسيس
ــكاي شــمالي مي‌رســيم كــه ماننــد جنگل‌هــاي گرمســيري، علف‌زارهــا،  آمري
كويرهــا و صخره‌هــاي مرجانــي، مثالــي از يــك اكوسيســتم اســت. اكوسيســتم 
شــامل همــة انــواع جانــداران در يــك منطقــة ويــژه، همــراه بــا همــة اجــزاي 
بي‌جــان محيــط اســت كــه در آن جانــداران بــا اجــزاي غيرزنــده، مثــل خــاك، 

ــور ميانكنــش مي‌دهنــد. آب، گازهــاي اتمســفر و ن
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Zooming in through the levels of the biological hierar-
chy at ever-finer resolution illustrates an approach called 
reductionism. This method is so named because it reduces 
complex systems to simpler components that are more 
manageable to study. Reductionism is a powerful strategy in 
biology. For example, by studying the molecular structure 
of DNA that had been extracted from cells, James Watson 
and Francis Crick inferred the chemical basis of biological 
inheritance. Reductionism has propelled many major dis-
coveries, but it provides a necessarily incomplete view of life 
on Earth, as we’ll discuss next.

theme: new Properties emerge at Successive 
Levels of Biological organization

  ORGAniZATiOn    The study of life on Earth extends from 
the microscopic scale of the molecules and cells that make up 
organisms to the global scale of the entire living planet. As 
biologists, we can divide this enormous range into different 
levels of biological organization. In Figure 1.3, we zoom in 
from space to take a closer and closer look at life in a mountain 
meadow. This journey, depicted as a series of numbered steps, 
highlights the hierarchy of biological organization.

Even from space, we can see signs of Earth’s life—in the green mosaic of the forests, for 
example. We can also see the entire biosphere, which consists of all life on Earth and all the 
places where life exists: most regions of land, most bodies of water, the atmosphere to an 
altitude of several kilometers, and even sediments far below the ocean floor.     

Our first scale change brings us to a North American mountain 
meadow, which is an example of an ecosystem, as are tropical 
forests, grasslands, deserts, and coral reefs. An ecosystem 
consists of all the living things in a particular area, along with all 
the nonliving components of the environment with which life 
interacts, such as soil, water, atmospheric gases, and light.     

The array of organisms inhabiting a particular 
ecosystem is called a biological community. The 
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reductionism. This method is so named because it reduces 
complex systems to simpler components that are more 
manageable to study. Reductionism is a powerful strategy in 
biology. For example, by studying the molecular structure 
of DNA that had been extracted from cells, James Watson 
and Francis Crick inferred the chemical basis of biological 
inheritance. Reductionism has propelled many major dis-
coveries, but it provides a necessarily incomplete view of life 
on Earth, as we’ll discuss next.

theme: new Properties emerge at Successive 
Levels of Biological organization

  ORGAniZATiOn    The study of life on Earth extends from 
the microscopic scale of the molecules and cells that make up 
organisms to the global scale of the entire living planet. As 
biologists, we can divide this enormous range into different 
levels of biological organization. In Figure 1.3, we zoom in 
from space to take a closer and closer look at life in a mountain 
meadow. This journey, depicted as a series of numbered steps, 
highlights the hierarchy of biological organization.

Even from space, we can see signs of Earth’s life—in the green mosaic of the forests, for 
example. We can also see the entire biosphere, which consists of all life on Earth and all the 
places where life exists: most regions of land, most bodies of water, the atmosphere to an 
altitude of several kilometers, and even sediments far below the ocean floor.     

Our first scale change brings us to a North American mountain 
meadow, which is an example of an ecosystem, as are tropical 
forests, grasslands, deserts, and coral reefs. An ecosystem 
consists of all the living things in a particular area, along with all 
the nonliving components of the environment with which life 
interacts, such as soil, water, atmospheric gases, and light.     

The array of organisms inhabiting a particular 
ecosystem is called a biological community. The 
community in our meadow ecosystem includes 
many kinds of plants, various animals, mushrooms 
and other fungi, and enormous numbers of diverse 
microorganisms, such as bacteria, that are too small 
to see without a microscope. Each of these forms of 
life belongs to a species—a group whose members can 
only reproduce with other members of the group.             

◀ 1  The Biosphere

◀ 2  Ecosystems

▶ 3  Communities

A population consists of all the 
individuals of a species living within the 
bounds of a specified area. For example, our 
meadow includes a population of lupine (some 
of which are shown here) and a population of 
mule deer. A community is therefore the set of 
populations that inhabit a particular area.    

▶ 4  Populations
Individual living things 
are called organisms. 
Each plant in the 
meadow is an organism, 
and so is each animal, 
fungus, and bacterium.

▲ 5  Organisms

 Figure 1.3 exploring Levels of Biological organization 

The structural hierarchy of life continues to 
unfold as we explore the architecture of a 
complex organism. A leaf is an example of an 
organ, a body part that is made up of multiple 
tissues and has specific functions in the body. 
Leaves, stems, and roots are the major organs of 
plants. Within an organ, 
each tissue has a distinct 
arrangement and contributes 
particular properties 
to organ function.

▼ 6  Organs

The cell is life’s 
fundamental unit 
of structure and 
function. Some 
organisms consist 
of a single cell, 
which performs 
all the functions 
of life. Other 
organisms are multicellular and 
feature a division of labor among 
specialized cells. Here we see 
a magnified view of a cell in a 
leaf tissue. This cell is about 40 
micrometers (μm) across—about 500 
of them would reach across a small 
coin. Within these tiny cells are even 
smaller green structures called 
chloroplasts, which are responsible 
for photosynthesis.

▶ 8  Cells

Chloroplasts are examples 
of organelles, the various 
functional components 
present in cells. The image 
below, taken by a powerful 
microscope, shows a 
single chloroplast.

▼ 9  Organelles

Our last scale change drops us into 
a chloroplast for a view of life at the  
molecular level. A molecule is a chemical 
structure consisting of two or more units 
called atoms, represented as balls in this 
computer graphic of a chlorophyll molecule. 

Chlorophyll is the 
pigment that makes a 
leaf green, and it 
absorbs sunlight 
during photosynthe-
sis. Within each 
chloroplast, millions 
of chlorophyll 
molecules are 
organized into 
systems that convert 
light energy to the 
chemical energy 
of food.

▼ 10  Molecules

Viewing the tissues of a leaf requires a microscope. Each tissue is a group of 
cells that work together, performing a specialized function. The leaf shown 
here has been cut on an angle. The honeycombed tissue in the interior of 

the leaf (left side of photo) is the main 
location of photosynthesis, the process 
that converts light energy to the 
chemical energy of sugar. The jigsaw 
puzzle–like “skin” on the surface of the 
leaf is a tissue called epidermis (right 
side of photo). The pores through the 
epidermis allow entry of the gas CO2, a 
raw material for sugar production.

▼ 7  Tissues

50 μm10 μmCell

Chloroplast

Atoms

Chlorophyll
molecule

1 μm

ــري  ــداران پيچيده‌ت ــاري جان ــا معم ــه م ــتگاه‌ها    هرچ ــا و دس   6( اندام‌ه
را بررســي مي‌كنيــم، ســاختار سلســله مراتبــي حيــات بيشــتر آشــكار 
ــاص را در  ــك كار خ ــدام، ي ــدام اســت. ان ــك ان ــي از ي ــرگ، مثال ــردد. ب مي‌گ
ــت  ــي درخ ــاي اصل ــر اندام‌ه ــه از ديگ ــاقه و ريش ــد. س ــام مي‌ده ــدن انج ب
ــم در انجــام  ــا ه ــه ب ــا اســت ك هســتند. دســتگاه شــامل دســته‌اي از اندام‌ه

ــد. ــكاري مي‌كنن ــاص هم ــي خ عمل

8( سلول‌ها    سلول‌ واحد پايه‌اي ساختار و 
عملكرد حيات است. برخي از جانداران، مثل 
باكتري‌ها، تك‌سلولي‌اند.  آميب‌ها و بيشتر 
گياهان،  و  جانوران  مثل  جانداران،  ساير 
پرسلولي‌اند. برخلاف موجودات تك‌سلولي 
كه يك سلول، مسئول انجام تمامي اعمال 
حياتي است، در جانداران پرسلولي كار بين 
سلول‌هاي تخصص‌يافته تقسيم شده است. 

ــف،  ــيار مختل ــواع بس ــكوپي از ان ــلول ميكروس ــا س ــان از تريليون‌ه ــدن انس ب
ــورت  ــه به‌ص ــت ك ــده اس ــكيل ش ــه‌اي و عصبي،‌تش ــلول‌هاي ماهيچ ــل س مث
بافت‌هــاي تخصص‌يافتــة متفاوتــي ســازمان‌دهي شــده‌اند. بــراي مثــال، 
بافــت ماهيچــه‌اي از دســته‌اي از ســلول‌هاي ماهيچــه‌اي تشــكيل شــده 
ــر، از ســلول‌هاي موجــود در  ــري بســيار بزرگ‌ت ــر، تصوي اســت. در عكــس زي
 mµ40 ــن ســلول‌ها تنهــا  ــرگ را مشــاهده مي‌كنيــد. عــرض هريــك از اي ب
ــر عــرض  ــن ســلول‌ها براب )ميكرومتــر( اســت. عــرض حــدود 500 عــدد از اي
ــا  ــد، ام ــن ســلول‌ها بســيار كوچك‌ان ــه اي ــا آنك ــك ســكة كوچــك اســت. ب ي
ــه  ــام كلروپلاســت هســتند ك ــن ســاختار ســبزرنگ به‌ن ــدام داراي چندي هرك

مســئول فتوســنتز هســتند.

  7( بافت‌‌هــا    در ايــن مرحلــه بــراي ديــدن بافت‌هــاي بــرگ بايــد از 
ميكروســكوپ اســتفاده كنيــم. هــر بافــت شــامل گروهــي از ســلول‌ها اســت 
ــا هــم كار كــرده و عملكــرد خاصــي را انجــام مي‌دهنــد. برگــي كــه در  كــه ب
ــرش خــورده اســت.  ــة خــاص ب ــك زاوي ــد در ي ــن شــكل مشــاهده مي‌كني اي
ــد )ســمت چــپ  ــرگ مشــاهده مي‌كني ــه در داخــل ب ــدي ك ــت كندومانن باف
تصويــر( محــل اصلــي فراينــد فتوســنتز اســت، فراينــدي كــه طــي آن انــرژي 

ــل مي‌شــود.  ــد تبدي ــرژي شــيميايي موجــود در قن ــه ان ــور ب ن
از زاويه‌اي كه ما به اين برگ 
نگاه مي‌كنيم. بافت ديگري 
 Jigsaw پازل  همانند  كه 
)نوعي پازل دشوار( است را 
اين  مي‌كنيم.  مشاهده  نيز 
بافت اپيدرم است كه سطح 
)سمت  مي‌پوشاند  را  برگ 
سوراخ‌هاي  تصوير(.  راست 
گاز  به  اپيدرم  در  موجود 
دي‌اكسيدكربن، مادة خامي 
لازم  قند  ساخت  براي  كه 
كه  مي‌دهند  اجازه  است، 
به بافت‌هاي فتوسنتزكنندة 

يابد.  راه  برگ  داخل 
عملكردي  ساختارهاي  اندامك‌ها  اندامك‌ها     )9  
متفاوتي هستند كه سلول را مي‌سازند. كلروپلاست 
نمونه‌اي از آنهاست. در اين تصوير، يك وسيلة بسيار 
قوي به‌نام ميكروسكوپ الكتروني تصويري واضح از 

يك كلروپلاست را به نمايش گذاشته است.
.

  10( مولكول‌هــا     مقيــاس نهايــي مــا را بــه نمايــي از حيــات در كلروپلاســت، 
در ســطح مولكولــي مي‌بــرد. مولكــول ســاختار شــيميايي اســت كــه از 
ــن  ــم ســاخته شــده اســت. در اي ــام ات ــه ‌ن ــري ب ــاي شــيميايي كوچك‌ت واحده
ــتفاده  ــا اس ــل از گوي‌ه ــاي كلروفي ــراي نشــان دادن اتم‌ه ــري ب ــر كامپيوت تصوي
ــرگ مي‌شــود.  ــه موجــب ســبزي ب ــزه‌اي اســت ك ــل رنگي شــده اســت. كلروفي
ــن اســت،  ــر روي زمي ــن مولكول‌هــاي موجــود ب ــل كــه يكــي از مهم‌تري كلروفي
در مرحلــة اول فتوســنتز، انــرژي نورانــي را از خورشــيد جــذب مي‌كنــد. در هــر 
كلروپلاســت، ميليون‌هــا كلروفيــل وجــود دارد كــه قرارگيري‌شــان در كنــار هــم، 
آنهــا را به‌وســيله‌اي تبديــل كــرده اســت تــا انــرژي نــور را بــه انــرژي شــيميايي 

ــد.  ــل كن ــذا تبدي ــاي غ ــده در مولكول‌ه ذخيره‌ش
.
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ساختار و عملكرد

در همــة ســطوح سلســله‌مراتب زيســتي، ميــان ســاختار و 
عملكــرد تناســب وجــود دارد. مثالــي از شــكل 3-1 در بــرگ ديــده 
مي‌شــود؛ شــكل پهــن و تخــت آن باعــث مي‌شــود تــا حداكثــر نــور 
خورشــيد توســط كلروفيل‌هــاي آن دريافــت شــود. تجزيــه و تحليــل 
ــي  ــورد چگونگ ــرنخ‌هايي در م ــا س ــه م ــتي ب ــاختار زيس ــك س ي
عملكــرد آن می‌دهــد. برعکــس، دانســتن چگونگــی عملکــرد 
ــاي  ــد. مثال‌ه ــا بده ــه م ــاختار ب ــورد س ــي در م ــد اطلاعات مي‌توان
ــان  ــاط مي ــه ارتب ــد ك ــود دارن ــات وج ــرو حيوان ــياري در قلم بس
ــي  ــال، آناتوم ــور مث ــد. به‌ط ــان مي‌دهن ــرد را نش ــاختار و عملك س
مــرغ مگس‌خــوار بــه گونــه‌اي اســت كــه امــكان چرخــش بال‌هــا از 
ــي  ــن مــرغ مگس‌خــوار داراي تواناي شــانه را فراهــم مي‌كنــد، بنابراي
پــرواز بــه ســمت عقــب يــا معلــق مانــدن در يــك مــكان اســت كــه 
در ميــان پرنــدگان منحصربه‌فــرد اســت. ايــن پرنــدگان، درحالي‌كــه 
در هــوا معلــق هســتند، مي‌تواننــد نــوك بلنــد و باريــك خــود را بــه 
درون گل‌هــا فــرو بــرده و از شــهد آنهــا تغذيــه كننــد. تطابــق شــكل 
ــات توســط انتخــاب طبيعــي  ــان ســاختارهاي حي و عملكــرد در مي

ــم. ــه آن مي‌پردازي ــه زودي ب ــه ب ــت ك ــده اس ــرح داده ش ش

سلول‌ها واحدهاي اصلي ساختار و عملكرد در جانداران هستند

در طبقه‌بنــدي حيــات، ســلول جايــگاه خاصــي را به‌عنــوان 
ــام  ــي انج ــه تواناي ــدي دارد ك ــن طبقه‌بن ــطح در اي ــن س پايه‌اي‌تري
ــار  تمامــي فعاليت‌هــاي زيســتي را داراســت. تئــوريِ ســلول، اولين‌ب
ــمندان  ــياري از دانش ــاهدات بس ــاس مش ــم و براس ــرن نوزده در ق
پديــد آمــد. ايــن تئــوري بيــان مي‌كنــد كــه همــة موجــودات زنــده 
از ســلول‌ها كــه واحدهــای اصلــي حيــات هســتند تشــكيل شــده‌اند. 
ــر پايــة فعاليــت ســلول‌هاي آنهاســت.  ــداران ب درواقــع، فعاليــت جان
بــراي مثــال، فراينــد تقســيم ســلولي بــراي توليــد ســلول‌هاي جديــد، 
پايــه‌اي بــراي توليدمثــل، رشــد وترميــم جانــداران پرســلولي به‌شــمار 
مــي‌رود. مثالــي ديگــر در ايــن زمينــه، حركت چشــمان شــما در حين

مطالعة ســطرهاي ايــن صفحه، نتيجة 
ــاب  ــات و اعص ــن عض ــكاري بي هم

اســت. حتي فرايندي مثل چرخة
كربن نيز جزو فعاليت‌هاي سلولي،

   از جمله فتوسنتز است كه‌در 
       كلروپلاست‌هاي سلول‌هاي
          برگ انجام مي‌شود.

ــراي  ــي مشــترك هســتند. ب تمامــي ســلول‌ها داراي خصوصيات
ــور  ــه عب ــا غشــايي احاطــه مي‌شــوند ك ــي ســلول‌ها ب ــال، تمام مث
ــد،  ــرل مي‌كن ــارج كنت ــط خ ــلول و محي ــن س ــواد را بي ــرور م و م
امــا مي‌تــوان ســلول‌ها را بــه دو گــروه عمــده تقســيم كــرد: 
ســلول‌هاي  يوكاريــوت.  ســلول‌هاي  و  پروكاريــوت  ســلول‌هاي 
ــا  ــا و آركي‌باكتره ــروه باكتري‌ه ــه در دو گ ــم‌هايي ك ميكروارگانيس
قــرار دارنــد، پروكاريــوت هســتند و تمامــي انــواع ســلول‌هاي ديگــر، 

ــوند.  ــوب مي‌ش ــوت محس ــان، يوكاري ــوران و گياه ــه جان از جمل
اندامك‌هاي  به  دروني  غشاهاي  توسط  يوكاريوت  سلول  يك 
مختلفي كه توسط غشا احاطه شده‌اند، بخش‌بندي مي‌شود؛ همانند 
آنچه در شكل 4-1 مي‌بينيد. برخي اندامك‌ها، همانند هستة حاوي 
DNA در همة سلول‌هاي يوكاريوتي يافت مي‌شوند، ديگر اندامك‌ها 
مختص انواع ويژه‌اي از سلول‌ها هستند. براي مثال، كلروپلاست شكل 
مي‌شود.  يافت  فتوسنتزكننده  يوكاريوتي  سلول‌هاي  در  تنها   1-3
برخلاف سلول‌هاي يوكاريوتي، يك سلول پروكاريوتي فاقد هسته و 
پروكاريوتي  سلول‌هاي  به‌علاوه،  است.  غشا  داراي  اندامك‌هاي  ديگر 

از سلول‌هاي يوكاريوتي كوچك‌تر هستند )شكل 1-4(. معمولاً 

ــدازه  ــر ان ــي ازنظ ــي و پروكاريوت ــلول‌هاي يوكاريوت ــ ةس مقايس
ــا  ــان در این‌ج ــۀ اندازه‌ش ــرای مقایس ــلول‌ها ب ــن س ــي. ای و پيچيدگ
ــر از یــک ســلول  ــی واضح‌ت ــدن بزرگنمای ــرای دی نمایــش داده شــده‌اند. ب

ــد. ــی، شــکل 5-6 را ببینی پروکاریوت
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slender beaks into flowers and feed on nectar. The elegant 
match of form and function in the structures of life is explained 
by natural selection, which we’ll explore shortly.

The Cell: An Organism’s Basic Unit  
of Structure and Function
In life’s structural hierarchy, the cell is the smallest unit of 
organization that can perform all activities required for life. 
The so-called Cell Theory was first developed in the 1800s, 
based on the observations of many scientists. The theory 
states that all living organisms are made of cells, which are 
the basic unit of life. In fact, the actions of organisms are all 
based on the functioning of cells. For instance, the move-
ment of your eyes as you read this sentence results from the 
activities of muscle and nerve cells. Even a process that occurs 
on a global scale, such as the recycling of carbon atoms, is the 
product of cellular functions, including the photosynthetic 
activity of chloroplasts in leaf cells.

All cells share certain characteristics. For instance, every cell 
is enclosed by a membrane that regulates the passage of materi-
als between the cell and its surroundings. Nevertheless, we dis-
tinguish two main forms of cells: prokaryotic and eukaryotic. 
The cells of two groups of single-celled microorganisms— 
bacteria (singular, bacterium) and archaea (singular, archaean)—
are prokaryotic. All other forms of life, including plants and 
animals, are composed of eukaryotic cells.

A eukaryotic cell contains membrane-enclosed organelles 
(Figure 1.4). Some organelles, such as the DNA-containing 
nucleus, are found in the cells of all eukaryotes; other organelles 

Emergent Properties
Let’s reexamine Figure 1.3, beginning this time at the molecu-
lar level and then zooming out. This approach allows us to 
see novel properties emerge at each level that are absent from 
the preceding one. These emergent properties are due 
to the arrangement and interactions of parts as complexity 
increases. For example, although photosynthesis occurs in 
an intact chloroplast, it will not take place in a disorganized 
test-tube mixture of chlorophyll and other chloroplast mol-
ecules. The coordinated processes of photosynthesis require 
a specific organization of these molecules in the chloroplast. 
Isolated components of living systems—the objects of study 
in a reductionist approach—lack a number of significant 
properties that emerge at higher levels of organization.

Emergent properties are not unique to life. A box of bicycle 
parts won’t transport you anywhere, but if they are arranged 
in a certain way, you can pedal to your chosen destination. 
Compared with such nonliving examples, however, biologi-
cal systems are far more complex, making the emergent 
properties of life especially challenging to study.

To fully explore emergent properties, biologists today 
complement reductionism with systems biology, the 
exploration of a biological system by analyzing the interac-
tions among its parts. In this context, a single leaf cell can be 
considered a system, as can a frog, an ant colony, or a desert 
ecosystem. By examining and modeling the dynamic behav-
ior of an integrated network of components, systems biology 
enables us to pose new kinds of questions. For example, how 
do networks of molecular interactions in our bodies generate 
our 24-hour cycle of wakefulness and sleep? At a larger scale, 
how does a gradual increase in atmospheric carbon dioxide 
alter ecosystems and the entire biosphere? Systems biology 
can be used to study life at all levels.

Structure and Function
At each level of the biological hierarchy, we find a correlation 
of structure and function. Consider a leaf in Figure 1.3: Its thin, 
flat shape maximizes the capture of sunlight by chloroplasts. 
Because such correlations of structure and function are 
common in all forms of life, analyzing a biological structure 
gives us clues about what it does and how it works. Conversely, 

knowing the function of something provides 
insight into its structure and organization. 
Many examples from the animal kingdom 

show a correlation between structure 
and function. For example, the 

hummingbird’s anatomy allows the 
wings to rotate at the shoulder, so 

hummingbirds have the ability, 
unique among birds, to fly 

backward or hover in place. 
While hovering, the birds 

can extend their long, 
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enclosed organelles

DNA (throughout
nucleus)

Nucleus
(membrane-
enclosed)
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Prokaryotic cell

DNA
(no nucleus)
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 Figure 1.4 Contrasting eukaryotic and 
prokaryotic cells in size and complexity. 
The cells are shown to scale here; to see a larger 
magnification of a prokaryotic cell, see Figure 6.5.

ViSUAL SKiLLS  Measure the scale bar and use its length to estimate the 
length of the prokaryotic cell and the longest dimension of the eukaryotic cell.

سلول‌های پروکاریوتی

سلول‌هایی وکاریوتی

خــط مقیــاس را اندازه‌گیــری کنیــد و بــا اســتفاده از آن طــول ســلول 
پروکاریوتــی و بزرگ‌تریــن بعُــد ســلول یوکاریوتــی را تخمیــن بزنیــد.

 

مهارت‌های بصری 
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موضــوع 2: فرايندهــاي مربــوط بــه حيــات، بيــان و انتقــال 
اطلاعــات ژنتيــك را دربرمي‌گيــرد

اطلاعــات   درون ســلول‌ها، ســاختارهايي وجــود دارنــد كــه حاوي 
مــادة ژنتيكــي از جنــس DNA )دئوكســي ريبونوكلئيك‌اســيد( اســت 
ــوان  ــيم مي‌ت ــال تقس ــلول‌هاي درح ــد. در س ــام دارن ــوزوم ن و كروم
كروموزوم‌هــا را بــا اســتفاده از يــك رنــگ كــه در صــورت اتصــال بــه 

DNA آبــي مي‌شــود، قابــل رؤيــت كــرد )شــكل 1-5(.

ــه دو ســلول  ــي ب ــه ســمندر آب ــوط ب يــ كســلول شُــش مرب
ــرده و  ــود رشــد ك ــا خ ــه آنه ــر تقســيم مي‌شــود ك كوچك‌ت

ــوند. ــيم مي‌ش ــدداً تقس مج
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are specific to particular cell types. For example, the chloroplast 
in Figure 1.3 is an organelle found only in eukaryotic cells 
that carry out photosynthesis. In contrast to eukaryotic cells, a 
prokaryotic cell lacks a nucleus or other membrane-enclosed 
organelles. Furthermore, prokaryotic cells are generally smaller 
than eukaryotic cells, as shown in Figure 1.4.
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 Figure 1.6 inherited 
dnA directs development 
of an organism. 
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form of a double helix.
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geometric shapes and letters are
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 Figure 1.7 dnA: The genetic 
material. 
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 Figure 1.5 A lung cell from a newt divides into  
two smaller cells that will grow and divide again. 

DNA, the Genetic material
Before a cell divides, the DNA is first replicated, or copied, and 
each of the two cellular offspring inherits a complete set of 
chromosomes, identical to that of the parent cell. Each chro-
mosome contains one very long DNA molecule with hun-
dreds or thousands of genes, each a section of the DNA of the 
chromosome. Transmitted from parents to offspring, genes 
are the units of inheritance. They encode the information 
necessary to build all of the molecules synthesized within a 
cell, which in turn establish that cell’s identity and function. 
You began as a single cell stocked with DNA inherited from 
your parents. The replication of that DNA prior to each cell 
division transmitted copies of the DNA to what eventually 
became the trillions of cells of your body. As the cells grew 
and divided, the genetic information encoded by the DNA 
directed your development (Figure 1.6).

The molecular structure of DNA accounts for its ability to 
store information. A DNA molecule is made up of two long 
chains, called strands, arranged in a double helix. Each chain 
is made up of four kinds of chemical building blocks called 
nucleotides, abbreviated A, T, C, and G (Figure 1.7). Specific 
sequences of these four nucleotides encode the information 

theme: Life’s Processes involve the 
expression and transmission of Genetic 
information
  inFORMATiOn    Within cells, structures called chromo-
somes contain genetic material in the form of DNA  
(deoxyribonucleic acid). In cells that are preparing  
to divide, the chromosomes may be made visible using a dye 
that appears blue when bound to the DNA (Figure 1.5).

DNA، مادة ژنتيكي

هــر كرومــوزوم، يــك مولكــول DNAي طويــل دارد كــه صدهــا 
يــا هــزاران ژن در طــول آن قــرار گرفتــه اســت. DNAي كرومــوزوم 
قبــل از تقســيم ســلول مضاعــف مي‌شــود و بــه هريــك از ســلول‌هاي 
حاصــل يــك ســري كامــل از ژن‌هــا، بــه ارث مي‌رســد. هريــك از مــا 
ــان  ــه DNAي آن را از والدين‌م ــرد ك ــلول منف ــك س ــات را از ي حي
ــول  ــان مولك ــازي هم ــم. همانندس ــروع كرده‌اي ــم، ش ــه ارث بردي ب
DNA بــا هربــار تقســيم ســلولي موجــب شــد تــا همــة ســلول‌هاي 

مــا يــك ســري كامــل DNA داشــته باشــند. درهــر ســلول، ژن‌هــا 
ــورد  ــي را در م ــد اطلاعات ــرار دارن ــول DNA ق ــول مولك ــه در ط ك
ــد.  ــز مي‌كنن ــلول رم ــري در س ــاي ديگ ــدن مولكول‌ه ــاخته ش س
ــتقيم  ــور غيرمس ــدار و به‌ط ــاي جان ــد و بق ــب،‌ DNA رش بدين‌ترتي
هــر كاري كــه جانــدار مي‌كنــد را تحــت كنتــرل دارد )شــكل 1-6(.

ــا  ــد ت ــكان را مي‌ده ــن ام ــه آن اي ــي DNA ب ــاختار مولكول س
اطلاعــات را ذخيــره كنــد. هــر مولكــول DNA از دو رشــتة طويــل 
ــزای  ــت. اج ــده اس ــكيل ش ــد تش ــچ خورده‌ان ــم پي ــه دور ه ــه ب ك
تشــكيل‌دهندة هــر رشــته، از چهــار نــوع واحــد ســاختاري شــيميايي 
 G و C ،T ،A ــار ــت. به‌اختص ــده اس ــكيل ش ــد تش ــام نوكلئوتي به‌ن
)شــكل 7-1(. توالــي خــاص ايــن چهــار نوكلئوتيــد اطلاعــات 
موجــود در ژن‌هــا را رمــز مي‌كنــد )شــكل DNA .)1-7 همان‌گونــه 

اطلاعــات را رمــز مي‌كنــد كــه مــا بــراي ســاختن كلمــات، حــروف را 
كنــار هــم قــرار مي‌دهيــم. بــراي مثــال لغــت rat بــه معنــاي مــوش 
اســت. لغــات tar و art نيــز از هميــن ســه حــرف تشــكيل شــده ولــي 

 .)tar = معنــاي ايــن دو كلمــه بســيار متفــاوت اســت )قيــر

DNAي به ارث رسيده، تكوين جاندار را هدايت مي‌كند.  شكل 6- 1
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are specific to particular cell types. For example, the chloroplast 
in Figure 1.3 is an organelle found only in eukaryotic cells 
that carry out photosynthesis. In contrast to eukaryotic cells, a 
prokaryotic cell lacks a nucleus or other membrane-enclosed 
organelles. Furthermore, prokaryotic cells are generally smaller 
than eukaryotic cells, as shown in Figure 1.4.
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 Figure 1.5 A lung cell from a newt divides into  
two smaller cells that will grow and divide again. 

DNA, the Genetic material
Before a cell divides, the DNA is first replicated, or copied, and 
each of the two cellular offspring inherits a complete set of 
chromosomes, identical to that of the parent cell. Each chro-
mosome contains one very long DNA molecule with hun-
dreds or thousands of genes, each a section of the DNA of the 
chromosome. Transmitted from parents to offspring, genes 
are the units of inheritance. They encode the information 
necessary to build all of the molecules synthesized within a 
cell, which in turn establish that cell’s identity and function. 
You began as a single cell stocked with DNA inherited from 
your parents. The replication of that DNA prior to each cell 
division transmitted copies of the DNA to what eventually 
became the trillions of cells of your body. As the cells grew 
and divided, the genetic information encoded by the DNA 
directed your development (Figure 1.6).

The molecular structure of DNA accounts for its ability to 
store information. A DNA molecule is made up of two long 
chains, called strands, arranged in a double helix. Each chain 
is made up of four kinds of chemical building blocks called 
nucleotides, abbreviated A, T, C, and G (Figure 1.7). Specific 
sequences of these four nucleotides encode the information 
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information
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somes contain genetic material in the form of DNA  
(deoxyribonucleic acid). In cells that are preparing  
to divide, the chromosomes may be made visible using a dye 
that appears blue when bound to the DNA (Figure 1.5).

DNA به‌عنوان مادة ژنتيكي.  شكل 7- 1

CHAPTeR 1 Evolution, the Themes of Biology, and Scientific Inquiry 7

are specific to particular cell types. For example, the chloroplast 
in Figure 1.3 is an organelle found only in eukaryotic cells 
that carry out photosynthesis. In contrast to eukaryotic cells, a 
prokaryotic cell lacks a nucleus or other membrane-enclosed 
organelles. Furthermore, prokaryotic cells are generally smaller 
than eukaryotic cells, as shown in Figure 1.4.
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two smaller cells that will grow and divide again. 

DNA, the Genetic material
Before a cell divides, the DNA is first replicated, or copied, and 
each of the two cellular offspring inherits a complete set of 
chromosomes, identical to that of the parent cell. Each chro-
mosome contains one very long DNA molecule with hun-
dreds or thousands of genes, each a section of the DNA of the 
chromosome. Transmitted from parents to offspring, genes 
are the units of inheritance. They encode the information 
necessary to build all of the molecules synthesized within a 
cell, which in turn establish that cell’s identity and function. 
You began as a single cell stocked with DNA inherited from 
your parents. The replication of that DNA prior to each cell 
division transmitted copies of the DNA to what eventually 
became the trillions of cells of your body. As the cells grew 
and divided, the genetic information encoded by the DNA 
directed your development (Figure 1.6).

The molecular structure of DNA accounts for its ability to 
store information. A DNA molecule is made up of two long 
chains, called strands, arranged in a double helix. Each chain 
is made up of four kinds of chemical building blocks called 
nucleotides, abbreviated A, T, C, and G (Figure 1.7). Specific 
sequences of these four nucleotides encode the information 
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  DNA مارپيچ مضاعف )a(
اين طرح، اتم‌هاي موجود در ي كقطعه 
مولكول  مي‌دهد.  نشان  را   DNA از 
تشكيل  بلند  زنجيرة  دو  از   DNA
شده است كه واحدهاي سازندة آنها 
نوكلئوتيدها هستند. شكل سه بعدي 
مولكول DNA به‌صورت ي كمارپيچ 

است. مضاعف 

DNAت كرشت ة )b(
 اين اشكال هندسي و حروف، علائم ساده‌اي 
هستند كه نوكلئوتيدهاي موجود در قطع ة
كوچكي از ي كزنجيره از مولكول DNA را 
نشان مي‌دهند. اطلاعات ژنتيكي به‌صورت 
توالي‌هاي خاصي از چهار نوع نوكلئوتيد رمز 
 ،T ،A مي‌شوند. )نام نوكلئوتيدها به‌صورت

C و G خلاصه مي‌شود.(




