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جاندارى تک سلولى که در شکل 1ــ2 مى بىنىد، ترىکودىنا 
نام دارد و آبزى است. اىن جاندار همانند فرفره روى بدن لغزندهٔ 

ماهى ها حرکت و از باکترى ها تغذىه مى کند. 

شکل 1 ــ2 ــ ترىکودىنا

سفری به درون سلول

خارهاى اتصال دهنده

دهان سلولى
مژک ها

مژک هاى اىن تک سلولى، با زنش هاى خود، هم باکترى ها 
را به  سوى دهان سلولى خود مى رانند و هم موجب حرکت جاندار 
را  اتصال دهنده   خارهاى  شکل،  پاىىنى  بخش  در  مى شوند. 
مى بىنىد که اىن خارها جاندار را به تکىه گاه خود، ىعنى روى بدن 

ماهى، متصل مى کنند.
و  سلولى  دهان  مژک،  داشتن  ىعنى  وىژگى ها،  اىن 
خارهاى  اتصال دهنده موجب مى شوند تا اىن جاندار، سلولى بسىار 

تخصص ىافته باشد.
تشکىل  سلول  زىادى  تعداد  از    اشتراک  انسان  بدن 
شده   است. سلول هاى بدن ما تخصصى هستند و هرگروه بر حسب 

وظىفه اى که برعهده دارد، شکل و ساختار وىژه اى پىدا کرده است. 
سلول هاى بدن انسان دهان سلولى ندارند، اما بعضى از آنها، مانند 
سلول هاى پوشانندهٔ لوله هاى تنفسى، همانند ترىکودىنا مژک دارند.

بىن ترىکودىنا و سلول هاى سازندهٔ بدن ما ىک همانندى دىگر 
نىز وجود دارد: هر دو، هسته اى محتوى DNA دارند. مى دانىد 
که برخى ژن هاى موجود در DNA ترىکودىنا شکل و وىژگى هاى 
رىخت شناختى سلول را تعىىن و برخى ژن هاى دىگر با  تنظىم تولىد 
پروتئىن هاى اختصاصى شکل و کار سلول را اختصاصى مى کنند.
همهٔ سلول ها، ازجمله ترىکودىنا، غشاى پلاسماىى دارند. 
غشاى پلاسماىى محتوىات سلول را از محىط بىرون جدا مى کند 
اىن  است.  سلول  از  خارج  دنىاى  و  سلول  بىن  مرز  در  واقع،  و 
غشا به سلول کمک مى کند تا مواد موردنىاز خودش را از محىط 
اطراف بگىرد و مواد زاىد را به محىط دفع کند. غشاى پلاسماىى 

سىتوپلاسم را احاطه کرده است.
سىتوپلاسم ماده اى نسبتاً روان )سىال( است که اندامک هاى 
اندامک هاى  از  هرنوع  و  هسته  دارند.  جاى  درآن  مختلفى 
تنظىم  براى  هسته  دارند:  برعهده  خاصى  وظىفهٔ  سىتوپلاسمى 
موجب حرکت  مژک ها  است،  ىافته  تخصص  سلول  فعالىت هاى 

سلول ىا حرکت ماىع در اطراف سلول مى شوند. 
دراىن فصل ساختار و کار سلول و اندامک هاى آن را بررسى 

مى کنىم؛ اما پىش از آن لازم است با مىکروسکوپ آشنا شوىم.

بدون مىکروسکوپ مشاهدۀ اغلب سلول ها و اندامک های 
آنها ممکن نىست

براى مشاهدهٔ اشىاى رىز، ىا جزئىات ىک شىء، مى توان از 

فصل 
2
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ذره بىن استفاده کرد. ذره بىن هاى معمولى مى توانند تصوىر اشىا 
را تا حدود 10 برابر بزرگ کنند. بزرگ  نماىى اىن نوع ذره بىن ها 

را به صورت 10 *  نماىش مى دهىم.
براى دىدن اشىاى بسىار رىز، که با ذره بىن دىده نمى شوند، از 
مىکروسکوپ استفاده مى کنىم. مىکروسکوپ هاىى که   در آزماىشگاه هاى 
)شکل  هستند  نوع   مىکروسکوپ  نورى  از  دارند،  وجود  مدارس 
 ـ2(. فعالىت 1ــ2 را با دقت انجام دهىد تا با مىکروسکوپ و طرز کار  4  ـ
با آن بىشتر آشنا شوىد. با انجام فعالىت 2ــ2 نىز طرىقهٔ به دست آوردن 

مىزان بزرگ نماىى مىکروسکوپ را تمرىن کنىد.
واحــد   انـــدازه گىرى  سلول   و  اجـــزاى   آن   مىکــرومتر 
 )مىکـرون( است. مىکرومتر را بـا علامـت μm نشان مى دهند

.)1μm = 0/001mm( 
از زمانى که مىکروسکوپ براى اولىن بار مورد استفاده قرار 
گرفت، بىش از 330 سال مى گذرد. تا قبل از آن هىچ کس نمى دانست 
که جانداران از سلول ساخته شده اند. اولىن مىکروسکوپ ها، همانند 
مىکروسکوپ هاىى که شما در آزماىشگاه زىست شناسى از آنها استفاده 
مى کنىد، مىکروسکوپ هاى نورى بودند. در مىکروسکوپ  نورى نور 
شىشه اى  عدسى هاى  از  مى کند،  عبور  نظر  مورد  نمونهٔ  از  مرئى 
نمونه  از  بزرگ شده اى  تصوىر  اىن ترتىب  به  و  مى گذرد  مختلفى 
حاصل مى آىد. آنچه را که با مىکروسکوپ مى خواهىم مطالعه کنىم، 
از  برشى  ىا  زنده  ترىکودىناى  است  ممکن  نمونه  مى نامىم.  نمونه 
بافت جانورى ىا گىاهى باشد. مىکروسکوپ  نورى مى تواند تصوىر 
نمونه را تا 2000 برابر بزرگ کند. بزرگ کردن تصوىر ىک جسم را  

بزرگ نماىى مى نامند.
عکسى که به  وسىلهٔ مىکروسکوپ از نمونه گرفته مى شود، 
رىزنگار نام دارد. اگر تصوىرى 100 برابر بزرگ شده باشد، اىن 
بزرگ نماىى را به اىن صورت در کنار آن مى نوىسىم:  100 *.  در 
شکل 2  ــ2 رىـزنگارهاىى از نای خرگوش نشان داده شده است. 

بزرگ نماىى اىن تصوىرها چقدر است؟
بزرگ نماىى، فقط ىکى از عوامل مهم در مىکروسکوپى است 
)»مىکروسکوپى« ىعنى استفاده از مىکروسکوپ(. از عوامل   مهم 
دىگر در اىن مورد قدرت  تفکىک است. قدرت تفکىک عبارت 

است از تواناىى ىک ابزار نورى در نشان دادن دو جسم به صورت 
مجزا از ىکدىگر. مثلاً اگر شب هنگام با چشم غىر   مسلح به آسمان 
نگاه کنىم، آنچه به چشم ما ىک ستاره مى آىد، با تلسکوپ ممکن 
است به صورت دو ستارهٔ نزدىک به هم دىده شود. بنابراىن مى گوىىم، 
قدرت تفکىک تلسکوپ بىشتر از قدرت تفکىک چشم انسان است 
به همىن علت هم هست که از آن براى دىدن اجسام دور استفاده 

مى کنىم.
تواناىى هر ابزار نورى به قدرت تفکىک آن بستگى دارد. مثلاً 
مىکروسکوپ نورى نمى تواند اجسام کوچک تر از 0/2 مىکرومتر را 
نشان دهد. بنابراىن، با مىکروسکوپ نورى هىچ گاه نخواهىم توانست 

ساختار درونى سلول باکترى را به وضوح مشاهده کنىم.
تا اواسط قرن بىستم، زىست شناسان براى مطالعهٔ سلول، 
فقط مىکروسکوپ  نورى در اختىار داشتند که با آن، به اکتشافات 
سال   200 حدود  ترىکودىنا  مثلاً  ىافتند.  دست  نىز  ارزشمندى 
پىش کشف شد. همچنىن، زىست شناسان با مىکروسکوپ  نورى 

توانستند بعضى از بخش هاى درون سلول را نىز کشف کنند. 
 ،1950 دههٔ  در  مىکروسکوپ الکترونى  اختراع  با 
دانش ما دربارهٔ ساختار سلول به طور چشمگىرى افزاىش ىافت. 
استفاده  الکترون  از  نور  به جاى  مىکروسکوپ الکترونى  در 
قدرت  از  مىکروسکوپ الکترونى،  تفکىک  قدرت  مى شود. 
قوى ترىن  است.  بىشتر  به مراتب  مىکروسکوپ نورى  تفکىک 
به  رىزى  اجسام  مى توانند  مدرن  الکترونى  مىکروسکوپ هاى 
اىن  با  دهند.  نشان  را   )1nm = 10-6mm( 0/2 نانومتر  اندازهٔ 
بزرگى  اندامک هاى سلول و حتى مولکول هاى  مىکروسکوپ ها 

چون DNA و پروتئىن ها، قابل مشاهده اند )شکل 3ــ2(.
زىست شناسان از دو نوع مىکروسکوپ الکترونى بىشتر استفاده 
مى کنند )شکل 2ــ2(: مىکروسکوپ   الکترونى  نگاره که با آن 
سطح اجسام را مشاهده مى کنند. اىن مىکروسکوپ تصوىرى سه بعدى 
از سطح نمونه رافراهم مى کند و مىکروسکوپ الکترونى  گذاره 

که با آن ساختار درونى سلول را مطالعه مى کنند.
اگـرچه مىـکروسکوپ هـاى الـکـترونـى، حقىـقتاً انـقلابـى 
جاىگزىن  اما  آوردند،  پدىد  سلول  شناخت  و  بررسى  در  عظىم 



16

مىکروسکوپ       با  خرگوش  ناى  مژک هاى  از  تصـوىـرى  بـالا:  2ــ2ــ  شکل 
الکترونى گذاره؛ پاىىن: همان شىء با مىکروسکوپ الکترونى نگاره.

شکل 3ــ2 ــ دامنۀ کاربرد مىکروسکوپ هاى نورى و الکترونى.

مىکروسکوپ هاى نورى نشدند. ىکى از علل اىن امر، آن است که 
با مىکروسکوپ هاى الکترونى که نام برده شد، نمى توان سلول  زنده 
به  همچنان  سلول زنده،  مطالعهٔ  براى  اىن رو،  از  کرد.  بررسى  را 
مىکروسکوپ نورى نىاز است. آىا شما مى توانىد علل دىگرى را 

نىز بىان کنىد؟ 

بىشتر بدانىد

10m

1m

1cm

1mm

100nm

10nm

1nm

0 /1m

100µm

10µm

1µm

0 /1nm

طول قد انسان
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کار با مىکروسکوپ
1ــ به مىکروسکوپی که در اختىار شما قرار می گىرد و ىا به تصوىر زىر نگاه و به بخش های مختلف آن توجه کنىد. 

 ـ2 فعالىت 1

عدسی چشمی

تغىىر دهندۀ فاصله عدسی ها

پىچ نگهدارنده
عدسی های شىئی

دسته

تنظىم تند

تنظىم کند

پىچ حرکت اسلاىد

تنظىم مىزان نور
کلىد

پاىه

لامپ

کندانسور

صفحه مىکروسکوپ

گىره

صفحه چرخان

شکل 4ــ2ــ  بخش های اصلی ىک مىکروسکوپ نوری

٢ــ قبل از کار با مىکروسکوپ ابتدا باىد بخش های مختلف آن به وىژه عدسی ها را خوب تمىز کنىد. اىن کار را با 
کاغذ مخصوص )lens paper( ىا پارچه بدون پرز، همراه با آب مقطر ىا زاىلول )Xylole( انجام دهىد. 

٣ــ برای دىدن اشىا با مىکروسکوپ باىد ابتدا آن را همراه با ىک قطره آب روی تىغه شىشه ای )لام( قرار دهىد و 
روی آن را با تىغک شىشه ای )لامل( بپوشانىد. 

توجه: به نمونه های آماده شده ثابت و برچسب دار اسلاىد می گوىند. 
٤ــ برای کار با مىکروسکوپ صفحه مىکروسکوپ را در پاىىن ترىن وضعىت و عدسی با بزرگنماىی کم را در مسىر 
نور قرار دهىد. در اىن حالت مىدان دىد به صورت داىره کامل و روشن مشاهده می شود. قرارگرفتن عدسی در محل 

صحىح با صدای چفت شدن همراه است. 
٥ــ نمونه آماده را روی صفحه، بىن گىره قرار دهىد. 
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شکل 5      ــ2

تىغه

٦ــ با پىچ حرکت دهنده تىغه را جابه جا کنىد تا در محلی قرار گىرد که نور از نمونه عبور می کند. 
٧ــ با پىچ تنظىم تند صفحه را به آهستگی به بالا حرکت دهىد تا تصوىر نمونه دىده شود. 

٨ــ بعد از مشاهده تصوىر می توانىد با پىچ کند وضوح تصوىر را بىشتر کنىد. 
٩ــ با پىچ حرکت دهنده تىغه می توانىد نمونه را در وسط مىدان دىد قرار دهىد و بخش های مختلف آن را بررسی کنىد. 
١٠ــ می توانىد هنگام کار با مىکروسکوپ با استفاده از دىافراگم مىزان نور ورودی را کم ىا زىاد کنىد تا تصوىر 

بهتری از نمونه ببىنىد. 
١١ــ پس از بررسی نمونه با بزرگ نماىی کم می توانىد از عدسی های شىئی دىگر استفاده کنىد. برای اىن کار با 

چرخاندن صفحه چرخان در جهت عقربه های ساعت عدسی های موردنظر را در مسىر نور قرار دهىد. 
١٢ــ به بزرگ نماىی نوشته شده روی عدسی ها توجه کنىد. 

بزرگنماىی مىکروسکوپ در هر حالت با ضرب بزرگ نماىی عدسی چشمی در بزرگ نماىی عدسی شىئی که در 
مسىر نور قرار دارد به دست می آىد. 

١٣ــ در بزرگ نماىی بالا از پىچ تنظىم کند برای وضوح تصوىر استفاده کنىد. 
١٤ــ برای استفاده از عدسی 100 * از روغن مخصوص )اىمرسىون( استفاده می شود. در اىن وضعىت قبل 
از قرار دادن عدسی 100 * در مسىر نور ىک قطره روغن را روی تىغک می چکانىم و سپس عدسی را در مسىر نور 

قرار می دهىم. 
ــ به نظر شما چرا از اىن روغن استفاده می کنند؟ 

١٥ــ پس از کار با مىکروسکوپ در صورت استفاده از روغن حتماً عدسی و نمونه را با پنبه و زاىلول تمىز کنىد 
تا باقىمانده روغن برداشته شود. 

١٦ــ به خاطر داشته باشىد که همىشه با احتىاط کامل با مىکروسکوپ کار کنىد، چون وسىله ای حساس، دقىق 
و گران قىمت است.پس 

ــ همواره آن را با دو دست حمل کنىد و آن را روی مىز نکشىد. 
ــ اگر برای مدتی نمی خواهىد از آن استفاده کنىد مىکروسکوپ را خاموش کنىد. 

ــ آن را روی لبه مىز ىا کتاب قرار ندهىد. 
ــ در انتهای کار دوشاخه را از پرىز برق بىرون بکشىد، سىم آن را جمع کنىد و مىکروسکوپ را با روپوش آن بپوشانىد. 

 ـ2 فعالىت 2
مشاهده پرَ با کمک مىکروسکوپ

از معلم خود ىک پرَ پرنده، مانند پرَ کبوتر، بگىرىد.
1ــ با کمک قىچی قطعاتی به ابعاد تقرىبی ٥mm2 از آن تهىه کنىد.
دهىد قرار  مىکروسکوپ  تىغهٔ  روی  را  پرَ  قطعه  ىک   2ــ 

)شکل 5 ــ2(.
قطره  ىا وسىله مشابهی، ىک  قطره چکان  با کمک  3ــ 

روغن سدر ىا روغن زىتون روی نمونه برىزىد.
4ــ روی قطعهٔ پر را با تىغک بپوشانىد و به  آرامی روی 
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آن فشار وارد آورىد، تا روغن به طورکامل در زىر تىغه پخش 
شود.

بررسی  مىکروسکوپ  زىر  را  پر  ساختار  اکنون  5 ــ 
کنىد. تصوىری از آنچه در مىکروسکوپ می بىنىد، رسم کنىد 

به طوری که جزئىات ساختار پر را نشان دهد.
اىن  برای  کنىد.  تهىه  مقىاس  تصوىر خود  برای  6ــ 
کار ىک خط کش شفاف را روی صفحهٔ مىکروسکوپ قرار 
دهىد و با کمک مىکروسکوپ، قطر مىدان دىد مىکروسکوپ 
را در بزرگ نماىی موردنظر برحسب مىلی متراندازه گىری و با 

اندازه تصوىری که رسم کرده اىد، مقاىسه کنىد.

شکل 6     ــ2

شکل 7ــ2

سلول های مختلف اندازه های متفاوتى دارند
بىشتر  اندازهٔ  که  هستند  باکترى ها  سلول ها،  کوچک ترىن 
آنها بىن 1μm و 10μm است. اندازهٔ بىشتر سلول هاى گىاهى و 
جانورى بىن 10μm تا 100μm است. اندازه سلول های دراز 
عصبی و ماهىچه ای و سلول های تخم بسىاری از جانوران، بىش 

از اىن مقدار است.
اندازه و شکل هر سلول، به عوامل متفاوتی بستگى دارد، 
مثلاً تخمک پرندگان حجىم است چون مقدار زىادى مواد غذاىى را 
براى رشد جنىن، در خود جاى داده است. سلول هاى ماهىچه اى 
به ىکدىگر  بدن را  نتىجه مى توانند قسمت هاى مختلف  درازند در 
مى توانند  نتىجه  در  درازند،  نىز  عصبى  سلول هاى  کنند.  نزدىک 
پىام هاى عصبى را به سرعت از ىک نقطهٔ بدن به نقطه اى دىگر منتقل 
کنند. از سوى دىگر، کوچک بودن اندازهٔ سلول نىز فواىد زىادى 
دارد. مثلاً گلبول هاى قرمز خون فقط 8μm قطر دارند و در نتىجه 

مى توانند از درون بارىک ترىن رگ هاى بدن عبور کنند.

اندازۀ سلول ها از حد معىنى بزرگ تر و از حد معىنى کوچک تر 
نمى شود

بتواند  که  باشد  قدرى  به  باىد  سلول  اندازهٔ  کوچک ترىن 
به  مقدار کافى DNA، پروتئىن و ساختار هاى لازم براى زىستن 
و تکثىر را در خود جاى دهد. عامل محدود کنندهٔ اندازهٔ سلول، 

نسبت سطح به حجم است: سطح سلول باىد به اندازه اى باشد 
که  بتواند به مقدار کافى مواد غذاىى از محىط بگىرد و مواد زاىد 
به محىط دفع کند. سلول هاى بزرگ تر، سطح بزرگ ترى دارند، 
اما نسبت سطح به حجم آنها در مقاىسه با سلول هاى کوچک تر 
هم شکل خود، کوچک تر است. براى درک بهتر به   شکل 8    ــ2 
نگاه کنىد. در اىن شکل، ىک سلول مکعبى شکل بزرگ و 27 
سلول مکعب شکل کوچک نشان داده شده است )داىره هاى بنفش 
رنگ، هسته هاى سلول را نشان مى دهند(. هر  دو  مورد، در مجموع 

حجم ىکسانى دارند:
30μm × 30μm × 30μm = 27,000μm3 = حجم  

اما مساحت آن دو متفاوت است:
  ٣٠μm * 30μm( = 5400 μm2( × ٦ = مساحت مکعب بزرگ
 1٠μm * 10μm( = 600μm2( × ٦ = مساحت هر مکعب کوچک
با  است  برابر  کوچک  مکعب   27 همهٔ  مساحت   مجموع 
 600μm2 * 27که معادل است با 16200μm2، ىعنى سه برابر 
حجم  به  سطح  نسبت  که  مى بىنىم  پس  بزرگ.  مکعب  مساحت 
در  سلول بزرگ تر، کوچک تر است. در مواردى که حجم سلول 
خىلى زىاد باشد، سطح آن نمى تواند احتىاجات حجم را برآورده 
کند؛ بنابراىن، نسبت سطح به حجم است که اجازه نمى دهد سلول 

از حد معىنى بزرگ تر باشد.
کرهٔ  ىا  کامل  مکعب  سلول ها  همهٔ  که  مى کنىم  خاطرنشان 

تىغک
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بر  کامل نىستند. شکل هاى متعددى از سلول ها  وجود دارد که 
محدودىت اندازه چىره شده اند. سلول هاى ماهىچه اى    و عصبى 

مى توانند بسىار دراز باشند، اما به علت بارىک  بودن، به ازاى هر 
واحد حجم، سطح بىشترى نسبت به  سلول هاى کروى شکل دارند.

شکل 8  ــ2ــ سمت چپ: سطح ىک سلول مکعبى بزرگ  5400μm2 است. سمت راست: مجموع سطح اىن 27 سلول μm2  16200است.

 ـ2 فعالىت 3
1ــ فرض کنىد مىکروسکوپ شما دارای ىک عدسی چشمی و دو عدسی شىئی است. قدرت بزرگ نماىی عدسی 
چشمی10*  و قدرت بزرگ نماىی عدسی های شىئی 10* و 40* است. کمترىن و بىشترىن بزرگ نماىی مىکروسکوپ 

شما چقدر است؟
2ــ ىک نمونه mm 0/5 طول دارد. طول آن در زىر مىکروسکوپ با اىن دو عدسی شىئی چقدر خواهد بود؟ 
فرض کنىد تصوىری که شما از نمونه کشىده اىد، cm  2 طول دارد. چگونه برای طرح خود مقىاس تهىه می کنىد؟ چرا 

برای زىست شناسان اختصاص دادن مقىاس به تصاوىری که تهىه می کنند، لازم است؟

1 ــ قدرت تفکىک را تعرىف کنىد.
2 ــ اندازه و شکل هر سلول به چه عواملی بستگی دارد؟

3 ــ چرا اندازهٔ سلول ها از حد معىنی بزرگ تر ىا کوچک تر نمی شود؟

سلول های پروکارىوتى کوچک اند و ساختار ساده دارند
از عمر زمىن، مدت زمان زىادى مى گذرد. طى اىن مدت، دو 
نوع سلول پروکارىوتی و ىوکارىوتی، با ساختارهاىى متفاوت  نسبت 
به ىکدىگر، پدىد آمده اند.باکتری  ها، پروکارىوتی و سلول  های بقىهٔ 
باکترىاىى  سلول  ىک  9ــ2  شکل  در  ىوکارىوتی  اند.  جانداران، 

نشان داده شده است.

خود آزمایی 
1ـ2

تاژک

)DNA( نوکلئىک   اسىد

غشاى پلاسماىى
دىواره سلولى

کپسول

رىبوزوم ها
پىلی

شکل 9ــ2ــ ىک سلول باکترىاىى  50,000 *

10 μm30 μm
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براى دىدن ساختار دقىق هر سلول، باىد از مىکروسکوپ 
الکترونى استفاده کنىم. سلول هاى پروکارىوتى نىز از اىن قاعده 
هستهٔ  پروکارىوتى،  سلول  رىزند.  بسىار  چون  نىستند،  مستثنى 
مشخص و سازمان ىافته ندارد و DNA و پروتئىن هاى همراه آن 
قرار گرفته  نوکلئوئىدى  ناحىۀ  نام  به  مانندى  ناحىهٔ هسته  درون 
است. از آن جا که هىچ غشاىى ناحىهٔ نوکلئوئىدى را احاطه نمى کند، 
DNA و پروتئىن هاى همراه آن در تماس مستقىم با دىگر محتوىات 
با  که  هستند  سلول  اجزاى  دىگر  از  رىبوزوم ها،  هستند.  سلول 
توجه به اطلاعاتى که از DNA مى رسد، آمىنواسىدها را به ىکدىگر 
متصل مى کنند و پلى پپتىد مى سازند. چنان که مى دانىد، پروتئىن ها 
از پلى پپتىدها تشکىل شده اند و DNA با واسطه هاىى، نوع پروتئىن 

را تعىىن و از اىن راه، فعالىت هاى سلول را کنترل مى کند.
دربر  را  باکترى  سلول  سىتوپلاسم  پلاسماىى،  غشاى 
مى گىرد. در بىشتر باکترى ها، اطراف غشاى پلاسماىى را دىواره اى 
تقرىباً سخت فراگرفته که آن را دىوارۀ سلولى باکترىاىى مى نامند. 
اىن دىواره از سلول محافظت و سلول را در حفظ کردن شکل، ىارى 
مى کند. در بعضى از باکترى ها، دىوارهٔ سلولى به وسىلهٔ پـوشش 
چسبناکى بـه نـام کپسول احـاطه شـده است. کپسول  نىز باعث 
محافظت سلول مى شود. همچنىن، کپسول به بعضى از باکترى ها 
کمک مى کند تا به سطوح مختلف، مثلاً به  سنگ هاىى که در مسىر 
جرىان سرىع آب در رودخانه قرار دارند ىا به بافت هاى درون بدن آدمى 
بچسبند. بعضى از باکترى ها، برآمدگى هاىى بر سطح خود دارند. اىن 
برآمدگى هاى مو مانند را اگر کوتاه باشند، پىلى )مفرد آن: پىلوس   ( 
مى نامند. پىلى به چسبىدن باکترى به   سطوح مختلف کمک مى کند. 
خود  حرکت هاى  با  تاژک  مى نامند.  تاژک  را  بلند  برآمدگى هاى 

باکترى را در محىط ماىع پىرامون به جلو مى راند.

درون سلول های ىوکارىوتى بخش های عمل کنندۀ مجزاىى 
وجود دارد

 ـجانورى،  همهٔ سلول هاى ىوکارىوتى، از هر نوعى که باشند ـ
ـ با ىکدىگر شباهت هاى اساسى دارند، اما  گىاهى، آغازى ىا قارچى ـ
با سلول هاى پروکارىوتى بسىار متفاوت اند. در اىن قسمت، ساختار 
ىک سلول جانورى و ىک سلول گىاهى را به عنوان نمونه هاىى از 

سلول هاى ىوکارىوتى، بررسى مى کنىم.
شکل 10ــ2 ىک سلول جانورى را نشان مى دهد. جزئىاتى 
را که در شکل نشان داده شده است، با مىکروسکوپ الکترونى 
گذاره مى توان دىد. در نگاه اول، درمى ىابىم که سلول ىوکارىوتى، 
از سلول پروکارىوتى پىچىده تر است. آشکارترىن تفاوت سلول هاى 
گوناگونى  اندامک هاى  که،  است  اىن  ىوکارىوتى  و  پروکارىوتى 
داشته  توجه  دارد.  وجود  ىوکارىوتى  سلول هاى  در  سىتوپلاسم 

باشىد که اىن اندامک ها را غشا مى پوشاند.
در سـلول هـاى ىـوکـارىـوتـى، غشاهـاىـى سـىتوپلاسـم را 
به    قسمت هاى مجزا تقسىم مى کنند. زىست شناسان، قسمت هاىى 
را که با غشاهاىى احاطه شده اند، اندامک مى نامند )در شکل هاى 
کشىده  خط  اندامک ها،  از  ىک  هر  نام  زىر   ـ2  11 ـ و  10ــ2 
شده است(. اندامک هاىى که در شکل 10ــ2 دىـده مـى شوند، 
عبارت اند از: هسته، شبکهٔ آندوپلاسمى، جسم گلژى، مىتوکندرى، 
لىزوزوم و پراکسى زوم. توجه داشته باشىد که در سلول زنده، بىشتر 
اندامک ها بى رنگ اند و استفاده از رنگ در اىن شکل، فقط براى 

سهولت تشخىص آنهاست.
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شبکۀ آندوپلاسمى زبر

رىبوزوم ها

رىز لولهاسکلت سلولى
رىز رشته

 
 
 

هسته

لىزوزوم

جسم گلژى

 

 

     

 

     

سانترىول

تاژک

بسىارى  سلول هاى  در 

از گىاهان وجود ندارند.

غشاى پلاسماىى

شبکۀ آندوپلاسمى صاف

پراکسى زوم

مىتوکندرى

شکل 11ــ2ــ ىک سلول گىاهى 8000*

شبکۀ آندوپلاسمى صاف

جسم گلژى

رىز لوله
رىز رشته

اسکلت سلولى

غشاى پلاسماىى

مىتوکندرى

پراکسى زوم

کلروپلاست

واکوئل مرکزى

دىوارۀ سلولى

در سلول هاى جانورى 
وجود ندارند.

هسته

شبکۀ آندوپلاسمى زبر

 
 
 

   
شکل 10ــ2ــ ىک سلول جانورى 8000*

رىبوزوم ها
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دىگر   عبارت  به  ىا  سلول،  شىمىاىى  فعالىت هاى  از  بسىارى 
متابولىسم سلولى، در فضاى درون اندامک ها انجام مى گىرد. اىن 
فضاها از مواد سىال )روان( پر شده اند. در  فضاى درون هر اندامک، 
مورد  وىژه  شىمىاىى  واکنش هاى  انجام  براى  که  خاصى  وضعىت 
اندامک هاى  اىن وضعىت در  اىجاد و حفظ مى شود.  نىاز است، 
گوناگون، متفاوت است. بنابراىن، فرآىندهاى متفاوت متابولىسمى که 
به وضعىت هاى متفاوتى نىاز دارند، مى توانند به طور همزمان در ىک 
سلول به انجام برسند؛ چون هر ىک از آنها در اندامک جداگانه اى به 
وقوع مى پىوندد. مثلاً در شبکهٔ آندوپلاسمى هورمون هاى استروئىدى 
ساخته مى شوند، در پراکسى زوم ها، که در مجاورت شبکهٔ آندوپلاسمى 
قرار دارند، هىدروژن پراکسىد )H2O2( تولىد مى شود. H2O2 براى 
به  متابولىسمى،  واکنش هاى  از  بعضى  طى  و  است  سمى  سلول 
عنوان محصول فرعى تولىد مى شود. چگونه استروئىدها از تخرىب
به وسىلهٔ H2O2 در امان مى مانند؟ به علت وجود غشا H2O2 درون 
پراکسى زوم ها باقى مى ماند و در همان جا، به سرعت به H2O تبدىل

مى شود.
ىکى دىگر از فواىد غشاهاى درون سلولى اىن است که اىن 
غشاها مجموع مساحت غشاهاى سلول را به مقدار قابل توجهى 
درونى  غشاهاى  ىوکارىوتى،  سلول هاى  در  مى دهند.  افزاىش 
سطوحى را فراهم مى کنند که در آنها فرآىندهاى مهم متابولىسمى 
روى مى دهند. در واقع بسىارى از آنزىم هاىى که وجود آنها براى 
فرآىندهاى متابولىسمى لازم است، درون غشاى اندامک ها جاى 
دارند. اگر غشاهاى درونى موجود نبودند، سلول هاى ىوکارىوتى 
احتمالاً سطح کافى براى پاسخ گوىى به نىازهاى متابولىسمى خود 

در اختىار نمى داشتند.
اگر شکل هاى 10ــ2 و 11ــ2 را با ىکدىگر مقاىسه کنىد، 
درخواهىد ىافت که تفاوت هاىی در نوع اندامک های اىن سلول ها 

وجود دارد.
براى مثال سانترىول که از ساختارهاى سلولى بدون غشا 
است و در سازمان دهى مىکروتوبول ها، تشکىل دوک تقسىم و 
تشکىل تاژک و مژک ها دخالت دارد، در سلول هاى جانورى و 
گىاهان ابتداىى مثل خزه ها و سرخس ها وجود دارد؛ اما در گىاهان 
پىشرفته دىده نمى شود. سلول هاى جانورى ممکن است ىک ىا 

چند تاژک داشته باشند؛ اما به جز سلول هاى جنسى نر بعضى 
گونه هاى گىاهى، سلول هاى گىاهى تاژک ندارند )تاژک سلول هاى 
ىوکارىوتى از نظر ساختار و نحوهٔ عمل با تاژک  باکترى ها  تفاوت

دارد(.
سلول گىاهى اجزاىى دارد که سلول جانورى از آنها بى بهره 
است. مثلاً سلول گىاهى )همانند سلول هاى قارچ ها و بسىارى از 
آغازىان( دىوارهٔ سلولى سخت و ضخىمى دارد. دىوارهٔ سلولى، از 
سلول محافظت مى کند و سلول را در حفظ شکل ىارى مى دهد. 
دىوارهٔ سلولى  با  نظر ساختار شىمىاىى  از  گىاهى،  دىوارهٔ سلولى 
به سلول  باکترىاىى متفاوت است و از سلولز ساخته شده است. 
پروتوپلاست  گىاهی  که دىواره سلولی آن برداشته شده است، 
از  بسىارى  جانورى،  سلول هاى  بىشتر  برخلاف  می گوىند. 

سلول هاى بالغ گىاهى به  شکل چند وجهى هستند.
وجود  گىاهى  سلول هاى  در  که  است  اندامکی  پلاست 
پلاست ها  نمى شود.  ىافت  جانورى  سلول هاى  در  اما  دارد، 
مى دهد  رخ  فتوسنتز  کلروپلاست ها  در  دارند.  متفاوتى  انواع 
)کلروپلاست در بعضى از آغازىان نىز وجود دارد(. وجود ىک 
بالغ  گىاهى  سلول هاى  از  بسىارى  وىژهٔ  بزرگ،  مرکزى  واکوئلُ 
است. واکوئل کىسه اى از جنس غشاست که در خود آب و مواد 
شىمىاىى گوناگونى را ذخىره مى کند. در بىشتر سلول هاى گىاهى 
بالغ، واکوئلُ مرکزى آنزىم هاىى دارد که گوارش سلولى را به انجام 
مى رسانند. علاوه بر  اىن، واکوئل ها با جذب آب اضافى و منبسط 

شدن مى توانند به  بزرگ      شدن سلول کمک کنند.
در  اما  است،  بوده  اندامک ها  بر  ما  تأکىد  تاکنون  گرچه 
سلول هاى ىوکارىوتى اجزاى دىگری نىز وجود دارد )در شکل هـاى 
10 ــ2 و 11ــ2 زىر اىن ساختارها خط کشىده نشده است(. از مىان 
اىن اجزا مى توان سانترىول ها و اسکلت سلولى را نام برد. همهٔ اىن ها 
و رشته هاى  )مىکروتوبول(  لوله  رىز  نام  به  پروتئىنى  لوله هاىى  از 
پروتئىنى به نام رىز رشته ساخته شده اند. نقطه هاى قهوه اى رنگى 
که در شکل ها دىده مى شوند، رىبوزوم ها هستند. بعضى رىبوزوم ها 
درون ماىع سىتوپلاسمى قرار دارند و بعضى دىگر به بخش هاىى از 
شبکهٔ آندوپلاسمى و نىز غشاى خارجى هسته چسبىده اند. همچنىن 

رىبوزوم ها درون مىتوکندری و کلروپلاست نىز  وجود دارند.
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برابر   100 تا   10 آن  ضخامت  که  گىاهان  سلولى  دىوارهٔ 
غشاى پلاسماىى است، عمدتاً از رشته هاى سلولزى نازکى ساخته 
شده است. اىن رشته ها در سىمانى از جنس ساىر پلى ساکارىدها و 
پروتئىن قرار گرفته اند. در شکل 12ــ2 دىوارهٔ سلولى چند سلول 

گىاهى نشان داده شده است.
دىوارهٔ سلولى چند لاىه اى  کنىد،  توجه   ـ2  به شکل 12  ـ
است. ىکى از لاىه ها بىن سلول هاى مجاور مشترک است. اىن 
به هم  را  اىن لاىه سلول هاى مجاور  نام دارد.  تىغۀ مىانى  لاىه 
مى چسباند. مجاور تىغهٔ مىانى لاىه اى به نام دىوارۀ نخستىن قرار 
گرفته است. در بعضى سلول ها، به وىژه سلول هاى مُسن، در سطح 
درونى دىوارهٔ نخستىن دىوارهٔ دىگرى به نام دىوارۀ دومىن رسوب 

مى کند و ضخامت دىواره را افزاىش مى دهد.
دىوارهٔ سلولى سلول هاى گىاهى، ضخىم است، اما منافذى 
دارد که از طرىق آنها ارتباط بىن سلول هاى مجاور برقرار مى شود. 
پلاسمودسم  مى کند،  پر  را  منافذ  اىن  درون  که  زنده اى   مادهٔ 
از  پلاسمودسم ها  طـرىق  از  مـوادى  دارد.  نـام  24 ــ6(  )شکل 
به   سلول هاى مجاور منتقل مى شود. آب، مواد غذاىى و  سلولى 

پىام هاى شىمىاىى از جملهٔ اىن مواد هستند.
دىوارهٔ سلولى در بعضى نقاط نازک تر مى شود. اىن مناطق 
نازک تر لان نامىده مى شوند. لان هاى سلول هاى مجاور، معمولاً 
در مقابل ىکدىگر قرار مى گىرند و دىواره در آن قسمت در مجموع 

نازک تر از ساىر بخش هاست.

دىوارۀ سلولى
پلاسمودسم ها

غشاى پلاسماىى

سلول 1سلول 2

شکل 12ــ2ــ دىوارۀ سلولى سلول هاى گىاهى و ارتباط مىان سلول ها

تصوىرى از ساختار دىوارۀ سلولى زىر مىکروسکوپ الکترونى 
)30,000 ×(  جهت گىرى رشته هاى سلولزى را تفسىر  کنىد.

دىواره هاى سلولى دو سلول مجاور

پلاسمودسم

لاىه هاى دىوارۀ سلولى
مربوط به ىک سلول

   

سىتوپلاسم

غشاى پلاسماىى

واکوئل

تىغۀ مىانى

لان

سلول الف سلول ب

تىغه مىانى
دىواره هاى نخستىن

دىواره هاى پسىن
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ساختار غشای سلولى برای کاری که انجام مى دهد، مناسب 
است

ىکى از کارهاى غشاى پلاسماىى، که پىرامون سلول را فرا  گرفته 
است، آن است که مانند دىواره هاى ظرفى که مواد درون خود را از 
محىط پىرامون جدا مى کند، مواد درون سلول را از محىط اطراف جدا 
مى کند؛ اما نمى توان غشاى پلاسماىى را کاملاً شبىه دىواره هاى ظرف 
دانست چون، غشاى پلاسماىى بعضى مواد را از خود عبور مى دهد و 
از نفوذ بعضى دىگر جلوگىرى مى کند، ىعنی نفوذپذىری انتخابی دارد. 
اگر کمى به اىن موضوع بىندىشىد، خود به اهمىت آن پى خواهىد برد.
غشاى سلولى براى آن که مرز مناسبى بىن محتوىات سلول و 
محىط پىرامونى به وجود آورد، باىد به بسىارى مواد اجازهٔ ورود ىا 
خروج ندهد؛ اما سلول در همه حال تا وقتى که زنده است، به  جذب 
ىا دفع بعضى مواد نىاز دارد. بنابراىن، غشاى سلول نسبت به   مواد 
تراواىى نسبى دارد، ىعنى فقط به بعضى مواد اجازهٔ ورود ىا خروج 
مى دهد و براى اىن کار ساختار وىژه اى دارد که در شکل 13ــ2 

نشان داده شده است.
بىشترىن تعداد مولکول هاى غشا، مولکول هاى فسفولىپىدى 
مانند  نىز  فسفولىپىدى  مولکول هاى  از  بخشى  مى دانىم  هستند. 
مولکول ها  اىن  دىگر  بخش  هستند.  گرىز  آب  لىپىدى  مواد   ساىر 

شکل 13ــ2ــ ساختار غشا

 
 
 

کربوهىدراتى  بخش 
ىک گلىکوپروتئىن

پروتئىن

گلىکولىپىد

بخش پروتئىنى ىک گلىکوپروتئىن

رشته هاى مادۀ
بىن سلولى

رىز رشته هاى اسکلت سلولى سىتوپلاسم

فسفولىپىدها
کلسترول

به   صورت  غشا  فسفولىپىدهاى  نتىجه  در  هستند.  دوست  آب 
دولاىه اى به گونه اى قرار گرفته اند که سدى در برابر مولکول هاى 
آب و مواد محلول در آن، اىجاد مى کند. البته اىن سد نسبت به 
آب کاملاً غىرقابل نفوذ نىست و مولکول هاى آب به  علت کوچکى، 
مى توانند به مقدار اندک از آن عبور کنند. مولکول هاى لىپىدى به 

آسانى از اىن بخش غشا عبور مى کنند.
به مولکول هاى درشت پروتئىنى شکل 13ــ2 توجه کنىد. 
بعضى از اىن مولکول هاى پروتئىنى به وىژه آنها که بر سطح خارجى 
قرار گرفته اند، مولکول هاىى پذىرنده هستند؛ ىعنى به مولکول هاى 
دىگر متصل مى شوند و از اىن راه به برقرارى اتصال فىزىکى مىان 
سلول ها و مولکول ها کمک مى کنند.پروتئىن هاىى  که در سراسر 
عرض غشا قرار دارند کانال ها ىا منافذى را براى عبور مواد در 
غشا اىجاد مى کنند. مولکول ها از ىک سمتِ اىن پروتئىن ها وارد 
و از سمت دىگر آن خارج مى شوند. کانال هاى پروتئىنى تخصصى 
عمل مى کنند، ىعنى فقط به ىک نوع مولکول اجازه عبور مى دهند 
)مولکول هاى کوچک مانند آب نىز مى توانند از اىن کانال ها عبور 
کنند(. بعضى از اىن کانال ها همىشه باز هستند و بعضى از آن ها 

فقط در موقع عبور مواد باز مى شوند.
بعضى از پروتئىن هاى غشا ناقل هستند. پروتئىن هاى ناقل 
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 ـ 2  ــ عبور مواد از غشا با کمک پروتئىن هاى غشاىى شکل 14 ـ

از تماس کانالى که همىشه باز است. کانالى که فقط پس 
با بعضى مواد باز مى شود.

شکل 15 ــ2 ــ نماهاىى از ساختار ىک رىبوزوم از دو جهت مختلف.
شکل 16ــ2ــ هسته همراه با بخشى از سىتوپلاسم

منفذ هستهکروماتىنپوشش هستههستک

موادى مانند ىون ها را منتقل مى کنند )شکل 14 ــ2(.
غشاى پلاسماىى با دىوارهٔ ظرف تفاوت هاى فراوانى دارد. 
سلولى  درون  وضعىت  تنظىم  براى  غشاها  شد،  گفته  آنچه  بنابر 

اهمىت زىادى دارند.

سازمان درون سلولى از اجزای گوناگونى ساخته شده است
رىبوزوم: رىبوزوم ها از اجزاى بسىار رىز سلول هستند. 
اىن اجزا در سىتوپلاسم و نىز درون اندامک هاىى، مانند مىتوکندرى 
در  مشارکت  رىبوزوم ها  وظىفهٔ  مى شوند.  ىافت  کلروپلاست  و 

پروتئىن سازى است.
هر رىبوزوم از دو بخش غىرمساوى تشکىل شده است. 
هر دو اىن بخش ها از پروتئىن و انواع وىژه اى RNA که به آنها 
RNA   هاى رىبوزومى )به اختصار rRNA( مى گوىند، ساخته شده 
است. در شکل 15ــ2 نماىى از ساختار و اندازهٔ اىن دو بخش، 

نسبت به ىکدىگر، نشان داده شده است.

و  پروکارىوتى ساختارى ساده تر  رىبوزوم هاى سلول هاى 
اندازه اى کوچک تر دارند و به رىبوزوم هاى درون مىتوکندرى ها 
و کلروپلاست هاى سلول هاى ىوکارىوتى شبىه هستند؛ در حالى 
که رىبوزوم هاى موجود در مادهٔ زمىنه اى سىتوپلاسم )سىتوسُل( 
سلول هاى ىوکارىوتى و رىبوزوم هاى چسبىده به برخى بخش هاى 
شبکه آندوپلاسمى اىن سلول ها، ساختارى پىچىده تر و اندازه اى 
دارند.  پروکارىوتى  سلول هاى  رىبوزوم هاى  از  بزرگ تر  کمى 
زىست شناسان براى شباهتى که شرح داده شد اهمىت زىادى قائل 

هستند )آىا مى دانىد چرا؟(.
هسته: بىشتر مادهٔ ژنتىک سلول هاى ىوکارىوتى در ساختار 
اندامک هسته جادارد )شکل 16ــ2(. اغلب سلول هاى ىوکارىوتى 
ىک هسته و بعضى دو ىا چند هسته دارند. هسته مرکز تنظىم ژنتىک 
سلول ىوکارىوتى است. DNA موجود در هسته فعالىّت هاى سلول 
را رهبرى مى کند. هسته را پوشش هسته احاطه مى کند. پوشش 
هسته از دو غشاى منفذدار تشکىل شده است. تبادل مواد بىن هسته 
و سىتوپلاسم از همىن منافذ صورت مى گىرد. درون هسته از ماىعى 
به اسم شىرۀ هسته پر شده است که DNA و پروتئىن هاى متصل 
به آن، هستک ىا هستک ها و پروتئىن هاى تشکىل دهندهٔ اسکلت 
به  هسته اى  اسکلت  پروتئىن هاى  دارند.  قرار  آن  در  هسته اى 
صورت شبکه درهم رفته اى در هسته قرار دارند و موجب پاىدارى 
شکل هسته و پاىدارى پوشش هسته اى مى شوند. درون هسته ىک 
ىا چند تودهٔ متراکم دىده مى شود اىن توده از رشته ها و دانه هاىى 
تشکىل شده است و هستک نام دارد. هستک، جاى بخشى از 
DNA و پروتئىن هاى متصل به آن، RNA و پروتئىن است و محلىّ 

است که پىش سازهای رىبوزوم ها در آن ساخته مى شوند.
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خود آزمایی 
2ـ2

1 ــ سلول های پروکارىوتی و ىوکارىوتی چه شباهت ها و چه تفاوت هاىی دارند؟
2 ــ شکل ساده ای از ىک باکتری رسم کنىد و قسمت های مختلفی را که رسم کرده اىد، نام گذاری و کار هر قسمت 

را بىان کنىد.
3 ــ وجود غشاهای درون سلولی چه مزاىاىی برای سلول ها دارد؟

4 ــ سانترىول از چه چىزی ساخته شده و چه وظاىفی را بر عهده دارد؟
5 ــ پروتئىن های غشا، چه کارهاىی را انجام می دهند؟

٦ــ ساختار و عمل رىبوزوم را توضىح دهىد.

شکل 17ــ2ــ بخشى از شبکۀ آندوپلاسمى زبر

شده است. واژهٔ »آندوپلاسم« از زبان ىونانى گرفته شده و به معنى 
»درونِ سلول« است. دو نوع شبکهٔ آندوپلاسمى در سلول دىده 
می شود: شبکۀ آندوپلاسمى زبر و شبکۀ آندوپلاسمى صاف 
که غشاى سازندهٔ آنها، به هم و نىز به غشاى خارجى پوشش هسته 

پىوسته است )شکل 16 ــ2(.
به دو قسمت  را  آندوپلاسمى، فضاى درون سلول  شبکهٔ 
تقسىم مى کند: فضاى درون شبکهٔ آندوپلاسمى و فضاى بىرون 
شبکهٔ آندوپلاسمى. تقسىم کردن فضاى درون سلول به قسمت هاى 

مختلف، کار اصلى دستگاه غشاىى درونى است.
را  زبر  آندوپلاسمى  شبکهٔ  زبر:  آندوپلاسمى  شبکۀ 
مىکروسکوپ  رىزنگارهاى  در  که  مى خوانند  زبر  جهت  آن  از 
اىن  )شکل 17ــ2(.  مى شود  دىده  دانه هاىى  آن  الکترونى، روى 
دانه ها، رىبوزوم ها هستند. شبکهٔ آندوپلاسمى زبر، از کىسه هاى 
پهنى ساخته شده است که به ىکدىگر متصل اند. اىن شبکه دو کار 
مهم برعهده دارد: اول، غشاسازى. بعضى از پروتئىن هاىى که به 
وسىله رىبوزوم ها ساخته مى شوند و نىز فسفولىپىدهاىى که توسط 
زبر ساخته مى شوند، درون غشاى  آندوپلاسمى  آنزىم هاى شبکهٔ 
آندوپلاسمى  نتىجه، غشاى شبکهٔ  در  مى گىرند.  اىن شبکه جاى 
وسىع تر مى شود، تا اىن که قسمتى از آن به دىگر اندامک ها فرستاده

مى شود.
دومىن کار مهمى که شبکهٔ آندوپلاسمى زبر انجام مى دهد، 

پوشش هسته

رىبوزوم

شبکۀ آندوپلاسمى زبر

پوشش هسته

تشکىل  غشادار  اندامک های  از  درونى  غشاىى  دستگاه 
شده است

هم  به  غشاهاى  از  ىوکارىوتى  اندامک هاى  از  گروهى 
به  فىزىکى  به طور  غشاها  اىن  از  بعضى  شده اند.  تشکىل  مرتبط 
اما بعضى دىگر از هم جدا هستند. در مجموع،  هم پىوسته اند، 
که  مى دهند  تشکىل  سىتوپلاسم  درون  شبکه اى  غشاها  اىن 
مى نامند.  درونى  غشاىى  دستگاه  را  آن  زىست شناسان 
اندامک هاى اىن دستگاه در ساخت، ذخىره و ترشح مولکول هاى 

مهم زىستى با ىکدىگر همکارى مى کنند.
شبکۀ آندوپلاسمى، بهترىن مثال براى معرفى آن قسمت 
از دستگاه غشاىى درونى است که از غشاهاى به هم پىوسته تشکىل 
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جوانه زدن وزىکول انتقالى

شحى  تر تئىن  و پر  ) گلىکو (
درون وزىکول انتقال دهنده

شبکۀ آندوپلاسمى زبر

گلىکوپروتئىن

کربوهىدرات

رىبوزوم

پلى پپتىد

4

3

2
1

شکل 19ــ2ــ شبکۀ آندوپلاسمى صافشکل 18ــ2ــ ساخته شدن و بسته بندى ىک پروتئىن ترشحى در شبکۀ آندوپلاسمى زبر

شبکۀ آندوپلاسمى 
صاف

پوشش هسته

رىبوزوم

شبکۀ آندوپلاسمى زبر

ساخت پروتئىن هاىى است که قرار است به خارج از سلول ترشح 
شوند. از اىن پروتئىن هاى ترشحى مى توان پادتن ها را مثال زد. 
گلبول هاى  توسط  که  هستند  بدن  دفاعى  مولکول هاى  پادتن ها، 
از چند  پادتن  ترشح مى شوند. هر مولکول  سفىد خون ساخته و 
رشته پلى پپتىد ساخته شده است. رىبوزوم هاى شبکهٔ آندوپلاسمى 
زبر، پلى پپتىدهاى مولکول هاى پادتن را مى سازند. اىن پلى پپتىدها 
ترتىب،  اىن  به  آندوپلاسمى کنار هم قرار مى گىرند و  درون شبکهٔ 
پادتن کامل و فعال حاصل مى شود. در شکل 18ــ2 ساخته شدن و 
بسته بندى پروتئىنى ترشحى که فقط از ىک رشتهٔ پلى پپتىدى ساخته 

شده است، مشاهده مى شود:
وارد  آندوپلاسمى  شبکهٔ  درون  به  و  ساخته  پلى پپتىد  1ــ 

مى شود.
پلى پپتىد  به  قند  از مولکول هاى  2ــ زنجىره هاى کوچکى 
اضافه مى شود. بدىن ترتىب ىک مولکول گلىکوپروتئىن حاصل و 
مولکول براى ارسال به خارج از شبکهٔ آندوپلاسمى، آمـاده مى شود.

3ــ شبکهٔ آندوپلاسمى گلىکوپروتئىن را در کىسه هاى رىزى 
به نام وزىکول )کىسه چه( انتقالى بسته بندى مى کند.

بىرون  به  آندوپلاسمى  شبکهٔ  غشاى  از  وزىکول  اىن  4  ــ 
منتقل  گلژى  دستگاه  به  ترشحى،  پروتئىن  اکنون  مى زند.  جوانه 
مى شود تا بقىهٔ کارهاى لازم براى ترشح آن، انجام شود. بعد از 
آماده شدن پروتئىن براى ترشح، وزىکول انتقالى به سوى غشاى 
پلاسماىى مى رود تا محتوىات خود را به خارج از سلول ترشح کند.

از  پىوسته اى  هم  به  آندوپلاسمى صاف: شبکهٔ  شبکۀ 
لوله ها و کىسه هاى غشادار و بدون رىبوزوم است )شکل 19ــ2( 
اىن  است.  گرفته  متعددى جاى  آنزىم هاى  آن،  درون غشاى  که 
آنزىم ها کارهاى اصلى اىن شبکه را انجام مى دهند. ىکى از مهم ترىن 
کارهاى شبکهٔ آندوپلاسمى صاف، ساخت موادى مانند اسىدهاى 
چرب، فسفولىپىدها و استروئىدهاست. هر ىک از اىن فرآورده ها 

توسط نوع خاصى سلول تولىد مى شود.
آنـدوپـلاسـمى  شبـکـه هـاى  مـا  جـگر  سـلـول هـاى  در  
صاف گسترده اى وجود دارد که کارهاى دىگرى نىز انجام مى دهند. 
در اىن شبکهٔ آندوپلاسمى، آنزىم هاى خاصى وجود دارد که به تنظىم 
مقدار قندى که از سلول هاى جگر به جرىان خون آزاد مى شود، 
کمک مى کند. همچنىن آنزىم هاى دىگرى وجود دارد که داروها و 
نىز مواد شىمىاىى مضر را تغىىر می دهند. اىن کار سلول هاى جگر 
را سم زداىى مى نامند. ىکى دىگر از کارهاى شبکهٔ آندوپلاسمى 
صاف، ذخىرهٔ ىون کلسىم است. در بافت ماهىچه اى ىون کلسىم 
به سلول  پىام عصبى  وقتى  است.  ماهىچه ها لازم  انقباض  براى 
ماهىچه اى مى رسد ىون کلسىم از شبکهٔ آندوپلاسمى صاف نشت 
مى کند، به درون سىتوپلاسم وارد و موجب انقباض سلول مى شود.
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جسم گلژى، به پاس پژوهش هاى کامىلوگلژى، زىست شناس 
و پزشک اىتالىاىى، به اىن اسم نام گذارى شد. گلژى با استفاده از 
موفق  سلول،  رنگ آمىزى  روش هاى  نىز  و  نورى  مىکروسکوپ 
مىکروسکوپ  با  گلژى  جسم  مشاهدهٔ  شد.  اندامک  اىن  به  کشف 
الکترونى نشان مى دهد که اىن اندامک از کىسه هاى پهنى که روى 
هم قرار گرفته انـد، تشکىل شـده است )شکل 20ــ2(. جنس اىن 
کىسه ها از غشاست. همان گونه که در شکل مى بىنىد، اىن کىسه ها، 
برخلاف کىسه هاى شبکهٔ آندوپلاسمى، به طور فىزىکى به هم پىوسته 
نىستند. تعداد اجسام گلژى در هر سلول از چند عدد تا چند صد 
عدد است. اىن تعداد، به مىزان فعالىت سلول در ترشح پروتئىن ها 

و مواد ترشحى دىگر بستگى دارد.
جسم گلژى با همکارى شبکهٔ آندوپلاسمى کارهاى متعددى 
تولىد  آندوپلاسمى  شبکهٔ  توسط  که  مولکول هاىى  مى دهد.  انجام 
مى شوند، به وسىلهٔ وزىکول هاى انتقالى به جسم گلژى مى رسند. در 
جسم گلژى، اىن مولکول ها دستخوش تغىىرات شىمىاىى مى شوند و 
در نتىجهٔ اىن تغىىرات، مولکول ها نشانه گذارى مى شوند و بر  حسب 

نشانه اى که دارند، به نقاط مختلف سلول فرستاده مى شوند.

وزىکول انتقالى از 
جاىگاه پذىرنده در جسم گلژىشبکۀ آندوپلاسمى 

در  جدىد  وزىکول 
حال تشکىل

انتقالى  وزىکول 
جاىگاه صادر کننده در جسم گلژىاز جسم گلژى

جسم گلژى

غشاى پلاسماىى

شکل 20ــ2ــ جسم گلژى

است.  درونى،  غشاىى  دستگاه  دىگر  جزء  لىزوزوم، 
شبکهٔ آندوپلاسمى زبر و جسم گلژى لىزوزوم ها را تولىد مى کنند. 
آنزىم هاى داراى  که  )غشادار(  غشاىى  است  کىسه اى  لىزوزوم 
تقسىم کردن  بىاورىم که  ىاد  به  تجزىه کننده است )شکل 21ــ2(. 
دستگاه  اصلى  کار  مختلف،  قسمت هاى  به  سلول  درون  فضاى 
غشاىى درونى است. غشاى لىزوزوم، در واقع پىرامون قسمتى را 
فرا  گرفته است که آنزىم هاى گوارشى در آن جا ذخىره مى شوند. 
بدىن ترتىب دىگر قسمت هاى سىتوپلاسم از گزند آنزىم هاى گوارشى 
در امان مى مانند. بدون لىزوزوم، هىچ سلولى نمى تواند آنزىم هاى 

گوارشى را درون خود داشته باشد.
لىزوزوم چند کار گوارشى متفاوت انجام مى دهد. بسىارى 
از سلول ها، مواد غذاىى را مى بلعند، ىعنى آن را از راه کىسه هاى 
سىتوپلاسمى رىزى به نام واکوئل هاى غذاىى به سىتوپلاسم وارد 
آنزىم هاى  غذاىى،  واکوئل هاى  به  پىوستن  با  لىزوزوم ها  مى کنند. 
به درون واکوئل تخلىه و محتواى درون واکوئل را  گوارشى را 
گوارش،  اىن  از  حاصل  کوچکِ  مولکول هاى  مى کنند.  تجزىه 
سلول مصرف  به  و  مى کنند  ترک  را  واکوئل  آمىنواسىدها،  مثل 
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گوارش
غشاى پلاسماىى

واکوئل غذاىى

بلعىدن ذرۀ غذاىى

غذا

گوارش  حال  در  لىزوزوم 
ىک اندامک آسىب دىده

جسم گلژى

وزىکول انتقالى )داراى آنزىم هاى 
هىدرولىز کنندۀ فعال(

شبکۀ آندوپلاسمى زبر

شکل 21ــ2ــ خاستگاه و کار لىزوزوم ها

مى رسند. ىکى دىگر از کارهاى لىزوزوم، بلع و گوارش اندامک هاى 
تجزىهٔ  از  حاصل  اجزاى  از  است.  سلول  پىر  ىا  دىده  آسىب 
بازسازى  جدىدى  اندامک هاى  پىر،  ىا  آسىب دىده  اندامک هاى 
دارند.  حىاتى  نقشى  نىز  جنىنى  نمو  در  لىزوزوم ها  مى شود. 
بىن  جنىنى  زمان  در  که  را  بافت هاىى  لىزوزومى،  آنزىم هاى  مثلاً 
انگشتان دست و پا قرار دارد، نابود و انگشتان را از ىکدىگر جدا

مى کنند.
واکوئل ها، نىز همانند لىزوزوم ها کىسه هاىى از جنس غشا 
هستند که به دستگاه غشاىى درونى تعلق دارند. واکوئل ها، شکل 
و اندازه هاى متفاوتى دارند و کارهاى مختلفى نىز انجام مى دهند. 
پىش از اىن دىدىم که واکوئل هاى گوارشى و لىزوزوم ها با ىکدىگر 
همکارى دارند. در شکل 22ــ2ــ الف، ىک واکوئل مرکزى 
را درون ىک سلول گىاهى بالغ مى بىنىم. اىن واکوئل را مى توان 
مرکزى،  واکوئل  گرفت.  نظر  در  بزرگ  لىزوزوم  ىک  به  عنوان 
با  جذب آب به بزرگ شدن سلول گىاهى کمک مى کند. همچنىن، 
ىا فرآورده هاى دفعى حاصل از متابولىسم  مواد شىمىاىى حىاتى 

سلول را ذخىره مى کند. واکوئل هاى مرکزى در گلبرگ گىاهان 
حشرات  جذب  سبب  که  باشند  داشته  رنگىزه هاىى  است  ممکن 
واکوئل ها  گىاهان  از  بعضى  در  مى شوند.  گرده افشانى  به  هنگام 
برابر جانوران  گىاه در  ترتىب  اىن  به  و  حاوى مواد سمّی هستند 

گىاهخوار و بعضى از آفات گىاهى از خود دفاع مى کند.
شکل 22ــ2ــ ب، نـوع بسىـار متفاوتى از واکوئل را در    ىک 
تک سلولى به نام  پارامسى نشان مى دهد. در اىن شکل، دو واکوئل 
ضربان دار دىده مى شود که آب اضافى را از سلول جمع مى کنند و 
آن را به  بىرون مى رانند. چنىن فعالىتى براى آغازىانى که در آب شىرىن 
آنها  وارد  دائماً  آب  چون  است.  ضرورى  بسىار  مى کنند،  زندگى 
مى شود، اگر راهى براى دفع آب اضافى وجود نداشته باشد، سلول 
واکوئل هاى  واقع  که سرانجام مى ترکد. در  قدر حجىم مى شود  آن 

ضربان دار براى حفظ محىط درونى سلول، حىاتى هستند.
نحوۀ ارتباط اندامک هاى دستگاه غشاىى درونى: 
در شکل 23ــ2 خلاصه اى از نحوهٔ ارتباط اندامک هاى مختلف 
دستگاه غشاىى درونى نشان داده شده است. همان گونه که مشاهده 
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پوشش هسته،  بىن  ساختارى مستقىمى  پىوستگى هاى  مى شود، 
شبکهٔ آندوپلاسمى زبر و شبکهٔ آندوپلاسمى صاف برقرار است. 
پىکان ها پىوستگى هاى کارى را در دستگاه غشاىى درونى نشان 
ساخته  آندوپلاسمى  شبکهٔ  در  انتقالى  وزىکول  مثلاً  مى دهند. 
مى شود، بعد به جسم گلژى وارد مى شود و سرانجام به لىزوزوم 
ىا واکوئل تبدىل مى شود. چه مطالب دىگرى از اىن شکل قابل 

استنتاج اند؟

شبکۀ آندوپلاسمى زبر

غشاى پلاسماىى

هسته

شبکۀ آندوپلاسمى صاف

واکوئل

پوشش هستهجسم گلژىلىزوزوم

وزىکول انتقالى از شبکۀ آندوپلاسمىوزىکول انتقالى از جسم گلژى

شکل 23ــ2ــ ارتباط بخش هاى مختلف دستگاه غشاىى درونى

 شکل 22ــ2ــ الف. ىک واکوئل مرکزى در ىک سلول گىاهى) 7,700 *(. 

ب. واکوئل ضربان دار در پارامسى) 800 *(

واکوئل ها

)ب(

)الف(

خود آزمایی 
3ـ2

1 ــ دستگاه غشاىی درونی از چه اندامک هاىی تشکىل شده است؟
٢ــ سم زداىی بر عهدهٔ کدام ىک از اندامک های سلول است؟

٣ــ منشاأ لىزوزوم کجاست؟
٤ــ نحوهٔ ارتباط اندامک های مختلف دستگاه غشاىی درونی را توضىح دهىد.
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کلروپلاست، انجام فتوسنتز را بر عهده دارد و در گىاهان 
فتوسنتز،  مى شود.  ىافت  جلبک ها  مانند  آغازىان،  از  بعضى  و 
فرآىندى است که طى آن انرژى نورى خورشىدى جذب و به   انرژى 
شىمىاىى نهفته در مولکول هاى قند، تبدىل مى شود. بخشى از اىن 
زنده، دنىاى  مى روند.  به کار  دىگر  غذاىى  مواد  تهىه  براى  قندها 

تا حد زىادى مرهون انرژى اى است که در فتوسنتز ذخىره مى شود. 
با نگاهى به ساختار درونى کلروپلاست با مىکروسکوپ الکترونى، 
نىروگاهى خورشىدى را خواهىم دىد که بسىار موفق تر از هر آن 
چىزى عمل مى کند که تاکنون توسط قدرت ابتکار و نبوغ آدمى 

ساخته شده است.
غشاها، فضاى درون کلروپلاست را به سه قسمت تقسىم و 
ساختار کلروپلاست را با کارى که انجام مى دهد، متناسب کرده اند. 
در شکل 24ــ2 اىن قسمت ها را مى بىنىد. ىک قسمت، فضاى 
بارىکى است که بىن غشاى خارجى و درونى کلروپلاست وجود 
دارد. قسمت دوم، فضاىى است که توسط غشاى درونى محصور 
شده است. اىن قسمت، توسط مادهٔ سىالى به نام بستره پر شده  است 
و در آن شبکه اى از لوله ها و قُرص هاى غشادارِ توخالى، وجود 
دارد. فضاى درون اىن لوله ها و قرص هاى غشاىى، سومىن قسمت 

شکل 24ــ2ــ کلروپلاست و اجزاى آن

کلروپلاست

فضاى بىن غشاها

استروما غشاهاى درونى 
و بىرونى

گرانوم

از فضاهاى درون کلروپلاست است. توجه داشته باشىد که اىن 
قرص ها به صورت دسته هاى چندتاىى روى ىکدىگر قرارمى گىرند. 
هر دسته را ىک گرانوم مى نامىم. گرانوم ها مکان هاىى هستند که 
هر  که  دىد  دام مى افتد. خواهىم  به  انرژى خورشىدى  آن جا  در 
قسمت از کلروپلاست نقش وىژه اى را در  تبدىل انرژى خورشىدى 

به انرژى شىمىاىى اىفا مى کند.
علاوه بر کلروپلاست ها، در سلول هاى گىاهان ممکن است 
انواع دىگرى از پلاست ها دىده شوند که در آنها مواد متفاوتى، 

مثل نشاسته، ذرات رنگى، پروتئىن ها و لىپىدها ذخىره مى شوند.
مىتوکندرى: مىتوکندرى، اندامکى است که انرژى شىمىاىى 
را از شکلى به شکل دىگر تبدىل مى کند. اىن اندامک، انجام تنفس 
سلولى را بر عهده دارد. تنفس سلولى، فرآىندى است که طى آن، 
انرژى شىمىاىى غذاها مانند قندها، به انرژى شىمىاىى مولکول سوختى 

سلول، ىعنى ATP )آدنوزىن ترى فسفات(  تبدىل مى شود.
که  کارى  با  اندامک ها،  دىگر  همانند  مىتوکندرى  ساختار 
انجام مى دهد، متناسب است )شکل 26ــ2(. مىتوکندرى، همانند 
از  فقط  آن  درون  فضاى  اما  غشاست،  دو  داراى  کلروپلاست، 
دو  قسمت تشکىل شده است: ىک قسمت، فضاى بىن دو غشاست 
و قسمت دىگر، فضاىى است که غشاىی درونى آن را احاطه کرده و با 
ماده اى سىال به نام ماترىکس پر شده است. بسىارى از واکنش هاى 
مى دهند.  رخ  ماترىکس  درون  سلولى،  تنفس  به  مربوط  شىمىاىى 
آنزىم هاىى که ساختن  و  بسىار چىن خورده است  غشاى درونى، 
ATP را بر عهده دارند، درون اىن غشا و نىز بر سطح آن جاى 
گرفته اند. هر چىن خوردگى، ىک تىغه به نام کرىستا را به وجود 
مى آورد. کرىستاها موجب افزاىش سطح غشاى درونى مى شوند. 
افزاىش سطح غشاى درونى مىتوکندرى به نوبهٔ خود باعث بالا رفتن 

تواناىى مىتوکندرى در تولىد ATP مى شود.

 ـ2 فعالىت 4
مشاهدۀ سلول های گىاهی 

١ــ ىک پىاز را به دو بخش تقسىم کنىد. 
٢ــ ىکی از فلس های ضخىم را از داخل پىاز جدا کنىد. 

{
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٣ــ با کمک انبرک، ىکی از لاىه های نازک را از سطح داخل فلس پىاز جدا کنىد. 
٤ــ با کمک قىچی ىک قطعه کوچک از آن، به ابعاد 5mm2 تهىه کنىد. 

٥ــ قطعه کوچک از اىن لاىهٔ نازک را روی تىغه بگذارىد و ىک قطره محلول ىدُدار رقىق روی آن برىزىد. به طوری که محلول ىدُ، 
سراسر نمونه را فرابگىرد. 

٦ــ ىک تىغک روی نمونه بگذارىد. 
٧ــ تىغه را زىر مىکروسکوپ ابتدا با بزرگ نماىی کم و سپس با بزرگ نماىی بالا، بررسی کنىد. ىک سطح 
از نمونه را که سلول های آن مشخص تر هستند، انتخاب و سپس ساختار آن سلول ها را با دقت مشاهده کنىد. 

پىاز  اگرچه  کنىد؛  نام گذاری  را  آن  بخش های مختلف  و  بکشىد  را  پىاز  از سلول های  ىکی  ٨ــ شکل 
بخشی از گىاه محسوب می شود و فلس های آن نوعی برگ هستند، ولی در سلول های آن هىچ کلروپلاستی پىدا 

نمی کنىد. چرا؟ 
٩ــ خزه ای را تهىه کنىد و ىکی از برگ های کوچک آن را به کمک قىچی جدا کنىد.

١٠ــ برگ خزه را با ىک قطره آب، روی تىغه بگذارىد و روی آن را با تىغک بپوشانىد. 
در  را  آنها  دلىل وجود  نبودند؟  پىاز  در سلول های  که  می بىنىد  کنىد. چه ساختارهاىی  بررسی  کم،  با درشت نماىی  را  نمونه  ١١ــ 

سلول های خزه توضىح دهىد. 
١٢ــ ىکی از مناسب ترىن سلول ها را انتخاب کنىد و آن را با بزرگ نماىی بالا ببىنىد. 

١٣ــ شکلی از سلول های خزه بکشىد و جزئىات ساختاری آن را نام گذاری کنىد. 
١٤ــ چرا دىدن هسته در سلول های خزه مشکل، ىا غىرممکن است؟ 

١٥ــ برای دىدن هسته چه اقدامی می توان انجام داد؟ 

شکل 25ــ2

خود آزمایی 
4ـ2

1ــ انرژی خورشىد در کدام قسمت کلروپلاست به دام می افتد؟
٢ــ منظور از »تنفس سلولی« چىست؟

٣ ــ ساختار و عمل مىتوکندری و کلروپلاست را با ىکدىگر مقاىسه کنىد.

 ـ2 فعالىت 5
١ــ قطر نوعی سلول 20μm است. برای ساختن خطی فرضی با ضخامت ىک سلول و به طول 1cm چند عدد 

از اىن سلول ها لازم است؟
2ــ دانش آموزی چند رىزنگار الکترونی که از ىک مرکز تهىهٔ عکس با کمک مىکروسکوپ الکترونی، گرفته 
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بود، به کلاس آورد تا به ساىر دانش آموزان و معلم نشان دهد. اىن رىزنگارها عبارت بودند از: ىک رىزنگار الکترونی 
از سلول هاى موش، دو رىزنگار الکترونی از سلول های برگ لوبىا و دو رىزنگار الکترونی از ىک باکتری. متأسفانه او 
فراموش کرده بود نام تصاوىر را ىادداشت کند و نمی دانست کدام تصوىر مربوط به کدام جاندار است. اىن عکس ها از 
بخشی از سلول تهىه شده بود و در آنها فقط چند جزء سلول قابل تشخىص بود. آىا شما می توانىد با توجه به شرح اىن 

رىزنگارها، تشخىص دهىد کدام عکس مربوط به کدام جاندار است؟
عکس الف( کلروپلاست، چند رىبوزوم، هسته

عکس ب( دىوارهٔ سلولی، غشای پلاسماىی
عکس ج( مىتوکندری، دىوارهٔ سلولی و غشای پلاسماىی

عکس د( غشای پلاسماىی، چند رىبوزوم
عکس هـ( هسته ، شبکهٔ آندوپلاسمی زبر

3ــ فرض کنىد سلولی کاملاً کروی شکل است و شعاعی به طول 10μm دارد. سطح اىن سلول چند مىکرومتر 
مربع وسعت دارد؟ حجم آن را نىز محاسبه کنىد. نسبت سطح اىن سلول به حجم آن چقدر است؟

اکنون فرض کنىد سلولی کروى شکل دىگری شعاعی به طول 20μm دارد. سطح، حجم و نسبت سطح به حجم 
اىن سلول چقدر است؟ نسبت های سطح به حجم اىن دو سلول را با ىکدىگر مقاىسه کنىد. از اىن مقاىسه چه نتىجه ای 

می گىرىد؟
.)π = 3/14 4 = حجم کره و  ___

٣   πr3 4 = مساحت کره وπr2 ،شعاع کره = r :ىادآوری(

مىتوکندرى

فضاى بىن غشاهاغشاى بىرونى

غشاى درونى

کرىستا

ماترىکس

شکل 26ــ2ــ مىتوکندرى و بخش هاى آن

چگونه مواد به سلول وارد، ىا از آن خارج مى شوند
از  ىا  و  وارد  به سلول  انتشار  از طرىق  مواد  از  بسىارى 

آن خارج مى شوند. انتشار، ىعنى حرکت ماده از جاىى که تراکم 
ماده کمتر است.  تراکم همان  که  به سوى محلى  بىشتر است  آن 
به   عبارت دىگر، اختلاف غلظت )شىب غلظت( بىن دو نقطه، باعث 

انتشار مى شود.
به شکل 27 ــ2 دقت کنىد. همان طور که مى بىنىد مولکول ها 
در اىن محىط به طور ىکسان پخش نشده اند و بىن دو ناحىهٔ بالاىى 
و پاىىنى، اختلاف غلظت وجود دارد. اىن اختلاف غلظت موجب 
پدىدار شدن شىب غلظت و ىا شىب انتشار بىن دو ناحىه مى شود. 
از شکل مى توانىد استنباط کنىد که مولکول ها به  طور اتفاقى و در 
تمام جهات حرکت مى کنند؛ به طورى که در مجموع، پس از مدتى 
حرکت مولکول ها موجب ىکسان شدن غلظت در محىط اىن ماده بىن 
ىعنى حرکت مولکول ها،  انتشار،  بنابراىن شىب  ناحىه مى شود.  دو 
بىشتر در جهت ىک نواختى غلظت در محىط است. به  عبارت دىگر 

شىب انتشار از تراکم بىشتر به سمتِ تراکم کمتر است. 
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شکل 27 ــ 2 ــ انتشار مولکول ها در جهت شىب انتشار
ش

جنب
ال 

ر ح
ل د

حلو
ى م

ل ها
کو

مول

مولکول ها از محل پُر تراکم به محل کم تراکم مى روند.

ظت
 غل

ىب
ش

مولکول   1000 ناحىۀ   ب:  ٭ 
محلول در اىن ناحىه وجود دارد.

مولکول   100,000 الف:  ناحىۀ  ٭ 
محلول در اىن ناحىه وجود دارد.

حرکت خالص مولکول ها را در انتشار مى توان از طرىق 
از  مى روند  بىشتر  غلظت  به سمت  که  مولکول هاىى  تعداد  تفرىق 
غلظت  سمت  به  و  مى شوند  دور  ناحىه  اىن  از  که  مولکول هاىى 
کمتر مى روند، محاسبه کرد. مثلاً اگر 50 مولکول به سمت جاى 
آن  نتىجهٔ  آن جا دور شوند،  از  مولکول  اما 300  بروند  غلىظ تر 
حرکت 250 مولکول از جاى داراى تراکم بىشتر به سوى جاىى 

است که تراکم کمتر دارد. 
در  آن  غلظت  ىکسان شدن  ماده،  ىک  انتشار  نهاىى  نتىجهٔ 
انتشار  نقاطى است که آن ماده قرار دارد. اکسىژن از طرىق  همهٔ 
سلول  از  طرىق  همىن  از  کربن  دى اکسىد  و  مى شود  سلول  وارد 
خارج مى شود )شکل 28 ــ2(. بعضى مواد به راحتى نمى توانند از 
غشاى فسفولىپىدى سلول عبور کنند.اىن مواد به کمک کانال هاى 
پروتئىنى )شکل 14 ــ2( از عرض غشا مى گذرند. در اىن پدىده نىز 
جهت حرکت مواد از جاى پرتراکم به جاى کم تراکم است )انتشار( 

شکل 28ــ2 ــ انتشار

ب( دى اکسىد کربن به بىرون از سلول انتشار مى ىابد.

الف( اکسىژن به درون سلول انتشار مى ىابد.

سلول

پرتراکم
کم تراکم

سلول

پرتراکم

کم تراکم

و چون عبور مواد از عرض غشا، با کمک کانال ها انجام مى گىرد، 
به اىن نوع انتشار، انتشار تسهىل شده گفته مى شود.

انتشار ىک فرآىند کاملاً فىزىکى است و از انرژى زىستى 
سرعت  افزاىش  باعث  محىط  گرماى  افزاىش  نمى کند.  استفاده 

انتشار مى شود. چرا؟
بعضى از مواد برخلاف شىب غلظت، از عرض غشاى سلول 
عبور مى کنند. وقتى غلظت ىک مولکول داخل سلول بىشتر از 
غلظت آن در بىرون سلول باشد، اىن انتظار هست که براساس پدىدهٔ 
انتشار مولکول ها در جهت شىب غلظت، از سلول خارج شوند؛ اما 
سلول با مصرف ATP و توسط ناقل هاى پروتئىنى اىن مولکول ها 
را در جهت خلاف شىب غلظت، به درون سلول وارد مى کند. به 
اىن نوع انتقال، انتقال فعال گفته مى شود؛ بنابراىن انتقال فعال، 
حرکت مواد از جاى کم تراکم به سوى جاى پرتراکم و برخلاف 
شىب غلظت است.)شکل ٢٩ــ٢( رىشه هاى گىاهان بعضى مواد 

را به  اىن طرىق از خاک جذب مى کنند.

شکل 29ــ2 ــ انتقال فعال

پروتئن انتقالی

بىرون
درون سلول سلول

ناقل 
پروتئىنی



36

 ـ2 ــ آندوسىتوز )بالا( و اگزوسىتوز )پاىىن(  شکل 30 ـ

بىرون سلول

غشاى
سلول

درون سلول

آندوسىتوز
وزىکول

بىرون سلول

درون سلول

اگزوسىتوز

غشاى
سلول

وزىکول

شکل 31ــ2ــ اسمز راه انتشار آب از غشاى داراى تراواىى نسبى است.

لولۀ موىىن

غشا
محلول شکر
آب

غشاى داراى 
نفوذپذىرى انتخابى

محلول شکر 
مولکول هاى آب  با غلظت 

پاىىن

آب 
مولکول هاى آب 

با غلظت بالا

مولکول هاى  و  ىون ها  مانند  کوچک،  بسىار  ذرات  فقط 
کوچک، مى توانند به وسىلهٔ انتشار و انتقال فعال به سلول ها وارد، 
ىا از آنها خارج شوند. بعضى سلول ها مى توانند ذرات بزرگ تر 
را به وسىله فرآىندى که آندوسىتوز نامىده مى شود، جذب کنند. 
است.   سلول«  به  »ورود  معناى  به  و  ىونانى  واژه اى  آندوسىتوز 
موجودات تک سلولى، مانند آمىب، به اىن روش تغذىه مى کنند. 
اگزوسىتوز بر عکس آندوسىتوز است. اىن دو فرآىند به انرژى 

زىستى نىاز دارند )شکل 30ــ2(.

اسمز
آب از طرىق نوع خاصى از انتشار که اُسمزُ نامىده مى شود، 

به سلول وارد و ىا از آن خارج مى شود.
 ـ 2 مى بىنىد، از غشاى نازکى  کىسه اى که در شکل 31  ـ
که خاصىت نفوذپذىرى انتخابى دارد )مثلاً کاغذ سلوفان( ساخته 
شده است. اىن کىسه از محلول شکر پر شده است. انتهاى باز 
بسته شده است. کىسه در  موىىن  لولهٔ  انتهاى ىک  به  دور  کىسه 

ظرف آب قرار دارد.
بعد از زمان کوتاهى، آب از ظرف به کىسه وارد مى شود. 
در نتىجه محلول شکر در لولهٔ موىىن، بالا مى رود فشارى که ماىع 
درون لوله به ماىع موجود در کىسه وارد مى کند فشار اسمزى نام 
دارد. براى فهمىدن اىن که چرا اىن مسأله رخ مى دهد، به شکل 
31 ــ2 نگاه کنىد. مولکول هاى شکر از مولکول هاى آب بزرگ تر 
هستند. غشاىى که کىسه از آن ساخته شده است، سوراخ هاى رىزى 
دارد. اىن سوراخ ها به اندازه اى هستند که فقط مولکول هاى آب از 
مىان آنها عبور مى کنند و به مولکول هاى شکر اجازهٔ عبور نمى دهند. 
ما اىن نوع غشا را غشاى داراى نفوذپذىرى انتخابى مى نامىم.

نفوذ پذىرى  داراى  غشاى  ىک  عرض  از  آب  انتشار 
که  مى دهد  روى  جاىى  اسمز  مى شود.  نامىده  اُسمز  انتخابى، 
داراى  غشاى  ىک  به وسىلهٔ  آب،  متفاوت  غلظت  با  محلول  دو 

نفوذپذىرى انتخابى از ىکدىگر جدا مى شوند.

اسمز در سلول هاى انسانى: سلول هاى انسانى محتوى 
محلولى از نمک ها و مواد دىگرند که در آب حل شده اند و غشاى 
دربرمی گىرد. فرض  را  آنها  دارد،  انتخابى  نفوذپذىرى  که  سلول 
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کنىد ىک گلبول قرمز خون را در آب خالص فرو برده اىد. چه اتفاقى 
متورم  سلول  مى شود.  سلول  وارد  اسمز  طرىق  از  آب  مى افتد؟ 
مى شود و سرانجام مى ترکد )شکل 32ــ2ــ الف(. سلول به اىن 
دلىل مى ترکد که غشاى سطحى آن به  قدرى نازک و ظرىف است 
بدىهى  کند.  مقاومت  سلول  داخل  فشار  مقابل  در  نمى تواند  که 
است که در درون بدن ما سلول ها نباىد در خطر ترکىدن قرار داشته 
باشند. چه چىزى از اىن روىداد جلوگىرى مى کند؟ خون و ماىعات 
دىگر بدن ما غلظتى مشابه غلظت درون سلول ها دارند، در نتىجه 

آب نمى تواند بىش از حد به   طرىق اسمز وارد شود.
نىز، مثل  اسمز در سلول هاى گىاهى: سلول هاى گىاهى 
امّا در خارج از اىن  سلول هاى جانورى غشاى پلاسماىى دارند؛ 
غشا دىواره اى سلولى از جنس سلولز قرار دارد. در درون ىک 
حل  آب  در  که  موادى  ساىر  و  نمک ها  از  محلولى  گىاهى  سلول 
شده اند، وجود دارد. بسىارى از اىن مواد در واکوئل ها قرار دارند. 
غشاى پلاسماىى سلول هاى گىاهى، مثل غشاى پلاسماىى سلول هاى 
جانورى، نفوذپذىرى انتخابى دارد؛ امّا دىوارهٔ سلولى نسبت به    آب 
و موادى که در آن حل شده اند، به طور کامل تراواست. اگر ىک 

سلول گىاهى را در آب فرو ببرىم چه اتفاقى مى افتد؟
در اىن صورت آب از بىرون سلول، از مىان دىوارهٔ سلولى و 
غشاى پلاسماىى به درون واکوئل جرىان مى ىابد. در نتىجه سلول 
باد مى کند، امّا نمى ترکد. اىن پدىده تورژسانس )آماس( نام دارد. 
علت اىن است که دىوارهٔ سلولى از منبسط شدن سلول به مقدار 
زىاد جلوگىرى مى کند. دىوارهٔ سلولى کشىده مى شود، امّا شکسته 

)پاره( نمى شود )شکل 32  ــ2ــ ب(.

تورژسانس در گىاهان خشکى بسىار مهم است. تورژسانس 
سلول ها، به گىاه کمک مى کند تا استوار بمانند، مثلاً، وقتى همهٔ 
سلول هاى ىک برگ به طور کامل متورم شده باشند، به ىکدىگر فشار 
وارد مى کنند و برگ در حالتى گسترده و منبسط قرار مى گىرد. اگر 
گىاه آب از دست بدهد، سلول ها تورم خود را از دست مى دهند و 
برگ ها پژمرده مى شوند. اىن پدىدهٔ پژمرده شدن پلاسمولىز نامىده 
مى شود. گىاهان علفى که چوب زىادى ندارند، براى آن که ساقه هاى 
خود را راست نگه دارند، به تورژسانس متکى اند. وقتى که چنىن 

گىاهى پژمرده مى شود، ساقه خم مى شود.

شکل ٣٢ــ٢ــ اسمز در سلول های جانوری)الف( و گىاهی)ب( 

گلبول قرمز

وضعىت طبىعیپارگی سلول ها چروکىدگی

خود آزمایی 
5 ـ2

١ــ سلول، ذرات بزرگ را توسط چه فرآىندی جذب می کند؟
2 ــ منظور از غشای دارای نفوذ پذىری انتخابی چىست؟

3 ــ تورژسانس چىست و چه موقع رخ می دهد؟

محلول هم غلظت محلول رقىق محلول غلىظ

وضعىت طبىعیتورژسانسپلاسمولىز

)الف(

)ب(
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 ـ2 فعالىت 6 
1ــ برای هر ىک از موارد زىر توضىحی ارائه دهىد:

الف( اگر برگ های کاهو پژمرده شوند، می توان با قرار دادن آن در آب به مدت کوتاهی دوباره آن را تازه کرد.
ب( اگر روی تعدادی مىوهٔ توت فرنگی شکر بپاشىد، عصارهٔ آن به بىرون تراوش می کند.

2ــ ممکن است تصور کنىد، وقتی شخصی در آب شنا می کند، آب از پوست به طرىقهٔ اسمز وارد بدن او می شود، 
امّا چنىن نمی شود. چرا؟

3ــ اگر ىک گلبول قرمز خون و ىک سلول گىاهی در محلولی فرو برده شوند که غلظت نمک های موجود در 
آن بىشتر از غلظت نمک های درون سلول ها باشد، چه اتفاقی برای هر کدام می افتد؟ چرا؟

 ـ2 فعالىت 7 
1 ــ ارىتروماىسىن داروىی است که خاصىت آنتی بىوتىکی دارد. اىن دارو از پروتئىن سازی در سلول های باکتری 
جلوگىری می کند، اما بر پروتئىن سازى سلول های بدن ما چنىن اثری ندارد. با توجه به اطلاعاتی که از اىن فصل به 

دست آورده اىد، ىک فرضىه برای وجود چنىن خاصىتی بىان کنىد. اىن آنتی بىوتىک چه اثری بر سلول های ما دارد؟ 
2 ــ فکر می کنىد چرا تعداد مىتوکندری های بعضی سلول های بدن بىشتر است؟ اىن سلول ها کدام اند؟

3 ــ درسال 1997 انسان توانست با کمک نوعی مىکروسکوپ الکترونی بسىار پىشرفته، ذره ای به بزرگی4 اتم، 
ىعنی ىک نانومتر را ببىند. قدرت تفکىک اىن مىکروسکوپ چقدر بوده است؟

4 ــ در شکل های زىر بخش های تعىىن شده را نام گذاری کنىد.

)3( )4(


