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فصل 6
سفـری بـه درون سلـول

و           مكيروسكوپ‌  از  سلول‌ها  بررسي  براي  زيست‌شناسان  6-1
8 ابزارهاي بيوشيمي استفاده ميك‌نند�
8 كاربرد ميكروسكوپ )ميكروسكوپي(�
10 جزء‌به‌جزء كردن سلولي�

ســلول‌هاي يوكاريوتــي داراي غشــاهاي داخلــي هســتند كــه 6-2
12 بهك‌مك اين غشاها اعمال‌شان را سازمان‌دهي مي‌کنند�

12 مقايسة سلول‌هاي پروكاريوتي و يوكاريوتي�
13 نگاهي دقيق‌تر به سلول يوكاريوتي�

اطلاعات و دستورات ژنتكيي سلول‌هاي يوكاريوتي در هسته  6-3

18 قرار دارند و به‌وسيلة ريبوزوم‌ها به مرحلة عمل در مي‌آيند         �
18 هسته: كتابخانة ژنتيكي سلول�
19 ريبوزوم‌ها: كارخانه‌هاي پروتئين‌سازي�

را  پروتئين‌ها  جابه‌جايي  سلول‌ها،  دروني  غشايي  دستگاه  6-4

21 تنظيم كرده و اعمال متابوليكي سلول‌ها را انجام مي‌دهد�
21 شبكة آندوپلاسمي: كارخانة سنتز زيستي�
21 اعمال شبكة آندوپلاسمي صاف�
22 اعمال شبكة آندوپلاسمي زبر�
23 دستگاه گلژي: مركز ارسال و دريافت�
25 ليزوزوم‌ها: بخش‌هاي گوارش‌دهنده�
25 واكوئل‌ها: بخش‌هاي نگهدارنده و متنوع�
26 سيستم غشايي دروني: مرور�

ميتوكندري‌ها و كلروپلاست‌ها انرژي را از يك شكل به شكل ديگر  6-5
27 تبديل ميك‌نند�

27 منشأ تکاملی میتوکندری‌ها و کلروپلاست‌ها�
28 ميتوكندري‌ها: تبديل انرژي شيميايي�
28 كلروپلاست‌ها: به دام انداختن انرژي نوري�
30 پراكسي‌زوم‌ها: اكسيداسيون�

اسكلت سلولي شامل شبكه‌اي از رشته‌هايي است كه ساختارها و  6-6
30 فعاليت‌هاي سلولي را سازماندهي ميك‌ند�

31 وظايف اسكلت سلولي: پشتیبانی و تحرک�
31 اجزاي اسكلت سلولي�
32 ريزلوله‌ها�
سانتروزوم‌‌ها و سانتريول‌ها  � 32
33 مژ‌كها  و تاژ‌كها �

35 ريزرشته‌ها )رشته‌هاي اكتين(   �
رشته‌هاي حدواسط�      36

اجزاي خارج‌سلولي و اتصالات بين سلول‌ها به هماهنگ نمودن  6-7

37           فعاليت‌هاي سلولي كمك ميك‌نند�
37 ديواره‌هاي سلولي گياهان�
38 ماتريكس خارج‌سلولي در سلول‌هاي جانوري  �
اتصالات بين سلولي  �     40
40 پلاسمودسماتا در سلول‌هاي گياهي�
40 اتصالات محكم، دسموزوم‌ها و اتصالات منفذدار در جانوران�

41 یک سلول بزرگ تر از مجموع اجزایش است� 6-8

فصل 17-6 كي سلول: بزرگ‌تر از مجموع اجزایش است                      36
ساختار و عملكرد غشا

48 غشاهاي سلولي موزايكي سيالي از ليپيدها و پروتئين‌ها هستند� 7-1
49 سيال بودن غشا �
50 سير تكاملي تنوع و گوناگوني در تريكب ليپيدي غشا�
50 پروتئين‌هاي غشايي و عملكرد‌هاي آنها�
53 نقش كربوهيدرات‌هاي غشايي در شناسايي سلول ـ سلول�
53 ساخت و جهت‌گيري غشاها�

54 ساختار غشا باعث ايجاد خاصيت نفوذپذيري انتخابي مي‌شود� 7-2
54 تراوايي )نفوذپذيري( دولاية ليپيدي�
54 پروتئين‌هاي انتقال‌‌دهنده�

انتقال غيرفعال، نوعي انتشار ماده از عرض غشا بدون صرف انرژي است 7-3
55 �

56 اثرات اسمز در تعادل آب�
57 تعادل آب در سلول‌هاي بدون ديواره�
58 تعادل آب در سلول‌هاي داراي ديواره�
58 انتشار تسهيل‌شده: انتقال غيرفعالي كه با كمك پروتئين‌ها صورت  مي‌گيرد�

4-7 انتقال فعال با صرف انرژي، مواد حل‌شده را برخلاف شيب غلظت 
60 جابه‌جا ميك‌ند�

60 انتقال فعال به انرژي نياز دارد�
61 نگهداري پتانسيل غشا توسط پمپ‌هاي يوني�
63 انتقال همراه: انتقال هم‌زمان به كمك كي پروتئين غشايي�

5-7 انتقال توده‌اي مواد از عرض غشاي پلاسمايي توسط اگزوسيتوز و 
63 اندوسيتوز انجام مي‌گيرد�

64 اگزوسيتوز�
64 اندوسيتوز�

فهرست مطالب



فصل 8
مقدمه‌‌اي بر متابوليسم

انرژي، برطبق قوانين ترمودينامكي  متابوليسم جانداران، تغيير ماده و  8-1
70 �	 است

70 سازمان‌دهي شيمي حيات در مسيرهاي متابوليكي�
70 انواع انرژي�
71 قوانين تبديل انرژي    �
72 قانون اول ترمودينامكي   �
72 قانون دوم ترمودينامكي    �
73 نظم و بي‌نظمي زيستي   �

خبر  آن  انجام  بودن  خودبه‌خودي  از  واكنش،  يك  آزاد  انرژي  تغيير  8-2
74 مي‌دهد�

74 �ΔG ،تغيير انرژي آزاد
75 انرژي آزاد،‌ پايداري و تعادل�
76 انرژي آزاد و متابوليسم     �
76 واكنش‌هاي انرژي‌زا و انرژي‌خواه در متابوليسم �
77 تعادل و متابوليسم  �

ATP 8-3 با همراه كردن واكنش‌هاي انرژي‌زا با واكنش‌هاي انرژي‌خواه باعث 
78 انجام كار سلولي مي‌شود   �

78 � ATP ساختار و هيدروليز
79 چگونه هيدروليز ATP كار انجام مي‌دهد �

آنزيم‌ها با كم كردن سدهاي انرژي، سرعت واكنش‌هاي متابوليسمي را  8-4
81 افزايش مي‌دهند�

82 سد انرژي فعال‌سازي�
83 چگونگي افزایش سرعت واکنش‌ها توسط آنزيم‌ها�
83 اختصاصي بودن سوبستراي آنزيم‌ها   �
84 كاتاليز در جايگاه فعال‌ آنزيم�
اثرات شرايط موضعي بر فعاليت آنزيم� 86
86 �pH اثر دما و
87 كوفاكتورها  �
88 مهاركننده‌هاي آنزيمي�
88 تكامل آنزيم‌ها  �

89 �	 تنظيم فعاليت آنزيمي به كنترل متابوليسم كمك ميك‌ند  8-5
89 تنظيم آلوستركي آنزيم‌ها �
90 فعال‌سازي و مهار آلوستريكي   �
91 مهار بازخوردي )خودتنظيمي(   �
92 جايابي اختصاصي آنزيم‌ها در سلول�

فصل 9
تنفس سلولي  و تخمير

مسيرهاي كاتابوليسمي با اكسيدكردن مواد آلي، انرژي توليد ميك‌نند    98 9-1
98  � ATP مسيرهاي كاتابولكي و ساخت
99 واكنش‌هاي ردوكس: اكسايش و كاهش�
99 اصل ردوكس�
100 اكسيدشدن مولكول‌هاي سوختنی آلي در تنفس سلولي�
100 آزاد شدن تدريجي انرژي توسط +NAD و زنجيرة انتقال الكترون�
102 مراحل تنفس سلولي: كي بررسي مقدماتي�

104 گلكيوليز با اكسيدكردن گلوكز به پيرووات، انرژي شيميايي توليد ميك‌ند � 9-2

3-9 پس از اينكه پيرووات اكسيد شد، چرخة سيتريك ‌اسيد، اكسيداسيون 
105 انرژي‌زاي مولكول‌هاي آلي را تكميل ميك‌ند�

105 �	 A اكسيداسيون پيرووات به استيل كوآنزيم
106 �	 چرخة سيتركي ‌اسيد

طي فسفريلاسيون اكسيداتيو، فرايند شيميواسمز، انتقال الكترون را با  9-4
108 ساخت ATP همراه ميك‌ند�

108 مسير انتقال الكترون�
109 شيميواسمز: مكانيسم جفت شدن انرژي�
112 اندازه‌گيري ميزان توليد ATP در تنفس سلولي�

5-9 تخمير و تنفس بي‌هوازي، سلول‌ها را قادر مي‌سازند تا بدون استفاده از 
اكسيژن ATP بسازند  �      114

115 انواع تخمير   �
116 �	 مقايسة تخمير با تنفس هوازي و بي‌هوازي
117 اهميت تكاملي گليكوليز        �

با بسياري از مسيرهاي متابوليسمي  گلكيوليز و چرخة سيتريك ‌اسيد  9-6
118 ديگر ارتباط دارند �

گوناگوني در كاتابوليسم � 118
119 بيوسنتز )مسيرهاي آنابوليكي(  �
119 �	 تنظيم تنفس سلولي از راه سازوكارهاي خودتنظيمي

فصل 10
فتوسنـتز

1-10 فرآیندی که غذای زیست کره را فراهم می کند  � 126

2-10 فتوسنتز، انرژی نور را به انرژی شیمیایی ذخیره شده در غذاها تبدیل 
می کند  � 127



127 کلروپلاست ها: جایگاه فتوسنتز در گیاهان�
128 ردیابی اتم‌ها در فتوسنتز: تحقيق علمي�
128 تجزية آب�
129 دو مرحلة فتوسنتز: نگاه كلي�

شيميايي  انرژي  به  را  خورشيد  نور  انرژي  نوري،  واكنش‌هاي    10-3
131 ذخيره‌شده در ATP و NADPH تبديل ميك‌نند�

131 ماهيت نور�
132 رنگيزه‌هاي فتوسنتزي: گيرنده‌هاي نور�
134 برانگيختگي كلروفيل توسط نور�
فتوسيـستم: كمپـلكس مـركز واكنـش كه با كمپـلكس‌هاي دريافتك‌نندة 
135 نور همراه است�
136 جريان خطي الكترون �
138 جريان چرخه‌اي الكترون�
139 مقايسة شيميواسمز در كلروپلاست‌ها و ميتوكندري‌ها�

4-10  چرخة كالوين از ATP و NADPH، براي تبديل CO2 به قند 
141 استفاده ميك‌ند �

5-10 در شرايط آب و هوايي گرم و خشك، مكانيسم‌هاي جايگزيني 
143 براي تثبيت كربن تكامل يافته‌اند�

143 آيا تنفس نوري كي ردپاي تكاملي است؟�
144 �  C4 گياهان
147 �  CAM گياهان

148 6-10  فتوسنتز براي زندگي روي زمين ضروري است�

فصل 11
ارتباط سلـولي

1-11   پيام‌هاي بيروني به پاسخ‌هايي درون‌سلولي تبديل مي‌شوند      156
156 تكامل پيام‌رساني سلولي�
158 پيام‌رساني موضعي و از راه دور �
159 سه مرحلة پيام‌رساني سلولي: مروري كلي�

2-11   دريافت: يك مولكول پيام‌رسان به يك پروتئين گيرنده متصل 
161 و  موجب تغيير شكل آن مي‌شود �

161 گيرنده‌ها در غشاي پلاسمايي�
164 گيرنده‌هاي درون‌سلولي�

3-11   تبديل و انتقال: آبشارهايي از ميانكنش‌هاي مولكولي، پيام‌ها را 
166 ازگيرنده‌ها تا مولكول‌هاي هدف در سلول، تقويت ميك‌نند�

166 مسيرهاي تبديل و انتقال پيام�
167 �	 فسفريله شدن و دِفسفريله شدن پروتئين
167 مولكول‌هاي كوچك و يون‌ها به‌عنوان پ‌كيهاي دومين�
168 AMP حلقوي�

169 �)3IP( يون‌هاي كلسيم و اينوزيتول تريس‌‌فسفات

4-11   پاسخ: پيام‌رساني سلولي به تنظيم فعاليت‌هاي سيتوپلاسمي يا 
171 رونويسي مي‌انجامد�

پاسخ‌هاي سيتوپلاسمي و هسته‌اي�     171
تنظيم دقيق پاسخ�  172
172  تشديد پيام�
172 اختصاصي بودن پيام‌رساني سلولي و هماهنگي پاسخ �
173 كارآيي پيام‌رساني: پروتئين‌هاي داربست و مجموعه‌هاي پيام‌رساني�
174 پايان پيام�

5-11   آپوپتوز، چندين مسير پيام‌رساني سلولي را تلفيق ميك‌ند    175
176 آپوپتوز در كرم سينورا بديتيس الگانس  �
176 مسيرهاي آپوپتوزي و پيام‌هاي فعالك‌نندة آنها�

فصل 12
چرخۀ سلـولي

1-12  اغلب تقسیم سلولی، سلول‌هاي  دختري را به وجود مي‌آورد كه از نظر 
182 ژنتكيي يكسان هستند.�

182 نقش‌هاي اساسي تقسيم سلولي�
182 �	 سازماندهي سلولی مواد ژنتيكي
183 تـوزيع كرومـوزوم‌ها در طـي تقسيـم سلولي يوكاريوتي�

184 2-12   مراحل ميتوز و اينترفاز، چرخة سلولي را تشيكل مي‌دهند	�
184 مراحل چرخة سلولي  �
185 دوك ميتوزي: نگاهي دقيق‌تر�
189 سيتويكنز: نگاهي دقيق‌تر�
190 تقسيم دوتايي در باكتري‌ها�
192 تكامل ميتوز�

3-12   چرخة سلولي يوكاريوتي به‌وسيلة يك دستگاه كنترل مولكولي، 
193 تنظيم مي‌شود �

194 سیستم کنترل چرخة سلولي�
195 ساعت چرخة سلولي: سايكلين‌ها و يكنازهاي وابسته به سايكلين�
196 نشانه‌هاي توقف و پيش‌برنده: سيگنال‌هاي دروني و بيروني نقاط وارسي�
198 نبود كنترل‌‌هاي چرخة سلولي در سلول‌هاي سرطاني�
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سفـری بـه درون سلـول

مربوط  بالا  تصوير  است.  زنده  موجودات  و عملكردي  اساس ساختاري  سلول،   شكل 1- 6 	
به پارامسي است كه يك جاندار ت‌كسلولي محسوب می‌شود. بسياري از انواع حيات،‌ به شكل 
موجودات زندة ت‌كسلولي وجود دارند. موجودات زندة بزرگ‌تر و پيچيده‌تر مانند گياهان و جانوران، 
داراي هستة  را كه  يوكاريوتي )سلول‌هايي  بر سلول‌هاي  اين فصل، عمدتاً  پرسلولي هستند. در 

مشخص هستند(  تمركز ميك‌نيم.

   مفاهيم كليدی

1-6 زيست‌شنـاسـان بـراي بـررسي 
سلـول‌ها از ميكـروسكوپ و ابزارهـاي 

بيوشيمي استفاده مي‌كنند

2-6 سلـول‌هـاي يوكـاريـوتي داراي 
غشاهاي داخلـي هستند كـه با كمـك 
اين غشاها اعمـال‌شان را سازمان‌دهي 

ميک‌نند

3-6 اطلاعـات و دستـورات ژنتيـكي 
سلول‌هاي يوكاريـوتي در هسته قـرار 
دارند و به‌وسيلة ريبوزوم‌ها به مرحلة 

عمل در‌مي‌آيند

4-6 دستگاه غشايي درونـي سلول‌ها، 
جابه‌جـايي پروتئين‌هـا را تنظيم كرده 
و اعمـال متابوليكي سلــول‌ها را انجام 

مي‌دهد

5-6 ميتوكنـدري‌ها و كلروپـلاست‌ها 
انرژي را از شكـلی به شكل ديگر تبديل 

مي‌كنند

شبـكه‌اي  شامل  سلولي  اسكلـت   6-6
سـاختارهـا  كـه  اسـت  رشتـه‌هايي  از 
سـازمان‌دهي  را  سلـول  فعاليت‌هاي  و 

مي‌كنند

 7-6 اجزاي خـارج‌سلـولي و اتصـالات 
بيـن سلـول‌ها بـه همـاهنـگ كـردن 

فعاليت‌هاي سلولي كمك مي‌كنند

8-6 يك سلول، بزرگ‌تـر از مجـموع 
اجزايش است

 روش مطالعه
 يك سلول جانوري و يك سلول گياهي رسم 
كنيد: طرح كي سلول جانوري را رسم نموده و سپس 
ساختارها، نام‌ها و عملكردهايشان را اضافه كنيد. سپس 

همين كار را براي كي سلول گياهي نيز تكرار كنيد.

6

سازمان دهی داخلی در سلول های یوکارتی، چگونه امکان انجام 
عملکردهای حیاتی سلول را فراهم می سازد؟

ذخيره و انتقال اطلاعات ژنتكيي
* DNAي موجود در هسته حاوي 
دستورالعمل ساخت پروتئين‌هاست.

برهمكنش با محيط
* ورود مواد به سلول و نيز خروج 

آنها از سلول، توسط غشاي 
پلاسمايي كنترل مي‌شود.

تغييرشكل ماده و انرژي
* سيستمي از غشاهاي 

دروني، پروتئين‌ها،‌ 
ليپيدها و كربوهيدرات‌ها 

را سنتز كرده و آنها را 
تغيير مي‌دهند.

* سلول‌هاي گياهي،‌ ديوارة 
سلولي محافظ دارند.

* كلروپلاست‌ها انرژي 
نوري را به انرژي شيميايي 

تبديل ميك‌نند.

*ريبوزوم‌ها،‌ مكان‌هاي 
سنتز پروتئين هستند.

* ميتوكندري‌ها با تجزية 
مولكول‌ها، ATP توليد 

ميك‌نند.

ریبوزوم

پروتئین
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زيست‌شنــاسان براي بررسي سلــول‌ها از ميكروسكــوپ‌ 

و ابزارهاي بيـوشيمي استفاده مي‌كنند
ــزاي  ــن اج ــي اي ــال درون ــلولي اعم ــان س ــه زيست‌شناس چگون
ــه  ــفري ب ــه س ــل از اينك ــد؟ قب ــي مي‌كنن ــده را بررس ــز و زن ري
درون ســلول داشــته باشــيم، اطــاع از چگونگــي بررســي ســلول‌ها 

مي‌توان��د بس��يار مفي��د باش��د. 

كاربرد ميكروسكوپ )ميكروسكوپي(
پيشــرفت علــوم بــه مــوازات ابــداع وســايلي اســت كــه حــواس 
ــا  ــة ســلول‌ها ب ــة اولي ــد. كشــف و مطالع ــت مي‌كنن انســان را تقوي
ابــداع ميكروســكوپ در ســال 1590 و اصــاح آن در قــرن 17 آغــاز 
ــكوپ  ــا ميكروس ــه ب ــال 1655، زماني‌ك ــوك در س ــرت ه ــد. راب ش
ــرد،  ــاهده مي‌ك ــوط را مش ــت بل ــت درخ ــردة پوس ــلول‌هاي م س
ــاهدة  ــراي مش ــا ب ــد. ام ــلولي را دي ــوارة س ــار دي ــن ب ــراي اولي ب
ــه  ــوك ب ــي وَن ليون‌ه ــه آنتون ــي‌هايي ك ــده، عدس ــلول‌هاي زن س
طــرز شــگفت‌آوري ســاخته بــود، مــورد نيــاز بــود. هيجــان هــوك 
زماني‌كــه در ســال 1674 ون ليون‌هــوك را ملاقــات كــرد و جهــان 
ــوران بســيار كوچــك  ميكــرو ارگانيســم‌ها -كــه هــوك آنهــا را جان
ــل تصــور نيســت.  ــش آشــكار شــد، قاب ــد- براي ــي مي‌نامي ذره‌بين

ــمندان دور ۀ ــيلة دانش ــدا به‌وس ــه در ابت ــكو‌پ‌هايي ك ميكروس
رنســانس اســتفاده مي‌شــدند، درســت هماننــد ميكروســكوپ‌هايي 
ــد،  ــتفاده مي‌كني ــگاه اس ــالاً در آزمايش ــما احتم ــه ش ــتند ك هس
يعنــي از نــوع ميكروســكوپ‌هاي نــوري )LM( بودنــد. نــور مرئــي 
از نمونــه عبــور كــرده و نهايتــاً بــه عدســي‌هاي شيشــه‌اي مي‌رســد. 
عدســي‌ها نــور را به‌گونــه‌اي منعكــس مي‌كننــد )مي‌شــكنند( 

ــد.  ــه چشــم مي‌رس ــه ب ــده از نمون ــري بزرگ‌ش ــه تصوي ك
ســه پارامتــر مهــم در كاربــرد ميكروســكوپ، بزرگ‌نمايــي، قدرت 
ــه  ــي در ميكروســكوپي ب ــت هســتند. بزرگ‌نماي ــك و كنتراس تفكي
نســبت انــدازة تصويــر نمونــه، بــه انــدازة واقعــي آن اطــاق مي‌شــود. 
ميكروســكوپ‌هاي نــوري مي‌تواننــد يــك نمونــه را حــدود 1000 
ــتر  ــي بيش ــه بزرگ‌نماي ــد. هرچ ــزرگ كنن ــي آن ب ــدازة واقع ــر ان براب
شــود، تصويــر، تيــره، تــار و مبهم‌تــر مي‌شــود. قــدرت تفكيــك، ميــزان 
وضــوح و شــفافيت تصويــر اســت؛ به‌عبارتــي كمتريــن فاصلــة بيــن دو 
ــه به‌صــورت دو نقطــة مجــزا تشــخيص  ــه‌اي ك ــه گون نقطــه اســت ب
داده شــوند. بــرای مثــال، آنچــه كــه به‌عنــوان يــك ســتاره در آســمان 
به‌وســيلة چشــم غيرمســلح ديــده مي‌شــود شــايد بــه كمك تلســكوپ 
به‌صــورت دو ســتاره در كنــار يكديگــر مشــاهده گــردد. به‌طــور مشــابه، 

 )μm( ميكروســكوپ‌ نــوري نمي‌توانــد جزئيات ريزتــر از 0/2 ميكرومت��ر
يــا 200 نانومت��ر )nm( را صرف‌نظــر از ميــزان بزرگ‌نمايــي نشــان دهــد 
)شــكل 2- 6(. پارامتــر ســوم )كنتراســت(، تفــاوت وضــوح در بخش‌هــاي 
ــت  ــش كنتراس ــاي افزاي ــت. روش‌ه ــر اس ــك تصوي ــرة ي ــن و تي روش
شــامل رنگ‌آميــزي و نام‌گــذاري اجــزاي ســلول هســتند كــه موجــب 
ديــده شــدن آنهــا مي‌شــوند. شــكل 3-6 انــواع مختلــف ميكروســكوپي 
ــكل  ــن ش ــه اي ــش ب ــن بخ ــة اي ــول مطالع ــد. در ط ــان مي‌ده را نش
ــدرت  ــدم وجــود ق ــل ع ــلولي به‌دلي ــد. زيست‌شناســان س توجــه كني
تفكيــك بــالا،‌ قــادر بــه اســتفاده از ميكروســكوپ‌هاي نــوري معمولــي 
بــراي مطالعــة اندامك‌هــا نبودنــد. )اندامك‌هــا ســاختارهای داراي غشــا 
هســتند كــه در ســلول‌هاي يوكاريوتــي وجــود دارنــد(. بــراي مشــاهدة 
ايــن ســاختارها و جزئيــات آنهــا نيــاز بــه توســعة ابــزار جديدي بــود. در 
ســال 1950، ميكروســكوپ الكترونــي بــه زيست‌شناســي معرفــي شــد.

 100 تا   1 بين  قطري  داراي  سلول‌ها  اكثر  اندازة سلول‌ها.   محدودة 
به‌وسيلة ميكروسكوپ ديده مي‌شوند.  تنها  بنابراين  و  ميكرومتر هستند 
با  تا  است  لگاريتمي  مقياس سمت چپ شكل،  كه  باشيد  داشته  توجه 
محدودة اندازه‌هاي نشان‌داده‌شده تطابق داشته باشد. مقياس با 10 متر 
شروع مي‌شود و پائين مي‌آيد، هر مقياس اندازه‌گيري منبع، كاهش ده 
سيستم  مشاهدة  براي  طول.  يا  و  ضخامت  در  مي‌دهد  نشان  را  برابري 

اندازه‌گيري كامل، ضميمة C را نگاه كنيد.

 شكل 2- 6

94 UNIT TWO  The Cell

10 om

0.1 nm

1 nm

10 nm

100 nm

1 om

100 om

1 mm

1 cm

0.1 m

1 m

10 m

Human height

Length of some
nerve and 
muscle cells

Chicken egg

Frog egg

Super-
resolution
microscopy

Most plant and
animal cells

Human egg

Most bacteria
Mitochondrion

Viruses
Smallest bacteria

Ribosomes

Proteins

Lipids

Small molecules

Atoms

1 centimeter (cm) = 10–2 meter (m) = 0.4 inch
1 millimeter (mm) = 10–3 m
1 micrometer (om) = 10–3 mm = 10–6 m
1 nanometer (nm) = 10–3 om = 10–9 m

Nucleus

U
n

ai
d

ed
 e

ye

Li
g

h
t 

m
ic

ro
sc

o
p

y

El
ec

tr
o

n
 m

ic
ro

sc
o

p
y

. Figure 6.2 The size range of cells. Most cells are between 1 and 
100 µm in diameter (yellow region of chart), and their components 
are even smaller (see Figure 6.32), as are viruses. Notice that the scale 
along the left side is logarithmic, to accommodate the range of sizes 
shown. Starting at the top of the scale with 10 m and going down, each 
reference measurement marks a tenfold decrease in diameter or length. 
For a complete table of the metric system, see the back of the book.

have much shorter wavelengths than visible light. Modern 
electron microscopes can theoretically achieve a resolution of 
about 0.002 nm, though in practice they usually cannot resolve 
structures smaller than about 2 nm across. Still, this is a 100-fold 
improvement over the standard light microscope.

The scanning electron microscope (SEM) is especially 
useful for detailed study of the topography of a specimen (see 
Figure 6.3). The electron beam scans the surface of the sample, 
usually coated with a thin film of gold. The beam excites 

Biologists use microscopes and 
biochemistry to study cells
How can cell biologists investigate the inner workings of a cell, 
usually too small to be seen by the unaided eye? Before we tour 
the cell, it will be helpful to learn how cells are studied.

Microscopy
The development of instruments that extend the human 
senses allowed the discovery and early study of cells. 
Microscopes were invented in 1590 and further refined dur-
ing the 1600s. Cell walls were first seen on dead cells of oak 
bark by Robert Hooke in 1665 and living cells by Antoni van 
Leeuwenhoek a few years later.

The microscopes first used by Renaissance scientists, as 
well as the microscopes you are likely to use in the laboratory, 
are all light microscopes. In a light microscope (LM), vis-
ible light is passed through the specimen and then through 
glass lenses. The lenses refract (bend) the light in such a way 
that the image of the specimen is magnified as it is projected 
into the eye or into a camera (see Appendix C).

Three important parameters in microscopy are magnifica-
tion, resolution, and contrast. Magnification is the ratio of 
an object’s image size to its real size. Light microscopes can 
magnify effectively to about 1,000 times the actual size of 
the specimen; at greater magnifications, additional details 
cannot be seen clearly. Resolution is a measure of the clarity 
of the image; it is the minimum distance two points can be 
separated and still be distinguished as separate points. For 
example, what appears to the unaided eye as one star in the 
sky may be resolved as twin stars with a telescope, which has 
a higher resolving ability than the eye. Similarly, using stan-
dard techniques, the light microscope cannot resolve detail 
finer than about 0.2 micrometer (µm), or 200 nanometers 
(nm), regardless of the magnification (Figure 6.2). The third 
parameter, contrast, is the difference in brightness between 
the light and dark areas of an image. Methods for enhanc-
ing contrast include staining or labeling cell components to 
stand out visually. Figure 6.3 shows some different types of 
microscopy; study this figure as you read this section.

Until recently, the resolution barrier prevented cell biolo-
gists from using standard light microscopy when studying 
organelles, the membrane-enclosed structures within eukar-
yotic cells. To see these structures in any detail required the 
development of a new instrument. In the 1950s, the electron 
microscope was introduced to biology. Rather than focusing 
light, the electron microscope (EM) focuses a beam of elec-
trons through the specimen or onto its surface (see Appendix C). 
Resolution is inversely related to the wavelength of the light (or 
electrons) a microscope uses for imaging, and electron beams 

CONCEPT 6.1

 Mastering Biology Animation: Metric System Review
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در ميكروســكوپ الكترونــي )EM( به‌جــاي نــور، پرتــوي از 
الكترون‌هــا بــر نمونــه و يــا ســطح آن تابيــده مي‌شــود. قــدرت تفكيــك 
به‌صــورت معكــوس بــه طــول مــوج پرتــو بــه‌كار رفتــه در ميكروســكوپ 
ــر از  ــي داراي طــول موج‌هــاي كوتاه‌ت وابســته اســت. پرتوهــاي الكترون
نـو�ر مرئ��ي هس��تند. ب ـا�اينك��ه ميكروســكوپ‌هاي الكتروني جديــد داراي 
قــدرت تفكيــك 0/002 نانومتــر هســتند، امــا عمــاً بــراي ســاختارهاي 

زيســتي كوچك‌تــر از 2 نانومتــر قابــل اســتفاده نيســتند. بــا ايــن وجود، 
ايــن قدــرت تفكيــك هنــوز 100 برابــر ميكروســكوپ‌هاي نــوري اســت. 
ميكروســكوپ الكترونــي نــگاره (SEM) براي مطالعــة جزئيات 
ســطح نمونــه مفيــد اســت )شــكل 3- 6(. پرتــو الكترونــي، ســطح 
ــيده  ــا پوش ــي از ط ــة نازك ــيلة لاي ــولاً به‌وس ــه معم ــه را ك نمون

ــد. شــده اســت پويــش )اســكن( مي‌كن

 شكل 3- 6      بررسي ميكروسكوپي
(LM) ميكروسكوپ نوري

(EM) ميكروسكوپ الكتروني

زمينه‌روشن نور به‌طور مستقيم از نمونه مي‌گذرد. تصوير، 
كنتراست كمي دارد  )چپ(

را  كنتراست  )راست(،  مختلف  رنگ‌هاي  با  رنگ‌آميزي 
دارند  نياز  رنگ‌آميزي  روش‌هاي  بيشتر  مي‌دهد.  افزايش 
را مي‌كشند. بنابراين سلول  باشد،  تثبيت‌شده  كه سلول 

نمونه،  چگالي  در  تغييرات  تقويت  با  كنتراست.  فاز 
مي‌دهد.  افزايش  رنگ‌آميزي‌‌نشده  نمونة  در  را  كنتراست 
مخصوصاً براي مطالعة سلول‌هاي رنگ‌آميزي‌نشده و زنده 

است.  مفيد 

شبيه  )نومارسكي(.  تداخلي   - افتراقي  كنتراست 
بهره  اپتيكي  تغييرات  از  كنتراست،  فاز  ميكروسكوپ 
تصوير  و  دهد  افزايش  را  چگالي  تفاوت‌هاي  تا  مي‌برد 

مي‌رسد. نظر  به  سه‌بعدي  تقريباً 

با  سلول  در  را  ويژه  مولكول‌هاي  جايگاه  فلوئورسنس. 
رنگ‌هاي  و  پادتن‌ها  توسط  مولكول‌ها  كردن  نشان‌دار 
تابش  فلوئورسنت،  مواد  اين  مي‌دهد.  نشان  فلوئورسنت 
ماوراي بنفش را جذب كرده و نور مرئي تابش مي‌كنند. 
 ،DNA ،در اين سلول رحمي نشان‌دارشده با فلوئورسنت
است. اسكلت سلولي سبز  و  نارنجي  ميتوكندري‌ها  آبي، 

هم كانون. تصوير بالا يك ريزنگار فلوئورسنس استاندارد 
است  فلوئورسنت  مواد  با  نشان‌دارشده  عصبيِ  بافت  از 
و  نارنجي  پشتيبان  )سلول‌هاي عصبي سبز، سلول‌هاي 
مناطق هم‌پوشان زرد هستند(؛ شكل پايين، يك تصوير 
هم‌كانون از همان بافت است. اين تكنيك، با استفاده از 
نور ليزر، نور متمركز‌نشده را از نمونة ضخيم حذف كرده، 
ايجاد  تصوير  در  را  فلوئورسنس  از  منفرد  صفحة  يك 
متفاوت،  سطوح  در  شارپ  تصاوير  گرفتن  با  مي‌كند. 
مي‌توان يك تصوير سه‌بعدي ايجاد كرد. تصوير استاندارد 

كدر است زيرا نور متمركز‌نشده حذف نشده است.

پيچش‌زدايي )پيچيدگي‌زدايي(. در بالاي اين شكل دو 
بخشي، تلفيقي از ريزنگار‌هاي فلوئورسنس از درون گلبول 
سفيد را مشاهده مي‌كنيد. بخش پاييني، شكلي است از 
همان سلول كه از تصاوير تار و زيادي كه از سطوح مختلف 
آن گرفته شده، بازسازي شده است و هركدام با استفاده از 
و  نرم‌افزار  اين  پردازش شده‌اند.  پيچيدگي‌زدا  نرم‌افزارهاي 
تكنولوژي كه استفاده شده، به‌صورت ديجيتالي نور خارج از 
مركز را حذف كرده و دوباره آن را به منبعش برمي‌گرداند و 
در نتیجه يك تصوير سه‌بعدي بسيار واضح را به‌وجود مي‌آورد.

از سلول  اين تصوير بسيار واضح  ايجاد  وضوح بالا. براي 
آئورت گاو )بالا( مولكول‌هاي فلوئورسنت منفرد توسط نور 
UV برانگيخته شدند و موقعيت قرارگيري آنها ثبت شد. 
)DNA به رنگ آبي،‌ ميتوكندري به رنگ قرمز و بخشي 
از اسكلت سلولي به رنگ سبز.( با تركيب اطلاعاتي كه در 
محدوديت  مي‌آيد،  به‌دست  مولكول‌ها  از  مختلف  سطوح 
وضوح »شكسته مي‌شود« و تصوير واضح بالا،‌ حاصل مي‌شود. 
همان‌طور كه در تصوير هم‌كانون )پايين( همان سلول ديده 
مي‌شود، اندازة هر نقطه، بسيار كمتر از قدرت تفكيك يك 

ميكروسكوپ استاندارد نوري، يعني 200 نانومتر است.

ريزنگار‌هاي   .)SEM( نگاره  الكتروني  ميكروسكوپ 
تصوير  يك  نگاره،  الكتروني  ميكروسكوپ  با  گرفته‌شده 
 ،SEM سه‌بعدي از سطح يك نمونه را نشان مي‌دهند. اين
سطح يك سلول ناي را نشان مي‌دهد كه با مژك پوشيده 
شده است. SEM و TEM نشان داده شده در اينجا به 
طور مصنوعي رنگ‌آميزي شده‌اند. )ريزنگار‌هاي الكتروني، 
سياه و سفيد هستند، اما اغلب به‌طور مصنوعي رنگ‌آميزي 

مي‌شوند تا ساختارهاي خاصي برجسته شوند.(

ميكروسكوپ الكتروني گذاره )TEM(. ميكروسكوپ الكتروني گذاره، يك بخش نازك از نمونه را نشان مي‌دهد. 
اينجا، ما برشي از يك سلول ناي را مي‌بينيم. هنگام آماده‌سازي نمونه براي TEM، برخي مژك‌ها در راستاي 
طول‌شان بريده شده و برش‌هاي طولي را ايجاد مي‌كنند، درحالي‌كه مژك‌هاي ديگر به‌صورت عرضي بريده شده و 

برش عرضي را ايجاد مي‌نمايند.

  زماني‌كه بافت براي مشاهده با TEM برش‌خورده،  مهارت‌هاي بصري 
جهت مژ‌کها در تصویر بالا سمت چپ چگونه بوده است؟ در تصویر سمت 
راست چطور؟ توضیح دهیدک ه جهت‌گیری مژ‌کها چگونه نوع مقطع را 

تعیین میک‌ند؟ 

ميكروسكوپ الكتروني ـ كرايو )cryo-EM(. نمونه‌هاي بافت يا محلول‌هاي آبي پروتئيني، به‌سرعت در 
دماهايي پايين‌تر1600C- از يخ مي‌زنند تا مولكول‌ها در حالتي بسيار ثابت قرار گيرند. يك پرتوي الكتروني 
از نمونه عبور داده مي‌شود تا مولكول‌ها ازطريق ميكروسكوپ الكتروني قابل مشاهده شوند، سپس از يك 

نرم‌افزار براي ظاهر كردن مجموعه‌اي از ريزنگارها استفاده مي‌شود تا 
تصويري سه‌بعدي، مانند آنچه در پايين ديده مي‌شود، حاصل شود.

تجزية  مسئول  كه  گالاكتوزيداز  باكتريايي  آنزيم  كامپيوتري  تصوير 
تصوير  گرفتن90،000  قرار  هم  كنار  از  تصوير  اين  است.  �لاكتوز 

cryo-EM تشكيل شده است.
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پرتــو، الكترون‌هــاي ســطح نمونــه را برمي‌انگيــزد و ايــن 
الكترون‌هــاي ثانــوي توســط ابــزاري شناســايي مي‌شــوند كــه 
الگــوي الكترون‌هــا را بــه يــك ســيگنال الكترونــي در صفحــة 
ويدئــو تبديــل مي‌كنــد. درنتيجــه، تصويــري ســه بعــدي از ســطح 

ــود. ــاد مي‌ش ــه ايج نمون
الكترونــي گــذاره  از ميكروســكوپ  زيست‌شناســان ســلولي 
(TEM) به‌منظــور مطالعــة ســاختار درونــي ســلول‌ها اســتفاده 

مي‌كننــد )شــكل 3- 6(. در ميكروســكوپ گــذاره، پرتــو الكترونــي از 
درون بخــش بســيار نازكــي از نمونــه عبــور مي‌كنــد، درســت مشــابه 
بــا مســيري كــه نــور در ميكروســكوپ نــوري از درون يــك اســايد 
ــزي  ــنگين رنگ‌آمي ــزات س ــاي فل ــا اتم‌ه ــه ب ــذرد. نمون )لام( مي‌گ
مي‌شــود كــه ايــن اتم‌هــا بــه ســاختارهاي ســلولي خاصــي متصــل 
مي‌شــوند، لــذا چگالــي الكترونــي بخش‌هايــي از ســلول نســبت بــه 
ــه  ــه از نمون ــي ك ــد. الكترون‌هاي ــش مي‌ياب ــمت‌ها افزاي ــاير قس س
ــوند،  ــش مي‌ش ــتر پخ ــي بيش ــا چگال ــي ب ــد در نواح ــور مي‌كنن عب
ــد.  ــور مي‌كنن ــه عب ــري از آن ناحي ــاي كمت ــه الكترون‌ه به‌طوري‌ك
مي‌شــود.  ايجــاد  عبور‌‌يافتــه  الكترون‌هــاي  به‌وســيلة  تصويــر 
در ميكروس��كوپ گ��ذاره و ن��گاره به‌جــاي عدســي شيشــه‌اي از 
آهن‌رباهــاي الكترونــي اســتفاده مي‌شــود كــه مســير حركــت 
الكترون‌هــا را كــج كــرده و نهايتــاً تصويــري را بــرروي صفحــة 

ــد.  ــاد مي‌كنن ــي ايج ــم عكاس ــا فيل ــش ي نماي
ــي، بســياري از اندامك‌هــاي ســلولي  ميكروســكوپ‌هاي الكترون
را كــه به‌وســيلة ميكروســكوپ نــوري قابــل مشــاهده نبودنــد 
شناســايي كردنــد. ولــي ميكروســكوپ‌هاي نــوري نســبت بــه نــوع 
ــة  ــراي مطالع ــه ب ــژه اينك ــتند، به‌وي ــي را دارا هس ــي مزاياي الكترون
ــكوپ  ــب ميكروس ــك عي ــوند. ي ــتفاده مي‌ش ــده اس ــلول‌هاي زن س
الكترونــي در ايــن اســت كــه روش مــورد اســتفاده در تهيــة نمونــه 
ــن  ــت. همچني ــلول‌ها اس ــتن س ــردن و كش ــن ب ــا از بي ــراه ب هم
ــا ايجــاد بخش‌هــاي ســاختماني زايــد همــراه  آماده‌ســازي نمونــة ب
ــه در  ــود درحالي‌ك ــده مي‌ش ــده دي ــر ايجاد‌ش ــه در تصوي ــت ك اس

ــد. ــده وجــود ندارن ســلول زن
ــط  ــوري توس ــكوپ‌هاي ن ــته، ميكروس ــة گذش ــن ده در چندي
دســتاوردهاي تكنيكــي اساســي بهبــود يافته‌انــد )شــكل 6-3 
ــاص  ــاختارهاي خ ــا س ــا ي ــردن مولكول‌ه ــان‌دار ك ــد(. نش را ببيني
ــان را  ــنت، محقق ــاص فلوئورس ــان‌گرهاي خ ــيلة نش ــلولي به‌وس س

قــادر ســاخت تــا جزئيــات بيشــتري را مشــاهده كننــد. به‌عــاوه، هــر 
دو نــوع ميكروســكوپ هم‌كانــون و پيچيدگــي‌زدا تصاويــر ســه‌بعدي 
ــاً،  ــد. نهايت ــح مي‌گيرن ــق و واض ــيار دقي ــلول‌ها را بس ــا و س بافت‌ه
طــي دهه‌هــاي اخيــر، مجموعــه‌اي از روش‌هــا و مولكول‌هــاي 
ــع  ــا موان ــد ت ــه محققــان ايــن فرصــت را داده‌ان ــد ب نشــانه‌گذار جدي
موجــود در وضــوح تصاويــر را »بشــكنند« و بتواننــد ســاختارهايي بــا 
ــخيص  ــر را تش ــد 20-10 نانومت ــا ح ــلول، ت ــر از س ــاد كوچك‌‌ت ابع
ــي ـ  ــكوپ الكترون ــه ميكروس ــدي از TEM ك ــوع جدي ــد. در ن دهن
كرايــو )cryo-EM( نــام دارد )شــكل 3 ـ 6 را ببينيــد( نمونه‌هــا 
ــازي  ــن، ني ــوند. بنابراي ــداري مي‌ش ــن نگه ــيار پايي ــي بس در دماهاي
ــاهدة  ــب آن مش ــت و به‌موج ــده نيس ــواد نگهدارن ــتفاده از م ــه اس ب
ســلول‌ها در محيــط ســلولي امكان‌پذيــر مي‌شــود. از ايــن روش 
به‌منظــور  و   X اشــعة  كريســتالوگرافي  روش  مكمــل  به‌عنــوان 
بررســي كمپلكس‌هــاي پروتئينــي و ســاختارهاي زيرســلولي ماننــد 
ــق  ــاهدة دقي ــراي مش ــود. از cryo-EM ب ــتفاده مي‌ش ــا اس ريبوزوم‌ه
برخــي پروتئين‌هــاي منفــرد اســتفاده شــده اســت. درســال 2017 
جايــزة نوبــل شــيمي بــه ابداع‌كننــدگان ايــن روش ارزشــمند، اهــدا 
شــد. بــا جهان‌شــمول‌تر شــدن روش »ميكروســكوپي فــوق واضــح«، 
ــد  ــم دي ــده خواهي ــلول‌هاي زن ــه از س ــري ك ــت تصاوي ــن اس ممك
ــون  ــدة وان لي ــر گرفته‌ش ــر از تصاوي ــناك‌تر و مهيج‌ت ــان ترس برايم

ــرت هــوك باشــد. ــراي روب هــوك در 350 ســال پيــش ب
يعنــي  سلول‌‌شناســي،  ابزارهــاي  مهم‌تريــن  ميكروســكوپ‌ها 
مطالعــة ســاختار ســلولي هســتند. امــا توصيــف ســادة اندامك‌هــاي 
ــكاري  ــد. از هم ــكار نمي‌كن ــا را آش ــرد آنه ــلولي، عملك ــوع س متن
سلول‌‌شناســي بــا بيوشــيمي، يعنــي مطالعــة مولكول‌هــا و فرايندهاي 
ــلولي  ــي س ــش زيست‌شناس ــم(، دان ــلول‌ها )متابوليس ــيميايي س ش

جديــد ايجــاد شــده اســت. 

جزء‌به‌جزء كردن سلولي

و  ســاختار  مطالعــة  بــراي  ســودمند  روش‌هــاي  از  يكــي 
ــدف  ــت، ه ــلولي اس ــردن س ــزء ك ــه ج ــزء ب ــلول، ‌ج ــرد س عملك
و  ســلول‌ها  كــردن  جــدا  ســلولي1،  كــردن  جزء‌به‌جــزء  از 
ــزار  ــد )شــكل 4- 6(. اب ــر مي‌باش ــا از يكديگ ــي آنه ــاي اصل اندامك‌ه
مــورد اســتفاده در جزء‌به‌جــزء كــردن ســلولي، دســتگاه ســانتريفيوژ 
ــده  ــلول‌هاي تخريب‌ش ــوي س ــش محت ــاي آزماي ــه لوله‌ه ــت ك اس

1 - Cell fractionation
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روش تحقیق   جزء‌ به‌جزء کردن سلولي   شكل 4- 6

كاربرد: جزءبه‌جزءک ردن سلولي به‌منظور جداسازي اجزاي سلولي برپاية چگالي 
و اندازه صورت مي‌گيرد.

روش: ابتدا سلول‌ها در يك مخلوط‌كن شكسته ‌شده و مخلوط هموژن حاصله، 
سانتريفيوژ مي‌شود. مايع رويي به لولة ديگري منتقل شده و در سرعت 
بالاتري براي مدت زمان بيشتري سانتريفيوژ مي‌شود. اين فرايند چند بار 
تكرار مي‌شود. اين »سانتريفيوژ افتراقي« منجر به ايجاد يك سري رسوب 

مي‌شود، كه هر‌كدام محتوي اجزاي سلولي متفاوتي هستند.

شناسايي  به‌منظور  ميكروسكوپ  از  محققين  ابتدايي،  آزمايش‌هاي  در  نتايج: 
تعيين  براي  بيوشيميايي  روش‌هاي  از  و  رسوب  در  موجود  اندامك‌هاي 
به‌طور  استفادهک ردند. محققين  اندامك‌ها  از  اعمال متابوليكي هر كدام 
مطالعة  و  اندامك‌ها  جداک ردن  براي  سلولي  جزءبه‌جزءک ردن  از  رايج 

مي‌كنند.  استفاده  آنها  عملكرد  جزئيات 

ارتباط دهيد  اگر مي‌خواستيد فرايند ترجمة mRNA به پروتئین‌ها را مطالعه 
کنید، ازک دام قسمتِک دام جزء استفاده میک‌ردید؟ )شکل 22-5 را ببینید(.

را بــا ســرعت‌هاي متفــاوت مي‌چرخانــد. نيــروي حاصــل از ايــن 
چرخــش، اجــزاي ســلولي را برحســب انــدازه و چگالــي از هــم جــدا 
ــين  ــب ته‌نش ــده، موج ــروي ايجادش ــرعتي، ني ــر س ــد. در ه مي‌كن
ــش  ــة آزماي ــه لول ــلول در ت ــاي س ــه‌اي از اندامك‌ه ــدن مجموع ش
مي‌شــود و يــك برآمدگــي تشــكيل مي‌دهــد. در ســرعت‌هاي 
پائيــن، اجــزاي بزرگ‌تــر ته‌نشــين مي‌شــوند و در ســرعت‌هاي 

بالاتــر، ذرات كوچك‌تــر قــرار مي‌گيرنــد.
ــة اجــزاي  ــه تهي ــادر ب جزء‌به‌جــزء كــردن ســلولي، محققيــن را ق
ــان  ــك، زيست‌شناس ــن تكني ــام اي ــا انج ــد. ب ــلولي مي‌كن ــژة س وي
توانســتند اعمــال مختلــف ســلولی را به اندام‌کهــای متفــاوت درون آن 
نســبت دهنــد، كاري كــه بــا ســلول‌هاي ســالم بســيار مشــكل اســت. 
ــيلة  ــده به‌وس ــلوليِ جمع‌آوري‌ش ــش س ــك بخ ــال، ي ــوان مث به‌عن
ســانتريفيوژ، داراي آنزيم‌هايــي اســت كــه در فراينــد متابوليســمي 
ــخص  ــي مش ــكوپ الكترون ــد. ميكروس ــش دارن ــلولي نق ــس س تنف

كــرده كــه ايــن بخــش بســيار غنــي از ميتوكنــدري اســت. 
ــد  ــك مي‌كن ــلولي كم ــان س ــه زيست‌شناس ــات ب ــن اطلاع اي
كــه تعييــن كننــد ميتوكندري‌هــا مكان‌هــاي انجــام تنفــس 
ــد،  ــل يكديگرن ــيمي مكم ــي و بيوش ــتند. سلول‌‌شناس ــلولي هس س
زيــرا ســاختار و عملكــرد ســلولي را بــه يكديگــر مرتبــط مي‌ســازند.

پرسش‌هاي مبحث 6-1
ــوري در  ــراي ميكروســكوپ ن ــورد اســتفاده ب ــاي م 1- رنگ‌ه
ــكوپ  ــده در ميكروس ــتفاده ش ــاي اس ــا رنگ‌ه ــه ب مقايس

ــه هســتند؟ الكترونــي چگون
ــراي  ــكوپي ب ــوع ميكروس ــه ن ــر؟  چ ــد اگ ــه مي‌ش 2- چ
ــدة  ــلول‌هاي زن ــكلي در س ــرات ش ــف( تغيي ــة )ال مطالع
ــار مــو  ــي و )ب( جزئيــات ســاختماني يــك ت ســفيد خون

ــرد؟ ــرار مي‌گي ــتفاده ق ــورد اس م
 A بــراي ملاحظــه پاســخ‌هاي پيشــنهادي، بــه ضميمــة

ــه كنيد. مراجع
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مبحث 2�6

كه  هستند  داخلي  غشاهاي  داراي  يوكاريوتي  سلول‌هاي 

به‌كمك اين غشاها اعمال‌شان را سازمان‌دهي ميک‌نند
واحــد اصلــي ســاختاري و عملكــردي هــر موجــود زنــده، يكــي 
از دو نــوع ســلول پروكاريوتــي يــا يوكاريوتــي اســت. تنهــا موجودات 
ــي  ــلول‌هاي پروكاريوت ــكل از س ــي‌آ متش ــا و آرك ــروه باكتري‌ه گ
گياهــي  ســلول‌هاي  و  جانــوران  قارچ‌هــا،  آغازيــان،  هســتند. 
همگــي از ســلول‌هاي يوكاريوتــي تشــیکل شــده‌اند. )آغــازي، 
ــي از  ــاي مختلف ــه گروه‌ه ــه ب ــت ك ــمي اس ــاح غيررس ــك اصط ي

يوكاريوت‌هـ�ا كـ�ه اغلـ�ب تك‌سـ�لولي هسـ�تند برمي‌گـ�ردد.( 

مقايسة سلول‌هاي پروكاريوتي و يوكاريوتي
ــترك  ــي و مش ــي اصل ــن ويژگ ــلول‌ها داراي چندي ــي س تمام
به‌نــام غشــاي  يــك غشــا  به‌وســيلة  آنهــا همگــي  هســتند: 
پلاســمايي احاطــه شــده‌اند. درون ســلول، يــك مــادة شــبه ســيال 
به‌نــام ســيتوزول وجــود دارد كــه اندامك‌هــا در آن شــناورند. 
تمامــي ســلول‌ها داراي كرومــوزوم هســتند كــه كار حمــل ژن‌هــا را 
ــلول‌ها داراي  ــة س ــن، هم ــد. همچنی ــده دارن ــكل DNA برعه به‌ش

ــات  ــاس اطلاع ــه براس ــزي ك ــاي ري ــتند؛ اندامك‌ه ــوزوم‌ هس ريب
ژن‌هــا كار ســاختن پروتئين‌هــا را انجــام مي‌دهنــد.

تفــاوت اصلــي بيــن ســلول‌هاي پروكاريوتــي و يوكاريوتــي 
ســلول  يــك  كروموزوم‌هــاي  آنهاســت.  DNAي  جايــگاه  در 
ــد.   ــرار دارن ــام هســته ق ــك اندامــك غشــا‌دار به‌ن ــي در ي يوكاريوت
 pro شــكل 8-6 را ببينيــد(. كلمــة پروكاريوتيــك از كلمــة يونانــي(
ــت.  ــده اس ــتق ش ــته مش ــي هس ــش و karyon به‌معن ــي پی به‌معن
ــه‌اي  ــكل DNA ،)6 -5 در ناحي ــي )ش ــلول پروكاريوت ــك س در ي
به‌نــام نوكلئوئيــد قــرار دارد امــا فاقــد غشــائي اســت كــه از بقيــة 
 ،eu ــو ــي )ي ــلول يوكاريوت ــه س ــود. در صورتیک‌ ــدا ش ــلول ج س
واقعــي و karyon، هســته( يــك هســتة واقعــي دارد كــه به‌وســيلة 

پوشــش هســته‌اي احاطــه شــده اســت. 
در ســلول‌هاي يوكاريوتــي، ناحيــة بيــن هســته و غشــاي 
ايــن  پروكاريوت‌هــا،  در  مي‌نامنــد.  سيتوپلاســم  را  پلاســمايي 
اصطــاح بــه درون ســلول اشــاره دارد. درون سيتوپلاســم يك ســلول 
يوكاريوتــي، اندامك‌هــاي مختلفــي وجــود دارنــد. ايــن ســاختارهاي 
ــن  ــد. بنابراي ــور ندارن ــا حض ــا در پروكاريوت‌ه ــا غش ــده ب احاطه‌ش
ــال از  ــك مث ــا ي ــي تنه ــك هســتة واقع ــدم حضــور ي ــا ع حضــور ي

يــك ســلول پروكاريوتــي.  يــك ســلول پروكاريوتــي به‌خاطــر نداشــتن هســته و اندامك‌هــاي غشــا‌دار موجــود در يــك ســلول يوكاريوتــي داراي ســاختاري بســيار ســاده 
اســت. پروكاريوت‌هــا شــامل باكتري‌هــا و آركــي‌آ هســتند. ســاختار ســلولیک لــی ایــن دو قلمــرو تقریبــاً مشــابه اســت.

 شكل 5- 6

ــي  ــطح برخ ــه روي س ــتند ك ــي هس ــاختارهايي اتصال ــا: س فيمبري
TEM قابــل مشــاهده  از پروكاريوت‌هــا قــرار گرفته‌انــد )توســط 

ــتند( نيس
نوكلئوئيــد: ناحيــه‌اي كــه DNAي 
ســلول در آن قــرار گرفتــه اســت )توســط 

غشــا محصــور نشــده اســت(
ريبوزوم‌ها: كمپلكس‌هاي 

سنتزكنندة پروتئين
غشاي پلاسمايي: 

غشاي محصوركنندة سيتوپلاسم

ديوارة سلولي: ساختاري محكم كه خارج از 
غشاي پلاسمايي قرار گرفته است.

گليكوكاليكس: پوشش خارجي بسياري از 
پروكاريوت‌ها كه از يك كپسول يا يك لاية لزج 

تشكيل شده است.

تاژك: اندامك حركتي برخي از پروكاريوت‌ها b( يك لاية نازك برش‌خورده
 از كورينه باكتريوم ديفتريا

a( يك باكتري ميله‌اي شكل معمولي
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ــدازة ميكروســكوپي اغلــب ســلول‌ها و همچنيــن شــكل باريــك و  ان
بلنــد ديگــر ســلول‌ها ماننــد ســلول‌هاي عصبــي را توجيــه مي‌كنــد. 
ــاده‌تر  ــودات س ــري از موج ــلول‌هاي بزرگ‌ت ــر، س ــودات بزرگ‌ت موج
ندارنــد، بلكــه داراي تعــداد ســلول‌هاي بيشــتري هســتند. )قســمت 
بــالا، ســمت راســت شــكل 7-6 را ببينيــد(. نســبت بــالاي ســطح بــه 
حجــم بــراي ســلول مهــم مي‌باشــد تــا ميــزان زيــادي از مــواد را بــا 
ــه كنــد، درســت مثــل ســلول‌هاي روده‌اي. چنيــن  محيطــش مبادل
ــام  ــود به‌ن ــطح خ ــي در س ــد و باريك ــد بلن ــلول‌هايي داراي زوائ س
ــدون افزايــش در  ــرز هســتند كــه نواحــي ســطحي ســلول را ب ریزپ

حجــم ســلولي افزايــش مي‌دهنــد.
ــداً در  ــي بع ــي و يوكاريوت ــلول‌هاي پروكاريوت ــي س ــاط تكامل ارتب
هميــن فصــل مــورد بحــث قــرار خواهــد گرفــت و در مورد ســلول‌هاي 
ــح داده  ــق توضي ــي و دقي ــورت جزئ ــل 27 به‌ص ــي در فص پروكاريوت
ــاختار  ــارة س ــل درب ــن فص ــه در اي ــي ك ــب مباحث ــد. اغل ــد ش خواه
ــي اســت. ــه ســلول‌هاي يوكاريوت ــوط ب ــال مي‌شــوند، مرب ســلول دنب

نگاهي دقيق‌تر به سلول يوكاريوتي

يــك ســلول يوكاريوتــي عــاوه بــر غشــاي پلاســمايي در بخــش 
بيرونــي خــود، داراي يــك ســري غشــاهاي داخلــي اســت كــه 
ــد.  ــيم‌بندي مي‌كن ــي تقس ــزاي خاص ــا و اج ــه بخش‌ه ــلول را ب س
اندامك‌هــاي غشــادار كــه قبــاً ذكــر شــدند، در متابوليســم ســلولي 
ــاي  ــياري از آنزيم‌ه ــه بس ــرا ك ــد، چ ــش دارن ــتقيم نق ــورت مس به‌ص
دخيــل در متابوليســم در غشــاها قــرار دارنــد. همچنيــن، بخش‌هــاي 
ــال  ــا اعم ــد ت ــم مي‌كنن ــي را فراه ــاي متفاوت ــلولي، محيط‌ه درون‌س
ــاي  ــه فراينده ــه‌اي ك ــد، به‌گون ــريع كنن ــي را تس ــي خاص متابوليك
ناســازگار به‌طــور هم‌زمــان در داخــل همــان ســلول انجــام مي‌‌شــوند.
به‌طوركلــي، غشــاهاي زيســتي متشــكل از دولاية فســفوليپيدي 
بــه همــراه ليپيدهــاي ديگــر هســتند. پروتئين‌هــاي متنوعــي نيــز 
ــاي  ــن دو‌لايه‌ه ــطح اي ــه س ــا ب ــد و ي ــرو رفته‌ان ــاها ف ــن غش در اي
ليپيــدي اتصــال يافته‌انــد )شــكل 6- 6(. امــا هــر نــوع غشــا، داراي 
ــات منحصربه‌فــرد ليپيــدي و پروتئينــي اســت كــه مرتبــط  محتوي
ــاي  ــال آنزيم‌ه ــوان مث ــتند. به‌عن ــايي هس ــژة‌ غش ــال وي ــا اعم ب
فرو‌رفتــه در غشــاي ميتوكنــدري در تنفــس ســلولي نقــش دارنــد. 
غشــاها بــراي ســازماندهي ســلول‌ها ضــروري هســتند، بنابرايــن در 

فصــل 7 بــا جزئيــات بــه آنهــا پرداختــه شــده اســت. 
قبــل از ادامــه دادن ايــن فصــل لازم اســت مــروري بــر 

ــلول اســت.  ــوع س ــن دو ن ــن اي ــده بي ــاختماني پيچي ــاف س اخت
اندامــك  فاقــد  اينكــه  بــا  پروكاريوت‌هــا،  در  سيتوپلاســم 
ــوان  ــت. به‌عن ــكل نيس ــدون ش ــوپ ب ــك س ــد ي ــا مانن ــت، ‌ام اس
مثــال، ‌برخــي پروكاريوت‌هــا داراي مناطقــي هســتند كــه بــا 
ــن  ــت(، در اي ــا نيس ــور غش ــده‌اند )منظ ــور ش ــي محص پروتئين‌هاي

مي‌افتــد. اتفــاق  واكنش‌هــاي خاصــي  مناطــق 
ــلول‌هاي  ــر از س ــيار بزرگ‌ت ــاً بس ــي عموم ــلول‌هاي يوكاريوت س
ــي از  ــة عموم ــك جنب ــدازه، ي ــكل 2- 6(. ان ــتند )ش ــي هس پروكاريوت
ســاختمان ســلولي اســت كه در ارتباط با عملكرد ســلول اســت. منطق 
انجام متابوليســم ســلولي باعــث ايجاد يكســري محدوديت‌هــا در اندازة 
�ســلولي مي‌گــردد. در محدوده‌هــاي پایین‌تــر از كوچك‌تريــن ســلول‌ها، 
کــه باكتري‌هــا هســتند، مايكوپلاســما قــرار دارنــد كــه داراي قطــري 
بيــن 0/1 و 1 ميكرومتــر هســتند. اين‌هــا شــايد كوچك‌تريــن 
�ســاختارهايي باشــند كــه بــراي برنامه‌ريــزي متابوليســم خــود،
 DNAي كافــي دارنــد و آنزيم‌هــا و ابزارهــاي ســلولي لازم بــراي انجــام 
فعاليت‌هايــي كــه بــراي بقــا و توليدمثــل يــك ســلول ضــروري اســت 
ــر  ــا 5 ميكرومت ــر باكتري‌هــا داراي قطــر 1 ت ــد. اكث ــار دارن را در اختي
ــي  ــلول‌هاي يوكاريوت ــما‌ها. س ــر مايكوپلاس ــادي ده براب ــتند، ابع هس

عمومــاً داراي قطــر 10 تــا 100 ميكرومتــر هســتند.
نيازهــاي متابوليكــي، حداكثــر انــدازه‌اي كــه يــك ســلول منفــرد 
ــلول،  ــر س ــرز ه ــد. در م ــن مي‌كن ــد را تعيي ــته باش ــد داش مي‌توان
ــد  ــل مي‌كن ــي عم ــد انتخاب ــك س ــوان ي ــمايي به‌عن ــاي پلاس غش
ــد را مي‌دهــد  ــواد زائ ــي و م ــواد غذاي ــور اكســيژن، م كــه اجــازة عب
)شــكل 6- 6(. بــراي هــر ميكرومتــر مربــع از غشــا، تنهــا مقــداري از 
ــد عبــور كنــد بنابرايــن نســبت  يــك مــادة خــاص در ثانيــه مي‌توان
ســطح به‌حجــم در ســلول مهــم اســت. همان‌طوركــه انــدازة ســلول 
افزاي�ـش مي‌ياب��د، حجم��ش بــه تناســب، بيــش از مســاحتش افزايش 
ــر باشــد نســبت  ــن هرچــه حجــم جســم كوچك‌ت ــد.  بنابراي مي‌ياب
ــن  ــكل 7- 6(. تمري ــود )ش ــد ب ــر خواه ــش بزرگ‌ت ــه حجم ــطح ب س
مهارت‌هــاي علمــي ايــن امــكان و فرصــت را بــه شــما مي‌دهــد كــه 
حجــم و ســطح دو ســلول واقعــي را محاســبه كنيــد. يكــي، ســلول 
ــراي  ــه زده اســت. ب ــه از آن جوان ــغ و ديگــري ســلولي ك مخمــر بال
ــه  ــده(ک  ــودات زن ــف ارگانيســم‌هایی )موج ــاي مختل ــه روش‌ه اينك
ــد  ــاط دهي ــد، ارتب ــد ببيني ســطح ســلولي خــود را افزايــش مي‌دهن

شــكل 8-33 را ببينيــد.
نيــاز بــه وجــود يــك ســطح كــه بــه تناســب حجم بــزرگ باشــد، 
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ســلول‌هاي يوكاريوتــي در شــكل 8- 6 داشــته باشــيد. تصاويــر 
كلــي از يــك ســلول جانــوري و يــك ســلول گياهــي، اندامك‌هــاي 
ميــان  عمــده  تفاوت‌هــاي  و  مي‌دهنــد  نشــان  را  متفاوتــي 

ــگار  ــند. ريزن ــر مي‌كش ــه تصوي ــي را ب ــوري و گياه ــلول‌هاي جان س
ــودات  ــلول‌ها در موج ــي از س ــمايي كل ــن شكل،‌ش ــود در پايي موج

ــد.  ــان مي‌ده ــف را نش ــدة مختل زن

98 UNIT TWO  The Cell

Eukaryotic means “true nucleus” (from the Greek eu, true, 
and karyon, kernel, referring to the nucleus), and prokaryotic 
means “before nucleus” (from the Greek pro, before), reflect-
ing the earlier evolution of prokaryotic cells.

The interior of either type of cell is called the cytoplasm; 
in eukaryotic cells, this term refers only to the region between 
the nucleus and the plasma membrane. Within the cyto-
plasm of a eukaryotic cell, suspended in cytosol, are a vari-
ety of organelles of specialized form and function. These 
 membrane-bounded structures are absent in almost all pro-
karyotic cells, another distinction between prokaryotic and 
eukaryotic cells. In spite of the absence of organelles, though, 
the prokaryotic cytoplasm is not a formless soup. For exam-
ple, some prokaryotes contain regions surrounded by proteins 
(not membranes), within which specific reactions take place.

Eukaryotic cells are generally much larger than prokaryotic 
cells (see Figure 6.2). Size is a general feature of cell structure 
that relates to function. The logistics of carrying out cellular 
metabolism sets limits on cell size. At the lower limit, the 
smallest cells known are bacteria called mycoplasmas, which 
have diameters between 0.1 and 1.0 µm. These are perhaps 
the smallest packages with enough DNA to program metabo-
lism and enough enzymes and other cellular equipment to 
carry out the activities necessary for a cell to sustain itself and 
reproduce. Typical bacteria are 1–5 µm in diameter, about ten 
times the size of mycoplasmas. Eukaryotic cells are typically 
10–100 µm in diameter.

Metabolic requirements also impose theoretical upper lim-
its on the size that is practical for a single cell. At the boundary 
of every cell, the plasma membrane functions as a selective 
barrier that allows passage of enough oxygen, nutrients, and 
wastes to service the entire cell (Figure 6.6). For each square 
micrometer of membrane, only a limited amount of a particu-
lar substance can cross per second, so the ratio of surface area 
to volume is critical. As a cell (or any other object) increases 
in size, its surface area grows proportionately less than its 
volume. (Area is proportional to a linear dimension squared, 
whereas volume is proportional to the linear dimension 
cubed.) Thus, a smaller cell has a greater ratio of surface area to 
volume: Compare the calculations for the first two “cells” in 
Figure 6.7. The Scientific Skills Exercise gives you a chance to 
calculate the volumes and surface areas of two actual cells—a 
mature yeast cell and a cell budding from it. To explore differ-
ent ways that the surface area of cells is maximized in various 
organisms, see Make Connections Figure 33.8.

The need for a surface area large enough to accommodate 
the volume helps explain the microscopic size of most cells 
and the narrow, elongated shapes of some cells, such as nerve 
cells. Larger organisms do not generally have larger cells than 
smaller organisms—they simply have more cells (see the far 
right of Figure 6.7). A sufficiently high ratio of surface area 
to volume is especially important in cells that exchange a lot 
of material with their surroundings, such as intestinal cells. 
Such cells may have many long, thin projections from their 

0.04 om

(a) Colorized TEM of a plasma membrane. The plasma membrane 
appears as a pair of dark bands separated by a gold band.

Hydrophobic
region

Carbohydrate side chains

Proteins

Phospholipid

Hydrophilic
region

Hydrophilic
region

(b) Structure of the plasma membrane 

Inside of cell
(cytoplasm)

Plasma membrane

Outside of cell

. Figure 6.6 The plasma membrane. The plasma membrane 
and the membranes of organelles consist of a double layer (bilayer) 
of phospholipids with various proteins attached to or embedded 
in it. The hydrophobic parts of phospholipids and membrane 
proteins are found in the interior of the membrane, while the 
hydrophilic parts are in contact with aqueous solutions on either 
side. Carbohydrate side chains may be attached to proteins or lipids 
on the outer surface of the plasma membrane.

VISUAL SKILLS What parts of the membrane diagram in 
(b) correspond to the dark bands in the TEM in (a)? What parts 
correspond to the gold band? (Review Figure 5.11.)

 Mastering Biology BioFlix® Animation: Membranes
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. Figure 6.7 Geometric relationships between surface area 
and volume. In this diagram, cells are represented as cubes. Using 
arbitrary units of length, we can calculate the cell’s surface area 
(in square units, or units2), 
volume (in cubic units, or 
units3), and ratio of surface 
area to volume. A high 
surface area-to-volume ratio 
facilitates the exchange of 
materials between a cell 
and its environment.

 Mastering Biology Figure Walkthrough
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روابط هندسي بين مساحت و حجم.  در اين نمودار، سلول‌ها به‌شكل 
جعبه‌هايي نشان داده شده‌اند.

واحد  برحسب  را  مساحت  مي‌توان  طول  اختياري  واحدهاي  كمك  به 
را  به حجم  نسبت سطح  نيز  و  واحد مكعب  برحسب  را  و حجم  مربع 
محاسبه كرد. نسبت بالاي سطح به حجم، تبادل مواد را بين يك سلول 

تسهيل مي‌كند. و محيطش 

 شكل 7- 6

دو  شامل  اندامك‌ها  غشاهاي  و  پلاسمايي  غشاي  پلاسمايي.   غشاي 
لاية ليپيدي از فسفوليپيدها همراه با پروتئين‌هاي مختلف متصل‌شده يا 
فرو رفته در آن هستند. دنبالة فسفوليپيدي در بخش داخلي يك غشا 
آب‌گريز است و بخش دروني پروتئين‌هاي غشايي نيز آ‌‌ب‌گريز هستند. 
كربوهيدراتي  زنجيره‌هاي  و  خارجي  پروتئين‌هاي  فسفوليپيدي،  سر 
همگي آب‌دوست هستند و در تماس با محلول آبي مي‌باشند. زنجيره‌هاي 

بيروني غشاي پلاسمايي ديده مي‌شوند. تنها در بخش  كربوهيدراتي 

 شكل 6- 6

a( غشاي پلاسمايي در يك گلبول قرمز 
داده شده  نشان  تيره  نوار  دو   به شكل 
است، اين نوارها توسط يك نوار روشن از 

يكديگر جدا شده‌اند.

مهارت‌هاي بصري  كدام بخش از شكل غشا در (b) با قسمت سياه ارتباط دارد؟ كدام بخش 
در شكل (a) با قسمت سفيد ارتباط دارد. )شكل 11-5 را مرور كنيد(
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تفسير داده‌ها: 
ــده روي  ــاس تعيين‌ش ــد. مقي ــي كني ــر را بررس ــلول‌هاي مخم ــگار س 1- ريزن
شــكل، M1µm را نشــان مي‌دهــد. ايــن مقيــاس درســت ماننــد مقياس‌هــاي 
روي نقشــه عمــل مي‌كنــد كــه در آنهــا، 2/54 ســانتي‌متر معــادل 1/6 
ــر  ــك ميلي‌مت ــزارم ي ــك ه ــادل ي ــاس مع ــا مقي ــت. در اينج ــر اس كيلومت
ــر  ــه، قط ــد پاي ــوان واح ــده به‌عن ــاس تعيين‌ش ــتفاده از مقي ــا اس ــت. ب اس
ســلول والــد بالــغ و ســلول جديــد را تعييــن كنيــد. بــا اندازه‌گيــري مقيــاس 
ــا خط‌كــش( شــروع كنيــد. مهــم نيســت كــه از چــه  و قطــر هــر ســلول )ب
واحــدي اســتفاده مي‌كنيــد امــا اســتفاده از ميلي‌متــر راحت‌تــر اســت. 
ــاس تعيين‌شــده در شــكل  ــول مقي ــده را به‌ط ــاي به‌دســت آم ــدازة قطره ان
تقســيم كنيــد و ســپس در طــول مقيــاس تعيين‌شــده ضــرب كنيــد تــا قطــر 

ــد . ــت آي ــر به‌دس ــاس ميكرومت ــا مقي ــلول‌ها ب س

2- شــكل ســلول‌هاي مخمــر تقريبــاً كــروي اســت. (a) حجــم هــر ســلول را 
بــا اســتفاده از فرمــول حجــم كــره محاســبه كنيــد:

V r34
3= π
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Scientific Skills Exercise

Using a Scale Bar to Calculate Volume 
and Surface Area of a Cell
How Much New Cytoplasm and Plasma Membrane 
Are Made by a Growing Yeast Cell? The unicellular yeast 
Saccharomyces cerevisiae divides by budding off a small new cell 
that then grows to full size (see the yeast cells at the bottom of 
Figure 6.8). During its growth, the new cell synthesizes new cyto-
plasm, which increases its volume, and new plasma membrane, 
which increases its surface area. In this exercise, you will use a 
scale bar to determine the sizes of a mature parent yeast cell and 
a cell budding from it. You will then calculate the volume and 
surface area of each cell. You will use your calculations to deter-
mine how much cytoplasm and plasma membrane the new cell 
needs to synthesize to grow to full size.

How the Experiment Was Done Yeast cells were grown 
under conditions that promoted division by budding. The cells 
were then viewed with a differential interference contrast light 
microscope and photographed.

Data from the Experiment This light micrograph shows a bud-
ding yeast cell about to be released from the mature parent cell:

1 om

Mature parent
cell

Budding
cell

Micrograph from K. Tatchell, using yeast cells grown for experiments described 
in L. Kozubowski et al., Role of the septin ring in the asymmetric localization of 
proteins at the mother-bud neck in Saccharomyces cerevisiae, Molecular Biology 
of the Cell 16:3455–3466 (2005).

INTERPRET THE DATA  
1. Examine the micrograph of the yeast cells. The scale bar under 

the photo is labeled 1 µm. The scale bar works in the same way 
as a scale on a map, where, for example, 1 inch equals 1 mile. 
In this case the bar represents one thousandth of a millimeter. 
Using the scale bar as a basic unit, determine the diameter of 
the mature parent cell and the new cell. Start by measuring the 
scale bar and the diameter of each cell. The units you use are ir-
relevant, but working in millimeters is convenient. Divide each 
diameter by the length of the scale bar and then multiply by the 
scale bar’s length value to give you the diameter in micrometers.

2. The shape of a yeast cell can be approximated by a sphere. 
(a) Calculate the volume of each cell using the formula for the 
volume of a sphere:

V =
4
3

pr3

r d

Note that π (the Greek letter pi) is a constant with an approxi-
mate value of 3.14, d stands for diameter, and r stands for radius, 
which is half the diameter. (b) What volume of new cytoplasm 
will the new cell have to synthesize as it matures? To determine 
this, calculate the difference between the volume of the full-sized 
cell and the volume of the new cell.

3. As the new cell grows, its plasma membrane needs to expand to 
contain the increased volume of the cell. (a) Calculate the sur-
face area of each cell using the formula for the surface area of a 
sphere: A = 4pr2. (b) How much area of new plasma membrane 
will the new cell have to synthesize as it matures?

4. When the new cell matures, it will be approximately how 
many times greater in volume and how many times greater in 
surface area than its current size?

 Instructors: A version of this Scientific Skills Exercise can be 
assigned in Mastering Biology.

surface called microvilli, which increase surface area without 
an appreciable increase in volume.

The evolutionary relationships between prokaryotic and 
eukaryotic cells will be discussed later in this chapter, and 
prokaryotic cells will be described in detail elsewhere (see 
Chapter 27). Most of the discussion of cell structure that 
follows in this chapter applies to eukaryotic cells.

A Panoramic View of the Eukaryotic Cell
In addition to the plasma membrane at its outer surface, a 
eukaryotic cell has extensive, elaborately arranged internal 
membranes that divide the cell into compartments—the 
organelles mentioned earlier. The cell’s compartments pro-
vide different local environments that support specific meta-
bolic functions, so incompatible processes can occur simulta-
neously in a single cell. The plasma membrane and organelle 

membranes also participate directly in the cell’s metabolism 
because many enzymes are built right into the membranes.

The basic fabric of most biological membranes is a double 
layer of phospholipids and other lipids. Embedded in this lipid 
bilayer or attached to its surfaces are diverse proteins (see Figure 
6.6). However, each type of membrane has a unique composi-
tion of lipids and proteins suited to that membrane’s specific 
functions. For example, enzymes embedded in the membranes 
of the organelles called mitochondria function in cellular respi-
ration. Because membranes are so fundamental to the organi-
zation of the cell, Chapter 7 will discuss them in detail.

Before continuing with this chapter, examine the eukary-
otic cells in Figure 6.8. The generalized diagrams of an animal 
cell and a plant cell introduce the various organelles and 
show the key differences between animal and plant cells. The 
micrographs at the bottom of the figure give you a glimpse of 
cells from different types of eukaryotic organisms.
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ــي  ــا ارزش تقريب ــت، ب ــك ثاب ــي( ي ــي پ ــرف يونان A )ح r24= π ــه ــد ك ــه كني توج
ــه مفهــوم شــعاع اســت كــه نصــف قطــر  3/14 اســت. d، نماينــدة قطــر و r ب
ــي  ــه حجم ــت چ ــدن مي‌بايس ــغ ش ــن بال ــد در حي ــلول جدي ــت. (b) س اس
ــراي تعييــن ايــن موضــوع، تفــاوت حجــم  از سيتوپلاســم جديــد را بســازد؟ ب

ــد. ــبه كني ــد را محاس ــلول جدي ــزرگ و س ــلول ب ــان س مي

ــراي اينكــه بتواندحجــم سيتوپلاســم  ــد ب 3- غشــاي پلاســمايي ســلول جدي
ــد.  ــترش ياب ــت گس ــرد مي‌بايس ــد را در بربگي جدي

(a) ســطح هــر ســلول را بــا اســتفاده از فرمــول ســطح كــره محاســبه كنيــد: 
.A r24= π

ــدار غشــاي پلاســمايي را  ــد چــه مق ــغ شــدن، ســلول جدي ــن بال  (b) درحي
مي‌بايســت بســازد

4- وقتــي كــه ســلول جديــد بالــغ شــده حجــم و ســطح آن چنــد برابــر انــدازة 
فعلــي آن خواهــد بــود؟

تمرين‌ مهارت‌هاي علمي

از مقياس تعيين‌شده روي تصاوير براي محاسبة  استفاده 
سطح و حجم يك سلول

ــم و  ــدار سيتوپلاس ــه مق ــد، چ ــال رش ــر درح ــلول مخم ــك س ي
غشــاي پلاســمايي مي‌ســازد؟ 

ــك ســلول  ــه زدن ي ــق جوان مخمــر تك‌ســلولي ساكارومايســز ســرويزيه ازطري
ــزرگ  ــلول ب ــك س ــه ي ــل ب ــرده و تبدي ــد ك ــداً رش ــه بع ــك ك ــد كوچ جدي
مي‌شــود، تقســيم مي‌شــود )در پاييــن شــكل 8-6 ســلول‌هاي مخمــر را 
ــد  ــد تولي ــم جدي ــد، سيتوپلاس ــان رش ــد در زم ــلول جدي ــد(. س مشــاهده كني
مي‌كنــد كــه موجــب افزايــش حجــم آن مي‌شــود و همچنيــن غشــاي 
ــد در  ــش ســطح آن مي‌انجام ــه افزاي ــه ب ــد ك ــد مي‌كن ــد تولي پلاســمايي جدي
ــك  ــدازة ي ــكل ان ــده روي ش ــاس تعيين‌ش ــتفاده از مقي ــا اس ــن، ب ــن تمري اي
ســلول مخمــر والــدي و ســلولي كــه در حــال جوانــه زدن از آن اســت را تعييــن 
خواهيــد كــرد. از محاســبات خــود بــراي تعييــن ميــزان سيتوپلاســم و غشــاي 
پلاســمايي كــه ســلول جديــدي مي‌بايســت توليــد كنــد تــا بــه ســلول بــزرگ 

ــرد. ــد ك ــل شــود اســتفاده خواهي تبدي

ــش: ســلول‌هاي مخمــر تحــت شــرايطي كــه تقســيم  ــام آزماي ــي انج چگونگ
ــد. ســپس ســلول‌ها توســط  ــي‌داد، رشــد كردن ــش م ــه زدن را افزاي ــق جوان از طري
ميكروســكوپ نــوري كنتراســت تداخلــي - افتراقــي مشــاهده و عكس‌برداري شــدند.

داده‌هــاي آزمايــش: ايــن ريزنگارنــوري، يــك مخمــر در حــال جوانــه زدن را كــه 
تقريبــاً از ســلول بالــغ والــدي رهــا مي‌شــود، نشــان مي‌دهــد.
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Scientific Skills Exercise

Using a Scale Bar to Calculate Volume 
and Surface Area of a Cell
How Much New Cytoplasm and Plasma Membrane 
Are Made by a Growing Yeast Cell? The unicellular yeast 
Saccharomyces cerevisiae divides by budding off a small new cell 
that then grows to full size (see the yeast cells at the bottom of 
Figure 6.8). During its growth, the new cell synthesizes new cyto-
plasm, which increases its volume, and new plasma membrane, 
which increases its surface area. In this exercise, you will use a 
scale bar to determine the sizes of a mature parent yeast cell and 
a cell budding from it. You will then calculate the volume and 
surface area of each cell. You will use your calculations to deter-
mine how much cytoplasm and plasma membrane the new cell 
needs to synthesize to grow to full size.

How the Experiment Was Done Yeast cells were grown 
under conditions that promoted division by budding. The cells 
were then viewed with a differential interference contrast light 
microscope and photographed.

Data from the Experiment This light micrograph shows a bud-
ding yeast cell about to be released from the mature parent cell:

1 om

Mature parent
cell

Budding
cell

Micrograph from K. Tatchell, using yeast cells grown for experiments described 
in L. Kozubowski et al., Role of the septin ring in the asymmetric localization of 
proteins at the mother-bud neck in Saccharomyces cerevisiae, Molecular Biology 
of the Cell 16:3455–3466 (2005).

INTERPRET THE DATA  
1. Examine the micrograph of the yeast cells. The scale bar under 

the photo is labeled 1 µm. The scale bar works in the same way 
as a scale on a map, where, for example, 1 inch equals 1 mile. 
In this case the bar represents one thousandth of a millimeter. 
Using the scale bar as a basic unit, determine the diameter of 
the mature parent cell and the new cell. Start by measuring the 
scale bar and the diameter of each cell. The units you use are ir-
relevant, but working in millimeters is convenient. Divide each 
diameter by the length of the scale bar and then multiply by the 
scale bar’s length value to give you the diameter in micrometers.

2. The shape of a yeast cell can be approximated by a sphere. 
(a) Calculate the volume of each cell using the formula for the 
volume of a sphere:

V =
4
3

pr3

r d

Note that π (the Greek letter pi) is a constant with an approxi-
mate value of 3.14, d stands for diameter, and r stands for radius, 
which is half the diameter. (b) What volume of new cytoplasm 
will the new cell have to synthesize as it matures? To determine 
this, calculate the difference between the volume of the full-sized 
cell and the volume of the new cell.

3. As the new cell grows, its plasma membrane needs to expand to 
contain the increased volume of the cell. (a) Calculate the sur-
face area of each cell using the formula for the surface area of a 
sphere: A = 4pr2. (b) How much area of new plasma membrane 
will the new cell have to synthesize as it matures?

4. When the new cell matures, it will be approximately how 
many times greater in volume and how many times greater in 
surface area than its current size?

 Instructors: A version of this Scientific Skills Exercise can be 
assigned in Mastering Biology.

surface called microvilli, which increase surface area without 
an appreciable increase in volume.

The evolutionary relationships between prokaryotic and 
eukaryotic cells will be discussed later in this chapter, and 
prokaryotic cells will be described in detail elsewhere (see 
Chapter 27). Most of the discussion of cell structure that 
follows in this chapter applies to eukaryotic cells.

A Panoramic View of the Eukaryotic Cell
In addition to the plasma membrane at its outer surface, a 
eukaryotic cell has extensive, elaborately arranged internal 
membranes that divide the cell into compartments—the 
organelles mentioned earlier. The cell’s compartments pro-
vide different local environments that support specific meta-
bolic functions, so incompatible processes can occur simulta-
neously in a single cell. The plasma membrane and organelle 

membranes also participate directly in the cell’s metabolism 
because many enzymes are built right into the membranes.

The basic fabric of most biological membranes is a double 
layer of phospholipids and other lipids. Embedded in this lipid 
bilayer or attached to its surfaces are diverse proteins (see Figure 
6.6). However, each type of membrane has a unique composi-
tion of lipids and proteins suited to that membrane’s specific 
functions. For example, enzymes embedded in the membranes 
of the organelles called mitochondria function in cellular respi-
ration. Because membranes are so fundamental to the organi-
zation of the cell, Chapter 7 will discuss them in detail.

Before continuing with this chapter, examine the eukary-
otic cells in Figure 6.8. The generalized diagrams of an animal 
cell and a plant cell introduce the various organelles and 
show the key differences between animal and plant cells. The 
micrographs at the bottom of the figure give you a glimpse of 
cells from different types of eukaryotic organisms.
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