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فصل 6
سفـری بـه درون سلـول

و           میکروسکوپ   از  سلول ها  بررسي  براي  زيست شناسان  6-1
8 ابزارهاي بیوشیمي استفاده مي کنند 
8 کاربرد میكروسكوپ )میكروسكوپي( 
10 جزء به جزء کردن سلولي 

ســلول هاي يوکاريوتــي داراي غشــاهاي داخلــي هســتند کــه 6-2
12 به کمک اين غشاها اعمال شان را سازمان دهي مي کنند 

12 مقایسة سلول هاي پروکاریوتي و یوکاریوتي 
13 نگاهي دقیق تر به سلول یوکاریوتي 

اطلاعات و دستورات ژنتیکي سلول هاي يوکاريوتي در هسته  6-3

18 قرار دارند و به وسیلة ريبوزوم ها به مرحلة عمل در مي آيند          
18 هسته:�كتابخانة�ژنتيكي�سلول�
19 ريبوزوم�ها:�كارخانه�هاي�پروتئين�سازي 

را  پروتئين ها  جابه جايي  سلول ها،  دروني  غشايي  دستگاه  6-4

21 تنظيم كرده و اعمال متابوليكي سلول ها را انجام مي دهد 
21 شبكة آندوپلاسمي: کارخانة سنتز زیستي 
21 اعمال شبكة آندوپلاسمي صاف 
22 اعمال شبكة آندوپلاسمي زبر 
23 دستگاه گلژي: مرکز ارسال و دریافت 
25 لیزوزوم ها: بخش هاي گوارش دهنده 
25 واکوئل ها: بخش هاي نگهدارنده و متنوع 
26 سیستم غشایي دروني: مرور 

میتوکندري ها و کلروپلاست ها انرژي را از يک شکل به شکل ديگر  6-5
27 تبديل مي کنند 

27 منشأ تكاملی میتوکندری ها و کلروپلاست ها 
28 میتوکندري ها: تبدیل انرژي شیمیایي 
28 کلروپلاست ها: به دام انداختن انرژي نوري 
30 پراکسي زوم ها: اکسیداسیون 

اسکلت سلولي شامل شبکه اي از رشته هايي است که ساختارها و  6-6
30 فعالیت هاي سلولي را سازماندهي مي کند 

31 وظایف اسكلت سلولي: پشتیبانی و تحرک 
31 اجزاي اسكلت سلولي 
32 ریزلوله ها 
سانتروزوم  ها و سانتریول ها    32
33 مژک ها  و تاژک ها  

35 ریزرشته ها )رشته هاي اکتین(    
رشته هاي حدواسط       36

اجزاي خارج سلولي و اتصالات بین سلول ها به هماهنگ نمودن  6-7

37           فعالیت هاي سلولي کمک مي کنند 
37 دیواره هاي سلولي گیاهان 
38 ماتریكس خارج سلولي در سلول هاي جانوري   
اتصالات بین سلولي        40
40 پلاسمودسماتا در سلول هاي گیاهي 
40 اتصالات محكم، دسموزوم ها و اتصالات منفذدار در جانوران 

41 يک سلول بزرگ تر از مجموع اجزايش است  6-8

فصل 17-6 یک سلول: بزرگ تر از مجموع اجزایش است                      36
ساختار و عملكرد غشا

48 غشاهاي سلولي موزايیک سیالي از لیپیدها و پروتئین ها هستند  7-1
49 سیال بودن غشا  
50 سیر تكاملي تنوع و گوناگوني در ترکیب لیپیدي غشا 
50 پروتئین هاي غشایي و عملكرد هاي آنها 
53 نقش کربوهیدرات هاي غشایي در شناسایي سلول ـ سلول 
53 ساخت و جهت گیري غشاها 

54 ساختار غشا باعث ايجاد خاصیت نفوذپذيري انتخابي مي شود  7-2
54 تراوایي )نفوذپذیري( دولایة لیپیدي 
54 پروتئین هاي انتقال  دهنده 

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

56 اثرات اسمز در تعادل آب 
57 تعادل آب در سلول هاي بدون دیواره 
58 تعادل آب در سلول هاي داراي دیواره 
58 انتشار تسهیل شده: انتقال غیرفعالي که با کمک پروتئین ها صورت  مي گیرد 

4-7 انتقال فعال با صرف انرژي، مواد حل شده را برخلاف شیب غلظت 
60 جابه جا مي کند 

60 انتقال فعال به انرژي نیاز دارد 
61 نگهداري پتانسیل غشا توسط پمپ هاي یوني 
63 انتقال همراه: انتقال هم زمان به کمک یک پروتئین غشایي 

5-7 انتقال توده اي مواد از عرض غشاي پلاسمايي توسط اگزوسیتوز و 
63 اندوسیتوز انجام مي گیرد 

64 اگزوسیتوز 
64 اندوسیتوز 

فهرست مطالب



فصل 8
مقدمه  اي بر متابوليسم

انرژي، برطبق قوانین ترمودينامیک  متابولیسم جانداران، تغییر ماده و  8-1
70 است  

70 سازمان دهي شیمي حیات در مسیرهاي متابولیكي 
70 انواع انرژي 
71 قوانین تبدیل انرژي     
72 قانون اول ترمودینامیک    
72 قانون دوم ترمودینامیک     
73 نظم و بي نظمي زیستي    

خبر  آن  انجام  بودن  خودبه خودي  از  واکنش،  يک  آزاد  انرژي  تغییر  8-2
74 مي دهد 

74  ΔG ،تغییر انرژي آزاد
75 انرژي آزاد،  پایداري و تعادل 
76 انرژي آزاد و متابولیسم      
76 واکنش هاي انرژي زا و انرژي خواه در متابولیسم  
77 تعادل و متابولیسم   

ATP 8-3 با همراه کردن واکنش هاي انرژي زا با واکنش هاي انرژي خواه باعث 
78 انجام کار سلولي مي شود    

78   ATP ساختار و هیدرولیز
79 چگونه هیدرولیز ATP کار انجام مي دهد  

آنزيم ها با کم کردن سدهاي انرژي، سرعت واکنش هاي متابولیسمي را  8-4
81 افزايش مي دهند 

82 سد انرژي فعال سازي 
83 چگونگي افزایش سرعت واکنش ها توسط آنزیم ها 
83 اختصاصي بودن سوبستراي آنزیم ها    
84 کاتالیز در جایگاه فعال  آنزیم 
اثرات شرایط موضعي بر فعالیت آنزیم  86
86  pH اثر دما و
87 کوفاکتورها   
88 مهارکننده هاي آنزیمي 
88 تكامل آنزیم ها   

89 تنظیم فعالیت آنزيمي به کنترل متابولیسم کمک مي کند    8-5
89 تنظیم آلوستریک آنزیم ها  
90 فعال سازي و مهار آلوستریكي    
91 مهار بازخوردي )خودتنظیمي(    
92 جایابي اختصاصي آنزیم ها در سلول 

فصل 9
تنفس سلولي  و تخمير

مسیرهاي کاتابولیسمي با اکسیدکردن مواد آلي، انرژي تولید مي کنند    98 9-1
98    ATP مسیرهاي کاتابولیک و ساخت
99 واکنش هاي ردوکس: اکسایش و کاهش 
99 اصل ردوکس 
100 اکسیدشدن مولكول هاي سوختنی آلي در تنفس سلولي 
100 آزاد شدن تدریجي انرژي توسط +NAD و زنجیرة انتقال الكترون 
102 مراحل تنفس سلولي: یک بررسي مقدماتي 

104 گلیکولیز با اکسیدکردن گلوکز به پیرووات، انرژي شیمیايي تولید مي کند   9-2

3-9 پس از اينکه پیرووات اکسید شد، چرخة سیتريک  اسید، اکسیداسیون 
105 انرژي زاي مولکول هاي آلي را تکمیل مي کند 

105   A اکسیداسیون پیرووات به استیل کوآنزیم
106 چرخة سیتریک  اسید  

طي فسفريلاسیون اکسیداتیو، فرايند شیمیواسمز، انتقال الکترون را با  9-4
108 ساخت ATP همراه مي کند 

108 مسیر انتقال الكترون 
109 شیمیواسمز: مكانیسم جفت شدن انرژي 
112 اندازه گیري میزان تولید ATP در تنفس سلولي 

5-9 تخمیر و تنفس بي هوازي، سلول ها را قادر مي سازند تا بدون استفاده از 
اکسیژن ATP بسازند         114

115 انواع تخمیر    
116 مقایسة تخمیر با تنفس هوازي و بي هوازي  
117 اهمیت تكاملي گلیكولیز         

با بسیاري از مسیرهاي متابولیسمي  گلیکولیز و چرخة سیتريک  اسید  9-6
118 ديگر ارتباط دارند  

گوناگوني در کاتابولیسم   118
119 بیوسنتز )مسیرهاي آنابولیكي(   
119 تنظیم تنفس سلولي از راه سازوکارهاي خودتنظیمي  

فصل 10
فتوسنـتز

1-10 فرآيندی که غذای زيست کره را فراهم می کند    126

2-10 فتوسنتز، انرژی نور را به انرژی شیمیايی ذخیره شده در غذاها تبديل 
می کند    127



127 کلروپلاست ها: جایگاه فتوسنتز در گیاهان 
128 ردیابی اتم ها در فتوسنتز: تحقیق علمي 
128 تجزیة آب 
129 دو مرحلة فتوسنتز: نگاه کلي 

شیمیايي  انرژي  به  را  خورشید  نور  انرژي  نوري،  واکنش هاي    10-3
131 ذخیره شده در ATP و NADPH تبديل مي کنند 

131 ماهیت نور 
132 رنگیزه هاي فتوسنتزي: گیرنده هاي نور 
134 برانگیختگي کلروفیل توسط نور 
فتوسیـستم: کمپـلكس مـرکز واکنـش که با کمپـلكس هاي دریافت کنندة 
135 نور همراه است 
136 جریان خطي الكترون  
138 جریان چرخه اي الكترون 
139 مقایسة شیمیواسمز در کلروپلاست ها و میتوکندري ها 

4-10  چرخة کالوين از ATP و NADPH، براي تبديل CO2 به قند 
141 استفاده مي کند  

5-10 در شرايط آب و هوايي گرم و خشک، مکانیسم هاي جايگزيني 
143 براي تثبیت کربن تکامل يافته اند 

143 آیا تنفس نوري یک ردپاي تكاملي است؟ 
144    C4 گیاهان
147    CAM گیاهان

148 6-10  فتوسنتز براي زندگي روي زمین ضروري است 

فصل 11
ارتباط سلـولي

1-11   پیام هاي بیروني به پاسخ هايي درون سلولي تبديل مي شوند      156
156 تكامل پیام رساني سلولي 
158 پیام رساني موضعي و از راه دور  
159 سه مرحلة پیام رساني سلولي: مروري کلي 

2-11   دريافت: يک مولکول پیام رسان به يک پروتئین گیرنده متصل 
161 و  موجب تغییر شکل آن مي شود  

161 گیرنده ها در غشاي پلاسمایي 
164 گیرنده هاي درون سلولي 

3-11   تبديل و انتقال: آبشارهايي از میانکنش هاي مولکولي، پیام ها را 
166 ازگیرنده ها تا مولکول هاي هدف در سلول، تقويت مي کنند 

166 مسیرهاي تبدیل و انتقال پیام 
167 فسفریله شدن و دِفسفریله شدن پروتئین  
167 مولكول هاي کوچک و یون ها به عنوان پیک هاي دومین 
168 AMP حلقوي 

169  )3IP( یون هاي کلسیم و اینوزیتول تریس  فسفات

4-11   پاسخ: پیام رساني سلولي به تنظیم فعالیت هاي سیتوپلاسمي يا 
171 رونويسي مي انجامد 

پاسخ هاي سیتوپلاسمي و هسته اي      171
تنظیم دقیق پاسخ   172
172  تشدید پیام 
172 اختصاصي بودن پیام رساني سلولي و هماهنگي پاسخ  
173 کارآیي پیام رساني: پروتئین هاي داربست و مجموعه هاي پیام رساني 
174 پایان پیام 

5-11   آپوپتوز، چندين مسیر پیام رساني سلولي را تلفیق مي کند    175
176 آپوپتوز در کرم سینورا بدیتیس الگانس   
176 مسیرهاي آپوپتوزي و پیام هاي فعال کنندة آنها 

فصل 12
چرخۀ سلـولي

1-12  اغلب تقسیم سلولی، سلول هاي  دختري را به وجود مي آورد که از نظر 
182 ژنتیکي يکسان هستند. 

182 نقش هاي اساسي تقسیم سلولي 
182 سازماندهي سلولی مواد ژنتیكي  
183 تـوزیع کرومـوزوم ها در طـي تقسیـم سلولي یوکاریوتي 

184 2-12   مراحل میتوز و اينترفاز، چرخة سلولي را تشکیل مي دهند  
184 مراحل چرخة سلولي   
185 دوک میتوزي: نگاهي دقیق تر 
189 سیتوکینز: نگاهي دقیق تر 
190 تقسیم دوتایي در باکتري ها 
192 تكامل میتوز 

3-12   چرخة سلولي يوکاريوتي به وسیلة يک دستگاه کنترل مولکولي، 
193 تنظیم مي شود  

194 سیستم کنترل چرخة سلولي 
195 ساعت چرخة سلولي: سایكلین ها و کینازهاي وابسته به سایكلین 
196 نشانه هاي توقف و پیش برنده: سیگنال هاي دروني و بیروني نقاط وارسي 
198 نبود کنترل  هاي چرخة سلولي در سلول هاي سرطاني 
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سفـریبـهدرونسلـول

مربوط  بالا  تصوير  است.  زنده  موجودات  و عملکردي  اساس ساختاري  سلول،   شکل 1- 6  
به پارامسي است که يک جاندار تک سلولي محسوب می شود. بسیاري از انواع حیات،  به شکل 
موجودات زندة تک سلولي وجود دارند. موجودات زندة بزرگ تر و پیچیده تر مانند گیاهان و جانوران، 
داراي هستة  را که  يوکاريوتي )سلول هايي  بر سلول هاي  اين فصل، عمدتاً  پرسلولي هستند. در 

مشخص هستند(  تمرکز مي کنیم.

   مفاهيم كليدی

1-6 زيست شنـاسـان بـراي بـررسي 
سلـول ها از ميكـروسكوپ و ابزارهـاي 

بيوشيمي استفاده مي كنند

2-6 سلـول هـاي يوكـاريـوتي داراي 
غشاهاي داخلـي هستند كـه با كمـك 
اين غشاها اعمـال شان را سازمان دهي 

مي كنند

3-6 اطلاعـات و دستـورات ژنتيـكي 
سلول هاي يوكاريـوتي در هسته قـرار 
دارند و به وسيلة ريبوزوم ها به مرحلة 

عمل در مي آيند

4-6 دستگاه غشايي درونـي سلول ها، 
جابه جـايي پروتئين هـا را تنظيم كرده 
و اعمـال متابوليكي سلــول ها را انجام 

مي دهد

5-6 ميتوكنـدري ها و كلروپـلاست ها 
انرژي را از شكـلی به شكل ديگر تبديل 

مي كنند

شبـكه اي  شامل  سلولي  اسكلـت   6-6
سـاختارهـا  كـه  اسـت  رشتـه هايي  از 
سـازمان دهي  را  سلـول  فعاليت هاي  و 

مي كنند

 7-6 اجزاي خـارج سلـولي و اتصـالات 
بيـن سلـول ها بـه همـاهنـگ كـردن 

فعاليت هاي سلولي كمك مي كنند

8-6 يك سلول، بزرگ تـر از مجـموع 
اجزايش است

 روش مطالعه
 يك سلول جانوري و يك سلول گياهي رسم 
كنيد: طرح یک سلول جانوري را رسم نموده و سپس 
ساختارها، نام ها و عملکردهایشان را اضافه کنید. سپس 

همین کار را براي یک سلول گیاهي نیز تکرار کنید.

6

سازماندهیداخلیدرسلولهاییوکارتی،چگونهامکانانجام
عملکردهایحیاتیسلولرافراهممیسازد؟

ذخیره و انتقال اطلاعات ژنتیکي
* DNAي موجود در هسته حاوي 
دستورالعمل ساخت پروتئین هاست.

برهمکنش با محیط
* ورود مواد به سلول و نیز خروج 

آنها از سلول، توسط غشاي 
پلاسمايي کنترل مي شود.

تغییرشکل ماده و انرژي
* سیستمي از غشاهاي 

دروني، پروتئین ها،  
لیپیدها و کربوهیدرات ها 

را سنتز کرده و آنها را 
تغییر مي دهند.

* سلول هاي گیاهي،  ديوارة 
سلولي محافظ دارند.

* کلروپلاست ها انرژي 
نوري را به انرژي شیمیايي 

تبديل مي کنند.

*ريبوزوم ها،  مکان هاي 
سنتز پروتئین هستند.

* میتوکندري ها با تجزية 
مولکول ها، ATP تولید 

مي کنند.

ريبوزوم

پروتئین
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مبحث 1�6

زيست شنــاسان براي بررسي سلــول ها از ميكروسكــوپ  

و ابزارهاي بيـوشيمي استفاده مي كنند
ــزاي� ــن�اج ــي�اي ــال�درون ــلولي�اعم ــان�س ــه�زيست�شناس چگون
ــه� ــفري�ب ــه�س ــل�از�اينك ــد؟�قب ــي�مي�كنن ــده�را�بررس ــز�و�زن ري
درون�ســلول�داشــته�باشــيم،�اطــاع�از�چگونگــي�بررســي�ســلول�ها�

ــد.� ــد�باش ــيار�مفي ــد�بس مي�توان

كاربرد ميكروسكوپ )ميكروسكوپي(
پيشــرفت�علــوم�بــه�مــوازات�ابــداع�وســايلي�اســت�كــه�حــواس�
ــا� ــة�ســلول�ها�ب ــة�اولي ــد.�كشــف�و�مطالع ــت�مي�كنن انســان�را�تقوي
ابــداع�ميكروســكوپ�در�ســال��1590و�اصــاح�آن�در�قــرن��17آغــاز�
ــكوپ� ــا�ميكروس ــه�ب ــال�1655،�زماني�ك ــوك�در�س ــرت�ه ــد.�راب ش
ــرد،� ــاهده�مي�ك ــوط�را�مش ــت�بل ــت�درخ ــردة�پوس ــلول�هاي�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�ليون�ه ــه�آنتون ــي�هايي�ك ــده،�عدس ــلول�هاي�زن س
طــرز�شــگفت�آوري�ســاخته�بــود،�مــورد�نيــاز�بــود.�هيجــان�هــوك�
زماني�كــه�در�ســال��1674ون�ليون�هــوك�را�ماقــات�كــرد�و�جهــان�
ــوران�بســيار�كوچــك� ميكــرو�ارگانيســم�ها�-كــه�هــوك�آنهــا�را�جان
ــل�تصــور�نيســت.� ــش�آشــكار�شــد،�قاب ــد-�براي ــي�مي�نامي ذره�بين

ــمندان�دورة� ــيلة�دانش ــدا�به�وس ــه�در�ابت ــكو�پ�هايي�ك ميكروس
رنســانس�اســتفاده�مي�شــدند،�درســت�هماننــد�ميكروســكوپ�هايي�
ــد،� ــتفاده�مي�كني ــگاه�اس ــالاً�در�آزمايش ــما�احتم ــه�ش ــتند�ك هس
يعنــي�از�نــوع�ميكروســكوپ هاي نــوري )LM(�بودنــد.�نــور�مرئــي�
از�نمونــه�عبــور�كــرده�و�نهايتــاً�بــه�عدســي�هاي�شيشــه�اي�مي�رســد.�
عدســي�ها�نــور�را�به�گونــه�اي�منعكــس�مي�كننــد�)مي�شــكنند(�

ــد.� ــه�چشــم�مي�رس ــه�ب ــده�از�نمون ــري�بزرگ�ش ــه�تصوي ك
ســه�پارامتــر�مهــم�در�كاربــرد�ميكروســكوپ،�بزرگ نمايــي،�قدرت 
ــه� ــي�در�ميكروســكوپي�ب ــت�هســتند.�بزرگ�نماي ــك�و�كنتراس تفكي
نســبت�انــدازة�تصويــر�نمونــه،�بــه�انــدازة�واقعــي�آن�اطــاق�مي�شــود.�
ميكروســكوپ�هاي�نــوري�مي�تواننــد�يــك�نمونــه�را�حــدود��1000
ــتر� ــي�بيش ــه�بزرگ�نماي ــد.�هرچ ــزرگ�كنن ــي�آن�ب ــدازة�واقع ــر�ان براب
شــود،�تصويــر،�تيــره،�تــار�و�مبهم�تــر�مي�شــود.�قــدرت�تفكيــك،�ميــزان�
وضــوح�و�شــفافيت�تصويــر�اســت؛�به�عبارتــي�كمتريــن�فاصلــة�بيــن�دو�
ــه�به�صــورت�دو�نقطــة�مجــزا�تشــخيص� ــه�اي�ك ــه�گون نقطــه�اســت�ب
داده�شــوند.�بــرای�مثــال،�آنچــه�كــه�به�عنــوان�يــك�ســتاره�در�آســمان�
به�وســيلة�چشــم�غيرمســلح�ديــده�مي�شــود�شــايد�بــه�كمك�تلســكوپ�
به�صــورت�دو�ســتاره�در�كنــار�يكديگــر�مشــاهده�گــردد.�به�طــور�مشــابه،�

�)μm(ميكروســكوپ��نــوري�نمي�توانــد�جزئيات�ريزتــر�از��0/2ميكرومتــر�
يــا��200نانومتــر�)nm(�را�صرف�نظــر�از�ميــزان�بزرگ�نمايــي�نشــان�دهــد�
)شــكل�2-�6(.�پارامتــر�ســوم�)كنتراســت(،�تفــاوت�وضــوح�در�بخش�هــاي�
ــت� ــش�كنتراس ــاي�افزاي ــت.�روش�ه ــر�اس ــك�تصوي ــرة�ي ــن�و�تي روش
شــامل�رنگ�آميــزي�و�نام�گــذاري�اجــزاي�ســلول�هســتند�كــه�موجــب�
ديــده�شــدن�آنهــا�مي�شــوند.�شــكل�3-�6انــواع�مختلــف�ميكروســكوپي�
ــكل� ــن�ش ــه�اي ــش�ب ــن�بخ ــة�اي ــول�مطالع ــد.�در�ط ــان�مي�ده را�نش
ــدرت� ــدم�وجــود�ق ــل�ع ــلولي�به�دلي ــد.�زيست�شناســان�س توجــه�كني
تفكيــك�بــالا،��قــادر�بــه�اســتفاده�از�ميكروســكوپ�هاي�نــوري�معمولــي�
بــراي�مطالعــة�اندامك�هــا�نبودنــد.�)اندامك�هــا�ســاختارهای�داراي�غشــا�
هســتند�كــه�در�ســلول�هاي�يوكاريوتــي�وجــود�دارنــد(.�بــراي�مشــاهدة�
ايــن�ســاختارها�و�جزئيــات�آنهــا�نيــاز�بــه�توســعة�ابــزار�جديدي�بــود.�در�
ســال�1950،�ميكروســكوپ�الكترونــي�بــه�زيست�شناســي�معرفــي�شــد.

�100 تا� �1 بين� قطري� داراي� سلول�ها� اكثر� اندازة سلول ها.   محدودة 
به�وسيلة�ميكروسكوپ�ديده�مي�شوند.� تنها� بنابراين� و� ميكرومتر�هستند�
با� تا� است� لگاريتمي� مقياس�سمت�چپ�شكل،� كه� باشيد� داشته� توجه�
محدودة�اندازه�هاي�نشان�داده�شده�تطابق�داشته�باشد.�مقياس�با��10متر�
شروع�مي�شود�و�پائين�مي�آيد،�هر�مقياس�اندازه�گيري�منبع،�كاهش�ده�
سيستم� مشاهدة� براي� طول.� يا� و� ضخامت� در� مي�دهد� نشان� را� برابري�

اندازه�گيري�كامل،�ضميمة��Cرا�نگاه�كنيد.
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. 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( به�جــاي�نــور،�پرتــوي�از�
الكترون�هــا�بــر�نمونــه�و�يــا�ســطح�آن�تابيــده�مي�شــود.�قــدرت�تفكيــك�
به�صــورت�معكــوس�بــه�طــول�مــوج�پرتــو�بــه�كار�رفتــه�در�ميكروســكوپ�
ــر�از� ــي�داراي�طــول�موج�هــاي�كوتاه�ت وابســته�اســت.�پرتوهــاي�الكترون
نــور�مرئــي�هســتند.�بــا�اينكــه�ميكروســكوپ�هاي�الكتروني�جديــد�داراي�
قــدرت�تفكيــك��0/002نانومتــر�هســتند،�امــا�عمــاً�بــراي�ســاختارهاي�

زيســتي�كوچك�تــر�از��2نانومتــر�قابــل�اســتفاده�نيســتند.�بــا�ايــن�وجود،�
ايــن�قــدرت�تفكيــك�هنــوز��100برابــر�ميكروســكوپ�هاي�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�به�وس ــه�معم ــه�را�ك نمون

ــد. شــده�اســت�پويــش�)اســكن(�مي�كن

 شكل 3- 6      بررسي ميكروسكوپي
(LM) ميكروسكوپ نوري

(EM) ميكروسكوپ الكتروني

زمينه روشن نور�به�طور�مستقيم�از�نمونه�مي�گذرد.�تصوير،�
كنتراست�كمي�دارد��)چپ(

را� كنتراست� )راست(،� مختلف� رنگ�هاي� با� رنگ�آميزي�
دارند� نياز� رنگ�آميزي� روش�هاي� بيشتر� مي�دهد.� افزايش�
را�مي�كشند. بنابراين�سلول� باشد،� تثبيت�شده� كه�سلول�

نمونه،� چگالي� در� تغييرات� تقويت� با� كنتراست.� فاز 
مي�دهد.� افزايش� رنگ�آميزي��نشده� نمونة� در� را� كنتراست�
مخصوصاً�براي�مطالعة�سلول�هاي�رنگ�آميزي�نشده�و�زنده�

است.� مفيد�

شبيه� )نومارسكي(.� تداخلي   - افتراقي  كنتراست 
بهره� اپتيكي� تغييرات� از� كنتراست،� فاز� ميكروسكوپ�
تصوير� و� دهد� افزايش� را� چگالي� تفاوت�هاي� تا� مي�برد�

مي�رسد. نظر� به� سه�بعدي� تقريباً�

با� سلول� در� را� ويژه� مولكول�هاي� جايگاه� فلوئورسنس.�
رنگ�هاي� و� پادتن�ها� توسط� مولكول�ها� كردن� نشان�دار�
تابش� فلوئورسنت،� مواد� اين� مي�دهد.� نشان� فلوئورسنت�
ماوراي�بنفش�را�جذب�كرده�و�نور�مرئي�تابش�مي�كنند.�
�،DNA�،در�اين�سلول�رحمي�نشان�دارشده�با�فلوئورسنت
است. اسكلت�سلولي�سبز� و� نارنجي� ميتوكندري�ها� آبي،�

هم كانون.�تصوير�بالا�يك�ريزنگار�فلوئورسنس�استاندارد�
است� فلوئورسنت� مواد� با� نشان�دارشده� عصبيِ� بافت� از�
و� نارنجي� پشتيبان� )سلول�هاي�عصبي�سبز،�سلول�هاي�
مناطق�هم�پوشان�زرد�هستند(؛�شكل�پايين،�يك�تصوير�
هم�كانون�از�همان�بافت�است.�اين�تكنيك،�با�استفاده�از�
نور�ليزر،�نور�متمركز�نشده�را�از�نمونة�ضخيم�حذف�كرده،�
ايجاد� تصوير� در� را� فلوئورسنس� از� منفرد� صفحة� يك�
متفاوت،� سطوح� در� شارپ� تصاوير� گرفتن� با� مي�كند.�
مي�توان�يك�تصوير�سه�بعدي�ايجاد�كرد.�تصوير�استاندارد�

كدر�است�زيرا�نور�متمركز�نشده�حذف�نشده�است.

پيچش زدايي )پيچيدگي زدايي(.�در�بالاي�اين�شكل�دو�
بخشي،�تلفيقي�از�ريزنگار�هاي�فلوئورسنس�از�درون�گلبول�
سفيد�را�مشاهده�مي�كنيد.�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� نرم�افزار� اين� پردازش�شده�اند.� پيچيدگي�زدا� نرم�افزارهاي�
تكنولوژي�كه�استفاده�شده،�به�صورت�ديجيتالي�نور�خارج�از�
مركز�را�حذف�كرده�و�دوباره�آن�را�به�منبعش�برمي�گرداند�و�
در�نتيجه�يك�تصوير�سه�بعدي�بسيار�واضح�را�به�وجود�مي�آورد.

از�سلول� اين�تصوير�بسيار�واضح� ايجاد� وضوح بالا.�براي�
آئورت�گاو�)بالا(�مولكول�هاي�فلوئورسنت�منفرد�توسط�نور�
�UVبرانگيخته�شدند�و�موقعيت�قرارگيري�آنها�ثبت�شد.�
)�DNAبه�رنگ�آبي،��ميتوكندري�به�رنگ�قرمز�و�بخشي�
از�اسكلت�سلولي�به�رنگ�سبز.(�با�تركيب�اطاعاتي�كه�در�
محدوديت� مي�آيد،� به�دست� مولكول�ها� از� مختلف� سطوح�
وضوح�»شكسته�مي�شود«�و�تصوير�واضح�بالا،��حاصل�مي�شود.�
همان�طور�كه�در�تصوير�هم�كانون�)پايين(�همان�سلول�ديده�
مي�شود،�اندازة�هر�نقطه،�بسيار�كمتر�از�قدرت�تفكيك�يك�

ميكروسكوپ�استاندارد�نوري،�يعني��200نانومتر�است.

ريزنگار�هاي� �.)SEM( نگاره  الكتروني  ميكروسكوپ 
تصوير� يك� نگاره،� الكتروني� ميكروسكوپ� با� گرفته�شده�
�،SEMسه�بعدي�از�سطح�يك�نمونه�را�نشان�مي�دهند.�اين�
سطح�يك�سلول�ناي�را�نشان�مي�دهد�كه�با�مژك�پوشيده�
شده�است.��SEMو��TEMنشان�داده�شده�در�اينجا�به�
طور�مصنوعي�رنگ�آميزي�شده�اند.�)ريزنگار�هاي�الكتروني،�
سياه�و�سفيد�هستند،�اما�اغلب�به�طور�مصنوعي�رنگ�آميزي�

مي�شوند�تا�ساختارهاي�خاصي�برجسته�شوند.(

ميكروسكوپ الكتروني گذاره )TEM(.�ميكروسكوپ�الكتروني�گذاره،�يك�بخش�نازك�از�نمونه�را�نشان�مي�دهد.�
اينجا،�ما�برشي�از�يك�سلول�ناي�را�مي�بينيم.�هنگام�آماده�سازي�نمونه�براي�TEM،�برخي�مژك�ها�در�راستاي�
طول�شان�بريده�شده�و�برش�هاي�طولي�را�ايجاد�مي�كنند،�درحالي�كه�مژك�هاي�ديگر�به�صورت�عرضي�بريده�شده�و�

برش�عرضي�را�ايجاد�مي�نمايند.

��زماني�كه�بافت�براي�مشاهده�با��TEMبرش�خورده،� مهارت هاي بصري 
جهت�مژك�ها�در�تصوير�بالا�سمت�چپ�چگونه�بوده�است؟�در�تصوير�سمت�
راست�چطور؟�توضيح�دهيد�كه�جهت�گيری�مژك�ها�چگونه�نوع�مقطع�را�

تعيين�می�كند؟�

ميكروسكوپ الكتروني ـ كرايو )cryo-EM(. نمونه�هاي�بافت�يا�محلول�هاي�آبي�پروتئيني،�به�سرعت�در�
دماهايي�پايين�تر1600C-�از�يخ�مي�زنند�تا�مولكول�ها�در�حالتي�بسيار�ثابت�قرار�گيرند.�يك�پرتوي�الكتروني�
از�نمونه�عبور�داده�مي�شود�تا�مولكول�ها�ازطريق�ميكروسكوپ�الكتروني�قابل�مشاهده�شوند،�سپس�از�يك�

نرم�افزار�براي�ظاهر�كردن�مجموعه�اي�از�ريزنگارها�استفاده�مي�شود�تا�
تصويري�سه�بعدي،�مانند�آنچه�در�پايين�ديده�مي�شود،�حاصل�شود.

تجزية� مسئول� كه� گالاكتوزيداز� باكتريايي� آنزيم� كامپيوتري� تصوير�
تصوير� گرفتن�90،000 قرار� هم� كنار� از� تصوير� اين� است.� �لاكتوز�

�cryo-EMتشكيل�شده�است.
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پرتــو،�الكترون�هــاي�ســطح�نمونــه�را�برمي�انگيــزد�و�ايــن�
الكترون�هــاي�ثانــوي�توســط�ابــزاري�شناســايي�مي�شــوند�كــه�
الگــوي�الكترون�هــا�را�بــه�يــك�ســيگنال�الكترونــي�در�صفحــة�
ويدئــو�تبديــل�مي�كنــد.�درنتيجــه،�تصويــري�ســه�بعــدي�از�ســطح�

ــود. ــاد�مي�ش ــه�ايج نمون
الكترونــي�گــذاره� از�ميكروســكوپ� زيست�شناســان�ســلولي�
(TEM)�به�منظــور�مطالعــة�ســاختار�درونــي�ســلول�ها�اســتفاده�

مي�كننــد�)شــكل 3- 6(.�در�ميكروســكوپ�گــذاره،�پرتــو�الكترونــي�از�
درون�بخــش�بســيار�نازكــي�از�نمونــه�عبــور�مي�كنــد،�درســت�مشــابه�
بــا�مســيري�كــه�نــور�در�ميكروســكوپ�نــوري�از�درون�يــك�اســايد�
ــزي� ــنگين�رنگ�آمي ــزات�س ــاي�فل ــا�اتم�ه ــه�ب ــذرد.�نمون )لام(�مي�گ
مي�شــود�كــه�ايــن�اتم�هــا�بــه�ســاختارهاي�ســلولي�خاصــي�متصــل�
مي�شــوند،�لــذا�چگالــي�الكترونــي�بخش�هايــي�از�ســلول�نســبت�بــه�
ــه� ــه�از�نمون ــي�ك ــد.�الكترون�هاي ــش�مي�ياب ــمت�ها�افزاي ــاير�قس س
ــوند،� ــش�مي�ش ــتر�پخ ــي�بيش ــا�چگال ــي�ب ــد�در�نواح ــور�مي�كنن عب
ــد.� ــور�مي�كنن ــه�عب ــري�از�آن�ناحي ــاي�كمت ــه�الكترون�ه به�طوري�ك
مي�شــود.� ايجــاد� عبور��يافتــه� الكترون�هــاي� به�وســيلة� تصويــر�
در�ميكروســكوپ�گــذاره�و�نــگاره�به�جــاي�عدســي�شيشــه�اي�از�
آهن�رباهــاي�الكترونــي�اســتفاده�مي�شــود�كــه�مســير�حركــت�
الكترون�هــا�را�كــج�كــرده�و�نهايتــاً�تصويــري�را�بــرروي�صفحــة�

ــد.� ــاد�مي�كنن ــي�ايج ــم�عكاس ــا�فيل ــش�ي نماي
ــي،�بســياري�از�اندامك�هــاي�ســلولي� ميكروســكوپ�هاي�الكترون
را�كــه�به�وســيلة�ميكروســكوپ�نــوري�قابــل�مشــاهده�نبودنــد�
شناســايي�كردنــد.�ولــي�ميكروســكوپ�هاي�نــوري�نســبت�بــه�نــوع�
ــة� ــراي�مطالع ــه�ب ــژه�اينك ــتند،�به�وي ــي�را�دارا�هس ــي�مزاياي الكترون
ــكوپ� ــب�ميكروس ــك�عي ــوند.�ي ــتفاده�مي�ش ــده�اس ــلول�هاي�زن س
الكترونــي�در�ايــن�اســت�كــه�روش�مــورد�اســتفاده�در�تهيــة�نمونــه�
ــن� ــت.�همچني ــلول�ها�اس ــتن�س ــردن�و�كش ــن�ب ــا�از�بي ــراه�ب هم
ــا�ايجــاد�بخش�هــاي�ســاختماني�زايــد�همــراه� آماده�ســازي�نمونــة�ب
ــه�در� ــود�درحالي�ك ــده�مي�ش ــده�دي ــر�ايجاد�ش ــه�در�تصوي ــت�ك اس

ــد. ــده�وجــود�ندارن ســلول�زن
ــط� ــوري�توس ــكوپ�هاي�ن ــته،�ميكروس ــة�گذش ــن�ده در�چندي
دســتاوردهاي�تكنيكــي�اساســي�بهبــود�يافته�انــد�)شــكل��6-3
ــاص� ــاختارهاي�خ ــا�س ــا�ي ــردن�مولكول�ه ــان�دار�ك ــد(.�نش را�ببيني
ــان�را� ــنت،�محقق ــاص�فلوئورس ــان�گرهاي�خ ــيلة�نش ــلولي�به�وس س

قــادر�ســاخت�تــا�جزئيــات�بيشــتري�را�مشــاهده�كننــد.�به�عــاوه،�هــر�
دو�نــوع�ميكروســكوپ�هم�كانــون�و�پيچيدگــي�زدا�تصاويــر�ســه�بعدي�
ــاً،� ــد.�نهايت ــح�مي�گيرن ــق�و�واض ــيار�دقي ــلول�ها�را�بس ــا�و�س بافت�ه
طــي�دهه�هــاي�اخيــر،�مجموعــه�اي�از�روش�هــا�و�مولكول�هــاي�
ــع� ــا�موان ــد�ت ــه�محققــان�ايــن�فرصــت�را�داده�ان ــد�ب نشــانه�گذار�جدي
موجــود�در�وضــوح�تصاويــر�را�»بشــكنند«�و�بتواننــد�ســاختارهايي�بــا�
ــخيص� ــر�را�تش ــد�20-�10نانومت ــا�ح ــلول،�ت ــر�از�س ــاد�كوچك��ت ابع
ــي�ـ� ــكوپ�الكترون ــه�ميكروس ــدي�از��TEMك ــوع�جدي ــد.�در�ن دهن
كرايــو�)cryo-EM(�نــام�دارد�)شــكل��3ـ��6را�ببينيــد(�نمونه�هــا�
ــازي� ــن،�ني ــوند.�بنابراي ــداري�مي�ش ــن�نگه ــيار�پايي ــي�بس در�دماهاي
ــاهدة� ــب�آن�مش ــت�و�به�موج ــده�نيس ــواد�نگهدارن ــتفاده�از�م ــه�اس ب
ســلول�ها�در�محيــط�ســلولي�امكان�پذيــر�مي�شــود.�از�ايــن�روش�
به�منظــور� و� �X اشــعة� كريســتالوگرافي� روش� مكمــل� به�عنــوان�
بررســي�كمپلكس�هــاي�پروتئينــي�و�ســاختارهاي�زيرســلولي�ماننــد�
ــق� ــاهدة�دقي ــراي�مش ــود.�از��cryo-EMب ــتفاده�مي�ش ــا�اس ريبوزوم�ه
برخــي�پروتئين�هــاي�منفــرد�اســتفاده�شــده�اســت.�درســال��2017
جايــزة�نوبــل�شــيمي�بــه�ابداع�كننــدگان�ايــن�روش�ارزشــمند،�اهــدا�
شــد.�بــا�جهان�شــمول�تر�شــدن�روش�»ميكروســكوپي�فــوق�واضــح«،�
ــد� ــم�دي ــده�خواهي ــلول�هاي�زن ــه�از�س ــري�ك ــت�تصاوي ــن�اس ممك
ــون� ــدة�وان�لي ــر�گرفته�ش ــر�از�تصاوي ــناك�تر�و�مهيج�ت ــان�ترس برايم

ــرت�هــوك�باشــد. ــراي�روب هــوك�در��350ســال�پيــش�ب
يعنــي� سلول��شناســي،� ابزارهــاي  مهم�تريــن� ميكروســكوپ�ها�
مطالعــة�ســاختار�ســلولي�هســتند.�امــا�توصيــف�ســادة�اندامك�هــاي�
ــكاري� ــد.�از�هم ــكار�نمي�كن ــا�را�آش ــرد�آنه ــلولي،�عملك ــوع�س متن
سلول��شناســي�بــا�بيوشــيمي،�يعنــي�مطالعــة�مولكول�هــا�و�فرايندهاي�
ــلولي� ــي�س ــش�زيست�شناس ــم(،�دان ــلول�ها�)متابوليس ــيميايي�س ش

جديــد�ايجــاد�شــده�اســت.�

جزء به جزء كردن سلولي

و� ســاختار� مطالعــة� بــراي� ســودمند� روش�هــاي� از� يكــي�
ــدف� ــت،�ه ــلولي�اس ــردن�س ــزء�ك ــه�ج ــزء�ب ــلول،��ج ــرد�س عملك
و� ســلول�ها� كــردن� جــدا� ســلولي1،� كــردن  جزء به جــزء  از�
ــزار� ــد�)شــكل�4-�6(.�اب ــر�مي�باش ــا�از�يكديگ ــي�آنه ــاي�اصل اندامك�ه
مــورد�اســتفاده�در�جزء�به�جــزء�كــردن�ســلولي،�دســتگاه�ســانتريفيوژ�
ــده� ــلول�هاي�تخريب�ش ــوي�س ــش�محت ــاي�آزماي ــه�لوله�ه ــت�ك اس

1 - Cell fractionation
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روش تحقيق   جزء  به جزء كردن سلولي   شكل 4- 6

كاربرد:�جزءبه�جزء�كردن�سلولي�به�منظور�جداسازي�اجزاي�سلولي�برپاية�چگالي�
و�اندازه�صورت�مي�گيرد.

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

مي�شود،�كه�هر�كدام�محتوي�اجزاي�سلولي�متفاوتي�هستند.

شناسايي� به�منظور� ميكروسكوپ� از� محققين� ابتدايي،� آزمايش�هاي� در� نتايج:�
تعيين� براي� بيوشيميايي� روش�هاي� از� و� رسوب� در� موجود� اندامك�هاي�
به�طور� استفاده�كردند.�محققين� اندامك�ها� از� اعمال�متابوليكي�هر�كدام�
مطالعة� و� اندامك�ها� كردن� جدا� براي� سلولي� كردن� جزءبه�جزء� از� رايج�

مي�كنند.� استفاده� آنها� عملكرد� جزئيات�

ارتباط دهيد  اگر�مي�خواستيد�فرايند�ترجمة��mRNAبه�پروتئين�ها�را�مطالعه�
كنيد،�از�كدام�قسمتِ�كدام�جزء�استفاده�می�كرديد؟�)شكل�22-�5را�ببينيد(.

را�بــا�ســرعت�هاي�متفــاوت�مي�چرخانــد.�نيــروي�حاصــل�از�ايــن�
چرخــش،�اجــزاي�ســلولي�را�برحســب�انــدازه�و�چگالــي�از�هــم�جــدا�
ــين� ــب�ته�نش ــده،�موج ــروي�ايجادش ــرعتي،�ني ــر�س ــد.�در�ه مي�كن
ــش� ــة�آزماي ــه�لول ــلول�در�ت ــاي�س ــه�اي�از�اندامك�ه ــدن�مجموع ش
مي�شــود�و�يــك�برآمدگــي�تشــكيل�مي�دهــد.�در�ســرعت�هاي�
پائيــن،�اجــزاي�بزرگ�تــر�ته�نشــين�مي�شــوند�و�در�ســرعت�هاي�

بالاتــر،�ذرات�كوچك�تــر�قــرار�مي�گيرنــد.
ــة�اجــزاي� ــه�تهي ــادر�ب جزء�به�جــزء�كــردن�ســلولي،�محققيــن�را�ق
ــان� ــك،�زيست�شناس ــن�تكني ــام�اي ــا�انج ــد.�ب ــلولي�مي�كن ــژة�س وي
توانســتند�اعمــال�مختلــف�ســلولی�را�به�اندامك�هــای�متفــاوت�درون�آن�
نســبت�دهنــد،�كاري�كــه�بــا�ســلول�هاي�ســالم�بســيار�مشــكل�اســت.�
ــيلة� ــده�به�وس ــلوليِ�جمع�آوري�ش ــش�س ــك�بخ ــال،�ي ــوان�مث به�عن
ســانتريفيوژ،�داراي�آنزيم�هايــي�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�مي�كن ــلولي�كم ــان�س ــه�زيست�شناس ــات�ب ــن�اطاع اي
كــه�تعييــن�كننــد�ميتوكندري�هــا�مكان�هــاي�انجــام�تنفــس�
ــد،� ــل�يكديگرن ــيمي�مكم ــي�و�بيوش ــتند.�سلول��شناس ــلولي�هس س
زيــرا�ســاختار�و�عملكــرد�ســلولي�را�بــه�يكديگــر�مرتبــط�مي�ســازند.

پرسش هاي مبحث 6-1
ــوري�در� ــراي�ميكروســكوپ�ن ــورد�اســتفاده�ب ــاي�م 1-�رنگ�ه
ــكوپ� ــده�در�ميكروس ــتفاده�ش ــاي�اس ــا�رنگ�ه ــه�ب مقايس

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

ــرد؟ ــرار�مي�گي ــتفاده�ق ــورد�اس م
 A بــراي ملاحظــه پاســخ هاي پيشــنهادي، بــه ضمیمــة

ــه كنيد. مراجع
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مبحث 2�6

كه  هستند  داخلي  غشاهاي  داراي  يوكاريوتي  سلول هاي 

به كمك اين غشاها اعمال شان را سازمان دهي مي كنند
واحــد�اصلــي�ســاختاري�و�عملكــردي�هــر�موجــود�زنــده،�يكــي�
از�دو�نــوع�ســلول�پروكاريوتــي�يــا�يوكاريوتــي�اســت.�تنهــا�موجودات�
ــي� ــلول�هاي�پروكاريوت ــكل�از�س ــي�آ�متش ــا�و�آرك ــروه�باكتري�ه گ
گياهــي� ســلول�هاي� و� جانــوران� قارچ�هــا،� آغازيــان،� هســتند.�
همگــي�از�ســلول�هاي�يوكاريوتــي�تشــكيل�شــده�اند.�)آغــازي،�
ــي�از� ــاي�مختلف ــه�گروه�ه ــه�ب ــت�ك ــمي�اس ــاح�غيررس ــك�اصط ي

يوكاريوت�هــا�كــه�اغلــب�تك�ســلولي�هســتند�برمي�گــردد.(�

مقايسة سلول هاي پروكاريوتي و يوكاريوتي
ــترك� ــي�و�مش ــي�اصل ــن�ويژگ ــلول�ها�داراي�چندي ــي�س تمام
به�نــام�غشــاي� يــك�غشــا� به�وســيلة� آنهــا�همگــي� هســتند:�
پاســمايي�احاطــه�شــده�اند.�درون�ســلول،�يــك�مــادة�شــبه�ســيال�
به�نــام�ســيتوزول�وجــود�دارد�كــه�اندامك�هــا�در�آن�شــناورند.�
تمامــي�ســلول�ها�داراي�كرومــوزوم�هســتند�كــه�كار�حمــل�ژن�هــا�را�
ــلول�ها�داراي� ــة�س ــن،�هم ــد.�همچني ــده�دارن ــكل��DNAبرعه به�ش

ــات� ــاس�اطاع ــه�براس ــزي�ك ــاي�ري ــتند؛�اندامك�ه ــوزوم��هس ريب
ژن�هــا�كار�ســاختن�پروتئين�هــا�را�انجــام�مي�دهنــد.

تفــاوت�اصلــي�بيــن�ســلول�هاي�پروكاريوتــي�و�يوكاريوتــي�
ســلول  يــك� كروموزوم�هــاي� آنهاســت.� DNAي� جايــگاه� در�
ــد.�� ــرار�دارن ــام�هســته�ق ــك�اندامــك�غشــا�دار�به�ن ــي�در�ي يوكاريوت
�proشــكل�8-�6را�ببينيــد(.�كلمــة�پروكاريوتيــك�از�كلمــة�يونانــي�(
ــت.� ــده�اس ــتق�ش ــته�مش ــي�هس ــش�و��karyonبه�معن ــي�پي به�معن
ــه�اي� ــكل��DNA�،)6�-5در�ناحي ــي )ش ــلول پروكاريوت ــك�س در�ي
به�نــام�نوكلئوئيــد�قــرار�دارد�امــا�فاقــد�غشــائي�اســت�كــه�از�بقيــة�
�،euــو� ــي�)ي ــلول�يوكاريوت ــه�س ــود.�در�صورتی�ك ــدا�ش ــلول�ج س
واقعــي�و�karyon،�هســته(�يــك�هســتة�واقعــي�دارد�كــه�به�وســيلة�

پوشــش�هســته�اي�احاطــه�شــده�اســت.�
در�ســلول�هاي�يوكاريوتــي،�ناحيــة�بيــن�هســته�و�غشــاي�
ايــن� پروكاريوت�هــا،� در� مي�نامنــد.� سيتوپلاســم� را� پاســمايي�
اصطــاح�بــه�درون�ســلول�اشــاره�دارد.�درون�سيتوپاســم�يك�ســلول�
يوكاريوتــي،�اندامك�هــاي�مختلفــي�وجــود�دارنــد.�ايــن�ســاختارهاي�
ــن� ــد.�بنابراي ــور�ندارن ــا�حض ــا�در�پروكاريوت�ه ــا�غش ــده�ب احاطه�ش
ــال�از� ــك�مث ــا�ي ــي�تنه ــك�هســتة�واقع ــدم�حضــور�ي ــا�ع حضــور�ي

يــك ســلول پروكاريوتــي.  يــك�ســلول�پروكاريوتــي�به�خاطــر�نداشــتن�هســته�و�اندامك�هــاي�غشــا�دار�موجــود�در�يــك�ســلول�يوكاريوتــي�داراي�ســاختاري�بســيار�ســاده�
اســت.�پروكاريوت�هــا�شــامل�باكتري�هــا�و�آركــي�آ�هســتند.�ســاختار�ســلولی�كلــی�ايــن�دو�قلمــرو�تقريبــاً�مشــابه�اســت.

 شكل 5- 6

ــي� ــطح�برخ ــه�روي�س ــتند�ك ــي�هس ــاختارهايي�اتصال ــا:�س فيمبري
�TEMقابــل�مشــاهده� از�پروكاريوت�هــا�قــرار�گرفته�انــد�)توســط�

ــتند( نيس
نوكلئوئيــد:�ناحيــه�اي�كــه�DNAي�
ســلول�در�آن�قــرار�گرفتــه�اســت�)توســط�

غشــا�محصــور�نشــده�اســت(
ريبوزوم ها:�كمپلكس�هاي�

سنتزكنندة�پروتئين
غشاي پلاسمايي: 

غشاي�محصوركنندة�سيتوپاسم

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

گليكوكاليكس: پوشش�خارجي�بسياري�از�
پروكاريوت�ها�كه�از�يك�كپسول�يا�يك�لاية�لزج�

تشكيل�شده�است.

تاژك:�اندامك�حركتي�برخي�از�پروكاريوت�ها b(�يك�لاية�نازك�برش�خورده
�از�كورينه�باكتريوم�ديفتريا

a(�يك�باكتري�ميله�اي�شكل�معمولي
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ــدازة�ميكروســكوپي�اغلــب�ســلول�ها�و�همچنيــن�شــكل�باريــك�و� ان
بلنــد�ديگــر�ســلول�ها�ماننــد�ســلول�هاي�عصبــي�را�توجيــه�مي�كنــد.�
ــاده�تر� ــودات�س ــري�از�موج ــلول�هاي�بزرگ�ت ــر،�س ــودات�بزرگ�ت موج
ندارنــد،�بلكــه�داراي�تعــداد�ســلول�هاي�بيشــتري�هســتند.�)قســمت�
بــالا،�ســمت�راســت�شــكل�7-�6را�ببينيــد(.�نســبت�بــالاي�ســطح�بــه�
حجــم�بــراي�ســلول�مهــم�مي�باشــد�تــا�ميــزان�زيــادي�از�مــواد�را�بــا�
ــه�كنــد،�درســت�مثــل�ســلول�هاي�روده�اي.�چنيــن� محيطــش�مبادل
ــام� ــود�به�ن ــطح�خ ــي�در�س ــد�و�باريك ــد�بلن ــلول�هايي�داراي�زوائ س
ــدون�افزايــش�در� ــرز�هســتند�كــه�نواحــي�ســطحي�ســلول�را�ب ريزپ

حجــم�ســلولي�افزايــش�مي�دهنــد.
ــداً�در� ــي�بع ــي�و�يوكاريوت ــلول�هاي�پروكاريوت ــي�س ــاط�تكامل ارتب
هميــن�فصــل�مــورد�بحــث�قــرار�خواهــد�گرفــت�و�در�مورد�ســلول�هاي�
ــح�داده� ــق�توضي ــي�و�دقي ــورت�جزئ ــل��27به�ص 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�ســلول�هاي�يوكاريوت ــوط�ب ــال�مي�شــوند،�مرب ســلول�دنب

نگاهي دقيق تر به سلول يوكاريوتي

يــك�ســلول�يوكاريوتــي�عــاوه�بــر�غشــاي�پاســمايي�در�بخــش�
بيرونــي�خــود،�داراي�يــك�ســري�غشــاهاي�داخلــي�اســت�كــه�
ــد.� ــيم�بندي�مي�كن ــي�تقس ــزاي�خاص ــا�و�اج ــه�بخش�ه ــلول�را�ب س
اندامك�هــاي�غشــادار�كــه�قبــاً�ذكــر�شــدند،�در�متابوليســم�ســلولي�
ــاي� ــياري�از�آنزيم�ه ــه�بس ــرا�ك ــد،�چ ــش�دارن ــتقيم�نق ــورت�مس به�ص
دخيــل�در�متابوليســم�در�غشــاها�قــرار�دارنــد.�همچنيــن،�بخش�هــاي�
ــال� ــا�اعم ــد�ت ــم�مي�كنن ــي�را�فراه ــاي�متفاوت ــلولي،�محيط�ه درون�س
ــاي� ــه�فراينده ــه�اي�ك ــد،�به�گون ــريع�كنن ــي�را�تس ــي�خاص متابوليك
ناســازگار�به�طــور�هم�زمــان�در�داخــل�همــان�ســلول�انجــام�مي��شــوند.
به�طوركلــي،�غشــاهاي�زيســتي�متشــكل�از�دولاية�فســفوليپيدي�
بــه�همــراه�ليپيدهــاي�ديگــر�هســتند.�پروتئين�هــاي�متنوعــي�نيــز�
ــاي� ــن�دو�لايه�ه ــطح�اي ــه�س ــا�ب ــد�و�ي ــرو�رفته�ان ــاها�ف ــن�غش در�اي
ليپيــدي�اتصــال�يافته�انــد�)شــكل�6-�6(.�امــا�هــر�نــوع�غشــا،�داراي�
ــات�منحصربه�فــرد�ليپيــدي�و�پروتئينــي�اســت�كــه�مرتبــط� محتوي
ــاي� ــال�آنزيم�ه ــوان�مث ــتند.�به�عن ــايي�هس ــژة��غش ــال�وي ــا�اعم ب
فرو�رفتــه�در�غشــاي�ميتوكنــدري�در�تنفــس�ســلولي�نقــش�دارنــد.�
غشــاها�بــراي�ســازماندهي�ســلول�ها�ضــروري�هســتند،�بنابرايــن�در�

فصــل��7بــا�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� پروكاريوت�هــا،� در� سيتوپاســم�
ــوان� ــت.�به�عن ــكل�نيس ــدون�ش ــوپ�ب ــك�س ــد�ي ــا�مانن ــت،��ام اس
مثــال،��برخــي�پروكاريوت�هــا�داراي�مناطقــي�هســتند�كــه�بــا�
ــن� ــت(،�در�اي ــا�نيس ــور�غش ــده�اند�)منظ ــور�ش ــي�محص پروتئين�هاي

مي�افتــد. اتفــاق� واكنش�هــاي�خاصــي� مناطــق�
ــلول�هاي� ــر�از�س ــيار�بزرگ�ت ــاً�بس ــي�عموم ــلول�هاي�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�محدوديت�هــا�در�اندازة�
�ســلولي�مي�گــردد.�در�محدوده�هــاي�پايين�تــر�از�كوچك�تريــن�ســلول�ها،�
كــه�باكتري�هــا�هســتند،�مايكوپاســما�قــرار�دارنــد�كــه�داراي�قطــري�
بيــن��0/1و��1ميكرومتــر�هســتند.�اين�هــا�شــايد�كوچك�تريــن�
�ســاختارهايي�باشــند�كــه�بــراي�برنامه�ريــزي�متابوليســم�خــود،
�DNAي�كافــي�دارنــد�و�آنزيم�هــا�و�ابزارهــاي�ســلولي�لازم�بــراي�انجــام�
فعاليت�هايــي�كــه�بــراي�بقــا�و�توليدمثــل�يــك�ســلول�ضــروري�اســت�
ــر� ــا��5ميكرومت ــر�باكتري�هــا�داراي�قطــر��1ت ــد.�اكث ــار�دارن را�در�اختي
ــي� ــلول�هاي�يوكاريوت ــما�ها.�س ــر�مايكوپاس ــادي�ده�براب ــتند،�ابع هس

عمومــاً�داراي�قطــر��10تــا��100ميكرومتــر�هســتند.
نيازهــاي�متابوليكــي،�حداكثــر�انــدازه�اي�كــه�يــك�ســلول�منفــرد�
ــلول،� ــر�س ــرز�ه ــد.�در�م ــن�مي�كن ــد�را�تعيي ــته�باش ــد�داش مي�توان
ــد� ــل�مي�كن ــي�عم ــد�انتخاب ــك�س ــوان�ي ــمايي�به�عن ــاي پلاس غش
ــد�را�مي�دهــد� 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�مي�توان
ســطح�به�حجــم�در�ســلول�مهــم�اســت.�همان�طوركــه�انــدازة�ســلول�
افزايــش�مي�يابــد،�حجمــش�بــه�تناســب،�بيــش�از�مســاحتش�افزايش�
ــر�باشــد�نســبت� ــن�هرچــه�حجــم�جســم�كوچك�ت ــد.��بنابراي مي�ياب
ــن� ــكل�7-�6(.�تمري ــود�)ش ــد�ب ــر�خواه ــش�بزرگ�ت ــه�حجم ــطح�ب س
مهارت�هــاي�علمــي�ايــن�امــكان�و�فرصــت�را�بــه�شــما�مي�دهــد�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(�ك ــودات�زن ــف�ارگانيســم�هايی�)موج ــاي�مختل ــه�روش�ه اينك
ــد� ــاط�دهي ــد،�ارتب ــد�ببيني ســطح�ســلولي�خــود�را�افزايــش�مي�دهن

شــكل�8-�33را�ببينيــد.
نيــاز�بــه�وجــود�يــك�ســطح�كــه�بــه�تناســب�حجم�بــزرگ�باشــد،�
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ســلول�هاي�يوكاريوتــي�در�شــكل�8-��6داشــته�باشــيد.�تصاويــر�
كلــي�از�يــك�ســلول�جانــوري�و�يــك�ســلول�گياهــي،�اندامك�هــاي�
ميــان� عمــده� تفاوت�هــاي� و� مي�دهنــد� نشــان� را� متفاوتــي�

ــگار� ــند.�ريزن ــر�مي�كش ــه�تصوي ــي�را�ب ــوري�و�گياه ــلول�هاي�جان س
ــودات� ــلول�ها�در�موج ــي�از�س ــمايي�كل ــن�شكل،�ش ــود�در�پايي موج

ــد.� ــان�مي�ده 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.
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(b) Structure of the plasma membrane 
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. 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،�سلول�ها�به�شكل�
جعبه�هايي�نشان�داده�شده�اند.

واحد� برحسب� را� مساحت� مي�توان� 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�مي�كند. و�محيطش�

 شكل 7- 6

دو� شامل� اندامك�ها� غشاهاي� و� پاسمايي� غشاي� پلاسمايي.   غشاي 
لاية�ليپيدي�از�فسفوليپيدها�همراه�با�پروتئين�هاي�مختلف�متصل�شده�يا�
فرو�رفته�در�آن�هستند.�دنبالة�فسفوليپيدي�در�بخش�داخلي�يك�غشا�
آب�گريز�است�و�بخش�دروني�پروتئين�هاي�غشايي�نيز�آ��ب�گريز�هستند.�
كربوهيدراتي� زنجيره�هاي� و� خارجي� پروتئين�هاي� فسفوليپيدي،� سر�
همگي�آب�دوست�هستند�و�در�تماس�با�محلول�آبي�مي�باشند.�زنجيره�هاي�

بيروني�غشاي�پاسمايي�ديده�مي�شوند. تنها�در�بخش� كربوهيدراتي�

 شكل 6- 6

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

يكديگر�جدا�شده�اند.

�كدام�بخش�از�شكل�غشا�در�(b)�با�قسمت�سياه�ارتباط�دارد؟�كدام�بخش� مهارت هاي بصري 
در�شكل�(a)�با�قسمت�سفيد�ارتباط�دارد.�)شكل�11-�5را�مرور�كنيد(
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تفسير داده ها: 
ــده�روي� ــاس�تعيين�ش ــد.�مقي ــي�كني ــر�را�بررس ــلول�هاي�مخم ــگار�س 1-�ريزن
�را�نشــان�مي�دهــد.�ايــن�مقيــاس�درســت�ماننــد�مقياس�هــاي� M1µm�،شــكل
روي�نقشــه�عمــل�مي�كنــد�كــه�در�آنهــا،��2/54ســانتي�متر�معــادل��1/6
ــر� ــك�ميلي�مت ــزارم�ي ــك�ه ــادل�ي ــاس�مع ــا�مقي ــت.�در�اينج ــر�اس كيلومت
ــر� ــه،�قط ــد�پاي ــوان�واح ــده�به�عن ــاس�تعيين�ش ــتفاده�از�مقي ــا�اس ــت.�ب اس
ســلول�والــد�بالــغ�و�ســلول�جديــد�را�تعييــن�كنيــد.�بــا�اندازه�گيــري�مقيــاس�
ــا�خط�كــش(�شــروع�كنيــد.�مهــم�نيســت�كــه�از�چــه� و�قطــر�هــر�ســلول�)ب
واحــدي�اســتفاده�مي�كنيــد�امــا�اســتفاده�از�ميلي�متــر�راحت�تــر�اســت.�
ــاس�تعيين�شــده�در�شــكل� ــول�مقي ــده�را�به�ط ــاي�به�دســت�آم ــدازة�قطره ان
تقســيم�كنيــد�و�ســپس�در�طــول�مقيــاس�تعيين�شــده�ضــرب�كنيــد�تــا�قطــر�

ــد�. ــت�آي ــر�به�دس ــاس�ميكرومت ــا�مقي ــلول�ها�ب س

2-�شــكل�ســلول�هاي�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= πــه� ــد�ك ــه�كني توج
ــه�مفهــوم�شــعاع�اســت�كــه�نصــف�قطــر� �3/14اســت.�d،�نماينــدة�قطــر�و��rب
ــي� ــه�حجم ــت�چ ــدن�مي�بايس ــغ�ش ــن�بال ــد�در�حي ــلول�جدي ــت.�(b)�س اس
ــراي�تعييــن�ايــن�موضــوع،�تفــاوت�حجــم� از�سيتوپاســم�جديــد�را�بســازد؟�ب

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

ــراي�اينكــه�بتواندحجــم�سيتوپاســم� ــد�ب 3-�غشــاي�پاســمايي�ســلول�جدي
ــد.� ــترش�ياب ــت�گس ــرد�مي�بايس ــد�را�در�بربگي جدي

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

ــدار�غشــاي�پاســمايي�را� ــد�چــه�مق ــغ�شــدن،�ســلول�جدي ــن�بال �(b)�درحي
مي�بايســت�بســازد

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

تمرين  مهارت هاي علمي

از مقياس تعيين شده 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 مي ســازد؟ 

ــك�ســلول� ــه�زدن�ي ــق�جوان مخمــر�تك�ســلولي�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
مي�شــود،�تقســيم�مي�شــود�)در�پاييــن�شــكل�8-�6ســلول�هاي�مخمــر�را�
ــد� ــد�تولي ــم�جدي ــد،�سيتوپاس ــان�رش ــد�در�زم ــلول�جدي ــد(.�س مشــاهده�كني
مي�كنــد�كــه�موجــب�افزايــش�حجــم�آن�مي�شــود�و�همچنيــن�غشــاي�
ــد�در� ــش�ســطح�آن�مي�انجام ــه�افزاي ــه�ب ــد�ك ــد�مي�كن ــد�تولي پاســمايي�جدي
ــك� ــدازة�ي ــكل�ان ــده�روي�ش ــاس�تعيين�ش 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�سيتوپاســم�و�غشــاي�
پاســمايي�كــه�ســلول�جديــدي�مي�بايســت�توليــد�كنــد�تــا�بــه�ســلول�بــزرگ�

ــرد. ــد�ك ــل�شــود�اســتفاده�خواهي تبدي

ــش: ســلول�هاي�مخمــر�تحــت�شــرايطي�كــه�تقســيم� ــام آزماي ــي انج چگونگ
ــد.�ســپس�ســلول�ها�توســط� ــي�داد،�رشــد�كردن ــش�م ــه�زدن�را�افزاي ــق�جوان از�طري
ميكروســكوپ�نــوري�كنتراســت�تداخلــي�-�افتراقــي�مشــاهده�و�عكس�برداري�شــدند.

داده هــاي آزمايــش: ايــن�ريزنگارنــوري،�يــك�مخمــر�در�حــال�جوانــه�زدن�را�كــه�
تقريبــاً�از�ســلول�بالــغ�والــدي�رهــا�مي�شــود،�نشــان�مي�دهــد.
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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:
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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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