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 :مؤلفپیشگفتار 

ر راه او دم قدمی یم که فرصتی مجدد فراهم کرد تا بتوانیم، خدا را شاکریکه قلم در دست دار نکیاهم

م با شناخت آثارش، یکه بتوانداد تا این انم. سپاس خدای را که راه علم را نشانمیم و قلمی برای او بزنیبردار

 .م و در نهایت خضوع بگویم: شکراً للهیببرپی  نهایتشاندکی به قدرت بی

ب مهم که تمام مطال یادهیچکدانشجویی و تدریسم، وجود یک جزوه سلولی و مولکولی  یهاسالدر طی 

که  یمولکول. لذا بر آن شدم جزوه سلولی کردمیمداشته باشد را حس  در خود شدهیبنددسته طوربهرا 

 .عزیز بردارم کنم تا باری از دوش دانشجویان فیتألیادگیری را  کنندهلیتسهجداول آموزشی و  حاوی تصاویر

 ن سالهتجربیات چندی وچندین ساله این حقیر  یهااندوختهاثری که اکنون در مقابل شماست، ماحصل 

 توانیماین اثر  یهایژگیواز جمله  خوانندگان محترم قرار گیرد.مورد استقبال  امیدوارم که باشدیمتدریسم 

 :به موارد زیر اشاره کرد

 استفاده از بیان ساده و روان 

  ،ساده یهاشکلاستفاده گسترده از جداول، نمودار 

 پوشش دادن تمام مطالب سلولی و مولکولی 

 ی و مولکولیسلول بیان کاربردهای 

 ی یک منبع منسجممطالعه 

   و معتبرترین منابع نیروزتربهاستفاده از 

 

 فراوان با تشکر      

 هدیه کریمی                                                

 

 

 

 

 

 

tnb
oo

k.i
r



 

 

 فهرست مطالب

 صفحه                                                                                                                                  عنوان

 سلول یساختمان کل :فصل اول

 25 .................................................................................................................... سلول

 25 ........................................................................................................... ساختار سلول

 26 ............................................................................................................ هاانواع سلول

 26 ...................................................................................................... سلول یهااندامک

 27 .............................................................................................................. اسکلت

 28 ................................................................................................. یشبکه اندوپلاسم

 29 ............................................................................................................. بوزومیر

 29 ........................................................................................................... ولیسانتر

 30 ............................................................................................................. زوزومیل

 31 ......................................................................................................... یاتهاخی وارهید

 31 ........................................................................................................... یسلول یغشا

 32 .............................................................................................................. توپلاسمیس

 33 ............................................................................................................ هایکروبادیم

 33 .................................................................................................................... هسته

 34 ........................................................................ (ولنفیکار ایهسته )نوکلئوپلاسم  رهیش

 34 ......................................................................................... هسته رهیش یهانیپروتئ

 35 .................................................................................................................. هستک

 36 .............................................................................................................. کلروپلاست

 37 .................................................................................................. اندازه کلروپلاست

 37 ................................................................................................... رنگ کلروپلاست

 37 ......................................................................................... تعداد و محل کلروپلاست

 38 ......................................................................................................... یپوشش پلاست

 38 ..................................................................................................... یخارج یغشا

 38 ....................................................................................................... یاطاق خارج

 38 .......................................................................................................یداخل یغشا

 38 ........................................................................................................ یاطاق داخل

 39 .......................................................................................... فتوسنتز گاهیکلروپلاست جا

tnb
oo

k.i
r



 40 ........................................................................................................ ژنوم کلروپلاست

 40 ........................................................................................................ ییزاکلروپلاست

 41 ................................................................................ ییها از موجودات ابتداتکامل پلاست

 41 ............................................................................................................. یتوکندریم

 42 ......................................................................... هاآن راتییو تغ یتوکندریشکل و اندازه م

 42 ................................................................................................................ شکل

 42 ................................................................................................................ اندازه

 42 ................................................................................................. یتوکندریساختمان م

 43 ..................................................................................................... یخارج یغشا

 43 ....................................................................................................... یاطاق خارج

 43 .......................................................................................................یداخل یغشا

 43 ........................................................................................................ یاطاق داخل

 44 ................................................................................................... یتوکندریمژنوم 

 44 ............................................................................................. یتوکندریم یستینقش ز

 44 ............................................................................................ هاسلول یتنفس هواز

 45 ............................................................................................. چرب یدهایسنتز اس

 45 ........................................................................ هایدر گوارش چرب یتوکندریدخالت م

 45 .......................................................................... هایتوکندریو تجمع مواد در م رهیذخ

 45 .................................................................................... ها در سلولیتوکندریمحل م

 45 ................................................................................... ا در سلولهیتوکندریتعداد م

 46 .................................................................................................. یتوکندریمنشأ م

 46 ............................................................................... یتوکندریم یوتیخاستگاه پروکار

 46 ................................................................................................................... واکوئل

 47 ................................................................................................. هاواکوئل راتییتغ

 48 .................................................................................... هاساختار و فراساختار واکوئل

 48 ................................................................................................... یواکوئل یمحتوا

 49 ........................................................................................................... یدستگاه گلژ

 50 ............................................................................................... یساختمان دستگاه گلژ

 50 .................................................................................. سترنایس ای سترنیس ایساکول 

 51 ......................................................... یو جانور یاهیگ یهادر سلول یتفاوت دستگاه گلژ

 51 ..................................................................................یدستگاه گلژ ییایمیش بیترک

 52 ............................................................................................... یأ دستگاه گلژمنش

tnb
oo

k.i
r



 

 

 52 .............................................................................................. یاعمال دستگاه گلژ

 53 .................................................................................................. هسته یخواص اساس

 53 ................................................................................................... جرم و بار هسته

 53 ........................................................................................................ شعاع هسته

 54 .......................................................................................... هسته یکینامیخواص د

 54 ........................................................................................ یجانور یهاسلول یهایژگیو

 55 ............................................................................. یاهیو گ یجانور یهاسلول یهاتفاوت

 57 ............................................................................................................. اندازه سلول

 لولس ییایمیش یساختارها :فصل دوم

 63 ..................................................................................................... مواد سازنده سلول

 63 ....................................................................................................................... آب

 64 .................................................................................................................. آب آزاد

 64 .............................................................................................................. وستهیآب پ

 64 ............................................................................................... هاونیو  یکان یهانمک

 65 ........................................................................................................ هاماکرو مولکول

 65 ..................................................................................................... کینوکلئ یدهایاس

 65 ........................................................................................................... دهایساکاریپل

 65 ............................................................................................... دهایپپتیها و پلنیپروتئ

 66 ............................................................................................................. نیپروتئ

 67 ................................................................................................... هانیکشف پروتئ

 68 ............................................................................................. در بدن نینقش پروتئ

 69 ........................................................................................ ها در سلولنیمقدار پروتئ

 70 ............................................................................................. نیواحد سازنده پروتئ

 71 ............................................................................................... نهیآم یدهایساختار اس

 72 .......................................................................................... نهیآم یدهایدر اس یزومریا

 72 ................................................................................................... نهیآم یدهایانواع اس

 72 ............................................................................................... نهیآم یدهایمنو اس

 72 ................................................................................................ دارنه الکلیدآمیاس

 73 ........................................................................................ گوگرددار نهیآم یدهایاس

 73 .......................................................................................... نهیمنو آم یدهایاس ید

tnb
oo

k.i
r



 73 ........................................................................................... یدیآم نهیآم یدهایاس

 74 ........................................................................................ نیآم ید نهیآم یدهایاس

 74 ............................................................................................... یحلقو نهیآم یدهایاس

 74 .......................................................................................... یضرور نهیآم یدهایاس

 75 ........................................................................................................... ژهیو باتیترک

 75 ....................................................................................................... اختهیپوسته 

 76 ...................................................................................... اختهی وستهیپ یهانیپروتئ

 78 ..................................................................................................................نیپروتئ

 80 ................................................................... هاها از لحاظ ساختمان آننیپروتئ یبندمیتقس

 80 ...................................................................................................... ساختمان اول

 80 ...................................................................................................... ساختمان دوم

 80 ..................................................................................................... ساختمان سوم

 80 ................................................................................................... ساختمان چهارم

 81 ......................................................... هاآن یساختمان بیها از لحاظ ترکنیپروتئ یبندمیتقس

 81 ................................................................................................. ساده یهانیپروتئ

 81 ................................................................................................ یکرو یهانیپروتئ

 81 ............................................................................................. یارشته یهانیپروتئ

 82 .............................................................................................. یبیترک یهانیپروتئ

 82 ......................................................................................................... انداز بحثچشم

 83 ................................................................................. موجود در سلول و غشا سلول یچرب

 83 ......................................................................................................... چرب یدهایاس

 84 ........................................................................................................ شدنیصابون

 84 .........................................................................................راشباعیچرب غ یدهایاس

 84 ........................................................................................................... دیریسیگل

 85 ......................................................................................................... خون یچرب

 85 ............................................................................................................. یمنابع چرب

 86 ............................................................................................. ها در بدنینقش چرب

 86 ........................................... ها در بدنپنهان و نقش آن یهایمشاهده و چربقابل یهایچرب

 87 .......................................................................................... یرب ضرورچ یدهایاس

 88 .............................................................................................. یمناسب چرب زانیم

 88 ................................................................. ییغذا یهادر انواع گروه یچرب یبیمقدار تقر

 90 ................................................................................................................. کتوز

tnb
oo

k.i
r



 

 

 91 .............................................................................................. چرب یدهایانواع اس

 91 .......................................................................................... یاز چرب یاستخراج انرژ

 92 ........................................................................................................... کلسترول

 93 ......................................................................................... یقلب یماریکلسترول و ب

 93 .......................................................................................................... هانیپوپروتئیل

 94 ....................................................................................... مضر یهانیپوپروتئیدفع ل

 95 ........................................................................................ حدود کلسترول بد نییتع

 95 .......................................................................................... و کلسترول ییغذا میرژ

 96 .......................................................................................................... هادراتیکربوه

 97 .......................................................................................................... دهایمونوساکار

 98 .................................................................................................... دهایانواع مونوساکار

 98 ........................................................................................... آن یزومرهایگلوکوز و ا

 99 ........................................................................................ قندها یحلقو یساختارها

 100 ......................................................................................................... دهایساکارید

 103 ......................................................................................................... دهایساکاریپل

 103 ...................................................................................... یارهیذخ یدهایساکاریپل

 104 ................................................................................ نیلوپکتیو آم لوزیساختمان آم

 104 ..................................................................................... یساختار یدهایساکاریپل

 109 .................................................................................... اهیسنتز ساکارز و نشاسته در گ

 109 ..................................................................................... ساخت نشاسته در کلروپلاست

 111 .......................................................................................................... ساکارز دیتول

 111 ............................................................................................... نینحوه ساختن پروتئ

 114 ................................................................................. هانیپس از ترجمه پروتئ راتییتغ

 114 ....................................................................................................... هانیانواع پروتئ

 115 ................................................................................................... نیپروتئ نیدام

 115 .................................................................................................. نیپروتئ فیموت

 117 ............................................................................................. یدینوکلئوز یهافسفات

 117 ................................................................................................ دهاینوکلئوت نیدیریپ

 118 ............................................................................................................. هانیتامیو

 

tnb
oo

k.i
r



 اخل سلولد یهامین آنزیترها مهمآن تیها و فعالمیآنز :سوم فصل

 121 ................................................................................................................... میآنز

 122 ....................................................................................................... هامیساختار آنز

 123 ................................................................................... (Specificity) یعمل اختصاص

 123 ..................................................................................................... دیمدل قفل و کل

 123 ................................................................................................... ییمدل تناسب القا

 124 .................................................................................................. میآنز یکوفاکتورها

 124 ................................................................................ میها توسط آنزواکنش زینحوه کاتال

 125 ................................................................................................. میآنز تیفعال میتنظ

 125 ......................................................................................... سمیآلوستر ای یختاریدگرر

 126 ...............................................................................................میآنز یگذارنام نیقوان

 127 ............................................................................................. خچهیو تار یشناسشهیر

 127 ........................................................................................................ میآنز کینتیس

 129 ................................................................................................... یصنعت یکاربردها

 129 ....................................................................................................... هامیآنز تیاهم

 130 ...................................................................................... هامیمحل ساخت و جنس آنز

 130 .......................................................................................................... هامیانواع آنز

 130 ................................................................................................... ی. برون سلول1

 130 ................................................................................................... یسلول. درون2

 131 ............................................................................................. هامیمشترک آنز یژگیو

 انواع انتقال در سلول :فصل چهارم

 135 .......................................................................................... حامل ماده واسطه با انتقال

 135 ................................................................................................... شده لیانتشار تسه

 136 ............................................................................................................ انتقال فعال

 137 ..................................................................................................... هیانتقال فعال اول

 137 ................................................................................................. میپتاس -میپمپ سد

 138 .................................................................................... (ی)هم انتقال هیانتقال فعال ثانو

 138 .......................................................................................................... غشا لیپتانس

 140 ................................................................................................. یتعادل یهالیپتانس

 140 ........................................................................................................ نرنست یتساو

 142 .............................................................................................. استراحت غشا لیپتانس

tnb
oo

k.i
r



 

 

 Na/+K ................................................................................................. 142+ نقش پمپ

 142 ....................................................................................................... یونی یهاکانال

 143 .......................................................................................................... غشا لیپتانس

 patch clamp.............................................................................................. 143 کیتکن

 144 ........................................................................................ یونی یهاکانال یبندمیتقس

 144 ............................................................... دار وابسته به ولتاژ چهیدر یونی یهاکانال -1

 144 ...................................................................................... گاندیکانال وابسته به ل -2

 144 ................................................................... یکیشکل مکان رییکانال حساس به تغ -3

 145 ...................................................................................................... میسد یهاکانال

 145 ..........................................................................................................میکانال پتاس

 146 .......................................................................................................... میکانال کلس

 146 ......................................................................................................... کلر یهاکانال

 146 ............................................................................. یونی یهامرتبط با کانال یهایماریب

 146 ................................................................... نیدر روند تکامل جن یونی یهاکانال راتییتغ

 یسلول وزیو م توزیم میتقس ،یچرخه سلول :فصل پنجم

 151 ......................................................................راتییزمان و تغمراحل، مدت ؛یسلول چرخه

 151 ................................................................................................ یسلول مراحل چرخه

 152 ................................................................................................................ نترفازیا

 M .................................................................................................................. 153 فاز

 0G  ....................................................................................... 154و  یخروج از چرخه سلول

 154 .............................................................................................. وزیو م توزیم ماتیتقس

 156 ......................................................................................... وزیم میلف تقسمراحل مخت

 160 .................................................................................... توپلاسمیس میتقس ای نزیتوکیس

 160 ............................................................................................. وزیو م توزینکات مهم م

 161 ............................................................................................................ ییگامت زا

 161 ............................................................................................................ ییزاتخمک

 162 ............................................................................................................ ییاسپرم زا

 163 ................................................................................................ وزیعملکرد و هدف م

 166 ..................................................................................... و سرطان یچرخه سلول میتنظ

tnb
oo

k.i
r



 هااتصالات سلول :فصل ششم

 171 ....................................................................................................... یاتصالات سلول

 172 ........................................................................................ یاتصالات سلول یبندمیتقس

 172 ....................................................................................... رینفوذناپذ یهااتصال -1

 172 ......................................................................................... چسبنده یهااتصال -2

 173 .......................................................................................... یارتباط یهااتصال -3

 175 ............................................................................................................. لنگر وندیپ

 176 ........................................................................................................... دزموزوم

 176 ................................................................................................... گپ یارتباط وندیپ

 کروموزوم و ژن :فصل هفتم

 180 ........................................................................................................... هاکروموزوم

 181 .................................................................................................... ساختار کروموزوم

 182 ............................................................................................................... سانترومر

 183 ................................................................................................................... تلومر

 184 .................................................................... ها در موجودات مختلفکروموزوم یهایژگیو

 185 ............................................................................................ ییایتوکندریکروموزوم م

 185 ............................................................................... هاها در انواع سلولتفاوت کروموزوم

 185 .............................................................................. یوتیوکاری یاهها در سلولکروموزوم

 186 ................................................................................... هاوتیوکاریها در انواع کروموزوم

 186 ........................................................................................... یجنس یهاکروموزوم

 188 ............................................................................................. اتوزوم یهاکروموزم

 190 .......................................................................................................... یدیپلوئ یپل

 190 ............................................................................................................. یدیوپلوئی

 191 ............................................................................................................. یدیهاپلوئ

 192 ..................................................................... یمتعدد اهانیدر گ یخودخودبه یدیهاپلوئ

 192 ........................................................................................... دیمونوپلوئ اهانیساخت گ

 193 ............................................................................................................. یدیپلوئید

 194 ........................................................................................................... یدیپلوئیپل

 195 ..................................................................................................... یدیپلوئیانواع پل

 195 ................................................................................................... یدیپلوئیاتوپل

 196 ................................................................................................... یدیپلوئیآلوپل

tnb
oo

k.i
r



 

 

 197 ....................................................................................... یدیپلوئیسگِمنتال آلوپل

 198 .............................................................................................. اهانیدر گ یدیپلوئیپل

 198 ............................................................................................. واناتیدر ح یدیپلوئیپل

 199 ..................................................................................... موجودات ریدر سا یدیپلوئیپل

 200 ......................................................................................... یدیپلوئیپل یتکامل تیاهم

 206 .............................................................................. یکروموزوم یهایبا ناهنجار ییآشنا

DNA ................................................................................................................. 208 

 208 .............................................................................. ودات زندهموج یهمه یبرا یمولکول

 DNA ..................................................................... 209 ییمختصر از روند شناسا یاخچهیتار

 DNA ........................................................................................................ 211 ساختار

RNA ................................................................................................................. 215 

 RNA ........................................................................................................ 217 ساختار

 218 .................................................................................. هاآن یها و عملکردهاRNAانواع

RNA  219 .................................................................................................... رسانامیپ 

RNA  220 ................................................................................................. دهندهانتقال 

RNA  221 .................................................................................................... یبوزومیر 

 222 ............................................................. هاوتیپروکارو  هاوتیوکاریها در rRNAیهاتفاوت

 223 ............................................................ یبوزومیر یهاRNAبا استفاده از  یمطالعات تکامل

 224 ............................................................................................. یسلول یهاRNAر یسا

 225 ................................................................................. هاRNAمرتبط با یهایماریب

 یمولکول کیژنت یاهیپا یهاسمیمکان :فصل هشتم

 DNA ................................................................................................. 229 یهمانندساز

 DNA ......................................................................................... 229 یاساس همانندساز

DNA  231 ....................................................................................................... مرازیپل 

 DNA .......................................................................................... 233 یشروع همانندساز

 234 .................................................................................................... مازیها و پرازگرآغا

 235 ............................................................................................. رویو پ شرویپ یهارشته

 DNA .................................................................................. 236 یهمانندساز ندیادامه فرا

 E.coli ......................................................................... 238  یدر باکتر DNA ریخلاصه تکث

 238 ............................................................................... هاوتیوکاریدر  DNA یهمانندساز

tnb
oo

k.i
r



 243 .................................................................................... در سلول یسیرونو ندینقش فرا

 244 ............................................................................................. یمراحل رونوشت بردار

 245 ............................................................................................... یسیرونو سمیمکان

 246 .................................................................................................. یسیشروع رونو

 246 ................................................................................................... فرار از پروموتر

 247 ................................................................................... یسیشدن رونو لیمرحله طو

 248 ......................................................................................... یسیمرحله خاتمه رونو

 RNA .......................................................................................... 250  یهاانواع رونوشت

 252 ....................................................... هاوتیوکاریو  هاوتیدر پروکار یسیرونو نیب یهاتفاوت

 256 .................................................................... ده و سادهیچیپ یتیوکاری یسیرونو یهاواحد

 258 ........................................................ ر رمزگردانیغ DNAها و ژن یکروموزوم یسازمان ده

 263 .......................................................................................... ییایالحاق باکتر یهایتوال

 264 ......................................................................................... یتیوکارینکات ساختار ژن 

 266 ............................................................................................. در سلول یسازنیپروتئ

 267 ....................................................................................................... یکیژنت یکدها

 269 .............................................................................................. یسازنیترجمه و پروتئ

RNAایدهنده انتقال یها tRNA ................................................................................ 269 

 270 .............................................................................................. یسازنیترجمه و پروتئ

 271 ............................................................................................ مرحله شروع ترجمه

 272 .................................................... طول شیمرحله افزا ای نهیآم دیاس رهیشدن زنج لیطو

 273 ........................................................................ یسازنیو خاتمه پروتئ لیمرحله تکم

 ژن انیب میتنظ :نهم فصل

 277 ............................................................................................................. هاژن انیب

 277 ..................................................................................... یسلول زیژن و تما انیب میتنظ

 278 ............................................................................................ هاژن انیعوامل موثر بر ب

 280 .................................................................. هاوتیوکاریو  هاوتیژن در پروکار انیب میتنظ

 280 ................................................................................... هاوتیژن در پروکار انیب میتنظ

 281 ..................................................................................... هاوتیوکاریژن در  انیب میتنظ

 281 .......................................................................... یسیرونو ریژن در مراحل غ انیب میتنظ

 

tnb
oo

k.i
r



 

 

 از کشت سلول و انواع کشت سلولیموردن زاتیتجه :فصل دهم

 287 ............................................................... کشت سلول کیانجام تکن یبرا یضرور زاتیتجه

 288 ...................................................................... یکشت سلول جیرا یهاکیانواع مختلف تکن

 288 ...................................................................................................... کشت ارگان

 289 ....................................................................................... یقطعات بافت هیکشت اول

 290 ...................................................................................................... کشت سلول

 290 ........................................................................................... هیاول یهاسرنوشت کشت

 290 .............................................................................................. یدودمان سلول صیتخل

 290 ...................................................................................................... یسلول نگیکلون

 295 ................................................................اهان و جانورانیدر گ یان ا یمراحل استخراج د

 300 ........................................................................... از خون جانوران DNAروش استخراج 

 300 ........................................................................... رهیذخ یهامحلول یهیمواد و روش ته

 302 ..................................................................................................... یریگروش خون

 DNA ...................................................................................................... 302استخراج 

 DNAو استخراج PCR : ازدهمیفصل 

 PCR .................................................................................... 308   یلازم برا لیمواد و وسا

1-DNA   الگو (Template DNA) ........................................................................ 308 

 308 ............................................................. (dNTPs) دزوکسی نوکلئوتید تری فسفات -2

 Reverse ....................................................................... 309 و Forward یمرهایپرا -3

 309 ........................................................................................................ مریپرا یطراح

4-  Taq DNA polymerase ............................................................................... 310 

 311 ............................................................................................................ بافر -5

 311 .... (میپتاس ونی)یتیظرف کی یهاونیمنگنز( و کات ای میزیمن یهاونی)یتیدو ظرف یهاونیکات -6

 mineral oil ............................................................................... 311  روغن معدنی -7

 312 ................................................................................................... کلریترموسا -8

 312 ......................................................................................... ظروف مورداستفاده -9

 PCR ........................................................................................................ 312  مراحل

 312 ................................................................ (Denaturation step) مرحله واسرشت -1

 312 ....................................................................... (Annealing step) مرحله اتصال -2

 313 ............................ (Extension/elongation step) شدن لیطو ایمرحله پلیمریزاسیون  -3

tnb
oo

k.i
r



 313 ..............................................................................بعد از چرخه اول PCR ادامه -4

 314 ....................................................... (Final elongation) ییشدن نها لیمرحله طو -5

 314 ............................................................................ (Final hold) یینها ینگهدار -6

 PCR .......................................................................... 314 محصول (detect) یابیرد -7

 PCR ..................................................................................................... 314 یکاربردها

 314 ......................................................................... های قبل از تولدتشخیص بیماری -1

 315 ...................................................................................... تعیین جنسیت جنین -2

 315 .......................................................................................... هایماریب صیتشخ -3

 316 ............................................................. مراحل درمان آن یسرطان و بررس صیتشخ-4

کند  یلیکشت خ طیسرعت رشد آنها در مح ایو  ستندیکشت نکه قابل ییهاسمیکروارگانیم ییشناسا -5

 316 ............................................................................................................... است

 317 ................................................................. (forensic analysis) ییجنا قاتیتحق -6

 317 ..................................................... (genetic fingerprinting) کیژنت ینگارنگشتا -7

 317 ............................................................... (ancient DNA) یمیقد DNA یبررس -8

 317 ................................................................................. یژنوم یDNA یجداساز -9

 DNA ........................................................................................ 318 یتوال نییتع-10

 318 ........................ هتروکاریوتها یهیبرید یهاانسان در سلول یکروموزوم یهاین توالییتع -11

 318 ................ انسان یهاکروموزوم یها بر روبین ژن یها و تعیین فاصلهژن یپیوستگ یبررس -12

 PCR .......................................................................................... 319 با نگیکلون-13

 PCR ........................................................................................................... 319  انواع

BAX Dupont-Qualicon .................................................................................. 320 

Food-proof Roch ........................................................................................... 320 

IQ-Check BioRad .......................................................................................... 320 

 320 ............................................................... ییمواد غذا یمناسب برا PCR-ELISA واکنش

Probelia Bio Rad ........................................................................................... 320 

AnDia Tec Salmonella sp............................................................................... 321 

Allele-specific PCR ....................................................................................... 321 

Assembly PCR ای (Polymerase Cycling Assembly: PCA) ................................. 322 

Asymmetric PCR .......................................................................................... 322 

Helicase-dependent amplification ................................................................... 322 

Hot-start PCR ............................................................................................... 322 

Intersequence-specific PCR ........................................................................... 322 

tnb
oo

k.i
r



 

 

Inverse PCR .................................................................................................. 322 

Ligation-mediated PCR ................................................................................. 323 

Methylation-specific PCR .............................................................................. 323 

Miniprimer PCR............................................................................................ 323 

Multiplex-PCR .............................................................................................. 323 

Multiplex Ligation-dependent Probe Amplification ......................................... 323 

Nested PCR .................................................................................................. 323 

Quantitative PCR .......................................................................................... 324 

RT-PCR ....................................................................................................... 324 

PAN-AC ....................................................................................................... 324 

TAIL-PCR .................................................................................................... 324 

Touchdown PCR ........................................................................................... 324 

Long distance PCR ........................................................................................ 324 

 RT-PCR .................................................... 325 معکوس یبردارپلیمراز نسخه یرهیواکنش زنج

 325 ......................................... و کاربرد این روشها در شناسایی و درمان PCRروشهای تغییریافته 

 326 ................................................................ (Multiplex-PCRآر )مالتیپلکس پی سی 

 326 .................................................................................. (RT-PCRسی آر )پی-آرتی

 327 ............................................................................... (ARMS-PCRآر )سیرمز پی

 327 ............................................................................. (Nested-PCRآر )سینستد پی

Real-Time PCR ............................................................................................. 327 

 PCR ....................................................................................................... 328 مشکلات

 PCR ........................................................................................... 329 دها دریدها و نبایبا

 هافتوسنتز و تنفس در سلول :فصل دوازدهم

 333 ............................................................................................................ کلروپلاست

 335 ......................................................................................... وپلاستکلر یهایژگیو

 336 ........................................................................................... ساختمان کلروپلاست

 337 .......................................................................... کلروپلاست یفتوسنتز یسازوکارها

 340 .............................................................................. ییلروپلاست و انتقال غشاژنوم ک

 342 ............................................................................................. کشف فتوسنتز خچهیتار

 CAM" ......................................................... 349 "کراسوله  اهانیکربن در گ سمیچرخه متابول

tnb
oo

k.i
r



 350 ........................................................................................................... یتوکندریم

 351 .......................................................................................... یتوکندریساختمان م

 353 ................................................................................................. یتوکندریژنوم م

 354 .............................................................................................. یتوکندریم فیوظا

 356 ..................................................................................... ییایتوکندریم یهایماریب

 358 ............................................................................................ ییایتوکندریوراثت م

 360 ............................................................................................. یریو پ یتوکندریم

 360 ........................................................................ از غذا توسط سلول یکسب انرژ یچگونگ

 361 ............................................................................... هایو استفاده از قندها و چرب هیتجز

 362 ............................................................. شوندیدر سه مرحله شکسته م ییغذا یهامولکول

 386 .......................................................................................کیتریدسیاس یکشف چرخه

 386 .................................................................. بیوغربیعج یزهایخردشده و کاتال یهابافت

 389 ........................................................................................... دال بر وجود چرخه یسم

 390 ................................................................................... زیتوجیه اثرات محرک و اسرارآم

 392 ...................................................................................... ک(یتریدسیچرخه کربس )اس

 هاجهش :مزدهیفصل س

 409 .................................................................................................................. جهش

 410 ............................................................................................................ انواع جهش

 411 ........................................................................................... ینیگزیجا یهاجهش

 413 .................................................................................. و حذف یریگیجا یهاجهش

 414 ............................................................................................. ییجابجا یهاجهش

 416 .......................................................................................... یجهش مضاعف شدگ

 417 .................................................................................. بزرگ اسیدر مق ییهاجهش

 418 .......................................................................................... هااز انواع جهش ییهامثال

 418 ....................................................................... ایشکل و مالار یداس یخونکم یماریب

 419 .............................................................................................. فلتر نیسندرم کلا

 421 ..................................................................................................... تحمل لاکتوز

 MLPA .......................................... 422 با روش یکروموزوم یهازحذفیها و رانواع حذف صیتشخ

 MLPA ................................................................................................. 422 کیتکن

 MLPA .................................................................................... 423  استفاده از یایمزا

 MLPA ........................................................................................... 424کاربرد روش 

tnb
oo

k.i
r



 

 

 424 ................................................................ هاروش گرینسبت به د MLPAروش  تیمز

(Methilation Spesific-MLPA (MS-MLPA ....................................................... 424 

 MLPA ............................................................................................ 425روش انجام 

 427 .................................................................................................................. منابع

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

tnb
oo

k.i
r



 □25 فصل اول: ساختمان کلی سلول

 

 

 

 

 

 

 سلول

ترین واحد سازنده بدن موجودات زنده است. بدن انسان دارای میلیاردها سلول با سلول یا یاخته، بنیادی

 ازیموردنسازند. مواد ها ساختمان کلی بدن موجودات زنده را میعملکردهای متفاوت است. در واقع، سلول

دهند. ها اعمال و وظایف مختلفی را در بدن انجام میشود. سلولمی نیتأم شدهصرفمها از مواد غذایی سلول

مله این شود. از جگفته می موجودات تک سلولی برخی از موجودات دارای یک سلول هستند که به این

اشاره کرد. اندازه سلول در  (Protozoa) «پروتوزوا»و  (Bacteria) «هاباکتری»توان به موجودات می

به دلیل اینکه تمام اطلاعات ژنتیکی و وظایف حیاتی جاندار را برعهده دارد، بسیار بزرگ  یسلولتکموجودات 

های نوری کوچک بوده و تنها با میکروسکوپاندازه سلول در بدن موجودات پرسلولی بسیار  کهیدرحالاست. 

 .است مشاهدهقابل

 ساختار سلول

شوند و هر یک دارای ها واحدهایی از بدن موجودات هستند که با غشاهای سلولی از هم جدا میسلول

های بسیار متنوعی دارند. هر سلول فضای جداگانه و عملکرد متفاوت هستند. این ساختارها اشکال و اندازه

ها توسط غشا از محیط مختلفی دارد که برخی از این اندامک (Organelles) «هایاندامک»ون خود در

ها هر یک از اندامک گریدعبارتبهها، ساختارهای عملکردی سلول هستند، . اندامکاندجداشدهداخلی سلول 

 .، پردازش مواد شیمیایی و تولید انرژی را بر عهده دارندپروتئین وظیفه خاصی مانند تولید درون سلول

نام دارد. هسته در واقع اتاق کنترل سلول   (Nulcleous)«هسته»های سلول، اندامک نیترمهمیکی از 

ها از هسته در غالب کدهای ژنتیکی گیرد. پیامکی سلول در آن جای میتمام اطلاعات ژنتی باًیتقراست و 

ها شود. ساختار و شکل سلولهای دیگر ارسال میبرای تولید پروتئین یا سایر عملکردهای سلولی به اندامک

ان های عصبی ساختار بلند و طویل دارند؛ این ساختممثال، سلول طوربهبا توجه به عملکردشان متفاوت است. 
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 □26 یو مولکول یسلول یشناسستیز

 

است. در بدن جانداران پرسلولی،  جادشدهیاهای عصبی ها در انتقال پیامبه دلیل عملکرد بهتر این سلول

 «بافت»های سلولی دهند که به این گروهگروهی وظایف و عملکردهای خاصی را انجام می صورتبهها سلول

(Tissue)  هااندام»کنند، هایی که در کنار هم هدف خاصی را دنبال میگویند. بافتمی» (Organ)  را

 .سازندمی

 هاانواع سلول

ستند، هایی که فاقد دیواره هسته هشوند. سلولها براساس دیواره هسته به دو دسته تقسیم میسلول

 .گویندهایی که دارای ساختار هسته غشادار هستند، یوکاریوت میها نام دارند و به سلولپروکاریوت

 های سلولاندامک 

ظایف وهای متفاوتی وجود دارد که هر یک انجام بخشی از عملکرد و های یوکاریوتی اندامکلولدر س

های مهمی نظیر کها ساختار مجزا دارند و دارای غشا هستند. اندامسلولی را به عهده دارند. برخی از اندامک

 :کنندبندی میطبقهدسته  3های سلولی را به هسته و میتوکندری غشا دارند. بر همین اساس اندامک

های لاند و در سلوهایی مانند ریبوزوم درون هیچ غشایی محصور نشدهاندامک :های فاقد غشااندامک -1

 .پروکاریوت و یوکاریوت به یک حالت وجود دارند

های دارای غشا تنها با یک غشای تک لایه برخی از اندامک :هایی با غشای تک لایهاندامک -2

« واکوئل» های یوکاریوتی گیاهی و جانوری وجود دارند که شاملها در سلولندامک. این ااندمحصورشده

(Vacuole) گلژی»، دستگاه» (Golgi Apparatus)  شبکه اندوپلاسمی»و» Endoplasmic) 

(reticulum)   لیزوزوم»و» (Lysosome) هستند. 

 «میتوکندری»، (Nucleus)« هسته»هایی مانند اندامک :های دارای غشای دو لایهاندامک -3

(Mitochondria)   کلروپلاست»و» (Chloroplast) های لدارای غشای دو لایه بوده و تنها در سلو

 .یوکاریوتی وجود دارند

گیرند. ها، در فضای سلولی به نام سیتوپلاسم قرار میتوسط اندامک دشدهیتولها و مواد مولکول

کند. در ادامه های درون سلول را تسهیل میا و مولکولهپیام وانتقالنقل (Cytoplasm) «سیتوپلاسم»

 :کنیممیهای یوکاریوتی را معرفی های سلولاندامک اختصاربه
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 □27 فصل اول: ساختمان کلی سلول

 

 

 

 های سلولیاندامک

 

 سلولی اسکلت

 (Cytoskeleton) ای از فیبرهای بلند است که ساختمان کلی و پیکربندی سلول را تشکیلشبکه 

تقسیم  بسیاری دارد. این عملکردها شامل تعیین شکل سلول، شرکت در دهد. اسکلت سلولی عملکردهایمی

ها را کنترل تواند حرکت و جابجایی سایر اندامکسلولی و اجازه حرکت سلول است. این اندامک همچنین می

 .کند

 
 اسکلت سلولی
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 □63 سلول دوم: ساختار شیمیاییفصل 

 

 

 

 

 

 

 مواد سازنده سلول

مختلفی نظیر  یهابافتترین راه مطالعه ترکیبات سلول، تجربه شیمیایی در گذشته ساده

؛ محدودی به همراه داشت سلول شناسی روش کار، ارزش یا بافت مریستم گیاهان بود. این مغز ، کبد بافت

و مواد بین سلولی آن بود.  بافت یک یاهسلولمخلوطی از انواع ترکیبات  طورمعمولبهزیرا مواد مورد تجزیه 

بیوشیمیایی نظیر خرد کردن و سانتریفوگاسیون اجزای سلولی و یا  یهاروشاخیر، تکمیل  یهاسالدر 

و مانند آن، امکان تشخیص ذرات و ترکیبات مولکولی  میکروسکوپ الکترونی و میکروسکوپ نوری فنون

 به دست، هاسلولنتز مواد در را فراهم آورده و اطلاعات دقیقی از ساختمان، نحوه تغییر و س هاسلولسازنده 

 .داده است

کانی( و ترکیبات  یهاونیکانی و  یهانمک، آب) توان به دو گروه غیر آلیترکیبات شیمیایی سلول را می

پروتوپلاسم  یطورکلبهکرد.  یبندمیتقسو لیپیدها(  اسیدهای نوکلئیک، کربوهیدراتها ،هانیپروتئآلی )

درصد  2 - 3درصد پروتئین،  10 - 20درصد آب،  75 - 85شامل حدود  سلول جانوری یا سلول گیاهی یک

 .باشدکانی می یهانمککربوهیدرات و یک درصد  درصد 1لیپید، 

 آب

فشار  ایجاد منظوربهبهترین حلال طبیعی اغلب مواد کانی و عده زیادی از ترکیبات آلی است. آب 

سازد. مولکول آب به لازم است و امکان مبادلات سلول با محیطش را فراهم می هاسلولمناسب در  اسمزی

بالایی که دارد قادر به جذب گرمای زیاد است و با ذخیره حرارتی بالایی از تغییرات  علت ضریب حرارتی

 (Dispersion دهکننپراکندهکند. همچنین آب نقش محیط جلوگیری می هاسلولحرارتی شدید در درون 

(media  زیستی از  یهاواکنشرا به عهده دارد.  پروتوپلاسم در سیستم کلوئیدی هاماکرو مولکول

 .شوند. آب به دو صورت در سلول وجود داردفقط در محیط مایع انجام می های آنزیمیفعالیت جمله
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 □64 یو مولکول یسلول یشناسستیز

 

 آب آزاد

 کنندهپراکندهحلال یا محیط  عنوانبهاست که سازد و آبی درصد کل آب موجود در سلول را می 95

 .شودگیاهی را نیز شامل می یهاسلول واکوئل سیستم کلوئیدی در سلول وجود دارد. همچنین آب موجود در

 آب پیوسته

سازنده سلول  یهامولکولدهد و به حالت ترکیب در ساختمان درصد کل آب سلول را تشکیل می 5-4

پروتئینی  یهامولکولو سایر پیوندها، به  پیوند هیدروژنی سستی از طریق یهااتصالوارد است. این آب با 

وجود  هاماکرو مولکولای رشته یهاساختمانشود. این بخش شامل آب غیر متحرکی که در بین متصل می

 .گردددارد، نیز می

 هاونینی و کا یهانمک

 یهانمکبه  هاسلولمناسب در  pH م فشار اسمزی وزیستی و نیز برای تنظی یهاواکنشدر بسیاری از 

 هاونیکاتمثل یون کلر و  هاونیآنبه  شدهکیتفک یهانمکماند. لول با آب خالی زنده نمیکانی نیاز است. س

 یهاونیمثل سدیم و پتاسیم برای ایجاد فشار اسمزی و توازن اسید و باز سلول اهمیت زیادی دارند. برخی 

آنزیمی ضروری هستند. برخی دیگر مثل  یهاتیفعالبرای بعضی  آنزیمکو صورتبه،  منیزیم غیر آلی نظیر

، از طریق فسفوریلاسیون واردشدهبا پیوندهای پرانرژی  ATP فسفات در ترکیب مواد مختلف از جمله

 .کنندیم نیتأمرا برای سلول  لازم انرژی شیمیایی اکسیداتیو،

کلسیم بیشتر در محیط  یهاونیهستند.  هاکربناتیبو  هافسفات، هاسلولاصلی لازم برای  یهاونی

تشکیل یک زمینه  منظوربه هاونی، این هااستخوانوجود دارند. در  هاسلولداخلی در حال گردش در اطراف 

فسفات آزاد در خون و مایعات بافتی وجود دارند،  یهاونیشوند. کربنات، ترکیب میفسفات و بی یهاونیبا 

ها و قندهای فسفردار است. فسفات فسفولیپیدها، نوکلئوتیدها، فسفوپروتئین صورتبهاما قسمت اعظم فسفات 

 سازد و همچنینسیستم تامپونی موجود زنده را می )4HPO (و فسفات دو ظرفیتی )4PO2H (یک ظرفیتی

pH  مثالعنوانبهیونی هستند. صورت غیربهکنند. برخی ترکیبات معدنی را تثبیت می هابافتیعات و ما خون 

ها )مثل کاتالاز ها و برخی آنزیم، فریتین، سیتوکروم ساختمان هموگلوبین کربن در -فلز یهااتصالآهن با 

 یهاتیفعالو سیتوکروم اکسیداز( وجود دارد. منگنز، مس، کبالت، ید، سلنیوم، نیکل، مولیبدن و روی، برای 

 .ضروری هستند هاسلولطبیعی 
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 □65 سلول دوم: ساختار شیمیاییفصل 

 

 

 هاماکرو مولکول

بزرگی است که از واحدهای  یهامولکولسته به واب اساساً، هاسلولساختمان و برخی از خواص 

شوند. این واحدها را مونومر به یکدیگر متصل می یوندهای کووالانسیپ لهیوسبهاند که شده یاتکرارشونده

شوند. افزایش تعداد مونومرها در یک ، پلیمر نامیده میهاآنحاصل از تکرار  یهاماکرو مولکولنامند و می

شود. مونومر سازنده آن می یهایژگیوجدید و متفاوتی با  کاملاًموجب بروز خصوصیات  ماکرو مولکول

حالت  هاآنپلیمر بزرگی از  کهیدرحالگاز هستند،  صورتبه اتیلن و متان هیدروکربورهایی مثل مثالعنوانبه

گیرد. سه نمونه اصلی پلیمرهای موجود در شکل جامد به خود می پارافین روغنی دارد و در نهایت همانند

 :از اندعبارتسلول زنده 

 اسیدهای نوکلئیک

شوند. تکرار این نامند، تشکیل میمی نوکلئوتید ف که هر یک راواحد مختل 4این ترکیبات که از تکرار 

 .آوردمی به وجوداصلی اطلاعات ژنتیکی را  منشأ، DNA واحدها در مولکول

 ساکاریدهاپلی

باشد. می گلیکوژن و سلولز ،نشاسته هاآنهای مهم پلیمرهای متشکل از مونوساکاریدها هستند. نمونه

 .تواند موجود باشدتر میساکاریدهای خیلی پیچیدهتشکیل پلی منظوربهمواد دیگری نیز  هاآندر ترکیب 

 دهایپپتیپلو  هانیپروتئ

مختلف  هاآن. تعداد و نسبت اسیدهای آمینه در اندشدهساخته،  اسیدهای آمینه از مونومرهایی به نام

شوند، تشکیل به یکدیگر متصل میپیوندهای پپتیدی  لهیوسبهمختلف که  نهیدآمیاس 20از  یطورکلبهاست و 

 به وجودمختلف  یهانیپروتئگردند. ترتیب قرار گرفتن اسیدهای آمینه، ترکیبات بسیار متفاوتی را در می

 .سازدرا نیز مشخص می هاآنزیستی  یهاتیفعال، بلکه نوع هاآنخواص  تنهانهآورد که می

شوند. های خطی یا پلیمرهایی هستند که از ترکیب اسیدهای آمینه حاصل می، زنجیرههاپروتئین

طرز توالی و  دهند و چون امکانات بالقوه نامحدودی دررا تشکیل می هانیپروتئ، حروف الفبایی هانهیدآمیاس
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 □121 داخل سلول یهامیآنز نیترها مهمآن تیو فعال هامیآنزسوم: فصل 

 

 

 

 

 

 

 آنزیم

 ندهز موجود در را شیمیایی واکنش سرعت که است بیولوژیکی (catalyst) «کاتالیست» نوع یک آنزیم

 به قادر هم هاریبوزوم نام به اسیدها نوکلئیک برخی اگرچه هستند؛ هاپروتئین هاآنزیم اکثر. کندمی تنظیم

 .گردندمی محسوب کاتالیز فعالیت انجام

 مانند بیولوژیکی هایسلول در شیمیایی هایواکنش اکثر زیرا هستند؛ ضروری حیات حفظ برای هاآنزیم

 اکثر. گردندمی هاآنزیم فعالیت بدون مختلفی محصولات به منجر یا افتندمی اتفاق آرام خیلی غذا، هضم

 یبرا. هستند حساس آنزیم یک کمبود یا ازحدشیب تولید ژنتیکی، جهش یک ینتیجه ارثی هایبیماری

 مقادیر هضم یتوانای عدم معنای به که (lactose intolerance) «لاکتاز نارسایی یا لاکتوز تحمل عدم» مثال،

 کاربردی کهاین یبرا آنزیم یک. است لاکتاز آنزیم کمبود از ناشی است، شیر در اصلی قند که لاکتوز توجهقابل

 گیرد،می شکل ایپیچیده ساختار چنین چطور کهنیا. دگرد تبدیل دقیق یبعدسه شکل یک به باید باشد،

 .است ماندهیباق راز شکل به هنوز

 دیپیکربن زیادی بسیار تعداد که دهدمی شکل را آنزیم یک آمینواسید 150 از کوچک یزنجیره یک

 درک و تنیاف برای سال 1026 حدود گردند، آزمایش ثانیه هر در مختلف پیکربندی 1012 اگر :دارد مختلف

 .است ازیموردن زمان مدل یک

 و شکل تغییر ثانیه از کسری در تواندمی  (denatured) «واسرشته یا شده دناتوره» آنزیم یک حالنیباا

 اثرات کنند،می تصور دانشمندان برخی. دهد نشان واکنش شیمیایی واکنش یک در دقیق طوربه سپس

 پروتئین مولکول یک توسط که( اتمی استانداردهای با) بزرگ فواصل در حتی (quantum) «کوانتومی»
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 □122 یو مولکول یسلول یشناسستیز

 

 و کنندهمبهوت پیچیدگی نوعی هاآنزیم این. گرددمی چنینیاین رفتارهای ایجاد به منجر کند،می ظهور

 .کنندمی اثبات جهان در را هارمونی یا توازن

. گیرندمی رارق مورداستفاده تجاری صورتبه هاآن از بعضی دارند، بیولوژیکی نقش هاآنزیم تمام کهیدرحال

 یا پروتئین هایلکه یتجزیه سرعت افزایش برای هاآنزیم از خانگی هایکنندهپاک از بسیاری ،مثالعنوانبه

 .کنندمی استفاده هالباس روی نشاسته

 برای زملا ییابتدا انرژی یا واکنش یک سازیفعال انرژی کاهش برای هم هاآنزیم ها،کاتالیست تمام مانند

 بنابراین رد،ک اضافه زنده سیستم یک به تواننمی را گرما. روندمی کار به شیمیایی هایواکنش اکثر دادن رخ

 برای( یاییشیم واکنش در موجود مواد) زیرلایه یک با هاآن :کنندمی فراهم را جایگزین مسیر یک هاآنزیم

 unstable) «ناپایدار یواسطه کسکمپل» یک (،transition state) «گذارحالت» یک تشکیل

intermediate complex) دهندمی پیوند دارد، واکنش پیشروی برای کمتری انرژی به نیاز که. 

 به تواندمی بنابراین ماند؛می باقی تغییر بدون شدهلیتکم واکنش طی آنزیم کاتالیست، یک همانند

 چندین تا را هاواکنش سرعت خصوصبه فرایندی طی است ممکن هاآنزیم. دهد ادامه هازیرلایه با وانفعالفعل

 «اندازراه» دهد،می افزایش را آن فعالیت که هاییمولکول توسط توانندمی هاآنزیم. دهند افزایش برابر میلیون

(activator،) مهارکننده» گردد،می هاآن فعالیت کاهش باعث که هاییمولکول یا» (inhibitor) ریتأث تتح 

 «آسپیرین». دهندمی نشان را خود اثر و کنندمی عمل بدن در هاآنزیم مهار با داروها از بسیاری. گیرند قرار

(aspirin) هایآنزیم مهار طریق ازCOX-1»  »و COX-2»  »دینپروستاگلان» که هاییآنزیم. کندمی کار» 

(prostaglandin) مهار با. روندمی شمار به التهاب دندا نشان برای هورمونی رسانپیام یک کنند،می تولید 

 .کندمی سرکوب را التهاب و درد از ما یتجربه (aspirin) «آسپیرین» ها،آنزیم این فعالیت

 هاآنزیم ساختار

( هاپروتئین سایر و) هاآنزیم. کندمی تعیین را بدن در آنزیم خاص عملکرد زیرا است، مهم آنزیم ساختار

 خطی یدنباله. اندشدهلیتشک  (polypeptide)«پپتیدیپلی» هایزنجیره نام به نهیدآمیاس هایزنجیره از

 ممکن آنزیم یک. است یبعدسه ساختار یک به هازنجیره تاشدگی مشخصات یکنندهتعیین آمینواسیدها

 مه به را بیشتری تعداد یا آمینواسید صدکی معمولاً که باشد داشته پپتیدیپلی یزنجیره یک فقط است

 عمل واحد یک عنوانبه با هم که باشد پپتیدیپلی یزنجیره چندین شامل است ممکن یا دهدمی پیوند

 خیلی قسمت یک فقط. کنندمی عمل آن روی که هستند هاییزیرلایه از تربزرگ هاآنزیم اکثر. کنندمی
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 □123 داخل سلول یهامیآنز نیترها مهمآن تیو فعال هامیآنزسوم: فصل 

 

 

 پیوند که جایی ناحیه، این. ستا هازیرلایه با مستقیم تماس دارای آمینواسید، 10 باًیتقر آنزیم، از کوچک

 .شودمی شناخته آنزیم فعال سایت عنوانبه افتد،می اتفاق واکنش و هازیرلایه بین

 (Specificity) اختصاصی عمل

 هستند، دخیل هاواکنش این در که هاییزیرلایه و کنندمی کاتالیز که هاییواکنش در معمولاً هاآنزیم

 یک تشکیل برای اشزیرلایه با آنزیم یک. است اختصاصی آنزیم فعالیت نییع هستند؛ فردمنحصربه و خاص

 و نزیمآ بین پیوند ایجاد چگونگی توضیح برای مدل دو. گرددمی ترکیب ،دوامکم زیرلایه-آنزیم کمپلکس

 .(induced fit) «القایی تناسب» و  (lock and key) «کلید و قفل» مدل :دارد وجود زیرلایه

 یدکل و قفل مدل

 داد دپیشنها آلمانی، دانشیمی  (Emil Fischer) «فیشر امیل» ها،آنزیم بودن اختصاصی شناخت برای

 سال رد که دقیق تناسب مدل این. هستند آن متناسب قاً یدق هازیرلایه که دارد خاص شکلکی آنزیم که

 شبیه رلایهزی یک به آنزیم دپیون زیرا شود؛می شناخته کلید و قفل مدل عنوانبه غالباً  شد، معرفی 1890

 .است کلید یک در قفل یک از خاصی تناسببه

 القایی تناسب مدل

 ادپیشنه را کلید و قفل مدل برای ایاصلاحیه  (Daniel Koshland)«کشلند دانیل» ،1958 سال در

 تواندمی یمآنز یک فعال سایت. دهندمی ترجیح را پذیرانعطاف ساختارهای هاآنزیم کلیدها، برخلاف. داد

 ایجاد یرلایهز و آنزیم بین القایی تناسب یک و شود اصلاح است، آنزیم با تعامل در که ایزیرلایه عنوانبه

 شوندمی بقال دقیق شکل یک به کنند،می ایجاد را فعال هایسایت که آمینواسیدها جانبی هایزنجیره. کند

 تغییر یآرامبه لایهزیر مولکول موارد، برخی در. دهد انجام ار آن کاتالیزوری فعالیت سازدمی قادر را آنزیم که

 .گرددمی وارد فعال هایسایت به کهیهنگام دهد،می شکل
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 □135 انواع انتقال در سلولچهارم: فصل 

 

 

 

 

 

 

 حامل ماده واسطه با نتقالا

. انتقال با ابدییمحامل اختصاصی از عرض غشا انتقال  یهانیپروتئ لهیوسبهمثل گلوکز  ییهامولکول

 رفعالیغ علتنیابهو  ملی که در آن حرکت خالص ذر جهت رو به پایین شیب غلظتی بوده هایگریانجیم

تی به وقوع ماده حامل که در خلاف شیب غلظ یباواسطه . انتقالشودیم، انتشار تسهیل شده خوانده باشدیم

 .شودیمبه انرژی متابولیکی نیاز دارد، انتقال فعال نامیده  جهیدرنتو  ونددیپیم

بیل . گرچه این قشودیم یگریانجیمدر غشا  واقعحامل  یهانیپروتئدرشت توسط  یهامولکولانتقال 

 یهایژگیو لشانانتقابه این دلیل که روند  هاآنحضور  نیباوجوداد، نیستن مشاهدهقابلمستقیم  طوربه هاناقل

 -3رقابت  -2اختصاصی بودن  -1 :شامل هایژگیومشترکی با فعالیت آنزیمی دارد، قابل استنتاج است. این 

 .دهندیمخاص واکنش  یهامولکولناقل فقط با  یهانیپروتئآنزیمی،  یهانیپروتئاشباع شدن است. شبیه 

 ؛کنندیمت ، با یکدیگر رقابشوندیمناقل یکسانی انتقال داده  لهیوسبهکه  یانهیدآمیاساگر دو  نینهمچ

کمتر است. چنانچه  هاآناز زمان انتقال منفرد  توأمضمن انتقال  هانهیدآمیاسبنابراین میزان انتقال هر کدام از 

از  فراتر .شودیم فقط تا یک حداکثر( نیز افزوده) افزایش یابد، میزان انتقال آن، افتهیانتقالغلظت مولکول 

تر میزان ( افزایش هر چه بیشتر غلظت موجب افزایش هر چه بیشTM) شودیمکه حداکثر انتقال  این میزان

 ویژگی اشباع ناقل است. دهندهنشانانتقال نشده، این امر 

 انتشار تسهیل شده

. ونددیپیمانتشار تسهیل شده به وقوع  یلهیوسهببافتی  یهاسلولانتقال گلوکز خون از عرض غشا و 

در حال انتشار کسب  یهامولکولانتشار تسهیل شده مثل انتشار ساده، انرژی خود را از طریق انرژی حرارتی 

 برخلاف انتقال خالص مواد از عرض غشا از طرف غلظت بیشتر به سمت غلطت کمتر است. متضمن کرده،
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 □136 یو مولکول یسلول یشناسستیز

 

معدنی از طریق غشا( انتشار گلوکز از طریق غشای سلولی  یهاونیر قطبی آب و غی یهامولکول) سادهانتشار 

 .دهدیمشدن را نشان  اشباعحامل )اختصاصی بودن رقابت و  باواسطهانتقال  یهایژگیو

 

 

 

گردد. یک  یگریانجیمحاملی  یهانیپروتئ یلهیوسبهلذا انتشار گلوکز از طریق غشای سلولی بایستی 

 ینیپروتئحد این است که هر کدام از دو زیر وا ییهاحاملدر مورد چنین  ارائهقابلویر ذهنی از تص نمونه

 .دیآیمد که ضمن آن کانالی در عرض غشا به وجو دهندیمتشکیل یافته، به طریقی با گلوکز واکنش نشان 

 .دارای غلظت کمتر حرکت کند طرفبهاز طرف با غلظت بیشتر  تواندیمنتیجه گلوکز  در

 انتقال فعال

 صرفبهغلظت بیشتر  یسوبه ترکماز غلظت  هاآندر خلاف شیب غلظتی  هاونیو  هامولکولحرکت 

 .شودیمده انتقال در اصطلاح انتقال فعال نامی نیا .گرددیمکسب   ATPانرژی سلولی نیازمند است که از 

تقال فعال مهار .( مسموم شده باشد، انکندیمکه فسفریلاسیون اکسیداتیو را مهار )سلولی با سیانید  چنانچه

بولیکی و حتی پس از اثر مسمومیت متا تواندیمکه   است رفعالیغانتقال  برخلافخواهد شد، این پدیده 

 ( تداوم یابد.ATPمرگ سلولی )به علت عدم تشکیل 
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 □137 انواع انتقال در سلولچهارم: فصل 

 

 

 انتقال فعال اولیه

ال اولیه به باشد، انتقال فع ازیوردنممستقیم برای عمل پروتئین حامل  طوربه ATPزمانی که هیدرولیز 

اور بر این بسراسر گسترده در پهنای غشا باشند.  یهانیپروتئ هاحاملاین  رسدیم. به نظر ونددیپیموقوع 

 :ونددیپیماست که در این مورد توالی وقایع زیر به وقوع 

این  -2. شودیمتصل خاص پروتئین ناقل م شدهشناختهمحل   به شوندهمنتقلمولکول و یا یون  -1

. گرددیمخود به فسفریلاسیون پروتئین ناقل منجر  نوبهبهگردیده،  ATPاتصال موجب تحریک تجزیه شدن 

مل از پروتئین حا -4. گرددیمدر اثر فسفریلاسیون پروتئین حامل در شکل فضایی خود دچار تغییر  -3

 .کنندیمر سوی دیگر غشا رها را د افتهیانتقالطریق عمل لنگر مانندی، مولکول یا یون 

 پتاسیم -پمپ سدیم

تنها   هاناقل. برخی گرددیماطلاق  هاپمپاولیه در اغلب موارد تحت عنوان  دهندهانتقال یهاحاملبه 

و یا یون دیگر  یک مولکول و یا یک یون را با مولکول هاحاملو سایر  دهدیمیک مولکول و یا یون را انتقال 

یک  حالنیدرعکه  است. این پروتئین حامل Na /+K+نوع اخیر این حامل پمپ  نیترمهم .کنندیممبادله 

مان سه زتبدیل کرده، در یک  ADPو   iPرا به  ATP، باشدیم( نیز ATPase) فسفاتازآنزیم آدنوزین تری 

 .دهدیمفعال به داخل سلول انتقال  طوربهرا  K+را از داخل به بیرون و دو یون  Na+یون 

 .اندفعالمستمر  طوربهدارند که   Na /+K+تعداد زیادی پمپ  هاسلولمه ه

راهم شیب غلظتی سدیم برای ف -1 :ردیگیمقرار  مورداستفادهاین شیب غلظتی برای سه منظور زیر 

ر حال برای تنظیم مصرف کالری د Na /+K+فعالیت پمپ -2 هامولکولکردن انرژی جهت هم انتقالی سایر 

 پلاسمایی یغشاهادر دو سمت  Na /+K+غلظتی یهابیش -3میزان متابولیسم پایه بدن و استراحت و 

لایل اسمزی دبه  Na+الکتریکی. افزون بر این، بیرون راندن  یهاتکانهعضلانی و عصبی برای تولید  یهاسلول

 نوبهبه هاسلولدر داخل  افتهیشیافزا Na +عمل خودشان را متوقف سازند،  هاپمپاهمیت است. اگر  حائز

 .گرددیم هاسلولخود موجب کشیده شدن آب و سرانجام آسیب به 
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 □151 یسلول وزیو م توزیم میتقس ،یچرخه سلولپنجم: فصل 

 

 

 

 

 

 

 و تغییرات زمانمدتچرخه سلولی؛ مراحل، 

ردید؟ کبه تبدیل کرم به پروانه توجه  تاکنون .ای از مراحل رشد و تکامل استسلولی مجموعه چرخه

ک کرم یاز چیزی مانند  -ی زندگی خاصی دارندها چرخهی زندگی آشنا هستید. پروانهبنابراین با چرخه

ی زندگی رخهچها از انسان و گیاهان گرفته تا باکتری خود شوند. دیگر ارگانیسمتبدیل به موجودی زیبا می

تا زمان  و واردشدهاز زمان تولد به آن  ای از مراحل تکامل که هر موجودیمجموعه :ی زندگیدارند. چرخه

، ی زندگی یک سلول است. به بیانی دیگرچرخه سلولی در واقع چرخه. باقی خواهد ماند دمثلیتول

تقسیم سلول -«تولد»ای از مراحل رشد و تکامل است که سلول از زمان سلولی مجموعه چرخه

 یورهدفاصله یا  .در آن باقی خواهد ماند -تقسیم شدن برای ایجاد دو سلول دختر-تا تکثیر  -مادر

، شوندیمتقسیم  سرعتبهکه  ییهاسلول. در شودیمبین میتوزهای متوالی به اینترفاز از چرخه سلولی نامیده 

 .کشدیمساعت به درازا  24تا  16فاصله بین 

 سلولی مراحل چرخه

رونویسی  آن (DNA) ی وراثتید، مادهباید رشد کن :برای تقسیم، سلول باید آمادگی لازم را پیدا کند

بینی از مراحل ی منظم و قابل پیشها این تغییرات را در مجموعهشود. سلول میتقسشود و به دو سلول دختر 

مش پیداست طور که از ناشود. این چرخه همانیند چرخه سلولی گفته میآدهند که به کل فرمتعدد انجام می

توانند همان ی بعد خواهد بود. )هر دو سلول دختری میچرخه آغاز چرخه تکرارشونده است زیرا پایان هر

ی سلولی به دو فاز دار، مراحل چرخههای هستههای یوکاریوتی، یا سلولسلول در (.فرایند را دوباره آغاز کنند

 (M) اینترفاز و فاز میتوزی :اندشدهمیتقساصلی 

  ازدر طول اینترفاز، سلول رشد کرده و رونوشتی DNA کندرا تهیه می. 
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 در طول فاز میتوزی(M)سلول ، DNA  ،خود را به دو بخش جدا کرده و با تقسیم سیتوپلاسم

 .گیرندهای جدید شکل میسلول

 اینترفاز 

تغییری  های جدید برای تقسیم باید چهبا تقسیم سلول مادر جلو برویم. حال سلول قدمبهقدمبیایید 

 :افتدمرحله اتفاق می 3در  بکنند؟ آمادگی برای تقسیم

 

 1G: 1 در طول فازG های داخل سلولی تقسیم کند، اندامکی سلول رشد میی اول اندازهیا وقفه

 .آورندی چرخه را فراهم میشوند و سلول ساختارهای مولکولی لازم برای ادامهمی

 فاز S: در فازS ،DNAتار میکروتوبولی به نام شود. ساخکامل کپی می طوربهسلول  یهستهدرون ی

 .کننددر طول فاز میتوز کمک می DNA ها به جداسازیشود. سانتروزوممی برابر دوسانترومر نیز 

 2G: 2 در طول فازG شده و برای شروع میتوز مواد درون آن  تربزرگی سلول ی دوم اندازهیا وقفه

 .یابدشوند. با شروع میتوز این فاز پایان میمی ییبازآرا
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https://ck.yektanet.com/b/click?impression=LO%2BOufEk6uxMJPwlsVbNAAQsKhlxXG%2BntxhcXORCeOslURSwWYGG/llV/Fg8fWSg8/epzpvV0Ih4ef%2BVH%2Bz3nGBfvTUnRRcm4xKjfVDaB8dyqMqOJBST3Ejcf6Md7OAZuH0maQ7b2AdnJT1n905XcyMP9fJpzI57YUfrQggVdZowkFAyJqMbAg%2BpSkun66tS1SS308hIs3zGeixl4I4TEkbb9zlvKAZ7LDHpivQuYLSdS83LCJMG7zmEm7xHUAaUUXsT%2B6eockYQLd6evW0Abvkegu8Lg5Mp8l1LacHsS7zv38tpX5sfQp1z8gywRvjrttrDyUXm72oNKgkvm/iQ624qChvMOD%2BN%2B3ucGrJHMKz%2BxHiKMZ8TxJK1CVi3ofWAX8chU4wT8REUHnalKpJmVGTMhnggM%2B1zwDhDKIT4gKOkCAbb6rH/IqkSABS6hrWwaFPalxgZKEz/QdKwEdl3IXX0P6nhpV%2BToatmNJtGL9A%3D:YtMWsBjbALuNYetok3ENYfZUqvJ3zdwHShu9uHMfy7e9prUEGcKqC1iY9y5yAQ/dAhvnqNHzEHa6fSboh0fr6flLdOUKor2qIycgJrJOM0oCs6hpggeTh9PEXsnTxxmz6vTzbwUlX2/lFBzZ6ySO/11FRyHOVQsxhzCZzj6wiCBZ8DAgaakN2t0LdMHoeXZXkBsn3b7%2BlPZxR1%2BzocYHt7tgibaBNPBxs1DNNq1HsUjjYQQcxJwOfB5GuuG1FJAglzYq44GxV8EnKKrSnbwjPFHNmkBoyB7D7ib7ZgzX3isOvo/o4Br/ijmz7jxAZsEK3eyApMaYNqGtcB0vfoJLng%3D%3D&redirect=https://karnameh.com/car-sell


 □153 یسلول وزیو م توزیم میتقس ،یچرخه سلولپنجم: فصل 

 

 

است و به فاصله  «میان»به معنی  )inter- (گوییم. پیشوند اینتراینترفاز می 1G ،S، 2Gه مجموع مراحلب

 .شودمیان دو میتوز اطلاق می

 M فاز

 و سیتوپلاسم خود را برای تولید دو سلول دختر تقسیم DNA ، سلول کپی(M)در طول فاز میتوز

 میتوز و سیتوکینز :شامل دو فرایند تقسیمی مجزا است M شود. فازمی

دوک تقسیم،  یلهیوسبهو  شدهلیتبدهسته به اجسام متراکم و واضحی به نام کروموزوم   DNAدر میتوز،

 4شوند. میتوز در ساخته شده از میکروتوبول، دو سری کروموزومی از یکدیگر جدا می خصوصبهساختار 

ز تقسیم ثانویه به نام پروفاز و پرومتافای گاهی پروفاز به دو مرحله) پروفاز :گیردمرحله صورت می

 .تلوفاز و آنافاز ،متافاز ،(.شودمی

پوشانی، آید. با کمی همشود و دو سلول جدید به وجود میدر سیتوکینز، سیتوپلاسم سلول تقسیم می

 یجانورهای گیاهی و شود. مهم است بدانید، زمان شروع سیتوکینز در سلولسیتوکینز با اتمام میتوز آغاز می

 .متفاوت است

 

 ل تبدیل ی انقباضی به داخل یک سلول را به دو سلو، سیتوکینز با انقباض حلقههای جانوریسلول در

شود. نامیده می Cleavage Furrow شودداری که با انقباض حلقه ایجاد میی دندانهشود. لبهمی

 .شوندسلول تبدیل میبه دو  یراحتبهپذیر هستند و های جانوری نرم و انعطافسلول
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 □171 هااتصالات سلولششم: فصل 

 

 

 

 

 

 

 اتصالات سلولی

وجودات ها است. در ملازمه تشکیل بافت و اندام، برقراری تماس و درنتیجه تبادل آگاهی بین سلول

ها را کنار هم ن ماده بافتها با محیط پیرامون خود یا ماده خارج سلولی تماس دارند. ایسلولی، سلولپر

اکنش را وجا شدن و انجام ها فرصت جابهآورد که در محدوده آن سلولداشته، شبکه منظمی را پدید مینگه

از یکدیگر نیروی  هاآناند و برای جدا ساختن هم چسبیده محکمی به طوربههای پوششی کنند. سلولپیدا می

شود که های پوششی مشاهده میهای سلولی بیشتر در بافتاتصال است. ازیموردنمکانیکی به نسبت زیادی 

 :در معرض کشش و فشار قرار دارند. این چسبندگی به علل زیر است طورمعمولبه

های اساسی غشای هایی است که جزء پروتئینپروتئینها به دلیل وجود گلیکوقسمتی از این اتصال (الف

 پلاسمایی هستند.

 های بین سلولی است.دار اندکی پروتئوگلیکانبه دلیل وجود مق (ب

 لاًمثمؤثرند.  هاسلول یچسبندگهای کلسیم که در ثبات و خصوص یونهای دو ظرفیتی بهنقش یون (ج

 شود در کاهش خاصیت چسبندگی سلول مؤثر است.که با کلسیم ترکیب می EDTA ماده

و  های بین سلولی نام داردکه اتصالهای پوششی دارای خصوصیاتی هستند غشاهای جانبی سلول (د

کانیسمی جایگاهی برای چسبندگی و مانعی برای جریان مواد از بین فضاهای بین سلولی و پدیدآورنده م

 جهت ارتباطات بین سلولی هستند.

براساس شکل و وسعت اتصال ممکن است به شکل یک نقطه یا تکمه با وسعت محدود باشد به نام ماکولا 

ای و گسترده سلول به شکل حلقه یا کمربند کشیده شده باشد به نام زونولا و یا پوششی ورقه ردورتادوو یا 

به نام فاسیا و از نظر محل تماس و میزان انسداد، اگر فضای بین سلولی به دلیل تماس یا اتصال سطح خارجی 

ه بین سلولی واضح اغلب رود و اگر فاصلغشاء به دو سلول مجاور مسدود شود اصطلاح اوکلودنس به کار می
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 □172 یو مولکول یسلول یشناسستیز

 

بوده و ماده متراکمی در فضای بین سلولی و سطح سیتوپلاسمی دو غشاء وجود داشته باشد،  A 250تا  200

 رود.به کار می هاآناصطلاح ادهرنس برای مشخص کردن 

 اتصالات سلولی یبندمیتقس

 :کنندسلولی را به سه نوع عمده تقسیم می یهااتصال

 ناپذیرهای نفوذاتصال -1

های پوششی در اولین اغلب در سلول اندمعروفکه به اتصال محکم )مسدود(  ترین نوع اتصال هستندمهم

های عرضی وجود دارد که هایی به نام پروتئیناتصال غشاء سلولی از رأس سلول وجود دارد و در آن پروتئین

یری اتصال بیشتر باشد نفوذپذ شوند. هرچه طول ایندر برش عرضی مثل میخ عمل کرده وارد سلول می

جاور به هم سلول کمتر است. در این نوع اتصال فضای بین سلولی مسدود است، بنابراین غشاهای دو سلول م

شوند )زونولا ماند در نتیجه موجب بستن راه انتشار میهیچ فضای بین سلولی باقی نمی باًیتقرچسبند و می

ها اتصال وظیفه این یطورکلبهشوند و ها به یکدیگر مییکی سلولاوکلودنس(. این اتصال موجب اتصال مکان

 کنندههیتجزهای یمتوان با افزودن آنزنظارت در گزینش مواد است تا اجازه عبور پیدا کنند. اتصال بسته را می

 کهیهنگام های بستهشوند، از بین برد. اتصالها یا موادی که باعث رها شدن یون کلسیم و منیزیم میپروتئین

ر تلاقی پیدا های ویژه وابسته به دو غشاء مربوط به دو سلول مجاور در فضای بین سلولی با یکدیگپروتئین

های های خونی و بین غشای سلولها و رگهای پوششی رودهگردند. در جدار سلولکنند تشکیل میمی

 ود دارند.آورند، وجساز را پدید میکه دیواره مجاری منی سرتولی جوارهم

 های چسبندهاتصال -2 

کنند دار میها را که به بافت مشخصی تعلق دارند واها دارند و گروهی از سلولگستردگی زیادی در بافت

کانیکی های ماهیچه قلب که در معرض فشارهای سخت مکه نظیر یک واحد فیزیولوژیک عمل کنند. در سلول

 :هاترین این اتصالردن رحم، وجود دارد. مهمگیرند و نیز بافت پوششی پوست و گقرار می

به ساختمان تکمه چسبنده معروف است و فاصله بین دو غشاء حدود  :ایاتصال دسموزوم صفحه -

200 A  یک پل بین سلولی اتصال دو سلول مجاور را به عهده  صورتبهدر زیر اتصال محکم قرار دارد،  قاًیدقو

های ظریف به نام شود و گروهی از رشتههای سیتوپلاسمی مشاهده میکای به نام پلاصفحه صورتبهدارد، 

ها مانند سنجاق سر از غشاء سلول وارد در فضای بین سلولی شده و سپس به سیتوپلاسم داخل تونوفیلامان
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 □173 هااتصالات سلولششم: فصل 

 

 

هایی که در اتصال دو سلول مؤثر است مشاهده ها و دانهبنابراین در فضای بین دو سلول رشته؛ شوندمی

ها به درون صفحات متراکمی که بر روی سطح سیتوپلاسمی غشای سلولی وجود دارند ود. این فیلامانشمی

باشد. این اتصال در بافت پوششی این صفحات حاوی میوزین، تروپومیوزین، آکتینین، وینکولین می اندفرورفته

ئین در صفحه متراکم نوع پروت 12شود. بیش از ای روده مشاهده میسنگفرشی مطبق پوست و استوانه

های بینابینی از جنس سیتوکراتین یا به داخل صفحه اتصالی نفوذ کرده هایی از رشتهکه گروه شدهشناخته

. در فاصله بین دو سلول ماده گردندیبازمو یا همچون سنجاق سر دور خود پیچیده به داخل سیتوپلاسم 

ها کمک که این مواد در محکم کردن سلول شدهلیتشکساکارید و پروتئین کمی از اسید موکوپلیمترا

 کنند.می

یی شامل یک صفحه متراکم است که به شکل کمربندی اطراف سطح بالا :اتصال دسموزوم کمربندی -

های بسیار است. رشته  nm 90-20  کند. فاصله بین دو سلول در این نوع اتصال در حدودغشاء را احاطه می

شوند و باعث موجود در سیتوپلاسم به داخل این صفحه متراکم کشیده می ظریف آکتین از شبکه انتهایی

های ر سلولشوند. این نوع اتصال بیشتر در زیر اتصال محکم و داتصال رأس سلول و استحکام بیشتر آن می

رسد یای است یعنی غشاء ضخیم به نظر مباشد. تا حدی شبیه به دسموزوم صفحهمخاط روده و عضلات می

ای صال از مادهها وجود ندارد. ماده بین دو سلول منطقه اتدر آن رشته معمولاًه رابط غلیظ است ولی و ماد

 هده دارد.دو غشاء مجاور را به ع دارندهنگهای که آرایش نامنظم دارد به وجود آمده است که نقش رشته

های در سلول ژهیوبه ایهای پوششی و غشاء پایهبین سلول :(طرفهکیاتصال همی دسموزوم )پل  -

های ظریف در سمت آید و ساختمان شبیه به نیمی از پل بین سلولی است که رشتهای روده پدید میاستوانه

 غشاء بازال وجود ندارد.

 های ارتباطیاتصال -3

 اتصال باز )نکسوس( و اتصال سیناپسی :شامل دو نوع اتصال است    

ای و یا و به شکل نواری، صفحه nm 2فاصله بین دو غشاء  :ه(اتصال باز یا نکسوس )اتصال با روزن -

های کبد، لوزالمعده، مثانه، غدد فوق کلیه، عضلات صاف و ای شکل کوچک است و بیشتر در بین سلولنقطه

باشد که هر یک از این آنگستروم می 70-90به قطر  یضلعشششود. شامل اجسام استخوان متراکم دیده می

آنگستروم هستند که در فضای بین سلولی به هم ارتباط  15ک مجرای باریک مرکزی به قطر اجسام دارای ی
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 □179 کروموزوم و ژنهفتم: فصل 

 

 

 

 

 

 

به  1888معنی جسم رنگی است که اولین بار در سال  به تنفام یا  Chromoso یسیانگل به کروموزوم

 با مشاهدهقابل و پذیررنگ هایرشته نامیدن برای واژه این اکنونهم. شد گرفته بکار والدیروسیله 

کروماتین  پیچیدگی و تابیدگی هر رشته به همکه از همانندسازی و نیز  درومی بکار نوری هایمیکروسکوپ

شود. در نانومتر ایجاد می 1400تا  1000های یوکاریوتی تا رسیدن به ضخامت اینترفازی در سلول

ها علاوه بر شود. در برخی باکترینیز ماده ژنتیکی اغلب به حالت یک کروموزوم متراکم می هاپروکاریوت

سمید آن را پلا طورمعمولبهشود کروموزوم کوچک دیگری که ها را شامل میموزوم اصلی که اغلب ژنکرو

 .ها بر روی پلاسمید قرار دارنداست گر چه تعداد کمی از ژن صیتشخقابلنامند، می

نظر پایداری  اند، ازها بر روی آن جایگزین شدهبیوتیکهای مقاوم به آنتیاما از آنجا که در بیشتر موارد ژن

ها شود. لوپو بقای نسل باکتری اهمیت زیادی دارد. کروماتین در ساختمان کروموزوم به شکل لوپ دیده می

ماند. سپس دهند پابرجا میرا تشخیص می DNA که مناطق خاصی از DNA های اتصالی بهتوسط پروتئین

کند. هر تیپ شود ایجاد میافازی دیده میهای متنهایتاً نوارهایی را که در کروموزوم یخوردگچیپمراحل 

 هایزیآمرنگدهد. این نشان می یزیآمرنگکروموزومی یک نوع نواربندی اختصاصی را در ارتباط با نوع 

گردد؛ که این از موجودات زنده می هرگونههای منجر به مشخص شدن تعداد و خصوصیات کروموزوم

 .نامندا را کاریوتیپ میهخصوصیات تعدادی و مورفولوژیک کروموزوم

 هاسلولهای مواد ژنتیکی تشبیه کرد که درون هسته ها را به بستهتوان کروموزومیا به زبان ساده می

 کروموزوم هاهستند که به این بسته هاپروتئین همراه با ایاندی هایمولکول شکل به واقع در و ؛اندشدهرهیذخ

 .شودگفته می
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%E2%80%8C%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%A6%DB%8C%D9%86


 □180 یو مولکول یسلول یشناسستیز

 

 هاکروموزوم

ای بنام کروموزوم یا فام تن تجمع در ساختارهای رشته دی ان ای های، مولکولهاسلول در هسته همه

هایی به است که در قسمت شدهلیتشکمتراکم  دتشبه DNA هایاند. هر کروموزوم از رشتهیافته

 .ها نقش دارنددر افزایش تراکم کروموزوم هاپروتئین اند. اینها پیچیده شدههایی به نام هیستونپروتئین دور

ای از سلول است که اطلاعات ژنتیکی موجودات ، بخشی با ساختار رشته(Chromosome) کروموزوم

کروموزوم  46، مثالعنوانبهکند. ویژگی بارز هر کروموزوم فشردگی آن است. ختلف را در قالب ژن حمل میم

ها از متر هستند. اگر این کروموزومنانو 200های انسانی در کنار هم دارای طولی برابر با موجود در سلول

 .متر خواهد شد 2کل، هر سلول انسانی برابر با  (ژنوم) حالت فشرده باز شوند، طول ماده ژنتیکی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیرند.که درون سلول جای می سازدها را میو کروموزوم دیآیدرمژنتیکی به شکل متراکم  ماده
 

ها از در هم پیچیدن شوند. کروماتینهای کروماتین تشکیل میها از متراکم شدن رشتهکروموزوم

 یفشردگ .شوندهایی به نام ژن ایجاد مینیز از بخشی DNA هایآیند. رشتهبه وجود می DNA هایرشته

نتیکی در طی تقسیم سلولی دارند و این امکان را به مواد ژ یدهسازمانها نقش مهمی در کمک به کروموزوم
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https://blog.faradars.org/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA/
https://blog.faradars.org/dna-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA/
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 □181 کروموزوم و ژنهفتم: فصل 

 

 

 10تا  5دهند تا درون ساختمان هسته یک سلول قرار بگیرند که قطر متوسط آن در حدود ها میکروموزوم

 .میکرومتر است

ویروسی  ذرهکی یچندضلعشود که بتواند در کپسیدهای فشرده می یقدربهها نیز ماده ژنتیکی در ویروس

و کلمه یونانی کروموزوم از د واژه .گیرندجاینانومتر داشته باشد،  30تا  20است قطری برابر با که ممکن 

ام را ناست. دانشمندان این  شدهگرفتهبه معنی بدن  (Soma) «زوما»به معنی رنگ و  (Chroma) «کروما»

ه در کسلولی هستند ها ساختارهای سلولی یا اجسام اند، زیرا کروموزومبرای کروموزوم انتخاب کرده

ا حفظ رروند رشد و عملکرد خود  کهنیاموجود زنده برای  هر .گیرندسلولی بشدت رنگ می یهایزیآمرنگ

یان دو کامل در م طوربه DNA کند نیاز به تقسیم سلولی دارد. در طول تقسیم سلولی مرحله مهم، تقسیم

 طوربه DNA شوند، مولکولهستند که باعث میها بخش کلیدی از این فرایند سلول جدید است. کروموزوم

یان ممکن یکسان بین دو سلول در طی تقسیم سلولی توزیع شود. در این م طوربهدقیق همانندسازی کند و 

 .است، گاهی خطاهایی نیز رخ دهد

حیات  های جدید ممکن است، مشکلات جدی را برایهای سلولتغییرات در تعداد یا ساختمان کروموزوم

ها به ز سرطانها ایجاد کند. برای مثال، در انسان یکی از انواع لوکمیا یا سرطان خون و برخی ان سلولای

افی در های معیوب ممکن است دارای بخشی اضآیند. این کروموزومهای معیوب به وجود میدلیل کروموزوم

 .کروموزوم یا فاقد بخشی از ساختمان اصلی کروموزوم سالم باشند

از  جادشدهیاهای شوند و سلولتقسیم نمی یدرستبهها از نظر تعداد تقسیم سلولی، کروموزومگاهی در 

این موضوع در  فعالیت کرده و به حیات خود ادامه دهند. مثال بارز یدرستبهها نیز قادر نیستند این تقسیم

های این افراد در سلول کهیطوربهاست،  مشاهدهقابل )Down Syndrome («سندروم داون»انسان در افراد 

 .وجود دارد 21دو نسخه، سه نسخه از کروموزوم  یجابه

 ساختار کروموزوم

نیستند و  مشاهدهقابلها هم ها، حتی با میکروسکوپسلول هستهدرونها ساختمانی دارند که کروموزوم

راکم در طول تقسیم سلولی، برای افزایش ت DNA هایها را دید. رشتهتوان آنتنها در زمان تقسیم سلولی می

شوند. در می مشاهدهقابلها که در این حالت با میکروسکوپ ندیآیدرمهای بسیار فشرده به شکل کروموزوم
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 □229 یمولکول کیژنت یاهیپا یهاسمیمکانهشتم: فصل 

 

 

 

 

 

 

 DNA یهمانندساز

ای نیست. در یک سلول کار ساده DNA یا کپی کردن (DNA Replication) یا DNA یهمانندساز

های بدن، هر سلول انسان وجود دارد که در هنگام تقسیم هر یک از ژنوم در DNA بیلیون جفت باز 3حدود 

 یهمانندسازهای اساسی ، مکانیسمیطورکلبهشوند.  یهمانندسازدقیق  طوربهیک از این جفت بازها باید 

DNA یهمانندسازها، مشابه یکدیگر هستند. در این مقاله، ما با استفاده از مکانیسم در ارگانیسم DNA  که

کنیم، زیرا بیان می یطورکلبهرا  DNA یهمانندسازافتد، اساس فرایند تکثیر و اتفاق می E.coli در باکتری

ها باکتری ها مشابه با مکانیسم موجود درنسان و سایر یوکاریوتدر ا DNA یهمانندسازهای تکثیر و مکانیسم

دهند را بشناسیم و بدانیم که چگونه را انجام می یهمانندسازهایی که ها و آنزیمپروتئین ابتدا باید در .هستند

 .اتفاق بیافتد DNA و تکثیر دقیق و کامل یهمانندسازکنند تا ها با هم کار میآن

 DNA یهمانندساز اساس

شده است، این عبارت به این معنی  (Semiconservative) «شدهحفاظته نیم»به صورت  DNA تکثیر

کند. جدید و مکمل عمل می رشتهکیبه عنوان الگویی برای سنتز  DNA است که هر رشته در مارپیچ

آغازگر به دو  مولکول ما را از یک یهمانندسازفرایند  کهنیایعنی  شدهحفاظت، تکثیر نیمه گریدعبارتبه

جدید  رشتهکیشامل  شدهلیتشکای تازه کند که در این حالت هر مولکول دو رشتهمولکول دختر هدایت می

 .است قدیمی رشتهکیو 

نی شکسته شده و های هیدروژپیوند -2ای، انمارپیچ دی -1است؛  DNA یهمانندسازمدل اصلی 

       کند.به عنوان الگویی برای سنتز رشته جدید و مکمل عمل می DNA هر رشته -3شود، مارپیچ باز می

رشته  کیکدامکند که هر اولیه را تولید می DNA ای یکسان از، دو مارپیچ دو رشتهیهمانندسازفرایند  -4

 .دارندقدیمی  رشتهکیجدید و 
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 □230 یو مولکول یسلول یشناسستیز

 

در  DNA ، تمام آن چیزی است که برای تکثیرشدهدادهکه در شکل بالا نشان  در واقع، تمام مراحلی

 .کند، نحوه انجام آن در یک سلول استدر واقع این روند را جالب می آنچهافتد، اما سلول اتفاق می

 
 مدل واتسون و کریک

 

ها ر، آنجام این کاخود را کپی کنند. برای ان DNA های بسیار کمیها باید خیلی سریع و با خطاسلول

ن حاصل شود که کنند تا اطمیناکنند که با هم کار میها استفاده میها و پروتئیناز انواع مختلفی از آنزیم

ها درگیر در فرایند شود. در ادامه به معرفی انواع آنزیمو به شکل دقیق انجام می یدرستبه DNA تکثیر

 .پردازیممی یهمانندساز
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 □231 یمولکول کیژنت یاهیپا یهاسمیمکانهشتم: فصل 

 

 

DNA  پلیمراز 

 ها وظیفه سنتزپلیمراز DNA .پلیمراز است DNA ، آنزیمDNAهای مهم در تکثیری از مولکولیک

DNA  ها را برای رشد زنجیرهها نوکلئوتیدآن :را دارند DNA ن فرایند کنند و در ایبه یکدیگر متصل می

 .دهندفقط نوکلئوتیدهایی را که مکمل رشته الگوی هستند، در طول رشته در حال سنتز قرار می

 :پردازیمپلیمراز می DNA در اینجا به بررسی و معرفی چند ویژگی اصلی

 هایآنزیم DNA هایپلیمراز برای سنتز رشته DNA  الگو دارند رشتهکیهمیشه نیاز به. 

 رشته 3′را به انتهای  هانوکلئوتید توانندهای پلیمراز فقط میاین گروه از آنزیم DNA اضافه کنند. 

 توانند زنجیرههای پلیمراز نمیآنزیم DNA  ها برای نزیمکنند. این آ یهمانندسازرا از ابتدا شروع به

 .یاج دارندنام پرایمر یا توالی آغازگر احت شروع فعالیت خود به رشته توالی کوتاه نوکلئوتیدی به

 پروف رینگ»های پلیمراز دارای خاصیت آنزیم» (Proof Reading) ن هستند، به این معنا که ای

 طوربههایی که قرار دهند و اکثر نوکلئوتید یموردبررستوانند عملکرد خود را پس از انجام، ها میآنزیم

 .ننداند را حذف کرده و با نوکلئوتیدهای درست جایگزین کاشتباه وارد رشته در حال سنتز شده

شود که سه فسفات به ها حاصل میها به انرژی نیاز دارد. این انرژی از خود نوکلئوتیدافزودن نوکلئوتید

ها شکسته شود، پیوند بین فسفات کهیهنگام .(ATP) دقیقاً مانند مولکول حامل انرژی اندها متصل شدهآن

شود. در می ها، برای تشکیل پیوند بین نوکلئوتید ورودی و زنجیره رو به رشد استفادهآن دشدهآزاانرژی 

ه هیدروکسیل گیرد. این گرورشته جدید، یک گروه هیدروکسیل در نوکلئوتید نهایی رشته قرار می 3’انتهای 

و افزودن )پیوند جدید با یک گروه فسفات از نوکلئوتید ورودی وارد واکنش شیمیایی شده و در نتیجه یک 

شته الگو قرار دارد، شود. با توجه به شکل زیر، نوکلئوتید بعدی که در رنوکلئوتید به انتهای زنجیره( ایجاد می

 با T یک نوکلئوتید کهیهنگامبنابراین ؛ قرار بگیرد T است که باید در مقابل آن نوکلئوتید A یک نوکلئوتید

A  کنش خواهد هیدروکسیل وا 3’های زنجیره قرار خواهد گرفت و با گروه در رشته الگو جفت شود، در انت
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 □277 ژن انیب میتنظنهم: فصل 

 

 

 

 

 

 

 هاژنبیان 

ها سنتز شوند. همه سلولهای لازم باید در زمان مناسب سنتز برای عملکرد صحیح سلول، پروتئین

که  طورهمانکنند. کنترل یا تنظیم می هاآن DNA ها را از طریق اطلاعات رمزگذاری شده درپروتئین

شود. چه در یک و پروتئین، بیان ژن گفته می RNA به فرایند روشن شدن یک ژن برای تولید گفتیم،

های ن ژند سلولی، هر سلول زمان و نحوه بیاو چه در یک ارگانیسم پیچیده چن یسلولتکارگانیسم ساده 

و  RNA کند. برای این اتفاق باید مکانیسمی برای کنترل زمان بیان ژن برای ساختخود را کنترل می

ا دیگر نیازی به باشد زیر نشدهانجامپروتئین، میزان تولید پروتئین و زمان آن باشد که دیگر تولید پروتئین 

 .آن نیست

 تمایز سلولی تنظیم بیان ژن و

های موجود ها، از بین ژنکند کدام ژنتنظیم بیان ژن، به این معنی است که چگونه سلول کنترل می

یان ژن، هر نوع سلول در بدن موجودات شوند )بیان شوند(. به لطف تنظیم ب (Turned On) «روشن»، ژنوم در

های بدن یک موجود زنده، تقریباً تمام سلول کهیدرحالهای فعال است، ای متفاوت از ژنزنده، دارای مجموعه

DNA  های یک فرد، شود که انواع مختلف سلولدقیقاً مشابه دارند. این الگوهای مختلف بیان ژن، باعث می

 .یابدخود تخصص می فهیوظانجامخاص، برای  طوربهباشد، بنابراین هر نوع سلول های مختلفی دارای پروتئین

است. برای انجام این کار،  خون ، حذف مواد سمی مانند الکل از جریانکبد ، یکی از کارهایمثالعنوانبه

الکل »کنند که مسئول ساخت زیرواحدها یا قطعات آنزیمی به نام هایی را بیان میکبدی، ژن یهاسلول

های عصبی کند. سلول، الکل را به یک مولکول غیر سمی تجزیه میآنزیم هستند. این« دهیدروژناز

 (Turned Off) «خاموش»ها را بدون بیان یا کند، بنابراین این ژنفرد، سموم را از بدن خارج نمی مغز در
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 □278 یو مولکول یسلول یشناسستیز

 

عصبی، سیگنالی را  یهادهندهانتقالهای کبد، قرار نیست با استفاده از دارد. به همین ترتیب، سلولنگه می

 .دارندعصبی را خاموش نگه می دهندهانتقالهای مخابره کنند، بنابراین ژن

ها یا هر دو نوع های کبدی و نورونمتفاوتی بین سلول طوربههای دیگر نیز وجود دارند که بسیاری از ژن

 .شوندسلول دیگر در یک موجود چند سلولی مانند انسان، بیان می

 

 
 

 تمایز دو نوع سلول عصبی و اپیتلیال
 

 هاژنبر بیان  ثرومعوامل 

های سلول، تأثیر توانند بر بیان ژنپیچیده وجود دارد. عوامل بسیاری وجود دارند که می سؤالاکنون یک 

اوت، ها، به دلیل عملکردهای متفسلول انواع مختلف در بالا مشاهده کردید، که طورهمانبگذارند. 

در یک فرد،  همنوعهای سلول همه داریم، انتظار، بیترتنیابهکنند. ها را بیان میهای مختلفی از ژنمجموعه

یک نوع سلولی  از نیست. بلکه دو سلول مجزا طورنیااما در عمل،  ؛ها داشته باشندالگوی بیان یکسانی از ژن

 .بگذارند خاص نیز، ممکن است بسته به محیط و وضعیت داخلی خود، الگوی بیان ژن متفاوتی را به نمایش

 .شودیمتوان گفت که الگوی بیان ژن در سلول، توسط اطلاعات داخل و خارج سلول تعیین ، مییطورکلبه

 :از اندعبارتگذارند، می ریتأث هاهایی از اطلاعاتی که از داخل سلول، بر بیان ژننمونه

 اندهایی که از سلول مادری به ارث رسیدهپروتئین. 

 اینکه آیا DNA ،یا سالم است دهیدبیآس سلول. 
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 □279 ژن انیب میتنظنهم: فصل 

 

 

 چه مقدار ATP داخل سلول، وجود دارد. 

 :از اندعبارت گذارند،می ریتأثها بر بیان ژنهایی از اطلاعاتی که از خارج سلول، مثال

 های دیگرشیمیایی سلولهای سیگنال 

 های مکانیکی ماتریکس خارج سلولسیگنال 

 سطح مواد مغذی 

 
 حوه اثر فاکتور رشدن

 

ی دارند که مسیرهای مولکول هاآنگیرند. در عوض، ها به معنای رایج در جامعه انسانی، تصمیم نمیسلول

ه گیرنده آن، به ل یک سیگنال شیمیایی ب، اتصامثالعنوانبهکند. اطلاعات را از نوعی به نوع دیگر، تبدیل می

 .شودتغییر در بیان ژن تبدیل می

ها به عوامل رشد را در نظر بگیرید. فاکتور رشد، سیگنالی به عنوان یک مثال ساده، نحوه واکنش سلول

توانیم بگوییم که دهد. میشیمیایی از سلول همسایه است که به سلول هدف، دستور رشد و تقسیم را می

که تقسیم شود، در ادامه به چگونگی رخ دادن « گیردتصمیم می»و « کندملاحظه می»ل، فاکتور رشد را سلو

 .پردازیمها میفرایند
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 □287 کشت سلول و انواع کشت سلول ازیموردن زاتیتجهدهم: فصل 

 

 

 

 

 

 

، های مختلف، نحوه کشت سلول در فلاسک و پلیتها از بافتزی سلولدر این بخش به نحوه جداسا

 با ،میپردازیم ...مانند تریپان بلو و  هایزیآمرنگها، شمارش سلول و انواع تعویض محیط، پاساژ دادن سلول

 .باشید همراه ما

 بیان لیتعد سرطانی، یهاسلول رشد کنترل یهاروش ، سلولی رشد چرخه کشت سلولی در مطالعات

 بافت مهندسی و یبادیآنت ویروسی و تولید یهاواکسنتراریخته، تولید  حیوانات دیتول جانوران، تکوین ،هاژن

 .دارد کاربرد

 تجهیزات ضروری برای انجام تکنیک کشت سلول

 لامینار هود 

 انکوباتور 

  2کپسولCO 

 سانتریفوژ 

 اتوکلاو 

 میکروپیپت و پیپیت 

 ( توما یا نئوبار لام) سلول شمارش لام 

 سکوپ نوری معکوسمیکرو 

 فریزر و ازت تانک 

 سلول کشت مخصوص کار اتاق 

 کار انجام برای ازیموردن مصرفی وسایل 

 کشت برای ازیموردن هایمحلول 
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 □288 یو مولکول یسلول یشناسستیز

 

 رایج کشت سلولی یهاکیتکنانواع مختلف 

ی یا یکانمک جداسازی یا و بافت قطعه یک از  هاتواند نتیجه مهاجرت سلولکشت سلول می یطورکلبه

 آنزیمی از یک بافت باشد.

 کشت ارگان

 کشت اولیه قطعات بافتی

 کشت سلول

 

 
 کشت ارگان

 

 کشت ارگان

 حفظ بافت یبعدسه ساختار آن در که گیردمی قرار گاز -در این نوع کشت، بافت در سطح تماس مایع
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 □289 کشت سلول و انواع کشت سلول ازیموردن زاتیتجهدهم: فصل 

 

 

 
 کشت اولیه قطعات بافتی

 

 کشت اولیه قطعات بافتی

گیرد و با محیط مایع در تماس است که در ی از بافت در سطح جامد قرار میدر این روش بخش

 .کنندمی مهاجرت هاسلول رشد، منظوربه  آن

 
 کشت سلول
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 □DNA 307و استخراج  PCRیازدهم: فصل 

 

 

 

 

 

 

به کردند و یا برای شیمیایی استفاده می یهاروشاز  معمولاًای تولید قطعات نوکلئوتیدی بر درگذشته

ک باکتری متعدد از یک ژن خاص، این ژن را به داخل حامل مناسب وارد کرده و در ی یهانسخهآوردن  دست

 .طولانی داشتند زمانمدتبوده و نیاز به  پرزحمت هاروش. این نمودندیمتکثیر 

تکثیر یک  منظوربه  (Polymerase Chain Reaction)پلیمراز یارهیزنجواکنش  PCR تکنیک

 شدهارائه Cetus کارمند شرکت  (Kary Mullis)توسط کری مولیس 1984 در سال DNA قطعه

نجام و ، ارزان بودن نسبی، آسانی اهانمونه روزهکیاز جمله بررسی (مزایای بسیاری داشت   PCR .است

یسی، ، پزشکی، علوم جنایی و پلهایماریباختصاصی بودن( و انقلابی در تشخیص کلینیکی  العادهفوق

ه ناشی از کمیکروبیولوژی و بسیاری صنایع ایجاد کرد. این تکنیک تمامی مشکلات قبلی در زیست مولکولی 

 یهاشگاهیازمآیکسان بود را برطرف کرد و امروزه تقریباً در تمامی  DNA عدم دسترسی به مقادیر زیاد از

. به دلیل شودیمکامپیوتر انجام  یلهیوسبهزیست مولکولی جزو کارهای متداول بوده و به صورت اتوماتیک 

 .، جایزه نوبل به کری مولیس اهداء گردید1993 همین کشف در سال

PCR   ر صفحاتی از کتاب ژنوم ه توانیمآن  لهیوسبهکه  کندیمهمانند یک دستگاه فتوکپی عمل

کثیر نمود. با این وجود را به تعداد دلخواه و مشابه نسخه اصلی )البته در مواردی همراه با خطاهای جزئی( تم

وفورز مشاهده کرد. هایی مانند الکترتکثیر کرد تا بتوان با استفاده از روش یااندازهبهیک ژن را  توانیمروش 

مشاهده  یخوببهم اما یک دسته میلیاردی از مو کنار هببینید  دیتوانینممتری  6شما یک تار مو را از فاصله 

 .شوندیم

در موجودات زنده توسط  DNA اساس این روش بسیار ساده بوده و مانند واکنش همانندسازی

از چند پروتئین و آنزیم در فرآیند  یامجموعه. در موجودات زنده، ردیگیمپلیمراز صورت   DNA آنزیم

پلیمراز مقاوم به  DNA تنها نوع خاصی آنزیم PCR در واکنش کهیدرحالنقش دارند  DNA یهمانندساز

. در این تکنیک شودیمبه همراه بافر، کلرید منیزیم و نوکلئوتیدها استفاده   Taq polymerase حرارت به نام
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 □308 یو مولکول یسلول یشناسستیز

 

سط ، هدف را تکثیر کرده و تو PCRاز با استفاده  بعداًو  شودیمموردنظر، طراحی   DNA ابتدا پرایمراز

 .سنجندیمالکتروفورز در مقابل یک کنترل 

 PCR   مواد و وسایل لازم برای

 1-DNA  الگو  (Template DNA) 

PCR   رشتهکیاز  توانیمآن  واسطهبهتکنیکی است که DNA الگو، تعداد زیادی رشته DNA ت به دس

باشد.  شدهناختهش کاملاًقصد تکثیرش را داریم  کهDNA  یرشتهآورد به شرطی که دو انتهای 

 یگریدPCR   پلاسمیدی یا حتی محصول   DNAژنومی، DNA محصول استخراج تواندیم DNA یقطعه

 مالتی کپی در ژنوم باشد بهتر است. معمولاً حدود یک نانوگرم صورتبههدف  DNA چنانچه .باشد

ز اکافی است. بیش  PCR ژنومی برای یک واکنش DNA پلاسمیدی یا فاژی یا یک میکروگرم از  DNA از

قدار مشده و ( موردنظردیگری غیر از قطعه  DNA قطعات) یراختصاصیغاین مقدار، باعث تولید محصولات 

. کیفیت گرددیم موردنظریا عدم تکثیر قطعه  PCR نیز باعث کاهش دقت واکنش DNA کم نمونه

ل مث DNA مرحله استخراج در مورداستفادهباقی ماندن ترکیبات  کهیطوربهنیز مهم است  DNA نمونه

. گرددیم موردنظرو عدم حصول نتیجه  Taq polymerase ، باعث کاهش فعالیت آنزیمEDTAو فنل 

 از هر منبع دیگری، به دلیل حساسیت DNA با مقادیر بسیار اندک PCR همچنین آلوده شدن واکنش

وند زیر برای رنجامد. در مواد غذایی بیا انتظاررقابلیغاین تکنیک، ممکن است به تولید قطعات  العادهفوق

 .وجود دارد  DNA تهیه

 (dNTPs) دزوکسی نوکلئوتید تری فسفات -2

ی پلیمراز برا DNA ساختمانی هستند که توسط یهابلوک،  DNAقطعه  دهندهلیتشکچهار نوکلئوتید 

ند. را ایجاد کن و باید کنار هم چیده شوند تا رشته مکمل روندیمی جدید بکار DNA یهارشتهساختن 

. برای این باشدیمنانو مولار  200یکسان و برابر  PCR از هر یک از نوکلئوتیدها برای واکنش ازیموردنغلظت 

میلی  10ر، مختلف مثل دو میلی مولا یهاغلظتآماده، واجد هر چهار نوکلئوتید که با  یهامخلوطمنظور از 

  PCRیرتیلمیکرو  50مثال، در یک واکنش  طوربه. شودیممیلی مولار موجود است، استفاده  25مولار و 

ر واکنش استفاده د ازیموردنمیکرولیتر از مخلوط دو میلی مولار نوکلئوتیدها برای دستیابی به مقدار  5باید 

 .کرد

tnb
oo

k.i
r



 □DNA 309و استخراج  PCRیازدهم: فصل 

 

 

  Reverse و Forward پرایمرهای -3

که  اندشدهاحی و سنتز طر یاگونهبهپرایمرها قطعات کوچک پلی نوکلئوتیدی هستند و در آزمایشگاه 

هستند. چون  موردنظری DNA یهارشتهدر یکی از  3دارای سکانس نوکلئوتیدی مکمل با ناحیه َ

 یهمانندسازی هدف، DNA ، در نتیجه فقط مولکولشودیمپلیمراز به قطعات پرایمر متصل  DNA آنزیم

ایمرها دو است. پر ازیموردن PCR در است، دو نوع پرایمر یارشتهدو  DNA که یآنجائ. از گرددیمو تکثیر 

اندازه قطعات  کهنیاکنند و دوم محل ژنی را که باید تکثیر شود مشخص می کهنیا؛ اول دهندیمعمل انجام 

ایمرها نیز بستگی به انتخاب پرایمر مناسب دارد. طول پر PCR . صحت نتایجکنندیمتکثیر شونده را تعیین 

ارای نقطه د. بهتر است دو پرایمر کندیمعمل  تریاختصاصایمر بلند باشد بسیار مهم است و هر چه طول پر

کرو مولار نانو مولار تا یک می 100از  PCR ذوب نزدیک به هم باشند. غلظت بهینه پرایمرها برای واکنش

مند دقت . طراحی پرایمر نیازشودیم یراختصاصیغمتغیر است. غلظت بیش از این، منجر به تولید قطعات 

 .دارد موردنظرشدن و صحت تکثیر قطعه  ریپذامکاناوانی است و نقش بسیار مهمی در فر

 طراحی پرایمر 

 .گردندیمهدف طراحی  DNA موردنظراختصاصی و مکمل ناحیه کاملاً  صورتبه PCR پرایمرهای

برید شوند یغیر هدف ه یهابخشپرایمرها خیلی کوتاه باشند ممکن است با  اگر .بازدارند 20-30 مرهایپرا

 شوندیم و سبب تکثیر محصولات ناخواسته شوند. پرایمرهای بلند با اینکه موجب تولید محصول اختصاصی

ول ط. به همین دلیل در عمل از پرایمرهایی با شودیم DNA ولی باعث کاهش سرعت هیبرید شدن آن با

. شودیمفاده بزرگ از کلون کردن است یهایتوال. برای تکثیر شودیمت استفاده بندر نوکلئوتید 30  بیش از

تا  1وپرایمر  پرایمر باید دمای آنیلینگ بالا داشته باشد. دمای مناسب برای تشکیل هیبریدهای صحیح الگو

 است. )mT (از دمای ذوب شدن ترنییپادرجه  2

مجموع نوکلئوتیدهای آدنین و  (A+T)  .است  Tm=4(G+C)+2(A+T)ذوب فرمول محاسبه دمای  

مجموع نوکلئوتیدهای گوانین وسیتوزین موجود در پرایمر است. بهتر (C+G)  ین موجود در پرایمر وتیم

است تعداد بازهای دوپرایمر مساوی باشند و از پلی پورین یا پلی پیریمیدین نباشند، همچنین نواحی 

لوپ  صورتبهپرایمر  تکراری و پشت سرهم باشند صورتبه C یا G نداشته باشند. چنانچه بازهای تکرارشونده

. شودیمدو پرایمر نباید مکمل باشد زیرا پرایمر دایمر تشکیل  3 َ. انتهایکندینمسیستم کار  عملاًو  دیآیدرم
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 □333 هافتوسنتز و تنفس در سلولدوازدهم: فصل 

 

 

 

 

 

 

 کلروپلاست

شوند. یکی از های یوکاریوتی یافت نمیهایی هستند که در سایر سلولهای گیاهی شامل اندامکسلول

دهند که انرژی یاه اجازه میها به گهستند. کلروپلاست (Chloroplasts) «هاکلروپلاست»ها این اندامک

یند آرا طی فرها این عمل . کلروپلاستندازندیبهای غنی از انرژی به دام مولکول خورشید را در نور حاصل از

شود و در دهند. فرایندی که با استفاده از آن، انرژی نور به انرژی شیمیایی تبدیل میفتوسنتز انجام می

 .آینده دست میو ترکیبات آلی غنی از انرژی ب اکسیژن نتیجه

 
 فتوسنتز

 

 وتیکـی یا اندوسیمبیـزیستـریه درون همـز نظـها نیروپلاستـها، برای کلوکندریـمانند میت

(EndoSymbiosis)  های دار از سلولهای هستهها یا سلولصادق است. بر طبق این نظریه یوکاریوت

های یوکاریوتی با این نظریه میکروارگانیسم براساس کهیطوربهاند گرفته منشأپروکاریوتی یا بدون هسته 

 .اندشدهلیتبدهایی واجد اندامک ها به سلولهای پروکاریوت مانند باکتریخوردن )اندوسیتوز( سلول
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 □334 یو مولکول یلسلو یشناسستیز

 

ای بودند که های فتوسنتزکنندهها در واقع سیانوباکتریبا توجه به نظریه درون همزیستی، کلروپلاست

 ؛اندمه دادهها به زندگی خود اداهای این سلولده شدند و به عنوان اندامکهای یوکاریوتی بلعیتوسط سلول

 دکنندهیتولهای ها )اندامکها و میتوکندریکند که کلروپلاستبیان می EndoSymbiosis بنابراین، نظریه

 .اندشدهمنتقلهای یوکاریوتی کنونی هایی به سلولهای یوکاریوتی( از چنین ارگانیسمانرژی در سلول

، بسیار شبیه به شواهدی است که از اندافتهیتکاملها ها از باکتریدهد کلروپلاستشواهدی که نشان می

ها همچنین مشابه سیانوباکترها، ها در دسترس است. کلروپلاستتکامل میتوکندری از باکتری

ژنوم کلروپلاست  کهیدرحالتر است. ها از سیانوباکترها کوچکحلقوی هستند اما ژنوم کلروپلاست ژنوم دارای

 .تر استاز ژنوم میتوکندریایی بزرگ

 ازیموردنهای کنند، وجود دارند اما تمام پروتئینرا کد می هاپروتئین هایی کهدر ژنوم کلروپلاست، بخش

کلروپلاست توسط ژنوم  ازیموردنهای کنند، از همین رو پروتئین یرمزگذارتوانند ها را نمیکلروپلاست

 .شوندته شده و به کلروپلاست ارسال میشوند و در سیتوپلاسم ساخهای یوکاریوت کد میای سلولهسته

ها فقط کلروپلاست مثالعنوانبهشوند، های مادری به نسل بعد منتقل میها از طریق گامتکلروپلاست

کیل های جدید با روش تقسیم دوتایی تشرسد. کلروپلاستهای گیاه مادر به نسل بعد ارث میاز جلبک

د همچنین کنند. این نوع از شواهمی دمثلیتولها از طریق آن ریشوند که این درست روشی است که باکتمی

 .شودها نیز یافت میمیتوکندری منشأدر مورد 

اکترها ها از سیانوباین دو اندامک وجود دارد، این است که کلروپلاست منشأتنها تفاوتی که بین 

تواند اند. )میتوکندری نمیبه وجود آمده های هوازیها با تکامل باکتریمیتوکندری کهیدرحال، اندافتهیتکامل
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 های هوازی و نظریه درون همزیستی. بر طبق این نظریه میتوکندری از باکتری

 .اندگرفته منشأها از سیانوباکترها کلروپلاست

 

ها یبوزومحلقوی، ر  DNAبه سیانوباکترها است. هر دو دارای غشای دوتایی،ها شبیه ساختار کلروپلاست

که بین  اندجادشدهیاها از یک جد مشترک و تیلاکوئیدها هستند. اعتقاد بر این است که اکثر کلروپلاست

 .اندمیلیون سال پیش، سیانوباکترها را ساخته 1600تا  600

 های کلروپلاستویژگی

با سطح  شکلیضیبای یا از پلاستیدها هستند. پلاستیدها به عنوان ساختارهایی دایرهها نوعی کلروپلاست

های یوکاریوتی در سنتز و ذخیره مواد غذایی هستند که در سلول مشاهدهقابلها تخت، مانند دیسک در سلول

شوند. این رنگ میها به دلیل رنگ سبزی که دارند از سایر انواع پلاستیدها متمایز نقش دارند. کلروپلاست

 یا «bکلروفیل»و  (Chlorophyll a) یا «aکلروفیل» هایبا نام دانهرنگسبز ناشی از وجود دو 

(Chlorophyll b) استها ایجاد شده در کلروپلاست. 

های سبز وجود ها در تمام بافتجذب انرژی نور است. در گیاهان، کلروپلاست هادانهرنگعملکرد این 

. اندمتمرکزشدههای پارانشیم مزوفیل برگ ها در سلولبیشترین میزان کلروپلاست حالنیباادارند، 

یت های سبز بسیار اهمکهای گیاهی و جلبهایی هستند که در رشد و بقای سلولها اندامککلروپلاست

 استفادهقابل خورشیدی عمل کرده و انرژی خورشید را به شکل ها به عنوان صفحاتدارند. در واقع کلروپلاست

 .آورندیدرمبرای گیاه 
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 جهش

 انین، گو(T)، تیمین(A)آدنین (DNA سازنده یهامولکولنوکلئوتید )چهار  یریقرارگاز ترتیب  هاژن

(G)  و سیتوزین (C) در توالی مولکول DNA  ین چهار ا یریقرارگ. در واقع ترتیب خاصی از شوندیمساخته

ر خود دخاصی را  یکدها. هر ژن همانند یک دفترچه راهنما ترتیب قرارگیری نامندیممولکول را یک ژن 

ا بسازد. یک خود ر ازیموردن یهانیپروتئ تواندیم کدهاکه سلول با استفاده از این  کندیمداری حفظ و نگه

 کهیطوربهسازد، ای است که ژن را می DNA جهش ژنی تغییری دائمی و ماندگار در توالی و ترتیب کدهای

توانند بر ، میهای مختلف دارندها اندازهکند. جهششود فرق میآن توالی با آنچه که در سایر افراد یافت می

از( تا یک جفت ب) DNA از یک نوکلئوتید منفرد در توانندیماز یک ژن اثر بگذارند. این تغییرات  ییهرجا

 .قرار دهد ریتأثقطعه بزرگ از یک کروموزوم که شامل چندین ژن است را تحت 

 :هستند یبندردههای ژنی به دو روش قابل جهش

 های بدن او حضور رسند و در سراسر عمر فرد در تمامی سلولیک والد به ارث می های ارثی که ازجهش

های اسپرم و شوند زیرا در سلولهای ژرم لاین نیز خوانده میها همچنین جهشدارند. این جهش

سلول  شوند حضور دارند. وقتی یک تخمک و یک اسپرم ادغام شدند،که ژرم سل نیز نامیده می تخمک

اشد، بجهشی داشته  DNA کند. اگر اینرا از هر دو والد دریافت می  DNAی حاصل،یافتهتخمِ لقاح 

 .هایش خواهد داشتسلول تکتکفرزند حاصل از رشد این تخمک آن جهش را در 

 های دهد و تنها در سلولهای اکتسابی )یا سوماتیک( که گاهی در طول زندگی افراد رخ میجهش

توانند توسط فاکتورهای زیست های بدن. این تغییرات میمامی سلولخاصی حضور دارند، نه در ت

از روی   DNA یهمانندسازمحیطی نظیر تابش فرابنفش خورشید ایجاد شوند یا اگر خطایی در زمان 

های سوماتیک یا های اکتسابی در سلولآید. جهش وجود بهخودش رخ دهد یعنی طی تقسیم سلولی 

 .شوندینمسپرم و تخمک( به نسل بعدی منتقل هایی غیر از اپیکری )سلول
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 □410 یو مولکول یسلول یشناسستیز

 

ی باشند. توانند وراثتی یا پیکرشوند میهای دِنوو )جدید( توصیف میجهش صورتبهتغییرات ژنتیکی که 

های دیگر فرد حضور از سلول کیچیهدهد اما در در برخی موارد، جهش در تخمک یا اسپرم یک فرد رخ می

دهد. ه رخ میله پس از ادغام سلول اسپرم و تخمک، جهش در تخمک لقاح یافتندارد. در موارد دیگر، بلافاص

تخم لقاح یافته  کهیهنگاماست(.  دادهرخچه زمانی  قاً یدقاست که بگوییم یک جهش دنوو  رممکنیغ)اغلب 

فگر های دنوو توصیشود، در جنین در حال رشد هر سلول حاصله دارای جهش خواهد بود. جهشتقسیم می

اما  های بدنش دارای جهش استشده در تمام سلول متأثرکودکِ  کیآنلات ژنتیکی هستند که در اختلا

 .سابقه خانوادگی از این اختلال وجود ندارد گونهچیهو  والدینش فاقد این جهش هستند

ه یک تواند منجر بدهند میهای سوماتیک که در یک سلول منفرد در ابتدای تکوین جنینی رخ میجهش

تخم لقاح یافته  ماری به نام موزائیسم شوند. این تغییرات ژنتیکی در سلول اسپرم یا تخمک والدین، یا دربی

 هاسلولمام دهند. از آنجا که تجنین شامل چندین سلول است رخ می کهیهنگامحضور ندارند اما کمی دیرتر 

گیرند نشات می افتهیرییتغهای ژنهایی حاوی هایی که از سلولشوند، سلولحین رشد و تکوین تقسیم می

ند سلول چها فاقد آن خواهند بود. بسته به جهش و اینکه سایر سلول کهیدرحالدارای جهش خواهند بود، 

   .شده است، موزائیسم ممکن است سبب مشکلات سلامت بشود متأثر

راوانی فت ژنتیکی با اما سایر تغییرا ؛در جمعیت عموم نامرسوم هستند زایماریبهای ژنی بیشتر جهش

یا  یچندشکلدهند را یا دهد. تغییرات ژنتیکی که در بیش از یک درصد از جمعیت رخ میبیشتری رخ می

رفته گدر نظر  DNA یک تغییر نرمال عنوانبهرایج است که  قدرآنگویند. پلی مورفیسم پلی مورفیسم می

نوع خون  و عی بین افراد نظیر رنگ چشم، رنگ موها مسئول بسیاری از اختلافات طبیشود. پلی مورفیسممی

از این  اثر منفی روی سلامت شخص ندارند، برخی گونهچیهها هستند. با اینکه بسیاری از پلی مورفیسم

 .گذاردتغییرات بر ریسک بروز اختلالات خاص اثر می

 انواع جهش

ل ژن یا نوع تغییر در ساختار خود توان با توجه به علت جهش، تأثیر آن بر عملکرد محصوها را میجهش

 یپرانرژزا مانند فاکتورهای ایجاد سرطان، پرتوهای بندی کرد. عوامل جهشهای مختلفی طبقهژن، به روش

ها و برخی از مواد غذایی منجر به تغییر در ماده ژنتیکی مانند پرتوهای یونیزان، عوامل محیطی مانند آلودگی

 DNA یک اتفاق طبیعی در هنگام تکثیر و همانندسازی عنوانبهها نیز ششوند. برخی جهها میارگانیسم
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های همانندسازی در ها و سایر اجزای مکانیسمگاهی ممکن است آنزیم کهیطوربهدهند، رخ می RNA یا

 .قرار دادن بازها در رشته ژنتیکی جدید دچار خطا شده و باعث تغییر در توالی بازهای ژنوم شوند

ین اساس ابندی کرد. بر که بر ظاهر و فنوتیپ افراد دارند، تقسیم یریتأثتوان براساس میها را جهش

 :ها سه نوع مختلف دارندجهش

 «جهش مضر» (Harmful): شود که برای حیات او مضر است در این جهش صفتی در فرد ظاهر می

 .شوندمی افراد دارای این نوع جهش براساس انتخاب طبیعی از محیط حذف جیتدربهو 

 «جهش خنثی »(Neutral): این نوع جهش ممکن است تغییر خاصی یا صفت متمایزی در فرد ایجاد 

 .آن در حیات فرد مضر یا مفید نباشد ریتأثنکند و 

 «جهش مفید »(Beneficial):  ،شود که صفاتی ظاهر می معمولاًدر افرادی که جهش مفید دارند

، شود و این افراد توسط انتخاب طبیعیرای آن جهش میدارای اثرات مثبتی در حیات افراد دا

 .یابدها بهبود میو شرایط برای حیات و افزایش باوری و تولید نسل آن شدهانتخاب

تواند است، جهش می افتهیشیافزابراساس اینکه در اثر جهش محصول ژن غیرفعال شده یا فعالیت آن 

 (Gain-Of-Function) «افزایش عملکرد»یا  (Loss-Of-Function) «از دست دادن عملکرد»یک جهش 

آلل نوع »توانند اثر می افتهیجهشهای ، برخی از محصولات ژنآلل ها با دو نسخه از هرباشد. در هتروزیگوت

 (Dominant «منفی غالب»ها این جهش یا غالب را سرکوب کنند. به (Wild-Type Allele) «وحشی

(Negative Mutations شودگفته می. 

رات ساختاری مربوط به آن است. این تغیی همه این اثرات ناشی از تغییر ساختار ژن یا ماده کروموزومی

ن یا مضاعف شد (Amplifications) «تقویت»های جایگزینی، حذف، جایگیری، توان به عنوان جهشرا می

 .بندی کردجایی طبقهو جاب

 های جایگزینیجهش

منفرد به  نوکلئوتید دهند که یکهایی جایگزینی یا تعویضی )جانشینی( در شرایطی رخ میجهش

دو رشته هستند، این بدان  RNA یا DNA هایی که دارایکند. در ارگانیسمگری تغییر پیدا مینوکلئوتید دی

تواند می A: T ، یک جفت بازمثالعنوانبهکند. نیز تغییر می افتهیجهشمعنی است که جفت باز مکملِ باز 
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