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 هو العلیم

 پیشگفتار

به  پزشکيای در های اخير جایگاه ویژهطي سالو پزشکي بازساختي های بنيادی های سلولعلوم و فناوری   

ی صعب العلاج پيدا کرده است و بسياری از جوانان نيز علاقمند به ادامه تحصيل در هاویژه درمان بيماری

  اند.شدهها حوزه  گونهاین

بدون شک دانش آموزان به عنوان آینده سازان کشور همواره مشتاق هستند تا اطلاعات جامعي در زمينه علوم    

ت نمایند تا بر اساس علایق و استعدادشان آینده های نوین و حيطه های علمي مورد نياز جامعه دریافو فناوری

تواند های مختلف ميعلمي خود را ترسيم نمایند. از این رو طراحي و برگزاری المپيادهای علمي در رشته

 استعدادهای کشور را در مسيرهای نوین و مورد نياز رهنمون سازد.

يز فرصت بسيار مطلوبي را برای سياست گذاران های بنيادی و پزشکي بازساختي نالمپياد دانش آموزی سلول   

های های جوان کشور را با آینده درخشان علوم و فناوریحوزه علوم سلولي کشور فراهم مي آورد تا سرمایه

های بنيادی و پزشکي بازساختي آشنا نموده و استعدادهای علاقمند به این حوزه را شناسایي و راهبری سلول

 نماید. 

 

حميدیه دكتر اميرعلي  

هاي بنياديهاي سلولدبير ستاد توسعه علوم و فناوري  
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 المپیادی از جنس آیندهالمپیاد سلول های بنیادی و پزشکی بازساختی؛ 

ها سنجش و  در تبيين مفهوم المپياد، مفاهيم فراواني پنهان است. یکي از اهداف بسيار مهم برگزاری این آزمون

اهميت دادن به ميزان عمق نگرش و خلاقيت آزمون دهندگان است. یعني همان گمشده ای که متأسفانه بنا به 

اظهار بسياری از متخصصين و کارآفرینان عصر حاضر، در روند فعلي آموزش مورد اغفال واقع شده است و روند 

خلل عمده ای بر تداوم ذهنيت نوآوری و مبتني بر  ،تفکر همگراگزینه ای متکي بر  چهاررو به رشد آزمون های 

خلاقيت آزمون دهندگان وارد کرده است. از طرف دیگر به نظر مي رسد معيار قرار دادن نمرات درسي و معدل 

به عنوان شاخصي در راستای انتخاب اوليه آزمون دهندگان نشانگر ميزان رسوخ تفکر سنجش بر مبنای سطوح 

 ي مي باشد.دانشي در سيستم آموزش

نکته بسيار مهم دیگری که در این ميان وجود دارد، ظهور علوم و فناوری های نویني است که بر خلاف تفکر 

نيوتني و تجزیه گرا، ميل وافر به همپوشاني و همکاری بين دانشمندان این عرصه ها را طلب مي نماید که 

 باشد.  مي NBICSمصداق بارز آن حرکت به سمت فناوری های همگرا یا 

اندیشه ای که پشتوانه ظهور المپياد سلول های بنيادی و پزشکي بازساختي مي باشد با مدنظر قرار دادن اصول 

 به نوآوری دست زده است: هم در اجراو  هم در روشمتعدد زیر، 

 اصالت تفکر خلاقانه واگرا 

 رشد روزافزون اهميت فناوری های همگرا 

 ارزش والای کار گروهي 

پروران ه این موضوع و این نکته که آیندهبا توجه ب

آموزان فرهيخته این مملکت رشد کشورمان از بين دانش

-های سلولخواهند یافت. ستاد توسعه علوم و فناوری

های بنيادی بر آن شده است تا نسبت به آشنایي، ترویج 

در این  و نماید و آموزش آینده سازان کشورمان اقدام
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های المپياد سلول های بنيادی و پزشکي بازساختي کرده است. این المپياد ویژگي راستا اقدام به برگزاری

که در شروع آن حائز جوایز مشابه با سایر المپيادها نيست به رغم اینسبت به سایر المپيادها دارد و عليمتمایزی ن

وزان بسيار جذاب باشد. با رسد به دليل اینکه نگاه چند رویکردی به علوم دارد مي تواند برای دانش آمنظر مي

اصالت نگرش بر دانش بر آن شدیم تا نسبت به غربالگری اوليه دانش آموزان بر مبنای معدل  برتری توجه به

چشم پوشي کنيم در همين راستا تمامي دانش آموزان چه در حيطه علوم تجربي و چه در ریاضي فيزیک در یک 

خود در نگرش به علوم سلول های بنيادی و پزشکي بازساختي  فرصت یکسان نسبت به عملکردها و توانایي های

رود بهره ببرند. در که یک نگرش تلفيقي از زیست شناسي، فيزیک، ریاضي، شيمي، مواد و سایر علوم به شمار مي

های آموزشي فناوری به صورت کامل برگزار شده و دوره ،ضمن برای اولين بار برای برگزیدگان نهایي این المپياد

در اختيارشان قرار خواهد گرفت تا این گرنت پژوهشي های مرتبط علاوه بر آن بعد از ورود به دانشگاه در رشته

های راه را در ادامه در دانشگاه نيز طي نمایند تا بتوانند نسبت به خلق ثروت از ایده در حوزه  علوم و فناوری

 نوین بيشتر موفق باشند.

علاوه بر داشتن جنبه ترویج علم و فناوری در بين آینده سازان ميهن، چشم  نگاه رو به آینده این المپياد

 اندازهای زیر را به منظر نشسته است:

 برگزاری المپياد دانشجویي برای دانشجویان تحصيلات تکميلي علاوه بر دانشجویان دوره کارشناسي 

 برگزاری المپياد به صورت گروهي علاوه بر حالت انفرادی 

  برگزاری بين المللي المپياد و ثبت جمهوری اسلامي به عنوان بنيان گذار المپياد در حرکت به سمت

 سطح بين المللي

مامي ته از زحمات وظيفه خویش مي دانم ک «الخالق من لم یشکرالمخلوق لم یشکر»انتها طبق قاعده در 

این مقال که  –م در وزارت آموزش و پرورش و ستاد توسعه علوم و فناوری سلول های بنيادی بزرگوارسروران 

جناب علم اخلاق مو قدرداني نمایم و به ویژه از تشکر  –جز به همت تک تک ایشان عرصه مجال نمي یافت 

اری نمایم و همين طور ز، به خاطر تلاش شبانه روزیشان در اعتلای ميهن عزیزمان سپاسگآقاي دكتر حميدیه

 یيبا برپا ،از این پيشترکه  ناب آقاي دكتر جعفر آي،ج خویش زرگوارباستاد  راتب منت داری خویش را از م

ی و ایده پردازراه را در مسير ، استان تهران ر مناطق آموزش و پرورشد آزمون های متعدد سلول های بنيادی

 نمودند اعلام دارم. و طلایه داری این عرصه را نقش آفریني هتحقق این مهم هموار نمود

 

 چه قبول افتد و که در نطر آیدتا 
 دكتر پيمان كيهان ور

 روابط عمومي و امور بين المللمدیر 

 تاد توسعه علوم و فناوري هاي سلول هاي بنياديس
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 غشاهای زیستی 1.1

ی سلول به نحوو سيتوپلاسم  ردی داخل و خارج سلول وجود ندارفت که مرز مشخصي بين محفظهدر اوایل قرن بيستم تصور مي   

)اسمز( خصوصياّت الکتریکي سطح سلول،  پس از شناسایي قابليت تراوایي سلول نسبت به آب (.1)شکل خود به خود ختم مي شود

بررسي سلول به وسيله ميکروسکوپ الکتروني ساختار خاص و  سلول پوسته یا مرزی تراوا دارد.ها معتقد شدند که فيزیولوژیست

ساخت.  ی سلول های پروکاریوتي و یوکاریوتي نشان داد که محتوای سلول ها را از محيط خارج جدا ميمنظمي را در اطراف همه

 های سلول یوکاریوتي نيز مشاهده شد.این ساختار در اطراف اندامک
 

 

 یک سلول فيبروبلاست زنده زیر ميکروسکوپ نوری -1شکل

 

خابيِ بسيار دقيق ها به درون سلول نيست، بلکه با خاصيّت انتمولکولود تمام دانيم که غشای سلول مرزی تراوا برای ورامروزه مي   

-ها در داخل سلول، دریافت پيامانتقال مواد غذایي به درون سلول و خارج نمودن مواد زاید از آن، تنظيم غلظت یوننماید. عمل مي

 باشند. سمایي ميهای غشای پلاهای محيطي و انتقال پاسخ سلولي به محيط از جمله فعاليّت

 

 غشای پلاسمایی 1.1

ی گورتر و گرندل انجام گرفت. لهبه وسي 1295ی مستقيم که ساختار غشای سلول زنده را آشکار ساخت در سال اولين مطالعه   

رمز در این پژوهشگران پس از دادن گلبول ق رگيری آن را در غشا نشان دادند.ی قراشای گلبول قرمز و نحوهغآنها وجود ليپيد در 

دانيد که چربي در حلّال آلي مي آلي ليپيد آن را استخراج نمودند.آب که منجر به متلاشي شدن آن شد، با استفاده از یک حلّال 

دانستند که در آن زمان پژوهشگران مي شود.در آن حل نمي شوند، جدا ميهایي که مولکولشود و به این نحو از حل مي

قسمت  شوند که قسمت آب دوست آنها در مجاورت با آب، وصورت تک لایه ای پيوسته شناور مي فسفوليپيدها روی سطح آب به

ده ازیک گلبول قرمز گيری سطح آبي که ليپيد استخراج شسمت خارج قرار مي گيرد.  با اندازه آب گریزشان دور از آب و به

گيرد. گورتر طحي معادل با دو برابر سطح سلول را در بر ميآنها نشان دادند که فسفوليپيده غشای یک گلبول قرمز س پوشانيد بود،

ی لایهو گرندل نتيجه گرفتند که چون گلبول قرمز فاقد اندامک داخلي است، ليپيد موجود در غشای این سلول باید به صورت دو 

استخراج شده از غشای های چربي مولکولهای چربي خالص و در مطالعه بعدی کشش سطحي مولکولليپيدی قرار گرفته باشد. 

در حقيقت  ید دارای بخش پروتئيني نيز باشد.گيری شد که غشای گلبول قرمز تنها از ليپيد تشکيل نشده و احتمالاً باسلول اندازه

ی این مطالعات و بر پایه شود.افه شود، کشش سطحي آن کم مياگر مقدار کمي پروتئين به ليپيد خالص روی سطح آب اض

ای ی پروتئيني که لایهای برای غشای پلاسمایي ارایه شد که طبق آن غشای سلول از دو لایهدیگر، مدلي سه لایه مطالعات متنوع

ای ي، خود دو لایهپروتئينی گيرد، ایجاد شده است.  فرض بر این بود که ليپيد قرار گرفته در وسط دو لایهليپيدی را در بر مي

 است. 
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اختاری غشا و اجزای آن مشاهده ی غشای زیستي، جزئيات سترونيکي و استفاده از آن برای مطالعهپس از کشف ميکروسکوپ الک   

های جداسازی و تخليص اجزای مختلف سلول و به دنبال آن مطالعات بيو شيميایي بروی این ساختارها، . پيشرفت در روششد

ای به شکلي که ارایه شده گون نشان دادند که مدل سه لایهتری در مورد غشاهای زیستي فراهم کرد. مطالعات گونااطلاعات جامع

ها، با توجه به انبوه دادهها از غشا، نمي باشد. مولکولرشت های سلول زنده نظير عبور بسياری از دگوی بسياری از فعّاليّتبود جواب

او ضمن تأیيد وجود ليپيد و ي ارایه داد. یسيال را برای غشای پلاسما مدل ساختاری موزایيک 1279محققيّ به نام سنگر در سال 

طبق مدل سنگر که امروزه  ها ارایه داد.مولکولتن این درشت پروتئين در غشای پلاسمایي پيشنهاد جدیدی برای چگونگي قرار گرف

ه صورت پراکنده های موجود در آن بی ليپيدی تشکيل شده است و پروتئيننيز مورد تأیيد دانشمندان است، غشا اساساً از دو لایه

سطح خارجي و تمام غشاهای زیستي یک  (.9)شکل بخشداند و شکي چون موزایيک به غشا ميی ليپيدی جای گرفتهميان دو لایه

شود.  سطح داخلي غشای پلاسمایي که رو به سيتوپلاسم سلول است، سطح سيتو پلاسمي نيز خوانده مي یک سطح داخلي دارند.

ی آن است، نيز معرفي ازندههای سمولکولهای غشا را که قابليت تحرک با سياليّت ترین خصوصيتّمهم سنگر در مدل خود یکي از

های آن دائم در حال تحرک هستند، یکي از  مولکولاین جهش از تصویر ساختاری ثابت برای غشای سلول به ساختاری که  کرد.

های دیگر آزمایشي که در زیر به آنها اشاره صحّت این مدل با روش ت.شناسي سلولي بوده اسی زیستترین تحوّلات در زمينهبزرگ

 خواهد شود، به دفعات توسط دانشمندان مختلف تأیيد شده است. 

 

 
 ی ليپيدیساختار دو لایه-9شکل 

 های غشالیپید 1.1

اند که بيش از نيمي از جرم مطالعات نشان دادهباشند. ارای ليپيد و پروتئين ميهمانطور که ذکر شده غشاهای زیستي همه د   

هایي دوگانه دوست هستند که مولکولفسفو ليپيدها دهد. مختلف فسفوليپيد تشکيل مي ليپيدهای غشای پلاسمایي را چهار نوع

مجدداً  گيرد.دوست و دمشان آب گریز است .گروه فسفات در سر آب دوست و اسيد چرب در دم آب گریز آنها قرار ميسر آنها آب

ای پس از قرار گرفتن در محيط آبي ساختاری دو لایه مولکولهای فيزیکو شيميایي، این شود که به دليل ویژگيری ميیادآو

-ها در خارج و در تماس با آب، و دمِ آب گریزشان در مرکز و دور از آب قرار ميمولکولتشکيل مي دهند که در آن سر آب دوست 

 گيرند. 
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 های غشاپروتئین 1.1

درصد جرم غشا پلاسمایي را پروتئين تشکيل مي  55حدود  غشاهای زیستي نقش مهميّ دارند. ها در ساختار و فعّاليّتنپروتئي   

ی به عنوان مثال، ميلين که لایهها بسيار متنوع است. ف و اندامکی مختلسلول هادهد، اما مقدار نسبي آن در غشاهای پلاسمایي 

درصد غشای داخلي ميتوکندری و  75در حالي که  درصد پروتئين دارد، 95د است حدو ی عصبيسلول هامحافظ آکسون 

ای ها درصد قابل ملاحظهپروتئينکه رغم اینعلي تشکيل شده است. پروتئيندارند از  کلروپلاست که در توليد و انتقال انرژی نقش

ها از ليپيدها بزرگتراند و به اید توجه داشت که پروتئينبکمتر است.  دهند، تعداد آنها از تعداد ليپيدهای غشااز غشاها را تشکيل مي

 ليپيد وجود دارد.  مولکول 55پروتئين تقریباً  مولکولازای هر 

هایي مولکولهای سراسری پروتئينهای سطحي. های سراسری و پروتئينهای غشا به دو گروه تقسيم مي شوند، پروتئينپروتئين   

 .ر تماس با سطح داخلي و خارجي غشادوست آنها دهای آببخش گيرند.مت غشا قرار ميه در ضخادوگانه دوست هستند ک

 کند.بار از عرض غشا عبور مي( پروتئين سراسری  که یک1

توسط پيوند کوالان به  9و  1های نوع برخي از پروتئين که در غشا سه بار تا خورده است. مارپيچ آلفا 3( پروتئين سراسری با 9

 شوند. در سطح داخلي غشا متصل مي اسيد چرب

 ی اسيد چرب در سطح داخلي غشا اتصال یافته است. هر( پروتئين سطحي که به یک زنجي3

)گليکوزیله یعني درارای گروه های قندی؛ به ی غشایي متصل شده است. ليپيد گليکوزیله شدهپروتئين سطحي که به یک فسفو( 4

یم های سلولي به واحدهای قند متصل مي شود مي گویند گليکوزیله شده است و به این بيان دیگر وقتي یک مولکول توسط آنز

خاص برای انجام  فرایند گليکوزیلاسيون گویند. گليکوزیلاسيون اغلب برای عملکرد مولکول ها ضروری است و برخي مولکول های

  عملکردشان باید واحدهای قندی به ساختارشان متصل شود.(

کوچک و دوگانه دوست هستند.   .که توسط پيوندهای غير کوالان به یک پروتئين سراسری متصل شده است ( پروتئين سطحي5

ی های دیگر مادهمولکولعلاوه بر این،  شوند.های سراسری متصل ميوتئينها به انتهای غير قطبي پرمولکولانتهای غير قطبي این 

ها یا های شوینده متصل به پروتئينمولکولهای قطبي بخش شوند.ميسفو ليپيدهای غشا متصل شوینده به بخش غير قطبي ف

از هم در محيط آبي  های پروتئين و ليپيد جدامولکولبه این نحو،  گيرند.تماس با محيط آبي قرار ميفسفوليپيدهای غشایي در 

یابند و به صورت رسوب از تجمع ميهای جدا شده از ليپيدها با یکدیگر شوینده، پروتئين هایمولکولبا حذف  شوند.حل مي

ی این های بيوشيميایي دیگر خالص کرد: یک مورد از استفادهتوان با روشهای جدا شده را ميانواع پروتئين شوند.محلول جدا مي

 در همين فصل خواهيد دید.« های کوچک از غشامولکولترابری » روش جداسازی را در قسمت 
 

 

 ی ليپيدیهای در غشای دو لایهن پروتئينی قرار گرفتنحوه -3شکل 
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ها اکثراً در سطح خارجي غشای گليکو پروتئين توانند در ترکيب با قند باشند.ید دانست که پروتئين های سطحي و سراسری ميبا

لول قرار )مقصود از سطح داخلي سطحي است که در تماس با سيتوپلاسم س ها قرار دارندپلاسمایي و سطح داخلي غشای اندامک

 اند. های سطحي متصل شدهليگو ساکاریدها به ليپيدها، پروتئينا. (ندارد

 

 سطح خارجي غشا-4شکل 

 نامتقارن بودن غشای پلاسمایی 1.1

ها در ی جایگيری پروتئيننحوه گيرند.ه شکلي خاص در غشا جای ميهای مختلف هر کدام بهمانطور که مشاهده شد پروتئين   

های سطح عدم تقارن در توزیع پروتئينباشند. از این لحاظ نامتقارن ميیکسان نيست و دو طرف غشا  سطح داخلي و خارجي

در این روش، غشا از وسط شکسته و دو سطح دو جماد و ترک دادن غشا بررسي کرد. توان به کمک روش انغشاهای زیستي را مي

توان برای مشاهده با ميکروسکوپ الکتروني یا برای جداسازی سطوح جدا شده را ميشوند. ليپيدی از یکدیگر جدا مي یلایه

 ها استفاده نمود. پروتئين

 
 .روش انجماد و ترک دادن -5شکل 

 

 سیّالیت غشا 1.1

ی غشا قابليت تحرک دهندههای تشکيل مولکولهای غشای زیستي سياّليت آن است، به این معني که یکي از مهمترین ویژگي   

ی غشای گلبول قرمز، سلول را برای تهيهشوند. غشاهای مصنوعي استفاده ميی سياّليت، غشای گلبول قرمز و برای مطالعه دارند.

صورت  شود و غشای آن بهدر این شرایط، سلول در اثر فرآیند اسمز متلاشي ميدهند. ا غلظت پایين نمک قرار ميهایي بدر محيط

و تشکيل  شبح های سلوليتکان دادن این مخلوط منجر به متلاشي شدن شود. مياند جدا نام گرفتهسلولي شبح  هایي کهپوسته

 های حاصل از غشاهای مصنوعي کاربرد فراواني در مطالعات غشا دارند. ها و وزیکولاین وزیکولشود. هایي شبيه ليپوزوم ميیکولوز
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-مولکولمت قطبي این ی نشاندار کردن قستوان به وسيلههای فسفو ليپيد و پروتئين را در وزیکول یا ليپوزوم ميمولکولحرکت    

نتایج مطالعات مختلف نشان سازد. را ممکن مي مولکولحرکت آن نشاندار شده، پيگيری  مولکولتشخيص محل ها نشان داد. 

انيه در سلول باکتری های ليپيد از یک نانومتر در ثانيه در سلول حيواني، تا یک ميکرو متر در ثمولکولاند که سرعت حرکت داده

 مولکولحرکت ی دیگر به صورت افقي باشد. نقطهای به است.  حرکت ليپيدها ممکن است در جا و به صورت دوراني، یا از نقطه

است و  ین عمل نسبتاً نادرايرد که به آن وارونه شدن گویند. گی دیگر انجام ميی غشا به لایهگاهي به صورت عمودی از یک لایه

یسه با فسفوليپيدها کندتر است. های غشا به دليل بزرگتر بودن آنها در مقاحرکت پروتئينتنها یک بار در ماه رخ دهد.  تسممکن ا

 کشد. دقيقه طول مي 65تا  15ميکرومتری،  95ه عنوان مثال، حرکت یک پروتئين سطح از یک قطب به قطب دیگر یک سلولِ ب

 

 .های ليپيد در غشامولکولی حرکت تصویری از نحوه -6شکل

ی مختلف در شرایط سلول هادر این روش،  ای نشان دادن سياليت در غشا است.جوشي یا ادغام سلول، روشي دیگر برروش هم   

با آزمایش معروفي توانست دو سلول موش و انسان را با هم  1275فرای در سال شوند. شگاهي با یکدیگر ادغام ميمناسب آزمای

 سلول های مشاهدهآميزی شدند. مختلف فلورسانت رنگهای از ادغام، غشای هر یک از این دو نوع سلول با رنگقبل  .ادغام کند

با گذشت زمان دو  کره قابل تشخيص بود.به شکل نيم بلافاصله پس از ادغام با ميکروسکوپ فلورسانت نشان داد که رنگ هر سلول

های غشا بود.  مولکولها به علت حرکت فرای نتيجه گرفت که پخش رنگ دند.پخش و به تدریج درهم ادغام شرنگ در سطح سلول 

باید دانست که  باشد.يست و شاخص عمومي غشاها ميی ادغام شده نسلول های های بعدی نشان داد که سياليت، ویژهبررسي

ی حرارت يد، مقدار کلسترول و درجهميزان سياليت غشاهای مختلف زیستي متفاورت است و به عوامل گوناگون مانند نوع فسفوليپ

 محيط بستگي دارد. 
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 جوشينشان دادن سياليت غشا با روش هم -7شکل 

 های کوچک از غشامولکولترابری  1.1

سط غشاهای زیستي انجام ی اعمالي هستند که توی کليههای ساختاری غشا که در صفحات قبل ارایه شد تعيين کنندهویژگي   

اورتون با استفاده از غشاهای مصنوعي فاقد  اند.ی این اعمالسلول از جمله اد و اطلاعات به درون و یا خارجانتقال مو گيرند.مي

حلاليت آن در ليپيد  و درجه مولکولی ليپيدی غشا، به اندازه به درون دو لایه مولکولپروتئين نشان داد که قابليت نفوذ یک 

های مولکولکند. د، با سرعت بيشتری عبور ميیا حلاليت آن در ليپيد بيشتر باشتر باشد و کوچک مولکولهر چه  بستگي دارد.

های قطبي کوچک مولکولکنند. ا حل شده و از آن عبور مي، به سرعت در غشدالتون 39اکسيژن با جرم ر کوچک غير قطبي نظي

ي بيشتر مانند مولکولهایي با جرم مولکول نند.وانند به سرعت از غشا عبور کت(، ميدالتون 17) بدون بار الکتریکي خالص مثل آب

است به خودی خود از غشا عبور  دالتون 175ي آن مولکولکنند و گلوکز که جرم ( با سرعت کمتری عبور ميدالتون 29) گليسرول

اقد پروتئين عبور ی ليپيدی خالص فها، به هيچ طریقي از دو لایههایي که بار الکتریکي خالص دارند نظير یونمولکولکند. نمي

-مولکولهای غشا در ترابری برای تعيين نقش پروتئين شوند.ه بخش پروتئيني دارد رد ميکنند اما از غشای سيتوپلاسمي کنمي

های غشای سلول تخليص و داخل در این مطالعات، پروتئينها صورت گرفته است. کمک ليپوزومهای مختلف، مطالعات جالبي به 

 مي شوند. یگيررشده به داخل ليپوزوم اندازههای کوچک نشاندامولکولار داده مي شوند و ميزان و سرعت انتقال غشای ليپوزوم قر

 



 

04 

 

 

یا کمتر در  تر باشد وکوچک مولکول. هر چه هاي مختلفمولکولي ليپيدي مصنوعي  نسبت به قابليت نفوذ نسبي دو لایه -7شکل 

.کنندها از چنين غشایي عبور نميهای بزرگ و یونمولکول است.آب حل شود. سرعت عبور آن از غشا بيشتر   

 

ی این انتقال گلوکز به وسيله مئاز گلوکز است.گلوکز در غشای طبيعي یا پر یدهندهها همان پروتئين انتقال این پروتئين   

ه فرم طبيعي آن گلوکز را ک Dگلوکز را عبور نمي دهد و تنها شکل  L گيرد که شکل به قدری اختصاصي صورت مي پروتئين 

هایي که فقط پروتئين پرمئاز گلوکز را عبور سایر قندهای شش کربني نظير مانوز و گالاکتوز از غشای ليپوزوم است عبور مي دهد.

را ئين این نتایج عملکرد اختصاصي این پروته غلظت آنها در محيط بالا باشد. شود کداشتند، با سرعت کمتر و تنها زماني انجام مي

های سراسر  پروتئيندر این جا یکي نوع پروتئين انتقال دهنده.  های حاوی.انتقال اختصاصي توسط ليپوزومکندمي  بيشتر تائيد

این پروتئين سپس در دهنده گلوکز خالص سازی شده است. غشای گلبول قرمز به وسيله مواد شوینده حل شده و پروتئين انتقال 

 ه از فسفوليپيد قرار گرفته است. غشای یک ليپوزوم ساخته شد
 

به این اميده مي شوند. های انتقال دهنده نهایي که انتقال مواد کوچک از غشای سلول را به عهده دارند پروتئينپروتئين   

گيرند.این ر ميها در غشا قراپرمئازها از پروتئينرور مواد از غشای سلول مي شوند. ها پرمئاز نيز گویند چون باعث عبور و مپروتئين

 سازند. انتقال مواد را بدون لزوم تماس مستقيم ماده با دو لایه ليپيدی ميسر مي ،هاپروتئين
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 مدلي از یک پروتئين انتقال دهنده که چندین بار در غشای سلول انساني تا خورده است و عمل انتقال چند دارو را به عهده دارد. -2شکل 

 مولکولهای حامل هنگام انتقال پروتئينشوند. های کانالي تقسيم ميتئينهای حامل و پرووه پروتئينپرمئازهای غشا به دو گر   

گردند کنند و به شکل اول خود بر ميبه طرف دیگر غشا، آن را رها مي مولکولبه طور گذرا تغيير شکل یافته و پس از رساندن 

مولکول و به کنند که در مواقع لزوم باز شده ها یا منافذ پرآبي ایجاد ميکانال طور که از نامشان پيداست.های کانالي همانپروتئين

 دهند. مي ی عبوراجازه ،لازم

    

. 
 

 شارساده. انت انتشارهای انتقال غير فعال به صورت هاي كوچک از غشاي پلاسمایي.مولکولهاي انتقال تصویر انواع روش -15شکل

به کمک پروتئين حامل که نياز به انرژی دارد،  کمک پروتئين حامل و انتقال فعال تسهيل شده به شارنالي، انتده به کمک پروتئين کاتسهيل ش

-های کانالي صورت ميهای حامل و هم پروتئينشوند. در این شکل نشان داده شده است که انتقال غيرفعال هم به کمک پروتئيندیده مي

 .شودهای حامل انجام ميکمک پروتئينگيرد، در حالي که انتقال فعال فقط به 

 

در انتقال غير فعال انرژری صرف (. 15فعال و انتقال غيرفعال)شکل  شود، انتقالانتقال مواد از غشا به دو روش کلي انجام مي   

 شود در حالي که در انتقال فعال، برای جابجایي مواد به انرژی نياز است. نمي

های کوچک آب گریز مولکولدر انتشار ساده نتشار ساده و انتشار تسهيل شده. شود، ایق انجام ميانتقال غير فعال خود از دو طر 

کنند.  ی فسفوليپيدی غشا، مستقيماً از آن عبور ميمانند اکسيژن، و یا آب دوست مثل اتانول پس از حل شدن در دو لایه

در دو  مولکولانتشار ساده به غظلت ین روش انتقال اختصاصي نيست. ا اهای انتقال دهنده در انتقال ساده نقشي ندارند، لذپروتئين

این حرکت را انتقال ماده در  روند.تری دارند به طرف دیگر ميها از یک طرف غشا که غلظت بالامولکولطرف غشا بستگي دارد و 

 (. 15شيب غلظت آن نيز نامند)شکل 
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-در جهت شيب غلظت صورت مي های انتقال دهنده وی پروتئينبه وسيله ،ها اختصاصيمولکولدر انتشار تسهيل شده انتقال    

فاقد بار الکتریکي باشد،  مولکولاگر ین نوع انتقال نقش داشته باشند. توانند در اي ميالهای حامل و کاندو گروه پروتئين هر گيرد.

دارای بارالکتریکي خالص باشد،  مولکولتي که در صور ی جهت انتقال آن است.عيين کنندهتنها شيب غلظت آن در دو طرف غشا ت

بارالکتریکي در دو طرف پتانسيل غشا، تفاوت  گذارد.در انتقال ماده تأثير ميها، علاوه بر شيب غلظت، پتانسيل غشا نيز مثل یون

ی سلول به کي غشادر حقيقت ميزان پتانسيل الکتریکند و رف غشا شيب یوني ایجاد ميها در دو طاختلاف غلظت یونغشا است. 

 کند. ایجاد مي مولکولترکيب شيب غلظت و پتانسيل الکترو شيميایي خاصي را برای هر شيب یوني بستگي دارد. 

ی یک ميکرومتر این نوع الکترود قطری به اندازهگيری کرد. ميکرو الکترود اندازهتوان با استفاده از پتانسيل الکتریکي غشا را مي   

با قرار دادن دو ميکرو الکترود یکي در سمت خارجي و دیگر در  سمت داخلي غشا، توان آن را از غشا عبور داد. ي میا کمتر دارد  و 

ت یا آرامش سلول انجام گيری پتانسيل غشا هنگام استراحگيری کرد.  معمولاً اندازهتوان اندازهتفاوت بارالکتریکي دو طرف آن را مي

این پتانسيل را پتانسيل الکتریکي آرامش گویند که هميشه  یان الکتریکي در غشا وجود ندارد.جر در این زمان هيچ نوعگيرد. مي

گيری شده برای به عنوان مثال، پتانسيل آرامش اندازهتر است. ل نسبت به خارج آن منفيعددی منفي است، یعني داخل سلو

این پتانسيل ممکن است بسيار ناچيز به نظر آید، اما  ت.ميلي ولت متغير اس 155تا  55ن و عصب بي ی ماهيچهسلول هاغشای 

ولت در ضخامت یک سانتيمتر 155555نانومتر بسيار قابل ملاحظه است و معادل ولتاژی حدود  5برای غشایي با ضخامت تنها 

 است.

 انتقال فعال  1.1

ه محيطي که غلظت آن زیاد است، یعني خاصي را از محيطي که غلظت آن کمتر است ب مولکولتواند در انتقال فعال، سلول مي   

انتقال فعال معمولاً  به پمپ کردن نيز مشهور شده است. این روش نياز به صرف انرژی دارد وبرخلاف شيب غلظت آن انتقال دهد. 

زا در سلول  ژیاز توأم شدن این واکنش با واکنش انر انرژی لازم برای انتقال فعالگيرد. های حامل صورت ميپروتئينبا استفاده از 

آز است.   ATPتوسط آنزیم  ATPشود هيدروليززا که با انتقال فعال توأم ميهای مرسوم انرژیشود. یکي از واکنشتأمين مي

-های پمپیکي از مهمترین مثال آز ATP-پتاسيم - پمپ سدیماند. ز در  غشای سلول جای گرفتهآ ATPهایمولکولبرخي 

 های سدیم و پتاسيم را از غشا عبور دهند. استفاده مي کنند تا یون ATPحامل، از انرژی موجود در  هاست که در آن پروتئين های

لول کمتر از برابر بيش از محيط خارج از آن و بر عکس غلظت سدیم داخل س 95تا  15غلظت پتاسيم در داخل سلول حيواني 

و یا از  شدهرد سلول خلاف شيب الکتروشيميایي خود به ترتيب وا های پتاسيم و سدیم باید بردر نتيجه یونباشد. محيط خارج مي

-این فرآیند نياز به صرف انرژی دارد. در مطالعات انجام شده روی غشای گلبول قرمز در حضور مهار کننده آن خارج شوند.

 ATPرا با هيدروليز شدن هااین آزمایش توأم شدن انتقال فعال این یون یون سدیم و پتاسيم انجام نگرفت. آز، انتقالATPی

من اختلال در فعاليت در ضدارد.  آزی ATPهای سدیم و پتاسيم خود فعاليت های حامل یوندر حقيقت پروتئين دهد.نشان مي

 متورم و حتي متلاشي سلول هاشود که به علت ورود آب، ی حيواني باعث ميسلول هاپتاسيم در گلبول قرمز و سایر -پمپ سدیم

ها در داخل سلول و خارج سلول همراه است و بر تعادل فشار يقت اختلال در فعاليت این پمپ با تغيير در غلظت یوندر حقشوند. 

-جم سلول، نقش مهمي ایفا ميآز در حفظ فشار اسمزی و در نتيجه حATPپتاسيم -گذارد. بنابراین پمپ سدیمأثير مياسمزی ت

نها از عهده این کتاب خارج های دیگر شرکت دارند و توضيح همه آقال فعال یونهای دیگری نيز وجود دارند که در انتپمپ کند.

همچنين وجود پمپ  ها نقش مهمي دارد.انبساط ماهيچهتوان پمپ کلسيم را نام برد که در انقباض و اما به عنوان مثال مياست. 

این درون   PHياهي برای پایين نگاه داشتن ی گسلول هاو واکوئول در  هایي نظير ليزوزومر غشای اندامکد (H+) پروتوني

 ها ضروری است. اندامک
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آن ن ه خارج سلول و پتاسيم را به درو.  این پمپ فعالانه سدیم را بآز ATP–پتاسيم  -ها از غشا.  پمپ سدیممولکولانتقال  -11شکل 

، سه یون سدیم  ATP  مولکوليرد.  در نتيجه هيدروليز هر گانتقال مي دهد.  این عمل بر خلاف شيب الکتروشيميای این دو یون صورت مي

 خارج سلول و دو یون پتاسيم به درون سلول منتقل مي شوند. هب

 

توانند های حامل دیگر ميپروتئين برند.یک طرف غشا به طرف دیگر ميرا به تنهایي از  مولکولهای حامل، یک عضي از پروتئينب   

با  مولکولدر یک صورت هر دو گيرد. به دو صورت انجام مي مولکولانتقال همزمان دو  انتقال دهند. متفاوت را همزمان مولکولدو 

گيرد، یعني ضمن خارج شدن در صورت دیگر انتقال همزمان در دو جهت مخالف انجام ميروند. به داخل یا خارج سلول مي هم

 شود.  دیگر وارد سلول مي مولکول، مولکولیک 

توانند های حامل دیگر ميپروتئين برند.یک طرف غشا به طرف دیگر ميرا به تنهایي از  مولکولهای حامل، یک تئينبعضي از پرو   

م با ه مولکولهر دو  شکل اولدر گيرد. انجام مي شکل به دو مولکولانتقال همزمان دو  متفاوت را همزمان انتقال دهند. مولکولدو 

گيرد، یعني ضمن خارج شدن یک انتقال همزمان در دو جهت مخالف انجام مي شکل دوم در روند.به داخل یا خارج سلول مي

به تنهایي است.  مولکولانتقال یک از  ثاليی حيواني مسلول هاکز در اکثر شود. جذب قند گلودیگر وارد سلول مي مولکول، مولکول

های حامل آن با روش انتشار ی پروتئينز به وسيلهبيشتر از داخل آنهاست و گلوک سلول هاغلظت گلوکز در محيط بيرون این 

ه ی انتقال آن بو کليه با نحوه ی رودهسلول های انتقال گلوکز به داخل نحوه شود.وارد مي سلول هاتسهيل شده از خارج به داخل 

 سلول هااین  .است سلول هاهای کليه کمتر از درون هچغلظت گلوکز در محيط روده و لوله ی حيواني متفاوت است.سلول هاغلب ا

بنابراین انتقال گلوکز و سدیم در نمایند. تر است، همزمان وارد ميگلوکز را به همراه یون سدیم که غلظت آن در خارج سلول بيش

مختلف در  مولکولمثال خوبي برای انتقال همزمان دو در یک جهت است.  مولکولروده و کليه موردی از انتقال همزمان دو  سلول

 . گفته شدآز است که قبلاً ATP -پتاسيم-ای سدیم و پتاسيم توسط پمپ سدیمهانتقال فعال یون ،های مخالفجهت

 ،ها در خون و مایعات بدن موجودات عاليدانيد غلظت مواد غذایي نظير گلوکز، اسيدهای آمينه و ویتامينطور که ميهمان    

در این شرایط  کنند.ا معمولاً کم است زندگي ميتغير که غلظت مواد غذایي در آنههای مها در محيطتنظيم شده است، اما باکتری

ها ای در باکتریهای انتقال دهنده ویژهبنابراین، سيستم را برخلاف شيب غلظت انتقال دهند.ها باید مواد مورد نياز خود ی باکتر

 های انتقالي در این کتاب ارایه نمي شوند. ت این سيستمکنند.  جزیياوجود دارند که انواع مواد غذایي را از محيط جذب مي
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 ها مولکولانتقال ماکرو  1.1

وارد، و یا از آن  ها و ذرات بزرگ را نيز به داخل سلولمولکولهای کوچک، غشای سلول برخي از ماکرومولکولعلاوه بر انتقال    

انتقال  های کوچک تفاوت دارد.مولکولتقال ا چگونگي انها از غشای سلول بمولکولی انتقال ماکرونحوه سازد.خارج مي

وع انتقال، غشای در این ن شود که وزیکول نام دارند.جام ميهای کوچکي از جنس غشا انها هميشه توسط کيسهمولکولماکرو

کنند و پس ا حرکت ميها بين غشاهشود. این وزیکول و وزیکول ایجاد مي کرده ی خاصي را احاطهی اندامک مادهپلاسمایي یا غشا

ی منتقل از رساندن ماده به مقصد، غشای وزیکول در غشای اندامک، غشای پلاسمایي و یا غشای یک وزیکول دیگر ادغام و ماده

ی های سلولي تماسي ندارند. ادغام غشاها که لازمههای درون وزیکول تا رسيدن به مقصد با سایر قسمتمولکولشود.  شده رها مي

شود و به شرایط خاصي نياز دارد که مکانيسم آن کاملاً روشن نيست. برای این که هاست به سادگي انجام نميمولکولماکروانتقال 

دو غشا در هم ادغام شوند ابتدا بایستي به هم نزدیک شوند که خود به صرف انرژی نياز دارد، زیرا بارهای الکتریکي موجود در 

خروج مواد توسط وزیکول از سلول را اگزوسيتوز، و ورود نند که در ادغام غشاها موثراند. کميایيجاد خاصي را شرایط سطح غشایي 

 اند. ، انرژی خواهو اندوسيتوز نامند. هر دو فرآیند اگزوسيتوزآنها را به سلول اندوسيتوز مي

 

 
اگزوسيتوز، وزیکول موجود در ستوپلاسم به در . به روش اگزو سيتوز و اندوسيتوزها از غشاي سلول مولکولانتقال ماكرو  -19شکل 

در اندوسيتوز، غشای پلاسمایي ایجاد فرورفتگي ریزند. سلول ميشود، و مواد داخل وزیکول به خارج رود، در آن ادغام ميغشای پلاسمایي مي 

ن وزیکول سپس ماده را به درون سيتوپلاسم شود.  ایرسند و وزیکول ایجاد مينماید و پس از در بر گرفتن ماده دو طرف فرو رفتگي بهم ميمي

 برد.مي

 

 

 
 



 

09 

 

 اگزوسیتوز 1.11

هایي که باید از سلول خارج شوند در وزیکول مولکولشناسایي شد. در این فرآیند ماکرو 1257فرآیند اگزوستوز اولين بار در سال    

اگزوسيتوز  دو نوعسازند. ود را به خارج رها ميی خم با آن محتوااشوند، و پس از ادغگيرند، به غشای پلاسمایي منتقل ميقرار مي

خارج ترشح شوند استفاده  هایي که باید دائماً بهمولکولنوع اول اگزوسيتوز دایمي است و برای انتقال ماکرو شود.در سلول دیده مي

سيتوز در نوع دوم یا اگزو گيرد.شود از این طریق صورت مييهای بدن یافت مترشح کلاژن، پروتئيني که در اکثر بافت شود.مي

ی ترشح سلول هامثلًا گيرد. ورت ميهایي از بيرون سلول صها به خارج سلول تنها در پاسخ به پياممولکولتنظيم شده، انتقال ماکرو

وز ترشح هيستامين باعث بر .ترشح مي کنندخارج  به تامين را از سلولهای شيميایي، هيسی هيستامين پس از دریافت پيامکننده

 های حساسيت یا آلرژی نظير خارش و عطسه مي شود. واکنش

این غشا پس از  باشد.ری با غشای سلول متفاوت ميها در اگزوسيتوز از لحاظ جزیيات ساختامولکولهای حامل غشای وزیکول    

)به  توزوليمجدداً وارد س ی فرآیند اندوسيتوزادغام با غشای پلاسمایي و خارج کردن محتوای خود به محيط خارج، به وسيله

-مي محلول موجود در سيتوپلاسم سيتوزول گفته مي شود. در واقع سيتوپلاسم مشتمل است بر سيتوزول و اندامک های سلول(

ی سلول در این عمل اهميت زیادی دارد زیرا در غير این صورت اندازهرود. های ترشحي جدید به کار ميشود و در ساختن وزیکول

 یافت. مي، تغيير ميسایش سطح غشای سيتوپلانتيجه افز

. دوسيتوز و فاگوسيتوزگيرد، انها و ذرات بزرگ از محيط خارج به داخل سلول به دو روش صورت ميمولکولورود ماکرو   

حدود  هایي با قطری وزیکولهای معلق به وسيلهمولکولاندوسيتوز فرآیندی است که طي آن مایعات، مواد محلول و برخي ماکرو

 گيرد. انجام مي و اختصاصي اندوسيتوز به دو شکل غير اختصاصيشوند. نانومتر، وارد سلول مي 155

بزرگ یا کوچک  مولکولهر  .شودهای کوچک وارد سلول ميزیکولدر اندوسيتوز غير اختصاصي، مایع خارج سلول توسط و   

انجام  سلول هاسيتوز غير اختصاصي احتمالاً به صورت دایمي در انواع اندوین طریق وارد شود. تواند به اموجود در این مایع، مي

های ی وزیکولی خاص خود در سطح سلول به وسيلهها پس از اتصال به گيرندهمولکولشود. در اندوسيتوز اختصاصي، ماکرومي

هایي که غلظت آنها در مولکولکرواندوسيتوز از طریق گيرنده مکانيزمي برای جذب اختصاصي ما شوند.اندوزومي وارد سلول مي

خاصي  مولکولها عمدتاً پروتئيني هستند و هر کدام گرایش بالایي برای ماکروگيرنده سازد.ج سلولي کم است، فراهم ميمایع خار

  شود.ی خاص خود وارد سلول ميهر ليگاند فقط توسط گيرنده شود ليگاند نام دارد.ده متصل ميي که به گيرنمولکولدارد. 

در سطح هایي را استفاده از روش انجماد و ترک دادن سلول و بررسي غشای پلاسمایي با ميکروسکوپ الکتروني، فرورفتگي   

های شوند و به اینها فرو رفتگيهای غشا دیده ميی قسمتتر از بقيهتر و ضحيماین فرورفتگي تيره خارجي غشا نمایان ساختند.

-ولوزیک های اندوزومي هستند.شکيل وزیکولدار محل تهای پوششرفتگيفرواند که وعي نشان دادهمطالعات متنر گویند. داپوشش

های پوشش دار ی وزیکولخالص سازی و مطالعهخوانند. دار ميهای پوششها را وزیکولرفتگيهای اندوزومي حاصل از این فرو

 صي دارد که یکي از مهمترین آنها کلاترین نام دارد. های خااند که پوشش بيروني غشای وزیکول، پروتئيننشان داده

توانند از غير اختصاصي، هر دو ميه به صورت اختصاصي و چه به صورت توجه داشته باشيد که انتقال مواد به روش اندوسيتوز چ   

شوند و ز مشتق ميها نيهای پوشش دار از غشای اندامکعلاوه بر این وزیکول دار انجام شوند.ها پوششورفتگيمحل فر

 کنند.  ها را بين اندامکهای مختلف منتقل ميمولکولماکرو
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های سطح گيرنده هم به صورت غير اختصاصي و هم به صورت اختصاصي توسط. اندوسيتوز فرآیندهاي فاگوسيتوز و اندوسيتوز. -13شکل 

 شوند.ها یا ذرات کاملاً احاطه مي مولکولبعدی  گيرد.  این شکل دو بعدی رسم شده است، اما در تصویر سهسلول صورت مي

 

های گيرنده که در محل فرو رفتگي -های ليگاندهای خاص خود متصل و  ترکيبدر اندوسيتوز اختصاصي، ليگاند به گيرنده   

ه از طریق فرو اند کی مختلف در غشا شناسایي شدهگيرنده 95بيش از شوند. ند به داخل سلول منتقل ميدار قرار دارپوشش

بيشترین مورد مطالعه شده از اندوسيتوز اختصاصي، انتقال  کنند.را به داخل سلول منتقل مي هامولکولدار های پوششرفتگي

رول در خون اکثراً در کلستشای جدید به کلسترول نياز دارد. سلول حيواني برای ساختن غسترول به داخل سلول حيواني است. کل

وجود دارند.  LDLدر سطح سلول، گيرنده باری  شود.روتئين با چگالي کم( حمل مي)ليپو پ LDLني به نام پروتئيترکيب ليپو

LDL  شود. در داخل سلول، پوشش دار وارد سلول ميی وزیکول پوشششود و به وسيلهبه گيرنده خود در سطح سلول متصل مي

پلاسم دید به سيتوزوم کلسترول از گيرنده جدا و برای ساختن غشا جدر ليزورود. ه ليزوزوم ميشود و وزیکول بوزیکول جدا مي

ی به وسيله LDLگردند. اندوسيتوز نهایتاً به غشای پلاسمایي بر مي LDLی ليگاند پوشش وزیکول و گيرنده شود.منتقل مي

دار قرار گيرند. تگي پوششفرو رفدر غشا حرکت مي کنند تا در ارتباط با  LDLی گيرنده ی خاص آن در سطح سلول.گيرنده

 شود.توپلاسم ميدار وارد سيهای پوششی وزیکولبه وسيله LDL -ترکيب
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 فاگوسيتوز و اندوسيتوز -14شکل 

 

 در فاگوسيتوز ابتداشود. ميقال ذرات به داخل سلول خواری نيز ناميده شده است، باعث انتخواری یا ذرهفاگوسيتوز که ریزه   

اگوزوم نام دارد، تشکيل کند و وزیکولي که فدهد، ذره را احاطه ميپاهای کاذب تشکيل مي ،ذره با حرکت به دور غشای پلاسمایي

های فاگوزوم های اندوزومي است.گتر از وزیکولی ذره بلع شده بستگي دارد و عموماً خيلي بزرها به اندازهی فاگوزوماندازهدهد. مي

 ریزند. ها ميشوند و محتوای خود را برای هضم به درون ليزوزومروند، در غشای آنها ادغام ميها ميحاصل معمولاً به ليزوزوم

های سفيد ها و برخي گلبولهای یوکاریوتي مثل آميبیاختهند از تکا دهند، عبارتیي که عملًا فاگوسيتوز را انجام ميسلول ها

تغذیه ارگانيسم به کار ها، فاگوسيتوز همچون اندوسيتوز به منظور یاختهدر تک ها و ماکروفاژها در پستانداران.خوني مانند نوتروفيل

علاوه بر ها و جلوگيری از عفونت است. تریهای دفاع بدن در مقابل باکدر موجودات عالي، فاگوسيتوز یکي از مهمترین راهرود. مي

خوار در این ی ریزهسلول هادارند، از وظایف مهم های قرمز که عمر کوتاهي ی صدمه دیده، مثل گلبولسلول هااین، هضم 

 جانداران است. 

 

 
 تصویر ميکروسکوپ الکتروني از یک نوتروفيل که در حال فاگوسيتوز یک باکتری در حال تقسيم است. -15شکل 

 

 ها: هسته، میتوکندری اندامک 1.11

فاوت ها تاز این رنگاستفاده هم تشخيص داده شد. واخر قرن نوزدهای مناسب در اساختار دروني سلول پس از شناسایي رنگ   

)توجه داشته باشيد که برای مشاهده ی اندامک های درون سلول،  تارهای دروني سلول به وجود آوردی ساخکافي را برای مشاهده

-آن با استفاده از روش به دنبال .این اندامک ها باید رنگ های متفاوتي داشته باشند که بتوان تفاوت آن ها را از هم تشخيص داد(

 تند.فرد مطالعه قرار گرتر، اجزای سلول با دقت بيشتری موهای ميکروسکوپي پيشرفتهها و روشهای گوناگون جداسازی اندامک
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های اندامک ،علاوه بر هستهتر است. های پروکاریوتي پيچيدهی یوکاریوتي از سلوسلول هامطالعات نشان دادند که ساختار دروني 

این سه اندامک در این فصل  ند مانند کلروپلاست و ميتوکندری.هست ی یوکاریوتي موجودسلول هاوپلاسم یز دیگر نيز در سيتمتما

 اند.ر سه توسط دو غشا احاطه شدههسته، ميتوکندری و کلروپلاست هگيرند. بعدی مورد بررسي قرار ميها در فصل و دیگر اندامک

 شوند. ی گياهي یافت ميسلول هااریوتي موجوداند، در حالي که کلروپلاست فقط در ی یوکسلول هاميتوکندری در اغلب 

 هسته 1.11

و پروکاریوت  یشان به دو گروه اصلي یوکاریوتسلول هادانيد جانداران بر اساس وجود یا عدم وجود هسته مشخص در چنانچه مي

ی ژنتيک و جایگاه مادهکند از حجم سلول را اشغال ميدرصد  15در سلول یوکاریوتي، هسته معمولاً حدود  شوند.طبقه بندی مي

مختلف هسته  یهاعلاوه بر ماده ژنتيک قسمت ول دارد.های سلاز این رو هسته نقش محوری در تنظيم فعاليت سلول است.

سته با غشای خارجي ه .ی هستها ی زمينهعبارتند از غشای خارجي، غشای داخلي، فضای بين غشایي، نوکلئوپلاسم و ماده

ی غشای خارجي هسته با غشای شبکه تماس با محتویات درون هسته است. سيتوزول در تماس است و غشای داخلي در

در واقع غشای خارجي هسته در امتداد  روی غشای خارج هسته قرار دارند. هایي براندوپلاسمي مشابهت دارد و مانند آن، ریبوزوم

 .ی اندوپلاسمي استشبکه
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 ساختار سلول جانوری -16شکل 

 تصویر شماتيک از سلول جانوری -الف

 ریزنگار الکتروني از بخشي از سلول جانوری -ب

 

های لامين باشد. پروتئينهایي به نام لامين ميهای اختصاصي است که جایگاه اتصال پروتئينغشای داخلي هسته دارای پروتئين   

در  هسته فضای بين غشایي وجود دارد. خليابين غشای خارجي و غشای داند. ای در تماسهای هستهRNAها و با کروزوم

غشای خارجي و غشای داخلي در فواصل معين به هم پيوسته و ضای داخلي شبکه اندوپلاسمي است. حقيقت این فضا در امتداد ف

ها بين مولکولای هستند که محل تردد ساختارهای پيچيدهاین منافذ آورند. ای بوجود ميمنافذ هسته ها یا منافذی را به نامسوراخ

های متعددی است که در انجام پلاسم دارای پروتئيننوکلئونامند. هسته را نوکلئوپلاسم مي باشند. مایع درونمي سيتوزول و هسته

های تنظيم مرازها، پروتئينپلي DNA ،RNAها، ها شامل هيستوناین پروتئين کنند.ر به فرد هسته نقش ایفا مياعمال منحص

 باشند. های ریبوزومي ميو پروتئين RNAی های پردازش کنندهکننده ژن

 

 

غشای هسته توسط منافذی با سيتوزول در ارتباط است و در  .كندو لایه كه هسته را احاطه ميتصویر سه بعدي از غشاي د -17شکل 

 باشد.ی اندوپلاسمي ميامتداد شبکه
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در سيتوپلاسم وجود دارد یا  ای مشابه با اسکلت سلولي موجودی زمينهل مطرح است که آیا درون هسته، اسکلت یا مادهاین سوا   

هایي است که توانایي اتصال به این ماده دارای پروتئينماند. ه ای نامحلول باقي ميپس از استخراج مواد گوناگون از هسته، ماد خير.

جزیيات ای است. ستهای یا داربست هی نامحلول، ماده زمينهدانشمندان باور دارند که مادهارند. را د DNAهای خاصي از توالي

استخراج یک  فرایندگاهي در . جنبي از روش های استخراج باشد ساختاری این ماده مشخص نشده است و ممکن است محصولي

د شيميایي که برای این منظور به کار مي روند با مولکول های بافت از بدن، موا سلول یا ماده از سلول یا بافت و یا جداسازی یک

که این ترکيبات یا ساختارهای واکنش داده و ساختارها و ترکيبات بدن را تغيير مي دهند. دانشمندان باید دقت کنند  طبيعي بدن

تند که این ماده به صورتي که لذا دانشمندان مطمئن نيس. جدید را با آنچه بصورت طبيعي در بدن وجود دارد اشتباه نگيرند

 شود در سلول سالم هم موجود باشد. استخراج مي

 د در چرک را تحتهای سفيد موجودر آن زمان پزشک سوئيسي به نام مایشر گلبولگردد. به یک قرن قبل بر مي DNAکشف    

ی جدا شده باعث تشکيل رسوبي شد ایي به هستهاضافه کردن محلول قليی آنها را جدا کرد. داد و هسته یدریک قرارتأثير اسيد کلر

وی این ماده را است. ای فسفر ی شيميایي رسوب نشان داد که شامل کربن، هيدروژن، نيتروژن و درصد قابل ملاحظهو تجزیه

 نوکلئين ناميد که بعداً با تشخيص اسيدی بودن آن به اسيد نوکلئيک تغيير یافت. 

ای شکلي را در هسته ، اجسام رشتهسلول هالمينگ با استفاده از ميکروسکوپ نوری و رنگ آميزی همزمان با مطالعات مایشر، ف   

به زودی زاکاریاس دریافت که واکنش کروماتين بان لاتين به معني رنگ است. کروم به ز نمود و آنها را کروماتين ناميد.مشاهده 

ين از مواد مشابه درست کروماتگيری کرد که که نوکلئين و نتيجه او يدی و قليایي مشابه نوکلئين است.های اسنسبت به محلول

 متصل به پروتئين است.  DNAکرد زیرا کروماتين دارای وی تا حدوی درست فکر مياند. شده

.  گفته مي شود ،نترفاز چرخه سلولي موجود استیی او پروتئين که در دوره DNAامروزه کروماتين به ساختاری متشکل از     

ر روی ب اینترفازی های همانند سازی و رونویسي در دورهی ژنتيک است، به این معني که فرآیندوماتين شکل فعال مادهکر

باشد. طول های بسيار باریکي است که فقط با ميکروسکوپ الکترونيکي قابل مشاهده ميکروماتين رشتهگيرند. کروماتين انجام مي

DNA هایي باید پيچ و تابتب بيشتر از قطر هسته است و از این رو برای قرار گرفتن در آن مييص شده از کروماتين به مراخلت

افتد که گيرد و حداکثر فشردگي در زمان تقسيم سلول اتفاق مياین فشردگي در چندین مرحله انجام ميتر شود. بخورد تا فشرده

 شود. يهای قابل مشاهده با ميکروسکوپ نوری ممنجر به تشکيل کروموزوم

 

 

 یهاها به شکل دانهنوکلئوزوم است. DNAی باریک بين آنها ها هستند و رشتهها نوکلئوزومدانه. ریزنگار الکتروني از نوكلئوزوم -17شکل 

 شوند.تسبيح مشاهده مي
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ها که بخش اعظم این هيستونها تشکيل مي دهند. ن را پروتئيندرصد جرم کروماتي 55طور که قبلاً اشاره شد بيش از همان   

 H1 ،H2A ،H2B ،H3نام های  پنج نوع پروتئين هيستون به فشردگي کروماتين نقش مهمي دارند.ها هستند در ایجاد پروتئين

ها بيش از هر گروه توالي آمينو اسيدها در هيستون کم و بارالکتریکي مثبت دارند. يمولکولاین پروتئين ها جرم  .وجود دارند H4و 

 159مينه از در گاو و نخود فقط در دو اسيدآ 4Hبه عنوان مثال تفاوت هيستون تکامل حفظ شده است.  ها طيتئيندیگر پرو

پروتئين ها برای بقای  ی اهميت اینی تکامل جانداران نشان دهندهآمينه در سلسلهحفظ توالي اسيدهایباشد. اسيدآمينه مي

 های موجود در کروماتين هستند. ها از دیگر پروتئينژن بيانی تنظيم کننده هایپلي مراز و پروتئين RNAآنزیم  سلول است.

 نوکلئوزوم 1.11

قرار دادند.  محصول بدست  DNAی کنندههای تجزیهپي بردن به ساختار کروماتين پژوهشگران آن را تحت تأثير آنزیم برای   

در ضمن در مطالعه دیگری، کروماتيني که مقداری از  و پروتئين بودند. DNAآمده از این تجزه واحدهایي یکسان متشکل از 

های تسبيح های آن طي تيمارهای خاص برداشته شده بود، زیر ميکروسکوپ الکترونيکي مشاهده شد و تصویر معروف دانهپروتئين

مي کروماتين، ی آنزیهایي که پس از این تحقيقات صورت گرفت مشخص شد که واحدهای حاصل از تجزیهبه دست آمد. در بررسي

 DNAاند از ها که نوکلئوزوم ناميده شدهدانيم که هر یک از این دانهاکنون مي الذکر بودند.ای تسبيح تصویر فوقههمان دانه

سلول  هسته ی در DNAفشردگي مراحل اولين مرحله از  این پيچيده به دور ترکيب هيستوني تشکيل شده است و در حقيقت

با نوکلئاز،  در اثر تجزیهگيرد. شيده درآمده است انجام ميهای بند کروی کروماتيني که به شکل دانه . در اینجا تجزیه براست

DNA انگستروم  115وم و قطر آنها انگستر 55ها ضخامت دانهشوند. لئوزومي حاصل ميهای نوکها تجزیه و دانهرابط بين نوکلئوزم

هایي با غلظت زیاد نمک، بخش پيچد و در محلولبه دور ترکيب پروتئيني مي در هر نوکلئوزوم حدود دو دور DNA مولکول است.

DNA  طول شود. از ترکيب پروتئيني جدا مي نوکلئوزومDNA جفت نوکلئوتيد است  146کند که ترکيب پروتئيني را احاطه مي

هيستون  هرکدام دو تا(. H4و  H2A ،H2B ،H3هيستون های  از) هيستون تشکيل شده است مولکول 7و ترکيب پروتئيني از 

H1 های نوکلئوزومي وجود دارد که در این شکل نشان داده نشده است نيز در کروماتين در مجاورت دانه 

 
 

. 

 بررسي ساختار نوکلئوزوم با تجزیه آنزیمي کروماتين -12شکل 

 

طول  کند.چد و نوکلئوزوم را ایجاد ميپييهای هيستوني مدر فواصل منظم حدود دو بار به دور ترکيب پروتئين DNAی رشته   

DNA  در حقيقت آنزیمجفت نوکلئوتيد است.  65اور حدود جفت نوکلئوتيد و فاصله بين دو نوکلئوزوم مج 146در هر نوکلئوزوم-

  DNAد. شونگذارد و باعث تشکيل واحدهای یکسان فوق الذکر ميها تأثير ميدر فواصل بين نوکلئوزوم DNA های تجزیه کننده

 ماند. ها از اثر آنزیمي محفوظ ميها به علت ارتباط با پروتئينموجود در نوکلئوزوم
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به  DNAميکرون از مارپيچ  6شود، یعني برابر مي 6به ميزان  DNAبه دور ترکيب هيستوني باعث فشردگي  DNAپيچش     

شود که کروماتين از حد ذکر شده نيز بيشتر مي در DNAالبته فشردگي  آید.ی نوکلئوزومي در ميون رشتهطول یک ميکر

شود، زماني که کروماتين به شکل مي ایجادی تقسيم سلولي در دوره DNAدگي در شرت آن شناخته نشده است .حداکثر فجزیيا

 شود. کروموزوم دیده مي

ين ساختار هسته بود که با ميکروسکوپ هستک اولرسد. ره به هستک لازم به نظر ميه کروماتين، اشارقبل از پایان بحث دربا    

ها برداشت های مختلف در مورد نقش هستک در نوری در اغلب سلول های گياهي و جانوری در قرن نوزدهم مشاهده شد. سال

ها های ریبوزومي و تشکيل ریبوزوم RNAهای رمزگردان دانيم که این ساختار محل تجمع ژنسلول وجود داشت، اما اکنون مي

 رسد. شد.  توضيح بيشتر در مورد هستک در اینجا لازم به نظر نميبامي

 

 

طبق این طرح . به دور تركيب پروتئين در نوكلئوزوم DNAي فشردگي كروماتين بعد از پيچش طرحي براي مرحله -95شکل 

 شود.ها حاصل ميی حاوی نوکلئوزومدر اثر پيچش فنر مانند رشته DNAفشردگي بيشتر 

 

 زاییهسته 1.11

در حيوانات و گياهان عالي پس گيرد. آنها به دو سلول صورت مي با مضاعف شدن محتویات آنها و سپس تقسيم ها تکثير سلول   

سلول ه و از بين رفته یا ی صدمه دیدسلول هاجدید جایگزین  یسلول هاشود تا از رسيدن به بلوغ، باز هم تقسيم سلولي انجام مي

سلول  در تقسيم سازد.ندین ميليون سلول جدید ميیک انسان بالغ در هر ثانيه چ شوند.م را ندارند، که دیگر کارایي لازی پير ها

ا ميوز ی) ی ميتوزمرحله یدهند مشخص کنندهدر هسته رخ ميوقایعي که  ای برخوردار است.از اهميت ویژه مضاعف شدن هسته

 فاز در چرخه سلولي مي باشند. نتریی جنسي( و اسلول هادر 
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یک سلول یوکاریوتي عمر خود را بين دو تقسيم سلولي طي مي کند، یعني یک سلول که سلول مادر ناميده مي شود تقسيم    

شده و دو سلول دختری را بوجود مي آورد. هرکدام از دو سلول دختری تقسيم شده و دو سلول دیگر را بوجود مي آورند. سلول در 

)یا ميوز برای  ی ميتوزی تقسيم همان دورهدوره ميکند که چرخه ی سلولي نام دارد. فاصله ی بين دو تقسيم فرآیندی را طي

ی بين دو تا چرخه سلولي را اینترفاز فاصله دهد.ا تشکيل مير ی سلولي ی جنسي( است و معمولًا بخش کوچکي از چرخهسلول ها

  .مي گویند

 

  
 ی سلول یوکاریوتيچرخه -91شکل 

ا در اکثر این دوره بخش اعظم چرخه سلول ردهند. رخ مي اینترفازی ، ژنتيک و رشد سلول اغلب در دورهفرآیند متابوليسمي   

ها طي ، و در نهایت کروموزوممده، به صورت کروموزم در آشدهسيم سلول، کروماتين متراکم در آستانه تقدهد. تشکيل مي سلول ها

 وند. شروند ميتوز یا ميوز بين دو سلول دختر تقسيم مي

های انجام بررسي شود.ظاهر مي اًتقسيم هسته مجددو پس از  شده هنگام تقسيم هسته در اکثر جانداران، غشای هسته ناپدید   

های کوچکي که از ها، غشای هسته به وزیکولاند که همزمان با به وجود آمدن کروموزوم شده با ميکروسکوپ الکتروني نشان داده

کند. های لامين در این امر نقش ایفا ميشود.  فسفریله شدن پروتئينباشند تجزیه مينميدادن بل تميز ی اندوپلاسمي قاشبکه

-ه وزیکولشوند و غشای هسته بها فسفریله ميی سلولي.  در اوایل ميتوز لامينتخریب و تشکيل مجدد غشای هسته طي چرخه

زمان و چگونگي تشکيل منافذ در غشای گيرد. ميدر بر ها را کروموزوم يایدر اواخر ميتوز، مجدداً غش شود.های کوچک تبدیل مي

 هسته نا معلوم است.

های کوچک غشایي در هر قطب دوک ها به دو قطب سلول در اواخر ميتوز یا ميوز، به تدریج ریز کيسهپس از رسيدن کروموزم   

شوند و در آخر یک ها سپس با یکدیگر ادغام ميین ریز کيسهیک یا تعداد بيشتری کروموزوم را احاطه مي کنند. ا ،تقسيم اطراف

های ی اثر پروتئيننحوههای لامين دفسفریله مي شوند. ينآید. در همين مقطع زماني پروتئی منفرد در هر قطب به وجود ميهسته

ات آن نيز تقسيم مي پس از تقسيم هسته، سيتوپلاسم و محتوی تشکيل مجدد غشای هسته مشخص نيست.لامين بر تجزیه و 

 شوند.شوند و به این ترتيب دو سلول دختر حاصل مي
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 میتوکندری 1.11

-های جداسازی بخشميتوکندری اولين بار در  قرن نوزدهم مشاهده شد، ولي پيشرفت واقعي در فهم عمل آن پس از ابداع روش   

ی کبدی سلول هاه از های سالم خالص شدندریکهای بيوشيميایي بر روی ميتوررسيصورت گرفت. بيشتر ب سلول هاهای مختلف 

 ميتوکندری است.  9555تا  1555هر سلول کبدی دارای انجام گرفت. 

کنند و جایگاه تنفس سلولي ی یوکاریوتي را اشغال ميسلول هادرصد از حجم سيتوپلاسم اغلب  95ها تقریباً ميتوکندری    

جزئيات ساختاری آنها فقط با ميکروسکوپ الکتروني  شوند وليبي دیده مينوری به خوها با ميکروسکوپ هستند.  این اندامک

 توجه کنيد. ي ميتوکندریهای غشای داخلبه تيغهیک ميتوکندری را نشان مي دهد.  99شکل شوند. تشخيص داده مي

 

      
 

 .            یساختار ميتوکندر -99شکل 

                                  

ميکرو متر  9تا  1تا یک ميکرومتر و طولي حدود  5/5ای شکل هستند، قطری بين شبيه به باکتری های ميله ندری هاميتوک   

ميتوکندری دارای دو غشای داخلي و است.  رگترین ساختار داخلي سلولو کلروپلاست بز . این اندامک پس از هسته، واکوئلدارند

توکندری امکان بررسي پروتئين ها و سایر ي. تخليص قسمت های مختلف می زمينه استخارجي، فضای بين غشایي و ماده

های گوناگون ميتوکندری به قسمت های ضمناً این امکان به وجود آمد که اعمال و واکنشت. های آنها را ميسر ساخ مولکولماکرو

وردگي متعددی به نام تيغه است.  های ساختاری غشای داخلي ميتوکندری، تاخترین ویژگيمشخص از آن نسبت داده شوند. يخاص

ها در های تنفسي دارد. ضمناً این تيغهاین تيغه ها باعث افزایش قابل توجهي در سطح غشا مي شوند، که اهميت زیادی در واکنش

لي طول غشای داخ ها شناخته نشده است.د ميتوکندریسلول های مختلف اشکال متفاوتي دارند که اثر این اختلاف شکل بر عملکر

ای ی ماهيچهسلول هاهای موجود در ميتوکندری تعداد تيغهغشای پلاسمایي در آن سلول است.  برابر طول 15ميتوکندری کبدی 

ی قلب و ی ماهيچهسلول هاست که ا این به علت آن باشد.ی کبدی ميسلول هاهای ندریهای ميتوکقلب و اسکلتي سه برابر تيغه

ی زنده، مشخص شده است که سلول هادر ضمن با گرفتن تصویرهای پشت سرهم از  د.دارن ATPاسکلت نياز بيشتری به 

رم با تراکم بالا اند.  به عنوان مثال، آنها در اطراف تاژک اسپدر آنجا زیاد است متراکم ATP هایي که مصرفها در مکانميتوکندری

های هایي که واکنشها عبارتند از پروتئينن پروتئينایهایي با سه نوع عملکرد دارد. ينغشای داخلي پروتئشوند. دیده مي

های ناقل در ماده زمينه نقش دارد و پروتئين ATPی آنزیمي که در تشکيل دهند، مجموعهی تنفسي را انجام مياکسایشي زنجيره

داخلي فضای غشای خارجي و  کنند. فضای بينخارج تنظيم ميی زمينه و از ماده زمينه به ادهها را به داخل مکه عبور متابوليت

وم سازهای لازم برای همانندسازی ژنهای متعددی وجود دارند که پيشدر فضای بين غشایي آنزیم بين غشایي نام دارد.

ی ميتوکندری حاوی مخلوط بسيار غليظي از صدها آنزیم است که برخي ی زمينهماتریکس یا مادهکنند. ميتوکندری را تأمين مي
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های ی زمينه همچنين دارای چندین نسخه مشابه از ژنوم ميتوکندری، ریبوزومبادلات انرژی درسلول نقش دارند. مادهاز آنها در ت

 باشد. های ميتوکندری نقش دارند، ميژن بيانهای دیگر که در  مولکولها و  tRNAميتوکندری،

 ژنوم میتوکندری 1.11

این مشاهده در  گيرد.ازی در ميتوکندری انجام ميس DNAن داد که های تخليص شده در لوله آزمایش نشابررسي ميتوکندری   

، DNAهای بعدی نشان داد که علاوه بر همانند سازیبررسي آگاه ساخت. یدر ميتوکندر DNAنهایت دانشمندان را از وجود 

RNA خاص خود  هایمولکولها و این فرآیندها توسط ترکيبات، آنزیم گيرند.هم در ميتوکندری صورت مي سازیسازی و پروتئين

های خاص ميتوکندری وجود دارند. tRNAپلي مراز و  RNAپلي مراز،  DNAگيرند.  به عنوان مثال ریبوزوم، اندامک صورت مي

DNA   ميتوکندری دراغلب موجودات حلقوی است، در حالي که در پارامسيوم و جلبک سبزDNA ندری خطي مي باشد.  ميتوک

ی زمينه ميتوکندری و در ماده DNAجایگاه یکسان دارند.  DNAهای مولکولنسخه های متعددی از  معمولاً ميتوکندری ها

هزار جفت  95-15ی اغلب جانوران از سلول هاژنوم ميتوکندری خلي ميتوکندری است. اده به غشای دبعضي مواقع چسبي

 ی گياهيسلول هاژنوم ميتوکندری . ای استژنوم هستهبرابر کوچکتر از  15-5نوکلئوتيد تشکيل شده است و در پستانداران حدود 

-ميتوکندری رمز مي DNAاز جمله محصولاتي که توسط  ی جانوری است.سلول هاکندری در بار بزرگتر از ژنوم ميتو 15-155

وتئين ضمناً بسياری از پرباشند. روتئين های مسير تنفس ميها و برخي از پ tRNAهای ریبوزومي ميتوکندری،  RNAشوند، 

-های سيتوزول وارد اندامک ميشوند و پس از ساخته شدن بر روی ریبوزومهسته رمز ميه در ميتوکندری فعاليت دارند در هایي ک

 شوند. 

ی گردد. در دههها قبل در زمينه وراثت سيتوپلاسمي برميی سالدر ميتوکندری به مطالعه DNAجالب است که بدانيم وجود     

ی انتقال آنها به صورت کند و نحوهوراثت برخي صفات در گياهان و جانوران از قوانين مندل پيروی نمي مشخص شد که 1235

گيرد، زیرا ی تخمک صورت ميسلول هااین نوع وراثت تنها از طریق سيتوپلاسم فراوان  .توارث مادری یا توارث سيتوپلاسمي است

در حقيقت این صفات توسط پلاسم سلول تخم بسيار اندک است. کيل سيتودر پستانداران و اغلب جانوران مشارکت اسپرم در تش

به عنوان مثال، اگر  یابند.شوند، انتقال ميتخم ميهای موجود در سيتوپلاسم وارد سلول ژنوم ميتوکندری که همراه ميتوکندری

آنها از  فرزنداندر  هايز باشند، ميتوکندریر قابل تمهای آنها از یکدیگآميزش بين دو نژاد مختلف گاو انجام گيرد که ميتوکندری

در  .شود، جهش پيچش صدف در حلزون استمثال معروفي از صفتي که توسط ژنوم ميتوکندری تعيين مينوع مادری خواهد بود. 

 .رسد نه از گردهميتوکندری منحصراً به طریق تک والدی و از تخمک به ارث مي DNAگياهان عالي نيز 
  

 قسم بندی 1.11

وجود غشاهای  سازد.متمایز ميهای سلول را احاطه و آنها را از سيتوزول اندامک ،طور که قبلاً ذکر شد، غشای درون سلوليمانه   

های متفاوت با داشتن ساختار و به علاوه غشا اندامککنند. های زیستي فراهم ميواکنشدرون سلولي سطح بزرگتری را برای انجام 

هایي مولکولدر سلول یوکاریوتي، ماکروسازند. ای مختلف زیستي مناسب ميهها را برای انجام فعاليتمکهای خاص خود، انداآنزیم

یگاه مناسب خود شوند و در جاهای متفاوت سلول توزیع ميهای نوکلئيک پس از ساخته شدن به بخشنظير پروتئين، ليپيد و اسيد

 شناسي سلول است. بندی در زیستچگونگي این توزیع، موضوع مبحث قسم. گيرندقرار مي

ای از اهميت ویژهها مولکولبندی این ماکروهای گوناگون سلول را دارند و لذا قسمبخش ها نقش اساسي در تعيين فعاليتپروتئين  

روتئين نوع پ 55515پروتئين موجود است که حدوداً  مولکول( 1515)ميليارد  15در هر سلول پستانداران حدود برخوردار است. 
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شود.  به محل خاص خود منتقل مي مولکولشوند و سپس هر ها در سيتوزول ساخته مياغلب این پروتئيندهند. تشکيل مي

در این های خاصي نشان داد. کمک آزمایش توان بهآور غشاهای درون سلولي را ميی اعجابها درشبکهپروتئين چگونگي حرکت

شوند و سپس با دنبال کردن ها نشاندار ميها با رادیو ایزوتوپتوسعه یافتند، ابتدا پروتئين 1265ی های آزمایش که در دههسيستم

ی ترشحي لوزالمعده سلول هااولين آزمایش از این نوع در  .شوندهای نشاندار شده، سير حرکت و جابجایي آنها تعيين ميمولکول

های خارج سلولي امهای خود را در جواب به پياند، آنزیمشي تخصصي یافتههای گوارکه برای ترشح آنزیم سلول هااین انجام گرفت. 

ها پس از ساخته شدن در سيتوزول، یکي از دو مسير ی مختلف نشان دادند که پروتئينسلول هامطالعات مشابه در  سازند.رها مي

 .زیر را انتخاب مي نمایند

روند که تعيين شوند و از آنجا به دستگاه گلژی ميی اندوپلاسمي ميرد شبکههای ساخته شده وادر یکي از این مسيرها، پروتئين   

روند.  رسند و تعدادی به غشای سلول ميها از گلژی به ليزوزوم ميبرخي از پروتئينهاست. مولکولی این ی مسير بعدکننده

معده لوزال های گوارشي از سلولترشح آنزیم شوند.مي گيرند یا ترشحقرار مي رسند، در غشاهایي که به غشای پلاسمایي ميپروتئين

مانند و یا شوند یا در همان جا باقي ميهایي که در سيتوزول ساخته ميدر مسير دیگر پروتئينشود. به این طریق انجام مي

 روند. مستقيماً به هسته، ميتوکندری، کلروپلاست یا پراکسي زوم مي

 

 
های اندوپلاسمي خشن و صاف، علاوه بر شبکهي اندوپلاسمي در سلول كبد موش. ز شبکهریزنگار الکتروني ا -93شکل 

 شوند.نيز در این تصویر مشاهده مي های گليکوژن( و دانهPزوم)(، پراکسيMميتوکندری)

 

ناخته نشده است.  ، به خوبي شچگونگي انتقال ليپيدها پس از ساخته شدن در شبکه اندوپلاسمي صاف به غشا یا اندامک مقصد   

سلول ی مطالعات متنوع در در نتيجهوند. تمام غشاهای سلولي بربه ليپيدها پس از ساخته شدن در شبکه اندوپلاسمي صاف باید 

، ليپيد ساخته شده در شبکه اندوپلاسمي صاف در پيشنهاد اولنتقال ليپيدها پيشنهاد شده است. ، سه روش برای ای متفاوتها

های ی پروتئيندر روش دوم فسفوليپيدها به وسيلهرسد. ی آنها به مقصد خود مييلهشود و به وسای انتقالي ميهوارد وزیکول

ی فسفوليپيدها انواع گوناگون دارند و هر کدام نوع ها انتقال دهندهشوند. توجه کنيد که پروتئينخاصي به غشای مقصد حمل مي

در روش سوم، ليپيدهای ساخته شده در شبکه اندوپلاسمي صاف وارد این دهد. مييدها را تشخيص و انتقال خاصي از فسفوليپ

ها سپس به وسيله مولکولاین ماکرو یابند.های قندی اتصال ميمولکول ی گلژی بهشوند و ضمن گذشتن از آن و شبکهشبکه مي

 روند. های انتقالي به غشای مقصد ميوزیکول
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ليپيدی از شبکه  مولکولانتقال  پيدها.يي فسفولتئين انتقال دهندهي پرويپيدها به وسيلهانتقال و توزیع فسفول -94شکل 

 اندوپلاسمي به غشای ميتوکندری نشان داده شده است.

ی اندوپلاسمي خشن ساخته های چسبيده به شبکهکنند، روی ریبوزومی اندوپلاسمي عبور ميپروتئين هایي که از مسير شبکه   

های ساخته شده پروتئينگيرد. ی اندوپلاسمي صورت ميبکهمولاً همزمان با سنتز پروتئين، انتقال به فضای دروني ششوند و معمي

این ند که به آن پپتيد نشانه گویند. ی اندوپلاسمي خشن در انتهای آمينو خود توالي خاصي از اسيدهای آمينه دارروی شبکه

پپتيد  کند.ی اندوپلاسمي نقش ایفا ميهشود به شبکاندوپلاسمي خشن ساخته مي یپپتيد، در انتقال پروتئيني که روی شبکه

 شوند. است، اولين بخش پروتئين است که ساخته مي آبگریزاسيد آمينه تشکيل شده و  35تا  16نشانه که از 

اندوپلاسمي  فضای دروني شبکه ی پروتئين ساخته شود و واردماند تا بقيهپپتيد نشانه در غشای شبکه اندوپلاسمي باقي مي   

د دید که يخواه شود.پروتئيني قطع مي مولکولبقيه ی آنزیم خاصي از ، پپتيد نشانه به وسيلهمولکولگردد.  پس از انتقال کامل 

 گيرند. های نشانه انجام ميی تواليبه وسيله مقصدهای مختلف در سلولها به انتقال اکثر پروتئين

 
 ی اندوپلاسميپروتئين از غشای شبکهانتقال  -95شکل 
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شوند.  یابند و به اليگوساکاریدها متصل مياندوپلاسمي تغييراتي مي شبکه ی بسياری از پروتئين ها پس از ورود به فضای دروني    

هایي از ی وزیکوللهانتقال به دستگاه گلژی به وسيروند. مانند، به دستگاه گلژی ميی اندوپلاسمي باقي نها اگر در شبکهپروتئين

ها به صورت ی اندوپلاسمي پس از احاطه کردن پروتئيندر حقيقت بخشي از غشای شبکهاندوپلاسمي است.  جنس غشای شبکه

ها پس از رسيدن به دستگاه گلژی با غشای آن وزیکولرود. شود و به دستگاه گلژی ميياگزو سيتوز، از شبکه اندوپلاسمي خارج م

 .سازندپروتئين را در آن رها مي مولکولو  شوندادغام مي

  

 
 ی موشهای ترشحي در سلول لوزالعمدهمسير انتقال پروتئين -96شکل 

 دستگاه گلژی 1.11

پلاسم سلول سيتوآميزی سلول عصبي با نمک نقره در پس از رنگ 1727دستگاه گلژی برای اولين بار توسط گلژی در سال     

هایي پهن هستند که غشای ای از کيسهوسکوپ الکتروني نشان دادند که دستگاه گلژی مجموعهتصاویر ميکر و کشف شد. همشاهد

ک کيسه ی 6تا  4ای از مجموعهها را سيسترن گلژی نامند. کيسه هر یک ازگيرند. ند و روی یکدیگر قرار ميی ليپيدی داردو لایه

گلژی سه قسمت مجزا و ی هر دستهلژی به نوع سلول بستگي دارد. ی گهای دستهتعداد و اندازهدهد. ی گلژی را تشکيل ميدسته

ی ها از شبکهمولکولباشند و محل ورود ماکروی سلول نزدیکتر ميسطح سيس، سطحي است که به هسته مشخص دارد.

شوند.  ارج ميها از این سطح خمولکولسطح ترانس رو به غشای سيتو پلاسمي است و ماکرو گلژی است. اندوپلاسمي به دستگاه

پس از ورود به دستگاه گلژی و هنگام عبور از سطوح آن  ها مولکولبخش بين سطوح سيس و ترانس را بخش مياني گلژی نامند. 

ختلف های موجود در سطوح مآنزیم ی فعاليتها در نتيجهمولکولتغيير شوند. ميه نها مجدداً گليکوزیلبسياری از آ یابند وتغيير مي

هایي که پروتئين. های ویژه استی هدایت آنها به مقصدها نشانهمولکولگروه قند در برخي از ماکرو گيرد.ژی صورت ميدستگاه گل

به غشای پلاسمایي  کنندها که از گلژی عبور ميمولکولسایر ماکرو هستند. مولکولمقصد آنها ليزوزوم است از جمله این ماکرو

 شوند. به بيرون سلول ترشح مي یا گيرندروند و در آن جای ميمي
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 تصویر شمایتک از دستگاه -ب                                 ریز نگار الکتروني دستگاه گلژی.  -الف

 دستگاه گلژی. -97شکل 

را به مقصد نهایي ها، آنها مولکولکرور در مازیرا پس از ایجاد تغيي. اندهگاه گلژی را مأمور راهنمایي یا پليس سلول نام نهاددست   

گيرد که از های انتقال دهنده صورت ميها بين سطوح مختلف دستگاه گلژی به کمک وزیکولمولکولحرکت ماکروکند. هدایت مي

 شوند. زند و با غشای آن ادغام ميغشای یک سطح جوانه مي

 

 
.  انتقال بين سطوح مختلف گلژی و از گلژی به غشای سلول لاسمي به دستگاه گلژيي اندوپها از شبکهمسيرانتقال پروتئين -97شکل 

 گيرد.های ترشحي صورت ميها یا وزیکولی سطوح از طریق کيسهو ليزوزوم نشان داده شده است.  انتقال در همه

 هالیزوزوم 1.11

ها مي باشند. مولکولی ماکروکنندهای تجزیهههای کوچک حاوی آنزیمناسایي شدند، اندامکش 1245ها که در سال ليزوزوم   

سلول شوند و در اکثر های سلول متمایز ميهایشان از سایر بخشآميزی اختصاصي برای آنزیمهای رنگی روشها به وسيلهليزوزوم

 .شوندی یوکاریوتي یافت ميها
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ليزوزوم وجود دارد، رنگ اي آنزیم اسيد فسفاتاز كه در آميزي اختصاصي برها با روش رنگریزنگار الکتروني ليزوزوم -92شکل 

های ترشحي هستند که از دستگاه گلژی اند، احتمالاً وزیکولبا پيکان مشخص شده که ترذرات بزرگتر ليزوزوم هستند و ذرات کوچک .اندشده

 اند. به ليزوزوم رسيده

، اسيدهای نوکلئيک، هاها وجود دارند که پروتئينه کننده در ليزوزومآنزیم تجزی 45اند که حدود مطالعات بيوشيمایي نشان داده   

به اسيدی  PHها در محيط اسيدی فعال هستند و به همين دليل تمام این آنزیمنند. کها را تجزیه ميليپيدها و کربوهيدرات

نه و با استفاده از انرژی ذخيره شده در این پمپ فعالا شود.ی ليزوزوم وجود دارد حفظ مي(  که در غشاH+) وسيله پمپ پروتوني

ATPشود.کند و مانع خروج مجدد آن مي، یون هيدروژن را به درون اندامک پمپ مي 

 از غشای هستهRNA انتقال پروتئین و  1.11

هسته ند. باشها ميمولکولی عبور ماکروهایي برالر تا انسان، منافذی دارد که کانای یوکاریوتي از مخمسلول هاغشای هسته در    

طور که قبلًا ذکر شد، انتقال همانگيرد. ی کانال صورت ميبه وسيلهها از غشای آن مولکولتنها اندامکي است که عبور 

های مولکولی منافذ هسته، رای تعيين اندازهبگيرد. انجام مي انتقال دهنده هایها به وسيله وزیکولبه سایر اندامک مولکولماکرو

ها نشان این آزمایش. شودشوند و ورود آنها به درون هسته دنبال مياندازه های مختلف به درون سيتوزول تزریق مينشاندار شده با 

قه در دقي 9پس از  دالتون 17555ي مولکولبا سرعت جرم  دالتون 5555ي حدود مولکولهای کوچک با جرم مولکولاند که داده

و بالاخره آنهایي که  رسنددقيقه به داخل هسته نمي 35ي پس از دالتون 44555های مولکول شوند.داخل هسته مشاهده مي

هسته ی منافذ ر شده، اندازههای ذکدنبال آزمایشبه شوند. شوند یا اصلاً وارد نمييجرم دارند به سختي وارد م دالتون 65555

ی ميکروسکوپ الکتروني قابل که به وسيله نانومتر است 15طول کانال از خارج هسته به داخل نانومتر محاسبه شد.  2حدود 

 ی پستانداران حدود سه تا چهار هزار منفذ دارد. سلول های هسته مشاهده است

ي زیر واحدهای آنها مولکولمراز که  جرم پلي RNAو  DNAهایي نظير با توجه به ابعاد ارایه شده چگونه ممکن است پروتئين   

های کوچک موجود در سيتوزول زول به درون هسته منتقل شوند؟ از طرف دیگر چرا پروتئينرسد از سيتومي دالتون 955555به 

ای متشکل از روند، پپتيدهای نشانههایي که از سيتوزول به هسته مياند که تمام پروتئينها نشان دادهشوند؟ بررسيوارد هسته نمي

شوند و سپس های موجود در منافذ هسته شناسایي ميی پروتئينبه وسيلهاین نشانه  مينه با بارالکتریکي مثبت دارند.اسيد آ 7تا  4

این انتقال به صورت ها از آنها عبور بگذرند. مولکول شوند تای کافي باز ميکنند و به اندازهمنافذ هسته مانند دیافراگم عمل مي

 شود. انجام مي ATP، یعني با استفاده از انرژی ذخيره شده در فعال

که داخل هسته  RNAهای مولکولها و یابند، ریبوزومهای ذکر شده که از سيتوزول به هسته انتقال ميبرخلاف پروتئين    

ی منافذ برابر اندازه ها نيز چندینمولکولابعاد این ماکرو ا هستند، باید به سيتوزول بروند.هشوند و در ترکيب با پروتئينساخته مي

منافذ هسته دارای گيرد. و از منافذ هسته انجام ميها نيز به صورت فعالي ها و ریبوزوملئو پروتئينانتقال ریبونوک هسته است.

-در غشای هسته پروتئينهای انتقال دهنده بنابراین برخي پروتئينباشند. ها ميمولکولال این ماکروهای خاصي برای انتقگيرنده
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ها را در جهت عکس و از هسته به مولکولهای دیگر ماکروکنند و پروتئيناز سيتوزول به داخل هسته هدایت مي راهای هسته 

 برند.  چگونگي این انتقال به درستي شناسایي نشده است. سيتوزول مي

شوند، زیر واحدهایي از ترکيباتي هستند که سایر زیر هایي که از سيتوزول وارد اندامک ميجالب است که بسياری از پروتئين   

چگونگي تنظيم  برسند تا ترکيب کامل ایجاد شود. این زیر واحدها نهایتاً بایستي بهمشوند. در اندامک ساخته مي ایشانواحده

 همزمان ساختن زیرواحدها در خارج و داخل اندامک شناسایي نشده است.

 هاپراکسی زوم 1.11

ی بيوشيميایي و ميکروسکوپ الکتروني روش ها شناسایي شدند. 1265د که در سال های کوچکي هستنها اندامکپراکسي زوم   

ها شبيه هستند و به همين دليل جدا کردن این دو ها قطری حدود نيم ميکرومتر دارند و به ليزوزومزومنشان دادند که پراکسي

سيدهای کننده هستند و بسياری از اسيدهای چرب و اهای اکسيدها دارای آنزیمزومپراکسيندامک از یکدیگر مشکل بوده است. ا

کردن بسياری از مواد  شود که خود قادر به اکسيدهای اکسایشي، آب اکسيژنه ایجاد ميدر نتيجه واکنشکنند. آمينه را تجزیه مي

عمل این آنزیم حياتي کند. ا به آب و اکسيژن تبدیل ميها حاوی آنزیم کاتالاز نيز هستند که آب اکسيژنه رزومپراکسيدیگر است. 

 اکسيژنه در غلظت بالا برای سلول خطرناک است. است، زیرا آب 

اکثر مواد سمي نظير تند، اهميت خاصي دارند. زدایي بدن هسهای اکسایش مواد در سلول های کبد و کليه که مرکز سمواکنش   

-ه و خنثي ميی آنها اکسيدسلول هاهای موجود در و توسط آنزیم شده الکل و داروهای مختلف از جریان خون وارد این دو عضو

ها وجود دارد، عمل اکسيده کردن یکي از یک نوع که در برگشوند. ها به دو صورت دیده ميومزدر گياهان پراکسي شوند.

ها و تبدیل شود نقش اکسایش چربينوع دوم که گلي اکسي زوم ناميده ميی را به عهده دارد. محصولات فرعي واکنش تنفس نور

های گياهي های دانهتبدیل ليپيد به قند فقط در گلي اکسي زوم اه جوان لازم است، به عهده دارد.يآنها به قند که برای رش گ

 شود. ی حيواني دیده نميسلول هاگيرد و چنين فرآیندی در صورت مي

ثال ممکن به عنوان مز به طور کامل شناخته نشده است. ها در متابوليسم سلول هنوزومپژوهشگران معتقدند که نقش پراکسي  

تمام  زا نظير اسيدهای چرب باشد.انرژیهای مولکول( در نتيجه سوختن ATP)بجای  ایجاد حرارت آن هایاست یکي از نقش

جزیيات شوند. س به این اندامک منتقل ميشوند و سپزوم ابتدا در سيتوزول ساخته ميهای موجود در پراکسيها و آنزیمپروتئين

شوند نيز دارای زروم ميهایي وارد پراکسيرسد که پروتئينبه نظر مياند. شناسایي نشده ا به اندامکهنحوه انتقال این پروتئين

 شود. ای در سطح غشای آن شناسایي ميای هستند که توسط گيرندهتوالي ویژه

 اسکلت سلولی 1.11

ها غوطه ور در آن اندامکي است که های یوکاریوتي معجون یکنواخت و متجانسشد که سيتوزول سلول در ابتدا تصور مي   

دانشمندی به نام کالتزوف ادعا کرد که سيتوزول هر سلول از ترکيبات مایع و اسکلت سخت به وجود آمده  1297در سال هستند. 

سازد. به نظر او رشته های سازنده این اسکلت بسيار نازک بودند و به همين دليل به است که اسکلت سخت، شکل سلول را مي

 شدند. سيله ميکروسکوپ نوری دیده نميو

به دليل وجود اسکلت  ی یوکاریوتي و نيز حرکات هماهنگ و منظم آنهاسلول هاامروزه مشخص شده است که اشکال متنوع    

ل، حرکت آميبي، ي مثل خزیدن سلوتشود زیرا که مسئول حرکای سلولي نيز گفته ميبه اسکلت سلولي ماهيچهسلولي است. 
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ها را اندامک جابجایي به علاوه اسکلت سلولي باشد.تقسيم ميتوز مي در هاها، انقباض سلولي و حرکت کروموزومژهها و مژهحرکت تا

 سازد. پذیر ميدر سيتوپلاسم امکان 

ممکن ی اسکلت سلولي دههای نوری و الکتروني مشاههای پيشرفته ميکروسکوپگيری از روشبهره اهای اخير، تنها بدرسال   

هاست که ای متشکل از رشتهی سه بعدی در هم پيچيدهاند که اسکلت سلولي شبکهتصاویر به دست آمده نشان دادهشده است. 

اند با جداسازی اسکلت سلولي کنند. دانشمندان توانستهها یکدیگر را در جهات و نقاط مختلف به صورت شطرنج قطع مياین رشته

ها رشتهریزها، چههای پروتئيني تشکيل شده است، ریز لولهان دهند که این ساختار از سه نوع رشتهاز سایر محتویات سيتوزول نش

های ضميمه نيز مي پروتئينی پروتئيني از زیر واحدهای متفاوتي تشکيل شده است و دارای هر نوع رشته های حد واسط.و رشته

-های مختلف را به یکدیگر متصل ميها رشتهبعضي از این پروتئينکنند. ها را تعيين ميوشت رشتههای ضميمه سرنپروتئينباشد. 

ی تجمع ی دیگر تعيين کنندهکنند، دستهها را به سایر ساختارهای سلولي مثل غشای پلاسمایي وصل ميکنند، بعضي رشته

 شوند.ها ميها در نقاط خاصي از سلول هستند و بعضي باعث حرکت مژهرشته

 

های ها به رنگ آبي و رشتهها به رنگ صورتي، ریزرشتهچهله ریزلو طرح شماتيک اسکلت سلولي. -. الفار اسکلت سلوليساخت -35شکل 

-های پروتئيني اسکلت آن پس از واکنش با آنتيتصویر ميکروسکوپ فلورسانت از سلولي که رشته -حد واسط به رنگ زرد نمایان شده اند. ب

 شود.آبي دیده ميی فلورسانت به رنگبا ماده DNAآميزی هسته پس از رنگ شوند.ه ميورسانت به رنگ سبز دیدبادی فل
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های پروتئيني ارایه تصویر ميکروسکوپ الکتروني و طرح شماتيک انواع رشته هاي پروتئين در اسکلت سلولي.انواع رشته -13کل ش

گ ای رنجسم قهوهميکروسکوپ الکتروني نمایان است. رشته در طرف راست تصاویر قعيت هر و، با تأکيد بر مسلول هااند. شکل شماتيک شده

کروی  پروتئينای هستند که از نانومتر، ساختارهای رشته 2تا  5)رشته های اکتين( با قطر  هاریز رشته-در این شکل ها هسته است.  الف

وند شمجتمع مي جود دارند ولي عمدتاً در زیر غشادو بعدی و سه بعدی و هایها به صورت دستجات و شبکهاین رشته اند.به وجود آمدهاکتين 

اند. پروتئين توبولين ساخته شدهنانومتر هستند و  از  95های بلند و توخالي به قطر خارجي ها لولهچهریزلوله-ب گردند.و باعث استحکام آن مي

سط به های حد وارشته -ج گردد.نها به سانتروزوم منتهي ميه مي شود یک سر آها دوک ميتوز را مي سازند و چنانچه در شکل دیدچهریز لوله

ی حد رشتهیک نوع  ا بر حسب نوع رشته متفاوت هستند.هی این رشتهتئين های تشکيل دهندهوپرهستند.  مترنانو 15شکل طناب و به قطر 

ها این رشتهشوند. لول به طرف دیگر کشيده مير از یک طرف سانواع دیگآورد. شای داخل هسته به وجود ميغ رای را در زیواسط شبکه

 شوند.های سولي ميها باعث پایداری لایه همچنين با ایجاد اتصال بين سلول

 ها چهریز لوله 1.11

ي ی یوکاریوتي از آميب گرفته تا سلول گياهان و جانوران عالسلول هاها ساختارهایي هستند که در سيتوزول تمام چهلهریزلو   

ها چهله ریزلوآوری یکسان است. شگفتی موجودات مختلف به طور سلول هاها در چهله جزیيات ساختاری ریزلو. وجود دارند

شان متر و قطر داخلينانو 95رسد، قطر خارجي آنها مي مترميکرو 955های بلند و توخالي هستند که درازای آنها به حداکثر هرشت

رشته تشکيل شده است که به موازات رشته به نام پيش 13چه از له بينيد هر ریزلوکه در شکل مي طورباشد. هماننانومتر مي 15

در واقع واحد تشکيل درصد است.  55ن دو توبولين حدود تشابه ردیف اسيدهای آمينه ای اند.ها قرار گرفتهچهریزلوله محور طولي

ها به صورت در هر پيش رشته، توبولينشود. صطلاحاً توبولين خوانده مياست و این دایمر نيز ا αβهای دایمر ی پيش رشتهدهنده

ها هستند منبع عمده این چهی عصبي که غني از ریزلولهسلول هااند. قرار گرفته  αβ.....αβ......αβ......αβپشت سرهم یعني 

 باشند. تحقيقات مي ها درپروتئين
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 چهولهطرح سه بعدی از ساختار یک ریزل -39شکل 

ی مغز، پژوهشگران متوجه شدند که هميشه پروتئين های دیگری در اتصال سلول های ها از عصارهچهضمن خالص سازی ریزلوله   

ها عمدتاً به دليل چهتنوع ریزلولهها ناميدند. چهی ریزلولهضميمههای ها را پروتئيناین پروتئين وجود دارند. αβبه زیر واحدها 

چه را تعيين ی یک ریزلولههای ضميمه هستند که خصوصيات ویژهی متفاوت در آنهاست و این پروتئينهای ضميمهوجود پروتئين

 کنند.مي

-در شرایط دورن شيشه، دراز یا کوتاه با اضافه یا حذف شدن توبولينها قطبيت آنهاست. چهلب ریزلولهیک خصوصيت کليدی اغ   

در اغلب موارد سرعت این فرآیند در یکي از دو انتها بيشتر و حدوداً دو برابر انتهای گيرد. رت ميها صوچهای ریزلولهها در دو انته

ها دارای قطبيت هستند.  چهها یکسان نيستند، یعني ریز لولهچهدهد که دو انتهای ریز لولهدیگر است.  این عدم تساوی نشان مي

این نکته مهم است که هميشه توبولين آزاد در سلول وجود  ( خوانده مي شود.-و انتهای دیگر)تر است مثبت)+( انتهایي که فعال

ها با آزاد شدن چهگيرد و کوتاه شدن ریزلولههای آزاد به آنها صورت ميشدن توبولين ها با اضافهچهدارد و دراز شدن ریزلوله

 ها همراه است.توبولين
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 ریزلوله چهساختار  -33شکل

 

چه تشکيل توانيم نقش برخي از ساختارهای سلولي را که از ریزلولهدانيم، ميهای سلول ميچهی ریزلولهياتي دربارهاکنون که کل   

هایي از و مژه مثال های اسکلت سلولي که در ترابری مواد نقش دارند، دوک ميتوز، تاژه چهریزلوله اند مورد بررسي قرار دهيم.شده

 این گونه ساختارها هستند. 
 

 ترابری درون سلولی 1.11

متر را طي مي کنند تا به مقصد برسند. از چندین ميکروشوند و جابجا مي ها مرتباً در داخل سلولذرات پروتئيني و وزیکول   

ها چهاند که ریزلولهشناسان از دیرباز عقيده داشتهآنجایي که به تنهایي باعث این نقل و انتقال با سرعت و جهت خاص شود، زیست

 گردد. برایتأمين مي ATPها نياز به انرژی دارد که در اثر هيدروليز چهترابری با دخالت ریزلولهدر این امر نقش اساسي دارند. 

نشاندار شده با مواد رادیو اکتيو به عصب سياتيک تزریق شدند.  ی عصبي، اسيدهای آمينهسلول هابررسي ترابری پروتئين در 

این  نتایجگيری شد. دار در هر قطعه اندازههای نشانزماني معين قطعه قطعه و ميزان پروتئينسپس عصب سياتيک در فواصل 

 کنند. شوند و در طول آن حرکت ميها پس از ساخته شدن در پيکر سلول به اکسون منقل ميکه پروتئين آزمایش نشان داد

ميلي متر در  955شوند با سرعت ها حمل ميکيسهداخل ریز هایي که درها متفاوت است. پروتئينل انواع پروتئينسرعت انتقا   

نمایند. با استفاده از متر در روز حرکت ميميلي 1تر و با سرعت حدود های اسکلت سلولي آهستهپروتئين کنند.روز حرکت مي

و مشخص شد رفت ماهي مرکب مورد بررسي قرار گی عصبي سلول هابرداری، حرکت اندامک در ميکروسکوپي و عکس هایروش

های حاوی توجه کنيد که ریزکيسه کنند.روز طي مي ميلي متر در 155های اکسون را در دو جهت و با سرعت حدود که اندامک

ها چهدر حقيقت ریز لولهکنند. مي ارتباط با آنها حرکت ها و درچهشوند در کنار ریزلولهجا ميها که سریعاً جابهپروتئين و اندامک

هایي به نام ها که با صرف انرژی همراه است، با وساطت پروتئينچهها در امتداد ریزلولهکنند. اندامکآنها را تعيين مي حرکت مسير

هر پروتئين حرکتي از یک انتها  ي هستند.مولکولهای های حرکتي در حقيقت موتورپروتئينپذیر است. های حرکتي امکانتئينپرو

 سازد. پذیر ميدر دو جهت امکان شود و حرکت رایا اندامک متصل مي تهای دیگر به ریزکيسهچه و از انبه ریزلوله
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 دوک میتوز 1.11

و مهاجرت دو سانتریول جدید به دو جایگاه مقابل در سلول است که  ده در شروع ميتوز تکثير سانتریولاولين رخداد قابل مشاه   

ی چرخه اینترفازی ها در دورهچهمعمولاً به عنوان محل پليمریزه شدن ریزلوله سانتریولیتاً محل دو قطب دوک خواهد بود. نها

 گيردها صورت ميای بي شکل در نزدیکي سانتریولها در ناحيهچهرسد که تشکيل ریزلولهبه نظر مي شود.سلولي معرفي مي

با ياهي عالي سانتریول وجود ندارد. که در سلول گجالب است  .(گفته مي شود)اصطلاح سانتروزوم به سانتریول و نواحي اطراف آن 

-در هر حال پس از تعيين محل در قطب، دوک ميتوز که نقش آن توزیع کروموزوم. شوندها در آنها تشکيل ميچهاین حال ریزلوله

ه است که دوک نشان داد عبوری شود. مطالعات ميکرسکوپي الکترونيهای همانند سازی شده بين دو سلول دختر است تشکيل مي

های های قطبي و رشتههای کينتوکوری، رشتهرشته .چه دارندميتوز از سه نوع رشته تشکيل شده است که همگي ماهيت ریزلوله

-ها اتصال برقرار ميگيرند و هر کدام با یکي از کروموزومهایي هستند که از قطب منشأ ميهای کينتوکوری رشتهای. رشتهستاره

 اند.  حاصل از همانند سازی، جفت و در محل سانترومر متصل که در شروع ميتوز کروماتيدهایدانيد کند. مي

 

 

دوک ميتوز -34شکل   

هایي هستند های قطبي رشتهرشتهگيرد. ن ترکيب پروتئيني صورت ميکينتوکوری به کروماتيد از طریق ایتعریف کيندتوکوری    

 ی ميانيی صفحههای قطبي دو قطب مقابل در ناحيهرشته .شوندني دوک کشيده ميی مياهای مقابل به طرف صفحهکه از قطب

شوند. طب به صورت شعاعي خارج ميهای نسبتاً کوتاهي هستند که از هر قای رشتههای ستارهرشتهگيرند. در کنار یکدگير قرار مي

 ها نقش دارند. ای در جدا شدن نيم دوکهای قطبي و ستارهرشته

شوند و به های تکثير شده تفکيک ميکند، سانتریولآید؟ زماني که یک سلول شروع به تقسيم ميوجود ميونه دوک ميتوز بهچگ   

-تخریب مي اینترفازی های بلند مرحلهچهتعدادی از ریزلوله شود.ت سلولي دستخوش تغييراتي ميروند و اسکلدو قطب سلول مي

ها به طور تصادفي به کينتوکورها چهمثبت)+( بعضي از ریزلوله یانتهاشوند. یل ميدوک ميتوز تبدهای کوتاه چهشوند و به ریزلوله

-در اوایل متافاز کروموزوم گيرند.ایي به صورت منظم قرار ميی استوها در صفحهچهچسبند و کروموزوم های متصل به ریزلولهمي
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 چهتن جهت خاصي بين دو قطب دوک در حرکت هستند و اتصال ریزلولهتوان مشاهده نمود که بدون داشهای متراکم شده را مي

شود و کينتوکور دیگر به د متصل ميآیای که ازیک قطب ميچهریزلولهنتوکورها به يیکي از ککند. را از این حالت خارج مي آنها

ها به طرف کينتوکورها کشيده هایي که از قطبچهدر نظر داشته باشيد، ریزلوله چسبد.آید ميکه از قطب مقابل ميای چهریزلوله

از طرفي دیگر تحقيقات باشد. ( آنها به طرف قطب مي-ای)اند که انتههای ساختار دوک قرار گرفتهچهاند مانند تمام ریزلولهشده

های کينتوکوری با رشتهگيرد. ی)+( آنها سریعتر صورت ميدر انتها های کينتوکوریچهتخریب ریزلوله نشان داده است که تشکيل و

 برند. ها را به قطب ميتخریب شدن در انتهای)+( کروموزوم

ی های طویل شدهبخش های قطبي در انتهای)+( آنهاست.هچدور شدن دو قطب دوک از یکدیگر مستلزم طویل شدن ریزلوله   

تحقيقات نشان داده که سر خوردن این  د.گيرنميی استوایي دوک در کنار یکدیگر قرار های قطبي متقابل، در ناحيهچهریزلوله

ها از یکدیگر و در نتيجه تقسيم آورد که باعث طویل شدن دوک و دور شدن قطبها از کنار هم نيرویي به وجود ميچهریزلوله

شوند توليد ميای در هر قطب دوک های ستارهاز طرف دیگر نيروهایي که توسط رشتهگردد. ها ميان دو سلول دختر ميکروموزم

کشند. در این مرحله از ميتوز انرژی لازم برای حرکت کنند و آنها را به طرف سطح سلول مينيز دو قطب را از یکدیگر دور مي

 تأمين مي شود.  ATPها از طریق هيدروليزچهریزلوله

در حضور این ماده دوک ميتوز تشکيل شود. ها ميليمریزه شدن توبولينکالوئيد گياهي است که مانع از پآلکلشي سين یک    

در حقيقت این ماده باعث توقف گيرد. د و تقسيم سلول انجام نميکننهای سلول حرکت نميها به طرف قطبشود، کروموزومنمي

شود.  ها استفاده ميی ساختار کروموزومسين برای مطالعهاز این خاصيت کلشي شود.ی سلول ميی ميتوز چرخهحلهدر مر سلول ها

 .شوندسين به عنوان داروی ضدسرطان استفاده ميوین بلاستين و وین کریستين نيز اثر مشابه دارند و مانند کلشي

 هاها و تاژهمژه 1.11

ها بسيار ها و تاژهساختار مژهی یوکاریوتي هستند. سلول هار از ها زواید متحرک خارج سلولي بر روی سطح بسياها و تاژهمژه   

ن یک یا ميکرومتر است. طول تاژه بلندتر از مژه و تعداد آ 95/5اند و قطرشان حدود ها تشکيل شدهچهر دو از ریزلولهشبيه است، ه

حرکت تاژه موجي و حرکت پوشانند. يعي از سطح سلول را ميها بيشتر است و اغلب بخش وستعداد مژهباشد. دو در هر سلول مي

 ای است. مژه تازیانه
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به این ترتيب سلول به رود. وک آن پيش ميشود و به نحرکت تاژه در اسپرم از جسم سلول شروع مي (الف  تاژه و مژه. حركت -13شکل 

 گيرد. ای مژه در دو جهت رفت و برگشت صورت ميحرکت تازیانه ب( شود. جلو رانده مي
 

علاوه بر  دار مثل کلاميدوموناس، تاژههای گياهي تاژهیاختهکنند، اما در تکسلول های اسپرم از تاژه برای حرکت استفاده مي   

دار مثل پارامسي، حرکت و به دام انداختن مواد های جانوری مژهحرکت در به دام انداخت ذرات غذایي نيز نقش دارد. در تک یاخته

متر مربع ر ميليمژه در ه 157ش از ها است. در پستانداران، سطح مجاری تنفسي مثل بيني، نای و نایژه با بيی مژهبه عهده غذایي

-ها به خارج رانده ميمژه شوند، توسط اینها گرفتار ميذرات گرد و غباری که در ترشحات مخاطي این بافت پوشيده شده است.

گفته  طور کهگردد. همانها و مواد مخاطي ميها در مجرای تخمدان و رحم نيز باعث جابجایي تخمکمانند مژه شوند. حرکات جارو

اکسونيم شود. دو ساختار اکسونيم گفته ميها در این چهی ریزلولهبه مجموعهاند. ها تشکيل شدهچهز ریزلولهو مژه هر دو ا شد تاژه

ای قرار دارد که خود متشکل از آن به سلول جسم پایهشود و در محل اتصال ی امتداد غشای پلاسمایي پوشيده ميبه وسيله

 ست.ها اچهریزلوله

 
 

پارامسي  -کلاميدوموناس دارای دو تاژه است.  ج -اسپرم دارای یک تاژه است.  ب -الف  ي مختلف.سلول هامژه و تاژه در  -13شکل 

 .دارای تعداد بي شماری مژه است
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رسد که به نظر ميت. آنها در تاژه و مژه یکسان نيسی قرار گرفتن ای با نحوهها در جسم پایهچهی قرار گرفتن ریز لولهنحوه   

چه واحد قرار دارند و نه جفت اکسونيم دو ریزلوله در مرکز هرنقش داشته باشد.  و مژه ی تاژههاچهای درتشکيل ریزلولهجسم پایه

شکل  ی مختلفي بههای ضميمههای پيراموني پروتئينچهکنند. به ریزلولهی پيراموني دور تا دور این دو را احاطه ميچهریزلوله

نام دارد  داینئينهاست. یک از زواید پروتئيني چهط بين ریزلولهی این زواید پروتئيني برقراری ارتبانقش عمدهاند. متصل شده هزاید

رسد که حرکت ها دخالت دارد. به نظر ميها و تاژهکند و در حرکت مژههای پيراموني مجاور را به یکدیگر متصل ميچهکه ریزلوله

و  داینئينکنش بين ت. این سرخوردن در اثر اندرهای پيراموني مجاور بر روی یکدیگر اسچهی سرخوردن ریزلولهها نتيجهاژهمژه و ت

آزی دارد  ATPکه فعاليت  داینئينتوسط  ATP انرژی لازم برای این عمل از هيدروليز گيرد.ها صورت ميچهدر ریزلوله توبولين

 ها مشاهدهميدار اکسوناضافه کنيم حرکات پيج و خم ATPها از سلول، به آنها ساختن اکسونيم اگر پس از جداگردد. تأمين مي

ها مستقر هایي که حرکت مژه و تاژه را تحت کنترل دارند در ساختار خود اکسونيممولکولدهد ها نشان ميشود.  این آزمایشمي

 ی اکسونيم را در حرکت تاژهميدوموناس نقش اجزای تشکيل دهندههای کلاهستند. اطلاعات بدست آمده از  بررسي جهش یافته

عقيمي وجود تاژه، تحرک مشاهده نميشد.  بودند، با داینئينها که فاقد به عنوان مثال در بعضي از این جهش یافته کند.يتأیيد م

این افراد رک یا کاهش تحرک اسپرم است. حی آن عدم تی اسپرم باشد که نتيجهتواند به دليل نقص در تاژهارثي در مردان نيز مي

رونشيت و سينوزیت مبتلا بهای مزمن دستگاه تنفسي از قبيل های تنفسي ناقص نيز دارند و به این دليل اغلب به عفونتمژه

ها از نظر مژهد. ی حيوانات عالي وجود دارنسلول هاترین حيوانات و گياهان تا انواع ها در تمام سطوح تکاملي از ابتدایيهستند. مژه

رسد که عملکرد مژه از علاوه بر این، به نظر ميیکسان هستند.  سلول هادر انواع  انگيزیاندازه و جزیيات ساختاری به طور شگفت

 است.  پيش تا کنون بدون تغيير باقي ماندهسال  ميلياردهازمان پيدایش آن در جلبک سبز یعني 

 هاریزرشته 1.11

یوکاریوتي ی سلول هاهستند که در تمام  رهایي به قطر هفت نانومتهرشوند زنجيی اکتين نيز خوانده مياهها که رشتهریزرشته   

که به صورت منظم به دنبال  اندي کروی به نام اکتين تشکيل شدهپروتئينهای اکتين از واحدهای رشته شوند.به وفور یافت مي

 ع اضافه و حذف شدن زیرواحدها در انتهای)+( بيشتریها قطبي هستند و سرریزلولههای اکتين نيز مانند اند. رشتهقرارگرفته یگریکد

ی مختلف سلول هاها در چهها مانند ریزلولهاین رشته کنند.های اکتيني را ایجاد ميکهاکتين دستجات و شب ( است.-) از انتهای

های ضميمه ميوزین است یکي از مهمترین پروتئين آنهاست.ی های ضميمهه دليل وجود پروتئينساختار مشابه دارند و تنوع آنها ب

-در اینجا اهميت اکتين و نقش آن را در انجام وظایف متنوع سلولي، با ذکر مثالی بحث خواهيم پرداخت. هکه به نقش آن در ادام

 کنيم.های زیر بيان مي

 

 ی پوششی رودهسلول هاریزپرزهای  1.11

زیرا به  ،های اسکلت سلولي هستندهای اکتين و سایر پروتئينی رشتهناسب برای مطالعهم ثاليی روده مسلول هاریزپرزهای     

ی پوششي روده آرایش بسيار منظمي دارند و  سلول هاهای اکتين در ریزپرزهای رشتهجدا کرد.  سلول هاان آنها را از توراحتي مي

سو و غشای پلاسمایي از سوی دیگر مه به این دستجات از یکهای ضمياتصال پروتئين اند.ت دستجات اکتيني قرار گرفتهبه صور

 شود که غشای پلاسمایي در ریزپرزها به شکل کشيده و مستحکم در آید.باعث مي
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 ایی مختلف در ریزپرزهای رودههای ضميمهی پروتئينغشای پلاسمایي به وسيلههای اکتين به یکدیگر و به اتصال رشته -37ل شک

 

انتهایي و دیگری  یاند، یکي شبکهریزپرزها قرار گرفته های اکتين به دو صورت در زیرشتهی پوششي روده، رسلول هادر     

اکتيني خارج شده از ریزپرزهای مجاور را به های ضميمه دستجات ی انتهایي، تعداد زیادی پروتئيندر شبکهکمربند اتصال. 

پرزها ریزی انتهایي در د شبکهوجو .کنددر حقيقت این شبکه به صورت شطرنجي سيتوزول را قطع مي کنند.ميیکدیگر متصل 

 ا به موازاتهای اکتين دور تا دور غشای پلاسمایي ردر کمربند اتصال، رشتهشود. پلاسمایي در این نواحي مي باعث استحکام غشای

 .باشدی مجاور به یکدیگر ميسلول هانقش کمربند اتصال وصل کردن کنند. ی انتهایي احاطه ميشبکه

 

 
 های اکتينی انتهایي و کمربند اتصال دستجاتي از رشتهشبکه -37شکل 
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 تقسیم سیتوپلاسم 1.11

دختر، ایجاد شکاف در غشای پلاسمایي است که ی سلول های حيواني اولين نشانه در تفکيک سيتوپلاسم سلول هاهنگام تقسيم    

گردد.  ی انقباضي ایجاد مياین شکاف در اثر انقباض حلقهدهد. مود بر محور طولي آن رخ ميی استوایي دوک و عدر امتداد صفحه

هایي به سطح ئينهای اکتين و ميوزین توسط پروترشتهاکتين و ميوزین تشکيل شده است.  هایی انقباضي از رشتهساختار حلقه

-های اکتين و ميوزین در کنار هم، شبيه آنچه در ماهيچه اتقاق ميدر اثر سُر خوردن رشهاند. خل غشای پلاسمایي متصل شدهدا

-در امتداد خط مياني دوک مي ی سلولآید که سبب بهم فشرده شدن قسمت ميانهی انقباضي به وجود ميافتد، نيرویي در حلقه

-شود که در این رشتهشود، گفته ميتر نميی انقباضي ضخيمتر شدن شکاف حلقهکه هنگام تقسيم سلول و عميقاز آنجایي  شود.

، عميق شدن شکاف و در ی انقباضيهای اکتين باعث تنگ شدن حلقهدپليمریزه شدن رشتهشوند. ای اکتين مرتباً تجزیه ميه

 شود. ی دختر ميسلول هانهایت تفکيک 

 

 

 حلقه انقباضي.طرحي از  .سيم سيتوپلاسمتق -13شکل 

 
 

 ی خارج سلولی و ارتباطات بین سلولیزمینه 1.11

ی هم سلول ها نمایند.با هم ارتباط برقرار مي اند ود که به یکدیگر چسبيدهناهایي تشکيل شدهدر موجودات پر سلولي اغلب بافت   

ح های موجود در سطمولکولد و این اتصالات را دستجاتي از شوننوع یا مشابه به طور اختصاصي و محکم به یکدیگر متصل مي

غير هم نوع نيز بچسبند که خواهيم دید این نوع ارتباط،  یسلول هاتوانند به مي سلول هابعضي از سازند. پذیر ميامکان سلول ها

 ها اهميت حياتي دارند. در تمایز بافت

لولي را پر ی خارج سلولي که فضاهای بين سهای مترشحه به نام زمينها و قندهای مرکب از پروتئينهمچنين به شبکه سلول ها   

-نها را در جای خود نگاه ميکند و آرا احاطه مي سلول های خارج سلولي تنها یک شبکه نيست که زمينه شوند.کند متصل ميمي

بسياری از فاکتورهای رشد و  ست.ا ول ضروریجام عملکردهای خاص سلی سلولي برای اندر بسياری از موارد وجود زمينه دارد.

سلول هایي باشد که تواند به عنوان مخزن دایمي پيامبنابراین چنين ساختاری ميشوند. ی سلولي متصل ميبه زمينهها هورمون

ها که زایي بافتریختی سلولي دارند. احتياج به زمينهبرای اینکه تمایز یابند  سلول هانمایند. دریافت مي آن ی چسبيده بهها

ی های زمينهمولکولگيرد و به صورت مي سلول هااست در اثر حرکت و تغيير آرایش  زنده موجودیک ی نهایي شکل گيری مرحله

حتي در افراد بالغ در مواردی مثل ترميم  های زمينهمولکولطي رشد و تکامل موجودات، در هر ناحيه از بدن  سلولي وابسته است.

کنند، بنابراین در این فصل تأکيد نمي ی گياهي در مراحل رشد حرکتسلول های حيواني، سلول هاگيرد. برخلاف يزخم صورت م

 ی اطرافشان خواهد بود. بر ارتباطات سلول های حيواني با یکدیگر و با زمينه
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 های کلاژن مولکول 1.11

اند که هر کدام در بافت کلاژن در انسان شناسایي شدهنوع  16کلاژن مارپيچ سه پلي پپتيدی است. حداقل ی هامولکولتمام    

از کنار هم قرار گرفتن ی آنها است. های تشکيل دهندهدیپپتيها به دليل تفاوت در ماهيت پليخاصي وجود دارد. تنوع این کلاژن

های مجاور مولکولت که انتهای اس به نحوی های قرار گرفتن مارپيچوهنح آیند.های کلاژن به وجود ميرشتههای کلاژن، مارپيچ

های کلاژن قابليت کشش زیادی داشته باشند.  شود که رشتهها باعث ميی قرار گرفتن مارپيچگيرند. این نحوهروی هم قرار مي

د تواننها در تاندون که ماهيچه را به استخوان متصل مي کند، وجود دارند و با قابليت کشش خود ميدستجات متراکم این رشته

ی اندوپلاسمي خشن، هيدروکسيله و پلي پپتيدهای کلاژن پس  از ساخته شدن بر روی شبکهنيروهای زیادی را متحمل شوند. 

های قندی ی بعد اضافه شدن گروهدر مرحلهآیند. رپيچ سه پلي پپتيدی در ميشوند و در همين اندامک به شکل ماگليکوزیله مي

کلاژن به این شود. تایي کلاژن مين مارپيچ سهگيرد و باعث استحکام ساختمای صورت ميدیگر به این ساختار در دستگاه گلژ

بنابراین مراحل بعدی تکامل ساختاری کلاژن در خارج سلول شود. ژی به بيرون سلول هدایت ميشکل طي اگزوسيتوز، از جسم گل

 گيرد.  صورت مي

 

 

های در کلاژن رشته. (ای)مارپيچ سه پپتيدی و تشکيل کلاژن رشته کلاژن لکولمومراحل ساخته شدن  -الف هاي كلاژن.رشته -04شکل

( و Nهای کلاژن با پيوندهای کووالان بين انتهای آمينو)مولکولاتصال بين  گيرند.و در کنار یکدیگر قرار ميها به دنبال های کلاژنمولکول

خارج سلول مارپيچ سه اند. ا خطوط قرمز نشان داده شدهپيوندها بشود. اری ميگردد و باعث پایدميمجاور برقرار  مولکول(  Cانتهای کربن)

 .گيرندتایي  به دنبال و درکنار یکدیگر قرار مي

ی پوششي و سلول هابيشتر  دهند.مي و استخوان را تشکيل غضروف ای بافت پيوندیی زمينهی مادهانواع کلاژن بخش عمده     

ی دو بعدی از این غشا شبکه اند.ای قرار گرفتهام غشای پایهی نازکي به نثل ماهيچه بر روی زمينهسایر دستجات منظم سلولي م
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-غشای پایهبافت پيوندی نرم زیرین آنهاست.  ی اپيتليال و یا اندوتليال بهسلول هاهای کلاژن است و در حقيقت محل اتصال رشته

ل اهای کلاژن بافت پيوندی نرم اتصو از طرف دیگر با رشته سلول هاي های چسبنده غشای پلاسمایای از یک طرف با پروتئين

سازند وجود ی خارج سلولي را ميهاست که زمينهبافت پيوندی نرم واجد تعداد زیادی سلول از جمله فيبروبلاست کند.مي ربرقرا

قسمت  پذیری آن مي شود.تحکام و انعطافس، اگيریی سلولي این بافت موجب شکلي مثل کلاژن و الاستين در زمينهیهاپروتئين

 گردند.ند آن ميکنند و موجب طبيعت ژله مانهای به شدت آبدار اشغال ميگليکانفضای بافت پيوندی نرم را پروتئو یعمده

نقش د. نرم وجود دارن دیرسانند، در بافت پيونح بدن ميدر سط سلول هاهای خوني که اکسيژن و مواد غذایي را به تمام مویرگ

هاست. بافت ی سطحي)اپيتليوم( و غدهسلول های سلولي در  این بافت، تسهيل انتشار اکسيژن و مواد غذایي به ی زمينهعمده

 غضروف و تاندون. ،پذیری همراه است مثل استخوانپيوندی سخت در اعضایي از بدن وجود دارد که عملکرد آنها با قدرت و انعطاف

ای نظير کلاژن، رشته هایساختار آن را پروتئين دارد و اجزای اصلي پيوندی نرم تعداد کمي سلول بافت این بافت بر خلاف

 دهند. ها و الاستين تشکيل ميها، گليکو پروتئينپروتئوگليکان

 

ی ا لایاهای باای نازکي مستقر شده اند.  غشاای پایاهی اپيدرم بر روی غشای پایهسلول ها نماي شماتيک یک مقطع از پوست. -03شکل 

 ی مختلف تشکيل شده است.سلول هاکلاژن و  بافت پيوندی نرم از مقدار زیادی رشته کند.تباط برقرار ميرضخيم بافت پيوندی نرم ا

 

 اسید هیالورونیک 1.11

 وف، و دراین ترکيب در بافت غضرخارج سلولي است.  یی زمينههای تشکيل دهندهمولکولک یکي دیگر از انواع ياسيد هيالورون   

-تشکيل ميهای جنيني، جزء اصلي زمينه را های در حال ترميم و بافتکنند مانند بافتدر آن مهاجرت مي سلول هاهایي که بافت

با خواص فيزیکي  هيالورونيکاسيد  شوند.ورت منفرد در بدن جابجا ميکه به صهستند یي سلول های مهاجر سلول ها دهد.

اسيد هيالورونيک گردد. پيوندی مثل مفاصل ميهای از بافتحالت ارتجاعي و لغزندگي بسياری  ،انگيز خود باعث مقاومتشگفت

و ، ژل پر آب آب ی جذبدوست است و در نتيجهار آببسي مولکولاین  ه طویل و با بار منفي است.نجيرهیک پلي ساکارید با ز

ی آن حجيم شدن یابد که نتيجهبرابر افزایش مي 15555تا  1555 مولکولدر اثر جذب آب، حجم  آورد.ای را به وجود ميهندچسب

 و ایجاد مقاومت در مقابل فشردگي است. 
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اسيد هيالورونيک به دليل داشتن طبيعت شل، آبکي  ی مهاجر نيز وجود دارد.سلول هاز اسيدهای هيالورونيک در سطح بسياری ا   

باعث  هيالورونيککاهش در مقدار اسيد دهد. د و به آنها آزادی حرکت ميشوبه یکدیگر مي سلول هاو متخلخل، مانع از چسبيدن 

زیادی  اهميت سلول هامایز عملکرهای اسيد هيالورونيک بخصوص در ت شود.و چسبيدن آنها به یکدیگر مي سلول هاتوقف حرکت 

خود پوششي غني از  ها در سطحميوبلاستهاست. ی مخطط یا ميوبلاستاهيچهساز مپيش یسلول های بارز، تمایز یک نمونه دارد.

ست، ساختار رشته بلاميو چندین يجوشی همدر نتيجهکند. ممانعت مي سلول هاي زودرس دارند که از هم جوش يکاسيد هيالورون

گردد مي ، اسيد هيالورونيک تجزیهسلول هادر هنگام هم جوشي  آید که ميوفيبر نام دارد.ای است به وجود ميمانند که چند هسته

ی جدید این زمينه نمایند.است مي هيالورونيکز اسيد ی سلولي جدید که عاری ای بهم چسبيده شروع به ساختن زمينهسلول هاو 

 کند. را به بافت پيوندی متصل مي سلول هاای است که همان غشای پایه

 ها مولکولسایر  1.11

های خارج سلولي و سطح های پيوندی، زمينهیي هستند که در تمام بافتها هر دو ماکروملکوهاپروتئينها و گليکوپروتئوگليکان  

ساکاریدی های پلينجيرهدر نسبت پروتئين و کربوهيدرات و طول ز مولکولتفاوت این دو ماکرود دارند. ووج سلول هابسياری از 

ویژگي مهم این  ی قندی بيشتر است.ول زنجيرهو ط ها زیادترپروتئينها، در مقایسه با گليکوو گليکانمقدار قند در پروتئآنهاست. 

های موجود يکانلباشد. پروتئوگد پروتئين و قندهای متفاوت در ساختار آنها ميوها تنوع زیاد آنهاست که دليل آن وجمولکولماکرو

آن بيش از  حجمرسد و ميول این مجموعه به چهار ميکرومتر دهند. طي را تشکيل ميمولکولدر غضروف یک تجمع بسيار بزرگ 

شود. غضروف و پایداری شکل آن مياین پروتئوگليکان موجب خاصيت منحصر به فرد ژله مانند . است حجم یک سلول باکتری

در تنظيم اتصال سلول به زمينه، مهاجرت  ی سلولي وجود دارند، نقش مهميها علاوه بر اینکه در ساختار زمينهگليکوپروتئين

 ها هستند. و فيبرونکتين از انواع مهم گليکو پروتئين کنند. لامينينمي گيری آن ایفالول و شکلس

 

 
 ها در غضروفی پروتئوگليکانموعهميکروسکوپ الکتروني از یک مج سمت چپ تصویر -الف  ها.یک مجموعه از پروتئوگليکان -04شکل 

های اتصالي در فواصل معين به پروتئوگليکان توسط پروتئين مونومرهای ها.طرح شماتيک از این مجموعه پروتئوگليکان و تصویر سمت راست

 اند.ی اسيدهيالورونيک متصل شدهدو طرف یک رشته

 

را به  سلول هااین باشند، بنابرمي ی سلوليزمينه ها دارای جایگاه اتصال به گيرنده های سلولي و اجزایپروتئينهر دو این گليکو   

ها است.  ، طویل شدن اکسونسلول هایک مثال از نقش این ترکيبات در مهاجرت و تمایز  ی اطرافشان متصل مي کنند.زمينه

ها در حالي که اکسونگيرد که واجد لامينين است. ت ميها اغلب در مسيرهایي صورطویل شدن و حرکت انشعاب اکسوني نورون
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به این شود. ، دایماً تشکيل و تخریب ميی سلوليينههای سر اکسون و لامينين در زمکنند، اتصال بين گيرندهميبه جلو حرکت 

از  نازکي ی عصبي را بر روی لایهسلول هااگر رسند. کنند و به بافت هدف ميميها در مسيرهای معين پيشروی ترتيب اکسون

مينين اثراتي شبيه لا گردند.انشعابات اکسوني ایجاد مياند قرار دهيم، لامينين و کلاژن که بر روی سطح پلاستيک خشک شده

های سطح سلول به درون آن های خود را از طریق چسبيدن به گيرندهی عصبي دارد از این نظر که پيامسلول هاها بر هورمون

 کند. منتقل مي

دارد.   ها نيز دخالتی جنيني و ترميم زخمسلول هادارد، در تمایز  به زمينه سلول هافيبرونکتين علاوه بر نقشي که در اتصال    

ميان از  سلول هاآورند و در نتيجه حرکت ای با فشردگي کم به وجود ميها زمينهگليکانها و پروتئوها به همراه کلاژننفيبرونکتي

به محل زخم و ترميم ی ایمني سلول هاها باعث سهولت در مهاجرت ماکروفاژها و سایر فيبرونکتينگيرد. آن به آساني صورت مي

ی حيواني سلول هابسياری از . شوندها به یکدیگر ميها باعث چسبيدن پلاکتنگام لخته شدن خون، فيبرونکتينه گردند.آن مي

 .چسبندمي شح فيبرونکتين به جدار داخلي ظرفکشت شده با تر

 

 های اتصال سلول به سلولپروتئین 1.11

ی اپيتليال که سلول هاچسبند، مثل ه یکدیگر ميی مشابه در آنها بسلول هاها این است که یک ویژگي مهم بسياری از بافت    

ی سلول ها ی تک و مجزا تفکيک شدند.سلول ها ها بهدر یک آزمایش، انواع بافت کنند.وچک را فرش ميی کسطح داخلي روده

م نوع، ی هسلول هامشاهده شد که رای تجمع مجدد به آنها داده شد. حاصل از بافت های گوناگون مخلوط شدند و فرصت لازم ب

-ی هم نوع گونهسلول هابه طور اختصاصي به هم چسبيدند.  و دیگر را پيدا کردندکمانند سلول های کبدی، کليه و شبکيه اکثراً ی

ی انواع سلول هاهای ویژه بر سطح مولکولعلت این اتصالات، وجود  کنند.ا یکدیگر اتصال برقرار ميهای مختلف جانداران نيز ب

اتصالي بر سطح  مولکولیک سلول ممکن است بيش از یک نوع اند. های اتصالي شناخته شدهئيناز این پروتهاست.  تعدادی بافت

 خود داشته باشد. 

 زایی در تمایز و ریخت یسلول نقش اتصال 1.11

سلول اتصال هایي که در مولکول زایي بافت است.در تمایز و ریخت و جدایي آنها، از مراحل ضروری سلول هابرقراری اتصال بين    

، تغييرات در ميزان و طبيعت سلول هاطي تمایز غشای پلاسمایي هستند.  های ساختاریپروتئينکنند اغلب گليکوشرکت مي ها

پروتئين در مثال زیر ارایه نقش کليدی گليکو گذارد.مي و جابجایي آنها تاثيربه یکدیگر  سلول هاگليکوپروتئين هاست که بر اتصال 

ی بهم چسبيده سلول هاای از شود و تودههای  اسپرم و تخمک، تخم چندین بار تقسيم ميلقاح و هم جوشي هستهشود. پس از مي

شود اوومورولين است. سپس در اثر تمایز ي که عمدتاً توليد ميلگليکو پروتئين اتصا در این مرحله،آورد. به نام مورولا به وجود مي

ی مزودرم اوومورولين را سلول هاآیند. مثلاً یعني اکتودرم، مزودرم و اندودرم به وجود مي های جنينيی این ساختار، لایهسلول ها

دهند ولي اوومورولين را از دست مي سلول هات نيز در این حال شوند.ی اکتودرم دور ميسلول های دهند و از لایهاز دست مي

آورند نيز ی تاج عصبي را به وجود ميسلول هاي از اکتودرم که ی بخشسلول هاکنند. توليد مي Nدیگری به نام کادهرین  مولکول

ج عصبي در این مرحله ی تاسلول هاتوسط  مولکولکنند. ولي توليد این توليد مي Nدهند و کادهرین رولين را از دست ميمواوو

به مقصد  سلول هاوقتي این  دهند.را از دست مي Nکنند، کادهرین شروع به جابجایي مي سلول هاموقتي است. زماني که این 

سلول اتصالي همزمان با تجمع این  مولکولرسد که توليد مجدد این به نظر مي کنند.را توليد مي Nنهایي رسيدند، دوباره کادهرین 

 گيرد. و تشکيل گانگليون و تمایز نهایي آنها صورت مي ها
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 ی سلولی طی رشد و تمایزسلول و زمینه تعامل و همکاری 1.11

های مختلف جنيني ها را به وجود آورند، حداقل دو نوع سلول که از لایهی تمایز پيدا کنند و انواع بافتسلول هاای اینکه بر   

توانند سلول شده از مزودرم ميقتی مشسلول ها .گویندها را القاء مياین اندرکنش. شوند باید با یکدیگر اندرکنش نمایندمشتق مي

هر دو سلول  یک یا های ویژه درالقاء باعث به وجود آمدن پروتئين .القاء نمایند و باعث تمایز آنها شوند اپيتليال مجاور را یها

ی سلولي که اند، ولي زمينههای بين دو نوع سلول شناخته نشدهبا این که بسياری از جزیيات اندرکنش شود.کننده ميشرکت 

پوست و دستگاه عصبي به عنوان مثال ذکر کند. رآیندهای القایي بازی ميف شود نقش اساسي درتوليد مي سلول هاتوسط این 

 خواهد شد. 

از  و درم جنيني اکتودرم لایه ی اپيدرم ازتشکيل شده است.  لي به نام درمی داخم و لایهری خارجي به نام اپيدوست از لایهپ 

گردد، در صورتي که مزودرم زد و خود بر روی آن مستقر ميساای را مياپيدرم غشای پایه شوند.مشتق مي جنيني مزودرمی لایه

ضمایم پوست مثل مو، فلس، پر و دندان همگي در  باشد.ای ميهای رشتهواجد کلاژنآورد که را به وجود مي ی سلولي درمزمينه

ضمایم سطحي پوست که در  هایویژگي .آیندهای خاص اپيدرم مثل کراتين به وجود ميپروتئين  یی توليد تنظيم شدهنتيجه

و قسمت  هابرای مثال، پرهایي که روی بال شوند.آن واقع شده است تعيين ميکه در زیر  شوند، توسط درمها ساخته ميدرماپي

فلس مانند وجود  پایين پاهای مرغ به جای پر، پوستی چنين در ناحيهمهارند با یکدیگر متفاوت هستند. بالای پاهای مرغ وجود د

در بال ها شوند، درم بالی سلول هاپاها جایگزین  درمی سلول هاجابجا شوند، مثلاً  درم یسلول های جنيني د. اگر در مرحلهدار

رت گيرد، تغييری ی اپيدرم صوسلول هاشوند. اگر این جایگزیني در مورد ها پرهایي شبيه آنچه در پاها وجود دارد ظاهر مي

-رسد که انواع زمينهبه نظر مياست نه اپيدرم. ی نوع ضمایم سطحي پوست تعيين کننده درم یبنابراین لایه مشاهده نمي شود.

شوند، ترشح مي سلول هاهای رشد که توسط همين نورموشوند و هليد ميتو درمی ی تمایز یافتهسلول هاهای سلولي که توسط 

 اپيدرم نقش حياتي دارند.  سلول هادر تمایز 

ی عصبي سلول هاع که طي تمایز، بين انوا ای داردهای متعدد و درهم پيچيدهاه عصبي بستگي به تماسعملکرد صحيح دستگ    

گویند در دستگاه عصبي سطحي، اعصباب حرکتي باید به طرز صحيح با تماس بين دو سلول عصبي را سيناپس ميشوند. ایجاد مي

دانند که به طرف کدام های عصبي چگونه ميبه راستي رشتهتنظيم کنند. وانند حرکات بدن را ها ارتباط برقرار نمایند تا بتماهيچه

-دن دستگاه عصبي را روشن ميبافت حرکت کنند  و با آن ارتباط برقرار نمایند؟ جواب به این سوال در حقيقت چگونگي ساخته ش

اختار طي تمایز از پيکر سلول عصبي این سگيرد. طریق اکسون آنها صورت مي از سلول های عصبي با سایر سلول هاتماس  سازد.

های در حال پيشروی، مرتباً گيرنده اکسونرود. ها تماس برقرار کند پيش ميیي که باید با آنسلول هاشود و به طرف منشعب مي

کنند.   رکتشوند، حی مختلف توليد ميسلول هاها که توسط تا بتوانند در امتداد انواع زمينه دهندهای سطحي خود را تغيير مي

اند که انتخاب مسير توسط اکسون یک سلول عصبي به محل قرار گرفتن و انشعاب آن از نشان داده جوجهها در جنين آزمایش

بنابراین اگر کنند. را در مسير معين هدایت ميهای اتصالي موجود بر سطح اکسون، آن مولکولطناب نخاعي بستگي ندارد، بلکه 

ی سلولي در طول مسير گردند، به این دليل است که بخش پيشرو آنها با ترکيبات زمينهت ميها در جهت خاصي هدایاکسون

 کند. اتصال برقرار مي

 مسیرهای انتقال پیام در سلول ها 1.11

سلول های بدن به منظور تغيير در محيط پيراموني سلول ها باید بتوانند پيام ها را دریافت کرده و نيز به آن ها پاسخ دهند.    

سلول های منفرد اغلب بسياری پيام ها را بصورت  مکانيکي و الکتریکي پاسخ دهند. درند به تحریکات مختلف شيميایي، فيزیکي،قا

همزمان دریافت مي کنند و مي توانند با تجميع این پيام ها عملکرد خود را با تغيير بيان ژن ها، توليد پروتئين ها، تغيير شکل 
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سلول ها فقط هدف پيام ها نيستند بلکه خود نيز با توليد پيام هایي عملکرد دیگر سلول ها را کنند.  اهری سلول و . . .  تنظيمظ

 تنظيم مي کنند و یا تغييراتي در محيط پيرامون خود ایجاد مي کنند. 

رج سلولي مثال فاکتورهای رشد، هورمون ها، اجزای محيط خادریافت مي کنند شيميایي هستند.  بيشتر پيام هایي که سلول ها   

این پيام ها ممکن است در محل توليد خود اثر کنند یا  ستند که سلول ها دریافت مي کنند.هایي از انواع پيام های شيميایي ه

مثلاً نوروترانسميترها مولکول های  برده شوند و در آنجا موثر باشند.توسط مایعات بدن و گردش خون به نواحي دورتر بدن 

یک نورون و یک سلول  و یا )سلول های ویژه ی سيستم عصبي( در فاصله ی بسيار کمي بين دو نورونشيميایي هستند که 

 FSHاز طرف دیگر هورمون  ر کمي وجود دارد.ا شده و بين محل توليد و مصرف آن ها در بدن غالباً فاصله ی بسياعضلاني جابج

مثلًا  محرک های مکانيکي پاسخ مي دهند. برخي سلول ها بهدر مغز توليد شده و محل عملکرد آن سيستم تناسلي انسان است. 

 سلول های حسي پوست فشار لمس را احساس مي کنند و سلول های دیگری در گوش حرکت امواج صوتي را تشخيص مي دهند. 

 سلول ها چگونه پیام ها را دریافت می کنند؟ 1.11

ول های پيام رسان متصل شده و پيام دریافتي از مولکول پيام رسان سلول ها پروتئين های ویژه ای بنام گيرنده دارند که به مولک   

گيرنده های پروتئيني سطح سلول ا، به درون سلول منتقل مي کنند. را با به راه اندازی آبشاری از واکنش های مولکولي در سلول ه

ولي که به لحاظ فضایي بسيار شبيه برای مولکول های ویژه ای اختصاصي هستند و در صورت عدم وجود آن مولکول خاص یا مولک

 مولکول مورد نظر باشد، تحریک نمي شوند. 

رون سلولي که در سطح خارجي غشای پلاسمایي قرار دارد و یک قسمت د هستند گيرنده ها دارای یک قسمت بيرون سلولي   

ایي به سه گروه تقسيم مي شوند: گيرنده گيرنده های غشل های درون سلول در ارتباط است. که با پروتئين ها و دیگر مولکو دارند

نام این گيرنده ها وابسته به مکانيسمي است که و گيرنده های متصل به آنزیم ها. ، کانال های یوني Gهای جفت شونده با پروتئين 

یون های خاص  یعني از طریق باز شدن کانال ورودرا به درون سلول منتقل مي کنند. توسط آن این گيرنده ها پيام های دریافتي 

از آن جا که گيرنده ی غشایي پيام های خارج سلولي را به فعاليت  و یا فعال شدن آنزیمي خاص. Gبه سلول، فعال شدن پروتئين 

ت سلول را تحت به مولکول های مختلف اجازه مي دهند که بدون ورود به سلول فعالي ،های مولکولي درون سلولي متصل مي کنند

ین مسئله بسيار مهم است چرا که اغلب مولکول های زیستي که پيام ها را منتقل مي کنند برای عبور از غشا اتاثير قرار دهند. 

 . بسيار بزرگ هستند و یا بار الکتریکي آن ها اجازه ی عبور آن ها را از غشا نمي دهد

 

 

 فعال شدن کانال عبور یون ها -44شکل 
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این دروازه یک کانال آبي است و در کند.  غشای پلاسمایي ایفای نقش ميوازه در یک گيرنده ی استيل کولين به صورت یک در   

توجه داشته باشيد که کانال ها بدليل ساختار خاص بيوشيميایي که دارند ل در آب را از خود عبور مي دهد. نتيجه برخي مواد محلو

این دروازه پيش از رسيدن و اتصال به  ود عبور مي دهند.ای خاصي را از خه لول مي کنند و تنها یون ها یا مولکبسيار انتخابي عم

بعد از اتصال مولکول استيل کولين به این گيرنده، این  ل کولين است، بسته باقي مي ماند.پيام مورد نظر که در اینجا مولکول استي

که این گيرنده فقط به استيل کولين  لازم به ذکر استورود آن ها به سلول را مي دهد.  دروازه باز شده و اجازه ی عبور یون ها و

اغلب گيرنده ها فقط با یک مولکول پيام رسان واکنش مي  کول های پيام رسان واکنشي ندارد.متصل مي شود و نسبت به سایر مول

ل دهند چرا که در ساختارشان محلي قرار دارد که مختص به آن مولکول پيام رسان است و مثل قفل و کليد فقط با همان مولکو

 پيام رسان واکنش مي دهد. 

البته برخي گيرنده ها هم روی غشای پلاسمایي قرار ندارند بلکه در درون سيتوپلاسم سلول و یا حتي در درون هسته ی سلول    

ه مولکول های فعال کننده ی این گيرند ا باید از غشای سلولي عبور کنند.هستند و مولکول های انتقال پيام برای فعال کردن آن ه

شای ليپيدی را به مولکول مي ها بدليل اندازه ی بسيار کوچک یا ماهيت شيميایي )جنس ليپيدی آن ها که اجازه ی گذشتن از غ

گاز اکسيد نيتروژن بدليل اندازه ی کوچک و هورمون های استروئيدی  ایي گذشته و به گيرنده مي رسند.( از غشای پلاسمدهد

به منظور تغيير در محيط پيراموني سلول ها باید قادر به دریافت این دسته قرار مي گيرند. بدليل ماهيت ليپيدی ساختارشان در 

 پيام های باشند که در خارج سلول ها توليد مي شوند. 

وقتي یک پروتئين گيرنده، پيامي را دریافت مي کند، دچار تغيير شکل فضایي شده که این تغيير شکل یک سری از واکنش های    

رساني درون سلولي که همچنين آبشار انتقال پيام ناميده مي  این مسيرهای پيام در درون سلول به راه مي اندازد. ي رابيوشيميای

به بيان دیگر وقتي یک گيرنده ی منفرد سطح سلولي فعال مي شود، با تغيير را تا چند برابر تقویت مي کنند. شوند، پيام دریافتي 

هرکدام از این مولکول های فعال شده چند مولکول دیگر را فعال مي ود را فعال مي کند. ول متصل به خشکل فضایي چند مولک

اما این اتفاق تا چه زماني ادامه دارد؟ تا فعال ین برابر در سلول تقویت مي شود. کنند و به همين ترتيب یک پيام ضعيف تا چند

 رسيده وظيفه ی پایان دادن پيام را به عهده دارد.  شدن یک سيستم کنترلي که بعد از تغيير فعاليت سلول در اثر پيام

رسيدن یک مولکول پيام رسان به گيرنده  مراحل دریافت و پاسخ گویي سلول به پيام به ترتيب به شرح ذیل است:به زبان ساده تر 

و یا باز شدن یک  ی سطح سلولي ویژه ی آن پيام، تغيير شکل فضایي مولکول گيرنده و فعال کردن پروتئين های زیر مجموعه

کانال انتقال یون ها در سطح سلول، تقویت شدن پيام در یک آبشار مولکولي، تغيير فعاليت سلول در اثر تغيير در بيان ژن ها مثل 

کم و زیاد شدن بيان ژن ها یا روشن و خاموش شدن ژن های خاص، فعال شدن سيستم های کنترل کننده ای که وظيفه ی 

این سيستم های کنترل کننده باعث مي شوند که پيام های رسيده به سلول اثرات بيش از  به عهده دارند.موش کردن پيام را خا

ين سيستم های توجه کنيد که بسياری از سرطان ها مي تواند در اثر مختل شدن هم ه ای روی سلول ها نداشته باشند.انداز

ي کنند شروع به تکثير مي کنند اما سيستم کنترلي که تقسيم آن یعني سلول ها با پيام خاصي که دریافت مکنترلي ایجاد شود. 

 ها را پایان دهد وجود ندارد. 

های ثانویه شود که مسئول به راه اندازی پيام برفعال شدن یک گيرنده مي تواند سبب آغاز توليد مولکول های خاصي بنام    

هستند منجر  ه های خاصي که متصل به آنزیم آدنيليل سيکلازبرای مثال فعال شدن گيرندشارهای مولکولي گفته شده هستند. آب

ثانویه ی عمومي است و در بسياری از مسيرهای  پيام برحلقوی مي شوند که یک  AMPبه  ATPبه فعاليت این آنزیم و تبدیل 

 Aیمي بنام پروتئين کيناز های توليد شده آنز AMP ثانویه ای بود که شناخته شد. پيام برپيام رساني نقش دارد. این ماده اولين 

پروتئين ها در اثر فسفریله شدن  فسفات به آن ها فسفریله مي کند. را فعال مي کنند که بسياری از پروتئين ها را با اتصال گروه

 دچار تغيير شکل فضایي شده و فعال مي شوند و اقداماتي که به عهده ی آن ها است انجام مي دهند
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 .حلقوی در آن نقش دارد AMPي که مسير انتقال پيام -45شکل

 

این  را درون سلول به راه مي اندازد.که آبشار مولکولي  در سطح سلول متصل مي شود اتصال آدرنالين به یکي از گيرنده هایش   

ال متصل به گيرنده فع Gآبشار وقتي آغاز مي شود که آدنيليل سيکلاز که یک آنزیم متصل به غشا است توسط مولکول پروتئين 

موجود در ساختار  GDPبعد از اتصال آدرنالين به گيرنده، گيرنده دچار تغيير شکل فضایي شده که باعث مي شود مولکول  شود.

از دو زیرواحد دیگر جدا شده و به  Gدر این صورت یکي از سه زیرواحد پروتئين تعویض شود.  GTPبا یک مولکول  Gپروتئين 

، این آنزیم پروتئين های Aدر نهایت با فعال شدن آنزیم پروتئين کيناز  متصل گشته و آن را فعال مي کند. آدنيليل سيکلاز

فعال شدن این پروتئين ها منجر به تغيير در رونویسي بعضي ات فسفریله کرده و فعال مي کند. هدفش را با افزودن یک گروه فسف

مثلًا سلول را وادار به مهاجرت، افزایش یا کاهش تقسيم سلولي، افزایش یا کاهش  ير در رفتار سلول مي شود.يغو در نهایت تژن ها 

توجه داشته باشيد که در این آبشار تعداد زیادی مولکول دخالت دارند که در این جا برای  د.کن يزان ساخت برخي اندامک ها ميم

سم کنترلي پایان دهنده ی پيام، فعال شدن آنزیم فسفودی فهم ساده تر تعداد کمي از آن ها نشان داده شده اند. در این جا مکاني

 حلقوی را مي شکند و آبشار مولکولي را متوقف مي کند.  AMPاستراز است که 

هستند که هر دو توسط آنزیم فسفوليپاز توليد مي شوند.   IP3شامل دی آسيل گليسرول، و  برهای ثانویه مثال های دیگر پيام   

باعث افزایش غلظت کلسيم داخل سلولي مي شود که خود کلسيم نيز یک  IP3یک پروتئين غشایي است. آنزیم فسفوليپاز نيز 

مي شوند که مانند مثال قبل دسته ای  Cکلسيم و دی آسيل گليسرول باعث فعال شدن آنزیم پروتئين کيناز است.  ثانویه پيام بر

 پيام برتقویت و هدایت مي کند. تفاوت مسيرهای مختلف در نوع گيرنده، از پروتئين ها را فسفریله مي کند و آبشار انتقال پيام را 

در نهایت نوع پاسخي است که  )دسته ای از پروتئين ها که در اثر فعال شدن مسير فسفریله مي شوند( و ثانویه، مولکول های هدف

 سلول به آن ها مي دهد. 

 

 انواع حالت های پیام رسانی 1.11

ف شيميایي در ارگانيسم های چند سلولي غالباً به سه گروه تقسيم بندی مي شوند: اندوکرین، ي مختلپيام رسانمسيرهای    

که هورمون ناميده مي شوند، از منبعي از سلول ها ترشح  پيام رسانرساني اندوکرین مولکول های  پاراکرین و اتوکرین. در پيام

ي افزایش جذب پيام رسانمثالي از این نوع  رد تاثير مي گذارد.رمون فاصله داشده و در محل دیگری از بدن که با منبع ترشح هو

انسولين هورموني است که توسط سلول های بتای پانکراس توليد شده و در خون ترشح  .گلوکز در سلول ها توسط انسولين است
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و آن ها را باز  تاثير گذاشته مي شود، و با جریان خون به تمام بدن مي رسد و روی کانال های گلوکز که گيرنده ی انسولين هستند

 مي کنند و موجب ورود گلوکز به سلول های بدن مي شوند. 

ي در طي پيام رساناین مسير  .رساني پاراکرین مربوط است به انتقال پيام بين سلول هایي که در همسایگي هم قرار دارند پيام   

ای اطراف خود را تنظيم مي ي رفتار سلول هپيام رسانی  سلول ها توسط این شيوه .تکوین موجودات زنده اهميت زیادی دارد

رسان که در سيستم  مولکول های پيامرساني است.  همچنين انتقال پيام بين سلول های عصبي هم مثالي از این نوع پيامکنند. 

 دارد ترشح مي شوند.و نورون وجود عصبي نوروترانسميتر ناميده مي شوند توسط نورون ها توليد شده و در فضای کمي که بين د

 این پيام ها به نورون دیگر رسيده و به گيرنده ی خود متصل مي شوند و پيام را از یک نورون به نورون دیگر منتقل مي کنند. 

حتماً توجه کنيد که گاهي بعضي مسيرها که خود توليد کرده پاسخ مي دهد. رساني اتوکرین یک سلول به پيام هایي  در پيام   

سلول ها به عنوان واحدهای هوشمند مي  .امکان فعال سازی آنها از درون سلول وجود ندارد محرک خاصي فعال شوند باید توسط

آن رفتار خود را تنظيم  و پاسخ دادن به پيام رسانتوانند این کار را برای خود انجام دهند و در صورت نياز با توليد یک مولکول 

سيستم ایمني به نابود کردن ارگانيسم های  Tسلول های دهد. در سيستم ایمني رخ مي  يپيام رسانمثالي از این نوع نمایند. 

مهاجم آسيب رسان به بدن کمک مي کنند و در صورت تشخيص حضور آن ها فاکتورهای رشدی را توليد کرده که خود به آن ها 

شد به خودش ارسال مي کند و در نتيجه با عامل مهاجم برخورد مي کند پيام ر Tدر نتيجه وقتي یک سلول  .پاسخ مي دهند

اینکه سلول  دی عامل مهاجم سریعتر انجام شود.دریافت این پيام که خودش توليد کرده تعداد این سلول ها افزایش مي یابد تا نابو

داد مولکول ها به چه پيام هایي پاسخ دهند و پاسخ آن ها به صورت باشد و همچنين شدت پاسخ سلول به پيام بستگي به نوع و تع

یعني اگر سلولي گيرنده ی پيامي را نداشته باشد به آن هيچ پاسخي نخواهد  دنی دارد که روی سطح سلول حضور دارهای گيرنده ا

داد. از طرف دیگر ممکن است پاسخ دو سلول متفاوت به یک پيام یکسان با توجه به تفاوت گيرنده های آن ها یا تعداد این گيرنده 

در واقع نوع گيرنده ها مشخص مي کند که چه سلولي هدف چه پيامي قرار گيرد و چه پاسخي به پيام رسيده  .ها متفاوت باشد

 . بدهد

 

 
در اتوکرین سلول به پيام توليد شده توسط خودش  .ي های شيميایي در سلول های زندهپيام رسانتصویر شماتيکي از انواع  -46شکل 

رساني  ا استفاده از فاصله ی کم بين سلول ها و بدون نياز به جریان خون رخ مي دهد و پيامپاسخ مي دهد. پيام رساني پاراکرین ب

 اندکرین با آزاد شدن مولکول های پيام)هورمون ها( در خون و تحویل آن ها به سلول های سرتاسر بدن انجام ميشود. 
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 :مي باشند مهم ویژگي چند دارای که شوند مي گفته بدن های سلول از گروهي به و است کلي نامي بنيادی سلول   

 هستند.  نيافته تخصص ها سلول این .1

 کنند.  تکثيرمي و توليد را خود سلولي تقسيم طریق از بدن درمجدداً  .9

 دارند.  طولاني عمری .3

 محيط در عبارتي به کرد. تبدیل مشخص فعاليت و اعمال با متخصص هایي سلول به را آنها توان مي آزمایشگاهي، شرایط در .4

 و نموده فعال را هایي ژن سلول ر، دپایه حالت در بنيادی سلول یک کاری دست با خاصي مغذی عوامل مجاورت در و کشت

 مي تبدیل مشخص سلول یک به نهایت در و شود مي خود سطح و داخل در پروتئيني عواملي ایجاد به مجبور بنيادی سلول

 ها سلول این هستند.  آنها ترميم مسئول نوعي به و شوند مي یافت بدن های بافت همه در تقریبا بنيادی های سلول  د.وش

 بنيادی شود. سلول مي دیده آنها همه در خواص این بنيادی های سلول انواع به توجه بدون باشند.  مي متفاوتي انواع دارای

 خود توانایي واجد یسلول ها این باشد. مي دارا را بدن یسلول ها تمام به تبدیل  توانایي و است ها سلول تمام مادر

تبدیل شوند  غضروفي و عصبي قلبي، خوني، یسلول ها جمله از سلول ها انواع به مي توانند  (Self Renewing)نوسازی

 موثر جراحت و آسيب بدنبال بدن مختلف های بافت ترميم و بازسازی درتمایز  چنين هم .(Differentiation ؛)تمایز یابند

 پيوند است، رفته بين از آنها یسلول ها عمده بخش که ای دیده آسيب بافتهای درون به توانند مي هستند. این سلول ها 

 تکثير معنای به نوزایي، بپردازند. خود بافت آن در نقص رفع و ترميم به و شده دیده آسيب یسلول ها جایگزین و دشون زده

 و دارند قرار تکویني مختلف مراحل در بنيادی های سلول باشد. مي ها سلول دیگر انواع به تمایز برای تکویني توان حفظ و

 این بنيادی، یسلول ها فرد به منحصر توانایي دليل به دهند. مي نشان را ایزتم و نوزایي خود از متفاوتي درجات نتيجه در

 را ما دانش زمينه این در تحقيقات چنين هم باشند.  مي درماني علوم و شناسي زیست در جذاب مباحث از امروزه سلول ها

سلول  مکانيزم جایگزیني فهم به نکهآ مهمتر و است داده افزایش منفرد سلول یک از اندام یک تکوین و رشد چگونگي درباره

 است.  نموده کمک دیده آسيب های سلول با سالم یها
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 یسلول ها توانند مي ميشوند، تقسيم بنيادی یسلول ها که وقتي هستند. جدید یسلول ها کننده تهيه بنيادی یسلول ها  

 ميتوانند پوست بنيادی یسلول ها مثال برای کنند.  توليد دیگر عنو از دیگری یسلول ها نندميتوا یا و کنند توليد خودشان مانند

 را خودشان به مخصوص کار که بسازند پوست در دیگری مختلف یيسلول ها ميتوانند یا بسازند بيشتری پوست بنيادی یسلول ها

 ملانين.  های رنگدانه ساختن مثل دارند

 از یا ميبينند صدمه هم یمانسلول ها ، ميشویم بيمار یا زخمي ما که وقتي هستند؟ مهم ما سلامت رد بنيادی یسلول ها چرا    

 صدمه بافتهای کردن ترميم مسئول بنيادی یسلول هامي شوند.  فعال بنيادی یسلول ها ميافتد، اتفاق این که ميروند. زماني بين

 نگاه سلامت را ما بنيادی یسلول ها که است گونه این هستند. ميرند مي نرمالدر شرایط  که یيسلول ها کردن جایگزین و دیده

 ميشوند.  ما زودرس پيری از جلوگيری باعث و ميدارند

 :کرد تقسيم زیر انواع به توان مي را سلول ها آنها، پذیری برگشت و تمایزی توان اساس بر

های خارج  بافت و جنين های سلول از اعم اه سلول همه توانند مي که هستند هایي سلول (totipotent): توان همه -1

جنيني را توليد کنند. بافت های خارج جنيني بافت هایي هستند که طي تبدیل سلول تخم به جنين پر سلولي بوجود 

  آمده ولي در ساختار بدن جنين مشارکت نمي کنند بلکه وظيفه ی آنها اغلب اتصال جنين به بدن مادر است.

سلول هایي هستند که ميتوانند غالب یا همه سلول های فرد را  بسازند، ولي قادر به ایجاد   (pluripotent):توان پر -9

( جنين در مرحله بلاستوسيست و ICMسلول های بدست آمده از توده سلولي داخلي ) افت های خارج جنيني نيستند.ب

ني گفته ميشوند و سلول های سلول های که از گنادهای جنيني بدست ميآیند و به آنها سلول های زاینده جني

 .کارسينوما نيز جزو این دسته اندارسينومای جنيني و مشتق از تراتوک

 955. این سلول ها توان توليد همه ی کنند مي ایجاد را ها سلول انواع از محدودتری تعداد (multipotent): توان چند -3

 جمله از  به توليد تعداد مشخصي از سلول ها هستند. نوع سلول شناخته شده در بدن انسان را ندارند بلکه هرکدام قادر

 این سلول ها مي توان سلول های بنيادی مغز استخوان انسان را نام برد.

 

 بنیادی های سلول انواع 1.1

 بنيادی های سلول ،سلول های بنيادی را به لحاظ منشا بدست آمدن به گروه هایي مي توان تقسيم کرد. طبق یک تقسيم بندی    

از توده ی دروني  بلاستوسيست تشکيل مرحله در توان مي را جنيني بنيادی یسلول ها هستند. بزرگسال و جنيني منشا دو دارای

  سلول ها را جدا کرده و در آزمایشگاه کشت مي کنند.  جنيني

 کبد، استخوان، مغز ،مغز جمله از بدن تخصصي های بافت از بسياری در که هستند بزرگسالان بنيادی های سلول دیگر، دسته    

 سلول بزرگسال، افراد های بافت اغلب شوند. در مي یافت نيز دندان عاج پالپ حتي و چشم هيشبک و قرنيه گوارش، لوله پوست،

 هایي بافت.  تاس جوان و تازه های سلول با رفته بين از های سلول مداوم جایگزیني ها آن وظيفه که دارند وجود بنيادی های

 های سلول یا و بافت ویژه بنيادی های سلول دارای که هستند هایي بافت جمله از استخوان مغز و روده عضله، پوست، مانند

شوند.  مي توليد ساز خون بنيادی های سلول توسط خوني سلول ها ميليارد روزانه استخوان، مغز . در هستند بزرگسالان بنيادی

 بافت آن در موجود های سلول انواع به قادرند ها سلول این که معني این هب هستند، بافت ویژه بزرگسالان بنيادی های سلول

 مي نشان مطالعات چند هر شوند.  تبدیل بافت آن از خارج در موجود های سلول به نيستند قادر خود خودی به و شوند تبدیل

 است.  نشده مشخص کاملا ها آن نوع و عملکرد ولي هستند بنيادی های سلول دارای نيز قلب همانند هایي بافت که دهند

 مغز تا ناف بند خون جفت، های بافت از آمده دست به بنيادی های سلول از وسيعي کاربردی طيف بزرگسالان های سلول اصطلاح

 شود.  مي شامل را استخوان
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 این شود. مي ستفادها ای گسترده صورت به بافت ویژه بنيادی های سلول از محدود بيماری چند در تنها امروزه پزشکي در   

 بنيادی های سلول ها، سرطان درمان برای ناف بند خون و استخوان مغز ساز خون بنيادی های سلول از استفاده شامل موارد

 بيماری این همه است. در قرنيه ليمبال های سلول نقص درمان برای ليمبال بنيادی های سلول و ها سوختگي درمان برای پوست

 سلولي بزرگسالان، بنيادی های سلول از دیگری شود. نوع مي استفاده بافت همان ترميم برای بافت خود يادیبن های سلول از ها

 ها سلول این آورد. دست به استخوان مغز جمله از مختلفي های بافت از توان مي را آن که مزانشيمي بنيادی سلول نام به است

 نيز ها بافت سایر ترميم در است ممکن همچنين ها سلول . این شوند یلتبد چربي و غضروفي استخواني، های سلول به قادرند

 و آرتروز درمان در ها سلول این تاثير که است انجام حال در ای گسترده حيواني مطالعات حاضر حال . در باشند کننده کمک

 سيستم که باشند قادر است کنمم همچنين ها سلول این دهند.  قرار ارزیابي مورد نخورده جوش یا و جوش دیر های شکستگي

 نمایند.  تنظيم نيز را افراد ایمني
 

 (Embryonic stem cell) جنینی بنیادی یسلول ها 1.1

 محيط درمارتين و اوانس های  نام به دانشمند توسط دو موشي، جنيني بنيادی یسلول ها ،1271 سال در بار اولين برای   

 لایه سه هر تشکيل به قادر اختصاصي طور به جنيني بنيادی یسلول ها .ندشد جدارشد  حالدر  بلاستوسيست از آزمایشگاه

 تکثير متقارن تقسيمات تحت يافتهن تمایز صورت به کشت محيط در بودند قادر همچنين آنها بودند آزمایشگاه محيط در جنيني

 در مدت طولاني کشت در حتي را خود ژنتيکي خصوصيات همچنان و کرده ایجاد را (خالص) هموژن سلولي جمعيت یک و شده

 به بلاستوسيست، از جداسازی زمان و تمایزی پتانسيل براساس خود جنيني بنيادی یسلول هاکنند.  حفظ آزمایشگاهي محيط

 :ميشوند تقسيم گروه چند

 به ادرق و بوده توان روزهای اوليه گاسترولاسيون( همه 9-4) جداشده از جنين اوليه در مرحله جنينيهای بنيادی  سلول .1

 باشند.  مي کامل جنين حتي و جفت مثل جنيني خارج اندام یا سلول نوع هر تشکيل

 )انسان در گاسترولاسيون 7 -5 )روز بلاستوسيست مرحله در تر، مسن جنين از شده گرفته جنيني بنيادی یسلول ها .9

 و نبوده جفت ایجاد به قادر ولي هستند بدن مختلف بافتهای به تمایز پتانسيل دارای و هستند توان پر یسلول ها

 ایجاد نمایند. را کامل جنين یک توانند نمي همچنين

 باشند. بافتي مي یسلول ها انواع ایجاد به قادر که بوده توان چند قبل مرحله از تر مسن بنيادی یسلول ها .3

 
 سلولي توده از جنيني بنيادی یسلول ها  اوليه. بلاستوسيست در جنيني بنيادي يسلول ها محل از شماتيک تصویر -04 شکل

 باشند. مي جنيني لایه سه هر تشکيل به قادر آنها و اندشده جدا داخلي
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 آیند.  مي بدست جنين بلاستوسيست مرحله از ها سلول این شوند. مي تعریف منشاشان با همراهجنيني  بنيادی های سلول   

  شود مي ایجاد لقاحاز  بعد روز پنج تا چهار معمولا که است ارانپستاند در گزیني لانه از پيش تکوین از مرحله بلاستوسيست

جنيني  بنيادی های سلول توليد بار اولين برای. دارد وجود داخلي سلولي توده نام به ها سلول از مجتمعي کره این درون همچنين

 و جنيني موشي کارسينومای یها سلول مطالعه این بر شد. علاوه گزارش همکارانش و تامسون توسط 1227 سال در انساني

 بنيادی های پستانداران سلول از گونه سه از تنها کنون تا است.  نموده کمک جنيني بنيادی های سلول رشد و توليد به انساني

 بازدهي موش در انسان.  و موش، ميمون از عبارتند که است آمده بدست مدت طولاني های کشت و نوسازی خود توان با جنيني

 مي اثر آبستن های موش بر که است و عواملي کشت شرایط موش، ژنتيکي نژاد تاثير تحت جنيني، بنيادی های لولس توليد

 مدل موش از مشتق توان پر سلولي های است. رده بدست امده جنيني بنيادی های سلول محدودی، نژادهای از کنون گذارد. تا

 این دليل به کند.  مي فراهم ژنتيکي تغييرات برای را مهمي و سيستم است داران مهره سلولي تمایز پيرامون تحقيق برای مناسبي

 صورت دیگر های گونه جنيني زاینده های سلول و جنيني بنيادی های سلول برای توليد فراواني های کوشش سودمند، کاربردهای

 به توان مي جمله ان از که است شده يهته جنيني بنيادی های سلول نيز دیگر های گونه کنون از تا این بر علاوه است. گرفته

 کرد.  اشاره گوسفند و گاو خوک، هامستر، رت، خرگوش، گورخرماهي، جوجه، :موارد

 دودمان سلولي نظير تکوین اوليه مراحل مطالعات بر عميقي اثر موش، از غير داراني مهره از توان، پر سلولي های رده توليد    

 سلول از کامل فرد کنون توليد تا اما است. داشته اهلي های گونه در ژنتيکي ييرتغ بخصوص و ژنتيکي گذاری نشانه و شده متعهد

 و نيست مشخص جنيني بنيادی سلول های منشا حقيقت است. در نشده گزارش موش از غير ها گونه سایر جنيني بنيادی های

 توده همان آنکه یا و هستند اخلي بلاستوسيستد سلولي توده در هایي سلول جنيني، بنيادی های سلول اآی که نيست معلوم

 اهداف برای حال هر به شوند.  مي جنيني بنيادی سلول های به تبدیل آزمایشگاهي شرایط تحت بلاستوسيست داخلي سلولي

 به یباتقر تواند مي که است جنين از مشتق زیاد تقسيم توان با سلول بنيادی از بيش جنيني، بنيادی سلول یک تعریف تحقيقاتي،

 بر است.  ضروری جنيني بنيادی های سلول تعریف در خاص و اهميت با نکات بنابراین بيان یابد.  تمایز بدن های سلول تمام

 های سلول تعریف برای را زیر مشخصات دارد، موشي جنيني بنيادی های سلول بر فراواني که مطالعات اسميت تعریف اساس

 :داند مي جنيني ضروری بنيادی

 

 .باشند شده مشتق بلاستوسيست بلاست اپي یا و داخلي سلولي توده از .1

 .نماید حفظ را تمایزی توان حال عين در و باشد تمایز بدون و نامحدود متقارن تقسيم توان دارای .9

 نماید.  حفظ نيز را حالت این و بوده کروموزومي طبيعي کاریوتایپ دارای .3

 آورند.  بوجود را است جنين اوليه زاینده لایه سه از که یافته تمایز سلول عانوا بتوانند پرتوان جنيني بنيادی های سلول .4

 .باشد جنيني های بافت تمام در ادغام توان دارای تکوین طي .5

 .باشد سازند مي را تخمک و اسپرم نهایت در که زاینده دودمان توليد توان دارای .6

 ژنتيکي خواص با هایي سلول از متشکل کلوني یک توليد توان دارای منفرد سلول یک که معني این به زایي کلون .7

 باشد.  یکسان

 بنيادی های سلول که شود مي ها ژن از ای دسته مهار یا تحریک سبب فاکتور این oct-4  برداری.  نسخه فاکتور بيان .7

 دارد.  مي نگه تمایزی غير و تکثيری حالت در را جنيني

 .کرد القا تمایز یا تکثير به را آن بتوان  .2

  هستند.  Sفاز  در را زمانشان بيشتر جنيني، بنيادی های سلول باشد.  1G کنترل نقطه قدفا .15

 .دهند نمي نشان را X کروموزوم  شدن فعال غير جنيني، بنيادی های سلول .11
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 (Adult Stem Cell) بالغ بنیادی یسلول ها 1.1

 و کبد، مغز استخوان، قلب ،خوني عروق، ضلاتع ،مغز ،پوست مثل) بدن های بافت در جنيني دوره از پس بنيادی های سلول   

 و توليد مسئول بدن بافت های در موجود بالغ بنيادی های سلول .شوند مي یافت ناف بند خون در چنين هم و (ها بافت سایر

 سلول ایرس به ،مناسب شرایط فراهم سازی به بسته توانند مي بالغ بنيادی های سلول رسد مي نظر به هستند.  بافت همان ترميم

 بنيادی های سلول تمایزی قدرت نامند.  تمایز مي را بنيادی های سلول از تخصصي های سلول ایجاد فرایند یابند. تمایز بدن های

 بسته و شده جدا بدن مختلف بافتهای از که سوماتيکي هستند یسلول ها بالغ، بنيادی یسلول ها .است کمتر جنيني انواع از بالغ

 مختلف، بافتهای در سلول ها این مهم عمل .باشند مي خصوصيات متفاوتي دارای هستند، ساکن آن در لول هاس این که محلي به

 مي یافت زندگي درسرتاسر بافتها و اندامها همه در سلول ها این است. بنابراین بافت آن بالغ اختصاصي یسلول ها مجدد توليد

 طور به سلول ها کنند. این مي پشتيباني و نگهداری حفظ، زنده موجود زندگي در طول را بافت درآن موجود یسلول ها و شوند

 یسلول ها عنوان تحت و شده متمایز حدودی تا که است یيسلول ها آن تقسيم از حاصل یسلول هاو  بوده توان چند مشخصي

 کمتر آنها تمایزی پتانسيل ولي،سل تقسيمات افزایش با و شده تقسيم مکرر طور به سلول ها این باشند. ساز مي پيش یا بينابيني

 روند.   مي پيش شده مشخص سرنوشت با بالغ یسلول ها سمت بيشتر به و شده
 

 (Cord Blood Stem Cell)ناف  بند بنیادی یسلول ها  1.1

 یسلول هااز  غني خون این شود.  مي ریخته دور و باقيمانده جفت و ناف بند در تولد از پس که است خوني بندناف خون   

خوني  کم به مبتلا کودک یک به گلوکمن دکتر توسط و فرانسه در ميلادی 1277 سال در ناف بند خون پيوند اولين .است نيادیب

 است گرفته صورت ناف بند خون موفق پيوند ها صد امروز به تا ترتيب این به و گرفت انجام ( مادرزادی خوني کم نوع یک)فانکوني

 هر که دهد مي نشان شده منتشر آمار . مرور است گردیده تاسيس جهان مختلف های کشور در اسلول ه این ذخيره بزرگ مراکز و

 و شوند مي شناسائي هستند درمان قابل استخوان، مغز بنيادی یسلول ها پيوند با که بيماریهایي با بيمار 35555 حدود ساله

 جستجوی دیگر سوی از نيستند.  استخوان مغز خون داءاه برای مناسب داوطلب یک یافتن به قادر بيماران این درصد 75 حدود

 و کوتاه را زمان بندناف خون ذخيره ترتيب این به دهد مي اختصاص خود به بسياری زمان استخوان مغز کنندگان اهدا ثبت مراکز

 که ایمني نقایص و ها نيخو کم حاد، های لوسمي به مبتلایان برای را زمان ترتيب این به و سازد مي بيشتر را کننده اهدا ميزان

 ترميم عصبي، ضایعات و بيماریها درمان منظور به ای گسترده تحقيقات امروزه کند.  مي کوتاهتر ميرند مي کوتاهي زمان در

 بافت سایر ترميم و انسولين ترشح و لوزالمعده ترميم پوستي، ضایعات و سوختگيها ترميم استخواني، و قلبي دیده آسيب بافتهای

 انجام درحال بالغ فرد یک بنيادی یسلول ها سایر و بندناف خون استخوان، مغز بنيادی یسلول ها از استفاده با دیده بآسي های

 خون استخوان، مغز بنيادی یسلول ها از استفاده با دیده آسيب های بافت سایر ترميم و انسولين وترشح لوزالمعده است. ترميم

 است.  انجام درحال بالغ ردف یک بنيادی یسلول ها سایر و بندناف

 مغز بنيادی یسلول ها به نسبت سلول ها این آیند مي بدست ناف بند خون از تولد از بعد بلافاصله ناف بند بنيادی یسلول ها   

 بوده توان چند سلول ها این باشد.  مي تر بالغ یا تر مسن جنيني بنيادی یسلول ها به نسبت و تر نابالغ ها بچه و بالغين استخوان

 سلول های مخصوص ژنهای آنتي حاوی سلول ها این شوند. مي کشت کشت محيط در آهستگي به و بالا چسبندگي خاصيت با

 یسلول ها ژنهای آنتي بيان از پایيني سطح دارای و کنند نمي بيان را ساز خون یسلول ها ژنهای آنتي ولي بوده بنيادی

 بندناف بنيادی یسلول ها د.باشن مي عصبي ژنهای آنتي بيان فاقد استخوان مغز يادیبن یسلول ها با مقایسه در و بوده استخواني

 حاوی کهنیا وجود با و شده شناخته خوني های بيماری بقيه و لوسمي ترميم برای فرد به منحصر سلولي منبع یک عنوان به اخيرا

 کند.  نمي دایجا ميزبان یسلول ها مقابل در قوی واکنش ولي باشد مي ایمني یسلول ها
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 (Bone Marrow Stem Cell) استخوان مغز بنیادی یسلول ها 1.1

 از همبند بافت یسلول ها انواع خوني، های رگ از که است ای پيچيده بافت استخوان مغز استرومای شد، ذکر قبلاً که همانطور   

 فضای در .است شده تشکيل استرومایي و ياستخوان یسلول ها آدیپوسيتها، صاف، ماهيچه یسلول ها اندوتليالي، یسلول ها جمله

 بنيادی یسلول ها که دارد وجود استخوان مغز محيطي های سلول شامل ،سلول ها از فشرده شبکه یک استخوان، مغز رگي خارج

 :باشد مي زیر یسلول ها انواع شامل سلول ها این دارند.  قرار ناحيه این در استخوان مغز

 

 (Hematopoietic Stem Cells: HSC) ساز خون بنیادی یسلول ها 1.1

 مغزاستخوان در خوني یسلول ها انواع برای سلولي ذخيره صورت به که بوده توان چند یسلول ها خونساز، بنيادی یسلول ها   

 ها، سل ماست مونوسيتها، گرانولوسيتها، اریتروسيتها، جمله از بالغ خوني یسلول ها انواع ایجاد به قادر سلول ها این دارند. وجود

 سلول 154 هر ازای به واقع در و بوده محدود بسيار استخوان مغز در سلول ها این تعداد باشند. مي مگاکاریوسيتها و ها لنفوسيت

 را قوی پشتيباني یک تجدیدی، خود برای رفيتشان اتکاء به سلول ها این ولي دارد وجود خونساز بنيادی سلول یک استخوان مغز

 یسلول ها انواع به تمایزشان توانایي بر علاوه ،سلول ها این آورند. مي فراهم خوني یسلول ها برای زنده ودموج زندگي سرتاسر در

 باشند.   مي کبدی نيز مرغي تخم یسلول ها ایجاد به قادر بالغ، خوني

 

  (Mesenchymal Stem Cells: MSCs) مزانشیمی بنیادی یسلول ها  1.1

 جمله از همبند بافت دودمانهای انواع به تمایز توانایي که هستند توان چند یها سلول مزانشيمي، بنيادی یسلول ها   

 بدن از خارج محيط در همچنان را تمایزشان ظرفيت قادرند سلول ها این باشند. مي دارا را استئوسيت و کندروسيت آدیپوسيت،

 بار اولين برای فيبروبلاستها هب تمایز ظرفيت با مزانشيمي بنيادی یسلول ها نمایند. وجود حفظ (کشت محيط)

 با ای پيچيده یسلول ها شامل استخوان مغز همبند بافت که کرد عنوان او شد. مطرح 1265 سال در  Friedensteinتوسط

 .داراست را غضروفي و استخواني یسلول ها به تمایز  توانایي و کرده رشد کلني صورت به که است شکل فيبروبلاستي مورفولوژی

 (Mesenchymal Stem Cell)  مزانشیمی بنیادی یسلول ها خصوصیات 1.1

باشد. هنوز در بين آزمایشگاههای مختلف و گونه های حيواني مختلف یا مدلهای آزمایشگاهي، متفاوت مي MSCsخصوصيات    

وجود ندارد.  يدرون تنو  برون تنيدر محيط  MSCsیک مارکر ویژه و یا ترکيبي از مارکرهای ویژه بافتي به منظور شناسایي 

 که شوند مي تعریف وعملکردی فنوتيپي، مورفولوژیکي فيزیکي، های ویژگيبه طور معمول به وسيله ترکيبي از  MSCsبنابراین 

 مغز از شده مشتق بنيادی یسلول ها که دارد وجود ای فرضيه حال هر به هستند. غيرفيزیولوژیکي مشخص طور به آنها از بسياری

 طول در سلولي طبيعي مرگ طي در آنها مجدد توليد همچنين و ميزبان نگهداری بافتهای و حفظ برای بالغين، در استخوان

ی ذکر شده، سلول هازخم و یا بيماری در ترميم بافتها وارد عمل مي شود. یکي از انواع  به پاسخ در و داشته دخالت زندگي

MSCs ی بنيادی موجود در بافتهای سلول هاکند و یا وان محافظت مياست که در مغز استخوان ساکن بوده و از تمام بافت استخ

ماهيچه  در را همراه یسلول ها توان مي خصوص این درشود. ویژه که در زمان بيماری و یا جراحت پاسخ داده و وارد عمل مي

قسمتهای  در که تندهس یيسلول ها استخوان، مغز مزانشيمي یسلول هابرد.  نام را کبد در شکل بيضي یسلول ها و اسکلتي
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این  درون تنيدر شرایط  دهد. مي تشکيل را شکل مزانشيمي طبيعت با مجزا دودمان یک که بوده ساکن استخوان مغز استرومایي

از سيکل سلولي باقي مانده و در شرایط خاص مثل شکستگي استخوان وارد فاز  G0برای مدت طولاني در مرحله  سلول ها

از طریق  MSCsساعت از تحریک اوليه، شروع به تکثير مي کنند. به نظر برخي از محققين  65-94از شده و بعد  Sهمانندسازی 

سلول توليد مقطعي فاکتورهای رشد در زمان پيوند موجب ترميم و بهبود زخم مي شود، به نظر این محققين اثر غير مستقيم این 

 مي نشانی بالغ بافت( در ترميم بافت آسيب دیده موردنظر است. ول هاسلدر ترميم جراحت بيشتر از اثر مستقيم آنها )تمایز به  ها

 در سلول ها این از زیادیی بنيادی خون ساز، تعداد سلول هاانساني به صورت خالص یا همراه MSCs  تزریق از بعد که دهد

 آزمایشگاه، محيط در انشيميمز بنيادی یسلول ها آید. مي پایين پيوند رد مقدار زیادی، به و هشد ساکن ریوی عروق کناره

 شوند.  مي ساکن و چسبيده کشت ظرف کف به - خاموش صورت به کشت محيط در روز  2اوليه  کشت از بعد ساعت 4 بلافاصله

 زایي کلوني خاصيت سلول ها ميشوند. این تکثير بالا قدرت با و کرده تقسيم به شروع سپس و مانده باقي4 حدود  در سلول ها این

 فرم به کشت محيط در سلول ها این دهند.  مي تشکيل سلولي بالای تراکم با نامنظم، یا و منظم اشکال با لني هایيوک داشته

 .گيرند مي خود به نيز وجهي چند و ای ستاره اشکال البته بوده شکل دوکي بيشتر و ی مزانشيميسلول ها

 

 (Neural Stem Cell) عصبی بنیادی یسلول ها 1.1

 در و بزرگسال عصبي سيستم در را گليا و نورون به تمایز توانایي که باشند مي خودنوزا جمعيت یک عصبي بنيادی یسلول ها   

 به را آنها توان مي و داد انجام ژنتيکي دستکاری آنها روی بر و نمود تکثير توان مي را سلول ها این باشند مي دارا تکامل حال

 برای بالایي توانایي این بر علاوه کرد. ریزی برنامه دوباره درماني اثرات با ایه سلول یا و بالغ تکوین، حال در یسلول ها سوی

 کنند.  مي مهاجرت اند شده آسيب دچار که مغز از نواحي به رسد مي نظر به و داشته مهاجرت

 عصبی بنیادی یسلول ها خصوصیات 1.11

 :باشد خصوصيت سه دارای باید اختشن عصبي بنيادی سلول عنوان به را آن بتوان آنکه برای بنيادی سلول یک   

 نوع سه به تبدیل قابليت که است سازهایي پيش توليد و تکثير به قادر که است تواني چند سلول عصبي، بنيادی سلول یک-1

  نورونها. و اليگودندروسيتها، آستروسيتها، یعني :دارد را مرکزی اعصاب سيستم یسلول ها اصلي

 گردند.  تقسيم نامتقارن و متقارن صورت به همچنين و باشند داشته را ودنوزایيخ توانایي باید سلول ها این -9

 اهميت حائز بسيار نکته کند. این حفظ طولاني زماني تا را خود تواني چند خصوصيت بتواند باید عصبي بنيادی سلول یک -3

 کنند.  مي حفظ وتاهيک زمان تا و محدود حد در را شان خودنوزایي پرتوان ساز پيش یسلول ها چون است،

 عصبی ساز پیش یسلول ها 1.11

 محيط در ها دارد یافته تمایز یسلول ها توليد و خودنوزایي برای محدودی توانایي که است سلولي ساز، پيش سلول یک   

 های رده لحاظ از تنوعاتي و شوند مي ناميده نوروسفر که هستند شکل کلوني ساختارهای سری یک ایجاد به قادر آزمایشگاهي

 شود مي دیده آنها در ساختارها این تشکيل در دخيل سلولي
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 عصبی بنیادی یسلول ها کاربردهای 1.11

 به مبتلا حيواني مدل به بزرگسال انسان مغز از مشتق عصبي ساز پيش یسلول ها پيوند که شده داده نشان اخير مطالعات در   

 است.  شوان یسلول ها در ميلين توليد روند مشابه که شود يم سلول ها این در سازی ميلين تجدید سبب نخاعي، ی ضایعه

 که کند مي پيشنهاد امر این ميکنند. منتقل نرمال حالت به شبيه بسيار را عصبي های پالس شده، ميلينه مجدد های اکسون

 باشد.  دمفي شده ایجاد ضایعات درمان در تواند مي نخاعي دیده آسيب ميلين فاقد محل به سلول ها  این انتقال
 

 اندومتریال بنیادی های سلول 1.11

 زایا سالهای طي در را خونریزی و تمایز و نوزایش سيکل 455 حدود و داشته دیناميکي وضعيت تغيير که است بافتي اندومتریوم   

 اندومتریوم تا کند مي اداره را وضعيت تغيير این پروژسترون و استروژن منظم و مداوم فعاليتهای شود. مي متحمل زن یک بودن 

 قدرت با بافت یک که اندومتریال بافت شامل انسان رحم اندومتریوم گردد. حاملگي دوره یک در شده کاشته بلاستوسيست پذیرای

 و است نامنظم بصورت ميومتریوم با اندومتریوم اتصال است. گرفته قرار ای ماهيچه ميومتریوم مجاور در و بوده است بالا بازسازی

 ندارد. اندومتریوم وجود آن زیر ميومتریال صاف ای ماهيچه بافت از اندومتریال ای غده بافت کردن جدا برای مخاطي زیر بافت هيچ

 منشا خارجي ميومتریوم که درصورتي گيرند.  مي منشا جنيني زندگي طول در مولر مجاری از دو م )زیر اندومتریوم( هرميومتریو و

 دهد مي نشان بازال یا ای قاعده لایه از آن دوباره بازسازی و قاعدگي زمان در اندومتریوم لفانکشنا لایه دارد. ریزش مولریني غير

 مي استروما و سطحي اپيتليوم غدد، حاوی اندومتریوم که آنجا از و دارند قرار بازال لایه این در همگي بالغ بنيادی های سلول که

 .  باشند مي ندومتریوما بازسازی مسئول اپيتليال و استرومال ساز يشپ و بنيادی های سلول دو هر که شود مي گفته چنين باشد،

 مسئول اندومتریال بنيادی های سلول که امر این .باشند مي اندومتریوم نوزایي مسئول بزرگسال اجدادی/بنيادی های سلول

 شناسایي و جداسازی برای تلاش اما است شده گزارش پيش ها سال از است قاعدگي سيکل هر در رحم اندومتر لایه بازسازی

 بافت سایر پروژنيتور و بنيادی های سلول شناسایي از بعد اخير، سال چند طي در فقط آندومتریال بنيادی های سلول خصوصيات

 است.  شده پيگيری آزمایشاتي طي ها،

 های سلول وجود برای اهدیشو شوند. مي شناسایي خود مارکرهای بيان و عملکردی خصوصيات بوسيله بالغ بنيادی های سلول   

 های سلول و ها بافت در عملکردی بنيادی های سلول بررسي با موش و انسان رحم اندومتر در پروژنيتور های سلول و بالغ بنيادی

 برای را زمينه اندومتریال، تکثير با همراه پروژنيتورهای و بنيادی های سلول بر عملکردی مطالعات این است.  آمده فراهم رحمي

 اندومتری، هایپرپلازیای اندومتر، سرطان شامل رحم اندومتر طبيعي غير های نظمي بي انواع پاتولوژی و فيزیولوژی شناخت

 و کندروسيت ،بلاست ميو، آدیپوسيت به تمایز قابليت ، سلول ها این است. ساخته فراهم و. . .  آدنوميوزیس و اندومتریوزیس

 اندومتریال بنيادی یسلول ها جمعيت که داد نشان مطالعه این اند.  داده نشان خود از اسب،من تمایز محيطهای در را استئوبلاست

 یک با که آنجایي از و بوده تکثير قابل براحتي سلول ها این باشد.  مي استخوان مغز با مشابه مزانشيمي بنيادی یسلول ها حاوی

 استفاده مورد مختلف درمانهای در اتولوگ بصورت ميتوانند ندارند، اخلاقي مشکلات نيز و آیند مي بدست اندومتر از ساده بيوپسي

 غضروف و چربي ، استخوان مانند دیگر بافتهای یسلول ها به تمایز توانایي اندمتریال بنيادی یسلول ها این، بر علاوه گيرند.  قرار

 یناآید.  مي بشمار درماني سلول در بنيادی یل هاسلو برای جدید منبعي انساني اندومتریوم بنابراین، اند.  داده نشان خود از را

 شواهد شد.  پيشنهاد قبل ها سال هستند، اندومتر توجه قابل بازسازی مسئول ای قاعده اجدادی / بنيادی های سلول که مفهوم

 مشخص و کردن جدا برای تلاش است.  شده مشخص اندومتر در بزرگسال اجدادی /بنيادی های سلول برای وجود مستقيم غير

 ها بافت سایر در بالغين بنيادی های سلول شناسایي آزمون عنوان تحت تازگي به اجدادی/ های بنيادی سلول های ویژگي کردن

- سلول در آندومتر انسان منجر به شناسایی بنيادی/ اجدادی بزرگسالان سلول هاد. شواهد منتشر شده برای وجود ان یافته توسعه
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 یک شروع برای واحد سلول یک توانایي معنای به کلونوژنيسيتيژنيک به صورت نادر شد. نوکلوی استروما سلول های اپيتليال و ها-

 های سلول کلاسيک ویژگي یک واقعشت قرار بگيرند. در زماني که در شرایط بسيار محدود ک( در CFU) است ها سلول از کلوني

 های سلول است.  شده تایيد بالغ بنيادی های سلول از بسياری یبرا که شود مي محسوب تني برون در حالت پيش ساز و بنيادی

از  سلولي نوع دو هر که چند هر باشند.  مي اپيتليال های سلول از تر ژنيکنوکلو توجهي قابل بطور انساني استرومایي اندومتریال

ه دو نوع سلول بنيادی بالغ در بر همين اساس گفته شد کدهند.  مي تشکيل را بزرگي و کوچک های کلوني شکل و اندازه نظر

 مي دهند. (CFU)ی استروما که تشکيل کلوني سلول هااندومتر وجود دارد: سلول های نادر اپيتليال و 

 اندومتریال بنیادی یسلول ها مزایای 1.11

 مي بشمار زرگيب چالش باشد، داشته وجود کلينيک در آن از استفاده امکان که بنيادی یسلول ها از مناسبي منبع نمودن پيدا    

 رژنراتيو پتانسيل که هرچند و. . .  جنيني بنيادی های سلول دندان، پالپ استخوان، مغز از مشتق بالغ بنيادی یسلول ها آید.

 مغز در که سلول ها این جداسازی بودن تهاجمي کلينيک، در آسان دسترسي عدم هک هستند نيز مشکلاتي دارای اما دارند، بالایي

 حال در که آنچه باشد.  مي مشکلات این جمله از اخلاقي های محدودیت نيز و بوده دردناک بسيار و بيهوشي با همراه استخوان

 تغييرات خطر نيز و گردیده فائق نقایص این بر که است بنيادی یسلول ها از منبعي به دستيابي لزوم ميرسد، بنظر ضروری حاضر

 یسلول ها باشد.  داشته را رگزایي امکان ها، بافت در رساني خون اهميت به توجه با و نداشته را کشت طول در کاریوتيپيک

 که است داده نشان سلول ها این تمایز توانایي برروی تحقيق همچنين، دارند.  رگزایي توانایي که اند داده نشان اندومتریال بنيادی

وسيت ها( مزودرم )مثل آدیپوسيت ها( و اکتودرم )مثل م)مثل هپاتاندودر لایه سه هر یسلول ها به تمایز به قادر ،سلول ها این

سلول  این که است داده نشان تحقيقات همچنين آیند.  مي بشمار درماني سلول برای مناسبي انتخاب بنابراین و هستندنورون ها( 

 بالاتر استخوان مغز نيادیب یسلول ها از سلول ها این تکثير سرعت دارند، نرمالي وتيپکاری هم هنوز متوالي پاساژ 34 از پس ها

 باشد.  مي سلول ها این به آسان دستيابي دیگر بنيادی یسلول ها به نسبت سلول ها این مزیت بزرگترین و باشد مي

 القایی پرتوان بنیادی های سلول 1.11

 توانایي به توجه اب و هستند تمایز و تکثير ویژگي 9 دارای بنيادی های سلول است آمده بنيادی های سلول تعریف در چه چنان   

 های توان. سلول تک و توان چند پرتوان، توان، همه های لولسند: شو مي بندی طبقه از سلول ها مختلفي انواع به تمایز در ها آن

 نيز را جفت مانند جنيني خارج های سلول بدن، های سلول همه توليد بر علاوه قادرند که هستند بنيادی های سلول توان، همه

 به قادر ولي نمایند توليد را بالغ فرد یک های سلول انواع همه قادرند که هایي سلول از عبارتند پرتوان های یند. سلولنما توليد

 یکاعضای  به هستند قادر بزرگسالان بنيادی های سلول مانند هم، توان چند های نيستند. سلول جنيني خارج های سلول توليد

 . بالاخرهپيدا کنند تمایز ي )شامل منوسيت ها، لنفوسيت ها و گلبول های قرمز(خون ایه سلول همانند ها، سلول از خاصي رده

 ژاپني دانشمندان از گروهي ميلادی 9556 سال یابند. در تمایز ها سلول از خاص نوع یک به هستند قادر تنها توان تک های سلول

 های سلول به را فيبروبلاست مانند توان تک های سلول ژن 4 کردن وارد با توانستند آمریکایي دانشمندان از دیگری گروه سپس و

 مي محققان به را امکان اینشود  مي یاد)برنامه نویسي مجدد(  نویسي برنامه باز عنوان به آن از که روش نمایند. این تبدیل پرتوان

 انواع همه به قادرند جنيني نيادیب های سلول همانند که کنند ایجاد القایي پرتوان های سلول فرد، خود های سلول از که دهد

 برای هنوز ولي دارد وسيعي کاربرد ها بيماری آزمایشگاهي مدل ایجاد برای خصوص به روش این یابند. تمایز بدن های سلول

 گيرد. قرار تایيد مورد ها آن بودن آمد کار و سلامت تا شود انجام ها سلول این روی زیادی های آزمون باید درماني استفاده
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  بنیادی های سلول خصوص در پژوهش و تحقیق ضرورت 1.11

 سلول این آور حيرت استفاده باعث خصوصيت این که آورند وجود به را سلول نوع هر نامحدود طور به قادرند بنيادی های سلول   

 نشوند.  دفع پيوند از پس تا ددا تغيير ژنتيکي نظر از را ها سلول این ای گونه به توان مي این بر علاوه است.  شده پيوند علم در ها

 :از عبارتند اند شده انجام حال به تا رابطه این در که کارهایي

 برسد آسيب مزبور بافت به ایسکمي، یا جراحت با هرگاه و ندارند را بزرگسالي دوره طي تکثير توان قلب ماهيچه های سلول-1

 ماهيچه های سلول به تبدیل توان جنيني بنيادی های سلول د. شون مي فعال قلب ای ماهيچه های سلول جایگزین غيرفعال بافت

 در همچنين و هستند قلب ماهيچه به آسيب اصلي عامل که قلبي های سکته موارد درمان در توان مي آنها از که دارند را قلب ای

 کرد.  استفاده قلبي مادرزادی موارداختلالات

 همچنين و تالاسمي مانند خوني های بيماری بعضي درمان برای استخوان مغز پيوند علم در ساز خون بنيادی های سلول -9

 مغز پيوند و انکولوژی و هماتولوژی مرکز در 1371 سال از ایران در که روند مي کار به خردسال و بزرگسال افراد های سرطان

  شود.  مي انجام شيراز پزشکي ومعل دانشگاه و تهران پزشکي علوم دانشگاه به وابسته شریعتي بيمارستان در واقع استخوان

 دردرمان راهگشایي توانند مي که اند آمده دست به انسان و موش جنيني بنيادی های سلول از انسولين مولد های سلول -3

 باشند.  دیابت بيماری

 شونده تخریب های بيماری درمان در توان مي آنها از که اند آمده دست به جنيني بنيادی های سلول از عصبي های سلول-4

 کرد.  استفاده آلزایمر یا و پارکينسون مانند عصبي سيستم

 بهبود و ها سوختگي درمان در توان مي ها سلول این از که اند آمده دست به جنيني بنيادی های سلول از پوستي های سلول-5

 کرد.  استفاده ها زخم

 استخوان و غضروف سازنده های سلول به بنيادی سلول تبدیل -6

 کبدی سلول به بنيادی سلول تبدیل -7

 های بنيادی سلول از گوارش لوله توليد-7

 جنين، تکوین های مکانيسم درک در را ما آزمایشگاهي محيط در عملکردی های سلول انواع به جنيني بنيادی های سلول تمایز

 توليد و مادرزادی های ناهنجاری کاهش و یناباور های ناهنجاری بهتر چه هر درمان باعث که کند مي یاری بافتي ترميم و تمایز

 شود.  مي رشد فاکتورهای محصولات انواع

 مزانشیمی بنیادی سلول از استفاده با درمانی ژن و درمانی  سلول 1.11

 از است. دیده آسيب محل به مستقيما مزانشيمي یسلول ها تزریق اول دارد. استراتژی وجود مهم استراتژی سه ارتباط این در   

 و مزانشيمي سلول در خاص پروتئين ژن کردن وارد دوم استراتژی است. شده استفاده غضروف و استخوان ضایعات برای شرو این

 کنند.  مي ترشح را نظر مورد پروتئين و شده مستقر استخوان مغز در سلول ها این است. خون گردش سيستم به آن تزریق

 کردند. را مشاهده   IXفاکتور  ترشح هفته 7 مدت به موش به آن زریقت و مزانشيمي سلول بداخل ژن کردن وارد با محققين

 استخوان نظير هایي بافت در فوق های -سلول طوریکه است. به خون گردش بداخل مزانشيمي سلول تزریق سوم استراتژی بالاخره

 بيماری نوعي که را ناقص سازی اناستخو بيماری روش این با بتوان آینده در رود مي اميد شوند. مستقر ریه و مغز و غضروف و

 کرد.  درمان ميشود محسوب استخوان ژنتيکي
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 کشت سلول چیست ؟ 1.1

درجه  37مشابه شرایط درون بدن، پس دمای معادل دمای بدن ) يشرایط در سلول هاکشت سلولي یعني ازدیاد تعداد    

تر ی جانوری بسيار کندسلول هاچون رشد  شود. انجام مي ضد عفوني شده شرایط کاملاًو  CO2 هایسانتيگراد( در درون انکوباتور

هایي مانند ها گاهي از آنتي بيوتيکبرای جلوگيری از رشد باکتری، وجود دارد است و امکان آلودگي ها و مخمرهاریاز رشد باکت

ی مشخص نيز وجود سلول هاهای کشت اختصاصي برای رشد محيطشود. یسين استفاده ميپنيسيلين، استرپتومایسين و یا جنتاما

شوند، يها که تقسيم نمهایي که فقط نورونکنند و یا محيط کشتها رشد ميسيتدارد.  مانند محيط کشتي که در آن فقط هپاتو

برای تراکم آن در محيط کشت کم باشد.  در محيط کشت بخوبي تکثير یابند، لازم است سلول هابرای اینکه توانند زنده بمانند. مي

بالا رود، بعلت  سلول هادر صورتيکه تراکم اساژ داد. های تازه په محيط کشترا ب سلول هااین منظور باید هر چند وقت یکبار، 

از نظر نحوه کشت مدلهای متفاوت  سلول ها شوند.وارد مرحله تمایز مي سلول هامتوقف شده و  سلول هاممانعت تماسي تکثير 

 :دارند و به دو حالت کلي تقسيم مي شوند

، باید به سطحي متصل برای اینکه بتوانند تکثير شوند ها سلولاین  (Anchorage dependent): ی وابسته به بسترسلول ها-1

پس طح محيط کشت را فرا گيرند. شوند تا بصورت تک لایه، تمام سبر روی محيط کشت آنقدر تکثير مي سلول هااین شده باشند. 

های سطحي اینکه پروتئينی ترانسفوم شده بعلت سلول ها شود.، متوقف ميسلول هااز آن بعلت اثر فرایند ممانعت تماسي تکثير 

 توانند بصورت چند لایه رشد کنند. اند، ميخود )که در ممانعت تماسي نقش دارند( را از دست داده

ین سطح برای اتصال شيشه بعلت دارا بودن بار منفي بهترستر، به بسترهای خاصي نياز است. ی وابسته به بسلول هابرای کشت 

توان شوند نيز مي های یونيزه کننده، بار زدایيدارای بار مثبت(، در صورتيکه به کمک اشعهاز سطوح پلاستيکي )است.  سلول ها

ها، فيبرونکتين، کلاژن و لامينين به این سطوح متصل های سطحي خود مانند: اینتگرینبه کمک پروتئين سلول هااستفاده کرد. 

های برای این منظور گاهي از گلولهسطوح معلق کشت داد.  توان بر رویی وابسته به بستر را همچنين ميسلول هاشوند. مي

ها در شود. این گلولهاستفاده مي سلول هاکلاژن، پلي استایرن، سفادکس، ژلاتين و یا پلي اکریل آميد، بعنوان سطحي برای اتصال 

طوح را با کلاژن، فيبرونکتين، توان این سبهتر به سطوح متصل شوند، مي سلول هاشوند. برای اینکه محيط کشت مایع معلق مي

از مواد خاصي استفاده کرد.  برای  سلول هاتوان برای رشد اختصاصي همچنين مين، هپاران سولفات و. .  پوشاند. پرونکتين، انتاکتي

 شود. ها از کوندرونکتين استفاده ميکندروسيتمثال برای رشد اختصاصي 

يست قبلا به برای تکثيرو زنده ماندن لازم ن سلول هااین  (Anchorage Independent): ی غيروابسته به بسترسلول ها

  .های سلوليی بنيادی هپاتوسيتي و یا ردهسلول هامانند  ،سطحي متصل شده باشند
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 کاربردهای کشت سلولی 1.1

ی سلول ها های کنترل رشدمطالعه سلول از نظر نحوه رشد، نيازهای غذایي، علل توقف رشد و در نهایت توسعه روش -1

 هاسرطاني و تعدیل بيان ژن

 مطالعه سير تکامل جانوران از یک سلول لقاح یافته به یک جاندار پر سلولي -9

و توليد حيوانات ترانس ژنيکي که بتوانند ژنهای خاصي را  جنينيی بنيادی سلول هامطالعات ژنتيکي، تزریق ژن به ژنوم  -3

 بيان نمایند. 

 تي بادی های منوکلونالو توليد آن سلول هاممزوج کردن  -4

 آزمایشات سم شناسي -5

 توليد واکسن های ویروسي -6

 ، سنتز پروتئين ها و جزئيات مربوط به متابوليسمRNAو سنتز  DNAهای داخل سلولي از قبيل تکثير مطالعه فعاليت -7

 مطالعه برهمکنش سلول ها -7

 سلول هامطالعه محصولات تهيه شده توسط  -2

دهنده مواردی چون مساعد بودن محيط اطراف سلول، در  ست که در واقع هر فاز نشانرشد سلول دارای فازهای مختلفي ه

 . است ی جدیدسلول هادسترس بودن بستر فيزیکي و منبع غذایي کافي و لازم برای حمایت از 
 

  (Lag Phase ) فاز تاخیری یا 1.1

در رشد نشان مي دهند که در طي آن تقسيمي یک فاز تاخيری را  سلول هابه محيط کشت جدید،  سلول هابدنبال وارد کردن    

و  Sub Cultureingدر هنگام  سلول هاصورت نمي گيرد.  طول فاز تاخيری وابسته به حداقل دو فاکتور است که شامل فاز رشد 

محيط را  ی تلقيح شده مي باشد. کشتهایي که با تعداد کم سلول انجام مي شوند فاز تاخيری طولاني تری داشته وسلول هاتعداد 

گروهي از سلول ها جدا شده و  بطور فعال در حال تقسيم مي باشندیي که سلول هاوقتي از د مساعد مي کنند. دیرتر برای رشد خو

 فاز تاخيری کوتاهتری مشاهده مي شود.  (مي شود انجام Subcultureبه محيط کشت جدید منتقل مي شوند ) اصطلاحاً 
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 (Logarithmic  Growth Phse )فاز رشد لگاریتمی  1.1

در فاز لگاریتمي ممکن است ایش مي یابد. بصورت لگاریتمي افز سلول هااین فاز یک دوره تکثير فعال است که در طي آن تعداد 

های مختلف تقسيم  بطور تصادفي در وضعيت سلول هاباشد و در یک زمان معين  %155تا  25ی در حال تقسيم سلول هادرصد 

عموماً در سالمترین وضعيتشان در نظر گرفته مي شوند و  سلول هان یک قانون کلي در طي فاز لگاریتمي سلولي دیده شوند. بعنوا

استفاده مي شود. کينتيک تکثير سلول در  Logی فاز سلول هابنابراین طبيعي است که هنگام مطالعه در مورد عملکرد سلول از 

این فاز است که زمان دو برابر شدن تعيين مي شود.  فاکتورهایي که طي فاز لگاریتمي جزو خصوصيات رده های سلولي است و در 

ی تلقيح شده، ميزان رشد سلول و دانسيته اشباع رده سلول سلول هاشامل تراکم یتمي را تحت تاثير قرارمي دهند. طول فاز لگار

 مي باشد. 

 Plateau Phase (Stationary Phase) فاز ثابت یا 1.1

انبوه رسيد ميزان تکثير سلول کند شده و کاهش مي یابد.  این مرحله فاز پلاتو ناميده مي شود.  در  به سلول هاهنگاميکه جمعيت 

یي که در چرخه تقسيم سلولي قرار دارند ممکن است سلول هافاز پلاتو تقسيم سلول بوسيله مرگ سلول متعادل مي شود و درصد 

يط تجدید شود امکان طولاني تر شدن فاز پلاتو وجود دارد. این دوره برسد.  برای برخي از رده های سلولي اگر مح %15تا  5به 

یي که در حالت سوسپانسيون سلول ها در این فاز آسيب پذیرترند. سلول هاو اغلب  های سلولي نيست دوره پایداری برای اغلب رده

 د. ستگي داربه تا حدودی به فراهم بودن غذا رشد مي کنند.  نيز به فاز پلاتو مي رسند ک

 

 (Decline Phase) مرحله کاهش رشد 1.1

این م تعادل در رشد و مرگ سلول است. دنبال مي شود که مربوط به عد سلول هافاز پلاتو بوسيله دوره ای از رکود در تعداد    

 خيلي مربوط نمي شود.  سلول هامرحله به منبع تغذیه 
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 قدماتی(کشت سلولی )شرح کار به صورت م 1.1

در ابتدا سلول های یخ زده و فریز شده داریم که در محفظه های لوله ای شکل خاصي که با یک فویل آلومينيومي نيز پوشانده    

ز شود و آماده ی کشت دادن شوند. شده اند، نگهداری مي شوند.  پس در مرحله ی اول باید سلول ها را دفریز کنيم تا یخشان با

برای جلوگيری از که دمایي بالغ بر منفي صد و نود شش درجه ی سانتي گراد دارد فریز مي گردند.  مایعسلول ها در نيتروژن 

استفاده  (DMSO)تشکيل بلورهای یخ کخ باعث آسيب دیدن سلول ها مي شود از ماده ی ضد یخي بنام دی متيل سولفوکساید 

ما نياز به سلول هایي با دمای طبيعي یعني سي و هفت درجه باید از محيط سلول ها بيرون بياید و DMSO مي شود. برای کشت 

بهتر است مرحله به مرحله دمای محيط داخلي بدن انسان است. سلول همان  در کل دمای مناسب برای رشدتي گراد داریم. ی سان

ک وارد مي شود و ممکن است شو سلول ها سلول ها را از حالت فریز در بياوریم چراکه اگر به صورت ناگهاني این کار را بکنيم به

 کلا از بين بروند. 

پس از مرحله ی بن ری یا انکوباتور استفاده مي شود. بن ماری نوعي حمام آب گرم است. برای دفریز کردن سلول ها از بن ما   

مي شوند! اتاق کشت  بيدار ماری و یا انکوباتور، سلول ها در حالت سانتریفيوژ، آرام آرام از یخ زدگي در مي آیند و در واقع از خواب

باید از نظر پاکيزگي و ضدعفوني بودن مورد مراقبت قرار  و کلا محيط کشت سلول باید دارای استانداردهای خاصي باشد و شدیداً

به چرا که سلول ها  دارد پاکيزگي آزمایشگاه کشت است.گيرد.  یکي از چالش ها و مسائل بسيار مهم در کشت سلول ها استان

ا به محيط پس فرد کشت دهنده ی سلول باید کاملا پوشيده باشد تا عوامل تخریب سلولي رین آلودگي حساس هستند. کوچکتر

نکته ی مهم هود و فضای اطراف هود است که باید استریل شده باشد چرا که کشت سلول زیر فضای کشت سلول منتقل نکند. 

شده استریل اتوکلاو  توسط تمام وسایل زیر هود باید ل خواهند داشت.ین تماس را با سلوو آن فضا بيشتر دانجام مي گير هود

اتوکلاو دستگاهي است که گرما و فشار را همزمان به ظروف و وسایلي که درون آن قرار مي گيرند اعمال مي کند و بدین  باشند.

ز کار تا نيم ساعت پس از کار باید نيم ساعت قبل اوسيله ميکروارگانيسم های موجود روی ظروف و وسایل را از بين مي برد. 

د.  اتوکلاو نباید در فضای داخلي يط از برخي عوامل ميکروبي پاک شوداخل آزمایشگاه مهندسي بافت روشن باشد تا مح UVلامپ

ن برای همين است که اتوکلاو در بيرو مي گردد.آزمایشگاه باشد چرا که بخار بيرون آمده از آن سبب آلودگي محيط آزمایشگاه 

برخي از وسایل و مواد هستند که نمي توان آنها را اتوکلاو کرد برای آنها از روش ه و دور از محيط کشت قرار دارد. آزمایشگا

ست فيلتراسيون در واقع همان قيف، کاغذ فيلتر، ارلن و خروجي خلا است فيلتر کردن استفاده خواهيم کرد. فيلتراسيون یا همان 

 آن استفاده مي کنيم.، از تنظيم کردنز که پس ا

ده مي ها سر سرنگي هستند که در واقع سر یک سرنگ نصب مي شوند و موادی که از سر سرنگ با فشار عبور دابرخي فيلتر    

ر با سلول ها مي استریل کردن دست ها و کل مواد زیر هود با الکل هفتاد درصد از دیگر نکات مهم کا شوند کم کم فيلتر مي شوند.

م سر سرنگ را به سرنگ را باز کرده و از مدیا )محلول قرمز رنگ( پر مي کنيپاک کننده ی محيط کشت الکل است. اقع در وباشد. 

فالکن را به سر سرنگ وصل مي کنيم و  ریم تا هوای سر سرنگ تخليه گردد.کمي به صورت عمودی نگاه مي دا آن وصل مي کنيم.

را  سمپلرمي شوند.  out معمولا فيلترها یک بار مصرف هستند و پس از هر بار مصرفبه آرامي و به دقت مدیا را فيلتر مي کنيم.  

خود سمپلر و سر سمپلر با رنگ  جم های مشخص به کار برده مي شود.این وسيله برای انتقال دادن ح با الکل کاملا تميز مي کنيم.

 15ربرد خاصي است.  مثلا رنگ زرد برای انتقال های استاندارد مشخصي دسته بندی شده اند که هر رنگ معرف حجم خاص و کا

 ميلي ليتر کاربرد دارد. 155تا 

سلول های به سلول های فيبروبلاست دارند.  رفتاری شبيه CHO سلول های بحث روی سلول هایمان مي پردازیم.حال به    

کند.  ای را سنتز ميو مواد آلي ماده زمينههای بافت همبند فيبروبلاست، فراوانترین سلول بافت همبند است که همه انواع رشته

باشد.  فيبروبلاست، سلولي است با هسته بيضوی و روشن و دارای کروماتين ظریف است که حاوی یک یا دو هستک واضح مي

د، یابدر مواردی که فعاليت سلول کاهش ميشوند. لاست بطور گسترده دیده ميهای دخيل در پروتئين سازی در فيبروباندامک



 

70 

 

ها فيبروسيتنامند. ین حالت فيبروسيت نيز ميشود که در اتر شده و هسته آن پر رنگ و دوکي دیده مياندازه سلول کوچک

ای فيبروبلاست استفاده مي در بيشتر آزمایش های کشت سلول از سلول هباشند. بل برگشت به حال فعال ميدرصورت تحریک قا

ند در ته به وسيله ی سل اسکرپر، سلول های باقيمامدان موش چيني گرفته مي شود. تخ از سلول های  CHO سلول هایگردد. 

و بلافاصله سانتریفيوژ مي پس از دفریز کردن سلول ها، آنها را به وسيله ی سمپلر داخل فالکون ریخته  .کنندمي  جدافلاسک را 

پس از سانتریفيوژ کردن مایع رویي را فلاسک نگردد. ند تا آلودگي داخل فلاسک ها باید زیر هود و در محيط کشت باز شوکنيم. 

حالا سلول ه وسيله ی سمپلر انجام مي گردد. خالي مي کنيم.  تا سلول ته نشين شده را به راحتي ببينيم! خالي کردن مایع رویي ب

بهتر است ابتدا سلول ها را شمرد ها را پيپيتاژ مي کنيم در واقع به وسيله ی سمپلر آنها را از هم باز مي کنيم و به هم مي زنيم.  

تا بدانيم در هر فلاسک چند سلول مي ریزیم.  بهتر است فلاسک هایمان فيلتر دار باشدو در غير این صورت مجبوریم سر فلاسک 

ماده ی مغذی )که محيط کشت ناميده مي شود( را کمي باز بگذاریم تا سلول ها خفه نشوند.  در هر فلاسک کلا پنج ميلي ليتر 

وارد مي کنيم که چهار و نيم ميلي ليتر از آن محيط کشت است پنج صدم ميلي ليتر از آن آنتي بيوتيک است و چهل و پنج صدم 

آنتي بيوتيک را برای این اضافه است. جنين گوساله )که حاوی مواد مغذی و مورد نياز برای رشد سلول ها(  ميلي ليتر از آن سرم

از آنجایي که فلاسک مورد استفاده در آزمایش ما فيلتر دار نبود اکتریایي از محيط تخليه گردند. بمي کنيم که عوامل ميکروبي و 

درش را کمي باز مي گذاریم تا سلول های کشت شده ی ما خفه نشوند چرا که سلول دی اکسيد کربن توليد مي کند و این گاز 

و آنها را  وند فلاسک را کمي تکان مي دهيمسلول ها خوب توزیع شبرای اینکه از محيط تنفس سلولي خارج گردد.  باید به گونه ای

در این مرحله کار ابتدایي ما تمام شده است و باید  ستاندارد های لازم قرار مي دهيم.داخل انکوباتور با دمای سي و هفت درجه و ا

 .  و تکثير شوند سلول ها را به حال خود بگذاریم تا رشد کنند

از یک سرنگ  سلول ها را از انکوباتور در مي آوریم.  ابتدا سرنگ را باز مي کنيم.  باید لول ها سر مي زنيم.عت بعد به سسا    48

لتر را به سر سرنگ سلول ها هم بزرگتر و هم کشيده تر مي شوند.  فيتفاده از سرنگ مدیا را مي کشيم. با اسبزرگ استفاده کنيم. 

در واقع وقتي مدیا از فيلتر با فشار عبور مي کند مي کنيم و درون فالکن مي ریزیم. رحال مدیا را به آرامي فيلتوصل مي کنيم. 

همان طور که اشاره شد سلول ایستاده اند در واقع مرده اند.  فيلتر خواهد شد.  سلول هایي که خيلي ریزند و یا اینکه روی سطح

مقدار کمي از سلول های مرده در محيط کشت تاثيری اند.  ا حفظ کرده و کشيده تر شدههایي زنده مانده اند که حالت خودشان ر

حال سرم، مدیا و آنتي  زیاد تر گردد مشکل ساز مي گردند.روی سلول های زنده ی دیگر ندارد ولي اگر تعدادشان از یک حدی 

تغيير رنگ داده است.  و  اشاره شد.  محيط قبليبه آن با همان نسبت هایي که قبلا به محيط جدیدمان اضافه مي کنيم. بيوتيک را 

پس از خالي کردن محيط قدیمي کشت آن واد داخل محيط را مصرف مي کنند. از سرخ براق به زرد مي گراید چرا که سلول ها م

ابتدا باید با ميکروسکوپ چک کنيم که اصلا محيط جدیدمان را اضافه مي کنيم. حال شستشو مي دهيم.  بارسه تا دو  PBS را با

پ و در واقع یک شمارش سلولي خيلي تقریبي و ساده زیر ميکروسکو رسيده که پاساژشان دهيم یا نه به ميزاني حد سلول ها

سلول های زنده عموما به محيط مي چسبند و سلول های مرده معلق خواهند ماند.  فلاسک را توسط سل کانتر انجام مي دهيم. 

سلول های کف فلاسک هنوز کنده نشده اند! مانده باشد شستشو داده شود. ای  شستشو مي دهيم تا اگر احيانا سلول مرده PBS با

تریپسين در واقع برای سلول ضافه کرده تریپسين به محيط است. به آنها آسيب وارد نکند.  حال نوبت ا PBS سعي مي کنيم فشار

 م.یک ماده ی خطرناک به شمار مي رود. حدودیک ميليليتر ازتریپسين به محيط اضافه ميکني

منتها باید سعي کنيم که سلول از محيط قبلي استفاده مي کنيم.  در واقع ما از این آنزیم به عنوان عاملي برای کندن سلول ها   

زیاد در معرض تریپسين قرار نگيرد چون قطعا مي ميرد.  پس از مدت زمان خاصي که سلول ها از کف فلاسک کنده شدند حال 

م تا اثر تریپسين را خنثي کند.  سلول ها در این مرحله باید گرد و شناور در سرم باشند.  اگر هنوز سرم را به محيط اضافه مي کني

هم سلولي به کف فلاسک چسبيده با چند ضربه و تکان آرام سعي مي کنيم آن را از کف بکنيم در غير این صورت از ابزار ميله ای 

 455تا  355به ازای هر ميلي ليتر  ول ها در محيط سرم شناور گردند.لشکل مخصوص به این کار استفاده مي کنيم تا تمامي س
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حالا محتویات را داخل یک فالکن جدید مي ریزیم.  و دوباره سانتریفيوژ مي کنيم تا سلول اضافه مي کنيم.  FBS ميلي ليتر سرم

محيط قبل را داخل فلاسک خالي ریزیم. نيم و سرم را در محيط مي ها جداسازی شوند.  در این فاصله محيط را آماده سازی مي ک

مي کنيم.  مجموع تریپسين و سرم را از سلول ها جداسازی مي کنيم.  حال دو ميلي ليتر از محيط را به سلول ها اضافه مي کنيم 

برای شمارش تعداد ي در محيط قبلي ما نمانده باشد. سلول ها را پيپتاژ مي کنيم که دیگر سلولانيم آنها را به راحتي برداریم. تا بتو

ی شطرنجي دارای چهار خانه ی بزرگ در این صفحه ي زیر ميکروسکوپ بهره مي گيریم.سلول ها از صفحه ی شطرنجي شکل

سلول های درون این چهار خانه را مي شماریم و مجموع آنها را تقسيم بر چهار مي کنيم تا ميانگين بدست آید.  گوشه هایش است. 

دار ميلي ليتر موجود در محيط کشت مي کنيم که پانصد ميلي ليتر است و سپس ضربدر ده هزار یا ده به حال آنها را ضربدر مق

توان چهار مي کنيم) یک عدد نرمالایز شده است( و سپس عدد حاصل را به عنوان تعداد سلول های موجود در محيط کشت 

تریپانبلو یک آنزیم سمي است که سلول کشته را از زنده   ي از تریپانبلو استفاده ميکنيم.گزارش مي کنيم. برای شمارش سلول

در واقع تریپان بلو ماده ای رده را از زنده متمایز مي سازد. تشخيص مي دهد چرا که رنگ آميزی آن به صورتي است که سلول م

پ سریع انجام دهيم فقط باید حواسمان جمع باشد که شمارش را زیر ميکروسکوول های ما را رنگ آميزی مي کند. است که سل

چرا که تریپان بلو ماده ای سمي است و ممکن است پس از گذشت چند دقيقه سلول های زنده ی ما را نيز بکشد! محلول باید قبل 

 95ه که معادل از شمارش کاملا یکنواخت گردد و باید به حجم های مساوی و کم از دو فلاسک برداشته شود)حدود یک قطر

ریزیم. درحال ميمجزا ل محيط کشت و سرم و آنتي بيوتيک را به نسبت های گفته شده به در فلاسکهای حاميکرو ليتر است(. 

پس از چند مرحله پاساژ دادن  گویيم.به این کار پاساژ دادن ميحاضر یک فلاسک سلولي ما تبدیل شده به دو فلاسک سلولي و 

 آزمایشهای تستهای بيومتریال استفاده کنيم.یمان در آزمایشهای مختلف از جمله سلول هاميتوانيم از 

 محیط کار استریل 1.1

برای انجام کارهای مربوط به کشت سلول باید تا جایي که امکان دارد یک اتاق جداگانه در نظر گرفته شود.  این اتاق باید عاری    

 HEPAیک فيلتر هوای خوردار باشد.از هر گونه شلوغي بوده و در صورت امکان از یک تهویه هوای فيلتر شده در محيط کار بر

(High Efficiency Particle Air Filter )  .ها بافت اوليه حيواني و ميکروارگانيسم مي تواند چنين محيطي را فراهم آورد

نباید در نزدیکي آزمایشگاه کشت سلول، کشت شوند و باید یک آزمایشگاه جداگانه و اختصاصي برای کار کشت سلول به صورت 

یل طراحي شود. پوشش های مخصوص آزمایشگاه کشت سلول باید در ورودی آزمایشگاه پوشيده شده و لباسي که از این استر

محيط خارج مي گردد نباید مجدداً وارد آزمایشگاه شود. در صورت نياز به استریل بودن شدید یک هود لامينار جهت حفظ بهتر از 

)ورتيکال( استفاده  عمودی تفاده از یک ماده شيميایي خطرناک باید از هودهایدر صورت اس شرایط استریل پيشنهاد مي گردد.

گردد. به هر حال برای کشت های اوليه و در حالي که هيچ گونه هود لامينار یا اتاق استریل در دسترس نباشد باید یک فضای 

گردد و نظافت و نظم محيط  درستي رعایت استریل جهت انجام کار در نظر گرفت. اگر شيوه های ستروني یا استریليزاسيون به

حفظ شود، مي توان تا حدی از محيط کار استریل آسوده خاطر بود. تمام سطوح کار، ميزها و قفسه ها و هود لامينار باید به طور 

يلتر های هوا در یا یک پاک کننده جایگزین به درستي پاکيزه و استریل گردند. در صورتي که هود لامينار یا ف %75مرتب با اتانول 

محيط کار  جود نداشت، کار کشت مي تواند بر روی یک ميز تميز با کمک شعله آتش جهت استيل نمودن سطح کار و هوای 

 اطراف آن انجام گردد. 
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 انواع رده سلولی 1.1

 شود. های کشت سلول از سه نوع رده سلولي استفاده ميامروزه در آزمایشگاه

 Primary cell culture                                                                        کشت سلول نخستين -1

 culture       Diploid cellکشت سلول دیپلوئيد                                                                     -9

 Continuouse cell culture                            کشت سلول رده پيوسته                                   -3

 
    

 

جنيني زیاد  سلول هاقدرت تکثير بالغ و یا سرطاني استفاده نمود. های جنيني، توان از بافتهای سلولي ميبرای تهيه کشت   

توليد  سلول هاای از ابل ملاحظهروز تعداد ق 4-5ها ميتوز شروع شده و در مدت است و معمولاً چند ساعت بعد از کشت در آن

 شود.نيني مرغ یا موش استفاده ميی فيبروبلاستي جسلول هاگردند برای این منظور اکثراً از کورتکس کليه جنيني انسان و مي

ی جفت سلول هاغشاء آمينوتيک و  سلول هاشوند مثل هایي که پس از تولد از بدن نوزاد برداشته ميهای بالغ نيز یعني بافتبافت

باشند.  برای تهيه کشت سلول نيز ی اپيتليال کليه خرگوش، ميمون و غيره ميسلول های تيروئيدی و سلول هانوزاد انسان و 

 استفاده مي شوند. 

 روند. ی سرطاني نيز به نحوی که ذکر خواهد گردید در تهيه کشت سلولي به کار ميسلول ها

 نکشت سلول نخستی 1.11

متری از نسج ها کوچک چند ميليتوان در محيط خارج از بدن کشت داد برای این منظور تکهعضاء را ميی بسياری از اسلول ها   

های مغذی چون ارل و مورد نظر را بدون ایجاد آلودگي و تحت شرایط آسپتيک تهيه کرده و پس از چند بار شستشو با محلول

به علت اثر زنيم. ول و ترپسين را به هم ميدرجه سل 37کنيم و در حرارت تر تریپسين مجاور ميهنکس با محلول رقيق

سپس شوند. در محل آزاد  مي سلول ها ، قطعات نسج شکسته شده وسلول هاپروتئوليتيک آنزیم تریپسين بر اتصال پروتئين بين 

های کشت حيطهای مغذی فوق در می آزاد شده را به طریق سانتریفيوژ جدا کرده و پس از شستشو با محلولسلول هااین 

درصد سرم جنيني گوساله  15-95و اسيدهای آمينه در کنار  ها، گلوکزهای لازم شامل املاح، ویتامينمخصوص به همراه متابوليت

 دهند. کشت مي

-بر سطح شيشه بطری و یا فلاسک کشت سلول ته نشين شده و پس از آن تکثير یافته مي سلول هاحال اگر این سوسپانسيون    

هب صورت یک ورقه تک لایه سلولي به آن چسبيده و تمام سطح آن را بپوشاند و در این مرحله تقسيم سلولي نيز متوقف تواند 

توان مجدداً تحث تأثير  ترپسين قرار داده و پس از جدا ( حال کشت سلولي ایجاد شده را ميContact inhibitionمي شود )

ت سلولي را زیاد انتقال داد.  با این عمل که اصطلاحاً پاساژ ناميده مي شود کش های دیگرها یا فلاسکها به بطریشدن سلول 

رود به این از بين مي سلول هامحدود بوده و پس از چند بار پاساژ قدرت تکثير پاساژ کشت سلولي در مورد اغلب نسوج  عملنمود. 

 گویند. مي  Primary cell cultureهای سلولي نخستين نوع کشت
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 (Diploid Cell Culture)  ی دیپلوئیدلول هاسکشت   1.11

های سلولي تهيه نمود که توان کشتتحت شرایط خاص و با استفاده از نسوج مخصوص چون پوست، شش کليه و ميوکارد  مي 

اوليه ی سلول هاخصوصيات  سلول هاباشد و در این مدت ها به چند بار محدود نبوده و در حدود یک سال قابل پاساژ ميپاساژ آن

زای انساني های بيمارینمایند.  به این نوع کشت، کشت سلولي دیپلوئيد گفته شده که برای ایزوله کردن ویروسرا حفظ مي

-که بهترین واکسن از نوع خود مي HDVCرود و واکسن ضد بيماری هاری از نوع مناسب بوده و جهت تهيه واکسن نيز بکار مي

 شود. ان تهيه ميباشد روی سلول دیپلوئيد ریه انس
 

 ((Continuous Cell Cultureکشت سلول رده پیوسته   1.11

ی سلول ها بهشود و نسبت ی فوق از نسوج بد خيم جهت کشت سلولي استفاده ميسلول های قبلي سلول هابر خلاف رده     

 به زندگي طولاني و تکثير خواهند بود. آداپته گردیده و لذا در اثر پاساژ مکرر قادر  in-vitroتوانند به محيط بافت سالم بهتر مي

ها تعداد کروموزوم سلول هاشوند که در این دسته از ها سلولي رده پيوسته ناميده ميهای سلولي به نام کشتاین نوع از کشت

 باشند. های زوج هستند غير طبيعي ميای از کروموزومبرعکس رده دیپلوئيد که به شکل مجموعه

های کشت سلول مورد استفاده قرار وسته به غير از هلا انواع دیگری نيز به طور خالص تهيه و امروز در آزمایشگاهاز رده سلولي پي   

 را نام برد.  Vero ،KB ،HeP2های سلولي توانيم ردهگيرد برای مثال ميمي

حرارت سرد یا گرم و با روش ادامه های حيواني در درجه تواند از طيق هضم آنزیمي طيف وسيعي از بافتکشت اوليه سلول مي   

تواند در شرایط آزمایشگاهي برای مدت زمان هایي ميبرداشته شده اوليه از بافت حيواني انجام پذیرد.  چنين کشت سلول هارشد 

 باشد. در تقسيم سلولي مي سلول هاکوتاهي ادامه یابد که طول زمان کشت بستگي به توانایي 

 

-ی حياتي محدود در شرایط آزمایشگاهي ميیي با توانایي تقسيم، دارای چرخهسلول هااست که چنين  اگر چه نشان داده شده   

شوند.  را از دست داده وارد فاز بحراني خود مي  DNAحياتي خود توانایي سنتز  درا نتهای چرخه سلول هاباشند.  قسمت اعظم 

 د. یابدر این حالت تقسيم سلولي متوقف شده و کشت پایان مي

 

-های ناميرای سلولي ميبا این وجود امکان دستيابي به شرایط کشت، با توان رشد نامحدود سلولي وجود دارد.  چنين دودمان   

( به کمک مواد Transformationتواند به صورت خود  به خودی )به عنوان یک پدیده نادر( و یا از طریق تغييرات ژنتيکي)

های ناميرایي دائمي، دودمان لنفوبلاست موشي های تومورزا بدست آید.  نمونه چنين دودمانشيميایي سرطان زا  و یا ویروس

LS178Y  26و دودمانVA 4-WI  40و ویروسSV های سلولي هيبرید )دو رگه( اند.  روش دیگر در ایجاد دودمانایجاد شده

های سلولي هيبرید و یا جهت توليد آنتي ایجاد دودمانبين یک سلول با دوره حياطي محدود و یک رده سلول ناميرا و  نامحدود در 

رسد ایجاد مهم به نظر مي سلول هاآنچه صرف نظر از روش به کار رفته در ناميرا سازی  نجام شده است.های مونوکلونال ابادی

را از دست داده و در جریان این تغييرات خواص اختصاصي بافت اصلي خود  سلولباش. مي سلول هااساسي در خواص  تغييرات

 سلول هاهای مهندسي ژنتيک از جمله راهکارهای دیگر جهت ناميرا سازی تکنينک گردد.های خود مياتي در کروموزمدچار تغيير

-به ژنوم سلول وارد مي سلول هاحياتي  های ویروسي جهت جلوگيری از ميرایي و افول چرخهآیند.  طي این روند ژنبه حساب مي

ی سلول هاها این ژن را دارند. سلول هاردن هایي که توانایي ناميرا کدسته اول ژنشوند. دسته تقسيم ميها به دو این ژنشوند. 

ی فيبروبلاست جنبي سلول هارا همانند  سلول ها( تبدیل کرده و یا دوره حياتي proliferativeی زاینده)سلول هاابتدایي را به 

شوند مانند ( در سلول ميTransformationایي هستند که باعث تغييرات ژنتيکي اساسي)هدهند دسته دوم ژناوليه افزایش مي
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دار طي یک  DNAهای ، تغييرات ژنتيکي سرطانزایي در سلول ها توسط ویروس33T-NIHدودمان سلولي فيبروبلاست هوشي 

هایي با توانایي نمونه چنين انکوژن رد.پذی( انجام ميoncogeneروند چند مرحله ای و در نتيجه همکاری چندین ژن سرطانزا )

 بزرگ لولپویا.  T( و منطقه کد کننده آنتي ژن AdElA)1Aناميراسازی عبارتند از آدنو ویروس منطقه نزدیک 

 شمارش سلولی 1.11

هداف امکان ردیابي رشد سلول ها به صورت چشمي وجود ندارد، اما دقت هرچه بيشتر در شمارش سلولي برای اغلب ا  

معمولترین وسيله مورد استفاده جهت انجام شمارش سلولي، لام نئوبار هموسایتومتر است که اساساً اهي مورد نياز است. آزمایشگ

برای شمارش سلول های خوني طراحي شده است.  این لام ضخيم از یک سری خطوط عمودی و افقي به صورت مشبک تشکيل 

سوسپانسيون سلولي  تشکيل یافته اند شمارش مي گردد. خانه کوچکتر 16ز خانه که خود ا 4شده که ميانگين تعداد سلول ها در 

پيپتينگ مل بر روی این لام لود مي شود. پس از پيپتينگ مناسب جهت جدا شدن کامل سلول های چسبيده به هم در زیر لا

شکستن توده های سلولي به هم  مناسب سوسپانسيون سلولي قبل از لود کردن بسيار اهميت دارد، این کار به منظور دقت بيشتر و

 154تعداد سلول های شمارش شده در این خانه ها در ه مي کند صورت مي گيرد. چسبيده که کار شمارش را با سختي مواج

 نشان دهنده ميزان سلول ها در هر ميليمتر مکعب از سوسپانسيون است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 لام نئوبار-55شکل

ست که برای بهتر دیده شدن سلول ها و یا اندامک های آن ها زیر ميکروسکوپ انجام مي شود.  رنگ آميزی سلول ها روشي ا   

رنگهای مختلفي وجود دارد که مي توانند بصورت ترجيحي اندامک های خاصي مانند هسته و یا دیواره ی سلولي و یا کل سلول را 

ستفاده هستند در حاليکه برخي دیگر از رنگ ها مي توانند رنگ آميزی کنند.  بيشتر رنگ ها برای سلول های غير زنده قابل ا

به رنگ هایي که سلول های زنده را رنگ آميزی مي کنند رنگ های حياتي گفته مي شود که را رنگ آميزی کنند. سلول های زنده 

دليل رنگ آميزی سلول ها، که گفته شد اساسي ترین چنان معمولاً ترکيبات غير سمي داشته و سلول ها قادر به جذب آنها هستند.

تسهيل مشاهده ی سلول ها یا اندامک های ویژه ی آن ها زیر ميکروسکوپ است اما از رنگ های مختلف همچنين مي توان برای 

نشان دادن انجام شدن پروسه های متابوليک مختلف و یا برای نشان دادن برخي تغييرات در سلول ها مثلاً تبدیل یک سلول 

همچنين مي توان با رنگ آميزی سلول ها بهره برد.  سلول های مرده و زنده لول تخصص یافته و نيز افتراقبنيادی به یک س

مثلا اگر پژوهشگری بخواهد تعداد سلول های بتای یک توده ی سلولي یک محيط دلخواه امکان پذیر کرد. شمارش آن ها را در 
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 در این حالتول های بتا را رنگآميزی مي کند. ی استفاده کند که فقط سلبرداشته شده از پانکراس را بشمارد باید از رنگ ویژه ا

پژوهشگر مي تواند تعداد سلول های بتا را که رنگ آميزی اختصاصي شده اند از سلول های آلفا افتراق داده و براحتي بشمارد.  

 سلول ها یافت مي شود.  رنگ آميزی اختصاصي سلول ها اغلب بر مبنای مولکول های ویژه ای است که فقط در آن

 

 سلول ها چگونه رنگ آمیزی می شوند؟ 1.11

مثلاً گ آميزی روی سلول ها انجام شود. روش رنگ آميزی سلول ها مبتني بر نوع سلول و آناليزی است که قرار است بعد از رن   

و روش ویژه ای که فقط کلاژن نوع اگر قرار است ميزان ترشح پروتئين ویژه ای مثلا کلاژن نوع یک بررسي شود باید از رنگ خاص 

پيش از استفاده از رنگ هم باید سلول ها را با روش های خاصي آماده کرد.  مثلا برای رنگ آميزی مي کند استفاده کرد.  یک را

از همچنين در برخي روش ها پيش  را برای عبور رنگ ها افزایش داد.برخي رنگ آميزی ها باید ابتدا نفوذپذیری غشای سلول ها 

رنگ آميزی سلول ها، باید آن ها را تثبيت کرد تا شکل ظاهری آن ها بخوبي حفظ شود و در اثر مرگ سلولي یا استفاده از رنگ ها، 

برای این کار از تثبيت کننده های مختلفي مانند فرمالدهيد، اتانول، متانول، مورد نظر دچار تغيير شکل نشود.  سلول یا بافت

تثبيت کننده ها دارای گروه های عاملي ویژه ای هستند که با گروه های عاملي پروتئين های استفاده مي شود.  لدهيد و . . . گلوتارآ

سلول و بافت واکنش داده و آن ها را در جای خود نگه مي دارند و از نابودی و شکستن آن ها جلوگيری مي کنند و بدین ترتيب 

تئين اجزای سلولي که معمولاً رنگ آميزی مي شوند شامل غشای سلولي، پرو شکل ظاهری سلول ها و بافت ها را حفظ مي کنند.

مولکول های کوچک خنثي)بدون بار( و مولکول های با بار مثبت مي توانند از غشای سلول زنده عبور ها و نوکلئوتيدها هستند. 

بار منفي نمي توانند از غشای سلول زنده عبور  کنند و بسته به فعاليت و یا آبدوستي در سلول زنده، باقي بمانند.  مولکول های با

اغلب رنگ های  دری سلول های زنده تجمع مي کنند.مثبت توانایي عبور از غشا را داشته و معمولًا در ميتوکن کنند. ترکيبات با بار

( با رنگ های بازی بيشتر اجزای بافتي یا سلولي با بار منفي خالص)آنيوني ات اسيدی یا بازی رفتار مي کنند.مصرفي مانند ترکيب

رنگ مي گيرند و بازوفيل)یعني بازی دوست( ناميده مي شوند و اجزای با بار مثبت خالص )کاتيوني( تمایل به رنگ های اسيدی 

آبي تولوئيدین، آبي متيلن، آبي آلشين و هماتوکسيلين  ني اسيدی دوست( ناميده مي شوند.دارند و به همين دليل اسيدوفيل )یع

مثال هایي از رنگ های  (orange G)ایي از رنگ های بازی هستند و در مقابل ائوزین، فوشين اسيدی و نارنجي جي مثال ه

اسيدی هستند که اجزای اسيددوست سلول مانند ميتوکندری را رنگ آميزی مي کنند.  معمولاً برای دیدن سلول ها در بافت ها از 

و ائوزین برای رنگ آميزی سایر قسمت های  RNAو  DNAجزای اسيدی مانند ترکيب ساده ی هماتوکسيلين برای رنگ اميزی ا

. آبي کرده و ائوزین سيتوپلاسم را صورتي مي کند DNAهماتوکسيلين هسته را بدليل وجود ازی سيتوپلاسم استفاده مي شوند. ب

مانند روش  تاتيکي اسيد و باز است.الکترواس روش های رنگ آميزی دیگری نيز وجود دارد که اساس آن ها پيچيده تر از واکنش

در این روش قندهای دئوکسي ریبوز توسط اسيد  و اندازه گيری آن به کار مي رود. DNAفولگن که برای رنگ آميزی دقيق تر 

در واقع در طي این پروسه  یودیک اسيد و شيف قرار مي گيرند.هيدروکلریک ضعيف هيدروليز شده و سپس در معرض معرف پر

گليکول موجود در قندها به پس ماندهای آلدئيد تبدیل مي شوند که با معرف شيف واکنش داده و رنگ ارغواني را -9و1 گروه های

 توليد مي کنند.

فعاليت ها و ساختارهای مختلف یک سلول ميتوانند توسط یک ترکيب فلورسنت رنگ آميزی شوند.  برخي از رنگ ها خاصيت     

از خود نور ساطع مي کنند که این نور ساطع شده در محدوده  UVت قرار گرفتن در معرض تابش فلوئورسنت دارند یعني در صور

متصل شده و خاصيت  RNAو  DNAمثلاً نارنجي آکریدین به ا ميکروسکوپ قابل مشاهده هستند. ی نور مرئي قرار مي گيرد و ب

متصل مي شوند و جهت رنگ آميزی هسته ی  DNAاختصاصاً به  Hoechstو  DAPIرنگ های دیگری مانند فلورسنت دارد. 

از خود رنگ آبي مشخصي ساطع مي کنند. استر یک گروه عامل مناسب برای رنگ  UVسلول به کار مي روند و با تابش نور 
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آميزی سلول های زنده است چراکه از غشای سلولي عبور مي کند و در سلول توسط استراز )یک آنزیم درون سلولي( به مولکول 

برخي از رنگ ها پس از عبور از غشای سلولي با پروتئين های درون سلولي بصورت کووالانسي با بار منفي هيدروليز مي شود. ی ها

برخي رنگ ها که نوکلئوتيدها را رنگ آميزی مي  فته مي توانند در سلول حفظ شوند.پيوند برقرار کرده و در نتيجه گاه تا چند ه

رد استفاده قرار مي گيرند بين نوکلئوتيد ها قرار گرفته و معمولاً برای سلول های مرده کنند و برای مشخص کردن هسته مو

سلول های  نش بين آنتي ژن و آنتي بادی است.یکي دیگر از روش های رنگ آميزی سلول ها استفاده از ميانک استفاده مي شوند.

ها( وارد عمل شده و مولکول هایي بنام آنتي بادی ترشح مي  ایمني بر عليه مولکول های بيگانه که به بدن وارد مي شوند)آنتي ژن

کنند که به طور اختصاصي به آنتي ژن مورد نظر متصل مي شوند.  از آن جا که مولکول های زیستي یک گونه در بدن گونه ی 

اختصاصي عليه  دیگر مي تواند سبب توليد آنتي بادی های اختصاصي شود، محققين با توليد کنترل شده ی آنتي بادی های

ی زیستي پروتئين های خاص و نشاندار کردن آنتي بادی ها با رنگ های ویژه ای که اغلب فلورسنت هستند مي توانند مولکول ها

 ویژه ای را ردیابي کنند.

شان دار اساس کار به این صورت است که با استفاده از روش های خاصي سلول ها را آماده کرده و بعد در معرض آنتي بادی ن    

در صورت وجود آنتي ژن)یعني همان مولکولي که پيشتر از آن برای توليد آنتي بادی استفاده ه با رنگ فلورسنت قرار مي دهند. شد

پژوهشگران  از نمونه نور ساطع مي شود. UVشده( در سلول، آنتي بادی به آن متصل شده و در صورت قرار گرفتن در معرض پرتو 

در درون خود توليد مي  MAP-2مثلاً نورون ها پروتئيني بنام سلول های خاصي استفاده مي کنند. بي از این روش برای ردیا

حال فرض کنيم مي خواهيم  را توليد کرده اند. MAP-2کنند که جزئي از اسکلت سلولي است.  دانشمندان قبلاً آنتي بادی عليه 

را به  MAP-2آنتي بادی نيم. توانایي توليد این پروتئين بررسي ک سلول هایي را که در خارج از بدن نگهداری مي کنيم از نظر

آنتي بادی به آن متصل مي شود و  MAP-2در صورت وجود ميزی آماده شده اند مي افزائيم. محيط سلول هایي که برای رنگ آ

 وجود پروتئين مذکور را مي تواند در سلول با استفاده از ميکروسکوپ مشاهده کرد. 
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 تجهیزات موجود در آزمایشگاه 1.11

 هود لامينار -1

 انکوباتور -9

 Invertميکروسکوپ  -3

 ميکروسکوپ معمولي -4

 ميکروسکوپ فلورسنت -5

 سانتریفيوژ -6

 یخچال و فریزر -7

 درجه سانتيگراد -75فریزر  -7

 تانک ازت -2

 اتوکلاو -15

 شيکر انکوباتور -11

 ن ماریب -19

 روتاتور -13

 سمپلر ثابت و متغير و شارژر سمپلرها -14

 ویال های فریز>لوله های فالکون >سر سمپلر >پليت ها >پيپت ها >فلاسک های کشت  -15

 لام نئوبار و لامل -16

در  هم باید سلول هاتوضيح قبلي در واقع مرتبط با پاکسازی محيط آزمایشگاه بود، اما بهتره این مطلب رو در نظر بگيرین که خود 

 محيط استریل آماده شوند، برای این منظور از وسيله مناسب این قضيه مطلبي به ميان مي آوریم. 

 هود لامینار: 1.11

ای کار اساسي هود تامين گستره شود.کار برده ميلف به تهویه بههود دستگاهي است که با اشکال مختلف با توجه به نيازهای مخت

 باشد. نده و انتقال آن به درون هود مياز مکش هوا بمنظور دریافت موثر آلای

 هودهای صنعتي هودهای محصور کننده مي باشد. شوند.  از انواع هودها بطور کلي به دو دسته خانگي و صنعتي تقسيم مي

 
 هود لامينار -46شکل
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ستفاده مي شود ت سلول امعمول ترین نوع آن که جهت کشهستند.  از هودهای محصور کننده ایهودهای آزمایشگاهي نمونه   

 جریان لامينار ان لایه ای نيز شناخته مي شوند.هود لامينار نوعي دستگاه تهویه است که بنام هودهای جریهود لامينار است. 

هود لامينار یعني جریاني که در آن هوا بصورت ملایم، خطي، آرام و در یک جهت حرکت ميکند و مسيرش قابل پيش بيني است. 

اههای کشت سلولي و مواد بيماریزای انساني )از قبيل باکتریها ، ویروسها ، ميکروبها و انگل ها( و برای کشت بافت و در آزمایشگ

 تومور و همچنين در مواقع استفاده از مواد بسيار سمي مورد استفاده قرار مي گيرد. 

گي ها مي باشند عبور کرده و هوای در گردش را در هود های لامينار هوا از فيلتر های خاصي که حذف کننده ی ذرات و آلود   

فن موجود در  یک فن و یک فيلتر مخصوص مي باشند.  –پاک و تميز مي سازد. هودهای جریان لامينار شامل یک پد فيلتری 

فيلتر  پس از آن هوایي که از سد بار بر جای مي مانند مکش مي کند.دستگاه هوا را از پد فيلتر یعني جایي که ذرات گرد و غ

غباررا فيلتر مي کند عبور کند.  مقدماتي گذشته باید از فيلتر که ذراتي با ابعاد کوچکتر مانند قارچ ها و باکتری ها و ذرات گرد و

حال هوای استریل شده دوباره به داخل فضای عملکرد یا همان بالن عملکرد وارد شده و انجام ادامه کار ها درفلاسک بدون خطر 

 مي شود. ضدعفوني ممکن 

 

 وسایل انکوباسیون 1.11

علاوه بر فيلتر های هوا و هود لامينار و ميزهای کاری که تميز کردنشان به راحتي صورت مي گيرد، آزمایشگاه کشت سلول به    

ول دمای انکوباسيون به نوع سلسانتيگراد هم نياز خواهد داشت.  درجه 45تا  35یک انکوباتور برای نگهداری سلول ها در دمای 

درجه بهترین رشد خود را دارند، در حالي که سلول های  35سلول های حشرات در دمای حدود های کشت شده بستگي دارد. 

از یک منبع اصلي  CO2 درجه سانتيگراد نياز دارند.  استفاده از انکوباتورهایي که برای فراهم کردن 37پستانداران به دمای حدود 

داشته  CO2 %5الي  9وری به نظر مي رسد، چرا که هوای درون انکوباتور باید هميشه بين یا سيلندر گاز استفاده مي کنند ضر

قابليت زنده  %22با رطوبت نسبي  و CO2 %5 هوا و %25باشد. به طور کلي، لاین های سلولي بسياری قادرند در اتمسفری حاوی 

تلف ظرفيت محيط کشت های مخ حيط کشت باشد.یم مباید در تعادل با کربنات سد CO2ماندن خود را حفظ نمایند.  غلظت

در دسترس نباشد به طور موقت مي توان کشت ها را در یک  CO2 در صورتي که یک انکوباتور مجهز بهبافری متفاوتي دارند. 

 دید. فلاسک ها را به کمک نوار پارافيلم ببن CO2 فلاسک غير قابل نفوذ حفظ نمود به این شکل که مي بایست پس از گازدهي با

نداشته باشند که در  CO2 همچنين ممکن است محيط کشت های مختلفي مورد استفاده قرار گيرند که نيازی به اتمسفر حاوی

 Leboviztz نيازی نيست، برای مثال هپاتوسيت ها در کشتهای اوليه خود در محيط کشت CO2 این حالت به انکوباتور مجهز به

 L-15نگهداری مي شوند که نيازی به CO2 شوند، چون  ندارد اما در این صورت نباید فلاسک های کشت مهر و موم و نفوذناپذیر

نياز دارند و با گذشت زمان مقدار اکسيژن در محيط بدون گاز غير قابل نفوذ کاهش مي یابد.   O2 که هپاتوسيت ها به مقادیر بالای

ي شوند اگر چه برخي کشت ها، از جمله کشت های پوستي درجه سانتيگراد نگهداری م 5/36بيشتر لاین های سلولي در دمای 

سلول های کشت شده عموماً در دماهای پایين تر زنده مي مانند، اما به ندرت ای پایين تری نياز داشته باشند. ممکن است به دم

تنظيم گردد که در دمای تقریباً درجه بالاتر از دمای نرمال است و بنابراین انکوباتور باید طوری  9دمای زنده ماندن آن ها بيش از 

درجه سانتيگراد افزایش درجه حرارت را جهت جلوگيری از مرگ سلول ها قطع کند. انکوباتور ها طوری طراحي شده اند که  5/37

که درجه سانتيگراد در هر دمایي  ± 5/5یک درجه حرارت یکنواخت را تنظيم کنند، به عبارت دیگر درجه حرارت باید نهایتاً 
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بنابراین انکوباتورهای مجهز به سيستم گردش هوا مي تواند به یکنواختي هوا در انکوباتور کمک نموده يم شده است تغيير کند. تنظ

 و آن را حفظ کند. 

 
 

 دستگاه انکوباتور -46شکل 

 

گياه شناسي، دامپزشکي،  آزمایشگاه مورد استفاده در آزمایشگاههاست. همانطور که ميدونين ميکروسکوپ یکي از مهمترین ابزار   

با توجه به گسترش زیاد که اخيرا در علوم پزشکي و صنعت شاهد بودیم، آشنایي با ي و بخصوص علوم سلولي نقش دارد. علوم زیست

 انواع ميکروسکوپ به نظر ضروری مياد.  پس در ادامه با انواع ميکروسکوپ آشنا ميشيم. 

 

 میکروسکوپ 1.11

به معنای دیدن ترکيب شده است وابزاری است که بوسيله آن  skopinبه معنای کوچک و microژهواژه ای ميکروسکوپ ازدو وا   

 اجسام بسيار ریز را مي بينيم. 

 ميکروسکوپي که در مراکز آموزشي مورد استفاده قرار مي گيرد از نوع نوری است که خود دو نوع مي باشد:

 9555تا  45ایي حدود ( با بزرگنم Microscopeميکروسکوپ مرکب )معمولي  –1

 ( Stereoscopeميکروسکوپ تشریح ) برجسته بين  – 9

 ميکروسکوپ نوری معمولي

معمولا اجسام و موجوداتي با ميکروسکوپ نوری قابل مشاهده اند که ضخامت و تراکم نداشته باشند تا نور به راحتي از آنها عبور    

بور نور و یا انتقال نور از جسم مورد مطالعه است و به علت تفاوت در ميزان کند.  زیرا اساس تشکيل تصویر در ميکروسکوپ نوری ع

 جذب نور از بخش های مختلف جسم شکل و ساختمان آن را مي توان در زیر ميکروسکوپ تشخيص داد. 

 

http://doorbin.info/wp-content/uploads/2014/03/monocular-optical-teaching-microscopes-doorbin.info_.jpg
http://doorbin.info/wp-content/uploads/2014/03/monocular-optical-teaching-microscopes-doorbin.info_.jpg
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 ميکروسکوپ نوری -47شکل 

 

 

 

 اجزای اصلی میکروسکوپ نوری 1.11

 الف:بخش مکانيکي: بخش هایي ازميکروسکوپ که بطور مستقيم در تشکيل تصویر دخالت نمي کند. 

 

 پایه ميکروسکوپ .1

بت نگه داشتن ميکروسکوپ بکار باشد که برای ثاپایه شامل یک بخش پایين به صورت های مختلف و گاهي بصورت نعل اسبي مي

باشد که اجزاءمختلف به آن متصل پایه دارای ستوني مياست تا از لرزش آن جلوگيری کند. مي رود ومعمولا ازجنس فولاد 

 عبارتند از: چشمه نور و حرکت دهنده لوله ميکروسکوپ شود، اجزائي که بر روی پایه سوارندمي

 

 دسته ميکروسکوپ .9

ف پایين به پایه اتصال دارد و از طرف بالا لوله ميکروسکوپ بر آن استوار است برای حمل ميکروسکوپ قسمتي است که از طر

معمولا بازوی آن را در دست مي گيرند و دست دیگر در زیر پایه قرار مي دهند. در بعضي ميکروسکوپ ها بين قسمت پایه و دسته 

پ را روی پایه به حالت مایل در آورد، امروزه لوله ميکروسکوپ را بطور مفصل یا پيچ زانو قرار داردکه مي توان لوله ميکروسکو

 متمایل بر روی دسته قرار مي دهند تا مشکل بالا حل شود. 

 لوله ميکروسکوپ .3

این لوله که در حقيقت قسمت اصلي مي باشد.  cm95تا  cm16لوله ميکروسکوپ فلزی و به شکل استوانه به طول تقریبي 

در قسمت فوقاني لوله عدسي چشمي و در قسمت پایين آن صفحه چرخان قرار گرفته مختلف دارد. ل های ميکروسکوپ است، شک

 است. با برزگ شدن لوله درشت نمایي آن نيز بالا مي رود. 

 

 (Revolverصفحه گردان ، دماغه چرخان، قطعه خرطومي، رولور) .4

ه ميکروسکوپ قرار دارد، و حول یک نقطه به آساني حرکت مي صفحه بر آمده یا نيمکره مانندی است که در انتهای تحتاني لول

کند.  در روی آن سوراخ هایي تعبيه شده است که لوله های عدسي شيئي به آن پيچ مي شود و هرگاه بخواهيم یکي از این عدسي 

رد نظر با صدای تيک جا های شيئي در امتداد محور لوله ميکروسکوپ قرار گيرد، صفحه گردان را مي چرخانيم تا عدسي شيئي مو

 بيفتد. 

 (stageصفحه یا پلاتين ميکروسکوپ ) .3
صفحه ای است معمولا مربع شکل و بطور افقي به دسته ميکروسکوپ متصل است، در وسط آن سوراخي جهت عبور نور وجود 

 حرکت مي کند. دارد.  صفحه ميکروسکوپ با دو پيچ ميزان بزرگ )بسرعت( و کوچک )به آهستگي( در جهت بالا و پایين 

 

 (chariot)باربر .6

در این صورت لام را بوسيله دسته جابجا مي کنند. در  نگهداری و تثبيت لام وجود دارد. در روی صفحه ی پلاتين دو گيره برای

روی صفحه ی پلاتين بعضي ميکروسکوپ ها گيره ای وجود دارد که اسلاید ها را نگه مي داردواین گيره متصل به سيستمي است 
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مي تواند در جهات جلو، عقب، چپ و راست حرکت کند این سيستم بارب یا شاریو نام دارد. دربعضي از ميکروسکپ ها این  که

 باربرمجهز به درجه بندی ورنيه ای است که باز یابي سریع نمونه را امکان پذیر مي سازد. 

 

 

 

 پيچ های تنظيم .7

رندواین عمل با حرکت صفحه ی پلاتين به بالا وپائين انجام مي گيرد در دور ونزدیک کردن اسلاید به عدسي های شيئي نقش دا

 پيچ های تنظيم دونوع هستند:

 . پيچ تنظيم ميکرو یا کوچک یا دقيق : صفحه پلاتين را به آرامي وبصورت غير محسوس جابجا مي کند. 1

 جابجا مي کند. .  پيچ تنظيم ماکرو یا بزرگ یا سریع: صفحه پلاتين را به سرعت وبصورت محسوس 9

 کندانسور .4
گيری نمونه است، قرار دارد واز چند عدسي محدب تشکيل شده است ومجموعه این عدسي ها در زیر صفحه پلاتين که محل قرار

 کار یک عدسي محدب الطرفين را انجام مي دهند وپرتو های نوررا بر روی نمونه متمرکزمي کنند. 

 عدسي .2

 عدسي .1

 یا ابژکتيو عدسي شيئي .9

 و (155-45-15-4نصب مي شود)عدسي های شماره  ميکروسکوپ های معمولي چهار عدسي شيئي بر روی صفحه چرخاندر 

 اعدادی روی آنها نوشته شده استکه هر یک بيانگر خصوصيتي از ابژکتيو است. 

 عبارتند از:15شماره  شيئي عدسي روی بر شده نوشته اعداد

 = بزرگ نمائي عدسي شيئي 15عدد -1

 Number of aperture(N. A= عدد گشادگي) 5/95 عدد -9

 = طول لوله ميکروسکوپ)برحسب ميلي متر(165عدد -3

 = ضخامت لامل مناسب برای آن عدسي شيئي)برحسب ميلي متر(5/17عدد -4 

 

 
 بزرگنمایي عدسي -47شکل 

 

 معکوس وحقيقي ایجاد مي کنند.  عدسي های شيئي در مجموع از جسم تصویری بزرگ تر، -
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 بایستي از روغن گزیلول استفاده نمود.  155در استفاده از عدسي شماره -

 شود.  روزلوشن و افزایش N. A تواند موجب افزایشاستفاده از روش ایمرسيون روغني مي -

 

 

 

 عدسي چشمييا اکولر: .3

ابژکتيو به منزله جسم برای  مجموعه ای از عدسي هاست که تصویری بزرگ تر، مستقيم ومجازی از جسم بوجود مي آورد تصویر   

 بزرگتر است.  معکوس و اکولر است به این ترتيب تصویر نهایي که به چشم ما مي رسد تصویری مجازی،

باشند، وقتي به مدت طولاني  (binocular) و یادو چشمي (monocular) ميکروسکوپ های مختلف ميتوانندتک چشمي

 باشد. مي بهتر است، چون مانع خستگي چشم ميخواهيم از ميکروسکوپ استفاده کنيم دوچشمي

 بنابراین وظایفي که عدسي چشمي بر عهده دارند عبارتند از:

، اندازه گيری و شيئي از تصویر حاصله بوسيله عدسي تصویر مجازی تصویرمعکوس حاصله از عدسي شيئي ، تشکيل بزرگسازی

 سنجش اجزا واقع در تصویر. 

 باشندکه دو نوع معروف و معمول آنها عبارتند از:تلفي ميعدسي چشمي ها دارای انواع مخ

 عدسي چشمي هویگنس (Huygenian) 

 عدسي چشمي رامزدن (Ramsden) 

 

باشد. در باشد که یک طرف هر کدام مسطح و یکطرف محدب ميعدسي چشمي هویگنس متشکل از دو عدسي سطح محدب مي   

، دیافراگم در محل رار گرفته استباشد و بين این دو عدسي دیافراگم قيم نوع هویگنس سطح محدب هر دو عدسي بطرف پایين

عدسي پایين پرتوهای رسيده از عدسي شيئي را جمع آوری نموده و درمحل دیافراگم عدسي بالایعدسي چشمي واقع است.  کانون

 ک تصویر مجازی بزرگ شده به چشم عدسي چشمي این تصویر را بزرگ نمودهو البته بصورت ینماید. در نزدیکي آن متمرکز مي یا

 کند. مي گر منتقلفرد مشاهده

هاست. چشمي های هویگنس به چشمي های منفي معروفند و ه گي نور رسيده به چشم بينندکار دیافراگم کاهش خيره کننده   

اشکال عمده آن  باشد،باشند.  عدسي چشمي هویگنس دارای قيمت نسبتا ارزان و کارایي مناسب ميمي 5و 15بزرگنمایيدارای

 محدود بودن ميدان دید و عدم تامين راحتي کافي برای چشم است. 

 دیافراگم .4

 از ميکروسکوپ مي گذرد تنظيم مي کند درهر ميکروسکوپ سه دیافراگم مي تواند وجود داشته باشد. دیافراگم ميزان نوری را که 

 در مقابل منبع نور قرار دارد وميزان نوری را که از منبع به کندانسور مي رسد، تنظيم مي کند الف: دیافراگم زمينه:

 ی مورد نظر مي رسد،تنظيم مي کندميزان نوری را که از کندانسور به نمونه  ب: دیافراگم کندانسور:

 این دو دیافراگم بوسيله محقق قابل تنظيم است.  -

ميزان نوری را که نمونه به چشم ما مي رسد،تنظيم مي کند این دیافراگم هميشه ثابت است وبوسيله مشاهده گر  ج:دیافراگم اکولر:

 قابل دستکاری نمي باشد. 

 انيکي ميکروسکوپ به حساب مي آورند. دیافراگم ها در بعضي منابع جزءبخش مک -
 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
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 اجزای ميکروسکوپ-47شکل 

 انواع میکروسکوپ ها 1.11

 (fluorescent microscope) میکروسکوپ فلورسانت 1.11.1

انواع خاصي از ميکروسکوپ نوری که منبع نور آن پرتوهای فرابنفش است. برای مشاهده نمونه زیر این ميکروسکوپ ها بخش ها    

داخل سلول با مواد فلورسانت یا نورافشان رنگ آميزی مي شوند.  زماني هدف تشخيص پروتئين های خاص یا  های ویژه مولکولیا 

جایگاه آنها در سلول باشد، روش های معمولي رنگ آميزی که پروتئين ها را به طور عام رنگ مي کنند قابل استفاده نيست. برای 

متصل به مواد فلورسانت استفاده مي شود. مواد فلورسانت نور را در طول  رنگ آميزی اختصاصي، معمولا از پادتن های اختصاصي

موج فرابنفش جذب مي کنند و در طول موج بلندتری در طيف مرئي تابش مي کنند.  تصویری که دیده مي شود حاصل نور تابش 

ه ترتيب نور قرمز و سبز از خود تابش شده از نمونه است.  رودامين و فلورسئين دو نوع از رنگ های معمول فلورسانت هستند که ب

 مي کنند.

  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ميکروسکوپ فلورسانت-42شکل 
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 (electron microscopeمیکروسکوپ الکترونی ) 1.11.1

اجزای  قدرت جداسازی ميکروسکوپ الکتروني از ميکروسکوپ نوری بهتر است به این معني که با ميکروسکوپ الکتروني   

در حقيقت بين  بستگي دارد که به نمونه مي تابد.( به طول موج نوری Rقبلا گفته شد حد تفکيک )کوچکتری را مي توان دید. 

چکتر و قدرت جداسازی بيشتر است. نيز کو Rاین دو رابطه مستقيمي وجود دارد یعني هر چقدر طول موج تابشي کوچکتر باشد ،

در شرایط مناسب طول موج الکترون ها ترون ها استفاده مي شود. واج الکدر ميکروسکوپ الکتروني بجای استفاده از نور مرئي از ام

در عمل به علت محدودیت های دیگر ، است.  nm 955/5ممکن حدود  Rمي رسد.  در این طول موج بهترین  nm 555/5به 

های  مولکولی قدرت جداسازی ميکروسکوپ های الکتروني هيچ وقت به این خوبي نيست. حد تفکيک با ميکروسکوپ الکتروني برا

برابر بهتر از بهترین ميکروسکوپ  155نانومتر است که دست کم  9نانومتر و برای سلول ها  1/5 تخليص شده ی زیستي ، حدود

 های نوری است. 

 
 ميکروسکوپ الکتروني-55شکل

 

جود دارد.  ميکروسکوپ دو نوع ميکروسکوپ الکتروني به نام ميکروسکوپ الکتروني گذاره و ميکروسکوپ الکتروني نگاره و   

در این نوع شد و قدرت جداسازی بهتری دارد.  ( زودتر اختراعtransmission electron microscopeالکتروني گذاره )

ميکروسکوپ ، الکترون ها هنگام برخورد به نمونه از برخي مناطق آن عبور مي کنند و از مناطقي دیگر بازتابيده مي شوند.  عامل 

الکترون های عبوری در دستگاه . این امر در نهایت ویژگي اتم های تشکيل دهنده ی مناطق مختلف سلول است تعيين کننده در

 تشخيص داده مي شوند و تصویری از نمونه حاصل مي شود.  سلول های زنده با ميکروسکوپ الکتروني قابل مشاهده نيست. 

 
 ميکروسکوپ الکتروني گذاره-51شکل 
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 (scanning electron microscope نگاره ) میکروسکوپ الکترونی 1.11.1

ين به صورت نوع ساده تر ميکروسکوپ الکتروني است برای بررسي نمونه با این ميکروسکوپ ، نمونه با لایه ای نازک از فلز سنگ   

برخورد با سطح  الکترون های تابيده شده به سطح نمونه از هيچ ناحيه ای از آن عبور نمي کنند، بلکه دریکنواخت پوشيده شود. 

عدی از سطح نمونه حاصل این الکترون ها تشخيص داده شده و تصویری سه بالکترون های بازتابيده مي شوند. نمونه باعث توليد 

 است.  nm15قدرت جداسازی ميکروسکوپ الکتروني نگاره حدود مي گردد. 

 

 
 ميکروسکوپ الکتروني نگاره -59شکل

 

 X  توو میکروسکوپ پر STM  میکروسکوپ 1.11.1

STM     حروف اولScanning Tunneling Microscope  اختراع شد و مخترعان  1275است این نوع ميکروسکوپ در دهه

تعيين مي کند.   Rجایزه نوبل را دریافت کردند. همانطور که گفته شد طول موج محدودیتي برای ميزان  1271آن در سال 

ا امواج نوع دیگر به کار گرفته نمي شودو هيچ نوع عدسي در آن وجود ندارد. در این است که در آن امواج نوری ی STMنوآوری 

بيان دقيق نحوه کار این ميکروسکوپ خارج از توان این مطلب است ولي به طور خلاصه سوندی که نوک آن به اندازه یک اتم است، 

بررسي مي کند. اما ميکروسکوپ مشابه دیگر ساختار سطحي نمونه را  STMویژگي های نمونه را در ابعاد اتمي روبش مي کند.  

در حال حاضر این ميکروسکوپ ها برای نمونه های زیستي ا دمای نمونه را تعيين مي کنند. ویژگي های الکتریکي ، مغناطيسي و ی

 و بيشتر برای نمونه های غير زیستي مورد استفاده قرار مي گيرند. 

قدرت تری برای نمونه های زیستي دارد. پ های نوین است که کاربرد بيشنوع دیگری از ميکروسکو Xميکروسکوپ پرتو    

 جداسازی آن چند صد آنگستروم و ضعيف تر از ميکروسکوپ الکتروني است ، اما سلول های زنده با آن قابل بررسي هستند. 
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 Xميکروسکوپ پرتو  -53شکل

 

Dark Fiمیکروسکوپ زمینه سیاه ) 1.11.1 el d Mi croscope) 

این ميکروسکوپ به طور کلي شبيه ساختمان یک ميکروسکوپ نوری معمولي است با این تفاوت که دیافراگم آنولار ساختمان    

تواند از مرکز دیافراگم عبور کند و نور )حلقوی( که در زیر کوندانسور آن قرار دارد در بخش مياني غير شفاف بوده در نتيجه نور نمي

توان از سلول یا نمونه شود و ميو به طور مایل به نمونه بتابد، در نتيجه نمونه از کنار روشن مي های دیافراگمتواند از کنارهفقط مي

های زنده و برخي از نمونه هایي  توان نمونهبا این ميکروسکوپ ميوشن در زمينه تاریک مشاهده کرد. مورد نظر را به صورت نقاط ر

را مشاهده کرد، به علاوه با این ميکروسکوپ مي توان حرکات سلولي مانند با ميکروسکوپ نوری معمولي قابل مشاهده نيستند 

 مهاجرت سلولي و فرایندهایي که در ميتوز اتفاق مي افتد را نيز مشاهده نمود. 

 

 
 ميکروسکوپ زمينه تاریک -54شکل 

 میکروسکوپ اختلاف فاز و میکروسکوپ تداخلی 1.11.1

د تثبيت، انجماد و رنگ آميزی ممکن است به برخي از اجزای درون سلولي آسيب از آنجایي که مراحل آماده سازی نمونه مانن   

برای این منظور از ميکروسکوپ های اختلاف فاز و ر نشده و زنده بسيار مطلوب است. تيما سلول هابرساند بنابراین مشاهده 

ن اجزا تشکيل دهنده یب انکسار بيميکروسکوپ تداخلي سيستم های نوری خاصي ابداع شده است، که سبب افزودن اختلاف ضر

با این ميکروسکوپ ها نيز همانند ميکروسکوپ زمينه تاریک مي توان حرکات سولي مانند مهاجرت سلولي و فرایند  سلول مي شود.

 ميتوز را مشاهده کرد. 
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 ميکروسکوپ اختلاف فاز و ميکروسکوپ تداخلي -55شکل 

 

I)میکروسکوپ معکوس  1.11.1 nvert ) 

وهمچنين جهت بررسي مرفولوژی  سلول هاواطلاع از چگونگي و نحوه تاثير عصاره بر حيات  سلول هاشد روزانه جهت بررسي ر   

چون خصوص کشت مي باشند مشاهده کنيم. را در همان وضعيت طبيعي که در داخل فلاسکهای م سلول هاناچاریم  سلول ها

این ميکروسکوپ به  ميکروسکوپ معکوس استفاده مي شود.از  ميکروسکوپ های معمولي قادر به انجام این عمل نمي باشند لذا

ی درون فلاسک را با آن مشاهده نمود و از وضعيت آنها اطلاع حاصل کرد. سلول هاگونه ای طراحي شده که به راحتي مي توان 

لذا استفاده نمود. اید از سانتریفوژ در مراحل مختلف ب سلول هاسانتریفوژ معمولي در آزمایشگاه کشت سلولي جهت شستشوی 

 وجود یک سانتریفوژ معمولي در این آزمایشگاه بسيار ضروری است. 

 
 ميکروسکوپ معکوس -56شکل

 سانتریفیوژ 1.11

ای که مواد در این دستگاه محفظه کنند.مواد را از یکدیگر جدا ميگریز از مرکزدستگاهي است که در آن با استفاده از نيروی    

چرخد. دانشمندان معمولاً دستگاه سانتریفوژ را به سرعت حول یک محور ميموتورجداشدني در آن قراردارد معمولاً به کمک یک 

ای قرار خلوط را درون لولهم گيرند.اجزای مختلف آن به کار ميبرای جدا کردن ذرات جامد از یک مایع یا تقسيم مخلوط مایعات به 

ت افقي قرار کند و به حالاست که با چرخش دستگاه، به سمت خارج از مرکز حرکت ميدهند که طوری قرار داده شدهمي

خواهد که مخلوط را برخلاف مرکز سانتریفوژ براندو از این نقطه دور کند و ذرات گيرند.  در این حالت، نيروی گریز از مرکز ميمي

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%DB%8C%D8%B2_%D8%A7%D8%B2_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%DB%8C%D8%B2_%D8%A7%D8%B2_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1
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ایستد، مواد به همين حالت غير مخلوط شوند.  وقتي سانتریفوژ از حرکت باز ميیا مایع سنگين تر بيش تر به سمت بيرون رانده مي

ترین سانتریفوژ با نام سریعکنند. دستگاه سانتریفوژ جدا مي های بيولوژیکي را معمولاً به وسيلهند.  خون و سایر نمونهمانمي

های گریز از مرکز بزرگ برای انجام آزمایش بر روی خلبانان از دستگاه چرخد.دور در دقيقه مي 955555با سرعت « فرامرکز گریز»

 های بالا معلوم شود. شود تا ميزان مقاومت آنان در شتابمينظامي و فضانوردان استفاده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 سانتریفيوژ -57شکل 

 

 :سانتریفوژها کاراساس     1.11

هر گاه جسمي با سرعت معيني حول یک مرکز با محور دوران کند نيرویي در جسم متحرک و در جهت عمود بر مسير دوران و     

 F=MRW2 موسوم است که مقدار آن از رابطهنيروی گریز از مرکزیا  نيروی فراگریزرددکه به گبه سمت خارج از مرکز ایجاد مي

ید.  محور دوران ممکن است آای است بدست ميسرعت زاویه (w) سرعت خطي و Vجرم جسم و  M شعاع دوران R که در آن

 . دور در ثانيه را دارند 355سانتریفيوژ هایي که در صنعت اورانيوم کاربرد دارند قدرتي برابر ه حال قائم، افقي یا مایل باشد. به س

 

 
 اساس کار سانتریفيوژ -57شکل 

 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D9%81%D8%B1%D8%A7%DA%AF%D8%B1%DB%8C%D8%B2&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D9%81%D8%B1%D8%A7%DA%AF%D8%B1%DB%8C%D8%B2&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%DB%8C%D8%B2_%D8%A7%D8%B2_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%DB%8C%D8%B2_%D8%A7%D8%B2_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2
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 فلوسایتومتری 1.11

ی تحت آزمایش و سلول هاکنده سازی نور توسط ، که بر اساس پراسلول هادستگاهي است برای بدست آوردن خصوصيات    

نشر فلورسانس یا با استفاده مستقيم از مواد رنگ کننده فلورسنت یا ترکيبي از رنگ ر فلورسانس از آنها استوار است. انتشا

های سطحي و یا توانند مولکولهای کونژوگه با فلورسانس ميشود.  این آنتي بادیمونوکلونال حاصل ميهایآنتي بادیفلورسنت با 

ی موجود در یک جمعيت سلولي متنوع را سلول هابي کرده و به آنها متصل شوند و شناسایي انواع را ردیاسلول هاترکيبات داخلي 

های کردند جمعيتهایي ابداع شد که تلاش ميایمونولوژیستین روش اساساً توسط اسازند. پذیر ميایتومتری امکانتوسط فلوس

سيستم ، نقش مجزای هر سلول را در کشت سلوليرا از یکدیگر جدا کرده و پس از تکثير آنها در محيط  سلول هاخالص 

هایي د فقط یک یا دو رنگ فلورسانس را تجزیه و تحليل کنند اما امروز دستگاههای اوليه قادر بودنبررسي نمایند.  دستگاهایمني

های امروزه استفاده از تکنولوژین ردیابي و تجزیه و تحليل کنند. زمااند که قادرند یازده رنگ فلورسانس را به طور همعرضه شده

در دهه اخير فلوسایتومتری به  روز در حال گسترش است. ها روز بهمدرن روز، برای افزایش سرعت انجام کارها و سهولت انجام آن

فلوسایتومتری به طور معمول برای شناخت رده سلولي، ی خوني در انسان تبدیل شده است. هالوسميابزاری ضروری در تشخيص 

در دهه اخير شود. ی توموری استفاده ميسلول هازیه بافت سلولي بالغ و تشخيص هتروژنيستي در ميان جمعيت تحليل یا تج

ور چشمگيری افزایش یافته است. تاریخچه به طسرطانهای کلينيکي و همچين تشخيص انواع استفاده از این روش در آزمایشگاه

گردد که دستگاهي را با استفاده از سلول فتو الکتریک طراحي بر مي 1235در سال آندرو مولداوانهای فلوسایتومتری به آزمایش

اولين مقاله مربوط کرد. ید ميکروسکوپ را شمارش ميای بر روی صفحه اسلای در حال عبور از ميانه لوله موئينهسلول هاکرد که 

چاپ شد.  نویسنده در این مقاله به شمارش  Science ایشان در مجلهگردد که توسط بر مي 1234به فلوسایتومتری به سال 

اولين سيستم فلوسایتومتری  1275ی خوني در یک لوله موئينه توسط یک سنسور فتوالکتریک اشاره کرده است.  در سال سلول ها

پس از آن و بررسي مقادیر آن بود. DNAتوسط في.  وی.  آ.  جي توليد، و وارد بازار شد که قابليت اصلي آن تجزیه و تحليل 

های تنگستني ها لامپشمارشگرهای افتراقي با اساس فلوسایتومتریک را وارد بازار شد.  منابع نوری به کار رفته در این سيستم

گاه جداکننده سلول براساس فلورسنس را ابداع کردند.  این هرزنبرگ و همکارانش اولين دست 1279در سال د. هالوژني بودن

امکان  1225در سال ی مورد بررسي بود. سلول هااسازی دستگاه اساسا یک فلوسایتومتر بود که پس از آناليز سلولي قادر به جد

های متفاوت و مدیریت حالتسلول در ثانيه به طور معمول به منظور بالا بردن تشخيص  95555پارامتر در  5گيری حداقل اندازه

 های پرسرعت با استفاده از تکنولوژی دیجيتالي معرفي شدند. دستگاه 9553ها استفاده شد.  در سال ها و تشخيص بيماریبيماری

 

 
 فلوسایتومتری -52شکل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%AA%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%DB%8C%D9%85%D9%88%D9%86%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C%D8%B3%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%DB%8C%D9%85%D9%88%D9%86%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C%D8%B3%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%AA_%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%AA_%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85_%D8%A7%DB%8C%D9%85%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85_%D8%A7%DB%8C%D9%85%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85_%D8%A7%DB%8C%D9%85%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D8%B3%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D8%B3%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B7%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B7%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D9%88_%D9%85%D9%88%D9%84%D8%AF%D8%A7%D9%88%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D9%88_%D9%85%D9%88%D9%84%D8%AF%D8%A7%D9%88%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/DNA
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 چاپگرهای سه بعدی 1.11

کامپيوتر خود دارید نمونه سه بعدی واقعي بسازید. توانيد از فایل های سه بعدی که در وسایلي هستند که با استفاده از آنها مي   

در چاپگرهای سه بعدی خانگي، برای توليد محصولات از ذوب پلاستيک بهره مي برند اما چاپگرهای سه بعدی صنعتي با قابليت 

طراحي های دقيق پرینت با استفاده از فلزات، خمير سراميک و حتي مواد خوراکي ساخته شده اند. برای توليد تجيزات پزشکي و 

در این زمينه و همچنين توليد اندام های مصنوعي، نياز به توليد طراحي قالب هایي با ابعاد و مواد بادوام مي باشد که پرینترهای 

 سه بعدی پاسخگوی این نياز در علم پزشکي مي باشند. 

یک گام به پيش برداشته است.  در سال های اخير  فنآوری استفاده از چاپ سه بعدی برای توليد اندام ها به منظور پيوند زدن،   

جوهر زیستي ترکيبي از سلول اندام هاست و چاپگر آن را به شيوه دقيقي توانستند جوهر زیستي کشف کنند.  گروهي از دانشمندان

 برای ساختن ارگان انتخابي به کار مي گيرد. 

 
 چاپگر سه بعدی-65شکل

 

ز یک چاپگر سه بعدی عادی ارزان موفق شدند که بافت نرم چاپ کنند، به این ترتيب که بافت پژوهشگران همچنين با استفاده ا   

اما چالشي که در رابطه با مواد ژله مانند مخصوص چاپ خاصي طراحي شده بود، چاپ کردند. نرم را در داخل نوعي ژل که به طرز 

رم پس از چاپ شدن با این مواد، همچون ژله خوراکي بر اثر بافت های نرم وجود دارد، این است که بافت ها و یا اندام های ن

وزنخود خراب مي شوند. محققان برای حل این مشکل، روشي را ابداع کرده اند که با استفاده از آن، مواد نرم در داخل حمامي از 

 مواد پشتيبان حاوی ژلاتين چاپ مي شوند. 

شناسي سلولي ارائه هایي برای زیستسازیندی مولکولي در مقياس نانو و شبيهبه تازگي تيمي از دانشمندان روشي را برای مدلب   

را فشار دهند و ظرف چند « اینتر»های سلولي را به طور دیجيتالي طراحي کنند، یک دگمه اند. محققان در نظر دارند تجمعداده

نظر مي رسد نخستين محصول زیستي کامل اورگانو  بههای زنده کامل را تجسم بخشند. تثانيه چگونگي تغيير ساختار و تکامل باف

های باليني و بازاریابي ترین دليل برای ساخت دارویي از آزمایشبافت کبد برای آزمایش دارویي خواهد بود. مسموميت کبد شایع

ش از مصرف آن حتي در ای برای ارزیابي چگونگي اثرگذاری یک دارو بر کبد انساني پيآن پس از تایيد خواهد بود. هنوز هيچ شيوه

ی سلول هااین بافت فقط از  نکراس برای درمان گزارش شده است.های حيواني، وجود ندارد. هدف نيز چاپ بافت پادرمان

 شود که قادر به توليد انسولين هستند. ریزی ساخته ميدرون

 را درمان کند.  1دیابت نوع تواند قند خون را تنظيم کرده و در صورت کاشت در بدن انسان، چنين بافتي مي   

هزار نفر در  117اکنون در ایالات متحده بعدی زیستي خواهد بود، زیرا همسه پيوند چالش نهایي فرایند چاپارگان های قابل

های پزشکي کارآمد باشند. دانشجویان توانند در دانشکدهفهرست انتظار گرفتن اهدای عضو هستند. چاپگرهای زیستي همچنين مي

بينند، اما هنگام برخورد با فرایندهایي مانند سرطان، هيچ چيز با تجربه واقعي ر حال حاضر بر روی جسد آموزش ميد



 

93 

 

های دارای تومور یا دیگر نواقص را بسازند، به طوری که توانند ارگانبافت سالم، چاپگرهای زیستي مي همخوانيندارد. به جای چاپ

 ها تجربه کنند. تاق عمل، فرایند جراحي را با آنجراحان بتوانند پيش از ورود به ا
 

 
 

 چاپگر زیستي -61شکل 

 

 (Autoclaveاتوکلاو ) 1.11

برد.  این گرمای اتوکلاو استریل کننده ای است که ميکروارگانيسمهارا با استفاده از بخار آب و گرمای تحت فشار از بين مي   

ی در پيچ دار، مایعات و سایر مواردیکه به حرارت حساس نيستند، امرطوب جهت استریل کردن محيطهای کشت، ظروف شيشه

شوند.  مولکولهای آب در بخار پخش مي است. C 155رود.  اساس کار اتوکلاو به این گونه است:نقطه جوش آب بدون بخاربکار مي

2شار در فیابد. مي شوند، دما افزایش ميبنابراین وقتيکه در یک محفظه بسته وتحت فشار محصور 
inch/Ib 15  دما تاC 191 

روند. ظرف دقيقه ثابت نگهداشته شوند، کليه ميکروارگانيسمهای زنده از بين مي 15یابد.  اگر این فشار و دما به مدت افزایش مي

ره ها و انواع ای شکل اتوکلاو از یک دیوار دو جداره فلزی جهت مقاومت در برابر فشار بالا ساخته شده است.  اتوکلاو اندااستوانه

 شود. شودو یا نوعي که بطور افقي و دریک جهت باز ميمختلفي دارد.  مثلاً نوعي که در آن بطور عمودی باز مي

 
 اتوکلاو -69شکل

 (Oven)آون 1.11

استریليزاسيون با گرمای خشک باعث خروج  شود .عمدتاً توسط آون انجام مي استریليزاسيون توسط گرمای خشک یا هوای داغ   

آون یک کابينت فلزی با دیواره های عایق سه جداره و یک درب مي باشد.  دیواره خارجي حاوی  .شودب از ميکروارگانيسم ها ميآ
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پيچ های الکتریکي تمام سطح را شود .  در قسمت زیرین آون، سيمپنبه فسفر بوده، که باعث کاهش انتشار گرما به خارج مي

ای و سایر وسایل جهت استریل شدن بر روی آن روی آن قرار داده شده است که ظروف شيشهپوشانده اند و یک صفحه فلزی بر 

دهد و ترموستات دما را ثابت ترمومتر دمای داخلي را نشان ميموستات، ترمومتر و دستگيره است. شوند.  آون دارای ترگذاشته مي

منظور استریليزاسيون، وسایل باید به مدت بهرود. نيز بکار مي شک کردن وسایلدارد. آون علاوه بر استریليزاسيون، برای خنگه مي

 قرار گيرند.  C165ساعت در دمای  4

 
 آون-63شکل 

 (-11یخچال و فریزر) 1.11

درجه سانتيگراد و برای آنزیم ها ) به طور مثال تریپسين ( و برخي دیگر از  4هر دو این وسایل برای ذخيره محيط کشت مایع در 

یخچال برای نگهداری محيط های  درجه بسيار مهم و ضروری هستند.  -95شت ) مانند گلوتامين و سرم ( در محتویات محيط ک

کشت و بافرها و فریزر برای ذخيره سرم قبل از تقسيم بندی، مواد مغذی و آنتي بادی ها مورد نياز خواهد بود.  این مواد طبيعي 

درجه سانتيگراد نياز  -75ل ها برای ذخيره و نگهداری به نيتروژن مایع یا فریزر نياز دارند اما سلو -95برای ذخيره شدن به دمای 

 دارند. 

 
 (-95یخچال و فریزر) -64شکل 
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 (-11نیتروژن مایع/ فریزر )  1.11

همواره چه برای لاین های سلولي که مکرراً تکثير مي شوند و چه لاین هایي که در نهایت از بين مي روند، نمونه های از کشت 

ت ذخيره سازی باید فریز شوند.  این عمل به منظور ممانعت از جهش سلولي و محافظت از لاین سلولي در مقابل آلودگي و جه

 دیگر اتفاقات ناگوار صورت مي پذیرد. 

نده سلول ها باید در فاز تصاعدی رشد با یک نگهدار تمامي انواع سلولي صورت مي گيرد.فرآیند فریز کردن سلول ها عموماً برای 

درجه قرار داده  -95سلول ها معمولا ابتدا چند ساعت در است فریز شوند.  ( DMSO ) مناسب که معمولاً دای متيل سولفوکسيد

درجه فرو برده مي شوند ) در ویال های کوچک درب بسته ( یا اینکه در فاز گازی که در  -126مي شوند و سپس در نيتروژن مایع 

ت درجه مشاهده شده است، بنابراین اولي -75نگهداری مي شوند.  مواردی از تخریب و مرگ سلولي در قسمت بالای مایع قرار دارد 

 اینچي فریز نمود.  1ویال ها را مي توان در یک جعبه پلي استایرني با دیواره های استفاده از نيتروژن مایع است. 

 

 

 
 (-75نيتروژن مایع/ فریزر )  -65شکل

 

 ظروف کشت بافت 1.11

ار مصرف پلاستيکي جهت انجام کشت انواع مختلفي دارند، اما معمول ترین آن ها ظروفي از جنس پلي استایرن مي ظروف یکب

باشد.  اگرچه تمام ظروف پلاستيکي یکبار مصرف برای کشت سلول باید به اندازه کافي رشد سلولي را فراهم آورند، اما حصول 

به رشد است یا خير ضروری به نظر مي رسد.  آزمایشاتي که در این راستا اطمينان از اینکه کشت در یک ظرف جدید هم قادر 

 صورت مي گيرند، شامل منحني های رشد و زمان رسيدن به یک لایه یکنواخت سلولي مي باشد. 

ان سلول ها مي توانند در پتری دیش ها یا فلاسک هایي نگهداری شوند که مجهز به یک سری امکاناتند، از جمله اینکه مي تو

گازدهي کرده و سپس آنها را محکم بسته ) غير قابل نفوذ(، به طوریکه نياز به استفاده از  CO2 ها را بافلاسک

 مرتفع گردد.  این حالت خصوصاً زمانيکه انکوباتور به خوبي کار نمي کند مفيد خواهد بود.  CO2 انکوباتور
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 ظروف کشت-66شکل

 

 سیستم اسمزی معکوس 1.11

 بار تقطير شده یا اسمز معکوس برای آماده سازی محيط کشت و شستشوی ظروف شيشه ای ضروری است. تهيه یک آب دو   

PH آب دوبار تقطير شده باید مرتباً چک شود چرا که در مواردی امکان تغيير در PH  وجود دارد.  تنوع در کيفيت آب مورد

آب با اتوکلاو  ید باید مورد استفاده قرار گيرد.از یک منبع مي آ استفاده ممکن است سبب تغييراتي در نتيجه شود، بنابراین آبي که

 دقيقه استریل مي شود.  95درجه سانتيگراد به مدت  191شدن در 

 
 سيستم اسمزی معکوس -67شکل 

 استریلیزاسیون فیلتری 1.11

استریل شوند.  این فيلتر ها در  99/5 محيط هایي که قابليت اتوکلاو ندارند باید به واسطه عبور از یک فيلتر غشایي با قطر منافذ   

اندازه ها مختلف به منظور فيلتراسيون طيف وسيعي از مواد با حجم های مختلف طراحي شده اند.  این فيلتر ها مي تواند به صورت 

ای کشت، آنزیم یک بار مصرف و یا به صورت فيلتر هایي با قابليت اتوکلاو همراه با یک نگهدارنده مناسب خریداری شوند.  محيط ه

 ها، هورمون ها، کوفاکتور ها و بافرهای بيکربنات نمونه ای از این مواد غير قابل اتوکلاو هستند. 
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 استریليزاسيون فيلتری -67شکل 

 بیوراکتورها 1.11

ه بيوراکتور کلمه ای است که مي تواند به هر وسيله یا سيستم مهندسي شده که محيط فعال زیستي را حمایت مي کند گفت   

در آن پروسه ی شيميایي انجام مي شود که ارگانيسم یا ماده ی بيوشيميایي جدا شده از ارگانيسم  شود.  بيوراکتور ظرفي است که

در این پروسه دخالت دارند. عموماً یک بيوراکتور باید شرایط سه بعدی تکوین بافت ها را حفظ کرده، بقای سلول ها و عملکرد 

نيروهای که در  ی رشد بهتر سلول ها فراهم نماید.و شرایط فيزیکي و مولکولي مناسب را برا مناسب آن ها را حمایت کند

شوند ميتوانند تحت شرایط استاتيک یا دیناميک به سيستم وارد شوند از جمله این نيروها مي توان به  بيوراکتورها اعمال مي

درواستاتيک اشاره کرد. سلول ها در یک محيط مناسب در استاتيک و هي-مکانيک دیناميک،-مکانيک نيروهای برشي، الکتریکي،

امروزه روش های رایج کشت سلول ابزار قابل کنترلي را برای تکثير سلول ها در خارج از بدن در ارج بدن مي توانند زنده بمانند. خ

د تا سلول های بنيادی را در اختيار پژوهشگران قرار داده اند.  همچنين بر مبنای این روش های قابل کنترل پژوهشگران قادرن

با این وجود بيماری های مختلف استفاده کنند. از بدن به سلول های مورد نظر تبدیل کنند و از این سلول ها برای درمان  خارج

این روش های معمول توانایي تقليد شرایط محيط درون بدن را بطور کامل ندارند چراکه در محيط بدن سلول ها در معرض انواع 

یان های مایعات و فشارهای هيدروستاتيک مختلف قرار دارند و نيز در تعامل دائمي با سلول ها و بافت های اطراف قرار دارند در جر

نتيجه سلول ها که در محيط خارج بدن در شرایط دو بعدی قرار مي گيرند کاملاً در شرایط طبيعي خود نبوده لاجرم برخي ویژگي 

جریان های موجود در بدن اغلب مواد مورد نياز را در اختيار سلول ها قرار داده ناخواسته مي شوند. تخوش تغييرات های آن ها دس

همچنين وجود نيروهای مختلف مکانيکي برای عملکرد برخي سلول ها ضروری است که در شرایط  .و مواد زائد را حذف ميکنند

ی عروق با نيرویي که از فشار خون به آن ها اعمال مي شود  ارهکشت دوبعدی ناخواسته نادیده گرفته ميشود مثلاً سلول های جد

به عملکرد بهينه ی خود مي رسند و در صورت عدم وجود این جریان بسياری از مولکول های شيميایي که وجود آن ها برای 

نکه حداکثر شباهت با پس برای ایتر توليد مي شوند. کارکرد بهتر این سلول ها ضروری است توسط آن ها توليد نشده و یا کم

باید توجه داشت که  محيط درون بدن و شرایط طبيعي برای سلول ها حاصل شود نياز به دستگاهي است که بيورآکتور نام دارد.

بيوراکتورها کاربردهای مختلفي دارند و در زمينه های مختلف زیست شناسي مورد استفاده قرار مي گيرند و استفاده در زیست 

 ی بنيادی تنها یکي از کاربردهای آن ها محسوب مي شود. شناسي سلول ها

چنانکه گفته شد از محدودیت های برای مقاصد مختلفي به کار برد.  در مهندسي بافت و پزشکي بازساختي بيوراکتورها را مي توان

سلول ها دفع کند.   کشت دو بعدی عدم وجود جریاني است که مواد زائد را که برای سلول سمي هستند بطور مداوم از محيط

بيوراکتورها این امکان را ایجاد مي کنند و در نتيجه با دفع مواد زائد یکي از موانع رشد و تکثير سلول ها برطرف شده و تکثير 

سلول ها تسهيل مي شود.  از طرف دیگر در شرایط کشت دو بعدی بدليل تفاوت عملکرد پژوهشگران مختلف در حين کار با سلول 
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حساسيت بالای برخي سلول ها بخصوص برخي سلول های بنيادی، ممکن است نتایج مختلفي از یک آزمایش بدست آید  ها، بدليل

 که با توجه به قابليت تنظيم و کنترل بيوراکتورها در صورت استفاده از آن ها در تحقيقات این مانع نيز برطرف مي شود. 

ه قرار گرفته و در بيوراکتور کشت مي شود پارامترهای مختلفي را تغيير مي در بيوراکتورها بسته به نوع سلولي که مورد مطالع

، غلظت گازهای تنفسي، سرعت جریان مایع،تنش برشي و فاکتورهای هيدرودیناميکي و PHدهيم.  این پارامترها شامل دما، 

ای پيچيده ای مانند سم زدایي، توليد در پزشکي بازساختي ارگان هایي مثل کبد و کليه که کاره نيروهای مکانيکي دیگر هستند. 

پروتئين و تصفيه ی خون را دربدن به عهده دارند، محققين دستگاه هایي ساخته اند که قادر به تقليد عملکرد کبد و یا کليه 

توانند مفيد پس بيوراکتورها غير از عملکردهای تحقيقاتي، در درمان هم مي ا نيز در واقع بيوراکتور هستند. هستند.  این دستگاه ه

 باشند.  اگرچه موفقيت ها در این زمينه چندان زیاد نبوده است ولي افق های جدیدی را پيش روی دانشمندان گشوده است. 

 مشخصات بیوراکتورها 1.11

د شرایط محيطي را به گونه ای فراهم کنند که امکان رشد، تکثير و تمایز سلول ها را تا حد امکان مشابه شرایط درون بدن ایجا   

ني در بدن فاصله ی یک سلول از نزدیک ترین منبع خو. و مواد مغذی به دقت مشابه شرایط بدن تنظيم شود PHشود.  یعني دما، 

 fundamental)در نتيجه فضایي تعریف مي شود که واحد ریزمحيط اساسي  ميکرومتر بيشتر نيست. 155از 

microenvironment unit) 5ميکرومتر است و در انسان بطور متوسط  155*155*155ل ناميده مي شود که حجم آن معاد 

سلول در آن قرار مي گيرد که البته در بافت های مختلف بسته به وظایف بافت تعداد سلول در هر واحد متغير است. بيوراکتورها 

د که این ، دارن spinner flask ،hollow fiber perfusion،direct perfusion bioreactorانواع مختلفي شامل 

بيوراکتورها هرکدام مزایا و معایب خاص خود را دارند و بسته به نياز پژوهشگر و نوع تحقيقات هرکدام از آن ها را مي توان برای 

 پيشبرد تحقيقات به کار برد. 

 

 سایر تجهیزات مورد نیاز 1.11

یک حمام آب گرم یا بن  ت سلول مفيد هستند.انجام عمل کش علاوه بر وسایل و امکانات فوق تعداد دیگری از تجهيزات نيز برای   

یک پمپ مکشي جهت تسریع در مکش محيط کشت و مواد و  انجام کار ضروری به نظر مي رسد. ماری و سانتریفيوژ برای

  ردد. گبي مانع از بازگشت مایع به محيط پمپ باید به طور مناس گيری از آلودگي مفيد خواهد بود.جلو

نگهدارنده های عمومي، پيپت   ت های مدرج در سایز های مختلف، لوله ها و فلکون های سانتریفيوژ،تجهيزات اضافي شامل پيپ

تا  1ميکرو پيپت های دقيق یا سمپلر ) حجم های  ي جهت استفاده با پيپت ها هستند.های یک بار مصرف و بالن های پلاستيک

ستفاده هستند.  این ميکروپيپت ها به صورت یک بار مصرف، قابل ميکروليتر ( برای تيمار کشت ها با مواد شيميایي مورد ا 1555

 برای انجام آزمایشات اختصاصي نيز ممکن است به تجهيزات خاص دیگری نياز باشد.  اتوکلاو و پلاستيکي موجود هستند.
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 هوالعلیم
 

 .«اردددیکته نانوشته غلط ن»که هن داریم ذمنقوش بر  گانگذشتاز 

ای که در حال حاضر مشاهده مي فرمایيد نتایج تلاش ساعت ها نگارش و گردآوری همکاران ابچه تک

 علمي دیگر خالي از اشکالات نخواهد بود. ی در این عرصه بوده است و طبيعتاً شبيه هر اثرمتعدد

گرانقدر هرگونه نظر، ن، دبيران، اساتيد و فرهيختگان مایه منت بر ما خواهد بود تا از شما دانش آموزالذا 

ما با آدرس با  نقد و پيشنهادی در باب ارتقای علمي، نگارشي، محتوایي و ساختاری را پذیرا باشيم.

isro@stemcell.isti.ir .مکاتبه نمایيد 
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