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̵߮ωاز د அ Ϧૐॹ߮ςॡ  
 

  
  

  الَلهم اَخرِجني من ظُلمُات الوهمِ واكَرِمني بِنُورِ الفهَمِ 
 كلُومن عليَنا خَزائانشُر ع و حمتَكر ليَنا ابَوابح عافت مالَله  

  بِرَحمتك يا ارَحم الراّحمينَ
  
  

 ૽   ϑ ̵୓ࢁඟ و ඟ໋اΨ঴ ̶ਗار Ϫৗ ଘر वࢯජ໑ Ϣ  ϟا از หر୏ఇورد̳߮را، Υ߮رج 
Μ࣊জ انάනේࢂΏ را و Δࢡࢵॐر ̵୓భ ߮Ϡ ୀ ̵߮ζࢂΏ ،ورد̳߮را୏  Δ࢟ॐر Ψϰঃا ଘ را Δࡤিدا ̵୓  

  ฬ߮Ώ඼ෙय़ Ϣଌୃن Ϫ৔ ا̵ Ώ඼ෙय़߮ن
  
 
  
  

ي مؤلف، مترجم و ناشـر   دوست عزيز، اين كتاب حاصل دسترنج چندين ساله
كـاري    كلي بـدون اجـازه از پديدآورنـده   آن است. تكثير و فروش آن به هر ش

غيراخلاقي، غيرقانوني، غيرشرعي و كسب درآمـد از دسـترنج ديگـران اسـت،     
اعتمـادي در جامعـه و بـروز     ي ايـن عمـل نادرسـت، موجـب رواج بـي      نتيجه

  گردد. آمدهاي ناگوار در زندگي و محيط ناسالم براي خود و فرزندانمان مي پي
  

 بياييد به حقوق ديگران احترام بگذاريم



  

  
 
 
  
  
  
  
  

  و مولكولي (جلد اول)سلولي درسنامه 
  

  

  

  

 

هاي وزارت بهداشت،  ويژه كارشناسي ارشد و دكتري كليه گرايش
  وزارت علوم و دانشگاه آزاد 
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Ψॠ Ϣ૸। Ϧૐࣣਿρ:ΨϰॻϪ৔ ୌ 
  ي خردمندي است. سپردن كار به اهلش نشانه

  
شــما  ميرا تقــد ســتهيشا يتــا محصــول ميــا تمــام تــلاش خــود را بــه كــار گرفتــه  يآموزشــ يهــا بســته ديــتول يبــرا
  .ميينما زانيعز

ــ يا مجموعــه ــر يرو شيكــه پ ــه نيشماســت براســاس معتبرت ــر و ب ــم مجــرب  نيروزت ــه قل ــابع كنكــور و ب ــر من  نيت
  شما خواهد شد. نهيدر زمان و هز ييجو شده است و مطالعه آن موجب صرفه فيتأل دياسات

در  مجموعـه  ني ـا ييتوانـا  گـر  اني ـب در دهـه اخيـر   يارشـد و دكتـر   يدر كنكـور كارشناس ـ  يآمـار قبـول   نيارائه بالاتر
موعـه  كـه مج  ميادعـا كن ـ  ميتـوان  يسـاله م ـ  17 يا بـا اتكـا بـه تجربـه     نـك ي. اباشـد  يخـود م ـ  آموزشي اهداف يراستا

  .باشد يدر عرصه كنكور مموجود  يآموزش يها بسته نيتر روز بهو  نيتر كامل  از جمله شك يحاضر، ب
 هاي آموزشي: هاي بسته برخي از ويژگي  

 روزترين منابع كنكور منطبق با معتبرترين و به •

 اساتيد كنكور ترين مجربگردآوري و تأليف توسط  •

 بيان ساده و روانتدريس مطالب از سطح پايه تا پيشرفته به  •

 انتقال بهتر مفاهيم با استفاده از شكل، جدول و نمودار •

 ي طراحي سوالات كنكور تأليف مبتني بر نحوه •

 جاي مطالعه چندين منبع مختلف مطالعه يك منبع منسجم به •

  بدون نياز به مدرس و منبعي خودآموز •
 يبــرا يضــمانترا بــه عنــوان  ريــز و محصــولات اســتفاده از خــدمات يآموزشــ يهــا عــلاوه بــر مطالعــه بســته نــكيا

  ؛كنم يم هيتوص زيبه شما داوطلبان عز يقبول
 هاي آزمايشي: خوش بود گر محك تجربه آيد به ميان آزمون  

ــا      ــابي (خــود را ب ــا خــود) و ارزي ــورد ســنجش (خــود را ب داوطلــب شــجاع كيســت؟ داوطلبــي اســت كــه خــود را م
ــه ن  ــا پــيش از كنكــور ب هــاي  هــا را تقويــت نمايــد. آزمــون قــاط ضــعف خــود پــي ببــرد و آن ديگــران) قــرار دهــد ت

دهــد. يعنــي شــما بايــد در يــك زمــان  ريــزي منســجم اســت و بــه شــما اولتيمــاتوم مــي آزمايشــي داراي يــك برنامــه
  معين مطالب معيني را مطالعه نماييد.

ــون ــه      آزم ــريحي و كارنام ــخنامه تش ــتاندارد، پاس ــوالات اس ــه داراي س ــي مجموع ــاي آزمايش ــي ه ــي م ــد.  تحليل باش
  كنم. هاي آزمايشي را به شما عزيزان توصيه مي صادقانه شركت در آزمون

 ها درس بخوانيد ... اي زير نظر حرفه ي:زير و برنامه تخصصي مشاوره  
 دي ـكن نيخـود تـدو   يبـرا  ي رااسـتاندارد  ي مطالعـاتي  بـا توجـه بـه زمـان آزادتـان برنامـه       دي ـتوان يكه نم ـ يدر صورت

و  دهنـد  يشـما قـرار م ـ   اري ـخـود را صـادقانه در اخت   اتي ـكـه تجرب  ي. افـراد دي ـكمـك بخواه  متخصـص د حتماً از افرا
  .دهند يانجام م شما را طيمناسب با شرا يزير رنامهب



  

 :كتاب تست  
  ترين واحد يادگيري در كنكور، تست است. كوچك

مجموعــه هــاي تســت  كتــابكــه ســطح يــادگيري خــود را پــس از مطالعــه بســنجيد از   توانيــد بــراي ايــن شــما مــي
بنــدي  صـورت موضـوعي طبقـه    هـا بــه  اسـتفاده كنيــد. ايـن كتـاب    هـاي تـأليفي)   (تســت و ماطراحـان  (تسـت كنكـور)  

  واضح به شما نشان دهند. صورت بهها را  ي طرح سوالات كنكور و سطح آن توانند نحوه اند و مي شده
 بندي راي دوران مرور و جمعترين منابع ب هاي الگوريتم مناسب هاي نكات داغ و كتاب درسنامه:  

نويسـي   هـاي خـود هسـتند و بـراي خلاصـه      نويسـي و مـرور آموختـه    تر داوطلبـان حـين مطالعـه نگـران خلاصـه      بيش
بـار زمـان بـه نفـع شـما در حـال گـذر اسـت و          دهـيم كـه ايـن    كنند. اينك به شما مژده مـي  زمان زيادي را صرف مي

  نويسي نداريد. هاي الگوريتم نياز به خلاصه كتاب هاي نكات داغ و ديگر با استفاده از درسنامه
  

 تلفــن شــمارههــاي آموزشــي بــه  خــود را در مــورد بســته  توانيــد نظــرات، انتقــادات و پيشــنهادهاي ســازنده شــما مــي
  فقط و فقط پيامك نماييد. 09191685970همراه 

  
  مشاور و مدير توليد
  اميرحسين خليلي



  

 ૸। Ϧૐࣣਿρ:ϐॹ΄ड़ Ϣ  
  

  ان عزير:با سلام خدمت دوست

ام تمـام نيازهـاي    فراوان اينجانب است كه سعي كـرده  اي كه در پيش رو داريد نتيجه تلاش بسيار اين درسنامه

دكتري وزارت علوم و  دهي به تمام سوالات سلول و مولكول در كليه مقاطع ارشد و شما دوستان را جهت پاسخ

  بهداشت برآورده كنم.

و سعي شده  به توصيف كامل مطالب پرداخته استطوح فراهم شده و دقت شود كه اين درسنامه جهت كليه س

  دهي خوبي براي سوالات داشته باشد. كه به جهت امتحانات شما عزيزان پوشش

از نظر اينجانب تفاوتي بين سطوح امتحانات ارشد و دكتري نيست پس بر دانشجويان لازم است كه مطالب اين 

  لعه كنند.درسنامه را با دقت به همراه تست مطا

انـد كمـال تشـكر و     در اين حين از جناب آقاي دكتر احمد خليلي و اميرحسين خليلي كه مشـوق بنـده بـوده   

  قدرداني را دارم.

  اميدوارم توانسته باشم دين خود را به وطنم و دانشجويان عزيز ادا كرده باشم.

  انشاءاالله كه اين مجموعه براي شما قابل استفاده باشد.

  

  

  قديم احترام به تمام دوستان عزيزمبا تشكر و ت

  اقدمدكتر ميترا بهروز
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  .باشند مي ساختاري كوچك بدن موجودات زندههاي  واحدها  سلول

توانند انـدازه كوچـك،    ها مي سلولاين باشند.  ميبدن جانداران مختلف متفاوت در ساختاري كوچكي هستند كه هاي  واحدها  سلول
 اعمال خود نيـز از علاوه بر اندازه در بسياري ديگر ها  ول. سلداشته باشندهاي عصبي  سلولبسيار بزرگ مانند اي  تا اندازه ها باكتريمثل 
 داده شده است. قرار ها  آن باشد كه بر عهده مي وظايفيبه دليل  ،توانند متفاوت باشند كه اين مي

داراي اسـاس  هـا   سـلول يـابيم كـه همـه     مـي  در نمـاييم،  مختلـف را از لحـاظ سـاختار كلـي بررسـي مـي      هـاي   سـلول  كـه  هنگامي
ــاي  ند و از ماشــينهســتشــابهي ســاختاري م ــراي ه ــريكســاني ب ــرد اكث ــاي  عملك ــتفاده ه ــي اساســي خــود اس ــد م ــه . نماين در هم

ــول   ــده مولك ــودات زن ــه DNAموج ــوان ب ــف     عن ــورت ردي ــه ص ــتي در آن ب ــات زيس ــه اطلاع ــوده ك ــل نم ــي عم ــاده ژنتيك ــاي  م ه
نماينـد كـه    مـي  كلمـات رمـزي عمـل    چـون  هـم نوكلئوتيـدي  هـاي   ايـن رديـف  . نوكلئوتيدي و تحت عنوان ژن ذخيره گرديـده اسـت  

 رونويسـي ي بـه نـام   فرآينـد طـي   DNAدر  زنـده اطلاعـات موجـود   هـاي   سـلول در تمـامي  . نماينـد  مـي  اطلاعات متفاوتي را منتقـل 
(transcription)  بــه مولكــول ديگــري بــه نــامRNA يابــد كــه از لحــاظ ســاختار شــيميايي مشــابه   مــي انتقــالDNA باشــد مــي .

باشـند.   مـي مسـتقيم واجـد يـك عملكـرد ويـژه       طـور  هـا بـه   آن مختلفـي هسـتند، گروهـي از   هـاي   داراي عملكرد RNAهاي  مولكول
ــروه از  ــن گ ــا مولكــولاي ــد مــي (Functional RNA) عملكــردي RNA را RNAي ه ــا  RNAگروهــي از . نامن ــه آن را ه  RNAك

بـه  ي بـه نـام ترجمـه    فرآينـد طـي   يـدي خـود را  هـاي نوكلئوت  نامنـد، اطلاعـات موجـود در تـوالي     مـي  (Messenger RNA) پيـامبر 
 در يـك مسـير يـك طرفـه جريـان     هـا   پـروتئين بـه  هـا   ژنهمـواره از سـمت    ،ايـن مفهـوم كـه اطلاعـات    . نمايـد  پروتئين تبـديل مـي  

توسـط فرانسـيس    1958يك اصـل بنيـادين و تغييـر نيـافتني پذيرفتـه شـده اسـت كـه بـراي اولـين بـار در سـال              عنوان بهيابد،  مي
كـه انتقـال اطلاعـات از نوكلئوتيـد بـه نوكلئوتيـد و يـا از نوكلئوتيـد بـه پـروتئين            كنـد  مـي  ادين بيـان ي ـاصـل بن . مطـرح شـد  كريك 
  به پروتئين غيرقابل انتقال است.  از پروتئين چنين هم، ولي از پروتئين به نوكلئوتيد و پذير امكان
  

DNA RNA Pr o→ →  

  فصل
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ايـن مرزهـا از ورود مـواد ناخواسـته بـه      گويند.  محيط دروني سلول از بيرون آن متفاوت هست. به مرز بين اين دو محيط غشاء مي
هـاي درون   ي يوكـاريوتي از طريـق غشـاء   هـا  سـلول در . كننـد  ي درون سلولي به بيرون جلوگيري ميها مولكولدرون سلول و از انتشار 

ي متفـاوت بيوشـيميايي انجـام    هـا  هـا واكـنش   آن ي سلولي شكل گرفته است كـه در درون ها اندامك هاي مجزايي به نام سلولي، محيط
تـرين   سـاده . آورند ها را براي سلول پديد مي مستقر هستند كه امكان انجام گروهي از فعاليت ييها پروتئيندر هر غشاء سلولي . گيرد مي

هـاي متـداول    غشاء سيتوپلاسمي با نـام . باشند سلولي نميدرون  اندامكو داراي  اند تنها توسط يك غشاء پلاسمايي احاطه شده ها باكتري
  غشــاء واحــد  (plasmalem) پلاســمالم يــا پلاســمالما   ،(Cytoplasmic membrane) ديگــري از جملــه: غشــاء سيتوپلاســمي   

(unit membrane)غشاء اكتوپلاسمي ، (Ectoplasm Membrane) غشاء پلاسمايي ،Plasma Membranes)   اي )، غشـاء سـه لايـه 
(threelamelar) كـه سـر آبدوسـت در خـارج     اسـت  هاي زيستي بـه صـورت دو لايـه فسـفوليپيدي     ساختمان غشاءشود.  مي شناخته 

سـطحي) جـاي   ( ) و پريفـرال اخلـي د( در آن به صورت اينتگرال ها پروتئينباشد و  مي (هيدروفوب) در داخل گريز آبو دم  (هيدروفيل)
هـاي غيركوالانسـي    غشاها به دليـل بـرهم كـنش   . )1-2شكل ( باشد امروزه قابل قبول مي ومدل موزائيك سيال گويند به آن  كهگرفته 

توانند در هر سه بعد خم شده و انعطاف داشته باشـند و در عـين حـال     ، ميشوند ميزيادي كه باعث اتصال ليپيد و پروتئين به يكديگر 
  .انسجام خودشان را حفظ كنند

  
  مدل موزائيك سيال در غشاي زيستي. 1- 2تصوير 

  فصل

  2  غشا و نقل و انتقالات سلولي
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  ي غشاي سلوليها مدلتوصيف 
نـولاير يـا منفـرد تشـكيل شـده اسـت كـه شـامل تـك لايـه خـارجي و تـك             واز دو لايـه م غشاء  در اين مدل اي: مدل دو لايه -1

  . باشد و هر لايه از جنس ليپيدهاي غشايي است كه خاصيت آمفي پاتيك دارند لايه داخلي مي
 . ي سطحي گلوبولار آبدوست اضافه شده استها پروتئين: به مدل قبلي + پروتئيناي  يهلامدل دو 

تصـوير ميكروسـكوپ الكترونـي و تتـرا اكسـيد اسـميوم        براسـاس ايـن مـدل    اي: مدل غشاي واحد رابرتسـون يـا مـدل سـه لايـه     
باشـد در ايـن    دهـد روشـن مـي    نمـي تيـره و جـايي كـه واكـنش     جـا   آن جايي كه تترا اكسـيد اسـميوم رسـوب كنـد    . تهيه شده است

 . گرفته شدند در نظر β sheetصورت به  ها پروتئينمدل 
ــازك غشــايي از  ي مقطــع مشــاهده ــا اســميوم تترااكسيداســيوم هــا ســلولهــاي ن ــه   ١ي رنــگ شــده ب ــدي محكــم ب ــا پيون كــه ب

 دهد مي ناي را با كمك ميكروسكوپ الكتروني نشا ساختار دو لايه شود مي سرقطبي فسفوليپيدها متصل
نقش دارد كه ليپيدها در آن غشاء  بخشي كه در رواني و سياليت شود مي در اين جا به دو قسمت تقسيمغشاء  :مدل موزائيك سيال

  . )2-2تصوير ( آن وظيفه را به عهده دارند ها پروتئيننقش دارد كه غشاء  نقش دارند و بخشي كه در حالت موزائيكي

  

  
   هاي غشايي مدل. 2- 2تصوير 

                                                      
1. osmium tetroxide 
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 :هاي زير تشكيل شده است از قسمت يوكاريوتي سلول كلي طور به
  . هسته3. سيتوپلاسم، 2، پلاسمايي غشاي. 1

هــا  هســته اســت و شــامل: مــاده زمينــه ســيتوزول (هيالوپلاســم) و انــدامك  و پلاســمايي غشــاي بــين فضــاي سيتوپلاســم:
اي  رشــته(مــاتريكس ســلولي از شــبكه ميكروترابكــولار بخــش پروتئينــي هيالوپلاســم همــان مــاتريكس ســلولي اســت كــه  باشــد.  مــي

  . سلولي تشكيل شده است و اسكلت) منشعب
ــايي ــلول توان ــا س ــاريوتيي ه ــازمان در يوك ــي  س ــواعده ــاتي ان ــه تركيب ــود درون در ك ــد خ ــاذ، دارن ــكل اتخ ــاي  ش ــفه ، مختل

 و همـه ، هماهنـگ هـاي   حركـت  انجـام  و محـيط  بـا  مكـانيكي  هـاي  بـرهمكنش  انجـام  خـود،  درون در اجـزاء  از بسـياري  دهي سازمان
 ايــن بــه موضــوع ايــن. باشــد خــود ســاختمان درخــاص  عملكــردي نــواحي داراي بايــد ســلول كــه اســت مطلــب ايــن نيازمنــد همــه

ــواحي داراياســت ( قطبيــت داراي ســلول كــه اســت مفهــوم ــا مختلــف ن  قطبيــت و ســلول يــك شــكل. )مختلــف هــاي عملكــرد ب
 . پذيرد مي صورت سلولي اسكلت نام به بعدي سه وتئينيپر شبكه يك وسيله به آن عملكردي

 :است زير موارد شامل سلولي اسكلتهاي  ويژگي ينتر مهم

 . دارد امتداد و است يافته گسترش سلول درون در سلولي اسكلت. 1
 دهـي  سـازمان  بـراي  چـارچوبي  شـكل  ايـن  بـه  و اسـت  متصـل  سـلول  داخلـي ي هـا  انـدامك  و سـلولي  غشـاء  بـه  سـلولي  اسـكلت . 2
 . باشد مي سلول
 اسـكلت  درواقـع اسـت.   پويـا  بسـيار  طبيعتـي  داراي بلكـه  نيسـت،  انعطـاف  قابـل غير و محكـم  سـاختمان  يـك  سـلولي  اسكلت. 3

 مـدت  بـراي  يـا  و نمـوده،  دهـي  سـازمان  را خـود  تواننـد  مـي  كوتـاهي  زمـان  مـدت  در كـه  اسـت  شده اجزايي تشكيل از سلولي
 . نندباقي بما پايدار صورت به طولاني زمان

 . شوند تنظيم سلول در موضعي صورت به و دهند تشكيل سلول در را متنوعيهاي  ساختار توانند ها مي رشته اين. 4
اي بــه نــام  هــاي رشــته اي از پــروتئين . شـكل، ســازماندهي داخلــي و قطبيــت عملكــردي يــك ســلول بــه واسـطه وجــود شــبكه  5

  شود  اسكلت سلولي ايجاد مي
  توان مشاهده كرد.  چنين با ميكروسكوپ ايمونوفلورسانت مي وسكوپ الكتروني و هم. اسكلت سلولي با ميكر6
  كند.  هاي سلولي فراهم مي . اسكلت سلولي چهارچوبي براي سازماندهي اجزا و پردازش7
  تواند دستگاه انقباضي قلب را تحت تاثير قرار دهد و سبب كارديوميوپاتي گردد.  . يك نقص اسكلت سلولي مي8

  فصل

  3  ها اسكلت سلولي و اجتماع سلول
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  اكتينـي هـاي   رشـته  يـا  هـا  ريزرشـته  يـا  هـا  ميكروفيلمـان . 1: اسـت  شـده  تشـكيل  پروتئينـي  رشـته  نـوع  سـه  از سـلولي  اسـكلت 
  لوله. ريز ياتوبول ميكرو. 3 (Intermediate Filament) واسط حدهاي  فيلمان. 2

 زيرواحـد  كـه  تاس ـ كـروي  پـروتئين  توبـولين . انـد  شـده  تشـكيل  مختلفـي  پروتئينـي  زيرواحـدهاي  ازهـا   رشـته  از هركـدام 
هـاي   رشـته . اسـت  اكتينـي هـاي   رشـته  دهنـده  تشـكيل  زيرواحـد  نيـز  اكتـين  كـروي  پـروتئين ، باشـد  مي ها ميكروتوبول دهنده تشكيل
اسـكلت   اجـزاء اي  رشـته  يـا  كـروي هـاي   مونـومر . انـد  شـده  تشـكيل اي  رشـته  يهـا  پـروتئين  دسـته  از قبلي گروه دو خلاف بر بينابيني
  . دهند مي تشكيل را بزرگ مولكول يك و گيرند يم قرار هم كنار در سلولي

  
  آن دهنده اسكلت سلولي و اجزاي تشكيل. 1- 3تصوير 

 فراوانـي  داراي پلاسـمايي  غشـاء  مجـاورت  در ولـي  انـد  شـده  پراكنـده  سيتوپلاسـم هـاي   قسـمت  تمـام  در سـلولي  اسـكلت  اجـزاء 
 و پيوسـته  هـم  بـه ، شـكل اي  لولـه ي هـا  كانـال  ازي ا مجموعـه ، سـلولي  اسـكلت  بـر  عـلاوه  سـلول  در سـاختمان . هسـتند  يتـر  بـيش 
شـود.   مـي  ناميـده  ترابنـده  يـا  ميكروترابكـولار  شـبكه  عنـوان  تحـت  دارد كـه  وجـود ، شـده  كشـيده  سلول جاي همه به كه مانند شبكه
 ييداج ـ را آناي  عـده  و داننـد  مـي  سـلولي  اسـكلت  جزئـي از  را آن محققـين  ازاي  عـده دهـد   مـي  سـختي  و شكل سلول به شبكه اين
 . گيرند مي نظر در سلولي اسكلت از

 ميكروترابكولار شبكه

 بـراي  اسـت  شـده  تشـكيل  nm2/0 منشـعب هـاي   رشـته  از. نيسـت  مشـاهده  قابـل  يمعمـول  الكترونـي  ميكروسكوپ بااين شبكه 
 منشـعب اي ه ـ بـين رشـته   خـالي  فضـايي  بـه . كننـد  مـي  اسـتفاده  (HEM) بـالا  ولتـاژ  با الكتروني ميكروسكوپ از شبكه اين مشاهده
 پروتئينـي  تركيبـات  اسـتخراج  بـراي . گيرنـد  مـي  قـرار  فضـا  ايـن  در آب در محلـول  تركيبـات  و آب كـه  گوينـد  ترابكولـه  بـين  فضاي
 اسـتخراج  شـبكه  ايـن  از پـروتئين  نـوع  100 حـدود كننـد.   مـي  اسـتفاده  X100تريتـون  ماننـد  يـوني غير شـويندهاي  شـبكه از  ايـن 
 . است ديناميك و پويا شبكه ناي است و شده

 ميكروترابوكولار شبكه وظايف

  سلول داخل در ها اندامك استقرار به كمك. 1
ي كلسـيم بـر روي شـبكه ميكروترابكـولار اثـر      هـا  افـزايش يـون  و درجـه   4تـا   دمـا  ،كـاهش B مانند سـيتوكلازين  سمي تركيبات

 صـورت  بـه  و دهـد  مـي  دسـت  از را خـود  ه حالـت منشـعب  و در نتيجـه شـبك   شـود  مـي  گذاشته و باعث به هم ريختن شـكل شـبكه  
 سـلول  در خـود را  طبيعـي  موقعيـت  هـا  انـدامك  كـه  شـود  مـي  باعـث  تغييـرات  ايـن شـود.   مـي  جمعغشاء  زير در پروتئينيهاي  توده

 بـه  و بچسـبد  هـا  انـدامك  بـه  توانـد  مـي  و دارد چسـبنده  حالـت  ميكروترابكـولار هـاي   رشـته  انتهـاي  حـال  عـين  در. بدهنـد  دسـت  از
 زيـر  در كـه ( اكتـين  هـاي  رشـته  و هـا  ميكروتوبـول  مثـل  سـلولي  اسـكلت  اجـزاي  اسـتقرار  بـه  شـبكه  ايـن  و كمك كنـد ها  آن استقرار
ــاء  ــتندغش ــي كمــك) هس ــد م ــتقرار  محــل. كن ــوزوماس ــا ريب ــاريوتدر  s80( ي آزاده ــا يوك ــعاب محــل روي) ه ــبكه انش  ش

  . است ميكروترابكولار
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  شود: شود و به دو مرحله كلي تقسيم مي چرخه سلولي يك سلسله از وقايع منظم است كه در نهايت منجر به تكثير سلول مي
  اينترفاز و ميتوز

غـاز يـك مرحلـه تقسـيم بعـدي      شـود و آ  بخشـي از چرخـه اسـت كـه از انتهـاي يـك مرحلـه تقسـيم شـروع مـي          مرحله اينترفاز 
  گردد: مي به سه مرحله تقسيماست و 
  G1مرحله

ــدازه ســلول ســوماتيك  ــه ان ــن مرحل ــن   (غيرجنســي) در اي ــه و اي ــزايش يافت ــر پســتانداران اف ــا ســلولدر حــال تكثي و  RNA ه
و پـروتئين مـورد نيـاز را     ندانـدازه مناسـب رسـيد    بـه  هـا  سـلول كنـد زمـاني كـه     مـي  را سـنتز  DNAپروتئين مورد نياز براي ساخت 

زمـاني كـه سـلول از ايـن نقطـه عبـور        شـود  مـي  وارد چرخـه سـلولي   STARTبـه نـام    G1يـك نقطـه در    د بـا عبـور از  دنسنتز نمو
هـا   سـتون غيـر از هي شـوند (  مـي همانندسـازي توليـد    كند پايبند به تقسـيم سـلول هسـتند و در ايـن مرحلـه فاكتورهـاي دخيـل در       

ــانتريول و ــا س ــم) ه ــون ه ــزيم چ ــاي  آن ــاز و، DNApolه ــوزوم  ... هليك ــزان ريب ــه مي ــن مرحل ــرده و    در اي ــدا ك ــزايش پي ــلول اف س
در ايـن مرحلـه   . پـذيرد)  مـي  انجـام  G2در اواخـر مرحلـه  هـا   آن مريـزه شـدن   (پلـي  كننـد  مـي  توبـوليني افـزايش پيـدا   هـاي   پروتئين

Caو +Na+ ،Kهاي  يون   . يابند مي نيز افزايش +2
  Sمرحله 

كننـد البتـه لازم بـه يـاد آوري اسـت كـه در مرحلـه         مـي  ي خـود را مضـاعف  هـا  كرومـوزوم فعـال   طـور  ها بـه  سلولدر اين مرحله 
S  ــه ــيچ گون ــه همانند RNAه ــوط ب ــزيم مرب ــروتئين و آن ــد، پ ــازي تولي ــي س ــود نم ــن ( ش ــزيماي ــا  آن ــد  G1در ه ــدهتولي ــد ش   .)ان

  شود.  مي انجامها  و دو برابر شدن سانتريولها  ستونبيوسنتز هي در اين مرحله
  G2مرحله

  شود.  ساخته مي M (Mitose)هاي سلولي دو برابر شده و مواد مورد نياز براي مرحله  اي است كه درطي آن اندامك مرحله
در جريـان  . باشـد  مـي  كـه بـين انتهـاي يـك مرحلـه ميتـوز و آغـاز مرحلـه بعـد واقـع          پس اينترفاز بخشي از چرخه سلولي اسـت  

  گيرد.  اد شبكه آندوپلاسمي قرار ميپوشش خارجي هسته در امتد، اينترفاز
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  شامل مراحل زير است: ميتوز:
 ودش ـ مـي  پوشش هسـته بـه درون شـبكه آندوپلاسـمي كشـيده شـده و غشـاهاي گلـژي بـه يـك سـري وزيكـول تبـديل              :پروفاز

بـراي  هـا   كرومـوزوم سـانتروزوم اسـت بتواننـد بـا     هـا   آن كـه هسـته مركـزي   هـا   ميكروتوبـول تـا   دهـد  مـي  به اين دليل اين وقـايع رخ 
  . تشكيل دوك ميتوز بر همكنش كنند

ــانترومر تشــكيل       :متافــاز ــور در هــر س ــي كينــه توك ــن دوره كمــپلكس پروتئين ــي در اي ــاه كينــه توكورهــاي   شــود م  آنگ
و بــه ايــن طريــق  شــود مــي آينــد متصــل مــي ي دوكــي ســمت مقابــلهــا قطــبهــايي كــه از  هري بــه ريزلولــهكروماتيــدهاي خــوا

  شوند.  رديف ميدر يك صفحه ، در مركز سلولها  كروموزوم
دوكــي بــه ســمت هــاي  ايــن كروماتيــدها توســط ريزلولــه شــوند مــي در ايــن مرحلــه كروماتيــدهاي خــواهري از هــم جــدا :آنافــاز

  . گيرند مي از هم فاصله تر بيش ،و در اثر دور شدن دو قطب تقسيم شود مي يدهشقطب مخالف ك
هــاي  كرومــوزومدر اطــراف  و پوشــش هســته مجــدداً شــوند مــياز حالــت متــراكم خــارج هــا  كرومــوزومدر ايــن مرحلــه  :تلوفــاز

  شود.  تفكيك شده تشكيل مي
  سيتوكينز

  شود.  مي ول تقسيمافتد و يك سلول به دو سل مي تقسيم فيزيكي سيتوپلاسم اتفاق
  . كشد طول مي ساعت G2 5/4و ساعتS 10و  ساعت G1 9و min30در انسان ميتوز حدود 

Postmitotic Cell  
راســر كننــد و مــدتها و گــاهي اوقــات در س مــي تمــايز يافتــه چرخــه ســلولي را تــركهــاي  ســلولاكثــر ، در موجــودات پرســلولي

را هــا  ســلولدهنــد ايــن  مــي ) بــدون تكثيــر بــه حيــات خـود ادامــه ي عصـبي و عدســي چشــم هــا ســلولماننــد ( عمـر موجــود زنــده 
هـا،   هـا، يـون   آنـزيم  G0در مرحلـه  شـود  مـي  G0تـرك كـرده و وارد   G1چرخـه سـلولي را در مرحلـه    پساميتوزي گوينـد كـه عمومـاً   

  . د داشتنهيچ افزايشي را نخواه DNAو ها  اندامك
ــه ذكــر اســت كــه در   ــات كــه مراحــل اوليــه تقســيم خــود را هــاي  ســلوللازم ب ــه دليــل  مــي تخــم حيوان   كــه ايــنگذراننــد، ب

ســلول وارد  Mنــداريم و بلافاصــله بعــد از مرحلــه  G1بايــد ســرعت تقســيم بــالايي داشــته باشــند اصــطلاحاً مرحلــههــا  ســلولايــن 
  . به اين پديده تسهيم يا كليواژ گويند. گردد مي Sمرحله 

 
  سيم ميتوز و سيكل سلوليتقمرحل . 1- 5تصوير 
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  . باشند ي ميمسيرهاي انتقال پيام همانند مدارهاي الكتريك
نماينـد كـه انتقـال پيـام از يـك نقطـه آغـاز و بـا          مـي  الكتريكـي عمـل  هـاي   ماننـد مـدار  هاي انتقال سيگنال درون سـلولي   مسير

الب كلـي هسـتند و   قس ـالكتريكـي همگـي داراي   هـاي   امـا ايـن مـدار   . رسـد  مـي  پايـاني ي  در نهايت بـه نقطـه   اي، پيمودن مسير ويژه
  : اين مراحل عبارتند از. باشد مي انتقال پيام مشتركهاي  كه در همه مسير اند دهشكليدي تشكيل هاي  از مسير

خـم يـا جراحـت ايجـاد شـود،      زتوانـد بـه دلايـل متنـوعي از جملـه       مـي  ايجـاد يـك تحريـك كـه     آزاد شدن مولكول پيامبر اوليه:
هــاي  . مولكــولاوليــه موســوم هســتندگــردد كــه بــه دليــل تقــدم در آغــاز پيــام، بــه پيــامبر   مــي ييهــا ســازي مولكــول موجــب آزاد

 خارج سلولي دو گروه هستند:  رسان پيام
خــارج ســلولي هســتند كــه از طريــق هــاي  رســان تــرين پيــام هــا فــراوان مولكــولايــن گــروه از ي بــزرگ هيــدروفيل: هــا مولكــول

 . نمايند مي سطحي سلول پيام خود را منتقلهاي  اتصال به رسپتور
 را شــاملهــا  رســان پيــامخــارج ســلولي كــه عــده قليلــي از هــاي  رســان پيــامايــن گــروه از  ي كوچــك و هيــدروفوب:هــا مولكــول

درون هــاي  تواننــد بــه آســاني از غشــاء ســلولي عبــور نمــوده و بــه گيرنــده مــي ، بــه دليــل ماهيــت هيــدروفوبي كــه دارنــدشــوند مــي
ــامبر . ســلولي متصــل شــوند ــوع پي ــن ن ــه اي ــا مــي از جمل ــه  ه ــوان ب ــونت ــورتيزول، اســتراديول و   اســتروئيديهــاي  هورم شــامل: ك

  . تيروئيدي مانند تيروكسين اشاره نمودهاي  هورمون چنين همسترون و وتست

  
  خارج سلوليهاي  درون سلولي و رسپتورهاي  انواع رسپتور شامل رسپتور. 1- 6تصوير 
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ننـد از سـد بـين درون و بيـرون     توا نمـي  اوليـه هـاي   از پيـامبر اي  بخـش عمـده   دريافت مولكول پيامبر اوليه توسط يـك رسـپتور:  
ــن مشــكل يــك ســري      ــع اي ــراي رف ــابراين ب ــد، بن ــور نماين ــي غشــاء پلاســمايي عب ــروتئينســلول يعن ــاي  پ ــهغشــايي، ه ــوان ب  عن

اوليـه) متصـل   هـاي   پيـامبر ( پيـام هـاي   مولكـول از سـطح خـارجي بـه    هـا   ايـن رسـپتور  انـد.   شـده در سطح سلول تعبيـه  هايي  گيرنده
 بـراي تغييـر در وضـعيت كنـوني سـلول گيرنـده بايـد اعمـال شـوند را، بـه درون سـلول منتقـل             مولكـول ايـن  شده و اطلاعاتي را كه 

بـا توجـه بـه    . نماينـد  مـي  پروتئيني سطح سلول بـه مشـابه يـك پـل ميـان بيـرون و درون سـلول عمـل        هاي  گيرنده درواقع. كنند مي
بخـش  . د داراي دو بخـش درون و بيـرون سـلولي باشـند    سـطحي سـلول باي ـ  هـاي   تـوان اسـتنباط نمـود كـه گيرنـده      مي اين موضوع،

بنــابراين سـاختمان آن بايـد از لحـاظ شــكل    . نامنـد) اسـت   مـي  آن را ليگانـد هــم ( محـرك  مولكـول بيـرون سـلول محـل اتصـال بــه     
اتصــال بــين ليگانــد و بخــش بيرونــي عامــل ايجــاد يــك ســري تغييــرات فضــايي در ســاختمان كلــي  . فضــايي مكمــل ليگانــد باشــد

 شود.  مي كه اين تغييرات در بخش دروني هم ايجاد شود مي ين گيرندهپروتئ
انتقــال پيــام از رســپتور بــه درون ســلول از طريــق يــك ســري انتقــال پيــام، بــه داخــل ســلول بــه واســطه يــك پيــامبر ثانويــه: 

تحريكـي بـه   هـاي   ولكـول مايـن  شـود.   مـي  كننـد، انجـام   مـي  ديگـري را تحريـك  هـاي   مولكولنيز ها  آن واسطه ديگر، كههاي  مولكول
طبيعـي در   طـور  بـه ثانويـه  هـاي   پيـامبر شـوند.   مـي  ثانويـه ناميـده  هـاي   ، پيـامبر شـوند  مياوليه تشكيل هاي  بعد از پيامبر كه ايندليل 

تغييـر  . گـردد  مـي  ايجـاد هـا   آن بـا واسـطه تغييـر غلظـت درون سـلولي     هـا   آن درون سلول قـرار دارنـد و اثـرات تحريكـي يـا مهـاري      
هـاي   تـرين مولكـول   از جملـه معـروف  . نمايـد  مـي  كليـدي بـراي ادامـه مسـير انتقـال پيـام عمـل        عنـوان  بـه ثانويـه  هاي  مبرغلظت پيا

ــه  ــامبر ثانوي ــي پي ــه   م ــوان ب ــول   ، cAMP ،cGMPت ــيم، اينوزيت ــون كلس ــري 5 4و1ي ــفات  ت ــرول  دي و (IP3)فس ــيل گليس  آس
(DAG) 2 -6 (تصوير اشاره نمود( .  

  
  ثانويه درون سلوليهاي  ين پيامبرتر مهم چهار نوع از. 2- 6تصوير 

هـا   آن بـه خصـوص   شـود  مـي  بـه كلسـيم حـس    شـونده  متصـل هـاي   پـروتئين افزايش كلسيم سيتوزولي توسـط  ها  سلولدر تمام  
موتيــف مــارپيچ قــوس مــارپيچ هســتند  نــوعي دارايهــا  آن هســتند از قبيــل كالمــادولين كــه همــه Hand EFكــه از خــانواده 

كــه بــه پــروتئين  شــود مــيبنــدي  موجــب تغييــر در صــورت Hand EFي هــا پــروتئينلمــادولين و يــا بــه اتصــال كلســيم بــه كا
  . را روشن يا خاموش كندها  آن هدف گوناگوني متصل شود و عملكردهاي  پروتئينبه  دهد مي اجازه

، ك پيـام بـرون سـلولي   اثـر نهـايي ي ـ   :دهـد  مـي  طـور مسـتقيم تغييـر    نهايي كـه پاسـخ فيزيولوژيـك را بـه     سازي فعالتحريك يا 
هـاي   پـروتئين ) برخـي  سـازي  غيرفعـال  يـا  سـازي  (فعـال  مسـتقيم بـر عملكـرد   غير مسـتقيم و يـا   طـور  بـه اثري است كه پيامبر ثانويه 

گردنـد:   مـي  ، بـه دو دسـته كلـي تقسـيم    شـوند  مـي  محـرك ايجـاد  هـاي   پيـام كه در سـلول نسـبت بـه    هايي  پاسخ. درون سلولي دارد
اسـت كـه بلافاصـله بعـد از رسـيدن پيـام       هـايي   سـريع، پاسـخ  هـاي   پاسـخ . ديـر پـا)  ( كنـد هاي  ) پاسخ2پا)  زود( سريعهاي  ) پاسخ1

، تحريـك  هـا  در ايـن گونـه پاسـخ   . معمـولاً چنـد ثانيـه تـا چنـد دقيقـه اسـت       هـا   مدت زمـان ايجـاد ايـن نـوع پاسـخ     شوند.  مي ايجاد
بـه صـورت مثبـت يـا منفـي      هـا   آن گـردد كـه ايـن بـر عملكـرد      يهـا م ـ  پـروتئين خارج سلولي در نهايت به تغيير ساختاري در برخي 

، بلكـه عملكـرد سـلول از طريـق تغييـر در بيـان       شـود  نمـي  ايجـاد هـا   پـروتئين كنـد، تغييـر در خـود    هـاي   اما در پاسخ. باشد مي ثرؤم
كـه   عمـال گردنـد چـرا   تـري ا  در زمـان طـولاني  هـا   بنـابراين دور از انتظـار نيسـت كـه ايـن نـوع پاسـخ       شـود.   مـي  اعمالها  ژنبرخي 

هـا   مـدت زمـان ايـن گونـه پاسـخ     . زمـان بـر اسـت   اي  پروسـه هـا   ژنانتقال پيـام محـرك بـه درون سـلول و اثـر آن بـر بيـان برخـي         
 . باشد مي معمولاً از چند دقيقه تا چند ساعت بعد از ورود محرك
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  . گردند مي ديگر منتقلهاي  به ارگانلها  ها پروتئين آن سه مسير وجود دارد كه از طريق

 
  ها به ارگانلها  پروتئينانتقال . 1- 7تصوير 

1- Transport through nuclear pores ــروتئين ــا  پ ــق   ه ــته از طري ــيتوزول و هس ــين س ــا  NPCدر ب ــدا ه ــال پي  انتق
  . نمايند مي عملها  مولكوليك دروازه انتخابي بزرگ براي انتقال ماكرو عنوان ها به NPC. كنند مي

  فصل
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2- Transport across membrane :ــروتئين ــه شــكل مســتقيم،  هــاي  پ ــرانس ممبــران ترانســلوكاتور ب ــروتئينت ا از رهــا  پ
عبـوري كـه از   هـاي   . پـروتئين دهنـد  مـي  ميان غشاء از سيتوزول به فضـايي كـه از لحـاظ توپولـوژيكي مشـخص اسـت، انتقـال       

  . باشند مي unfoldنمايند، عموماً به شكل  مي اين مسير عبور
3- Transport by vesicle : كـه از جـنس غشـاء     شـوند  مـي  انتقـال داده هـايي   وزيكولدر اين نوع انتقال، مواد انتقالي از طريق

كه از لـومن يـك   يا محموله  cargoانتقالي هاي  . وزيكولكوچك يا بزرگ داشته باشنداي  توانند اندازه ها مي وزيكولاين . هستند
شـدن بـا غشـاء    را از طريـق فيـوژ    cargoسـپس  . زنند مي اندامك منشاء گرفته را برداشته و از ارگانل ميزبان جدا شده و جوانه

كنند، اين مسـير تنهـا    نمي ي انتقالي غشاء را طيها پروتئيندر اين مسير  كه اينبه دليل . نمايند مي نتقلدف، به آن ماندامك ه
  دهد.  مي كه از لحاظ توپولوژيكي هم ارز هستند، انتقالهايي  را بين ارگانلها  پروتئين

  آن هاي  توالي نشانه و ويژگي
عمــل  signal sorting عنــوان بــهي اســت كــه هــاي آمينواســيد واســطه ســكانس ههــا بــ انــدامكبــه درون هــا  پــروتئينانتقــال 

زيـادي هـم وجـود دارنـد كـه      هـاي   . پـروتئين نمايـد  مـي  را بـه هـدف مشخصـي در درون سـيتوزول هـدايت     هـا   پروتئيننموده و اين 
يـك پـروتئين بـه يـك انـدامك،       بـراي انتقـال  . ماننـد  مـي  دائمـي در سـيتوزول بـاقي    طـور  بـه بوده و در نتيجه  signal sortingفاقد 

توانــد بــه صــورت متصــل در ســطح غشــاء انــدامك  ايــن رســپتور مــي. بــراي تــوالي نشــان خــاص آن انــدامك رســپتوري وجــود دارد
در صـورت وجـود رسـپتور محلـول، وجـود يـك رسـپتور بـراي ايـن رسـپتور در           . هدف و يـا بـه صـورت محلـول در سـيتوزول باشـد      

 ـسطح اندامك هدف الزامـي اسـت   هـايي باشـد كـه     سـيگنال پروتئينـي بخواهـد وارد هسـته شـود، بايـد حـاوي        رمثـال اگ ـ  عنـوان  ه. ب
  . يابد مي شناسايي شده و از اين طريق اين پروتئين امكان انتقالاي  هسته دهنده هاي انتقالتوسط رسپتور
 . دارند آمينواسيد 60- 15عموماً طولي معادل ها  اين توالي
 . ترمينال پروتئين قرار دارند Nاي اغلب در انتهها  اين توالي

ــوالي ــن ت ــد، از روي       اي ــرار دارن ــدامك ق ــومني ان ــه در ســمت ل ــداز ك ــه ســيگنال پپتي ــاي موســوم ب ــب توســط پروتئازه ــا اغل ه
 شوند.  پروتئين بعد از ورود برداشته مي

ايـن  . نامنـد  مـي  Signal patchنماينـد كـه آن را    مـي  ايجـاد يـك سـاختمان سـوم فضـايي خـاص      هـا   در برخي موارد، اين تـوالي 
  . توان در مورد توالي نشانه ورود به هسته مشاهده نمود مي حالت را

اســت و  ERخـاص  يي اسـت كــه  هــا پـروتئين كـه عامـل هــدايت    باشــد مـي  KDELيــك تـوالي حــاوي   Return UTRتـوالي   
 . باشند مي ترمينال Cو در طرف بازگردد  ERاشتباهاً به گلژي رفته و قرار است مجدداً به 

  . ز پروتئين قرار داردككه در مر NESو  NLSتوالي ورود و خروج از هسته كه به ترتيب 
  NESو  NLSو  PTS :جز به شوند مي از سطح پروتئين برداشته توالي پپتيد نشانه عموماً

  توان گفت هسته و پراكسي دوم فاقد آنزيم سيگنال پپتيداز هستند.  به عبارتي مي
  شوند.  ها مي ها از سيتوزول به اندامك پپتيد كه سبب هدايت پروتئين جدول سيگنال .1-7جدول 

اندامك 
  منبع انرژي  كانال انتقال  گيرنده  توالي نشانه  هدف

ــبكه  شــــــ
  اندوپلاسمي 

اسـيد   12-6در پايانه آمـين،  
آمينه هيـدروفوب و در ادامـه   
آن يك يا چنـد اسـيد آمينـه    

  گيرد بازي قرار مي

SRP  ــده  SRPو گيرنــ
ــاي  ER، SRP روي غش

اش از خــانواده  و گيرنــده
GTPase باشند  ها مي  

ي هـــا پـــروتئين ،sec61كمـــپلكس
كند و در برابر  مي تانخورده را منتقل

  . ماند مي ي كوچك بستهها مولكول

GTP 

در پايانــه آمــين يــك هلــيكس   ميتوكندري  
آمفــي پاتيــك. در يــك ســمت 

ن اسيدهاي آمينه آرژينين و ليزي
و از سمت ديگر اسيدهاي آمينه 

  وجود دارد  گريز آب

TOM /20 ــده 22 گيرنـ
ــده وارد ــاي  كننـ در غشـ

  خارجي ميتوكندري  

ــال مركــب در غشــاي  TOM40كان
TIMخارجي ميتوكندري و /23 17 

  در غشاي داخلي 

 توســـط ATPهيـــدروليز 
HSP 70 ماتريكس  
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اندامك 
  منبع انرژي  كانال انتقال  گيرنده  توالي نشانه  هدف

در انتهاي آمـين كـه موتيـف      كلروپلاست  
طور كلـي   مشخصي ندارد و به

ــونين و   ــرين و ترئ ــي از س غن
ــادير    ــه و مق ــيدهاي آمين اس

  كمي گلوتامات و آسپارتات 

TOC34،TOC159  و
ــاي   GTPaseفاكتورهــ
  غشاي خارجي 

ــب ــال مرك ــاي  TOC75كان در غش
  در غشاي داخلي   TIC20خارجي و

 ATPهيــــــــــــدروليز 
  استروما HSP 70توسط

، ســــرين( PTS1ســــيگنال    اكسيزومپر
) در انتهــاي ليــزين و لوســين

 PTS2كربوكسيل و سـيگنال 
  ترمينال   Nدر انتهاي 

PEX5،   ــين ــه بــ كــ
ــاي  سيتوپلاســـم و غشـ

ي در چرخش اكسيزومپر
  است 

و پروتئين غشـاي   PEX5كمپلكس
محمولـــه  ،PEX14ياكســـيزومپر

تواند به صورت تا خورده  مي پروتئين
  . منتقل شود

ــدروليز  ــا  ATPهيـــ بـــ
اســــيون و كوئيتين يــــوبي

ــوبيد ــيونكوئيتين يــ اســ
PEX5 شود.  مي انجام  

در هـر مـوقعيتي    NLSتوالي   هسته  
كنـد و   مـي  در پروتئين عمـل 

موتيف متعارف شـامل قطعـه   
 كوتاهي از لايـزين و آرژينـين  

  . باشد مي

گيرنده انتقال هسته، در 
بين سيتوپلاسم و داخل 

ش هســـــته در گـــــرد
  باشد.  مي

كمپلكس كانال مركزي حفـره هسـته   
هاي تكرار  كه با فاز شبه مايع پروتئين

هــا و  پــر شــده پــروتئين FGشــونده 
RNA توانند وقتي به يك گيرنده  مي

اي متصــل هســتند در  انتقــال هســته
  جا شوند.   حالت تا خورده جابه

به واسـطه   GTPهيدروليز 
فـاكتور   GTPaseخاصيت 

Ran  خارج كه در داخل و
  . هسته وجود دارد

 

  
  ها يوكاريوتاصلي انتقال پروتئين در هاي  شمايي از مسير. 2- 7تصوير 

  شوند.  مي سيتوزولي منتقلهاي  ريبوزومكد شده توسط هسته، به هاي  mRNAتمام 
 ).1شود (مرحلـه   كامل ميي آزاد، ها ريبوزومبر روي  ERهاي فاقد يك توالي پيام  : سنتز پروتئينهاي غيرترشحي) سمت راست (مسير

هاي  پروتئين .)2مرحله ( مانند مي سيگنال سيكوئنس) ندارند، به سيتوزول رها شده و در آن جا باقي( يي كه هيچ توالي هدفها پروتئين
يـا  ها  اكسيزومپر) اما سپس وارد ميتوكندري، كلروپلاست، 2مرحله شوند ( مي داراي توالي هدف اختصاصي ارگانل ابتدا به سيتوزول رها

ميتوكندري و كلروپلاست عمدتاً از وراي غشاء داخلي و خارجي عبور نموده و به ترتيب وارد هاي  . پروتئين)6-3مراحل شوند ( مي هسته



  

  توليد انرژي در سلول
  

375  

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  انرژيتيك سلولي
. رشد و تقسـيم يـك سـلول تـا تپيـدن قلـب و فعاليـت الكتريكـي نـورون كـه باعـث تفكـر اسـت، حيـات بـه انـرژي نيـاز دارد                 از 

ي شـيميايي  هـا  واكـنش و در سـطح سـلولي كـار شـامل هـدايت و تنظـيم انـواع         شـود  مـي  صورت ظرفيت انجام كـار تعريـف   انرژي به
. باشـد  مـي  هـا  سـلول بـا سـاير    ميـانكنش رهاي بسـيار سـازمان يافتـه و    هاي انتقالي، رشـد و تقسـيم، ايجـاد و حفـظ سـاختا     فرآيندو 

عنـوان منـابع انـرژي اسـتفاده      از نـور خورشـيد يـا مـواد غـذايي بـه       هـا  سـلول هـاي مولكـولي كـه طـي آن      در اين فصل بـه مكانيسـم  
نـرژي يعنـي آدنـوزين    بـر روي چگـونگي تبـديل ايـن منـابع انـرژي خـارجي بـه حامـل عمـومي ا           تر بيشو  شود مي كنند پرداخته مي

گــردد و احتمــالاً در  در تمــامي انــواع موجــودات زنــده يافــت مــي ATP. )8-1تصــوير ( متمركــز خواهــد شــد ATPفســفات يــا  تــري
FADHو فسـفات معـدني   ADPاشكال اوليـه حيـات وجـود داشـته و از      شـود   مـي  نـام فسفريلاسـيون سـاخته    ي بـه فرآينـد طـي   2

)FADH ــه 2 ــه    ب ــب ب ــف اغل ــور مختل ــورت  ط ــان داده Piص ــي نش ــود م ــلول)ش ــا . س ــد     ه ــدروليز پيون ــل از هي ــرژي حاص از ان
يي از ايــن مــوارد هــا مثــالبــرد  خــواه را پــيش مــي هاي انــرژيفرآينــدملاحظــه كنيــد)، بســياري از  ATPفســفوانيدريدي پــر انــرژي 

خــلاف شــيب غلظــت توســط  هــا مولكــولاي نوكلئيــك از نوكلئوتيــدها، انتقــال از اســيدهاي آمينــه اســيده هــا پــروتئينشــامل ســنتز 
ــه   پمــپ ــاض عضــلاني و زنــش مــژك مــي  ،ATPهــاي وابســته ب ــدي انرژتيــك ســلولي اســتفاده از   . باشــند انقب موضــوع اصــلي و كلي

از  هـا  مولكـول كـت  ديگـر مثـل حر   فرآينـد بـا يـك    ATPمثـل هيـدروليز    فرآينـد در جفـت كـردن انـرژي آزاد شـده از يـك       ها پروتئين
ــي       ــت، مــ ــامطلوب اســ ــاميكي نــ ــر ترمودينــ ــه از نظــ ــاها كــ ــرض غشــ ــد عــ ــنتز   . باشــ ــراي ســ ــرژي لازم بــ  ATPانــ

kcalاز
mol/ ADP( G )7 3° =′Δ  ــتق ــع مش ــاً از دو منب ــي اساس ــود م ــذايي و    ش ــواد غ ــيميايي م ــدهاي ش ــود در پيون ــرژي موج : ان

  . )1-8تصوير ( انرژي موجود در نور آفتاب
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منظـور تبـديل منـابع خـارجي      هاي يوكاريوتي به سلول ور كلي بر اكسيداسيون هوازي و فتوسنتز.مر. 1-8 تصوير

» سـوختي «هـاي   كنند. (بالا) در اكسيداسيون هوازي، مولكـول  از دو مكانيسم اساسي استفاده مي ATPانرژي به 
) و Iبه پيروات (مرحله كند. مثل شكست گلوكز  (قندها و اسيدهاي چرب) در سيتوزول متحمل پردازش اوليه مي

گردنـد   اكسـيدكربن و آب تبـديل مـي    بـه دي  O2ها توسط اكسيداسيون بـا  سپس به ميتوكندري، محلي كه آن
هـا رخ   ). (پايين) در فتوسنتز كه در كلروپلاسـت IVكند (مرحله  توليد مي ATP) انتقال يافته و IIIو  II(مرحله 

). انـرژي جـذب شـده در    Iگـردد (مرحلـه    هـاي خاصـي جـذب مـي     خورشيد توسـط رنگيـزه  دهد. انرژي نور  مي
 CO2هـا از  ) و كربوهيـدرات III(مرحله  ATPتوليد ) لازم در IIو ايجاد شرايط (مرحله  O2اكسيداسيون آب به

هـاي الكترونـي احيـايي پـر انـرژي       دو مكانيسم شامل توليـد حامـل  گردد. هر  ) استفاده ميIV(تثبيت كربن، مرحله 
)NADH ،NADPH،FADH ها به سمت شيب پتانسـيل الكتريكـي در يـك زنجيـره انتقـال       ) و حركت الكترون2

محركه پروتـوني   گردد و به نيروي ها آزاد مي باشند. انرژي موجود در اين الكترون الكتروني از طريق غشاهاي ويژه مي
ها نيـز از   گيرد. باكتري مورد استفاده قرار مي ATPكه در سنتز  طوري (شيب الكتروشيميايي پروتوني) تبديل شده، به

    كنند. هاي مشابهي استفاده ميفرآيند
ــه   ــرژي ب هــم ناميــده  ٢تــنفس هــوازي( 1هــوازيهســتند: اكسيداســيون  ATPفرآينــدهايي كــه مســئول تبــديل ايــن منــابع ان

هـاي   )، و فتوسـنتز كـه در كلروپلاسـت   1-8دهـد (تصـوير    هـاي يوكـاريوتي رخ مـي    هـاي تمـامي سـلول    شود)، كه در ميتوكنـدري  مي
باشـند.   دهـد مـي   هـا و سـيانوباكترها رخ مـي    پـايين) و در موجـودات تـك سـلولي مثـل جلبـك       1-8هاي برگ گياهان (تصـوير   سلول

  باشد.  هاي جانوري مي در سلول ATPمنابع مستقيم و غيرمستقيم دو فرآيند ديگر، گليكوليز و چرخه اسيد سيتريك، 
ــرآورده   ــت ف ــوازي، شكس ــيون ه ــدرات   در اكسيداس ــدي (كربوهي ــاي قن ــدروكربن   ه ــرب (هي ــيدهاي چ ــا) و اس ــه در   ه ــا) ك ه

FADHتوســط اكسيداســيون بــا آيــد مــيوجــود  جــانواران هــر دو از هضــم مــواد غــذايي بــه اكســيدكربن و  ليــدي ديمنجــر بــه تو 2
ــرژي كــه از ايــن واكــنش كلــي آزاد مــي  آب مــي ــدهاي فســفوانيدريدي در   شــود. ان ــرژي شــيميايي پيون ــه ان تبــديل  ATPگــردد ب

گـردد   دهنـد. ايـن عمـل باعـث مـي      هـا واكـنش كلـي را در چنـدين مرحلـه انجـام مـي        شود. تفاوت عمده در اين است كـه سـلول   مي
مرحلـه دقيقـاً برابـر بـا مقـدار انـرژي مـورد نيـاز بـراي مرحلـه بعـدي فرآينـد باشـد. هرگـاه ايـن                 كه مقدار انـرژي آزاد شـده در هـر   

صـورت گرمـا از دسـت خواهـد رفـت (كـه بسـيار ناكارآمـد خواهـد           تناسب دقيق وجـود نداشـته باشـد، انـرژي اضـافي آزاد شـده بـه       
 بـراي پـيش بـردن مرحلـه بعـدي آزاد نخواهـد شـد        ATPاي انـرژي ماننـد    هـاي ذخيـره   بود) و يا انرژي كـافي بـراي توليـد مولكـول    

  (كه بسيار غيرمؤثر است). 
هــا  و كربوهيــدرات ATPگــردد و در توليــد  هــايي مثــل كلروفيــل جــذب مــي در فتوســنتز، انــرژي نــور خورشــيد توســط رنگيــزه

 CO2بـراي توليـد   O2وهـا   گيـرد. بـرخلاف اكسيداسـيون هـوازي كـه از كربوهيـدرات       (ساكارز و نشاسته) مـورد اسـتفاده قـرار مـي    
  شود.  ها توليد مي و كربوهيدرات O2شود و عنوان سوبسترا استفاده مي به CO2كند، در فتوسنتز از استفاده مي

                                                      
1. Aerobic oxidation  
2. Aerobic respiration  
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  ) ايمني اكتسابي3) ايمني ذاتي (2هاي مكانيكي/ شيميايي، ( ) دفاع1( دفاع ميزبان از سه لايه تشكيل شده است:
و  هــا ســلولهــاي ايمنــي ذاتــي كــه شــامل  . پاســخگيرنــد مــيطــور مــداوم صــورت  هــاي مكــانيكي و شــيميايي بــه عملكــرد دفــاع

در تشـخيص بـين   هـا   آن (دقيقـه تـا سـاعت)، امـا توانـايي      شـود  مـي  هـا اسـت بـه سـرعت فعـال      هاي حاضر در تمـامي زمـان   مولكول
هـاي ايمنـي اكتسـابي چنـدين روز زمـان نيـاز        ي مقابـل، پاسـخ   قطـه زاهاي گونـاگون تـا حـدودي محـدود گشـته اسـت. در ن       بيماري

 زاهـا تمـايز قائـل شـوند و     تواننـد بـين بعضـي از بيمـاري     دارد تا كاملاً توسـعه بيابنـد امـا بـه ميـزان زيـادي تخصصـي هسـتند و مـي         
  هاي بسيار كوچك مولكولي و ساختاري شناسايي كنند.  را براساس تفاوتها  آن

باشـد، ممكـن اسـت     مـي  ي بـا تكامـل سـريع   زا بيمـاري از عوامـل  ايـي   قـادر بـه مقابلـه بـا طيـف گسـترده       يك سيستم ايمني كه
و بـه ايـن    ي خـودي حملـه كنـد   هـا  بافـت و  هـا  سـلول اشـتباه گرفتـه و بـه     زا بيمـاري ي ميزبـان را بـا عوامـل    هـا  بافـت گاهي اوقـات  

  .پديده خود ايمني گويند
حافظـه و  ، تنـوع ، شامل اختصاصـيت ها  اين ويژگي .سازد مي را متمايز داران مهرهني چهار ويژگي شاخص وجود دارد كه سيستم ايم

تنـوع ظرفيـت سيسـتم بـراي      .نزديـك اسـت  بـه هـم    تشخيص مواد شـديدا  اختصاصيت توانايي سيستم ايمني براي باشد. مي تولرانس
بـه   قرارگيـري جهت يادآوري تجربـه در معـرض   باشد و حافظه توانايي ميزبان  مي مختلفهاي  تشخيص اختصاصي تعداد بالاي مولكول

توانـايي پرهيـز از   ، تحمـل  .شود مي كه براي چندمين بار با آن مواجهايي  بدن از خود در برابر مادهتر  و موثرتر  مواد خارجي و دفاع سريع
  .باشد مي ي خود ميزبانها بافتو ها  حمله سيستم ايمني نسبت به سلول

و  شـوند  مـي  اي كـه بتوانـد منجـر بـه يـك پاسـخ ايمنـي شـود) شناسـايي          دارد. (يعنـي هـر مـاده    وجـود  ها ژن حالتي كه در آنتي
، شـامل اصـول بيولـوژي سـلولي و مولكـولي اسـت كـه منحصـر بـه سيسـتم ايمنـي            شـوند  مـي  كه چگونه اين مواد بيگانـه حـذف   اين
پــاتوژن هــاي  د خــود دارنــد و واكــنشسيســتم ايمنــي يــا تغييــر آن بــه ســو ســازي خنثــيروشــي بــراي  هــا پــاتوژنباشــد. تمــام  مــي

ــان   ــد تكــاملي پيوســته در جري ــان يــك رون ــاتوژندر حقيقــت تمــام  .باشــد مــي ميزب ــا پ ــاهي در  generation time ه نســبتا كوت
 تواننـد اقـدامات متقابـل تخصصـي عليـه سيسـتم ايمنـي ميزبـان         مـي  دارنـد در نتيجـه  ، كننـد  مـي  يي كـه آلـوده  هـا  ميزبانمقايسه با 

  .ندكنايجاد ها  آن
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  .گيرد انتقال اطلاعات در نورون از دندريت به سمت آكسون صورت مي
تواننـد قبـل از    هـاي تـازه تشـكيل شـده مـي      آينـد. نـورون   وجـود مـي   نـام نوروبلاسـت بـه    سازهاي كروي بزرگي به ها از پيش نورون

هـاي متنـوعي دارندكـه     هـاي تمـايز يافتـه، شـكل     طـولاني را طـي كننـد. نـورون     هـاي  ي طويل شده، مسـافت ها سلولرشد به صورت 
هـا در بخـش كـروي سـلول بـه نـام جسـم سـلولي قـرار دارنـد. انشـعابات             انـد. هسـته   براساس خصوصيات كليدي خاصي تقسيم شده

هـا   آن قـرار دارد و عمـل  باشـد) كـه در يـك انتهـاي سـلول       نـام دارد (دنـدرون بـه معنـي درخـت مـي       1دندريتهاي) سلولي،  (شاخه
هـا اغلـب    باشـد. البتـه جسـم سـلولي هـم ايـن قابليـت را دارد. نـورون         هاي ديگـر از طريـق سـيناپس مـي     ها از نورون دريافت سيگنال

 در سيسـتم اعصـاب مركـزي (مغـز و طنـاب نخاعي)ديـده       تـر  بـيش انـد. ايـن حالـت     هـاي طويـل و پيچيـده تشـكيل شـده      از دندريت
هـا   ي (بـه ميـزان ده  تـر  بـيش ي تشـكيل دهنـد و تعـداد    تـر  بـيش كننـد تـا سـيناپس     كمـك مـي  هـا   آن بـه . ايـن خصوصـيت   شود مي

ي عصـبي را از  هـا  پيـام دهـد تـا    كنند. بنـابراين انشـعابات دنـدريتي ايـن امكـان را بـه نـورون مـي          ها دريافت هزار) پيام از ساير نورون
  ي ديگر دريافت نمايد. ها سلول

هـا، شـروع بـه رشـد كـرده و ايجـاد بـازوي بلنـدي بـه نـام آكسـون             لولي در جهـت مخـالف دنـدريت   طي فرآيند تمايز، انتهاي س ـ
بايسـت كنتـرل شـود تـا ارتبـاط مناسـبي فـراهم گـردد. فرآينـد           مـي  آكسـون نمايد كه اساسـاً يـك سـيم مخـابرات اسـت. رشـد        مي

. قطــر آكســون از يــك شــود مــي ليو موجــب تغييــرات دينــاميكي در اســكلت ســلو شــود مــي اي هــدايت آكســوني ناميــده پيچيــده
هـا گـاهي تـا يـك متـر       متـر در مـاهي مركـب متغيـر اسـت. آكسـون       ي عصـبي انسـان تـا يـك ميلـي     هـا  سلولميكرومتر در بعضي از 

كــه عــايق الكتريكــي اســت، پوشــانده  2غــلاف ميلينــيهــا بــا  عنــوان مثــال در گــردن زرافــه). گروهــي از آكســون  طــول دارنــد (بــه
يي بـه نـام گليـا سـاخته شـده اسـت. عـايق موجـب افـزايش سـرعت انتقـال الكتريكـي شـده و              ها سلوليني از اند. اين غلاف ميل شده

دار آكسـون كـه دقيقـاً در مقابـل دنـدريت قـرار دارد، پايانـه         نمايـد. انتهـاي كوتـاه انشـعاب     هاي كوتاه جلـوگيري مـي   از انتقال جريان
  . شود مي آكسوني ناميده

                                                      
1. dendrite 
2. Myelin sheath 
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ي مؤلف، مترجم و ناشـر   دوست عزيز، اين كتاب حاصل دسترنج چندين ساله
كـاري    كلي بـدون اجـازه از پديدآورنـده   آن است. تكثير و فروش آن به هر ش

غيراخلاقي، غيرقانوني، غيرشرعي و كسب درآمـد از دسـترنج ديگـران اسـت،     
اعتمـادي در جامعـه و بـروز     ي ايـن عمـل نادرسـت، موجـب رواج بـي      نتيجه

  گردد. آمدهاي ناگوار در زندگي و محيط ناسالم براي خود و فرزندانمان مي پي
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  ي خردمندي است. سپردن كار به اهلش نشانه

  
شــما  ميرا تقــد ســتهيشا يتــا محصــول ميــا تمــام تــلاش خــود را بــه كــار گرفتــه  يآموزشــ يهــا بســته ديــتول يبــرا
  .ميينما زانيعز

ــ يا مجموعــه ــر يرو شيكــه پ ــه نيشماســت براســاس معتبرت ــر و ب ــم مجــرب  نيروزت ــه قل ــابع كنكــور و ب ــر من  نيت
  شما خواهد شد. نهيدر زمان و هز ييجو شده است و مطالعه آن موجب صرفه فيتأل دياسات

در  مجموعـه  ني ـا ييتوانـا  گـر  اني ـب در دهـه اخيـر   يارشـد و دكتـر   يدر كنكـور كارشناس ـ  يآمـار قبـول   نيارائه بالاتر
موعـه  كـه مج  ميادعـا كن ـ  ميتـوان  يسـاله م ـ  17 يا بـا اتكـا بـه تجربـه     نـك ي. اباشـد  يخـود م ـ  آموزشي اهداف يراستا

  .باشد يدر عرصه كنكور مموجود  يآموزش يها بسته نيتر روز بهو  نيتر كامل  از جمله شك يحاضر، ب
 هاي آموزشي: هاي بسته برخي از ويژگي  

 روزترين منابع كنكور منطبق با معتبرترين و به •

 اساتيد كنكور ترين مجربگردآوري و تأليف توسط  •

 تدريس مطالب از سطح پايه تا پيشرفته به بيان ساده و روان •

 انتقال بهتر مفاهيم با استفاده از شكل، جدول و نمودار •

 ي طراحي سوالات كنكور تأليف مبتني بر نحوه •

 جاي مطالعه چندين منبع مختلف مطالعه يك منبع منسجم به •

  بدون نياز به مدرس و منبعي خودآموز •
 يبــرا يضــمانترا بــه عنــوان  ريــز و محصــولات اســتفاده از خــدمات يآموزشــ يهــا ســتهعــلاوه بــر مطالعــه ب نــكيا

  ؛كنم يم هيتوص زيبه شما داوطلبان عز يقبول
 هاي آزمايشي: خوش بود گر محك تجربه آيد به ميان آزمون  

ــا      ــابي (خــود را ب ــا خــود) و ارزي ــورد ســنجش (خــود را ب داوطلــب شــجاع كيســت؟ داوطلبــي اســت كــه خــود را م
ــه نقــاط ضــعف خــود پــي ببــرد و آن  ديگــران ــا پــيش از كنكــور ب هــاي  هــا را تقويــت نمايــد. آزمــون ) قــرار دهــد ت

دهــد. يعنــي شــما بايــد در يــك زمــان  ريــزي منســجم اســت و بــه شــما اولتيمــاتوم مــي آزمايشــي داراي يــك برنامــه
  معين مطالب معيني را مطالعه نماييد.

ــون ــتاند   آزم ــوالات اس ــه داراي س ــي مجموع ــاي آزمايش ــي  ه ــي م ــه تحليل ــريحي و كارنام ــخنامه تش ــد.  ارد، پاس باش
  كنم. هاي آزمايشي را به شما عزيزان توصيه مي صادقانه شركت در آزمون

 ها درس بخوانيد ... اي زير نظر حرفه ي:زير و برنامه تخصصي مشاوره  
 دي ـكن نيخـود تـدو   يابـر  ي رااسـتاندارد  ي مطالعـاتي  بـا توجـه بـه زمـان آزادتـان برنامـه       دي ـتوان يكه نم ـ يدر صورت

و  دهنـد  يشـما قـرار م ـ   اري ـخـود را صـادقانه در اخت   اتي ـكـه تجرب  ي. افـراد دي ـكمـك بخواه  متخصـص حتماً از افراد 
  .دهند يانجام م شما را طيمناسب با شرا يزير رنامهب



  

 :كتاب تست  
  ترين واحد يادگيري در كنكور، تست است. كوچك

مجموعــه هــاي تســت  كتــابرا پــس از مطالعــه بســنجيد از  كــه ســطح يــادگيري خــود توانيــد بــراي ايــن شــما مــي
بنــدي  صـورت موضـوعي طبقـه    هـا بــه  اسـتفاده كنيــد. ايـن كتـاب    هـاي تـأليفي)   (تســت و ماطراحـان  (تسـت كنكـور)  

  واضح به شما نشان دهند. صورت بهها را  ي طرح سوالات كنكور و سطح آن توانند نحوه اند و مي شده
 بندي ترين منابع براي دوران مرور و جمع هاي الگوريتم مناسب هاي نكات داغ و كتاب درسنامه:  

نويسـي   هـاي خـود هسـتند و بـراي خلاصـه      نويسـي و مـرور آموختـه    تر داوطلبـان حـين مطالعـه نگـران خلاصـه      بيش
بـار زمـان بـه نفـع شـما در حـال گـذر اسـت و          دهـيم كـه ايـن    كنند. اينك به شما مژده مـي  زمان زيادي را صرف مي

  نويسي نداريد. هاي الگوريتم نياز به خلاصه هاي نكات داغ و كتاب تفاده از درسنامهديگر با اس
  

 تلفــن شــمارههــاي آموزشــي بــه  خــود را در مــورد بســته  توانيــد نظــرات، انتقــادات و پيشــنهادهاي ســازنده شــما مــي
  فقط و فقط پيامك نماييد. 09191685970همراه 

  
  مشاور و مدير توليد
  اميرحسين خليلي
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  با سلام خدمت دوستان عزير:

ام تمـام نيازهـاي    فراوان اينجانب است كه سعي كـرده  اي كه در پيش رو داريد نتيجه تلاش بسيار اين درسنامه

دكتري وزارت علوم و  دهي به تمام سوالات سلول و مولكول در كليه مقاطع ارشد و شما دوستان را جهت پاسخ

  بهداشت برآورده كنم.

و سعي شده  به توصيف كامل مطالب پرداخته استت شود كه اين درسنامه جهت كليه سطوح فراهم شده و دق

  دهي خوبي براي سوالات داشته باشد. كه به جهت امتحانات شما عزيزان پوشش

از نظر اينجانب تفاوتي بين سطوح امتحانات ارشد و دكتري نيست پس بر دانشجويان لازم است كه مطالب اين 

  نامه را با دقت به همراه تست مطالعه كنند.درس

انـد كمـال تشـكر و     در اين حين از جناب آقاي دكتر احمد خليلي و اميرحسين خليلي كه مشـوق بنـده بـوده   

  قدرداني را دارم.

  اميدوارم توانسته باشم دين خود را به وطنم و دانشجويان عزيز ادا كرده باشم.

  ابل استفاده باشد.انشاءاالله كه اين مجموعه براي شما ق

  

  

  با تشكر و تقديم احترام به تمام دوستان عزيزم

  اقدمدكتر ميترا بهروز

  



  

  فهرست مطالب
  صفحه  فصل و عنوان
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هـا را از   ايـن مولكـول  شـوند.   مـي  كـه تحـت عنـوان نوكلئيـك اسـيد ناميـده       شـود  مـي هـايي كـد    اطلاعات ژنتيكي توسط مولكول
ــي   ــيد م ــك اس ــن رو نوكلئي ــي        اي ــيدي م ــيت اس ــده و داراي خاص ــتخراج ش ــته اس ــار از هس ــين ب ــراي اول ــه ب ــد ك ــند نامن   . باش

ــود دارد،   ــيدها وج ــك اس ــابه از نوكلئي ــپ مش ــيد    دو تي ــك اس ــي ريبونوكلئي ــامل داكس ) و (Deoxyribonucleic acid-DNAش
ــيد   ــك اس ــا        . )(Ribonucleic acid-RNAريبونوكلئي ــول ي ــك مولك ــر روي ي ــلول ب ــك س ــي ي ــات ژنتيك ــلي اطلاع ــي اص كپ

اسـاس وراثـت هـر موجـود     . نامنـد  مـي  (Genome) ژنـوم باشـد كـه مجموعـاً آن را تحـت عنـوان       مـي  DNAهـاي بزرگـي از    مولكول
ايـن  . قـرار دارد  DNAهـاي   ژنـوم هـر موجـود زنـده حـاوي اطلاعـاتي اسـت كـه در طـول سـكانس          . نده مربوط بـه ژنـوم آن اسـت   ز

كامـل از اطلاعـات وراثتـي اسـت كـه توسـط ارگـانيزم حمـل شـده و خصوصـيات سـاختاري و عملكـردي              يكسـري ها حاوي  سكانس
ارگــانلي (موجــود در  DNAپلازميــد در يوكــاريوت) و  DNAه كرومــوزومي (بــه عــلاو DNAژنــوم شــامل . نمايــد آن را تعيــين مــي

طـور كلـي ژنـوم اطلاعـات ژنتيكـي كـاملي        پـس بـه  شـود.   مـي ميتوكندري و كلروپلاست) اسـت كـه در يـك سـلول هاپلوئيـد يافـت       
  .  ي يك گونه وجود داردها كروموزوماست كه در يك مجموعه هاپلوئيد از 

  
  1- 12تصوير 

ناميده  (chromosome) كروموزومتقسيم شده كه هركدام يك  DNAلحاظ فيزيكي در تعدادي مولكول ژنوم در هر سلول زنده از 
ي يوكـاريوتي چنـدين   هـا  سـلول و در واقع يك كروموزوم داريم، در حالي كـه در   DNAمثال در باكتري يك مولكول  عنوان شود. به مي

اي خطي  دو رشته DNAي يوكاريوتي به صورت ها سلولدر  ها زومكرومو. و در نتيجه چندين كروموزوم را شاهد هستيم DNAمولكول 
  . باشد اي حلقوي مي دو رشته DNAي باكتريال به صورت ها سلولولي در 

  فصل
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  ساختمان شيميايي نوكلئيك اسيد
ــام نوكلئوتيــد تشــكيل شــده  هــاي خطــي هســتند كــه از واحــد  پليمــر RNAو  DNAهــاي  مولكــول ــه ن . انــد هــاي مونــومري ب

 RNAمـاكرومولكول  دهنـده   هـاي تشـكيل   نوكلئوتيـد، از سـه بخـش تشـكيل شـده اسـت: يـك قنـد كـه در مونـومر          ساختمان يـك  
 قنــد متصــل ′5باشــد، يــك تــا ســه گــروه فســفات كــه بــه كــربن موقعيــت  داكســي ريبــوز مــي DNAريبــوز و در مــاكرومولكول 

پيونـد كووالانسـي كـه بـين قنـد و بـاز ايجـاد        شـود.   مـي قنـد متصـل    ′1و در نهايت يـك بـاز آلـي كـه بـه كـربن موقعيـت        شوند مي
موجــود بــروي يــك  ′5هــا از طريــق فســفات موجــود بــر روي كــربن شــماره نوكلئوتيــد. نامنــد را پيونــد گليكوزيــدي مــي شــود مــي

موجـود در نوكلئوتيـد ديگـر، بـا ايجـاد يـك پيونـد كـووالانس بـه يكـديگر متصـل گشـته و              ′3روي كـربن  OHنوكلئوتيد، به گـروه  
 شود.  ميناميده  استر فسفوديتحت عنوان پيوند ها  آن پيوند ميان. نمايند ايجاد پليمر نوكلئوتيدي مي

 
هـده يـك گـروه    سـاختار شـيميايي نشـان د    a. شيميايي يك رشـته نوكلئيـك اسـيد    گيري جهت .1-12تصوير 

قندها بـه صـورت خـط عمـودي و پيونـد      . b. باشد مي 5و يك گروه فسفات در انتهاي  3هيدروكسيل در انتهاي 
  اند.  فسفودي استر به صورت خط مورب نشان داده شده

  
هسـتند كـه ممكـن اسـت      اي رشـته هـاي تـك    مولكـول هـا   RNAتـا هـزاران نوكلئوتيـد اسـت و      20هاي سلولي از  RNAطول  

 محدودي داشته باشند و جفت باز خود مكمل تشكيل دهند.  مناطق
شــروع شــد يعنــي زمــاني كــه جيمــز واتســون و  1953ســازي اطلاعــات ژنتيكــي در تــوالي نوكلئوتيــدي در  درك نحــوه ذخيــره 

هــا بــر اســاس آنــاليز الگوهــاي  پيشــنهاد دادنــد پيشــنهاد آن DNAاي را بــراي  فرانســيس كريــك ســاختمان مــارپيچ دو رشــته
ــعه  انك ــاري اش ــته Xس ــاي  رش ــاي       DNAه ــاليز بازه ــد. آن ــود داده ش ــز ب ــوريس ويلين ــرانكلين و م ــين ف ــه روزال ــر پاي ــه ب ك

  در موجودات زنده مختلف توسط اروين چارگاف و همكاران ارائه شد.  DNAدهنده  تشكيل
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 ساختار پلكتونمي و تورواويدال. 16- 12تصوير 

DNA توپوايزومرازها  
 Lkمقـدار   DNAود دارنـد كـه بـا بـرش يـك يـا هـر دو زنجيـره         هـاي توپـوايزومراز وج ـ   در سلول پروكاريوتي و يوكاريوتي آنـزيم 

هــاي شكســت و بســت هســتند كــه هــم خاصــيت انــدونوكلئازي و هــم خاصــيت  هــا، همــان آنــزيم دهنــد و ايــن آنــزيم را تغييــر مــي
شـي  تواننـد هرگونـه فشـار پيچ    هسـتند مـي   TOPO Iكـه حـاوي    هـا)  (همـه سـلول   در سلول يوكـاريوتي و باكتريـايي  . ليگازي دارند

 DNAبرطـرف كنـد و در جايگـاه تصـادفي بـه       شـود  مـي سـلول اعمـال    DNAها در فرآينـد را كه در طول همانندسـازي و يـا سـاير    
كنـد و رشـته شكسـته شـده دور رشـته بريـده نشـده چرخيـده          متصل شده و يك پيوند فسـفودي اسـتر را در يـك رشـته قطـع مـي      

كنـد نـوع ديگـري از آنـزيم بـه نـام        متصـل مـي  بـه هـم    تهـاي قطـع شـده را   رود و همـان آنـزيم دو ان   و سوپركويل منفي از بـين مـي  
حلقـوي را هماننـد    DNAدو مولكـول   چنـين  هـم هـاي ناشـي از پـيچش را از بـين ببـرد و       كه هـم قـادر اسـت تـنش     IIتوپوايزومراز 

  . پيوند دهدبه هم  هايي زنجيره ايجاد اتصال در حلقه

  توپوايزومرازها DNAانواع . 3- 12جدول 

 ويژگي پروكاريوت ويوكاريوت IIتوپو تيپ  پروكاريوت و يوكاريوت IIIو  Iوتيپ توپ

 LKتغيير  ژيراز هم گويند DNAدهد و به آن  دو واحد تغيير مي دهد يك واحد تغيير مي

 DNAبريدن  دو رشته بريده شده يك رشته بريده شده

 ATPمصرف  + -

 يون منيزيوم استفاده از + + و در ساختارش سه يون روي دارد

  منفي به ريلاكس سوپركويلپروكاريوت: 
 ريلاكس به+  و - سوپركويليوكاريوت: 

+ را به ريلاكس و ريلاكس را به فرم  سوپركويلپروكاريوت: 
 منفي

 عملكرد
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  كليات ژنوم
 A. thalianaو گيـاه سـاده    S. Pombeشـونده   شناسـان مولكـولي قسـمت اعظـم تـوالي مخمـر تقسـيم        در حـال حاضـر زيسـت   

ــلولي (    ــانور پرس ــدين ج ــرنج و چن ــوي   Metazoanب ــرم حلق ــه ك ــوه  C. elegans) از جمل ــس مي  D. Melananogaster، مگ
  . اند مورد شناسايي قرار داده موش و انسان را

ــوم و عملكــرد ژنــي فــراهم كــرده اســت  هــا، شــناختي را در مــورد تكامــل، ســازمان  تحليــل جزئــي ايــن داده ــابي ژن مقايســه . ي
مقايسـه   چنـين  هـم و . كنـد  ي تـازه شـناخته شـده فـراهم مـي     هـا  ژنمعمـولاً شـناختي را در مـورد عملكـرد احتمـالي      هاي ژني  توالي

  . است كننده ها در پي بردن به تكامل بين موجودات نيز كمك يابي بين گونه توالي ژنومي و سازمان
ــاً  ــان    5/98تقريب ــوم انس ــد ژن ــي غير DNAدرص ــده م ــد كدكنن ــده در غير DNA. باش ــاوي   كدكنن ــلولي ح ــر س ــودات پ موج

تكـراري در بـين افـراد چنـان زيـاد       DNAيكسـان اسـت گونـاگوني ميـان برخـي از ايـن قطعـات        غير بسياري از منـاطق مشـابه امـا   
  . هاي توالي تشخيص داد براساس اين گوناگوني DNAتوان توسط انگشت نگاري  است كه هر شخص را مي

  بخش بزرگي ازDNA براي انسان) شامل مناطق بسياري است كـه بـا وجـود داشـتن     50ودات زنده (در ژنوم موج كننده غيررمز %
  تشخيص داد. DNAنگاري  توان بر اساس اين تغييرات در توالي از طريق انگشت شباهت به يكديگر، يكسان نيستند. هر فرد را مي

ــا ( DNAكدكننــده مجموعــاً غير DNAزمــاني تمــام  روزه اســاس تكــاملي ايــن شــد امــا امــ ) ناميــده مــيDNA Junkزبالــه ي
DNA هاي خاص ميان افراد مشخص است اضافه و تنوع در موقعيت توالي .  

. كننـــد حمـــل مـــي Transposable Element DNAرا  DNAهـــاي ســـلولي، عناصـــر قابـــل انتقـــال (متحـــرك)  ژنـــوم
قـال بـه ايـن صـورت اسـت كـه       نقـش عناصـر قابـل انت   . توانند خود را تكثيـر كـرده و در طـول ژنـوم حركـت كننـد       هايي كه مي توالي

  . اند اند و منجر به تكامل پرسرعت موجودات پرسلولي شده هاي ما را شكل داده ژنومها  آن هاي تكامل، در طي دوران
ــر   ــلاوه ب ــين  غير DNAع ــردي در ب ــا ژنعملك ــرون، ه ــا اينت ــده، درون غير يه ــا ژنكدكنن ــلولي  ه ــات پرس ــان و حيوان ي گياه

اينترونـي فعـال    DNAتـوالي   تـر  بـيش اظ عملكـردي اهميـت كمـي دارنـد ولـي بـا وجـود آن كـه         از لح ـ هـا  . اينتـرون شايع هسـتند 
تــر شــايع هســتند، كمــك  ي پيشــرفتههــا يوكــاريوتي داراي چنــد دومــن كــه در هــا پــروتئينبــه تكامــل  هــا اينتــروننيســت وجــود 
 پـذير  امكـان ردي ايجـاد شـده را   هـاي عملك ـ  يي بـا سـاختار جديـد كـه از دومـن     هـا  پـروتئين تكامـل سـريع    چنـين  هـم كرده اسـت و  
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و در ترجمــه و پايــداري  شــود مــيخوانــده  miRNAو  siRNAكدكننــده كــوچكي كــه غير هــايRNA چنــين هــمو . ســاخته اســت
mRNA   ــد و ــش دارن ــمنق ــين ه ــويلي (  RNA چن ــده ط ــاتين،     LncRNAغيركدكنن ــاختار كروم ــر س ــأثير ب ــق ت ــه از طري ) ك

  . باشند ها اينترونل پردازش برخي توانند حاص كنند، مي رونويسي را تنظيم مي
هـاي باكتريـايي    بـين انـواع گونـاگون ژنـوم     DNAهـاي   باشـند مقايسـه تـوالي    مـي  DNAميتوكندري و كلروپلاسـت نيـز حـاوي    

اي بـا   ي درون سـلولي كـه روابـط هـم زيسـتانه     هـا  بـاكتري هـا از يو  و ميتوكندري و كلروپلاستي آشكار كـرده اسـت كـه ايـن انـدامك     
  . اند وت برقرار كرده بودند، تكامل يافتهسلول يوكاري

ــتقيم   ــول مس ــه    DNAط ــت ك ــي اس ــئله مهم ــلولي مس ــلولس ــا س ــد    ه ــرم كنن ــه ن ــت و پنج ــا آن دس ــد ب درون  DNA. باي
ي هـا  پـروتئين بگيـرد بـراي ايـن امـر      قـرار ميكرومتـر   10از  تـر  كـم كروموزوم انسـاني دو متـر طـول دارد و بايـد در سـلول بـه قطـر        

كننـد آن را سـازماندهي كـرده تـا در      را تـا مـي   DNAالعـاده   طـور فـوق   اي، بـه  هسـته  DNAاي مربـوط بـه    فتـه يا يوكاريوتي تخصص
ــد در  ــرار بگيرن ــاريوتدرون هســته ق ــا يوك ــروتئينو  DNAكمــپلكس  ه ــا پ ــده  ي ســازمانه ــدهدهن ــاتين نامي   شــوند،  مــي آن كروم

  هاي منفرد طي ميتوز ديد. كروموزومرا به صورت ها  آن توان كه مي
  . وجود ندارد ها باكتريكند كه در  به صورت كروماتين، مكانيسمي را براي تنظيم بيان ژن فراهم مي DNAيابي  سازمان

  
  ها و كروموزوم ها ژننگاه كلي به ساختار . 1- 13تصوير 

  ساختار ژن يوكاريوتي
) RNAپپتيــد يــا  ردي (پلــيتــوالي نوكلئيــك اســيد كامــل كــه بــراي ســاخت يــك محصــول ژنــي عملكــ عنــوان بــهژن، معمــولاً 

تـوالي اسـيد    كننـده  ي از نوكلئوتيـد كـد  تـر  بـيش بنـابراين تعريـف يـك ژن تعـداد نوكلئوتيـدهاي      شـود.   مـي مورد نياز است، توصيف 
مــورد نيــاز بــراي ســنتز رونوشــت  DNAهــاي  عملكــردي دارد و يــك ژن شــامل همــه تــوالي RNAايــي پــروتئين و يــا يــك  آمينــه
ــك  ــي  RNAي ــاص م ــد خ ــهباش ــوان . ب ــال در  عن ــا ژنمث ــرل ه ــاطق كنت ــاريوتي من ــام    ي يوك ــه ن ــي ب ــده رونويس  enhancerكنن

كدكننـده حيــاتي در  غير از منطقـه كدكننـده فاصــله داشـته باشـد و ســاير منـاطق      تـر  بــيشيـا   kb50تواننـد   گـر) كـه مــي   (تسـهيل 
كــه  A پلــي منــاطق چنــين هــم وكنــد  كــه محــل شــروع رونويســي را مشــخص مــي -پرومــوتر (آغــازگر) ي يوكــاريوتي شــاملهــا ژن

ــل  ــرشمح ــي و ′3ب ــيون پل ــي  آدنيلاس ــين م ــد  را تعي ــت  كن ــرايش رونوش ــاطق پي ــز من ــه   و ني ــاي اولي ــاطق   RNAه ــام من ــه ن ب
  . ، جزء مناطق ژني هستندكننده پيرايش
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نظـم بـه مضـاعف شـدن صـحيح و دقيـق مقـادير زيـاد اطلاعـات ژنتيكـي            توانـايي سـلول بـراي حفـظ نظـم در يـك محـيط بـي        
 پــيش ازشــود.  مــيناميــده  DNAمضــاعف شــدن، همانندســازي  فرآينــدايــن . دكنــ خــود حمــل مــي DNAبســتگي دارد كــه در 

  . بايستي اتفاق بيافتد فرآيندسلول، دو سلول دختري را كه از لحاظ ژنتيكي يكسان هستند را توليد كند، اين كه  آن
  .باشد همانندسازي به صورت نيمه حفاظت شده مي

 DNAكــه هــر مــارپيچ  شــود مــيمــارپيچ مضــاعف مكمــل حاصــل  اوليــه، دو DNAاز يــك مولكــول  DNAطــي همانندســازي 
الگـو بـراي    عنـوان  بـه از آن جـايي كـه هـر رشـته اوليـه      . باشـد  جديد، در توالي نوكلئوتيدي خـود مشـابه مـارپيچ مضـاعف اوليـه مـي      

يــك دختــري، پــس از اتمــام همانندســازي،  DNAهــاي مضــاعف  رود، در هــر يــك از مــارپيچ مــيســاخت يــك رشــته جديــد بــه كــار 
ــي    ــد مـ ــاملاً جديـ ــر كـ ــته ديگـ ــديمي)، و رشـ ــلي (قـ ــته اصـ ــته، رشـ ــد رشـ ــاظتي  . باشـ ــه حفـ ــازي را نيمـ ــوع همانندسـ ــن نـ ايـ

(semiconservative)  مزلســون و اســتال بــراي اولــين بــار ايــن نظريــه را ارائــه نمودنــد و بــه ايــن صــورت كــه ابتــدا ســلول. نامنــد مـي  
  

م حـاوي  هاي آمونيو اشرشيا كلي در محيط حاوي نمك  باكتري
)ننيتروژن سنگي N)15     رشد داده شـد تـا تمـامDNA  هـاي

بـه محـيط كشـت     هـا  سـلول پـس از آن  . سلولي نشاندار گردند
)كحــاوي ايزوتــوپ ســب N)14  منتقــل و در فواصــل زمــاني

موجود در هر  DNAبرداري گرديد و  ها نمونه مشخص از كشت
انتريفيوژ شــيب تعــادلي كــه روشــي جهــت نمونــه بــا روش ســ

 باشـد،  مـي هـا   آن اسـاس چگـالي  ها بر  جداسازي ماكرومولكول
هـاي   تـوان رشـته   روش مـي  بـا ايـن  . مورد بررسي قرار گرفت

و  (H-L)سـبك   -، سنگين(H-H)سنگين  -ي سنگين دوگانه
در . را با باندهاي مجزا از هم تفكيك نمود (L-L)سبك  - سبك

 )H-Hسـنگين (  - سـنگين  گـز تكثيـر  روش نيمه حفـاظتي هر 
تكثيرهـاي   چنـين  هـم اما طي اولين تكثير و . نخواهيم داشت

الگوهاي  از روي رشته DNAمكانيسم سنتز . 1- 14 تصوير  شود.  ميتوليد  (H-L)سنگين  -ي سبكDNAبعدي نمونه، 
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  نحوه شروع همانندسازي
  ها ويروس مانند آدنو شود ميديگر ساخته  أو رشته ديگر از مبد أيك رشته از يك مبد

DNA گيرد مانند پلازميد روي هر دو رشته در يك جهت صورت ميهمانندسازي بر  أاز يك مبد ColE1 و يك چنگال) أ(يك مبد  
ي پروكـاريوت  هـا  سـلول  تـر  بـيش يابـد ماننـد    در دو جهـت بـر روي دو رشـته ادامـه مـي      شـود  ميشروع  أهمانندسازي از يك مبد

  و دو چنگال) أ(يك مبد و يوكاريوت
 همانندسازي أمبد

ــاز شــده و همانندســازي از آن آغــاز   در آن DNAجايگــاه خاصــي كــه  ــژهشــود.  مــيب ــام  همانندســازي در ناحيــه وي ــه ن ايــي ب
 . يك رپليكان است ECOLIگيرد در هر رپليكان يك مبدا همانندسازي وجود دارد،كل كروموزوم  رپليكان صورت مي

 هر رپليكان از دو جزء تشكيل شده: 
 . باشد همانندسازي يك رپليكاتور مي أمبد لازم است) كه براي شروع DNAهاي  (مجموعه توالي رپليكاتور. 1
 . كنند را در رپليكاتور شناسايي كرده و همانندسازي را فعال مي DNAعناصر  ها پروتئين: اين پروتئين آغازگر. 2

  هاي مورد نياز براي همانندسازي  سوبسترا
 نيازمندي آنزيمي

 DNA كند تاليز ميكا 3به  5ها را در جهت  : نوكلئوتيدپليمراز . 
  :دي استر انتهايي كه براي برداشت پرايمر، غلط گيري و ويرايش با هيدروليز پيوند فسفواگزونوكلئاز 
 براي سنتز يك پرايمر كه يك پريماز :RNA پليمراز است . 
  :به  ها ويروسو  ها يوكاريوتدي استر و حذف برش كه در  براي ايجاد پيوند فسفوليگازATP ردنياز دا . 
 براي باز كردن مارپيچ هليكاز :DNA هاي مكمل با صرف  از طريق از بين بردن پيوند هيدروژني بين بازATP . 
 سوپركويل: براي حذف توپوايزومراز  

 آنزيميغير نيازمندي

  سوبسترايdATP ،TTP ،dGTP ،dCTP  براي سنتزDNA   
  كوفاكتورMg   
 ًاز جنس  تواند نوكلئوتيد است و مي 10-40 پرايمر يا آغازگر كه عموماRNA است .  
 SSBP :   ــازي ــاب همانندس ــاد حب ــته در محــل ايج ــارپيچ دو رش ــوگيري از م ــاد جل ــراي ايج ــته ، ب ــازي رش ــد از جداس ــا  بع ه

 توسط هليكاز

  چگونگي قرارگيري نوكلئوتيدها در رشته مكمل الگو
و يـك پيروفسـفات آزاد    شـود  مـي زه وارد شـده شـروع   تـا  dNTPمربـوط بـه    αبا حملـه نوكلئـوفيلي بـه فسـفات      DNAساخت 

البتـه  شـود.   مـي انـرژي مـورد نيـاز بـراي انجـام ايـن واكـنش از هيـدروليز پيروفسـفات توسـط آنـزيم پيروفسـفاتاز فـراهم              شـود.   مي
رت انجـام  جاست كه قبل از حملـه نوكلئـوفيلي ابتـدا جفـت بـاز ميـان نوكلئوتيـد جديـد و الگـو ايجـاد شـده و در صـو             نكته مهم اين

  . گردد صحيح اين واكنش، حمله نوكلئوفيلي انجام مي
  . باشد شبيه دست مي DNA polآنزيم 

ــزيم  DNAجايگــاه اتصــال  ــاً شــبيه دســت راســت مــي   DNA polدر ســاختمان آن . باشــد در شــيار بزرگــي اســت كــه تقريب
Mgعمومــاًهــاي دو ظرفيتـي (  هــاي تــري فســفاته در جايگــاه كاتاليتيـك كــه واجــد يــون  نوكلئوتيـد  2+،Zn2+ اســت قــرار گرفتــه (

  . گيرند و در مقابل رشته الگوي، يك به يك قرار مي
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 ها در رشته مكمل الگو چگونگي قرارگيري نوكلئوتيد .2- 14 تصوير

  

  
  .باشد شبيه دست راست مي DNA polآنزيم  .3- 14تصوير 

 DNA polآنزيم  Proof readingخاصيت اگزونوكلئازي يا 

كـاهش   DNA، سـرعت سـنتز   شـود  مـي در حـال سـنتز اضـافه     DNAليمـراز بـه زنجيـره    زماني كه نوكلئوتيـد اشـتباه توسـط پ   
انتهــاي در حــال ســنتز، بــه جايگــاه پليمــرازي آنــزيم، كــاهش يافتــه و تمايــل آن بــه جايگــاهي ديگــري كــه  OH3′يافتــه و تمايــل

nm3 در هنگــام اتصــال بــه . ) نــام داردكننــدگي (تصــحيح كلئــازيايــن جايگــاه، جايگــاه اگزونوشــود.  مــيتــر قــرار دارد، افــزوده  دور
3نوكلئوتيــد اشــتباه از روي رشــته در حــال ســنتز بــا خاصــيت كننــدگي جايگــاه تصــحيح 5′ شــود.  مــياگزونوكلئــازي برداشــته  →′

افــزايش پيــدا كــرده و ايــن انتهــا بــه ســايت پليمــرازي بــاز  OH3′بعــد از برداشــته شــدن نوكلئوتيــد نــاجور، دوبــاره تمايــل انتهــاي
  . يابد گشته و سنتز ادامه مي
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  اي بر ترميم مقدمه

ايـن پايـداري نـه تنهـا از طريـق مكـانيزم بسـيار دقيـق         . ل، افراد بايد از لحاظ ژنتيكي پايدار باشـند به منظور حفظ بقا و توليد مث
طور پيوسته ژنوم را به  كه به شود ميهاي پروتئيني حفظ  از طريق فعاليت انواعي از ماشين چنين همآيد، بلكه  همانندسازي به دست مي

مـوقتي هسـتند، زيـرا بلافاصـله      DNAهـاي   آسـيب  تر بيشدر حقيقت . نمايند ت ميهاي وارده بررسي كرده و آن را تثبي منظور آسيب
گاهي اوقات و به ندرت مراحل همانندسازي و تـرميم  . گردند گويند، بر طرف مي مي DNAهايي كه مجموعاً به آن ترميم  فرآيندتوسط 
DNA  دچار نقص شده و سبب ايجاد يك تغيير دائمي درDNA كـه   شـوند  مـي  تغييـرات دائمـي جهـش ناميـده    اين گونه . گردند مي

 DNAدهند، اگر در موقعيت مهمي در توالي  جهشي كه تنها يك جفت نوكلئوتيد را تغيير مي. توانند پيامدهاي مهمي داشته باشند مي
كلئوتيـد از ژن  مثـال يـك جهـش ثابـت در يـك نو      عنوان . بهتواند زندگي موجود زنده را به شدت به خطر بياندازد ايجاد شده باشد، مي

انساني، سبب بروز كم  RBCي ها سلولپپتيدي موجود در ساختمان هموگلوبين موجود در  هاي پلي گلوبولين از زنجيره βكدكننده ژن 
گيـرد!)   قـرار مـي   Tنوكلئوتيـد   A(يعني به جـاي   Tبه  Aاين تغيير نوكلئوتيدي . گردد مي (sickle cell anemia)خوني داسي شكل 

گردد كه منجر بـه جـايگزيني گلوتاميـك اسـيد      آمينواسيد اين پروتئين مي 146آمينواسيد موجود در موقعيت ششم از  سبب تغيير در
ي داسـي شـكل نسـبت بـه هموگلـوبين طبيعـي، حلاليـت        ها سلولهموگلوبين در . (Glu →Val)گردد  موجود در زنجيره با والين مي

از آن جـايي كـه ايـن    . نمايد را داسي شكل ميها  آن كل گلبول قرمز را تغيير داده وآورد كه ش اي پديد مي ي دارد و رسوبات رشتهتر كم
  )1-15شوند. (تصوير  مي شكسته تر بيشي هستند، در جريان خون تر بيشداراي شكنندگي  ها سلول

  
نـرخ  . پايداري ماده ژنتيكي از نسلي به نسل ديگر، به حفظ نرخ جهش در سطوح پـايين بسـتگي دارد   .1- 15تصوير 

  هاي سوماتيك، فردا را از بين خواهد برد.   برد و نرخ بالاي جهش در سلول بالاي جهش در لايه زايا، گونه را از بين مي

  فصل
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  جهش
ــوالي نوكلئوتيــدي را گوينــد  ــوم رخ مــي ي نقطــههــا جهــشتغييــرات  از %98-97. تغييــر دائمــي در ت دهــد هــيچ  اي كــه در ژن

 به دليل زير است:  و زند نميفنوتيپي ندارد و به ژنوم آسيي  تظاهر
 هــا جهــشتــرين  ســاده. افتــد و يــا خــارج از ناحيــه كدكننــده ژن اتفــاق مــي هــا اينتــرونعمــدتا در نــواحي  هــا جهــشزيــرا ايــن 

  . تعويض يك باز با باز ديگر است
اســت در حــالي كــه  DNAباشــد زيــرا آســيب ديــدگي نــوعي تغييــر شــيميايي در   همــان جهــش نمــي DNAديــدگي  آســيب

 . باشد تغيير در يك جفت باز مي جهش

 از نظر تغيير توالي نوكلئوتيدي ها جهش

 )insertion( جهش الحاقي -3 )delition( جهش حذفي -2ي جانشيني ها جهش -1
هــاي  دهــد كــه نوكلئوتيــد هنگــامي روي مــي هــا جهــشايــن دســته از : (Substitution mutation)ي جانشــيني هــا جهــش

ي جانشــيني در دو حالــت هــا . جهــشايــد (جانشــيني يــك نوكلئوتيــد اشــتباه بــا نوكلئوتيــد صــحيح)اشــتباه در واكــنش شــركت نم
 كلي ممكن است اتفاق بيافتد: 

حالت اول زماني است كه يـك پـورين بـا يـك پـورين و يـا يـك پيريميـدين بـا يـك پيريميـدين جـا بـه جـا شـود كـه در ايـن                  
 ود. ش ميناميده  (transition) ترانزيسيونحالت جانشيني 

ــد       ــا يــك نوكلئوتي ــوريني ب ــد پ ــا يــك نوكلئوتي ــورين و ي ــا يــك پ ــديني ب ــاني اســت كــه يــك نوكلئوتيــد پيرمي ــت دوم زم حال
  شود.  ميناميده  (transversion)ترانسورسيونپيرميديني جايگزين گردد كه در اين حالت، اين جهش جابه جايي 

  
  .نمايند بندي مي دارند، در سه گروه كلي طبقه ي جانشيني را براساس پيامدي كه در پيها جهش. 2- 15تصوير

Silent mutation : دهــد كــه جانشــيني نوكلئوتيــد  هــم معــروف اســت، زمــاني روي مــي جهــش خــاموشايــن حالــت كــه بــه
بنـابراين، ايـن نـوع تغييـر تـأثيري بـروي نـوع        . رمز كـدون يـك آمينواسـيد را بـه كـدون ديگـري از همـان آمينواسـيد تغييـر دهـد          

ــروتئين نداشــته و   آمينواســيد ــن ژن رونويســي و ترجمــه   RNAو در نتيجــه ســاختمان پ ، پروتئينــي را كــد شــود مــياي كــه از اي
كدكننـده روي  غير عـلاوه بـر ايـن زمـاني كـه يـك تغييـر نوكلئوتيـدي در ناحيـه         . كند كـه طبيعـي بـوده و هـيچ مشـكلي نـدارد       مي

. نامنـد  آن را جهـش خـاموش مـي    شـود  مـي كانس آمينواسـيدي ن دهد، مثلاً در ناحيه اينتـرون يـك ژن، چـون سـبب تغييـري در س ـ     
 . اسپلايسينگ يا تنظيم رونويسي به همراه داشته باشد فرآيندتواند تغييراتي را در  البته اين جهش مي

Missence mutation  وNonsense mutation سبب تغيير در ساختمان پـروتئين كه  اين كه در ادامه توضيح داده شده، به دليل 
ايـن دو نـوع   شوند.  مي ي حياتي سلولي روي دهند سبب مرگ سلول مربوطهها پروتئين(بر خلاف جهش خاموش) اگر در ژن  شوند يم

 . هستند ها جهشانواع ترين  جهش از رايجاين دو نوع . نامند مي synonymous mutationnonموتاسيون را 
Missense mutation : ايــن نــوع جهــش نتيجــه جابــه جــايي اســت كــه در آن رمــز يــك كــدون تغييــر و بــه رمــز كدكننــده
پـروتئين حاصـل يـك پـروتئين بـا مشخصـات متفـاوت از پـروتئين          هـا  جهـش بنـابراين در ايـن   . گـردد  آمينواسيد ديگـر تبـديل مـي   

  . قد فانكشن استاصلي و در نتيجه فا
Nonsense mutation : ــوع ــاني روي مــي هــا جهــشايــن ن ــا تغييــر يــك نوكلئوتيــد يــك رمــز معمــول روي    زم دهــد كــه ب

DNA     تـر از زمـان معمـول دچـار پايـان ترجمـه گـردد و پـروتئين حاصـل يـك پـروتئين             به رمز پايـان تبـديل شـده و پـروتئين زود
 . معمولاً پوليوتروپ هستند يعني بيش از يك اثر بر روي فنوتيپ دارند nonsenseهاي  موتاسيون. باشد بدون فانكشن مي
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باشــد هــر دو  نيــاز بــه الگــو مــي RNAبــراي ســنتز . را رونويســي گوينــد DNAاز روي  RNAبــرداري  ســنتز يــا نســخه ينــدفرآ
. باشـد  الگـو مـي  هـا   آن الگـوي ژن مختلـف عمـل كنـد ولـي بـراي هـر ژن تنهـا يكـي از          عنـوان  بـه تواند  كروموزومي مي DNAرشته 

  : شوند مي گذاري به صورت زير نام DNAدو رشته 
  ′5به ′3با جهت Antisenseكدكننده غير گو يارشته ال

  . باشد مشابه آن مي RNAكه توالي است، رونوشت  ′3به ′5با جهت sesnceرشته غيرالگو يا كدكننده 
 +1را بــا  شـود  مــياولــين نوكلئوتيـدي كـه در رشــته الگـو رونويسـي      شـود  مـي روع رونويسـي هـر ژن از يــك محـل مشـخص ش ــ   

  گذاري توالي دو طرف اين نوكلئوتيد به صورت زير است:  دهند و شماره نشان مي
  شود.  مياست، با اعداد منفي مشخص  ′3+ كه در سمت1توالي فرادست 
  شود.  مياست، با اعداد مثبت مشخص  ′5+ كه در سمت1توالي فرودست 

ــه جــدايي دو رشــته    ــاز ب ــراي شــروع رونويســي ني ــاب رونويســي در يــك جهــت   DNAب ــاب رونويســي دارد و حب   و ايجــاد حب
  هاي رونويسي و همانندسازي:  از تفاوت. كند رشته الگو) حركت مي 5به  3(در جهت 

باشــد كــه در رونويســي رشــته جديــد از   يســي در جــنس رشــته در حــال ســنتز مــي تفــاوت اصــلي بــين همانندســازي و رونو 
  . باشد مي DNAهاي  و در همانندسازي رشته جديد از جنس نوكلئوتيد RNAهاي  جنس نوكلئوتيد

نيــاز بــه پرايمــر بــراي  DNA polبــر خــلاف  شــود مــيپليمــراز) ناميــده  RNA pol )RNAآنــزيم دخيــل در رونويســي كــه  
  . ود نداردآغاز فعاليت خ

 RNA  ســنتز، بــه رشــته الگــو متصــل بــاقي نمانــده و خــود آنــزيم   فرآينــدتوليــد شــده درRNA pol  آن را چنــد نوكلئوتيــد
  ايـن جـدا شـدن چنـد اثـر در پـي دارد:      . نمايـد  ، جـدا مـي  شـوند  مـي  هـا بـه زنجيـره اضـافه     تر از جـايي كـه ريبونوكلئوتيـد    عقب
شـود.   مـي اي اعمـال   تـك رشـته   RNAترجمـه بـر روي    فرآينـد اسـت چـرا كـه     ترجمـه بسـيار ضـروري    فرآيندبراي كه  آن اول

 . همزمان از روي يك ژن رونويسي انجام دهند RNA polكه چندين  شود ميثانياً بر همين اساس اين امكان ايجاد 

ــائين     ــازي پ ــي از همانندس ــت رونويس ــر      دق ــد در ه ــك نوكلئوتي ــي ي ــتباه در رونويس ــت (اش ــر اس ــت،  910ت ــد اس   نوكلئوتي
ايـن بـه دليـل عـدم وجـود مكـانيزم تـرميم پـس         . باشـد)  نوكلئوتيـد مـي   910ولي در همانندسازي يك نوكلئوتيـد بـه ازاي هـر   

 . باشد مي RNAاز رونويسي براي اشتباهات موجود در 
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در حـالي كـه    شـود  مـي يـك سـلول هـزاران بـار انجـام      كنـد و در طـول زنـدگي     هاي خاصي را انتخـاب مـي   رونويسي فقط مكان 
 . گردد همانندسازي در يك سيكل سلولي فقط يك بار انجام مي

    دهـد. بـر اسـاس شـكل زيـر غلظـت        هـا را نشـان مـي    غلظـت پـروتئين   كننـده  شكل زير ميزان مشاركت رونـدهاي اصـلي تنظـيم
ــروتئين از طريــق تنظــيم ميــزان ســنتز   ــروتئين،  كننــده ي رمــز mRNAپ ــه پ  mRNAميــزان ترجمــه  mRNAميــزان تجزي

شـود. ميـزان مشـاركت هريـك از چهـار رونـد فـوق در تعيـين غلظـت هـزاران            به پروتئين و ميزان تجزيـه پـروتئين كنتـرل مـي    
گيــري غلظــت  هــاي موشــي كشــت داده شــده از طريــق اســپكترومتري جرمــي بــراي انــدازه  پــروتئين موجــود در فيبروبلاســت

 تعيين شد.   RNA SEQبه واسطه  RNAپروتئين و توالي يابي 

 
  

  .تا پروتئين نقش دارند DNAدر انتقال اطلاعات وراثتي از  RNAچندين نوع 
  

RNA گر  كمك پيرايش اضافه شده به ′5پيامبر پردازش يافته كه به آن كلاهكRNA    اينتـرون آن حـذف
 mRNA  . آدنيله شده است پلي آن نيز ′3شده است و انتهاي

  Pre-mRNA  . باشد مي A  ساز بوده، داراي اينترون و فاقد پلي پيش mRNAيك 
RNAاي بوده كه شامل  هاي هتروژني هستهpre-mRNA  وRNA   حد واسط پردازش يافته اسـت و داراي

 hnRNA  . يك يا دو اينترون است

عـلاوه دو   بـه . باشـند  مـي  RNAواسطه پيرايش  اينترون بهاي بوده كه باعث حذف  كوچك هسته RNAپنج 
RNAكنند هاي شركت مي ايي كوچك كه براي جداكردن اينترون ها هسته  .  snRNA  

ز باشـد و در برخـي ا   حاوي باز اضافي مـي  ′5و′3بالغ در انتهاي  tRNAبوده و نسبت به  tRNAساز  پيش
 Pre-tRNA  . كدون يك اينترون وجود دارد در حلقه آنتي tRNAساز  پيش

وسيله برش و برداشـت بازهـا از    بالغ به rRNA. است s28و  s18 ،s8/5هاي بالغ ريبوزومي RNAساز  پيش
 Pre-rRNA  شوند.  مي طويل ساخته ساز پيشانتهاي محصولات برش يافته و تغيير بازهاي خاص از مولكول 

جفـت بـاز تشـكيل داده و در ضـمن بلـوغ       Pre-rRNAاي با نـواحي مكمـل    هاي كوچك هستهRNAاين 
rRNA  برش زنجيرهRNA  و تغيير بازها درPre-rRNA  شود.  ميسبب  Sno-RNA 

RNAصـورت كامـل مكمـل رشـته      گر كوچك بوده كه بـه  هاي مداخلهmRNA    واسـطه   هـدف اسـت و بـه
 siRNA . نوكلئوتيد طول دارند 22شوند و  و تخريب آن مي mRNAكردن هاي اتصالي به آن سبب غيرفعال  پروتئين

و اين اتصـال   شوند مي هدف متصل mRNA  صورت ناقص به نوكلئوتيد بوده و به 22طول  ها بهRNAميكرو 
 miRNA  .  كنند هدف را مهار مي mRNAدهد و ترجمه  رخ مي miRNA ′5خصوصا در دو تا هفت باز از انتهاي

  

  ترانس كريپتوم
  . و توانايي ترجمه به پروتئين را دارند شوند مي ي كدكننده پروتئين رونويسيها ژنهايي است كه از روي RNAمجموعه 

RNAباشند هاي موجود در يك سلول از لحاظ غلظت و ميزان رونويسي با يكديگر متفاوت مي .  
هـا   آن و تنهـا درصـد كمـي از   % است tRNA 15%)، حدود  80(تقريبا  باشد يم rRNAهاي سلول، شامل  RNAاي از  بخش عمده

mRNA محتواي 3رغم تنها  علي. است %RNA  موجود در باكتريE. coli  مولكولmRNA  توانـايي سـنتز   13است، اما اين بـاكتري
هـا بـه    tRNAهـا و   rRNA. قابـل توجيـه اسـت    RNAهاي  لاين تناقض با واسط پايداري مولكو. كند مي mRNAخود را صرف سنتز 

 3تازه سنتز شده  mRNAنيمه عمر  ها باكتريدر . گردند تخريب ميها بعد از ترجمه به سرعت  mRNAشدت پايدار هستند در حالي كه 
هـايي   يوكاريوتي حاصل پروسسينگ mRNAاين پايداري در . برابر است 10ها  آن ميانگين نيمه عمر ها يوكاريوتدقيقه است در حالي كه در 

 . نمايد است كه از تخريب آن در حين انتقال از هسته به سيتوپلاسم جلوگيري مي
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ــه آن   ــل ب ــه در فصــل قب ــاحثي ك ــد    مب ــي تولي ــوديم، يعن ــاره نم ــا اش ــد    RNAه ــم از تولي ــق رونويســي، اع ــا از طري ، rRNAه
tRNA  وmRNA      سـازي. در واقـع تمـام     رود كـه آن هـم چيـزي نيسـت جـز پـروتئين       همه و همه در جهـت يـك هـدف پـيش مـي
RNA  مسـتقيم در رونـدي بـراي تسـهيل يـا انجـام ترجمـه و توليـد پـروتئين          غير شـوند، بـه شـكل مسـتقيم يـا      يهايي كه توليـد م ـ

هـاي زيسـتي كـه بـراي توليـد و همانندسـازي و در كـل بـراي حفـظ           توان تفسير نمـود كـه كليـه فرآينـد     طور مي دخيل هستند. اين
هـايي كـه در والـد وجـود دارد را بـه فرزنـدان منتقـل         وتئينشود، به دنبال ايـن هـدف هسـتند كـه بتواننـد پـر       ماده ژنتيكي انجام مي

ــد      ــت فرآين ــت و نهاي ــروتئين غاي ــد پ ــس تولي ــد. پ ــي   نماين ــي م ــي و ژنتيك ــاي وراثت ــد    ه ــيك از فرآين ــي كلاس ــد. در تعريف باش
ر زنجيـره الگـو قـرا    عنـوان  بـه  mRNAهـاي نوكلئوتيـدي يـك     توان گفت، كـه فرآينـدي اسـت كـه طـي آن تـوالي       سازي مي پروتئين

 پپتيدي در ترتيب صحيح خود قرار بگيرند پلي ها در زنجيره گيرد تا آمينواسيد مي

  فرهنگ توارث
اسـت   DNAيـا   mRNAكدون وجود دارد كه هـر كـدون يـك تـوالي سـه نوكلئوتيـدي يـا يـك رمـز سـه تـايي موجـود در              64

كــدون يــك اســيدآمينه اختصاصــي را  61كــدون فرهنــگ تــوارث  64اي پــروتئين دارد از  كــه مفهــوم خاصــي در تــوالي اســيدآمينه
عـلاوه بـر مشـخص كـردن متيـونين       AUG) گوينـد كـدون   Senseهـاي معنـا (   هـا را كـدون   دهـد و لـذا آن   مورد شناسايي قرار مـي 

، UAAايـن نقـش را ايفـا كنـد سـه كـدون بـاقي مانـده شـامل           GUGهـا ممكـن اسـت     باشـد در پروكـاريوت   كدون شروع نيـز مـي  
UAG  وUGA معنا يا خاتمه ( يهاي ب كدونNon senseباشد.  ) مي  

  ها خصوصيات كدون
  زير:  1-17ها تكراري هستند طبق جدول  . كدون1

  اسيدآمينه  تعداد كدون
  سرين، لوسين، آرژينين  شش
  گليسين، آلانين، والين، پرولين، ترئونين  چهار
  ايزولوسين  سه
  ين، تيروزين، هيستيدين، سيتئين و ليزينگلوتامات، گلوتامين، آسپارتات، آسپارژين، فنيل آلان  دو
  متيونين، تريپتوفان  يك
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يــك ســلول بــه دو بخــش ، شناســي ســلولي در بررســي يــك ســلول، چــه ســلول پروكــاريوت و چــه ســلول يوكــاريوت ر زيســتد

كــه در مبحــث  طــور . همــانباشــد يمــ بنــدي بخــش اول غشــاء ســلولي و بخــش دوم سيتوپلاســم در ايــن تقســيمشــود.  مــي تقســيم
ــاً يكســان اســت و     بخــش ، درواقــعغشــاء ســلول بيــان نمــوديم اســاس كلــي ســاختمان غشــاء يوكاريوتيــك و پروكاريوتيــك تقريب

شــايد بارهــا كلمــه . باشــد هــا مــي آن تفــاوت يــك ســلول يوكــاريوت و يــك ســلول پروكــاريوت در محتويــات سيتوپلاســم ي  عمــده
كرديـد ايـن دو واژه هـم معنـي هسـتند سـخت در        مـي  اگـر تـا بـه حـال فكـر     ، كلمه سـيتوزول  چنين همسيتوپلاسم را شنيده باشيد 

  . پردازيم مي ايد! براي شروع بحث ابتدا به تعريف سيتوپلاسم اشتباه بوده
غيــر از هســته) كــه درون غشــاء پلاســمائي قــرار  ( در يــك تعريــف ســاده سيتوپلاســم بــه تمــامي محتويــات درون يــك ســلول 

يــا اي  گــردد يكــي سيتوپلاســم حاشــيه سيتوپلاســم براســاس موقعيــت ســلولي بــه دو بخــش تقســيم مــيشــود.  مــي لاقطــگرفتــه ا
باشــد و ديگــري سيتوپلاســم مركــزي  كــه شــامل نــواحي كنــاري سيتوپلاســم، مجــاور غشــاء ســلولي مــي (octoplasm) اكتوپلاســم

ــا اندوپلاســت ــواحي مركــزي سيتوپلاســم ا  (endoplasm) ي ــه ن ــا قبــل از . گــردد لاق مــيطــكــه ب ــنام ــان تعريــف و  كــه اي ــه بي ب
از زاويـه ديگـر بـه يـك سـلول يوكاريوتيـك كـه مبحـث          درواقـع تـر و   خصوصيات سيتوزول بپردازيم اجـازه دهيـد از يـك ديـد كلـي     

كـه گفتـيم تفـاوت اصـلي سـلول يوكـاريوت و پروكـاريوت در         طـور  . همـان ، نگـاه كنـيم  دهـد  مـي  اصلي چند فصل آينـده را تشـكيل  
. يوكاريوتيـك اسـت  هـاي   سـلول درون سـلولي در  هـاي   انـدامك مختلـف و  هـاي   است و اين بـه دليـل حضـور غشـاء    ها  آن پلاسمسيتو

مثـل   چيسـت؟ چـرا يـك سـلول بـاكتري فاقـد انـدامك اسـت امـا يـك سـلول يوكـاريوت             هـا  انـدامك ها و  اما فلسفه حضور اين غشاء
تلـف درون سـلولي اسـت ؟ بـراي پاسـخ بـه ايـن سـوال بـه بيـان چنـد            ي مخهـا  انـدامك هـاي درون سـلولي و    يك آميب داراي غشاء

  . پردازيم نكته فيزيك و شيميايي سلول مي
همـواره نيازمنـد انجـام    هـا   آن يك سلول بـراي ادامـه حيـات خـود يكسـري نيازهـاي متـابوليكي دارد كـه بـراي بـرآورده كـردن           

دارنـد سـلول همـواره نيـاز دارد      هـا  واكـنش يـاتي كـه اكثـر ايـن     بـه دليـل نقـش ح   . شيميايي است هاي واكنشتعداد بسيار زيادي از 
 طـور  بـه مشـكلاتي را نيـز در پـي خواهـد داشـت،      هـا   واكـنش انجـام همزمـان ايـن    . همزمـان انجـام شـود    طـور  ها بـه  آن تا بسياري از

ديگر مثال زمـاني كـه محصـول يـك واكـنش در پـيش بـرد واكـنش ديگـر مشـكلي ايجـاد كنـد يـا دو واكـنش همزمـان عكـس يك ـ                
سـت و معمـولاً   ها سـلول مطلبـي كـه بـه آن اشـاره كـرديم مشـكل طبيعـي تمـام         . كنـد  مـي  نمـود پيـدا   تر بيشباشند، اين مشكلات 

يـك سـلول نيازمنـد     كـه  ايـن مثـال همزمـان    طـور  . بـه شـيميايي درون سـلول بـه صـورت دو جانبـه بـا هـم ناسـازگارند        هاي  واكنش
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سلولى مولکولىسلولى مولکولى باکترى شناسىباکترى شناسىژنتیکژنتیک شیمى عمومى آلىشیمى عمومى آلىبیوشیمىبیوشیمى



جامـع
︝︀وی ︑﹞︀﹝﹩ ﹝︴︀﹜︉ و ﹡﹊︀ت ﹐زم
︋︣ای ﹋﹠﹊﹢ر ︋︣ا︨︀س ﹝﹠︀︋︹

الگـوریتم
︚﹊﹫︡ه ی ︑﹞︀﹝﹩ ﹝︴︀﹜︉ و ﹡﹊︀ت ﹐زم
︋︣ای ﹋﹠﹊﹢ر ︋︣ا︨︀س ﹝﹠︀︋︹

بانک سوالات
︗﹞︹ آوری ︨﹢ا﹐ت ﹋﹠﹊﹢ر ﹋︀ردا﹡﹩ ︋﹥ ﹋︀ر︫﹠︀︨﹩

﹋︀ر︫﹠︀︨﹩ ار︫︡ و د﹋︐︣ی ︋﹥ ︮﹢رت ﹁︭﹏ ︋﹠︡ی ︫︡ه

سوالات تألیفى
︑︃﹜﹫︿ ︨﹢ا﹐ت ﹝︪︀︋﹥ ﹋﹠﹊﹢ر

کتاب هاى کارشناسى ارشد کتاب هاى کارشناسى ارشد مجموعه علوم آزمایشگاهى (مجموعه علوم آزمایشگاهى (3) گروه تألیفى دکتر خلیلى گروه تألیفى دکتر خلیلى

ایمنى شناسىایمنى شناسى

به زودى

سلولى مولکولى ویروس شناسىویروس شناسىقارچ شناسىقارچ شناسى باکترى شناسىباکترى شناسى انگل شناسىانگل شناسى بیوشیمىبیوشیمى

مجموعه کتاب هاى مجموعه کتاب هاى زبان انگلیسىزبان انگلیسى گروه تألیفى دکتر خلیلى گروه تألیفى دکتر خلیلى

دریافت نمونه ى کتاب به صورت رایگان 

www.agkins.com



شماره تماس با نمایندگى هاى فعال و رسمى
آناهیــد گستــر خـــلیـــلى

شماره تماسنمایندگىشماره تماسنمایندگى

09101711872سبزوار (آقاى شریفان)09913713750اراك (آقاى حسینى)

09913713741شاهرود (آقاى سلمانى)09199101248اردبیل (خانم عاصمى زاده)

09199101249شهرکرد (خانم تقى پور)09199101241ارومیه (آقاى آرمیون)

09195730152شیراز (آقاى فروردین/ خانم هوشمندى)09196321852اسفراین (خانم اسماعیل زاده)

09193713742فسا (خانم شعبانى)09195730150اصفهان (آقاى کیانى)

09195730149قزوین (خانم چگینى)09195730154اهواز (آقاى دکتر رضازاده)

09197781947کرج (آقاى دکتر علیرضاپور)09190980318ایلام (آقاى دکتر بوچانى)

09131981270کرمان (خانم ضمانتى یار)09196853116بروجرد (آقاى احمدى صدر)

09195730148کرمانشاه (آقاى ابراهیمى)09913713749بم (خانم  سرحدى نژاد)

09195371890کوهدشت (خانم یاریان)09195907203بیرجند (آقاى دکتر بهروان)

09199101247گرگان (آقاى شاه على)09195730147تبریز (خانم  عاصمى زاده)

09195733179مراغه (آقاى صمدى)09013737896جهرم (آقاى یاعلى جهرمى)

09913713744مشهد (خانم دکتر شجاعى)09199101240جیرفت (خانم دکتر محمدى)

09195733179میاندوآب (آقاى صمدى)09192705878خرم آباد (خانم میر)

09196350768نیشابور (آقاى موسوى)09195730153رشت (خانم تنها)

09195733284هرمزگان (آقاى زارعى)09196829280رفسنجان (آقاى یوسفى)

09195730155همدان (آقاى سورى)09199101245زاهدان (آقاى مهمان دوست)

09195907204یاسوج (آقاى مرتضوى)09192705871زنجان (خانم دکتر هوشیار)

09199101243یزد (خانم آزاد)09197781944سارى (آقاى دکتر اکبرى)
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