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ــوژی  ــی دپارتمــان بیول ــی و رئیــس کنون ــک زیست شــناس تکوین ــوری )فصــل 1 و بخش هــای 3-1(، ی ــزا ی Lisa A. Urry - لی
در کالــج Mills اســت. لیــزا پــس از فارغ التحصیلــی از دانشــگاه Tufts در بیولــوژی، دکتــرای خــود را در زیست شناســی تکوینــی 
ــوژی ماساچوســت )MIT( تکمیــل کــرد. وی تعــدادی مقــالات تحقیقــی منتشــر کــرده اســت، کــه  و مولکولــی در مؤسســة تکنول
بیشــتر آنهــا بــرروی بیــان ژن طــی تکویــن جنینــی و لاروی در خارپوســتان دریایــی متمرکــز هســتند. لیــزا همچنیــن عمیقــاً متعهــد 

بــه اعطــای فرصــت بــرای زنــان در تحقیــق و آمــوزش علــوم اســت.

Michael L. Cain - مایــکل کایــن )بخش هــای 4 و 5( یــک زیست شــناس تکاملــی و اکولوژیســت اســت کــه اکنــون به طــور تمــام وقــت 
مشــغول تألیــف می باشــد. مایــکل دارای لیســانس زیست شناســی و ریاضــی از کالــج Bowdoin، مــدرک فوق لیســانس زیست شناســی از 
دانشــگاه Brown، و دارای درجــة دکتــرای اکولــوژی و زیست شناســی تکاملــی از دانشــگاه Rose-Hulman، گســترة وســیعی از دوره هــای 
تدریــس، از جملــه زیست شناســی عمومــی، اکولــوژی تکامــل، و زیست شناســی حفــظ ذخایــر زیســتی را تدریــس می کــرده اســت. مایــکل 
ــارة موضوعاتــی چــون رفتــار گیاه خــواری در حشــرات، پراکنــش دوربــرد دانه هــا، و گونه زایــی در  کایــن نویســندة ده هــا مقالــة علمــی درب

جیرجیرک هــا اســت. وی علاوه بــر کارش در بیولــوژی کمپبــل، ناظــر تألیــف یــک کتــاب مرجــع در زمینــة اکولــوژی اســت.

Steven A. Wasserman - مایــکل اســتیون واســرمن )بخــش 7(، پروفســور دانشــگاه کالیفرنیــای ســان دیه گو )UCSD( اســت. وی 
لیســانس زیست شناســی خــود را از دانشــگاه هــاروارد و دکتــرای خــود را در علــوم زیســتی از MIT گرفــت. اســتیو ازطریــق تحقیــق بــرروی 
مکانیســم های تنظیمــی در مگــس دروزوفیــلا، وارد زمینه هــای زیست شناســی تکوینــی، تولیدمثــل و ایمنــی شــد. وی در حــال حاضــر در 
دانشــگاه پزشــکی تگــزاس و UCSD، ژنتیــک، تکویــن و فیزیولــوژی را بــرای دانشــجویان پزشــکی تدریــس می کنــد. او همچنیــن مشــاور و 

راهنمــای پایان نامــة بیــش از ده هــا دانشــجوی دکتــرا بــوده اســت.

ــوژی  ــورک اســت؛ وی در آنجــا تکامــل، اکول ــج Mercy در نیوی ــر مینورســکای )بخــش 6(، پروفســور کال Peter V. Minorsky - پیت
گیاه شناســی و زیست شناســی عمومــی را تدریــس می کنــد. پیتــر لیســانس زیست شناســی خــود را از کالــج Vassar و دکتــرای خــود را در 
گرایــش فیزیولــوژی گیاهــی از دانشــگاه Cornell دریافــت کــرد. او همچنین نویســندة علمــی مجلــة Plant Physiology اســت. پیتر پس 
از فلوشــیپ فــوق دکتــرا در دانشــگاه ویسکانســین، در کالــج Kenyon، کالــج Union، دانشــگاه Western Connecticut State، و کالــج 
Vassar مشــغول بــه تدریــس شــد. وی در حقیقــت یــک الکتروفیزیولوژیســت اســت کــه پاســخ گیاهان بــه اســترس را مطالعه می کنــد. پیتر 

در ســال 2008 به خاطــر شــیوة منحصربــه فــردش در آمــوزش، جایــزة ویــژة بهتریــن روش تدریــس را از آن خــود کــرده اســت.
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Jane B. Reece - جیــن ریــس، ســرگروه تیــم نویســندگان یازدهمیــن ویرایــش، همــکار نیــل کمپبــل بــود. وی در تمــام ویرایش هــای 
 Queensborough ــج ــج Middlesex County و کال ــس در کال ــن ری ــر، جی ــت. پیش ت ــته اس ــرک داش ــل ش ــوژی کمپب ــاب بیول کت
ــانس  ــوق لیس ــگاه هاروارد، ف ــوژی از دانش ــانس بیول ــدرک لیس ــرد. وی دارای م ــس می ک ــی را تدری ــی عموم Community زیست شناس
میکروبیولــوژی از دانشــگاه Rutgers و دکتــرای باکتریولــوژی از دانشــگاه کالیفرنیــا اســت. ریــس هنگامی کــه دانشــجوی دکتــری و فــوق 
 Biology: ــای ــاب،  نویســندة کتاب  ه ــن کت ــر ای ــلاوه ب ــرد. وی ع ــق می ک ــا تحقی ــی ژنتیکــی در باکتری ه ــرروی نوترکیب ــود،  ب ــری ب دکت

Concepts & Connections و Essential Bilogy و The World of the Cell اســت.

Robert B. Jackson - رابــرت جکســون )بخــش 8(، پروفســور بیولــوژی و رئیــس علــوم محیطی در دانشــگاه Duke اســت. رابــرت دارای 
مــدرک مهندســی شــیمی از دانشــگاه Rice، فــوق لیســانس در اکولــوژی و آمــار و دکتــرای اکولــوژی از دانشــگاه Utah State اســت. رابــرت 
بــرای ســالیان زیــادی برنامــة دانشــگاه Duke را در زمینــه اکولــوژی رهبــری کــرد. وی جوایــز متعــددی را دریافــت کــرده اســت کــه از جملة 
آن جایــزة Presidential Early Career Award در زمینــة علــوم و مهندســی از مؤسســه ملــی علــوم اســت. رابــرت جکســون از نوشــتن 
بــه ســبک پــاپ لــذت می بــرد. او علاوه بــر ایــن، یــک کتــاب تجــاری دربــارة محیــط )The Earth Remains Forever( و دو کتــاب شــعر 

بــرای بچه هــا )Weekend Mischief و Animal Mischief( منتشــر کــرده اســت.



پیشگفتار:

اکنون	که	ترجمة	ویرایش	2017	کتاب	ارزشمند	و	منحصربفرد	بیولوژی	کمپبل	را	تقدیم	شما	عزیزان	می	کنیم،	نزدیک	به	
15	سال	از	ورود	این»	کتابِ	سِتُرگ«	به	کشور	می	گذرد.	طی	این	مدت،	بیولوژی	کمپبل	تبدیل	به	یک	»فرهنگ«	دوست	
	داشتنی	شده	است؛	فرهنگی	که	حاکی	از	درایت،	تشخیص	و	درک	دبیران	محترم،	دانش	آموزان	عزیز	و	والدین	گرامی	دارد!	
هشتم	 هفتم،	 پایه	های	 در	 دبیرستان،	 اول	 دورة	 مدارس	 از	 بسیاری	 در	 امروز	 که	 می	کنیم	 اعلام	 افتخار	 با	
اولین	 المپیادی	 دانش	پژوهان	 است؛	 شده	 دانش	آموزان	 اصلی	 برنامه	های	 جزء	 کمپبل	 کلاس	های	 نهم،	 و	
در	 دانش	آموزی	 است	 محال	 تقریباً	 سراسری،	 کنکور	 در	 است؛	 کمپبل	 بیولوژی	 می	کنند	 مطالعه	 که	 مرجعی	
باشد!	 نکرده	 مطالعه	 را	 کمپبل	 بیولوژی	 ولی	 شود	 پذیرفته	 داروسازی	 و	 دندانپزشکی	 پزشکی،	 	رشته	های	
جالب	اینجاست	که	علاوه	بر	دبیران	کشور،	دانشجویان	رشتة	دبیری	زیست	شناسی	در	دانشگاه	فرهنگیان	نیز	مشتاقانه	

این	کتاب	را	به	عنوان	مهم	ترین	مرجع	تدریس	در	آینده	کاری	خود	انتخاب	می	کنند.	
تمامی	 برای	 کمپبل	 بیولوژی	 کتاب	 گرفتنِ	 قرار	 تالیف	 مرجع	 سال	ها،	 این	 در	 دیگر	 جالب	 اتفاق	
دورة	 در	 زیست	شناسی	 کتاب	های	 است!	 پرورش	 و	 آموزش	 حوزة	 در	 زیستی	 علوم	 کتاب	های	
الگوبرداری	 کمپبل	 کتاب	 روی	 از	 همه	 و	 همه	 اول،	 متوسطة	 دورة	 در	 علوم	 کتاب	های	 و	 دوم	 متوسطة	
است. تأمل	 قابل	 و	 وسیع	 بسیار	 سترگ،	 اثر	 این	 اثرگذاری	 دامنة	 دلیل،	 همین	 به	 شده	اند.	 نوشته	 	و	
آنچه	که	باعث	این	همه	اتفاقات	میمون	و	ارزشمند	شده	است	»جایگاه	جهانی«	این	کتاب،	شیوة	نگارش	و	
محتوای	علمی	آن	است.	پروفسور	نیل	کمپبل	در	مهندسیِ	تالیف	این	اثر	فاخر،	چنان	استادانه	عمل	کرده		
است	که	به	جرأت	می	توان	گفت	هیچ	کتاب	دیگری	در	حوزة	علوم	زیستی	تا	این	اندازه	تاثیرگذار	نبوده	است!	
است«،	 زیست	شناسی	 انجیل	 کمپبل،	 »بیولوژی	 که	 می	دارد	 اعلام	 به	صراحت	 	»IBO« جهانی	 مدیر	 اینکه	

حاکی	از	نقش	مؤثر	و	غیرقابل	انکار	این	کتاب	در	آماده	سازی	دانش	پژوهان	در	این	رویداد	جهانی	است.
شده	 ترجمه	 	 دنیا	 زندة	 زبان	های	 تمام	 به	 که	 است	 علمی	 کتاب	های	 معدود	 جزء	 کمپبل«	 »بیولوژی	
علاقمندان	 اختیار	 در	 و	 ترجمه	 زیست	شناسی«	 »خانه	 توسط	 هشتم	 ویرایش	 از	 نیز	 ایران	 در	 است.	
نقشی	 نژاد«،	 مستانی	 »شراره	 خانم	 سرکار	 کتاب،	 این	 یازدهم	 ویرایش	 ترجمة	 در	 است.	 گرفته	 قرار	
زیست	شناسی،	 مختلف	 موضوعات	 از	 ایشان	 عمیق	 فهم	 داشتند؛	 انکار	 غیرقابل	 و	 ارزنده	 بسیار	
»مترجم	 یک	 او	 از	 کار،	 به	 فراوان	 علاقة	 و	 عشق	 مهم	تر،	 همة	 از	 و	 انگلیسی	 متون	 بر	 فوق	العاده	 تسلط	
شنید! خواهیم	 فراوان	 نزدیک	 آینده	ای	 در	 جوان	 مترجم	 این	 از	 یقیناً	 است.	 ساخته	 	چیره	دست«	
این	 جدید	 ویرایش	 از	 که	 هستند	 منظمی	 بسیار	 و	 دقیق	 صبور،	 ویراستار	 مجاور«،	 »مریم	 خانم	 سرکار	
روانتر	 موجب	 زیاد،	 بسیار	 وسواس	 با	 مجاور	 خانم	 شدند.	 اضافه	 ویراستاران	 و	 مترجمین	 گروهِ	 به	 کتاب	
سپاسگزاریم. ارزشمندشان	 زحمات	 به	خاطر	 ایشان	 از	 شده	اند؛	 فاخر	 اثر	 این	 در	 ترجمه	 شیوایی	 و	 	شدن	
طراحی	این	اثر	ماندگار	نیز	با	خلاقیت	و	هنرمندی	سرکار	خانم	»سپیده	زارعی«	به	سرانجام	رسیده	است.	
خانم	زارعی	نهایت	تلاش،	حوصله	و	صبوری	خود	را	برای	خلق	یک	اثر	زیبا	و	منحصربفرد	به	کار	گرفته	اند؛	

زحمات	فراوان	ایشان	بسیار	جای	تقدیر	و	تشکر	دارد.	
در	پایان	جا	دارد	از	مدیران	مجموعة	زیر	ذره	بین،	که	در	شرایط	سخت	و	نفس	گیر	اقتصادی	کشور	که	»ویروس	
کرونا«	تمامی	جنبه	های	کسب	و	کار	و	اقتصاد	کشور	را	مورد	هجومِ	ناباورانه	خود	قرار	داده	است،		»جسورانه«	
موجبات	چاپ	این	اثر	فاخر	را	فراهم	نموده	اند،	صمیمانه	قدردانی	و	تشکر	کنم.	توفیق	روز	افزون	این	عزیزان،	

آرزوی	قلبی	ماست.
مصطفی	پویان 	 	 	 	 	 	 	 	 	

							مدیر	خانه	زیست	شناسی 	 	 	 	 	 	 	 	
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شما چگونه به علوم تجربی و به ویژه زیست شناسی علاقه مند شدید؟
ــود را  ــه خ ــه هدی ــد ک ــما می خواهن ــتید، از ش ــی هس ــک نظام ــد ی ــما فرزن ــی ش وقت
بــرای کریســمس انتخــاب کنیــد، به خاطــر دارم کــه همیشــه بــه تلســکوپ و ابزارهــای 
شــیمی تمایــل داشــتم. مــن هنــوز هــم عاشــق ریاضیــات هســتم و مســائل ریاضــی را 
ــۀ دانشــکدۀ پزشــکی فیزیــک  ــم. در دانشــگاه در کتابخان ــرای ســرگرمی حــل می کن ب

ــدم.  ــی می خوان ــتراحت زیست شناس ــان اس ــردم و در زم ــه می ک مطالع
مــن بــه رشــتۀ بیوشــیمی بســیار علاقه منــد شــدم و بــا خــود گفتــم، حتمــاً رشــته ای بــه نــام بیوفیزیــک 
هــم وجــود دارد و تصمیــم گرفتــم بــرای ادامــۀ تحصیــل در رشــتۀ بیوفیزیــک بــه دانشــگاه اســتنفورد راه 
ــم.  ــراف بده ــگاه انص ــود از دانش ــک ب ــال اول نزدی ــای س ــی در انته ــردم، حت ــلاش ک ــختانه ت ــم. سرس یاب
ســپس خوانــدن کتــاب عصــب، ماهیچــه و ســیناپس نوشــتۀ برنــارد کتــز بــه مــن محــول شــد. از ســاعت 
8 صبــح بــدون وقفــه شــروع بــه خوانــدن ایــن کتــاب می کــردم حتــی ناهــار هــم نمی خــوردم. در پایــان 
روز خوانــدن کتــاب را تمــام کــردم و متوجــه شــدم کــه »ایــن کاری اســت کــه می خواهــم انجــام دهــم«. 
ــن  ــه هــم داشــت!! فکــر کردم»ای ــا معادل ــود ام ــارۀ بیوفیزیــک کانال هــای غشــایی ب کتــاب در اصــل درب

ــم.« ــن می شناس ــه م ــت ک ــی اس علم

 تحقیقات پایان نامة شما در چه زمینه ای بود؟
ــز  ــلولی تمرک ــای س ــلال غش ــیم از خ ــد پتاس ــا مانن ــان یون ه ــردم و روی جری ــا کار می ک ــن روی نورون ه م
ــرا آنهــا ســلول را تعریــف می کننــد. غشــاها ســد هســتند و  ــب هســتند زی کــردم. غشــاها جــذاب و جال
درعین حــال معبــر نیــز هســتند. غشــاها ماننــد مرزهــا هســتند، مکان هایــی بســیار پرجنــب و جــوش کــه 

ــد. ــیاری رخ می ده ــات بس در آن اتفاق
درون غشــاها پروتئین هــای ویــژه ای بــه نــام کانال هــای یونــی وجــود دارنــد کــه ماننــد یــک دروازه بــان بــه 
ــکاری  ــط هم ــز توس ــتند. مغ ــز هس ــی مغ ــه و اصل ــلول های پای ــا س ــد. نورون ه ــور می دهن ــازۀ عب ــا اج یون ه
و فعالیــت هماهنــگ تعــداد زیــادی نــورون وظیفــه خــود را انجــام می دهــد. ایــن ســلول ها از بعضــی جهــات 
ــن موضــوع پایان نامــۀ مــن بررســی تنــوع  ــد. بنابرای ــادی نیــز دارن ــا تنــوع زی مشــابه یکدیگــر هســتند ام

ــت؟ ــف چیس ــای مختل ــود در نورون ه ــای موج ــان پروتئین ه ــاوت می ــود: تف ــی ب ــلول های نورون ــای س غش

چگونه به سیستم شنوایی علاقه مند شدید و چه سوالاتی را مطرح می کنید؟
ــم.  ــتفاده کن ــتی اس ــتم های زیس ــناخت و درک سیس ــرای ش ــک ب ــم فیزی ــتم از مفاهی ــه می خواس ــن همیش م
ــا ســلول هایی زیبــا  بیوفیزیک دانــان عاشــق گــوش داخلــی هســتند. گــوش داخلــی دارای ســطوح حســاس ب
ــن ســلول ها مشــابه  ــد( ای ــگاه کنی ــه عکــس ن ــیِ حرکتــی - حســی اســت )ب ــوان ســلول های موی تحــت عن
ــد. توانایــی و ظرفیــت گوش هــا در جمــع آوری امــواج و فرکانس هــای  هســتند امــا عملکردهــای متفاوتــی دارن
صوتــی بــه دلیــل وجــود ایــن ســلول های مویــی کوچــک اســت کــه تفاوت هایــی جزئــی بــا یکدیگــر دارنــد. 
ســلول های مویــیِ حرکتــی - حســی کــه مــا در آزمایشــگاه روی آنهــا کار می کنیــم، شــگفت انگیز، زیبــا و بســیار 
ــان  ــور هم زم ــم و به ط ــی می کنی ــه و بررس ــلول ها را مطالع ــن س ــری ای ــاختار و جای گی ــا س ــتند. م ــاص هس خ
ــه شناســایی ژن هــای رمزکننــدۀ پروتئین هــای کانال هــای  ــا ب ــم. م پرســش های ژنتیکــی هــم مطــرح می کنی
یونــی کــه در پاســخ الکتریکــی ایــن ســلول ها حائــز اهمیــت هســتند علاقه منــد هســتیم. ایــن ژن هــا چگونــه 
در ژنــوم ســازماندهی شــده اند، چگونــه روشــن و خامــوش می شــوند؟ گــوش یــک سیســتم قدرتمنــد اســت کــه 

ســلول های مشــابه بســیاری دارد کــه متنــوع هســتند، هــر ســلول منحصــر بــه فــرد اســت.

پیشنهاد شما به دانشجویانی که جویای کار در رشتة زیست شناسی اند چیست؟
اول اینکــه، خودتــان را بــه اتفاقاتــی کــه ممکــن اســت در آینــده برایتــان بیفتــد محــدود نکنیــد. ســپس، 
ــا  ــه م ــه ب ــت ک ــزی اس ــن آن چی ــارۀ یافت ــی درب ــی از زندگ ــد. بخش ــت آوری ــی به دس ــات گوناگون تجربی
ــای  ــد، راه ه ــی را داری ــغل در زیست شناس ــک ش ــاب ی ــد انتخ ــما قص ــر ش ــد. اگ ــت می ده ــاس رضای احس
ــا  ــا تشــکیلات مرتبــط ب ــد در آزمایشــگاه ها و ی ــودن وجــود دارد. می توانی ــرای زیست شــناس ب متعــددی ب
ایــن رشــته در کنــار دیگــران فعالیــت کنیــد. نهایتــاً، درک زیست شناســی امــروزه نیازمنــد درک ریاضیــات، 
ــر  ــی اگ ــت. حت ــت اس ــز اهمی ــا حائ ــن حوزه ه ــرمایه گذاری در ای ــن س ــت بنابرای ــیمی اس ــک و ش فیزی
احســاس می کنیــد در ایــن زمینه هــا عالــی نخواهیــد بــود، اجــازه ندهیــد تــرس بــر شــما غلبــه کنــد زیــرا 

همــۀ مســائل علمــی قابــل یادگیــری هســتند، یادگیــری آنهــا نیازمنــد پشــتکار و تــلاش اســت.
ــی  ــواج صوت ــه ام ــده ک ــد برآم ــته های میله مانن ــا دس ــراه ب ــی هم ــوش داخل ــی گ ــلول های موی ــر: س تصوی
ــه  ــر ب ــد منج ــالخوردگی می توان ــا س ــا ی ــط صداه ــته ها توس ــن دس ــه ای ــیب ب ــد. آس ــخیص می دهن را تش

ناشــنوایی یــا از بیــن رفتــن تعــادل شــود.

البا سِرانو درشهر اولدسن هوانِ پورتوریکو 
متولد شد. پدرش سرهنگ ارتش آمریکا 
بود، به همین دلیل دوران کودکی وی در 
سفر گذشت و تحت تأثیر فرهنگ اسپانیایی 
قوی خانواده اش رشد کرد. او در دانشگاه 
روچستر یکی از دو زنی بود که در میان 
80 نفر در رشتۀ فیزیک تحصیل کرد. پس 
از آن، مدرک دکتری تخصصی )Ph.D( خود 
را با مطالعۀ نفوذپذیری غشای سلول های 
عصبی به یون ها از دانشگاه استنفورد اخذ 

فوق  تخصصی  دورۀ   UCLA دانشگاه در  و  کرد 
دکتری خود را گذراند. در آنجا فعالیت خود را در 
زمینۀ سیستم شنوایی به عنوان راهی برای درک 
این موضوع که چگونه سلول ها به موجودات زنده 
امکان پاسخ دهی به تغییرات محیطی را می دهند، 
آغاز کرد. از سال 1992، دکتر سرانو در دانشگاه 
نیومکزیکو عضو هیئت علمی شد که در آن دانشگاه، 
کشفیات متعددی در زمینۀ تکوین سیستم شنوایی 
انجام داد. دکتر سرانو همچنین مدافع سرسخت و 

مربی زنان و گروه های کم مخاطب در علم است.

سلول
مصــاحبـــه بــا البـا سِـرانـو



سفـری بـه درون سلـول

   مفاهیم كلیدي

و  ميكروسكوپ  از  سلول ها  بررسي  براي  زيست شناسان   .6-1
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در  یوكاریوتي  سلول هاي  ژنتیكي  دستورات  و  اطلاعات   .6-3
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مي دهد انجام  را  سلول ها  متابوليكي  اعمال  و  كرده  تنظيم 
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ديگر تبديل مي كنند

كه  است  رشته هايي  از  شبكه اي  شامل  سلولي  اسكلت   .6-6
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به هماهنگ  بين سلول ها  اتصالات  و  خارج سلولي  اجزاي   .6-7
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8-6. يك سلول، بزرگ تر از مجموع اجزايش است

نگاه كلي

واحدهای بنیادی حیات

همان طوري كــه اتم هــا اســاس شــيمي هســتند، ســلول ها 
نيــز پايــه و اســاس سيســتم هاي زنــده مي باشــند. در هميــن 
لحظــه، انــواع مختلفــي از ســلول ها بــراي شــما در حــال كار كــردن 
هســتند. انقبــاض ســلول هاي ماهيچــه اي، چشــم هاي شــما را 
ــد. كلمــات صفحــه  ــه حركــت مي دهن ــن جمل ــة اي ــگام مطالع به هن
ــا را  ــي آنه ــلول هاي عصب ــه س ــوند ك ــه مي ش ــي ترجم ــه پيام هاي ب
بــه مغــز مي برنــد. شــكل 1-6  زوائــد يــك ســلول عصبــي را نشــان 

مي دهــد )نارنجــي( كــه بــا ســلول هاي ماهيچــه اي )قرمــز( در حــال 
ارتبــاط اســت. كلمــات روي صفحــه، بــه پيام هايــي ترجمــه مي شــوند 
كــه ســلول هاي عصبــي آنهــا را بــه مغــز شــما حمــل مي كننــد، در 
مغــز ايــن پيام هــا بــه ســلول هاي عصبــي ديگــر منتقــل مي شــوند. 
ــة  ــي حافظ ــي اين چنين ــد، ارتباطات ــه مي كني ــه مطالع ــان ك هم زم
ــا يادگيــري صــورت گيــرد. شــما را مي ســازند و اجــازه مي دهنــد ت

همــة موجــودات زنده از ســلول ســاخته شــده اند. در سلســله مراتب 
ســازماندهي زيســتي، ســلول، كوچك  تريــن مجموعــه اي از مــواد اســت 
كــه توانايــي حيــات دارد. درواقــع، بســياري از اشــكال حيــات به صــورت 
موجــودات تك ســلولي وجــود دارنــد: به عنــوان مثــال، پارامســي؛ 
ــر آن در  ــد و تصوي ــي مي كن ــا زندگ ــه در آب درياچه ه ــي ك يوكاريوت
ــامل  ــده، ش ــودات پيچي ــب موج ــت. اغل ــده اس ــان داده ش ــا نش اينج
ــواع  ــا از ان ــدن آنه ــه ب ــلولي اند؛ به طوري ك ــوران، پرس ــان و جان گياه
ســلول هاي خاصــي تشــكيل شــده كــه هركــدام به تنهايــي و به خــودي 
ــه ســلول ها در  ــي هنگامي ك ــد. حت ــدن ندارن ــده مان ــي زن خــود تواناي
ســطوح بالاتــري، مثــل بافــت و انــدام ســازماندهي مي شــوند، هنــوز هم 
ســلول به عنــوان واحــد بنياديــن ســاختار و عملكــرد جانــدار محســوب 
ــا ســلول هاي اوليــه در  مي شــود. هــر ســلول به وســيلة اجــداد خــود ب
ــي تكامــل زندگــي روي زميــن،  ــخ طولان ارتبــاط اســت. در طــي تاري
ــه  ــد. اگرچ ــدا كرده ان ــر پي ــف تغيي ــكل هاي مختل ــه ش ــلول ها ب س
ــا يكديگــر داشــته باشــند  ــد تفاوت هــاي اساســي ب ســلول ها مي توانن
ــان  ــز در مي ــتركي ني ــاي مش ــا ويژگي ه ام

آنهــا وجــود دارد.
در ايــن فصــل، ابتــدا ابــزار و روش هايي 
ــاري  ــلول ها ي ــناخت س ــا را در ش ــه م ك
مي دهنــد معرفــي خواهيــم كــرد و ســپس 
ســفري بــه درون ســلول خواهيــم داشــت و 

بــا اجــزاي آن آشــنا خواهيــم شــد.

 شکل 1- 6   سلول های شما چگونه در یادگیری زیست شناسی به شما کمک می کنند؟
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 Figure 6.1 How do your cells help you learn about biology?

KEY COnCEpTS
 6.1 Biologists use microscopes  

and biochemistry to study cells

 6.2 eukaryotic cells have internal 
membranes that compartmentalize 
their functions

 6.3 the eukaryotic cell’s genetic 
instructions are housed in the 
nucleus and carried out by the 
ribosomes

 6.4 the endomembrane system 
regulates protein traffic and 
performs metabolic functions 

 6.5 mitochondria and chloroplasts 
change energy from one form  
to another

 6.6 the cytoskeleton is a network of 
fibers that organizes structures 
and activities in the cell

 6.7 extracellular components and 
connections between cells help 
coordinate cellular activities

 6.8 a cell is greater than the sum  
of its parts

The Fundamental Units of Life
Cells are as fundamental to the living systems of biology as the atom is to chemistry. 
Many different types of cells are working for you right now. The contraction of  
muscle cells moves your eyes as you read this sentence. Figure 6.1 shows extensions 
from a nerve cell (orange) making contact with muscle cells (red). The words on the 
page are translated into signals that nerve cells carry to your brain, where they are 
passed on to other nerve cells. As you study, your cells make connections  

between nerve cells that solidify memories and permit learning to occur.
All organisms are made of cells. In the hierarchy of biological organiza-

tion, the cell is the simplest collection of matter that can be considered a 
living entity. Indeed, many forms of life exist as single-celled organisms, 
like the Paramecium shown here, a eukaryote that lives in pond water. 
Larger, more complex organisms, including plants and animals, are 
multicellular; their bodies are associations of many kinds of specialized 
cells that could not survive for long on their own. Even when cells are 
arranged into higher levels of organization, such as tissues and organs, 
the cell remains the organism’s basic unit of structure and function.

All cells are related by their descent from earlier cells. During the long evolu-
tionary history of life on Earth, cells have been modified in many different ways. 
But although cells can differ substantially from one another, they share common 
features. In this chapter, we’ll first examine the tools and techniques that allow us 
to understand cells, then tour the cell and become acquainted with its components.

A Tour of the Cell 6

40 μm



بیولوژی کمپبل - 2017
4

از  ســلول ها  بررســي  بــراي  زیست شناســان    6-1
ــد ــتفاده مي كنن ــیمي اس ــاي بیوش ــكوپ  و ابزاره میكروس

ــا چشــم غيرمســلح  ــد كــه ب ســلول ها معمــولاً آنقــدر كوچك ان
ــي  ــه زيست شناســان ســلولي اعمــال درون ــده نمي شــوند. چگون دي
ــه  ــل از اينك ــد؟ قب ــي مي كنن ــده را بررس ــز و زن ــزاي ري ــن اج اي
ســفري بــه درون ســلول داشــته باشــيم، اطــاع از چگونگــي 

ــد.  ــد باش ــيار مفي ــد بس ــلول ها مي توان ــي س بررس

كاربرد میكروسكوپ )میكروسكوپي(

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

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

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

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

محــدودۀ انــدازۀ ســلول ها.  اكثــر ســلول ها داراي قطــري بيــن 1 تــا 100 
ميكرومتــر هســتند و بنابرايــن تنهــا به وســيلة ميكروســكوپ ديده مي شــوند. 
توجــه داشــته باشــيد كــه مقيــاس ســمت چــپ شــكل، لگاريتمــي اســت تــا 
بــا محــدودة اندازه هــاي نشان داده شــده تطابــق داشــته باشــد. مقيــاس بــا 10 
شــروع مي شــود و پائيــن مي آيــد، هــر مقيــاس اندازه گيــري منبــع، كاهــش 
ده برابــري را نشــان مي دهــد در ضخامــت و يــا طــول. براي مشــاهدة سيســتم 

اندازه گيــري كامــل، ضميمــة C را نــگاه كنيــد.
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beam of electrons through the specimen or onto its surface 
(see Appendix D). Resolution is inversely related to the wave-
length of the light (or electrons) a microscope uses for imag-
ing, and electron beams have much shorter wavelengths than 
visible light. Modern electron microscopes can theoretically 
achieve a resolution of about 0.002 nm, though in practice 
they usually cannot resolve structures smaller than about  
2 nm across. Still, this is a 100-fold improvement over the 
standard light microscope.

The scanning electron microscope (SEM) is  
especially useful for detailed study of the topography  

COnCEpT 6.1
Biologists use microscopes and 
biochemistry to study cells
How can cell biologists investigate the inner workings of a cell, 
usually too small to be seen by the unaided eye? Before we 
tour the cell, it will be helpful to learn how cells are studied.

microscopy
The development of instruments that extend the human senses 
allowed the discovery and early study of cells. Microscopes 
were invented in 1590 and further refined during the 1600s. 
Cell walls were first seen by Robert Hooke in 1665 as he looked 
through a microscope at dead cells from the bark of an oak 
tree. But it took the wonderfully crafted lenses of Antoni van 
Leeuwenhoek to visualize living cells. Imagine Hooke’s excite-
ment when he visited van Leeuwenhoek in 1674 and the  
world of microorganisms—what his host called “very little  
animalcules”—was revealed to him.

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

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

Until recently, the resolution barrier prevented cell biolo-
gists from using standard light microscopy when studying 
organelles, the membrane-enclosed structures within 
eukaryotic cells. To see these structures in any detail required 
the development of a new instrument. In the 1950s, the 
electron microscope was introduced to biology. Rather than 
focusing light, the electron microscope (EM) focuses a 
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 Figure 6.2 The size range of cells. Most cells are between 1 
and 100 µm in diameter (yellow region of chart) and their components 
are even smaller (see Figure 6.32), as are viruses. Notice that the scale 
along the left side is logarithmic, to accommodate the range of sizes 
shown. Starting at the top of the scale with 10 m and going down, 
each reference measurement marks a tenfold decrease in diameter or 
length. For a complete table of the metric system, see Appendix C.

animation: metric System review
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در میکروســکوپ الکترونــي )EM( به جــاي نــور، پرتــوي از 
الكترون هــا بــر نمونــه و يــا ســطح آن تابيــده مي شــود. قــدرت تفكيــك 
به صــورت معكــوس بــه طــول مــوج پرتــو بــه كار رفتــه در ميكروســكوپ 
ــر از  ــي داراي طــول موج هــاي كوتاه ت وابســته اســت. پرتوهــاي الكترون
نــور مرئــي هســتند. بــا اينكــه ميكروســكوپ هاي الكتروني جديــد داراي 
قــدرت تفكيــك 0/002 نانومتــر هســتند، امــا عمــاً بــراي ســاختارهاي 

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

ــد. شــده اســت پويــش )اســكن( مي كن
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Brightfield (unstained specimen). Light 
passes directly through the specimen. 
Unless the cell is naturally pigmented or 
artificially stained, the image has little 
contrast. (The first four light micrographs 
show human cheek epithelial cells; the 
scale bar pertains to all four micrographs.)

Brightfield (stained specimen).  
Staining with various dyes enhances contrast. 
Most staining procedures require that cells be 
fixed (preserved), thereby killing them.

Phase-contrast. Variations in density within 
the specimen are amplified to enhance 
contrast in unstained cells; this is especially     
useful for examining living, unpigmented cells.                          

Differential interference contrast 
(Nomarski). As in phase-contrast microscopy, 
optical modifications are used to exaggerate 
differences in density; the image appears 
almost 3-D.           

Fluorescence. The locations of specific molecules 
in the cell can be revealed by labeling the molecules 
with fluorescent dyes or antibodies; some cells have 
molecules that fluoresce on their own. Fluorescent 
substances absorb ultraviolet radiation and emit 
visible light. In this fluorescently labeled uterine cell, 
nuclear material is blue, organelles called mitochon-
dria are orange, and the cell’s “skeleton” is green.
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Confocal. The top image is a 
standard fluorescence micrograph of 
fluorescently labeled nervous tissue 
(nerve cells are green, support cells 
are orange, and regions of overlap are 
yellow); below it is a confocal image of the 
same tissue. Using a laser, this “optical 
sectioning” technique eliminates 
out-of-focus light from a thick sample, 
creating a single plane of fluorescence in 
the image. By capturing sharp images at 
many different planes, a 3-D reconstruc-
tion can be created. The standard image 
is blurry because out-of-focus light is 
not excluded.

Deconvolution. The top of this split 
image is a compilation of standard 
fluorescence micrographs through the 
depth of a white blood cell. Below is an 
image of the same cell reconstructed 
from many blurry images at different 
planes, each of which was processed 
using deconvolution software. This 
process digitally removes out-of-focus 
light and reassigns it to its source, 
creating a much sharper 3-D image.

Super-resolution. On the top is a 
confocal image of part of a nerve cell, 
using a fluorescent label that binds to a 
molecule clustered in small sacs in the 
cell (vesicles) that are 40 nm in diameter. 
The greenish-yellow spots are blurry 
because 40 nm is below the 200-nm 
limit of resolution for standard light 
microscopy. Below is an image of the 
same part of the cell, seen using a new 
super-resolution technique. Sophisti-
cated equipment is used to light up indi-
vidual fluorescent molecules and record 
their position. Combining information 
from many molecules in different places 
“breaks” the limit of resolution, result-
ing in the sharp greenish-yellow dots 
seen here. (Each dot is a 40-nm vesicle.)

Cilia

Longitudinal section
of cilium

Cross section
of cilium

TEM

SEM

Abbreviations used in figure legends in this text: 
LM = Light Micrograph
SEM = Scanning Electron Micrograph
TEM = Transmission Electron Micrograph

Electron Microscopy (EM)

Scanning electron microscopy (SEM). Micrographs taken with a scan-
ning electron microscope show a 3-D image of the surface of a specimen. 
This SEM shows the surface of a cell from a trachea (windpipe) 
covered with cell projections called cilia. Electron micrographs 
are black and white but are often artificially colorized to 
highlight particular structures, as has been done with both 
electron micrographs shown here.

Transmission electron 
microscopy (TEM).  
A transmission electron 
microscope profiles a thin 
section of a specimen. This 
TEM shows a section 
through a tracheal cell, 
revealing its internal 
structure. In preparing the 
specimen, some cilia were 
cut along their lengths, 
creating longitudinal 
sections, while other cilia 
were cut straight across, 
creating cross sections.2 μm 

2 μm 

Light Microscopy (LM)

 Figure 6.3 exploring microscopy

ViSUAL SKiLLS  When the tissue was sliced for the TEM, what 
was the orientation of the cilia in the upper left? On the right?  
Explain how the orientation determined the type of section we see.
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Brightfield (unstained specimen). Light 
passes directly through the specimen. 
Unless the cell is naturally pigmented or 
artificially stained, the image has little 
contrast. (The first four light micrographs 
show human cheek epithelial cells; the 
scale bar pertains to all four micrographs.)

Brightfield (stained specimen).  
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fixed (preserved), thereby killing them.
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differences in density; the image appears 
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Fluorescence. The locations of specific molecules 
in the cell can be revealed by labeling the molecules 
with fluorescent dyes or antibodies; some cells have 
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Confocal. The top image is a 
standard fluorescence micrograph of 
fluorescently labeled nervous tissue 
(nerve cells are green, support cells 
are orange, and regions of overlap are 
yellow); below it is a confocal image of the 
same tissue. Using a laser, this “optical 
sectioning” technique eliminates 
out-of-focus light from a thick sample, 
creating a single plane of fluorescence in 
the image. By capturing sharp images at 
many different planes, a 3-D reconstruc-
tion can be created. The standard image 
is blurry because out-of-focus light is 
not excluded.

Deconvolution. The top of this split 
image is a compilation of standard 
fluorescence micrographs through the 
depth of a white blood cell. Below is an 
image of the same cell reconstructed 
from many blurry images at different 
planes, each of which was processed 
using deconvolution software. This 
process digitally removes out-of-focus 
light and reassigns it to its source, 
creating a much sharper 3-D image.

Super-resolution. On the top is a 
confocal image of part of a nerve cell, 
using a fluorescent label that binds to a 
molecule clustered in small sacs in the 
cell (vesicles) that are 40 nm in diameter. 
The greenish-yellow spots are blurry 
because 40 nm is below the 200-nm 
limit of resolution for standard light 
microscopy. Below is an image of the 
same part of the cell, seen using a new 
super-resolution technique. Sophisti-
cated equipment is used to light up indi-
vidual fluorescent molecules and record 
their position. Combining information 
from many molecules in different places 
“breaks” the limit of resolution, result-
ing in the sharp greenish-yellow dots 
seen here. (Each dot is a 40-nm vesicle.)

Cilia

Longitudinal section
of cilium

Cross section
of cilium

TEM

SEM

Abbreviations used in figure legends in this text: 
LM = Light Micrograph
SEM = Scanning Electron Micrograph
TEM = Transmission Electron Micrograph

Electron Microscopy (EM)

Scanning electron microscopy (SEM). Micrographs taken with a scan-
ning electron microscope show a 3-D image of the surface of a specimen. 
This SEM shows the surface of a cell from a trachea (windpipe) 
covered with cell projections called cilia. Electron micrographs 
are black and white but are often artificially colorized to 
highlight particular structures, as has been done with both 
electron micrographs shown here.

Transmission electron 
microscopy (TEM).  
A transmission electron 
microscope profiles a thin 
section of a specimen. This 
TEM shows a section 
through a tracheal cell, 
revealing its internal 
structure. In preparing the 
specimen, some cilia were 
cut along their lengths, 
creating longitudinal 
sections, while other cilia 
were cut straight across, 
creating cross sections.2 μm 

2 μm 

Light Microscopy (LM)

 Figure 6.3 exploring microscopy

ViSUAL SKiLLS  When the tissue was sliced for the TEM, what 
was the orientation of the cilia in the upper left? On the right?  
Explain how the orientation determined the type of section we see.
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Brightfield (unstained specimen). Light 
passes directly through the specimen. 
Unless the cell is naturally pigmented or 
artificially stained, the image has little 
contrast. (The first four light micrographs 
show human cheek epithelial cells; the 
scale bar pertains to all four micrographs.)

Brightfield (stained specimen).  
Staining with various dyes enhances contrast. 
Most staining procedures require that cells be 
fixed (preserved), thereby killing them.

Phase-contrast. Variations in density within 
the specimen are amplified to enhance 
contrast in unstained cells; this is especially     
useful for examining living, unpigmented cells.                          

Differential interference contrast 
(Nomarski). As in phase-contrast microscopy, 
optical modifications are used to exaggerate 
differences in density; the image appears 
almost 3-D.           

Fluorescence. The locations of specific molecules 
in the cell can be revealed by labeling the molecules 
with fluorescent dyes or antibodies; some cells have 
molecules that fluoresce on their own. Fluorescent 
substances absorb ultraviolet radiation and emit 
visible light. In this fluorescently labeled uterine cell, 
nuclear material is blue, organelles called mitochon-
dria are orange, and the cell’s “skeleton” is green.
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Confocal. The top image is a 
standard fluorescence micrograph of 
fluorescently labeled nervous tissue 
(nerve cells are green, support cells 
are orange, and regions of overlap are 
yellow); below it is a confocal image of the 
same tissue. Using a laser, this “optical 
sectioning” technique eliminates 
out-of-focus light from a thick sample, 
creating a single plane of fluorescence in 
the image. By capturing sharp images at 
many different planes, a 3-D reconstruc-
tion can be created. The standard image 
is blurry because out-of-focus light is 
not excluded.

Deconvolution. The top of this split 
image is a compilation of standard 
fluorescence micrographs through the 
depth of a white blood cell. Below is an 
image of the same cell reconstructed 
from many blurry images at different 
planes, each of which was processed 
using deconvolution software. This 
process digitally removes out-of-focus 
light and reassigns it to its source, 
creating a much sharper 3-D image.

Super-resolution. On the top is a 
confocal image of part of a nerve cell, 
using a fluorescent label that binds to a 
molecule clustered in small sacs in the 
cell (vesicles) that are 40 nm in diameter. 
The greenish-yellow spots are blurry 
because 40 nm is below the 200-nm 
limit of resolution for standard light 
microscopy. Below is an image of the 
same part of the cell, seen using a new 
super-resolution technique. Sophisti-
cated equipment is used to light up indi-
vidual fluorescent molecules and record 
their position. Combining information 
from many molecules in different places 
“breaks” the limit of resolution, result-
ing in the sharp greenish-yellow dots 
seen here. (Each dot is a 40-nm vesicle.)

Cilia

Longitudinal section
of cilium

Cross section
of cilium

TEM

SEM

Abbreviations used in figure legends in this text: 
LM = Light Micrograph
SEM = Scanning Electron Micrograph
TEM = Transmission Electron Micrograph

Electron Microscopy (EM)

Scanning electron microscopy (SEM). Micrographs taken with a scan-
ning electron microscope show a 3-D image of the surface of a specimen. 
This SEM shows the surface of a cell from a trachea (windpipe) 
covered with cell projections called cilia. Electron micrographs 
are black and white but are often artificially colorized to 
highlight particular structures, as has been done with both 
electron micrographs shown here.

Transmission electron 
microscopy (TEM).  
A transmission electron 
microscope profiles a thin 
section of a specimen. This 
TEM shows a section 
through a tracheal cell, 
revealing its internal 
structure. In preparing the 
specimen, some cilia were 
cut along their lengths, 
creating longitudinal 
sections, while other cilia 
were cut straight across, 
creating cross sections.2 μm 

2 μm 

Light Microscopy (LM)

 Figure 6.3 exploring microscopy

ViSUAL SKiLLS  When the tissue was sliced for the TEM, what 
was the orientation of the cilia in the upper left? On the right?  
Explain how the orientation determined the type of section we see.

 شکل 3- 6      بررسي میکروسکوپي

(LM) میکروسکوپ نوري

(EM) میکروسکوپ الکتروني

زمینه روشن )نمونۀ رنگ آمیزي  نشده(.
نور به طور مستقيم از نمونه مي گذرد. تصوير، كنتراست كمي 
باشد  اينكه سلول به طور طبيعي رنگيزه داشته  دارد، مگر 
نوري  ريزنگار  )چهار  شود.  رنگ آميزي  مصنوعي  به طور  يا 
نخست، سلول هاي اپي تليال دهان انسان را نشان مي دهند.(

با  رنگ آميزي  رنگ آمیزي شده(.  )نمونۀ  زمینه روشن 
بيشتر  مي دهد.  افزايش  را  كنتراست  مختلف،  رنگ هاي 
تثبيت شده  سلول  كه  دارند  نياز  رنگ آميزي  روش هاي 

مي كشند. را  سلول  بنابراين  باشد، 

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

است.  مفيد 

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

مي رسد. نظر  به  سه بعدي 

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

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

پیچش زدایي )پیچیدگي زدایي(. در بالاي اين شكل دو بخشي، 
تلفيقي از ريزنگار هاي فلوئورسنس از درون گلبول سفيد را مشاهده 
مي كنيد. بخش پاييني، شكلي است از همان سلول كه از تصاوير تار 
و زيادي كه از سطوح مختلف آن گرفته شده، بازسازي شده است 
و هركدام با استفاده از نرم افزارهاي پيچيدگي زدا پردازش شده اند. 
اين نرم افزار و تكنولوژي كه استفاده شده، به صورت ديجيتالي نور 
خارج از مركز را حذف كرده و دوباره آن را به منبعش برمي گرداند 

و در نتيجه يك تصوير سه بعدي بسيار واضح را به وجود مي آورد.

وضوح بالا. در بالا، شكل واقعيِ بخشي از يك سلول عصبي ديده 
مي شود كه با استفاده از مواد فلوئورسنت رنگ آميزي شده  است. اين 
مواد فلوئورسنت، به صورت برچسب به وزيكول هاي 40 نانومتري 
متصل شده اند. نقاط سبز- زردي كه مشاهده مي شوند به صورت تار 
و مه آلودند؛ زيرا 40 نانومتر در زير محدودة وضوح 200 نانومتري 
از  بخش  همان  پايين شكل،  دارد.  قرار  نوري  ميكروسكوپ هاي 
سلول است كه با استفاده از روش »وضوح بالا« تصويربرداري شده 
است. ابزار پيشرفته اي براي نورپردازي مولكول هاي فلوئورسنت و 
موقعيت يابي آنها استفاده شده است. با تركيب اطاعاتي كه در 
وضوح  محدوديت  مي آيد،  به دست  مولكول ها  از  مختلف  سطوح 
ايجاد  واضحي  زرد  سبزـ  نقاط  درنتيجه  و  مي شود«  »شكسته 

مي گردد. )هر نقطه يك وزيكول 40 نانومتري است.(
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Brightfield (unstained specimen). Light 
passes directly through the specimen. 
Unless the cell is naturally pigmented or 
artificially stained, the image has little 
contrast. (The first four light micrographs 
show human cheek epithelial cells; the 
scale bar pertains to all four micrographs.)

Brightfield (stained specimen).  
Staining with various dyes enhances contrast. 
Most staining procedures require that cells be 
fixed (preserved), thereby killing them.

Phase-contrast. Variations in density within 
the specimen are amplified to enhance 
contrast in unstained cells; this is especially     
useful for examining living, unpigmented cells.                          

Differential interference contrast 
(Nomarski). As in phase-contrast microscopy, 
optical modifications are used to exaggerate 
differences in density; the image appears 
almost 3-D.           

Fluorescence. The locations of specific molecules 
in the cell can be revealed by labeling the molecules 
with fluorescent dyes or antibodies; some cells have 
molecules that fluoresce on their own. Fluorescent 
substances absorb ultraviolet radiation and emit 
visible light. In this fluorescently labeled uterine cell, 
nuclear material is blue, organelles called mitochon-
dria are orange, and the cell’s “skeleton” is green.
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Confocal. The top image is a 
standard fluorescence micrograph of 
fluorescently labeled nervous tissue 
(nerve cells are green, support cells 
are orange, and regions of overlap are 
yellow); below it is a confocal image of the 
same tissue. Using a laser, this “optical 
sectioning” technique eliminates 
out-of-focus light from a thick sample, 
creating a single plane of fluorescence in 
the image. By capturing sharp images at 
many different planes, a 3-D reconstruc-
tion can be created. The standard image 
is blurry because out-of-focus light is 
not excluded.

Deconvolution. The top of this split 
image is a compilation of standard 
fluorescence micrographs through the 
depth of a white blood cell. Below is an 
image of the same cell reconstructed 
from many blurry images at different 
planes, each of which was processed 
using deconvolution software. This 
process digitally removes out-of-focus 
light and reassigns it to its source, 
creating a much sharper 3-D image.

Super-resolution. On the top is a 
confocal image of part of a nerve cell, 
using a fluorescent label that binds to a 
molecule clustered in small sacs in the 
cell (vesicles) that are 40 nm in diameter. 
The greenish-yellow spots are blurry 
because 40 nm is below the 200-nm 
limit of resolution for standard light 
microscopy. Below is an image of the 
same part of the cell, seen using a new 
super-resolution technique. Sophisti-
cated equipment is used to light up indi-
vidual fluorescent molecules and record 
their position. Combining information 
from many molecules in different places 
“breaks” the limit of resolution, result-
ing in the sharp greenish-yellow dots 
seen here. (Each dot is a 40-nm vesicle.)

Cilia

Longitudinal section
of cilium

Cross section
of cilium

TEM

SEM

Abbreviations used in figure legends in this text: 
LM = Light Micrograph
SEM = Scanning Electron Micrograph
TEM = Transmission Electron Micrograph

Electron Microscopy (EM)

Scanning electron microscopy (SEM). Micrographs taken with a scan-
ning electron microscope show a 3-D image of the surface of a specimen. 
This SEM shows the surface of a cell from a trachea (windpipe) 
covered with cell projections called cilia. Electron micrographs 
are black and white but are often artificially colorized to 
highlight particular structures, as has been done with both 
electron micrographs shown here.

Transmission electron 
microscopy (TEM).  
A transmission electron 
microscope profiles a thin 
section of a specimen. This 
TEM shows a section 
through a tracheal cell, 
revealing its internal 
structure. In preparing the 
specimen, some cilia were 
cut along their lengths, 
creating longitudinal 
sections, while other cilia 
were cut straight across, 
creating cross sections.2 μm 

2 μm 

Light Microscopy (LM)

 Figure 6.3 exploring microscopy

ViSUAL SKiLLS  When the tissue was sliced for the TEM, what 
was the orientation of the cilia in the upper left? On the right?  
Explain how the orientation determined the type of section we see.

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

مي شوند تا ساختارهاي خاصي برجسته شوند.(

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

شده و برش عرضي را ايجاد مي نمايند.

مهارت هاي بصري   زماني كه بافت براي مشاهده با TEM برش خورده، جهت 
مژك ها در تصوير بالا سمت چپ چگونه بوده است؟ در تصوير سمت راست چطور؟ 

توضيح دهيد كه جهت گيری مژك ها چگونه نوع مقطع را تعيين می كند؟ 
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پرتــو، الكترون هــاي ســطح نمونــه را برمي انگيــزد و ايــن 
الكترون هــاي ثانــوي توســط ابــزاري شناســايي مي شــوند كــه 
الگــوي الكترون هــا را بــه يــك ســيگنال الكترونــي در صفحــة 
ويدئــو تبديــل مي كنــد. درنتيجــه، تصويــري ســه بعــدي از ســطح 

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

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

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

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

قــادر ســاخت تــا جزئيــات بيشــتري را مشــاهده كننــد. به عــاوه، هــر 
دو نــوع ميكروســكوپ هم كانــون و پيچيدگــي زدا تصاويــر ســه بعدي 
ــاً،  ــد. نهايت ــح مي گيرن ــق و واض ــيار دقي ــلول ها را بس ــا و س بافت ه
طــي دهه هــاي اخيــر، مجموعــه اي از روش هــا و مولكول هــاي 
ــع  ــا موان ــد ت ــه محققــان ايــن فرصــت را داده ان ــد ب نشــانه گذار جدي
موجــود در وضــوح تصاويــر را »بشــكنند« و بتواننــد ســاختارهايي بــا 
ــخيص  ــر را تش ــد 20-10 نانومت ــا ح ــلول، ت ــر از س ــاد كوچك  ت ابع
دهنــد. بــا جهان شــمول تر شــدن روش »ميكروســكوپي فــوق 
واضــح«، ممكــن اســت تصاويــري كــه از ســلول هاي زنــده خواهيــم 
ــدة وان  ــر گرفته ش ــر از تصاوي ــناك تر و مهيج ت ــان ترس ــد برايم دي

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

جديــد ايجــاد شــده اســت. 

جزء به جزء كردن سلولي

ــلولي1، جــدا كــردن ســلول ها  ــردن س ــزء ک هــدف از جزء به ج
و اندامك هــاي اصلــي آنهــا از يكديگــر مي باشــد )شــكل 4- 6(. ابــزار 
مــورد اســتفاده در جزء به جــزء كــردن ســلولي، دســتگاه ســانتريفيوژ 
ــده  ــلول هاي تخريب ش ــوي س ــش محت ــاي آزماي ــه لوله ه ــت ك اس
ــن  ــل از اي ــروي حاص ــد. ني ــاوت مي چرخان ــرعت هاي متف ــا س را ب
چرخــش، اجــزاي ســلولي را برحســب انــدازه و چگالــي از هــم جــدا 
ــين  ــب ته نش ــده، موج ــروي ايجادش ــرعتي، ني ــر س ــد. در ه مي كن
ــش  ــة آزماي ــه لول ــلول در ت ــاي س ــه اي از اندامك ه ــدن مجموع ش
مي شــود و يــك برآمدگــي تشــكيل مي دهــد. در ســرعت هاي 
پائيــن، اجــزاي بزرگ تــر ته نشــين مي شــوند و در ســرعت هاي 

ــد. ــرار مي گيرن ــر ق ــر، ذرات كوچك ت بالات
ــة اجــزاي  ــه تهي ــادر ب جزء به جــزء كــردن ســلولي، محققيــن را ق
ــان  ــك، زيست شناس ــن تكني ــام اي ــا انج ــد. ب ــلولي مي كن ــژة س وي
توانســتند اعمــال مختلــف ســلولی را به اندامك هــای متفــاوت درون آن 
نســبت دهنــد، كاري كــه بــا ســلول هاي ســالم بســيار مشــكل اســت. 

1 - Cell fractionation
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روش تحقیق   جزء  به جزء کردن سلولي   شکل 4- 6

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

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

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

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

مي كنند.  استفاده  آنها  عملكرد  جزئيات 

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

96 UNiT TWO  The Cell

of a specimen (see Figure 6.3). The electron beam scans the 
surface of the sample, usually coated with a thin film of 
gold. The beam excites electrons on the surface, and these 
secondary electrons are detected by a device that translates 
the pattern of electrons into an electronic signal sent to a 
video screen. The result is an image of the specimen’s  
surface that appears three-dimensional.

The transmission electron microscope (TEM) is used 
to study the internal structure of cells (see Figure 6.3). The 
TEM aims an electron beam through a very thin section of 
the specimen, much as a light microscope aims light through 
a sample on a slide. For the TEM, the specimen has been 
stained with atoms of heavy metals, which attach to certain 
cellular structures, thus enhancing the electron density of 
some parts of the cell more than others. The electrons pass-
ing through the specimen are scattered more in the denser 
regions, so fewer are transmitted. The image displays the  
pattern of transmitted electrons. Instead of using glass 
lenses, both the SEM and TEM use electromagnets as lenses 
to bend the paths of the electrons, ultimately focusing the 
image onto a monitor for viewing.

Electron microscopes have revealed many subcellular 
structures that were impossible to resolve with the light micro-
scope. But the light microscope offers advantages, especially 
in studying living cells. A disadvantage of electron microscopy 
is that the methods used to prepare the specimen kill the cells. 
Specimen preparation for any type of microscopy can intro-
duce artifacts, structural features seen in micrographs that  
do not exist in the living cell.

In the past several decades, light microscopy has been 
revitalized by major technical advances (see Figure 6.3). 
Labeling individual cellular molecules or structures with 
fluorescent markers has made it possible to see such struc-
tures with increasing detail. In addition, both confocal and 
deconvolution microscopy have produced sharper images of 
three-dimensional tissues and cells. Finally, a group of new 
techniques and labeling molecules developed in recent years 
has allowed researchers to “break” the  resolution barrier  
and distinguish subcellular structures even as small as 
10–20 nm across. As this super-resolution microscopy becomes 
more widespread, the images we see of living cells are proving 
as exciting for us as van Leeuwenhoek’s were for Robert Hooke 
350 years ago.

Microscopes are the most important tools of cytology, the 
study of cell structure. Understanding the function of each 
structure, however, required the integration of cytology and 
biochemistry, the study of the chemical processes (metabolism) 
of cells.

Cell Fractionation
A useful technique for studying cell structure and func-
tion is cell fractionation (Figure 6.4), which takes cells 
apart and separates major organelles and other subcellular 

 Figure 6.4

Research Method Cell Fractionation

Application Cell fractionation is used to separate (fractionate) cell 
components based on size and density.

Technique Cells are homogenized in a blender to break them up. 
The resulting mixture (homogenate) is centrifuged. The supernatant 
(the liquid above the pellet) is poured into another tube and centri-
fuged at a higher speed for a longer period. This process is repeated 
several times. This “differential centrifugation” results in a series of 
pellets, each containing different cell components.

Centrifugation

Homogenization

Tissue
cells

Homogenate

Centrifuged at
1,000 g

(1,000 times the
force of gravity)

for 10 min

20,000 g

Supernatant 
poured into next 
tube

Differential
centrifugation

Pellet rich in
nuclei and
cellular debris

20 min

80,000 g
60 min

150,000 g
3 hr

Pellet rich in
mitochondria
(and chloro-
plasts if cells
are from a plant)

Pellet rich in
“microsomes”
(pieces of plasma
membranes and
cells’ internal
membranes) Pellet rich in

ribosomes

Results In early experiments, 
researchers used microscopy to  
identify the organelles in each  
pellet and biochemical methods  
to determine their metabolic  
functions. These identifications  
established a baseline for this method, enabling today’s researchers to 
know which cell fraction they should collect in order to isolate and study 
particular organelles.

MAKE COnnECTiOnS  If you wanted to study the process of translation 
of proteins from mRNA, which part of which fraction would you use?  
(See Figure 5.22.)

جمع آوري شــده  ســلوليِ  بخــش  يــك  مثــال،  به عنــوان 
به وســيلة ســانتريفيوژ، داراي آنزيم هايــي اســت كــه در فراينــد 
متابوليســمي تنفــس ســلولي نقــش دارنــد. ميكروســكوپ الكترونــي 
مشــخص كــرده كــه ايــن بخــش بســيار غنــي از ميتوكنــدري اســت. 
ــد  ــك مي كن ــلولي كم ــان س ــه زيست شناس ــات ب ــن اطاع اي
كــه تعييــن كننــد ميتوكندري هــا مكان هــاي انجــام تنفــس 
ــد،  ــل يكديگرن ــيمي مكم ــي و بيوش ــتند. سلول  شناس ــلولي هس س
زيــرا ســاختار و عملكــرد ســلولي را بــه يكديگــر مرتبــط مي ســازند.

پرسش هاي مبحث 6-1

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

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

ــرد؟ ــرار مي گي ــتفاده ق ــورد اس م
 A بــراي ماحظــه پاســخ هاي پيشــنهادي، بــه ضميمــة

ــد. ــه كني مراجع

ــي  ــاهاي داخل ــي داراي غش ــلول هاي یوكاریوت 2-6  س
ــان را  ــاها اعمال ش ــن غش ــك ای ــه به كم ــتند ك هس

مي کننــد ســازمان دهي 

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

يوكاريوت هــا كــه اغلــب تك ســلولي هســتند برمي گــردد.( 

مقایسة سلول هاي پروكاریوتي و یوكاریوتي

ــترك  ــي و مش ــي اصل ــن ويژگ ــلول ها داراي چندي ــي س تمام
به نــام غشــاي  يــك غشــا  به وســيلة  آنهــا همگــي  هســتند: 
پاســمايي احاطــه شــده اند. درون ســلول، يــك مــادة شــبه ســيال 
به نــام ســیتوزول وجــود دارد كــه اندامك هــا در آن شــناورند. 




