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.1است دینی واجب یک ، کهملی یوظیفه تنها یک نه آموزیعلم و امروز کتابخوانی

 مقام معظم رهبری

های ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران کشوری میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
های معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدی هفرهنگ و تمدن جهانی ب های دیگر بوده و در عرصهها و ملتدولت
چه کسی  .کندهنرنمایی می نهاد خویشدرخشد و با فرزندان نیکتابناک همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،ای نظیر فردوسی، سعدیهمچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

مولوی، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تمامی 
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیری علم 

 ،الهی های گوناگون است. به شکرانهو مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 
های فرهنگی در شده از سوی مجامع و سازمانو ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ آمار 

 باشد.هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی مطالعه مورد سرانه
دانش و معرفت است و کتاب خوب، یکی  ای به سوی گسترهکتاب، دروازه

، عمر جهاندستاوردهای بشر در سراسر  هاز بهترین ابزارهای کمال بشری است. هم
ها پدید هایی است که انساننوشتهدر میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

های پیامبران به بشر، و تعالیم الهی، درس ،نظیربی آورند. در این مجموعهآورده و می
پذیر نیست. ها امکانهمچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آن

ترین دستاورد از مهمشک بخش کتاب ارتباط ندارد بیو زندگی زیبا کسی که با دنیای
روشنی انسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشری محروم است. با این دیدگاه، به

توان ارزش و مفهوم رمزی عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین می
و در اولین  «بخوان!«است که خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام)ص( این 

به تجلیل یاد  «قلم»الشأن خداوند، فرود آمده، نام عظیم ای که بر آن فرستادهسوره

1. https://farsi.khamenei.ir/message-content?id=2696 

سه



ْوَْرَبْ إ قْ » است:شده در اهمیت عنصر کتاب برای تکامل  «قَلَمباِل ْْرَمُ.ْإَلَّذیْعَلَّمَْاکَْ کَْإلْ رَإ 
از انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشری،  جامعه

 اند.طریق کتاب جاودانه مانده
شمول خود با هدف آموزش برای جغرافیایی ایران نور با گسترهپیام دانشگاه

محور در نظام آموزش عالی عنوان دانشگاهی کتاببه ،وقتجا و همههمه، همه
و خردورزی بخش عظیمی از جوانان سازی کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه

جویای علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 
ظران برجسته نهای گرانقدر استادان و صاحبربهگیری از تجانجام پذیرفته تا با بهره

شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی ن، کتابکشورما
این مهم با هدف ارتقای سطح علمی، روزآمدی و توجه بیشتر به نیازهای مخاطبان  هم،

طور قطع استفاده از نظرات استادان، نور با جدیت ادامه خواهد داشت. بهدانشگاه پیام
رسان مهم و خطیر یاری ا در انجام این وظیفهما ر ،نظران و دانشجویان محترمصاحب

های خود ما را در دخواهد بود. پیشاپیش از تمامی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنها
م. لازم است از تمامی ینمایرسانند، سپاسگزاری میخطیر یاری می انجام این وظیفه

و ما را در ازی خود دانسته سنور را منزلگه اندیشهاندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام
اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت تولید کتاب و محتوای آموزشی درسی یاری نموده

ست.ا پژوهان عزیز آرزوی همیشگی ماو بهروزی تمامی دانشجویان و دانش

نوردانشگاه پیام

چهار
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 پیؾگفتبر
لاڌاڅ   (Plasma Membrane) دلاواٽبڌڋ ٤ٍابء   ڌاب  (Cell Membrane) واٹڃٸڋ ٤ٍابء  
ؼـ سٽابٺ  ڂ  ٰځاؽ  ا٘فا٨ً خؽا ټڋ ٌڃؼ ٰڅ وٹڃٶ ـا اق ټطڍٗ ټطىڃة ټڋ وٹڃٶ غبـخڋ

چاب ڂ سفٰڍجابر ټش٩ابڂسڋ     اق ټڃٸٱاڃٶ ٤ٍابء   چب وبغشٽبپ س٭فڌجبً ڌٱىبڀڋ ؼاـؼ. اڌاٿ  وٹڃٶ
 وبغشڅ ٌؽڄ اوز.

اڀاؽ   ٬فاـ ٴف٨شاڅ  ٵفڌٱؽڌؼـ ٰځبـ  ڊ٘ڃـ ڋوٹڃٸ٤ٍبء  ؼچځؽڄ ٷڍسٍٱ جبرڍسٽبٺ سفٰ
ٽبپ اخبقڄ اـسجبٖ ثاب  وبغش ٿڌاڀؽ ڂ ا ثڅ آپ ؼاؼڄ فڌڀ٩ڃؾدؿ ٽڅڍدؿڌف ڂ ڀ ٰڅ وبغشٽبپ اڀ١ٙب٦

اق  ڊبـڍثىا  ڌڋٌځبوب .ٰځؽ ڋوٹڃٶ ـا ٨فاچٻ ټ بقڍټڃـؼ ڀ جبرڍاق سفٰ ڋڂ اڀش٭بٶ ثفغ ٗڍټط
اواز.  ولاټز اڀىبپ  ڊچب ثفا اق ټڃٸٱڃٶضبٰڋ اق اچٽڍز اڌٿ ؼوشڅ قا  ڊٽبـڍث ڊچب خڇً

 ـڍاق ث ڋ١ڍڂوا  ٧ڍا ٘ دبؼڌثب٠ث ا٤ٍبء  ڊچب ٿڍخڇً ؼـ دفڂسئ  جافڂق ڍ٨$ټبڀځاؽ  چاب   ڊٽاب
اٌاٱبٶ   ٿڍڂ چٽسځا  ڋ اواز ٬ٹجا  ڋشٽا ڌٍځؽڄ آـُٰٰڅ ٨فٺ  ڋ٘ڃلاڀ QTڂ وځؽـٺ  ٯڍىشڍٰ

 #ڊټابؼـقاؼ  ڌڋڂ ٰابچً ٌاځڃا   ٯ،ڍىشڍٰ ڋدٹ څڍٰٹ ڊٽبـڍث ،ڋآسبٰى ٵفپ،ڍغبَ ِفٞ، ټ
 ٱفڂوٱڃحڍ٬ؽـسٽځؽ، ټبڀځؽ ټچبڊ  ڊفثفؼاـڌسّڃثب اوش٩بؼڄ اق  فڍاغ ڊچب ٍف٨زڍدٌڃؼ.  ټڋ

اق  ڊبـڍټاڃـؼ وابغشبـ ڂ ٠ٽٹٱافؼ ثىا    ؼـ ڊ بؼڌا ټځداف ثاڅ اٰشٍاب٨بر ق    ڃڌٰفا ڋاٸٱشفڂڀ
ـا  ؽڌا خؽ ڊچب سڃو١څ ؼـټبپ ؽڌڀڃثڅ غڃؼ ڀڃ اٰشٍب٨بر ثڅ ٿڌٌؽڄ اوز. ا٤ٍبچبڊ قڌىشڋ 

 ؼچؽ. ڋټ
ڀٝافاپ ڂ ثاڅ ؼٸڍاٷ ڀڍابق      ټطشڃاڊ ٰشبة ثف اوبن سدفثڍابر ڂ سط٭ڍ٭ابر ِابضت   

اڌٿ ٰشبة و١ڋ ٌؽڄ اواز  ٌځبوڋ آټبؼڄ ٌؽڄ اوز. ؼـ  ؼاڀٍدڃڌبپ ټفسجٗ ثب ٠ٹٻ قڌىز



 دٍاسدُ

ټ٩ڇڃټڋ ڀٵبـي ٌؽڄ ثبٌاؽ.   ِڃـر ثڅڀڃڌىڋ ٰبټٷ ثفغڃـؼاـ ثبٌؽ ڂ ټٙبٸت  ق وبؼڄٰڅ ا
سف ٌڃؼ ڂ ثفاڊ ٧ٍٰ  دفـڀٳ بپڌؼـ ؼاڀٍدڃ ڋ٭بسڍسط٭ كڄڍٰشبة اڀٵ ٿڌاوز ثب ڀٍف ا ؽڍاټ

 ٌڃڀؽ. تڍسف٤ ١زڍټ١دكار ٘ج
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 ثبٌؽ. دلاوٽبڌڋ ټڋ٤ٍبء  ټڃاؼ اق ٠فْ ڂاڀش٭بٶ ڀ٭ٷٸڍذڍؽڊ ڂ ثفـوڋ 
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 فقل اٍل

 یغتیس یغؾبّب

 کلیّذف 
اثاؽاٞ   ،ڊفڍا ٴ ٌاٱٷ  ػسڅڌڂ سبـ ڋىشڌق ڊ٤ٍبچب ڋ١ڍڂ ٘ج ڊوځشك ؽڍذڍٸ څڌثب ؼڂلا ڌڋآٌځب

٤ٍبء  ڊڂ ټٙبٸ١بر وبغشبـ ڂ ٠ٽٹٱفؼچب ڋټڃـؼ اوش٩بؼڄ ؼـ ثفـو چبڊ ٯسٱځڍ ڂ چب ـڂي
ڂ اـسجابٖ   ڊفڍا ڂ ٠ڃاټاٷ ټارثف ثاف آپ، ڀطاڃڄ ٬فاـٴ     ڌڋ٤ٍاب  ڊؽچبڍا ذڍسطفٮ ٸ ،ڋىشڌق

 .چب ؽـارڍٰفثڃچ ڌڋٌځبوب چبڊ ڂ ـڂي ڌڋ٤ٍب ڊؽچبڍذڍثب ٸ چب ٿڍدفڂسئ
 

 یبدگیزی ّبی‌ّذف
 :ـڂؼ ټڋ اڀشٝبـ٨ّٷ  ڌٿټٙبٸ١څ ا ثب
 .ؽڍٰځ بپڍـا ث ڊؽڍذڍٸ څڌؼڂ لا ڊؼچڋ وبغشبـ ڂ وبقټبپ تڍسفٰ .1
 .ؽڍؼچ صڍـا سڃٔ ڋىشڌق٤ٍبء  ڋاِٹ چبڊ ؽـارڍڂ ٰفثڃچ چب ٿڍدفڂسئ ؽچب،ڍذڍٸ .2
 .ؽڍٰځ بپڍـا ث ڌڋ٤ٍب ڊؽچبڍذڍوځشك ٸ ٵبڄڌڂ خب ڌڋ٤ٍب ٟڌسڃق .3
 .ؽڍؼچ صڍسڃ٤ٍٔبء  چب ڀىجز ثڅ آپ زڍـا ثف اوبن ټڃ١٬ ڌڋ٤ٍب چبڊ ٿڍاڀڃاٞ دفڂسئ .4
  بپڍا ـا ث ڌڋ٤ٍاب  چابڊ  ٿڍضفٰز ڂ ټطاؽڂؼ ٌاؽپ سطافٮ دافڂسئ     ڋثفـو چبڊ ـڂي .5

 .ؽڍٰځ
 دبؼڌآپ ؼـ ا زڍ$ٰڃـسٱه# وٹڃٶ ڂ اچٽ ڊثڅ اوٱٹز ٬ٍف ڌڋدلاوٽب٤ٍبء  اسّبٶ .6

 .ؽڍؼچ صڍ# ـا سڃٔڋٹڌٱفڂڂڍ$ټ ڋوٹڃٸ ڋاغشّبِ ڊوبغشبـچب

  



 یعلَل یعبختبر ٍ ػولکزد غؾبّب     2

 

 هقذهِ
چبڊ وابغشبـڊ ڂ ٠ٽٹٱافؼڊ واٹڃٶ ؼاـؼ. ٤ٍابڊ       ڀ٭ً ټڇٽڋ ؼـ ثىڍبـڊ اق خځجڅ٤ٍبء 

٠ځڃاپ ڌٯ ټفق ؼـ ٠ٹڃٺ قڌىشڋ ټٙفش اوز ڂ ثب٠ث س٩ٱڍٯ ټطاڍٗ ؼـڂپ   ثڅ 1دلاوٽبڌڋ
 2ټؽٶ ټڃقائڍاٯ واڍبٶ واځٵف   ٤ٍبء  ټؽٶ اټفڂقڊ وبغشٽبپٴفؼؼ.  وٹڃٶ اق ثڍفڂپ آپ ټڋ

ٸڍذڍاؽچبڌڋ ٰاڅ ؼاـاڊ ڌاٯ    $دبسڍاٯ   ٸڍذڍاؽ آټ٩اڋ   لاڌاڅ ٌڃؼ ٰڅ وبغشبـ آپ اق ؼڂ ڀبټڍؽڄ ټڋ
سڃواٗ   چاب  څڌا لا ٿڌا ا اواز.  ڄسٍٱڍٷ ٌؽ #٬ىٽز ٬ٙجڋ ڂ ڌٯ ٬ىٽز ٤ڍف٬ٙجڋ چىشځؽ

 .ؽڀٌڃ ڀٵڅ ؼاٌشڅ ټڋ ثڅ ڌٱؽڌٵف ڀڍفڂچبڊ چڍؽـڂ٨ڃثڍٯ ڂ دڍڃڀؽچبڊ ڂاڀؽـڂاٸىڋ
 ڋ ټبڀځؽ چىشڅ، ټڍشڃٰځاؽـڊ ڂ ٸڍاكڂقڂٺ ؼاـاڊ  وٹڃٸ ؼـڂپچبڊ  چب اڀؽاټٯ ؼـ ڌڃٰبـڌڃر

ؼڂلاڌاڅ   ِاڃـر  ثاڅ چىشځؽ. ٤ٍبچبڊ قڌىشڋ ؼاـاڊ وبغشبـ اڂٸڍڅ ڌٱىبڀڋ چىاشځؽ ٰاڅ   ٤ٍبء 
 ؼـ وفاوف ٤ٍب، ؼڂلاڌڅ  .#1-1اڀؽ $ٌٱٷ  چب ؼـ آپ خبوبقڊ ٌؽڄ وز ڂ دفڂسئڍٿ٨ى٩ڃٸڍذڍؽڊ ا

 

 
وبغشبـ اڂٸڍڅ سٽبٺ ٤ٍبچبڊ واٹڃٸڋ   .هذل هَساییک عیبل غؾبّبی سیغتی. 1-1ؽکل 

اڊ  چبڊ ٤ٍابڌڋ ټدٽڃ٠اڅ   ڀبڀڃټشف اوز. دفڂسئڍٿ 4-3اق ؼڂلاڌڅ ٨ى٩ڃٸڍذڍؽڊ ثب ٔػبټز 
ؼچؽ. ٨ى٩ڃٸڍذڍؽچبڊ ټځ٩افؼ آقاؼاڀاڅ    ـا ثڅ ٤ٍبڊ وٹڃٸڋ ټڋ ٨فؼ ټځطّفثڅاق ٠ٽٹٱفؼچبڊ 

واڍبٸڍشڋ ټبڀځاؽ   ٤ٍابء   زفغځاؽ ڂ ثاڅ   ټڋ٤ٍبء  ِڃـر خبڀجڋ ضفٰز ٰفؼڄ ڂ ؼـ وٙص
چاابڊ ٤ڍفٰڃڂالاڀىااڋ ثااڍٿ ٨ىاا٩ڃٸڍذڍؽچب ڂ ثااڍٿ  ؼچځااؽ. ثاافچٽٱځً ـڂ٤ااٿ قڌشااڃپ ټااڋ

 ٰاڅ  ڋؼـضبٸ ثػٍؽ، ټڋ٤ٍبء  دؿڌفڊ ـا ثڅ چب، اوشطٱبٺ ڂ اڀ١ٙب٦ ٨ى٩ڃٸڍذڍؽچب ڂ دفڂسئڍٿ
 .ٌاڃؼ  ؼڂ لاڌڅ ٨ى٩ڃٸڍذڍؽڊ ټبڀٟ ضفٰز ټاڃاؼ ټطٹاڃٶ ؼـ آة ټاڋ   ٤ٍبء  ٴفڌك ټفٰك آة
دڃٌابڀځؽ ڂ ا٤ٹات    چبڊ ٴؿـڀؽڄ# ؼڂلاڌاڅ ـا ټاڋ   چبڊ وفاوفڊ ٤ٍبڌڋ $دفڂسئڍٿ دفڂسئڍٿ

چابڊ ٸځٵافؼاـ $ټشّاٷ     دفڂسئڍٿ ؼچځؽ. ؼاڌٽفچب ڂ اٸڍٵڃټفچب ثب ؼـخڅ ثبلاسف ـا سٍٱڍٷ ټڋ
٤ٍابء   ٯ چڍؽـڂٰفثٿ ثب دڍڃڀؽ ٰڃڂالاڀىڋ ثاڅ ڌٱاڋ اق ؼڂلاڌاڅ   ٌڃڀؽڄ# ٸڍذڍؽڊ سڃوٗ ڌ

ثب دڍڃڀؽچبڊ ٤ڍفٰڃڂالاڀىڋ اغشّبِاڋ ثاڅ   ٤ٍبء  چبڊ ټطڍٙڋ دفڂسئڍٿ ٌڃڀؽ. ټشّٷ ټڋ
 #.Lodish, et al. 2021ٌڃؼ $ ڂ ٸڍذڍؽچب ټشّٷ ټڋ٤ٍبء  چبڊ وفاوفڊ وبڌف دفڂسئڍٿ

                                                                                                                             
1. Plasma Membrane 
2 . Singer Fluid Mosaic 
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بڀ١ز اق ضفٰز ټڃاؼ ټطٹڃٶ ٰځؽ ڂ ثب ټٽ ڊ ٠ٽٷ ټڋفڌڀ٩ڃؾدؿ٠ځڃاپ ڌٯ ټبڀٟ  ٨ى٩ڃٸڍذڍؽڊ ثڅ
ٌاڃؼ. اق ٘اف٦ ؼڌٵاف     ؼـ آة ثب٠ث سٽبڌك ثڍٿ ټطڍٗ ؼاغٷ ڂ غبـج وٹڃٶ ڌب اڀاؽاټٯ ټاڋ  

چبڊ خبوبقڊ ٌؽڄ ؼـ ٤ٍبء ثب٠ث ا٨كاڌً وف٠ز ڂ اڀش٭بٶ ټځٝٻ ټڃاؼ اق ڌٯ ٘ف٦  دفڂسئڍٿ
ثاڅ   ٨فؼ ټځطّفثڅچبڊ  اڊ اق دفڂسئڍٿ ٌڃؼ. چف ٤ٍبڊ وٹڃٸڋ ټدٽڃ٠څ ثڅ ٘ف٦ ؼڌٵف ٤ٍبء ټڋ

 .ـا ؼاـؼ ٰڅ ٠ٽٹٱفؼچبڊ ټػشٹ٩ڋ ـا اڀدبٺ ؼچؽ غڃؼ
ؼـ وٹڃٶ وبغشبـ ټطٱٻ ڂ وػشڋ ڀؽاـؼ ثځبثفاڌٿ ثفاڊ ض٩ٛ ڌٱذابـزٵڋ ٤ٍاب،   ٤ٍبء 

ڋ غڃـؼٴ رڍدچبڊ ٤ڍف ٰڃڂالاڀىڋ ؼـ وڅ خڇز  اق ٘فڌ٫ ڂاٰځ٤ًٍبء  چبڊ ٸڍذڍؽچب ڂ دفڂسئڍٿ
ټؽٶ ټاڃقاڌڍٱڋ واڍبٶ    .ڂخڃؼ ؼاـؼ٤ٍبء  ٠لاڂڄ ثف اڌٿ، سطفٮ ٬بثٷ سڃخڇڋ ؼـ وٙص ؼاـڀؽ.

ٰځؽ ٰاڅ   اـائڅ ٌؽ، اڌٿ ټؽٶ ثڍبپ ټڋ ٤1970ٍبچبڊ قڌىشڋ اڂٸڍٿ ثبـ سڃوٗ ټط٭٭بپ ؼـ ؼچڅ 
ٰځاؽ ڌ١ځاڋ    ڊ ـ٨شابـ ټاڋ  ؼڂث١اؽ ؼڂلاڌڅ ٨ى٩ڃٸڍذڍؽڊ ؼـ ثفغڋ خڇبر ټبڀځؽ ڌٯ ټبڌٟ واڍبٶ  

سڃاڀځؽ اق ٰځابـ ڌٱاؽڌٵف ضفٰاز ٰځځاؽ ڂ اق ٘ف٨اڋ ٬ابؼـ ثاڅ         چبڊ ٸڍذڍؽڊ ټځ٩فؼ ټڋ ټڃٸٱڃٶ
ؼچاؽ   چب اخبقڄ ټڋ دؿڌفڊ ثڅ اڀؽاټٯ ؼـ خبڊ غڃؼ ڀڍك چىشځؽ. اڌٿ وڍبٸڍز ڂ اڀ١ٙب٦زفغً 
ڂ ٤ٍابء   قؼپ خڃاڀاڅ  چبڊ ټٍػّڋ ـا ثڅ غڃؼ ثٵڍفڀؽ چٽسځڍٿ ڂڌمٴڋ دڃڌبڌڋ ٤ٍب، سب ٌٱٷ

ٌڃڀؽ ڌب اق  چب ڂاـؼ وٹڃٶ ټڋ ٰڅ ڂ٬شڋ ڂڌفڂن ٘ڃـ چٽبپوبقؼ $ اؼ٤بٺ ٤ٍبڌڋ ـا ڀڍك ټٽٱٿ ټڋ
 ِاڃـر  ثاڅ # ڂ ٤ٍبچبڊ ٰٽذٹٱه ٴٹمڊ a 2-1ٌڃڀؽ# $ٌٱٷ  ڋڌٯ وٹڃٶ آٸڃؼڄ ٌؽڄ ـچب ټ

# واذه ثاب وابڌف ٤ٍابچب سفٰڍات      b 2-1قڀځؽ $ٌٱٷ  چبڌڋ ؼـ وڍشڃقڂٶ خڃاڀڅ ټڋ ڂقڌٱڃٶ
 .ٌڃڀؽ سب ټطشڃڌبر غڃؼ ـا اق ڌٯ اڀؽاټٯ ثڅ اڀؽاټٯ ؼڌٵف ټځش٭ٷ ٰځځؽ ټڋ

 

    
 ڂڌفڂن وٹڃٶ آٸڃؼڄ ثڅ ٯڌ ڌڋدلاوٽب ڊاق ٤ٍب ڋاٸٱشفڂڀ ٱفڂٴفا٦ڍ# ټa$ .2-1ؽکل 

HIV پ ؾـار خڃاڀاڅ قؼ ؼچؽ ٰڅ  ـا ڀٍبپ ټڋHIV      اق ټطاڍٗ ٍٰاز ڀٽابڌً ؼاؼڄ ٌاؽڄ
قڀاؽ ڂ ڂڌافڂن اق ٘فڌا٫ ٤ٍابڊ      اوز. ٬ىٽز ټفٰكڊ ڂڌفڂن اق وٹڃٶ خڃاڀاڅ ټاڋ  

 ڊچاب  ٱاڃٶ ڌثاب ڂق  ڊٴٹام ٰٽاذٹٱه   ڊ# ٤ٍبچبb$ ٌڃؼ. ټڋ ؼاـ ځڅڍدڃٌدلاوٽبڌڋ وٹڃٶ 
 a # University of$$ ؽڍا ٤ٍبچب سڃخڅ ٰځ ٿڌا ڊڂ اڀطځبثڅ ٌٱٷ ڀبټځٝٻ  اوز قؼڄ خڃاڀڅ

Utah. Part (b) Biology Pics Source. Courtesy of Wes Sundquist and.# 

(a) (b) 
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ٰځڍٻ. اخكاء  اخكاء ٸڍذڍؽڊ ٤ٍبچبڊ قڌىشڋ ٌفڂٞ ټڋثب  ڋ ـاىشڌق ڊ٤ٍبچب ڋثفـو
 چب ٿڍاسّبٶ دفڂسئؼـ ثٹٱڅ  ٴؿاـڀؽ، ڋسأثڍف ټ٤ٍبء  سځڇب ثف ٌٱٷ ڂ ٠ٽٹٱفؼ ڀڅ٤ٍبء  ٸڍذڍؽڊ

ٰٽاٯ   شڃدلاواٻ ڍثاڅ و  چاب  ٵځبٶڍڂ اڀش٭ابٶ وا  ٤ٍبء  ٿڍدفڂسئ ڊچب زڍثڅ ٤ٍب، اِلاش ١٨بٸ
 ٿڌا اق ا ڊبـڍثىا  ٰځاڍٻ.  ڌڋ ـا ثفـواڋ ټاڋ  ٤ٍاب  ڊچاب  ٿڍوبغشبـ دافڂسئ ؼـ اؼاټڅ  .ٰځځؽ ڋټ

 ڊؽڍذڍ٨ىا٩ڃٸ  څڌؼڂلا ڋؽـڂٰفثځڍچىشځؽ ٰڅ ؼـ چىشڅ چ ڋثكـٴ ڊچب ثػً ڊؼاـا چب ٿڍدفڂسئ
ٰځاڍٻ.   چبڊ ٴؿـڀؽڄ ټشٽفٰك ټاڋ  چبڊ اِٹڋ دفڂسئڍٿ . ثطث ـا ـڂڊ ٴفڂڄؽاڀ ٌؽڄ ڊخبوبق
 ٟڌا چب ڂ سڃق ڂ ٰٹىشفڂٶ ؼـ وٹڃٶ ؽچبڍذڍ٨ى٩ڃٸ بڀځؽټ ڌڋؽچبڍذڍوځشك ٸ ڋزٵڃڀٵ ز،ڌؼـڀڇب

 .ٻڌفڍٴ ڋـا ؼـ ڀٝف ټ چب ٤ٍبچب ڂ اڀؽاټٯوبڌف چب ؼـ  آپ
 

 یعبختبر دّی عبسهبى ٍ تیتزک: یذیپیل ِیدٍلا 1-1
سافڌٿ   اڀڃاٞ ټػشٹ٩ڋ اق ٨ى٩ڃٸڍذڍؽچب ڂخڃؼ ؼاـؼ. ٨ى٩ڃٴٹڍىافڌؽچب ـاڌاح  قڌىشڋ ٤ٍبء  ؼـ

چىشځؽ ٰاڅ   1چبڊ ؼڂٴبڀڅ ؼڂوز چىشځؽ. ٨ى٩ڃٸڍذڍؽچب ټڃٸٱڃٶ٤ٍبء  ٨ى٩ڃٸڍذڍؽ ؼـ وبغشبـ
اڀاؽ: ڌاٯ ؼٺ چڍاؽـڂٰفثځڋ     اق ؼڂ ثػً ثب غڃاَ ٌڍٽڍبڌڋ ثىڍبـ ټش٩بڂر سٍاٱڍٷ ٌاؽڄ  

ڂ سٽبڌاٷ ثاڅ    3ؼڂواز  آة ٌاؽر  ثاڅ اوز ڂ ڌٯ ٴفڂڄ وف ٰڅ  2كڌٴف آةاوڍؽ زفة ٰڅ 
چبڊ آة ـا ؼاـؼ. ثفچٽٱځً ٨ى٩ڃٸڍذڍؽچب ثب ڌٱؽڌٵف ڂ ثاب آة ساب ضاؽ     ڂاٰځً ثب ټڃٸٱڃٶ

 وبغشبـ ٤ٍبچبڊ قڌىشڋ اوز. ٰځځؽڄ ٿڍڍس١قڌبؼڊ 
چب ٠ڃاټٷ ټڇٻ ؼڌٵفڊ چىشځؽ ٰاڅ   ٠لاڂڄ ثف ٨ى٩ڃٸڍذڍؽچب، ٴٹڍٱڃٸڍذڍؽچب ڂ ٰٹىشفڂٶ

 ـ    ٰځځؽ. اٸجشڅ اڌٿ ٰٽٯ ټڋ٤ٍبء  ثڅ ٠ٽٹٱفؼ  ٸڍذڍؽچبڊ ؼڂٴبڀڅ ؼڂواز ثاڅ ټ٭اؽاـ ٰٽاڋ ؼ
ٰځاڍٻ   ڂخڃؼ ؼاـڀؽ. ؼـ اثشؽا وبغشبـ ڂ غڃاَ ؼڂ لاڌڅ ٸڍذڍؽڊ غبٸُ ـا ثفـوڋ ټڋ٤ٍبء 

 سأثڍفٰځڍٻ. وذه زٵڃڀٵڋ  ڂ ؼـ اؼاټڅ ؼـ ټڃـؼ ـ٨شبـ ڂ سفٰڍت ٤ٍبچبڊ قڌىشڋ ثطث ټڋ
 ٰځڍٻ. ـا ثفـوڋ ټڋ٤ٍبء  ٸڍذڍؽڊ ثف وبغشبـ ٨ڍكڌٱڋ ٨فؼ ټځطّفثڅسفٰڍت 
 

 یذیپیفغفَل ِیدٍلا یخَدخَدثِ لیتؾک 1-1-1
ثافاڊ   چابڊ ٬فټاك   ٴٹجاڃٶ ٤ٍابء   ـڂڊثف  څټٙبٸ١ ثب 1925ؼـ وبٶ  5ڂ ٴفاڀؽٶ 4ٴڃـسف

چابڊ س٩اف٪    ـا اـائڅ ٰفؼڀؽ. ثاڅ ٰٽاٯ سٱځڍاٯ   ٤ٍبء  وبغشبـ ؼڂلاڌڅ ٸڍذڍؽڊاڂٸڍٿ ثبـ 

                                                                                                                             
1. Amphipathic 
2. hydrophobic 
3. Hydrophilic 
4. Gorter 
5. Grandel 
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ثاڅ اثجابر   ٤ٍبء  اڊ ثڃؼپ ٸڍذڍؽچبڊ ؼڂ لاڌڅ 2ڂ سٱځڍٯ ٌٱىز اڀدٽبؼڊ 1ا١ٌڅ اڌٱه
چىشځؽ. ټبچڍاز آټ٩اڋ دبسڍاٯ    چبڊ آټ٩ڋ دبسڍٯ  ټڃٸٱڃٶ٤ٍبء  ٸڍذڍؽچبڊـوڍؽڄ اوز. 

چځٵاابټڋ ٰااڅ وڃوذبڀىااڍڃپ  .قڌىااشڋ ضڍاابسڋ اوااز٤ٍاابء  ٸڍذڍااؽچب ثاافاڊ واابغشبـ
ټٱبڀڍٱڋ $ټثلاً سڃوٗ اڂٸشفاوڃڀؽ ڌب ٨فاِاڃر# ؼـ ڌاٯ ټطٹاڃٶ     ٘ڃـ ثڅ٨ى٩ڃٸڍذڍؽچب 

ق وڅ وبغشبـ ٨ڃ٪ ؼـ ټطڍٗ آثڋ ؼڂـ چاٻ  ٌڃڀؽ ٨ى٩ڃٸڍذڍؽچب ثڅ ڌٱڋ ا آثڋ دفاٰځؽڄ ټڋ
ِا٩طڅ ټبڀځاؽ    5اڊ ، ڌاب ٨ىا٩ڃٸڍذڍؽچبڊ ؼڂ لاڌاڅ   4چب ، ٸڍذڃقڂٺ3چب ٌڃڀؽ: ټڍىٷ خٽٟ ټڋ
. ڀااڃٞ واابغشبـ وااځشكڊ سڃوااٗ ٨ىاا٩ڃٸڍذڍؽچبڊ غاابٸُ ڌااب ټػٹااڃٖ   #3-1 $ٌااٱٷ

چابڊ   # ثاڅ ٠ڃاټاٷ ټػشٹ٩اڋ ټبڀځاؽ ٘اڃٶ قڀدڍافڄ      چاب  ٿڍدفڂسئ٨ى٩ڃٸڍذڍؽچب $ؼـ ٤ڍبة 
 س١اؽاؼ دڍڃڀاؽچبڊ  $ڊ چڍاؽـڂٰفثځڋ، ؼـخاڅ اٌاجبٞ اواڍؽ زافة      چب اوڍؽزفة ؼـ ؼٺ

 C-C ڂC═C ڊ كڌااٴف آة# ڂ ؼټااب ثىااشٵڋ ؼاـؼ. ؼـ سٽاابٺ اڌااٿ واابغشبـچب غبِااڍز
چابڊ اواڍؽ زافة ؼـ ټفٰاك ڂ ؼڂـ ټبڀاؽپ       ثب٠ث سدٽٟ قڀدڍفڄ ڂٰفثځڋـچبڊ چڍؽ ؼٺ
ٸڍذڍاؽڊ  ڊ چاب  ڊا څڌا ؼڂلاٌڃؼ. ثڍٍشف ا٘لا٠بر اق ټٙبٸ١څ  چبڊ آة ټڋ چب اق ټڃٸٱڃٶ ؼٺ

ټاڃـؼ ثفـواڋ ٬افاـ     سابٰځڃپ ٰاڅ   6وځشكڊ ثڅ ؼوز آټؽڄ اواز. ٤ٍابچبڊ ټّاځڃ٠ڋ   
ؼچځاؽ   چبڊ ٰفڂڊ ـا ټڋ # ؼڂ لاڌڅ ٸڍذڍؽڊ ٰڅ سٍٱڍٷ ڂقڌٱڃٶ1اڀؽ اق:  ٠جبـر اڀؽ ٴف٨شڅ

ټڍٱفڂټشف ټش٥ڍف ثڃؼڄ ڂ ثڅ ٸڍذڃقڂٺ ټ١افڂ٦ چىاشځؽ.    1ڀبڀڃټشف سب  25چب اق  ڂ اڀؽاقڄ آپ
ٸڍذڍاؽڊ  ٤ٍابء   ٌڃؼ ڂ اٌبـڄ ثاڅ  ڊ وڍبڄ ڀڍك ڀبټڍؽڄ ټڋاڊ ٰڅ ٤ٍبچب # ؼڂ لاڌڅ ٩ِطڅ2

 ؼاـؼ ٰڅ ؼـ ٨ٕب ڂ وڃـاظ ټبثڍٿ ټطڍٗ آثڋ ټىش٭ف ٌؽڄ اوز.
قټابڀڋ   ىاٷ ڍټ ثڅ ټ١ځبڊ ؾـڄ ٰڃزاٯ آټاؽڄ اواز.    micelleټڍىٷ اق ٰٹٽڅ لاسڍٿ 

سف اق وٙص ټ٭ٟٙ قڀدڍفڄ آوڍٷ اواڍؽ   ٴفؼؼ ٰڅ وٙص ټ٭ٟٙ ٴفڂڄ ٬ٙجڋ، ثكـٲ ټڋسٍٱڍٷ 
ٌاڃڀؽ قڌافا    اق ٨ى٩ڃٸڍذڍؽچبڊ ٘جڍ١ڋ سٍاٱڍٷ ټاڋ   ڀؽـر ثڅچب  ڌٿ ټڍىٷثځبثفا زفة ثبٌؽ

؛ ٴڍفڀاؽ  چبڊ اوڍؽ زفة ثڍً اق ضؽ ضدڍٻ چىشځؽ ڂ ؼـ ؼاغٷ ټڍىٷ ٬افاـ ڀٽاڋ   قڀدڍفڄ
چبڊ اوڍؽ زفة ٨ى٩ڃٸڍذڍؽچب  چبڊ ِبثڃڀڋ قڀدڍفڄ چبڊ ـاڌح ڂ ټطٹڃٶ ثځبثفاڌٿ ؼـ ٌڃڌځؽڄ

چابڊ   چب ثڅ ټطٹاڃٶ  ٷ ؼچځؽ اڌٿ ټڍىٷسڃوٗ آڀكڌٻ ٨ٹڍذبق چڍؽـڂٸڍك ٌؽڄ ڂ ټڍىٷ ـا سٍٱڍ
 ؼچؽ. ِبثڃڀڋ ضبٸز ٸ٥كڀؽٴڋ ڂ وڍبٸڍز ـا ټڋ

                                                                                                                             
1. X-Ray Diffraction 
2. Freeze-Fracture 
3. Micelles 
4. Liposomes 
5. Phospholipid Bilayers 
6. Synthetic 
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# ټڍٱفڂٴفا٦ اٸٱشفڂڀڋ اق ڌٯ ثػً ڀبقٮ a$ قڌىشڋ.٤ٍبء  اڊ وبغشبـ ؼڂ لاڌڅ. 3-1ؽکل 

ثب ٤ٍبء  ؼـ «آچٿ ـاڄغٗ »ڊ ٌؽڄ ثب سشفڂٰىڍؽ وؽڌٻ. ڂڌمٴڋ كڍآټ ـڀٳٴٹجڃٶ ٬فټك ٤ٍبء  اق
چابڊ ٬ٙجاڋ ټڃٸٱاڃٶ     # ٴافڂڄ ٨bىا٩ڃٸڍذڍؽڊ وابقٴبـ اواز. $    اڊ ٤ٍبچبڊ وبغشبـ ؼڂ لاڌڅ

اڀؽ ڂ ثػً چڍؽـڂٰفثځڋ اوڍؽ زفة ثڅ ٠ٹز غبِڍز  ٨ى٩ڃٸڍذڍؽ ثڅ وٽز غبـج ٬فاـ ٴف٨شڅ
چبڊ ڂاڀؽـڂاٸىڋ ڀىجز ثڅ چٽؽڌٵف ټځدف ثڅ سٍاٱڍٷ ؼڂ لاڌاڅ ٸڍذڍاؽڊ     ڊ ڂ ڂاٰځًكڌٴف آة
ؽٴڋ ٨ىا٩ڃٸڍذڍؽچب ؼـ آة  # ټٍبچؽڄ ټ٭ٟٙ ٠فٔڋ ؼڂ وبغشبـ ؼڌٵف ٰڅ اق دفاٰځا cٌڃؼ. $ ټڋ

ٰبټٷ  ٘ڃـ ثڅٴفڌك اوز ٰڅ  ٌڃڀؽ. ڌٯ ټڍىٷ ٰفڂڊ ؼاـاڊ ڌٯ ٨ٕبڊ ؼاغٹڋ آة سٍٱڍٷ ټڋ
ڌٯ ٸڍذڃقڂٺ ٰفڂڊ اق ؼڂلاڌاڅ ٨ىا٩ڃٸڍذڍؽڊ    چبڊ آوڍٹڋ زفة سٍٱڍٷ ٌؽڄ اوز. اق قڀدڍفڄ

# سطز ٌفاڌٗ غبِڋ ٸڍذڍؽچب d$ .سٍٱڍٷ ٌؽڄ اوز ٰڅ ڌٯ ټفٰك آثڋ ـا اضب٘څ ٰفؼڄ اوز
چبڊ ؼڌٵف س٥ڍڍف ٌٱٷ ؼچځؽ. ؼـ اڌځدب ٨فٺ ټٱ١جڋ ٸڍذڍؽچب  ؽ س٥ڍڍف ٌٱٷ ؼچځؽ ڂ ثڅ ٨فٺسڃاڀځ ټڋ

چبڊ  ڊ ٨فٺفڍٴ ٌٱٷڀٍبپ ؼاؼڄ ٌؽڄ اوز، ڌٯ وبغشبـ سٱفاـ ٌڃڀؽڄ ثىڍبـ ټځٝٻ ٰڅ ټځدف ثڅ 
 a #Warren Rosenberg/Fundamentalچبڊ ٤ٍابڌڋ ٌاؽڄ اواز $$    ٰفڌىشبٸڋ ؼـ دفڂسئڍٿ

Photographs. $b #Lodish et al. 2021.# 
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 ـ ثاڅ ٨ى٩ڃٸڍذڍؽچب اق اخاكاء واٹڃٶ چىاشځؽ ٰاڅ      ڊ ڌاٯ ٤ٍابڊ   غاڃؼ  غڃؼثاڅ  ٘اڃ
ڀبټڍاؽڄ   leafletؼچځؽ. چف لاڌاڅ ٨ىا٩ڃٸڍذڍؽڊ    اڊ ـا سٍٱڍٷ ټڋ ٨ى٩ڃٸڍذڍؽڊ ټش٭بـپ ؼڂ لاڌڅ

ِڃـر ڌٯ ـؼڌ٧ ټشّٷ ثاڅ چاٻ ؼـ    ثڅچبڊ اوڍؽ زفة  قڀدڍفڄleaflet ٌڃؼ. ؼـ چف  ټڋ
 mm 3-4ٔاػبټز   بٴڍفڀاؽ ڂ ڌاٯ ټفٰاك چڍاؽـڂ٨ڃة ثا      ٬فاـ ټڋ ڊؽڍذڍٸ څڌټفٰك ؼڂ لا

 ڋڂاڀؽـڂاٸىا اسّبلار  #.b 3-1 ٰڅ ٰٽشفڌٿ سٽبن ـا ثب آة ؼاـؼ $ٌٱٷ ؼچځؽ ڋټسٍٱڍٷ 
دڍڃڀؽچبڊ ڌڃڀڋ ڂ چڍؽـڂلڀڋ  ٌڃؼ. ثب٠ث دبڌؽاـڊ ٌجٱڅ ټڋچبڊ چڍؽـڂٰفثځڋ  ثڍٿ قڀدڍفڄ

چابڊ آة   چبڊ ٬ٙجاڋ واف ٨ىا٩ڃٸڍذڍؽچب ثاب ڌٱاؽڌٵف ڂ ثاب ټڃٸٱاڃٶ        ثب٠ث دبڌؽاـڊ ٴفڂڄ
ً       ټڋ چابڊ ڀابقٮ    ٌڃڀؽ. ټڍٱفڂواٱڃح اٸٱشفڂڀاڋ وابغشبـ ؼڂ لاڌاڅ ٸڍذڍاؽڊ ـا ؼـ ثػا

چابڊ واف ٬ٙجاڋ     ثاڅ ٴافڂڄ   ٌؽر ثڅڊ ٌؽڄ ثب سشفڂٰىڍؽ اُوٽڍٻ $ٰڅ كڍآټ ـڀٳچبڊ  وٹڃٶ
ؼـ ثافي ٠فٔاڋ، ٤ٍابڊ     .#a 3-1 $ٌاٱٷ ؼچاؽ   ٌڃؼ# ڀٍبپ ټڋ ٨ى٩ڃٸڍذڍؽچب ټشّٷ ټڋ

ٌاڃؼ ٰاڅ    ؼڌاؽڄ ټاڋ   آچاٿ  ـاڄٯ ټىڍف ٌاجڍڅ  ٌجڍڅ ڌ ڊ ٌؽڄ ثب سشفڂٰىڍؽ اوٽڍڃكڍآټ ـڀٳ
ڊ ٌؽڄ# ڂ ؼـ ثڍٿ اڌٿ ؼڂ كڍآټ ـڀٳچبڊ ٴفڂڄ وف  ؼڂ غٗ سڍفڄ ڀبقٮ $ټدٽڃ٠څ ِڃـر ثڅ

 ٌڃؼ. ٴفڌك# ټٍبچؽڄ ټڋ چبڊ آة ڀبڀڃټشف ٨ٕبڊ ـڂٌٿ ڌٱځڃاغز $ؼٺ 2غٗ ضؽڂؼ 
سڃاڀؽ اڀؽاقڄ ڀبټطؽڂؼڊ ؼاٌشڅ ثبٌؽ ڂ ټٽٱٿ اواز ضابڂڊ    ؼڂلاڌڅ ٨ى٩ڃٸڍذڍؽڊ ټڋ

 ټش٥ڍف اوز. ټشف ڋٹڍټچب اق ټڍٱفڂټشف سب  چب ټڍٹڍڃپ ٨ى٩ڃٸڍذڍؽ ثبٌؽ ٰڅ ٘ڃٶ ڂ ٠فْ آپ ؼڄ

س٭فڌجبً ڂاضؽ وبغشبـڊ اِٹڋ سٽابٺ ٤ٍابچبڊ قڌىاشڋ ؼڂلاڌاڅ ٨ىا٩ڃٸڍذڍؽ اواز، ټفٰاك        
ثڅ ٘اف٦  ٤ٍبء  ـ ټڃاؼ ټطٹڃٶ ؼـ آة اق ڌٯ ٘ف٦ؼڂلاڌڅ ټبڀٟ اڀشٍب٤ٍبء  چڍؽـڂ٨ڃثڍٯ

چابڊ ؼڌٵافڊ $ټبڀځاؽ ٰٹىاشفڂٶ،      ٌڃؼ. اٴفزڅ ٤ٍبچبڊ قڌىشڋ ضبڂڊ ټڃٸٱاڃٶ  ؼڌٵف ټڋ
اق سڃاڀاؽ ؼڂ ټطٹاڃٶ آثاڋ ـا     ٨٭ٗ ٨ى٩ڃٸڍذڍؽ ټاڋ  اټبچب# ڀڍك چىشځؽ  ٴٹڍٱڃٸڍذڍؽچب، دفڂسئڍٿ

 ٰځؽ. ٠ځڃاپ ڌٯ وؽ ڀ٩ڃؾڀبدؿڌف ٠ٽٷ  خؽا ڂ ثڅ ٵفڌٱؽڌ
سڃاڀځاؽ ؼـ ڌاٯ    ٌؽڄ ؼـ ثبلا سځڇب اٌٱبٸڋ ڀڍىشځؽ ٰاڅ ٸڍذڍاؽچب ټاڋ   وڅ وبغشبـ ؾٰف 

چبڊ  چبڊ ٤ڍفټ١ٽڃٶ ٸڍذڍؽچب ثف ٠ٽٹٱفؼ دفڂسئڍٿ ټطڍٗ آثڋ اق غڃؼ ڀٍبپ ؼچځؽ. دڍٱفثځؽڊ
چبڊ خ٩از ٌاؽڄ ثاب     ٌڃڀؽ ڀڍك ټرثف اوز اق خٽٹڅ ٴڍفڀؽڄ ڋ ټشجٹڃـ ټڋوػش ثڅ٤ٍبڌڋ ٰڅ 

ڊ ٤ٍبڌڋ ـا ؼـ ڌٯ ټطڍٗ ٸڍذڍؽڊ ڂا١٬اڋ  چب ٰڅ آڀبٸڍك ٰفڌىشبٸڃٴفا٨ڋ دفڂسئڍٿG دفڂسئڍٿ 
 .#d 3-1 $ٌٱٷوبقؼ  ټٽٱٿ ټڋ

 

 یآث یفضبثغتِ در  هحفظِ لیتؾک 1-1-2
چبڊ ٸڍذڍؽڊ ټځ٩افؼ ٬ابؼـ چىاشځؽ     ټط٭٭ڍٿ ټشڃخڅ ٌؽڀؽ ٰڅ ټڃٸٱڃٶ 1970ؼـ اڂاڌٷ وبٶ 

چابڊ    ساڃاپ ؼڂلاڌاڅ   آقاؼاڀڅ ؼـ ؼاغٷ ؼڂ لاڌڅ ٸڍذڍاؽڊ ټځشٍاف ٴفؼڀاؽ. ؼـ آقټبڌٍاٵبڄ ټاڋ     
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٨ى٩ڃٸڍذڍؽڊ ـا ثب اوش٩بؼڄ اق ٨ى٩ڃٸڍذڍؽچبڊ غبٸُ ٌاڍٽڍبڌڋ ڌاب ټػٹاڃ٘ڋ اق ٸڍذڍاؽچبڊ     
ٸڍذڍاؽچبڊ   .#4-1 ٌاٱٷ $چابڊ وابؼڄ سڃٸڍاؽ ٰافؼ      ټڃخڃؼ ؼـ ٤ٍبچبڊ واٹڃٸڋ ثاب ـڂي  

 اڊ ټّځڃ٠ڋ ؼاـاڊ وڅ ڂڌمٴڋ ټڇٻ چىشځؽ: ؼڂلاڌڅ
ؼڂلاڌڅ ٸڍذڍؽڊ ثڅ اټلاش ټطٹاڃٶ ؼـ آة ڀ٩ڃؾڀبداؿڌف چىاشځؽ، اڌاٿ اټالاش ٰاڅ ٌابټٷ         .1

اواز   ٰڃزٯ ؼڌٵف اق خٽٹڅ غڃؼ آة ؼڂوز آةچبڊ  چب، ٬ځؽچب ڂ اٰثف ټڃٸٱڃٶ ڀٽٯ
 .ً ٌڃڀؽسڃاڀځؽ ثڍٿ ؼڂ لاڌڅ دػ ڋ ڀٽڋآوبڀ ثڅ

ٴفڌك ڂ ڂاڀؽـڂاٸىڋ ثاڍٿ   چبڊ آة ڂاٰځً ؼڂلاڌڅ ٸڍذڍؽڊ ؼاـاڊ دبڌؽاـڊ ثبلاڌڋ چىشځؽ. .2
ٌاڃؼ.   چبڊ اوڍؽزفة ثب٠ث اڌدبؼ دبڌؽاـڊ وبغشبـ ؼاغٹڋ ؼڂلاڌڅ ٸڍذڍؽڊ ټاڋ  قڀدڍفڄ

ؼاـاڊ اغشلا٦ ثبلاڌڋ  pH ضشڋ اٴف ټطڍٗ ثڍفڂپ ؼڂلاڌڅ ٸڍذڍؽڊ اق ڀٝف ٬ؽـر ڌڃڀڋ ڂ
 ٰځځؽ. چٻ ؼڂ لاڌڅ ٸڍذڍؽڊ دبڌؽاـڊ غڃؼ ـا ض٩ٛ ټڋثب ټطڍٗ ؼـڂڀڋ ثبٌؽ ثبق 

 

 
ثفاڊ سڇڍڅ ٤ٍابچبڊ قڌىاشڋ اق    ثبلا#$ .سٍٱڍٷ ؼڂ لاڌڅ ٨ى٩ڃٸڍذڍؽڊ غبٸُ. 4-1ؽکل 

ٌڃؼ.  # اوش٩بؼڄ ټڋ1ثڅ  3ڌٯ ضلاٶ آٸڋ $ټبڀځؽ ټػٹڃ٘ڋ اق ٰٹفڂ٨فٺ ڂ ټشبڀڃٶ ثڅ ڀىجز 
چاب ڂ   ځاؽ اټاب دافڂسئڍٿ   ٰ اڀشػبثڋ ٨ى٩ڃٸڍذڍؽچب ڂ ٰٹىشفڂٶ ـا ضاٷ ټاڋ   ٘ڃـ ثڅاڌٿ ضلاٶ 

ٌڃؼ. $دبڌڍٿ  ضلاٶ ثب سجػڍف ضؿ٦ ټڋ ټبڀځؽ. ڀبټطٹڃٶ ثب٬ڋ ټڋ ِڃـر ثڅچب  ٰفثڃچڍؽـار
 غاڃؼ  غڃؼثڅ ٘ڃـ ثڅټٱبڀڍٱڋ ؼـ آة دفاٰځؽڄ ٌڃڀؽ،  ِڃـر ثڅوٽز زخ#: اٴف ٸڍذڍؽچب 

#، ثاب ڌاٯ ټط٩ٝاڅ آثاڋ     ؼـ ټ٭ٟٙ ٠فٔڋ ڀٍبپ ؼاؼڄ ٌاؽڄ اواز  سٍٱڍٷ ڌٯ ٸڍذڃقڂٺ $
ؼڂ لاڌڅ ټىٙص $ٰڅ چٽسځڍٿ ټ٭ٟٙ ٠فٔاڋ آپ  ؼچؽ. $دبڌڍٿ وٽز ـاوز#  ؼاغٹڋ ـا ټڋ

بق سٍاٱڍٷ  ٨ا ؼڂ  ٰځځؽڄ ٯڍ٩ؿ ٰڃزٱڋ ؼـ ٬ىٽز س٩ٱځسڃاڀؽ ټ ټڋ #ڀٍبپ ؼاؼڄ ٌؽڄ اوز
سڃاپ ثفاڊ ټٙبٸ١څ غڃاَ ٨ڍكڌٱاڋ ؼڂ لاڌاڅ، ټبڀځاؽ ڀ٩ڃؾداؿڌفڊ      ، اق اڌٿ وڍىشٻ ټڋؼچؽ

 .Lodish et al., 2021#ش اوش٩بؼڄ ٰفؼ $چب ؼـ ثفاثف اټلا آپ
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سڃاڀځؽ ڌٯ ٨ٕبڊ ثىاشڅ ـا سٍاٱڍٷ ؼچځاؽ ڂ     ڊ ٨ى٩ڃٸڍذڍؽڊ ټّځڃ٠ڋ ټڋچب ڊا څڌؼڂلا .3
اوڍؽچبڊ زفة ؼڂ لاڌڅ ؼـ ټفٰاك $ؼڂـ اق آة# ثب٠اث    ڂٰفثځڋـ٬فاـٴڍفڊ ثػً چڍؽ

 ؼـ ثځبثفاڌٿ؛ ٌڃؼ ؼڂ لاڌڅ ٸڍذڍؽڊ اق ڀٝف اڀفلڊ ؼـ ضبٸز ثىڍبـ دبڌؽاـڊ ٬فاـ ٴڍفؼ ټڋ
ثڅ چٻ ټشّٷ ٌاؽڄ ڂ   ضبٌڍڅاق  غڃؼ ثڅ غڃؼڊ ٘ڃـ ثڅ ڌٯ ټطڍٗ آثڋ ؼڂ لاڌڅ ٸڍذڍؽڊ

آة  چابڊ  ټڃٸٱاڃٶ ؼاـاڊ ٰڅ ؼـ ټفٰك، ؼچؽ  ـا ټڋسٍٱڍٷ ڌٯ وبغشبـ ٰفڂڊ ؼڂ لاڌڅ 
ؼـ  .اواز ٠فٔاڋ ٸڍذاڃقڂٺ ؼاـاڊ زځاڍٿ وابغشبـڊ     ثافي   c 3-1 ٌاٱٷ ؼـ  اوز.

چابڊ ټػشٹا٧ ټڍٱفڂواٱڃدڋ     آقټبڌٍٵبڄ ثفاڊ ثفـوڋ ـ٨شبـ ؼڂلاڌڅ ٸڍذڍؽڊ اق سٱځڍٯ
 ٨ىاا٩ڃٸڍذڍؽڊ ـا ـڂڊ لاٺ ټڍٱفڂوااٱڃح   ٌااڃؼ. ؼـ اڌااٿ ـڂي ؼڂلاڌااڅ اوااش٩بؼڄ ټااڋ

چابڊ ٤ٍابڌڋ ٨افاچٻ     وذه ثب سثجڍز ؼڂلاڌڅ اټٱبپ سفٰڍت دفڂسئڍٿ ڂ ؼچځؽ ڋټسٍٱڍٷ 
 ٌڃؼ. ټڋ

ذڍؽڊ ثفاڊ ٤ٍبچبڊ وٹڃٸڋ اچٽڍز قڌبؼڊ غبِڍز ٨ڍكڌٱڃٌڍٽڍبڌڋ ؼڂلاڌڅ ٨ى٩ڃٸڍ
چب ؼاـاڊ ڌٯ ٨ٕبڊ ؼاغٹڋ $ثڅ واٽز   ؼاـؼ. چٽڅ ٤ٍبچب اق ڀٝف وبغشبـڊ ټٍبثڅ ٸڍذڃقڂٺ

ؼڂ ٤ٍبء  ؼاغٷ ټط٩ٝڅ# ڂ ڌٯ ٨ٕبڊ غبـخڋ $ؼـ سٽبن ثب ټطڍٗ# چىشځؽ. ثفاڊ سطٹڍٷ
 ـ چٽابپ $ اوش٩بؼڄ ٌؽڄ اوز 2اگشٍپلاعویکڂ  1عیتَسٍلیکاق ؼڂ وٙص لاڌڅ ٸڍذڍؽڊ   ٘اڃ
٠ځڃاپ ټثبٶ، ؼـ ٤ٍبڊ دلاواٽبڌڋ   ثڅ ڀٍبپ ؼاؼڄ ٌؽڄ اوز#. 6-1ڂ  5-1چبڊ  ٰڅ ؼـ ٌٱٷ

ٰځاؽ ٰاڅ ؼڂـ اق واڍشڃقڂٶ ٬افاـ      وٙص اٴكڂدلاوٽڍٯ ټفق ثڍفڂڀڋ وٹڃٶ ـا ټٍػُ ټڋ
ؼچؽ ڂ ثڅ وٽز واڍشڃقڂٶ ٬افاـ    ؼاـؼ ڂ وٙص وڍشڃقڂٸڍٯ ټفق ؼاغٹڋ وٹڃٶ ـا ڀٍبپ ټڋ

 ٴڍفؼ. ټڋ
ثاڅ   اڀؽ اضب٘څ ٌؽڄ٤ٍبء  ٯڌٰڅ سڃوٗ  ڌڋچب ٱڃٶڌچب ڂ ڂق اڀؽاټٯ وٙص وڍشڃقڂٸڋ

٬فاـ ؼاـؼ. وٙص اٴكڂدلاوٽڍٯ چٽڍٍڅ اق وڍشڃقڂٶ ؼڂـ اوز ؼـ  شڃقڂٶڍو٨ٕبڊ  وٽز
. ٸاڃټٿ ڂقڌٱاڃٶ اق ڀٝاف    اوز٬ىٽز ؼاغٹڋ اڀؽاټٯ ڂ ؼـ سٽبن ثب ټطڍٗ آثڋ ڌب ٸڃټٿ 

سڃدڃٸڃلڌٱڋ ټ١بؼٶ ٨ٕبڊ غبـج وٹڃٸڋ اوز ڂ واٙص غابـخڋ ٤ٍابڊ دلاواٽبڌڋ ثاڅ      
ؼـ ڂقڌٱڃٶ وٙص وڍشڃقڂٸڍٯ ٤ٍابڊ   ٰڅ ڋؼـضبٸٌڃؼ،  ڊ ؼاغٹڋ ڂقڌٱڃٶ سجؽڌٷ ټڋ٤ٍب

 .#6-1دلاوٽبڌڋ چٽسځبپ ثڅ وٽز وڍشڃقڂٶ ٬فاـ ؼاـؼ $ٌٱٷ 
٤ٍابء   سڃواٗ ؼڂ ٤ٍبء  ڊ ڌٯخب ثڅوڅ اڀؽاټٯ چىشڅ، ټڍشڃٰځؽـڊ ڂ ٰٹفڂدلاوز 

ڍٿ $٨ٕبڊ ث٤ٍبء  ثڅ وٽز ٨ٕبڊ ثڍٿ ؼڂ٤ٍبء  اڀؽ. وٙص اٴكڂدلاوٽڍٯ چف اضب٘څ ٌؽڄ

                                                                                                                             
1. Cytosolic Face 
2. Cxoplasmic Face 




