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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 
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ْ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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46 ....................................... ٦ب٨١ُ ١٥ب ؼـ ؤّٞ ٦ٌفٝسٞث٨ٓٞؼ١ٜؽٟ ٗ ٗفاًك وبقٗبٙ 3-3
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122 .................. ٝ ٗشبوشبق ١بٚ ٧( ثب ًبؼ١فEMT) ٨٘٦ٗكاٍٛ - ب٨ّسٔ ٦اـسجبٖ ُؿاـ اد 8-4
123 .................................................................................................... غلا٤ِ كّْ ١ٍشٖ

124 ........................................................................ كّْ ١ٍشٖ ٥ا ٧٠ٜز٢بـُك ٦٧غٞؼآقٗب
124 ............................................................................... كّْ ١ٍشٖ ٦ط٧سٍف ٦٧غٞؼآقٗب

127 ..... در التْبة ٍ هتبعتبس ٖعلَل ٍٖ ًقش چغجٌذگ ٖاًَاع اتصبلات علَل. فصل ًْن
127 .................................................................................................................ٖ ّذف کل
127 ....................................................................................................ٕ ز٘بدگٗ ّٕب ّذف
128 ......................................................................................................................... هقذهِ

129 ......................................................................................... ٦اٛٞاع اسّبلار ؤٞٓ 9-1
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اتَقذِٗز ۥفَقذََّرَُُ شَٖء کُلَّ ٍَخَلَقَ
(2وٞـٟ آلفهبٙ، آ٠٧ )

 پ٘شگفتبر
 ؼـ ٗطوٞـ٥  ٛوً قٛؽٟ، ١ب٥ ؤّٞ اخكا٥ سف٧ٚ اوبو٦ اق ٦ٌ٧ ػٜٞاٙ اؤٌز و٦ٓٞٔ، ث٠

ْ  ا٥ ٌج٠ٌ اق د٨س٨ؽٟ و٨ىشٖ ا٧ٚ. ًٜؽ ٦ٗ ا٧لب و٦ٓٞٔ ػٌ٘ٔفؼ ٝ د٧ٞب٦٧ وبغشبـ،  اق ٗشٍوٌ
 ثو٠  س٢ٜوب  ٛو٠  ًو٠  اوز ٌؽٟ س٨ٌٍْ ٨ٗب٦ٛ ١ب٥ ك٨لاٜٗز ٝ ١ب ٨ٌٗفٝك٨لاٜٗز ١ب، ٨ٌٗفٝسٞثّٞ

 وو٦ٓٞٔ،  خوب٦٧  خبث٠ ٛظ٨ف ض٨بس٦ ١ب٥كفا٧ٜؽ ؼـ ث٠ٌٔ ثػٍؽ، ٦ٗ اوشطٌبٕ ٝ ٌٌْ ١ب ؤّٞ
ً  ٨ٛوك  ٦ٙو ٨ٗط ١٥ب ِٜب٨ّو ث٠ دبوع ٝ و٦ٓٞٔ ؼـٝٙ  ٗٞاؼ  اٛشوبّ و٦ٓٞٔ، سوى٨ٖ  .ؼاـؼ ٛوو
 سـ٨٨فار ث٠ٌٔ ٌٞؼ؛ ٦٘ٛ ٗطؽٝؼ آٙ وبغشبـ٥  ػٌ٘ٔفؼ١ب٥ ث٠ س٢ٜب ٦اؤٌز ؤٞٓ ا٨٘١ز

 اقخ٘ٔو٠  ١وب،  ث٨٘وبـ٥  اق ثى٨بـ٥ ؼـ ا٥ ُىشفؼٟ  د٨بٗؽ١ب٥ سٞاٛؽ ٦ٗ و٨ىشٖ ا٧ٚ اخكا٥ ؼـ
ٚ  ثو٠ . ثبٌوؽ  ؼاٌش٠ آش٢بث٦،  ١ب٥ ث٨٘بـ٥ ٝ ػّج٦  اغشلالار وف٘بٙ، ٤ ٗٙبٓؼو  ؼ٨ٓوْ،  ١٘و٨
 ٌٜبو٦ ق٧ىز سطو٨وبس٦  ١ب٥ ق٠ٜ٨ٗ سف٧ٚ ٢ٖٗ اق ٦ٌ٧ ث٠ اغ٨ف  ١ب٥ ؼ٠١ ؼـ و٦ٓٞٔ  اؤٌز

 .اوز ٌؽٟ سجؽ٧ْ ٦ٌٓٞٓٞٗ ٝ و٦ٓٞٔ 
ٞٓ   ٗوٞـؼ  ؼـ خوبٗغ  ؼ٧ؽُب٤٦١ اـائ ١ؽف ثب ًشبة ا٧ٚ ً  ٝ ٦اوؤٌز وؤ  ؼـ آٙ ٛوو
ػلاٟٝ ثوف   ًشبة، ا٧ٚ ٗػشٔق  ١ب٥ كّْ. اوز ٌؽٟ سأ٨ٓق قا ث٨٘بـ٥ ٝ و٦ٓٞٔ  ١ب٥كفا٧ٜؽ

 ٛظ٨وف  سف٥ د٨ٍفكش٠  ٗٞٔٞػبر ث٠ ،٦اؤٌز ؤٞٓ اخكا٥ ؼ٧ٜب٨ٗي ٝ وبغشبـ ث٠ دفؼاغشٚ
ُ  ؼـ آٙ ٛوً ،٦غبـج ؤٞٓ ٌه٧ٗبسف ثب ٦اؤٌز ؤٞٓ سؼبٗلار ٞٓ  ٦زىوجٜؽ  ٝ ،٦وؤ

 اقخ٘ٔوو٠ .دفؼاقٛووؽ ٗوو٦ آٙ ػٌ٘ٔووفؼ ٝ وووبغشبـ ثووف ٌٗٞٓوو٦ٓٞ ٝ ٦ٌوو٨لٛش فار٨٨ووسـ سووأث٨ف
ٞٓ   ٨ٗبٙ اـسجبٖ اٛؽ، ٌؽٟ ثفـو٦ ًشبة ا٧ٚ ؼـ ٠ً ا٥ ثفخىش٠  ٗٞٔٞػبر  ٝ ٦اوؤٌز وؤ

 و٦ٓٞٔ  زىجٜؽٟ  ١ب٥ ٌّٗٞٓٞ ٨ًٔؽ٥ ٛوً ث٠ سٞخ٠ ثب. اوز آش٢بة ٝ ٗشبوشبق  ١ب٥كفا٧ٜؽ



چْبردُ

(CAM١ب )١وب٥  ًًٜ ثف٤ٖ١ ٗٙبٓؼ ١ب،كفا٧ٜؽ ا٧ٚ ؼـ  ٚ ٞٓ   ثو٨  ٝ ١وب CAM ،٦اوؤٌز وؤ
 ٛظوف  ثو٠  ٔوفٝـ٥  وف٘بٙ ٛظ٨ف ٥ا ؽ٨ٟس٨د ١٥ب ٥٘بـ٨ث ث٢شف ؼـى ؼـ ٦ؤٞٓ ٥اخكا ؼ٧ِف

.ـوؽ ٦ٗ
ْ  ًشوبة  ا٧ٚ ّ  ٝ ٦دم١ٍٝو  ١٥وب  بكشو٠ ٧ اق سف٨ًجو٦ ٤ اـائو  ثوفا٥  سلاٌو٦  ضبِو  اِوٞ
 ثو٠  ٜٗؽاٙ ػلاه٠ ٝ دم١ٍِٝفاٙ ؼاٍٛد٧ٞبٙ، ثفا٥ سٞاٛؽ ٦ٗ ٠ً اوز و٦ٓٞٔ  ٌٜبو٦ ق٧ىز

 ػٌ٘ٔوفؼ  اثؼبؼ ُٞٛبُٞٙ وبق٥ ـٌٝٚ ثب اثف، ا٧ٚ ٠ً اوز ا٨ٗؽ. ٌٞؼ ٝاهغ ٗل٨ؽ ضٞقٟ ا٧ٚ
.ًٜؽ ً٘ي ق٠ٜ٨ٗ ا٧ٚ ؼـ وبر٨سطو ٍجفؼ٨د ٝ ؼاًٛ ٧ًاككا ث٠ ،٦اؤٌز ؤٞٓ

ي٘گزٍُ هؤلف
1404پبٗ٘ش 



فصل اٍل

ٖاعکلت علَل

 کلٖ  ّذف
  ٌووج٠ٌ ،٦اووؤٌز ووؤٞٓ اِوو٦ٔ اخووكا٥ ،٦اووؤٌز ووؤٞٓ ٗووٞـؼ ؼـ كّووْ ا٧ووٚ ؼـ

ٞٓ   اخوكا٥  ووب٧ف  ٝ ٦اؤٌز ؤٞٓ وبقٛؽٟ ٝاضؽ١ب٥ ٨ٌٗفٝسفاثٌٞلاـ،  ٝ ٦اوؤٌز وؤ
.ٌؽ غٞا١ؽ ثطث آٙ ػٌ٘ٔفؼ ٝ ا٨٘١ز

ٗبدگ٘زٕ ّبٕ ّذف
:ثٞؼ غٞا٨١ؽ هبؼـ كّْ ا٤ٚ٧ ٗٙبٓؼ اق ده ٌ٘ب

 .٨ًٜؽ ٌٜبوب٦٧ ـا آٙ ا٦ِٔ اخكا٥ ٝ ًفؼٟ ؼـى ـا ٦اؤٌز ؤٞٓ ٗل٢ٕٞ .1
 ـا آٙ ١ب٥ ٧ٝم٦ُ ٝ ؼ٨١ؽ سٍػ٨ُ ـا ؤّٞ ؼـ ٗٞخٞؼ ٨ٌٗفٝسفاثٌٞلاـ٤ ٌجٌ .2

 .ؼ٨١ؽ س٨ٔٞص
 ٧ي ١ف ٛوً ٝ ثٍٜبو٨ؽ ـا ١ب ٨ٌٗفٝك٨لاٜٗز ٝ ضؽٝاوٗ ١ب٥ ـٌش٠ ١ب، ٨ٌٗفٝسٞثّٞ .3

 .٨ًٜؽ ث٨بٙ ؤّٞ ؼـ ـا
ؼ٨١ؽ. هفاـ سط٨ْٔ ٝ ثفـو٦ ٗٞـؼ ـا اؤٌز و٦ٓٞٔ ػٌ٘ٔفؼ ٝ ا٨٘١ز .4

 هقذهِ
اٌٌبّ اق ا٨ِٛك٥ ٌِلز سٜٞع ٨ًٜٖ، ٦ٗ ِٛبٟ و٦ٓٞٔ ؼ٨ٛب٥ ث٠ ٨ٌٗفٝوٌٞح ثب ٠ً قٗب٦ٛ

 ؼاـاٙ ٗمى ؼاـاٙ، ٢ٗفٟ اوذفٕ ٗبٜٛؽ ١ب، ؤّٞ ثفغ٦. ٌٞؼ ٦ٗ ٍٗب١ؽٟ ١ب ؤّٞ ضفًبر ٝ
 سبلى ٝ ٗمى اق اوشلبؼٟ وفػز ثب ث٠ ًلا٨ٗؽٝٗٞٛبن، ٗثْ ؼاـاٙ سبلى ٧ب سشفا١ب٧ٜ٘ب ٗثْ

 ضفًبر ثب اٛىب٦ٛ، ٗبًفٝكبل١ب٥ ٝ ١ب آ٨ٗت ٗثْ ؼ٧ِف٥ ١ب٥ ؤّٞ ًٜٜؽ؛ اٗب ٦ٗ ضفًز



 ٖاعکلت علَل ٖشٌبع غتٗس     2

 

 ضفًز اق كوٗ ١ب ؤّٞ ا٧ٚ ٛؽاـٛؽ؛ غبـخ٣٦ قائؽ ٨١ر ٝ ـٝٛؽ ٦ٗ خٔٞ ث٠ سف٥ آ١ىش٠
 ٗبٜٛؽ ١ب ؤّٞ اق ثؼ٦ٕ ؼ٧ِف، و٥ٞ اق. ًٜٜؽ ٦ٗ اوشلبؼٟ ٦٧خب ث٠خب ثفا٥ غٞؼ ١٘ب١َٜ

 ا٧دبؼ كف٦ٌ و٤َٜ ِلط ٗبٜٛؽ وبغشبـ١ب٦٧ ٝ ٌؽٟ ٗشّْ ِف٧ٌؽ٧ث٠  ثبكش٦ ١ب٥ ؤّٞ
 ٠ً ١ىشٜؽ ٦ٔ٧ٞ٘ قٝائؽ ؼاـا٥ ١ب ٛٞـٝٙ ٗبٜٛؽ ؼ٧ِف ١ب٥ ؤّٞ ٠ً ٦ؼـضبٓ. ًٜٜؽ ٦ٗ
 .ثفوٜؽ كٞر زٜؽ٧ٚ ّ٘ٞ ث٠ سٞاٜٛؽ ٦ٗ

 ؼـ ١ب اٛؽاٗي ٠ً ٧ٌٖٞ ٦ٗ ٗشٞخ٠ ٨ًٜٖ، سٞخ٠ ١ب ؤّٞ ؼ٦١ ؼـ٦ٛٝ ث٠ وبقٗبٙ اُف
 هفاـ ١ىش٠ ٛكؼ٦ٌ٧ ؼـ ٗؼ٘ٞلاً ُٔم٥ ً٘ذٌٔه ٗثبّ، ثفا٥ ؼاـٛؽ؛ هفاـ غب٦ِ ١ب٥ ٌٗبٙ

 ١ب ؤّٞ زفا آ٧ؽ؟ ٝخٞؼ ٦ٗ ؼ٦١ و٦ٓٞٔ ث٠ ٝ وبقٗبٙ ٌٌْ ؼـ سٜٞع ا٧ٚ ز٠ِٛٞ ؼاـؼ؛ اٗب
 ا٧ٚ ث٠ دبوع ثفا٥ ثبٌٜؽ؟ ؼاٌش٠ ـا غٞؼ ؼ٦١ ؼـ٦ٛٝ وبقٗبٙ ٝ غبَ ٌٌْ ؼاـٛؽ ٨ٛبق

 ثفـو٦ ؼاـٛؽ ٗشلبٝر ػٌ٘ٔفؼ ٝ وبغشبـ ٠ً ١ب٦٧ ؤّٞ اق ٗثبّ ؼٝ اثشؽا وؤالار،
 .ًفؼ غٞا٨١ٖ
 ٝ ٗط٤ٌٖ لا٧ ٧ي ًٞزي٣ ـٝؼ ؼـ س٨ٔبّ اد٦ ١ب٥ ؤّٞ :تل٘بل اپٖ ّبٕ علَل .1

 ١ب ؤّٞ ا٧ٚ(. 1-1ٌٌْ ) ؼ١ٜؽ ٦ٗ س٨ٌٍْ ـا س٨ٕٔٞ اد٦ ٛبٕ ث٠ ١ب ؤّٞ اق كف٦ٌ وَٜ ٌج٠
 ٘ف٧ن اق وذه ٝ ًٜٜؽ ٦ٗ ٜٗشوْ ؤّٞ ؼاغْ ث٠ ـٝؼٟ ٓٞٗٚ اق ـا ًُٔٞك ٗبٜٛؽ ؿؿا٦٧ ٗٞاؼ

 اٛشوبّ، ا٧ٚ اٛدبٕ ثفا٥. ـوبٜٛؽ ٦ٗ غٞٙ خف٧بٙ ث٠( خبٛج٦ -ا٥ هبػؽٟ) ثبقٝلاسفاّ ؿٍب٥
 سٞوٗ ١ب ؤّٞ ا٧ٚ. ثبٌٜؽ ؼاٌش٠ غب٦ِ دفٝسئ٦ٜ٨ سف٨ًت ؼاـٛؽ ٨ٛبق س٨ٔبّ اد٦ ١ب٥ ؤّٞ

 ٛبٗٙٔٞة ١ب٥ هى٘ز ث٠ ٗٞاؼ ٝـٝؼ اق ٗبٛغ ٝ ٌؽٟ ٗشّْ ِف٧ٌؽ٧ث٠  ٦اسّبلار ؤٞٓ
 ٛبٕ ث٠ ا٥ ٧ٝمٟ وبغشبـ ؼاـا٥ ١ب ؤّٞ ا٧ٚ ـأو٦ ؿٍب٥ ا٧ٚ، ثف  ػلاٟٝ. ٌٞٛؽ ٦ٗ

 ثبػث ٝ ؼ١ؽ ٦ٗ اككا٧ً ـا دلاو٘ب٦٧ ؿٍب٥ وٙص ٠ً اوز( دُفق١ب ـ٧ك) ٨ٗ1ٌف٦ٔ٧ٝٝ
 .ٌٞٛؽ خؿة سف وف٧غ ؿؿا٦٧ ٗٞاؼ ٌٞؼ ٦ٗ

 ٌٜبوب٦٧ ١ب آ٤ٙ ٝظ٨ل ٠ً ١ىشٜؽ غٞٙ ول٨ؽ ؤّٞ ٛٞػ٦ ٗبًفٝكبل١ب: هبکزٍفبص .2
 ٗطْ ث٠ ١ب ؤّٞ ا٧ٚ. اوز كبُٞو٨شٞق كفا٧ٜؽ ٘ف٧ن اق ػل٦ٛٞ ػٞاْٗ ثفؼٙ ث٨ٚ اق ٝ

 ؼـ ثشٞاٛؽ ٗبًفٝكبل ا٠ٌٜ٧ ثفا٥. ًٜٜؽ ٦ٗ ض٠ٔ٘ ١ب ثبًشف٥ ث٠ ٝ ٌٞٛؽ ٦ٗ خؿة ػلٞٛز
 غٞؼ ضفًش٦ ٗب٨ٌٚ ثب٧ؽ ثجفؼ، ث٨ٚ اق ٝ ثٔؼ٨ؽٟ ـا ١ب ثبًشف٥ ٝ ًٜؽ ضفًز ػلٞٛز خ٢ز

 ثب٧ؽ ًٜٜؽ، ٦ٗ ضفًز ١ب ؤّٞ ا٧ٚ ٠ً قٗب٦ٛ. ؼ٦١ ًٜؽ ٗدؽؼ وبقٗبٙ ٝ ٗؽإٝ ٘ٞـ ث٠ ـا
 ث٨ٚ اق ـا ١ب آٙ ٝ ثفٝٛؽ ١ب ثبًشف٥ و٘ز ث٠ ثشٞاٜٛؽ سب ؼ٦١ ٌٞٛؽ غب٦ِ وبقٗبٙ خ٢ز ؼـ

 (.1-1ٌٌْ ) ثجفٛؽ

                                                                                                                             
1. Microvilli 
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 ٌٞؼ ٦ٗ دفؼاغش٠ اؤٌز و٦ٓٞٔ آـا٧ً سٜظ٨ٖ ز٦ِِٛٞ ثفـو٦ ث٠ ًشبة، ا٧ٚ ؼـ
 سطفى ؼ٦١ ٝ هٙج٨ز، وبقٗبٙ ٌٌْ، وبغشبـ١ب ا٧ٚ ز٠ِٛٞ ٠ً ٌٞؼ ٦ٗ ؼاؼٟ ٍٛبٙ ٝ

 و٨ىشٖ و٤٠ ٗٙبٓؼ ث٠ ١٘س٨ٜٚ. ًٜٜؽ ٦ٗ دٍش٨جب٦ٛ ١ب آٙ اق ٝ آٝـٛؽ ٦ٗ كفا١ٖ ـا ١ب اٛؽاٗي
 ٗط٦ٔ ـوب٦ٛ د٨بٕ ٗى٨ف١ب٥ ٘ف٧ن اق ١ب آٙ سٜظ٣ٖ٨ ٛطٞ ٝ اؤٌز و٦ٓٞٔ ٗػشٔق ا٥ ـٌش٠

 .ٌٞؼ ٦ٗ دفؼاغش٠ وفاوف٥ ٝ
 

 اعکلت علَلٖ 1-1
 ٠ً ؼـ٧بكز ٛٞـ٥ ٨ٌٗفٝوٌٞح اق اوشلبؼٟ ثب 1ًُٔشكٝف ٛبٕ ث٠ ٗطوو٦ ،1940وبّ  ؼـ

 ثفغ٦ ٠ً ٦ؼـضبٓ ١ىشٜؽ، سف ٗب٧غ ٝ سف ـٝاٙ ٧ًٞبـ٧ٞس٦ ١ب٥ ؤّٞ ١ب٥ هى٘ز اق ثفغ٦
. ُؿاٌز اؤٌز و٦ٓٞٔ ـا وػز ١ب٥ ثػً ا٧ٚ ٛبٕ اٝ. ـوٜؽ ٦ٗ ٛظف ث٠ سف وػز ؼ٧ِف

 ؼـ ٛؽـر ث٠ ١ب ـٌش٠ ا٧ٚ ا٠ٌٜ٧ ػٔز ٝ ؼاـؼ، ٌٌْ ا٥ ـٌش٠ وبغشبـ٥ اؤٌز و٦ٓٞٔ
 ثى٨بـ ١ب ـٌش٠ ا٧ٚ اٝلاً ٠ً اوز ا٧ٚ ٌٞٛؽ، ٦ٗ ؼ٧ؽٟ ٌؽٟ سثج٨ز ِٞـر ث٠ قٛؽٟ ١ب٥ ؤّٞ
 .ؼاـؼ ا٘فاكٍبٙ ٗط٨ٗ ثب ٦ً٘ ثى٨بـ اغشلاف ١ب آٙ ٌٌىز ٔف٧ت ؼٝٗبً ٝ ١ىشٜؽ ثبـ٧ي

 ثؼؽ٥ و٠ ِٞـر ث٠ ؤّٞ ٍٗب١ؽٟ اٌٗبٙ ٝ آٌشف٦ٛٝ ٨ٌٗفٝوٌٞح ًٍق اق ده
 ٠ً ٌؽ ٍٗػُ ُٔٞسبـآٓؽئ٨ؽ، ك٨ٌىبسٞـ اق اوشلبؼٟ ثب ١٘س٨ٜٚ ثبلا، ٝٔٞش هؽـر ثب

 اق ا٥ ٗد٘ٞػ٠ اق ٠ً اوز اؤٌش٦ ١ب٥ٙ بوبغش٘ ٌبْٗ ٧ًٞبـ٧ٞس٦ ١ب٥ ؤّٞ و٨شٞدلاوٖ
ٌٞؼ؛  ٦ٗ ٛب٨ٗؽٟ 2اؤٌز و٦ٓٞٔ ٦٘ٞـًٔ ث٠ ٝ ٌؽٟ س٨ٌٍْ دفٝسئ٦ٜ٨ ١ب٥ ٠ٓٞٓ ٝ ١ب ـٌش٠

 ٌج٠ٌ ٧ي سٞوٗ آٙ، ػٌ٘ٔفؼ٥ هٙج٨ز ٝ ؼ٦١ ؼـ٦ٛٝ ؤّٞ، وبقٗبٙ ٌٌْ ثٜبثفا٧ٚ،
 .ُفؼؼ ٦ٗ سؼ٨٨ٚ اؤٌز و٦ٓٞٔ ٛبٕ ث٠ ثؼؽ٥ و٠ ا٥ ـٌش٠ دفٝسئ٦ٜ٨

 ٝ ًفؼٟ خؽا ٗلا٧ٖ ١ب٥ ٧ٌٜٞؽٟ ثب ١ب ؤّٞ س٨٘بـ اق ده سٞاٙ ٦ٗ ـا اؤٌز و٦ٓٞٔ
 ؼـ٦ٛٝ ١ب٥ اٛؽاٗي ٝ دلاو٘ب٦٧ ؿٍب٥ ٌؽٙ ضْ ثبػث ١ب ٧ٌٜٞؽٟ ا٧ٚ. ًفؼ ٍٗب١ؽٟ

 (.1-1ٌٌْ ) ٌٞؼ ٦ٗ آقاؼ و٨شٞدلاوٖ اػظٖ هى٘ز سفس٨ت  ثؽ٧ٚ ٝ ٌٞٛؽ ٦ٗ
 ٍٗبث٠ ثبثز وبغشبـ ٧ي ث٠ ٠ً ثفوؽ ٛظف ث٠ اوز ٌٗ٘ٚ اعکلت علَلٖ ٝالٟ

 اؤٌز و٦ٓٞٔ ثؽٙ، اوشػٞا٦ٛ  اؤٌز ؼاـؼ؛ اٗب ثفغلاف اٌبـٟ اوشػٞا٦ٛ  اؤٌز
 كفٕ ٝ ٌٌْ سـ٨٨ف غٞؼ، ٗط٨ٗ ث٠ دبوع ؼـ ٠ً اوز سـ٨٨فدؿ٧ف ٝ د٧ٞب ثى٨بـ وبغشبـ٥

 ا٧ٚ، ثف ػلاٟٝ. ؼ٦١ ٌٞٛؽ ٗدؽؼاً وبقٗبٙ ؼه٨و٠ ٧ي اق ً٘شف ؼـ هبؼـٛؽ آٙ اخكا٥ ٝ ؼ١ؽ ٦ٗ

                                                                                                                             
1. Nikolai Koltsov 
2. Cytoskeleton 
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 ؼ٨ْٓ، ٨٘١ٚ ث٠. ث٘بٜٛؽ ثبه٦ دب٧ؽاـ ًبٗلاً وبػز زٜؽ٧ٚ ٗؽر ث٠ سٞاٜٛؽ ٦ٗ اخكا ثفغ٦
 ٗػشٔق اٛٞاع ؼـ ٝ ثبٌؽ ٗشٜٞع ثى٨بـ سٞاٛؽ ٦ٗ اؤٌز و٦ٓٞٔ ١ب٥ ـٌش٠ ؼ٧ٜب٨ٗي ٝ ّ٘ٞ

 .ٌٞؼ سٜظ٨ٖ ؤّٞ ؼاغْ ؼـ ٗٞٔؼ٦ ٘ٞـ ث٠ ٝ ٧بثؽ آـا٧ً وبغشبـ١ب
 

 
. هْابجز   علَل ٗک ٍ تل٘بل اپٖ  علَل ٗک اعکلت علَلٖ ثز ٖهزٍر کل .1-1شکل 

خوبٛج٦  -ا٥ هبػوؽٟ  ٝ ـأوو٦  ٛوٞاض٦  ٝ ١ىوشٜؽ  هٙج٦ ٌؽر ث٠ س٨ٔبّ اد٦ ١ب٥ ؤّٞ( آق
ّ . اوز ٗش٘ب٧ك ٧ٌؽ٧ِف اق ١ب آٙ (ثبقٝلاسفاّ) ّ  ادو٦  وؤٞ  ٛبض٨و٠  ٘ف٧ون  اق ا٥ ـٝؼٟ س٨ٔوب

ّ  ث٨فٝٙ ث٠ خبٛج٦-ا٥ هبػؽٟ ٛبض٠٨ ٘ف٧ن اق ٝ ؤّٞ ؼاغْ ث٠ ـا ؿؿا٦٧ ٗٞاؼ ـأو٦  وؤٞ
 ٛظووف اق ٗبًفٝكووبل ٧ووب ك٨جفٝثلاوووز ٗبٜٛووؽ ٢ٗووبخف ووؤّٞ ٧ووي( ة. ًٜووؽ ٗوو٦ ٜٗشوووْ

 د٨ٍوف٥ٝ ٤ ٓجو  غوٞؼ  خ٦٧ٞٔ ثػً ؼـ ٝ اوز ٗش٘ب٧ك٥ ١ب٥ ؼ٨ٗٚ ؼاـا٥ ٗٞـكٞٓٞل٦ٌ٧
َ  ثو٠  ضؽٝاوٗ  ١ب٥ ـٌش٠ ٝ وجك ـَٛ ث٠ ١ب ـ٧ك٠ٓٞٓ هفٗك، ـَٛ ث٠ ١ب ـ٧كـٌش٠. ؼاـؼ  ـٛو

 آثو٦  ـَٛ ث٠ ٌؽٟ آ٨ٗك٥ ـَٛ ٝ ٌٌْ ٨ٕ٦ث) ١ىش٠ ٗٞهؼ٨ز. ٌٞٛؽ ٦ٗ ٍٗب١ؽٟ ف٨ٟس ٦آث
 (.Lodish et al., 2021) اوز ٍٗػُ ٨ٛك( ـٌٝٚ
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 ؼاـ ١ىش٠ ١ب٥ ؤّٞ ؼـ كوٗ وبغشبـ ا٧ٚ ٠ً ثٞؼٛؽ ثبٝـ ا٧ٚ ثف ؼاٍٜٛ٘ؽاٙ ١ب ٗؽر
 ٝ ٨ُب١بٙ ١ب، هبـذ ٗبٜٛؽ) زٜؽو٦ٓٞٔ ٗٞخٞؼار ؼـ ٗٞخٞؼ( ٧ًٞبـ٧ٞس٦ ١ب٥ ؤّٞ)

 ١ىش٠ كبهؽ ١ب٥ ؤّٞ ضش٦ ٠ً اوز ٌؽٟ ٍٗػُ ؼاـؼ؛ اٗب اغ٨فاً ٝخٞؼ( ض٨ٞاٛبر
اؤٌز  ٠ً ١ىشٜؽ ١ب٦٧ دفٝسئ٨ٚ ؼاـا٥ ٨ٛك ١ب، ثبًشف٥ ٗبٜٛؽ ،(دفًٝبـ٧ٞس٦ ١ب٥ ؤّٞ)

 اؤٌز و٦ٓٞٔ ـ٥ٝ ثف ٗب س٘فًك ًشبة ا٧ٚ ؼـ آجش٠. ؼ١ٜؽ ٦ٗ ٌٌْ ـا ١ب آٙ و٦ٓٞٔ
 .اوز ٧ًٞبـ٧ٞس٦

 

 اعکلت علَلٖ اصلٖاجشإ  1-2
 دفٝسئ٦ٜ٨ ـٌش٠ ٛٞع ١ف. اوز ٌؽٟ س٨ٌٍْ ا٦ِٔ ا٥ ـٌش٠ و٨ىشٖ و٠ اق اؤٌز و٦ٓٞٔ

 وبغشبـ٥ ٝ ٌؽٟ خ٘غ ١ٖ ثب ٠ً اوز ٌؽٟ س٨ٌٍْ ق٧فٝاضؽ١ب٦٧ اق و٦ٓٞٔاؤٌز  ؼـ
 ؼـ ٝ قٗبٙ ّ٘ٞ ؼـ ٠ً ٌٞٛؽ ؼ٦١ ٦ٗ ٦ٌٌٔ وبقٗبٙ ث٠ ق٧فٝاضؽ١ب ا٧ٚ. وبقٛؽ ٦ٗ د٨ٔ٘ف٥

 ٝ ١ب ٌٗبٙ ؼـ ؼه٨ن ٝ ٗفست ٘ٞـ ث٠ ١ب ـٌش٠ ا٧ٚ ؼ٧ِف، ػجبـر ث٠. ٌٞٛؽ سٜظ٨ٖ كٕب
 غٞؼ ٗػشٔق ٨ٛبق١ب٥ ث٠ ثشٞاٛؽ ؤّٞ سب ٌٞٛؽ ٦ٗ سٜظ٨ٖ ؤّٞ ؼـ غب٦ِ ١ب٥ قٗبٙ
 ٝ د٨ٔ٘ف٧كاو٨ٞٙ هبؼـٛؽ ؼ١ٜؽ، ٦ٗ س٨ٌٍْ ـا ١ب ـٌش٠ ٠ً ق٧فٝاضؽ١ب ا٧ٚ. ؼ١ؽ دبوع

 ثفا٥ ٠ً ؼ١ؽ ٦ٗ ـا اٌٗبٙ ا٧ٚ ؤّٞ ث٠ ٠ً ًٜٜؽ سدفث٠ ـا ٌؽٟ سٜظ٨ٖ د٨ٔ٘ف٧كاو٨ٞٙ ؼ٥
 .ثبٌؽ دؿ٧ف اٛؼٙبف ٨ٛبق، ٗٞـؼ وبغشبـ١ب٥ ٗػشٔق اٛٞاع كفٝدب٦ٌ ٧ب ؼ٦١ ٌٌْ

 :اوز ٌؽٟ س٨ٌٍْ ا٦ِٔ ك٨لاٗب٦ٛ وبغشبـ ٛٞع و٠ اق اؤٌز و٦ٓٞٔ
 (Microfilaments) ١ب ـٌش٠ ـ٧ك. 1
 (Microtubules) ١ب ٨ٌٗفٝسٞثّٞ. 2
 (Intermediate filaments)ضؽٝاوٗ   ١ب٥ ـٌش٠. 3

 ػٌ٘ٔفؼ٥ ١ب٥ ٛوً ٝ اٛؽ ٌؽٟ وبغش٠ غب٦ِ ١ب٥ دفٝسئ٨ٚ اق اخكا ا٧ٚ اق ٧ي ١ف
 ٌٗب٦ٌ٨ٛ، ـكشبـ ًٜٜؽٟ سؼ٨٨ٚ ١ب آٙ وبغشبـ ٝ د٧ٞب٦٧ سف٨ًت،. ؼاـٛؽ ػ٢ؽٟ ثف ـا ٗشلبٝس٦
 .اوز غبـخ٦ ١ب٥ و٨ِٜبّ ث٠ ؤّٞ ١ب٥ دبوع ٝ سطفى

 ؼـ اؤٌز و٦ٓٞٔ اخكا٥ ٠ً ؼ١ٜؽ ٦ٗ ٍٛبٙ ٦آٌشفٝٛ ٌفٝوٌٞح٨ٗ سّب٧ٝف
 ٗبٜٛؽ ٦ؤٞٓ ١٥ب اٛؽاٗي اق ثى٨بـ٥ ٝ اٛؽ ٌؽٟ دػً ؤّٞ ١ب٥ هى٘ز س٘ب٦ٗ

 ث٨ٚ ؼـ ٧ب ١ىشٜؽ ٗشّْ اؤٌز و٦ٓٞٔ ث٠ آٛؽٝدلاو٦٘  ٌج٠ٌ ٝ ١ب ـ٧جٞقٕٝ ٨ٗشًٜٞؽـ٥،
 ؼـ اؤٌز و٦ٓٞٔ اخكا٥ ٠ً اوز ث٠ ؾًف لاقٕ(. 2-1ٌٌْ ) اٛؽ ٌؽٟ ٗطّٞـ آٙ اخكا٥
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 زبـزٞة ٧ي اؤٌز و٦ٓٞٔ ؼاـٛؽ؛ ثٜبثفا٧ٚ، ث٨ٍشف٥ كفاٝا٦ٛ ٦٧دلاو٘ب ٥ؿٍب ٛكؼ٦ٌ٧
 .ًٜؽ ٦ٗ كفا١ٖ ؤّٞ ثفا٥ وبقٗب٦ٛ

 ث٠ ٠ً ًٜٜؽ ٦ٗ ا٧دبؼ ـا ا٥ ٌج٠ٌ ٝ د٨ٞوش٠ ١ٖ ث٠ ٠ٓٞٓ ٗبٜٛؽ ١ب٥ ًبٛبّ ؤّٞ، ؼـٝٙ
 ٌٞؼ ٦ٗ ُلش٠ سفاثٜؽٟ ٧ب ٨ٗ1ٌفٝسفاثٌٞلاـ٤ ٌجٌ ٌج٠ٌ، ا٧ٚ ث٠ ٝ ٌؽٟ ٨ًٍؽٟ ؤّٞ وفاوف

 اق ثفغ٦. ًٜؽ ٦ٗ سأ٨ٗٚ ـا آٙ وػش٦ ٝ ؼ١ؽ ٦ٗ ٌٌْ ؤّٞ ث٠ ٌج٠ٌ ا٧ٚ(. 1-2 ٌٌْ)
 اق خؽا ـا آٙ ؼ٧ِف ثفغ٦ ٠ً ٦ؼـضبٓ ؼاٜٛؽ، ٦ٗ و٦ٓٞٔاؤٌز  اق خكئ٦ ـا آٙ ٗطوو٨ٚ

 

 
 ا٥ ٧ُٞسو٠  دفٝسئ٨ٚ اق ٠ً اًش٨ٚ ١ب٥ ك٨لاٗبٙ( آق. اجشإ اعکلت علَلٖ .2-1 شکل

ّ ( ة. اٛوؽ  ٌوؽٟ  س٨ٌٍْ اًش٨ٚ-G ٛبٕ ث٠ ٚ -α اق ؼ٧٘وف٥  اق ًو٠  ١وب  ٨ٌٗفٝسٞثوٞ  ٝ سٞثو٨ٓٞ
β-ٚك٨جف١ب٥ ٠ً ١ب٦٧ دفٝسئ٨ٚ اسّبّ ٝ ضؽٝاوٗ ١ب٥ ك٨لاٗبٙ( ج. اٛؽ ٌؽٟ س٨ٌٍْ سٞث٨ٓٞ 

 .(López Castillo, 2023). ؼ١ٜؽ ٦ٗ س٨ٌٍْ ـا ١بٙ بك٨لاٗ ا٧ٚ

                                                                                                                             
1. Microtrabecular Lattice 
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 ضبٓز ٝ ٧بكش٠ ُىشفي ٌج٠ٌ ا٧ٚ ١ب٥ هى٘ز اق ثؼ٦ٕ. ٨ُفٛؽ ٦ٗ ٛظف ؼـ اؤٌز و٦ٓٞٔ
 س٨ٌٍْ. ٌٞؼ ٦ٗ ُلش٠( ٌٌْ ٦كٜدبٛ وبغشبـ) 1ُٞثزِ آٙ ث٠ ٠ً ًٜٜؽ ٦ٗ د٨ؽا ٝق٦ٌٓٞ٧

 ضفًز اٌٗبٙ كٞاِْ ا٧ٚ ٠ً ٌٞؼ ٦ٗ ٌج٠ٌ ١ب٥ ـٌش٠ ث٨ٚ كٞاِْ ا٧دبؼ ثبػث ١ب ُٞثز
 .ًٜٜؽ ٦ٗ كفا١ٖ ؤّٞ ثفا٥ ـا ثفا٦ٛٝ

 ٦ٌٌٔ سـ٨٨فار ١ب، ؤّٞ ٌٌْ سٜٞع ٠ً ثبٝـٛؽ ا٧ٚ ثف دم١ٍِٝفاٙ اًثف اٗفٝقٟ،
 ١٘ب٦ِٜ١ ٝ سؼبْٗ ٝ اؤٌز و٦ٓٞٔ ث٠ ٝاثىش٠ ١ب ٧ٝم٦ُ وب٧ف ٝ و٦ٓٞٔ ضفًز ١ب، آٙ

 .اوز ١ب ـ٧ك٠ٓٞٓ ٝ ١ب ـ٧كـٌش٠ ٗػشٔق اٛٞاع
 

 ّب( )ه٘کزٍتَثَل ّب رٗشلَلِ 1-2-1
 ٛوبٛٞٗشف  25ضوؽٝؼ   ؼـ هٙوف٥  ثوب  ٌٌْ ا٥ ٠ٓٞٓ وبغشبـ١ب٦٧ ،(١ب ٨ٌٗفٝسٞثّٞ) ١ب ـ٧ك٠ٓٞٓ
  ؼا٧٘ف١ووب٥ اق ٨ٌٗفٝسٞثووّٞ ١ووف. ٌووٞٛؽ ٗوو٦ وووبغش٠ 2سٞثوو٨ٓٞٚ دووفٝسئ٨ٚ اق ًوو٠ ١ىووشٜؽ

ٚ -آٓلب ٚ -ثشوب  ٝ سٞثو٨ٓٞ ْ  سٞثو٨ٓٞ  ـ ؼ٧ٜب٨ٗوي  ِوٞـر  ثو٠  ًو٠  اووز  ٌوؽٟ  سٍو٨ٌ  ثو٠  هوبؼ
 ؼ١وؽ  ٗو٦  اخبقٟ ؤّٞ ث٠ ؼ٧ٜب٨ٗي ٧ٝم٦ُ ا٧ٚ. ١ىشٜؽ د٨ٔ٘ف٧كاو٨ٞٙ ؼ٥ ٝ د٨ٔ٘ف٧كاو٨ٞٙ

 .ًٜؽ ثبقآـا٦٧ وفػز ث٠ ػٌ٘ٔفؼ٥ ٨ٛبق١ب٥ ث٠ دبوع ؼـ ـا اؤٌز و٦ٓٞٔ وبغشبـ
 ثفا٥ ٧بكش٠ وبقٗبٙ زبـزٞث٦ ٝ اٛؽ ٌؽٟ سٞق٧غ ؤّٞ وفاوف ؼـ ٗؼ٘ٞلاً ١ب ـ٧ك٠ٓٞٓ

 خبٛٞـ٥، ١ب٥ ؤّٞ ؼـ. ًٜٜؽ ٦ٗ كفا١ٖ و٦ٓٞٔ ؼـٝٙ اٛشوبّ ثفا٥ ٗى٨ف١ب٦٧ ٝ ١ب اٛؽاٗي
 و٦ٓٞٔ سوى٨ٖ ٦٘ ؼـ ١ب ًفٝٗٞقٕٝ خؽاوبق٥ ٝ ٨ٗشٞق٥ ؼٝى س٨ٌٍْ ؼـ ١ب ـٌش٠ ا٧ٚ

 ٦ضفًش ١٥بٚ ٨دفٝسئ) ١4ب ٨ًٜك٧ٚ ٗبٜٛؽ ٦3ضفًش ١٥بٚ ٨دفٝسئ ١٘س٨ٜٚ،. ؼاـٛؽ ض٨بس٦ ٛوً
 اق ضبِْ اٛفل٥ اق اوشلبؼٟ ثب( ـٝ ث٠ ػوت ٦ضفًش ١٥بٚ ٨دفٝسئ) ١5ب ٝ ؼا٧ٜئ٨ٚ( خٔٞ ـٝث٠

 خب خبث٠ ١ب ـ٧ك٠ٓٞٓ ّ٘ٞ ؼـ ـا ١ب اٛؽاٗي ٝ ١ب ٝق٧ٌّٞ ٛظ٨ف ١ب٦٧ ٗط٠ٓٞ٘ ،ATP ٨١ؽـ٨ٓٝك
 .ًٜٜؽ ٦ٗ

 ٝ آٛؽٝدلاو٦٘  ٌج٠ٌ ٗبٜٛؽ ١ب٦٧ اٛؽاٗي ٗٞهؼ٨ز ضلظ ؼـ ١٘س٨ٜٚ ١ب ـ٧ك٠ٓٞٓ
 وبغشبـ٥ ثىشف وبغشبـ١ب ا٧ٚ ٧ًٞبـ٧ٞس٦، ١ب٥ ؤّٞ ؼـ. ؼاـٛؽ ٍٗبـًز ُٔم٥ ؼوشِبٟ 

 ٝ( ً٘شف سؼؽاؼ ثب ٗؼ٘ٞلاً ٝ ثٜٔؽ قٝائؽ) ١1ب سبلى ،(ٗشؼؽؼ ًٞسبٟ، قٝائؽ) ١6ب ٗمى

                                                                                                                             
1. Gobet 
2. Tubulin 
3. Motor Proteins 
4. Kinesins 
5. Dyneins 
6. Cilia 




