
الخلوي(السيتوبلاسمي)الغشاء 

CELL MEMBRANE
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المحتويات

مقدّمة.أوّلاً•

اً• البنيةًالكيميائيةًللغشاءًالخلوي.ثانيا

الليبيديةالطبقة –

بروتينات الغشاء الخلوي–

للغشاء الخلويالفسيفسائيالنموذج –

حركة المكوّنات الغشائية–

اً• اءًوظيفةًالغشاءًالخلويًوأنواعًالنقلًعبرًالغش.ثالثا
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مقدمة

غشاءبالأخرى الحيةوالكائناتالإنسانجسمفيخليةكلتحاط•
الخلوي بالغشاءيدعىجوارها،عنويفصلهاالخليةحدوديشكل

.Plasma Membraneميسالسيتوبلاأو
يفصلويا  حيحاجزا  يشكلفهوعدة،وظائفالخلوي الغشاءيؤدّي•

ختلفمعبوروينظّمالخارجي،المحيطعنالخليةسيتوبلازما
ات،سكريمعدنية،أيونات)الأخرى والجزيئاتالأيوناتأنواع

ةالغذائيالمتطلباتلتأمينالخليةلىإومن(أمينيةأحماض
جابةاستيؤمّنكما،الخلوي الاستقطابعلىويحافظللخلية،
،(بيةعصنواقل،هرمونات)الحيويةوالإشاراتللمؤثراتالخلية

نسجةالأسلامةيضمنبما،الاستقلابونواتجالفضلاتوخروج
.والأعضاء
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البنية والتركيب الكيميائي

STRUCTURE & CHEMICAL COMPOSITION

الليبيديةالطبقة

الخلويالغشاءبروتينات

الخلويالمعطف

السائلءالفسيفسانموذج
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Structure & Chemical Compositionالبنية والتركيب الكيميائي 

%60ومن وزنه مواد دسمة %40من الناحية الكيميائية، من السيتوبلاسمييتألف الغشاء 
اء الخلوي بروتينات، بينما يلاحظ أيضاً في العديد من النسج الحيوانية وجود طبقة محيطة بالغش

.السكاكرقليلات وعديدات تتألف بشكل كامل من Cell Coatبالمعطف الخلوي تدعى 

طةمتوسطبقة تشير دراسات المجهر الإلكتروني أن الغشاء الخلوي يتألف من طبقاتٍ ثلاث؛ 

ن إلى وريقتين خارجية وداخلية، تشكّلاوزعةوممواد دسمة تتألف من نانومتر5بثخانةمضاعفة 

نها كل مثخانة، إضافةً إلى طبقتين من مادة بروتينية Lipid Bilayerالمضاعفة الليبيديةمعاً الطبقة 

ط بالطبقة من الخارج، والأخرى داخلية تحيالليبيدية؛ الأولى خارجية تحيط بالطبقة نانومتر2.5نحو 

.للغشاءالسيتوبلازميمن الوجه الليبيدية

ً بأنهما غير مستمرتين وتأخذان مظهراً البروتينيتانتتميز الطبقتان  ونظراً لقلة . Mosaicفسيفسائيا

. مكن مشاهدته إلا بالمجهر الإلكترونييفلا ( نانومتر10-8)الغشاء الخلوي ثخانة

تتلونان يروتينةتان اثن: إذ يبدو ذا بنية ثلاثية الطبقاتالأوسميومأوكسيدتثبيته برابع دراستهتتطلب  

ة رائقة غير أليفدهنيةطبقةعلى جانبي تتوضعاننانومتر3-2.5سماكة كل منهما بالأوسميوم

.نانومتر3.5-2.5سماكتها للأوسميوم
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ليبيديةالالطبقة 
:الليبيديةالمكونات

Phospholipidsالفسفوريةالليبيدات

Cholesterolالكولسترول

Neutral lipidsالخاملةالليبيدات

Glycolipidsالسكريةالليبيدات

Sphingolipidsالسفنغوليبيدات

ودورهاالغشائيةالدسمةالموادخصائص-
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شكل تخطيطي، يوضحان بنية الغشاء الخلويوصورة بالمجهر الإلكتروني، 

7



الأسميومبصورة للغشاء الخلوي بالمجهر الالكتروني تبينّ الوريقتين الملونتين 

بينهما الطبقة الرائقة
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:الليبيديةالطبقةً

:هي في الغشاء الخلوي إلى أنواع عدّةLipidsتنتمي المواد الدسمة أو الشحوم 

(:  الشحومًالفسفورية)Phospholipidsالفسفوليبيدات-1

تنتمي معظم المواد الدسمة المتركزة بوفرة في أغشية الخلايا الحية إلى
ترتبط إليها  Glycerolغليسرولجزيئةمن الفسفوليبيداتتتألف . لفسفوليبيداتا

..اتالحموض الدسمة، أما الموقع الثالث فيرتبط بزمرة فوسف2و1في الموقعين 

محبة للماء ، أو Polarقطبية في آن معاً مركبات الفسفوليبيداتوتعُد 

Hydrophilicوذلك في الجزء من المركب الذي يحتوي مجموعة الفوسفات ،،

، وذلك في Hydrophobic، أو كارهة للماء Nonpolarغير قطبية ومركبات 

ائي كما شاهدنا في التركيب الكيميالدسمة الحموضالجزء الذي يضم سلاسل 
.للخلية
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:طبقةًثنائيةًبشكلًتلقائيًفيًالوسطًالمائيالفسفوليبيداتتشكّلً

عًتتجمًّعندًتعرّضًمجموعاتًكارهةًللماءًللأوساطًالمائية،ًفإنًهذهًالمجموعاتً
اً حرّةًفيً،ًوذلكًلخفضًالطاقةًالالبتعادًعنًالماءبعضهاًمعًبعضًمحاولةاًتلقائيا

ويؤدّيًذلكًإلىًانفصالًطورينًاثنين،ًالأولًهوًالماءًوالثانيًهوً. جزيئاتها
.  الجزيئاتًالكارهًله

رأسًكارهً/،ًأيًلديهاًطرفAmphipaticأماًفيًحالًكانتًالجزيئاتًثنائيةًالطورً
عنً للماءًوالآخرًمحبًله،ًعندهاًيمكنًللرؤوسًالكارهةًللماءًأنًتتجمعًبعيدةاً

ثبيتًتلكًوتعملًعلىًت،معهلتتآثرالأطرافًالقطبيةًباتجاهًالماءًالماء،ًبينماًتتجمعً
. الجزيئاتًفيًالوسطًالمائي

بحسبًتكوينًالجزيء نًفإذاًكا. ويكونًتجمّعًالرؤوسًالكارهةًللماءًمختلفااً
المذيلّةًتتشكّلًعادةًرأسًقطبيًوذيلًواحدًغيرًقطبيًالجزيءًيتألفًمنً

Micelleً،

طبقةً،ًعندهاًتتشكّلًتلرأسًقطبيًوذيلينًاثنينًكارهينًللماءأماًإذاًتكوّنًمنً قائيااً
الغشاءًيًفالفسفوليبيدات،ًوخيرًمثالًعنهاًهيًلطوراثنائيةًثنائيةًمنًالجزيئات

.سيتوبلاسميال
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المذيلّة والطبقة الثنائية من الدسم

الطبقةوتشكّل،للماءكارهوحيدذيلمعالطورثنائيةالجزيئاتتجمّععندالمذيلّةتشكّلويبينّ•
المستويشكلالأنّ .(يسار)القطبيللرأسإضافةً للماءكارهينذيلينوجودمعالدسممنالثنائية

ً محبذّغيرهوالدسمثنائيةالطبقةمن نفسهاعلىويتنطللدسمالثنائيةالطبقةفإنلذا،.طاقيا
.(يمين)الخلويةبالعصارةالخلويالغشاءإحاطةيشبهالذيالأمركرة،لتشكّل 11



وعلى اعتبار أن الأوساط المحيطة بالغشاء الخلوي، سواء الوسط داخل 

(CYTOSOLالعصارة الخلوية )INTRACELLULAR MEDIUMالخلوي 

هي أوساط  EXTRACELLULAR MEDIUMأم الوسط خارج الخلوي 

من بعضها تقتربالفسفوليبيدمائية، فإن الأجزاء الكارهة للماء في جزيئات 

مع في مركز الغشاء تاركة الأجزاء المحبة للماء على تماسلتتوضعبعض 

.  الوسطَيْن المائييَْن المجاورين، الداخلي والخارجي

في مركز   الفسفوليبيداتمضاعفة  من ليبيديةوتتشكل نتيجة لذلك طبقة 

. الغشاء الخلوي 

، ليةالمواد المحبة للماء التي تتركز داخل الخر ويمنع هذا الحاجز عملياً مرو

ارج نحو خوالنكليوتيداتمثل البروتينات، والإنزيمات، والمادة الوراثية، 

.الخلية
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شكل تخطيطي يبين توضع الأجزاء المحبة للماء والكارهة له في الغشاء 

السيتوبلازمي
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:Cholesterolالكولسترولً

مضاعفة،ًوتشكلًماًالالليبيديةفيًالطبقةًللفسفوليبيدموازًٍتتركزًجزيئاتًالكولسترولًبشكلً

منً% 9نسبتهً ةًالمقاومةًوالصلابمنًمجموعًالموادًالدسمةًللغشاءًالخلوي،ًوتعطيهًنوعااً
.

،ًوهذاًماًةأعلىًمنًالمروننسبةًالكولسترولًاكتسبتًالأغشيةًالخلويةًنسبةًنخفضتوكلماًا

يتطلبًأداؤهاًالتيلعضُياّتاالداخلية،ًوجميعًأغشيةًالسيتوبلازميةنجدهًفيًأغشيةًالشبكةً

.  لوظائفهاًالمرونةًوالليونة

نسبةًمنًالكولسترولًمقارنةًأعلىSchwann Cellsًشوانخلاياًمنًجهةًٍأخرى،ًتحتويً

ةًالعصبيعازلةًحولًمحاورًالخلاياًتشكلًطبقةًمعًجميعًخلاياًجسمًالإنسان،ًوهيًبذلك
(.  Neuronsالعصبوناتً)

معًبهذهًالنسبةًالمرتفعةًعلاقةشوانويعتقدًأنًلوجودًالكولسترولًفيًأغشيةًخلاياً
.  وظيفتهاًالعازلة
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بنية وتوضع جزيئات الكولسترول

كيفيةإلىإضافةً ،(B)للماءوالكارهوالصلبالقطبيالثلاث؛والأقسام(a)الكولسترولبنيةيبينّ•
الكولسترولفيالهيدروكسيلجذريكونبحيثالفسفوريةالشحومبينالكولسترولجزيءتوضّع

منلكويحدّد.(يمين)الفسفوريةالشحومفي(الفوسفاتمجموعة)القطبيللرأسمجاوراً 
قطبية،الأولىة،الفسفوريالشحومطبقتيمنكلفيأجزاءثلاثالفسفوريةوالشحومالكولسترول

ً قاسيةوالثانية ةوسيولانسيابيةأكثروالثالثةالكولسترول،حلقاتلوجودنسبيا
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:  NEUTRAL LIPIDSالشحوم المعتدلة -

بجزيئةة دسمحموضالثلاثية، إذ ترتبط ثلاث جزيئات من الغليسيريداتأو 

ً لتعطي جزيئاً الغليسرول قليلةبكميات ، وتوجد هذه المركّباتخاملاً كيميائيا

.جداً في الأغشية الخلوية

:  GLYCOLIPIDSالشحوم السكرية -

وكوز كالغلسكريةترتبط إليها جزيئات الدسم وهي عبارة عن جزيئات من 

ية أغشوتكثر هذه المركبات في بروابط كيميائية قوية،الغالاكتوزأو 

ة الوريقوتتركزّ الشحوم السكرية بكثرة في . NEURONSالعصبونات

توضّعتالمضاعفة للغشاء الخلوي، بينما ليبيديةالمن الطبقة الخارجية 

حو ن( سلاسل الحموض الدسمة)غير المستقطبة الفسفوليبيداتأجزاء 

.الشحميةأو مركز الطبقة مقع

قة في الوريالبروتينات السكرية ويعتقد أن لتوضع هذه المركبات مع 

.سهعلى خلايا الجسم نفلمناعيةالخارجية دوراً في تعرف خلايا الجملة ا
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شاء الخلويفي الوريقة الخارجية من الغ( بالأزرق)ويبينّ توضّع الشحوم السكرية 
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:خصائصًالموادًالدسمةًالغشائيةًودورها

فيًتحديدًدرجةً الغشاءFluidityً( سيولةً)لدونةتؤديًالموادًالدسمةًدورااً
:الخلويًإذًإنًّهذهًالسيولةًتتعلقًبالعواملًالتالية

ودًوجوجودًأوًغيابًالروابطًالمضاعفةًفيًالسلسلةًالكربونية،ًإذًإنًّ-1
طيهً،ًأماًالإشباعًفيعالروابطًغيرًالمشبعةًيؤديًإلىًزيادةًسيولةًالغشاء

.اللزجًلدبقياالقوامً

اتهًفيًتزدادًبزيادةًعددًجزيئصلابةالذيًيعطيًالغشاءًالكولسترولوجودً-2
.الغشاء

مماًعةًيؤديًانخفاضًالحرارةًإلىًتشكيلًدُسُمًغيرًمشبإذً: درجةًالحرارة-3
.يؤديًإلىًزيادةًسيولةًالغشاء
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ة الحالة السائلة مع روابط غير مشبع: شكل يوضح سيولة الطبقة الدسمة

(.يمين)، والحالة اللزجة مع روابط مشبعة (يسار)
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بروتينات الغشاء الخلوي

CELL MEMBRANE PROTEINS

Integral Proteinsالمتداخلةالبروتينات

 Single Transmembrane Proteinsواحدةمرةالعابرةالبروتينات

Multipass Transmembrane Proteinsمراتعدةالعابرةالبروتينات

Peripheral Proteinsالسطحيةالبروتينات
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:CELL MEMBRANE PROTEINSبروتينات الغشاء الخلوي 

بوظيفة ي ترتبط طبيعة وكمية البروتينات التي تدخل في تركيب الغشاء الخلو

من كتلة الغشاء، وهي % 75و25، وتتراوح نسبة هذه البروتينات بين الخلية

جزيئة50، إذ توجد الليبيديةعامة أقل عدداً وأكبر حجماً من المواد بصورة 

ضعفا من حجم 50-30بنحو أكبر البروتين حجم، إلا أن دسم مقابل كل بروتين

بالدسم من بروتينات الغشاء الخلوي % 70نحو يرتبط و. الدسمجزيئة

.غير المحبة للماءالفوسفورية

لشحوم لوهنالك عدة أشكال لارتباط البروتينات الغشائية مع الطبقة الثنائية 

.  التاليالفسفورية يوضّحها الشكل 
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الشكل يبينّ الطرق المختلفة التي تترافق فيها البروتينات مع الغشاء الخلوي

 Single وحيدكحلزونالمضاعفةالفسفوريةالشحومطبقةالغشائيةالبروتيناتمعظمتعبر•
helix(1)،حلزوناتعدةأو(2)،صفائحةكبنيةأوβ sheetّأخرىبروتيناتوهنالك.ملتفة
وبلازميالسيتالوجهعلىيتثبتّالبروتيناتهذهوبعض.الغشاءمنواحدجانبعلىتتواجد
عنأو(4)الغشاءطبقتيإحدىمع helixللـللماءكارهةروابطتشكيلطريقعنللغشاء
منالسكّريالجزءارتباططريقعنأو،(5)الدسمةالحموضمعتساهميةروابططريق

،(6)اءللغشالخارجيةالوريقةفيإينوزيتولالفسفاتيديلمعGlycoproteinالسكريالبروتين
يروتيناتمعميالتساهغيرتآثرهاعبرالغشاءفيتتثبتّأنالبروتيناتلبعضيمكنوأخيراً،
.(8و7)أخرىغشائية
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:ويمكن عموماً تقسيم البروتينات الغشائية إلى قسمين رئيسيين

:  INTEGRAL PROTEINS(المتكاملة)البروتينات المتداخلة

جزء كاره ، إذ تتألف من TRANS-MEMBRANE PROTEINSللغشاء عابرةوهي في معظمها بروتينات 

يوجد على محب للماء، وآخر للفسفوليبيداتمع الذيول الكاره للماء ويتآثرللماء يتركز في مركز الغشاء، 

أو )زءاً كما يمكن لهذه البروتينات أن تمتلك فقط ج. السيتوبلازماتماس مع الوسط المحيط بالخلية أو مع 

ى ، وجزءاً آخر يمتد إلى خارج أو داخل الخلية وليس كلاهما معاً، وتدعداخل غشائي( DOMAINمجالاً 

المستقبلات الخلوية : ومثال هذه البروتينات. INTEGRAL PROTEINSعندها فقط بالبروتينات المتداخلة 

CELLULAR RECEPTORS ، والقنوات الأيونيةIONIC CHANNELS ، والمضخات الأيونيةIONIC 
PUMPS الناقلة، وكذلك البروتيناتCARRIERS PROTEINS أو ما يدعى بمعقدّات

TRANSLOCASES .، ن قسماً من كما أوتعُدُّ هذه البروتينات أساسية جداً لبناء الغشاء الخلوي ووظيفته

.البروتينات الذاتية تتوضع داخل الطبقة الشحمية المضاعفة 

بشدة مع المواد TRANSMEMBRANE PROTEINSترتبط البروتينات داخل الغشائية أو العابرة له 

. ركيبها،ودراسة تاستخدام طرق خاصة لفصلها الدسمة الموجودة في طبقتي الغشاء الخلوي، مما يستدعي 

ط، وبعضها ، فبعضها يعبر الغشاء الخلوي مرة واحدة فقبعدد مرات عبورهاوتختلف البروتينات الغشائية 

.مرات عدةيعبره
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شكل تخطيطي يوضح بنية البروتينات المتداخلة والعابرة للغشاء الخلوي
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: SINGLE-PASS TRANSMEMBRANE PROTEINSالبروتينات العابرة مرة واحدة-

طة أو مثبِّّطة البروتينات بدور هذه تقوم , .تقبلات عوامل النموومسالإنسولينمثل مستقبلات مستقبلات منشِّّ

:MULTI-PASS TRANSMEMBRANE PROTEINSالبروتينات العابرة عدة مرات 

الطبقة ، وتبيَّن أنها تعبر FREEZE FRACTUREتم الكشف عن هذه البروتينات بطريقة الكسر الجليدي 

.الدسمة المضاعفة عدة مرات

:PERIPHERAL PROTEINSالبروتينات المحيطية -

بمكوناته للغشاء الخلوي، وترتبطملتصقة إما بالوجه الخارجي وإمّا بالوجه الداخلي توجد هذه البروتينات 

-G(Gوتينات برفمثلاً توجد . ، أو بروابط كيميائية تساهمية قوية(روابط هيدروجينية)إما بروابط ضعيفة 
PROTEINS)الإشارة تنبيغلتي تؤدي دوراً مهماً في جملة اSIGNAL TRANSDUCTION عبر الغشاء

و ما يدعى أالمفسفرة، بينما تكون بعض الإنزيمات ذات الفعالية بروابط ضعيفةمرتبطة بالوجه الداخلي 

تينات ومن أنواع البرو. تساهميةبروابط للغشاء السيتوبلازميمثبتّة على الطرف KINASESبالكينازات

 ACETYLCHOLINEكولينالأستيلإستيرازإنزيم المرتبطة إلى الوجه خارج الخلوي من الغشاء نذكر 
ESTERASEوفي أغشية عناصر المشبك العصبي ،الذي يوجد بوفرة في أغشية الكريات الحمر

SYNAPSE، . هي عبارة عنونشير إلى أن هذه البروتينات غير ضرورية لثبات بنية الغشاء، وإنما

.نقل الإشارة بروتينات مُلحقة تساعد المستقبلات الغشائية في 

كل الخلوي مرتبطة بشكل غير مباشر مع ألياف الهيوالجدير بالإشارة أن كثيراً من البروتينات الغشائية 

CYTOSKELETON ة تؤمّن والألياف المتوسطة، عبر بروتينات محيطية وسيطالأكتينألياف سيمّا، ولا

.نقل الإشارة 
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يبينّ بنية بروتين عابر للغشاء لمرّة واحدة وبروتينات عابرة للغشاء عدة مرات

تثبتّيحيثالفسفوريةللشحومالثنائيةالطبقةطولعلىالممتدة helixللبروتينالثانويةالبنيةالشكلفيتظهر•
SHدريلالسلفهيمجموعاتتظهركماالفسفورية،للشحومالدسمةالحموضمعللماءكارهروابطعبرالبروتين

تكونبينماالخلية،داخلReducingالمُرجِعةللبيئةنظراً للغشاءالسيتوبلازميالجزءفيمُرجعةتكونوالتي
للبيئةنظراً الخلويخارجالجزءفيللبروتينالثلاثيةالبنيةتثبتّالكبريتثنائيةرباطوتشكّلالخليةخارجمُؤكسَدَة

ً البروتينيرتبطأنويمكن.الخلاياخارجالمؤكسِدَة ً بروكونهحالفيسكاريداتبقليلاتأيضا ً تينا .(يسار)سكّرياّ
للأجزاءالمشكّلةالحلزوناتفتكون helixشكلعلىمراتعدةالغشاءتعبرالتيللبروتيناتبالنسبةأما

روابطشكّلوتبعضهامعالحلزوناتوتجتمعلتعودالبعضبعضهاعنمتباعدةً نشأتهاأولالغشاءمعالمتداخلة
.(يمين)الخلويللغشاءالعابرللبروتينالثالثيةالبنيةتثبتّللماءكارهة 26



المعطف الخلوي

CELL COAT

Integral Proteinsالمتداخلةالبروتينات

 Single Transmembrane Proteinsواحدةمرةالعابرةالبروتينات

Multipass Transmembrane Proteinsمراتعدةالعابرةالبروتينات

Peripheral Proteinsالمحيطيةالبروتينات
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CELL COATالمعطف الخلوي 
الزغاباتعند دراسة 1955تمت مشاهدة المعطف الخلوي أوّل مرة عام 

ي الصفراوي، ومن ثمّ فللحويصلالظهاريةفي الخلايا MICROVILLIالدقيقة 

. للأمعاء الدقيقة والكلية وفي بعض الغددالظهاريةالخلايا 

لى ععمودياً تتوضعخيوط دقيقة متشابكة ويظهر المعطف الخلوي بشكل 

ميائية أما عند استخدام الطرق الكي. الغشاء الخلوي وترتبط بالوريقة الخارجية

بينما . ي،متركز على السطح الخارجي للغشاء الخلوبشكل تكثف الخلوية فيظهر 

.الطرق المناعيةيةّ في حالة استخدام بنية ليفيبدو ذا 
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:سطحية ترتبط معسكاريداتيتكوّن المعطف الخلوي من عديدات 
البروتينات الغشائية ( 2سكرية؛ ليبيديةالغشائية لتشكّل جزيئات لليبيديةاالمكوّنات ( 1

.  البروتينات الغشائية المحيطية( 3المتداخلة والعابرة للغشاء، لتشكّل بروتينات سكرية 

:  وهو يقوم بعدة أدوار، من أهمها. 

للمواد ة بمقاومة كبيرة لمعظم الإنزيمات الحالّ يتمتع المعطف الخلوي : وقاية الغشاء الخلوي-1

.شاء الخلوير فيمنع تسرّب الجزيئات الكبيرة إلى الغفلتالدسمة والبروتينات، كما يقوم بدور 

سلبيةة يتميز السطح الخلوي بشحنة كهربائي: تحديد الشحنة الكهربائية للسطح الخلوي-2

في بالموج، إذ تتحرّك الخلايا عادةً باتجاه القطب حركة الخلاياتساعد هذه الشحنة في حيث 

.الزرعيةالأوساط 

.  بتهايمتص الغشاء الخلوي للكريات الحمر بعض المواد ويثمثلا : امتصاص بعض المواد-3

وقد تم . ةالسطحية للخلايا وتقديمها لخلايا الجملة المناعيلمستضداتاالمشاركة في تحديد -4

ي الموجودة فالسكاكرالمعطف الخلوي في التعرف الخلوي، وثبت أن سكاكرالتأكد من دور 

.  ABOأغشية الكريات الحمر تحدّد الزمر الدموية الأساسية 

.في بعض النشاطات الإنزيميةتتدخل -5

.بعض الموادنقلفي تساهم-6

.CELL ADHESIONالالتصاق الخلوي في تساهم -7
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السائل للغشاء الخلويالفسيفسائيالنموذج 

FLUID MOSAIC MODEL OF CELL MEMBRANE

 Lipid Movementالشحميةحركةًالموادً

Protein Movementحركةًالبروتيناتً

Lipid Raftsالشحميةالطافياتً

Membranes in Cancer Cellsالغشاءًالخلويًفيًالخلاياًالسرطانيةً
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:السائل للغشاء الخلويالفسيفسائيالنموذج 
FLUID MOSAIC MODEL OF CELL MEMBRANE

يجية روني والدراسات النساعتماداً على المعطيات السابقة التي أسست لها دراسات المجهر الإلكت  

للغشاء الخلوي، وفيه تتركز المواد SANDWICHوالكيميائية الحيوية تم وضع نموذج الشطيرة 

غير تين البروتينات من الأعلى والأسفل بشكل طبقبهامحورية تحيط الدسمة بشكل طبقة مضاعفة 

.  ذج السابقها النمولكن تبين وجود آليات تبادل وعبور للمواد عبر الغشاء الخلوي لا يفسر. مستمرتين

.  ة إلى الطاقةر البسيط دون الحاجإذ تتمكّن الجزيئات والأيوّنات المعدنية من العبور بحريةّ بالانتشا

الغشاء يداتليبأو ثقوب في الغشاء، بالإضافة إلى اكتشاف أن قنواتولتفسير ذلك، تم اقتراح وجود 

تحركتالمناعية والنظائر المشعة أن البروتينات الفلورةكما أكدت دراسات . وليست صلبةسائلة 

.  بسهولة من منطقة إلى أخرى ضمن الغشاء الخلوي

لاقتراح 1972عام G. NICOLSONو J. SINGERوقد حَدَت مجمل هذه الملاحظات بالباحثيَْن 

وفي الواقع،  .الحاضرالخلوي، وتعدّ النموذج الأكثر قبولاً في الوقتالسائلة للغشاء الفسيفسائيةالبنية 

يد جداً أثبتتها العدالسائل بشكل رئيسي على حركة المكونات الغشائية، التيالفسيفسائييعتمد النموذج 

.ائيةإضافةً إلى حركة البروتينات الغشالشحمية، وتضمّ حركة المكونات المخبريةمن التجارب 
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السيتوبلاسميللغشاء Mosaic Modelالفسيفسائيةنموذج البنية 

كبيرعددخلالهابعثريتالفسفوريةالشحوممنالثنائيةللطبقةالممثلّةالشطيرةشكلالفييتوضّح•
ئاتجزيتظهركما.المحيطيةأوفيهالمتداخلةأوللغشاءالعابرةالغشائيةالبروتيناتمن

الشكلذلكييعطذلك،كل.بالشحومأوبالبروتيناتإماالمرتبطةالسكاكروقليلاتالكولسترول
.الخلويللغشاءالمتنوّعالفسيفسائي 32



 LIPID MOVEMENTالشحميةحركة المواد 
:  كاتالموجودة في الغشاء الخلوي أن تقوم بنوعين من الحرالشحميةيمكن للمكونات 

.مرنةانثنائيةحركات انتقالية وحركات 

سريعةً جداً LATERAL DIFFUSIONبالانتشار الجانبي الفسفوليبيداتتكون حركة 

مشبعة صغيرة السلسلة وغير التظهر بوضوح في الدسم ، و(حركة بالثانية107نحو )

خرى ضمن الأالفسفوليبيداتمواقعها مع مجاوراتها من الفسفوليبيداتإذ تتبادل فيها 

حدوث بالنسبة ونادر الالطبقة الواحدة للغشاء، بينما يكون التبادل بين الطبقتين بطيئاً 

.لكولسترولوكثير الحدوث بالنسبة لجزيئات اسريعاً وللفسفوليبيدات

ين أو أو أن تميل إلى اليمتدور حول محورها أن للفسفوليبيداتإضافةً لذلك، يمكن 

.  اليسار

اعفة، إذ للجزيئات غير المشبعة بمرونة الارتباطات المضالانثنائيةتتعلق الحركات و

سترول، ية الكولتزداد سيولة الغشاء بازدياد درجة عدم الإشباع، كما ترتبط أيضاً بكم

.فزيادته تؤدي إلى زيادة صلابة الغشاء الخلوي
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PROTEIN MOVEMENTحركة البروتينات 
ة للحركة، لخلوي قابلأثبتت الدراسات الحديثة أن البروتينات التي تدخل في تركيب الغشاء ا

ويمكن . المحيطويمكن تشبيه حركة البروتينات ضمن الغشاء الخلوي بحركة جبل جليدي في

المسافة ببنية الغشاء الخلوي، إذ افترض أنوطبيعة شرح وتفسير هذه الحركة بالاعتماد على 

البة لهذه وتحافظ الشحنة الس، الكربوكسيليةتتعلق بمجموعتها بين البروتينات الغشائية 

.، ويؤدّي ذلك إلى توزعها بشكل متجانسالمجموعات على مسافة معينة بين البروتينات

جة البروتينات وتجمعها في مناطق محددة من الغشاء، وذلك نتيتوزّع PHانخفاض درجة يغيرّ 

ن خليتين وعندما يحصل تلامس بي. ها البروتيناتمتلكتالتي السالبةتغيرّ مقدار الأيوّنات 

ة بسبب هذه النقطحاملتين لشحنة سالبة في منطقة التماس، فإن الشحنة السالبة تختفي من

.  البروتينيةهجرة وحركة الجزيئات 

فأريةالأولى ،خليتيندمجويظُهر التجارب الرائدة في توضيح حركة البروتينات الغشائية إذ تم 

بأضداد ناتجةالفإذا ما تمّ وسم الخلية . والثانية بشرية، تعبرّ كلّ منهما عن بروتينات مختلفة

ANTIBODIESثاً جة حدينوعية لبروتينات الفأر وبروتينات الإنسان، فإن الخلية الناتمفلورة

أما بعد . ن بعضوالبشرية بشكل مستقل بعضهما عالفأريةتبدي تلوّناً يعكس توزع البروتينات 

ى كامل الغشاء والبشرية قد انتشرت علالفأريةمضيّ وقت محدّد، نلاحظ أن كلّاً من البروتينات 

. شاءات ضمن الغالخلوي للخلية المنصهرة وبشكل عشوائي، مما يدعم وجود حركة للبروتين
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شكل لاندماج خلية بشرية وخلية فأر •



:البلاسميالغشاءًبهاأهمًالخواصًالتيًيتميزًمنً

ينًتسمحًطبقةًالدهنًالثنائيةًالسائلةًبحدوثًتبادلًمستمرًب:Plasticityاللدانة-
.البلاسميالبروتيناتًالمتجاورةًالموجودةًفيًالغشاءً

التيًتمًاستعراضها Cell fusionخلويًالدمجًتمًتأكيدًذلكًمنًخلالًتجربةً-

نهًيمتدًفعندًوضعهاًعلىًسطحًمستويًفإكالماكروفاجحالًالخلاياًالمتحركةًوفيً-
منهاًمنًجهةًالمقدمةًأقدامًكاذبةًتلتصقًمنًأسفلًالسطحًويليًذلكًانسحابً

نًوهذاًماًيوحيًأ. سمًالرئيسيًللخليةًإلىًالأمامًفيًاتجاهًالحافةًالمتقدمةجال
.بهاالمركباتًللغشاءًتتحركًبشكلًمستقلًعنًالبيئةًالمحيطةً

ةًفيهًتوحيًسيولةًالغشاءًوكأنًالدهونًهيًعبارةًعنًبحرًوالبروتيناتًالمنتشر-
.فيهًوالقدرةًعلىًالحركةًهيًعبارةًعنًقطعًالجليدًالطافيةًوالموزعةً

-



:علاقةًالغشاءًالبلاسميًبالأورامًالخبيثةً•
ونًحافزًتتميزًالخلاياًالخبيثةًبقدرتهاًعلىًالنموًوالنقسامًالمستمرًبد-

.ولًتخضعًللمنظماتًالطبيعيةًللنموًوالنقسامًفيًالخليةً

يمكنًأنًتكونًالأورامًتلقائيةًأوًأنًتكونًنتيجةًلعواملًومؤثراتً-
.خارجيةًفيزيائيةًأوكيميائيةًأوًحيويةً

جتياحًأوًتقومًالخلاياًالخبيثةًبغزوًالأنسجةًالمحيطةًبهاًفيماًيعرفًبالأ-
الغزوًوتزدادًالخطورةًبوصولهاًإلىًالجهازًالدوريًأوًتجاويفًالجسم

.وفيًأماكنًآخرىً

تتعلقًتعزىًقدرةًالخلاياًالسرطانيةًعلىًالنبثاثًوالنتشارًإلىًصفات-
.بالغشاءًالبلاسميًلهاً

أظهرتًالمقارنةًبينًبينًخلاياًسرطانيةًوآخرىًطبيعيةًمزروعتان-
ةًمنًالخلاياًمخبرياًأنًالخلاياًالطبيعيةًالمتناثرةًتنقسمًلتشكلًطبقةًواحد

المتراصةًالمتجاورةًمشكلةًسطحًيشبهًالرصيفًلعدمًقدرتهاًعلى
طحًالزحفًفوقًبعضهاًوكلماًتزاحمتًوأزدادًالتلامسًوالتلاصقًبينًأس

الخلاياًيؤديًذلكًًإلىًتناقصًقدرةًالخلاياًالمتلاصقةًعلىًالحركة
وهكذاًتصلًالخلاياًإلىًحدًالقترانًوعندهاًتتوقفًعنًالحركةً.

 Contactالكبحًبالتلامسوالنقسامًويطلقًعلىًنظامًالخلاياًهذهًبحالةً
inhibition .



وصولًتفقدًالخلاياًالسرطانيةًالقدرةًعلىًالكبحًبالتلامسًوعند-
هذهًالخلاياًالىًمرحلةًالأقترانًلتزاحمهاًوزيادةًالعددًفإنهاً
وقًلتتوقفًعنًالأنقسامًوالحركةًمماًيؤديًإلىًزحفًالخلاياًف
لةًبعضهاًوالتداخلًبينًحدودهاًبحيثًيتكونًعدةًطبقاتًمتداخ

اصةًفقدانًالخلاياًالسرطانيةًلخفقًبعضهاًويرجعًالسببًإلىً
اتًالكبحًوالذيًينتجًعنًفشلهاًفيًاستقبالًإشارالكبحًبالتلامس

.بالتلامسًأوًفيًإرسالهاً

لمثالًمنًالفروقًبينًالخلاياًالسرطانيةًوالطبيعيةًعلىًسبيلًا-
نًعالًفقدًتمًعزلًمنًالغشاءًالبلاسميًللخلاياًالطبيعيةًبروتي

الوزنًالجزيئيًوهوًالغليكوبروتينًالعاليًالوزنًالجزيئي
letspويدعىًبالبروتينًالكبيرًويطلقًعليهً( دالتون250000)

اًوقدًلوحظًزيادتهًبكثرةًعلىًسطحًالغشاءًالبلاسميًللخلاي
المكبوحةًبالتلامسًبينماًينعدمًًوجودهًعلىًسطحًالخلاياً

.السرطانيةً

اًكماًأمكنًتميزًبروتينًعلىًسطحًالغشاءًالبلاسميًللخلاي-
وهوًأنزيمًمعتدلًفيًحينproteaseًالسرطانيةًيدعىًبالبروتيزً

.أنهًلمًيلاحظًعلىًسطحًالخلاياًالطبيعيةً



MEMBRANES OF CANCER CELLSأغشية  الخلايا السرطانية صفات 
أم يةليبيدال، سواءً من مكوناتهتغيرات بنيويةيخضع الغشاء الخلوي في الخلايا الورمية لعدّة 

:لاتالتبدّ ونذكر من بين هذه . تبدّل بعض خصائصه، والتي قد تنعكس في البروتينية

وتنتج عن زيادة عدم الإشباع في : MEMBRANE FLUIDITYزيادة سيولة الغشاء -1

.، وقلة كمية الكولسترول الغشائيالفوسفوريةالدسمة للشحوم الحموض

ض  ووتعود إلى زيادة كمية الحم: MEMBRANE CHARGEزيادة شحنة السطح الخلوي -2

.الإجمالية على سطح الخليةالشحنة السالبة عن ةالمسؤول

مستضداتظهورإذ يلاحظ : MEMBRANE ANTIGENICITYالغشاء مستضداتتغير -3

ANTIGENSجنينيةمستضداتظهور كانت موجودة، وكذلك مستضداتاختفاءجديدة و.

إذ يحصل تغير في التصاق الخلايا : CELL ADHESIONاختلال آليات الالتصاق الخلوي -4

الخلايا من النسيجهجرة يسهل خارج الخلوي، مما المتركسبعضها مع بعض أو مع ألياف 

لى لتصاق قادرة عوانتقالها إلى نسج أخرى تصبح الخلايا الورمية التي فقدت إمكانية الا

أنسجة ظام محدد وباتجاهالانتشار في مناطق مختلفة من الجسم، إلا أن هذا الانتشار يتم وفق ن

ل، نذكر وعلى سبيل المثا. وأعضاء معينة تختلف باختلاف الخلايا الورمية، ونوع ودرجة الورم

يا ويعتمد انتشار الخلا. بشكل خاصخلايا سرطان الثدي تميل إلى الانتقال إلى العظامأن 

، إذ تحمل الموجودة على السطح( بالسكاكربروتينات مرتبطة )اللكتيناتالسرطانية على نموذج 

. الخلايا الطبيعيةلكتيناتتختلف عن لكتيناتالخلايا السرطانية 
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:بالتخديرًالموضعيًوالمسكناتالبلاسميعلاقةًالغشاءً•

حدثًتاللميعتقدًأنًمعظمًعقاقيرًالتخديرًالموضعيًوكذلكًمسكناتً-

بيةًللوحداتًالعصالبلاسميمفعولهاًنتيجةًللتفاعلًمعًدهونًالغشاءً

يقلًحيثًتندمجًمعهًبحيثًتمنعًانتقالًالدافعًالعصبيًف،الحسية

.الإحساسًبالألمً

نًوقدًوجدًأنًفعاليةًهذهًالمسكناتًتزدادًكلماًزادتًقدرتهاًعلىًالذوبا

هًمؤقتًفيًالدهونًويفترضًأنًالتأثيرًالتخديريًيتمًعنًطريقًتشوي
.بطريقةًغيرًمحددةًالبلاسميفيًتنظيمًالغشاءً



ء وظيفة الغشاء الخلوي والنقل على طرفي الغشا

TRANSPORT ACROSS MEMBRANES

Transmembrane Transportالغشاءعبرالنقل

 Passive Transportالمنفعلالنقل

Simple Diffusionالبسيطالنتشار

Osmosisالتحال

Facilitated Diffusionالميسَّرالنتشار

 Active Transportالفعاّلالنقل
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:النقل عبر الغشاء
TRANSPORT ACROSS MEMBRANES 

وغير الأيوّنات والجزيئات المنحلةتنظيم عبور الرئيسية للغشاء الخلوي هي ائفالوظمن

محيطها، فيالحاصلةالتبدّلاتمن حمايتها المنحلة من وإلى داخل الخلية، بحيث يؤمّن للخلية 

الفضلات يطرحداخل الخلوية كما الاستقلابيةمستلزمات العمليات وفي نفس الوقت يؤمّن كل 

.  خليةالناتجة عن تلك العمليات التي قد تكون سامّة إذا ما تراكمت داخل ال

داخل أهم الأيوّنات والجزيئات الأخرى بينفي توزع لتبايناومن المهم أن نشير بدايةً إلى 

.الخلية وخارجها 

لتي تشكّل أساسياًّ في تكوين الطبقة الثنائية الكارهة للماء االشحميةويكون دور المكوّنات 

ض الأيوّنات أنّ بعسيمّا، ولا حاجزاً انتقائياً لمرور العديد جداً من المواد المنحلةّ والأيوّنات

ثمّ كما هي الحال بالنسبة لأيوّنات الكالسيوم، ومنألف ضعفٍ،20تختلف بتراكيزها بأكثر من 

.  خلويةداخل العصارة الكان لا بدّ من وجود آلية دقيقة تمنع العبور العشوائي للأيوّنات إلى

ة، إضافةً لدور قاعدة ارتكاز أساسية للبروتينات الغشائيالشحميةإضافةً لذلك، تؤمّن المكونات 

.  SIGNAL TRANSDUCTIONالإشارة الخلوية تنبيغفي الشحميةالعديد من المكونات 

42



العناصر الكيميائية المشكّلة لكتلة الكائن الحي
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التركيز داخل الخليةالتركيز خارج الخليةالشاردة أو المركب
Na+142 mEq/L10 mEq/L
K+4 mEq/L140 mEq/L

Ca++2.4 mEq/L0.0001 mEq/L
Mg++1.2  mEq/L58 mEq/L
Clˉ103 mEq/L4 mEq/L

HCO3ˉ28 mEq/L10 mEq/L
mEq/L75 mEq/L 4الفوسفات
mg/dl0.20 mg/dl 90الغلوكوز

mg/dl200 mg/dl 30الحموض الأمينية
g/dl16 g/dl 2البروتينات
pH7.47.0



:الىبحسب وظائفها فيمكن تصنيفها البروتينات الغشائية أما 

التي تسمح للجزيئات بالعبور بين : CHANNEL PROTEINSبروتينات القنوات الأيوّنيةّ -1

.للمتوكوندريفي الغشاء الداخلي +Hومثالها قنوات البروتون . طرفي الغشاء

ور ترتبط أولاً بالمادّة المنقولة وتساعدها بعب: CARRIER PROTEINSالبروتينات الحاملة -2

.بيةفي الخلايا العصوالبوتاسيومومثالها البروتين الحامل لأيوّنات الصوديوم . الغشاء

وتؤدّي دوراً مهمّاً في : CELL RECOGNITION PROTEINSبروتينات التعرف الخلوي -3

التي تفعلّ داتالمستضكّل تمييز خلايا الجسم عن خلايا الكائنات الدقيقة التي تغزو الجسم، وتش

.جملة المناعة في الجسم

BINDING SITESتمتلك مواقع ارتباط : RECEPTOR PROTEINSالبروتينيةالمستقبلات -4
كل وعند ارتباط المستقبل باللجين يتغيرّ ش. LIGANDSباللجيناتلجزيئات نوعية أو ما يدعى 

.المستقبل ويؤدّي إلى استجابة خلوية

لديها القدرة على تحفيز بعض : ENZYME PROTEINSبروتينات تعمل كإنزيمات -5

.التفاعلات الكيميائية

.تها المحيطةتساعد في التواصل فيما بين الخلايا أو بين الخلايا وبيئ: بروتينات الالتصاق-6

ت الحاملة إذ لا يطرأ بين القنوات الأيوّنيةّ وبين البروتيناالجوهريالتباينالتاليويبينّ الشكل 

تغيرّ واضحاً نما يكون الأي تغيرّ على شكل القنوات الأيوّنيةّ، باستثناء فتحها وإغلاقها، بي

.  بالنسبة للبروتينات الحاملة
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بعض الوظائف المختلفة للبروتينات الغشائية

مستقبللخلية،ايعُرّفبروتينناقل،بروتين،قَنوَيبروتين:اليمينإلىاليسارمن•

الخلويتواصلوالالالتصاقفييستخدموبروتينإنزيمية،فعاليةذوبروتينبروتيني،
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عبر رئيسيين لنقل المواد من وإلى الخلية هما النقليمكن أن نميزّ شكلين

 CELLULARوالنقل الخلوي TRANSMEMBRANE TRANSPORTالغشاء 
TRANSPORTية ، ويمكن التفريق بينهما على أساس قيام المكونات الغشائ

نوع من بالنقل في النوع الأول إضافةً إلى اعتماد هذا الوالبروتينيةالشحمية

.المادّة المنقولةتراكيزالنقل على تدرج 

غشاء البينما يترافق النوع الثاني بتغيرات مهمّة كبيرة ومرئيةّ في شكل

.  التراكيزالخلوي دون أن يرتبط النقل بتدرج 
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أو الناقلة )Carrierيوضّح الفارق بين النقل عبر البروتينات الحاملة 

Transporter)
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TRANSMEMBRANE TRANSPORTالنقل عبر الغشاء 

:يمكن لأي من الجزيئات الانتقال عبر الغشاء الخلوي بإحدى طريقتين 

، أي من اتراكيزهيتميزّ بانتقال الجزيئات تبعاً لتدرج : PASSIVE TRANSPORTاالسلبيالنقل 

.ةاستهلاكاً للطاقالتركيز الأعلى إلى التركيز الأدنى، ولا يتطلبّ هذا النوع من النقل

من اي، تراكيزهايتميزّ بانتقال الجزيئات بعكس تدرج : ACTIVE TRANSPORTالنقل الفعاّل 

.ATPالـالتركيز الأدنى إلى الأعلى، وهو بذلك يتطلبّ طاقة على شكل جزيئات 

: PASSIVE TRANSPORTالسلبياالنقل -

.  النقل الميسّر( 3، التحال( 2الانتشار البسيط، ( 1: هيانماطمنها عدة نمييز

:SIMPLE DIFFUSIONلانتشار البسيط -

بنواقلة ودون الاستعانيتحدّد مرور الجزيئات مباشرة عبر الطبقة الثنائية للغشاء الخلوي، 

أن ( 1: ينوإمّا قطبية مع مراعاة شرطين أساسي( غير قطبية)، بكونها إما كارهة للماء بروتينية

.  وألّا تحمل شحنة غير متشرّدة أن تكون ( 2، و صغيرة الحجمتكون الجزيئات القطبية المنقولة 
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الفرق بين الانتشار البسيط والنقل السلبي والفعال

والنقللغشاء،لالثنائيةالطبقةعبرمباشرةيكونوالذيالبسيط،الانتشاربينالفرقويوضّح•
ً يكونوالذيالسلبي، عبراوشارديةالالقنواتعبرإماالأدنىإلىالأعلىمنالتراكيزلتدرجتبعا

.قةطاويتطلبالتراكيزلتدرجبعكسيكونالذيالفعاّلوالنقلالحاملة،البروتينات
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النقل بالانتشار البسيط للجزيئات مختلفة القطبية

لنقللالكبيرةالإمكانيةويوضّح•
اتللجزيئالبسيطبالانتشار
والمتوسطةللماء،الكارهة

صغيرةالقطبيةللجزيئات
المتشرّدة،وغيرالحجم

يةالقطبللجزيئاتوالصغيرة
نتتمكّ لابينماالحجم،كبيرة

طبقتياختراقمنالشوارد
يظهركما.(يمين)الغشاء
ةنفوذيلثابتتةطيفالشكل

والتيالغشاءعبرالجزيئات
للغازاتيمكنماأعلىتكون

(102منأكبر)كالأكسجين
بالنسبةيمكنماوأخفض
-10حوالي)الصوديوملشوارد

.(يسار)(12
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:  OSMOSISالتحال

لغشاء نصف ملحي الأعلى عبر االملحي الأدنى إلى التركيز ال، وهو انتقال جزيئات الماء من التركيز التحاليعدّ 

كون عدد فالماء ينتقل من التركيز الأدنى للمادة المنحلةّ، أي حيث ي. سيط الانتشار البالنفوذ، أحد أشكال 

ن يكون عدد جزيئات الماء أقل، إلى أجزيئات الماء أكبر، إلى التركيز الأعلى من المادة المنحلة، أي حيث 

طلبّ وهكذا، لا يت. ى طرفي الغشاءيحصل توازن في تركيز المادة المنحلةّ، ومن ثمّ عدد جزيئات الماء عل

:  وإذا ما وضعنا خلية ما في وسط مائي نكون أمام احتمالات ثلاثة . انتقال الماء أي صرف للطاقة

تساوي بمية، ونسمّي هذا الوسط أن يكون تركيز المواد المنحلة في الوسط مساوياً لتركيزها داخل الخل-1

.، ولا ينجم عن ذلك أي تغيرّ في شكل الخليةISOTONIC SOLUTIONالحلوليالضغط 

فع بمرتفي الوسط أكبر من تركيزها داخل الخلية، ونسمي الوسط هنا تركيز المواد المنحلةّ أن يكون -2

، وينجم عن ذلك انتقال الماء من داخل الخلية إلى خارجها مما HYPERTONIC SOLUTIONالحلوليالضغط 

لية وتجعدّ كامل الخانكماشوانية بشكل يؤدي إلى انكماش العصارة الخلوية، ويبدو ذلك جلياً في الخلايا الحي

.غشائها، وأقل وضوحاً في الخلايا النباتية لوجود الجدار الخلوي 

ة، ونسمّي هذا الوسط أن يكون تركيز المواد المنحلة في الوسط أخفض من تركيزها داخل الخلي-3

انتباجفي سبب، وينجم عن ذلك انتقال الماء من خارج الخلية إلى داخلها، مما قد يتالحلوليبالمنخفض الضغط 

.الخلية النباتيةانتباجومن ثم انفجار الخلية الحيوانية نتيجة زيادة الضغط في داخلها أو 

، إلى وجود الذي يتم بانتقال الماء البطيء بالانتشار البسيطالتحالولا بدّ من الإشارة، وبشكل مستقل عن 

التي تزيد بشكل كبير من إمكانية  AQUAPORINSالأكوابوريناتتدعى WATER CHANNELSقنوات للماء 

كثرةٍ في وتوجد بللأيوّنات نفوذةللماء وغير نفوذةوتكون هذه القنوات المائية . عبور الماء لغشاء الخلية

لكلوي وخلايا في النسيج االظهاريةخلايا الخلايا الحيوانية التي يتضمّن عملها نقل كميات كبيرة من الماء كال

.    الغدد العرقية

الملح على فيمكن حفظ اللحوم المملحّة بتمرير كميات من! تطبيقات غذائية منزليةللتحالوأخيراً، نذكر أن 

لتي ير نمو الجراثيم والفطريات اسطح قطعة اللحم، بحيث يؤدي ذلك إلى خروج الماء من خلايا اللحم وتأخ

تراكيزتخدام باسوالمربيّات المخللّاتالحفاظ على كما نستطيع . تحتاج إلى الماء لتنمو في النسج الحيوانية

.عالية من الملح والسكر، على الترتيب، وبذات الآليةّ
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والثاني منخفض Isotonicالحلولييبينّ تأثير ثلاثة محاليل الأول متساوي الضغط 

على كل من Hypertonicالحلوليوالثالث مرتفع الضغط Hypotonicالحلوليالضغط 

.  الخليتين الحيوانية والنباتية
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:FACILITATED DIFFUSIONلانتشار الميسَّر ا-

لى التركيز الأدنى من التركيز الأعلى إبهاها يتطلبّ الانتشار الميسَّر بروتينات حاملة تنقل الجزيئات بعد ارتباط

بة للماء بروتينات ناقلة محيتم هذا النمط من النقل عن طريق . لا تتطلب طاقة لعملهالتلك الجزيئات، وهي بذلك 

.ذات شكل فراغي محدد يتكامل مع مادة معينة تمثل المادة المنقولة

الأحادية السكاكرإلى داخل الكريات الحمر بسرعة تتجاوز مئات المرات سرعة نقل لغلوكوز ينُقل بهذه الطريقة ا

.الأخرى بسبب الانتشار الميسَّر

:ويمكن تصنيف البروتينات الناقلة والمشاركة في النقل الميسّر إلى

.  تمرر مادة واحدة من جانب إلى آخر، ومثالها نقل الغلوكوز: بروتينات وحيدة المسام-1

:، تشرف على النقل إمّابروتينات مسامية متبادلة-2

ي يظهر هذا الفعل واضحاً ف. إذ يرتبط نقل مادة ما بنقل مادة أخرى بالاتجاه نفسه، SYMPORTباتجاه واحد -

ج تدرعكس من لمعة الأنبوب بالغلوكوزالمعوية، وخلايا الأنبوب الملتفّ في الكلية التي تمتص الظهاريةالخلايا 

.ذي التركيز العالي خارج الخليةالصوديومتركيز السكر فيتمّ النقل مع 

. ، وفيها يتم نقل مادتين مختلفتين بآن واحد ولكن باتجاهين متعاكسينANTIPORTباتجاهين متعاكسين -

جزيئةمع الكلورأيوّنةلتبادل يعمل  يوجد في الغشاء الخلوي للكريات الحمر، بروتين ناقل ميسّر تضادّي وكمثال 

. الكربونأوكسيدغاز ثاني 
من وهي قنوات بروتينية داخل غشائية خاصة بالنقل الأيوّني، تتكوّن: ION CHANNELSقنوات أيوّنيةّ -3

جمعات وتكون القناة من الجهة الداخلية مفتوحة أو مغلقة بوساطة الت. بروتين غشائي يشكل ما يشبه المسام

البوتاسيوماة ومن القنوات الأيوّنيةّ المعروفة جداً قن. ، كما يتغير قطر القناة في نقطة معينة منها،البروتينية

عبر وتاسيومالبالكبيرة لأيوّنات الناقليةالمفتوحة دائماً والموجودة في أغشية جميع الخلايا، الأمر الذي يفسر

.الأغشية الخلوية

53



للطاقةالمتطلبغير(يمين)(المنفعل)Facilitated Transportالميسّرالنقلمقارنة

للطاقةالمتطلب(يسار)Active Transportالفعاّلبالنقل،التراكيزمدروجوعبر

التراكيزلمدروجوالمعاكس
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: ACTIVE TRANSPORT(النشط)النقل الفعاّل 

. ATPلـاحلمهةالناتجة عن وباستهلاك الطاقة التركيز منحدربعكس يتم النقل الفعال 

ثنائية في الالسكاكرتم اكتشافها عند نقل بروتينات ناقلة ويعتمد هذا النقل على وجود 

.الجراثيم

الصوديوم أيوّناتلتوضيح هذا النموذج من النقل ندرس حركة : النقل الفعاّل للأيوّنات

إذ إذ تتوزع هذه الأيوّنات داخل وخارج الخلايا، إلا أن توزعها متعاكس، والبوتاسيوم

ز منخفض بتركيز مرتفع داخل الخلية بينما يوجد الصوديوم بتركيالبوتاسيوميوجد 

وديوم يتم في جميع الخلايا نقل فعاّل لأيوّنات الص. داخلها وبتركيز عالٍ خارجها

 SODIUMبوتاسيوم/وبصورة مستمرة عبر ما يسمى مضخّة الصوديوموالبوتاسيوم
POTASSIUM PUMP  .

ونتيَْ وأيّ إلى خارج الخلية ثلاث أيوّنات من الصوديوم وتحمل هذه المضخّة عند عملها 

، هذه المضخةإلى داخلها، ويعتبر التحكم بحجم الخلايا من أهم وظائف بوتاسيوم

 RELAXING، كما تثبتّ هذه المضخّة كمون الاسترخاء الخلايا وتنفجرتنتبجفبدونها 
POTENTIALفي الخلايا العصبية وتجُنبّها التنبيه  .
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في النسيج العصبيالبوتاسيوممضخة الصوديوم 

مالصوديومضخةعملويبينّ•
صبيالعالنسيجفيالبوتاسيوم

هاءوانتالغشاءتنبيهإزالةبعد
مروريترافق.العملكمون
بدخولالعصبيةالسيالة

وخروجالخليةإلىالصوديوم
ةمضخوتعمل.منهاالبوتاسيوم
دةإعاعلىبوتاسيوم/الصوديوم

خارجإلىصوديومشوارد3
زالتراكيمدروجبعكس)الخلية

وإدخال(الصوديوملشوارد
داخلإلىبوتاسيومشاردتي

ً )الخلية مدروجبعكسأيضا
.(البوتاسيومشواردتراكيز

نمكميةلعملهاالمضخةتصرف
ATPشكلعلىالطاقة

رتغيفيللمساهمةوالضرورية
يتراوحوالذيالمضخة،شكل
مللصوديوالرابطالشكلبين

الوجهإلىوالمفتوح
نوبيللغشاء،السيتوبلازمي

للبوتاسيومالرابطالشكل
.الخليةخارجإلىوالمفتوح
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ء وظيفة الغشاء الخلوي والنقل على طرفي الغشا

TRANSPORT ACROSS MEMBRANES

Cellular Transportالخلويالنقل

 Endocytosisالدخال

Phagocytosisالبلعمة

Exocytosisالخراج
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النقل الخلوي -
ل مجهريه إلى داخل الخلية بفضعضياتأو بدخول مواد يتمثل النقل الخلوي 

لات مؤدية إلى تشكيل فجوات أو حويصحركات محددة تتم في الغشاء الخلوي 

.تحتوي المواد المطلوب نقلها

:  ويمكن هنا تمييز نموذجين من النقل حسب اتجاه حركة المواد المنقولة

.EXOCYTOSISالاخراجو ENDOCYTOSISالإدخال
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مقارنة بين الإدخال  والإخراج  الخلوي

60

Exocytosis



: Phagocytosisالبلعمة•

فيًأنواعًكثيرةًمنًالخلاياًالبلعمةأمكنًالتحققًمنًحدوثًظاهرةً-•
مثلًالأميباتًتحدثً Protozoaوحيدةًالخليةًففيًالكائناتً.والأنسجةً

.  كجزءًمنًالنشاطًالعاديًللخليةًالبلعمة

معًدورانًالدمPhagocytesًالبلعميةالخلاياًوفيًالثديياتًتسيرً•
كثيرًكماًتتوزعًفيًأماكنًثابتةًفي,والجهازًاللمفاويًفيًجسمًالإنسانً

وأكثرهاالبلعميةومنًأهمًأنواعًالخلاياً-وأنسجةًالجسمًالعضاءمنً
البلعميةةًالوحيدةًالنواةًًوالتيًتعرفًعادةًبالخليالبلعميةانتشاراًالخليةً

.Macrophageالكبيرةً

بدًفيًجميعًأنسجةًوأعضاءًالجسمًخاصةًفيًالكالماكروفاجتنتشرً•
تنقيةًوالتيًتعملًعلىًتخليصًو.حيثًيوجدًأعلىًتركيزًمنًهذهًالخلاياً

نقطةأىالدمًمنًالموادًالغريبةًالتيًقدًتصلًإلىًالجهازًالدوريًفيً
خاعًكماًتوجدًهذهًالخلاياًفيًالطحالًوالعقدًاللمفاويةًون.سابقةًللكبدً

بًجسمًغريلأىالبلعمةالعظمًوغيرهاًمنًالأنسجةًحيثًتقومًبعمليةً
تًوكذلكًالكرياوالبروتوزواالجراثيمًوالفطرياتً:ضارًبالجسمًمثلً

.  الحمراءًوغيرهاًمنًالأجسامًالغريبةً



باحتوائهاًعلىًعددًكبيرًمنًالماكروفاجتتميزً-
فيًوالفجواتًالغذائية( الجسيماتًالحالة)الليسوسومات

لهاًالبلاسميمراحلًمختلفةًمنًالهضمًكماًيتميزًالغشاءً
اءًوهناكًنوعًآخرًمنًخلاياًالدمًالبيض-بالمرونةًالتامةً

اًويطلقًعلىًنوعيًالخلاي. ذاتًالنواةًالمتعددةًالأشكال
 Professionalالمحترفةًالبلعمةخلاياًهذهً

phagocytesًنظراًلنشاطهاًالمستمرًفيًعمليات
.البلعمة

:فهيًالبلعمةعنًمراحلًاما-

عمليةًمستمرةًولكنًلسهولةًالعرضًالبلعمةتعتبرً
:سنحاولًتقسيمهاًإلىًالمراحلًالتاليةًبالترتيبً

.الحتواءً-تعارفًالأسطحًًً-المطاردةًًً-الإشارةًًً



شكل يبين الانماط الثلاث •



شكل للماكروفاج •





: Signalالإشارةً-1

إلىًعميةالبلالخليةًتتنبهبأنًالبلعمةتبدأًأولىًخطواتً-
،هابفيًالوسطًالمحيطًللبلعمةغريبةًقابلةًوجودًمادةً

مرسلاًأولًيبدأًالعمليةًكلهاًفيصلأيًإنًإشارةًماًأو
زًشيءًماًيؤديًإلىًتحفيالبلعميةإلىًسطحًالخليةً

.سلسلةًمنًالأحداثًالمتتاليةً

ةًمهمةًةًالكبيرةًفيًأماكنًثابتيالبلعمخلاياًالإنًتمركزً-
ةًالأوليلإشارةًفيًالجسمًيجعلًمنًالممكنًافتراضًأنًا

اجوالماكروفنتيجةًللتفاعلًبينًالمادةًالغريبةًتأتيً
الإشارةًالذيوقدًيؤديًذلكًإلىًإطلاقًعنصر،ًنفسها

اًينقلًالمعلوماتًالخاصةًبوجودًجسمًغريبًإلىًخلاي
هذاًالعنصرًمنًوًينشأ،أخرىًفيًالمنطقةبلعمية

.بهنفسهاًأوًمنًالنسيجًالموجودةًالماكروفاج



:Pursuitالمطاردةًً-2•

مًالجسإتجاهعندًإعطاءًالإشارةًبالحركةًفيًالماكروفاجتبدأً-
يًالكيميائبالإنجذابالبلعمةالغريبًوتسمىًهذهًالمرحلةًمنً

Chemotaxis ً،ًمنحدرًالتركيزًالكيميائيًللمادةًإتجاهفي  .
تفعًأوًفيًالمناطقًالتيًير, وفيًحالةًعدمًوجودًمنحدرًالتركيزً

لًإلىًتميالبلعميةالكيميائيًفإنًالخلاياًالإنجذابفيهاًنشاطً
كانيكياتًويفترضًأنًالخليةًلبدًأنًتمتلكًمي. الحركةًالعشوائيةً

.لمنحدرًتركيزًالجزيئاتًوالأستجابةللاكتشافً

خلاياًتنتشرًعلىًسطحًالالمستقبلاتوقدًوجدًأنًعددًكبيرًمنً
منًمنحدرًالتركيزًفإنإقترابهاوعندًتقابلهاًأوً, المتحركةً

مواقعًالمستقبلاتًالأماميةًوالموجودةًبالقربًمنًمركزًالمادة
يًعنًماًف, الجذابةًسترتبطًبتركيزاتًأعلىًمنًهذهًالجزيئاتً
اجالماكروفمواقعًالمستقبلاتًالموجودةًفيًالجهةًالبعيدةًمنً

فيًتهاجربحيثًالبلعميةمماًيؤديًإلىًإحداثًحركةًفيًالخليةً
.التركيزًالأعلىًإتجاه



تبينًأنًمعظمًالموادًالجاذبةًتنتميًإلىًمجموعةً-•

.سهولةًبوإنتشارهاتحليلهاًمائياًالتيًيسهلًلبروتيناتا

ادةًكماًيوجدًتعاونًوثيقًبينًبعضًأنواعًالأجسامًالمض

.الماكروفاجوالمتمماتًالموجودةًفيًمصلًالدمًوبينً

منًخلالًجدرًالماكروفاجخروجًالمطاردةًيتمًأثناءً•

الأوعيةًالدمويةًوغيرهاًمنًالأنسجةًإلىًموقعًالجسمً

تركزًالأكولًوحينًتالبلعميالغريبًوتستمرًفيًنشاطهاً

ائلةًتتجهًأعدادًهإلتهابالجراثيمًفيًنسيجًمعينًويحدثً
.يمًالأجسامًالغريبةًوالجراثلإلتهامالبلعميةمنًالخلاياً



:Surface recognitionتعارفًالأسطحً•

حيثً. فيًموقعًدخولًالمادةًالغريبةًالماكروفاجيحصلًاتصالًمعً-
مادةًتستمرًعمليةًالحتواءًويتحكمًفيًهذهًالمرحلةًالتفاعلًًبينًال

.  ةالبلعميالغريبةًومواقعًالمستقبلاتًالموجودةًعلىًسطحًالخليةً
نًحيثًلبدًأالبلعمةويعدًتعارفًالأسطحًمرحلةًمهمةًجداًفيًعمليةً

سمًتميزًالخليةًهناًبينًالمادةًالغريبةًوالموادًالذاتيةًالخاصةًبالج
.  نفسهً

القوى:توجدًقوىًمختلفةًتنظمًعمليةًالتعارفًبينًالأسطحًأهمهاً-
أنهًالتيًتلعبًدوراًفيًبدايةًعمليةًالتفاعلًحيثالكهروستاتيكية

ومنًالآخرىنسبياًبالمقارنةًبالقوىًمسافاتًبعيدةًيمكنهاًالعملًمنً
والتفاعلًبينًالموادفاندرفالسقوىًفإنًعواملًمثلًآخرىناحيةً

تسهمًفيًعمليةًتعارفًالأسطحًولكنًالمحبةًللماءًوالكارهةًللماءً
.نسبياًمسافاتًأقصرًعلىًمدىً



دةًعلىًتؤثرًبشالبلعميةالخلاياًاسطحعلىًكثافةًالشحناتًوجدًأنً-
يةًعلىًسطحًالخلفعندماًتزدادًالشحناتًالسالبةً.عمليةًاللتهامً

وكذلكًماًإذاًكانتًالمادةً. البلعميانخفاضًفيًنشاطهاًيحدثً
كًحيثًيؤثرًذل. كارهةًللماءًأوًمحبةًللماءًالغريبةًمثلًالجراثيمً

.تأثيراًكبيراًعلىًمدىًتعرضًالجراثيمًللالتهامً

( اتًبروتين)ءًبكبسولةًمحبةًللمامنًالمعروفًأنًالجراثيمًالمحاطةً-
ادةًوهيًالتيًتميزًمعظمًالجراثيمًالممرضةًالشرسةًفإنهاًتكونًع

زاويةًوقدًأمكنًتفسيرًذلكًعلىًأساسًقياسً.للبلعمةمقاومةً
جًوقدًأشارتًالنتائ. بينًسطحيًالخليةًوالمادةًالغريبةًالتماسً

يةًالتجريبيةًًإلىًوجودًتلازمًمباشرًوعلاقةًمؤكدةًبينًمقدارًزاو
.للبلعمةالتماسًوالحساسيةًً

ارهةًكفإنًذلكًيعنيًأنًالجراثيمًزاويةًالتماسًكبيرةًفعندماًتكونً-
أنًزاويةًالتماسًالصغيرةًتدلًعلىًأنأىوالعكسًصحيحًللماء

الجراثيمًمحبةًللماءًحيثًأنهاًتعكسًقدرةًعاليةًعلىًالبللً
.والنتشارًعلىًسطحًالخلاياًالأكثرًحباًللماءً





• شكلللسلالة البكتيرية والعلاقة مع كراهية الماء 



• شكل يوضح العلاقة بين السلالة ووجود الكبسولة



محبةًللماءًأى18إنًالجراثيمًالتيًتقلًفيهاًزاويةًالتماسًعنً-
كانتًأى)وكلماًزادتًزاويةًالتماسً.للبلعمةتكونًمقاومةًبشدةً
ولةلكبستعطيًا. للإلتهامزادًتعرضًالجراثيمً( الخلاياًكارهةًللماء

أشدًةًيكسبهاًشراسمماًللبلعمةالمحيطةًبالجراثيمًالممرضةًمقاومةً
إنًف. وحيثًأنًالكبسولةًمكونةًمنًبروتينً. فيًالنسيجًالمصابً

يةًسطحهاًعادةًيكونًكماًسبقًالقولًمحباًللماءًوبالتاليًتكونًزاو
يمًكماًمثلًهذهًالجراثبلعمةالتماسًصغيرةًجداًوتقلًبالتاليًفرصةً

.أوضحناًفيًالشكلًالسابقً

حينالبلعمةإنًوجودًالكبسولةًقدًأدىًإلىًحمايةًالجراثيمًمنً--
كانتًمحبةًللماءًبزاويةًتماسًمنخفضةًمماًأدىًإلىًانخفاضًحاد

وعلىًالعكسًمنًذلكًوعندًإزالةًكبسولةًنفسالبلعمةفيًمعدلً
اويةًالسلالةًالجرثوميةًتعرىًسطحًالخليةًالكارهًللماءًفارتفعتًز

إلىًعشرةًأمثالًلماًحدثًفيًالبلعمةالتماسًوتضاعفًمعدلً
.الجراثيمًذاتًالكبسولةً

-



:البلعمةفيًالضداددورً•

الغريبًأوًالجسم( الماكروفاج)البلعميةأنًتحويرًأسطحًالخليةًتبينً
.البلعمةيؤثرًتأثيراًكبيراًعلىًعمليةً،المستهدف

الجسمرفعًكراهيةًوجدًأنًالمعاملةًبالموادًالتيًتساعدًعلىًفقدً
لسطحًزيادةًاأوالبلعمةبالمقارنةًبتلكًالخاصةًبخلاياً,  للماءالغريب

لىًبالمقارنةًبالجسمًالغريبًتؤديًإالبلعمةالمحبًللماءًفيًخليةً
.البلعمةزيادةًمعدلً

موجودةًفيًمصلوهيًبروتينات)ةالمضادةًوالمتممجسامالوجدًأنً-
.  تقومانًبدورًفيًهذاًالشأنً(الدمً

بروتيناتًحدًأو{ IgG1 , IgG3} نوعًمعينًمنًالأجسامًالمضادةوهناكً
أيOpsininsًاسمالتيًيطلقًعليهاو{ بشكلًخاصC3bً} المتممةً

تتفاعلًبصفةًخاصةًمعًالجراثيمًذاتًالطهاة،اوالمجهزةًللطعام
اسطةًلترفعًمعدلًالتهامهاًبوبهاوتحيطًللبلعمةالكبسولةًوالمقاومةً

راثيمًسطحًالجنيناتيالأوبسويتمًذلكًبأنًتبطنً.البلعميةالخلاياً
ليةًالمحبًللماءًمماًيؤديًإلىًتغيرًسطحًالتفاعلًبينًالجراثيمًوخ

.  ويحفزًعلىًزيادةًعمليةًاللتهامًالبلعمة



بلعمةالتم إجراء تجربة لمعرفة تأثير الكبسولة على مقاومة •

وتم عالمشبسلالات معلمة باليودحيث حقنت فئران التجارب 

بحيث (قدقائ)الإشعاع في الدم بعد فترات متقاربة قياس نسبة

ث س لحدواكمقينسبة الإشعاع في الدم نخفاضاأتخذ معدل 

.الدم للجراثيم وتنقيةالماكروفاجلإلتهامكنتيجة البلعمة

 Salmonella typhiالجرثوماستخدمت ثلاث سلالات من •
قد T415تختلف في خواص سطوحها ووجد أن السلالة 

بيا أستمر ظهورها في الدم بمستوى مرتفع لفترة أطول نس
كد ؤيمما (بدون كبسولة )R2بالمقارنة بالسلالة الخشنة 

.للبلعمةمساهمة الكبسولة في مقاومة الجراثيم 



يحتوينيالبروتييمكن تفسير ذلك أن تركيب الجسم المضاد •

جسم يرتبطان بشكل نوعي بالذراعان : على ثلاث نهايات 
ترتبط { Fcوتدعى القطعة }الغريب، والنهاية الثالثة 

يرة، الموجود على أغشية البالعات الكببمستقبلها الخاص 

ي تفعيل الخلية البالعة مما يؤدالىويؤدي هذا الارتباط 

.للبلعمة

إنها وكذلك في حالة بعض بروتينات المتممة، كما ذكرنا، ف•

الموجودة ترتبط بالميكروبات من جهة وبمستقبلاتها النوعية

تهيئةوتدعى عملية . اخرىالبالعات من جهة اغشيةعلى 
.Opsinizationبالطهايةبهذه الطريقة للبلعمةالميكروبات 



• رسم يبين ارتباط مولد الضد معلى سطح الجرثوم



:الحتواءً-4•

م والجسالبلعميةبمجرد أن يحدث الاتصال بين الخلية -
ر غيالأنغماداتسلسلة من الغريب وتتعرف عليه تبدأ

نقل تؤدي في النهاية إلىالبلاسميالعكسية في الغشاء 
مغلقا البلاسميالجسم الغريب إلى الجهة الداخلية من الغشاء 

.  بحويصلة من الغشاء المقلوب 

لمراحل في االسيتوبلاسماوتعتمد هذه الحركة التي تتم داخل 
كانيكية ميالأقدام الكاذبة يعتبر تكوين كما.للبلعمةالأولى 

دية عامة لحركة سطح الخلية والتي تتم أثناء الحركة العا
وتصاحب هذا التغير الظاهري تغيرات في تماسك .

ارزة فيماتحت الغشاء مباشرة في المنطقة البالسيتوبلاسما
طقة وتحدث لمن,التحويل من سول إلى جيل يعرف بعملية 

لبلمرةاوإنحلالالبلمرةتفاعل القدم الكاذبة تغيرات تمثل 
.للبروتينات الانقباضية في الخلية 



:Pinocytosisشربًالخليةً•
مًوهيًعبارةًعنًإدخالًكميةًكبيرةًمنًالموادًالمذابةًإلىًالخليةًوتقس-

( 500nm-100الحويصلةًمنً)الشربًالكبيرهذهًالعمليةًإلىً
.70nmعندماًيكونًنصفًقطرًالحوصلةًأقلًمنًوالشربًالدقيق

وتركيزًبإدمصاصتبدأً: تتمًعمليةًالشربًفيًالحالتينًعلىًمرحلتينً--
هاًتدفقًالجزيئاتًالمتناثرةًعلىًسطحًالخليةًوهيًعمليةًعكسيةًويتبع

هذهًالجزيئاتًفيإحتواءغيرًعكسيًوتخليقًأغشيةًمماًيؤديًإلىً
.السيوبلاسميحويصلةًفيًالجانبًالداخليًللغشاءً

ومًالتيًتقالمستقبلاتبواسطةًبعضًمواقعًدمصاصالتتمًعمليةً-
مليةًبتركيزًالموادًعلىًالسطحًالخارجيًللخليةًكماًتقومًبتنشيطًع

الغشاءًويطلقًعلىًهذاًالنوعًمنًالشربًاسمًالشربًإنغماد
وذلكًللتميزًبينهًوبينAbsorptive pinocytosisًالأدمصاصي
ذائبةًتدفعًإلىًداخلًالخليةًضمنًالمحتوىً غيرًنوعيةدخولًمواد

خليةًلشربًالالعصاريالداخليةًوتسمىًالطورًالتخليةالسائلًلفجوةً
منالتيةتركيزًللجزيئاتًأىيتضمنًومنًالواضحًأنًهذاًالنوعًل

.بكونًمتساوياًهأنًتركيزهاًقبلًالشربًوبعدأىخارجًالخليةً



شكل للادمصاص وشرب الخلية •



EXOCYTOSIS(الإخراج الخلوي:)
لوية داخل الخوهي عملية معاكسة للإدخال الخلوي يتم فيها التحام أغشية الحويصلات 

يمكن للمواد . مع الغشاء الخلوي وتحرير محتوياتها في الوسط خارج الخلوي

و أن الخلوي وتشكل جزءاً منه أتلتحم مع الغشاء الموجودة في حويصلات الإخراج أن 

.  تطرح خارج الخلايا

 .     ويحدث الإخراج الخلوي بصورة مستمرة أو متقطعة
كان يتم عبر حركة مستمرة للمواد التي تتركب في الخلية من م: الإخراج المستمر-

.تركيبها إلى الغشاء الخلوي حيث يتم طرحها

فيلانغرهانسمن خلايا بيتا في جزر لإنسولينامثل إفراز : الإخراج المتقطع-

.عند زيادة سكر الغلوكوز في الدمالإنسولينالبنكرياس إذ يتحرر 

ع الإفرازي مللحويصلالتحام الوريقة الخارجية يتم في عملية الإخراج الخلوي    

.  لوريقاتثي االوريقة الداخلية للغشاء الخلوي، فيتشكل في منطقة الالتحام غشاء ثلا

، الدسمةوتتباعد الموادبعد ذلك تهاجر البروتينات الغشائية إلى حواف منطقة الالتحام 

نات تتدخل في هذه العملية بروتي. وتحرير محتوياتهالحويصلمؤدية إلى انفتاح 

ها مع الخلوية لا يلتحم بعضالعضياتلأن أغشية بروتينات الالتحام متخصصة هي 

.بعض في الأحوال الطبيعية
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.Endocytosisتبينّ الأنواع المختلفة للإدخال الخلوي مجهريةأشكال تخطيطية وصور 

البإدخالبلعمةتختص(أعلى)•
وكبيرةالصلبةالجزيئات

بالمجهروتبدوالحجم،
مةبلععملية(يمين)الضوئي

ليةخبهاتقومبارامسيومخلية
(وسط).الأميبيالمتحوّل
بإدخالالشربيختصّ 

وصغيرةالسائلةالجزيئات
بالمجهروتبدوالحجم

ليجبشكل(يمين)الإلكتروني
جدارفيالمتشكّلةالحويصلات

يةعملتتميز(أسفل).الخلية
طالمتواسَ الادمصاصيالشرب

بلاتمستقبوجودبالمستقبلات
ممانقلهاالمرادللمادةنوعية
ذاتالموادنقلعمليةيسرّع

نمويزيدالمنخفضالتركيز
.النقلكفاءة
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خاتمة 

الخليةاجههاتوالتيالتحدياتأهمعلىالخامسالفصلفيتعرّفنا•
منجداً كثيرتراكيزأنفوجدنا.بيئتهامعالتفاعلوهوالحية،

يةالخلوداخلخارجبينجذريبشكليختلفوالموادالشوارد
داخلةالحيويالعملياتعلىخطورةمنذلكيشكّلهمامعالحية،
غشاءالنسميهوالذيالإحكامالمتقنالسورهذاوجودلولاالخلية

.السيتوبلاسمي

فيتسهمالتيوالالياتمكوّناتهجميعالفصلهذافيعرفناوقد•
وفيطة،المحيالبيئيةالتبدلاتموجهةفيوحمايتهاالخليةحفظ
رالوقت،نفس وتصديرالهاللازمةالمواداستيرادللخليةتيُسِّ

.الأمثلبالشكلفضلاتهاوطرحمنتجاتها
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