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پیشگفتار

امروز بیش از هر زمان دیگری لازم اس��ت که دانش��جویان تربیت بدنی علی الخصوص 
مربیان ورزش آگاهی کاملی نسبت به اصول و دانش فیزیولوژی انسان داشته باشند.

فیزیولوژی انسان نقش بسیار فعال، موثر و کلیدی را در جامعه ورزشی خصوصاً پزشکی 
ایف��ا می کند، چون مبحث فیزیولوژی یکی از مباحث و دروس پایه در رش��ته های تربیت 
بدنی محس��وب می گ��ردد. در صورت عدم آگاه��ی کافی از این درس، دانش��جویان عزیز 
نمی توانند مطالبی همچون فیزیولوژی ورزش، فیزیولوژی قلب و عروق، بیوشیمی ورزشی، 
علم تمرین، اصول مربیگری، آناتومی، آس��یب شناس��ی و خیلی از مباحث دیگر در تربیت 
بدنی را به خوبی فراگیرند.  اگر به عنوان دانش��جوی تربیت بدنی یا مربی ورزشی خواستار 
بهره گیری از همه ابعاد تربیت بدنی هستیم، نیاز داریم تا دانش مربوط به علوم ورزشی را 

در تمام زمینه علی الخصوص فیزیولوژی فرا گیریم. 

ای��ن کتاب با ارائه اطلاعاتی جامع در زمینه علم فیزیولوژی س��عی در پیش��برد دانش 
ورزش��ی مربیان و دانش��جویان تربیت بدنی دارد. متأس��فانه به دلیل ازدیاد مطالب و وقت 
ناچیز، از این همه مطالب بیش��مار فیزیولوژی انسان فقط به بیان هفت فصل که مربوط به 
فیزیولوژی س��لول، فیزیولوژی بافت عضلانی، فیزیولوژی قل��ب و گردش خون، فیزیولوژی 
دس��تگاه تنفس، فیزیولوژی عصب، فیزیولوژی دس��تگاه گوارش، فیزیولوژی دس��تگاه غدد 
درون ریز می باش��د می پردازیم. امیدوارم این کتاب هدیه ای باش��د تا هر چه بیش��تر در 

خدمت مربیان، دانشجویان و مدرسین علوم ورزشی باشیم.

فخرالدین حسنلوئی و همکارن

خرداد ماه 1395 ه.شمسی
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مقدمه

فیزیولوژی انس��ان، دانش عملکرد سامانه‌های زنده است و یکی از مهمترین شاخه‌های 
زیست‌شناس��ی اس��ت که به مطالعه اعمال حیاتی موجود زنده، اندام‌ها، بافت‌ها، سلول‌ها و 
عناصر سلول می‌پردازد. برای درک عمیق اعمال حیاتی، سعی می‌گردد که خواص و روابط 
بین این اعمال و تغییراتش��ان در محیط‌های مختلف و یا در ش��رایط گوناگون موجود زنده 
و با اس��تفاده از روابط علم فیزیک و ریاضی، مورد بررس��ی قرار گیرد. فیزیولوژی، تکامل و 
توس��عه این اعمال در یک گونه و در یک موجود زنده و همچنین تغییرات و تطابق آنها با 

شرایط محیطی متغیر را مورد مطالعه قرار می‌دهد.

در فیزیولوژی به بررس��ی کارکرد اندام‌های )ارگان( مختلف بدن مثلًا وظیفه و عملکرد 
قل��ب، مخچه، معز، ش��ش ها، غدد، گوارش و... در بدن و غی��ره و درک دقیق عملکرد این 
ارگانها و سیستم ها با کمک روابط و اصول فیزیک و ریاضی، پرداخته می‌شود. بعنوان مثال 
در فیزیولوژی سیس��تم تنفسی، توس��ط قوانین فیزیکی و شیمیایی مربوط به موج، فشار و 
غیره به محاس��به حجم هوای مورد نیاز هرکدام از شش‌ها و یا در فیزیولوژی قلب، با توجه 
به مواردی همچون محاس��به مقدار برون ده قلب، فش��ار خون و... به بررسی نوارهای قلبی 

همچون الکتروکاردیوگرام و مشکلات و بیماری های مربوط به آن پرداخته می‌شود.

هدف فیزیولوژی عبارت است از تشریح عوامل فیزیکی و شیمیایی که مسئول خاستگاه، 
رش��د و ادامه حیات هس��تند این دانش، از جمله علومی اس��ت که فراگیری آن برای کلیه 

رشته های علوم پزشکی و تربیت بدنی از ضروریات می باشد.   
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با وجود ویژگی های مثبت کتاب حاضر، بدیهی اس��ت که این کتاب خالی از اش��کال 
نمی باشد و همین جا صمیمانه از کلیه متخصصان و صاحب نظران تقاضامندیم که ما را از 

نقطه نظرات، انتقادات و پیشنهادات خود محروم نسازند.

                                                     
فخرالدین حسنلوئی
و همکاران
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سلول

یاخت��ه یا س��لول)Cellule(: واحد بنیادین س��اختاری و کارک��ردی همه اندامگان ها 
)ارگانیس��م‌های موج��ودات زنده( اس��ت. یاخت��ه به زبان س��اده‌تر واحد س��اختار و عمل 
در جانداران است. در هر بخشی از بدن که عملی انجام می‌شود در اصل توسط یاخته‌های 

آن بخش انجام می‌شود. 

کوچک ترین واحد س��اختمانی بدن که قادر به انجام تمام اعمال حیاتی اس��ت سلول 
نامیده می‌ش��ود . س��لول‌ها به طور قابل ملاحظه ای هم از نظر ساختمان و هم از نظر عمل 
با یکدیگر تفاوت دارند و هر س��لول دارای وظیفه مخصوصی اس��ت که باید انجام دهد مثلًا 
وظیفه گویچه‌های س��رخ حمل اکس��یژن و انیدریدکربنیک است.گروه هایی از سلول‌ها که 
از حیث ساختمانی شبیه هم هستند همراه با ماده غیر زنده یا ماده بین سلولی موجود در 
میان آنها یک بافت را تشکیل می‌دهند. هر بافت برای انجام اعمال مشخصی تخصص عمل 

پیدا کرده است، مانند بافت عضلانی که برای انقباض تخصص پیدا کرده است.

ویژگی مش��ترکی که بین تمام جانداران وجود دارد این اس��ت که همه ی جانداران از 
سلول ساخته شده اند.

تقسیم بندی سلول)بر اساس وضعیت هسته(:

11 س��لول‌های موجودات زنده را بر اس��اس وضعیت هسته در دو گروه قرار می‌دهند؛ .
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هس��ته در بعضی سلول‌ها غشای پوش��اننده ندارد ؛ این نوع سلول‌ها را پروکاریوت 
می‌نامند. 

22 در بقیه سلول‌ها ، هسته همراه با غشای پوشاننده ی آن کاملًا مشخص است و به .
صورت واضح دیده می‌شود. این سلول‌ها را یوکاریوت می‌نامند. 

گیاه��ان ، جان��وران ، قارچ‌ه��ا و آغازیان دارای س��لول‌های یوکاریوت هس��تند و فقط 
باکتری‌ها سلول‌های پروکاریوت دارند.

نکته1:;;

س��لول‌های پوستی ، ماهیچه ای ، عصبی و خونی انواعی از سلول‌های بدن ما هستند . 
)همانند شکل(
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                     1- تک سلولی )پروکاریوت(، مثل باکتری

جانداران:

                      2 – پرسلولی )یوکاریوت(، مثل انسان

جاندارن تک سلولی

پیکر این جانداران تنها از یک سلول تشکیل شده است و کلیه کارهای زیستی جانداران 
درون همان یک سلول انجام می‌گیرد

نکته 2:;;

بین تک س��لولی هایی که در یک محیط زندگی می‌کنند هیچ اتصال زیس��تی )اتصال 
سیتوپلاسمی( وجود ندارد
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نکته 3:;;

موجودات تک سلولی از دو نظر می‌توانند با هم ارتباط داشته باشند

11 رقابت بر سرمواد یا عوامل محیطی که از محیط می‌گیرند.

22 موادی زائدی که از خود در محیط ترشح می‌کنند.

ویژگی موجودات پر سلولی

         پیکر جاندارن پر س��لولی از بیش از یک س��لول س��اخته ش��ده است، سلولهای 
تشکیل دهنده پیکر پرسلولی با یکدیگر اتصال زیستی دارند

نکته4:;;

همگ��ی جانداران پر س��لولی از یوکاریوت‌ها هس��تند ولی همه جانداران تک س��لولی 
پروکاریوت نیستند.

مقایسه ساختمان سلول پروکاریوت و یوکاریوت:

بطور کلی سلول‌ها به دو گروه عمده پروکاریوت و یوکاریوت تقسیم می‌شوند. اصطلاح 
پروکاریوت مرکب از دو واژه پرو )Pro( به معنی پیش و کاریوت به معنی هس��ته اس��ت و 

یو به معنی حقیقی است.
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مقایسه)تفاوت( پروکاریوت‌ها و یوکاریوت ها

یوکاریوت ها پروکاریوت ها

دارای هسته مشخص و محصور در غشا فاقد هسته

دارای اندامک های غش�ا دار و مش�خص= 
دستگاه غشایی درونی

فاقد اندامک‌های محدود به غشا است.

اندازه بسیار متنوعی دارند. ان�دازه ی�ک س�لول پروکاری�وت 1 ت�ا 10 
میکرومتر است.

ماده ژنتیکی یک س�لول یوکاریوتی عمدتاً 
در هسته )Nucleus( متمرکز است.

ماده ژنتیکی سلول در ناحیه شبه هسته‌ای 
موسوم به نوکلئوئید )Nucleoid( متمرکز 

شده ‌است.

س�ه  دارای  یوکاریوت�ی  ه�ای  س�لول 
نوع  RNA پلی مراز اصلی هس�تند. البته 
کلروپلاس�ت و میتوکندری نیز RNA پلی 

مراز دارند.

سلول های دارای یک نوع  RNA پلی مراز 
هستند.

ماده ژنتیکی یک س�لول یوکاریوتی عمدتاً 
در هسته )Nucleus( متمرکز است. بخش 
اندکی نیز درون اندامک‌های درون سلولی 

نظیر میتوکندری، کلروپلاست و گلی‌اکس
ی‌زومدیده می‌شود.

ماده ژنتیکی سلول پروکاریوتی که از لحاظ 
کمیت 700 مرتبه کم‌تر از ماده ژنتیکی نوع 

یوکاریوتی است.

از  عمدت�اً  یوکاریوت�ی  س�لول  ت�اژک 
ش�کل  اس�توانه‌ای  پروتئی�ن  جن�س 

میکروتوبول است.

تاژک سلول پروکاریوتی از جنس پروتئین 
فلاژلین است.

تاژک در حال حرکت، دارای حرکت شلاقی 
است

دارای حرک�ت  در ح�ال حرک�ت،  ت�اژک 
چرخشی است
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فرایندهای آندوسیتوز و اگزوسیتوز را 
فقط در انواع یوکاریوتی می‌توان یافت

فرایندهای آندوسیتوز و اگزوسیتوز را 
نمی‌توان یافت

حجم ی�ک س�لول یوکاریوتی ه�زاران بار 
بزرگتر از نوع پروکاریوتی است.

حجم یک سلول پروکاریوتی کم است.

 – فرمانروی :آغازیان -گیاه�ان- جانوران 
قارچ ها  در این گروه قرار دارند.

ن�وع  ها ش�اخص‌ترین  فرمانروی باکت�ری 
پروکاریوت‌ها هستند.

فرایند رونویس�ی در سلول های یوکاریوت 
کمی پیچیده تر از س�لول های پروکاریوتی 

است. دارای اینترون و اگزون

فرایند رونویس�ی در سلول های یوکاریوت 
کمی س�اده تر از س�لول ه�ای یوکاریوتی 
اس�ت. و فاق�د اینت�رون و اگزون)البته در 

آرکی باکترها استثا(

دارای پروتئین های متنوع است و دارای 4 
تا 5 نوع هیستون که به DNA  پیوسته اند.

دارای معدودی پروتئین)اکثراً آنزیم( است 
و فاقد هیستون

دارای پروتئین های اکتین یا میوزین است. فاقد پروتئین های اکتین یا شبه میوزین

دارای میکروتوبول است. فاقد میکروتوبول

کروموزوم های نوکلئوپروتئین دارند. کروموزوم های نوکلئوپروتئین ندارند.

میتوز و میوز دارند. میتوز ندارند.

ژنوم آن‌ها بیش از یک مولکول DNA خطی 
است.

دارای یک مولکول DNA حلقوی

ریب�وزوم S80 دارن�د= بزرگت�ر و پیچیده 
ت�ر البته در کلروپلاس�ت و میتوکندری  از 

نوع S70 دارند.

ریبوزوم S70 دارند= کوچکتر و ساده تر

سانترومر یا کینه توکور دارند. سانترومر یا کینه توکور ندارند.

یک یا چند هستک دارند هستک ندارند.

دارای کیپه های متعدد از یک ژن از هر ژن یکی دارند.
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همانندس�ازی در مواض�ع متع�دد یا دارای 
چندین دوراهی همانندسازی

یک نقط�ه ش�روع همانندس�ازی دارند. و 
دوجهتی

س�نتز همه زنجیره ه�ای پل�ی پپتیدی با 
متیونین فرمیله نشده آغاز می شود.

س�نتز همه زنجیره ه�ای پل�ی پپتیدی با 
متیونین فرمیله آغاز می شود.

ان�داز  راه   ،)  TATA( هاگن�س  ردی�ف 
به  )پروموتور( RNA پلیم�راز2 اس�ت که 
ردی�ف پرینب�و در پروکاریوت‌ها ش�باهت 

دارد.

ردیف پرینبو )TATAATG  ( در نزدیکی 
نقطه آغاز راه انداز )پروموتور( جای دارد.

معمولاً در انتهای 5 پریم mRNA کلاهک 
وجود دارد.

کلاهک یا cap وجود ندارد.

ه�ای  انتهای mRNA پروتئی�ن  دو  ب�ه 
پیوسته  متفاوت متصل است.

ب�ه  پیوس�ته  ه�ای  پروتئی�ن  فاق�د 
انتهای mRNA است.

اکث�راً ردی�ف پلی A  بلن�دی در انته�ای 
3پریم در mRNA داند.

 وج�ود ردی�ف پل�ی A در انته�ای 3پریم 
در mRNA نادر است.

سلول را می‌توان به سه بخش اساسی تقسیم کرد:

• الف( غشای سلولی یا پلاسمایی	

• ب( هسته	

• ج( سیتوپلاسم و اندامک ها:سیتوپلاسم ، محتوای آبگون یک سلول است که بین 	
هسته و غشای سلول فرار دارد. 
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الف( غشای سلول:

هر س��لول به وس��یله پرده نازک محصور ش��ده اند که غشاء پلاس��مای سلول نام دارد 
وباعث می‌شود محیط درون وبیرون سلول از هم جدا شود  وبه همین خاطر ترکیبات نوی 
محیط درون وبیرون س��لول با هم متفاوت است س��اختمان قطعی این غشا کاملًا شناخته 
ش��ده نیست در سال 1925 اورتون1 با مشاهده این  که مواد محلول در چربی به آسانی از 
غش��اء سلول عبور می‌کنند  تصور کرد که غش��اء از یک پرده ی نازک چربی تشکیل شده 
اس��ت درسال1935 داوسون2 و دنیلی3 مدلی را پیش��نهاد کردن که غشاء پلاسمای دارای 
دو لایه ی لیپیدی با مولکولهای  پرتیئن‌های چس��پیده به س��طوح چربی اس��ت. این مدل 
در زیر میکروس��کپ الکترونی به صورت س��ه لایه دیده می‌شود که لایه ی میانی شفاف و 
روش��ن، و دو سوی غشاء که متراکم است  تیره دیده می‌شود .به هر حال مدلهای مختلفی 
از غشاء سلول تا کنون ارائه شده است،که یکی پس از دیگری یا رد شده است یا به نوع با 
مدل قبلی کامل ش��ده اس��ت. یکی از رایجترین وقابل قبولترین مدلهای ساختمانی غشای 

پلاسمای سلول مدل موزائیکی مایع است که به آن بعداً اشاره خواهد شد.

برخ�الف تفاوت هایی ک��ه بین یاخته‌های مختل��ف وجود دارد، م��واردی نیز در اکثر 
غشاهای سلولهای مختلف مشابه است.

1( ضخامت غشاء پلاسمای یاخته  بسیار نازک وحدود 7تا10 نانو متر است.

1 . overton
2 . davsvon
3 . daniellii
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2( غشاء پلاسمای سلول نوعی عایق دی الکتریک است تفاوت شارژ ایجاد می‌کند.

3( غشاء پلاسمای از لیپید‌ها وپرتیئن‌ها  وبعضی کربوهیدراتها ساخته شده است

4( غشاء پلاسمای با همه نازکی از دو لایه ساخته شده است.

در س��اختمان پلاس��مای س��لول، ملوکولهای لیپیدی دارای یک سر آبگیری و یک دم 
آب گریز هستند که وقتی در سطح آب قرار میگیرند کلاهک یا سر آبگیر از یک سو رو به 
محیط واز سوی دیگر با دم آبگریز دور از آب جهت گیری می‌کند چون لیپیدها غشاءدولایه 
هستند1. دمهای آبگریز رو به هم وسرهای آبگرا از یک طرف رو به محیط مایع سیتوپلاسم 

و از طرف دیگر رو به مایع خارح سلولی نظم می گیرند.

س��ه دسته مهم لیپیدها در غشاء عبارتند از  فسفولیپیدها با بیشترین مقدار کلسترول 
و گلیکو لیپیدها هر س��ه دسته آمفی پاتیک هستند)آمفی فیلیک2(یعنی دارای یک انتهای 
هیدروفلیک)آبگ��را(و یک انتهای هیدرو فوبیک )آبگریز(هس��تند. پوش��ش خارجی غش��اء 
گلیکوکالیس نام دارد که از گلیکو پروتئین ها، گیلکو لیپیدها وپلی ساکاریدها ساخته شده 
اس��ت وسطح خارجی غشاء پلاسما را می‌پوشاند.پروتیئن‌ها از اجزای اصلی غشاء بیولوژیک 
هس��تند که علاوه بر نقش ساختمانی عاملی برای انتقال مواد وسازنده ی کانالهای انتقالی 

مواد نیز است. 

مدل موزائیکی مایع3 که بوسیله دو محقق بنام سینگر4 و نیکولسون5 تعریف شده است 
و براساس آن:

1( مولوکولهای لیپیدی و پروتیئن بصورت یک نوع ش��بکه موزایئکی  که در هم تنیده 
شده اند ساختمان غشاء سلول را بوجود آورده اند

1 . lipidbilayer
2 . amphiphlic
3 . fluid mosaic model
4 . singer
5 . Nicolson
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2( غش��اء سلول، س��اختمان مایعی شکل دارد که بوس��یله ی آن لیپید‌ها وپروتیئن‌ها 
می توانند تحرک داشته باشند

نتیجه گیری1:;;

غشاء )Membrane( : به معنای پوسته می‌باشد.

پس غش��ا دارای نفوذ پذیری انتخابی اس��ت که مانند س��د عمل می‌کند یکی دیگر از 
کاربردهای آن رفع ابهام از فرایندهای غشایی است.

غشای سلول عمدتاً از لیپید )چربی( ساخته شده است همچنین انواعی از مولکول‌های 
پروتئین و کربوهیدرات )قند( نیز در این غشا وجود دارد.

همانطور که درشکل فوق می‌بینید غشای سلول عمدتاً از لیپید ) چربی ( ساخته شده 
اس�ت.همچنین انواعی از مولکول‌های پروتئین و کربوهیدرات ) قند( نیز در این غشاء 

وجود دارد.

غش��ای پلاسمایی در پزش��کی، میکروبیولوژی، فیزیولوژی یاخته‌ای و زیست‌شیمی به 
پوس��ته نازک یاخته‌ها که یک دولایه فسفولیپیدی است و به عنوان مرز میان ساختارهای 
گوناگون یاخته‌ای عمل می‌کند، گفته می‌ش��ود که برای جداس��ازی محلول‌ها و یا مخلوط 
گازها کاربرد دارند که بسته به خواص غشاء اعم از استحکام، محافظ تکیه‌گاه، مواد تشکیل 
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دهنده می‌تواند کاربردهای گوناگونی داشته باشد.

غش��ا و فرایندهای غش��ایی به صورت مانع انتخابی اس��ت که در زمان‌های مختلف و 
همچنین قس��مت بیرونی س��لول و اندامک‌ها را می‌پوش��اند و به ترکیبات خاص و س��ایر 
ترکیبات موجود در محیط مایع اجازه عبور می‌دهد. قس��مت درون ریز غش��ا به عنوان یک 
جریان تغذیه‌ای ش��ناخته شده است. مایعی که در سرتاسر غشا جریان دارد به عنوان مایع 
نفوذ کرده به غشا شناخته شده و مایع حاوی ترکیبات خاصی می‌باشد. پس می‌توان گفت 
که غش��اء پوششی است که همه ی سلول را احاطه می‌کند، این پوشش، غشای پلاسمایی 

نامیده می‌شود. 

نتیجه گیری2:;;

غشا ضمن محافظت از سلول، ورود و خروج مواد را نیز کنترل می‌کند. این غشا مانند 
یک صافی نیس��ت که مواد را بر اس��اس اندازه عبور دهد بلک��ه نفوذپذیری انتخابی دارد ؛ 
یعنی فقط به مواد موردنیاز س��لول اجازه ورود می‌دهد و مواد زائد و ترش��حی را از س��لول 

خارج می‌کند.

غش��اء سلول از سه لایه تشکیل می‌ش��ود که دوتا از آنها تیره بوده و لایه میانی روشن 
اس��ت . ه��ر لایه در حدود ۲۵ آنگس��تروم ضخامت دارد . لایه‌های تی��ره داخلی و خارجی 
از پروتئین تش��کیل ش��ده اند و جنس لایه روشن میانی از فس��فولیپید است . مولکولهای 
پروتئینی در غشاء با زاویه قائمه نسبت به مولکولهای چربی قرار گرفته اند . دو قسمت در 
مولکولهای فس��فولیپید وجود دارد اولی یک زنجیر هیدروکربنی مستقیم طولانی یا دم که 

در حلالهای آنی قابل حل است و دومی یک سر گلیسروفسفاتی که در آب محلول است.

ب( هسته سلول

هسته، بخشی از سلول است که فعالیت‌های سلول و ویژگی هایی مثل شکل و اندازه ی 
آن را نیز کنترل می‌کند.مثلًا تقس��یم س��لول با کنترل هس��ته انجام می‌شود. علاوه بر آن 
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هسته بزرگترین اندامک سلول است.

هس��ته بزرگترین واضع ترین بخش س��لول است که بصورت شفاف باچشم مسلح قابل 
رویت است. هسته مرکز کنترل سلول است .علاوه بر واکنش‌های شیمیایی ،تولید سلول را 
کنترل می‌کند. هس��ته حاوی مقادیر زیادی اسید دزکسی ریبونوکلیک )DNA( است که 
اطلاعات ورمز‌های ژنتیکی را از نس��لی به نس��ل دیگر منتقل می‌کند. هسته از سیتوپلاسم  
غشاء هسته یا غلاف جدا می‌شود غشاء هسته از دو بخش داخلی وخارجی تشکیل می‌شود. 
غلاف هس��ته چندین ه��زار منفذ دارد قطر ای��ن منافذ تا حدود 100نانو متر میرس��د اما 
پروتیین‌های که اطراف این منافذ جس��گیده اند ناحیه ی مرکزی منفذ را تا 10 برابر تنگ 
تر می‌کنند البته این قطر هم برای عبور مولکول‌های  پروتیئن‌ها ی مورد نیاز کافی اس��ت. 
نوکلئوپلاس��م یا شیره هسته قس��مت اعظم فضای داخلی هسته را پر می‌کند  و همچنین 
درون هس��ته، هس��تک وج��ود دارد  که بطور کلی کروی ش��کل بوده  و برخلاف بیش��تر 
اندامها دارای غشاء محدود کننده نیست بلکه حاوی ریبو نوکلئیک اسید )RNA(می باشد 
نوکلئیک اس��ید‌ها منبع اطلاعات ژنتیک می‌باش��ند ریبونوکلئیک اسید یا از روی دزکسی 
ریبونوکلئیک اسید نس��خه برداری وساخته می‌شوند وخود حاوی رمزهای سنتز پرتیئن‌ها 

می‌باشند.

ج( سیتوپلاسم

درون‌یاخته یا سیتوپلاس��م: ماده‌ای است که فضای درون سلول را پر می‌کند و قسمت 
اعظم هر سلول را تشکیل می دهد.

تقریباً ۸۰ درصد سیتوپلاس��م از آب و معمولاً بی‌رنگ اس��ت. بیش��تر فعالیتهای بافت 
س��لولی، درون سیتوپلاس��م اتفاق می‌افتد مانند بس��یاری از فعالیتهای س��وخت و ساز که 
ش��امل: گلیکولیز )فعالیتهای سلولی که به اکسیژن نیاز ندارند( و فرایندهایی مانند تقسیم 

سلولی می‌باشند. 


