
 

 

روابط آب در سلولجلسه اول:   

 :مقدمه

ها تا  تک سلولیشامل   ̨تمامی موجودات سلول واحد ساختمانی

سلول ها جثه است. اندازه اکثر  درختان و جانوران بزرگ

 قطر. شوندی چشم غیر مسلح دیده نمبوده و با  میکروسکوپی

است.  میکرومتر 100تا  5حدود  سلول های گیاهیمعمول 

در سطح آن ها  پیچیدگی های موجودو  کوچک سلول هااندازه 

ها زیاد شده و این  به حجم سلول حنسبت سطسبب گردیده تا 

زائد  املاح و مواد  ̨سهولت انتشار مواد غذاییمسئله سبب 

که  آب توسط سلولجذب آن می شود.  بین سلول و محیط اطراف

از غشای پلاسمای پلاسمایی و در  ورود انتخابی املاحدر اثر 

  ̨سبب بزرگ شدن  ̨صورت می گیرد فشار اسمزینتیجه ایجاد 

رفتن از دست می شود. از طرفی  سفتی سلولو  استحکام  ̨تورم

مرگ و حتی  چروکیدگی  ̨کاهش حجممی تواند سبب  آب سلول

 شود.  سلول

 

 :سلولساختمان  -1

شکل و از سلول ها با  انواع مختلفیدارای  گیاهانگرچه 

 سلول های گیاهیولی تقریبا تمامی   ̨هستند عملی متمایز

که   ̨دیواره سلولیهستند.  اجزای ساختمانی مشترکیدارای 

محیط و اندازه تعیین کننده   ̨است سلول های گیاهیمختص 

آن  قسمت داخلیکه در   ̨غشای پلاسماییبوده و به همراه  سلول

محیط و  بقیه سلول هارا از  محتویات سلول  ̨شده استواقع 

 جدا می کنند. اطراف



 

 

غشای اجزای مهم تشکیل دهنده سلول های گیاهی شامل  

( vacuole) واکوئل  ̨(cytoplasm) سیتوپلاسم  ̨(plasmalema) پلاسمایی

هسته ( و mitochondria)میتوکندری   ̨(chloroplast)کلروپلاست 

(nucleus است که در شکل نشان داده شده است.که در اینجا به )

 سه جزء اول داده می شود 

̨
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Eukaryotic Cells

 

 :غشاء پلاسمایی



 

 

تشکیل  چربی و پروتئین مولکول های متعددغشای پلاسمایی از 

سلول در اطراف  یک لایه آب گریزکه در کنار یکدیگر   ̨شده

از محیط اطراف  جدا شدن محتویات سلولمی کنند و سبب  تولید

آب نفوذ پذیر نسبت به  غشای پلاسمایی  ̨می شوند. از طرفی

 آماسو  هنگام جذب آبدر  حجم سلولو میزان بزرگ شدن  بوده

به   ̨از دست رفتن آبدر هنگام  کاهش حجم سلولو همچنین 

گی دارد. غشای بست ارتجاع پذیری غشای پلاسماییمیزان 

 مواد معدنی و عناصر غذایی  ̨برابر عبور یون هاپلاسمایی در 

و  اجازه عبور یون هامی کند و تنها  انتخابی عملبه شدت 

عمده  مولکول های ناقل  ̨پروتئین هارا می دهد.  عناصر خاصی

مولکول و  عبور برخی از یون هابر روی غشا هستند که اجازه 

می دهند.  غیر فعالیا  صورت فعالغشا را به از عرض  ها

بین برده  از آن را انتخابی انتقالیخاصیت  غشاصدمه دیدن 

 ورود غیر انتخابیو یا  نشت مواد به بیرون سلولو از طریق 

 سبب مرگ سلول می شود. از بیرون به داخل سلولمواد 

 

پلاسمودسماتا به نام  غشای پلاسمایی منافذیدر ساختمان 

(plasmodesmata وجود داردند که از طریق )غشای این منافذ 

مجاور با های  سیتوپلاسم سلولو در نتیجه  های پلاسمایی



 

 

 پلاسمودسمایک  هر کدام از این منافذارتباط دارند.  یکدیگر

 60است )حدود  منافذ کوچکنامیده می شود. قطر این 

 سلولی درون سیتوپلاسماندامک های  اجازه عبورنانومتر( و 

می سیتوپلاسم محلول در  مولکول های کوچکولی   ̨دهندرا نمی 

 کنند. عبورتوانند از آن 

 :سیتوپلاسم

 غشای پلاسماییاست که به وسیله  ماده داخل سلولیسیتوپلاسم 

 احاطه شده است. 

است که انواع  سیتوزولبه نام  محلول آبیسیتوپلاسم شامل: 

در آن وجود دارند.  شکل معلقبه  ذرات نامحلولمختلفی از 

است که دارای  آبکی و غلیظیمحلول  سیتوزول  ̨در واقع

اسید های می باشد. بسیاری از  پیچیده و ژل مانندترکیبات 

در  یون های معدنیها و  اسیدهای نوکلئیک پروتنئین  ̨آمینه

و  ذرات کوچککه ریبوزومها  فته اند.رقرار گ درون سیتوپلاسم

ها را  سنتز پروتئینهستند و عمل  نانومتر 22تا  18با قطر 

 سیتوپلاسماند. انجام می دهند. در سیتوپلاسم قرار گرفته 

شده ای مانند  مواد غذایی ذخیرهبسیاری از سلول ها حاوی 

از آن جایی که   ̨سلول های بالغاست. در  چربی و نشاسته

  ̨را اشغال کند. بنابراین حجم سلول %90واکوئل تا ممکن است 

و  غشای پلاسماییبین  یک لایه نازکبه صورت  یتوپلاسم تنهاس

 قرار می گیرد. اطراف واکوئل

 :واکوئل

هستند که به عنوان محل  اندامک های سلولیواکوئل ها 

عناصر   ̨املاحو  یون ها  ̨مواد غذاییو  نگهداری و ذخیره آب

ایفای  واکنش های شیمیاییو انجام بسیاری از  سمی و زائد

واکوئل های  در حال رشدنقش می کنند. سلول های گیاهی 



 

 

( که وزیکولهایی )حبابچه دارند که به صورت  متعدد کوچکی

در   ̨هستند دارای یک غشای دو لایه تونوپلاستهر کدام 

حبابچه این  سلولشدن بلوغ  فته اند. بارسیتوپلاسم قرار گ

می  واکوئل بزرگشده و تولید یک  یکدیگر ترکیببا  های کوچک

غشای را در بر می گیرد.  اعظم فضای سلولکه قسمت   ̨کنند

و مولکول های  عناصر معدنی  ̨ورود و خروج یون ها تونوپلاست

 را کنترل می کند. داخل واکوئلدیگر به 

و محصولات  املاح ̨یون ها)مانند  افزایش غلظت مواد محلولبا 

منتقل  داخل واکوئلبه  ناقل های مخصوصتخریبی که به وسیله 

درون  فشار اسمزی  ̨سیتوپلاسمبه  واکوئل نسبتمی شوند( در 

( و در پتانسیل اسمزی منفی تر شدهیافته ) واکوئل افزایش

سیتوپلاسم و از  سیتوپلاسم به اطراف سلولآب از محیط   ̨نتیجه

سبب  درون واکوئلبه  افزایش ورود آبمی شود.  وارد واکوئل

می  غشای پلاسماییایجاد فشار به سمت آن و  تورم و بزرگی

 شود.

دیواره و  ارتجاع پذیری غشای پلاسماییخاصیت   ̨از طرفی

 فشار را متقابلااست و این دو اندام نیز این  سلولی محدود

 محتویات سلول  ̨اعمال می کنند. بنابراین داخل سلولبه سمت 

قرار می  دو سمت تحت تاثیر یک فشار مثبتاز  سیتوپلاسمو 

می گویند.  فشار آماسیا  پتانسیل فشاریگیرند که به آن 

عموما سلول نسبت به لازم به ذکر است که از آن جایی که 

هستند )به  غلظت بیشتری از املاحاطراف خود دارای  محیط

غلظت املاح در خارج که   ̨هیپوتونیکدر یک محیط   ̨عبارت دیگر

ایجاد  اسمزیفشار   ̨قرار گرفته اند(  ̨است کمتر از داخل

سبب می گردد تا آب به داخل سلول کشیده  درون سلولشده در 

 غشای پلاسماییسبب می شود تا  عدم وجود دیواره سلولیشود. 

  ̨شود. در واقع سبب مرگ سلولشده و  انفجار بزرگتا حد 



 

 

ایجاد شده  فشار آماسکننده این  دیواره سلولی کنترلوجود 

 است. نسبت به بیرون سلولدرون سلول  فشار اسمزیناشی از 

 :توزیع آب در سلول -2

 :دیواره سلولی

حدود   ̨ترکیبات دیواره های سلولیو  ضخامت  ̨سن با توجه به

. یافت می شود دیواره های سلولیها در  آب سلول %40تا  5

  ̨بالغ بافت های پارانشیمیو در برخی  سلول های جواندر 

را در خود  سلول آباز  صد کمی ردبوده و دیوارها نازک 

  ̨برگ اکالیپتوسمانند   ̨چرمیو  برگهای ضخیمدارند. در 

در آن  در صد بیشتری از آب سلولبوده و  ضخیم تردیواره ها 

در حال  از حجم بافت %90حدود  در گیاهانها یافت می شود. 

دیواره از حجم برخی  بیش از نیمی. آب تشکیل می دهدرشد را 

ت و برخی از دیواره ها در زمان ستشکیل شده ا ها از آب

بلوغ دیواره می شوند. در طی  چروکیده %50پسابیدگی تا 

و مواد دیگر  سوبرین  ̨رسوب لیگنین  ̨آن شد ثانویهرو  سلولی

در  ذخیره و حرکت آببرای  حجم قابل دسترسباعث می شود 

 یابد. فوذپذیری دیواره به آب کاهشنیافته و  دیواره کاهش

است. منافذ  دو نوع منفذ کوچک و بزرگدارای  دیواره سلولی

محلولی که در تماس وجود داشته و با  کوچک به تعداد زیاد

منافذ دیواره شده اند. قطر این  پراست  با خارج سلول

اجازه عبور است و به راحتی  نانومتر 5/6تا  4حدود  سلولی

نانومتر برای مولکول های آب( و  4/0) با قطر معمول  آب

با قطر  قند ها و اسید های آمینه)مانند  ل های کوچکمولکو

  ̨( را می دهندنانومتر و پروتئین های کوچکتر 5/1تا  1حدود 

)با قطر  پروتئین هامانند برخی  مولکول های بزرگولی 

 عبورمنافذ نانومتر( نمی توانند از این  85بیشتر از 

های  پروتوپلاسم سلولبوده و  منافذ بزرگ اندککنند. تعداد 



 

 

همان  منافذ بزرگمی سازند. این مرتبط را به هم  مجاور

را به طور  آب و مواد محلولهستند و احتمالا  اتپلاسمود سما

ها منتقل می کنند. به نظر می رسد  پروتوپلاستبین  مستقیم

اسمزی بین سلول  توازندر حفظ  اتمنافذ پلاسمودسماکه وجود 

 نیز موثر است. ها

میزان ها و در نتیجه  کاهش حجم سلولافزایش و یا میزان 

به میزان  کاهش تورمتا نقطه خسارت  کاهش پتانسیل آب

دارد. ثابت شده است  سلولی بستگیدیواره های  ارتجاع پذیری

به  خصوصیت ارتجاع پذیری دیواره سلولیکه سلول های با 

اثرات آن و  مختلف تشکیل دهندهخصوصییات شیمیایی اجزای 

 ا بستگی دارد.ه متقابل بین آن

دارای  سلول های گیاهان نواحی خشکت که سمشاهده شده ا

سلول نسبت به  سلولی بیشتریدیواره  خاصیت ارتجاع پذیری

هستند. این مسئله سبب می شود تا احی مرطوب ون های گیاهان

و  فشار آماسو در نتیجه  پتانسیل اسمزی منفی ترآن ها 

سلول های پروتوپلاسم   ̨داشته باشند. از طرفی تورم بیشتری

پتانسیل  فیت تحملرظباید  تنش خشکیسازگار به  برگ گیاهان

برابر را داشته باشند تا بتوانند در  منفی تر آبهای 

  ̨خود پذیری دلیل دیواره سلولی انعطافبه   ̨تلفات زیاد آب

 بمانند. زنده باقی

 

 :سیتوپلاسم

 واکوئل سلولحجم و سلول های جوان که  بافت های مریستمیدر 

اعظم آب سلول در بخش   ̨ها اندک بوده و دیواره نازک هستند

بالغ به در حالی که در سلول های   ̨یافت می شود سیتوپلاسم

یک لایه سیتوپلاسم معمولا فقط   ̨دلیل بزرگ شدن حجم واکوئل

را تشکیل  آب سلول %10تا  5تنها بوده و ممکن است  نازک



 

 

هیدروژنی جذب با پیوند  وپلاسمآب سیتدهد. معمولا بخشی از 

را تشکیل می  چارچوب پروتوپلاسمهایی می شود که  پروتئین

بر  تغییرات مقدار آب سیتوپلاسمدهند. از آن جایی که 

سیتوپلاسم  آب نمیزا  ̨اثر می گذاردپروتئین ها ساختار 

بوده و یا  تبخیر آب زیادمهم است. هنگامی که بسیار 

  ̨باشد داخل سلولاز  خارج سلول بیشترغلظت محلول هنگامی که 

 می شود. سلول چروکیدهآب از سلول خارج شده و 

 

 :واکوئل ها

̨ برگ ها  ̨سلول های پارانشیمی بالغدر بافت های گیاهی مثل 

ها  آب سلول در واکوئل %80تا  50ساقه ها و ریشه ها حدود 

از  حاوی مقادیر قابل ملاحظه ایقرار دارد. این آب معمولا 

 گاهی اسیدهای آلیو  نمک ها  ̨قند هابه خصوص   ̨شده مواد حل

شیره می باشد. ممکن است و رنگدانه هایی مثل آنتو سیانین 

 -3تا  -1پتانسیل اسمزی برابر با دارای  واکوئلی

ایجاد می کنند که  سیستم اسمزیها  واکوئلمگاپاسکال باشد. 

ت( نکته ب)پتانسیل فشاری مث باعث ایجاد فشار آماسخود 

کاهش بر روی  اثر مواد حل شدهجالب توجه این است که چون 

به تعداد ذرات واکوئل درون سلول و به خصوص  پتانسیل اسمزی

  ̨آن ها بستگی دارد صوصیات شیمیاییجرم و خ( و نه iحل شده )

اسید های   ̨ها پروتئینمولکول های بزرگی مانند   ̨بنابراین

از  جرم برابریمقایسه با  در پلی ساکارید هاو  نوکلئیک

خود )اجزای تشکیل دهنده آن ها( دارای اثر  مونومریاجزای 

 یک محلول می باشند. کمتری بر روی پتانسیل اسمزیبسیار 

 آب در سلول وضعیت تغییرات



 

 

آب پتانسیل   ̨می دهد سلول آب خود را از دستزمانی که یک 

سلول می شود. در  سلول غلیظ تریافته و محتویات  آن کاهش

است  آب سلول زیاداز آن جایی که معمولا میزان   ̨های گیاهی

  ̨شده باشند وجود ندارند وسیله هوا پرکه به  فضاهای خالیو 

در نظر گرفته می شود.  حد صفرو در  پتانسیل ماتریک ناچیز

سلول های  پتانسیل ثقلی  ̨بلند قامت بجز در درختان  ̨همچنین

محاسبه پتانسیل آب سلول از آن صرف گیاهی ناچیز بوده و در 

از آن جایی که پتانسیل آب سلول با   ̨می شود. بنابراین نظر

 توجه به زیر بدست می آید.

W(p)= Ψs(p)+ Ψp(p)Ψ 

می توان به صورت رابطه زیر  تغییرات روابط آب سلول را

 بیان می شود

dΨw(p)= dΨs(p)+dΨp(p) 

p ن دهنده فضای درون سلول یا پروتوپلاست است.نشا 

  ̨(pوتوپلاست )رتغییرات پتانسیل آب پ dΨw(p)که در این روابط 

dΨs(p)  تغییرات پتانسیل اسمزی پروتوپلاست وdΨp(p)  تغییرات

است. رابطه بالا نشان می دهد که  پتانسیل فشاری پروتوپلاست

و  پتانسیل اسمزیتغییرات تغییرات پتانسیل آب شامل مجموع 

  ̨است. این رابطه سرعت تغییرات را نشان نداده فشار آماس

 را نشان میدهد. وضعیت تعادلبین دو  اندازه تغییراتاما 

 

 :حرکت آب و مواد محلول از غشاء -3

 :انتقال فعال و غیر فعال



 

 

از  دو طریق فعال و غیر فعالمواد محلول می توانند به 

انرژی غشای سلولی عبور کنند. انتقال فعال مواد نیاز به 

 خلاف جهت شیب الکتروشیمیاییدر دارد و معمولا  متابولیکی

انتقال غیر در حالی که در   ̨ماده مورد نظر صورت می گیرد

هیچ گونه انرژی و در جهت شیب مواد محلول بدون صرف فعال 

کر است که دو عامل منتقل می شوند. لازم به ذ الکتروشیمیایی

در دو سمت غشا سبب  اختلاف ولتاژ الکتریکیو  اختلاف غلظت

شده و سبب الکترو شیمیایی در دو طرف غشا ایجاد اختلاف 

یون ها و می شوند. برای انتقال انتقال املاح در عرض غشا 

 پروتئین های ناقلی غشای سلولیدر عرض  مولکول های دیگر

 می باشند. ها و حامل هاکانال وجود داردند که شامل 

 

سرتاسر هستند که در  کانال ها پروتئین هایی  ̨به طور کلی

ها یی که  مولکول ها و یونامتداد یافته و به  عرض غشا

است اجازه عبور می  اندازه آنها کمتر از قطر منفذ کانال

 پروتئین های حامل ماده منتقلدهند. در انتقال از طریق 



 

 

متصل شود و سپس به  بر روی پروتئین محل فعالشوند باید به 

شا منتقل گردد. معمولا غ روسیله پروتئین حامل به سمت دیگ

اتصال و پس از  قبل از عبور از عرض غشاماده منتقل شونده 

که سبب سهولت انتقال آن می شود به شکلی  ̨به پروتئین حامل

مجددا به شکل  پس از عبور از عرض غشاتغییر شکل یافته و 

انتقال مواد به وسیله پروتئین های قبلی خود بر می گردد. 

می تواند به صورت فعال و غیر فعال انجام  حامل

پمپ   ̨گیرد.انتقال فعال مواد از طریق مولکول های حامل

  ̨مولکول های حاملمواد و انتقال غیر فعال به وسیله 

 نامیده می شود. انتشار تسهیل شده

 

 :سمزمکانیزم ا

( باعث حرکت آب در عرض غشاها osmosisدر غشاهای سلولی اسمز )

هم اختلاف غلظت  ̨می شود و بر خلاف جریان توده ای و انتشار

املاح که نشان دهنده میزان فشار اسمزی است و هم اختلاف 

فشار در انتقال آب از طریق غشاهای سلولی نقش دارند. لازم 

های ه وسیله جریان تودب به آبه ذکر است که در انتقال 

بب انتقال آب شده و در انتقال آب به ستنها اختلاف فشار 

وسیله انتشار تنها اختلاف غلظت املاح سبب انتقال آب می 

شود. اختلاف غلظت و فشار در دو سمت غشا جهت و میزان آب از 

عرض غشای سلولی را تعیین می کند که به مجموع این دو عامل 

 یایی آب یا اختلاف پتانسیل آب می گویند.اختلاف پتانسیل شیم



 

 

Water across plant membranes

• There is some diffusion of 
water directly across the bi-
lipid membrane.

• Auqaporins: Integral 
membrane proteins that form 
water selective channels –
allows water to diffuse faster

– Facilitates water movement in 
plants

• Alters the rate of water flow 
across the plant cell 
membrane – NOT direction

 

  ̨هستند منافذ غشای پلاسمایی دارای قطر کمیاز آنجایی که 

نیروی اسمزی ها نگه داشته می شود.  آب با مکش بالایی در آن

ایجاد می شود از  که به وسیله مواد محلول در درون سلول

طریق منافذ غشای پلاسمایی و تقریبا به طور همزمان به 

سرتا سر گیاه و در نتیجه به  دیواره سلولی و فضای اپوپلاست

 مکش ایجاد شده برای جذب آبمی شود. در نهایت این  منتقل

می شود. سبب جذب آب از خاک به ریشه ها و خاک نیز رسیده و 

وجود داشته و این  غشای پلاسماییفشار منفی در منافذ وجود 

مانند آوندهای چوبی و  نقاط مختلف گیاهمکش می تواند به 

 نیز منتقل شود. اپوپلاست

وجود منافذ منتقل کننده آب در غشا بر این   ̨به هر حال

لول سنکته دلالت دارد که میزان و سرعت انتقال آب به درون 

باشد. نوع و  باید با توجه به منافذ موجود در غشا متغییر

عت انتقال آب رخصوصیات تنظیمی منافذ نیز بر میزان و س

زمانی   ̨در شرایط تعادل پتانسیل  ̨موثر است. با این وجود



 

 

وضعیت آب به وسیله تعداد   ̨که جریان آب خالص وجود ندارد

 غشایی تحت تاثیر قرار نمی گیرد. یا خصوصیات این منافذ

 

 :حرکت آب از غشاء

میزان نشان دهنده  حرکت آب از عرض غشای سلولمیزان سهولت 

است. میزان آب  آب دار شدن سلولو یا  سهولت آب کشیدگی

جهت همی آب و همچنین وجود موانع محافظ اکشیدگی به فر

 سرعت از دست رفتن آبو همچنین  جلوگیری از دست رفتن آب

 بستگی دارد.

انتقال سرعت اینکه  به دلیل سلول هالازم به ذکر است که در 

سرعت آب کشیدگی و آب دار شدن سلول ها زیاد   ̨است آب زیاد

فعالیت های می باشد.  دقیقه 5و به ندرت بیشتر از بوده 

متابولیکی داخل سلول که سبب تغییر غلظت املاح درون سلول 

می توانند سبب تاخیر یا جلوگیری از آب کشیدگی   ̨می شوند

 سلول ها شوند.

 

 :تنظیم اسمزی

یافته و در  پتانسیل آب خاک کاهش  ̨افزایش خشکی خاکبا 

خود و حفظ  تنظیم وضعیت آببرای  سلول های گیاهینتیجه 

برای ادامه رشد سلول و انجام فعالیت  پتانسیل فشاری مناسب

سبب کاهش پتانسیل میزان مواد محلول را   ̨های حیاتی آن

این سلول   ̨افزایش می دهند. بنابراین  ̨می شوند اسمزی سلول

می  جذب آب را افزایش  ̨افزایش قدرت جذب آبها از طریق 

متورم ماندن   ̨افزایش پتانسیل فشاریدهند. این مسئله سبب 



 

 

تنظیم آن می گردد. این پدیده  سلول و حفظ اعمال متابولیک

 نامیده می شود. اسمزی

Diffusion
• Diffusion works down a concentration gradient.  Leads to the gradual 

mixing of molecules & eventual dissipation of conc. Differences.

• It is rapid over short distances, but extremely slow over long distances  

 

گیاهان این قابلیت را دارند تا از  اکثربه نظر می رسد که 

طریق تجمع مواد اسمزی سازگار با سیتوپلاسم و غیر خسارت زا 

برای سلول )مواد اسمزی که تاثیر منفی بر متابولیسم سلول 

ندارند( پتانسیل اسمزی درون سلول را کاهش دهند. افزایش 

  ̨که عمدتا در واکوئل سلول صورت می گیرد  ̨این موادتجمع 

از طریق افزایش سنتز آن ها در سلول صورت گیرد. در  عمدتا

تبدیل مواد و مولکول های بزرگی که نقش زیادی   ̨این ارتباط

در کاهش پتانسیل اسمزی سلول ندارند به موادی که دارای 

  ̨سوربیتولبسیار مهم است.   ̨اثر اسمزی بیشتری هستند

هستند.  نمونه هایی از این مواد بتائین و پرولین  ̨گلایسین

تاثیر منفی بر این ترکیبات قطبی و بسیار محلول بوده و 

 ندارند. فعالیت آنزیم ها و متابولیسم سلول

اکثر گیاهانی که توانایی تحمل تنش خشکی به نظر می رسد که 

تنش بالاتر تنظیم تا در شدت های  قادرند  ̨دارند بیشتری

تنظیم خود را حفظ کنند.  فشار آماسرا ادامه داده و  اسمزی

را حتی در  جذب آب از خاکسبب می شود تا این گیاهان  اسمزی



 

 

زمانی   ̨آب خاک ادامه دهند. به هر حال پتانسیل های پایین

قرار  تاثیر آب کشیدگی یا شوری بالاکه سلول های گیاه تحت 

می شوند. از دست رفتن  توازن اسمزی مشکلانجام   ̨می گیرند

 تجمع غلظت های بالای املاحمحلول سبب  ج موادآب و عدم خرو

ادی از اجزای سلولی می گردد. این مسئله می تواند در تعد

غشای و  شکستن غشای واکوئل  ̨تخریب ساختمان سلولسبب 

آب کشیدگی سلول ها تا تحمل به   ̨شود. بنابراین پلاسمایی

بستگی  پارگی و نشتبه خصوصیات غشاها در مقابل  حدود زیادی

 دارد.

قسمت هایی که با رنگ قرمز می باشند اهمیت بیشتری نکته: 

داشته و قسمت هایی که آبی رنگ می باشند )زیر آن قسمت خط 

 کشیده شده( حذف می باشد.


