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 : مقدمه

موسسه علمی آموزشی فرهیختگان راه دانش با هدف ارائه کیفی ترین خدمات آموزشی و با تلاش گسترده توانست 
ها و بازدهی در زمره فرنسروز بودن مطالب، پوشش دادن مطالب ره اي از خدمات آموزشی را که از نظر علمی، بمجموعه
 .ها است ارائه دهد بهترین

 

 :ه و پشتیبانی تحصیلیمشاور

ي مالی و زمان زیاد نمی توانند ها هستند و هر ساله با وجود صرف هزینه مواجهمشکل عدیده اي که بیشتر داوطلبان با آن 
، صحیح باشد که داوطلبان آگاهی کافی از منابع مطالعاتی، روشهاي مطالعه و مرور مطالب می در آزمون قبول شوند به این دلیل

مدیریت زمان را ندارند بنابراین موسسه فرهیختگان جهت تحکیم رسالت خود که همواره ارتقاء کیفیت  زنی وت سروشهاي ت
ي تک رقمی را به خدمت گرفته است تا با ارائه منابع مطالعاتی کاربردي، ها از برترین مشاورین و رتبه آموزش بوده است جمعی

مطالعاتی روزانه و هفتگی به داوطلبان، آنها را  زنی صحیح و برنامهتست هاي مطالعه و مرور مطالب هر درس، نحوهآموزش روش
 . گردد در آزمون موفقیت آنهاسبب  داوطلبان درو تمرکز انگیزه  آورده و با ایجاداز سردرگمی در

 

 :هاي آموزشی موسسه بسته

هاي تک  که ترکیبی از رتبه(روه علمی موسسه ها تلاش بی پایان گگردد حاصل ماه می که به داوطلبان ارائه ي آموزشیها بسته
. وزارت بهداشت تالیف گردیده است منابع باشد که با در نظر گرفتن می) هاي تهرانو اساتید دانشگاه دکتري و کارشناسی ارشدرقمی 

نکات کلیدي  ،طالباز دروس ارائه گردد و جهت تفهیم بیشتر م جامعیتلاش شده است که درسنامه به صورت شرح  ها در این بسته
جهت محک و خودآزمایی  و هاي اخیر نیز به درسنامه اضافه گردیده استوزارت بهداشت و نکات تستی سوالات کنکور سال منابع

را از نظر فرهیختگان ي آموزشی موسسه ها به این ترتیب بسته. هاي هر فصل همراه با پاسخنامه گنجانده شده استداوطلبان، تست
بسته هاي بندي و جمعمطالعه  با اي کم نظیر تبدیل نموده به نحوي که داوطلببه مجموعه صل هاي آزمون سرفپوشش دادن 

 .گوي بیشتر سوالات کنکور خواهد بودبراحتی پاسخهمراه با مطالعه منابع وزارت بهداشت  آموزشی موسسه
 .گرددهاي جدید نیز به آن اضافه میتست روز گردیده و نکات، مطالب وه ي آموزشی موسسه هر سال ویرایش و بها بسته

 

 :آزمونهاي آزمایشی 

 مطالعاتیریزي برنامه بایستی بندي مطالب هاي مختلف بایستی جهت محک و خودآزمایی خود و جمعداوطلبان رشته
 3اي و مرحله7هاي آزمایشی موسسه با در نظر گرفتن شرایط داوطلبان مختلف اقدام به برگزاري آزمون .داشته باشند صحیح
 .رشته نموده است 28اي در مرحله

 قبولی، کمترین موفقیت شماست 



هاي  این است که در آزموننماید هاي آزمایشی موسسه فرهیختگان را از دیگر موسسات متمایز میکه آزموننکته بارزي  2

 یدهدگر ین موضوع سبب سردرگمی داوطلبان گردد که ا سوالات زبان به صورت جامع و کلی طرح می ،آزمایشی موسسات دیگر
شروع کنند، به همین دلیل اکثریت قریب به اتفاق  منبع مطالعاتیرا از کدام درس زبان انگلیسی و داوطلبان نمی دانند مطالعه 

کند به نحوي که ممکن است داوطلب  و این موضوع لطمه بزرگی به داوطلب وارد می نمودهداوطلبان مطالعه درس زبان را رها 
افی داشته باشد و در آزمون اصلی نیز درصدهاي خوبی را کسب کرده باشد ولی با توجه در چندین درس یک رشته تسلط ک

سبب عدم این مقوله نماید که  به اینکه درس زبان را مطالعه نکرده معمولا این درس را سفید و یا درصد بسیار ضعیفی کسب 
ت برطرف نمودن این مشکل و چه بسا موسسه فرهیختگان جه. گردد هاي علمی وي می قبولی داوطلب با وجود شایستگی

هاي آزمایشی خود نموده تا داوطلبان بتوانند با برنامه ریزي  معضل، اقدام به ارائه طرح درس و سرفصل زبان انگلیسی در آزمون
شود که  را انجام داده و دچار سردرگمی نشوند، این روش سبب می) که ضریب بالایی دارد(صحیح مطالعه زبان انگلیسی

 .لب با طبقه بندي مبحثی، درس زبان را مطالعه نمایندداوط
با توجه به حجم مطالب تنظیم ) مرحله جامع 3مرحله طبقه بندي و 4( ي آزمایشیهافواصل زمانی آزمونکه  نکته دوم اینست

. ست یابدگردیده است، تا داوطلب بتواند با مطالعه بدون استرس و صحیح و مرور و جمع بندي مطالب به آمادگی کامل د

زنی را به صورت هاي مطالعه صحیح، روشهاي مرور و تستروش توانند بعد از ثبت نام جزوه می داوطلبان

 .رایگان از موسسه دریافت نمایند

 

 :کلاسهاي آمادگی 

دلیل ساعات کلاسی کم، موفق به یادگیري مطالب دروس تخصصی  به در دانشگاه دانشجویانبا توجه به این که بیشتر  
موسسه فرهیختگان با در . باشدیادگیري نمی بسیاري از نکات براي آنها قابل فهم و ،شوند و با مطالعه چند باره جزوات نیز نمی

هاي DVDاقدام به تهیه و تدوین  هاي آمادگی حضوري را ندارندکه امکان استفاده از کلاس ینظر گرفتن شرایط داوطلبان
ها سبک تدریس در این کلاس. دروس مختلف نموده استدر ) هاي تهراندانشگاه ید برتربا استفاده از تدریس اسات(آموزشی 

 .باشدهاي حضوري شامل شرح درس، نکته گویی و حل تست میمانند کلاسب
هاي آزمایشی، هاي آموزشی، آزمونبسته(گیري از خدمات آموزشی موسسه توانند جهت بهرههاي مختلف میداوطلبان رشته

هاي سراسر کشور مراجعه نموده و یا با دفتر مرکزي توانند به نمایندگیمی) آمادگی و مشاوره و پشتیبانی تحصیلی هايکلاس
 .تماس حاصل فرمایند 021 - 66 97 95 24 موسسه

هاي بزرگتري به موفقیت مندي از تلاش خود و خدمات آموزشی موسسه شما عزیزانامید است که در سایه حق تعالی و بهره
 .ست یابیدد
 

             تیبا آرزوي موفق                                                                                                              
 موسسه فرهیختگان راه دانش مدیریت       
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 :هاي کاربردي در علوم سلولی و مولکولیروش
 :به طور کلی یک میکروسکوپ نوري داراي ساختار زیر است

 
 

تا بتواند میکروسکوپ را به طور ثابت در جاي خود  شودمعمولا از جنس فلزي چگال انتخاب می ):Base(پایه 

 .نگه دارد

 .جا کردکمک آن میکروسکوپ را جابه شود تا بتوان بهدار طراحی میبه صورت زاویه ):Arm(دسته 

گیرد و به منظور امکان عبور نور از نمونه، در وسط صفحه روي آن نمونه قرار می ):Stage(صفحه پلاتینی 

 .پلاتین سوراخی ایجاد شده است

 .شودجایی نمونه روي صفحه پلاتینی استفاده میبهداري و جابه منظور نگه ):Chariot(شاریو 

توان فاصله صفحه پلاتین تا لوله میکروسکوپ را به کمک آن می ):Coarse adjustment(تند  پیچ تنظیم 

 .شودکم یا زیاد کرد و به آن ماکرومتر هم گفته می

عملی مشابه پیچ تنظیم تند دارد ولی به کمک آن با دقت بیشتري  ):Fine adjustment(پیچ تنظیم کند  

 .شودن میکرومتر هم گفته میتوان فاصله را تنظیم نمود، به آمی
کش شود و معمولا به صورت دو خطبراي تعیین موقعیت نمونه روي صفحه پلاتینی استفاده می: سیستم ورنیه 

 .عمود بر هم است
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-اي با ویژگیاي شکل است که چند عدسی جبههاي دایرهبه صورت صفحه ):m Revolver(صفحه گردان  

 .هاي موجود استفاده کردتوان از هر یک از عدسیو با چرخاندن صفحه میهاي متفاوت در آن جاي دارند 
میکروسکوپ  .اي است در بالاترین قسمت میکروسکوپ که لنز چشمی در آن قرار داردلوله: لوله میکروسکوپ 

 .ممکن است یک لوله براي دید یا یک چشم و یا دو لوله براي دید با هر دو چشم را داشته باشد

ولت است که نور را از زیر به  6-10هاي نوري معمولی یک لامپ در میکروسکوپ ):Light source( منبع نور 

 .شودتاباند و نور پس از عبور از نمونه وارد لوله میکروسکوپ و چشم بیننده مینمونه می

. تاباندنمونه می ساختار ان متشکل از چند عدسی است که نور آمده از منبع نور را همگرا کرده و به :کونداسنور 

 :دو نوع مهم کوندانسورها عبارتند از

ترین ایراد آن عدم تصحیح انحرافات کروي شود و مهماز دو عدسی محدب الطرفین ساخته می: Abbe نوع -1 

 :نور است

 
هاي شوند که همه پرتوهاي عبوري از عدسیبه این علت ایجاد می) Spherical aberration(انحرافات کروي  

گذرند به علت شکست بیشتر در هاي عدسی میهشوند و پرتوهایی که از کنارحدب به یک میزان منحرف نمیم
 :شونداي نزدیکتر به عدسی متمرکز میفاصله

 
 .تر به نظر برسندهاي کناري تیرهتر و بخشهاي مرکزي روشنشوند که بخشاین انحرافات باعث می 

وندانسور یک عدسی که تنها یک طرف آن محدب است در میان دو عدسی در این نوع ک :Aplanticنوع -2 

 .کندگیرد و به تصحیح انحرافات کروي تا حد زیادي کمک میمحدب الطرفین قرار می
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 علاوه بر انحرافات کروي، نوع دیگري از انحرافات نوري به نام انحرافات رنگی 
)Chromatic or optic abberation (هاي مختلف نوري با هاي متفاوت طول موجه به علت شکستوجود دارد ک

هاي کمتر مثل نور آبی نسبت به به طور کلی نورهاي داراي طول موج. شودهاي محدب ایجاد میگذر از عدسی
اي هاي محدب شکست بیشتري دارند و در فاصلههاي بیشتر مثل نور قرمز، با عبور از عدسینورهاي داراي طول موج

 .شوندر به عدسی متمرکز میتنزدیک

  
 

توان از نور تک رنگ استفاده کرد و براي بدست آوردن نور تک رنگ براي برطرف کردن این نوع انحرافات می 
همچنین فیلترهاي مادون . دهدمثلا فیلتر آبی فقط اجازه عبور نور آبی می. توان از فیلترهاي رنگی استفاده کردمی

 .دهندن قرمز، اجازه ورود آن به نمونه و گرم شدن آن را نمیقرمز با جذب اشعه مادو

 :وسیله تنظیم شدت نور میکروسکوپ است و به طور کلی سه دیافراگم در هر میکروسکوپ وجود دارد :دیافراگم 

 .کندرسد تنظیم مینوري را که از منبع روشنایی به کوندانسور می :دیافراگم زمینه 

 .کندرسد تنظیم مینوري را که از کوندانسور به نمونه می شدت :دیافراگم کوندانسور 

محل آن یا در داخل اکولر است . کندرسد تنظیم میشدت نوري را که از نمونه به چشم می :دیافراگم اکولر 

 )اکولر مثبت(اي قرار داردو یا قبل از عدسی جبهه) اکولر منفی(
 
 :زانواع دیافراگم زمینه و کونداسنور عبارتند ا 

توان روي هر هاي متفاوت است و میاي شکل و داراي چند سوراخ با اندازهاي دایرهصفحه :دیافراگم ساده 

 .سوراخ فیلتر رنگی قرار داد
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 .داراي یک سوراخ در مرکز است که قابلیت تنگ و گشاد شدن را دارد ):Iris(دیافگرام آیریس

 
شود از عبور م که در میکروسکوپ فاز متضاد استفاده میاین نوع دیافراگ ):Annular(دیافراگم حلقوي 

 .کنندکند و فقط پرتوهاي کناري از آن عبور میپرتوهاي مرکزي جلوگیري می

 
دهد در از این نوع دیافراگم نیز که فقط اجازه عبور پرتوهاي کناري را می :دیافراگم زمینه تاریک یا هلالی 

 .شودمیکروسکوپ زمینه تاریک استفاده می

 
هاي متفاوت است و اولین تصویر را که بزرگتر، عدسی با بزرگنمایی 16و یا  8، 4داراي ): Objective(ابژکتیو  

اي یا تر است، عدسی جبههاولین عدسی ابژکتیو که به نمونه نزدیک. کندمعکوس و حقیقی است از نمونه ایجاد می
 :انددر تصویر زیر نشان داده شدههاي دیگر ابژکتیو نیز از عدسی. اي نام دارد شی
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هاي محدب الطرفین و داراي قدرت پراش کم، از هاي ابژکتیو از کرون براي ساخت عدسیدر ساخت عدسی 
هاي محدب و مقعر هاي مقعر الطرفین داراي پراش زیاد و از فلوئورین براي ساخت عدسیفلینیت براي ساخت عدسی

 .شودالطرفین استفاده می
 .سازندترین جنس است میهاي ابژکتیو را از کوارتز که مرغوبهاي فرابنفش معمولا عدسیوسکوپدر میکر

در ابژکتیو خشک . کنندبر حسب روش یه کارگیري، ابژکتیوها را به دو نوع خشک و ایمرسیون تقسیم بندي می
تیو ایمرسیون این فاصله با مایعاتی هوا یا گاز است ولی در ابژک) Frontalفاصله (اي و نمونه فاصله بین عدسی جبهه

شود که این مایعات خود مانند یک عدسی محدب عمل کرده و نور مثلا آب، گلیسیرین و آلفا برمونفتل پر می
 .کنندبیشتري را به انژکتیو وارد می

 .شوندها به دو نوع آکروماتیک و آپوکروماتیک تقسیم میها نیز ابژکتیوبرحسب ترکیب و کارایی عدس 
ها به صورت ترکیبات دوتایی محدب و مقعر هستند و این عدسی) Achromatic(در ابژکتیوهاي آکروماتیک  

 .زرد ایجاد کنند -شود پرتوهاي قرمز و آبی در یک کانون جمع شده و نور سبزترکیب باعث می

 
 

یی قرار دارند که دقت را تاهاي سهها به صورت مجموعهعدسی) Apochromatic(در ابژکتیوهاي آپوکروماتیک  
 .هاي میکروسکوپی مناسب هستندافزایش داده و در عکسبرداري

 
 

 :هاي زیر قابل محاسبه استدرشت نمایی ابژکتیو نیز از فرمول 
 

(mm) 
(mm)

=
 پوکسورکيم هلول لوط

 ويتکژبا زا يسدع ينوناک هلصاف
 Mob = =

 ويتکژبا يسدع زا ريوصت هلصاف
 ويتکژبا يسدع زا مسج هلصاف

 ريوصت هزادنا
 مسج هزادنا

 

  
 .یابدنمایی ابژکتیو افزایش میبه طورکلی با افزایش تحدب عدسی فاصله کانونی آن کاهش و بزرگ

شود و از تصویر ایجاد شده توسط از ترکیب چند عدسی محدب یا محدب الطرفین ساخته می ):Ocular(اکولر 

بر حسب موقعیت قرارگیري دیافراگم، اکولرها به دو نوع مثبت و . سازدابژکتیو، تصویري مجازي، مستقیم و بزرگتر می
ها به سمت بالا قرار دارند و دیافراگم درون لوله و بالاي لر منفی سطوح صاف عدسیدر اکو. شوندمنفی تقسیم می

 :توان به اکولرهاي هیجن و دولوند اشاره کرداز انواع اکولر منفی می. اي قرار داردعدسی جبهه
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از . دارداي قرار ها به سوي یکدیگر است و دیافراگم زیر عدسی جبههدر اکولرهاي مثبت سطوح محدب عدسی 

 .توان به اکولرهاي اشاره کردانواع اکولرهاي مثبت می

 
 

 .فاصله کانونی اکولرها بزرگتر از فاصله کانونی ابژکتیوهاست، پس در کل بزرگنمائی ابژکتیو بیشتر است 

 :شودها به طور کلی سه نوع بزرگنمایی در نظر گرفته میبراي میکروسکوپ :بزرگنمایی میکروسکوپ 

 .شود هاي ابژکتیو، اکولر و لوله میکروسکوپ در یکدیگر محاسبه میاز حاصلضرب بزرگنمایی :نمایی تجاريبزرگ -1 
GM= Gob  Goc Gt 

 Gob =      بزرگنمایی ابژکتیوGoc =               بزرگنمایی اکولرGt =بزرگنمایی لوله 

به  1000مدخل یا زاویه گشودگی یا میزان کارآیی ابژکتیو در عدد  از حاصلضرب شماره :بزرگنمایی مفید -2

GM = N.A    :آیددست می 1000× 
N.A: شودزاویه گشودگی نیز از فرمول زیر محاسبه می  n sin n= α 
زوشنایی است که از ورود پرتوها به ابژکتیو زاویه نیم مخروط αضریب شکست محیط و  nدر فرمول مذکور  

 .شودحاصل می
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طور که در شکل بالا مشخص است، پرتوهاي نوري از منیع روشنایی به صورت یک مخروط وارد ابژکتیو همان
 .است αشوند و نیم زاویه مخروط ایجاد شده همان  می

یقه به  دست آوردن بزرگنمایی مخصوص میکروسکوپ را نشان فرمول زیر طر :بزرگنمایی مخصوص -3 

 :دهد می

 GM = 
Fob(mm)

  مشچ حضاو ديد طسوتم هلصاف

 .باشدنیز همان فاصله کانونی ابژکتیو می Fob. است mm250فاصله متوسط دید واضح چشم حدود  

 

 ):Resolution power(ز میکروسکوپ توان تفکیک یا قدرت تمی

بین دو نقطه واقع بر یک سطح که توسط میکروسکوپ قابل تشخیص است کوچکترین فاصله قابل تشخیص  
 :آیدقدرت ان میکروسکوپ است و از معادله زیر به دست می

/ /
n sin n N.A

λ λ
∑ = =

0 61 61 0 

تفکیک دهنده قدرت کوچکتر باشد نشان ∑مشهور است، هز چه میزان  Abbeدر معادله مذکور که به معادله   
 .بهتر میکروسکوپ است

شود و طور که گفته شد، نور با عبور از نمونه وارد ابژکتیو میهمان :نحوه ایجاد تصاویر در میکروسکوپ 

اکولر نیز از تصویر ایجاد شده توسط ابژکتیو . کندابژکتیو تصویري بزرگتر، معکوس و حقیقی از نمونه ایجاد می
نحوه ایجاد تصویر در میکروسکوپ در شکل زیر به صورت شماتیک . کندیجاد میتصویري بزرگتر، مستقیم و مجازي ا

 .نشان داده شده است
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در این نوع میکروسکوپ یک دیافراگم حلقوي  ):Phase- contrast(میکروسکوپ فاز متضاد یا تباینی   

از طرفی ساختاري به نام . بتابد شود فقط پرتوهاي نور محیطی به نمونهبین منبع نور و نمونه قرار دارد و باعث می
گیرد که اختلاف فاز میان پرتوهاي پراش یافته توسط نمونه و پرتوهایی که صفحه فاز بین اکولر و ابژکتیو قرار می

یا به ) تضاد منفی(در نهایت نمونه به صورت روشن در زمینه تاریک . کنداند را تشدید میمستقیما از نمونه عبور کرده
هاي زنده و توان براي بررسی سلولاز این میکروسکوپ می. شوددیده می) تضاد مثبت(ر زمینه روشن صورت تیره د

ها که آمیزي و یا تثبیت سلولها هنگام تقسیم استفاده کرد بدون نیاز به رنگتغییرات هسته سلول و دیگر اندامک
 .شودها میموجب مرگ آن

میکروسکوپ که اصول کلی آن شبیه عملکرد میکروسکوپ در این  ):Interference(میکروسکوپ تداخلی

اي با عبور از نمونه دچار تاخیر فازي شود و دستهیک دسته اشعه بدون عبور از نمونه وارد ابژکتیو می. فاز متضاد است
 :بستگی دراد) no- nm(و اختلاف بین ضریب شکست جسم و محیط ) t(شود که این تاخیر به ضخامت نمونه می

no  :    ضریب شکست نمونهnm  :   ضریب شکست محیطr :   ضخامت نمونهt :زمان تاخیر 

no- nm = 
r
t

  

توان اطلاعات کمی در مورد وزن خشک اجزاي نمونه و همچنین تغییرات ممتد به کمک این میکروسکوپ می
 .آمیزي بررسی کردیت و رنگضریب شکست نمونه را نیز در حالت زنده و بدون نیاز به تثب

در این نوع میکروسکوپ به علت داشتن دیافراگمی خاص تنها  ):Dark field(میکروسکوپ زمینه تاریک

با . شودتابد و تنها پرتوهاي پراش یافته توسط جسم وارد ابژکتیو میپرتوهاي محیطی به صورت مایل به جسم می
ها به مثل هسته، هستک، میتوکندري، ذرات لیپیدي و میسلهایی مطالعه سلول توسط این میکروسکوپ، بخش

کاربرد اصلی این میکروسکوپ در مطالعات . شودصورت درخشان و سیتوپلاسم به صورت تاریک رؤیت می
 .شناسی و برخی حرکات درون سلولی است ریخت

نیزوتروپیک که آرایش از این نوع میکروسکوپ در مطالعات ساختارهاي آ ):Polarizing(میکروسکوپ پلاریزان 

دو قطعه  در این نوع میکروسکوپ. شودها در جهات مختلف متفاوت است استفاده میهاي آنها و مولکول اتم
 :منحصر به فرد وجود دارد

این قطعه نور غیر قطبی آمده از منبع نوري را به نور پلاریزه یا قطبی تبدیل  ):Polarizer(کننده  قطبی -1 

 یزه نوري است که امواج آن تنها در یک صفحه نوسان دارندنور پلار. کندمی
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 .شوداي متفاوت از آن خارج میچرخد و با زاویهنور پلاریزه با ورود به نمونه انیزوتروپیک کمی می 

. شوداي با نام آنالیزور مینور پلاریزه خروجی از نمونه وارد صفحه ):Analyzer(آنالیزور یا تجزیه کننده -2 

وي انالیزور شکافی وجود دارد که وقتی با جهت صفحه نور پلاریزه خروجی از یک نمونه موازي باشد اجازه عبور بر ر
به .  شوداي تاریک دیده میدهد و به این ترتیب ساختار آنیزوتروپ  به صورت روشن در زمینهحداکثر نور را می

 .این نوع میکروسکوپ استفاده کرد توان ازها میمنظور مطالعه فراساختارهاي سلولی و اندامک

اساس کار این میکروسکوپ مشابه میکروسکوپ نوري معمولی است با این تفاوت که  :میکروسکوپ فرابنفش 

و ) A250-A150(شود که طول موج کوتاهتري دارد استفاده می) UV( در آن به جاي نور معمولی از نور فرابنفش
 .شوداي تامین میتوسط لامپ جیوه UVها  نور در این میکروسکوپ. هددقدرت تفکیک میکروسکوپ را افزایش می

توان براي بررسی ساختارهاي داراي خاصیت فلورسانس ذاتی یا اکتسابی نیز استفاده از میکروسکوپ فرابنفش می 
 . کرد
شود و ر بالاتر میها به مداها باعث رفتن آنعلت پدیده فلورسانس این است که برخورد نور فرابنفش به الکترون 

برخی . کنندها در بازگشت به مدار اصلی خود نوري با طول موج کوتاهتر از نور تابیده شده را ساتع میاین الکترون
براي مطالعه ساختارهایی که خاصیت . ها، کراتین و لیپیدها تا حدي خاصیت فلورسانس ذاتی دارندساختارها مثل موم

هاي باديها را در معرض انتیکنند و یا آنآمیزي میهاي قلورسانس رنگرا با رنگ فلورسانس ذاتی ندارند یا آنها
 .ها را مورد مطالعه قرار دهنددهند تا از تابش فلورسانس ثانویه آنداراي خاصیت فلورسانس قرار می

به آن  UVنور  هاي فلورسانس عبارتند از آبی آنیلین که به کالوز متصل شده و در صورت برخوردبرخی از رنگ 
به رنگ قرمز  UVها را در زیر نور شود و یا نارنجی آکریدین که با اتصال به ترکیبات چوبی آنبه رنگ سبز دیده می

به حساب ) هافلوئوروکروم(هاي فلورسانسها، سولفات بربرین و شلیدونین نیز از دیگر رنگتریپافلاوین. آورددر می
 .آیندمی

 

 :مطالعه با میکروسکوپ نوري سازي نمونه جهتآماده
 :هاي نوري به ترتیب زیر استسازي نمونه براي مشاهده به صورت غیر زنده با میکروسکوپمراحل آماده 
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هاي فیزیکی مثل ها و ساختارهاي سلولی را توسط روش در مرحله تثبیت مولکول ):Fixation(تثبیت  -1 

هاي و گرم کردن سریع و یا توسط محلول) تشکیل بلورهاي یخ  به علت جلوگیري از(انجماد سریع در فرئون مایع 
شیمیایی مثل گلوتارآلدهید، فرمالدهید، تترااکسید اسمیوم، گلوتارآلدهید، مایع کارنوي و مایع فلمینگ و مایع بوان 

 .کنندمی تثبیت براي هسته، مایع رگو و بیکرومات پتاسیم و فرمل براي سیتوپلاسم و کندریوم و مایع چند منظوره

 .شوداین مرحله با اضافه کردن ترکیبات الکلی به سلول انجام می ):Dehydration(آبگیري  -2 

دهند تا پارافین پارافین مذاب قرار می دربافت بدون آب را گیري قالببراي  ):Embedding(گیري قالب -3 

 .شود جاي آب از دست رفته را بگیرد و باعث سفتی بافت به منظور برش بهتر

هاي نازکی از نمونه است براي این که نور بتواند از نمونه عبور کند نیاز به برش): Sectioning(گیري برش -4 

 .کنندتهیه می) هاي بسیار نازكتهیه برش(ها را با میکروتوم و یا اولترامیکروتوم که آن

آمیزي وسکوپ، سلول را رنگبه منظور مشخص شدن ساختاري خاص و مشاهده ان با میکر :آمیزيرنگ -5

 :توان به موارد زیر اشاره کردهاي مورد استفاده میترین رنگاز مهم. کنند می
ها به ورورد این رنگ. یابندها شده و در آنها تجمع میسرخ خنثی و آبی کرنیل که به طور انتخابی وارد واکوئل - 

 .هاستلمناطق دیگر سلول نشان دهنده مرگ سلول و ترکیدگی واکوئ
 آمیزي میتوکندريسبز ژانوس و بنفش متیل براي رنگ - 
هاي بنفش دالیا و بنفش کریستال، فوشین بازي، بنفش ژانسین، سافرانین، سبز متیل و تیونین که همگی رنگ - 

 .ها کاربرد دارندهاي اسیدي سلول مثل هسته و ریبوزومآمیزي قسمتبازي هستند و در رنگ
 مثل فوشین اسیدي، سبز لومیر و ائوزینهاي اسیدي رنگ - 
 امیزي کلروپلاسترودامین براي رنگ - 
 هاي داراي منشا طبیعی مثل هماتوکسیلین، کارمن و اورسئینرنگ - 
شود و با اتصال به ساختارهاي مورد نظر ها استفاده میآمیزي ترشحات مخاطی قارچتیونین آبی که براي رنگ - 

 .شودبه این تغییر رنگ پدیده متاکرومازي گفته می .آید به رنگ قرمز در می

در میکروسکوپ الکترونی به جاي نور معمولی یا فرابنفش از امواج الکترونی استفاده  :میکروسکوپ الکترونی 

دارند و این خصوصیت باعث توان تفکیک بسیار بالاي این / A05شود که طول موج بسیار کوتاهی در حدود  می
هاي اي از میدانهاي شیشهشوند و به جاي عدسیها از لامپ تنگستن رها میالکترون. شوندها میمیکروسکوپ

ها جرم خیلی شود چون الکترونها شرایط خلا برقرار میدر مسیر حرکت الکترون. کنندالکترومغناطیسی عبور می
سه نوع میکروسکوپ الکترونی که . شوندهاي هوا از مسیر خود منحرف میکمی دارند و در اثر برخورد با مولکول

 .هاي الکترونی گذاره، نگاره و ولتاژ بالابیشترین استفاده را در علوم سلولی مولکولی دارند عبارتند از میکروسکوپ
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  ):T.E.M( میکروسکوپ الکترونی گذاره

براي مشاهده نمونه با . ولت برقرار است 000/50-000/100در این نوع میکروسکوپ اختلاف ولتاژي در حدود 
هاي بسیار نازکی از آن تهیه کرد و از طرفی باید قبل از باید به وسیله اولترامیکروتوم برش T.E.Mمیکروسکوپ 

ها موجب فزایش دماي نمونه در اثر عبور الکترونبرش بافت را با رزین پر کرد تا هم برش ان امکان پذیر شود هم ا
هاي الکترون چگالی مثل استات اورانیل، نیترات اورانیل آمیزي نمونه نیز از رنگبراي رنگ. تخریب ساختار نمونه نشود

 .شودو سیترات سرب استفاده می

 

 :T.E.Mکاربردهاي ویژه  

در این . شودرجسته در سطح نمونه استفاده میبراي بررسی ذرات ب ):Shadow casting(اندازي   سایه 

هاي جلویی افشانند تا در قسمتاي خاص روي سطح نمونه میتکنیک بخاري از فلز الکترون چگال پلاتین را با زاویه
هاي الکترون قسمت T.E.Mپس از مطالعه با میکروسکوپ .هاي پشتی نرودها انباشته شوند و به قسمتبرجستگی

 :رسندتر به نظر میهاي دیگر روشنو قسمت تر تیرهچگالی

 
 

در این تکنیک مادهاي الکترون چگالی مثل اسید فسفو  ):Negative staining( میزي منفیآرنگ

منافذ به رنگ  T.E.Mبا بررسی نمونه توسط میکروسکوپ . ریزند تا  به منافذ رسوخ کندتنگستیک را روي نمونه می
 .شوندروشن دیده میتیره و مناطق دیگر به صورت 

در این روش ابتدا بافت را با گلیسرول اشباع کرده و سپس آن را در  ):Freeze-fructure(شکاف  -انجماد

C−130فرئون مایع به دماي  رسانند تا به سرعت منجمد شود و بعد بافت را در محیط خلا داراي دماي حدودمی

C−100  در عمل شکست اتصالات سستی مثل پیوندهاي . دهنداي بسیار نازك مورد شکست قرار میتوسط تیغه
 :شوندهاي آبگریز از یکدیگر جدا میهیدروژنی و یا میانکنش
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ریزند و سپس خود بافت اصلی را جدا در مرحله بعدي مخلوطی از کربن و پلاتین را روي سطوح جدا شده می 
تواند به تصویر حاصله می. مطالعه شود T.E.Mباقی بماند تا با میکروسکوپ ) رپلیکا(قط قالبی از آن کنند تا فمی

 .صورت سه بعدي تهیه شود

 
 

. هاي ریخت شناسی سطوح سلولی کاربرد زیادي دارنددر بررسی ):S.E.M(میکروسکوپ الکترونی نگاره 

، تصویر از S.E.Mاست با این تفاوت که در کار با  T.E.Mبسیار شبیه میکروسکوپ  S.E.Mهاي میکروسکوپ  ویژگی
هاي تولید شده هاي پراش یافته ممکن است همان الکترونالکترون. شودهاي پراش یافته از سطوح نمونه ایجاد میالکترون

 .شندبا) هاي ثانویهالکترون(هاي جدا شده از خود نمونهو یا الکترون) هاي اولیهالکترون(توسط میکروسکوپ 
 

  
 

شوند و پس ولت ایجاد می 000/10 - 000/30ها تحت اختلاف پتانسیلی حدود در این نوع میکروسکوپ الکترون 
در استفاده از .  شوندثبت می CRTشوند و روي لامپ پلیر به جریان الکتریکی تبدیل میاز پراش توسط فتومولتی

ها تشکیل دهنده ي خیلی نازك از نمونه نیست ولی چون اکثر اتمهامیکروسکوپ الکترونی گذاره نیازي به تهیه برش
 .پوشانندهاي الکترون چگالی نیستند معمولا قبل از مطالعه نمونه را با فلزي مثل طلا یا پلاتین میسلولی اتم

 

 ): H.V.E.M(میکروسکوپ الکترونی فشار قوي یا ولتاژ بالا
در این نوع میکروسکوپ الکترونی نیز . میلیون ولت است 1-4د اختلاف پتانسیل موجود در این میکروسکوپ حدو

شود ولی در میکروسکوپ هاي گذرنده از نمونه ایجاد میمثل میکروسکوپ الکترونی گذاره، تصویر از الکترون
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H.V.E.M هاي خیلی نازك نمونه و فراهم کردن هاي زنده را هم مشاهده کرد و نیازي به ایجاد برشتوان یاختهمی
 .رایط خلا وجود نداردش

توان توسط ابزارهاي بسیار کوچک تغییراتی را در سلول زنده ایجاد هاي میکروسکوپی گاهی میدر برخی از روش 
توان قسمتی از سلول را همچنین می. شودکرد و نتیجه را بررسی کرد که به این عمل میکرومانیپولاسیون گفته می

د تا نقش آن در سلول بهتر مشخص شود و به این عمل نیز میکروایرادیاسیون توسط اشعه باریکی از لیزر تخریب کر
 .گویندمی

  

 :ها و اجزاي سلولیهاي جداسازي سلولروش
ها با استفاده از نیروي نشین سازي آنها و اجزاي سلولی براساس ضریب تهجداسازي سلول :سانتریفیگاسیون 

نشین سازي به عواملی مثل اندازه، شکل، چگالی و ضریب ریب تهض. گریز از مرکز سانتریفیگاسیون نام دارد
سازي ساختاري بیشتر باشد نیروي گریز از مرکز کمتري براي نشینهرچه ضریب ته. چسبندگی محیط بستگی دارد

 .رسوب دادن آن لازم است
ان آن برحسب شتاب کنند و میزنیروي گریز از مرکز را توسط چرخش نمونه در دستگاه سانتریفیوژ تامین می 

 .برابر شتاب جاذبه زمین 10یعنی شتابی  g10به عنوان مثال نیروي .شودجاذبه زمین بیان می
ها، سازي از بیشترین میزان به کمترین میزان عبارتند از گرانولنشیناجزاي مختلف سلول بر حسب ضریب ته 

شبکه آندوپلاسمی، دستگاه گلژي، قطرات چربی و  زوم،ها و لیزوزوم و پراکسیها و کلروپلاستهسته، میتوکندري
 .ها و زیر واحدهاي ریبوزومیواکوئل

 .هاي داخل سلولی توانایی فعالیت نداشته باشندشود تا آنزیمسانتریفیوژ معمولا در دماي پایین انجام می 
ط محلولی مثل سوکروز به در نوعی از سانتریفیوژ به نام سانتریفیوژ شیب غلظت، ابتدا لوله سانتریفیوژ را توس 

بافتی که تحت تاثیر عمل (کنند که از بالا به پایین چگالی محلول افزایش یابد و سپس بافت هموژنه نحوي پر می
را روي محلول سوکروز قرار داده و ) هاي سلولی آن شکسته شده استمکانیکی یا امواج فراصوت خرد شده و دیواره

ر جزء سلولی با حرکت به سمت ته لوله تحت نیروي گریز از مرکز در مکانی که ه. دهندسانتریفیوژ را انجام می
 :چگالی مشابه خود را دارد متوقف خواهد شد
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اساس این روش جداسازي اجزاي سلولی در محیطی ژل مانند تحت تاثیر نیروي الکتریکی است و  :الکتروفورز 

بیشترین کاربرد الکتروفورز در جداسازي قطعات . آنها بستگی دارداین جداسازي به بار الکتریکی اجزاء، اندازه و شکل 
DNA شودآمید انجام میآکریلها از یکدیگر است که به ترتیب روي ژل آگاروز و ژل پلیو همچنین پروتئین. 

طور همان. شوندبراساس اندازه از یکدیگر تفکیک می DNAدر این روش قطعات  :الکتروفورز روي ژل آگاروز 

دانیم اسیدهاي نوکلئیک به طور کلی داراي بار منفی هستند و با قرارگیري در میدان الکتریکی به سمت قطب می که
تر از میان منافذ کنند که در این میان هر چه قطعات اسیدهاي نوکلئیک کوچکتر باشد راحتحرکت می) آند(مثبت 

توان تا حدي به اندازه قرار دادن مارکرهاي مولکولی میبا . رسندآگاروز حرکت کرده و سریعتر به انتهاي ژل میژل
 :شوداین نوع الکتروفورز معمولا به صورت افقی انجام می. اسیدهاي نوکلئیک تفکیک شده پی برد

 
  

آمید در آمید و بیس آگریلآمید از پلیمریزاسیون آکریلآکریلژل پلی :آمیدآکریلالکتروفورز روي ژل پلی 

ها ي طبیعی در این روش پروتئین. شودحاصل می) آمینتترامتیل اتیلن دي( TEMEDري به نام حضور کاتالیزو
ها براساس جرم مولکولی آنها ابتدا براي جداسازي پروتئین. شوندبراساس شکل و بار الکتریکی از یکدیگر تفکیک می

کنند سپس سولفیدي را احیا مییوندهاي ديتول پتیوتريمرکاپتواتانول یا دي 2آنها را دناتوره کرده و تحت تاثیر 
دهند تا هر و یا لوریل سولفات قرار می) SDS(پیتیدي حاصل را در مجاورت سدیم دو دسیل سولفات رشته پلی

پس هرچه رشته پلی پیتیدي طول بیشتري داشته . رشته پلی پیتیدي متناسب با طول خود داراي بار منفی شود
 .ي شده و سریعتر به سمت آند حرکت خواهد کردباشد داراي بار منفی بیشتر

ترین مهم. شوندترکیبی از یکدیگر جدا می ها براساس اندازه، جرم و یا میلدر این روش مولکول :کروماتوگرافی 

 :ها عبارتند ازروش

روش سریع و آسان جهت سنجش خلوص و یا شناسایی مولکول در این کروماتوگرافی  :کروماتوگرافی کاغذي 

هم ) Mobile phase(اي کاغذ داراي خاصیت فیلتراسیون قوي و فاز متحرك تکه) Stationary phase(فاز ثابت 
هاي قرار گرفته در سر راه خود را رود و در مسیر صعود، مولکولمحلولی است که با خاصیت موئینگی از کاغذ بالا می

 .رودنیز با خود به بالا می
 .رودتمایلش به فاز ثابت نسبت به فاز متحرك تا فاصله خاصی بالا میهر نوع مولکول برحسب میزان 
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منحصر به فرد است که از فرمول زیر محاسبه  RFیا ) Retention factor(هر مولکول داراي یک فاکتور بقا  
 :شودمی

RF =
 هنومن طسوت هدش يط هلصاف
 لالح طسوت هدش يط هلصاف

 

 .دي به ماهیت نمونه پی بردتوان تا حهاي استاندارد میRFنمونه مجهول با  RFبا مقایسه  

اصول کار این کروماتوگرافی مشابه کروماتوگرافی کاغذي است ولی فاز ثابت در آن  :کروماتوگرافی لایه نازك 

برحسب نوع . شوداي یا پلاستیکی گسترده میاي نازك از ماده جاذبی خاص است که روي صفحه شیشهلایه
پیتیدها هاي مختلفی مثل سیلیکاژل و آلومینا براي اسیدهاي آمینه، پلیتوان از جاذبهاي مورد جداسازي می مولکول
ها، سلسیت براي استروئیدها، پودر سلولز براي اسیدهاي آمینه و نوکلئوتیدها، هیدروکسی آپاتایت براي و چربی

لی کروماتوگرافی لایه به طور ک. پپپتیدها و پلی اتیلن ایمین براي نوکلئوتیدها و الیگونوکلئوتیدها استفاده کرد پلی
تر است و انجام آن نیاز به مقادیر کمتري از نمونه نازك نسبت به نوع کاغذي داراي سرعت بیشتر و تفکیک دقیق

 .دارد

. ها در این نوع کروماتوگرافی بار الکتریکی آنهاستاساس جداسازي مولکول :کروماتوگرافی تبادل یونی

-مثل دي(گرهاي آنیونی که خود داراي بار مثبت هستند ن با اتصال به تعویضتواهاي داراي بار منفی را میمولکول

توان با هاي داراي بار مثبت را میها جدا کرد و همچنین مولکولاز سایر مولکول) اتیل آمینواتیل سلولز و سفادکس
) و هیدروکسی آپاتایتمثل کربوکسی متیل سلولز (گرهاي کاتیونی که خود داراي بار منفی هستند اتصال به تعویض
هر چه مولکول داراي بار الکتریکی بیشتر مثبت یا منفی باشد اتصالش به ستون . ها جدا کرداز سایر مولکول

کروماتوگرافی محکمتر خواهد بود به عنوان مثال اگر پروتئین داراي پنج بار مثبت و هشت بار منفی باشد نسبت به 
رغم اینکه هر دو شود علیر بار منفی است محکمتر به ستون متصل میپروتئینی که داراي یک بار مثبت و چها

هاي باردار متصل شده به ستون  مولکول. و تحرك الکتروفورتیک برابري هستند -3پروتئین داراي بار خالص 
 .شونداز ستون جدا می PHکروماتوگرافی در نهایت با تغییرات غلظت یونی یا 
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ساس کار این نوع کروماتوگرافی شبیه کروماتوگرافی تعویض یونی است ولی در ا: کروماتوگرافی میل ترکیبی

به عنوان مثال جدا کردن . شوندها جدا می ها براساس میل ترکیبی و اتصال به یکدیگر از سایر مولکولآن مولکول
همچنین اتصال  بادي مکمل آن یا جداسازي سوبسترایی خاص براساس اتصال به آنزیم وژنی خاص توسط آنتی آنتی
 .شوندمحیط این اتصالات شکسته می PHدر نهایت با تغییرات غلظت یونی و یا . نوکئوتیدهاي مکمل به یکدیگرپلی

 
 

هایی که داراي منافذي در این روش ستون کروماتوگرافی از دانه :کروماتوگرافی تخریبی یا فیلتراسیون ژلی

تر از  ها نشده و سریعها هستند وارد دانهکه بزرگتر از منافذ سطح دانه هاییمولکول. شونددر سطح خود هستند پر می
 .شوندها شوند با تاخیر از ستون خارج میتوانند وارد دانهشوند و آنهایی که میستون خارج می

 
 

مایع توان فاز ثابت درون ستون را به صورت فشرده تهیه کرد و فاز هاي ستونی میدر همه انواع کروماتوگرافی
شود و به آن کروماتوگرافی مایع با کارآیی تر میمتحرك را با فشار زیاد از میان آن عبور  داد که باعث جداسازي دقیق

 .شودگفته می) HPLC(بالا 

آورند و سپس آن را توسط فاز در این نوع کروماتوگرافی نمونه را به حالت گازي در می :کروماتوگرافی گازي

فاز ثابت نیز . دهنداثر مثل هلیوم، نیتروژن یا آرگون است به سمت فاز ثابت حرکت میي بیمتحرك که آن هم گاز
 .این روش براي جداسازي لیپیدها کاربرد زیادي دارد. تواند مایع و یا جامد باشدمی

توسط  هاهاي بلاتینگ حضور یک یا چند توالی پروتئین و یا اسید نوکلئیکی بعد از تفکیک آندر روش: بلاتینگ
 .شوندهاي نشاندار بررسی میالکتروفورز به کمک پروب

⊕
⊕
⊕ ⊕ ⊕

⊕
⊕⊕

⊕

⊕

⊕ ⊕
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آمید را به همان صورت روي یک آکریلپلیهاي تفکیک شده روي ژلدر این تکنیک پروتئین :وسترن بلاتینگ

هاي ساخته شده باديدهند و براي بررسی حضور یک یا چند پروتئین خاص، از آنتیغشاي نیتروسلولزي انتقال می
 .شوداند استفاده میدار شدهآن قطعات که توسط مواد رادیواکتیو یا فلورسانس نشانه علیه

را پس از انتقال به غشاي نیتروسلولزي با قرار دادن در معرض  DNAدر این تکنیک قطعات  :ساترن بلاتینگ

لی خاص در میان قطعات براي بررسی حضور توا. آورنداي در میهاي بازي دناتوره کرده و به حالت تک رشتهمحلول
شود که توانایی هیبرید شدن هاي مورد نظر استفاده میدار مکمل توالیاي نشانهتک رشته DNAتفکیک شده نیز از 

 .با یکدیگر را داشته باشند

دار طراحی شده به هاي نشانهاساس این روش مشابه ساترن بلاتینگ است ولی در آن از پروب :نورترن بلاتینگ

ها در این تکنیک تا حدودي به بررسی بیان ژن. شوداستفاده می RNAبراي بررسی حضور قطعات  RNAصورت 
 .کندشرایط مختلف کمک می

 .شودها استفاده میاز این روش نیز به منظور بررسی تغییرات پس از ترجمه پروتئین :ایسترن بلاتینگ

بدون جداسازي توسط الکتروفورز و به صورت ها یا اسیدهاي نوکلئیک در این روش پروتئین :دات بلاتینگ

تر هاي بلاتینگ دیگر راحتگیرند که نسبت به روشمستقیم با انتقال به غشاي نیتروسلولزي مورد بررسی قرار می
هاي آنالیز شونده در اختیار شود ولی اطلاعات کمی در مورد طول و یا وزن مولکولی محلولاست و سریعتر انجام می

 .دهدمیمحقق قرار ن

هاي هاي هیستوشیمی حضور مواد شیمیایی خاص درون سلولی یا بافت توسط روشدر روش :هیستوشیمی

 :پردازیمها میشود که به بررسی مهمترین این روشمختلف بررسی می
 

 :هاي شناسایی اسیدهاي نوکلئیکروش
گیرد که این عمل قرار می c600در این روش نمونه تحت تاثیر هیدروکلریک اسید در دماي  :واکنش فولگن

در صورت قرار گیري در معرض  DNAآلدهیدهاي حاصل از تجزیه . به آلدهیدها خواهد شد DNAباعث تجزیه 
 .معرف شیف به رنگ قرمز در خواهد آمد

در اثر  RNAدرمعرض رنگ سبز متیل به رنگ سبز و  DNAدر این روش در اثر قرار گیري  :تست براشه

و  RNAبه وسیله این تست امکان تشخیص همزمان. آیدمیرنگ پیرونین به رنگ گلبهی در قرارگیري در معرض
DNA  وجود دارد ولی این روش براي تشخیصRNA ارجحیت دارد. 

هاي توررچینی، کاستل و توان به روشهاي نوکلئیک میهاي هیستوشیمی براي تشخیص اسیداز دیگر روش
 .کین اشاره کردخوان

به رنگ قرمز و در اثر  IIIلیپیدها در اثر قرارگیري در معرض رنگ سودان :یی لیپیدهاهاي شناساروش

 .آیندقرارگیري در معرض رنگ سودان سیاه به رنگ سیاه در می
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 :هاي غیر آنزیمهاي شناسایی پروتئینروش
 .گیرده قرار میدر واقع براي شناسایی گروه گوانیدینو در آمینواسید آرژنین مورد استفاد :واکنش ساکاگوچی

 .گیرداین روش براي شناسایی زنجیره جانبی آمینواسیدتیروزین مورد استفاده قرار می :واکنش میلون

) بنفش رومان(هیدرین همه آمینواسیدها به جز پرولین به رنگ بنفش در اثر واکنش نین :واکنش نین هیدرین

 .شودپیرولین در این واکنش موجب تولید رنگ زرد می. آیند درمی
دیازو، هاي پائولیتوان به واکنشها و آمینواسیدها میهاي مورد استفاده در شناسایی پروتئیناز دیگر واکنش

 .اشاره کرد... کول، ایساتین و هاپکین

 

 :ساکاریدهاهاي شناسایی پلیروش

 ):PAS(شیف -روش پریودیک اسید

کیب با پریودیک اسید، اکسید و به آلدهید تبدیل هاي مونوساکاریدها در اثر تردراین روش برخی از گروه 
 .آیندآلدهیدهاي حاصل نیز در اثر مجاورت با معرف شیف به رنگ ارغوانی در می. شوند می

 .شوندها نیز در اثر تماس با رنگ آبی آلیسین تشخیص داده میهاي سولفات یا کربوکسیل گلیکوپروتئینریشه

 

 :هاهاي شناسایی آنزیمروش
توانند گلیسروفسفات را به گلیسرول و فسفات اسید فسفاتازها می: یی اسید فسفاتازها با روش گوموريشناسا

رنگی در جایگاه فعال آنزیم در تجزیه کنند که فسفات حاصل در صورت مجاورت با نیترات سرب به صورت رسوب بی
آمونیوم اضافه شود رسوب سیاه رنگ فیداگر به رسوب مذکور سول. آید و با میکروسکوپ نوري قابل مشاهده استمی

 .شود که این تغییر رنگ با چشم هم قابل مشاهده استسولفید سرب در جایگاه فعال ظاهر می

 

 :شناسایی دهیدروژنازها
از یک سوبستراي مناسب و دادن آن به تترازول، موجب تبدیل تترازول به فرمازون  +Hدهیدروژنازها با گرفتن 

 .کندي نامحلول و رنگی است که در جایگاه فعال آنزیم رسوب میاشوند که مادهمی

 

 :شناسایی پراکسیدازها
اي رنگی تبدیل به رسوب نامحلول قهوه H2o2آمینوبنزیدین را در حضور دي -3و  3پراکسیدازها سوبسترایی مثل 

 .کندمی
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