
الفصل الثالث

لويةالخالعضُياّتبنية ووظائف 

Structure & Function of 

Cellular Organelles



Contentsالمحتويات 
مقدّمة❑

وحقيقيات النوى ( طلائعيات)مقارنة بدائيات ❑
حجم وشكل الخلايا❑
أنواع المجاهر❑
طرق أخرى لدراسة الخلايا❑
عُضيّاتهامكوّنات الخلية وبنية ووظائف ❑
الخلويةالمشتملات❑



Cell Componentsمكوّنات الخلية 

 Cytoplasm(هيولى)سيتوبلازما:رئيسينجزأينمنالخليةتتكون

:علىالسيتوبلازماوتحتوي.  Nucleusونواة

يةإستقلاببنىً علىتحتوي Cytosolالخلويةالعصارةيدعىسائلمكوّن.1

غشائيةالعضُياّتهذهتكونقد.Organellesالعضُياّتتدعىنشيطة

بوزوماتالري)بروتينيةمعقداتمنمكوّنةغشائيةغيرأو(كالمتقدّرات)

.(للبروتيناتكةالمفكًّوالجسيمات

خلاياوحركةشكلعلىتشُرفCytoskeletonالخلويالهيكلمكوّنات.2

.النوىحقيقيات

مثلتصغيرةسيتوبلازميةبنىوهي،(متضمّنات) Inclusionsمشتملات.3

.وأصبغةودهنيةسكريةترسباتعموما ً





Cytosolالخلويةالعصارة 

جميعفيهتتواجد(Semifluidسائلنصفأو)هلاميشبهسائل•

أهمضمنهوتجريومعقداتعضياتمنالخليةمكوّنات

ويدتزأجلمنالسكرتحللمثلللخلية،الضروريةالعمليات

 .الريبوزوماتفيالبروتيناتوتصنيعبالطاقةالخلية

ثانيوالأوكسجينالخلويةالعصارةفيينتشرذلك،علىعلاوة•

يالجزئالوزنذاتوالموادالكهرليةوالشواردالكربونأوكسيد

بشكلوأحربشكلإمّاوالفضلاتالإستقلابيةوالموادالمنخفض

تيالالعضُياّتمنوالخارجةالداخلةالبروتيناتمعمرتبط

.تنتجهاأوتستخدمها



Cytoplasmic Organellesالسيتوبلازميةالعضُياّت

Mitochondria( الميتوكوندريا)المتقدّرات.1

 Chloroplast(ليخضورصانعاتً)الصانعاتًالخضراءً.2

Endoplasmic Reticulumالباطنةً/الداخليةالسيتوبلازميةالشبكةً.3

Ribosomes( الجسيماتًالريبية)الريبوزومات.4

Golgi Apparatusغولجيجهازً.5

 Secretory Vesicles orالحويصلاتًأوًالحبيباتًالإفرازيةً.6

Granules

Lysosomesالجسيماتًالحالةً.7

Endosomesالجسيماتًالداخليةً.8

الجملةًالغشائيةًالداخليةًوحركةًالمرورًالغشائية.9

Peroxisomes( المؤكسدة)البيروكسيديةالجسيماتً.01

Proteasomesالمفككةًللبروتيناتًً /الجسيماتًالمُحِللةًَ.11



المتقدرات

ضمنتتحركأنهاأيعالية،ديناميكيةذاتمتطاولةغشائيةعضيات•

.بسرعةكلهاشويتغيردائمبشكلالدقيقةالنبيباتطولعلىالسيتوبلازما

هاعدد•

تجمّعها•

)نبيبيةأعرافذاتعصوية،(:أشكالها•

تضاعفها•

الحالةبالجسيماتهضمها•

بنيتها•

Outer Membraneالخارجيالغشاء–

)التأكسديةالفسفرةوإنزيماتبروتينات(Inner Membraneالداخليالغشاء–

Matrixالمتقدّراتلحُمة–

المتقدّراتدناوراثةنمط•



V.II.I .( الميتوكوندريا)المتقدّراتMITOCHONDRIA

، وذات (25-3الشكل )، وطولها عشر أضعاف قطرها ميكرونا  1-0.5غشائية متطاولة قطرها عضيات

تغير شكلها ت الدقيقة بشكل دائم ويديناميكية عالية، أي إنهّا تتحرك ضمن السيتوبلازما على طول النبيبا

تياجات ، إذ يرتبط عددها عادة  باحالاستقلابيحسب نوع الخلية ونشاطها المتقدّراتيختلف عدد . بسرعة

ة جدا  غني( مثل خلايا العضلة القلبية والكبدية)عالي الطاقة الاستقلابفالخلايا ذات . الخلية من الطاقة

متقدّرات أو قد لمنخفض على القليل من البالمتقدّرات ويصل إلى الآلاف، بينما تحتوي الخلايا ذات الاستقلاب ا

في دّراتالمتقتتجمّع . حية من الجلدلا تحتوي كما هو الحال في الكريات الحمر والخلايا الكيراتينية السط

النبيباتي لخلايا دالتي تسُتخدم فيها الطاقة بشكل كثيف، فمثلا  توجد في الجزء القاعالسيتوبلازميةالمناطق 

ا العضلية للقلب العضلية في الخلاياللييفاتالكلوية أو تلتفّ حول قاعدة السوط في الحيوانات المنوية أو بين 

(.25-3الشكل )

لوية أو بيضاوية الكالنبيباتبأشكال مختلفة في الخلايا المختلفة، فقد تكون عصوية كخلايا المتقدّراتتبدو 

عديدة مفصولة كعضياتتبدو بالمجهر الضوئي (. 25-3الشكل )الإستروئيديةكالخلايا نبيبةوذات أعراف 

، بينما تظهر بالمجهر الإلكتروني النافذ H&Eبصبغة ( حامضي)أيوزينيعن بعضها البعض ذات تلون 

أو )لمطرساداخلية تدعى : محتوية  على غشاءَيْن منفصلين بعضهما عن بعض تماما  يشكّلان حجرتين

 INTERMEMBRANE(بين الغشاءَيْن)، وخارجية تدعى الفراغ البيني MATRIX( اللحمة

SPACE   يق بالانقسام الانشطاري عن طرالمتيوكوندرياتتضاعف . وعادة ما تكون هذه الحجرة ضيقّة

المتقدّراتبح وعندما تص. وتكثر هذه الحالة أثناء انقسام الخليةالمتقدّراتتشَكُّل حاجز عرضي في منتصف 

هام الذاتي ليتم هضمها بآليات الالتغير وظيفية وغير قادرة على البقاء يتم ترحليها إلى الجسيمات الحالة

AUTOPHAGY  .



، ويحتوي على العديد من (المصفاة)يشبه المنخل OUTER MEMBRANEالغشاء الخارجي 

، تشكّل قنوات تعبر من خلالها الجزيئات PORINSالبروتينات العابرة للغشاء التي تدعى بورينات 

ى عدد كبير علالمتقدّراتتحتوي أغشية . إلى الفراغ البَيْنيالسيتوبلازمامن دالتون5000الأصغر من 

منخفضة مقارنة  مع الأغشية FLUIDITY( سيوليتها(أو فسائليتها، لذا البروتينيةمن الجزيئات 

BCL2كما يوجد في الغشاء بروتينات أخرى تدعى عائلة بروتينات (. 26-3الشكل )الأخرى في الخلية 

.لها دور في موت الخلايا المبرمج

%  80وفوسفوريةشحوما  % 20يتميز باحتوائه على : INNER MEMBRANEالغشاء الداخلي 

شاء غير غير عادية، وهو غفوسفوليبيداتتحتوي طبقتا الشحوم في الغشاء الداخلي على . بروتينات

الانطواءات، تبرز منها في اللحمة سلسلة منالمطرسيشكّل الغشاء الداخلي طياّت داخل . نفوذ للأيوّنات

ويرتبط عدد (. 26-3الشكل )تعمل على زيادة مساحة سطح الغشاء CRISTAEالطويلة تدعى أعراف 

:ويحتوي الغشاء الداخلي على. الخلية للطاقةاحتياطاتمع المتقدّراتالأعراف في 

.المطرسرورية إلى بروتينات ناقلة تجعل منه حاجزا  انتقائيا  يسمح بمرور الجزيئات الض1- 

 ELECTRONتشكل سلسلة نقل الإلكترون ( السيتوكروممن عائلة (معقدات بروتينية 2 - 

TRANSPORT CHAIN أو(ETC). تنغمس الإنزيمات والمكوّنات الأخرى لهذه السلسلة في

.    في الخلايا الحيوانية والنباتيةATPالـالتي تنتج معظم التأكسديةبالفسفرةالغشاء الداخلي وتسمح 

الكاسبيسينات وتنشّط بروتالمتقدّراتمن البروتينيةأثناء موت الخلايا بالاستماتة تتحرر هذه المعقدات 

CASPASES المتورّطة في عملية الاستماتة   .

هي معقدات و، (ATPالـمصنعّات ) ATP SYNTHASEسينثازمجموعة من إنزيمات تدعى 3 - 

متراصّة بكثافة على الغشاء الداخلي تسمحنانومتر10مكوّنة من وحدات فرعية متعدّدة كروية بحجم 

في كل  ATPجزيئة  100أكثر منسينثاز ATPتنُتج معقدات إنزيم  .بجريان البروتونات بشكل مستمر

ألف إلى مليون معقدّ إنزيمي   500بـالواحدة المتقدّراتالواحدة، ويقدّر عددها في المتقدّرةثانية في 

(.26-3الشكل )



فيًأماكنًتوضع( الوسط(. )يمين)الشكلًالمتقدّراتأبعادًومكوّناتً: 24-3الشكل

(يسار)المتقدراتالخلية،ًوكثافةًالاعرافًوأشكالً

DNA الدنا
الريبوزومات

       المتقدّرات مطرس
للمتقدّراتالغشاء الخارجي                

للمتقدّراتالغشاء الداخلي                

الفراغ البيني      

الأعراف  

  F0الجزء 

F1الجزء 



،ً(يمين)ةًلهاًوالجزيئاتًالمكوّنالمتقدّراتويظُهِرًُغشاءَيًْوحجرتيًَْ: 25-3الشكلً

(.  يسار)ATPـًللالمصنعّةًسينثازوالأعرافًوإنزيماتً



:علىالمتقدّراتمطرسيحتوي 

تدعى وجزيئات صغيرة غنية بالطاقةكريبسوحلقة الدهنيةوالحموضالبيروفاتإنزيمات أكسدة -1

.  ENERGY CARRIERSحوامل الطاقة 

MRNAورنا مرسال وريبوزومات( بدائيات النوى  DNAيشبه )الدناصبغي دائري صغير من -2

اض كمية وتصنيع البروتينات، إلا أنه وبسبب انخفالرناانتساخالمطرسيحصل في . TRNAورنا ناقل 

لذا، . %13بتها تصُنع داخلها ولا تتجاوز نسالمتقدّرية، فإن كمية صغيرة من البروتينات المتقدّريالدنا

رة في الحالريبوزوماتالنووي، إذ يتم تصنيعها في الدنامشفرّة من المتقدّراتفمعظم بروتينات 

.بروتين 600ويقدّر عددها بنحو السيتوبلازما

 INHERITANCE PATTERN OF MITOCHONDRIALالمتقدّراتنمط وراثة دنا 

DNA (MTDNA):

فرّة يتضمّن بعض المورّثات المشنكليوتيدألف 17على صبغي دائري يبلغ حجمه نحو المتقدّراتتحتوي 

ارنة مع حجم ، وهو صبغي صغير بالمقالتأكسديةالفسفرةفي عمليات المتقدّراتلإنزيمات تحتاج إليها 

ولا (. مليارات نكليوتيد3في خلايا الإنسان 23إذ يبلغ حجم الصبغيات الـ )المادّة الوراثية في النواة 

متلك جميع وهكذا، ت. السابقة التي تملكهاالمتقدّراتجديدة إلا عن طريق انقسام متقدّراتتكوّن الخلية 

.الخلية عادة  المادة الوراثية نفسهامتقدّرات

ة البيضة الملقحّعضياّت، فإنّ جميع ZYGOTEوعندما تلقحّ النطفة البويضة لتشكيل البيضة الملقحّة 

النطفة عضياّتبينما تبقى جميع MATERNALتكون من أصل أمومي ( بما في ذلك المتقدّرات)

البيضة نقسامالبيضة الملقحة لتنتج عددا  كافيا  لتأمين الطاقة اللازمة لامتقدّراتوتنقسم . خارج الخلية

ينتقل عبر الأجيال من الأم، ووالدة الأم، ووالدة والدة MTDNAالمتقدّراتوهكذا، فإن دنا . الملقحة

الشرعي واستخدم ذلك في الطب. المتقدّراتعبر تحليل دنا الأموميويمكن بذلك تقصّي النسب ! الأم 

مة في الولايات المتحدة الأمريكية للكشف عن هويةّ الجثث المتفح2001ولاسيمّا في أحداث أيلول عام 

و مع دنا أ)لتلك الجثث مع عينات الأمهات اللواتي فقدن أولادهن المتقدّراتعن طريق مقارنة عينّات دنا 

(.  المتقدّرات للإخوة أو لأقارب الأمهات كالأخوال



صانعات )الصانعات الخضراء 

 Chloroplasts(اليخضور

البنية•

يخضوريةحبيباتً–

غشاءًخارجيًوداخلي–

Stromaالسدىً–

مسطحةكييسات–

)أغشيةًولمعة(الثيلاكوئيدات–



هرًوصورةًبالمج( يمين)مكوّناتًصانعاتًاليخضورًبرسمًتخطيطيً: 26-3الشكلً

(.يسار)الإلكترونيً



الباطنة /الداخليةالسيتوبلازميةالشبكة 

Endoplasmic Reticulum

قنواتمنمتفاغرةشبكةعلىالنواةحقيقياتخلاياسيتوبلازماتحتوي•

فيالشبكةةأقنيتتسعقد.بينهافيمامتصلةمجوفةمنبسطةغشائيةوأكياس

الصهاريجيدعىفراغا ًتغلفمستمرةأغشيةمشكلةالمناطقبعض

Cisterna،الضوئيبالمجهربعضهاعنمفصولة ًالصهاريجوتبدو

كةبالشبالغشائيةالمجموعةهذهتدعى.الإلكترونيبالمجهرومتواصلة

:نوعانولها،الباطنةأوالداخليةالسيتوبلازمية



V.II.III.I . الخشنة السيتوبلازميةالشبكةROUGH ENDOPLASMIC RETICULUM أو

RER :

(  نزيمات هاضمةالمفرزة لإ)كرياسية تكثر في الخلايا المتخصصة بإفراز البروتينات كالخلايا العنبية البن

 PLASMAوالخلايا البلازمية ( للكولاجينالمفرزة)FIBROBLASTSوالأورمات الليفية 

CELLS (المناعيةللغلوبوليناتالمفرزة .) تتألفRER من تجمعات شبه كيسية متوازية من صهاريج

10-5بـد تشغل مساحة تقدرمسطّحة مغلفّة بأغشية متواصلة مع الغشاء الخارجي للغلاف النووي، وق

نة بهذا الخشالسيتوبلازميةتعُزى تسمية الشبكة . ، وذلك حسب درجة نشاط الخلية الإفرازيميكرون

ويمنح وجود (. 28-3الشكل )متعددة على سطح أغشية هذه الشبكة ريبوزوماتالاسم لوجود 

.يعند مشاهدتها بالمجهر الضوئالعضُياّتالمتعددة خواصَّ للتلون القاعدي لهذه الريبوزومات



 Rough(RER)الخشنة السيتوبلازميةالشبكة وظائف 

Endoplasmic Reticulum 

بعبارةية،الداخلالغشائيةللجملةالمخصّصةغيرالبروتينات(عزل)فصل•

وتيناتالبرلتصنيعمخصصمكانالخشنةالسيتوبلازميةالشبكةأخرى

.والحالةّالداخليةللجسيماتوالمخصصةوالغشائيةالإفرازية

Protein Folding(movie)البروتيناتطي•

. متعددببتيدمنأكثرمنالمكوّنةالبروتيناتتجميع•

.الترجمةعمليةبعدالمتعددةالببتيداتعلىخاصةتعديلاتإجراء•

 glycosylation N-linked oligosaccharidesالسكاريداتقليلإضافة–

السكريةللبروتينات

الغشائيةللبروتينات(GPI)السكريإِينوُزِيتوُلفسُْفاتِيدِيلإضافة–

بينالمتعددلببتيدافيثنائيةكبريتيةروابطتشكيلخلالمنوالكبريتالفسفاتإضافة–

بينأولمتعدداالبببتيدنفسفيأو،السستينيةالأمينيةللحموضالجانبيةالسلاسل

.مختلفينمتعددينببتيدتين



يًالنافذًالخشنةًبالمجهرًالإلكترونالسيتوبلازميةيوضحًالشبكة27ً-3الشكلً

.والماسحً



V.II.III.II . الملساء السيتوبلازميةالشبكةSMOOTH ENDOPLASMIC 

RETICULUM أوSER:

ومتواصلة RERالمتعددة، أقل غزارة من الريبوزوماتخالية من السيتوبلازميةمناطق من الشبكة 

يرة متصلة الشكل وعلى الأرجح تبدو كقنوات غزنبيبيةصهاريجها ماتكونوغالبا  . معها في معظم الخلايا

:، وتتمثل وظائفها الرئيسية بما يلي(29-3الشكل )أشكالا  وأحجاما  مختلفة SERتمتلك . فيما بينها

في الدهنيةموضالحيتم تصنيع . التي تشكل جميع الأغشية الخلويةالفسفوليبيداتتصنيع جزيئات -1

مع . FATTY ACID SYNTHASEالدهنيالحمض سينثازالعصارة الخلوية من خلال إنزيم يدعى 

.ل الدم؛ وإنما تحصل عليها من الكبد من خلاالدهنيةحموضهاذلك، فمعظم الخلايا لدى الإنسان لا تصنعّ 

 ACYLترانسفيريزعلى إنزيمات عابرة للغشاء لها فاعليةّ أسيل SERتحتوي أغشية 

TRANSFERASE ب ، وينتج عن ذلك مركالغليسيرولمع تساهميا  دهنين،  تقوم بربط حمضين

المقابلة للعصارة )في الوريقة الخارجية PHOSPHATIDIC ACIDالفسُفاتيديكيدعى حمض 

ومركبات الأخرى إلى حمض الفوسفورتتم إضافة مجموعة (. 29-3الشكل )SERمن ( الخلوية

يئات الشحوم وتنتقل جز(. انظر الفصل الخامس)الفسفوليبيداتلتشكيل ستة أنواع من الفسُفاتيديك

:  عن طريقالعضُياّتإلى غشاء الخلية وأغشية SERالمصنعة في الفوسفورية

شاء إلى غغولجيغشائية مدموجة ببروتينات غشائية تخرج من جهاز شدفحويصلات فيها قطع أو -

.الخلية

.الغشائيةبالعضُياّتفقط تنتقل وتلتحم فوسفوريةحويصلات مستقلة فيها شحوم -

(.29-3الشكل )الفوسفوريةبروتينات ناقلة للشحوم -



ا تحتوي كونهالصفروايةوالحموضالإستيروئيديةالهرموناتتركيب الكولسترول من أجل تصنيع -2

المفرزةلايا الخسيتوبلازما، إذ تحتل جزءا  كبيرا  من الستيروئيداتعلى الإنزيمات المطلوبة لتصنيع 

(.وخلايا الجسم الأصفرالكظركخلايا قشر )للستيروئيدات

أو المَثيْلَةَ )CH3عن عمليات الأكسدة والاقتران وإضافة مجموعات المثيل مسؤولة-3

METHYLATION ) معينة وتلطيف المواد الضارة والمؤذيةهرموناتلبعض المواد وذلك لتحطيم

ومن الأمثلة المهمة على تفاعلات إزالة سمية . والكحولBARBITURATEالباربتيوريتكمركبات 

الـوتجدر الإشارة هنا إلى أنّ حجم . P -450السيتوكرومتلك التفاعلات المُحفزة بواسطة عائلة إنزيمات 

SER ة الكحول وذلك بسبب وظيفتها في إزالة سميالكجوليينفي خلايا الكبد يزداد بشكل كبير لدى

.  المتناول

رية لذلك كونها تحتوي في أغشيتها على الإنزيمات الضروالغليكوجينتسهم في تركيب وتفكيك -4

ويوجد . دفي خلايا الكبالغليكوجينعن استعمال السكر الناتج عن المسؤولفوسفاتاز6ولاسيمّا غلوكوز 

.  في بعض الوظائفالعضيتينوهو مثال يشير إلى تعاون بين هاتين RERهذا الإنزيم أيضا  في 

عة ابة الخلوية السرياحتجاز وتحرير أيوّنات الكالسيوم بطريقة منتظمة، وهي جزء من الاستج-5

في عملية SERتظهر هذه الوظيفة بوضوح في الخلايا العضلية إذ تشارك . للمنبهات الخارجية المتنوعة

.SACROPLASMIC RETICULUMالتقلص، وتبدي شكلا  خاصا  يدعى الشبكة العضلية 



 Smooth(SER)الملساء السيتوبلازميةالشبكة وظائف 

Endoplasmic Reticulum 

.الخلويةالأغشيةجميعتشكلالتيالفوسفوريةالشحومجزيئاتتصنيع•

أغشيةإلى SERفيالمصنعةالفوسفوريةالشحومجزيئاتتنتقلو

:طريقعنوالعضُياّتخليةالعضُياّت

هازجمنتخرجغشائيةببروتيناتمدموجةغشائيةشدفأوقطعفيهاحويصلات–

الخليةغشاءإلىغولجي

الغشائيةاتبالعضُيًّوتلتحمتنتقلفقطفوسفوريةشحومفيهامستقلةحويصلات–

الفوسفوريةللشحومناقلةبروتينات–

الكولسترولتركيب•

المثيلوإضافةوالاقترانالأكسدةعملياتعنمسؤولة•

كوجينيالغلوتفكيكتركيبفيتساهم•

العضليةالشبكة(منتظمةبطريقةالكالسيومشواردوتحريراحتجاز•

Sarcoplasmic Reticulum(



،ً(أعلى)لنافذًالملساءًبالمجهرًالإلكترونيًاالسيتوبلازميةيوضّحًالشبكةً:  28-3الشكل

 الشبكةسطحورسمًتخطيطيًثلاثيًالأبعادًوآليةًتصنيعًالشحومًالفوسفوريةًعلً

SER  ً(.أسفل)الفلوبيزالداخليةًبإنزيمًوريقةًللنتقالهاافيًالوريقةًالخارجيةًثم



V.II.IV .( الريبيةالجسيمات )الريبوزوماتRIBOSOMES:

، توجد في العصارة الخلوية، مكوّنة من نانومتر20X30هي جسيمات صغيرة كثيفة يبلغ حجمها -1

يات الموجودة في بدائالريبوزوماتبروتينا  مختلفا ، أما  80 ومن نحوالريبي RNA الرناأربعة أنماط من 

.  ، فهي أصغر حجما  وأقل عددا  والمتقدّراتالنوى والخلايا النباتية 

(  لتثفّ أو )تسدّممختلفتي الحجم، لكلّ منهما معامل SUBUNITSمن وُحَيْدتين الريبوزوماتتتألف -2

SEDIMENTATION COEFFICIENT مختلف يرمز له بحرفS . في الريبوزوماتوتمتلك

  LARGE SUBUNIT  65S، بحيث يبلغ للوحَيْدة الكبيرة 80Sيبلغ تسدّمالنوى معامل حقيقات

لا تجُمع ولا يضُافالتسدّمأن معاملات الإنتباه، مع SMALL SUBUNIT 40Sوللوحَيْدة الصغيرة 

ن تقعرّ الوحَيْدة ضموتتوضعوتكون الوحَيْدة الصغيرة متطاولة وذات طرفين منتفخين، . بعضها إلى بعض

الرناعن تثبيت مسؤولة، وبذلك فهي MRNAالمرسال للرناالكبيرة وتحتوي على موضع ارتباط 

الشكل )TRNAالناقل الرنامواضع لارتباط  3 المرسال أثناء الترجمة، أما الوحَيْدة الكبيرة فتحتوي على

3-30.)

في النواة في الريبوزوماتلكل من وحَيدتيَْ RRNAالريبوزومي  RNAالـيتم تصنيع جزيئات -3

ي فالريبوزومية، بينما تصُطنع البروتينات NUCLEOLUSالنويةّالنوى وبشكل خاص في حقيقيات

تتجمّع في النواة مكوّنات كل. الريبوزومي RNA الرنا، ومن ثم تدخل إلى النواة وترتبط مع السيتوبلازما

(  يةالنووالريبوزميةنوعا  مختلفا  من البروتينات 45ونحو RRNAجزيئات من (3من الوحَيْدة الكبيرة 

الريبوزميةنوعا  مختلفا  من البروتينات  33 ونحوRRNAجزيئة واحدة من )والوحَيْدة الصغيرة 

.ع البروتينالمرسال وتصنيالرنا، وتشارك في ترجمة السيتوبلازما، وبعدها تغادر النواة لتدخل (النووية

المرسال، لرنااجزيئةخلال عملية ترجمة السيتوبلازماترتبط الوحَيْدتان بعضهما مع بعض فقط في 4 -

خدامهما مرة أخرى الخلوية ليعُاد استوعند انتهاء عملية الترجمة تنفكّ الوحَيْدتان وتتحرران في العصارة 

غيرة، إذ تبقى المرسال هو نقطة التقاء الوحيدات الكبيرة والصالرنالذا يكون . في تصنيع بروتينات أخرى

. المرسالالرناالوحَيْدات حرة  ومنفصلة لحين توفر 



متعددة ريبيةالمرسال على شكل جسيمات الرنابجزيئةمرتبطة  الريبوزوماتتوجد العديد من 5 -

POLYRIBOSOMES أو جسيمات متعددةPOLYSOMES منتشرة على شكل عناقيد مستقلة في العصارة

، وغالبا  ما يرتبط عدد (31-3الشكل )ة الخلوية تظهر بالمجهر الإلكتروني على شكل حلزونيّ أو على شكل الورد

ة والمعنيةّ وتكثر مثل هذه الجسيمات في الخلايا النشيط. الريبوزومات في هذه الجسيمات بطول السلسلة الببتيدية

حمر الكرات الأورماتفي كالهيموغلوبينبإنتاج كميات كبيرة من البروتينات التي تستخدم في داخل الخلية 

تطلبّة خلايا المفي الخلايا التي تقوم بالحركة وإنزيمات تحلل السكر في الوالأكتينفي خلايا بشرة الجلد والكيراتين

نيسلة جسيمات الخشنالسيتوبلازميةفي الخلايا العصبية وتشكّل مع الشبكة الريبوزوماتكما قد تكثر كمية . للطاقة

NISSL BODIES (NB)( 32-3الشكل  .)

وسفوريةالفن المجموعات بالمجهر الضوئي ذات تلون قاعدي شديد نظرا  لاحتوائها على العديد مالريبوزوماتوتبدو 

.  القاعديةتوالصبغابالهيماتوكسلينبشدة بالريبوزوماتالغنية السيتوبلازميةلذا تتلون المناطق . RRNAالـفي 

الخلية وتدعى سيتوبلازمامنتشرة في نانومتر  25- 20 أما بالمجهر الإلكتروني، فتبدو على شكل حبيبات داكنة بقطر

(.32-3شكل ال)وتمنحها سطحا  خشنا  السيتوبلازميةالحرة أو تبدو كحبيبات داكنة على سطح الشبكة الريبوزومات

مصطنع في المرسال الالرناشيفرةهي اصطناع البروتينات الخلوية بترجمة للريبوزوماتإنّ الوظيفة الأساسية 6 -

. النواة



Ribosomes( الجسيمات الريبية)الريبوزومات

الخلوية،العصارةفيتتواجدنانومتر،20X30حجمهايبلغكثيفةصغيرةجسيماتهي•

،بروتينا ً 80 حواليومنالريبي RNA الرنامنأنماطأربعةمنمكوّنة أمامختلف 

حجما ًصغرأفهيوالمتقدّراتالنباتيةوالخلاياالنوىبدائياتفيالمتواجدةالريبوزومات

 .عددا ًوأقل

أو)تسدّممعاملمنهمالكلًّالحجم،مختلفتي Subunitsوحَيْدتينمنالريبوزوماتتتألف•

الريبوزوماتوتمتلك.Sبحرفلهيرمزمختلف Sedimentation Coefficient(تثفلّ

  Large Subunitالكبيرةللوحَيْدةيبلغبحيث،80Sيبلغتسدّممعاملالنوىحقيقاتفي

65S  الصغيرةوللوحَيْدةSmall Subunit 40S.

يفالنواةفيالريبوزوماتوحَيدتيَْنمنلكلالريبوزومي RNA جزيئاتتصنيعيتم•

البروتيناتتصُطنعبينما،Nucleolusالنويةّفيخاصوبشكلالنوىحقيقيات

.الريبوزومي RNA الرنامعوترتبطالنواةالىتدخلثمومنالسيتوبلازمافيالريبوزومية

ريبيةجسيماتشكلعلىالمرسال RNAبجزيئةمرتبطة ًالريبوزوماتمنالعديدتتواجد•

عناقيدشكلعلىمنتشرة Polysomesمتعددةجسيماتأو Polyribosomesمتعددة

شكلىوعلحلزونيأشكلعلىالإلكترونيبالمجهرتظهرالخلويةالعصارةفيمستقلة

الوردة

الرنايفرةشبترجمةالخلويةالبروتيناتاصطناعهيللريبوزوماتالأساسيةالوظيفةإنًّ•

.النواةفيالمصطنعالمرسال



الرناكبيرةًمعًالوحَيْدتينًالصغيرةًوال)بالرناالمقترنًالريبوزوممكوّناتً: 29-3الشكلً

بيرةًحجمًومعاملاتًتسدُّمًالوحَيْدتينًالك(. يمين( )tRNAوالناقلً mRNAالمرسالً

(يسار)والصغيرةًفيًحقيقياتًالنوىً



العصارةًالخلويةًفيً Polyribosomesالمتعددةًالريبوزوماتأشكالً: 30-3الشكلً

لشبكةًاسطحًالمرسالًفيًالعصارةًالخلويةًوعلًبالرناالريبوزوماتارتباطً( يمين)

RER(يسار)



فيً( RERحرةًومرتبطةًبالـًريبوزمات)  NBنيسلجسيماتً: 31-3الشكلً

(.يسار)والمجهرًالإلكترونيً( يمين)العصبوناتًبالمجهرًالضوئيً

الخشنةًبلازميةالسيتوقدًتكثرًكميةًهذهًالجسيماتًفيًالخلاياًالعصبيةًوتشكّلًمعًالشبكةً

Nissl Bodies (NB)نيسلجسيماتً



:بعد تصنيعهاالصحيحيةآليات توجيه البروتينات إلى أماكنها 

ارة الخلوية على سطح الشبكة السيتوبلازمية الخشنة أو داخل العص)بعد الانتهاء من تصنيع البروتينات 

CYTOSOL )فكيف يتم ذلك؟ . تتوجه البروتينات إلى أماكنها المخصصة لتؤدي وظائفها

، وتعدّ أمينيا  حمضا  20-10بطول أمينيةحموضتسلسلات بسيطة من تسُتخدم في العديد من الحالات 

كإشارات نيةالأميالحموضتعمل هذه التسلسلات من . جزءا  من البنية الأولية للبروتينات المصنعة حديثا  

الإشاريةلات بالتسلسولذلك تدعى تدلّ على الأماكن التي يجب أن تذهب إليها البروتينات بعد تصنيعها، 

SIGNAL SEQUENCES المستهدفةالعضُياّت، ترتبط بمستقبلات نوعية في .

بعد أن يتم CYTOSOLفي العصارة الخلوية الإشاريةهذه التسلسلات لاتمتلكتبقى البروتينات التي و

حيحة في ضرورية لتوجيه البروتينات إلى أماكنها الصالأقل خمس آليات مختلفة ويوجد على . تصنيعها

(.33-3الشكل )النوى حقيقياتخلايا 

ي معقداتتدخل وتخرج البروتينات من النواة بآليات منظمة جدا ، وتؤدّ : البروتينات المخصصة للنواة-1

المتعددة بوزوماتالريتصُطنع البروتينات المخصصة للنواة في . المسام النووي دورا  أساسيا  في انتقالها

موضعالتالتي تحملها، وتدعى تسلسلات الإشاريةالحرة في العصارة الخلوية، وتسمح التسلسلات 

بتوجيهها إلى النواة عبر  NLSأو NUCLEAR LOCALIZATION SEQUNCESالنووي 

حمل بالمقابل، هناك الكثير من البروتينات في النواة التي ت. NUCLEAR PORESالمسامات النووية 

NUCLEAR EXPORT SEQUENCESتدعى تسلسلات التصدير النووي إشاريةتسلسلات 

لصغيرة كانتقال الوحَيْدات ا)، وأيضا  عبر المسامات النووية السيتوبلازمايتم توجيها إلى  NESأو

 .(والكبيرة للريبوزمات

هذه البروتينات الحرّة وتحتويالريبوزوماتتصُطنع في : التأكسديةالبروتينات المخصصة للجسيمات -2

PEROXISOMAL TARGETING SIGNALSالتأكسديةعلى إشارات استهداف الجسيمات 

.  داخلهاثم تنتقل إلىالتأكسديةعلى غشاء الجسيمات متوضّعةالتي ترتبط بمستقبلات ،PTSأو 

إشاريةسلات الحرّة وتحتوي على تسلالريبوزوماتتصُطنع في : للمتقدّراتالبروتينات المخصصة -3

 MITOCHONDRIAL SIGNALالميتوكونديريةالإشاريةقصيرة تدعى التسلسلات 

SEQUENCES أوMSS  للمتقدّراتترتبط بمستقبلات على الغشاء الخارجي.



الشبكة ( ENDOMEMBRANE SYSTEMالبروتينات المخصّصة للجملة الغشائية الداخلية 4 -

ي جزء تحتوي البروتينات المخصصة لأ(: والجسيمات الحالةّ وغشاء الخليةغولجيوجهاز السيتوبلازمية

ة للشبكالإشاريواحد، يدعى التسلسل إشاريمن الجملة الغشائية الداخلية على الأقل على تسلسل 

الإشاريبالببتيد، أو ما يدعى ERلـــالإشاريالتسلسل )ER SIGNAL SEQUENCEالسيتوبلازمية

SIGNAL PEPTIDE .) المتعددة الحرة فيالريبوزوماتتبدأ عملية تصنيع جميع البروتينات في

فإنه يرتبط الريبوزوماتمن نفق الخروج في  ER لـــــالإشاريالعصارة الخلوية، وبعد بروز التسلسل 

أو SIGNAL REGCONNITION PARTICLEمباشرة بمستقبل هو يدعى جسيم تمييز الإشارة 

SRP والمرسال والرناالمتعددة  الريبوزومات، وبعد ذلك ينتقل المعقد المكوّن منSRPإلى والببتيد ،

33-3الشكلان )، بينما لا تزال ترجمة البروتين الناشئ مستمرة بهويرتبط RERمستقبل على سطح غشاء 

الببتيدوينتقل عديد الريبوزوممن SRP، يتحرر RERوعندما يرتبط المعقد بمستقبله على سطح (. 34-3و 

على TRANSLOCONترانسلوكونعى الوليد أو الناشئ بعدها إلى معقدٍّ بروتينيِّّ آخر له شكل القناة يد

 SIGNALالإشارة ببتيدازبعدها، يقوم إنزيم نوعي يدعى . ، وتسُتكمَل ترجمة البروتينRERغشاء 

PEPTIDASE ُُالمصنع في لمعة الببتيدبإزالة تسلسل الإشارة ويسقطRER (RER LUMEN) . بعد

وتين تغيرات ن سلسلة، وتطرأ على البرذلك، يتم تجميع سلاسل البروتين إذا كان البروتين مؤلفّا  من أكثر م

إلى أن يأخذ البروتين الشكل النهائي للبنية PROTEIN FOLDINGبنيوية تترافق بطي البروتين 

دتوالرابعية، الثالثية  RETENTIONوتبقى بعض البروتينات التي تحتوي على إشارة احتجاز . إن وُجِّ

SIGNAL العضُيتّينوتقوم بعملها في هاتين غولجيأو جهاز السيتوبلازميةفي الشبكة.

ك نفس المسار تسل: في الجملة الغشائية الداخليةالعضُياّتالبروتينات المخصصة لغشاء الخلية وأغشية 5 -

الإشاريالتثبيت /ساء إلا أنها تختلف عنه باحتوائها على تسلسلٍ ثانٍ خاص يدعى تسلسل الإر( 4في )السابق 

ANCHOR SIGNAL SEQUENCE لــ الإشارييشبه التسلسلER إذ ينُقل بمعقد ،SRP إلى

إلى اللمعة، ، فتحرره القناة إلى غشاء الشبكة وليسالترانسلوكونغشاء الشبكة الخشنة ويرتبط بجدار قناة 

هو نفسه الجزء الإشاريالتثبيت /وفي الواقع، فإنّ تسلسل الإرساء . الإشارةببتيدازقصّه بإنزيم ولايتم

.من البروتينTRANSMEMBRANEالعابر للغشاء 



عدًبالصحيحةًآلياتًتوجيهًالبروتيناتًإلىًأماكنهاً

تصنيعها

بطولةأمينيحموضمنبسيطةتسلسلاتالحالاتمنالعديدفيتسُتخدم•

يناتالبروتمنالأوليةالبنيةمنجزءا ًتعدًّوالتيأميني،حمض10-20

.حديثا ًالمصنعة

التينالأماكعلىتدلًّكإشاراتالأمينيةالحموضمنالتسلسلاتهذهتعمل•

لسلاتبالتستدعىولذلكتصنيعها،بعدالبروتيناتإليهاتذهبأنيجب

الإشاريةالتسلسلاتهذهوترتبط.Signal Sequencesالإشارية

.المستهدفةالعضُياّتفينوعيةبمستقبلات

فيشاريةالإالتسلسلاتهذهتمتلكلاالتيالبروتيناتتبقىأخرى،جهةمن•

.تصنيعهايتمأنبعدالخلويةالعصارة



عدًبالصحيحةًآلياتًتوجيهًالبروتيناتًإلىًأماكنهاً

تصنيعها

يناتالبروتلتوجيهضروريةمختلفةآلياتخمسالأقلعلىيوجد

النوىحقيقياتخلايافيالصحيحةأماكنهاإلى

NLSللنواةالمخصصةالبروتينات.1

 PTSالتأكسديةللجسيماتالمخصصةالبروتينات.2

 MSSللمتقدّراتالمخصصةالبروتينات.3

الداخليةالغشائيةللجملةالمخصصةالبروتينات.4

الجملةفيالعضُياّتوأغشيةالخليةلغشاءالمخصصةالبروتينات.5

الداخليةالغشائية



ويوضّحًعمليةًتوجيهًالبروتيناتًإلىًأماكنهاًبعدًتصنيعها: 30-3الشكلً



RERرسمًتخطيطيًثلاثيًالأبعادًوتصنيعًالبروتيناتًفيً: 31-3الشكلً
movie



V.II. V . غولجيجهازGOLGI APPARATUS 

كل صفائح مكدّسة غشائية ملساء على شكُيَيْساتغشائية تتغير بنيتها باستمرار، مكوّنة من عُضيةّ

بمسافة تصل بين الصفائح صهاريج على شكل طبقات تفصل بين الصهاريجتتوضعبعضها فوق بعض، 

، المفرزةيا موضعا  متميزا  بين النواة والغشاء الخلوي في الخلاغولجييحتل جهاز . أنغستروما   150 إلى

.مربعميكرون7-3في هذه الخلايا إلى ما يقارب غولجيوتصل المساحة التي يشغلها جهاز 

خول مكان د( مدخل)باستقطابه إذ يمتلك قطبين أو وجهين، وأحيانا  يطلق عليهما غولجييمتاز جهاز 

مكان خروج الحويصلات إلى أماكنها المخصصة ( مخرج(الحويصلات القادمة من الشبكة السيتوبلازمية و

السيتوبلازميةويقابل الشبكة ( CIS OR ENTRY FACE)المدخل /يعُرف الوجه الأول القريب. لها

ويقابل غشاء ( TRANS OR EXIT FACE)المخرج /، أما الآخر فيعُرف بالوجه البعيدالباطنة

ا  في ييظهر على جانبي الجهاز عدد كبير من الحويصلات التي تكون صغيرة نسبو(.35-3الشكل )الخلية 

تنتشر الحويصلات الصغيرة بالقرب (. NM 1000)وكبيرة في الطرف الآخر ( NM 50)أحد الطرفين 

ما تنتشر ، بينغولجيإلى جهاز السيتوبلازميةإذ تحمل منتجات من الشبكة السيتوبلازميةمن الشبكة 

نقل المواد لات الإفرازية لأنها تالحويصلات الكبيرة على الجانب المقابل لغشاء الخلية، وتعرف بالحويص

إنّ آليات انتقال الحويصلات من كيس (. 35-3الشكل )إلى الغشاء الخلوي غولجيالإفرازية من جهاز 

معقدة جدا ، ومازالت التفاصيل الدقيقة لعمل غولجيإلى آخر أو من مجموعة إلى أخرى ضمن جهاز 

.  غير مفهومة تماما  على المستوى الجزيئيغولجيجهاز 

:فيما يليغولجىيتمثل دور جهاز 

.لى أماكنها الصحيحةتنظيم حركة مرور الحويصلات في الجملة الغشائية الداخلية وتوجيهها إ-1

ة إليه من الشبكةإضافة وربط جزيئات السكر والكبريت والفوسفات إلى بعض المواد القادم-2

.السيتوبلازمية

بة لمنبه معين وإفرازها استجاتكثيف البروتينات الإفرازية في حويصلات إفرازية وتعليبها وتخزينها -3

.وعند الحاجة



 Golgi Apparatusجهاز غولجي

صفائحشكلعلىساءملغشائيةكُيَيْساتمنمكوّنة،بإستمراربنيتهاتتغيرغشائيةعُضيةّ•

الصهاريجبينلتفصطبقاتشكلعلىصهاريجالصفائحبينتتوضعبعضها،فوقمكدّسة

لغشاءواالنواةبينمتميزا ًموضعا ًغولجيجهازيحتل.أنغستروما ً 150 إلىتصلبمسافة

ماإلىياالخلاهذهفيغولجيجهازيشغلهاالتيالمساحةوتصلالمفرزةالخلايافيالخلوي

.مربعميكرون7-3يقارب

مكان(دخلم)عليهمايطلقوأحيانا ًوجهينأوقطبينيمتلكإذبقطبيتهغولجيجهازيمتاز•

الحويصلاتخروجمكان(مخرج(والسيتوبلازميةالشبكةمنالقادمةالحويصلاتدخول

(Cis or Entry Face)المدخل/القريبالأولالوجهيعُرف:لهاالمخصصةأماكنهاإلى

 Trans or)المخرج/البعيدبالوجهفيعُرفالآخرأماالباطنة،السيتوبلازميةالشبكةويقابل

Exit Face)الخلية غشاءويقابل.

:يليفيمايغولججهازدوريتمثل•

حيحةالصأماكنهاإلىوتوجيههاالداخليةالغشائيةالجملةفيالحويصلاتمرورحركةتنظيم–

شبكةالمنإليهالقادمةالموادبعضإلىوالفوسفاتوالكبريتالسكرجزيئاتوربطإضافة–

السيتوبلازمية

لمنبهاستجابةوإفرازهاوتخزينهاوتعليبهاإفرازيةحويصلاتفيالإفرازيةالبروتيناتتكثيف–

الحاجةوعندمعين

•



نيةًثلاثيةًب-يوضّحًبنيةًجهازًغولجيًبالمجهرًالإلكترونيًالنافذًوالماسح: 32-3الشكلً

يظهرًجهازًغولجيًعلىًشكلًمنطقةً-الأبعادًتوضحًمدخلًومخرجًجهازًغولجي

.فيًالخلاياًالمبطنةًللبربخ H&Eباهتةًفوقًالنواةًبصبغةـ



بعضها مع بعض في اصطناع وإفراز   ENDOMEMBRANE SYSTEMتشارك الجملة الغشائية الداخلية

.البروتينات الضرورية خارج وداخل الخلية

الرناة لتنتج الخاص بالبروتين في النوا( المورثة)الجينانتساخبتفعيلتبدأ أولى خطوات اصطناع البروتينات 

صغيرة وتبدأ الكبيرة والالريبوزوماتالمرسال النواة عبر المسام النووية ليرتبط مع وحَيدتي الرنايغادر . المرسال

ح الشبكة على سطالريبوزوماتالمرسال ترتبط الرناوكما ذكرنا آنفا ، فإنهّ ومع استمرار ترجمة . عملية الترجمة

يمكن عندها أن تجري عمليات تعديل على البروتين، . ER، ويبدأ إفراز البروتين إلى لمعة الباطنةالسيتوبلازمية

، ثم يجري تعليبه في حويصلات إفرازية GLYCOPROTEINSبالنسبة للبروتينات السكرية سكاكركإضافة 

الذي يقوم ببعض التعديلات التي قد تكون  CIS FACEغولجيصغيرة ترسل إلى الوجه الأمامي لجهاز 

وتين في ، ومن ثم يجري تكثيف المحتوى من البرالسكاكرضرورية لوظيفة البروتين، مثل نزع وإضافة بعض 

لترسل الحويصلات إلى غشاء الخلية، وتنصهر  TRANS FACEالحويصلات الإفرازية عند الوجه الخلفي 

ت تحتوي الحويصلات داخل الخلية إن كانأغشيتها مع غشاء الخلية، ويتم إفراز البروتين خارج الخلية أو تبقى 

(. 36-3الشكل ) LYSOSOMESالةّ على إنزيمات ضرورية لعمل الخلية كما هو الأمر بالنسبة للجسيمات الح

المؤقت الوسمة التي أسهمت في توضيح الآلية المعقدّة لإفراز البروتينات هي تجربالمفتاحيةّإنّ من أهم التجارب 

مينيةالأالحموضالتي تضمّنت حضن خلايا حيةّ في المختبر مع كمية من   PULS-LABELING( أو النبضي)

ا الموسومة إلى إذ يتم استخدامهالأمينيةالحموضوبعد زمن قصير انتقلت (. 37-3الشكل )شعاعياّ  الموسومة 

في تصنيع بروتينات الأمينيةالحموض، إذ شاركت ERالباطنةالسيتوبلازميةفي الخلية، أي إلى الشبكة 

ا  شعاعيغير الموسومة الأمينيةالحموضوبعد غسل الخلايا وحضنها مع كمية زائدة من . شعاعيا  موسومة 

إلى حويصلات ER، لوحظ أن مصدر الإشعاع انتقل من ERالـالموسومة من الأمينيةالحموضلتستطيع إزاحة 

ىليمر عبره إلى الوجه الخلفي، ومن ثم إلى حويصلات إفرازية ومنها إلغولجيثم إلى الوجه الأمامي لجهاز 

روري ضالأمينيةبالحموضالمؤقت الوسمإنّ . غشاء الخلية ليتم تحرير البروتينات الموسومة خارج الخلية

ة ولن لكنه سينتشر سريعا  في جميع أركان الجملة الغشائية الداخليERلنجاح التجربة، وإلاّ فسيبدأ الإشعاع عند 

.    نستطيع عندها تمييز حركة العناصر الموسومة داخل الخلية



:أولا ًها؛عليتطرأالتيوالتعديلاتالكييساتخلالالموادإنتقالكيفيةيوضح:33-3الشكل

وإزالةرزوفترجمة:ثانيا ًالنواة،فيالريبوزوميوالرناالناقلوالرناالمرسالالرنااصطناع

البروتيناتفسفرة:ثالثا ً،Glycozylationالغلكزةمجموعاتبإضافةوالبدءالإشارةتتاليات

أخيرا ً،Sulfationوسلفنةسكّريةسلاسلبإضافةالتعديليتم:رابعا ً،لليزوزماتالسكرية

.ةالأخيروجهتهاإلىالمنتجةالبروتيناتوتوجيهوفرزوخزنوتكثيفتعليبيجري



يًتجربةًالوسمًالمؤقتًأوًالنبضيًلتوضيحًسبيلًالإفرازًالخارج: 34-3الشكلً

للبروتينات



 Secretoryالحويصلاتًأوًالحبيباتًالإفرازيةً

Vesicles or Granules

الإفرازيجالمنتبتخزينتقومالتيالخلايافيوتشاهدغولجيجهازمنتنشأ•

تحت Exocytosisالخلويالإخراجطريقعنتحريرهايتمأنإلى

1–0.05قطرهايبلغ.استقلابيةأوهرمونيةعصبيةإشاراتإشراف

 .(35-3الشكل)مركّزإفرازيمنتجعلىوتحتويبغشاءوتحاطميكرون

 منربأكثمركزةتكونأنيمكنالإفرازيةالحويصلاتمحتوياتبعضإن

الحويصلاتوتدعىRER.الـصهاريجفيالموجودةتلكمنمرة 200

يباتبالحبالهاضمةالإنزيماتمنكثيفةمحتوياتعلىالحاويةالإفرازية

.Zymogen Granulesللإنزيماتالمولدة



منًالحبيباتًالإفرازيةيوضحً: 35-3الشكلً  ً وفجواتSًحبيباتًإفرازيةً. تجمعا

.فيًخليةًبنكرياسيةًذاتًإفرازًخارجي C مركزة



V.II.VII . الجسيمات الحالةLYSOSOMES

زيمات لخلوية، وتحتوي العديد من الإنحويصلات غشائية، تعدّ أماكن هضم داخل خلوي وأماكن تجدد المكوّنات ا

هة بَريةالقادرة على تفكيك معظم الجزيئات HYDROLYZING ENZYMESالمُحَلْمِّ كإنزيمات / الكِّ

ويختلف نشاط وطبيعة . غلوكورونيدازوبيتا والسلفاتيزوالفوسفوليبازالحمضي والفوسفاتازوالنوكْلِّيازالبروتياز

0.5-0.05تبدو الجسيمات الحالةّ بشكل شكل كروي يتراوح قطرها من . الإنزيمات الحالة حسب نوع الخلية

يظُهر المجهر و(. والعدلاتالبلاعم)بلعميا  تمكن رؤيتها بالمجهر الضوئي في الخلايا التي تبُدي نشاطا  ميكرون

(.339 -الشكل )الحالة أولية الإلكتروني احتواءها على حبيبيات كثيفة متجانسة إذا كانت الجسيمات 

مات الحالة غشاء المغلِّّف للجسيإنّ مكوّنات العصارة الخلوية محمية من تأثير هذه الإنزيمات بفضل ال: ملحوظة

، (أو أقلPH=5)نشيطة بدرجة حموضة والحاوي على نسبة كبيرة من السكريات، وأيضا  لكون الإنزيمات الحالة

وية تملك درجة يكون عمليا  غير ذي فاعليةّ لأن العصارة الخلالسيتوبلازمالذا فإن أي تسرب للإنزيمات الحالة إلى 

(.  (PH-7.5حموضة 

لتعديلها، إذ غولجي، وتنتقل إلى جهاز RERالموجودة على الريبوزوماتفي الحَلمهةيتم تصنيع إنزيمات 

نيةالنتروجيالرابطة الىترانسفيرازفوسفوعن طريق إنزيم كواسم( M6P)ـفوسفات  -6-مانوزيضُاف سكر 

زيمات ترتبط إن. غولجيفي جهاز القربيةالغولجيةالخاصة بالجسيمات الحالة في الشبكة الحلمهةلإنزيمات 

إذ تعُزل غولجيالمخرج في جهاز /البعيدةالغولجيةبمستقبلات غشائية في الشبكة M6Pــبـالموسومة الحلمهة

لية لتشكل تندمج مع الجسيمات الداخوتفُصل عن الطريق الأساسي للإفراز من أجل تغليفها في حويصلات خاصة 

الة لحتدعى الجسيمات الحالةّ التي لم تشترك في عملية هضم بعد بالجسيمات ا(. 36-3الشكل )جسيمات حالةّ 

، أما تلك التي شاركت في هضم المواد الداخلة فتدعى الجسيمات الحالةPRIMARY LYOSOMESالأولية 

–2قطرها بين ويترواح   SECONDARY OR HETERO-LYSOSOMEالثانوية أو غير المتجانسة

(.39-3الشكل )وتبدو غير متجانسة بالمجهر الإلكتروني لتنوع المواد المهضومة ميكرون 0.2



ة تشبه العصارة الخلوية عن طريق بروتينات ناقلة متخصصالىيعاد استخدام  منتجات الهضم وتخرج 

ام تدعى الأجسبلعميةتبقى المواد غير المهضومة في داخل فجوات . تلك الموجودة في غشاء الخلية

ة  قد تتجمع الأجسام المتبقية في بعض الخلايا التي  تعيش مدّ RESIDUAL BODIES.المتبقية 

 LIPOFUSIONوتتحول إلى حبيبات الدسم المنصهر والعصبوناتطويلة مثل خلايا عضلة القلب 

GRANULES(39-3الشكل.)

الفائضة لازميةالسيتوبالبنىغير الوظيفية أو العضُياّتتلعب الجسيمات الحالة دورا  في التخلص من 

العضُياّتأو السيتوبلازما، إذ تغُلف أجزاء من AUTOPHAGYالذَّات إلْتِّهامُ وتدعى هذه العملية 

.م الذاتي لهاذاتية تلتحم بالجسيمات الحالة وتبدأ عملية الهضبلعمةالمراد إزالتها بغشاء مشكلة  جسيمات 

ة تشبه العصارة الخلوية عن طريق بروتينات ناقلة متخصصالىيعاد استخدام  منتجات الهضم وتخرج 

ام تدعى الأجسبلعميةتبقى المواد غير المهضومة في داخل فجوات . تلك الموجودة في غشاء الخلية

ة  قد تتجمع الأجسام المتبقية في بعض الخلايا التي  تعيش مدّ RESIDUAL BODIES.المتبقية 

 LIPOFUSIONوتتحول إلى حبيبات الدسم المنصهر والعصبوناتطويلة مثل خلايا عضلة القلب 

GRANULES(39-3الشكل.)

الفائضة لازميةالسيتوبالبنىغير الوظيفية أو العضُياّتتلعب الجسيمات الحالة دورا  في التخلص من 

العضُياّتأو السيتوبلازما، إذ تغُلف أجزاء من AUTOPHAGYالذَّات إلْتِّهامُ وتدعى هذه العملية 

.م الذاتي لهاذاتية تلتحم بالجسيمات الحالة وتبدأ عملية الهضبلعمةالمراد إزالتها بغشاء مشكلة  جسيمات 



.  فيهماتهاإنزيلوي وتؤثر في بعض الحالات تحُرر الجسيمات الحالة محتوياتها في الوسط خارج الخ: ملحوظة

الذي الكولاجينازبواسطة إنزيم BONE MATRIXالعظمي للمطرسفعلى سبيل المثال، يحدث تلف 

. يصُنع في ناقضات العظم، ويتحرر أثناء عملية التكون الطبيعي للعظم

نتيجة .العديد من المواد في جسم الإنساناستقلابمن جهةٍ أخرى، تؤدّي الجسيمات الحالة دورا  هاما  في 

ؤدّي عوز فعلى سبيل المثال، ي. لةلذلك تظهر العديد من الأمراض التي تتصف بعوز إنزيمات الجسيمات الحا

 آخر، تشتهر من جانبٍ . مكبرتة داخل الخلية مؤديا  إلى حالة مَرَضيةّسبيروزيداتإلى تراكم سلفاتيزإنزيم 

LYSOSOMAL STORAGE DISEASESمجموعة من الأمراض بأمراض خزن الجسيمات الحالةّ 

المسؤولالذي ينجم عن عوز في إحدى إنزيمات الجسيمات الحالةّ TAY SACHSساكستيومنها داء 

بية مترافقا  صّة في خلايا الجملة العصعن تحطيم الدسم مما يؤدّي إلى تراكم الدسم في الجسيمات الحالةّ وخا

.  العصبية وصمم وعمى وحدوث الوفاة في الأشهر الأولى من العمرالناقليةمع ضعف 



Lysosomesالجسيمات الحالة

اتالمكوّنتجددوأماكنخلويداخلهضمأماكنتعدًّغشائية،حويصلات•

 Hydrolyzingالمُحَلْمِهةالإنزيماتمنالعديدوتحتويالخلوية

Enzymes البروتيازتكإنزيما/الكِبرَيةالجزيئاتمعظمتفكيكعلىالقادرة

وبيتايزوالسلفاتوالفوسفوليبازالحمضيوالفوسفاتازوالنوكْلِياز

.غلوكورونيداز

الإنزيماتهذهتأثيرمنمحميةالخلويةالعصارةمكوّناتإنًّ:ملاحظة•

منيرةكبنسبةعلىوالحاويالحالةللجسيماتالمغلِّفالغشاءبفضل

pH=5)حموضةبدرجةنشيطةالحالةالإنزيماتلكونوأيضا ًالسكريات،

عمليا ًيكونالسيتوبلازماإلىالحالةللإنزيماتتسربأيفإنلذا،(أقلأو

.((pH-7.5حموضةدرجةتملكالخلويةالعصارةلأنفعالغير



Lysosomesالجسيمات الحالة

وتنتقل RERعلىالمتواجدةالريبوزوماتفيالحَلمهةإنزيماتتصنيعيتم•

ـفوسفات-6-مانوزسكريضُافحيثلتعديلها،غولجيجهازإلى

(M6P)تروجينيةالنالرابطةالىترانسفيرازفوسفوإنزيمطريقعنكواسم

فيقربيةالالغولجيةالشبكةفيالحالةبالجسيماتالخاصةالحلمهةلإنزيمات

بمستقبلات M6Pــبـالموسومةالحلمهةإنزيماتترتبط.غولجيجهاز

تعُزلحيثغولجيجهازفيالمخرج/البعيدةالغولجيةالشبكةفيغشائية

خاصةلاتحويصفيتغليفهاأجلمنللإفرازالأساسيالطريقعنوتفُصل

حالةّجسيماتلتشكلالداخليةالجسيماتمعتندمج

الحالةيماتبالجسبعدهضمعمليةفيتشتركلمالتيالحالةالجسيماتتدعى•

الموادهضمفيشاركتالتيتلكأما،Primary Lyosomesالأولية

 Secondary orالمتجانسةغيرأوالثانويةالحالةالجسيماتفتدعىالداخلة

Hetero-Lysosome 



يناتبروتطريقعنالخلويةالعصارةالىوتخرجالهضممنتجاتاستخداميعاد•

لمهضومةاغيرالموادتبقى.الخليةغشاءفيالموجودةتلكتشبهمتخصصةناقلة

تتجمعقد Residual Bodies.المتبقيةالأجسامتدعىبلعميةفجواتداخلفي

القلبعضلةاخلايمثلطويلةلفترةتعيشالتيالخلايابعضفيالمتبقيةالأجسام

Lipofusion Granulesالمنصهرالدسمحبيباتإلىوتتحولوالعصبونات

البنىأوةالوظيفيغيرالعضُياّتمنالتخلصفيدورا ًالحالةالجسيماتتلعب•

تغُلفحيث،Autophagyالذَّاتإلْتهِامًُالعمليةهذهوتدعىالفائضةالسيتوبلازمية

بلعمةاتجسيممشكلة ًبغشاءإزالتهاالمرادالعضُياّتأوالسيتوبلازمامنأجزاء

.لهاالذاتيالهضمعمليةوتبدأالحالةبالجسيماتتلتحمذاتية

:(السريريةالأهمية)•

إنزيماتهاوتؤثرالخلويخارجالوسطفيمحتوياتهاالحالةالجسيماتتحُررالحالاتبعضفي–

إنزيمبواسطةBone Matrixالعظميللمطرستلفيحدثالمثال،سبيلفعلى.فيه

.للعظمالطبيعيالتكونعمليةأثناءويتحررالعظمناقضاتفييصُنعالذيالكولاجيناز

مجسفيالموادمنالعديداستقلابفيهاما ًدورا ًالحالةالجسيماتتلعبأخرى،جهةً من–

.الحالةالجسيماتإنزيماتبعوزتتصفالتيالأمراضمنالعديدتظهرلذلكنتيجة.الإنسان

مؤديا ًالخليةاخلدمكبرتةسبيروزيداتتراكمإلىسلفاتيزإنزيمعوزيؤدّيالمثال،سبيلفعلى

.مرضيةحالةإلى



وجسيمLY2ًجسيمًحالًثانويً-A:يوضحًأنواعًالجسيماتًالحالةً: 36-3الشكلً

جسيمًمتبقي-Dالتهامًذاتيً-Cجسيماتًحالةًفيًالعدلاتً- LY1Bحالًأوليً

A B

C D





Endosomesالجسيمات الداخلية

معوجودهايترافقبغشاء،مغلفةنبيبيحويصليشكلذاتجسيمات•

بنيتهاوتتغيرالمستقبلات،بوساطة Endocytosisالخلويالإدخال

لاتبحويصالخلويالإدخالحويصلاتلتحاماعنناجمةلكونهاستمراراب

.المخرج /البعيدةالغولجيةالشبكةمنمتبرعمةخاصة

طريقعنالمستوردةالخلويالإدخالموادفصلفيوظيفتهاتتمثل•

إلىمهااستخدالإعادةحويصلةفيالمستقبلاتفرزثمومنمستقبلاتها،

الخلويالإدخالبموادوالاحتفاظالخليةسطح

لةالحمو)الداخلةالموادفصلأولا ًالمستقبلاتاستخدامإعادةوتتطلب•

فيرزهافوثانيا ،لها؛المرافقةوالبروتيناتالمستقبلاتعن(المستوردة

يفالمشاركةالبروتيناتعدديقدر.الخليةغشاءإلىوإعادتهاحويصلة

 Clatherinالكلاثرينببروتينالمغطاةالخلويالإدخالحويصلاتتشكيل

هالفصلمخصصةآليةإلىبحاجةفهيلذامختلف،بروتين 30بحوالي

.وفرزها



يوضحًالجسيماتًالداخليةًبالمجهرًالإلكتروني: 37-3الشكلً

          ا      ا        

     ا                   ا             ال     ت       ا          



Endosomesالجسيمات الداخلية

فيفرزا ًالخلويالإدخاليتطلبّ،Exocytosisالخلويالإخراجوبخلاف•

يدعىماأوSorting Compartmentsالفرزأحيازتدعىأحيازعدة

. Endosomesالداخليةبالجسيمات

 Earlyمبكرةداخليةجسيماتعليهايطلقالأحيازمننوعانويوجد•

Endosomes متأخرةداخليةوجسيماتLate Endosomes 



Endosomesالجسيمات الداخلية

ةنبيبيأجزاءمنمكوّنةحويصلاتوهي:المبكرةالداخليةالجسيمات•

تحتوي)ةوحويصيلي(لهاالمرافقةوالبروتيناتالمستقبلاتعلىتحتوي)

منتنشأ.ميكرون0.5و0.05بينقطرهايترواح(خلويا ًالـــمُدخلةالمواد

منةنوعيبحويصلاتملتحمةبالكلاثرينمغطاةالخلويإدخالحويصلة

التحامعند.الداخليالجسيممشكلة ًالمخرج /البعيدةالغولجيةالشبكة

درجةىإليعودوهذامستقبلاتهاعنالحمولةتنفصلببعضهاالحويصلات

 درجةعن(6.8-6.4)المبكرالداخليالجسيمفيقليلا ًالمنخفضة pHالـ

pH عمليةمفتاحالحموضةهذهوتعد( (7 -7.4الخلويخارجالوسطفي

الفرز

يفالداخليالجسيمأغشيةفيالموجودةالبروتونمضخةبروتيناتنشاطيساهم–

.والمتأخرةالمبكرةالداخليةالجسيماتبينالتفريق

بكةالشمنبحويصلةالحالاتأغلبفيالمتأخرالداخليالجسيميلتحم•

هاضمةإنزيماتعلىأساسيبشكلتحتويالمخرج /البعيدةالغولجية

هوهذاو.متعددةبطرقحالجسيمإلىويتحولالبروتونمضخةوبروتينات

الحالالجسيملتشكيلشيوعا ًالأكثرالنموذج



تحولهاًيوضّحًكيفيةًتشكلًالجسيماتًالداخليةًودورًدرجةًالحموضةًفي: 38-3الشكلً

إلىًجسيماتًحالة



الجملة الغشائية الداخلية وحركة المرور الغشائية

Endomembrane System &  Membrane Trafficking

السيتوبلازميةالشبكة)الغشائيةالعضُياّتمنشبكةالداخليةالغشائيةالجملة•

وغشاءوالحالةالداخليةوالجسمياتغولوجيوجهازوالملساءالخشنة

فيوظيفتهامثلوتتبينها،فيمابسهولةالموادوتتبادلببعضهامتصلة(الخلية

من(الخلويالإدخال)والإستيراد(الخلويالإخراج)الموادتصديرتنظيم

 حويصلاتعبرالخلويخارجالوسطوإلى

داخلتيناتالبرووخاصةالكبيرةئاتيالجزلنقلآلياتثلاثالخليةتستخدم•

:ضياّتوالعًُالخلويةالعصارةوبينبينهافيماالعضُياّتبينالخلية

والنواةالسيتوبلازمابينيسُتخدم:Gated Transportالمبوبالنقل–

العصارةبينيسُتخدم:Transmembrane Transportللغشاءالعابرالنقل–

.السيتوبلازميةوالشبكةالبيروكسيديةوالجسيماتوالمتقدّرات

جهازوالسيتوبلازميةالشبكةبينيسُتخدم:Vesicular Transportالحويصليالنقل–

الخليةوغشاءوالحالةالداخليةوالجسيماتغولجي



الجملة الغشائية الداخلية وحركة المرور الغشائية

Endomembrane System &  Membrane Trafficking

الداخليةالغشائيةالجملةفيالعضُياّتبينتتحركبغشاءمحاطةأحيازهي Vesiclesالحويصلات•

كةحربالحويصلاتالنقلآليةعلىيطلقماوعادةخرىأإلىعضيةمنالموادحملعنومسؤولة

رداءأوبمعطفالحويصلاتهذهتغُطّىماوغالبا ً.Membrane Traffickingالغشائيةالمرور

إلىالدقيقةيباتالنبطريقعننقلهافيوأيضا ًوثباتهااستقرارهافيتساهممتخصصةبروتيناتمن

.المخصصةأماكنها

التغليفوالتشكّلمنجدا ًمعقدةمراحللتسعةتخضعوجميعهاالحويصلاتمنأنواعثلاثةويوجد•

:والنضج

الإدخالموادنقلعنمسؤولة(Clathrin)الكلاثرينبروتيناتمنبغطاءمغطاةحويصلات.1

الشبكةمنالموادنقلعنأيضا ًومسؤولةوالحالة،الداخليةالجسيماتإلىالخليةغشاءمنالخلوي

والأساسيالمنظمالنقلعنوأيضا ًوالداخليةالحالةالجسيماتإلىالمخرج/البعيدةالغولجية

.الخلويالإخراجأثناءالإفرازيةللمواد(المباشر)

منالتقدميالموادنقلعنمسؤولةII (COPII)كوببروتيناتمنبغطاءمغطاةحويصلات.2

.(القربيةالغولجيةالشبكة)فقطغولجيجهازمدخلإلىالسيتوبلازميةالشبكة

بينللموادالتقدميالموادنقلعنمسؤولةI (COPI)كوببروتيناتمنبغطاءمغطاةحويصلات.3

التراجعيالنقلعنمسؤولةأيضا ًوهي.الخليةلغشاءالمخصصةالموادونقلالغولجيةالكييسات

.الداخليةالغشائيةالجملةعضياتجميعبين



المغطاةًصلاتًيالحو،ًوأنواعً(يمين)آلياتًنقلًالموادًداخلًالخليةً: 39-3الشكلً

(.يسار)



ةيوضحًحركةًالمرورًالغشائيةًالداخليةًوأنواعًالحويصلاتًالمغطا: 40-3الشكلً



الجملة الغشائية الداخلية وحركة المرور الغشائية

Endomembrane System &  Membrane Trafficking

يف(غولجيجهازمخرج)البعيدةالغولجيةالشبكةفيالموجودةالموادفرزيتم

:وهيأماكنخمسةإلىمغطاةحويصلات

التراجعيالنقلويدعىالغولجيةالكُييَْسات•

الخليةلغشاءالجانبيالقاعديالغشاء•

الخليةلغشاءالقميالغشاء•

المبكرالداخليالجسيم•

الداخليالجسيمالطريقعنالحالالجسيم•



رجًمخ)البعيدةًالغولجيةويوضحًفرزًوتوجهًالموادًالمغادرةًللشبكةً: 41-3الشكلً

ويدعىًالنقلًالغولجيةالكييساتً-1عبرًحويصلاتًإلىًأماكنهاً( جهازًغولجي

4-الغشاءًالقميًلغشاءًالخليةً-3الغشاءًالقاعديًالجانبيًلغشاءًالخليةً 2-التراجعي

الجسيمًالحالًعنًالطريقًالجسيمًالداخلي  5-الداخليًالجسيمً



Peroxisomes( المؤكسدة)البيروكسيديةالجسيمات 

ميكرون،1.2-0.5بينقطرهايتراوحبغشاءمغلفةكرويةعُضياّتهي•

يماتالإنزمنمجموعةعلىتحتويالحالةالجسيماتالشكلحيثمنتشبه

تكاثرت،والكاتالازالبيروكسيدازإنزيماتالخلايا؛فينوع50إلىتصلقد

تشكلةعمليإن.الحرةالريبوزوماتمنبروتيناتهاعلىوتحصلبالانشطار

الجسيماتوتستخدم.مفهومةغيرتزالماالبيروكسيديالجسيم

.الخلويالاستقلابفيوتشارك ATPتنتجولاالأوكسجينالبيروكسيدية



البيروكسيديةالجسيمات وظائف 

دروجينالهيذراتإزالةطريقعنخاصةالعضويةالموادالبيروكسيديةالجسيماتتؤكسد.1

والذيللخلية،المؤذي. H2O2هيدروجينبيروكسيدمشكلة ًالجزيئيالأوكسجينإلىونقلها

جميعفييتواجدالذي Catalaseكاتالازإنزيمبواسطةمباشرةمنهالتخلصيتم

البيروكسيديةالجسيمات

من Glucogenesisالسكراستحداثعمليةفيدورا ًالبيروكسيديةالجسيماتتلعبكما.2

عظممفيالبيروكسيديةالجسيماتفيويتواجد.الشحميةوالموادالأمينيةالحموض

مركزا ًيصبحالذي Urate Oxidaseاليوراتأوكسيدازالإنسانعداماالحيةالكائنات

الجسيملحمةفيبللوريشبهشكلعلىالإلكترونيبالمجهرويبدوبشدة

تتملذاالدسم،استقلابعنالمسؤولةالإنزيماتعلىالبيروكسيديةالجسيماتتحتوي.3

هذهفيأطولأوكربونذرة18الطويلةالسلسلةذاتالدهنيةالحموضلجميعبيتاأكسدة

جزيئاتصنيعتفيالداخليةالسيتوبلازميةالشبكةمعوتساهمالمتقدّراتوفيالجسيمات

ياالخلافيالكولسترولجزيئاتمنالمشتقةالصفراءوأملاح Cholestrolالكولسترول

.الكبدية



(  حبيبات خضراء اللون   (بالمناعة الخلويةالتأكسيديةيوضّح الجسيمات : 42-3الشكل 
م في الجسيبللوري السهم يشير إلى وجود شكل شبه ( والمجهر الإلكتروني النافذ

)التأكسدي



البيروكسيديةالجسيمات وظائف 

بيروكسيديةالالبروتيناتفيخللنتيجةالاضطراباتمنالعديدتظهرقد:السريريةلأهميةا•

أحديفخللويؤدّي.الاستقلابيةالعملياتمنالعديدعنمسؤولةالعضُياّتهذهلكون

لسلسلةاطويلةالدهنيةالحموضنقلتوقفإلىالجسيماتهذهفيالغشائيةالبروتينات

سيجالنفيالنخاعينأغمادفيتلفإلىيؤديمماالدهنيةالحموضهذهتتراكمبالتالي

كسيديةالبيروالجسيماتإنزيماتعوزويسببشديدةعصبيةأعراضمسببةالعصبي

ليةوالكالكبدفيوآفاتشديدعضليوشللالمميتة(زيلويغر)  ZellWegerمتلازمة

.والمركزيالمحيطيالعصبيالجهازفيوخلل



للةَ  Proteasomesالمفككة للبروتينات /الجسيمات المُحِّ

حجمهايبلغا،الخلايفيبكثرةمتواجدةغشائيةغيرونوويةسيتوبلازميةبروتينيةمعقدات•

لمنعوتيناتالبروهضمبتحطيمالأساسيةوظيفتهاتتمثل.صغيرريبيةفرعيةوحدةحجم

الأمينيةالحموضاستخداملإعادةوأيضاالخليةفيللبروتيناتالطبيعيةغيرالتراكمات

.الأمينيةبالحموضدائمبشكلالخليةوتزويدللبروتيناتالمكوّنة

كبيرلحدهتشبالبعضبعضهافوقمكدسةحلقاتأربعةمنمكوّنةإسطوانيةبنيةتمتلك•

نهايةكلفيوغطاء(S20)تسدمبمعاملمركزيجزءمنمكوّنةالعلبةأوالبرميلشكل

علىيتعرفمنظمجزيءعلىالقلنسوةتحتوي،((S20تسدمبمعاملقلنسوةيدعى

معا ًالجسيمأجزاءتشكل.Ubiquitinاليوبيكوتينبروتينبجزيئاتالمرتبطةالبروتينات

حلمهةطريقعنالببتيدعديداتتحطيميتمحيث(تقريبا ًنانومتر 5 بقطر)صغيرةقناة

.بعضهامعالأمينيةالحموضتربطالتيالببتيديةالروابط

الخلويةالعصارةفييكثرأمينيحمض 76 منيتكونصغيربروتينهوواليوبيكوتين•

الجراثيممنيةالبننفسولهالتطورعمليةأثناءنفسهعلىوحافظالخلايا،جميعفيويتواجد

يتمحتىوسمهاومنهاالتخلصالمرادبالبروتيناتالإرتباطفيوظيفتهتتمثلالإنسانوحتى

للبروتيناتالمفككة /المُحِللَةالجسيماتفيتحطيمها



للةَ الجسيمات وظائف  Proteasomesالمفككة للبروتينات /المُحِّ

يتوبلازميةالسالبروتيناتوهضمبتحطيممتخصصةللبروتيناتالمفككة/المُحِللةَالجسيمات•

دقائقالىيثوانبينعمرهانصفيقدروالتيجدا ًقصيرةحياةفترةتملكوالتيوالنووية

دقة ًتتطلبيالتالحساسةالخلويةالآلياتفيالمشاركةالبروتيناتالبروتيناتتلكوخاصة

،االكيميائيةتللتفاعلاالمنظمةالإستقلابيةالإنزيمات)المثالسبيلعلى.عاليا ًوتنظيما ً

وموتهاهاوتمايزالخليةحياةلدورةالمنظمةوالبروتيناتوالمراسيلالإشاريةالبروتينات

وكذلك(بيعيةالطغيروالبروتيناتوالترجمةوالانتساخالدنالتضاعفالمنظمةوالبروتينات

أما.الفيروسيةوالبروتينات Mutatedوالمُطفرة Unfoldedالمطويةّغيرالبروتينات

بماخلية،الداالغشائيةالجملةبروتيناتوهضمبتحطيممتخصصةفهيالحالةالجسيمات

.خلويا ًإدخالهاتمالتيالبروتيناتتلكفيها



لآليةًتحطيمًالبروتيناتًعنًطريق: 43-3الشكلً  ً تخطيطيا  ً الجسيماتًويوضّحًرسما

ليوبيكويتينا،ًووسمًالبروتينًالمرادًتفكيكهًبجزيئاتًبروتينً(يسار)المفككةً/المحللة

أسفلً)مًالحالًّوسبيليًَْتحطيمًالبروتينًعبرًالجسيمًالمحللًّأوًالجسي( أعلىًيمين)

(.يمين



للةَ للبروتيناتالمفككة /آلية عمل الجسيمات المُحِّ

منالعديدبوسمهاخلالمنذلكويتممفردةكجزيئاتالبروتيناتمعالجسيماتهذهتتعامل•

الحالةالجسيماتتهضمبينما Ubiquitin.اليوبيكيوتينيدعىصغيرةبروتينيمعقدنسخ

تيازالبروبإنزيماتوالحويصلاتالعضُياّتكاملأوللخليةالمقدمةالموادمنمجموعة

.M6Pبــالموسومة

بعدةتهدفةالمسالبروتيناتفيالليزينيةالأمينيةالحموضبربطإنزيميةمعقداتتقوم.1

المرادبروتينوالاليوبيكيوتينمتعددمنمعقديتشكلوبذلكاليوبيكيوتينمنجزئيات

.منهالتخلص

 .استهلاكمعفكيكهتويتمالمعقدعلىللبروتيناتالمُحللةللجسيماتالمنظمالجزءيَتعَرّف.2

ATP 

بعدويتحررمالجسيمنالمركزيالجزءالىتحطيمهاالمرادالبروتيناتاليوبيكيوتينينقل.3

.أخرىمرةإستخدامهليعادذلك

الخلويةارةالعصإلىوتخرجأمينيةوحموضقصيرةببتيداتإلىالبروتيناتتحطيميتم.4



للةَ للبروتيناتالمفككة /آلية عمل الجسيمات المُحِّ

الخليةفيالمفككة/المُحِللَةالجسيماتفشليؤدي(السريريةالأهمية)ملاحظة•

وموتها،ليةالخفيوضررأذىً إلحاقإلىتؤديكبيرةبروتينيةتكدساتالى

خارجالوسطفيالميتةالخلايامنالمحررةالتكدساتهذهتتراكموقد

نكستإلىمؤدية ًالدماغفيكماالنسيجوظيفةوتعرقلللنسيجالخلوي

 Huntington  وهنتنغتون Alzheimer الألزهايمرمرضفيكماعصبي

تالتكدساهذهعنالبدايةفيناتجعصبياضطرابعنينجماناللذان

البروتينية



Inclusions( المتضمنات)المشتملات 

شائيةغغيرسيتوبلازميةبنىً هيالمشتملاتالخلية،عضياتبخلاف•

لمواداكمترمنومكوّنةالخلاياجميعفيلاتتواجدكبيرةبجزئياتممتلئة

ليةخامتحركةغيرمؤقتةمكوّناتتعدماوعادةأخرى،موادأواستقلابية

تعدًّلاهيوالاستقلابي،النشاطمنالقليلتحتويأوالاستقلابيالنشاطمن

.الخلويةالعضُياّتمن

:هيشيوعا ًالمشتملاتأنواعوأكثرأهم•

دهنيةقطيرات•

الغليكوجينحبيبات•

الصباغيةالترسبات•

الهيموسدرينحبيبات•



حبيباتً(: b. )قطيراتًشحمية(: a. )يوضحًأنواعًالمشتملاتًالخلوية: 44-3الشكل

.حبيباتًالميلانين(:  d. )فيًالبلاعمهيموسدرينيةترسباتً(:c. )الغليكوجين



خاتمة

نواعهاأعنالنظروبغضالحي،الكائنبناءفيالأساسيةالوحدةهيالخلية•

المعقداتوالجزيئاتذلكفيبماتحتويهاالتيوالمكوّناتوأبعادهاوأشكالها

نستطعنكنلماأننإلاالنوىوحقيقياتبدائياتخلايافيوالعضُياّتالكبيرة

لولابهتقومالذيوالدورعملهاآلياتومعرفةالخليةفييجريمافهم

.ووظيفتهاابنيتهوتقصيلدراستهاونوعيةالدقةعاليةوطرائقتقنياتوجود

وأماكنوكميةوتوزعشكل(الخلويةالعضُياّتوصفاتبنيةوتكتسب•

وتقودفيتهاووظيالخليةنوعتحديدفيجدا ًبالغةأهمية(الخليةفيتوضّعها

والأمراضالخلاياوظائففيتحصلالتيللشذوذاتأعمقفهمنحو

بنيةيلخّصوالذي،4-3بالجدولالثالثالفصلونختم.لذلكالمرافقة

بعضذكرىإلإضافة ًوالإلكتروني،الضوئيبالمجهرينالخلويةالعضُياّت

.العضُياّتهذهوظيفةفيإضطرابأولخللتعُزىالتيالأمراض
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