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  ليزوزوم و ميكروباديساختمان و عملكرد 

اطلاعات ما راجع به ساختمان و عمل ليزوزومها و ميكروباديها نسبت به بقيـه ارگانـل    

اگر چه اجسـام كوچـك   .هاي سلولي بسيار جديد و در سنوات اخير كسب شده است 

و گوناگون موجود در سلولهاي گياهي جانوري به اسامي متفاوتي از قبيـل ميكروبـادي   

شناسـايي   1950سيتوزوم ناميده مي شدند و لي تنوع ساختمان  و عمـل آنهـا تـا دهـه     

را مـي تـوان در رابطـه بـا      50كشف ليزوزوم و ميكروبايدها در خلال دهـه  . نشده بود

تكامل روشهاي ميكروسكوپ الكتروني و جزء جزء كـردن و تفكيـك عناصـر سـلولي     

ارگانـل مسـتقل شناسـايي شـده در      در عصر حاضر لزوزومها به عنـوان يـك  . دانست 

) (Peroxisome and glayoxysomeصورتي كه پراكسيزومها و گلـي اكسـيزومها   

جميعـاً ميكروبـادي ناميـده    . و ارگانل هاي وزيكولار ديگري مربوط به آنها مي شـوند  

  .شوند  مي

و  Christian de Duveوجود ليزوزوم اولين بار در اوايل دهـه پنجـاه توسـط ديـدو    

ايـن آزمايشـات بـراي    . رانش پس از يك سري آزمايشات مفصل به اثبات رسيد همكا

فسفاتاز و اسـيد   -6-مشخص نمودن محلهاي درون سلولي دو آنزيم به نامهاي گلوكز 

بافـت كبـد را توسـط سـانتريفوژ  تمـايزي بـه       هموژنـات  . فسفاتاز طراحي شده بـود  

توپلاسمي تفكيـك نمودنـد و هـر    اي ، ميتوكندريايي ، ميكروزومي و سي هستههاي  زءج

كدام از اين قسمت ها را براي مشخص نمودن محتويات آنزيمي آن مورد آزمايش قرار 
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فسفاتاز آزمايشات به وضوح مشخص نمود كه اين آنـزيم   -6-در مورد گلوكز . دارند 

اسـيد  در مورد به ذراتي كه با جزء ميكروزومي رسوب مي نمايند باند شده است ، ولي 

  ازها در ابتدا استنباط مشخصي را مقدور نمي ساخت به خاطر اينكه ؛ فسفات

فعاليت اسيد فسفاتاز در صورتي كه هموژنـات بـا همگـن سـاز يـا همـوژنيزر        )1

)homogenizer (   به آرامي تهيه شده باشد يك دهم زمانيست كه بـراي تهيـه

  .اييمهموژنات از روشهاي قوي تري ،نظير به كارگيري مخلوط كن ، استفاده نم

كل فعاليت آنزيمي جزءهـاي جـدا شـده پـس از سـانتيفيوژ تمـايزي دو برابـر         )2

 فعاليت هموژنات اصلي بود و

پس از چند روز نگهداري در فريزر ، فعاليت آنزيمي كل هموژنات و همچنـين   )3

فعاليت جزء هاي جدا شده ، علي الخصوص جزء ميتوكندريايي افـزايش قابـل   

 .خلاصه شده است  8-1ين نتايج در جدول ا. اي را نشان مي داد  ملاحظه

فعاليت آنزيمي اسيد فسفاتاز در جزء هاي سانتريفيوژي بافت كبد كه توسـط سـانتريفيوژ    8-1جدول  

 .تمايزي تهيه شده اند 

    )1(فعاليت اسيد فسفاتاز   

  روز  5بعد از ذخيره كردن بمدت   قبل از ذخيره كردن در فريزر  جزء مورد آزمايش 

  89  10  نات كل هموژ

  10  2  اي  جزء هسته

  46  7  جزء ميتوكندريايي 

  10  6  جزء ميكروزومي 

  9  6  جزء محلول 

  دقيقه  20مقدار فسفات آزاد شده ، به ميكروگرم در مدت  )1(
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اين مشاهدات زماني توجيه گرديدند كه ديد و همكارانش نشان دادند كه فعاليت اسيد  

ي مي باشـد كـه غشـاء محـدود كننـده آنهـا مـانع        فسفاتاز محدود به ذرات قابل رسوب

  .دستيابي سوبسترا به اسيد فسفاتاز مي گردد 

صرفاً زماني كه اين غشاهاي محدود كننده پاره شـوند و اسـيد فسـفاتاز از ذرات آزاد     

اين امر زماني ميسر مي گردد كه براي . گردد فعاليت آنزيمي مشخص و ظاهر مي شود 

به وسيله مخلوط كن شـديداً خـرد نمـاييم ، در صـورتي كـه       تهيه هموژنات ، بافت را

درصد از ازت محتوي اسيد فسـفاتاز شـده ، و    10استفاده از هموژنيز تنها باعث انهدام 

  .فعاليت پايين آنزيمي را سبب مي گردد 

در ابتدا ديد و همكارانش موفق به تشخيص اين مسئله كه آنزيم با يك گروه مشخصي 

ارتباط مي باشد نشدند ، بلكه بر مبناي افزايش فعاليت آنزيمي جزء  از ذرات سلولي در

ميتوكندريايي چنين تصور مي كردند كه اسيد فسـفاتاز بايسـتي در ميتوكنـدريها وجـود     

مطالعات در اوايل دهه پنجاه كه در آن جـزء ميتوكنـدريايي   بهر حال ادامه . داشته باشد 

نمايند مشخص ساخت كه اسيد فسفاتاز بـه   را توانستند به چندين زيرجزء ديگر تقسيم

. گروه خاصي از ويزكولهاي سلولي كه جدا از ميتوكندريها مي باشند مربوط بوده است 

 –مقـارن بـا ايــن وقـايع چهــار نـوع ديگـر از هيــدرولازهاي اسـيدي بــه نامهـاي بتــا        

ــداز  aseglucuronid−β(گلوكوروني ــين  ) ــيد ريبون) Catepsin(، كاتپس ــاز ، اس وكلئ

)acid ribonuclease (و اســــــيد دي اكســــــي ريبونوكلئــــــاز)acid 
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deoxyribonuclease (   كشف گرديدند كه همگي به نحو يكساني با اسيد فسـفاتاز

  .در جزء هاي سانتريفيوژي توزيع شده بودند

مطلـوب اسـيدي بـوده و بـر روي      pHآنزيم هيدروليتيك كه همـه داراي    5بنابراين  

 متفاوت اثر مي گذاشتند همگي در يك گروه از ذرات سلولي يافت سوبستراهاي كاملاً

تمامي ايـن آنزيمهـا ، ديـد و نـام     ) (lytic effectsكنندگي » ليز «شدند برمبناي اثرات 

متعاقباً تعداد زيـادي از آنزيمهـاي ديگـر در ليزوزومهـا از     . ليزوزوم را برروي آنها نهاد 

جـدول  ( يدهاي نوكلئيك و ليپيدها در سلول بودنـد قبيل پروتئينها، پلي ساكاريدها ، اس

2-8(  

نكته جالب اينكه ديد و موجوديت ليزوزومهـا را بـه طـور كامـل بـر مبنـاي مطالعـات        

يكـي از همكـاران وي بـه نـام نويكـوف       1955بيوشيميايي تشخيص داد ولي در سال 

)Noviloff (   ترونـي  جزء سانتريفيوژي غني از اسيد فسـفاتاز را بـا ميكروسـكوپ الك

گذاره مطالعه نمود و اولـين ثبـوت مورفولـوژيكي كـه وجـود ليزوزومهـا را جـداي از        

  .ميتوكندريها به اثبات مي رسانيد را ارائه نمود 

در سالهاي اخير ، متدهاي پيچيدة سانتريفيوژي براي بدست آوردن جزءهايي با درصـد  

ايزي ، جـزء هـاي ليزوزومـي    با سانتريفيوژ تم ـ. ليزوزم بسيار بالا به كار گرفته شده اند

اگرچـه ميـانگين ضـريب رسـوب     . هميشه محتوي مقاديري ميتوكندري نيز مي باشـند 

ميتوكندريها بيشتر از ليزوزومها  است ، ولي ميتوكندريها بنابه اندازه متفاوتي كه دارند ، 
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ضريب رسـوب پراكسـي   . انواع كوچكترشان الزاماً همراه ليزوزومها رسوب مي نمايند 

ا  است ، ولي ميتوكندريها بنا به اندازه متفاوتي كه دارند ، انواع كوچكترشان الزاماً زومه

ضـريب رسـوب پراكسـي زومهـا تقريبـاً مشـابه       . همراه ليزوزومها رسوب مي نماينـد  

ضريب رسوب پراكسي زومها تقريباً مشابه ليزوزمهـا مـي   . ليزوزومها رسوب مي نمايند

زوم نيز وجود دارد ، جداسازي جـزء ليزوزومـي بـه     باشد و در بافت هايي كه پراكسي

طور خالص تقريباً غير ممكن است و حتماً مقداري پراكسي زوم نيز با آن مخلوط مـي  

با به كارگيري سانتريفيوژ شـيب غلظـت همـوزني در مراحـل آخـر جداسـازي ،       . شود

ت ، موفقيتهاي بيشتري در امر بدست آوردن جزء خالص تر ليزوزومي حاصل شده اس ـ

و پراكسـي  )1.19g/cm3(، ميتوكنـدريها  ) g/cm3 1.22(زيرا دانسيته تعادل ليزومهـا  

. در شيب سوكروز به مقدار جزئي با هـم تفـاوت دارنـد    ) 1.25g/cm3-1.23(زومها 

تمامي روشهاي شيب غلظت كه براي جداسازي ليزومها مورد استفاده قرار مي گيرنـد ،  

ابداع گرديده ، كه بر ) W.C.Schbneider(در بر مبناي تكنيكي است كه توسط اشني

در اين روش اكثر ) 8-1شكل ( حسب مورد با تغييرات مقتضي به كار گرفته مي شوند 

در صـورتي كـه ليزوزمهـا در    . متوقف مي گردنـد  1.19g/cm3ميتوكندريها در منطقه 

  .تشكيل نوار مستقلي را مي دهند  g/cm3 1.22منطقه 

،  WR-1339توسـط تريتـون    ز بافت هاي جانوري كه قـبلاً خالص ترين ليزوزومها ا 

تيمار شده اند قابل دستيابي مـي   (Thorotrast)و توروتراست  (Dextran)دكستران 
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مقادير زيادي از اين تركيبات سـريعاً توسـط ليزوزمهـاي سـلولي جـذب شـده       . باشند 

ل ، جـذب تريتـون   بـراي مثـا  . اي تغيير مي دهـد   ودانسيته آنها را به نحو قابل ملاحظه

WR-1339  نكتـه  . كـاهش مـي دهـد     10/1بـه   22/1ميانگين دانسيته ليزوزمها را از

پــس از كــاربرد تريتــون بــه نحــو   است كه ، اگرچه دانسيته ليزوزمها  نيجالب توجه ا

مؤثري كاهش مي يابد ، اندازه آنها بزرگتر مي شود كه در نتيجة آن ليزوزمهـاي حـاوي   

  .گردند  سوبي همانند ليزوزومهاي نرمال ولي دانسيته كمتر مي تريتون داراي ضريب ر

چون آنزيمهاي ليزوزومي توسط غشايي محصور بوده ، و فقط در صورت پـاره شـدن    

رند ، ليزوزوم هستند معمولاٌ قبل و بعد از اين غشاء مي توانند برروي سوبسترا اثر بگذا

منجر گردد آنهـا را در مجـاورت     كاربرد روشهايي كه به شكسته شدن غشاء ليزوزومها

چون اكثر سوبستراهاي هيدرولازهاي ليزوزومي قادر . سوبستراي مناسب قرار مي دهند

كه سالم باشند فعـاليتي نداشـته   به عبور از غشاء آن نبوده ، بنابراين ليزوزومها تا زماني 

پي در پي، ولي با بكارگيري روشهايي از قبيل سونيفيكاسيون ، انجماد و ذوب كردنهاي 

غشـاء  ... وx-100اضافه نمودن تركيبات ليزكننده مانند ، نمكها ، ديجيتـونين ، تريتـون   

دراين شـرايط اگـر   . محدود كننده آنها پاره شده و محتويات آنزيمي آنها آزاد مي گردد

  .سوبسترايي اضافه نماييم سريعاً هيدروليز مي گردد 
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  ساختمان و شكل ليزوزمها 

ظر ساختماني ناهمگن بوده و انـدازه و مورفولـوژي بسـيار گونـاگون و     ليزوزومها از ن 

متفاوتي را دارا مي باشند و به همين دليل شناسايي ليزوزمها صـرفاًٌبر مبنـاي معيارهـاي    

ديـد و نويكـوف جزءهـاي سـانتريفيوژي غنـي از      . مورفولوژيكي مقدور نمـي باشـد   

و ذراتـي كـه گمـان مـي رفـت       ليزوزوم را با ميكروسكوپ الكتروني مطالعـه نمودنـد  

 8/0تـا   1/0ليزوزومها باشند را به اندازه يك ميتوكندري كوچك ديدند كه قطري برابر 

ميكرون داشته و توسط يك غشاء احاطه شده بودنـد و  تاحـدودي متـراكم نسـبت بـه      

الكترون به نظر مي رسيدند ، شناسايي ليزوزومها در مقاطع سلولي كاريست بـه مراتـب   

زيرا ارگانل هاي كوچك متراكم ديگري نيز يافت مي شـوندكه توسـط يـك     مشكل تر 

  . شده اند غشاءمحصور 



 ٨

  بعضي از آنزيمهاي موجود در ليزوزومها-8- 2جدول

  سوبسترا  آنزيم

   پروتئازها و پپتيدازها 

  پروتئينها و پپتيدهاي گوناگون   E,D,C,B,Aكاتپسين 

  كلاژن   كلاژناز 

  ها آريل آميد  آريل آميداز 

  پپتيدها   پپتيداز 

    نوكلئازها 

 RNA  اسيد ريبونوكلئاز 

 DNA  اسيد دي اكسي ريبونوكلئاز 

   فسفاتازها 

 مونواسترهاي فسفات   اسيد فسفاتاز 

  اوليگونوكلئوتيدها ، فسفودي استرها   فسفودي استراز 

  فسفاتيد يك اسيدها   فسفوتيديك اسيد فسفاتاز 

  ي زنجيره هاي كربوهيدارتي گليكوپروتئينها و گليكوليپيدهاآنزيمهاي اثر كننده بررو

  گالاكتوزيدها –بتا   گالاكتوزيداز  -بتا

  استيل هگزوآمينيدها ، سولفات هپارين   استيل هگزوزآمينيداز 

  گلوكزيدها -بتا  گلوكوزيداز  –بتا 

  گليكوژن   گلوكوزيداز -آلفا

  مانوزيدها  -آلفا  مانوزيداز  –آلفا 

  مشتقات سياليك اسيد   ازسياليد

    آنزيمهاي اثر كننده برروي گليكوزآمينوگليكان

  موكوپلسي ساكاريدها ، ديواره سلولي باكتريها   ليزوزيم 

  هيالورونيك اسيد ، كندرونيتين سولفات   هيالورونيداز 

  پلي ساكاريدها، موكوپلي ساكاريدها   گلوكورونيداز  -بتا

  اتها ، سولفات سربروزيد ، كندروئيتين سولفات آريل سولف B,Aآريل سولفاتاز 

    آنزيمهاي اثر كننده برروي ليپيدها

  لسيتين ، فسفاتيديل اتانول آمين   فسفوليپاز 

  استرهاي اسيد چرب   استراز 

  اسفنگوميلين   اسفنگوميليناز 
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سطح ميكروسكوپ الكتروني كه در آن ليزوزومها بـر  سيتوشيميايي در كاربرد روشهاي 

در ميـان ايـن   . ناي محتويات آنزيمي آنها شناسايي مي شوند بسيار معتبرتر مي باشـد مب

باشد  ارائه نموده قابل توجه مي 1952در سال ) Gomori( روشها ، روشي كه گموري 

نمايـدودر   و ليزوزومها را بر مبناي وجود مقادير زياد اسـيد فسـفاتازآنها شناسـايي مـي    

و  5،معـادل  pHرد آزمايش قرار گيرد در محيطي بـا  روش گسوري بافتي را كه بايد مو

كه سوبسترايي براي اسـيد فسـفاتاز يـم    ) sphateglyceropho−β( گليسروفسفات –بتا 

باشد و يك نمك سرب مانند نتيرات سرب انكوبه مي نماينـد فسـفاتي كـه بـه طريقـه      

كـه  سـرب   آنزيمي از سوبسترا داشته مي شود با يونهاي سرب تركيب شده و فسـفات 

) داخـل ليـزوزوم   ( محلول مي باشد را تشكيل داده كـه در محـل فعاليـت آنـزيم      يرغ

لذا در زيـر  چون فسفات سرب نسبت به الكترون متراكم مي باشد ، . رسوب مي نمايد 

ــده        ــولار دي ــره گران ــام تي ــورت اجس ــه ص ــا ب ــي ليزوزومه ــكوپ الكترون ميكروس

نوري از سـولفيد آمونيـوم اسـتفاده     براي شناسايي باميكروسكوپ) 8-2شكل(شوند مي

شود تا فسفات سرب را به سولفيد سرب تبديل نمايـد كـه بـه صـورت تيـره قابـل        مي

  .مشاهده مي باشد

  :چندين حالت مختلف ليزوزومي درسلولها شناسايي شده اندكه عبارتند از 

  

   (Premary lysosome)ليزوزوم اوليه  -1
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   (secondary lysosome)ليزوزوم ثانويه  -2

  (residual bodies)اجسام رسوبي يا پس مانده   -3

  

مراحل جداسازي ليزوزومها كه در آن روشهاي سانتريفيوژ تمايي و شيب غلظت به طور تـوأم بـه    -8-1شكل

  كار گرفته شده است 

  

هـم   (protolysosme)مها پروتوليزوزوم زوليزو به اين گروه از – ليزوزومهاي اوليه

هستند كه توسط يك غشاء محصور بوده وتازه ازقسـمت   گفته مي شود و ارگانل هايي

اگرچه اندازه آنها متفاوت مـي باشـد ولـي ليـزوزوم اوليـه      .گلژي جداشده اند–ترانس 

نانومتر قطر داشته و ذراتي دست نخورده مي باشند بدين معني كه  100تيپيك درحدود 

  .آنزيمهاي آنها هنوز در واكنش هاي هيدروليتيك شركت نكرده اند

  دونوع متفاوت ازليزوزومهاي ثانويه را مي توان شناسايي نمود  -ليزوزو ثانويه

كه به هترو ليـزوزوم يـا    (heterophagic vacuoles)واكوئولهاي هترو فاژيك  -1

  فاگوليزوزوم نيز مرسوم مي باشند و

ــوليزوزوم نيــز ناميــده مــي شــوند  -2 واكوئولهــاي .واكوئولهــاي اتوفاژيــك كــه ات

اتصال ليزوزوم اوليه باواكوئولهاي سيتولاسمي كه حـاوي   هتروفاژيك به وسيله

مواد خارج سلولي بوده وتوسط يكي از انواع متنوع پروسه هـاي آندوسـيتوزي   

  .به داخل سلول راه يافته اند ،تشكيل مي گردد
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فتوميكروگراف الكتروني از گروهي كه از ليزوزمها ، اين گروه هاي ليزوزومي اغلـب در نزديكـي    -8-2شكل

  .ميتوكندريها مشاهده مي گردند 

پس از اتصال هيدرولازهاي ليزوزوم اوليه به داخل آندوزوم ترشح شده وباعـث هضـم   

محتويات آنها مي گردد واكوئولهاي اتوفاژيك حاوي اجزايـي مـي باشـند كـه از سـيتو      

پلاسم خود سلول جـدا گشـته انـد وممكـن اسـت شـامل ميتوكنـدريها،ميكروباديها و        

هضم ارگانل هاي سلولي يـك پديـده   . آندوپلاسمي صاف وخشن باشندقطعات شبكه 

طبيعي است كه درخلال رشد وترميم و علي الخصوص دربافت هـاي درحـال تمـايز،    

  .رايج ومتداول مي باشند

 8-3واكوئولهاي اتوفاژي كه محتوي ميتوكنديهاي نيمه هضم شـده مـي باشنددرشـكل    

هاي هتروفاژيك واتو فاژيـك هضـم آنزيمـي    نشان داده شده اند پس از تشكيل واكوئول

سريعاً شروع مي گردد و همـانطوري كـه هضـم ادامـه مـي يابـد بـه خـاطر تغييـرات          

 digestive)حاصــله،ليزوزوم ثانويــه در ايــن مرحلــه بــه صــورت واكوئــول هضــمي 

vacuole) شناسايي مي گردد.  
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  اجسام رسوبي

اه يافتـه وهضـم نشـده انـد     بعضي ازموادي كه توسـط آندوسـتوز بـه داخـل سـلول ر     

وقسمتهايي از ارگانل هايي كه اتوفاگوسيتوزه شده ولي هضم نشده اند در واكوئولهـاي  

يـا   (telolysosomes)هضمي باقي مي مانند و تشكيل اجسام رسوبي، يا تلو ليـزوزوم  

اجسام رسوبي معمولاً بـزرگ، نـامنظم در   . را مي دهند (dense bodies)اجسام متراكم 

املاً متراكم نسبت به الكترون مي باشند و بقاياي هضم نشده غالبـاً بـه شـكل    شكل وك

اجسـام  ) 8-4شـكل  (لايه هايي ازغشاء ،دانه هاوتوده هاي بي شـكل ديـده مـي شـوند    

  .رسوبي ياپس مانده معمولاً فعاليتهاي هيدروليتيكي از خود نشان نمي دهند

  نحوه تشكيل شدن و عمل ليزوزومها 

ومي به تجزيـه متابوليتهـا در سـلولها اشـتغال داشـته و در واكنشـهاي       آنزيمهاي ليزوز 

ليزوزومهـاي اوليـه از قسـمت تـرانس دسـتگاه      . سنتزي و انتقالي سلول شركت ندارند

ايـن وزيكولهـا   . گردنـد    گلژي منشاء مي گيرند و به صورت وزيكولهايي از آن جدا مي

 100تـا   50راي قطـري برابـر   ممكن استداراي غشاء صاف و يا پوشش دار باشـند و دا 

گلژي پوشش كلاترينـي وزيكولهـا از    –پس از جدا شدن آنها از ترانس .نانومتر هستند 

آنزيمهاي ليزوزومي در سـيتوزول توسـط ربوزومهـاي متصـل بـه شـبكه       . بين مي رود

سنتز مي گردند و مقـداري از آنهـا در   ) به طوري كه قبلاً شرح داده شد( آندوپلاسمي 

گردند و تعدادي نيز به صورت متصل به غشاءآن بـاقي   آندوپلاسمي آزادمي لومن شبكه
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مي مانند و پس از اين مرحله پروتئينهاي ليزوزمي توسط وزيكولهاي انتقالي كوچـك و  

يا احتمالاً به واسطه ارتباط مستقيم از طريق سيسترنها مقدور مي گردد به دستگاه گلژي 

بور از يكايك سيسترنهاي دستگاه گلژي ، پردازش و در آنجا پس از ع. انتقال مي يابند 

تغليظ و بسته بنديهاي لازم برروي آنها انجام مي پذيرد  سپس هيـدرولازها از قسـمت   

  .ترانس دستگاه گلژي به صورت ليزوزومهاي اوليه آزاد مي گردند 

نشان داده شده است كه بر مبنـاي مطالعـات    8-5اين فرآيند به طور شماتيك در شكل 

ايـن پروسـه دقيقـاً يـادآور     .نجام گرفته برروي بافتهاي گوناگون طراحـي شـده اسـت    ا

بـه خـاطر ارتبـاط    . تشكيل دانه هاي ترشحي زيموژن توسط دستگاه گلژي مـي باشـد   

و ليزوزومهاي اوليه وجوددارد ، مناطقي از سـلول   ERتنگاتنگي كه بين دستگاه گلژي، 

شناخته مي شوند كه مخفـف   GERLمپلكس كه محتوي  اين ارگانل ها مي باشند به ك

  .ميباشد  Gol- Endoplasmic Reticulum Lysosomeعبارت 

نحوه سنتز آنزيمهاي ليزوزومي و مكانيزمي كه توسط آن ريبوزومهـا بـراي توليـد ايـن     

گونه پروتئيها به شبكه آندوپلاسمي اتصال مي يابند از طريق همان فرضيه  راهنمـا مـي   

تمامي آنزيمهاي ليزوزومي گليكوپروتئين مي باشند . داده شده است  شرح  باشد كه قبلاً

 RERدر خلال سـنتز و درون لـومن   ) Core glycosylation(و گليكوزيلاسيون اوليه 

انجام مي پذيرد وپس از انتقال به دستگاه گلژي پردازشهاي نهايي در آنجا صورت مـي  

 ـ     . پذيرد  وان آنزيمهـاي ليزوزومـي را   با بـه كـارگيري روشـهاي هيستوشـيميايي مـي ت
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دردستگاه گلژي شناسايي نمود ، كه البته مويد اين مسئله مي باشد كه اين گونه آنزيمها 

قسـمت كربوهيـدارتي آنزيمهـاي    . تمامي سيسترنهاي دستگاه گلژي را طي مي نماينـد  

فسفات كه قندي غير متداول است مـي باشـند و مطالعـات     -6-ليزوزمي حاوي مانوز 

فسـفات مـي    -6-اي بـراي مـانوز   ان داده كه غشاء گلژداراي رسپتورهاي ويـژه اخير نش

باشد تصور بر اين است كه ايـن رسـپتورها نقـش مهمـي را در انتقـال هيـدرولازهاي       

  .ليزوزمي به ليزوزمهاي اوليه تازه تشكيل شده ايفا مي نمايند 

  :هتروفاژي 

كوئولهـايي كـه آنـدوزوم    مواد خارج سلولي كه توسط عمل آندوسيتوز بـه صـورت وا   

ناميده مي شوند به داخل سلول راه مييابند ممكن است بعداً بدون تغيير به وسيله عمـل  

هضـم  . اگزوسيتوز از سلول دفع گردند و يا با يك يا چند ليزوزوم  اوليه ادغـام گردنـد  

بـه صـورت تجربـي    ) 8-5شكل ( اينگونه مواد آندوسيتوزه شده راهتروفاژي مي نامند 

كه بواسطه وجود آهن در زير ميكروسكوپ ( وادي مانند فريتين يا هموگلوبين را اگر م

در محيط سلول قرار دهيم به داخل كشـيده شـده و بعـداً    ) الكتروني قابل رويت باشند 

) Benson(وبنسـون  )  Cohn( در ليزوزومهاي ثانويه قابل تشخيص مي باشند كـوهن  

هيدرولازهاي تازه سنتز شده استفاده نمودند از لوسين نشان دار براي رديابي سرنوشت 

آنها دريافتند كه اگر سلولها در سرم خون انكوباته گردند ، فعاليت پينوسيتوزي به نحـو  

مطالعات اتوراديوگرافي مشخص نموده كه هيدرولازهاي . چشمگيري افزايش مي يابد 
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يا انروزومها آشـكار   نشان دار البته درمنطقه گلژي و بعداً درون وزيكولهاي پينوسيتوزي

اي را كه دال بر ايجاد ليزوزوم ثانويه ادغام آنـدوزوم و   اين مشاهدات نظريه. مي گردند 

ليزوزوم اوليه مي باشد را استحكام مي بخشد نتيجه ديگري كه اين دونفر بـدان دسـت   

يافتند اين بود كه سرعت توليد و سنتز هيدرولازها ،بستگي به فعاليتهـاي آندوسـيتوزي   

  .گردد لول دارد وبنابراين توليد ليزوزوم اوليه به وسيله ميزان آندوسيتوز تنظيم ميس

در بعضي از سلولها چندين ليزوزوم اوليه كوچك ممكن است به يك آنـدوزوم بـزرگ   

اتصال يابند ودر بعضي ديگر يك ليزوزم اوليه بزرگ با چندين آندوزوم كوچك ادغـام  

اي تغييـر مـي يابـد     طول زمان به نحو قابل ملاحظـه  محتويات ليزوزوم ثانويه در. گردد

  زيرا ؛

  .محتويات آن به طريق آنزيمي تجزيه مي گردد )1

 مواد جديد به واسطه ادغام آندوزومهاي اضافي وارد ميگردند  )2

هيدرولازهاي ليززوم ثانويه به مواد آندوسيتوزه شده را شكسته وتجزيه نموده و  )3

ي آمينـه ، قنـد و بعضـي مـواد زايـد و      مواد گوناگون مفيـدي از قبيـل اسـيدها   

عقيده بر اين است كه مواد مفيد و قابل اسـتفاده  . بلااستفاده را توليد مي نمايند 

از طريق غشاءليزوزومهاي ثانويه وارد سيتوپلاسم شـده و در متـابوليزم سـلولي    

اين انتقال ممكن است از طريق انتشـار ، حمـل فعـال و يـا     . شركت مي نمايند 

نده انجام پذيرد و نهايتاً زماني كه هضم و جذب به اتمام رسـيد تنهـا   تسهيل كن
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نماياي مواد و آنزيمهاي تغيير ماهيت يافته درواكوئل باقي مي مانـد كـه از ايـن    

در بسياري از سـلولها  . زمان به بعد آنها را اجسام رسوبي يا پس مانده مي نامند 

وسط پديـده  و مواد خود را ت اجسام رسوبي به غشاء سيتوپلاسمايي اتصال يافته

ــد    ــي ريزن ــرون م ــه بي ــيتوز ب ــكل ( اگزوس ــلولها و  ) 8-5ش ــي از س در بعض

انواع متعلق به ارگانيزمهـاي عـالي تـر اجسـام رسـوبي در سيتوپلاسـم        خصوصاًٌ

تجمع يافته و ازدياد حجم و اندازه آن باعث دخالت در امور ؟؟؟ سلولي گشـته  

 .كه نهايتاً به مرگ سلول منتهي مي گردد

ي اين فرآيند قطعاتي از اجزاء سلول جدا گشته و توسط ليزوزومها هضـم  ط –اتوفاژي 

اين فرايند ، كه جزئي از فعاليت هاي طبيعي سلول محسوب مـي گـردد، در   .مي گردند 

پـس از  ( بافت هايي از موجود كه در حال تحليل و يا بازگشت به حالـت اوليـه خـود    

بـراي مثـال متـامورفوز    . سـت  مي باشـند بسـيار چشـمگير ا   ) يك دوره فعاليت شديد 

. درحشرات و تغييرات رحم پس از وضع حمل در پستانداران را مي تـوان قيـد نمـود    

اي از قبيـل ميتوكنـدري،    واكوئولهاي اتوفاژي كه محتوي ارگانل هاي نيمه تجزيه شـده 

شبكه آندوپلاسمي ، ميكروباديها ، ذرات گليكـوژن و بقيـه سـاختارهاي سيتوپلاسـمي     

كرراً در حين مطالعه مقاطع بافتي به وسيله ميكروسكوپ الكتروني مشـاهده  باشند م مي

مثلاًٌ اتوفاژي باعث تجديد و تعويض مداوم ميتوكندريها در بافـت كبـد مـي    . شده اند 
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گردد به طوري كه نيم عمر آنها در حدوده ده روز تخمين زده شـده و بنـابراين از بـين    

  .ر پانزده دقيقه انجام مي پذيردرفتن يك ميتوكندري در هر سلول كبدي د

  توزيع ليززومها 

اززمان كشف اوليـه آنهـا در سـلولهاي كبـدي  پسـتاندارد ،ليزوزومهـا در بسـياري از         

سلولهاي بافت هاي متفاوت شناسايي شده اند ، از جمله آنهـا حشـرات ، بـي مهرگـان     

  )8-3جدول ( برد  دريايي ، ماهيها ، دوزيستان ، خزندگان ، و پرندگان را ميتوان نام
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  .سلولها و بافتهايي كه داراي ليزوزوم مي باشند  – 8- 3جدول 

  بافتهاي جانوري   پروتوزوآ 

  كبد   آميب 

  كليه   كامپانلا 

  سلولهاي عصبي   تتراهيمنا

  مغز   پارامسي 

  سلولهاي پوششي روده  اوگلنا

  سلولهاي پوشش ريه   گياهان  

  سلولهاي پوشش رحم  تخم پياز 

  ماكروفاژهاي كبد ، طحال ، مغز استخوان   انه ذرت جو

  و بافت پيوندي   جوانه تنباكو

  غده تيروئيد   سلولهاي كشت بافت 

  غده آدرنال   سلولهاي هلا

  استخوان   فيبروبلاستها 

  مثانه   مونوسيتها 

  رحم   ماكروفاژها 

  تخمدانها   سلولهاي جوجه 

  ) لوكوسيتها و پلاكتها( خون   لنفوسيتها 

ليزوزومها خصوصاً در سلولهاي پوششي ارگانهاي جذبي ، ترشحي ، و دفعي به وفـور   

) يافت مي شوند و همچنين در سلولهاي پوششي روده ، ريه ، استخوان ، طحال و كبد 

  .نيز تعدادشان رقم بالايي را دارا مي باشد 

. ي ليزوزوم ميباشند آي يا سلولهاي آسيني لوزالمعده داراي تعداد اندك سلولهاي ماهيچه

...) سلولهاي هلا، مونوسيت ها، لنفوسـيت هـا و  ( ليزوزومها به وسيله بعضي از سلولها 

  . در محيط كشت توليد مي گردند 
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واكوئولهاي بزرگ بسياري از اعمالي كه آنها انجام مي دهند بـا ليزوزومهـاي سـلولهاي    

خلاصـه شـده    8-4جدول بعضي از اعمال ليزوزومي در . جانوري مشترك نمي باشند 

  .است 

لوكوسيت ها وخصوصاً گرانولوسـيت هـا غنـي از ليـزوزوم مـي باشـند كـه بـه نقـش          

فيزيولوژيكي آنها به عنوان تصفيه كنندگان خون از ميكروارگانيزم ها و ذرات خـارجي  

متعاقب فاگوسيتوزه شدن يك باكتري توسط لوكوسيت ، تعـداد  .ديگر مربوط مي باشد 

ها با واكوئول آندوسيتوزي كه محتوي ميكروارگـانيزم مـي باشـد ادغـام     زيادي ازليززوم

ليزوزمهاي لوكوسيت هاي گرانولار ، بزرگ بوده و . شده و هضم آن را آغاز مي نمايند 

زمانيكـه محتويـات ليزوزمـي    .به راحتي با ميكروسكوپ نوري قابل مشاهده مي باشند 

  .رداين گونه لوكوسيت ها اتمام يابد سلول خواهد م

  واكوئولهاي گياهي 

بوده كـه  ) را ببينيد  1-30شكل ( بسياري از سلولهاي گياهي داراي يك ياچند واكوئل 

در سلولهاي نابالغ گياهي و يا انـواعي كـه   . بعضي از خواص ليزوزومها رادارا مي باشند

 تقسيم زيادي دارند واكوئولها بسيار كوچك هستند همزمان با بلوغ سلول واكوئولها نيز

 80به هم مي پيوندد تا ساختارهاي بزرگتري را به وجود آورنـد كـه ممكـن اسـت تـا      

  .درصد فضاي سلول را اشغال نمايند 
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ناميـه  ) Tonoplast(غشايي كه واكوئول سلول گياهي را محصور مينمايد تونوپلاست  

مي شود و اين واكوئولها همانند ليزوزومها محتوي انزيمهـاي هيـدروليتيك مـي باشـند     

لاوه بر اين ، موادي نظير قندها، نمكها ، اسيدهاوعناصر نيتروژن دار مانند آلكالوئيد و ع

 pH.رنگيزه هـاي آنتوسـيانين نيـز از محتويـات ايـن واكوئولهـا بـه شـمار مـي آينـد           

واكوئولهاي گياهي زماني كه مقادير زيادي از مواد الكالين در آنها ذخيره شده باشـد بـه   

، اگزاليك و تارتاريك امكان  ورت تجمع اسديها نظير سيتريكمي رسد و در ص 10يا  9

  .نيز وجود دارد  3نزول آن تا 

ايـن پديـده   .واكوئولهاي گياهي ، ارگانل هاي مهمي در عمل تـورم سـلول مـي باشـند     

باعث استحكام دادن به هريك از سلولها وهمچنين برگها وقسمتهاي جوان تر گياه مـي  

ا در اثر پديده اسمز باعث متـورم شـدن واكوئـل و فشـار     تجمع آب در واكوئوله. گردد

زمانيكه كمبود آب وجود داشـته باشـد   .آوردن به سيتوپلاسم و ديواره سلولي مي گردد 

  ..اين تورم كاهش يافته كه پژمردگي و پلاسيدگي گياهرا به دنبال خواهد داشت .
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  بعضي از اعمال ليزوزمها - 8- 4جدول 

  ه پروتوآ دارند نقش هضمني كه در تغذي -1

 نقش هضمي از طريق عمل اتوفاژي در بعضي از شرايط نامناسب محيطي براي تغذيه جاندار  -2

 ليزو تجزيه ارگانل ها در خلال تمايز سلولي و متامورفوز  -3

 تصفيه قسمتهاي زائد ، فرسوده ، آسيب ديده و همچنين پروتئينهاي تغيير ماهيت يافته  -4

 وسلولهاي مرده  نابود كردن اريتورسيت هاي مسن -5

 دفاع در مقابل باكتريهاي مهاجم و ويروسها توسط ماكروفاژهائي كه در جريان خون وجود دارند  -6

 حل كردن لخته هاي خوني ايجاد شده  -7

 كراتيني كردن پوست  -8

  ترشح هيدرولازها توسط اسپرم براي نفوذ به داخل سلول تخم در خلال عمل لقاح -9

  هضم زرده  در طي رشد جنيني  -10

  ليزوزومها درباكتريها 

اگرچه باكتريها داراي ليزوزم نمي باشند ولي انواع هيـدرولازها در فضـاي بـين غشـاء     

اين هيدرولازها به وسيله ريبوزومهـايي كـه   .پلاسمايي و ديواره سلولي آنها وجود دارد 

هيـدرولازهاي  . به غشاء پلاسمايي اتصال دارند سنتز شده و از طريق آن ازاد مي گردند

باكتريايي نقش هضمي داشته و سوبستراهاي مركبي كه درمحيط سـلول وجـود دارد را   

اين هيدرولازها رد اسپورزايي و اتليز نيز شركت دارنـد فرآينـد اتـوليز    .تهيه مي نمايند 

ولـي در كـل بـراي    . اگر چه سلولي كه درگير در اين عمل مي باشد را نابود مي نمايد 

است زيرا امكان بقاي تعداد كمي در يك شرايط نامناسب جمعيت باكتريايي بسيار نافع 

تا خوردگيهاي غشاء پلاسمايي باكتري بداخل كه محتوي مـواد  . گردد محيطي فراهم مي
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خارجي وهيدرولازها بوده مي تواندبه عنوان يك ارتباط تكاملي با ليزوزمهاي جـانوري  

  ./و گياهي در نظر گرفته شود 

  تنظيم توليد ليزوزومها 

ان طوري كه قبلاًتوضيح داده شد ، مكانيزم تشـكيل ليزوزمهـاي اوليـه دقيقـاً قابـل      هم 

مقايســه بــا ســنتز پروتئينهــاي ترشــحي مــي باشــد محتويــات ليزوزومهــاي اوليــه در  

اين مكانيزم شبيه . آندروزومهايي كه محتوي مواد خارج سلولي هستند ريخته مي شود 

ترشحي در آن ريخته مي شود بـه داخـل    ترشح است با اين تفاوت كه فضايي كه مواد

در سلولهاي ترشحي توليد محصولات جديد ترشحي بوسـيله  . سلول كشيده شده است

مكانيزم فيدبك تنظيم مي گردد كه در آن خود ترشح به عنوان محركي براي تهيه مـواد  

آزمايشانت كوهن وبنسـون كـه دربالابـدان اشـاره شـد      . ترشحي اضافي عمل مي نمايد

. اي كه بين آندروسيتوز وسنتز آنزيمهاي ليزوزومي وجود دارد رانشان مـي دهـد  رابطه 

بنابراين چنين پيشنهاد شده است كه عبور وزيكولهاي آندوسيتوزي از مناطق گلـژي در  

سلول باعث آزاد شدن تعدادي ليزوزوم اوليه مي گردد واين خود سـنتز هيـدرولازهاي   

  .اسيدي جديدي را القاء مي نمايد

  ستقرار و اثر آنزيمهاي ليزوزومي محل ا

بسياري از آنزيمهاي ليزوزومي زماني كه اين ارگانل ها بطريقه فيزيكي يا شيميايي پـاره  

شوند درمحيط اطراف آزاد مي گردنـد ايـن گونـه آنزيمهـا كـه بـه سـهولت نيـز قابـل          
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استخراج مي باشند در داخل ارگانل قـرار دارنـد بقيـه هيـدرو لازهـاي ليزوزومـي كـه        

استخراج آنها با سختي زيادي عملي مي گردد جزءپروتئين هاي غشايي ليزوزومي مـي  

  .ليست شده است 8-2بعضي از آنزيمهاي شناخته شده ليزوزومي در جدول . باشند

ــل    ــده اي از قبي ــات پيچي ــي پليمــر وياتركيب تمــامي سوبســتراهاي آنزيمهــاي ليزوزوم

زنجيره هاي هيدروكربني گليكوپروتئينها  پروتئينها،اسيد هاي نوكلئيك ، پلي ساكاريدها،

هـا  »مي باشند تجزيه پروتئينهـا بـه اجـزاء تشـكيل دهنـده آ     .... وگليكوليپيدها ،ليپيدهاو

توسط ليزوزومها نشـان مـي دهـد كـه چگونـه ايـن آنزيمهـا بـا همـاهنگي عمـل مـي            

 (collagenase)و كلاژنـاز   Eو Dهيزوليز اوليه پروتئينها به وسيله كاتپسين هاي.نمايند

كه پيوندهاي پپتيدي راشكسته وقطعات پپتيدي در انـدازه هـاي مختلفـي راتوليـد مـي      

بـه   BوAاين قطعات پپتيدي متعاقباً تحـت اثـر كاتپسـين هـاي     . نمايند،انجام مي پذيرد

و دي  (aryamidase)،آريـل آميـداز   Cاسيد آمينه هاي منفرد تبديل مي شوند كاتپسين 

پتيدهاي بخصوصي اثر كرده و آنها را به اسـيد آمينـه تبـديل    پپتيداز ليزوزومي بر روي پ

تجزيه اسيدهاي نوكلئيك توسط آنزيمهاي اسيد دي اكسي ريبوكلئاز واسـيد  . مي نمايند

پس از تبديل آنهـا بـه قطعـات اوليگونوكلئوتيـدي آنـزيم      . ريبونوكلئاز شروع مي گردد

نوكلئوزيدها وفسـفات معـدني    فسفودي استراز و پس از آن آنزيم فسفاتاز آنهارا تا حد

ليزوزومها تمامي آنزيمهايي كه براي هيدروليزليپيدها  وپلي ساكاريدها . تجزيه مي نمايد

  .لازمند را نيز دارا  مي باشند
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همانطوري كه قبلاً اشاره شد بعضي از آنزيمهاي ليزوزومي جزء پروتئينهاي غشـايي آن  

ــند  ــي باشـ ــل مـ ــتي  . ارگانـ ــوان اسـ ــي تـ ــروه مـ ــن گـ ــداز از ايـ ــوكز آمينيـ  ل گلـ

(acetylglucosaminidase)  گلوكزيداز(glucosidase)  و سياليداز(sialidase)  را به

عنوان مثالهايي ذكر نمود بعضي از آنزيمهـايي هـم كـه بـه صـورت آزاد در ليزوزومهـا       

وجود دارند در بعضي از شرايط ممكن است به غشـاء بانـد شـوند، بـراي مثـال اسـيد       

  .ئتز،آريل سولفاتاز وگلوكورونيداز را مي توان نام بردفسفاتاز، ريبونوكل

آنزيمهايي كه ازليزوزومهاي پاره شه آزاد مي گردند درجات بسيار متفاوتي از پايـداري  

بعضي از آنها فعاليتشان را در صورتي كه به نحو مناسب در يخچـال  . را نشان مي دهند

ممكن است فقط تا چند ساعت نگه داري شوند،تا ماهها حفظ مي نمايند، بعضي ديگر 

  .پس از آزاد شدن فعال باقي بمانند

  ميكروباديها

براي سـالها توسـط    "ميكروبادي "همانطوري كه درابتداي اين مبحث قيد نموديم واژه 

بيو لوژيست هاي سلولي به منظور توصيف انواع گوناگوني از اجزاء كوچك سلولي بـه  

واژه انحصـاراً بـه ارگانـل هـايي كـه داراي      در سنوات اخير تـر ايـن   . كار برده مي شد

ايـن نـوع ارگانـل هـا     . آنزيمهاي فاوين اكسيداز وكاتالاز مي باشند اطـلاق مـي گـردد   

ميكرون مـي باشـندكه توسـط يـك      5/1تا  5/0ساختارهايي كروي شكل با قطري بين 

غشاء احاطه شده اند ودر ماتريكس گرانولار آنهـا گاهگـاهي انكلوزيونهـاي كريسـتالي     
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ميكرو باديها از نظر ساختمان، شكل ظـاهري وعملكـرد از   ) 8-6شكل ( ديده مي شود 

انـواعي از  . يك بافت به بافـت ديگـر واز گونـه اي بـه گونـه ديگـر متغيـر مـي باشـد         

ميكروباديها بعضي از مشخصه هاي ويژه بيوشيميايي وهمچنين نحوه توزيع بخصوصي 

در ادامه به شرح  مختصر . نشان مي دهندجانوري و ميكروبي  رادربين سلولهاي گياهي،

  .دو نوع از اين ارگانل ها مي پردازيم

  پراكسزومها

ساختمان وخواص ميكروباديها را دربافت كليه موش  (Rhodin)رودين  1954در سال 

توصيف نمود و از آن زمان به بعد ارگانل هايي با سازمان بندي مشـابه در بافـت هـاي    

ديدو نشـان     1965درسال ) 8-6شكل (گياهان گزارش شدبسياري ازجانواران ديگر و

داد كه ميكروباديهاي كبد موش محتوي تعدادي اكسيداز مي باشد كه اتمهاي هيدروژن 

شـكل  (را به اكسيژن مولكولي انتقال داده و باعث توليد پراكسيد هيدروژن مـي گردنـد   

بـرد آنزيمهـايي كـه     وي لفظ پراكسيزوم را براي ناميدن اين ارگانـل هـا بـه كـار    ) 7-8

در پراكسيزومها يافت مي شوند شامل اوريك اسيد اكسـيداز كـه اوريكـاز نيـز      مشخصاً

 -آمينو اسيد اكسيداز،اسـيدكوآ اكسـيداز، پلـي آمـين اكسـيداز بتـا       -Dناميده مي شود، 

ايزوسـيترات   – NADPگلي اكسـيلات رداكتـاز    -NADHهيدروكسي اسيد اكسيداز، 

مي باشند زماني كه اوريك اسيد اكسيداز به مقدار زيـادي وجـود   دهيدروژناز و كاتالاز 
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داشته باشدغالباً به شكل توده كريستالي شبه هسـته اي در مركـز ارگانـل رسـوب مـي      

  .نمايد

كاتـالاز  . اعمالي كه پراكسيزومها در سلولهاي جانوري انجام مي دهند متنوع مـي باشـد  

ه ماده اي بسيار سمي بوده و در اثـر  كH2O2) پراكسيزومي در تجزيه پراكسيد هيدروژن

مانند آنهايي كـه بوسـيله فلاويـن اكسـيداز كاتـاليز مـي       (واكنشهاي پراكسيزومي ديگر 

اوريـك اسـيد اكسـيدايز در راه متـابوليكي كـه      . توليد مي گردد،درگير مي باشد) شوند

هايي كـه  تعداد زياد پراكسيزومها در سلول. منجر به تجزيه پورينها مي گردد اهميت دارد

به متابوليزم ليپيد اشتغال دارند منشاء چنين نظريه اي گشتن كه اين ارگانل ها احتمالادًر 

اخيراً مشـخص شـده اسـت كـه پراكسـزومهاي كبـدي       . متابوليزم ليپيدها دخالت دارند

  .محتوي سيستم اصلي براي بتااكسيداسيون اسيدهاي چرب مي باشند

در ميتوكندري متفاوت مي باشند اگرچه محصـول   بهرحال اين آنزيمها با انواع موجود 

درهر دو ارگانـل يكسـان مـي    ) آ-استيل كو(آن شركت دارند  نهايي واكنش هايي كه در

  .باشد

درمقاطع بافتهايي  كـه توسـط ميكروسـكوپ الكترونـي مطالعـه شـده پراكسـيزومها و        

ر نظـر گـرفتن ايـن    اين مسئله بـا د . ميتوكندريها غالباً در نزديكي يكديگر واقع شده اند

نكته كه محصولات فعاليت پراكسيزومي مي تواند بـه عنـوان سوبسـترا بـراي فعاليـت      

اكسـيلات   -براي مثـال گلـي  . ميتوكندري مورد استفاده قرار گيرد، قابل توجيه مي باشد
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. توليد شده در پراكسزومها پس از عمل ترانس آميناسيون به گليسين تبـديل مـي گـردد   

د به ميتوكندري، ممكن است توسط واكنشهاي ديگر تغييراتي يابـد،  گليسين پس از ورو

  .نظير تبديل شدن به اسيدهاي آمينه ديگر ويا در ساختن هم استفاده شود

يكي ازمشخصه هايي كه در مورد آنزيمهـاي ليزوزومـي بـدان اشـاره نمـوديم نهفتگـي       

بـود ايـن   ) فقط درصورت پاره شدن غشاء سوبسـترا بـه آنهـا دسترسـي مـي يابـد      (آنها

خصيصه درمورد آنزيمهايي پراكسيزومي صـدق نمـي نمايـد، زيـرا مولكولهـاي نسـبتاً       

  .درشت به سهولت از طريق غشاء به داخل ارگانل نفوذ مي نمايند

ضريب رسـوب ودانسـيته پراكسـيزومها در شـيب بـه غلظـت        -جداسازي پراكسزومها

ئله فعاليـت آنزيمـي   سوكروز، نزديك به ليزوزومها مـي باشـد وبـه خـاطر همـين مس ـ     

پراكسيزومها معمولاً پس از جزء جزء كردن همو ژنات توسط سانتريفيوژ تمايزي جـزء  

سبك ميتوكندريايي را به وسيله سانتريفيوژ شيب غلظت به جزءهاي تشكيل دهنده اش 

بهترين نتيجه درخالص سازي پراكسيزومها زماني حاصل مي گـردد  . تفكيك مي نمايند

اين گونـه ليزوزومهـا   . در ليزوزمها تجمع يابد WR -1339تدا تريتون كه اجازه دهيم اب

دانسيته بسيار  كمتري نسبت به ليزوزومهاي معمـولي داشـته و بـه سـهولت در شـيب      

  )8-8.(غلظت سوكروز از پراكسزومها مجزا مي گرند
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  تشكيل پراكسيزومها

ي از شــبكه ســاليان متمــادي عقيــده بــر ايــن بودكــه پراكســيزومهاي گيــاهي و جــانور

 RERآندوپلاسمي منشاء گرفته و آنزيمهاي آن نيز به وسـيله ريبوزومهـاي متصـل بـه     

شواهد اخير حاكي از آن است كه اكثر آنزيمهاي پراكسيزومي به وسـيله  . سنتر مي گردد

ريبوزمهــاي آزاد ســنتز گشــته ودرســيتوزول آزاد مــي گردنــد و بــه آهســتگي توســط  

  .فته مي شوندپراكسيزومهاي موجود در سلول گر

مطالعات انجام گرفته با كاتالاز پراكسيزومي نشان داده است كه زيـر واحـدهاي آنـزيم    

وهم وارد ميكروبادي گشته وسپس بايكديگر تركيب شده تا آنزيم فعـال را بـه وجـود    

ماهيت مكانيزمي كه توسط آن پروتئينهاي پراكسيزومي بـه داخـل پراكسـيزومها    . آورند

درستي مشخص نمي باشد، ولي طبق نظريه موجود پروتئين ها ابتـدا   انتقال مي يابند به

به رسپتورهاي غشايي اتصال يافته وسپس از طريق غشاء به داخـل كشـيده شـده وبـه     

انتقـال و جابـه جـايي    . صورت مجموعه هاي مولتي پروتئيني در آنجا استقرار مي يابند

زمـاني  . قابل انجام مي باشد in vitroپرتئينها از طريق غشاءپراكسيزومي به سهولت در 

كه پروتئين هاي تازه سنتز شده پراكسـيزومي را بهراديوايزوتوپهـا نشـان دار كنـيم وبـا      

پراكسيزومها انكوباته نماييم ،بزودي بعضي از پروتئين ها در داخل ارگانل قابل رديـابي  

  .مي باشند
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يا خوشه هايي ديده در اغلب ميكروگرافهاي الكتروني پراكسيزومها به صورت دسته ها 

بر روي پراكسـيزومها  . مي شوند كه بعضي اوقات حالت دمبلي شكل به خود مي گيرند

اغلب زايده اي ديده مي شود كه احتمالاً  از طريق آن پراكسيزومها به يكـديگر اتصـال   

در واقع اتصال دائمي يا موقتي بين پراكسيزومها حالتي را به وجود مـي آورد  . مي يابند

ــه آ  ــه ب ــزوم  "ن ك ــبكه  پراكيس ــود    (peroxisome reticulum)"ش ــي ش ــه م گفت

پراكسيزومهاي جديد ممكن است با تقسيم دوتايي پراكسيزومهايي كه از قبل در سـلول  

  . موجود بوده اند و يا بوسيله جوانه زدن از شبكه پراكسيزومي ايجاد گردند

  گلي اكسيزومها

كشـف   (R.W .Breiden bach and H.Bcevers)بريدن باخ و بيـورز   1967در سال 

نمودند كه ميكروباديهاي سلولهاي ذخيره كننده چربـي دردانـه هـاي روغنـي در حـال      

جوانه زدن علاوه بر آنزيمهاي پراكسيزومي محتوي آنزيمهاي چرخه گلي اكسيلات نيز 

گلـي  . آنها واژه گلـي اكسـيزوم را بـراي ناميـدن ايـن ذرات بـه كـار بردنـد        . مي باشند

ايزوسيترات لياز و مالات (نه تنها داراي آنزيمهاي ويژه چرخه گلي اكسيلات اكسيزومها

  .بوده بلكه محتوي چندين آنزيم ضروري چرخه كربس نيز مي باشند) سنتتاز

نشان داده شـده اسـت    8-9رابطه بين چرخه كربس وچرخه گملي اكسيلات در شكل 

بـه اگزوالواسـتات    هر دو چرخـه از طريـق واكنشـهاي يكسـاني اسـتيل كـوآرا تبـديل       

در چرخه . وايزوسيترات مي نمايند، ولي بعد از اين مرحله چرخه ها متفاوت مي باشند
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كربس ايزوسيترات پس از دكروبوكسيله شدنهاي پي درپي دوملكول دي اكسـيد كـربن   

در چرخه گلي اكسـيلات ايزوسـيترات،به سوكسـينات و    . وسوكسينات توليد مي نمايد

گملي اكسيلات كه يك عنصر دوكربني اسـت بـا يـك    . گردد گلي اكسيلات تبديل مي

مولكول استيل كوآ تركيب مي شود و دي كربوكسيليك اسـيدچهاركربني يعنـي مـالات     

بنابراين چهار اتم كربن موجود د ردومولكول استيل كوآ به صـورت  . را ايجاد مي نمايد

سـينات بـه   يك عنصر چهار كربني حفظ مي گردد، كـه پـس از تبـديل شـدن بـه سوك     

  .ميتوكندري رفته وبه اگزالواستات تبديل مي گردد

مي تواندمورد استفاده قـرار   (gluconeogenesis)اگزالواستات سپس د رگملوكونئوژنز 

گيرد اگزالواستاتي كه از سوكسينات گلي اكسيزومي درميتوكندري تشكيل مـي شـود،به   

بـه   PEPتبـديل  . مايـد عمل مـي ن  (PEP)عنوان پيش ساز مستقيم فسفوانول پيرووات

گلوكز و كربوهيداتهاي ديگر ضرورتاً از طريق معكوس مراحل گليوكـوليز بوقـوع مـي    

بنابراين بافت هاي محتوي گلي اكسيلات قادر به تبديل عناصر ساده دو كربنـي  . پيوندد

دربعضي از بافت هـا نظيـر سـلولهاي ذخيـره     . مانند استات يه كربو هيدرات مي باشند

ر دانه هاي گياهي ،استات از طريق تجزيه اسيدهاي چـرب حاصـل مـي    كننده چربي د

  .گردد،بنابر اين گلي اكسيزومها د رتبديل چربيها به كربوهيدراتها شركت دارند

  توزيع ومنشاء گلي اكسيزومها 
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چرخه گلي اكسيلات براي سلولهايي كه انحصاراً متكي به استات يااسيدهاي چرب مي 

زيراچرخه در اينجا به عنوان . حائز اهميت است) روارگانيزمهامثل بسياري از ميك(باشند

  .منبع اسيدهاي دي كربوكسيليك چهار كربنه عمل مي نمايد

ــا  ــر اوگلن ــا نظي ــورلا (euglena)بعضــي ازميكروارگانيزمه نوروســپورا  (chlorella)كل

(neurospora) و پلي توملا(polytomella)  مـي  "شبه گلـي اكسـيزومي  "داراي ذرات

ولي واژه گلي اكسيزوم عمدتاً بـه سـلولهاي ذخيـره كننـده چربـي در دانـه هـاي        باشند

  .روغني در حال جوانه زدن گياهان اطلاق مي گردد

در گلـي اكسـيزومها ديـده مـي      DNAدربعضي از مقالات گزارشهايي مبني بـر وجـود   

اين  شودكه بر مبناي آن امكان منشاء مستقل براي اين ارگانل ها پيشنهاد شده است ولي

نظريه مورد تأييد قرار نگرفته است تكثير گلي اكسيزومها احتمالاً طـي همـان فرآينـدي    

اكثـر آنزيمهـاي گلـي    . كه بـراي پراكسـيزومها توضـيح داده شـد صـورت مـي پـذيرد       

اكسيزومي به وسيله ريبوزمهاي آزاد در سـيتوزول سنتزشـده و سـپس بـه داخـل گلـي       

  .د انتقال مي يابنداكسيزومهايي كه در سلول موجود مي باشن

در پايان اين مبحث ذكر اين نكته حائز اهميت است كـه بعضـي از ارگانـل هـا از نظـر      

خصوصيات ميكروسكوپي داراي اختصاصات ميكروباديها مـي باشـند ولـي بـر مبنـاي      

فعاليتهاي آنزيمي كه از خود بروز مـي دهنـد نمـي تـوانيم آنهـا را بـه طـور قطعـي بـا          

يزومها طبقه بندي نمـاييم امكـان ايـن مسـئله كـه ميكروباديهـا       پراكسيزومها ياگلي اكس
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برحسب نوع فعاليت وويژگي سلول به فعاليت هاي متنوعي اشتغال داشته باشـند يقينـاً   

وجود دارد وميكر باديهايي احتمالاً وجود دارند كـه اعمـال آنهـا در سـلول هـايي كـه       

  . تخصص ويژه يافته اند بايد مطالعه ومشخص گردد
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