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စာမျက�်�ာ ၁

ဆလဲသ်အီိ�ရီ
သက�်�ိဆလဲမ်ျားကိ�ြဖစ်ေစေသာဓာတ�ပစ�ညး်များတ�ညေီသာ်လညး်၊
သကမဲ်အ့ရာဝတ� �ေတမွ�ာေတွ� ��ိခဲတ့ာေ�ကာင့သ်�ေတသေီတကွမတတ�်ိ�ငခ်ဲပ့ါဘ�း
ဤဓာတ�ပစ�ညး်များကိ�ဓာတခ်ွခဲနး်တစ်ခ�တငွသ်က�်�ိဆလဲမ်ျားအြဖစ်စ�စညး်ပါ။ ဘဝ
ထ�းြခား။ ��ပ်ေထးွေသာအဖဲွ�အစညး်��င့ရ်ညရွ်ယခ်ျက်
ဆလဲအ်တငွး်၌ဤသကမဲ်ဓ့ာတ�ပစ�ညး်များပါဝငသ်ည။် ဆလဲမ်ျား၊
အေသးငယဆ်ံ�းေသာသက�်�ိအဖဲွ�အစညး်များ၊ ေနထိ�ငရ်နအ်ေဆာကအ်အံ�များအြဖစ်ေဆာငရွ်ကသ်ည်
ခ��ာကိ�ယတ်စ်ခ�လံ�းသညအ်လနွ�်�ပ်ေထးွသည။် ထိ�ေ့�ကာင့ဆ်လဲမ်ျားသည်
ဓာတ�ပစ�ညး်များ��င့လ်�သားများအ�ကားေပါငး်က�းတတံား (��င့အ်ြခားသက�်�ိများအားလံ�း
ganisms) ဆလဲေ်ပါငး်စံ�ပါ ၀ ငေ်သာသက�်�ိအားလံ�း၏ခ��ာကိ�ယလ်�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျား
စ�ေပါငး်ဖဲွ�စညး်တညေ်ဆာကပံ်���င့လ်�ပ်ေဆာင�်ိ�ငမ်�စမ်ွးရညေ်ပ�မ�တညသ်ည။်
၎ငး်၏တစ် ဦး ချငး်စီဆလဲမ်ျား၏စမ်ွးရညမ်ျား ဒါအ့ြပငဆ်လဲအ်သစ်ေတအွားလံ�း
ဘဝသစ်သညယ်ခငတ်ည�်�ိေနေသာဆလဲမ်ျားကိ�ခွြဲခငး်မ�မဟ�တဘ်ေဲပ�ထကွလ်ာသည်
အသကမဲ်ရ့ငး်ြမစ်များ ဤအသကတ်ာတည�်မဲမ�ေ�ကာင့ဆ်လဲမ်ျားြဖစ်သည်
သက�်�ိအားလံ�းသညအ်ေြခခအံားြဖင့ဖဲွ်�စညး်ပံ���င့ဆ်ငတ်�သည်
သတမ်�တခ်ျက ်▲ ဇယား ၂-၁ တငွသ်ထိားသည့ဤ်အေြခခမံ�များကိ�အကျ�းချ�ပ်ေဖာ်ြပထားသည်
ဆလဲသ်အီိ�ရီအရ စ�ေပါငး်သည ်။ လကိ�ပိ�မိ�နက�်� ိငး်စာွစံ�စမ်းြခငး်ြဖင့်
lecular ဖဲွ�စညး်တညေ်ဆာကပံ်���င့ဆ်လဲမ်ျားဖဲွ�စညး်ြခငး်
ခ��ာကိ�ယ၊် ေခတသ်စ်��ပေဗဒပညာ��ငမ်ျားသညပိ်�မိ�ကျယြ်ပန ့ေ်သာအရာများကိ�ေြဖ��ငး်ေနသည်
ခ��ာကိ�ယအ်လ�ပ်လ�ပ်ပံ�၏လ�ိ�� ဝ�ကခ်ျကမ်ျား

ဆလဲမ်ျားေလလ့ာေတွ� ��ိချက်
လ�ခ့��ာကိ�ယက်ိ�ဖဲွ�စညး်ထားေသာဆလဲမ်ျားသညအ်လနွေ်သးငယ။် ၎ငး်တိ�သ့ညမ်လ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငပ်ါ
အက�အညမီပါေသာမျကလ်ံ�းြဖင့ြ်မင�်ိ�ငသ်ည။် အေသးငယဆ်ံ�းြမင�်ိ�ငေ်သာအမ�နသ်ည ်၅ မ� ၅ ြဖစ်သည်
ပျမ်းမ�အားြဖင့သ်ာမနလ်�ဆ့လဲထ်က ်၁၀ ဆပိ��ကးီသည်
အချငး် ၁၀ မ� ၂၀ မိ�ကခ်�ိ�မီတာ (မီတာ ၁ ဒသမ ၁ မီတာ)
မီတာ) ပျမ်းမ�အရွယဆ်လဲ ်၁၀၀ ခန ့သ်ညေ်ဘးချငး်ယ��လျက�်�ိသည်
၁ မီလမီီတာ (၁ မီလမီီတာ ၁ ဝဝဝ) သာအကာွအေဝးကိ�ဆွဆဲန ့လ်မိ့်မည်
တစ်မီတာ; ၁ မီတာ ၃၉.၃၇ လကမ်) (��ငိး်ယ��မ�အတကွေ်နာကဆ်ကတ်ွ ဲA ကိ��ကည့ပ်ါ
မကထ်ရစ်ယ�နစ်များ��င့၎်ငး်တိ�၏့အဂ�လပ်ိစာညမီ�မ�များ ဒအီ�အတက်
ဆက�်ယွေ်နေသာဆလဲမ်ျား၏အရွယအ်စား��ငိး်ယ��ပံ�ကိ�လညး်ေပးသည်
အြခားေရွးချယထ်ားေသာအေဆာကအ် ဦး များသိ� ့

၁၇ ခ�အလယ၌်မိ�ကခ်�ိ�စက�ပ်ကိ�တထီငွသ်ညအ်ထြိဖစ်သည်
ရာစ���စ်များကဆလဲမ်ျား��ိေနေ�ကာငး်သပိ�ံပညာ��ငမ်ျားမသခိဲေ့ပ။ de- ��င့်
၁၉ ရာစ�အေစာပိ�ငး်တငွပိ်�မိ�ေကာငး်မနွေ်သာအလငး်ေရာငမိ်�ကခ်�ိ�စက�ပ်များတညေ်ဆာကြ်ခငး်၊
အပင�်�င့တ်ရိိစ�ာနအ်ားလံ�းသည ်indi- များပါ ၀ ငသ်ညက်ိ�သ�တိ�သ့လိာသည။်
vidual ဆလဲမ်ျား ပျားတစ်ေကာင၊် လ�သားတစ် ဦး ��င့ေ်ဝလငါးများ၏ဆလဲမ်ျား
အားလံ�းအရွယအ်စားတ��ကသည။် ပိ��ကးီတဲမ့ျိ�းစိတေ်တမွ�ာဆလဲေ်တပိွ�များတယ်
ဆလဲပိ်��ကးီပါတယ။် ဤအေစာပိ�ငး်စံ�စမ်းစစ်ေဆးသ�များသညဆ်လဲမ်ျားကိ���ာေဖွေတွ� ��ိခဲသ့ည်
microscopic စမ်ွးရညမ်ျားေပးေသာအရညတ်စ်ခ���င့ြ်ပည့ေ်နသည်
ထိ�အချိနက်ယ�နေီဖာငး်��င့ဟ်ငး်ရညအ်ေရာအေ��ာြဖစ်ပံ�ရသည်

ဆလဲသ်အီိ�ရီ
ဆလဲမ်ျားေလလ့ာေတွ� ��ိချက်

ဆလဲဖဲွ်�စညး်တညေ်ဆာကပံ်�၏ြခံ�ငံ�သံ�းသပ်ချက်
Endoplasmic Reticulum ��င့ ်Segregated Synthesis

�ကမ်းတမ်းေသာ endoplasmic reticulum

ေချာေမွ�ေသာ endoplasmic reticulum

Golgi Complex ��င့ ်Exocytosis
Golgi ��ပ်ေထးွမ�၏အခနး်ကဏ္

exocytosis အားြဖင့အ်ထကွ်

Lysosomes ��င့ ်Endocytosis
ေရး�မိ��နယ၏်အခနး်ကဏ္

Endocytosis ြဖစ်တယ်

Peroxisomes ��င့ ်Detoxification

Mitochondria ��င့ ်ATP ထ�တလ်�ပ်မ�
Glycolysis နညး်

mitochondria ၏အခနး်ကဏ္:: citric acid cycle ��င့ ်oxidative
phosphorylation

aerobic ��င့ ်anaerobic အေြခအေနများတငွ ်ATP ၏မျိ�းဆက်

ATP အသံ�းြပ�မ�

Ribosomes ��င့ ်Protein Synthesis

ဆယလ်�လာထရပ်ကားများကဲသ့ိ� ့ Vaults များ

Centrosome, Centrioles ��င့ ်Microtubule
အဖဲွ�အစညး်
Cytosol: ဆလဲဂ်ျယ်

Cytoskeleton: ဆလဲ“် အ�ိ�း��င့�်ကကသ်ား”
microtubules များ၊ microfilaments များ��င့အ်လယအ်လတအ်ဆင့မ်ျား
filaments

အခန်း ၂ဆလဲေ်ဗဒ

အေ�ကာငး်အရာများအားအချကြ်ပပါ

၂၁
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စာမျက�်�ာ ၂

အလငး်ေရာငအ်ဏ��ကည့မ်�နထ်ကအ်ဆ ၁၀၀ ပိ�အစမ်ွးထကသ်ည။် ) ယခ�
သပိ�ံပညာ��ငမ်ျားသညပိ်�မိ�ေခတမီ်ေသာအဏ��ကည့မ်�န၊်
ဓာတ�နညး်စနစ်၊ ဆလဲယ်�ေကျးမ�နညး်ပညာ��င့မ်ျိ�း�ိ� းဗီဇ
neering၊ ဆလဲ၏်ပံ�စံသညအ်ဏ��ကည့မ်�နဘ်လီ�းကဲသ့ိ�ပံ့�စံမ��ိေပ
အရညသ်ညဆ်လဲအ်ြဖစ်က��်�ပ်တိ�လ့က�်�ိနားလညမ်�ကိ�နညး်လမ်းေပးသည်
��ပ်ေထးွ။ အလနွစ်�စညး်ထားေသာခွြဲခမ်းထားေသာဖဲွ�စညး်ပံ�
(ပ�းတွပဲါ boxed အဂ� ါရပ်၊ ■ အယ�အဆများ၊ စိနေ်ခ�မ�များ ကိ��ကည့ပ်ါ ။
စိတ ်၀ ငစ်ားစရာအခနး်တစ်ခနး်သိ�တ့ေစတ့ေစာငး်�ကည့ရ်န�်�င့အ်ြငငး်ပာွးဖွယရ်ာများ

ဆလဲ၏်အေြခခံမ�များ
သအီိ�ရီ

■ အဆိ�ပါဆလဲအ်ေသးဆံ�းအေြခခအံေဆာကအ်ဦးများ��င့အ်လ�ပ်လ�ပ်တဲယ့�နစ်ြဖစ်ပါတယ ်ca-
ဘဝြဖစ်စ�များကိ�အေကာငထ်ညေ်ဖာ်�ိ�ငသ်ည။်

■ ဦးချငး်စီကလာပ်စညး်၏အလ�ပ်လ�ပ်တဲလ့�ပ်ငနး်များကိ� spe- အေပ�မ�တည်
ဆလဲ၏်ဖဲွ�စညး်တညေ်ဆာကပံ်�ဆိ�ငရ်ာဂ�ဏသ်တ� မိျား

ြ
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၂၂ အခနး် ၂

ေတွ�ရခေဲသာ“ ဘဝအေ�ကာငး်အရာများ” ဟ�ယံ��ကည�်ကသည။် ၁၉၄၀ ြပည့လ်နွ�်�စ်များတငွြ်ပနလ်ညြ်ပသေသာအခါ
��ာေဖွသ�များသညသ်က�်�ိများကိ��ကည့�်�ရနအ်လီကထ်ရွနမိ်�ကခ်�ိ�စက�ပ်ကိ�ပထမဆံ�းအသံ�းြပ�ခဲသ့ည်
ကစိ�၊ သ�တိ�သ့ညမ်တ�ကွြဲပားမ��ကးီ��င့�်� ပ်ေထးွမ�ကိ�နားလညလ်ာသည်
ဆလဲမ်ျား၏အတငွး်ပိ�ငး်ဖဲွ�စညး်ပံ� (အလီကထ်ရွနမိ်�ကခ်�ိ�စက�ပ်များြဖစ်�ကသည်

ဆလဲယ်�ေကျးမ�သမိ�ငး်

ဆလဲဖဲွ်�စညး်တညေ်ဆာကပံ်�၏ြခံ�ငံ�သံ�းသပ်ချက်
လ�သားတစ် ဦး ၏ခ��ာကိ�ယ၌်ဆလဲေ်ပါငး်သနး်��င့ခ်ျီ။ ခွြဲခားထားသည်
တညေ်ဆာကပံ်���င့ပံ်�စံကွြဲပားမ�ေပ� မ�တည၍် ကွြဲပားြခားနားေသာအမျိ�းအစား ၂၀၀
function ပါ။ ၎ငး်တိ�သ့ညက်ွြဲပားြခားနားေသာဖဲွ�စညး်တညေ်ဆာကပံ်���င့လ်�ပ်ေဆာင�်ိ�ငစ်မ်ွး��ိလင့က်စား
အထ�းြပ�၊ ကွြဲပားေသာဆလဲမ်ျားသညဘ်ံ�အဂ� ါရပ်များစာွကိ�မ�ေဝသည။်
ဆလဲအ်များစ�တငွအ်ဓိက ပလာစမာ သံ�းမျိ�းခွထဲားသည။်
ဆလဲမ်ျားကိ�ဖံ�းအ�ပ်ထားေသာ brane ၊ ယငး် �ျ�ကလယိ ဟာပါ��ိသညေ်သာ
ဆလဲ၏်မျိ�း�ိ� းဗီဇပစ�ညး်; ��င့ ်cytoplasm ၊
ဆလဲ၏်အတငွး်ပိ�ငး်ကိ� nucleus ( ● ပံ� ၂-၁) တငွေ်နရာမယ�ပါ။ ဒမီ�ာ,
က��်�ပ်တိ�သ့ညက်ဏ္dခွတဲစ်ခ�စီ၏ြခ�ံငံ�သံ�းသပ်ချကက်ိ�ေပးလမိ့်မည၊် ထိ�ေ့နာကက်��်�ပ်တိ�အ့ာ�ံ�စိ�ကလ်မိ့်မည်
အဓိကအားြဖင့ဤ်အခနး်��ိ cytoplasm ကိ�အဓိကထားသည။် ပလာစမာ mem-
brane ��င့ ်nucleus တိ�က့ိ�ေနာကပိ်�ငး်တငွအ်ေသးစိတေ်ဖာ်ြပထားသည။်

s ဆလဲမ်ျားသည ်multicellular အားလံ�း၏သက�်�ိအေဆာကအ် ဦး များြဖစ်သည်သက�်�ိများ။
organ သက�်�ိတစ် ဦး ၏ဖဲွ�စညး်ပံ���င့လ်�ပ်ေဆာငခ်ျကသ်ညေ်နာကဆ်ံ�းတငွမ်�တညသ်ည်

စ�ေပါငး်ဖဲွ�စညး်တညေ်ဆာကပံ်�ဆိ�ငရ်ာလက�ဏာများ��င့လ်�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်ေပ�
၎ငး်၏ဆလဲမ်ျား၏စမ်ွးရည်

■ အားလံ�းအသစ်ကဆလဲမ်ျား��င့အ်သကတ်ာသစ် preexisting ထမံ�သာေပ�ထနွး်
ဆလဲမ်ျား

■ အားလံ�း organ- ၏ဆလဲေ်တေွ�ကာင့ဘ်ဝ၏ဤဆကလ်က၏်
isms များသညဖဲွ်�စညး်တညေ်ဆာကပံ်���င့လ်�ပ်ေဆာငခ်ျက၌်အေြခခအံားြဖင့ဆ်ငတ်�သည။်

Vesicle

Microfilaments များ

Peroxisome ြဖစသ်ည်

�ကမ်းတမ်းေသာ ER

Ribosome ပါ
(ကပ်ထားသည်
�ကမ်းတမ်းေသာ ER)

ေချာေမွ� ER

Cytosol

Mitochondria

ပလာစမာ
အေြမ�းပါး

Microtubules များ
ြဖာေနသည်
centrosome ြဖစ်သည်

ေရး�မိ� �နယ်

Golgi ��ပ်ေထးွ

Endoplasmic

မျက�်ကညလ်�ာ

တွ၏ဲ
centrioles

centrosome တငွ်

ဆိ�ပါစိ� ့

အခမ့ဲ ribosome

အ��ြမ�ေခ�းေပါက်

တိ� ့ြဖစသ်ည်

● ပံ� 2-1 တစခ်�အလီကထ်ရွန်အဏ�ေအာကမ်�ာြမင�်ိ�ငဆ်လဲအ်ေဆာကအ်ဦများ၏ပံ��ကမ်း။

စာမျက�်�ာ ၃

ယံ��ကညခ်ျကမ်ျား၊ စန်ိေခ�မ�များ��င့ထ်န်ိးချ�ပ်မ�များ

HeLa ဆလဲမ်ျား "�ကးီထာွးလာေသာ" စကမ်�လ�ပ်ငန်းများတငွြ်ပဿနာများ
ဆလဲဇီ်ဝကမ�ေဗဒ၊ အေြခခတံိ�းတကမ်�များ
netics ��င့က်ငဆ်ာသ�ေတသနများပါလာသည်
�ကးီထာွးလာေသာဆလဲမ်ျားကိ�အသံ�းြပ�ြခငး်အားြဖင့၎်ငး်၊
ခ��ာကိ�ယအ်ြပငဘ်ကတ်ငွယ်�ေကျးသည။် အလယမ်�ား
ေနာကဆ်ံ�းရာစ�တငွ�်က�ိးစားမ�များစာွြပ�လ�ပ်ခဲသ့ည်
တစ်သ��းများ သံ�း၍ လ�ဆ့လဲမ်ျားကိ�ယ�ေကျးေစရန်
biopsies (သိ�)့ ခွစိဲတမ်�နညး်လမ်းများြဖင့ေ်ဆးေ�ကာသည။်
ဤအေစာပိ�ငး်�က�ိးစားမ�များသညအ်များအားြဖင့မ်ေအာငြ်မငဘ်ဲ
ယ�ရီးယား; ဆလဲမ်ျားသညရ်ကအ်နညး်ငယ ်(သိ�)့ ရကသ်တ� ပတအ်�ကာတငွေ်သဆံ�းသည်
ယ�ေကျးမ�၌အများအားြဖင့က်ွြဲပားြခငး်မ��ိဘ။ဲ
ဒအီခကအ်ခေဲတကွေဖေဖာ်ဝါရီအထဆိက�်�ိေနတယ်
၁၉၅၁ ခ���စ်ဂ�နေ်ဟာက့ငး်တငွသ်�ေတသနပညာ��ငတ်စ် ဦး ြဖစ်သည်
သားအမ်ိေခါငး်ကငဆ်ာနမ�နာတစ်ခ�ရ��ိခဲသ့ည်
Henrietta အမည�်�ိလ�နာတစ် ဦး ထမံ�ကငဆ်ာ
မ��ိြခငး်။ စညး်ေဝးအ�ပီးတငွယ်�ေကျးမ�
ပထမဆံ�းေပါငး်�ပီး HeLa ဟ�အမညေ်ပးခဲသ့ည်
အလ���င၏်ပထမဆံ�း��င့ေ်နာကဆ်ံ�းစာ��စ်ေစာင်
နာမညမ်ျား ဤဆလဲလ်ိ�ငး်သည�်ကးီထာွးလာ�ံ�သာမက�ကးီထာွးလာသည်
ယ�ေကျးမ�အေြခအေနများေအာကတ်ငွတ်ိ�းတကေ်အာငြ်မငခ်ဲသ့ည်
အေစာဆံ�းဆလဲလ်ိ�ငး်များထမဲ�တစ်ခ�ကိ�ကိ�ယစ်ားြပ�သည်
ခ��ာကိ�ယအ်ြပငဘ်ကတ်ငွေ်အာငြ်မငစ်ာွ�ကးီထာွးလာသည။်

သ�ေတသမီျားသညလ်�သားြဖစ်ရနဆ်��ြပငး်ြပခဲ�့ကသည်
ဆလဲမ်ျားကိ�ေလလ့ာရနလ်ိ�အပ်သည။်
မ�းယစ်ေဆးဝါး၏အဆပ်ိ၊ ဓာတ�ပစ�ညး်များ၊ ဓာတေ်ရာငြ်ခညမ်ျား
လ�၏တစ်သ��းများတငွဗိ်�ငး်ရပ်စ်များ��င့ ်ဥပမာ,

Poliomyelitis ဗိ�ငး်ရပ်စ်သည ်HeLa တငွေ်ကာငး်စာွြပနလ်ညထ်�တလ်�ပ်သည်
ဆလဲမ်ျားသညတ်ိ�းတကမ်�ကိ�ေအာငြ်မငေ်စသည။်

ြ ြ

အရာအားလံ�းညစ်ညမ်း�ပီးယ�လာခဲတ့ာ
HeLa ဆလဲမ်ျားမ�တဆင့ ်အဒဲီ�့ �စ်ခ�
သပိ�ံပညာ��ငမ်ျားက ၃၂ ��စ်မ� ၂၄ ��စ်ကိ�အတညြ်ပ�ခဲသ့ည်
ဗဟိ�သိ�ေလ�ာင�ံ်���ိဆလဲလ်ိ�ငး်များသည်
��စ် ဦး စလံ�း HeLa ဆလဲမ်ျား သ�ေတသနလ�ပ်ဖ�းသ�
သ�တိ�ထ့ငတ်ာေတကွိ���စ်ေပါငး်များစာွေလလ့ာခဲတ့ယ်
အမ�နမ်�ာ��လံ�းသိ�မ့ဟ�တေ်ကျာကက်ပ်ဆလဲမ်ျား��ိခဲသ့ည်
သားအမ်ိေခါငး်ကငဆ်ာဆလဲ�်�င့အ်လ�ပ်လ�ပ်ေန
အစား Gartler ၏��ာေဖွေတွ� ��ိမ�ကဆိ�လိ�သညမ်�ာ
စမ်းသပ်မ�ေပါငး်ေထာငခ်ျီ�ပီး
ကမ�ာတစ်ဝ�မ်း��ိဓာတခ်ွခဲနး်များတငွဖဲွ်�စညး်ခဲသ့ည်
မမ�နက်နခ်ဲပ့ါ။

ဤသငခ်နး်စာသညန်ာကျငသ်ေလာကသ်ပိ�ံပညာ��ငမ်ျားက
ဆလဲအ်သစ်များြပငဆ်ငြ်ခငး်��င့စ်တငခ်ဲသ့ည်
ပိ�မိ�တငး်ကျပ်ေသာနညး်ဥပေဒစညး်မျ�းများကိ� သံ�း၍
HeLa ဆလဲမ်ျား��င့ည်စ်ညမ်းမ�ကိ�ကာကယွေ်ပးသည။် Un-
ကေံကာငး်ေထာကမ်စာွ, ြပဿနာကမ�ပီးဆံ�းေသးပါ။ ၌
၁၉၇၄ တငွ ်Walter Nelson-Rees ကစာေစာငတ်စ်ခ�ကိ�ထ�တေ်ဝခဲသ့ည။်
ဆလဲ ်၅ လိ�ငး်ကိ�ြပသြခငး်အားြဖင့်
တကယေ်တာက့ငဆ်ာသ�ေတသနမ�ာသံ�းတဲအ့ချကေ်တဟွာတကယတ်မ်းေတာ့
HeLa ဆလဲအ်ားလံ�း ၁၉၇၆ ခ���စ်တငွေ်နာကထ်ပ်ဆလဲ ်၁၁ ခ�
သ�ေတသနများတငွအ်သံ�းများေသာလိ�ငး်များသညတ်စ်ခ�စီြဖစ်သည်
HeLa ဆလဲမ်ျားကိ�လညး်ေတွ� ��ိခဲသ့ည။် ��င့ ်၁၉၈၁ ခ���စ်၊
Nelson-Rees သညေ်နာကထ်ပ်ဆလဲ ်၂၂ လိ�ငး်ကိ�ေဖာ်ြပခဲသ့ည်
HeLa ��င့ည်စ်ညမ်းခဲသ့ည။် အားလံ�း၊ တစ်ခ�
ကငဆ်ာသ�ေတသနတငွသ်ံ�းေသာဆလဲလ်ိ�ငး်အားလံ�း၏တတယိ
တကယက် HeLa ဆလဲေ်တြွဖစ်ပံ�ရတယ။် ရလဒ်

ြ ြ ြ

စညး်မျ�းများြပဌာနး်ရနတ်နွ ့ဆ်�တေ်နခဲသ့ည်
အေြဖကိ�ြပနသ်ံ�းသင့တ်ယလ်ိ�ယ့ံ��ကညတ်ယ။်
ပညာ��ငအ်ဖဲွ�အစညး်ေတ၊ွ သပိ�ံပညာေတနွဲ ့
သ�တိ�က့ိ�ယသ်�တိ�တ့ငး်ကျပ်။

HeLa မ�အြခားယ�ေကျးမ�များကိ�ကျ�းေကျာ်ြခငး်
ဆလဲမ်ျားသညရ်ကစ်က�်ကမ်း�က�တမ်���င့သ်ကေ်သခခံျကြ်ဖစ်သည်
ကငဆ်ာဆလဲအ်ချိ� �၏ြပငး်ထနေ်သာသေဘာသဘာဝ ၌
ဆလဲယ်�ေကျးမ�ဓာတခ်ွခဲနး်များ၊ ပိ�းသတန်ညး်ပညာများ၏စညး်မျ�းများ
nique များသညြ်ဖတေ်ကျာ်ရနေ်သချာေစရနလ်ိ�အပ်သည။်
ယ�ေကျးမ�တစ်ခ���င့တ်စ်ခ�ယ�ေကျးမ�ကိ�ညစ်ညမ်းေစြခငး်
မြဖစ်ပါ။ သိ�ေ့သာ်သ�ေတသမီျားသညသ်ာ
လ�၊ တစ်ခါတစ်ရံအမ�ားလ�ပ်မိတတ�်ကသည။်
ဥပမာအားြဖင့ယ်�ေကျးမ�တစ်ပ�လငး်ြဖစ်�ိ�ငသ်ည။်
dium သညမ်ေလျာ်ကနေ်သာေ�ကာင့ည်စ်ညမ်းခဲသ့ည်
ကိ�ငတ်ယွမ်� (သိ�)့ ဆလဲလ်ိ�ငး်ကိ�တဆံပ်ိတပ်ထားသည။် ဘာလ-ဲ

မညသ်ည့က်စိ�တငွမ်ဆိ�တစ်ချိနခ်ျိနတ်ငွြ်ဖစ်ေစ၊
HeLa ဆလဲမ်ျားကိ� ပိ�မိ�၍ သံ�းလာ�ကသည။်
သ�တိ�မ့ပိ�ငတ်ဲေ့နရာ

HeLa ဆလဲမ်ျားသညထ်ကပိ်�မိ�လျငြ်မနစ်ာွေဝင�သည်
သာမနြ်ဖစ်ေစ၊ အြခားလ�ဆ့လဲအ်များစ�ြဖစ်ေစ
ကငဆ်ာြဖစ်ေစေသာေ�ကာင့၎်ငး်တိ�သ့ညအ်ာဟာရကိ�သံ�းသည်
အြခားဆလဲအ်မျိ�းအစားများထကပိ်�မိ�လျငြ်မနသ်ည။် ဘာလဲ
ယ�ေကျးမ�၌�ကးီထာွးေသာဆလဲမ်ျားသညအ်လယွတ်က�မရ�ိ�ငပ်ါ
တစ် ဦး ��င့တ်စ် ဦး ကွြဲပားြခားနားသည်
�ကည့�်�; အများအားြဖင့ဇီ်ဝဓာတ�စမ်းသပ်မ�များြပ�လ�ပ်သည်
သကေ်သခရံနလ်ိ�အပ်သည။် ထိ�ေ့�ကာင့အ်ထမဲ�ာ
လ�ေဲြပာငး်မ�သသံရာအနညး်ငယ၊် ယ�ေကျးမ�တစ်ခ�

ြ
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ဆလဲေ်ဗဒ ၂၃

ပလာစမာအေြမ�းသညဆ်လဲက်ိ�ေဘာငခ်တထ်ားသည။်
အဆိ�ပါ ပလာစမာအေြမ�းပါး ဟာအလနွပ်ါးလ�ာေသာအေြမ�းပါးဖဲွ�စညး်ပံ�ြဖစ်ပါသည်
ဆလဲတ်စ်ခ�စီကိ�ဖံ�းအ�ပ်ထား�ပီးအများအားြဖင့ ်lipid (အဆ)ီ ��င့ဖဲွ်�စညး်ထားသည။်
ပ�ိ�တငး်များ��င့ဖဲွ်�စညး်ထားေသာေမာ်လကီျ�းများ ဤအဆအီတားအဆးီသညခ်ွြဲခားသည်
ပတ ်၀ နး်ကျငမ်�ဆလဲမ်ျားပါဝငမ်�၊ ၎ငး်သညအ်တငွး်ပိ�ငး်ကိ�ထနိး်သမ်ိးေပးသည်
ဆလဲမ်ျားအတငွး်မ� lular fluid (ICF) သညအ်ြခားအရာများ��င့ေ်ရာေ��ာြခငး်မ�
ဆလဲြ်ပငပ်ဆလဲမ်ျားအရည ်(ECF) ပလာစမာအေြမ�းပါးသည်
ဆလဲတ်စ်ခ�၏ပါဝငမ်�ကိ�ထနိး်ရနစ်ကပ်စ�ညး်အတားအဆးီတစ်ခ�မဟ�တပ်ါ။
၎ငး်၏ပ�ိ�တနိး်များအ�ကားေမာ်လကီျ�းများ၏ေရွ�လျားမ�ကိ�ထနိး်ချ�ပ်သည်
ICF ��င့ ်ECF ပလာစမာအေြမ�းပါးကိ���ငိး်ယ���ိ�ငသ်ည်
ေ��းေဟာငး်�မိ��များကိ�ဝနး်ရံထားေသာတခံါးများ ဤဖဲွ�စညး်ပံ�အားြဖင့၊်
ဆလဲသ်ညအ်ာဟာရဓာတမ်ျား��င့အ်ြခားလိ�အပ်ေသာအာဟာရဓာတမ်ျား ၀ ငေ်ရာကမ်�ကိ�ထနိး်ချ�ပ်သည။်
plies ��င့အ်တငွး်၌ထ�တလ်�ပ်ေသာထ�တက်�နမ်ျားတငပိ်� ့ြခငး်၊

တစ်ချိနတ်ညး်မ�ာမလိ�လားအပ်တဲအ့ ၀ ငအ်ထကွသ်ိ�မ့ဟ�တအ်ဝငအ်ထကွက်ိ�ကာကယွတ်ယ်
ဆလဲ။် ပလာစမာအေြမ�းကိ�အေသအချာေဆးွေ�းွသည်
အခနး် ၃ ။

�ျ�ကလယိတငွ ်DNA ပါ ၀ ငသ်ည။်
ဆလဲ၏်အတငွး်ပိ�ငး်၏အဓိကအစိတအ်ပိ�ငး်��စ်ခ�မ�ာ nucleus ��င့ ်the တိ� ့ြဖစ်သည်
cytoplasm ။ အဆိ�ပါ �ျ�ကလယိ, ပံ�မ�နအ်ားြဖင့အ်�ကးီဆံ�းတစ်ခ�တညး် orga- ြဖစ်ေသာ
nized ဆလဲအ်စိတအ်ပိ�ငး်ကိ�ထ�းြခားေသာလံ�းပတသ်ိ�မ့ဟ�တဘ်ဥဲပံ�အြဖစ်ြမင�်ိ�ငသ်ည်
အများအားြဖင့ဆ်လဲ၏်ဗဟိ�အနးီတငွတ်ည�်�ိသည။် ဒါဟာ sur-
�ျ�ကလးီယားစာအတိက်ိ� ��စ်ထပ်အလ�ာြဖင့ပ်တထ်ားသည ်၊
၎ငး်သည ်nucleus ကိ�ကျနဆ်လဲမ်ျားမ�ခွထဲ�တသ်ည။် အဏ�ြမ�
စာအတိက်ိ� လိ�အပ်ေသာခငွ့ြ်ပ��ိ�ငေ်သာ �ျ�ကလးီယားေခ�းေပါကမ်ျား ြဖင့ေ်ဖာကထ်ားသည်
nucleus ��င့ ်cytoplasm �ကားေရွ�လျားရနအ်သာွးအလာ။

ပိ�လယီိ�ကာကယွေ်ဆးကိ�တထီငွြ်ခငး်။ ဆလဲအ်ြဖစ်ယ�ေကျးမ�နညး်စနစ်များတိ�းတကလ်ာသည၊် လ�သားဆလဲ်
လိ�ငး်များသညအ်ြခားကငဆ်ာများ��င့စ်တငခ်ဲသ့ည်
��လံ�းအပါအ ၀ ငပံ်�မ�နတ်စ်သ��းများမ�
ney ��င့အ်သညး်တစ်���းများ။ ၁၉၆၀ ခ���စ်များအေစာပိ�ငး်တငွေ်အ
ဆလဲလ်ိ�ငး်များ၏ဗဟိ�စ�ေဆာငး်မ�သည်
ဝါ��ငတ်နဒ်စီီ၌ထ�တေ်ဝသည။်
က�သ�ိ�ငေ်သာလ�သားဆလဲမ်ျားသညအ်ေရးပါေသာကရိိယာတစ်ခ�ြဖစ်သည်
ဇီဝေဗဒသ�ေတသနနယပ်ယမ်ျားစာွ၌

သိ�ေ့သာ် ၁၉၆၆ ခ���စ်တငွမ်ျိ�း�ိ� းဗီဇပညာ��င ်Stanley Gartler

ဆိ�းဝါးေသာ��ာေဖွေတွ� ��ိမ�တစ်ခ�ကိ�ြပ�လ�ပ်ခဲသ့ည။် သ�ကခွြဲခမ်းစိတြ်ဖာတယ်
ကွြဲပားြခားနားေသာလ�ဆ့လဲဆ်လဲ ်၁၈ ခ�ကိ�ေတွ� ��ိခဲသ့ည်

ေဒ�လာများအလနွအ်က�ံြဖ�နး်တးီြခငး်��င့ြ်ပနလ်ည်အရငး်အြမစ်များ ၂၀၀၅ ခ���စ်တငွ ်Roland Nardone၊
လက�်�ိြဖစ်ပာွးေနေသာြပသနာများေ�ကာင့်
ညစ်ညမ်းမ�များြဖင့တ်ိ�ကပ်ွဲကိ�ဆင�် �ခဲဲသ့ည။် သ�
“ အေရးယ�ရနေ်တာငး်ဆိ�မ�” စာတမ်းြဖ�စာတမ်းတငွေ်ရးသားခဲသ့ည။်
ကျယြ်ပန ့ေ်သာအေြပာငး်အလ�ဲ�စ်ခ�အတကွေ်လလ့ာြခငး်- ပညာေရးတိ�းတကြ်ခငး်
ညစ်ညမ်းမ�ကိ�မညသ်ိ�ေ့��ာင�်�ားရန�်က�ိးစားအားထ�တမ်�
သပိ�ံနညး်ကျေထာကပံ်ေ့ငေွပးအပ်ြခငး်
ေအဂျငစီ်များ��င့ဂ်ျာနယမ်ျားက၎ငး်ကိ�လ�ပ်ပိ�ငခ်ငွ့ေ်ပးထားသည်
သ�တိ�ရ့နပံ်�ေငသွိ�သ့�ေတသနအတကွသ်ံ�းေသာဆလဲလ်ိ�ငး်များ
ထ�တေ်ဝမ�မ�နက်နေ်�ကာငး်စစ်ေဆးပါ။ ဘယလ်ိ�လ-ဲ
ယေနအ့ထေိအဂျငစီ်များ��င့ဂ်ျာနယမ်ျားအ�မဲ��ိေနပါသည်

ေကျာကက်ပ်ဆလဲမ်ျား (သိ�)့ အြခားတစ်ခ�အေန��င့စ်တငခ်ဲသ့ည်လ�သားဆလဲအ်မျိ�းအစားကိ�ကနွြ်မ�နတမီ�ရယ��ိ�ငသ်ည။်
လျငြ်မနစ်ာွ�ကးီထာွးေနေသာ HeLa ဆလဲမ်ျားေ�ကာင့်
၎ငး်သညမ်�လဆလဲမ်ျ�းေ�ကာငး်ကိ�သာစ�စညး်ေစသည်
ကငဆ်ာဆလဲမ်ျားသညခ်��ာကိ�ယ၌်��ိသကဲသ့ိ� ့

Henrietta Lacks သညလ်နွခ်ဲေ့သာ��စ်ေပါငး်များစာွကတညး်ကေသဆံ�းခဲသ့ည်
HeLa line မ�စတငခ်ဲေ့သာသားအမ်ိေခါငး်ကငဆ်ာ၊
သိ�ေ့သာ်ဤအစမ်ွးထကဆ်လဲမ်ျားသညဆ်ကလ်က�်�ငသ်နေ်နသည။် သ�တိ�ရဲ့ပ့ျံ� � �ံမ့�
လ�ဆ့လဲယ်�ေကျးမ�များတစ်ေလ�ာက်
မေြပာငး်လေဲသာကငဆ်ာ၏သေဘာသဘာဝကိ�အမ�တေ်ပးသည်
ထနိး်မ�ိ�ငသ်မ်ိးမရ�ကးီထာွးေနေသာေရာဂါ��င့ြ်ပနလ်ည်
အရငး်အြမစ်သံ�းစွဲမ�

စာမျက�်�ာ ၄

�ျ�ကလယိသညဆ်လဲ၏်မျိ�းဗီဇပစ�ညး်ြဖစ်ေသာ deoxyribonu-
အေရး�ကးီလ�ပ်ငနး်ေဆာငတ်ာ��စ်ခ�ပါ ၀ ငေ်သာ cleic acid (DNA)၊ (၁) တိ�က�ိ်�က်
ပ�ိ�တငး်ေပါငး်စပ်ြခငး်��င့ ်(၂) ကာလအတငွး်မျိ�း�ိ� းဗီဇအစီအစ�အြဖစ်ေဆာငရွ်ကသ်ည်
ဆလဲပ်ာွးြခငး်။ DNA သညတ်ိ�က�ိ်�ကက်�ဒမ်ျား (သိ�)့ ��န�်ကားချကမ်ျားေပးသည။်
အတငွး်၌သးီြခားဖဲွ�စညး်တညေ်ဆာကပံ်���င့ ်enzymatic ပ�ိ�တငး်များေပါငး်စပ်ဖဲွ�စညး်ြခငး်
ဆလဲ။် ပ�ိ�တငး်အမျိ�းအစားများ��င့ပ်မာဏတိ�က့ိ�သတမ်�တြ်ခငး်အားြဖင့ြ်ဖစ်သည်
ထ�တလ်�ပ်ေသာ nucleus သညဆ်လဲလ်�ပ်��ားမ�အများစ�ကိ�သယွဝိ်�က�်ပီးထနိး်ချ�ပ်သည်
ဆလဲ၏်ထနိး်ချ�ပ်ေရးဌာနအြဖစ်ေဆာငရွ်ကသ်ည။်

ribonucleic acid (RNA) အမျိ�းအစားသံ�းမျိ�း သညပ်�ိ�တငး်တငွအ်ဓိကအခနး်ကဏ��ပါ ၀ ငသ်ည်
ေပါငး်စပ်။ ပထမ ဦး စာွပ�ိ�တနိး်တစ်ခ�အတကွ ်DNA ၏မျိ�း�ိ� းဗီဇက�ဒသ်ည်
messenger RNA (mRNA) ေမာ်လကီျ�း အြဖစ်က�းေြပာငး်သည်
�ျ�ကလးီယားေခ�းေပါကမ်ျားမ��ျ�ကလယိကိ�ထ�တသ်ည။် cyto အတငွး်မ�ာ
plasm, mRNA သည ်coded message ကိ� ribosomes သိ� ့ ေပးသည်
က�ဒက်ိ�ဖတ�်ပီးသင့ေ်တာ်ေသာအမိ�င�်ိ�အကဆ်စ်သိ�ဘ့ာသာြပနပ်ါ
သတမ်�တထ်ားေသာအသားဓာတအ်တကွေ်ပါငး်စပ်မ� Ribo-
somal RNA (rRNA) သည ်ribosomes ၏မ��ိမြဖစ်အစိတအ်ပိ�ငး်တစ်ခ�ြဖစ်သည။်
Transfer RNA (tRNA) သညသ်င့ေ်တာ်ေသာအမိ�င�်ိ�အကဆ်စ်များကိ�ေပးသည်
cytoplasm အတငွး်မ�၎ငး်တိ�သ့တမ်�တထ်ားေသာ site သိ� ့ protein un-
der ေဆာကလ်�ပ်ေရး

ပ�ိ�တငး်ေပါငး်စပ်မ�အတကွက်�ဒမ်ျားကိ�ေပးသည့အ်ြပင ်DNA လညး်��ိသည်
ဆလဲပ်ာွးများစ�အတငွး်မျိ�း�ိ� းဗီဇအေသးစိတအ်စီအစ�အြဖစ်တာဝနယ်�သည်
ဆလဲသ်ညသ်�န့ညး်တ�ဆလဲမ်ျားထပ်မံထ�တလ်�ပ်သည၊် ထိ�ေ့�ကာင့်
ခ��ာကိ�ယအ်တငွး်တ�ညေီသာဆလဲအ်မျိ�းအစားကိ�ြဖာြခငး် ဒါထက်
မျိ�းပာွးြခငး်ဆလဲမ်ျား (ဥများ��င့သ်�ကပိ်�းများ) တငွ ်DNA ပါ ၀ ငသ်ည်
အေသးစိတအ်စီအစ�သညအ်နာဂတမ်ျိ�း�ိ� းဗီဇလက�ဏာများကိ�လ�ေဲြပာငး်ရနြ်ဖစ်သည။်
ဆ��များ DNA ��င့ ်RNA ၏အေသးစိတအ်ချကအ်လကမ်ျားအတကွေ်နာကဆ်ကတ်ွ ဲC ကိ��ကည့ပ်ါ
လ�ပ်ေဆာငခ်ျက�်�င့ပ်�ိ�တငး်ေပါငး်စပ်မ�

cytoplasm တငွ ်organelles အမျိ�းမျိ�း၊
cytoskeleton ��င့ ်cytosol
အဆိ�ပါ cytoplasm ဆလဲအ်တငွး်ပိ�ငး်၏အဘိ�က့ိ�သမ်ိးပိ�ကသ်ညမ်ဟ�တ်
တိ� ့ြဖစ်သည။် ၎ငး်တငွသ်းီြခား၊ အထ�းြပ�အမျိ�းအစားများစာွပါ ၀ ငသ်ည်
organelles (ဆလဲ၏်ေသးငယေ်သာအဂ� ါများ) ��င့ ်cytoskeleton (scaf-
ဆလဲ၏်အ�ိ�း��င့�်ကကသ်ားများအြဖစ်ေဆာငရွ်ကေ်သာအသားဓာတ)်
cytosol (��ပ်ေထးွေသာ၊ ဂျယက်ဲသ့ိ�အ့ရည)် အတငွး်ပျံ� ��ံသ့ာွးသည ်။

Organelles များသညက်ွြဲပားြခားနားေသာ၊ အလနွြ်မင့မ်ားေသာဖဲွ�စညး်တညေ်ဆာကပံ်�များြဖစ်သည်
ဆလဲအ်တငွး်အထ�းလ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျားကိ�လ�ပ်ေဆာငသ်ည။် ပျမ်းမ�၊
စ�စ�ေပါငး်ဆလဲပ်မာဏ၏ထကဝ်ကန်းီပါးကိ�အမျိ�းအစား��စ်ခ�ခွထဲားသည်
organelles ၏ membranous organelles ��င့ ်nonembembous or
ganelles ။ အ ေြမ�းပါး organelle တစ်ခ�စီ သညသ်းီြခားအခနး်တစ်ခ�ြဖစ်သည။်
အလားတ�အေြမ�းပါးြဖင့ဖံ်�းလ�မ်းထားေသာဆလဲအ်တငွး်မ� ment
plasma အေြမ�းပါး။ ထိ�ေ့�ကာင့အ်ေြမ�းပါးတစ်ခ�၏အေ�ကာငး်အရာများ
organelle ကိ� cytosol ��င့ပ်တ ်၀ နး်ကျငမ်�ခွြဲခားထားသည်
အြခား organelles များ၏အေ�ကာငး်အရာများ ဆလဲအ်ားလံ�းနးီပါးတငွင်ါးေကာငပ်ါ ၀ ငသ်ည်
အဓိကအေြမ�းပါး organelles အမျိ�းအစားများ- endoplasmic reticu-
lum, Golgi complex, lysosomes, peroxisomes ��င့ ်mitochondria
Membranous organelles များသည ်intracellular“ အထ�းဆိ�ငမ်ျား” ��င့တ်�သည။်
တစ်ခ�စီတငွသ်းီြခားသးီသန ့အ်ခနး်တစ်ခ�ပါ ၀ ငသ်ည်
ဆလဲတ်စ်ခ�၏လ�ပ်ငနး်ေဆာငတ်ာတစ်ခ�ကိ�ေဆာငရွ်ကရ်နဓ်ာတ�ပစ�ညး်များ
ဤခွေဲဝမ�သညဓ်ာတ�ေဗဒလ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျားကိ�ခငွ့ြ်ပ�သည်
တစ်�ပိ�ငန်ကတ်ညး်ြဖစ်ေပ�ရနမ်�ာတစ်ခ���င့တ်စ်ခ�သဟဇာတမြဖစ်ပါ။

membranous organelles, nonmembranous organelles များသည ်orga-
ဆလဲအ်တငွး်တကိျေသာလ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျားကိ�လ�ပ်ေဆာငေ်သာ nized အေဆာကအ် ဦး များ။
Organelles သညဆ်လဲအ်ားလံ�း၌တ�ညေီသာ်လညး်အချိ� � ��ိသည်
ဆလဲတ်စ်ခ�စီ၏အထ�းြပ��ိ�ငစ်မ်ွးေပ� မ�တည၍် အေြပာငး်အလမဲျား
အမျိ�းအစား။ ကိ�ယတ်ငွး်အဂ� ါတစ်ခ�စီ��ငသ်နရ်ပ်တညေ်ရးအတကွမ်��ိမြဖစ်လိ�အပ်တဲအ့ခနး်ကဏ� စ်ခ�အေနနဲပ့ါ ၀ ငပ်ါတယ
ခ��ာကိ�ယတ်စ်ခ�လံ�း၊ organelle တစ်ခ�စီသညအ်ထ�းလ�ပ်ေဆာငခ်ျကတ်စ်ခ�လိ�အပ်သည။်
ဆလဲတ်စ်ခ�လံ�း��ငသ်နမ်�အတကွအ်ဓိကေသာခ့ျက။်

အဆိ�ပါ cytoskeleton ပ�ိ�တနိး်တစ်ခ�အြပနအ်လ�နဆ်က�်ယွသ်ည့စ်နစ်ြဖစ်ပါသည ်fi-
bers ��င့�်ပနမ်ျားသည ်cytosol တစ်ေလ�ာကလ်ံ�းတငွပ်ျံ� � �ံသ့ည။် ဒအီေသးစိတ်
ပ�ိ�တငး်ကနွယ်က�်�နး်သညဆ်လဲအ်ား၎ငး်၏ပံ�သဏ္gives◌ာနက်ိ�ေပးသည၊်
ternal အဖဲွ�အစညး်��င့၎်ငး်၏အမျိ�းမျိ�းေသာလ�ပ်��ားမ�များကိ�ထနိး်ည�ေိပးသည။်

cytoplasm ၏ကျန�်�ိေသာအစိတအ်ပိ�ငး်များကိ� organelles များကမသမ်ိးပိ�ကပ်ါ
cytoskeleton တငွ ်cytosol (“ ဆလဲအ်ရညမ်ျား”) တိ�ပ့ါဝငသ်ည။် ဆိ�ကက်
tosol သည ်semiliquid၊ gel ကဲသ့ိ�အ့စ�လိ�ကအ်ြပံ�လိ�ကြ်ဖစ်သည။် ဓာတ�လကန်ကအ်များအြပား
တစ် ဦး ��င့တ်စ် ဦး သဟဇာတြဖစ်သည့အ်ရာများကိ�တာ ၀ န၌်ေကာကယ်�သည်
cytosol ပါ။ (��ငး်လငး်ချကအ်ရ intracellular fluid သညဝ်နး်ရံသည်
ဆလဲအ်တငွး်အရညအ်ားလံ�း၊ cytosol အတငွး်၊ အပါအ ၀ င်
organelles ��င့ ်nucleus တိ� ့ြဖစ်သည။် )

ဤအခနး်တငွက်��်�ပ်တိ�သ့ည ်cytoplasmic ေပါငး်စပ်မ�တစ်ခ�စီကိ�ဆနး်စစ်သည။်
nents များကိ�အေသးစိတ၊် အေြမ�းပါးကိ� ဦး စာွအာ�ံ�စိ�ကပ်ါ
organelles ။

Endoplasmic Reticulum ြဖစသ်ည်
��င့ ်Segregated Synthesis
အဆိ�ပါ endoplasmic reticulum (ER) တစ်ဦးပီပီအရည-်ြဖည့ြ်ဖစ်ပါသည်
အေြမ�းပါးစနစ်သညေ်နရာအ��ံတ့ငွက်ျယက်ျယြ်ပန ့ြ်ပန ့ြ်ဖန ့သ်ည်
cytosol ပါ။ ၎ငး်သညအ်ဓိကအားြဖင့အ်သားဓာတ�်�င့အ်ဆထီ�တလ်�ပ်ေသာစက�ံ်�ြဖစ်သည။်
ကွြဲပားေသာ endoplasmic reticulum အမျိ�းအစား��စ်ခ� - �ကမ်းတမ်းေသာ ER
ေချာေမွ�ေသာ ER ကိ�ခွြဲခား�ိ�ငသ်ည။် အဆိ�ပါ �ကမ်းတမ်း ER con-
အေတာ်ေလးြပားချပ်ေနသည့အ်ြပနအ်လ�နခ်ျိတထ်ားေသာအတိမ်ျားကိ�စ�စညး်ထားေသာ်လညး်၊
အဆိ�ပါ ေချာေမွ� ER အလနွေ်သးငယေ်သာအြပနအ်လ�န ်tubules တစ် meshwork ြဖစ်ပါသည်
( ● ပံ� ၂-၂) ။ ဤေဒသ��စ်ခ�သညက်ွြဲပားြခားနားေသာ်လညး်၊
အသငွအ်ြပင�်�င့လ်�ပ်ေဆာငခ်ျက၌်၎ငး်တိ�သ့ညတ်စ်ခ���င့တ်စ်ခ�ဆကစ်ပ်ေနသည်
အြခား တစ်နညး်အားြဖင့ ်ER သညစ်�ဆကမ်ြပတ ်organelle တစ်ခ�ြဖစ်သည်
များစာွချိတဆ်ကထ်ားေသာချနန်ယမ်ျား ��ငိး်ရ�ကမ်းတမ်းေသာပမာဏ
လ�ပ်ေဆာငခ်ျကေ်ပ� မ�တည၍် ေချာေမွ�ေသာ ER သညဆ်လဲမ်ျားအ�ကားကွြဲပားသည်
ဆလဲ၏်

�ကမ်းတမ်းေသာ endoplasmic reticulum ြဖစသ်ည်
အသားဓာတထ်�တရ်န်အသားဓာတက်ိ�ေပါငး်စပ်ေပးသည်
��င့အ်ေြမ�းပါးတညေ်ဆာကြ်ခငး်။
�ကမ်းတမ်းေသာ ER အေြမ�းပါး၏အြပငဘ်ကမ်ျက�်�ာြပငက်ိ�ကာရံထားသည်
၎ငး်သည ်"�ကမ်းတမ်းေသာ" (သိ�)့ ေသးငယသ်ည့အ်သငွအ်ြပငက်ိ�ေပးေသာအမ�နေ်လးများ
အလငး်မိ�ကခ်�ိ�စက�ပ်တစ်ခ�ေအာကတ်ငွ ်ဤအမ�နမ်ျားသည ်ribosomes ြဖစ်သည်
ပ�ိ�တနိး်ေပါငး်စပ်မ�ြဖစ်သည့“် workbenches” ြဖစ်သည။် က�နေ်တာ်တိ�
ribosomes များ၏တညေ်ဆာကပံ်���င့လ်�ပ်ေဆာငခ်ျကက်ိ�ထပ်မံေဆးွေ�းွပါမည်
အေသးစိတက်ိ�ေနာကမ်� ဆလဲအ်တငွး်��ိ ribosomes အားလံ�းကိ�ပ�းတွမဲထားပါ
�ကမ်းတမ်းေသာ ER မချိတထ်ားေသာသိ�မ့ဟ�တ“် အခမဲ”့ ribosomes များသညက်ွသဲာွးသည်
cytosol တစ်ေလ�ာကလ်ံ�း
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၂၄ အခနး် ၂

ဆလဲအ်တငွး်၌��ိသည။် ဥပမာအားြဖင့အ်ငဇိ်�ငး်ေတကွိ�ဖျကဆ်းီတယ်ဆလဲအ်တငွး်မ�မလိ�အပ်ေသာပ�ိ�တငး်များသညအ်ကာအကယွအ်တငွး်၌အလ�ပ်လ�ပ်သည။်
မ��ိမြဖစ်ဖျကဆ်းီပစ်မည့အ်��ရာယမ်��ိေသာေရး�မိ��နယ၏်ဒဏေ်ငွ
ဆလဲပ်�ိ�တနိး် အဆိ�ပါ nonmembranous organelles မဟ�တ ်sur-
အေြမ�းပါးြဖင့လ်ံ�းဝနး်။ ၎ငး်��င့တ်ိ�က�ိ်�ကထ်ေိတွ�သည်
cytosol ပါ။ ၎ငး်တိ�တ့ငွ ်ribosomes, vaults ��င့ ်centrioles တိ�ပ့ါ ၀ ငသ်ည ်။ �က�ိကတ်ယ်

၎ငး်၏�ကမ်းတမ်းေသာ ER များ��င့ေ်ပါငး်စညး်ထားေသာ�ကမ်းတမ်းေသာ ER သညေ်ပါငး်စပ်သည်�ပီးေတာ ့ER lumen ထကဲိ�ပ�ိ�တနိး်အသစ်မျိ�းစံ�ကိ�ြဖန ့တ်ယ်
ER အေြမ�းပါးြဖင့ဖံ်�းလ�မ်းထားေသာအရညမ်ျားြပည့ေ်နေသာေနရာ ဤပ�ိ�တနိး်
ရညရွ်ယခ်ျက�်�စ်ခ�အနကမ်�တစ်ခ�ကိ�လ�ပ်ေဆာငပ်ါ။ (၁) အချိ��ေသာပ�ိ�တနိး်များအတကွရ်ညရွ်ယသ်ည်
pro ကဲသ့ိ�ေ့သာလ�ိ�� ဝ�ကပ်စ�ညး်များအြဖစ်ဆလဲ၏်အြပငဘ်ကသ်ိ�တ့ငပိ်�သ့ည။်
tein ေဟာ်မ�နး်သိ�မ့ဟ�တအ်ငဇိ်�ငး်များ။ (၂) အြခားပ�ိ�တငး်များကိ�သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ပးသည်

စာမျက�်�ာ ၅

ဆလဲေ်ဗဒ ၂၅

ဆလဲအ်သစ်များတညေ်ဆာကရ်ာတငွအ်သံ�းြပ�ရနဆ်လဲအ်တငွး်��ိေနရာများသိ� ့
အေြမ�းပါး (ပလာစမာအေြမ�းသိ�မ့ဟ�တ ်organelle အေြမ�းပါးြဖစ်ေစ)
သိ�မ့ဟ�တ ်organelles ၏အြခားပ�ိ�တငး်အစိတအ်ပိ�ငး်များ အေြမ�းပါးသည်
ER ၏နရံံတငွေ်ပါငး်စပ်မ�အတကွမ်��ိမြဖစ်လိ�အပ်ေသာအငဇိ်�ငး်များပါ ၀ ငသ်ည်
အေြမ�းပါးအသစ်များထ�တလ်�ပ်ရနလ်ိ�အပ်ေသာ lipids အားလံ�းနးီပါး
ဤအသစ်ြပ�ြပငထ်ားေသာ lipids များသည ်ER lumen ��င့အ်တ�ပါ ၀ ငသ်ည်
ပ�ိ�တနိး်။ ခန ့မ်�နး်ေြခအားြဖင့�်ကမ်းတမ်းေသာ ER သညဆ်လဲမ်ျားတငွအ်ေပါများဆံ�းြဖစ်သည်
ပ�ိ�တငး်ဓာတထ်�တလ်�တမ်�အတကွအ်ထ�းြပ�သည ်(ဥပမာဆလဲမ်ျားမ�ထကွေ်သာဆလဲမ်ျား)
အစာေြခအငဇိ်�ငး်များ (သိ�)့ ကျယြ်ပန ့ေ်သာအေြမ�းပါးလိ�အပ်ေသာဆလဲမ်ျားတငွ်
ေပါငး်စပ်မ� (ဥပမာအားြဖင့မ်ဖံွ� �ဖိ�းေသးေသာဆလဲမ်ျားကဲသ့ိ�လ့ျငြ်မနစ်ာွ�ကးီထာွးလာသည်
�ကကဥ်ဆလဲမ်ျား)

ER lumen အတငွး်တငွအ်သစ်ြပ�ြပငထ်ားေသာအသားဓာတက်ိ�ေခါကလ်ိ�ကသ်ည်
၎ငး်၏ေနာကဆ်ံ�းပံ�စံသိ� ့ ၎ငး်ကိ�အြခား၌လညး်ြပ�ြပင�်ိ�ငသ်ည်
ြဖတေ်တာကြ်ခငး်သိ�မ့ဟ�တက်ာဘိ�ဟိ�ကဒ်ရိတပ်ါ ၀ ငြ်ခငး်ကဲသ့ိ�န့ညး်လမ်းများ

အဒဲါ ဤလ�ပ်ငနး်စ��ပီးေသာအခါပ�ိ�တနိး်အသစ်သညမ်ထ�တ�်ိ�ငပ်ါ
ER အေြမ�းပါးမ�တဆင့ ်lumen ��င့ထ်ိ�ေ့�ကာင့ြ်ဖစ်လာသည။်
ြဖစ်ပျကသ်ည�်�င့တ်�ပိ�ငန်က ်cytosol ��င့ေ်သေသချာချာခွထဲ�တသ်ည်
ေပါငး်စပ်ထားသည။် �ကမ်းတမ်းေသာ ER ribosomes ��င့မ်တ�ဘ ဲfree ribo-
somes များသည ်cytosol အတငွး်၌သံ�းေသာပ�ိ�တနိး်များကိ�ေပါငး်စပ်သည။် ၌
ဤနညး်အားြဖင့တ်ငပိ်�ရ့နရ်ညရွ်ယထ်ားေသာအသစ်ထ�တလ်�ပ်ထားေသာေမာ်လကီျ�းများ
ဆလဲြ်ပငပ်မ�သိ�မ့ဟ�တဆ်လဲအ်စိတအ်ပိ�ငး်အသစ်များေပါငး်စပ်ရန ်(၎ငး်တိ�အ့ား
ER မ�ေပါငး်စပ်�ပီး) ၎ငး်အရာများ��င့�်�ပ်ပိ�ငး်ဆိ�ငရ်ာခွြဲခားထားသည်
cytosol (free ribosomes မ�ထ�တလ်�ပ်ေသာ) များတငွ�်�ိသည။်

ER lu တငွအ်သစ်ဖဲွ�စညး်ထားေသာေမာ်လကီျ�းများကိ�မညသ်ိ�လ့�ပ်ေဆာငသ်နညး်။
အမျိ�းသားများသညဆ်လဲမ်ျားအတငွး်သိ�သ့ိ�မ့ဟ�တအ်ြခားေနရာများသိ�၎့ငး်တိ�၏့ ဦး တညရ်ာများသိ�ေ့ရာကသ်ည်
သ�တိ�သ့ည ်ER ကိ�မြဖတသ်နး်�ိ�ငလ်�ငဆ်လဲ၏်အြပငဘ်က်
အေြမ�း? သ�တိ�က့ေချာေချာေမွ�ေမွ� endo- ၏လ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်�တဆင့ထ်ိ�သိ� ့ြပ�သည။်
plasmic reticulum ြဖစ်သည။်

(က) �ကမ်းတမ်းေသာ ER (ခ) ေချာေမွ�ေသာ ER

�ကမ်းတမ်းေသာ ER lumen

�ကမ်းတမ်းေသာ ER
ေချာေမွ� ER

ေချာေမွ�ေသာ ER lumen

Tubules များအတိမ်ျား

Ribosomes များ

�ကမ်းတမ်းေသာ ER lumen ေချာေမွ�ေသာ ER lumenRibosomes များ

● ပံ� 2-2 Endoplasmic reticulum (ER) ။ (က) ပံ�၏ပံ���င့ ်electron micrograph
Ribo ��င့တ်ွထဲားေသာအေတာ်ေလးြပားေသာအြပနအ်လ�နခ်ျိတဆ်ကထ်ားေသာအတိမ်ျားပါ ၀ ငေ်သာ�ကမ်းတမ်းေသာ ER

တစ်စံ�တစ်ခ� (ခ) ေသးငယေ်သာ mesh ြဖစ်ေသာေချာေမွ� ER ၏ပံ���င့အ်လီကထ်ရွနမိ်�ကခ်�ိ�ဂရပ်
အြပနအ်လ�နဆ်ကသ်ယွထ်ားေသာ tubules များ �ကမ်းတမ်းေသာ ER ��င့ေ်ချာေမွ�ေသာ ER တိ�သ့ညတ်စ်ခ���င့တ်စ်ခ�အဆကမ်ြပတခ်ျိတဆ်ကေ်နသည်
organelle ။
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စာမျက�်�ာ ၆

�ကမ်းတမ်းေသာ ER ကိ�ေပါငး်စပ်သည်
ပ�ိ�တငး်များကိ�သိ�ေလ�ာငထ်ားသည်
အြပငဘ်ကသ်ိ�ထ့ည့သ်ငွး်ရန်
ဆယလ်�လာအေြမ�းပါး။

၁

ေချာေမွ�ေသာ ER သညထ်�ပ်ပိ�းထားသည်
secretory ထ�တက်�နမ်ျားကိ�သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငသ်ည်
vesicles, အစိ�အ့ထကွ�်�င့ေ်ရွ �လျား

၂

ေဆာကလ်�ပ်ေရးဆိ�ငရ်ာလမ်း��နခ်ျကမ်ျား
ပ�ိ�တနိး်များသည ်nucleus မ�ထကွခ်ာွသည်
cytoplasm ကိ��ိ�ကထ်ည့ပ်ါ။

အသားဓာတ်
(ေရာငစံ်��က�ိးများ)
စ�စညး်�ကသည်
ribosomes ေပ�တငွ်
ကိ�တွထဲားသည်
ER သိ�အ့ခမဲဝ့ငပ်ါ



04/08/2021

https://translate.googleusercontent.com/translate_f 5/13

၂၆ အခနး် ၂

ေချာေမွ�ေသာ endoplasmic reticulum အထ�ပ်များ
သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး vesicles ထမဲ�ာပ�ိ�တန်ိးအသစ်
ေချာေမွ�ေသာ ER တငွ ်ribosomes မပါ ၀ ငေ်သာေ�ကာင့၎်ငး်သညေ်ချာေမွ�သည။်
ribosomes ချိ� �တဲပ့ါက၎ငး်သညပ်�ိ�တငး်ေပါငး်စပ်မ�တငွမ်ပါဝငပ်ါ။ အတငွး်၌
၎ငး်သညက်ွြဲပားေသာဆလဲအ်မျိ�းအစားများတငွက်ွြဲပားေသာအြခားရညရွ်ယခ်ျကမ်ျားကိ�လ�ပ်ေဆာငသ်ည။်

ဆလဲအ်များစ�တငွေ်ချာေမွ�ေသာ ER သညအ်ေတာ်ေလးကျဲသည်
အဓိကထ�ပ်ပိ�းြခငး်��င့ထ်�တလ်�တြ်ခငး်ဆိ�ငရ်ာေနရာအြဖစ်အဓိကလ�ပ်ေဆာငသ်ည်
ER မ�သယေ်ဆာငရ်မည့ေ်မာ်လကီျ�းများ အသစ်ဖနတ်းီထားသည်
ပ�ိ�တငး်များ��င့ ်lipids များသညအ်ဆကမ်ြပတ ်lumen အတငွး်မ�ေရွ�လျားသည်
rough ER သညေ်ချာေမွ�ေသာ ER ကိ�သမ်ိးသည။် ေချာေမွ�ေသာအပိ�ငး်များ
ER ထိ�ေ့နာက“် ဖယထ်�တလ်ိ�ကပ်ါ” (ဆိ�လိ�သညမ်�ာမျက�်�ာြပငေ်ပ� ��ိပ�ေဖာငး်ကိ�အြပငသ်ိ�ထ့�တလ်ိ�ကပ်ါ
ဖဲွ�စညး်) ကိ�ခ�တ ်pinched ေန�ကသည ်သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးေတွ�ေနကျမဟ�တေ်သာ အဆိ�ပါခိ�ငခ်ံေ့�ကာငး်
ေချာေမွ�ေသာမ�ရ��ိေသာစကလ်ံ�းေတာင့၌်ေမာ်လကီျ�းအသစ်များ
ER အေြမ�းပါး ( ● ပံ� ၂-၃) ။ (အ ေြမ�း ပါးသညအ်ရညဓ်ာတြ်ပည့ဝ်သည။်
membrane-enclosed intracellular က�နတ်ငက်နွတ်နိန်ာ။ ) New syn-

thesized အေြမ�းပါးအစိတအ်ပိ�ငး်များကိ�လျငြ်မနစ်ာွထည့သ်ငွး်ထားသည်
ER အေြမ�းပါးကိ�သ�ဟ့ာသ�အစားထိ�းသံ�းေသာအေြမ�းပါးကိ�အစားထိ�းသည်
သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး vesicle ။ သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးေလအတိမ်ျားသည ်Golgi com- သိ� ့
ေနာကထ်ပ်လ�ပ်ေဆာငရ်နအ်တကွေ်နာကအ်ပိ�ငး်၌ေဖာ်ြပထားေသာ plex၊
သ�တိ�ရဲ့က့�နတ်င်

ဆလဲအ်များစ�တငွေ်ချာေမွ� ER ၏ sparseness ��င့မ်တ�ဘ၊ဲ
အချိ� �ေသာအထ�းြပ�ဆလဲမ်ျားသညက်ျယြ်ပန ့ေ်ချာေမွ�ေသာ ER၊
၎ငး်တငွအ်ပိ�ေဆာငး်လ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျား��ိသည။်
■ ေချာေမွ�ေသာ ER သည ်lipid ကိ�အထ�းြပ�ေသာဆလဲမ်ျားတငွ�်ကယဝ်သည်
metabolism-ဥပမာ-lipid မ�ဆငး်သကေ်သာ ste- ဆလဲမ်ျားကိ�ထ�တေ်ပးေသာဆလဲမ်ျား
roid ေဟာ်မ�နး်။ ေချာေမွ�ေသာ ER ၏အေြမ�းပါးနရံံ
�ကမ်းတမ်းေသာ ER တငွ ်lipids များေပါငး်စပ်ရနအ်ငဇိ်�ငး်များပါ ၀ ငသ်ည။်
�ကမ်းတမ်းေသာ ER ၌ lipid ထ�တလ်�ပ်ေသာအငဇိ်�ငး်များသညသ်�တိ�က့ိ�ယတ်ိ�ငြ်ဖစ်သည်
အေြမ�းပါးသညထ်နိး်သမ်ိးရနလ်ံ�ေလာကေ်သာ lipid ေပါငး်စပ်မ�ကိ�မလ�ပ်ေဆာင�်ိ�ငပ်ါ
လံ�ေလာကေ်သာ steroid- ေဟာ်မ�နး်ထ�တလ်�တမ်�အဆင့မ်ျား��ိသည၊် ထိ�ေ့�ကာင့ဤ်ဆလဲမ်ျား��ိသည်

Golgi complex သိ� ့

သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးအေြမ�းပါးများ��င့အ်တ�ေပါငး်လိ�ကသ်ည်
Golgi ��ပ်ေထးွ။ ဖွင ့◌၍် သ�တိ�၏့အလတွမ်ျားကိ�ထားပါ
အေ�ကာငး်အရာများကိ�အနးီဆံ�း Golgi အတိထ်သဲိ�ထ့ည့ပ်ါ။

၃

အသစ်ဖဲွ�စညး်ထားေသာပ�ိ�တငး်များ
ER ခရီးမ� vesicular သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးြဖင့်
Golgi ��ပ်ေထးွေသာအလ�ာများမ�တဆင့၊်
၎ငး်သညက်�န�်ကမ်းပ�ိ�တငး်များကိ�ေနာကဆ်ံ�းအဆင့သ်ိ�မ့မ်ွးမံသည်
ပံ�စံ��င့စီ်ရန�်�င့�်ပီးစီးမ�ကိ���နြ်ပသည်
ထ�တက်�နမ်ျားသညသ်�တိ�၏့ေနာကဆ်ံ�းပနး်တိ�ငသ်ိ� ့
သ�တိ�ရဲ့ထ့�ပ်ပိ�းမ�ေတကွိ�ကွြဲပားေစတယ။်

၄

ပါ ၀ ငေ်သာလ�ိ�� ဝ�ကခ်ျကမ်ျား
�ပီးစီးေသာအသားဓာတထ်�တက်�နမ်ျား
Golgi သည�်�ပ်ေထးွ�ပီး၎ငး်တငွတ်ည�်�ိသည်
cytosol, ထ�တက်�နမ်ျားသိ�ေလ�ာငသ်ညအ်ထိ
လတွရ်နအ်ချကြ်ပသည။်

၅

သင့ေ်တာ်ေသာလ�ံ�ေဆာ်မ���င့ ်ပတသ်က၍် secretory သည်
vesicles သည ်plasma အေြမ�းပါး��င့ ်fuse၊
ဖွင ့◌၍် သ�တိ�၏့ပါ ၀ ငခ်ျကမ်ျားကိ�ဆလဲ၏်ေနရာလတွ၌်ထားပါ
အြပငပိ်�ငး် exocytosis ေ�ကာင့ေ်လ�ာထကွြ်ခငး်၊
secretory ထ�တက်�နမ်ျားဘယေ်တာမ့�မလာဘ�း
cytosol ��င့ထ်ေိတွ� ြခငး်

၆

Lysosomes သညအ်ပငမ်�ထကွသ်ည်
Golgi ��ပ်ေထးွ။
၇

၁

၂

၃

၄

၅

၆
၇

cytoplasm ကိ�။တိ� ့ြဖစသ်ည်

�ကမ်းတမ်းသည်
ER

ေချာေမွ�သည်
ER

Ribosomes များ

Golgi ��ပ်ေထးွ

လ�ိ� � ဝ�ကခ်ျက်
vesicles

လ�ိ�� ဝ�ကခ်ျက်
(exocytosis) ေရာဂါ၊

ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး
vesicles

ေရး�မိ��နယ်

● ပံ� 2-3 အဆိ�ပါ endo- အားြဖင့ဖ်န်တးီပ�ိ�တန်ိးများအတကွလ်�ိ� � ဝ�ကလ်�ပ်ငန်းစ�၏ြခံ�ငံ�သံ�းသပ်ချက်
plasmic reticulum ြဖစသ်ည။် secretory ထ�တက်�နသ်ည ်cytosol ��င့မ်ညသ်ည့အ်ခါမ�ထေိတွ� ြခငး်မ��ိေ�ကာငး်သတြိပ�ပါ။

စာမျက�်�ာ ၇

အပိ�ပစ�ညး်ပါေသာတိ�းချဲ�ေချာေမွ�ေသာ ER အခနး်
လိ�အပ်ချကမ်ျား��င့အ်ညအီ��ိနြ်မ�င့ရ်နလ်ိ�အပ်ေသာ tional enzymes များ
mone လ�ိ�� ဝ�ကခ်ျက။်
■ အသညး်ဆလဲမ်ျားတငွေ်ချာေမွ�ေသာ ER အထ�းြပ�အငဇိ်�ငး်များပါ ၀ ငသ်ည်
ခ��ာကိ�ယအ်တငွး်မ�ထ�တလ်�ပ်ေသာအဆပ်ိအေတာကမ်ျားကိ�ဖယ�်�ားေပးရန်
ဇီဝြဖစ်စ� (သိ�)့ ခ��ာကိ�ယမ်�ြပငပ်သိ� ့ ၀ ငလ်ာေသာအရာများေ�ကာင့်
ေဆးများ (သိ�)့ အြခား�ိ�ငင်ြံခားြဒပ်ေပါငး်များပံ�စံြဖစ်သည။် ဒါေတပွါ
detoxification အငဇိ်�ငး်များသညအ်ဆပ်ိအေတာကြ်ဖစ်ေစေသာအရာများကိ�ေြပာငး်လေဲစသြဖင့ ်lat-
ter ကိ�ဆးီတငွပိ်�မိ�လယွက်�စာွေချဖျက�်ိ�ငသ်ည။် ပမာဏ
detoxification ၏တာဝနအ်တကွေ်ချာေမွ�ေသာ ER ကိ�အသညး်ဆလဲမ်ျားတငွရ်�ိ�ငသ်ည်
လိ�အပ်ချကေ်ပ� မ�တည၍် သသိသိာသာကွြဲပား�ိ�ငသ်ည။် ဥပမာေပးရရင်
phenobarbital ကိ�သကသ်ာေစေသာေဆးကိ�အေြမာကအ်ြမားယ�သည်
အသညး်ဆလဲမ်ျားတငွေ်ချာေမွ�ေသာ ER ပမာဏသညရ်ကအ်နညး်ငယအ်တငွး်��စ်ဆ၊
ေဆးထိ�း�ပီး ၅ ရကအ်တငွး်ပံ�မ�နြ်ပနြ်ဖစ်ရနသ်ာ
ရပ်စဲသည။်
■ �ကကသ်ားဆလဲမ်ျားတငွပီ်ပီြပငြ်ပငြ်ပ�ြပငထ်ားေသာေချာေမွ�ေသာ ER ��ိသည်
sarcoplasmic reticulum ကဲသ့ိ�၎့ငး်၌ သံ�းေသာကယလ်စီ်ယမ်ကိ�သိ�ေလ�ာငသ်ည်
�ကကသ်ားကျံ� � ြခငး်ြဖစ်စ� (စာမျက�်�ာ ၂၆၄ ကိ��ကည့ပ်ါ) ။

Golgi Complex ��င့ ်Exocytosis
အဆိ�ပါ Golgi ��ပ်ေထးွ အနးီကပ် endoplasmic ��င့ဆ်ကစ်ပ်ေနသည်
reticulum ။ Golgi complex တစ်ခ�စီတငွြ်ပားချပ်ေနသည့ ်stack တစ်ခ�စီပါ ၀ ငသ်ည။်
အနညး်ငယေ်ကးွ, အေြမ�းပါး-ပ�းတွဝဲတမ်�နအ်တိ ်( ● ပံ� 2-4) ။ ဟိ
Golgi stack တစ်ခ�စီ��ိအထ�ပ်များသည�်�ပ်ပိ�ငး်ဆိ�ငရ်ာထေိတွ� မ�မ��ိ�ကေပ
အချငး်ချငး် ြပားချပ်ချပ်ပါေသာအတိမ်ျားသညပ်ါးလ�ာသညက်ိ�သတြိပ�ပါ
အလယ၊် ဒါေပမယ့အ်နားများ၊ Golgi အေရအတကွ်
ဆလဲအ်မျိ�းအစားေပ� မ�တည၍် ��ပ်ေထးွမ�ကွြဲပားသည။် ဆလဲအ်ချိ� � ��ိသည်
Golgi stack တစ်ခ�သာ��ိသည၊် pro များအတကွအ်ထ�းြပ�လ�ပ်ထားေသာဆလဲမ်ျားသည်
tein လ�ိ�� ဝ�ကခ်ျကသ်ညရ်ာေပါငး်များစာွစ��ိ�ငသ်ည။်

ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး
vesicle မ�
ER၊ အေ�ကာငး်
��င့အ်တ�ဖျ�း
Golgi အေြမ�း

Vesicles များပါ ၀ ငသ်ည်
က�နေ်ချာထ�တက်�န်

Golgi
အတိမ်ျား

Golgi ��ပ်ေထးွ

Golgi
lumen

Golgi ��ပ်ေထးွ

isuals Unlimited ြဖစ်သည်
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ဆလဲေ်ဗဒ ၂၇

သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးအေြမ�းပါးများသည၎်ငး်တိ�၏့က�န်များကိ�သယေ်ဆာငသ်ည်
ေနာကထ်ပ်လ�ပ်ေဆာငရ်န် Golgi complex သိ� ့
အသစ်ထကွလ်ာေသာအသစ်ဖဲွ�စညး်ထားေသာေမာ်လကီျ�းအများစ�သည်
ေချာေမွ�ေသာ ER မ� ြဖတ၍် Golgi stack တစ်ခ�ထည့ပ်ါ။ က�းေြပာငး်တဲအ့ခါ
port vesicle သည ်Golgi stack သိ�ေ့ရာကသ်ည၊် vesicle membrane သည ်fuse ြဖစ်သည်
ဆလဲ၏်ဗဟိ���င့အ်နးီဆံ�းအတိ၏်အေြမ�း��င့အ်တ�
vesicle အေြမ�းပါးသညပ်ငွ့လ်ာ�ပီးေပါငး်စညး်သာွးသည်
Golgi အေြမ�း��င့ ်vesicle ၏အေ�ကာငး်အရာများသညြ်ပနလ်ည်
(ြမင ်sac ၏အတငွး်ပိ�ငး်မ�င�ားရမ်းထား ● ပံ� 2-3) ။

ER ခရီးသာွးြခငး်မ�ဤအသစ်ြပ�ြပငထ်ားေသာက�န�်ကမ်းများ
Golgi အလ�ာများမ�တဆင့ ်vesicle ဖဲွ�စညး်ြခငး်အားြဖင့်
ER ��င့အ်နးီဆံ�းအတငွး်ဆံ�းအတိမ်� stack အြပငဘ်ကသ်ိ� ့
plasma အေြမ�းပါး��င့န်းီေသာအတိ ်ဤအက�းအေြပာငး်ကာလအတငွး်အေရးပါေသာအချက�်�စ်ချက်
tant, ဆက�်ယွေ်နေသာလ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျားသညေ်နရာယ�သည။်
၁။ က�န�်ကမ်းများကိ�က�နေ်ချာထ�တက်�နမ်ျားအြဖစ်ေြပာငး်လြဲခငး်။ အတငွး်
Golgi complex၊ ER မ� "raw" protein များကိ�ြပ�ြပငထ်ားသည်
ဥပမာသ�တိ�ရဲ့က့ာဗိ�ဟိ�ကဒ်ရိတပ်ါ ၀ ငြ်ခငး်အားြဖင့သ်�တိ�ရဲ့ေ့နာကဆ်ံ�းပံ�စံထကဲိ�
သငေ်ပးသည။် ပ�ိ�တနိး်များမ�ီဝဲေသာဇီဝဓာတ�လမ်းေ�ကာငး်များ
Golgi complex ကိ� ြဖတ၍် သ�တိ�၏့ြဖတသ်နး်မ�များသညအ်ေသးစိတ်
ေနာကဆ်ံ�းထ�တက်�နတ်စ်ခ�စီအတကွတ်ကိျစာွအစီအစ�ချ�ပီး

၂။ အေချာထညထ်�တက်�နမ်ျားကိ�ေနာကဆ်ံ�းအဆင့သ်ိ�စီ့စ�ြခငး်��င့�်�န�်ကားြခငး်
tinations ။ Golgi complex သညအ်မျိ�းအစားခွရဲန�်�င့တ်ာဝနယ်�ရနြ်ဖစ်သည်
သ�တိ�ရဲ့လ့�ပ်ေဆာငခ်ျကအ်လိ�ကထ်�တက်�နအ်မျိ�းအစားအမျိ�းမျိ�းခွြဲခား
ရညရွ်ယခ်ျက�်�င့ ်ဦး တညခ်ျက၊် ေြပာရရငထ်�တက်�န ်(၁) ကိ�လ�ိ� � ဝ�ကထ်ားရနြ်ဖစ်သည်
ဆလဲ၏်အြပငဘ်က ်(၂) ကိ� plasma အသစ်တညေ်ဆာကရ်ာတငွသ်ံ�းသည်

အေြမ�းပါး (သိ�)့ (၃) ကိ�အြခား organelles များ၊
အထ�းသြဖင့ေ်ရး�မိ��နယ။်

Golgi ��ပ်ေထးွေသာအထ�ပ်များသည ်secretory vesicles များြဖစသ်ည်
exocytosis ြဖင့လ်�တေ်ပးရန်။
Golgi ��ပ်ေထးွမ�ကိ�ဘယလ်ိ�စီ�ပီးတိ�က�ိ်�က�်ပီးစီးထားေသာပ�ိ�တငး်များကဘယလ်ိ�လဲ
သင့ေ်တာ်ေသာေနရာများသိ� ့ အေချာထညပ်စ�ညး်များသညအ်တငွး်၌စ�ေဆာငး်သည်
Golgi complex ၏အတိမ်ျား၏အနားများကိ�ချဲ�ထားသည။် အြပငဘ်ကအ်စနွး်-
အတိအ်များစ�သညအ်ေြမ�းပါးြဖင့ဖံ်�းထားေသာ vesicle တစ်ခ�အြဖစ်ပိတသ်ာွးသည်
ေရွးချယထ်ားေသာထ�တက်�နတ်စ်ခ�ပါ ၀ ငသ်ည။် ထ�တက်�နအ်မျိ�းအစားတစ်ခ�စီအတကွလ်ကလ်�မ်းမ�ီသည်
၎ငး်၏သင့ေ်တာ်ေသာလ�ပ်ေဆာငခ်ျကေ်နရာ၊ vesicle အမျိ�းအစားတစ်ခ�စီကွြဲပားသည်
ပျိ�ရွယစ်�မစမီသးီြခားထ�တက်�နတ်စ်ခ�ကိ�ယ�ပါ။ Vesicles ��င့အ်တ�
မတ�ညေီသာေနရာများသိ� ့ ဦး တညေ်နေသာသ�တိ�၏့ေရွးချယထ်ားေသာက�နတ်ငယ်ာ�များကိ�ထ�ပ်ပိ�းထားသည်
ကွြဲပားြခားနားေသာမျက�်�ာြပငပ်�ိ�တနိး်များပါ ၀ ငေ်သာအေြမ�းပါးများ
မျက�်�ာြပငေ်ပ� ��ိအသားဓာတတ်စ်မျိ�းစီသညသ်းီြခား docking အမ�တအ်သား တစ်ခ�အြဖစ်ေဆာငရွ်ကသ်ည်

●ပံ� 2-4 Golgi ��ပ်ေထးွ။ ပံ��ကမ်း��င့အ်လီကထ်ရွနမိ်�ကခ်�ိ�ဂရပ်
အနညး်ငယေ်ကးွေကာကေ်သာ stack တစ်ခ�ပါ ၀ ငေ်သာ Golgi complex တစ်ခ�
အေြမ�းပါးဖံ�းထားေသာအတိမ်ျား ချဲ�ထားေသာအနားများ��ိ vesicles များ
အတိမ်ျားသိ� ့ြဖန ့ြ်ဖ�းရနထ်�ပ်ပိ�းထားေသာအေချာပ�ိ�တနိး်ထ�တက်�နမ်ျားပါ ၀ ငသ်ည်
သ�တိ�ရဲ့ေ့နာကဆ်ံ�းပနး်တိ�င်
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စာမျက�်�ာ ၈

(စာအတိေ်ပ�တငွလ်ပ်ိစာကဲသ့ိ�)့ vesicle သည“် dock” ��င့“် un” လ�ပ်�ိ�ငသ်ည။်
သင့ေ်ရွးချယထ်ားေသာက�နတ်ငက်ိ�သင့ေ်တာ်ေသာ dock-marker တငွသ်ာတငပ်ါ
accepto , r , သာအသင့ေ်လျာ် destination သညမ်�ာတည�်�ိပါတယပ်�ိ�တနိး်
ဆလဲအ်တငွး် (အမ်ိလပ်ိစာကဲသ့ိ�)့ ထိ�ေ့�ကာင့ ်Golgi ထ�တက်�နမ်ျား
၎ငး်တိ�က့ိ�စီထားသညြ်ဖစ်ေသာေ�ကာင့၎်ငး်တိ��့ �င့သ်င့ေ်တာ်ေသာ function site ကိ�ေရာကသ်ည်
အထ�းသြဖင့ပ်ါ��ိေသာလပ်ိစာပါစာအတိမ်ျားကဲသ့ိ�ပိ့�ေ့ဆာငသ်ည်
ေမးလအ်ပိ�ငး်အစများကိ�သင့ေ်တာ်ရာအမ်ိသိ�သ့ာပိ�ေ့ဆာငေ်ပးေနသည်
လပ်ိစာများ

အထ�းြပ� secretory ဆလဲမ်ျားတငွ ်endocrine ဆလဲမ်ျားပါဝငသ်ည်
ပ�ိ�တငး်ေဟာ်မ�နး်များ��င့အ်စာေြခဂလငး်ဆလဲမ်ျားကိ�ခွြဲခားေပးသည။်
crete အစာေြခအငဇိ်�ငး်များ secretory cells ေတမွ�ာ�ကးီမားတဲ ့se-
ပ�ိ�တငး်များပါ ၀ ငေ်သာ cretory vesicles များသညဖ်ယ�်�ားပစ်သည်
Golgi stacks များမ� ၂၀၀ ခန ့�်�ိေသာ secretory vesicles များ
သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး vesicles များထကအ်ဆများစာွပိ�လ�ံေသာအသားဓာတက်ိ�သိ�ေလ�ာငပ်ါ
ဆလဲတ်စ်ခ�အား��နြ်ပေသာတကိျေသာအချကတ်စ်ခ�ြဖင့�် �းိဆသွညအ်ထိ
ဤအထ�းလ�ိ� � ဝ�ကထ်�တက်�နက်ိ�ြဖန ့ခ်ျိရနလ်ိ�အပ်သည။် ap ေပ�မ�ာ
သင့ေ်တာ်ေသာအချက၊် vesicle သညဆ်လဲ၏်အစနွအ်ဖျားသိ�ေ့ရွ �လျားသည်
ပလာစမာအေြမ�းပါးြဖင့ဖွ်င ့◌၍် ၎ငး်၏ပါ ၀ ငခ်ျကမ်ျားကိ�စနွ ့ပ်စ်သည်
အြပငဘ်က ်( ● ပံ� ၂-၃ ��င့ ်၂-၅a) ဒယီ��ရား - ထ�တလ်�တမ်�
ဆလဲအ်တငွး်မ� ၀ ငလ်ာေသာအရာများ၏အြပငဘ်ကသ်ိ� ့ြပနလ်ညေ်ရာက�်�ိသည။်
အြဖစ်ကိ���စ်သက ်exocytosis ( Exo ; "ထကဲ" နညး်လမ်း cyto နညး်လမ်းများ "ဆလဲ"်) ။
Exocytosis သညေ်အာငြ်မငရ်နအ်တကွအ်ဓိကယ��ရားြဖစ်သည။်

ဘာေ့�ကာင့သ်�တိ�က့ပလာစမာအေြမ�းမ�ာသာချိတထ်ား�ိ�ငတ်ာလဲ
( ● ပံ� 2-6):

■ စနွ ့ပ်စ်ရနရ်ညရွ်ယထ်ားေသာအသစ်�ပီးစီးထားေသာအသားဓာတတ်စ်ခ�ပါ ၀ ငသ်ည်
တစ်ဦးအြဖစ်လ�သမိျားအမိ�င�်ိ�အကဆ်စ်ထ�းြခားတဲ ့sequence ကိ� sorting signal ကိ� ��င့်
Golgi membrane ၏အတငွး်မျက�်�ာြပငသ်ည ်အသအိမ�တြ်ပ�မ� ပါ ၀ ငသ်ည်
အမ�တအ်သားများ၊ တကိျေသာ sorting ကိ�အသအိမ�တြ်ပ��ပီးဆွေဲဆာငေ်သာပ�ိ�တနိး်များ
အချကြ်ပ။ လကျ်ာပ�ိ�တနိး်၏ sorting signal ကိ�အသအိမ�တြ်ပ�ြခငး်အားြဖင့ြ်ဖစ်သည်
complementary membrane marker သညသ်င့ေ်တာ်ေ�ကာငး်ေသချာေစသည်
က�နတ်ငက်ိ�ဖမ်း�ပီးအတိအ်တငွး်သိ�ထ့�ပ်ပိ�းသည။်
■ အက�ျမ�ပ�ိ�တငး် များကိ� coatomer ဟ�ေခ�ေသာ cytosol ��င့တ်ွသဲည်
မ�တဥ်ာဏ၏်အြပငဘ်ကမ်ျက�်�ာြပငက်ိ�မျက�်�ာမ�ေသာေနာကထ်ပ်တကိျေသာပ�ိ�တနိး်
brane ။ ဤအက�ျပ�ိ�တငး်များချိတဆ်ကမ်�သညမ်ျက�်�ာြပငက်ိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည်
Golgi sac ၏အေြမ�းပါးသညေ်ကးွ�ွတ�်ပီးအမိ�းပံ�သ�ာန�်�ိသည်
ဖမ်းမိထားေသာက�နတ်ငပ်တပ်တလ်ည ်ေနာကဆ်ံ�းေတာမ့ျက�်�ာြပငဟ်ာ
brane ပိတ�်ပီး vesicle ကိ�ပိတလ်ိ�ကသ်ည။်
■ အပငေ်ပါက�်ပီးေနာက၊် vesicle သည၎်ငး်၏အက�ျပ�ိ�တနိး်များ��င့သ်နွး်ေလာငး်သည်
အဆိ�ပါ docking အမ�တအ်သားများေဖျာထ�တျ , အြဖစ်လ�သမိျား v-ေကျာက့ငွး် ထားတဲမ့ျက�်�ာ
vesicle အေြမ�းပါး၏အြပငဘ်ကမ်ျက�်�ာြပင။်
■ v-SNARE သည ်lock-and-key ဖက�်�ငက်ိ�၎ငး်၏��င့သ်ာချိတဆ်က�်ိ�ငသ်ည်
t-SNARE ဟ�ေခ�ေသာ docking marker လကခ်သံ� ကိ�ပစ်မ�တထ်ားသည်
အေြမ�းပါး။ လ�ိ�� ဝ�ကအ်တိမ်ျားကစိ�တငွ ်ဦး တညေ်သာမ�တစ်�
brane သညပ်လာစမာအေြမ�းကိ�စနွ ့ထ်�တရ်နသ်တမ်�တထ်ားေသာပလာစမာြဖစ်သည်
ေနရာယ�ရန ်ထိ�ေ့�ကာင့ ်secretory vesicles ၏ v-SNAREs သည ်fuse သာြဖစ်သည်
plasma အေြမ�းပါး၏ t-SNAREs များ��င့ ်တစ်ခါကအေြမ�းပါးတစ်ခ���ိတယ်
ကိ�ကည်ေီသာနညး်လမ်းြဖင့သ်င့ေ်တာ်ေသာအေြမ�းပါး၌ချိတထ်ားသည်
SNAREs၊ အေြမ�းပါး��စ်ခ�သညလ်ံ�းဝ fuse; ထိ�ေ့နာက ်vesicle
ဖွင ့◌၍် ၎ငး်၌ပါ ၀ ငေ်သာအရာများကိ�ပစ်မ�တထ်ားေသာ site တငွသ်နွပ်စ်သည။်

secretory vesicles ၏အေ�ကာငး်အရာများသညမ်ညသ်ည့အ်ခါမ�မပါ ၀ ငေ်�ကာငး်သတြိပ�ပါ
cytosol ��င့ဆ်ကသ်ယွပ်ါ။ ဒထီ�တက်�နေ်တကွအရငက်တညး်က
၎ငး်တိ�သ့ညဆ်လဲမ်�ထ�တလ်�တသ်ညအ်ထ ိER ၌ေပါငး်စပ်ထားသည်
exocytosis၊ ၎ငး်တိ�သ့ညအ်ေြမ�းပါး၌အ�မဲရစ်ပတလ်ျက�်�ိသည်
ဆလဲ၏်ကျန�်�ိေသာေနရာမ�ခွထဲ�တသ်ည။် ၎ငး်၏ထ�တလ်�ပ်ြခငး်အားြဖင့်
အထ�းသြဖင့ ်secretory protein ကိ�အချိနမီ်သိ�ေလ�ာငထ်ားသည်
secretory vesicles ��ိ secretory cell သညအ်လယွတ်က�ရ�ိ�ငေ်သာအရာြဖစ်သည။်
ဤထ�တက်�နအ်ေြမာကအ်ြမားကိ�သိ�ေလ�ာငရ်နအ်ရံထား�ိ�ငသ်ည။်
လိ�အပ်ချကေ်ပ�မ�တည�်ပီး လ�ိ�� ဝ�ကဆ်လဲတ်စ်ခ�သည၎်ငး်၏ထ�တက်�နအ်ားလံ�းကိ�ေပါငး်စပ်ရနလ်ိ�လ�င်
ပိ�က့�နအ်တကွလ်ိ�အပ်သည့အ်တိ�ငး် uct တငွဆ်လဲသ်ည ်ပိ�၍ ��ိလမိ့်မည်
ကွြဲပားြခားနားေသာဝယလ်ိ�အားကိ�ြဖည့ဆ်ညး်ရန၎်ငး်၏စမ်ွးရည၌်အကန ့အ်သတ�်�ိသည။်

secretory vesicles များကိ� secretory cells များြဖင့သ်ာဖဲွ�စညး်သည။် ဘယလ်ိ�လ-ဲ
Golgi ၏��ပ်ေထးွမ�များသညဤ်��င့အ်ြခားဆလဲအ်မျိ�းအစားများကိ�လညး်ခွြဲခားသည်
မတ�ကွြဲပားေသာပနး်တိ�ငမ်ျားအတကွအ်သစ်ဖဲွ�စညး်ထားေသာထ�တက်�နမ်ျားကိ�ထ�ပ်ပိ�းပါ။
ဆလဲအ်တငွး်မ�လ�ပ်ေဆာငခ်ျကမ်ျား ကစိ�တိ�ငး်တငွ ်vesicle တစ်ခ�သည ်a ကိ�ဖမ်းယ�သည်
ပ�ိ�တနိး်များစာွပါ ၀ ငေ်သာက�နတ်ငက်�နခ်ျအမျိ�းအစား
Golgi lumen၊ ထိ�ေ့နာကက်�နေ်သတ� ာတစ်ခ�စီကိ� dis- အတကွ်
tinct ဦး တညရ်ာ

Lysosomes ��င့ ်Endocytosis
Lysosomes များသည ်ကွအဲက ်ေသာေသးငယ�်ပီးအေြမ�းပါးဖံ�းေနေသာ organelles များြဖစ်သည်
ေအာ်ဂဲနစ်ေမာ်လကီျ�းများ ( lys သည“် �ပိ�ကွြဲခငး်”၊ အချိ��ကိ� ဆိ�လိ�သည်

Cytosol

extracellular အရည်

ပလာစမာအေြမ�း

Endocytic သားအမ်ိ

လ�ိ� � ဝ�ကအ်တိ်

(က) Exocytosis: ပလာစမာ��င့တ်ွထဲားေသာ secret vesicle တစ်ခ�
အေြမ�းပါးသည ်vesicle ပါဝငမ်�ကိ�ဆလဲ၏်အြပငဘ်ကသ်ိ�ထ့�တလ်�တသ်ည။်
vesicle အေြမ�းပါးသည ်plasma အေြမ�းပါး၏အစိတအ်ပိ�ငး်ြဖစ်လာသည။်

(ခ) Endocytosis: ဆလဲ၏်အြပငဘ်က�်�ိပစ�ညး်များကိ�ဖံ�းလ�မ်းထားသည်
အတငွး်သိ� ့ ၀ ငလ်ာေသာပလာစမာအေြမ�းပါးတစ်ြခမ်း၌
endocytic vesicle အြဖစ်ပိတသ်ည။်

●ပံ� 2-5 Exocytosis ��င့ ်endocytosis
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၂၈ အခနး် ၂

tion ။ secretory vesicles များသည ်plasma အေြမ�းပါး��င့သ်ာေပါငး်စပ်သည်ကိ�ယတ်ငွး်အဂ� ါများကိ�ဖံ�းအ�ပ်ထားေသာအတငွး်အေြမ�းများ��င့မ်သကဆ်ိ�ငပ်ါ။
elles များသညထ်ိ�ေ့�ကာင့အ်သးီမသးီြခငး် (သိ�)့ အ��ရာယ�်�ိေသာဥထကွြ်ခငး်ကိ�ကာကယွေ်ပးသည်
secretell ထ�တက်�နမ်ျားမ� organelles သိ� ့

က ဲsecretory vesicles ေတဘွယလ်ိ�ယ�သလဆဲိ�တာကိ�အေသးစိတ�်ကည့ရ်ေအာင်
ECF သိ� ့ြဖန ့ရ်န ်Golgi stacks ��ိတကိျေသာထ�တက်�နမ်ျားကိ�တကပ်ါ

"ခ��ာကိ�ယ"်) ။ ယ�နေီဖာငး်ပံ�စံ��ိရမည့အ်စားဇာတေ်ကာငစ်�ိ�ကအ်တိ�ငး်lysosomes သညအ်ြခား organelles အားလံ�း၏ istic၊ အရွယအ်စား��င့ပံ်�သဏ�က်ွြဲပားသည။်
၎ငး်တိ�သ့ညအ်စာေချဖျကေ်သာအေ�ကာငး်အရာများေပ�မ�တညသ်ည။် အများအားြဖင့၊်
lysosomes များသညေ်သးငယေ်သာ (အချငး် ၀.၂ မ� ၀.၅ မီတာ) ဘဥဲပံ�သိ�မ့ဟ�တလ်ံ�းပတ်
ကယလ်ိ�ရီအေလာငး် ( ● ပံ� 2-7) ။ ပျမ်းမ�အားြဖင့ဆ်လဲတ်စ်ခ�ခန ့�်�ိသည်
ေရး�မိ��နယ ်၃၀၀ ။

စာမျက�်�ာ ၉

ဆလဲေ်ဗဒ ၂၉

Lysosomes သည ်extracellular ပစ�ညး်ကိ�ေချဖျကယ်�ေဆာငလ်ာသည်
phagocytosis ြဖင့ဆ်လဲထ်သဲိ� ့
Lysosomes ကိ� Golgi complex မ�တကသ်စ်စများြဖင့ဖဲွ်�စညး်သည။် တစ် ဦး
lysosome တငွက်ွြဲပားေသာအစမ်ွးထက ်Hydro ၃၀ ေကျာ်ပါ ၀ ငသ်ည။်
ER တငွေ်ပါငး်စပ်ထားေသာ lytic အငဇိ်�ငး်များ ၊ ထိ�ေ့နာက ်trans
အပငေ်ပါကမ်ျားကိ�ထ�ပ်ပိ�းရန ်Golgi complex သိ�ပိ့�သ့ည်
lysosome (ေတွ� ြမင ်● ပံ� 2-3) ။ ဤအငဇိ်�ငး်များသည ်hydroly
sis၊ အပိ� ပစ�ညး်များမ�ေအာ်ဂဲနစ်ေမာ်လကီျ�းများကိ��ပိ�ကွေဲစေသာတံ� ့ြပနမ်�များ
ေငေွချးစာချ�ပ် (p ။ A-15 ကိ��ကည့ပ်ါ) ( hydrolysis ကိ� ဆိ�လိ�သည်
"ေရ��င့ခ်ွြဲခငး်") ေရး�မိ��နယတ်ငွေ်အာ်ဂဲနစ်ေမာ်လကီျ�းများ��ိသည်
ဆလဲအ်ပျကအ်စီးများ��င့ဘ်ကတ်းီရီးယားကဲသ့ိ�ေ့သာအရာများြဖစ်သည်
အချ�ပ်ခနး်ထသဲိ�ေ့ခ�ေဆာငလ်ာခဲသ့ည။် Lysosomal အငဇိ်�ငး်များြဖစ်�ကသည်
အစာေြခစနစ်၏ hydrolytic အငဇိ်�ငး်များ��င့ဆ်ငတ်�သည်
အစာကိ�ေချဖျကရ်နလ်�ိ� � ဝ�ကသ်ည။် ထိ�ေ့�ကာင့ ်lysosomes သည ်intracelcel အြဖစ်ေဆာငရွ်ကသ်ည။်
lular "အစာေြခစနစ်"

ြပငပ်ဆလဲမ်ျားကိ� lysosomal အငဇိ်�ငး်များြဖင့တ်ိ�ကခ်ိ�ကသ်ည်
phagocytosis ၏လ�ပ်ငနး်စ�များမ�တဆင့ဆ်လဲသ်ိ�ေ့ဆာငခ်ဲတ့ာြဖစ်ပါတယ ်, တစ်ဦး
endocytosis အမျိ�းအစား Endocytosis၊ exocytosis ၏ေြပာငး်ြပန၊်
ဆလဲတ်စ်ခ�အတငွး်ဆလဲတ်စ်ခ�အတငွး်မ�ြပငပ်မ�အရာ ၀ တ� �များ (internalcellular) ကိ�တညေ်ဆာကြ်ခငး်ကိ�ဆိ�လိ�သည်
( endo နညး်လမ်းများ "အတငွး်") (ကိ�ေတွ� ြမင ်● ပံ� 2-5b) ။ Endocytosis �ိ�ငပ်ါတယ်
pinocytosis, receptor-mediated en- နညး်လမ်း သံ�းမျိ�းြဖင့�်ပီးေြမာကသ်ည။်
docytosis ��င့ ်phagocytosis - အေ�ကာငး်အရာများေပ�တငွမ်�တညသ်ည်
internalized ပစ�ညး် ( ● ပံ� 2-8) ။

လ�ိ� � ဝ�ကအ်တိ်
ဖဲွ�စညး်ြခငး်
၁ တကသ်စစ်ကေန

Golgi
၂ Uncoating၃ ဆိ�ကက်ပ်ေနသည်

plasma အေြမ�းပါး
၄ Exocytosis ြဖစတ်ယ်၅

အေြမ�းပါး၏အသအိမ�တြ်ပ�အမ�တအ်သားများ
အြပငဘ်ကဆ်ံ�း Golgi အတိမ်�သင့ေ်လျာ်ေသာက�နတ်ငက်ိ�ဖမ်းယ�ပါ
Golgi lumen ကိ� sorting signal များြဖင့သ်ာချညေ်��ာငသ်ည်
ပ�ိ�တငး်ေမာ်လကီျ�းများသိ�ေလ�ာငရ်န ်အေြမ�းပါး
vesicle ကိ�ဖံ�းအ�ပ်မည့အ်ရာကိ� coatomer ြဖင့အ်�ပ်ထားသည်
အေြမ�းပါးကိ�ေကးွ��တေ်စ�ပီး bud တစ်ခ�ြဖစ်ေပ�ေစသည။်

၁

အေြမ�းသညအ်ဖ�းေအာကတ်ငွပိ်တ�်ပီးအေည�ာင့ထ်ကွသ်ည်
secretory vesicle ြဖစ်သည။်
၂

vesicle သည ်v-SNARE ကိ�ေဖာ်ထ�တ။် ၎ငး်၏အေပ�ယပိံ�ငး်ကိ�ဆံ�း�� ံးသည်
vesicle မျက�်�ာြပငေ်ပ�တငွ ်docking အမ�တအ်သားများ
၃

v-SNARE များသည ်t-SNARE ��င့သ်ာတွသဲည်
ပစ်မ�တပ်လာစမာကိ� docking-marker လကခ်သံ�များ
အေြမ�းပါးသည ်secretory vesicles များမပါ ၀ ငေ်�ကာငး်ေသချာေစသည်
သ�တိ�ရဲ့အ့ေ�ကာငး်အရာေတကွိ�ဆလဲရဲ်အ့ြပငဘ်ကက်ိ�

၄

ေသာခ့ျက်

v-SNARE (ချိတမ်�တ)်

က�နတ်ငပ်�ိ�တနိး်

Coatomer (အက�ျပ�ိ�တနိး်
membrane ြဖစ်ေစသည်
ေကွ�ရန)်

Coat-protein လကခ်သံ�

t-SNARE (docking-
အမ�တအ်သားလကခ်သံ�)

အသအိမ�တြ်ပ�အမ�တအ်သား

အချကြ်ပခွြဲခငး်

Golgi
lumen

အြပငဘ်ကအ်ေြမ�းပါး
Golgi အတိ်

Cytosol ပလာစမာ
အေြမ�းပါး

ECF

●ပံ� ၂-၆ ထ�ပ်ပိ�းမ�၊
docking ��င့လ်�ိ� � ဝ�ကလ်�တ်
tory vesicles များ။ အခ�မ�အစီအရီ
secretory vesicle ပံ�စံကိ�ေဖာ်ြပသည။်
တစ် ဦး ၏အက�အည�ီ�င့တ်ကသ်စ်စ
အသားဓာတ�်�င့အ်က�ျကိ�တွခဲျိတပ်ါ
plasma အေြမ�းပါးကိ�ဆိ�လိ�သည်
v-SNAREs ��င့ ်t-SNARES ြဖတေ်ကျာ်ြခငး်
မစ်��ငအ်လီကထ်ရွန ်micrograph ြပသထားတယ်
exocytosis ေ�ကာင့အ်ရညမ်ျားထကွြ်ခငး်

Dr Birgit Satir၊ Albert Einstein ေဆးတက�သိ�လ်

Hydrolytic ြဖစ်သည်
အငဇိ်�ငး်များ

ေရး�မိ� �နယ်

Peroxisome ြဖစသ်ည်

ဓာတတ်ိ�းြခငး်
အငဇိ်�ငး်များ

● ပံ� 2-7 Lysosomes ��င့ ်peroxisomes ။ ပံ���င့ ်elec
hydrolytic အငဇိ်�ငး်များပါ ၀ ငေ်သာ lysosomes ၏ tron   micrograph
��င့ ်oxidative enzymes များပါ ၀ ငေ်သာ peroxisomes

©ဒနွဒ်ဗလျ�

မရ။ Fawcett/ဓာတပံ်�သ�ေတသမီျား, Inc.

စာမျက�်�ာ ၁၀

ြ ြ

Cytosol အြပငမ်�ာ
ဆလဲ်

ပလာစမာ
အေြမ�းပါး

ေြဖ��ငး်ပါ
ေမာ်လကီျ�း

ေရ
ေမာ်လကီျ�း

ေနာကက်ျတယ်
ဖဲွ�စညး်ြခငး်
endocytic
အတိ်

Endocytic ြဖစ်တယ်
vesicle

ပလာစမာ
အေြမ�းပါး

အေစာ�ကးီ

ြ

မရ။ Fawcett/ဓာတပံ်�သ�ေတသမီျား, Inc.
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၃၀ အခနး် ၂

ေမာ်လကီျ�းများ��င့ေ်ြဖ��ငး်သည်ေရေမာ်လကီျ�းများသညအ်ြပငဘ်ကတ်ငွ�်�ိသည်
plasma အေြမ�းပါး။
၁ အေြမ�းအတိမ်ျားအတငွး်ပိ�ငး်၊solute ေမာ်လကီျ�းများ��င့ဖံ်�းအ�ပ်ထားသည်

ေရေမာ်လကီျ�းများ
၂ အတိေ်ဆာငက်ဲသ့ိ�ပိ့တသ်ာွးသည်endocytic vesicle ပါ ၀ ငသ်ည်

ECF ၏နမ�နာ။
၃

အရာဝတ� �များကိ�ပ�းတွတဲငြ်ပသည်
membrane receptors များ၊
၁ အေြမ�းအတိမ်ျားအတငွး်သိ� ့၂ အတိေ်ဆာငက်ဲသ့ိ�ပိ့တသ်ာွးသည်

endocytic vesicle ပါ ၀ ငသ်ည်
ပစ်မ�တေ်မာ်လကီျ�း

၃

Pseudopods စတင်
သားေကာငက်ိ�ဝနး်ရံဖိ� ့
၁ Pseudopods ပိတလ်ိ�ကသ်ည်

သားေကာငပ်တလ်ည်
၂ သားေကာငက်ိ�အလံ�ပိတထ်ားသည်

endocytic vesicle အဒဲါ
cytoplasm ထသဲိ�န့စ်သည။်

၃ Lysosome တိ��့ �င့ေ်ပါငး်စပ်ထားသည်
vesicle သညအ်ငဇိ်�ငး်များထ�တလ်�တသ်ည်
သားအမ်ိအတငွး်ပိ�ငး်ကိ�တိ�ကခ်ိ�ကေ်သာပစ�ညး်

၄

(က) Pinocytosis

(ခ) Receptor-mediated endocytosis

Cytosol ဆလဲြ်ပငပ်

ပစ်မ�တ်
ေမာ်လကီျ�း

ပလာစမာ
အေြမ�းပါး

လကခ်သံ�

Clathrin

ဖဲွ�စညး်ြခငး်endocytic
အတိ်

ေမာ်လကီျ�းများ
ချညေ်��ာငထ်ားသည်
မျက�်�ာြပင်
receptors များ

အေပ�ယံ
တငွး်

Clathrin
အက�ျ

ပလာစမာ
အေြမ�းပါး

သားေကာင်Pseudopod Endocytic ြဖစ်တယ်
vesicle

ေရး�မိ��နယ်

(ဂ) Phagocytosis

အားက�နပ်ငပ်နး်သည်
ေသးွနဦ

အြဖ�ေရာင်
ေသးွဆလဲ်

● ပံ� 2-8 endocytosis ၏ပံ�စ။ံ (က) pinocytosis ၏ပံ���င့ ်electron micrograph ဟိ
မျက�်�ာြပငအ်ေြမ�းသညအ်တိအ်တငွး်သိ�စိ့မ့်ဝငသ်ာွး�ပီးမျက�်�ာြပငက်ိ�ဖံ�းအ�ပ်ကာ intracellular en- ဖဲွ�စညး်သည။်
ECF ၏အစိတအ်ပိ�ငး်အချိ� �ကိ�မေရွးဘထဲည့သ်ငွး်ထားေသာ docytic vesicle (ခ) ပံ���င့အ်လီကထ်ရွနမိ်�ကခ်�ိ�ဂရပ်
receptor-mediated endocytosis ြဖစ်သည။် ပ�ိ�တနိး်ကဲသ့ိ� ့�ကးီမားေသာေမာ်လကီျ�းတစ်ခ�သညတ်ကိျေသာ surpass သိ�က့ပ်ေသာအခါ
မျက�်�ာအခ၊ံ အေြမ�းပါးသညအ်က�ျပ�ိ�တနိး်၏အက�အညြီဖင့အ်တငွး်သိ�ဖံ့�းအ�ပ်ထားေသာအဖံ�းကိ�ဖဲွ�စညး်သည။်
ထိ�ေ့နာက ်endocytic vesicle တစ်ခ�တငွေ်မာ်လကီျ�းကိ�ေရွးထ�တရ်နပိ်တလ်ိ�ကသ်ည။် (ဂ) ပံ��ကမ်း��င့်
phagocytosis ၏ electron micrograph series ကိ�စကငဖ်တစ်စ်ေဆးသည။် ေသးွြဖ�ဥများသည ်multimolecular ကိ�အတငွး်ပိ�ငး်သိ� ့ ၀ ငေ်စသည်
ဘကတ်းီရီးယားများ (သိ�)့ ေသးွနဦအေဟာငး်များကဲသ့ိ�အ့မ�နမ်ျားပတလ်ညတ်ငွပ်တထ်ားေသာ pseudopods များကိ�ချဲ�ထငွြ်ခငး်ြဖင့်
ပစ်မ�တထ်ားပစ�ညး်၌တဆံပ်ိခတပ်ါ။ lysosome သည ်vesicle ပါဝငမ်�ကိ�ေပါငး်စပ်�ပီးပျကေ်စသည။်
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PINOCYTOSIS ခ���စ်တငွ ်pinocytosis ( "ဆလဲအ်ရကေ်သာက"်), ex- တစ်ဦးမျကရ်ညစ်ကေ်လးေတွ
tracellular အရညက်ိ�မေရွးချယဘ်စဲ�ပ်ယ�သည။် ပထမ ဦး စာွပလာစမာ
အေြမ�းပါးသညအ်တငွး်သိ�က့ျဆငး်သာွး�ပီးအဖံ�းငယတ်စ်ခ�ပါ ၀ ငသ်ည်
ECF နညး်နညး် ( ● ပံ� 2-8a) ထိ�ေ့နာကပ်လာစမာအေြမ�းပါးကိ�တဆံပ်ိခတသ်ည်
အတိ၏်မျက�်�ာြပငက်ိ�အေသးအဖဲွအတငွး်၌��ိေသာအရာများြဖင့ပိ်တမိ်ေနသည။်
ဆလဲေ်သ endocytic vesicle ။ Dynamin သညပ်�ိ�တငး်အတကွတ်ာဝန�်�ိသည်
Endocytic vesicle ကိ�ဆွထဲ�တ�်ပီးပတပ်တလ်ည�်�ိကငွး်များြဖစ်လာသည်
��င့အ်တိ၏်“ လညပ်ငး်ကိ�ဆွပဲါ”၊
မျက�်�ာြပငအ်ေြမ�းပါး။ ECF ကိ�ဆလဲတ်စ်ခ�ထသဲိ�ထ့ည့ြ်ခငး်အြပင ်pinocyto-
sis သည၎်ငး်ကိ�အပိ�ပလာစမာအေြမ�းပါးအားြပနလ်ညရ်ယ�ရနန်ညး်လမ်းတစ်ခ�ေပးသည်
exocytosis ကာလအတငွး်ဆလဲမ်ျက�်�ာြပငသ်ိ�ထ့ည့ထ်ားသည။်

RECEPTOR-MEDIATED ENDOCYTOSIS သည ်pinocytosis ��င့မ်တ�ပါ
ပတ ်၀ နး်ကျင�်�ိအရညက်ိ�မေရွးချယဘ်စဲ�ပ်ယ�ြခငး်ပါ ၀ ငသ်ည။်
receptor-mediated endocytosis သညအ်လနွေ်ရွးချယေ်သာလ�ပ်ငနး်စ�တစ်ခ�ြဖစ်သည်
၎ငး်သညဆ်လဲမ်ျားလိ�အပ်ေသာတကိျေသာေမာ်လကီျ�း�ကးီများကိ�တငသ်ငွး်�ိ�ငေ်စသည်
၎ငး်၏ပတဝ်နး်ကျငမ်� Receptor-mediated endocytosis သညြ်ဖစ်ေပ�ေစသည။်
a ကဲသ့ိ�ေ့သာတကိျေသာပစ်မ�တေ်မာ်လကီျ�းတစ်ခ�အားစညး်ေ��ာငြ်ခငး်ြဖင့ေ်ပးသည်
ထိ�မ�ဲအ့တကွသ်းီြခားအေြမ�းပါးပ�ိ�တငး်သိ�ပ့�ိ�တငး်ဓာတ်
cule ( ● ပံ� 2-8b) ။ ဤစညး်ေ��ာငမ်�သညပ်လာစမာအေြမ�းကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည်
ထိ� site အတငွး်သိ�အ့တိက်ပ်အတငွး်ထည့ပ်ါ၊ ထိ�ေ့နာကမ်ျက�်�ာြပငတ်ငွတ်ဆံပ်ိခတပ်ါ
ဆလဲအ်တငွး်၌ချညေ်��ာငထ်ားေသာေမာ်လကီျ�း အတိက်ိ�အတိြ်ဖင့ဖဲွ်�စညး်ထားသည်
အေြမ�းပါးပံ�ပျကေ်နေသာ clathrin ေမာ်လကီျ�း များ၏ဆကသ်ယွမ်�
plasma အေြမ�းပါး၏အတငွး်မျက�်�ာြပငေ်ပ�တငွပ်�ိ�တငး်များဖံ�းအ�ပ်သည။်
Clathrin သည ်exocy- အတကွသ်ံ�းေသာအရာ��င့မ်တ�ေသာအက�ျပ�ိ�တနိး်ြဖစ်သည။်
tosis ထကွေ်ပ�လာေသာအတိက်ိ� ၎ငး်ကိ� coated pit ဟ�ေခ�သည်
clathrin ြဖင့ဖံ်�းအ�ပ်ထားသည။် ကိ�လကစ်ထေရာများ၊ ဗီတာမင ်B 12 ၊
အငဆ်�လငေ်ဟာ်မ�နး်��င့သ်ဓံာတတ်ိ�သ့ညဓ်ာတပ်စ�ညး်များ၏ဥပမာများြဖစ်သည။်
receptor-mediated endocytosis ြဖင့ဆ်လဲမ်ျားထသဲိ�တ့ငး်ကျပ်စာွေခ�ေဆာငသ်ာွးသည။်

ကမံေကာငး်စာွြဖင့ဗိ်�ငး်ရပ်စ်အချိ� �သညဆ်လဲမ်ျားထသဲိ�ခ့ိ�း ၀ င�်ိ�ငသ်ည။်
ဤယ��ရားကိ�အေကာငအ်ထညေ်ဖာ်သည။် ဥပမာအားြဖင့တ်�ပ်ေကးွဗိ�ငး်ရပ်စ်များ��င့်

“ စားြခငး်”) သညအ်စားထိ�းအစိတအ်ပိ�ငး်အသစ်များအတကွလ်မ်းေ�ကာငး်ေပးသည။် ဆလဲအ်များစ�တငွအ်ားလံ�း
organelles များသညြ်ပနလ်ညြ်ပည့�်ဖိ�း�မဲြဖစ်သည။်

အချိ� � ပ�ဂ�ိ�လမ်ျားသညတ်စ်ခ� (သိ�)့ ေပါငး်စပ်�ိ�ငစ်မ်ွးမ��ိြခငး်
lysosomal အငဇိ်�ငး်များပိ�များသည။် ရလဒသ်ည�်ကးီမားသည်
ြဒပ်ေပါငး်၏ lysosomes အတငွး်စ�ေဆာငး်ြခငး်

ပံ�မ�နအ်ားြဖင့ေ်ပျာကဆ်ံ�းေနေသာအငဇိ်�ငး်များြဖင့အ်စာေ�ကသည။် လကေ်တွ�သ��ပ်
ေစစ့ပ်ထားေသာေ�ကာင့ဤ်ေရာဂါများသညမ်�ကာခဏပါ ၀ ငသ်ည်
lysosomes သညပံ်�မ�နဆ်လဲမ်ျား၏လ�ပ်ေဆာငမ်�ကိ�အေ��ာင့အ်ယ�ကေ်ပးသည။် သေဘာသဘာဝ��င့်
ေရာဂါလက�ဏာများ၏ြပငး်ထနမ်�သညပ်စ�ညး်အမျိ�းအစားေပ�မ�တညသ်ည။်
စ�ေဆာငး်ြခငး်၊ အလ�ည့အ်ေြပာငး်သည ်lysosomal အငဇိ်�ငး်ေပ�မ�တညသ်ည်
ေပျာကေ်နသည။် ဤ သိ�ေလ�ာင�ံ်�ေရာဂါများ တငွ ်Tay-Sachs ဟ�ေခ�သည်
ပံ�မ�နမ်ဟ�တေ်သာစ�ပံ�ြခငး်ြဖင့ြ်ပေသာ ေရာဂါ ြဖစ်သည်
အာ�ံ�ေ�ကာဆလဲမ်ျားတငွေ်တွ�ရေသာ��ပ်ေထးွေသာေမာ်လကီျ�းများ စ�ေဆာငး်ထားသည့အ်တိ�ငး်ြဖစ်သည်
ဆကလ်က၍် တိ�းတကေ်သာအာ�ံ�ေ�ကာစနစ်၏ေလးနကေ်သာလက�ဏာများ
degeneration ရလဒ။်

Peroxisomes ��င့ ်Detoxification
Peroxisomes များသညအ်ေြမ�းပါးဆလဲမ်ျားထ�တလ်�ပ်�ပီး decompose လ�ပ်ေသာ အေြမ�းပါး organelles များြဖစ်သ
ဓာတတ်ိ�းဆ�တယ်�တပ်ျကစီ်းေစေသာြဖစ်စ�တငွဟ်ိ�ကဒ်�ိ�ဂျငပ်ါေအာကဆ်ိ�ဒက်ိ�ေရးဖဲွ�ပါ။
အဆပ်ိအေတာကြ်ဖစ်ေစေသာေမာ်လကီျ�းများ ( peroxi သည“် hydrogen peroxide” ကိ�ရည�်�နး်သည)်
ပံ�မ�နအ်ားြဖင့ ်peroxisomes ငယေ်ပါငး်ရာဂဏနး်ခန ့�်�ိသည်
ဆလဲတ်စ်ခ�တငွပ်ျမ်းမ� lysosomes အရွယအ်စား၏သံ�းပံ�တစ်ပံ�မ�တစ်ဝကအ်ထ�ိ�ိသည်
(�ကည့�်� ● ပံ� 2-7) ။ သ�တိ�သ့ည ်ER/Golgi ��ပ်ေထးွမ�မ�လညး်ေပ�ထကွလ်ာသည။်

Peroxisomes သညအ်မ်ိသံ�းဓာတတ်ိ�းဆန ့်ကျငအ်ငဇိ်�ငး်များြဖစသ်ည်
အမျိ�းမျိ�းေသာအညစအ်ေ�ကးများကိ�အဆပ်ိအေတာကြ်ဖစေ်စသည။်
Peroxisomes များသညအ်ေြမ�းပါး��ိ lysosomes ��င့ဆ်ငတ်�သည။်
အငဇိ်�ငး်များပါ ၀ ငေ်သာအတိမ်ျား၊
hydrolytic enzymes, peroxisomes house အများအြပားပါ ၀ ငသ်ည်
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ေအအိ�ငဒ်အီကစ််ေရာဂါြဖစ်ေစေသာ HIV (p ။ 440) ကိ��ကည့ပ်ါအဒဲ ီreceptor-mediated endocytosis မ�တဆင့ဆ်လဲရ်န။် သ�တိ�ဟ့ာ bind- အားြဖင့အ်ဒဲလီိ�
ပံ�မ�နအ်ားြဖင့အ်ေြမ�းပါးကိ�လ�ံ�ေဆာ်ရနဒ်ဇိီ�ငး်ြပ�လ�ပ်ထားေသာအေြမ�းပါး receptors များ��င့ေ်ပါငး်စပ်သည်
လိ�အပ်ေသာေမာ်လကီျ�းတစ်ခ�၏အတငွး်ပိ�ငး်ြဖစ်ြခငး်။

PHAGOCYTOSIS စ�အတငွး် phagocytosis ( "ဆလဲစ်ား"), �ကးီမားတဲ ့mul-
timolecular အမ�နမ်ျားသည ်internalized ြဖစ်သည။် ခ��ာကိ�ယဆ်လဲအ်များစ�သညလ်�ပ်ေဆာငသ်ည်
pinocytosis သညမ်ျားစာွေသာ receptor-mediated endocytosis ကိ�သယေ်ဆာငသ်ည်
အထ�းြပ�ဆလဲအ်နညး်ငယသ်ာ phagocytosis ကိ�အများဆံ�းေပး�ိ�ငသ်ည်
သသိာထင�်�ားတဲအ့ချကတ်စ်ခ�ကေသးွြဖ�ဥအမျိ�းအစားအချိ� �ဟာသသိာထင�်�ားပါတယ။်
ခ��ာကိ�ယခ်�ခမံ�ယ��ရားတငွအ်ေရးပါေသာအခနး်ကဏ္ ြဖ�လိ�ကတ်ာ
ေသးွဆလဲသ်ညဘ်ကတ်းီရီးယား (သိ�)့ တဘီကီဲသ့ိ�အ့မ�နအ်မ �ားများ��င့ေ်တွ�သည။်
အပျကအ်စီးများကိ�တရားစွဲသည၊် ၎ငး်သည ်pseudopods ဟ�ေခ�ေသာမျက�်�ာြပငခ်န ့မ်�နး်ချကက်ိ�တိ�းချဲ�သည်
(“ မ�ားယငွး်ေသာေြခများ”) သညအ်မ�နမ်ျား��င့လ်ံ�း ၀ ပတလ်ညဝိ်�ငး်လျက�်�ိသည်
အြပညြ်ပညဆ်ိ�ငရ်ာေတွ�ေနကျမဟ�တေ်သာ (အတငွး်ေထာငေ်ချာကက် ● ပံ� 2-8c) ။ ေရး�မိ��နယ်
phagocytic vesicle ၏အေြမ�းပါး��င့ြ်ဖ�းြခငး်
၎ငး်၏ hydrolytic အငဇိ်�ငး်များသညသ်ားအမ်ိအတငွး်သိ�လ့ံ�ြခ�ံစာွတိ�ကခ်ိ�ကသ်ည်
ဘကတ်းီရီးယားသိ�မ့ဟ�တအ်ြခားပိတမိ်ေနေသာအရာများကိ�မထခိိ�ကေ်စဘဲ
ဆလဲမ်ျား၏ကျန�်�ိေသာ။ အဆိ�ပါအငဇိ်�ငး်ေတအွ�ကးီအကျယ ်en- �ဖိ�ဖျက်
အမိ�င�်ိ�အကဆ်စ်များကဲသ့ိ�က့�န�်ကမ်းပါဝငပ်စ�ညး်များထသဲိ�ေ့ပါငး်စပ်ထားေသာအရညမ်ျား
ဆလဲတ်ငွသ်ံ�း�ိ�ငေ်သာ cose ��င့ ်fatty acids များ

Lysosomes သညေ်ဟာငး်�မ်ွးေနေသာ organelles များကိ�ဖယ�်�ားသည။်
Lysosomes သညအ်သက�်ကးီ။ ပျကစီ်းသာွးေသာ organelles များ��င့လ်ညး်ေပါငး်စညး်�ိ�ငသ်ည်
ဆလဲ၏်ဤအသံ�းမကျေသာအစိတအ်ပိ�ငး်များကိ�ဖယ�်�ားပါ။ ဒလီိ�ေရွးချယထ်ားတဲက့ိ�ယပိ်�င်
အြဖစ်လ�သမိျားအစာေြခ, autophagy ( ေအာ်တိ� နညး်လမ်းများ "ကိ�ယ့က်ိ�ယက်ိ�"; phag နညး်လမ်းများ

အစမ်ွးထက ်oxidative အငဇိ်�ငး်များ ��င့ဆ်လဲ၏် cata- အများစ�ပါ ၀ ငသ်ည။်lase ။
နာမညေ်အာကတ်ငွေ်ဖာ်ြပထားေသာ Oxidative enzymes သည ်ေအာကဆ်ဂီျင ်(O 2 ) ကိ�သံ�းသည ်၊

ဤကစိ�တငွအ်ချိ� �ေသာေအာ်ဂဲနစ်ေမာ်လကီျ�းများမ�ဟိ�ကဒ်�ိ�ဂျငက်ိ�ထ�တယ်�သည။်
ဤတံ� ့ြပနမ်�သညအ်တငွး်မ�ထ�တလ်�ပ်ေသာစနွ ့ပ်စ်ပစ�ညး်အမျိ�းမျိ�းကိ� detoxify လ�ပ်ရနက်�ညသီည်
ဆလဲ ်(သိ�)့ ဆလဲအ်တငွး်သိ� ့ ၀ ငေ်ရာကလ်ာေသာအဆပ်ိအေတာကြ်ဒပ်ေပါငး်များ
အချိ�ရညမ်ျားတငွအ်ရကက်ဲသ့ိ� ့

peroxisome, hydrogen ထ�တလ်�ပ်ေသာအဓိကထ�တက်�န်
ပါေအာကဆ်ိ�ဒ ်(H 2 O 2 ) ကိ�ေမာ်လကီျ�းေအာကဆ်ဂီျင�်�င့ ်hy- တိ� ့ြဖင့ဖဲွ်�စညး်သည။်
drogen အကတ်မ်များသညအ်ဆပ်ိေမာ်လကီျ�းမ�ထ�တယ်�သည။် ဟိ�ကဒ်�ိ�ဂျင်
ပါေအာကဆ်ိ�ဒသ်ညစ်�ြပံ�ခငွ့ြ်ပ�လ�ငသ်ိ�မ့ဟ�တဖ်ျကဆ်းီ�ိ�ငေ်ချ��ိသည်
peroxisome ၏အကျ�းခနး်များမ�လတွေ်ြမာကရ်န ်သိ�ေ့သာ် peroxi-
somes များတငွ ်catalase၊ အငဇိ်�ငး်ဓာတ ်များစာွပါ ၀ ငသ်ည်
အစမ်ွးထက ်H 2 O 2 ကိ�အ��ရာယမ်��ိေသာ H 2 O ��င့ ်O 2 အြဖစ် �ပိ�ကွေဲစသည ်။ ဒနီာက်
တံ� ့ြပနမ်�သညဖ်ျကဆ်းီပစ်ရနအ်ေရး�ကးီေသာလံ�ြခ�ံေရးယ��ရားတစ်ခ�ြဖစ်သည်
ထိ�ေ့�ကာင့၎်ငး်၏ထ�တလ်�ပ်သည့ေ်နရာ၌ေသေစ�ိ�ငေ်သာြဖစ်�ိ�ငေ်ြခ��ိေသာပါေအာကဆ်ိ�ဒ်
၎ငး်သည ်cytosol ထသဲိ�အ့ဖျကအ်ေမ�ာင့ြ်ဖစ်�ိ�ငေ်ချကိ�ကာကယွေ်ပးသည။်

Mitochondria ��င့ ်ATP ထ�တလ်�ပ်မ�
Mitochondria များသညစ်မ်ွးအင ်organelles များ (သိ�)့“ power plant” များြဖစ်သည်
ဆလဲ;် သ�တိ�သ့ညအ်စားအစာ��င့အ်ာဟာရဓာတမ်ျားမ�စမ်ွးအငက်ိ�ထ�တယ်�သည်
၎ငး်ကိ�ဆလဲလ်�ပ်��ားမ�များအတကွအ်သံ�းဝငေ်သာပံ�စံအြဖစ်အသငွေ်ြပာငး်ပါ။ Mitochondria
ဆလဲမ်ျားမ�စမ်ွးအင၏် ၉၀ ရာခိ�င�်�နး်ခန ့က်ိ�ထ�တေ်ပးသည၊်
ခ��ာကိ�ယတ်စ်ခ�လံ�းသည�်�ငသ်နရ်န�်�င့အ်လ�ပ်လ�ပ်ရနလ်ိ�အပ်သည။် ဆလဲတ်စ်ခ�တညး်
ရာဂဏနး်ေလာကထ် ိ(သိ�)့ ေထာငဂ်ဏနး်ေလာကထ်ဆိံ�့ိ�ငတ်ယ်

စာမျက�်�ာ ၁၂

mitochondria သညအ်စိတအ်ပိ�ငး်တစ်ခ�စီ၏စမ်ွးအငလ်ိ�အပ်ချကမ်ျားအေပ�မ�တညသ်ည။်
Lar ဆလဲအ်မျိ�းအစား။ အချိ��ေသာဆလဲအ်မျိ�းအစားများမ�ာ mitochondria ထ�ထပ်များမ�ာ
စမ်ွးအငအ်များဆံ�းသံ�းေသာဆလဲမ်ျား၏ေဒသများသိ�ခ့ျံ� �လိ�ကသ်ည။်
ဥပမာအားြဖင့,် mitochondria အဆိ�ပါ contractile အ�ကားထ�ပ်ပိ�းထားသည်
��လံ�း၏�ကကသ်ားဆလဲမ်ျားတငွယ်�နစ်များ

Mitochondria ကိ�အေြမ�းပါး��စခ်�ြဖင့ဝ်န်းရံထားသည။်
mitochondria အရွယအ်စား��င့ ်ပတသ်က.် �ကမ်ိလံ�း-shaped သိ�မ့ဟ�တဘ်ဥဲပံ�အေဆာကအ်ဦများမ�ာ
ဘကတ်းီရီးယားများမ� တကယေ်တာ ့mitochondria သညဘ်ကတ်းီရီးယားများမ�ဆငး်သကလ်ာသည်
ဆင့က်ြဲဖစ်စ�အေစာပိ�ငး်ဆလဲမ်ျားကကျ�းေကျာ်ဝငေ်ရာကလ်ာေသာသိ�မ့ဟ�တဖံ်�းလ�မ်းေနေသာ
tionary history ��င့၎်ငး်သညေ်နာကပိ်�ငး်တငွအ်�မဲတမ်းြဖစ်လာခဲသ့ည။်
ganelles ။ သ�တိ�၏့သးီြခားအေမအွ��စ်၏တစ်စိတတ်စ်ပိ�ငး်အြဖစ် mitochondria သည်
ဆလဲမ်ျားအတငွး်၌��ိေသာ DNA ��င့က်ွြဲပားေသာသ�တိ�၏့ကိ�ယပိ်�င ်DNA ကိ�စစ်ပါ
တိ� ့ြဖစ်သည။် Mitochondrial DNA သညမ်ျိ�း�ိ� းဗီဇဆိ�ငရ်ာက�ဒမ်ျားပါ ၀ ငသ်ည်
mitochondria မ�လိ�အပ်ေသာေမာ်လကီျ�းများစာွကိ�ထ�တလ်�ပ်သည်
စမ်ွးအငထ်�တေ်ပးသည။်

အားနညး်ချကမ်ျားသည ်mitochondrial DNA တငွတ်ြဖညး်ြဖညး်စ�ြပံ�လာသည်
လ�တစ် ဦး ၏သကတ်မ်းတစ်ေလ�ာက ်ဒအီားနညး်ချကေ်တကွဆကစ်ပ်ေနတယ်
အသကအ်ရွယ�်ကးီရင့မ်���င့ေ်ရာဂါပံ�မမ�နမ်�များတငွေ်ဖာ်ြပထားသည။် မီတိ�-

chondrial ေရာဂါများသညခ်န ့မ်�နး်ေြခအားြဖင့လ်� ၅၀၀၀ တငွ ်၁ ေယာကြ်ဖစ်သည။် ဟိ
ဤေရာဂါများ၏လကေ်တွ�လက�ဏာများသညအ်လနွက်ွြဲပားြခားနားသည။်
mitochondrial DNA ၏တညေ်နရာ��င့အ်တိ�ငး်အတာေပ�မ�တညသ်ည်
ေြပာငး်လမဲ�များ mitochondrial ေရာဂါများတငွအ်ထင�်�ားဆံ�းမ�ာ၎ငး်တိ� ့ြဖစ်သည်
အချိ� �ေသာပံ�စံများကဲသ့ိ�ေ့နာငဘ် ၀ ၌အားေလျာေ့စသည်
နာတာ��ညဆ်�တယ်�တပ်ျကစီ်းေနေသာ�ကကသ်ားများ��င့အ်ာ�ံ�ေ�ကာစနစ်ဆိ�ငရ်ာေရာဂါများ၊
ဥပမာ Charcot-Marie-Tooth အမျိ�းအစား 2a ပိ��ပီး com-
mitochondrial ေရာဂါ၏ mon လက�ဏာများတငွ�်ကကသ်ားများအားနညး်ြခငး်၊
သတမိ��ိြခငး်၊ မည�ီွတြ်ခငး်၊ တကြ်ခငး်၊ မျကစိ်ကယွြ်ခငး်��င့အ်�ကားအာ�ံ�ဆံ�း�� ံးြခငး်

mitochondrion တစ်ခ�စီကိ� double membrane -a ြဖင့ဝ်နး်ရံထားသည်
mitochondrion ကိ�ဝနး်ရံထားေသာေချာေမွ�ေသာအြပငဘ်ကအ်ေြမ�း
self ��င့ ်infoldings များအစီအရီဖဲွ�စညး်ေသာအတငွး်စိတအ်ေြမ�းပါး
cristae ဟ�ေခ�ေသာစင ်များသညအ်တငွး်ဂလိ�ငထ်သဲိ� ့ြဖည့ေ်ပးသည်
အဆိ�ပါအြဖစ်လ�သမိျားေနတဲဂ့ျယလ်က်ဲသ့ိ�ေ့ြဖ��ငး်ချကေ်တနွဲ ့ matrix ကိ� ( ● ပံ� 2-9) ။ ဟိ
အေြမ�းပါး��စ်ခ�ကိ�ကျ�းေြမာငး်ေသာအေြမ�းပါးတစ်ခ�ြဖင့ခ်ွြဲခားထားသည်
ေနရာ။ cristae တငွေ်နာကဆ်ံ�းတငွတ်ံ� ့ြပနေ်သာပ�ိ�တနိး်များပါ ၀ ငသ်ည။်
sible သညအ်စားအစာမ�စမ်ွးအငမ်ျားစာွကိ�အသံ�းဝငေ်သာအရာအြဖစ်ေြပာငး်လေဲပးေသာေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
ပံ�စံ။ အတငွး်စိတအ်ေြမ�းပါး၌ရကေ်ရာေသာအေကးွများသညအ်လနွ�်ကးီမားသည။်
တနွ ့ေ်နေသာမျက�်�ာြပငဧ်ရိယာသညအ်မ်ိရာအတကွဤ်အေရး�ကးီေသာရ�ိ�ငသ်ည်
ပ�ိ�တနိး်။ အဆိ�ပါ matrix တငွ ်hun- အေရာအေ��ာပါ ၀ ငသ်ည။်
အာဟာရဓာတမ်ျားကိ�ြပငဆ်ငေ်ပးေသာမတ�ညေီသာဖျကသ်မ်ိးေသာအငဇိ်�ငး်များ၏အစများ
cristae မ�သံ�း�ိ�ငေ်သာစမ်ွးအင၏်ေနာကဆ်ံ�းထ�တယ်�မ�အတကွ ်ecules
ပ�ိ�တနိး်။

Mitochondria သညအ်ဓိကကစားသည်
ATP ထ�တလ်�ပ်ရာတငွအ်ခန်းကဏ္
ခ��ာကိ�ယအ်တကွစ်မ်ွးအငအ်ရငး်အြမစ်သညသ်ိ�ေလ�ာငထ်ားေသာဓာတ�စမ်ွးအငြ်ဖစ်သည်
စားသံ�းမိေသာအစာများ၏ကာဘနွအ်ေ��ာငအ်ဖဲွ�တငွ ်ခ��ာကိ�ယဆ်လဲမ်ျားကိ�တပ်ဆငမ်ထားပါ
ဒစီမ်ွးအငက်ိ�တိ�က�ိ်�ကသ်ံ�းဖိ� ့ အဒဲအီစားဆလဲေ်တကွစမ်ွးအငက်ိ�ထ�တယ်�ရမယ်
အစားအစာများမ�အာဟာရဓာတမ်ျားကိ�၎ငး်တိ�သ့ံ�း�ိ�ငေ်သာပံ�စံသိ�ေ့ြပာငး်ပါ။
adenosine triphos ၏စမ်ွးအငြ်မင့ေ်ဖာစ့ဖိတအ်ေ��ာငအ်ဖဲွ�များ
phate (ATP)၊ adenosine ��င့ ်phosphate သံ�းမျိ�းပါ ၀ ငသ်ည်
အ�ပ်စ�များ (ပ�းတွပဲါ tri နညး်လမ်းများ "သံ�း") (စ။ အေြဖ-17 ကိ��ကည့ပ်ါ) ။ အခါ high-

ချကခ်ျငး်အသံ�းြပ��ိ�ငေ်သာစမ်ွးအငက်ိ�ရယ��ပီးဆလဲမ်ျားသည ်terminal phos- ကိ�ခွေဲပးသည။်
adenosine diphosphate ကိ�ထ�တေ်ပးေသာ ATP ၏ phate bond
(ADP) - ေဖာစ့ဖိတအ်�ပ်စ���စ်ခ�ပါေသာ adenosine ( di
ဆိ�လိ�သညမ်�ာ“ ��စ်ခ�”) - အရာမ ၀ ငေ်ဖာစ့ဖိတ ်(P i ) အေပါငး်စမ်ွးအင်

ပိ�ငး်ြခားထားသည်
ATP 8888n ADP P i ဆလဲမ်�သံ�းေသာစမ်ွးအင်

ဤစမ်ွးအငအ်စီအစ�တငွအ်စားအစာကိ�“ ေရနစိံမ်း” ဟ�ယ�ဆ�ိ�ငသ်ည်
ေလာငစ်ာ” ��င့ ်ATP သညခ်��ာကိ�ယအ်ားလညပ်တရ်န“် သန ့စ်ငထ်ားေသာေလာငစ်ာဆ”ီ အြဖစ်သတမ်�တသ်ည်

Mitochondrion

Intermembrane
ေနရာ

အတငွး်စိတ်
mitochondrial
အေြမ�းပါး

��ပကာ
mitochondrial
အေြမ�းပါး

Matrixပ�ိ�တငး်များ
အလီကထ်ရွနသ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး
စနစ်

Cristae

Cristae

●ပံ� 2-9 Mitochondrion ပံ���င့အ်လီကထ်ရွနမိ်�ကခ်�ိ�
mitochondrion ၏ဂရပ် အြပငဘ်ကအ်ေြမ�းပါးသညက်ိ�သတြိပ�ပါ
အတငွး်စိတအ်ေြမ�းပါးများသည ်cristae ဟ�ေခ�ေသာေခါက�ိ်�းများေချာေမွ�ေနသည်
၎ငး်သည ်matrix သိ�တ့ိ�းချဲ�သည။် intermembrane space သည၎်ငး်ကိ�ခွြဲခားသည်
အတငွး်��င့အ်ြပငဘ်ကအ်ေြမ�းပါး။ အလီကထ်ရွနသ်ညပ်�ိ�တနိး်များကိ�သယေ်ဆာငသ်ည။်
cristae တငွအ်ပ်ိယာများသညေ်နာကဆ်ံ�းတငွေ်ြပာငး်လရဲနတ်ာဝန�်�ိသည်
အစားအစာ၏စမ်ွးအငမ်ျားစာွကိ�အကျိ�း��ိစာွသံ�း�ိ�ငေ်သာပံ�စံသိ�ေ့ြပာငး်သည။်

© Bill Longcore/ဓာတပံ်�သ�ေတသနပညာ��ငမ်ျား၊ Inc.



04/08/2021

https://translate.googleusercontent.com/translate_f 10/13

၃၂ အခနး် ၂

terminal phosphate ကိ� aden ��င့ခ်ျိတဆ်ကေ်ပးေသာစမ်ွးအငေ်��ာင�်က�ိးosine သညက်ွသဲာွး�ပီးစမ်ွးအငပ်မာဏများစာွကိ�ထ�တလ်�တသ်ည။်
Adenosine triphosphate သညက်မ�ာလံ�းဆိ�ငရ်ာစမ်ွးအငသ်ယေ်ဆာငသ်�ြဖစ်သည်

ခ��ာကိ�ယ၏်ဘံ�စမ်ွးအင ်"ေငေွ�ကး" ဆလဲမ်ျားသည ်ATP တငွေ်ငသွားေပး�ိ�ငသ်ည်
ဆလဲစ်ကမ်ျားလညပ်တရ်နစ်မ်ွးအင ်"ေစျး��နး်" ကိ�ေပးရန။် ရန်

စကပ်စ�ညး်များ။ အစာကိ�အစာေ�ကညကေ်စြခငး် (သိ�)့ အစာများြဖင့ေ်ချဖျကသ်ည။်tive system ကိ�လ�ေဲြပာငး်�ိ�ငေ်သာစ�ပ်ယ��ိ�ငေ်သာယ�နစ်ငယမ်ျားသိ�လ့�ေဲြပာငး်ေပးသည်
အစာေြခလမ်းေ�ကာငး်မ� lumen သိ�ေ့သးွထသဲိ� ့ (အခနး် ၁၆ ကိ��ကည့ပ်ါ) ။
ဥပမာအားြဖင့က်ာဗိ�ဟိ�ကဒ်ရိတဓ်ါတသ်ညအ်ဓိကအားြဖင့�်ပိ�ကွသဲည်
ဂလ�းကိ�စ့်ကိ�ေသးွထသဲိ�စ့�ပ်ယ�သည။် အသံ�းမ ၀ ငပ်ါဘ�း

စာမျက�်�ာ ၁၃

ဆလဲေ်ဗဒ ၃၃

အစာေချဖျကစ်� ergy ကိ�ထ�တလ်�တသ်ည။် သိ�အ့ပ်��ေံသာအခါ
ဆလဲမ်ျားမ�ေသးွအားြဖင့အ်ာဟာရေမာ်လကီျ�းများကိ�သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငသ်ည်
plasma အေြမ�းပါးကိ� ြဖတ၍် cytosol သိ� ့ (ဘယလ်ိ�အေသးစိတ်
ပစ�ညး်များကိ�အေြမ�းပါးကိ�အခနး် ၃ ၌ဖံ�းထားသည။် )

ယခ�က��်�ပ်တိ� ့ ATP တငွပ်ါ ၀ ငေ်သာေြခလ�မ်းများကိ�အာ�ံ�စိ�ကပ်ါ
ဆလဲအ်တငွး်ထ�တလ်�ပ်မ���င့ ်mitochondria ၏အခနး်ကဏ္
ဤအဆင့မ်ျား ဆယလ်�လာအသက�်��ြခငး် သညအ်�ကားအာ�ံ�ကိ�စ�ေပါငး်သည။်
စမ်ွးအင�်ကယဝ်ေသာေမာ်လကီျ�းများကျိ�းပဲသ့ာွးေသာဆလဲတ်ံ� ့ြပနမ်�များ
ATP ကိ�ပံ�စံ ချ၍ O 2 ကိ� သံ�း၍ လ�ပ်ငနး်စ�၌ CO 2 ကိ� ထ�တလ်�ပ်သည ်။
ဆလဲအ်များစ�တငွ ်ATP ကိ�အစ�လိ�ကဖ်ျကသ်မ်ိးြခငး်မ�ထ�တေ်ပးသည်
: သံ�းအဆင့စ်�ပ်ယ�အာဟာရေမာ်လကီျ�း၏ glycolysis ထမဲ�ာ
cytosol , ပ� citric အကဆ်စ်သသံရာ အတကွ ်mitochondrial matrix ၌၎ငး်,
mitochondrial အတငွး်ပိ�ငး်၌ oxidative phosphorylation
brane ( ● ပံ� 2-10) ။ �ကကသ်ားဆလဲမ်ျားသညေ်နာကထ်ပ် cytosolic ကိ�သံ�းသည်
အစပိ�ငး်၌စမ်ွးအငခ်ျကခ်ျငး်ထ�တေ်ပးရနလ်မ်းေ�ကာငး်
ercise; p ကိ��ကည့ပ်ါ။ ၂၇၆။) ေဖာ်ြပရနဥ်ပမာအားြဖင့က်��်�ပ်တိ�သ့ညဂ်လ�းကိ�စ့်ကိ�သံ�းလမိ့်မည်
ဤအအဆင့ဆ်င့။်

GLYCOLYSIS သည ်cytosol ��ိအငဇိ်�ငး်ေပါငး်ေထာငခ်ျီတငွပ်ါဝငသ်ည်
glycolysis အတကွ ်ဓာတ�ေဗဒလ�ပ်ငနး်စ� ၁၀ ခ�တငွတ်ာဝန�်�ိသည။်
ကာဗွနေ်ြခာကသ်�ကားဓာတက်ိ��ဖိ�ဖျကေ်သာဆင့က်တဲံ� ့ြပနမ်� ၁၀   ခ�ကိ�ြပ�လ�ပ်သည်
ေမာ်လကီျ�း၊ ဂလ�းကိ�စ့်သည ်pyruvate ေမာ်လကီျ�း��စ်ခ�သိ�သ့ံ�းမျိ�းစီ��ိသည်
ကာဗ� ( glyc - နညး်လမ်းများ "ချိ��မိန"်; lysis နညး်လမ်းများ "�ပိ�ကွ"ဲ) ( ● Fig-
ယ�ရီးယား ၂-၁၁) ဤြဖစ်စ�တငွဟ်ိ�ကဒ်�ိ�ဂျင�်�စ်ခ�ကိ�ထ�တလ်�တသ်ည်
ေနာကပိ်�ငး်တငွသ်ံ�းရန ်NADH ေမာ်လကီျ�း ၂ ခ�သိ�လ့�ေဲြပာငး်သည။် (သငသ်ငယ်�လမိ့်မည်
မ�ကာမီ NADH အေ�ကာငး်ပိ�သသိည။် ) ဘ�ိ�မ�စမ်ွးအငအ်ချိ� �
ken ၏ဂလ�းကိ�စ့်ဓာတခ်ျညေ်��ာငမ်�များကိ� ADP သိ�ေ့ြပာငး်ရနတ်ိ�က�ိ်�ကအ်သံ�းြပ�သည်
ATP သိ� ့ သိ�ေ့သာ် glycolysis သညအ်လနွထ်ေိရာကသ်ည်
စမ်ွးအငထ်�တယ်�မ�၊ အသားတငအ်ထကွ�်�နး်သည ်ATP ေမာ်လကီျ�း��စ်ခ�သာြဖစ်သည်
ြပ�ြပငထ်ားေသာဂလ�းကိ�စ့်ေမာ်လကီျ�းတစ်ခ�လ�င ်စမ်ွးအငအ်များ�ကးီမ�လက
ဂလ�းကိ�စ့်ေမာ်လကီျ�းတငွပ်ါ ၀ ငေ်သာဓာတ�ပစ�ညး်ကိ�ေသာခ့တထ်ားဆြဲဖစ်သည်
pyruvate ေမာ်လကီျ�းများ၏အေ��ာငအ်ဖဲွ�များ စမ်ွးအငန်မိ့်ေသာအထကွ�်�နး်
colysis သညခ်��ာကိ�ယ၏် ATP အတကွလ်ိ�အပ်ချကက်ိ�ပံပိ့�းရနမ်လံ�ေလာကပ်ါ။
ဤသည ်mitochondria ကစားသည့ေ်နရာြဖစ်သည။်

CITRIC ACID စကဝိ်�ငး် pyruvate pro-
cytosol တငွ ်glycolysis အားြဖင့တ်ားသည်
mito သိ�ေ့ရွးချယပိ်�ေ့ဆာငသ်ည။်
chondrial matrix ကိ�။ ဒမီ�ာသ�ရဲ့က့ားတစ်စီးက
bons များကိ�အငဇိ်�ငး်များြဖင့ဖ်ယ�်�ားသည်
ကာဗွနဒ်ိ�ငေ်အာကဆ်ိ�ဒ ်(CO 2 ) ��င့်
ေနာကပိ်�ငး်တငွခ်��ာကိ�ယမ်�ဖယ�်�ားပစ်ခဲသ့ည်
အဆံ�းထ�တက်�န,် ဒါမ�မဟ�တစ်နွ ့ပ်စ် ( ● ပံ� 2-12) ၎ငး်ငျး။
ထိ� ့ြပငအ်ြခားဟိ�ကဒ်�ိ�ဂျငက်ိ�လညး်ထ�တလ်�တသ်ည်
အြခား NADH သိ�လ့�ေဲြပာငး်ေပးခဲသ့ည။်
ကာဗွနေ်မာ်လကီျ�း��စ်ခ�ကျနသ်ည်
�ပိ�ကွြဲခငး်ြဖစ်စ��ပီးေနာက ်acetate၊
coenzyme A (CoA) ��င့ေ်ပါငး်စပ်ထားသည်
pantothenic acid (a B) မ�ဆငး်သကလ်ာသည်
ဗီတာမင)် ေပါငး်စပ်ထ�တလ်�ပ်သည်
acetyl coenzyme A (acetyl-CoA) ြဖစ်သည။်

Acetyl-CoA သည ်citric ထသဲိ� ့ ၀ ငသ်ည်
acid cycle၊ စကဝိ်�ငး် ၈ ခ�
cata- ဇီဝဓာတ�တံ� ့ြပနမ်�များ
mitochondrial matrix ၏အငဇိ်�ငး်များြဖင့စ်�ပ်ယ�သည။် ဤသသံရာ
တံ� ့ြပနမ်�များကိ� Ferris တစ်ဝိ�ကေ်တာ်လ�နေ်ရးတစ်ခ���င့�် �ငိး်ယ���ိ�ငသ်ည်
ေမာ်လကီျ�းများသည၎်ငး်တိ�သ့ည�်�ပ်ပိ�ငး်ဆိ�ငရ်ာမဟ�တေ်�ကာငး်မ� လွ၍ဲ ဘးီ
သသံရာတစ်ဝိ�က၌်ေရွ�လျားသာွးသည။် Ferris wheel ထပ်ိတငွ ်acetyl-

ကာဗွနဒ်ိ�ငေ်အာကဆ်ိ�ဒေ်မာ်လကီျ�း��စ်ခ�ြဖစ်ေသာ CoA သညေ်နရာယ��ပီးသားထိ�ငခ်ံ�တစ်ခ�ထသဲိ� ့ ၀ ငလ်ာသည်
ေလးကာဗ�သည့ ်oxaloacetate ။ ထိ�သ���စ်ဦးေမာ်လကီျ�း link ကိ�
(၆) ကာဗွန ်citrate ေမာ်လကီျ�း (intracellular pH တငွ ်citric) ကိ�ဖဲွ�စညး်ရန်
အကဆ်စ်သည ်ionized ပံ�စံ၊ citrate) ��င့ပ်တ ်၀ နး်ကျငခ်ရီး��ိသည်

သယေ်ဆာငလ်ာေသာအလီကထ်ရွနမ်ျား
NADH ��င့ ်FADH ၂

Citric အကဆ်စ်
သသံရာ

ဓာတတ်ိ�းြခငး်
phosphorylation

(အလီကထ်ရွနသ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးစနစ်
��င့ ်chemiosmosis)

Mitochondrial matrix

Mitochondrialအတငွး်အေြမ�း

Glycolysis နညး်

ဂလ�းကိ�စ့်��င့အ်ြခား
ေလာငစ်ာေမာ်လကီျ�းများ

Cytosol

Pyruvate

၂

၂

၂၈

Acetyl-CoA

Acetate သိ� ့ Pyruvate

ATP

ATP

ATP

●ပံ� ၂ မ� ၁၀ အထ ိဆယလ်�လာအသက�်��ြခငး်အဆင့မ်ျား သံ�းေယာက်
ဆယလ်�လာအသက�်��၏အဆင့ ်(1) glycolysis, (2) citric အကဆ်စ်သသံရာြဖစ်ေ�ကာငး်,
(၃) oxidative phosphorylation

NAD +၂

နေတစျဆငျ�၂

2 ATP

2 ADP + 2 P
i

ATP

ATP

ATP ကာဗွန် ၆ လံ�းပါ
ဂလ�းကိ�စ့ေမာ်လကီျ�း

��စဦ်းကိ� 3-ကာဗွန်
pyruvate

ေမာ်လကီျ�းများ

တဆယ်
သးီြခား
ေြခလ�မ်းများ

Cytosol

citric

အကဆ်စ်
သသံရာ

ဓာတတ်ိ�းြခငး်
phosphorylation

Glycolysis နညး်

Pyruvate သိ� ့
acetate

citric

အကဆ်စ်
သသံရာ

● ပံ� 2-11 အဆိ�ပါ cytosol အတကွ ်Glycolysis ။ ��စ်ခ� py- သိ� ့ Glycolysis �ပိ�ကွဂဲလ�းကိ�စ့ (ေြခာကလ်ကာဗ�)
fur- များအတကွရ်��ိ�ိ�င ်2 ATP ေပါငး် 2 နေတစျဆငျ� (တစ်ဦးအသားတငအ်ထကွ�်�နး်��င့အ်တ� ruvate ေမာ်လကီျ�း (သံ�းကာဗ�တစ်ခ�ချငး်စီ),

အလီကထ်ရွနသ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးစနစ်ြဖင့စ်မ်ွးအငထ်�တယ်�သည။် )

စာမျက�်�ာ ၁၄

C O ၂CO ၂
ATP

Pyruvate

Mitochondrial
matrix

citric

အကဆ်စ်
သသံရာ

Glycolysis နညး်

Pyruvate

acetate ရန်

1C

3C

ATP

NAD +

နေတစျဆငျ�
CoACoA
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၃၄ အခနး် ၂

ေသာခ့ျက်

ကာဗွနအ်ကတ်မ်

mitochondrial တငွ်
matrix

ဇ ၂ အိ�

C O ၂

CO ၂

CO ၂

စ
i

ATP

GTP

ATP
Acetyl-CoA

ဓာတတ်ိ�းြခငး်
phosphorylation

Succinyl CoA
ေအာငြ်မငပ်ါေစ

Fumarate ပါ

Malate

Oxaloacetate ေဆး
citrate

Isocitrate

Ketoglutarate ေဆး၊

ဇ ၂ အိ�

2C

1C

1C
4C

4C

4C

4C

4C
6C

6C

5C

ဂ

NAD +

နေတစျဆငျ�

NAD +

နေတစျဆငျ�

FAD

FADH ၂

ဂျီဒပီီ
+

NAD +

နေတစျဆငျ�

ADP

CoA

CoA

CoA

CoA

CoA

CoA

ဇ ၂ အိ�

● ပံ� 2-12 အဆိ�ပါ mitochondrial matrix ကိ�အတကွ ်citric အကဆ်စသ်သံရာ။ ကာဗွန�်�စ်လံ�းဝငလ်ာသည်
acetyl-CoA ြဖင့သ်သံရာကိ�ေနာကဆ်ံ�းတငွ ်oxaloacetate ြဖင့ ်CO 2 သိ�က့�းေြပာငး်သည။်
အဆိ�ပါသသိလိမ်းေ�ကာငး်ရဲအ့ဆံ�းမ�ာ regenerated ခရံ acetyl-CoA cepts ။ ဟိ�ကဒ်�ိ�ဂျငက်ိ�ထ�တလ်�တသ်ည်
လမ်းေ�ကာငး်တစ်ေလ�ာကတ်ငွတ်ကိျေသာအချကမ်ျားသည ်fur- အတကွဟ်ိ�ကဒ်�ိ�ဂျငသ်ယေ်ဆာငေ်မာ်လကီျ�းများ NAD ��င့ ်FAD တိ��့ �င့ခ်ျညေ်��ာငထ်ားသည။်
အလီကထ်ရွနသ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးစနစ်ြဖင့လ်�ပ်ေဆာငသ်ည။် mol တစ်ခ�စီအတကွ ်ATP ေမာ်လကီျ�းတစ်ခ�ကိ�ထ�တေ်ပးသည။်
Citric acid သသံရာထသဲိ� ့ ၀ ငလ်ာေသာ acetyl-CoA ၏ ecule ၏တစ်ခ�စီသည ်ATP ၏ေမာ်လကီျ�း��စ်ခ�လံ�းအတကွ်
ြပ�ြပငထ်ားေသာဂလ�းကိ�စ့်ေမာ်လကီျ�း။

စာမျက�်�ာ ၁၅

citric အကဆ်စ်သသံရာကစတငခ်ဲသ့ည။် (ဤသသံရာတနညး်အြဖစ်လ�သမိျားသည်
Krebs သသံရာ၊ ၎ငး်၏အဓိကေတွ� ��ိသ� (သိ�)့ သံ�းဘးီ
boxylic acid သသံရာ၊ citrate တငွ ်carboxylic သံ�းခ�ပါ ၀ ငေ်သာေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
acid အ�ပ်စ�များြဖစ်သည။် ) သသံရာေြခလ�မ်းတိ�ငး်တငွ ်matrix enzymes များသညြ်ပ�ြပငေ်ြပာငး်လသဲည်
ခရီးသညေ်မာ်လကီျ�းသညအ်နညး်ငယက်ွြဲပားေသာေမာ်လကီျ�းကိ�ဖဲွ�စညး်သည်
(မ�ာြပထားတဲ ့● ပံ� 2-12) ၎ငး်ငျး။ ဤေမာ်လကီျ�းေြပာငး်လမဲ�များတငွ�်�ိသည်
ေအာကပ်ါအေရး�ကးီေသာအကျိ�းဆကမ်ျား

၁။ ကာဗွန�်�စ်လံ�းကိ�“ ကားြဖင့တ်ိ�ကထ်�တ”် သည၊် တစ်ခ�ချငး်ြဖန ့သ်ည်
ကာဘနွ ်citrate ေြခာကမ်�အချိနသ်ည၎်ငး်ကိ�ေလးဆသိ� ့ြပနေ်ြပာငး်သည။်
carbon oxaloacetate ကိ�ယခ�ထပ်ိတငွရ်�ိ�ငသ်ည်
အြခားေတာ်လ�နေ်ရးအတကွေ်နာကထ်ပ် acetyl-CoA ကိ�ေကာကရ်နသ်သံရာ
သသံရာတဆင့။် CoA ကိ�လညး်ြပနလ်ညအ်သံ�းြပ�သည။် ၎ငး်ကိ�အဆံ�းတငွလ်�တသ်ည်
သသံရာ၏၊ ၎ငး်ကိ� acetate အသစ်တစ်ခ���င့ေ်ပါငး်စပ်ရနြ်ပ�လ�ပ်�ိ�ငသ်ည်
အြခား acetyl-CoA ကိ�ဖဲွ�စညး်ပါ။

၂။ ထကွလ်ာေသာကာဗွနမ်ျားကိ�ေမာ်လကီျ�း��စ်ခ�အြဖစ်ေြပာငး်သည်
CO ၂ ။ ကာဗွနအ်ကတ်မ်��စ်ခ�သညပံ်�စံြဖင့သ်သံရာထသဲိ� ့ ၀ ငသ်ညက်ိ�သတြိပ�ပါ
acetyl-CoA ��င့က်ာဗွနအ်ကတ်မ်��စ်ခ�တိ�သ့ညသ်သံရာမ�ထကွခ်ာွသာွးသည်
CO 2 ေမာ်လကီျ�း ��စ်ခ�ပံ�စံ ။ ဤ CO 2 အြပင ်CO 2 pro-
pyruvate မ� acetate ဖဲွ�စညး်စ� duced ထကွလ်ာသည်
mitochondrial matrix ၏ေနာကပိ်�ငး်တငွဆ်လဲမ်�ထကွသ်ာွးသည်
ေသးွထသဲိ�ဝ့ငပ်ါ။ ေသးွသည ်CO 2 ကိ�အဆ�တသ်ိ� ့ ပိ�ေ့ဆာငသ်ည်
ကအသက�်��ေနတဆင့ေ်လထ�မ�ဖယထ်�တပ်စ်သည။် Oxy-
gen CO ေအာငဖိ်�အ့သံ�းြပ� 2 ကဤြဖန ့ခ်ျိကာဗ�ကေနဆငး်သကလ်ာတာြဖစ်ပါတယ်
တံ� ့ြပနမ်�များတငွပ်ါ ၀ ငေ်သာေမာ်လကီျ�းများမ�အလကားရသညမ်ဟ�တ်
အသက�်��ြခငး်ြဖင့ေ်ပးေသာေမာ်လကီျ�းေအာကဆ်ဂီျင်

၃။ ဟိ�ကဒ်�ိ�ဂျငသ်ညစ်ကဝ်နး်ေလးခ�၌“ ပိတ”် သာွးသည်
ဓာတ�ေြပာငး်လြဲခငး်အဆင့မ်ျား အဆိ�ပါ citric ၏ေသာရ့ညရွ်ယခ်ျက်
အကဆ်စ်သသံရာသညဤ်ဟိ�ကဒ်�ိ�ဂျငမ်ျားကိ�လ�ပ်စစ်ဓာတထ်သဲိ� ့ ၀ ငေ်ရာကရ်နထ်�တလ်�ပ်သည။်
အတငွး် mitochondrial အေြမ�းပါးအတငွး် Tron သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးစနစ်။
ဟိ�ကဒ်�ိ�ဂျငက်ိ�မတ�ညေီသာဟိ�ကဒ်�ိ�ဂျငသ်ယေ်ဆာငသ်���စ် ဦး သိ�လ့�ေဲြပာငး်ေပးသည်

ထ�တလ်�တေ်သာစမ်ွးအငက်ိ� သံ�း၍ ATP ကိ�ေပါငး်စပ်ြပ�လ�ပ်ေသာလ�ပ်ငနး်စ�ြဖစ်သည်
အလီကထ်ရွနတ်ိ�က့သ�တိ�အ့ိ�ေြပာငး်ေ���ေန�ကသညအ်ြဖစ် 2 ။ ဤလ�ပ်ငနး်စ�ကပါဝငပ်တသ်က်
ပ�ိ�တငး်အ�ပ်စ���စ်စ�သညအ်တငွး် mitochondrial တငွတ်ည�်�ိသည်
အေြမ�းပါး၊ အလီကထ်ရွနသ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးစနစ် ��င့ ်ATP synthase

စမ်ွးအငဖ်မ်းယ���ိ "�ကးီမားေသာေငပွမာဏသည"် ေသာအခါနေတစျဆငျ� နဲစ့တင်
FADH 2 သညအ်လီကထ်ရွနသ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးစနစ်ကိ�ထည့သ်ငွး်သည။် အဆိ�ပါ အလီကထ်ရွန် trans-
port စနစ ်�ကးီတငွအ်လီကထ်ရွနသ်ယေ်ဆာငသ်�ေလး ဦး ပါ ၀ ငသ်ည်
stationary protein complexes များ၊ နပံါတ ်၁၊ II၊ III ��င့ ်IV တိ�တ့စ်ေလ�ာက်
အလနွေ်သးငယေ်သာမိ�ဘိ�ငး်အလီကထ်ရွနသ်ယေ်ဆာငသ်���စ် ဦး ��င့အ်တ� cytochrome c
��င့ ်ubiquinone (coenzyme Q သိ�မ့ဟ�တ ်CoQ ဟ�လညး်သသိည)်
အဓိက��ပ်ေထးွေသာ (အ�ကားလနွး်အလီကထ်ရွန ်● ပံ� 2-13) ။

အလီကထ်ရွနသ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးစနစ်စတငသ်ည�်�င့အ်မ�စမ်ွးအငြ်မင့မ်ားလာသည်
NADH တငွက်ျငး်ပေသာ hydrogens များမ�အလီကထ်ရွနမ်ျားကိ�ထ�တယ်�သည်
��င့ ်FADH 2 တိ�က့ိ�အဆင့ဆ်င့မ်�တစ်ဆင့လ်�ေဲြပာငး်ေပးသည်
အလီကထ်ရွနသ်ယေ်ဆာငသ်�ေမာ်လကီျ�းတစ်ခ�သညစ်ညး်တစ်ခ�အတငွး်သိ�အ့ြခားတစ်ခ�သိ� ့
(အဆင့ ်၁ ) ရလဒအ်ြဖစ်ဟိ�ကဒ်�ိ�ဂျငအ်ိ�ငး်ယနွး် (H) ��င့စ်နွ ့ထ်�တြ်ခငး်
အလီကထ်ရွနသ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးစနစ်အတငွး်၌အလီကထ်ရွနမ်ျား၊ NADH ��င့်
FADH 2 ကိ� NAD ��င့ ်FAD (အဆင့ ်၂ ) သိ�အ့ခမဲြ့ပနလ်ညက်�းေြပာငး်သည။်
၎ငး်တိ�အ့ားထ�တလ်�တေ်နစ�ဟိ�ကဒ်�ိ�ဂျငအ်ကတ်မ်များကိ�ပိ�မိ�ေကာကယ်�သည်
glycolysis ��င့ ်citric acid သသံရာ။ ထိ�ေ့�ကာင့ ်NAD ��င့ ်FAD
citric acid cycle ��င့ ်electron �ကားဆကစ်ပ်မ�အြဖစ်ေဆာငရွ်ကသ်ည်
သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးစနစ်။ အလီကထ်ရွနသ်ယေ်ဆာငမ်�များကိ�အတတ�်ိ�ငဆ်ံ�းစီစ�ေပးထားသည။်
cific order အတငွး်ပိ�ငး်အေြမ�းပါး၌စမ်ွးအငြ်မင့မ်ားသည်
အလီကထ်ရွနမ်ျားသည၎်ငး်တိ�က့ဲသ့ိ�စ့မ်ွးအငအ်ဆင့ဆ်င့သ်ိ�ဆ့ကတ်ိ�ကက်ျဆငး်သာွးသည်
လကလ်�မ်းမ�ီေသာကငွး်ဆကမ်�တဆင့သ်ယေ်ဆာငသ်�မ�သယေ်ဆာငသ်�သိ�လ့�ေဲြပာငး်သည။်
အဆင့ ်( ၃ ) ေနာကဆ်ံ�းေတာသ့�တိ�ဟ့ာသ�တိ�ရဲ့အ့နမိ့်ဆံ�းအေြခအေနမ�ာ��ိေနတဲအ့ခါ
ergy ြပညန်ယတ်ငွအ်လီကထ်ရွနမ်ျားသညေ်မာ်လကီျ�းေအာကဆ်ဂီျင ်(O 2 ) ��င့ခ်ျညေ်��ာငထ်ားသည။်
က��်�ပ်တိ��့���� ိကေ်သာေလမ�ဆငး်သကလ်ာသည။် ေအာကဆ်ဂီျငသ်ည�်ကကသ်ားထသဲိ� ့ ၀ ငေ်ရာကသ်ည။်
chondria သည ်electron ၏ေနာကဆ်ံ�း electron လကခ်သံ�အြဖစ်ေဆာငရွ်ကသ်ည်
သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးစနစ်။ ဒါဟာအဆိ�းတရားစွဲဆိ�ေအာကစီ်ဂျင ်(အ��တလ်က�ဏာ
၎ငး်သညအ်ပိ�အလီကထ်ရွနမ်ျားရ��ိေသာေ�ကာင့)် ထိ�ေ့နာကေ်ပါငး်စညး်သည်
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ေမာ်လကီျ�းများ - nicotinamide adenine dinucleotide (NAD ), aB ဗီတာမင ်niacin မ�ဆငး်သကလ်ာေသာ flavine adenine dinu-
cleotide (FAD) သည ်B ဗီတာမင ်riboflavin မ�ဆငး်သကလ်ာသည။် ဟိ
ဟိ�ကဒ်�ိ�ဂျင၏်အေြပာငး်အေ���နေတစျဆငျ�ဤြဒပ်ေပါငး်များကိ�ေြပာငး်ေပး��င့်
FADH 2 တိ� ့ြဖစ်ေ�ကာငး်သရိသည။် NADH သံ�းခ���င့ ်FADH ၂ ခ� တိ�က့လိ�လားသည။်
citric အကဆ်စ်သသံရာ၏အလ�ည့တ်စ်ခ�စီအတကွ ်duced သည။်

၄ ငး် ေမာ်လကီျ�းတစ်ခ�စီအတကွ ်ATP ၏ေနာကထ်ပ်ေမာ်လကီျ�းတစ်ခ�ကိ�ထ�တလ်�ပ်သည်
acetyl-CoA လ�ပ်ငနး်များ၌။ တကယေ်တာ ့ATP ကတိ�က�ိ်�ကထ်�တလ်�ပ်တာမဟ�တဘ်�း
citric အကဆ်စ်သသံရာ။ ထ�တလ်�တေ်သာစမ်ွးအငသ်ညဇီ်ဝသက�်�ိများ��င့တ်ိ�က�ိ်�ကဆ်ကသ်ယွသ်ည်
ရနေ်ဖာစ့ဖိတ ်guanosine diphosphate (ဂျီဒပီီ), ဖဲွ�စညး် guanosine
triphosphate (GTP) သည ်ATP ��င့ဆ်ငတ်�စမ်ွးအငြ်မင့ေ်မာ်လကီျ�းတစ်ခ�ြဖစ်သည။် ဟိ
GTP မ�စမ်ွးအငက်ိ� ATP သိ�ေ့အာကပ်ါအတိ�ငး်လ�ေဲြပာငး်သည။်

ADP GTP 34 ATP GDP ြဖစ်သည်

အဘယေ်�ကာင့ဆ်ိ�ေသာ်ဂလ�းကိ�စ့်ေမာ်လကီျ�းတစ်ခ�စီကိ� acetate ��စ်ခ�အြဖစ်ေြပာငး်လသဲာွးေသာေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
အဆိ�ပါ citric အကဆ်စ်သသံရာ��စ်ခ�အလ�ည့�်�စ်ဦးထကပိ်�ပိ�ဆိ�းေမာ်လကီျ�း,
ATP ေမာ်လကီျ�းများကိ�ဂလ�းကိ�စ့်ေမာ်လကီျ�းတစ်ခ�စီမ�ထ�တလ်�ပ်သည။်

ဒါေ�ကာင့ယ်ခ�အချိနအ်ထဆိလဲေ်နဆတဲစ်ခ�စမ်ွးအငအ်ြမတအ်စနွး်အများ�ကးီမ��ိပါ။
သိ�ေ့သာ် citric acid သသံရာသညြ်ပငဆ်ငြ်ခငး်အတကွအ်ေရး�ကးီသည်
hydrogen carrier ေမာ်လကီျ�းများသည၎်ငး်တိ�၏့ေနာကဆ်ံ�းအဆင့သ်ိ�ဝ့ငေ်ရာကမ်�၊
ဓာတစ်မ်ွးအငက်ိ�ပိ�မိ�ထ�တလ်�ပ်ေပးေသာ oxidative phosphorylation ြဖစ်သည်
ATP ၏ကျဲေငပွမာဏထကသ်သံရာသ�ဟ့ာသ�ကိ�ထ�တလ်�ပ်ခဲပ့ါတယ။်

OXIDATIVE PHOSPHORYLATION �ကးီကျယခ်မ်းနားေသာထေိရာကမ်� မ��ိေသာစမ်ွးအင်
အလီကထ်ရွနမ်ျားပါ ၀ ငေ်သာဟိ�ကဒ်�ိ�ဂျငမ်ျားသိ�ေလ�ာငထ်ားဆြဲဖစ်သည်
ြမင့မ်ားေသာစမ်ွးအငအ်ဆင့တ်ငွ ်Oxidative phosphorylation သည ်ဓာတ ်ကိ�ရည�်�နး်သည်

အဆိ�ပါအြပ�သေဘာတရားစွဲဆိ�ဟိ�ကဒ်�ိ�ဂျငအ်ိ�ငး်ယနွး် (အြပ�သေဘာဘာြဖစ်လိ�လ့ဆဲိ�ေတာ�့�င့အ်တ�သ�တိ�သ့ညအ်လီကထ်ရွန၏်အစတငွအ်လီကထ်ရွနမ်ျားလ�ဒါနး်ခဲသ့ည်
သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးစနစ်) သညေ်ရ၊ H 2 O (အဆင့ ်၄ ) ြဖစ်သည။်

အလီကထ်ရွနမ်ျားသညဤ်တံ� ့ြပနမ်�ကငွး်ဆကမ်ျားကိ� ြဖတ၍် ေရွ�လျားေသာအခါ၎ငး်တိ�သ့ည်
အခမဲစ့မ်ွးအငက်ိ�င�ားရမ်းပါ။ ထကွလ်ာေသာစမ်ွးအင၏်တစ်စိတတ်စ်ပိ�ငး်သညအ်ပ�ကဲသ့ိ�ဆ့ံ�း�� ံးသာွးသည်
အချိ� �ကိ� ATP ကိ�ေပါငး်စပ်ရန ်mitochondrion မ�အသံ�းြပ�သည။် မ�ာ
အဆိ�ပါအလီကထ်ရွနသ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးစနစ်သံ�းဆိ�ဒမ်ျား (Complex ငါ III ကိ�,
��င့ ်IV) အလီကထ်ရွနမ်ျားလ�ေဲြပာငး်စ�ထ�တလ်�တေ်သာစမ်ွးအငသ်ည်
အတငွး် mito- အ��ံသ့ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးဟိ�ကဒ်�ိ�ဂျငအ်ိ�ငး်ယနွး် (H) ရနအ်သံ�းြပ�
matrix မ� chondrial membrane အ�ကား space သိ� ့
အတငွး်��င့အ်ြပငဘ်က ်mitochondrial အေြမ�းပါးများ၊ intermembrane
အာကာသ (ေြခလ�မ်း 5 ) ။ ထိ�ေ့�ကာင့ဟ်ိ�ကဒ်�ိ�ဂျငအ်ိ�ငး်ယနွး်များသည ်ပိ�၍ �ကးီမားသည်
အဆိ�ပါ matrix ကိ�အတကွထ်က ်intermembrane အာကာသအတငွး်အာ�ံ�စိ�က။်
ဤ H gradient ကိ� electron transport system မ�ထ�တေ်ပးသည်
(ေြခလ�မ်း 6 ) drives ေတကွိ�ကေပါငး်စပ် ATP ေသာစမ်ွးအငြ်ဖန ့ြ်ဖ�း
membrane-bound mitochondrial enzyme ATP synthase ြဖစ်သည။်

ATP synthase သည ်in- တငွထ်ည့သ်ငွး်ထားေသာ basal ယ�နစ်တစ်ခ� ပါ ၀ င ်သည။်
ner membrane ကိ�အည�ာတစ်ခ�ြဖင့ဆ်ကသ်ယွထ်ားေသာ headpiece တစ်ခ�တငွ ်တည�်�ိသည်
matrix, stator သည ်basal ယ�နစ်��င့ ်ဦး ေခါငး်ကိ�ေပါငး်က�းေပးသည။်
အပိ�ငး်အစ။ အဘယေ်�ကာင့ဆ်ိ�ေသာ် H ions များသည၎်ငး်တငွပိ်�မိ�အေလးအနကထ်ားသည်
intermembrane space သည ်matrix ၌၎ငး်တိ�ထ့ကအ်ားေကာငး်သည်
အတငွး်စိတမ်�တဆင့ ်matrix ထသဲိ� ့ြပနစီ်းရနသ်ေဘာထား
basal ယ�နစ်များ��င့ ်stators များအ�ကားဖဲွ�စညး်ထားေသာလမ်းေ�ကာငး်များမ�တစ်ဆင့ ်brane
ATP synthase complexes (အဆင့ ်၇ ) ဤအိ�ငး်ယနွး်များစီးဆငး်သည်
Active ATP synthase ��င့ ်head- အားြဖင့ေ်ပါငး်စပ် ATP အငအ်ား�ကးီ
အပိ�ငး်တစ်ပိ�ငး်ကိ� chemiosmosis ဟ�ေခ�သည ်။ H အိ�ငး်ယနွး်များြဖတသ်နး်ြခငး်
channel မ�တဆင့ ်headpiece ��င့အ်ည�ာသညတ်စ်ခ�ကဲသ့ိ�လ့ညပ်တေ်စသည်

စာမျက�်�ာ ၁၆
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ဇ ၂ အိ�
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နေတစျဆငျ�

ADP + P
i

FADFADH ၂

အးီ -

အးီ -

အးီ -
အးီ -

အးီ -

အးီ - အးီ -

အးီ -

အးီ -

အးီ -

အးီ -

စမ်ွးအငြ်မင့အ်လီကထ်ရွနမ်ျားမ�ထ�တယ်�သည်
NADH ��င့ ်FADH 2 ��ိ hydrogens များကိ�လ�ေဲြပာငး်ေပးသည်
အလီကထ်ရွနသ်ယေ်ဆာငသ်�ေမာ်လကီျ�းတစ်ခ�မ�အြခားတစ်ခ�သိ� ့

၁

အဆိ�ပါနေတစျဆငျ� ��င့ ်FADH 2 က�းေြပာငး်ေန�ကသည်
NAD + ��င့ ်FAD တိ�သ့ည၎်ငး်တိ�က့ိ�ေကာကရ်နလ်တွေ်ြမာကေ်စသည်
ထိ�ကာလအတငွး်ဟိ�ကဒ်�ိ�ဂျငအ်ကတ်မ်များပိ�မိ�ထ�တလ်�တသ်ည်
glycolysis ��င့ ်citric acid သသံရာ။

၂

စမ်ွးအငြ်မင့အ်လီကထ်ရွနမ်ျားသညဆ်င့က်ဆဲင့က်ကဲျဆငး်သည်
၎ငး်တိ�မ့�လ�ေဲြပာငး်ေသာစမ်ွးအငအ်ဆင့န်မိ့်သည်
အလီကထ်ရွနမ်�တဆင့သ်ယေ်ဆာငရ်နသ်ယေ်ဆာငသ်�
စနစ်။

၃

အလီကထ်ရွနမ်ျားသည ်ေနာကဆ်ံ�း O 2 သိ� ့ြဖတသ်ာွးသည်
electron လကခ်သံ�သညအ်လီကထ်ရွနသ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးစနစ်ကိ�လကခ်သံည။်
ဤေအာကဆ်ဂီျငသ်ညယ်ခ�အခါအ��တလ်က�ဏာြဖစ်သာွးေသာေ�ကာင့၎်ငး်အားသငွး်လိ�ကသ်ည်
၎ငး်��င့ေ်ပါငး်စပ်ထားေသာအပိ�အလီကထ်ရွနမ်ျားကိ�ရယ�လိ�ကသ်ည်
H + အိ�ငး်ယနွး်များသည၎်ငး်တိ�အ့ားအြပ�သေဘာေဆာငေ်သာအားသငွး်ေပးေသာေ�ကာင့ြ်ဖစ်သည်
အလီကထ်ရွန၏်အစတငွအ်လီကထ်ရွနမ်ျားလ�ဒါနး်ခဲသ့ည်
သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးစနစ်သည ်H 2 O ပံ�စံြဖစ်သည။်

၄

အလီကထ်ရွနမ်ျားသညအ်လီကထ်ရွနမ်�တဆင့ေ်ရွ �လျားသည်
သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးစနစ်, သ�တိ�အ့ခမဲစ့မ်ွးအငက်ိ�လ�တ။် တစ်စိတတ်စ်ပိ�ငး်
ထ�တလ်�တေ်သာစမ်ွးအငသ်ညအ်ပ�ကဲသ့ိ�ဆ့ံ�း�� ံးသာွးေသာ်လညး်အချိ� � မ�ာ��ိသည်
H + ကိ�ပိ�ေ့ဆာငရ်န ်mitochondrion မ�အသံ�းြပ�သည်
အတငွး်မ� mitochondrial အေြမ�းပါးကိ� ြဖတ၍်
Complexes I ��ိ intermembrane space သိ� ့ matrix၊
III ��င့ ်IV ။

၅

ရလဒအ်ေန��င့ ်H + ions များသည ်ပိ�၍ �ကးီမားသည်
intermembrane space တငွစ်�စညး်ထားသည်
အဆိ�ပါ matrix ကိ�ထက။် ဤသညက်ိ� H + gradient ကိ�ေထာကပံ်ေ့ရးပစ�ညး်များ
ATP ြဖင့ ်ATP ေပါငး်စပ်မ�ကိ�ေမာငး်��ငေ်သာစမ်ွးအင်
synthase ။

၆

ဤ gradient ေ�ကာင့ ်H + ions များ��ိသည်
matrix ထသဲိ�စီ့းဆငး်ရနခ်ိ�ငမ်ာေသာသေဘာထား
လမ်းေ�ကာငး်များမ�တဆင့အ်တငွး်အေြမ�းကိ� ြဖတ၍်
basal ယ�နစ်များ��င့ ်stator များအ�ကား
ATP synthase ��ပ်ေထးွမ�များ။

၇

H + အိ�ငး်ယနွး်များ စီးဆငး်မ�သည ်ATP ကိ�သကဝ်ငေ်စသည်
synthase ��င့ ်ATP ေပါငး်စပ်မ�အားေကာငး်ေစသည်
headpiece, chemi- ဟ�ေခ�ေသာလ�ပ်ငနး်စ�
osmosis ။ ၎ငး်မ�တဆင့ ်H + အိ�ငး်ယနွး်များြဖတသ်နး်သည်
channel သည ်headpiece ��င့အ်ည�ာကိ�ြဖစ်ေစသည်
ထပ်ိကဲသ့ိ�လ့�ည့ပ်ါ။

၈

ရလဒအ်ေန��င့၎်ငး်၏ပံ�သဏ��်�င့အ်ေြပာငး်အလမဲျား
အေနအထားအတိ�ငး်လ�ည့လ်ိ�ကလ်�င ်headpiece ကိ�ေကာကသ်ည်
ADP ��င့ ်P i တိ�က့ိ�ေပါငး်စပ်�ပီးြဖန ့ခ်ျိသည်
ATP ထ�တက်�န်

၉

၅ ၅
၅

၃ ၃

၄

၁

၁

၂

၃

၂
၆

၆

၈
၇

၉

အလီကထ်ရွန်သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးစနစ်

ြ

Chemiosmosis

ြြ

အတငွး်စတိ်
mitochondrial
အေြမ�းပါး

ေခါငး်-
အပိ�ငး်အစ

အည�ာ

Basal

ယ�နစ်
Basal

ယ�နစ်

Intermembrane

ေနရာ

Cytosol

Mitochondrial
matrix

အတငွး်စတိ်
mitochondrial

အေြမ�းပါး

��ပကာ
mitochondrial

အေြမ�းပါး

အတငွး်စတိ်
mitochondrial

အေြမ�းပါး

��ပကာ
mitochondrial

အေြမ�းပါး

citric

အကဆ်စ်
သသံရာ

ဓာတတ်ိ�းြခငး်
phosphorylation

Glycolysis နညး်

Pyruvate

acetate ရန်

cyt ဂ

Ubiquinone
(CoQ)

H + နမိ့်သည်

H + ြမင့သ်ည်

��ပ်ေထးွတယ်
ငါ

�� ပ်ေထးွတယ်
II

��ပ်ေထးွတယ်
III ကိ�

�� ပ်ေထးွတယ်
IV

ATP
synthase Stator

၄

၂

အိ� -၂

ATP

ပံ� ၂-၁၃ Oxidative phosphoryla-
mitochondrial အတငွး်ပိ�ငး်မ�တဉ်ာဏ်တငွ်
brane ။ Oxidative phosphorylation လညး်ပါဝငတ်ယ်
အလီကထ်ရွနသ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးစနစ် (အဆင့ ်၁-၆) ��င့်
ATP synthase (အဆင့ ်၇-၉) မ� chemiosmosis

အလီကထ်ရွနသ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး sys တငွပ်နး်ေရာငစ်ကဝိ်�ငး်များ
tem သညသ်းီြခားအလီကထ်ရွနသ်ယေ်ဆာငသ်�များကိ�ကိ�ယစ်ားြပ�သည။်
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၃၆ အခနး် ၂

အလီကထ်ရွနမ်ျားသညအ်လီကထ်ရွနသ်ယေ်ဆာငရ်ာများမ�တဆင့စီ်းဆငး်သည်စမ်ွးအငြ်မင့မ်�စမ်ွးအငန်မိ့်အဆင့အ်ထ၊ိ ထ�တလ်�တေ်သာစမ်ွးအငမ်ျားသညတ်ညေ်ဆာကသ်ည်
အတငွး်ပိ�ငး် mitochondrial အေြမ�းကိ� ြဖတ၍် H + gradient

ATP synthase သည ်ATP ကိ�ဓာတြ်ပ�သည်H + မ�စမ်ွးအငက်ိ�ေပါငး်စပ်အသံ�းြပ�သည်
အေြမ�းပါးကိ� ြဖတ၍် gradient

Oxidative phosphorylation

စာမျက�်�ာ ၁၇

ဆလဲေ်ဗဒ ၃၇

ထပ်ိ (အဆင့ ်၈ ) သညေ်ရစီးဆငး်မ���င့ဆ်ငတ်�သည်
waterwheel အလ�ည့ ်ရလဒအ်ေနြဖင့၎်ငး်၏အေြပာငး်အလမဲျား
ပံ�သဏ��်�င့အ်ေနအထားအတိ�ငး်လ�ည့လ်ိ�ကလ်�င ်headpiece ကစမ်ွးသည်
ADP ��င့ ်P i တိ�က့ိ� စ�ဆကမ်ြပတေ်ကာက ်ရန၎်ငး်တိ�က့ိ�ေပါငး်စပ်ရန်
ATP ထ�တက်�န ်(အဆင့ ်၉ ) ကိ�လ�တပ်ါ။

Oxidative phosphorylation သညပ်တဝ်နး်ကျငက်ိ�လ�မ်းြခ�ံေစသည။်
ATP synthase သည ်ATP ကိ�ေပါငး်စပ်ေပးေသာတာယာြဖစ်စ�ြဖစ်သည်
ADP သိ� ့ phosphorylating (phosphate ထည့ြ်ခငး်) ြဖင့်
အလီကထ်ရွနမ်ျားထ�တလ်�တေ်သာစမ်ွးအငက်ိ�၎ငး်တိ�အ့တိ�ငး်သံ�းသည်
အလီကထ်ရွနသ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးစနစ်ြဖင့ ်O 2 သိ�လ့�ေဲြပာငး်ေပးခဲသ့ည ်။
စမ်ွးအငအ်ြဖစ်အသံ�းဝငေ်သာပံ�စံအြဖစ်သံ�းပါ
စမ်ွးအငြ်မင့အ်ေြခအေနမ�နမိ့်ရာသိ�အ့လီကထ်ရွနမ်ျားကျဆငး်
စမ်ွးအငအ်ေြခအေနကိ�လ�ပ်စစ်ဓာတအ်ားေပးစက�ံ်�တစ်ခ���င့�် �ငိး်ယ���ိ�ငသ်ည။်
ေရတခံနွတ်စ်ခ�ကျဆငး်�ပီးစီးဆငး်ေနေသာေရစမ်ွးအငက်ိ�
လ�ပ်စစ်မီးထသဲိ� ့

အသကသ်ငွး်ေသာအခါ ATP synthase သည�်ကယဝ်ေစသည်
ဂလ�းကိ�စ့်တစ်ခ�စီအတကွေ်နာကထ်ပ် ATP ေမာ်လကီျ�း ၂၈ လံ�းထ�တေ်ပးသည်
ေမာ်လကီျ�းလ�ပ်ငနး်များ၌ ( ● ပံ� 2-14) ။ ေနာကဆ်ံ�းေပ�
သ�ေတသနြပ�ချကအ်ရခန ့မ်�နး်ေြခအားြဖင့ ်ATP 2.5 ခန ့�်�ိသည်
NADH မ�ထ�တလ်�တေ်သာအလီကထ်ရွနတ်စ်စံ�ကိ�ေပါငး်စပ်ထားသည်
အလီကထ်ရွနသ်ယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးစနစ်တစ်ခ�လံ�းကိ�ြဖတသ်နး်သာွးလာသည်
ေအာကဆ်ဂီျငသ်ိ� ့ ပိ�တိ�ေသာလမ်းတစ်ခ�ေနာကတ်ငွ ်elec-
FADH ကေနလတွလ်ာ Tron pair တစံ� ကိ� 2 (ေတွ� ြမင ်● ပံ� 2-13)
1.5 ATP ကိ�ေပါငး်စပ်သည။် ဆိ�လိ�သညမ်�ာစ�စ�ေပါငး် ၃၂ ြဖစ်သည်
ATP ၏ေမာ်လကီျ�းများကိ�ဂလ�းကိ�စ့်သ�ကားများထည့ေ်သာအခါ
ecule ကိ�ဆယလ်�လာအသက�်��ြခငး်တငွလ်ံ�းဝဖျကပ်စ်လိ�ကသ်ည။်
အ��စ်ချ�ပ်- glycolysis လ�ပ်ေနစ� ၂၊ citric acid cy အတငွး် ၂ လံ�း
cle ��င့ ်၂၈ တငွ ်oxidative phosphorylation အတငွး်။ ဟိ
ATP ကိ�   mitochondrion မ�သယယ်�သည်
ဆလဲ၏်စမ်ွးအငအ်ရငး်အြမစ်အြဖစ်သံ�းရန ်cytosol

oxidative phosphorylation သိ� ့ ဦး တညသ်ည့ေ်ြခလ�မ်းများ
အစပိ�ငး်မ�ာမလိ�အပ်တဲ�့�ပ်ေထးွမ�တစ်ခ�ြဖစ်�ိ�ငတ်ယ။်
အစာမ�ိအားတိ�က�ိ်�ကဓ်ာတတ်ိ�းြခငး် (သိ�)့ ေလာငက်�မ်းေစ�ံ�မကအဘယ့ေ်�ကာင့န်ညး်။
သ�တိ�ရဲ့စ့မ်ွးအငေ်တကွိ�ထ�တလ်�တဖိ်�စ့ညး်ကမ်းေတ�ွ�ိလား။ ဤလ�ပ်ငနး်စ�သည်
ခ��ာကိ�ယအ်ြပငဘ်က�်�ိကျိနစ်ာများ၊ သိ�ေလ�ာငထ်ားေသာစမ်ွးအငအ်ားလံ�း
အစားအစာေမာ်လကီျ�းသညပံ်�စံြဖင့ေ်ပါကက်ွထဲကွလ်ာသည်
အပ� ( ● ပံ� ၂-၁၅) ဘာြဖစ်သာွးလစဲ�းစားပါ
marshmallow တစ်ခ�မေတာ်တဆကငမိ်တဲအ့ခါ
မီးေလာငေ်နသည။် ပ�ေလာငေ်နေသာ marshmallow သညအ်လနွလ်ျငြ်မနလ်ာသည်
သ�ကား၏လျငြ်မနေ်သာဓာတတ်ိ�းမ�၏ရလဒအ်ြဖစ် ခ��ာကိ�ယထ်မဲ�ာ၊ အစာ
ေမာ်လကီျ�းများသညေ်သးငယေ်သာများစာွေသာ mitochondria အတငွး်၌ oxidized လ�ပ်ခဲသ့ည။်
သ�တိ�၏့ဓာတ�စမ်ွးအငမ်ျားတြဖညး်ြဖညး်ြပနလ်ညရ်��ိရနထ်နိး်ချ�ပ်ထားေသာအဆင့မ်ျားကိ�ထနိး်ချ�ပ်ထားသည။်
ပိ�မိ�ထေိရာကစ်ာွဖမ်းယ��ိ�ငေ်သာပမာဏအနညး်ငယြ်ဖင့င်�ားရမ်းခဲသ့ည်
ATP ေငေွချးစာချ�ပ်များ��င့ဆ်လဲအ်တကွအ်သံ�းဝငေ်သာပံ�စံြဖင့သ်မ်ိးဆညး်ထားသည။် ၌
ဤနညး်အားြဖင့စ်မ်ွးအငမ်ျားစာွကိ�အပ�အြဖစ်သိ�ေ့ြပာငး်လေဲပးသည။် အပ�
ထ�တလ်�ပ်ေသာစမ်ွးအငသ်ညလ်ံ�းဝအလဟသမြဖစ်ပါ။ ၎ငး်ကိ�အသံ�းြပ�သည်
မညသ်ည့ပိ်�လ�ံေသာအပ���ိန�် �င့မ်ဆိ�ခ��ာကိ�ယအ်ပ�ချိနက်ိ�ထနိး်သမ်ိးရနက်�ညသီည်
ပတဝ်နး်ကျငက်ိ�ဖယထ်�တပ်စ်လိ�ကသ်ည။်

ဆလဲသ်ညေ်အ�ိ� းဗစတ်ငွစ်မ်ွးအငပိ်�ထ�တေ်ပးသည်
anaerobic အေြခအေနများထက်
ဆလဲသ်ညေ်အာကဆ်ဂီျငေ်ပးသည့အ်ခါပိ�မိ�ထေိရာကေ်သာစမ်ွးအငေ်ြပာငး်ေပးသည့အ်ရာြဖစ်သည်
ရ��ိ�ိ�ငသ်ည ်( ● ပံ� ၂-၁၆) ။ တစ်ဦးအတကွ ်ေအာကဆ်ဂီျငမ့ဲ်ေချ ( "ေလထ�၏မ��ိြခငး်," spe-
အထ�းသြဖင့“် O 2 ” မ��ိြခငး် ၊ ဂလ�းကိ�စ့်ပျကစီ်းြခငး်
cy ၌ြဖစ်ေပ�ေသာ glycolysis ကိ� ေကျာ်လနွ၍် မသာွး�ိ�ငပ်ါ။
tosol သညေ်မာ်လကီျ�းတစ်ခ�လ�င ်ATP ေမာ်လကီျ�း��စ်ခ�သာထ�တေ်ပးသည်
ဂလ�းကိ�စ့် ဂလ�းကိ�စ့်ေမာ်လကီျ�း၏မထရိေသးေသာစမ်ွးအငက်ျန�်�ိေနသည်

၎ငး်သညပ်င ်pyruvate ေမာ်လကီျ�းများ၏အေ��ာငအ်ဖဲွ�တငွေ်သာခ့တထ်ားသည။်
သ�တိ�က့အဒဲလီမ်းေ�ကာငး်ထကဲိ�မ ၀ ငဘ်�းဆိ�ရင ်��စ�်ကမ်ိလံ�း lactate အြဖစ်ေြပာငး်တယ်
ေနာကဆ်ံ�းတငွ ်oxidative phosphorylation ကိ�ြဖစ်ေပ�ေစသည။်

သိ�ေ့သာ်လံ�ေလာကေ်သာ O 2 ��ိေနလ�င ်aerobic (“ with
ေလ” သိ�မ့ဟ�တ“် O 2 ”) အေြခအေန - mitochondrial processing (အဒဲါ
၎ငး်သည ်matrix ��င့ ်electron သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရးတငွ ်citric acid သသံရာြဖစ်သည်
system ��င့ ်ATP synthase (အတငွး်အေြမ�းပါး) တငွခ်ျိတပ်ါ
စ�စ�ေပါငး်အတကွ ်ATP ေမာ်လကီျ�း ၂၈ လံ�းကိ�ထ�တလ်�ပ်ရနလ်ံ�ေလာကေ်သာစမ်ွးအင�်�ိသည်
ဂလ�းကိ�စ့်ြပ�ြပငထ်ားေသာေမာ်လကီျ�းတစ်ခ�လ�င ်၃၂ ATPs အသားတငအ်ထကွ�်�နး် (တစ်ခ�အတကွ်
ေအ�ိ�းဘစ်ေလက့ျင့ခ်နး်၏ေဖာ်ြပချက၊် p တငွပ်ါ��ိေသာ boxed feature ကိ��ကည့ပ်ါ။ ၃၉၊
■ ေလက့ျင့ခ်နး်ဇီဝကမ�ေဗဒမ�ာတစ်ဦးပိ�မိ�နးီကပ်စာွေမ�ာ်။ ) အဆိ�ပါြခ�ံငံ�တံ� ့ြပနမ်�
အစားအစာများေမာ်လကီျ�းများ၏ဓာတတ်ိ�းြခငး်ကိ�ဆလဲမ်ျားအတငွး်စမ်ွးအငထ်�တေ်ပးသည။်
lular respiration သညေ်အာကပ်ါအတိ�ငး်ြဖစ်သည။်

အစားအစာ အိ� ၂ ၃၄ CO ၂ ဇ ၂ အိ� ATP
(လိ�အပ်သည် (ထ�တလ်�ပ်သည် (မ�ထ�တလ်�ပ်သည် (ထ�တလ်�ပ်သည်

oxidative အတကွ် အဓိကအားြဖင့် အလီကထ်ရွန် အဓိကအားြဖင့်
phosphorylation) ဓာတ၊် citric အားြဖင့် သယယ်�ပိ�ေ့ဆာငေ်ရး ATP synthase)

အကဆ်စ်သသံရာ) စနစ်)

ကာဗိ�ဟိ�ကဒ်ရိတဓ်ါတမ်�ရ��ိေသာအဓိကအာဟာရြဖစ်ေသာဂလ�းကိ�စ့်
drates သညဆ်လဲအ်များစ�၏ေလာငစ်ာ ဦး စားေပးြဖစ်သည။် သိ�ေ့သာ်အာဟာရြဖစ်သည်
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●ပံ� ၂-၁၄ �ပီးြပည့စ်ံ�ေသာ oxida- မ� ATP ထ�တလ်�ပ်မ�၏အ��စခ်ျ�ပ်
ဂလ�းကိ�စ့ေ်မာ်လကီျ�းတစခ်�၏ဖဲွ�စညး်မ� စ�စ�ေပါငး် ATP ၃၂ ခ�သညလ်�ပ်စစ်ဓာတ်
NADH အထကွ�်�နး် ၂.၅ ATP တစ်ခ�စီ��င့ ်FADH ၂ ခ�စီသယေ်ဆာငထ်ားေသာ trons များ
oxidative phosphorylation ကာလအတငွး် 1.5 ATP အထကွ�်�နး်ေပးသည။်


