Лекція №2

Тема: Клітина та її органели. Мембранні  органели клітини. Компартменталізація субклітинної будови та функцій

         Розглядачи клітину як найменшу одиницю життя, ми можемо виділити наступні структурно-функціональні системи:

1)
систему збереження, відтворення та реалізації генетичної інформації – ядро;
2)
систему проміжного обміну – гіалоплазма (цитозоль);

3)
рецепторно-бар’єрно-транспортну систему – плазматичну мембрану, або плазмолему:

4)
систему синтезу, сегрегації та внутрішньоклітинного транспорту полімерів (окрім нуклеїнових кислот) – вакуолярну систему (ЕПС, КГ, лізосоми та інші одно мембранні компартменти)

5)
каркасно-рухову систему цитоскелет;

6)
систему енергозабезпечення – мітохондрії;
7)
систему фотосинтезу (автотрофні рослинні організми) – пластиди.

    Майже кожна з цих так званих систем асоціюється у нас з відповідними компартментами (органелами). Кожний з них має свій набір ферментів та інших спеціалізованих молекул; існують також і складні системи розподілу, що забезпечують надходження специфічних продуктів з одного компартмента до іншого. Щоб розібратись в будові еукаріотичної клітини, необхідно знати, що відбувається в кожному з її компартментів (табл.1)

Табл. 1. Основні внутрішньоклітинні органели та їх функції

	Органела або 

фракція   
	Маркер                                        
	Основні функції

	Ядро                         
	ДНК
	Збереження та реалізація генетичної інформації

	Мітохондрія
	глутаматдегідрогена-за, АТФ-синтетаза
	Цикл трикарбонових кислот, окислювальне фосфорилювання

	Рибосома
	високий вміст РНК
	Синтез білку (трансляція)

	ЕПС
	глюкозо-6-фосфатаза
	Синтез білків, ліпідів, окислення ксенобіотиків (цитохром Р450)

	Плазматична мембрана
	Na+-K+- АТФаза

5-нуклеотидаза
	Транспорт, міжклітинна адгезія та взаємодії

	Комплекс Гольджі
	галактозил-транфераза
	Сортування білків, глікозилювання, транспорт

	Лізосома
	кисла фосфатаза
	місце локалізації багатьох гідролаз, необхідних для розщеплення речовин та органел

	Пероксисома
	каталаза, оксидаза сечової кислоти
	Руйнування деяких жирних кислот та амінокислот, утворення та розщеплення Н2О2

	Цитоскелет 
	специфічні ферменти відсутні
	Мікрофіламенти, мікротрубочки та проміжні філаменти, що  забезпечують форму клітини та рух клітин і органел

	Цитозоль
	лактатдегідрогеназа
	метаболічні процеси (гліколіз, синтез жирних кислот, тощо)


    Отже тепер необхідно розглянути внутрішньоклітинні компартменти, які  є загальними для всіх еукаріотичних клітин. Ядро містить основну частину геному і є головним місцем синтезу ДНК та РНК. Цитоплазма, що оточує ядро, складається з гіалоплазми або цитозолю і розміщених у ньому цитоплазматичних органел. Об’єм цитозолю складає дещо більше половини від об’єму клітини. Саме в ньому синтезуються білки і відбувається більшість реакцій так званого проміжного обміну – реакцій, в яких одні малі молекули руйнуються, а інші утворюються, що забезпечує створення необхідних будівельних блоків для синтезу макромолекул. Біля половини всіх мембран клітини обмежують схожі на лабіринти порожнини ендоплазматичної сітки (ЕПС). На оберненій до цитозолю поверхні мембрани ЕПС міститься багато рибосом. Ці рибосоми зайняті синтезом інтегральних мембранних білків, і також розчинених білків, що призначені для секреції або для інших органел (комплексу Гольджі, лізосом). В ЕПС також синтезуються ліпіди для всієї клітини. Комплекс Гольджі складається з правильних стосів сплощених мембранних мішечків, що одержали назву цистерн Гольджі; він отримує від ЕПС білки та ліпіди і спрямовує ці молекули до різних пунктів всередині клітини, в той же час в ньому ці речовини піддаються ковалентним модифікаціям. Мітохондрії клітин еукаріотів утворюють більшу частину АТФ, яка використовується в реакціях біосинтезу, які вимагають у свою чергу вільної енергії. Хлоропласти рослинних клітин забезпечують процес фотосинтезу.   Лізосоми містять травні ферменти, які руйнують органели, що відпрацювали свій ліміт, а також частки та молекули, що поглинаються клітиною із зовні шляхом ендоцитозу. На шляху до лізосом поглинені молекули та частки повинні пройти серію пухирців, які одержали назву ендосом. Нарешті, пероксисоми (відомі також як мікротільця) являють собою маленькі пухирці, що містять окислювальні ферменти. Окрім головних мембранних органел, клітина містить безліч маленьких міхурців, які слугують переносниками речовин між органелами, а також пухирців, які поєднуються з плазмалемою в процесах екзоцитозу та секреції. У цілому, кожна мембранна органела має властивості, які є загальними для будь яких клітин, але вона має і специфічні особливості, що пов’язані із спеціалізованими функціями диференційованих клітин. Усі разом мембранні органели займають біля половини об’єму клітини. Зрозуміло, що для їхньої побудови необхідна велика кількість внутрішньоклітинних мембран. У двох типах клітин ссавців (гепатоцит та екзокринна клітина підшлункової залози)  загальна поверхня мембран ЕПС перевищує поверхню плазмалеми відповідно у 25 та 12 разів. Таким чином, плазматична мембрана у більшості еукаріотичних клітин – це лише незначна частина від мембран усіх мембранних органел.
       Щоб зрозуміти взаємовідносини між клітинними компартментами, корисно уявити собі, як вони могли виникнути в процесі еволюції. Вважається, що попередниками еукаріотичних клітин були організми, що нагадують сучасних бактерій. У бактерій, як правило, немає внутрішніх мембран; відповідні функції у них виконує плазматична мембрана. До таких функцій належить, зокрема, транспорт іонів, синтез АТФ та ліпідів. Однак розміри сучасних еукаріотичних клітин перевищують розмір типової бактеріальної клітини (такої, як E.coli) в 10-30 разів. Велика кількість внутрішніх мембран в клітинах еукаріотів можна розглядати як адаптацію до такого збільшення розмірів. Можливо, плазматичної мембрани просто не вистачає для підтримання багатьох життєво важливих функцій еукаріотичної клітини. Еволюція внутрішніх мембран, можливо, йшла паралельно із спеціалізацією їх функцій. У деяких сучасних бактерій є такі ділянки плазматичної мембрани, на яких певні мембранні білки зібрані разом для виконання ряду взаєпопоєднаних функцій. Прикладом можуть слугувати „пурпурні мембрани” Halobacterium, що містять бактеріородопсин, і хроматофори фотосинтезуючих бактерій. І ті і інші можна назвати примітивними органелами. У деяких фотосинтезуючих бактерій ці ділянки перетворились на глибокі впинання плазматичної мембрани; є і такі, у яких ці впинання повністю відокремились і перетворились на замкнені мембранні пухирці, що призначені для здійснення процесів фотосинтезу. Внутрішня поверхня цих пухирців топологічно еквівалентна зовнішній поверхні плазмалеми. 

        Можна припустити, що еукаріотична органела, яка виникла в результаті аналогічних процесів, теж буде мати внутрішню поверхню, топологічно еквівалентну зовнішній поверхні клітини. Це стверджується для ЕПС, КГ, ендосом та лізосом, а також багатьох проміжних пухирців, які беруть участь в ендоцитозі та секреції.
         Мітохондрії та хлоропласти відрізняються від інших оточених мембраною органел тим, що мають свої власні геноми. Природа цих геномів і близька подібність білків мітохондрій і хлоропластів з білками деяких сучасних бактерій підтверджує гіпотезу про те, що ці органели походять від бактерій, які були захоплені іншими клітинами і спочатку існували у симбіозі з ними. Згідно змальованій нами гіпотетичній схемі, внутрішня мембрана мітохондрій і хлоропластів відповідає вихідній плазматичній мембрані бактерій, тоді як матрикс цих органел походить з бактеріальної цитоплазми. Таким чином, ці дві органели  виявились ізольованими від шляхів транспорту, які поєднують порожнини більшості органел одну з одною та з зовнішньо клітинним простором.

         Походження клітинного ядра, що має особливим чином побудовану подвійну мембрану, більш загадкове. Відомо, що єдина бактеріальна хромосома прикріплена до певної ділянки з внутрішнього боку прокаріотичної плазматичної мембрани. Одне з припущень полягає у тому, що двохшарова ядерна оболонка могла утворитись з глибокого впинання плазмалеми. Ця гіпотеза пояснює, чому внутрішній простір ядра топологічно еквівалентний цитозолю. Дійсно під час мітозу у вищих еукаріотів ядерна оболонка руйнується і вміст ядра повністю змішується з цитозолем, чого ніколи не буває із жодною іншою мембранною органелою. Таким чином, під час мітозу клітина тимчасово повертається до прокаріотичного стану, коли хромосоми не мають окремого компартменту. 

        Ця еволюційна схема поділяє основні внутрішньоклітинні компартменти на п’ять груп:  1) ядро і цитозоль, поєднані між собою ядерними порами і тому є топологічно нерозривними (хоча функціонально різними); 2) мітохондрії; 3) хлоропласти (зустрічаються тільки у рослин); 4) пероксисоми;

5) інші мембранні органели (ЕПС, КГ, ендосоми та лізосоми). Внутрішній простір органел, що складає останню групу, поєднані один з одним та з зовнішньо клітинним простором за допомогою транспортних пухирців, які відокремлюються від однієї органели і зливаються з іншою. Треба сказати, що внутрішні простори цих органел топологічніо еквівалентні один одному і зовнішньо клітинному простору та являють собою функціонально поєднані частини єдиного комплексу. 
       Пероксисоми необхідно виділити окремо. 

Майже  вся ДНК еукаріотичної клітини зосереджена в ядрі, об’єм якого складає приблизно 10% від загального об’єму клітини. Ядро оточено ядерною оболонкою, що складається з двох концентрично розташованих мембран. Ядерні мембрани мають ядерні пори, які відіграють важливу роль у транспорті певних молекул до цитоплазми та з неї. Ядерна оболонка безпосередньо пов’язана з ЕПС. З обох боків до неї приєднані сіткоподібні структури, що складаються з проміжних філаментів. Частина з них, що вистилає внутрішню ядерну мембрану, має вигляд тонкої оболонки і називається ядерною ламіною. Сіткоподібна структура, що оточує зовнішню ядерну мембрану, менш компактна. Скоріше за все у предків еукаріотичних клітин, як і у прокаріотів, що живуть зараз, ядро було відсутнє. Можна лише здогадуватись, чому під час еволюції з’явилась така структура. Про можливі причини відокремлення ДНК від цитоплазми можна судити по двох специфічних властивостях еукаріотичних клітин. Одна з таких властивостей – існування цитоскелету, що складається головним чином з мікротрубочок і актинових ниток, що беруть участь у рухах еукаріотичних клітин. Бактерії, ДНК яких контактує з цитоплазмою, рухаються за допомогою зовнішніх утворень. Можливо, одна з функцій ядерної оболонки еукаріотів полягає у захисті їх довгих ламких молекул ДНК від механічних впливів цитоскелету. Друга важлива особливість еукаріотичної клітини полягає у наявності у них процесингу РНК, який відбувається перед трансляцією РНК у білок. В еукаріотичній клітині під час еволюції виникли чисельні оточені мембранами компартменти, в кожному з яких відбувається певний набір хімічних реакцій. Ядро можна розглядати  як один з таких компартментів. Відомо, що в прокаріотичніх клітинах синтез РНК (транскрипція) і синтез білка (трансляція) відбувається одночасно: рибосоми синтезують білок починаючи з 5’-кінця молекули РНК, а в той же час на 3’-кінці молекули РНК ще продовжується транскрипція. Таким чином, можливість внесення  змін у транскрипти РНК до трансляції білка відносно невелика. У еукаріотів процеси транскрипції та трансляції розділені у просторі та часі: транскрипція відбувається в ядрі, тоді як трансляція – в цитоплазмі. Транскрипти РНК одразу ж перетворюються у рибонуклеопротеїнові комплекси, що сприяє їх наступному процесингу (сплайсингу). Під час сплайсингу певні нуклеотидні послідовності РНК видаляються, а ті що залишаються поєднуються Цю стадію в процесі переносу генетичної інформації у еукаріотів слід визнати надзвичайно важливою. Лише по завершенню сплайсингу білки відокремлюються від транскрипту, і молекула РНК переноситься з ядра до цитоплазми, де рибосоми починають трансляцію білка з РНК. Сплайсинг РНК дозволяє одному гену детермінувати утворення декількох різних білків і крім того, надає клітині ряд переваг.  Можливо, що біологічне значення появи ядра під час еволюції клітин еукаріотів полягає саме у тому, що ядерний компартмент забезпечує ефективний сплайсинг.

      Вміст клітинного ядра (нуклеоплазма) відокремлений від цитоплазми ядерною оболонкою. Вона утворена подвійною мембраною. Сферична внутрішня мембрана містить специфічні білки, які виступають як сайти зв’язування ядерної ламіни (сітчаста структура , яка складається з проміжних філаментів, підтримує мембрану і контактує з хромосомами і ядерними РНК. Ця мембрана оточена зовнішньою ядерною мембраною, яка дуже подібна до мембрани ЕПС і у яку вона переходить. Зовнішню ядерну мембрану можна розглядати як особливу частину мембрани ЕПС. Подібно до мембрани гранулярної ЕПС, зовнішня мембрана вкрита рибосомами, які беруть участь у біосинтезі білка. Білки, що утворені на цих рибосомах, переносяться до простору між внутрішньою та зовнішньою ядерними мембранами (перинуклеарний простір), який у свою чергу поєднаний з просвітом ЕПС. Ядро містить безліч білків, необхідних для забезпечення його унікальних функцій. Ці білки (до них належать гістони, ДНК- та РНК-полімерази, білки-регулятори різних генів і білки, що забезпечують процесинг РНК) синтезуються у цитозолі і потім потрапляють до ядра. Щоб досягти внутрішнього простору ядра, вони повинні пройти зовнішню і внутрішню ядерні мембрани. Цей транспорт відбувається вибірково: багато білків, синтезованих у цитозолі, ніколи не потрапляють до ядра.

     У всіх еукаріотів, від дріжджів до людини, ядерна оболонка пронизана ядерними порами. Пори оточені великими кільцевими структурами (порові комплекси). Їх внутрішній діаметр складає 80 нм, а мол.маса -50-100 млн. Кожний комплекс утворений набором великих білкових гранул, які утворюють разом октагональну структуру. Поровий комплекс пронизує подвійну мембрану, поєднуючи  по колу пори ліпідний бішар внутрішньої та зовнішньої мембран у єдине ціле. Незважаючи на цю безперервність, яка повинна була б забезпечувати дифузію компонентів між зовнішньою та внутрішньою мембранами, вони залишаються хімічно різними. Дірка в центрі кожного комплексу (ядерна пора) являє собою водяний канал, крізь який водорозчинні молекули рухаються між ядром і цитоплазмою. Часто складається уява, що цей отвір „закупорений” великою гранулою, яка, як припускають, складається з новосинтезованих рибосом або інших часток, які можна побачити в момент транспорту до цитоплазми. Ефективний розмір пори у стані спокою було визначено за допомогою експерименту, в ході якого до цитозоля вводили різні мічені молекули неядерного походження і вимірювали швидкості їх дифузії до ядра. Виявилось, що малі молекули (5 кДа і менше) проникають до ядра з такою швидкістю, що ядерну оболонку можна вважати для них вільно проникною. Концентрація білка з мол. масою 17 кДа вирівнюється між цитоплазмою та ядром за 2 хв., для білка з масою 44 кДа це відбувається за 30 хв, а глобулярні білки, масою вище 60 кДа, може і не проникають до ядра. Кількісний аналіз  подібних даних підтверджує, що ядерний поровий комплекс містить заповнений водою циліндричний канал діаметром біля 9 нм і довжиною 15 нм.

      Можливо ядерна оболонка пристосована до того, щоб закрити вміст ядерного компартмента (нуклеоплазму) від великої кількості часток, філаментів і великих молекул, які містяться у цитоплазмі. Зрілі цитоплазматичні рибосоми, наприклад, дуже великі, щоб проникати через ці 9-нанометрові канали, тому весь білковий синтез обмежується цитоплазмою. Незрозуміло тільки, як же потрапляють до ядра великі молекули, які там необхідні,  наприклад,  ДНК- та РНК-полімерази, що мають молекулярну масу субодиниць від 100 до 200 кДа. Недавно були одержані докази того, що ці і багато інших ядерних білків взаємодіють з білками рецепторами, розташованими на межі ядерних пор, і ці рецептори активно переносять великі білки до ядра, збільшуючи діаметр каналу пори. Якщо з ядра екстрагувати білки, а потім за допомогою мікроін’єкції ввести їх до цитоплазми, то навіть дуже великі білки знову будуть накопичуватись у ядрі. Одним з найбільш добре вивчених прикладів є мажорний ядерний білок нуклеоплазмін, який можна протеолітично розщепити на „голову” та „хвіст”. В експериментах з мікроін’єкціями „хвостова частина” проникає до ядра, тоді як „голова”- ні. Якщо „хвости” поєднати з частками колоїдного золота діаметром 20 нм, що перевищує діаметр пори, то частки золота накопичуються в ядрі, їх можна бачити в ядерних порах і в процесі транспорту. Таким чином, ядерна пора може „відкриватись”. Можливо пора працює як клапан, який відкривається у відповідь на сигнал  від достатньо великої молекули білку. Білки, які подібні до нуклеоплазміну, активно транспортуються крізь пори, можливо залишаючись при цьому у згорнутому стані. Експерименти по відтворенню активного ядерного транспорту in vitro підтверджують , що необхідну для цього процесу енергію клітина одержує в результаті гідролізу АТФ.

       Гіалоплазма (цитозоль) містить структурні і ферментні білки клітини, різні метаболіти та іони. Саме тут присутні ферменти, що беруть участь у синтезі амінокислот, нуклеотидів, жирних кислот, біосинтезі цукрів. В гіалоплазмі відбуваються процеси гліколізу та синтезу АТФ, модифікація ферментів (наприклад, фосфорилювання), що супроводжується їхньою активацією, або інактивацією. В гіалоплазмі розпочинаються і низка біосинтетичних процесів, які в подальшому можуть продовжуватись в тій чи іншій внутрішньоклітинній системі.

       На електронограмах гіолоплазма виглядає гомогенною і характеризується низькою електронною щільністю. Мегавольтна електронна мікроскопія виявляє в ній мікротрабекулярну сітку, що складається з дуже тонких фібрил, що перетинають гіалоплазму в різних напрямках. В комірках цієї сітки розміщуються органели, а в її “вузлах” фіксовані полісоми. Мікротрабекулярна сітка гіалоплазми утворює зв(язки з мікротрубочками та мікрофіламентами опорно-рухової системи клітини і разом з цими елементами бере участь у переміщенні та функціонуванні внутрішньоклітинних структур.

       Мітохондрії - органели енергозабезпечення метаболічних процесів в клітині. Розміри їх варіюють від 0,5 до 5-7 мкм, кількість в клітині складає від 50 до 1000 і більше. В гіалоплазмі мітохондрії розподілені зазвичай дифузно, однак у спеціалізованих клітинах зосереджені у тих ділянках, де потреби в енергії є максимальними. Наприклад, в м(язових клітинах і симпластах найбільша кількість мітохондрій спостерігається поблизу робочих елементів - скоротливих фібрил. В клітинах, функції яких спряжені з надзвичайно високими енергозатратами, мітохондрії утворюють чисельні контакти, поєднуються у сітки або кластери (кардіоміоцити та симпласти скелетної м(язової тканини).

       В клітині мітохондрії виконують функції дихання. Клітинне дихання - це послідовність реакцій за допомогою яких клітина використовує енергію зв(язків органічних молекул для синтезу макроергічних сполук типу АТФ. Молекули АТФ, що синтезувались всередині мітохондрії, переносяться назовні, обмінюючись на молекули АДФ, що знаходяться поза мітохондріями. В живій клітині мітохондрії можуть пересуватись за допомогою елементів цитоскелету.

       На ультрамікроскопічному рівні стінка мітохондрії складається з двох мембран - зовнішньої та внутрішньої. Зовнішня має відносно гладеньку поверхню, внутрішня утворює спрямовані до центру кристи. Відстань між зовнішньою та внутрішньою мембранами складає біля 15 нм. Його ще називають зовнішньою камерою мітохондрії. Внутрішня мембрана оточує внутрішню камеру. Вміст цих камер різний, так як і мембрани, які їх оточують. Мембрани розрізняються не лише за рельєфом, але і за біохімічними та функціональними ознаками. Зовнішня близька за властивостями та хімічним складом до інших внутрішньоклітинних мембран та плазмалеми. Її характеризує висока проникність, завдяки наявності гідрофільних білкових каналів. Ця мембрана має у своєму складі і рецепторні комплекси, що розпізнають и пов(язують речовини, що  надходять до мітохондрії. Ферментний спектр зовнішньої мембрани не багатий, це ферменти метаболізму жирних кислот, фосфоліпідів , ліпідів. Головна функція зовнішньої мембрани мітохондрії полягає у відокремленні органели від гіалоплазми та транспорті необхідних для здійснення клітинного дихання субстратів.

       Внутрішня мембрана мітохондрій в більшості клітин тканин різних органів формує кристи у вигляді пластинок (ламелярні кристи), що значно збільшує площу поверхні внутрішньої мембрани. В останній 20-25% всіх білків складають ферменти дихального ланцюга та окислювального фосфорилювання. В ендокринних клітинах наднирників і статевих залоз мітохондрії беруть участь у синтезі стероїдних гормонів. У цих клітинах мітохондрії мають кристи у вигляді мікротрубочок (тубул), що впорядковано розміщені в певному напрямку. Тому кристи мітохондрій у стероїдпродукуючих клітинах називають тубулярними. Матрикс мітохондрії являє собою гелеподібну структуру, що містить 50% білків. Осмієфільні тільця, що виявляють на електронограмах - це резерв кальцію. Матрикс містить ферменти циклу лимонної кислоти, ферменти, що каталізують окислення жирних кислот, синтез рибосом, ферменти, що беруть участь у синтезі РНК та ДНК. Загальна кількість ферментів перевищує 40. Окрім ферментів, матрикс містить мітохондріальну ДНК та мітохондріальні рибосоми. Молекула мітДНК має форму кільця. Можливості внутрішньомітохондріального білкового синтезу обмежені - тут синтезуються транспортні білки мітохондріальних мембран і деякі ферментні білки, що беруть участь у фосфорилюванні АДФ. Решту білків кодує ядерна ДНК і іх синтез здійснюється у цитоплазмі. Життєвий цикл мітохондрій в клітині досить короткий, тому природа наділила їх подвійною системою відтворення - окрім поділу материнської мітохондрії, можливо утворення декількох дочірніх органел шляхом брунькування.

      Пероксисоми - поодинокі органели (діаметр 0,3-1,5 мкм), оточені мембраною. Вони слугують основним місцем використання кисню, що робить їх подібними до мітохондрій. На поперечному перерізі мають кулясту форму, але можуть мати дещо розгалужену будову. Назва пероксисом з(вилась внаслідок великого вмісту в цих органелах оксидаз, які виробляють токсичний пероксид водню (Н2О2) в реації:

RH2 + O2( R + Н2О2,

де R - органічний субстрат.

Фермент каталаза, що міститься в пероксисомах у великій кількості, розщеплює пероксид водню на кисень та воду. Цей тип окислювальних реакцій особливо важливий для клітин печінки та нирок, в яких відбувається надзвичайна кількість реакцій детоксикації. Наприклад, пероксисоми в гепатоцитах знешкоджують алкоголь, перетворюючи його на оцтовий альдегід. Пероксисоми також беруть участь в (-оксиленні. Це окислення призводить до розщеплення жирних кислот на два вуглеводневих фрагменти, які  перетворюються на ацетил-кофермент А, виходять з пероксисоми і використовуються як будівельний матеріал для інших відділів клітини. Містять біля 50 ферментів, які беруть участь в різних шляхах метаболізму. Пероксисома містить два ферменти, що беруть участь в реакціях синтеза плазмалогенів, які складають до 19% від загальної кількості фосфоліпідів організму. Плазмалогени у високій концентрації містяться в головному мозку та серці. Розмноження пероксисом може розглядатись як адаптивна відповідь на впливи оточуючого середовища. Індукція складається з двох фаз.

1.  Проліферація органел шляхом поділу або брунькування  існуючих пероксисом.

2.  Ріст органели за рахунок імпорту білків пероксисомного матрикса.
Вакуолярна система клітини. Ендоплазматична сітка (ЕПС), комплекс Гольджі (КГ), лізосоми.

Ендоплазматична сітка. Відкриття цієї мембранної структури відбулось  на початкових етапах застосування електронної мікроскопії у цитології. В 1945 р. К.Портер із співробітниками вивчав фібробласти курчат за допомогою електронного мікроскопа. Під світловим мікроскопом в клітинах після фіксації та забарвлення було видно, що периферія клітин (ектоплазма) забарвлюється слабко, тоді як  центральна її частина (ендоплазма добре сприймає барвники. При електронній мікроскопії Портер побачив, що зона ендоплазми заповнена великою кількістю дрібних вакуолей і канальців, які поєднані один з одним, утворюючи сітку. Так була відкрита ЕПС.

      ЕПС поділяється на дві функціонально різні структури : гладеньку ЕПС і шорстку ЕПС. Гладенька ЕПС - це головна клітинна органела, де відбувається біосинтез ліпідів та накопичення кальцію. В гладенькій ЕПС також утворюються ферменти з детоксикуючою дією (фермент Р450). З шорсткою ЕПС поєднуються рибосоми. Біосинтез усіх мембран відбувається у шорсткому ЕПС. Крім того, в ЕПС відбувається дуже багато біосинтетичних процесів. 

     Комплекс Гольджі  складається із стосика розширених з країв сплощених цистерн. Цистерни також поєднані з великою кількістю маленьких пухирців. КГ розміщений поблизу ЕПС. КГ присутній в усіх клітинах, де виконує цілу низку важливих функцій. Однак його будова залежить від типа клітини. Наприклад, у секреторних клітинах (гепатоцити або клітини підшлункової залози) КГ має багато шарів, відомих як пласкі цистерни або мішечки. У фібробластах КГ складається всього з декількох мішечків. Молекули речовин у КГ піддаються біохімічній обробці, сутність якої полягає у прикріпленні вуглеводних комплексів до білків та ліпідів. КГ іноді називають вуглеводною фабрикою клітини. КГ є полярним, має цис- та трансполюси. Стосик Гольджі, що розміщений ближче до ЕПС - цис-бік; частина стосика посередині - проміжна сітка Гольджі; найбільш віддалена від ЕПС частина стосика називається транс-сіткою. Окрема сплощена мембрана  називається цистерною. Головні біохімічні процеси в КГ (глікозилювання білків і ліпідів, глікозилювання і збирання протеогліканів; додавання маннозо-6-фосфату; сортування біологічних молекул для транспорта.

     Лізосоми - головні травні органели клітини. Містять гідролази, що беруть участь в розщепленні білків, ліпідів, вуглеводів та нуклеїнових кислот. Вміст лізосом має низький рН (оптимум 5). Білки лізосомних мембран синтезуються в ЕПС і транспортуються до КГ для глікозилювання. Такі білки також повинні бути націлені на лізосому. Пухирці КГ, що містять суміш протеолітичних ферментів, складаю родину первинних лізосом. Вторинні лізосоми можуть утворюватись шляхом злиття первинних лізосом з ендосомами, які містять субстрати, що надійшли до цитозолю шляхом ендоцитозу. Є спеціалізовані клітини крові людини нейтрофіли і тканинні макрофаги, які містять в цитоплазмі так звані азурофільні гранули (первинні лізосоми). Функцією цих клітин є знешкодження бактерій, які потрапили до організму шляхом фагоцитозу. Третій шлях утворення вторинних лізосом є об’єднання первинних лізосом з мембранними органелами клітини, які вичерпали свій ресурс і мають бути знищені клітиною шляхом аутолізу. 
