
МежклеточныеМежклеточные  контактыконтакты  ((окончаниеокончание))  

МитохондрииМитохондрии

ЛекцияЛекция  66..



МежклеточныеМежклеточные  контактыконтакты.  .  
ЭпителийЭпителий,  ,  ЭМЭМ



МежклеточныеМежклеточные  контактыконтакты, , 
резюмерезюме



ПлотныйПлотный
 контактконтакт

 ((схемасхема))



ПлотныеПлотные
 контактыконтакты

 ((zonulazonula
 occludensoccludens))

КомпонентыКомпоненты
 

––
 

тяжитяжи
 

белковбелков. . 
БелкиБелки: : окклюдиныокклюдины

 
ии

 
клаудиныклаудины.  .  

ЭффективностьЭффективность
 

контактовконтактов
 

зависитзависит
 

отот
 

количестваколичества
 

тяжейтяжей. . НаНа
 внутреннейвнутренней

 
сторонестороне

 
мембранымембраны

 
плотныеплотные

 
контактыконтакты

 
связанысвязаны

 
сс

 актиновымактиновым
 

цитоскелетомцитоскелетом. . 

ФункцииФункции::
ПодавлениеПодавление

 
латеральнойлатеральной

 
диффузиидиффузии

 
интегральныхинтегральных

 мембранныхмембранных
 

белковбелков
 

((разделениеразделение
 

доменовдоменов, , формированиеформирование
 полярногополярного

 
транспортатранспорта). ). 

ФормированиеФормирование
 

клеточногоклеточного
 

пластапласта, , непроницаемогонепроницаемого
 

длядля
 

водыводы
 ии

 
ионовионов. . 



СептированныйСептированный  контактконтакт

ПлотныеПлотные
 

контактыконтакты
 

клетокклеток
 

уу
 

беспозвоночныхбеспозвоночных
 имеютимеют

 
туту

 
жеже

 
функциюфункцию, , ноно

 
другуюдругую

 
структуруструктуру. . 



АдгезионныеАдгезионные
 контактыконтакты

 ((zonulazonula
 adherensadherens))  ––  схемасхема



АдгезионныеАдгезионные  контактыконтакты  ((zonulazonula  adherensadherens))
СодержатСодержат

 
кадгериныкадгерины, , соединяющиесоединяющие

 
клеткиклетки

 
другдруг

 
сс

 
другомдругом

 
черезчерез

 кальциевыекальциевые
 

мостикимостики
 

ии
 

катениныкатенины, , соединяющиесоединяющие
 

кадгериныкадгерины
 

сс
 цитоскелетомцитоскелетом. . 

αα−−катенинкатенин
 

связываетсясвязывается
 

сс
 

ββ−−катениномкатенином. . 
ββ−−катенинкатенин

 
непосредственнонепосредственно

 
взаимодействуетвзаимодействует

 
сс

 
кадгеринамикадгеринами. . 

АдгезионныеАдгезионные
 

контактыконтакты
 

связанысвязаны
 

сс
 

актиномактином. . 
АдгезионныеАдгезионные

 
контактыконтакты

 
разрушаютсяразрушаются

 
припри

 
удаленииудалении

 
ионовионов

 кальциякальция
 

изиз
 

средысреды. . 

ФункцииФункции::
ОбеспечиваютОбеспечивают

 
механическуюмеханическую

 
связьсвязь

 
клетокклеток

 
((напримернапример, , вв

 
мышцемышце). ). 

РегулируютРегулируют
 

((подавляютподавляют) ) полимеризациюполимеризацию
 

актиновыхактиновых
 филаментовфиламентов. . 





ВысокопроницаемыйВысокопроницаемый  контактконтакт, , ЭМЭМ

НаНа
 

тангенциальномтангенциальном
 

срезесрезе
 

видновидно
 

упорядоченноеупорядоченное
 

расположениерасположение
 коннексоновконнексонов. . МеждуМежду

 
мембранамимембранами

 
соседнихсоседних

 
клетокклеток

 
((поперечныйпоперечный

 срезсрез) ) щельщель
 

составляетсоставляет
 

3,5 3,5 нмнм..



ВысокопроницаемыйВысокопроницаемый
 контактконтакт, , 

схемасхема



ФункцииФункции
 высокопроницаемоговысокопроницаемого

 контактаконтакта
МетаболическаяМетаболическая

 
кооперациякооперация

 
––

 
передачапередача

 
нуклеотидовнуклеотидов

 
ии

 
дрдр. . 

веществвеществ
 

черезчерез
 

мембранымембраны
 

контактирующихконтактирующих
 

клетокклеток
 

сс
 

образованиемобразованием
 коннексоновконнексонов. . КоннексонКоннексон

 
––

 
гексамергексамер, , состоящийсостоящий

 
изиз

 
коннексиновконнексинов. . 

ПолныйПолный
 

каналканал
 

––
 

двадва
 

коннексонаконнексона
 

((полуканалаполуканала), ), совмещенныхсовмещенных
 

нана
 соседнихсоседних

 
клеткахклетках. . 

КоннексиныКоннексины
 

––
 

трансмембранныетрансмембранные
 

белкибелки
 

(3 (3 основныхосновных
 

типатипа), ), 
образующиеобразующие

 
гидрофильныйгидрофильный

 
каналканал. . КаждыйКаждый

 
коннексинконнексин

 
имеетимеет

 
4 4 

трансмембранныхтрансмембранных
 

доменадомена. . ЕслиЕсли
 

клеткаклетка
 

нене
 

контактируетконтактирует
 

сс
 соседямисоседями, , полуканалполуканал

 
закрытзакрыт. . 

ОткрытыйОткрытый
 

каналканал
 

((высокопроницаемыйвысокопроницаемый
 

контактконтакт
 

––
 

ВПКВПК) ) образуетсяобразуется, , 
еслиесли

 
коннексоныконнексоны

 
контактирующихконтактирующих

 
клетокклеток

 
комплементарныкомплементарны. . 

ВПКВПК
 

обеспечиваютобеспечивают
 

свободнуюсвободную
 

передачупередачу
 

ионовионов, , вторичныхвторичных
 переносчиковпереносчиков

 
ии

 
дрдр. . веществвеществ

 
сс

 
мм..вв. . менееменее

 
3000 3000 междумежду

 
клеткамиклетками

 
безбез

 выходавыхода
 

ихих
 

вово
 

внешнюювнешнюю
 

средусреду..



ВозможнаяВозможная  эволюцияэволюция  межклеточныхмежклеточных  контактовконтактов



ПлазмодесмыПлазмодесмы  растительныхрастительных  клетокклеток



МитохондрииМитохондрии
 

––
 

окраскаокраска
 

попо
 

АльтмануАльтману



ММетодыетоды  исследованияисследования  митохондриймитохондрий
ИсследованиеИсследование

 
фиксированныхфиксированных

 
клетокклеток

 
––

 
световаясветовая

 
ии

 электроннаяэлектронная
 

микроскопиямикроскопия. . 

ИсследованиеИсследование
 

вв
 

живыхживых
 

клеткахклетках
 

––
 

фазовыйфазовый
 

контрастконтраст; ; 
пприжизненоерижизненое

 
окрашиваниеокрашивание

 
катионамикатионами; ; полярографияполярография. . 

ОпределениеОпределение
 

митохондриальногомитохондриального
 

потенциалапотенциала
 

––
 

потенциалпотенциал--
 зависимыезависимые

 
флюоресцентныефлюоресцентные

 
красителикрасители. . 

ИсследованиеИсследование
 

выделенныхвыделенных
 

митохондриймитохондрий
 

––
 

фракционированиефракционирование
 клетокклеток, , получениеполучение

 
митохондриймитохондрий

 
ии

 
субмитохондриальныхсубмитохондриальных

 частицчастиц
 

((СМЧСМЧ). ). НедостаткиНедостатки
 

––
 

фрагментацияфрагментация
 

митохондриймитохондрий, , 
разрывыразрывы

 
наружнойнаружной

 
мембранымембраны. . 

ВыделенВыделениеие
 

митохондримитохондриальныхальных
 

ферментовферментов. . 



МитохондрияМитохондрия  ––  срезсрез  ((ЭМЭМ))



МитохондрииМитохондрии
 

вв
 

мышцемышце
 

--
 

хондриомхондриом



МежмитохондриальныеМежмитохондриальные  контактыконтакты



МитохондрияМитохондрия  ––  ЭМЭМ  томографиятомография

СтрелкамиСтрелками
 

указаныуказаны
 

анастомозыанастомозы
 

междумежду
 

кристамикристами
 

ии
 

внутреннейвнутренней
 мембраноймембраной



МитохондрииМитохондрии
 вв  живойживой

 клеткеклетке
 ––  окраскаокраска

 родаминомродамином
 123123



СложныйСложный
 хондриомхондриом

 вв  дрожжевойдрожжевой
 клеткеклетке



ФрагментацияФрагментация  митохондриймитохондрий



ДелениеДеление
 ии  слияниеслияние

 митохондриймитохондрий
 вв  живойживой

 клеткеклетке



РегуляцияРегуляция  слиянияслияния  митохондриймитохондрий

ЗаЗа
 

слияниеслияние
 

митохондриймитохондрий
 отвечаютотвечают

 
митофузинымитофузины

 ((mitofusinsmitofusins))



СлияниеСлияние  митохондриймитохондрий

ПриПри
 

разобщенииразобщении
 

((вверхувверху) ) слияниеслияние
 

нене
 

происходитпроисходит..
МитохондрииМитохондрии

 
сс

 
нормальнымнормальным

 
потенциаломпотенциалом

 сливаютсясливаются
 

эффективноэффективно
 

((внизувнизу).).



СлияниеСлияние  ии  делениеделение  митохондриймитохондрий
СлияниеСлияние

 
митохондриймитохондрий

 
––

 
митофузинымитофузины

 
1 1 ии

 
2 2 ии

 
ихих

 
гомологигомологи

 ((слияниеслияние
 

внешнихвнешних
 

мембранмембран) + ) + специальныеспециальные
 

белкибелки
 

длядля
 слиянияслияния

 
внутреннихвнутренних

 
мембранмембран..

ДелениеДеление
 

митохондриймитохондрий
 

––
 

динаминдинамин--подобныеподобные
 

белкибелки
 

((DrpDrp11)). . 

ДляДля
 

клеткиклетки
 

важенважен
 

балансбаланс
 

активностейактивностей
 

––
 

ингибированиеингибирование
 слиянияслияния

 
можетможет

 
бытьбыть

 
компенсированокомпенсировано

 
подавлениемподавлением

 
деленияделения. . 



КомпонентыКомпоненты  митохондриймитохондрий
НаружнаяНаружная

 
мембранамембрана:  :  гладкаягладкая; ; содержитсодержит

 
маломало

 
белковбелков

 
((отношениеотношение

 липидлипид//белокбелок
 

~1:1)~1:1); ; проницаемапроницаема
 

длядля
 

веществвеществ
 

сс
 

молекулярныммолекулярным
 весомвесом

 
менееменее

 
5 5 кДкД. . ЗаЗа

 
проницаемостьпроницаемость

 
отвечаетотвечает

 
белокбелок

 
––

 
поринпорин. . 

ВнутренняяВнутренняя
 

мембранамембрана: : связанасвязана
 

сс
 

кристамикристами; ; содержитсодержит
 

многомного
 белковбелков

 
((отношениеотношение

 
липидлипид//белокбелок

 
~~11::33)); ; практическипрактически

 
непроницаеманепроницаема

 длядля
 

любыхлюбых
 

веществвеществ
 

((имеетимеет
 

специальныеспециальные
 

белкибелки--переносчикипереносчики); ); вв
 норменорме

 
заряженазаряжена

 
((--

 
20200 0 мВмВ). ). 

МембранаМембрана
 

кристкрист: : заряженазаряжена; ; содержитсодержит
 

цепьцепь
 

переносапереноса
 

электроновэлектронов
 ии

 
АТФАТФ--азуазу; ; соединяетсясоединяется

 
сс

 
внутреннейвнутренней

 
мембраноймембраной.  .  

МежмембранныеМежмембранные
 

контактыконтакты
 

( ( митохондриальныемитохондриальные
 

порыпоры) ) ––
 обеспечиваютобеспечивают

 
избирательныйизбирательный

 
переносперенос

 
белковбелков

 
изиз

 
матриксаматрикса

 
вв

 цитозольцитозоль
 

ии
 

обратнообратно. . 

МатриксМатрикс
 

––
 

имеетимеет
 

слабощелочнойслабощелочной
 

рНрН
 

((рНрН=8)=8); ; содержитсодержит
 

белкибелки
 циклацикла

 
КребсаКребса, , нуклеиновыенуклеиновые

 
кислотыкислоты

 
((ДНКДНК, , РНКРНК) ) ии

 
рибосомырибосомы

 митохондриймитохондрий; ; аккумулируетаккумулирует
 

ионыионы
 

кальциякальция..



ТранспортТранспорт  белковбелков  вв  митохондриимитохондрии
СигнальнаяСигнальная

 
последовательностьпоследовательность

 
митохондриальныхмитохондриальных

 
белковбелков

 
––

 каккак
 

правилоправило, , нана
 

NN--концеконце, , онаона
 

отщепляетсяотщепляется
 

послепосле
 

прохожденияпрохождения
 мембранымембраны. . 

БелкиБелки
 

переносятсяпереносятся
 

вв
 

неупакованномнеупакованном
 

((unfolded) unfolded) состояниисостоянии. . 

ПереносПеренос
 

черезчерез
 

мембранымембраны
 

––
 

сс
 

помощьюпомощью
 

специальныхспециальных
 комплексовкомплексов

 
переносчиковпереносчиков. . 

ПереносПеренос
 

вв
 

матриксматрикс
 

––
 

черезчерез
 

зонызоны
 

контактаконтакта
 

наружнойнаружной
 

ии
 внутреннейвнутренней

 
мембранмембран, , однакооднако

 
комплексыкомплексы

 
нана

 
каждойкаждой

 
мембранемембране

 могутмогут
 

работатьработать
 

независимонезависимо. . 

ВстраиваниеВстраивание
 

белкабелка
 

вово
 

внутреннюювнутреннюю
 

мембранумембрану
 

требуеттребует
 

двухдвух
 сигнальныхсигнальных

 
последовательностейпоследовательностей

 
ии

 
происходитпроисходит

 
черезчерез

 матриксматрикс. . 



ОсновныеОсновные
 функциифункции

 митохондриймитохондрий

ОкислительноеОкислительное
 

фосфорилированиефосфорилирование: : генерациягенерация
 

разностиразности
 потенциаловпотенциалов

 
вв

 
результатерезультате

 
окисленияокисления

 
органическихорганических

 субстратовсубстратов; ; синтезсинтез
 

АТФАТФ
 

вв
 

матриксематриксе
 

ии
 

егоего
 

экспортэкспорт
 

вв
 

цитозольцитозоль; ; 
поддержаниеподдержание

 
низкогонизкого

 
уровняуровня

 
АДФАДФ

 
вв

 
клеткеклетке..

РегуляцияРегуляция
 

уровняуровня
 

внутриклеточноговнутриклеточного
 

кальциякальция; ; депонированиедепонирование
 кальциякальция.  .  

РегуляцияРегуляция
 

апоптозаапоптоза
 

––
 

зависимыйзависимый
 

отот
 

митохондриймитохондрий
 

путьпуть
 активацииактивации

 
каспазкаспаз..

СинтезСинтез
 

некоторыхнекоторых
 

митохондриальныхмитохондриальных
 

белковбелков
 

ии
 цитоплазматическаяцитоплазматическая

 
наследственностьнаследственность..



ЦиклЦикл
 

КребсаКребса
 --

 
вв

 
матриксематриксе

 митохондриймитохондрий



ЦЦепьепь
 

переносапереноса
 

электроновэлектронов
 

ии
 циклцикл

 
трикарбоновыхтрикарбоновых

 
кислоткислот



ЦепьЦепь  переносапереноса  электроновэлектронов



ПереносПеренос
 электроновэлектронов

 вв  мембранемембране
 митохондриимитохондрии



УравнениеУравнение  НернстаНернста  ((электрохимическийэлектрохимический
 потенциалпотенциал))

ΔμΔμHH++
 = = ΔψΔψ  ––  2.3RT2.3RT//FF**ΔΔpHpH,,

гдегде
 

ΔψΔψ
 

––
 

разностьразность
 

потенциаловпотенциалов
 

((вв
 

мВмВ););
ΔΔpHpH

 
––

 
разностьразность

 
показателейпоказателей

 
рНрН,,

RR
 

––
 

газоваягазовая
 

постояннаяпостоянная
 

(8,31 (8,31 ДжДж//градград//мольмоль))
FF

 
––

 
числочисло

 
ФарадеяФарадея

 
(96485 (96485 КулонКулон//мольмоль). ). 

2.3RT2.3RT//FF
 

равноравно
 

60 60 мВмВ
 

припри
 

температуретемпературе
 

3737ооСС



РаботаРабота
 

внутреннейвнутренней
 митохондриальноймитохондриальной

 
мембранымембраны



СубмитохондриальныеСубмитохондриальные
 

частицычастицы
 ––

 
АТФАТФ--азааза

 
((негативныйнегативный

 
контрастконтраст))



АТФАТФ--азааза
 митохондриймитохондрий

 ии  прокариотпрокариот
АТФАТФ--азааза

 
––

 
миниатюрныйминиатюрный

 электроэлектромотормотор. . РоторРотор
 

––
 

гаммагамма--
 субъединицасубъединица; ; статорстатор

 
––

 
тритри

 альфаальфа--
 

ии
 

тритри
 

бетабета--
 субъединицысубъединицы. . 

ВращениеВращение
 

ротораротора
 

вв
 

однуодну
 сторонусторону

 
приводитприводит

 
кк

 
гидролизугидролизу

 АТФАТФ, , аа
 

вв
 

противоположнуюпротивоположную
 

––
 

кк
 синтезусинтезу

 
АТФАТФ

 
((возможенвозможен

 
толькотолько

 припри
 

наличиииналичиии
 

большогобольшого
 электрохимическогоэлектрохимического

 потенциалапотенциала)). . 



ХемиосмотическаяХемиосмотическая  гипотезагипотеза

ЦепьЦепь
 

переносапереноса
 

электроновэлектронов
 

переноситпереносит
 

протоныпротоны
 

изиз
 

матриксаматрикса
 митохондриимитохондрии

 
вв

 
цитозольцитозоль

 
вв

 
процессепроцессе

 
сниженияснижения

 
уровняуровня

 свободнойсвободной
 

энергииэнергии. . 

ММитохондриальнаяитохондриальная
 

АТФАТФ--синтетазасинтетаза
 

переноситпереносит
 

протонпротон
 

черезчерез
 внутреннюювнутреннюю

 
мембранумембрану

 
ии

 
синтезируетсинтезирует

 
илиили

 
расщепляетрасщепляет

 
АТФАТФ. . 

ЕеЕе
 

работаработа
 

обратимаобратима
 

ии
 

направлениенаправление
 

переносапереноса
 

зависитзависит
 

отот
 величинывеличины

 
электрохимическогоэлектрохимического

 
потенциалапотенциала. . 

ВнутренняяВнутренняя
 

мембранамембрана
 

вв
 

остальномостальном
 

непроницаеманепроницаема
 

длядля
 

ионовионов
 HH++, , ООНН--

 
ии

 
большинствабольшинства

 
другихдругих. . 

ВнутренняяВнутренняя
 

мембранамембрана
 

имеетимеет
 

специальныйспециальный
 

переносчикпереносчик
 

длядля
 противоположногопротивоположного

 
переносапереноса

 
АДФАДФ

 
((внутрьвнутрь) ) ии

 
АТФАТФ

 
((наружунаружу). ). 



ГенерацияГенерация  энергииэнергии  митохондриямимитохондриями
УниверсальнаяУниверсальная

 
формаформа

 
энергииэнергии

 
––

 
электрохимическийэлектрохимический

 потенциалпотенциал
 

(H(H++
 

уу
 

эукариотэукариот, , НН++
 

илиили
 

NaNa++
 

уу
 

прокариотпрокариот). ). 
ЗарядЗаряд

 
нана

 
внутреннейвнутренней

 
мембранемембране

 
––

 
околооколо

 
17170 0 мВмВ; ; разностьразность

 
рНрН

 матриксаматрикса
 

ии
 

цитозоляцитозоля
 

––
 

околооколо
 

1. 1. 
СинтезСинтез

 
АТФАТФ

 
происходитпроисходит

 
вв

 
матриксематриксе

 
заза

 
счетсчет

 
рассеиваниярассеивания

 электрохимическогоэлектрохимического
 

потенциалапотенциала. . 
МаксимальныйМаксимальный

 
кк..пп..дд. . синтезасинтеза

 
АТФАТФ

 
((3 3 пунктапункта

 
сопряжениясопряжения::

 НАДННАДН++--дегидрогеназадегидрогеназа; ; цитохромыцитохромы
 

bb--cc11

 

, , цитохромоксидазацитохромоксидаза) ) ––
 околооколо

 
50%. 50%. 

ДляДля
 

поддержанияподдержания
 

балансабаланса
 

черезчерез
 

мембранумембрану
 

происходитпроисходит: : 
--

 
совместныйсовместный

 
переносперенос

 
вв

 
матриксматрикс

 
ионовионов

 
фосфатафосфата

 
ии

 
водородаводорода. . 

--
 

противоположныйпротивоположный
 

переносперенос
 

АДФАДФ
 

((внутрьвнутрь) ) ии
 

АТФАТФ
 

((наружунаружу). ). 



РегуляцияРегуляция
 

окислительногоокислительного
 фосфорилированияфосфорилирования

 
черезчерез

 
системусистему

 обратныхобратных
 

связейсвязей
ПриПри

 
нормальномнормальном

 
окисленииокислении

 
соотношениесоотношение

 
РР//ОО

 
=3. =3. ШунтовоеШунтовое

 окислениеокисление
 

((РР//ОО
 

<<33) ) ––
 

переносперенос
 

электроновэлектронов
 

начинаетсяначинается
 

сосо
 второговторого

 
илиили

 
третьеготретьего

 
пунктовпунктов

 
сопряжениясопряжения

 
((флавиныфлавины, , ТМПДТМПД--

 аскорбатаскорбат))

ДыхательныйДыхательный
 

контрольконтроль
 

––
 

потреблениепотребление
 

кислородакислорода
 ограничиваетсяограничивается

 
концентрациейконцентрацией

 
АДФАДФ

 
вв

 
цитоплазмецитоплазме

 
ии

 потенциаломпотенциалом
 

нана
 

митохондриальноймитохондриальной
 

мембранемембране. . 

РазобщителиРазобщители
 

((ускорителиускорители
 

дыханиядыхания) ) ––
 

жирныежирные
 

кислотыкислоты. . 
СинтетическиеСинтетические

 
––

 
ионофорыионофоры

 
длядля

 
НН++

 
(2,4(2,4--динитрофенолдинитрофенол, , FCCP FCCP 

ии
 

дрдр.) .) МаксимальнаяМаксимальная
 

скоростьскорость
 

окисленияокисления
 

припри
 

разобщенииразобщении
 

~~
 вв

 
3 3 разараза

 
превышаетпревышает

 
нормальнуюнормальную. . 

ИнгибиторыИнгибиторы
 

дыханиядыхания
 

––
 

ядыяды, , которыекоторые
 

подавляютподавляют
 

переносперенос
 электроновэлектронов

 
попо

 
цепицепи

 
((азидазид, , цианидцианид, , антимицинантимицин

 
АА, , ротенонротенон). ). 

ИнгибиторИнгибитор
 

АТФАТФ--азыазы
 

––
 

олигомицинолигомицин..



ММитохондриитохондрияя  каккак  осмометросмометр

НаНабуханиебухание
 

ммитохондрийитохондрий
 

––
 

пассивноепассивное
 

((вв
 

условияхусловиях
 гипотониигипотонии) ) ии

 
активноеактивное

 
((вв

 
условияхусловиях

 
недостатканедостатка

 кислородакислорода).).

НабуханиеНабухание
 

митохондриймитохондрий
 

можетможет
 

приводитьприводить
 

кк
 исчезновениюисчезновению

 
кристкрист

 
ии

 
разрывуразрыву

 
наружнойнаружной

 мембранымембраны. . 

СжатиеСжатие
 

митохондриймитохондрий
 

((выходвыход
 

водыводы) ) ––
 

результатрезультат
 воздействивоздействияя

 
разобщителейразобщителей. . 



ММитохондриитохондрияя  каккак  терморегулятерморегуляттоорр

ЖирныеЖирные
 

кислотыкислоты
 

––
 

природныйприродный
 

разобщительразобщитель, , 
которыйкоторый

 
регулируетрегулирует

 
соотношениесоотношение

 
окисленияокисления

 
ии

 синтезасинтеза
 

АТФАТФ. . 

ММитохондриитохондриии
 

вв
 

клеткахклетках
 

бурогобурого
 

жиражира
 

––
 

обеспечиваютобеспечивают
 терморегуляциютерморегуляцию

 
ии

 
быстрыйбыстрый

 
разогревразогрев

 
организмаорганизма. . ВВ

 нихних
 

содержитсясодержится
 

специальныйспециальный
 

белокбелок
 

––
 

термогенинтермогенин, , 
которыйкоторый

 
активируетсяактивируется

 
заза

 
счетсчет

 
работыработы

 
нервнойнервной

 системысистемы
 

((симпатическихсимпатических
 

нервовнервов).  ).  
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