
ЛекцияЛекция  77
ХлоропластыХлоропласты

 
––

 
строениестроение

 
ии

 функциифункции. . ОсновыОсновы
 

фотосинтезафотосинтеза..

МитохондрииМитохондрии
 

ии
 

хлоропластыхлоропласты
 

каккак
 полуавтономныеполуавтономные

 
органеллыорганеллы..

ПероксисомыПероксисомы. . 



РастительнаяРастительная
 клеткаклетка

 
сс

 хлоропластамихлоропластами
 

ии
 вакуольювакуолью



ХлоропластХлоропласт, , видвид  нана  срезесрезе

ХарактерныйХарактерный
 

размерразмер
 

––
 

11хх5 5 мкммкм. . НередкоНередко
 

образуютобразуют
 сетьсеть, , имеяимея

 
непрерывнуюнепрерывную

 
наружнуюнаружную

 
мембранумембрану



ХлоропластХлоропласт, , деталидетали  структурыструктуры



СхемаСхема
 

организацииорганизации
 

хлоропластахлоропласта



КомпонентыКомпоненты
 хлоропластахлоропласта

НаружнаяНаружная
 

мембранамембрана:  :  гладкаягладкая; ; высокопроницаемаявысокопроницаемая. . 

ВнутренняяВнутренняя
 

мембранамембрана: : гладкаягладкая
 

((нене
 

образуетобразует
 

кристкрист); ); 
практическипрактически

 
непроницаеманепроницаема

 
длядля

 
любыхлюбых

 
веществвеществ, , ноно

 
содержитсодержит

 многомного
 

трансмембранныхтрансмембранных
 

белковбелков--переносчиковпереносчиков. . 

СтромаСтрома
 

––
 

содержитсодержит
 

нуклеиновыенуклеиновые
 

кислотыкислоты
 

((ДНКДНК, , РНКРНК) ) ии
 рибосомырибосомы

 
хлоропластахлоропласта; ; содержитсодержит

 
большоебольшое

 
количествоколичество

 метаболическихметаболических
 

ферментовферментов; ; аккумулируетаккумулирует
 

крахмалкрахмал
 

((амилоидамилоид). ). 
ВВ

 
нейней

 
происходитпроисходит

 
««темновойтемновой»»

 
этапэтап

 
фотосинтезафотосинтеза

 
((фиксацияфиксация

 СОСО22) ) 

ТилакоидыТилакоиды
 

––
 

системасистема
 

мембранмембран, , образующихобразующих
 

стопкистопки
 

––
 

граныграны; ; 
нана

 
светусвету

 
заряженазаряжена

 
((--20200 0 мВмВ).   ).   

ГраныГраны
 

содержатсодержат
 

фотосистемыфотосистемы, , цепьцепь
 

переносапереноса
 

электроновэлектронов
 

ии
 системусистему

 
синтезасинтеза

 
АТФАТФ

МатриксМатрикс
 

тилакоидатилакоида
 

––
 

имеетимеет
 

кислыйкислый
 

рНрН. . 



ПочемуПочему
 листьялистья

 зеленыезеленые??

СпектрыСпектры: : a a ––
 

хлорофиллхлорофилл
 

аа; ; b b ––
 

хлорофиллхлорофилл
 

бб



ОсновыОсновы
 фотосинтезафотосинтеза

ВозможныеВозможные
 

преобразованияпреобразования
 

энергииэнергии
 

квантакванта
 светасвета

 
вв

 
молекулярноммолекулярном

 
ансамблеансамбле::

1. 1. флуоресценцияфлуоресценция
2. 2. резонансныйрезонансный

 
переносперенос

 
энергииэнергии

3. 3. переносперенос
 

электроновэлектронов

СтроениеСтроение
 

фотосистемыфотосистемы::
1. 1. антенныйантенный

 
комплекскомплекс

 
––

 
хлорофиллыхлорофиллы

 
((~~400 400 

молекулмолекул) + ) + каротиноидыкаротиноиды
 

+ + белкибелки
2. 2. фотохимическийфотохимический

 
реакционныйреакционный

 
центрцентр

 ((трансмембранныйтрансмембранный
 

белокбелок
 

сс
 

двумядвумя--тремятремя
 специальнымиспециальными

 
молекуламимолекулами

 
хлорофиллахлорофилла))

МолекулаМолекула
 

хлорофиллахлорофилла



МоделированиеМоделирование  фотосинтезафотосинтеза

ИскусственныйИскусственный
 

фотосинтетическийфотосинтетический
 

центрцентр
 

встраиваетсявстраивается
 

вв
 

липосомулипосому, , ии
 нана

 
светусвету

 
сс

 
егоего

 
помощьюпомощью

 
происходитпроисходит

 
разделениеразделение

 
зарядовзарядов

 
нана

 
мембранемембране. . 

ВремяВремя
 

разделенияразделения
 

элементарныхэлементарных
 

зарядовзарядов
 

((электронэлектрон--дыркадырка) ) 
составляетсоставляет

 
1 1 пспс. . 

каротеноидкаротеноид
 
хлорофиллыхлорофиллы

 
хинонхинон



ПереносПеренос  электроновэлектронов  вв  мембранемембране  хлоропластахлоропласта

ПереносПеренос
 

протоновпротонов
 

поперекпоперек
 

мембранымембраны
 

граныграны
 

хлоропластахлоропласта
 

аналогиченаналогичен
 

переносупереносу
 поперекпоперек

 

внутреннейвнутренней
 

мембранымембраны
 

вв
 

митохондрияхмитохондриях.  .  ИсточникомИсточником
 

энергииэнергии
 

вв
 хлоропластехлоропласте

 

являютсяявляются
 

дведве
 

светособирающиесветособирающие
 

антенныантенны. . 



СветовыеСветовые  реакцииреакции



ВыделеннаяВыделенная
 фотосистемафотосистема

 IIII

ОдномерныеОдномерные, , двумерныедвумерные
 

ии
 

трехмернаятрехмерная
 

проекциипроекции..
ОсьОсь

 
сс

 
указываетуказывает

 
направлениенаправление

 
поперекпоперек

 
мембранымембраны. . 

Из: Kuhl, H. et al. J. Biol. 
Chem. 2000;275:20652-

 
20659



ДелениеДеление  хлоропластовхлоропластов

ДелениеДеление
 

хлоропластовхлоропластов
 

происходитпроисходит
 

медленномедленно
 

ии
 

регулируетсярегулируется
 несколькиминесколькими

 
группамигруппами

 
белковбелков

 
––

 
динаминдинамин, , FtsZFtsZ

 
((аналоганалог

 прокариотическогопрокариотического
 

белкабелка) ) ии
 

пластидныепластидные
 

кольцакольца. . 



СравнениеСравнение
 митохондриймитохондрий
 

ии
 хлоропластовхлоропластов

ПервичныеПервичные
 

источникиисточники
 

энергииэнергии

ЦепьЦепь
 

переносапереноса
 

электроновэлектронов
 

нана
 

мембранемембране

ПротоннаяПротонная
 

помпапомпа
 

––
 

синтезсинтез
 

АТФАТФ

ДвеДве
 

мембранымембраны//тритри
 

мембранымембраны

АвтономнаяАвтономная
 

системасистема
 

биосинтезабиосинтеза
 

белкабелка
 ((ДНКДНК, , РНКРНК, , рибосомырибосомы))



МитохондриМитохондриальнаяальная
 ии  хлоропластнаяхлоропластная

 ДНКДНК
МитохондрииМитохондрии

 
имеютимеют

 
вв

 
среднемсреднем

 
22--1010

 
кольцевыхкольцевых

 
молекулмолекул

 
ДНКДНК

 
нана

 
однуодну

 митохондриюмитохондрию
 

ии
 

100100--10000 10000 молекулмолекул
 

ДНКДНК
 

нана
 

клеткуклетку. . 
НаследованиеНаследование

 
митохондриймитохондрий: : толькотолько

 
попо

 
материнскойматеринской

 
линиилинии

 
уу

 животныхживотных, , растенийрастений
 

ии
 

грибовгрибов. . МеханизмыМеханизмы: : разбавлениеразбавление
 

илиили
 исключениеисключение

 
отцовскихотцовских

 
ммитохондрийитохондрий

 
нана

 
стадиистадии

 
оплодотворенияоплодотворения. . 

УУ
 

человекачеловека: : длинадлина
 

––
 

1515--17 17 тыстыс. . парпар
 

основанийоснований. . КодируетКодирует
 

37 37 геновгенов: 13 : 13 
белковбелков, 22 , 22 тРНКтРНК

 
ии

 
2 2 рРНКрРНК..

 
УУ

 
растенийрастений

 
ии

 
грибовгрибов

 
––

 
размерразмер

 
молекулымолекулы

 большебольше, , ноно
 

геновгенов
 

столькостолько
 

жеже. . ДиапазонДиапазон: 3: 3--67 67 геновгенов. . 
ХлоропластыХлоропласты

 
––

 
120120--200 200 тыстыс. . парпар

 
основанийоснований. . ДНКДНК

 
ссодержитодержит

 
вставкивставки

 
ии

 повторыповторы. . КодируетКодирует
 

околооколо
 

11220 0 геновгенов
 

(50(50--200):200):
 

тРНКтРНК,,
 

рРНКрРНК,,
 

частьчасть
 рибосомныхрибосомных

 
белковбелков, , некоторыенекоторые

 
белкибелки

 
фотосистемфотосистемыы

 
11--йй

 
ии

 
22--йй

 
ии

 компонентыкомпоненты
 

АТФАТФ--синтсинтететазыазы. . 
УУ

 
растенийрастений

 
митмитоохондриальнаяхондриальная

 
ии

 
хлоропластнаяхлоропластная

 
ДНКДНК

 
часточасто

 обмениваютсяобмениваются
 

другдруг
 

сс
 

другомдругом. . 
ВремяВремя

 
репликациирепликации

 
митмитоохондриальнхондриальнойой

 
ии

 
хлоропластнхлоропластнойой

 
ДНКДНК

 
нене

 связаносвязано
 

сс
 

клеточнымклеточным
 

цикломциклом. . 



МитохондрииМитохондрии
 

ии
 

хлоропластыхлоропласты
 

каккак
 полуавтономныеполуавтономные

 
органеллыорганеллы

МитохондрияМитохондрия::
 

кольцевыекольцевые
 

молекулымолекулы
 

ДНКДНК
 

имеютимеют
 

собственныйсобственный
 генетическийгенетический

 
кодкод. . 

ХлоропластХлоропласт::
 

кольцевыекольцевые
 

молекулымолекулы
 

ДНКДНК, , используетсяиспользуется
 

ядерныйядерный
 генетическийгенетический

 
кодкод, , ноно

 
РНКРНК

 
сильносильно

 
трансформируетсятрансформируется

 
((аномальныйаномальный

 процессингпроцессинг). ). 
РибосомыРибосомы

 
органеллорганелл: : вв

 
митохондрияхмитохондриях

 
5555SS

 
((меньшеменьше

 
бактериальныхбактериальных); ); вв

 хлоропластаххлоропластах
 

––
 

7070SS
 

((гомологичныгомологичны
 

бактериальнымбактериальным))
АТФАТФ--азыазы

 
хлоропластовхлоропластов

 
ии

 
митохондриймитохондрий

 
практическипрактически

 
идентичныидентичны. . 

ЭлектронЭлектрон--транспортныетранспортные
 

системысистемы
 

сходнысходны..
ПроисхождениеПроисхождение

 
органеллорганелл

 
––

 
симбиотическаясимбиотическая

 
гипотезагипотеза

 
((слияниеслияние

 
клетокклеток

 ии
 

последующаяпоследующая
 

редукцияредукция
 

геномагенома
 

сс
 

переносомпереносом
 

частичасти
 

геновгенов
 

вв
 

ядроядро). ). 
МитохондрииМитохондрии

 
––

 
изиз

 
археобактерийархеобактерий

 
((типатипа

 
риккетсийриккетсий) ) ––

 
околооколо

 
1,5 1,5 млрдмлрд. . 

летлет, , хлоропластыхлоропласты
 

((основнаяосновная
 

массамасса) ) ––
 

изиз
 

цианобактерийцианобактерий
 

междумежду
 

1,2 1,2 ии
 1,5 1,5 млрдмлрд. . летлет. . 



МитохондрииМитохондрии
 

ии
 

хлоропластыхлоропласты
 

каккак
 полуавтономныеполуавтономные

 
органеллыорганеллы

 
(II)(II)

МитохондрияМитохондрия::
 

можетможет
 

функционироватьфункционировать
 

безбез
 

собственнойсобственной
 

ДНКДНК, , 
однакооднако

 
эффективностьэффективность

 
дыханиядыхания

 
резкорезко

 
снижаетсяснижается. . НарушениеНарушение

 транспортатранспорта
 

белковбелков
 

вв
 

митохондриимитохондрии
 

приводитприводит
 

кк
 

снижениюснижению
 эффективностиэффективности

 
ихих

 
работыработы. . 

УУ
 

человекачеловека
 

рядряд
 

наследственныхнаследственных
 

заболеванийзаболеваний
 

((встречаютсявстречаются
 крайнекрайне

 
редкоредко

 
ии

 
передаютсяпередаются

 
толькотолько

 
попо

 
женскойженской

 
линиилинии) ) связансвязан

 
сс

 мутациямимутациями
 

вв
 

белкахбелках, , кодируемыхкодируемых
 

митохондриальноймитохондриальной
 

ДНКДНК. . 

ХлоропластХлоропласт::
 

нене
 

можетможет
 

функционироватьфункционировать
 

безбез
 

собственнойсобственной
 

ДНКДНК..
ТранспортТранспорт

 
белковбелков

 
вв

 
хлоропластыхлоропласты

 
обеспечиваетсяобеспечивается

 
избыточнойизбыточной

 системойсистемой
 

шапероншаперон--подобныхподобных
 

белковбелков. . ЕгоЕго
 

нарушениенарушение
 

приводитприводит
 кк

 
резкомурезкому

 
снижениюснижению

 
эффективностиэффективности

 
фотосинтезафотосинтеза.  .  



ПероксисомыПероксисомы
 вв  животнойживотной

 клеткеклетке



ПероксисомаПероксисома
 

вв
 

растительнойрастительной
 

клеткеклетке



ПероксисомыПероксисомы
RHRH22

 
+O+O2 2 = R+H= R+H22

 
OO22

2H2H22
 

OO2 2 = 2H= 2H22
 

O+OO+O22

ФерментыФерменты::
КаталазаКаталаза
УратоксидазаУратоксидаза
ОксидазыОксидазы

 
аминокислотаминокислот

ФункцииФункции::
ββ−−ОкислениеОкисление

 
жирныхжирных

 
кислоткислот

ДетоксикацияДетоксикация
ФотодыханиеФотодыхание

ФормированиеФормирование::
непосредственнонепосредственно

 
отот

 
ЭПРЭПР; ; имеютимеют

 
собственныесобственные

 
сигналысигналы

 локализациилокализации
 

длядля
 

белковбелков
 

ии
 

машинумашину
 

импортаимпорта
 

((пероксиныпероксины))



КомпартментализацияКомпартментализация
 

цитоплазмыцитоплазмы
((мембранныемембранные

 
отсекиотсеки))

 
эукариотэукариот

ЯдроЯдро
 

––
 

имеетимеет
 

порыпоры. . 
ЭндоплазматическаяЭндоплазматическая

 
сетьсеть. . 

АппаратАппарат
 

ГольджиГольджи
 

((нескольконесколько
 

отсековотсеков). ). 
ЛизосомыЛизосомы

 
((вакуоливакуоли

 
растенийрастений)). . 

ТранспортныеТранспортные
 

везикулывезикулы
 

((эндоцитозныеэндоцитозные
 

ии
 экзоцитозныеэкзоцитозные)). . 

ПероксисомыПероксисомы. . 
МитохондрииМитохондрии

 
((хлоропластыхлоропласты))

 
––

 
дведве

 
((тритри) ) 

мембранымембраны, , вложенныевложенные
 

другдруг
 

вв
 

другадруга..



СоотношениеСоотношение
 

объемовобъемов
 

органеллорганелл
 вв

 
гепатоцитегепатоците

КомпартментКомпартмент ПроцентПроцент
 

отот
 

общегообщего
 объемаобъема

 
клеткиклетки

ЦитозольЦитозоль 5454
ЯдроЯдро 66
ГранулярныйГранулярный

 
ии

 гладкийгладкий
 

ЭПРЭПР
1010

МитохондрииМитохондрии 2222
АппаратАппарат

 
ГольджиГольджи 55

ПероксисомыПероксисомы 11
ЛизосомыЛизосомы 11



СоотношениеСоотношение
 

мембранмембран
 

вв
 

клеткеклетке
ГепатоцитГепатоцит ЭкзокриннаяЭкзокринная

 клеткаклетка
ПлазматическаяПлазматическая

 
мембранамембрана 22 55

ГранулярныйГранулярный
 

ЭПРЭПР 3535 6060
ГладкийГладкий

 
ЭПРЭПР 1616 <1<1

АппаратАппарат
 

ГольджиГольджи 77 1010
МитохондрииМитохондрии, , внешняявнешняя

 мембранамембрана
77 44

МитохондрииМитохондрии, , внутренняявнутренняя
 мембранамембрана

3232 17  17  

ЯдроЯдро 0.0.22 0.70.7
СекреторныеСекреторные

 
пузырькипузырьки <0.1<0.1 33

ЛизосомыЛизосомы
 

ии
 

пероксисомыпероксисомы 0.80.8 <0.1<0.1



КомпонентыКомпоненты  цитоскелетацитоскелета
ЦитоскелетЦитоскелет

 
––

 
специфическиеспецифические

 
фибриллярныефибриллярные

 структурыструктуры
 

вв
 

цитоплазмецитоплазме
 

клетокклеток
 

эукариотэукариот. . 

АктинАктин
 

ии
 

микрофиламентымикрофиламенты
 

((толщинатолщина
 

55--7 7 нмнм) ) ––
 эволюционноэволюционно

 
консервативенконсервативен..

АктинАктин--связывающиесвязывающие
 

белкибелки; ; миозинымиозины. . 

ТубулинТубулин
 

ии
 

микротрубочкимикротрубочки
 

((диаметрдиаметр
 

24 24 нмнм) ) ––
 эволюционноэволюционно

 
консервативныконсервативны. . 

ГаммаГамма--тубулинтубулин; ; кинезиныкинезины
 

ии
 

динеиндинеин. . 

ПромежуточныеПромежуточные
 

филаментыфиламенты
 

(10(10--11 11 нмнм) ) ––
 эволюционноэволюционно

 
лабильнылабильны, , тканеспецифичнытканеспецифичны

 
уу

 позвоночныхпозвоночных..



РасположениеРасположение
 

МТМТ
 

ии
 

актинаактина
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