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ЦитоскелетЦитоскелет

АктинАктин
 

ии
 

микрофиламентымикрофиламенты

АктомиозиноваяАктомиозиновая
 

подвижностьподвижность



РасположениеРасположение
 

МТМТ
 

ии
 

актинаактина
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Presentation Notes�
В клетках типа фибробластов актин расположен преимущественно на краю клетки, а микротрубочки – в ее центральной части. Флюоресцентный микроскоп позволяет разрешить отдельные МТ, но не МФ. �



АктинАктин
 

нана
 

ведущемведущем
 

краекрае
 

клеткиклетки



ОрганизацияОрганизация
 

актиновыхактиновых
 филаментовфиламентов

 
вв

 
кератоцитекератоците



АктинАктин
 ии  микрофиламентымикрофиламенты

АктинАктин
 

((мм..вв. 42 . 42 кДкД) ) являетсяявляется
 

однимодним
 

изиз
 

мажорныхмажорных
 

белковбелков
 цитоплазмыцитоплазмы

 
уу

 
всехвсех

 
эукариотэукариот..

АктинАктин
 

полимеризуетсяполимеризуется
 

заза
 

счетсчет
 

гидролизагидролиза
 

ATATФФ..

ПолимерПолимер
 

актинаактина
 

(F(F--актинактин) ) называетсяназывается
 

микрофиламентмикрофиламент..

МикрофиламентыМикрофиламенты
 

полярныполярны
 

––
 

рострост
 

((полимеризацияполимеризация) ) происходитпроисходит
 преимущественнопреимущественно

 
нана

 
плюсплюс--концеконце

 
((barbed end)barbed end). . 

СуществуетСуществует
 

околооколо
 

60 60 белковбелков, , специфическиспецифически
 

связывающихсясвязывающихся
 

сс
 актиномактином. . АктинАктин--связывающиесвязывающие

 
белкибелки

 
регулируютрегулируют

 полимеризациюполимеризацию
 

актинаактина
 

ии
 

пространственнуюпространственную
 

организациюорганизацию
 микрофиламентовмикрофиламентов

 
((одиночныеодиночные

 
филаментыфиламенты, , параллельныепараллельные

 пучкипучки, , сетьсеть
 

перекрещивающихсяперекрещивающихся
 

филаментовфиламентов).).

ЯдыЯды: : сетьсеть
 

микрофиламентовмикрофиламентов
 

дезорганизуетсядезорганизуется
 

цитохалазинамицитохалазинами
 

ВВ
 ии

 
DD, , ммикрофиламентыикрофиламенты

 
деполимеризуютсядеполимеризуются

 
латрункулинамилатрункулинами

 
АА

 
ии

 ВВ
 

ии
 

стабилизируютсястабилизируются
 

фаллоидиномфаллоидином. . 



ОрганизацияОрганизация
 

микрофиламентовмикрофиламентов
 

вв
 цитоплазмецитоплазме

 
фибробластафибробласта



ОрганизацияОрганизация  актинаактина  нана  краюкраю  клеткиклетки
МикрофиламентыМикрофиламенты

 
могутмогут

 
образовыватьобразовывать

 
пучкипучки

 
ии

 
сетьсеть

 ((ветвлениеветвление
 

подпод
 

угломуглом
 

7070оо). ). 
ФилоподияФилоподия

 
((пучокпучок) ) ––

 
диаметрдиаметр

 
околооколо

 
0,1 0,1 мкммкм, , длинадлина

 
достигаетдостигает

 несколькихнескольких
 

мкммкм. . 
ВремяВремя

 
жизнижизни

 
свободнойсвободной

 
филоподиифилоподии

 
––

 
околооколо

 
1 1 секундысекунды; ; 

прикрепленнаяприкрепленная
 

филоподияфилоподия
 

натягиваетсянатягивается; ; свободнаясвободная
 филоподияфилоподия

 
втягиваетсявтягивается. . 

ЛамеллоподияЛамеллоподия
 

((сетьсеть) ) ––
 

ширинаширина
 

додо
 

несколькихнескольких
 

десятковдесятков
 

мкммкм, , 
толщинатолщина

 
околооколо

 
0,2 0,2 мкммкм, , длинадлина

 
––

 
нескольконесколько

 
мкммкм. . 

ВремяВремя
 

жизнижизни
 

свободнойсвободной
 

ламеллоподииламеллоподии
 

––
 

околооколо
 

10 10 секундсекунд; ; 
прикрепленнаяприкрепленная

 
ламеллоподияламеллоподия

 
натягиваетсянатягивается

 
ии

 
остаётсяостаётся

 тонкойтонкой..



ДеполимеризацияДеполимеризация
 микрофиламентовмикрофиламентов

АктиновыеАктиновые
 

филаментыфиламенты
 

обратимообратимо
 

деполимеризуютсядеполимеризуются
 

вв
 

живыхживых
 клеткахклетках

 
специфическимиспецифическими

 
ядамиядами

 
––

 
цитохалазинамицитохалазинами

 
ВВ

 
ии

 
ДД

 
ии

 латрункулинамилатрункулинами
 

АА
 

ии
 

ВВ. . 



СтрессСтресс--фибриллыфибриллы

СтрессСтресс--фибриллыфибриллы
 

––
 

паралелльныепаралелльные
 

пучкипучки
 

микромикро--
 филаментовфиламентов, , связанныхсвязанных

 
сс

 
миозиноммиозином

 
((красныйкрасный) ) ии

 альфаальфа--актининомактинином
 

((зеленыйзеленый))



ФокальныеФокальные  контактыконтакты

ТрансмембранныеТрансмембранные
 

комплексыкомплексы, , 
индуцирующиеиндуцирующие

 
рострост

 
пучкпучковов

 ммикрофиламентовикрофиламентов
 

((стрессстресс--
 фибриллфибрилл).).

ОниОни
 

обеспечиваюобеспечиваютт
 заякориваниезаякоривание

 
белковбелков

 
ии

 механохимическоемеханохимическое
 

сопряжениесопряжение..



СтруктураСтруктура  фокальногофокального  контактаконтакта
НезрелыйНезрелый

 
контактконтакт

 
––

 
интегриныинтегрины, , талинталин, , паксилинпаксилин. . 

ЗрелыеЗрелые
 

контактыконтакты
 

––
 

добавляетсядобавляется
 

многомного
 

белковбелков
 ((зиксинзиксин

 
ии

 
дрдр., ., всеговсего

 
болееболее

 
50). 50). 

ЦитоскелетнаяЦитоскелетная
 

частьчасть
 

––
 

актинактин--связывающиесвязывающие
 

белкибелки: : 
альфаальфа--актининактинин, , филаминфиламин, , винкулинвинкулин. . 

ФормаФорма
 

ии
 

размерразмер
 

контактаконтакта::
ПервичныеПервичные

 
контактыконтакты

 
––

 
диаметромдиаметром

 
0,30,3--0,5 0,5 мкммкм

ЗрелыеЗрелые
 

контактыконтакты
 

––
 

додо
 

5 5 мкммкм
 

вв
 

длинудлину. . 



ОсновныеОсновные
 функциифункции

 микрофиламентовмикрофиламентов
АктиновыеАктиновые

 
филаментыфиламенты

 
образуютобразуют

 
кортекскортекс

 
((трехмернуютрехмерную

 
сетьсеть) ) 

подпод
 

мембраноймембраной, , обеспечиваяобеспечивая
 

механическуюмеханическую
 

прочностьпрочность
 клеткиклетки

 
ии

 
компенсируякомпенсируя

 
осмотическоеосмотическое

 
давлениедавление. . 

БыстраяБыстрая
 

полимеризацияполимеризация
 

актинаактина
 

обеспечиваетобеспечивает
 

выдвижениевыдвижение
 переднегопереднего

 
краякрая

 
клеткиклетки. . 

ПучкиПучки
 

микрофиламентовмикрофиламентов
 

заякориваютзаякоривают
 

мембранныемембранные
 

белкибелки
 

ии
 формируютформируют

 
фокальныефокальные

 
контактыконтакты. . 

ВзаимодействиеВзаимодействие
 

актинаактина
 

сс
 

миозиноммиозином
 

создаетсоздает
 

внутривнутри--
 клеточныеклеточные

 
сократимыесократимые

 
структурыструктуры

 
((кортекскортекс, , стрессстресс--

 фибриллыфибриллы) ) ии
 

обеспечиваетобеспечивает
 

транспорттранспорт
 

вдольвдоль
 микрофиламентовмикрофиламентов.  .  



СтруктураСтруктура
 микрофиламентамикрофиламента

ЭлектроннаяЭлектронная
микроскопиямикроскопия,,
негативныйнегативный
контрастконтраст

МодельМодель



ПолимеризацияПолимеризация  актинаактина

Presenter�
Presentation Notes�
Полимеризация актина – плюс и минус конец. Декорирование меромиозином – молекулы располагаются под углом около 50о к оси филамента. 
Константы скорости ассоциации и диссоциации. Критическая концентрация полимеризации – на плюс конце ниже, чем на минус конце. 
Медленный обмен АТФ на АДФ в составе полимера. �



ПолимеризацияПолимеризация
 актинаактина

 вв  ламеллеламелле



БроуновскаяБроуновская
 

ттрещоткрещоткаа
 

--
 

принциппринцип



БроуновскаяБроуновская  трещоткатрещотка

ХраповойХраповой
 

механизммеханизм
 

((трещоткатрещотка) ) поддерживаетсяподдерживается
 заза

 
счетсчет

 
энергииэнергии

 
гидролизагидролиза

 
АТФАТФ



ДвижениеДвижение  заза  счетсчет  полимеризацииполимеризации  актинаактина

АсимметричнаяАсимметричная
 

полимеризацияполимеризация
 

актинаактина
 

((вв
 

видевиде
 пцчкапцчка

 
микрофиламентовмикрофиламентов) ) можетможет

 
создаватьсоздавать

 реактивныйреактивный
 

эффектэффект.  .  

АсимметрияАсимметрия
 

полимеризацииполимеризации
 

можетможет
 

возникатьвозникать
 спонтанноспонтанно, , илиили

 
стимулироватьсястимулироваться

 
белкамибелками

 
нана

 поверхностиповерхности
 

частицычастицы
 

((бактериибактерии). ). 

ПримерыПримеры
 

движениядвижения
 

бактерийбактерий
 

внутривнутри
 эукариотическихэукариотических

 
клетокклеток

 
заза

 
счетсчет

 полимеризацииполимеризации
 

актинаактина
 

––
 

ListeriaListeria, , ShigellaShigella. . 



ДвижениеДвижение
 

ListeriaListeria
 

вв
 цитоплазммецитоплазмме



ДвижениеДвижение  частицчастиц  вв  бесклеточнойбесклеточной  средесреде
СкоростьСкорость

 
--

9 9 мкммкм//минмин



АктинАктин  ии  осмососмос

КортикальныйКортикальный
 

актинактин
 

обеспечиваетобеспечивает
 

формуформу
 

клеткиклетки
 

ии
 системасистема

 
микрофиламентовмикрофиламентов

 
противостоитпротивостоит

 онкотическомуонкотическому
 

давлениюдавлению. . 

ДеполимеризацияДеполимеризация
 

микрофиламентовмикрофиламентов
 

приводитприводит
 

кк
 образованиюобразованию

 
вздутиявздутия

 
((пузыряпузыря) ) нана

 
поверхностиповерхности

 
клеткиклетки..

ВВ
 

клеткахклетках
 

растенийрастений
 

осмотическомуосмотическому
 

давлениюдавлению
 противостоитпротивостоит

 
целлюлознаяцеллюлозная

 
клеточнаяклеточная

 
оболочкаоболочка

 
––

 поверхностныйповерхностный
 

слойслой
 

микрофиламентовмикрофиламентов
 

уу
 

нихних
 

нене
 развитразвит.   .   



РегуляцияРегуляция
 

сетисети
 

микрофиламентовмикрофиламентов



МеханоМехано--химическийхимический  переносчикпереносчик  ((АТФАТФ--азааза))

СвязываниеСвязывание
 

АТФАТФ
 

создаетсоздает
 

конформационныеконформационные
 

измененияизменения
 

внутривнутри
 молекулымолекулы

 
переносчикапереносчика, , достаточныедостаточные

 
длядля

 
выполнениявыполнения

 специфическойспецифической
 

функциифункции
 

––
 

переносапереноса
 

молекулымолекулы
 

попо
 

отношениюотношению
 

кк
 другимдругим

 
молекуламмолекулам..

ПроцессПроцесс
 

становитсястановится
 

необратимымнеобратимым
 

вследствиевследствие
 

гидролизагидролиза
 

АТФАТФ.  .  



МиозиныМиозины
СтруктураСтруктура

 
молекулымолекулы

 
миозинамиозина: : тяжелаятяжелая

 
цепьцепь, , легкаялегкая

 
цепьцепь

 
((однаодна

 илиили
 

нескольконесколько). ). 
АТФАТФ--связывающийсвязывающий

 
центрцентр

 
((глобулярнаяглобулярная

 
частьчасть

 
молекулымолекулы) ) ––

 эволюционноэволюционно
 

консервативенконсервативен.  .  
ШейкаШейка

 
((necklace) necklace) содержитсодержит

 
кальмодулинкальмодулин--связывающийсвязывающий

 
домендомен. . 

ХвостХвост
 

тяжелойтяжелой
 

цепицепи
 

––
 

вариабеленвариабелен.  .  
КакКак

 
правилоправило

 
миозинмиозин

 
образуетобразует

 
гомодимерыгомодимеры. . 

АТФАТФ--азнаяазная
 

активностьактивность
 

миозинамиозина
 

стимулируетсястимулируется
 

актиномактином. . 
ВзаимодействиеВзаимодействие

 
сс

 
актиномактином

 
регулируетсярегулируется

 
кальциемкальцием

 
((черезчерез

 кальмодулинкальмодулин
 

ии
 

аналогичныеаналогичные
 

белкибелки). ). 
ВВ

 
клеткеклетке

 
присутствуютприсутствуют

 
вв

 
видевиде

 
отдельныхотдельных

 
молекулмолекул

 
((движутсядвижутся

 вдольвдоль
 

актинаактина) ) илиили
 

образуютобразуют
 

комплексыкомплексы
 

((стягивающиестягивающие
 актиновыеактиновые

 
филаментыфиламенты). ). 



МолекулаМолекула
 миозинамиозина, , 

электроннаяэлектронная
 микроскопиямикроскопия



МолекулыМолекулы  миозиновмиозинов



МикроманипуляцииМикроманипуляции
 ии  оптическийоптический

 захватзахват
 ((optical trap)optical trap)

МощныйМощный
 

лазерлазер
 

((>100 >100 мВтмВт) ) фокусируетсяфокусируется
 

объективомобъективом
 микроскопамикроскопа

 
вв

 
дискдиск

 
ЭриЭри

 
((перетяжкуперетяжку). ). 

ВыжиганиеВыжигание
 

(488 (488 нмнм,,
 

532 532 нмнм) ) ––
 

микродиссекциямикродиссекция.  .  

ИнфракрасныйИнфракрасный
 

лазерлазер
 

(700(700--1100 1100 нмнм) ) ––
 

оптическаяоптическая
 

ловушкаловушка. . 
СилаСила

 
пропорциональнапропорциональна

 
разницеразнице

 
коэффициентовкоэффициентов

 преломленияпреломления
 

ии
 

объемуобъему
 

частицычастицы
 

((d<0,25 d<0,25 мкммкм). ). 

УправлениеУправление
 

ловушкойловушкой
 

––
 

медленноемедленное
 

перемещениеперемещение
 

столикастолика
 илиили

 
быстроебыстрое

 
перемещениеперемещение

 
лучалуча

 
((частотачастота

 
болееболее

 
1 1 мГцмГц).).

ИзмеренияИзмерения
 

силысилы
 

((пиконьютоныпиконьютоны) ) производитсяпроизводится
 

попо
 смещениюсмещению

 
центроидацентроида

 
илиили

 
попо

 
ускользаниюускользанию

 
изиз

 
ловушкиловушки. . 

ТочностьТочность
 

определенияопределения
 

положенияположения
 

––
 

восстановлениевосстановление
 ((расчетрасчет

 
положенияположения) ) центроидацентроида

 
((<<1 1 нмнм). ). 



ОптическийОптический  захватзахват

НаНа
 

смещеннуюсмещенную
 

частицучастицу
 

действуетдействует
 

силасила, , 
направленнаянаправленная

 
кк

 
осиоси

 
пучкапучка



АнализАнализ  подвижностиподвижности  методомметодом  оптическогооптического  захватазахвата

ДваДва
 

видавида
 

измеренийизмерений: : усилиеусилие
 

((мощностьмощность
 

лазералазера), ), 
удерживающееудерживающее

 
шарикшарик, , илиили

 
смещениесмещение

 
шарикашарика

 
изиз

 центрацентра
 

пучкапучка
 

припри
 

даннойданной
 

мощностимощности



МиозиныМиозины  ии  движениедвижение  вдольвдоль  микрофиламентовмикрофиламентов
ЛокомоторныйЛокомоторный

 
циклцикл

 
миозинамиозина

 
идетидет

 
сс

 
гидролизомгидролизом

 
АТФАТФ. . ШагШаг

 
––

 
8 8 

нмнм; ; усилиеусилие
 

––
 

11--5 5 пНпН. . 
ДвижениеДвижение

 
каждогокаждого

 
миозинамиозина

 
однонаправленнооднонаправленно

 
––

 
толькотолько

 
кк

 
плюсплюс

 илиили
 

толькотолько
 

кк
 

минусминус--концуконцу
 

микрофиламентамикрофиламента. . 
ДвижениеДвижение

 
малопроцессивномалопроцессивно

 
((уу

 
животныхживотных) ) ––

 
расстояниерасстояние

 переносапереноса
 

вдольвдоль
 

актиновогоактинового
 

филаментафиламента
 

менееменее
 

1 1 мкммкм. . СкоростьСкорость
 движениядвижения

 
––

 
отот

 
0,04 0,04 мкммкм//сс

 
додо

 
5 5 мкммкм//сс..

ДвижениеДвижение
 

процессивнопроцессивно
 

((уу
 

растенийрастений) ) ––
 

расстояниерасстояние
 

переносапереноса
 составляетсоставляет

 
нескольконесколько

 
мкммкм, , скоростьскорость

 
движениядвижения

 
––

 
55--60 60 мкммкм//сс.  .  

МиозинМиозин
 

можетможет
 

образовыватьобразовывать
 

биполярныебиполярные
 

комплексыкомплексы, , которыекоторые
 обеспечиваютобеспечивают

 
движениедвижение

 
микрофиламентовмикрофиламентов

 
навстречунавстречу

 
другдруг

 другудругу
 

((мышечноемышечное
 

сокращениесокращение, , сокращениесокращение
 

кортексакортекса).).
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((болееболее
 

15), 15), 
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которыхкоторых

 
видовидо--

 
ии

 
тканеспецифичнатканеспецифична. . 
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ФилоподииФилоподии
 быстробыстро

 втягиваютсявтягиваются

ФилоподииФилоподии быстробыстро полимеризуютсяполимеризуются ии затемзатем втягиваютсявтягиваются, , 
развиваяразвивая усилиеусилие околооколо 10 10 пНпН. . УсилиеУсилие обеспечиваетсяобеспечивается
пучкомпучком микрофиламентовмикрофиламентов ии, , вероятновероятно, , миозинамимиозинами. . 



ЦиклозЦиклоз
 уу  CharaChara

ПодПод эктоплазмойэктоплазмой сс неподвижныминеподвижными хлоропластамихлоропластами
располагаютсярасполагаются пучкипучки актинаактина, , вдольвдоль которыхкоторых сс помощьюпомощью
миозинамиозина вв эндоплазмеэндоплазме движутсядвижутся многочисленныемногочисленные
пузырькипузырьки. . ВнутриВнутри вакуоливакуоли движениедвижение быстробыстро затухаетзатухает. . 
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