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Citoskelets eikariotu ainas

Visas eikariotu 8nas ir konstaitas daidas
pavedienveida struitas. Visvalék tas ir izjetitas
dzvnieku sinas. Dazos gaglimos pavedieni ir
apvienojusies augsk organiZtas struktiras,
kuras var red# pat gaismas mikroskapTadi
veidojumi ir centriolas, ba#a platnite u.c.

Visiem pavedieniem ir dots kiags nosaukums -
citoskelets



Citoskelets

Nosaukums atspogmivienu no citoskeleta pavedienu uzdevumi@mas
Tas ir, piedot 8nai formu un me#nisko iztutbu. Zimtniekiem Seit ir
radusies anafgja ar skeleta kauliem @aniekukermen. Tacu
citoskelets ir arloti dinamiska strukira, jo tas nodroSinaigu
kustibas, @arvieto citoplazm organellas (hloroplastus, mitohondrijus,
lizosomas u.c.) un makromolekulas. Tas ir gams fpec, ka pie
pavedienveida citoskeleta elementiem var piasaistvaiaki simti
regulatorolbaltumvielu un transporta olbaltumvielu.

Eikariotu $inas izdala tis citoskeleta elementu grupas: mikrofilamentus,
starpfilamentus un mikrocauites. Citoskelets caurvij visu citoplazmu
un var atrasties akodola ieksied.



Citoskelets

Mikrofilamenti Starpfilamenti Mikrocaurates

Mikrofilamenti d=6-8 nm.
Starpfilamenti d=10-14 nm.

Mikrocauruites d=24 nm.



Mikrocaurultes

Mikrocauruites Ir sastopamas s
elkariotiskajis Sinas. Tas ka blivs tikls ietver
kodolu un atiet uzimas perigriju.
Mikrocauruites sagiv no tubuina. Tubuins ir
globulara olbaltumviela, kurai piefi sj&ja
polimeriZties. MikrocauruiSu diametrs ir 24 nm,
bet garums var sasniegt \ilkus mikrometrus.



Mikrocauruttes

http://cellbio.utmb.edu/cellbio/



Mikrocaurultes

www.ucl.ac.uk/uro-neph/ppt/cs_01.ppt

Mikrocaurul tém ir viens vai divi centri, no
kuriem starveidigi atiet mikrocaurul ites.



Mikrocaurultes

Katra mikrocaurul te sasfiv no 13 protofilamentiem
(pavedieniem), kuri apvienojoties izveido caurdti.
Katrs protofilamens sastv no polimerizétam tubulina
molekulam. Tubulins ir heterodimers un sastv no a
tubulina un B tubulina. Mikrocaurul ISu organi£joSos
centros, piengram, centrosoma, ir atrodams tresais
tubulina tips - ytubulins. Interfazes laika tas ir
Izkliedéts pa visu dinu. Katr a siina ir vair aki nedaudz
atskirigi a un 3 tubulina tipi. Dziva saina katram no
tiem var bt savas funkcijas.In vitro apstaklosa un 3
tubulins polimerizeéjas nespecifiski.



Mikrocaurultes

Dimers, kuru veidax un 3 tubulins.
http://cellbio.utmb.edu/cellbio/



Mikrocauruktes

Polimeri£joties vienas molekulas dala
saitspecifiski savienojas ar otras molekiiatu.
Tubulina polimerizSanos nodrosina GTF. Sis
savienojums,tizigi ka ATF, var fosforikEties un
defosforikties.

Mikrocauruiktes ir pofiras. Viens mikrocaurites
gals akivak piesaistaGTF saturosas tulima
molekulas, bet otrs gals akiik atdala GDF
saturosas tubirla molekulas.



Mikrocauruktes

GDF

\ oTF
o~ Yo eeee ®e%%°
: e E X ¥ E ¥ .
gl ‘/ .. ® o: o.o ® o. 4 gl
P ( ’
]
@ cnubulths G]_j“]_ﬂr}”:
"— | tubulins
b
i filamenti
) Lt proTonlanerrl
. 9

MikrocauruiSu veidoSa#is: a - tubuina polimerizcija, veidojot
protofilamentus, b - mikrocauntks &ersgriezums.



Mikrocaurultes

In vitro apsiklos tubuina polimerizcijai nav nepiecieSama GTF
hidrolize. Polimeri4cija tapat ka akina gaduma ir atkafga no
depolimerizto molekulu kritislis koncenticijas. Mikrocaurtites
sSinas strauji veidojas un strauji iad [dzgi ka akina mikrofilamenti.
Mikrocauruisu stabilifiti nodroSina posttranslaciaias tubuina
modifikacijas. Rc polimeriZSaras mikrocauruté a-tubulina
molekula acetd lizinu un no karboksiltermitas ddas atdala tiranu.
ModificeSanas process s un ainem vaifikas stundas. apec tikai
dazs specializtas sinas, piengram, nervu 8nas, lielaka dda no
mikrocauruitem ir stabila. BRrgjas sinas tikai neliels procents ir
modificets.



Mikrocaurultes

http://cellbio.utmb.edu/cellbio/

Mikrocaurul 1Su polimerizaciju trauc € kolhicins un citi
savienojumi, kuri nelauj tubulina dimeriem
pievienoties pie mikrocauruktes.



Vielu un organellu transports,
Izmantojot mikrocaurates

Gandiz visas eikariotu 8nas makromolekulu, vezikulu un
organellu transportu nodroSina mikrocatted. Dazos
gadjumos to pagariisaras un sa@inasaras nodrosina
parvietoSanu. Torér parasti to veic motas
olbaltumvielas, kas vienlaigi var pievienoties
mikrocauruitel un transpogamam objektam. Motas
olbaltumvielas pieder pie cim gru@mm. Vienas sauc par
dineiniem, otras pakineziniem. Katra grug ietilpst
dazda lieluma un nedaudz &tsigas aminoskju sedbas
polipeptdukedes.



Vielu un organellu transports,
Izmantojot mikrocaurutes

Dineins nodrosina vielu transportu no $inu
periférijas uz sanu centru.

Kinezins no dinu centra uz periferiju.



Vielu un organellu transports,
Izmantojot mikrocaurutes

receptorolbaltumviela

I(il'l'fZ_II'lﬂ,l molekula




Kinezina uzliive un & loma
vezikulraja transpord

Kinezns ir viena no visvaak petitajam motorajgm olbaltumvieim,

kas ir saigta ar mikrocauratem. Masdienu mikroskopijas metodes
laujin vivo apsiklos nowrot pat 30 nm lielu vezikulugovietoSanas
mehanismus. Konstats, ka vezikulas grvietojas gar atsevkam
mikrocauruitem. Visgagakais céS, ko nodrosSina kineaa molekulas, ir
nervu $inas, no sinas centlas ddas uz aksonu galiem. Tas nav
visatrakais ziriamais vielu transporta veids. Sajadjuma vezikulas
tiek parvietotas aatrumu 5um\s. Tas nodroSina vezikulu un organellu
kustibu no mikrocaurdBu "-" gala uz "+" galu, t.i., no mikrocauiglL
organi£josajiem centriem uzigas peririju. Tas piedals af
organellu transpaitmitozes laik.

Lal viena kinema molekula prvietotu vezikulu 4Qum, nepiecieSama
apneram 5000 ATF molekulu hidrate.



Kinezina uzliive un & loma
vezikulraja transpord
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Kinezina uzliive un & loma
ve2|ku Iaraja transporﬁ




Kinezina uzliive un & loma
vezikulraja transpord

Kinezina molekula ir aden skistoSa olbaltumviela, kas
sastv no ¢etram subviennbam: divam vieglajam a kedem un
divam smagapm keédem. Molekulas garums ir apmeram 110
nm. Karboksiltermin alaja dala ir vieglas kedes,
aminoterminalaja - smadgas keédes. Smags kedes satur
domeénus, kaslauj pievienot ATF un mikrocaurul ites.
Savukart vieglajam kedeém ir domeni, kas nodrosSina
pievienosanos pia@pasam receptorolbaltumvielam, kas var
atrasties dazadu organellu un vezikulu membranas.
Tadgjadi Sal molekulai ir funkcionali [i1dzagas zonas, &
miozina | molekulam.



Kinezina uzliive un & loma
vezikulraja transpord

Analizejot kineZzna molekuiro uzhivi, konstatts, ka
daAdas sinas ir sastopamasetras molekulu apaksgrupas.
Vienas grupasgostavji var nodrosi@at afn kinezna

molekulu transportu mikrocauislu "-" gala virziea.

Kinezina molekulas pievienosaspie mikrocaurdtes
Izmaina molekulas konforfgiju un stimué ATF-azes
aktivitati. AtSkiriba no citm motoraam olbaltumvieim,
ATF lauj kineznam piestipriaties pie mikrocauratem.
Savulart ATF hidrolize izraisa atdé&8anos. Tea@tiski
vezikulu var garvietot viena molekula. T caurngra pec
1 - 2um vezikula atdals no mikrocaurdates.



Dineina uzhive un & loma
vezikulraja transpord

Dinernu vispirms atldja vicinas un nervu snu
aksonos. Tas notika, konsijtt, ka nervu 8nas
kineZna molekulas sjp parvietot vezikulas tikal
vienma virziema. Tadel méginaja izdait
olbaltumvielas, kas vatu nodrosiat vielu
transportu pre&fa virziema. No daadam sinam ir
Izdevies izdat olbaltumvielu kompleksus, kas
veic So funkciju. To veido dineu grupas
olbaltumvielas, kuam ir Joti atkiriga uzhve.



Dineina uzhive un & loma
vezikulraja transpord

Dineinus iedala dias galvends gru@s: citoplazmas dinani
un aksonenilie (flagellarie) dineini. To molekulmasa ir
apneram 1 miljons daltonu, un tos veido divas vastr
smagis kedes. Bezam \el ir vairakas vidjas un viegis
kédes. To sags un veidi pagaign ir maz @titi. Smago
k&zu skaits atbilst globato galvas dha skaitam. Ir
Izdevies izatt un atirit citoplazmas din@a molekulas
gadjuma, ja ir divas smags kédes. Tad elektronu
mikroskop Ir redzams, ka citoplazmatisklinana
molekula sadly no divam galvas dam un divam gandiz
Identisiam smagam kedem.



Dineina uzkve
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Dineina loma vezikuiraja
transpord

Citoplazmatisk dineana aktivigti reguk polipepidu
komplekss. To sauc pdinaktina kompleksu Dinakfina
kompleksu veido desmit polipagt. Uzskata, ka tas
nodrosSina dinma molekulas pievienoSanu memiEm un
saistSanos ar mikrofilamentiem.

Citoplazmatiskajam dineam at var it apaksSgrupas.
Viena no &m saisis ar diktiosoram un vezikuam,
savulart otra atrodas kodola tuvanTadgjadi tas piedais
endosomu transparho plazmatisks membZ#nas uz
lizosomam un af memb&nu un vezikulu cirkulcija starp
endoplazmatiskaklu un diktiosonam.



Dineina un kinema loma
vezikularaja transpord
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Dineina un kinema loma
vezikularaja transpord




Mikrocaurultes organigjosie

centri
Mikrocauruites vigis eikariotu 8nas daas

ZOIas Ir apvienotas un veido vak val mazk
kompaktas strukiras, no kuim starveidgi atiet
mikrocauruites:

dzivnieku sina tada strukiira ir centrosoma
viensiniem - bazalais kermeritis,

daudzam snem - varpstu veidojosais
kermenis,

augiem kodola apvalka aré&ja membrana.



Mikrocauruites organizjosie
centri

» Differential expression of two gamma-tubulin isefs during
gametogenesis and development in Drosophila

« P.G. Wilson, Y. Zheng, C. E. Oakley, B. R. Oakléy(s. Borisy, and
M. T. Fuller Developmental Biology, 184(2): 207-22D97



Mitozes laika mikrocaurul 1ISu organizjoSie centri
nodroSina daksams \varpstas izveidosanos. Interdzes
laik a tas veido centru, kas ir atbildgs par
mikrocaurul 1Su orientaciju un novietojumu Sana.
Gadijum a, ja stresa faktori liek strauji izmainit
organaidu un vielu transporta virzienus, vail ari, ja
sinas apst@ada ar vielam, kas depolimeriz
mikrocaurul ites, ts saglalajas mikrocaurulites
organizeéjosos centros. lec briza var veidoties jaunas
mikrocaurul Ttes, kuru orientacija atskirsies no
leprieksSej as. Mikrocaurul 1SuU organizjosSie centri
parasti ir novietoti Sanas centa.



Mikrocauruites organizjosie
centri

Dzivnieku sinas var meiniski pardalit ta, ka viena g8na
satur centrosomu, bet otra.Mas sinas cent, kurai tiiks
centrosomas, sakoncetgies akotneji haotiski novietois
mikrocauruites, izveidojot mikrocaurigu organizjoso
centru, kas nesatur centriolas. Augiem mitozésiisa
Izveldojas centrosoam lidzgi veidojumi, kas nesatur
centriolas. Tie mig uz sinas poliem un veido desaras
varpstu. MikrocauiSu organizjosSo centri satuipasu
tubulina molekulu grupuy tubulinus. Tas, amredzot,
nodrosSina jaunu mikrocaufgl nuklaciju.



Centriolas

Dzvnieku sinas visbieak ir novérojamas centrosomas.
Tas ir lodveida struktiras, kas satur amorfu matriksu
un divas centriolas. Matriksa olbaltumvielu sasfivs un
organizacija vel ir maz izpetits. Centrosona atrodas
divas savstar®ji perpendikul ari novietotas centriolas.
Centriolas sastiv no mikrocaurulisu tripletiem, kas ir
apvienoti cilindra veida struktiaira. Centriolas diametrs
Irno 0,2 - 0,4pum. Centriolam izskir proksim alo galu -
to, kas Ir vistuvak otrai centriolal, un distalo galu. Abas
centriolas nav vieradas. Vienu nosatti sauc par
nobriedusu, bet otru - par nenobriedusu centriolu.



Centriolas

Nobriedusas centriolas disilas ddas mikrocaurulites no
arpuses ir klatas ar olbaltumvielam - sateitiem un
apendiksiem. Abu centriolu proksimalas ddas savieno
nelieli pavedieni. To molekuara uzbaive ir neskaidra.
Nenobriedud centriola ar ir saisfita ar jaunu
mikrocaurul 13u nukleaciju. Saja centrosomas dia
mitozes laika ir augstay-tubulina koncentracija.
Mikrocaurul itém, kas starveidgi iet ara no gs
centrosomas zonas, "-" gals atrodas centrosodn bet -
"+" gals citoplazma.



Centriolas
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Centriolas




Centriolas

Centriolas veido mikrocaurisiu KilisSu komplekss. Kompleksu
veidodevini mikrocaurul 1Su tripleti. Tripleta izskir A, B un C
mikrocaurul ites. Apskatot centriolu iekgo uzhkavi, var redzt,
ka ta atkiras gan nobriedds un nenobriedusn centriohm,
gan ar centriolas proksialajam un disilajam galam.
Nenobriedusas centriolas prokalaja dda var redzt, ka fas
centh atrodas mikrocaurtie, kas ir starveigi savienota ar
visu deviu tripletu A mikrocaurutem. Turkht, centriolu
proksinalaja dda tripletu A un C caurdtes ir savienotas.
Skatoties ersgriezuna, redzams, ka digiaja dda centriolu
leksSpusi izkhj blivs cilindra veida ahis.



Centriolas

nobriedusi centriola nenobriedusi centriola
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Centriolas

o Tripleti ir izk artoti gredzenveidigi un ir savstarpeji
savienoti. Periferajos mikrocaurul iSu tripletos
mikrocaurul ites nav vieradas. Centram tuvako apzame
ar A, videjo ar B, bet argjo ar C. leksejo mikrocaurul ti
veido 13 protofilamenti, fdzigi ka citoplazmas
mikrocaurul ités. Aréjo un videjo mikrocaurul iti veido
tikal 10 protofilamenti. Tas ir t adél, ka, apvienojoties
saskarsmes plak@, tam ir viena kopiga sienna.

|
protofitamenti



Centriolu dalsaras

nobriedusi centriola

nenobrledu51 centrio ‘ a
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Centriolas pirms mitotiskas dakiSamas dubultojas. Rec tam mitozes
sakuma Siinas polos nogtjas divi centriolu komplekti. Pec
citokinezes meitfinas smem pa vienam komplektam. Centriolu
dubultoSanas parasti notiek no S - G periodu laika. Tomer
atsevigkos gadjumos ta vél turpin as pat mitozes dkuma.
Centriolas daiSams sakuma izmaina savu novietojumu viena pret
otru. To lenkis Klast Sauraks par 9C°.



Centriolu dalsaras

nobriedusi centriola

.Aenobrledusi centrio ‘ a
a b

Vo @l |l

c d

« Katral no centriol am perpendikulara virziena sak
veidoties jauna centriola. Matcentriola kalpo ka
maitrica, kas palidz pareiza veida polimerizet
meitcentriolu. Bazala kermeriSa daiSams noris dzgi.
Gadijumos, kad polimerizacija Ir trauc éta, izveidojas
nepareizs mikrocauruliSu novietojums, un tas var
saglalaties vairakas paaudzs.




Skropsthas, vichas un bazlais
kermentis

Skropstinas ir smalki pavedieni, kuru diametrs ir
apmeram 0,25um. To garums s\arstas daados audos
un sugas, bet parasti ir apnmeram 3 - 5 um. To centralo
dalu veido mikrocaurulisSu kilitis, betar€jo dalu -
iIrdens matrikss, kas ir ietverts plazmatiskap
membrana. Skropstinas ir noverojamas vairakos
dzavnieku audu tipos, viensinos un zenakajos augos.
Lidzaga iek®ja uzbave ir ar1 eikariotu Sanu vicinam,
tikal t as ir daudz garakas un sasniedz pat 20@um.



Skropsthas un vichas

Vicinas un skropstinas var vinveidigi kusteties.
Skropstinu gadijuma kustiba var biat sinhrona ne tikai
vienas $inas vicmpam, bet an blakus novietotajam
sanam. Skropstinu un vicinu kustiba var 1zskirt
vairakus etapus.



Vicinas kusibas

T - Dinofitalges Chlamydomonas sp.
e vicinas taisnvirziena kugtas
(kreisap pus uz prieksu, labaj-

@ atpakad) (B.M.KRIJKSMANN,

1925): a - pirmais kuslias etaps;
b - otrais kugbas etaps.



Vicinas un skropstias

Kustibas nodroSina mikrocauruliSu kilisa izmanas. Kiliti veido
devini mikrocaurul 1Su dupleti. Tie ir izkartoti gredzenveidigi.
Gredzena centé atrodas \&l viens mikrocauruliSu paris, kas
starveidigi ir savienots ar periféerajam mikrocaurul item.

plazmatiskd membrana  neksina pavedieni
/

centralie singletiy, _-~dineina molekulas

B mikrocaurulite
A mikrocaurulite

radialie pavedieni

"~ mikrocauruli$u dupleti

keratina vai citu olbaltumvielu veidoti filamenti

protofilamenti



Vicinas un skropstias

Mikrocaurul 1Su dupleti ar ir savstarpégji savienoti. Periferajos
mikrocaurul 1Su dupletos mikrocaurulites nav vieradas. Centram
tuvako apZime ar A, bet aré&jo - ar B. lekSejo mikrocaurul iti veido
13 protofilamenti, IT1dzigi ka citoplazmas mikrocaurulites. Ar &jo
mikrocaurul ti veido tikai 11 protofilamenti. Tas ir t adel, ka,
apvienojoties saskarsmes plak#) tam ir viena kopiga sienna.

Mikrocaurul 1Su dupletus savieno olbaltumvielu pavedieni. No tiem
vislabak izpétiti ir neksina pavedieni, kas savieno mikrocaurdsu
dupletus, veidojot gredzenveida strukiiru.



Vicinas shematisks ats

plazmatiskd membrana neksina pavedieni

centralie singlet - dineina molekulas

B mikrocaurulite
A mikrocaurulite

iek$8ja plaksnite radialie pavedieni

mikrocaurulisu dupleti

keratina vai citu olbaltumvielu veidoti filamenti

protofilamenti



Vicinas un skropstias

lek<ja cilindra, apat ar radilo pavedienu, uzkve ir
neskaidra.

Starp plazmatisko menmibru un peri€ro mikrocauruiSu
dupletiemloti biezi atrodas dadu olbaltumvielu
pavedieni. Dazdas organismu grugs tie irloti atkirigi.
Noveroti ir an keraina starpfilamenti. Parasti pavedieni ir
parakli vicinai. Uzskata, ka tie nav satstar vicnu un
skropsthu kustbam. To galvenais uzdevums ir paliedtn
vicinu melanisko iztuibu un elagbu.



Vicinas un skropsitias
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Vicinu dinans

Pie mikrocaurdtém pievienojas ardinans. Skropstiu un vicinpu
dinans atg&iras no citoplazra sastopam Skropsthas un vichas tas ir
veidots no liela polipefpdu kompleksa, kura molekulmasa ir aam
2 miljoni daltonu. Din@na karboksiltermiala astes dia vienngr ir
saistta ar A cauruti. Savulart galvas di, kas satur ATRzes, ir
pievienota pie otra dupleta B caduitek.
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Vicinu dinans

In vitro apstaklos no kiliSiem var atdait dupletus
savienojo&s olbaltumvielas un pievienot din@énu. Tada
gadijuma dineins parbidis vienu mikrocauruliSu
dupletu attieciba pret otru. Sis process padre ATF
energiju. Tac¢u in vivo apstaklos mikrocaurulisu dupleti
Ir savienoti. Tadeél dineina sinhrona parvietosanas
Izraisa mikrocauruliSu kialiSa salieksanos. d ka Sis
process notiek paldpeniski daz&adas skropstinas vai
vicinas zoras, var nowerot vilnpveida kustibu.



Vicinu dinans
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Mikrocauruktém piesaigtas
olbaltumvielas

Pie tubulina var pievienoties tis olbaltumvielu grupas. Pirmo
grupu veido mikrocaurulitém pievienofas olbaltumvielas
(MPOQO), tas reizzm sauc af par struktur alajam MPQO, jo tas
stabilize tubulina molekulas, un var hit saisfitas ar tam

vair akos polimerizacijas un depolimerizacijas ciklos.

Otru grupu veido motoras olbaltumvielas. Tas sauc par
motorajam olbaltumvielam tadel, ka, izmantojot ATF
hidrolize iegato energiju, t as sid pa mikrocaurultem. Tas]oti
biezi Ir cieSi piesaisitas pie mikrocaurulitem. Tomer tas var
vieglak atdalit ka pirmas grupas olbaltumvielas.



Mikrocauruktém piesaigtas
olbaltumvielas

Treso grupu veido hetoro@na olbaltumvielu grupa. Tas ir
ciesik piesaisttas mikrocaurulitém neka motoras
olbaltumvielas. Tajas ietilpst glikolitiskie fermenti
(aldolaze u.c.), kirazes (protankinaze A u.c.),
olbaltumvielu biosintéze izmantojamas olbaltumvielas
(eloncacijas faktors EFa un pat ribosomas),
olbaltumvielas, kas pievienojas memlinu receptoriem
(dinamins u.c.), ribonukleoproteni. So molekulu
mijiedarbibas melanismi ir nepilnigi noskaidroti,
tomer tie atspogulo citoskeleta lomu daudzu
citoplazmas olbaltumvielu telpiskap novietosara.



Mikrocaurultem pievienois
olbaltumvielas

Daudzas slimbas ir saigtas ar mutcijam genos, kas koél
mikrocauruitem pievienojanas olbaltumvielas. Visvaik
petfjumi ir velikti ar olbaltumvielu tau. d stabiliz
mikrocauruites aksonos undz ar to nodroSina ar
aksonlo transportuln vitro apstklos tau veic vaikas
funkcijas. T pievienojas mikrocaurttEm un veicina to
nukleaciju un elongciju. Tas traug to depolimerizciju un
nodrosSina mikrocaurigu apvienosanos paghds kilisos.
Tau olbaltumvielm var hit dazdas formas, kuras var
atrasties dados audos. Alcheimera slibas gagjuma tau
molekulas ir apvienotas agfgs un daudzos ggdmos
afn fosforiletas. Tas niauj am apvienoties ar
mikrocauruitem. Lidz ar to ir traugéts aksoalais vielu
transports.



Mikrocauruktes auguias

Mikrocaurutsu
kortikals
novietojums
augo4as ginas:
o zils- celuloze;
e 7ds - tubuins.
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