
 
 

M
ikrofilam

enti
8. tēm

a

 
 

M
ikro

filam
en

tu
s veid

o
 vissm

alkākie 
o

lb
altu

m
vielu

 p
aved

ien
i. T

o
 d

iam
etrs ir 

ap
m
ēram

 8
 n

m
. V

islabāk izpētīti ir aktīn
a 

m
ikro

filam
en

ti. A
ktīn

s ir p
laši izp

latīta 
o

lb
altu

m
viela u

n
 sasto

p
am

s vis
ās eikario

tiskajās 
šūnās. Īp

aši lielo
s d

au
d

zu
m

o
s (2

0
%

 n
o

 ko
p

ējā 
šūn

as o
lb

altu
m

vielu
 d

au
d

zu
m

a) akt
īn

s ir 
atro

d
am

s m
u

skuĜu
 šūnās, ku

r tas rad
a m

u
skuĜu 

ko
n

trakcijas. M
ikrofilam

enti

 
 

A
ktīn

s šūnās ir atro
d

am
s d

ivo
s veid

o
s: k
ā 

atsevišėas g
lo

b
u

lāras aktīn
a m

o
leku

las
(G

-aktīn
s) u

n
 fib

rillu
 veidā kā p

o
lim

erizētas 
aktīn

a m
o

leku
las (F

-aktīns). 
N

o
teiktā zo

nā, pēc atslēg
as slēd

zen
es p

rin
cip

a, 
G

-aktīn
a m

o
leklai ir p

ievien
o

ta A
T

F
 m

o
leku

la. 

M
ikrofilam

enti

 
 

G
- aktīna m

olekula

 
 

F
-aktīns

 
 

A
ktīna polim

erizācija

•
Jaunu aktīna fibrillu (F

-aktīna) veidošan
ās 

Jaunu aktīna fibrillu (F
-aktīna) veidošan

ās 
procesu sauc par 
procesu sauc par nukle

āciju
nukle

āciju
. . 

•
E

soša aktīna filam
enta pagarin

āšanos sauc 
E

soša aktīna filam
enta pagarin

āšanos sauc 
par 
par elong

āciju
elong

āciju
. . 

•
F

-aktīna m
olekulu kop

ējais garum
s daudzkārt 

F
-aktīna m

olekulu kop
ējais garum

s daudzkārt 
p
ārsniedz šūnas garum

u. 
p
ārsniedz šūnas garum

u. 



 
 

A
ktīna 

polim
erizācija 
2

In vitro
In vitro apstākĜos aktīna 

 apstākĜos aktīna 
polim

erizācija ir atkarīga no 
polim

erizācija ir atkarīga no 
globulārā aktīna 
globulārā aktīna 
koncentrācijas. Ja tā ir 
koncentrācijas. Ja tā ir 
lielāka par kritisko
lielāka par kritisko  - 0,1

- 0,1µµµ µ µµµ µ
M

, 
M

, 
tad var notikt polim

erizācija. 
tad var notikt polim

erizācija. 
Š

ajos apstākĜos m
olekulu 

Š
ajos apstākĜos m

olekulu 
polim

erizācijai nav 
polim

erizācijai nav 
nepieciešam

a A
T

F
 hidrol

īze. 
nepieciešam

a A
T

F
 hidrol

īze. 
A

T
F

 vietā var izm
antot 

A
T

F
 vietā var izm

antot 
sintētiskus analogus, kuri 
sintētiskus analogus, kuri 
nevar atdalīt fosfāta grupas.
nevar atdalīt fosfāta grupas.

 
 

A
ktīna 

polim
erizācija

F
ilm

a

●
A
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he cell

 
 

A
ktīna polim

erizācija 3

 
 

A
ktīna polim

erizācija 4

•
A

tsevišėu F
-aktīna 

A
tsevišėu F

-aktīna 
filam

entu veido divi 
filam

entu veido divi 
savērpti 
savērpti 
polim

erizēta aktīna 
polim

erizēta aktīna 
pavedieni. 
pavedieni. 

•
V

ijum
a solis ir 37 

V
ijum

a solis ir 37 
nm

.
nm

.

 
 

A
ktīna polim

erizācija 5

•
F

-aktīna filam
entam

 izšėir plus galu un m
īnus galu. 

F
-aktīna filam

entam
 izšėir plus galu un m

īnus galu. 
P

ie plus gala aktīvāk pievienojas jaunas G
-aktīna 

P
ie plus gala aktīvāk pievienojas jaunas G

-aktīna 
m

olekulas, bet no m
īnus gala tās aktīvāk atdalās. P

ie 
m

olekulas, bet no m
īnus gala tās aktīvāk atdalās. P

ie 
plus gala pievienojas aktīna m

olekulas, kuras satur 
plus gala pievienojas aktīna m

olekulas, kuras satur 
A

T
F

. M
īnus galā A

T
F

 hidrolizējas un izveido A
D

F
. 

A
T

F
. M
īnus galā A

T
F

 hidrolizējas un izveido A
D

F
. 

T
as vājina saites starp galējo aktīna m

olekulu un 
T

as vājina saites starp galējo aktīna m
olekulu un 

filam
entu un tā rezultātā m

olekula atdalās.
filam

entu un tā rezultātā m
olekula atdalās.

 
 

A
ktīna polim

erizācija 6

Š
ūnās novēro, ka zinām

ā laika 
sprīdī filam

enta garum
s 

nem
ain ās, taču tajā pašā laikā 

var notikt vienlaic īga filam
enta 

papildināšanās un noārdīšanās. 
C

itoplazm
ā ir līdzīga G

-aktīna 
un F

-akt īna koncentrācija, taču 
plus gals pieaug strauj

āk nekā 
sam

azin ās m
īnus gals. Šāda 

m
olekulu cirkul ācija, filam

enta 
m
īnus galā, hidrolizējot A

T
F

, 
pat ērē enerăiju.



 
 

E
ksperim

entos izm
antojam

ās 
vielas

●
C

IT
O

H
A

LA
Z
ĪN

S
  D

 (sē
Ħu alkaloids) -ne

Ĝauj 
m

ikrofilam
enta “+

” galā pievienot m
onom

ērus
●

LA
T

R
U

N
K

U
L
ĪN

S
 - pievienojas G

-aktīnam
 un 

ne
Ĝauj šiem

 m
onom

ēriem
 pievienoties pie 

filam
enta

●
F

A
LO

ID
ĪN

S
 - pievienojas G

-aktīna 
m

onom
ēriem

 to savienojum
a vietā un 

stabilizē m
ikrofilam

entus. Izm
anto arī kā 

aktīna specifisku krāsvielu.
 

 

P
olim

eriz
āciju regulējošie m

ehānism
i

•Š
ūnu no pastiprinātas aktīna polim

erizēšanās un 
depolim

eriz ēšanās pasargā vairāki m
ehānism

i. Tās ir dažādas 
regulator-olbaltum

vielas, kas pievienoj
ās pie aktīna m

olekulām
. 

Š
īs vielas saistās ar globulārajām

 aktīna m
olekulām

 vai ar aktīna 
m

ikrofilam
entiem

. 
•S

al īdzinot kritisko aktīna koncentrāciju 0, 1µ
M

 un pastāvīgo
 

akt īna koncentrāciju šūnās - 0,2m
M

 (8m
g/m

l), varētu likties, ka 
praktiski viss aktīns šūnās ir polim

erizētā form
ā. T

om
ēr dzīvās 

š ūnās tikai 60%
 aktīna ir fibrillārā form

ā. T
o nosaka dažādu citu 

olbaltum
vielu kl ātbūtne. N

o pastiprinātas aktīna polim
erizācijas 

š ūnas pasargā divas olbaltum
vielas tim

ozīns βββ β4 un profilīns.

 
 

P
olim

eriz
āciju regul

ējošie 
m

eh
ānism

i 2

   T
im

oz
īns b4 ir neliela olbaltum

viela, kuras 
m

olekulm
asa ir 5 kD

. T
ā var piesaist

īties 
atseviš

ė
ām

 G
-aktīna m

olekul
ām

. Š
ādi 

m
olekulu kom

pleksi nesp
ēj veidot F

-akt
īnu. 

Š
ū

n
ās eksist

ē līdzsvars starp šiem
 
četriem

 
veidiem

: br
īvo G

-aktīnu, G
-aktīna un 

tim
oz
īna b4 kom

pleksu, br
īvo tim

oz
īnu βββ β4, 

un F
-aktīnu. Izm

ainot viena kom
ponenta 

daudzum
u, m

ain
īsies ar

ī p
ārējie. P

iem
ēram

, 
izm

antojot m
ikroinjekcijas m

etodi, š
ū

n
ās 

palielin
āja tim

oz
īna βββ β4 koncentr

āciju un tas 
noveda pie fibrill

ārā aktīna izzušanas.
 

 

P
olim

eriz
āciju regul

ējošie 
m

eh
ānism

i 3

 
 

P
olim

eriz
āciju regul

ējošie 
m

eh
ānism

i 4

 
 

P
olim

eriz
āciju regul

ējošie 
m

eh
ānism

i 5
   N

edaudz sav
ād
āk
ā veid

ā F
-aktīna 

koncentr
āciju regul

ē profil
īns. T

ā ir 15 kD
 

liela olbaltum
viela. T

ā piesaist
ās G

-aktīna 
m

olekulai zon
ā, kas atrodas t

ālu no 
A

T
F

\A
D

F
 pievienošanas saita. T

ā k
ā 

br īvajām
 aktīna m

olekul
ām

, kas satur A
D

F
 ir 

tendence to aizvietot ar A
T

F
, tad var teikt, 

ka profil
īns palīdz saglab

āt globul
ārā form

ā 
A

T
F

 saturošas akt
īna m

olekulas. T
ās aktīna 

m
olekulas, kas ir saist

ītas ar profil
īnu ir 

pasarg
ātas no saist

īšan
ās ar tim

oz
īnu. Š

ād
ā 

form
ā atrodas apm

ēram
 20%

 no š
ū

nas 
brīvajām

 aktīna m
olekul

ām
.



 
 

P
olim

eriz
āciju regul

ējošie 
m

eh
ānism

i 6
•

P
rofilīna m

olekulas var pievienoties ar
ī 

plazm
atisk

ās m
em

br
ānas lip

īdiem
. T

ajā 
gad

ījum
ā tās nevar pievienot akt

īnu. Ja 
vides apst

āk
Ĝi liek pa

ātrin
āt polim

eriz
āciju, 

tad no m
em

br
ān
ām

 atdalās profil
īns. Š

ū
nas 

sign
ālsist

ēm
a nodrošina to atbr

īvošanos no 
m

em
br
ānas. T

as palīdz G
-aktīna m

olekul
ām

 
pievienot A

T
F

. P
ēc tam

 akt
īna m

olekulas 
atbr īvojas no profil

īna un plazm
atisk

ās 
m

em
br
ānas tuvum

ā veido F
-akt

īna 
pavedienus.

•
S

avuk
ārt, In

 vitro
 apstāk

Ĝos aktīna 
polim

eriz
āciju stim

ul
ē arī K

+, M
g

2+ un C
a

2+ 
jonu koncentr

ācijas palielin
āšan

ās.
 

 

P
olim

eriz
āciju regul

ējošie 
m

eh
ānism

i 7
●

A
r aktīna m

ikrofilam
entiem

 saist
ās aktīnu 

p
ārraujoš

ās un akt
īnu p

ārklājoš
ās 

olbaltum
vielas (tabula seko). T

o darb
ību var 

pam
an
īt, v

ērojot citoplazm
as konsistenci 

daž
ād
ās š

ū
nas zon

ās. Š
ū

nas centr
ā 

citoplazm
a ir š

ėidrāka (t.i. sola st
āvoklī), bet 

š
ū

nas perif
ērijā tā ir viskoz

āka (t.i. g
ēla 

stāvoklī). T
urklāt šie st

āvok
Ĝi daž

ād
ās š

ū
nas 

zon
ās var strauji m

ain
īties. Liel

ā m
ērā to 

nodrošina m
ikrofilam

entu polim
eriz

ācija un 
depolim

eriz
ācija. M

ikrofilam
entu no

ārd
īšanos 

nodrošina akt
īnu p

ārraujoš
ās olbaltum

vielas.

 
 

A
ktīnu p

ārraujošās un aktīnu 
p
ārklājošās olbaltum

vielas

 
 

A
ktīnu p

ārraujošās un aktīnu 
p
ārklājošās olbaltum

vielas 2
•

A
r aktīna m

ikrofilam
entiem

 saist
ās aktīnu 

p
ārraujoš

ās un akt
īnu p

ārklājoš
ās 

olbaltum
vielas. T

o darb
ību var pam

an
īt, v

ērojot 
citoplazm

as konsistenci daž
ād
ās š

ū
nas zon

ās. 
Š
ū

nas centr
ā citoplazm

a ir š
ėidrāka (t.i. sola 

stāvoklī), bet š
ū

nas perif
ērijā tā ir viskoz

āka (t.i. 
g
ēla stāvoklī). T

urklāt šie st
āvok

Ĝi daž
ād
ās 

š
ū

nas zon
ās var strauji m

ain
īties. Liel

ā m
ērā to 

nodrošina m
ikrofilam

entu polim
eriz

ācija un 
depolim

eriz
ācija. M

ikrofilam
entu no

ārd
īšanos 

nodrošina akt
īnu p

ārraujoš
ās olbaltum

vielas.

 
 

A
ktīnu p

ārraujošās 
olbaltum

vielas
•

P
ie aktīnu p

ārraujošajām
 olbaltum

vielām
 

pieder geloz
īns

, severīns
 un villīns

. Š
o 

olbaltum
vielu m

olekulm
asa ir lielāka nekā tām

 
olbaltum

vielām
, kas saistās ar globulāro 

aktīnu. 
•

V
isas šīs olbaltum

vielas piestiprin
ās kād

ā 
aktīna m

ikrofilam
enta zon

ā un p
ārrauj saiti 

starp divām
 blakus stāvošām

 aktīna 
m

olekulām
. 

 
 

A
ktīnu p

ārraujošās 
olbaltum

vielas
F

ilm
a

•
A

xis292c30/T
he cell



 
 

A
ktīnu p

ārraujošās 
olbaltum

vielas 2
•

P
ēc pavediena p

ārraušanas tās paliek pievienotas 
pie pavediena „+

”gala. T
as ne

Ĝauj „+
” galā šiem

 
m

ikrofilam
entiem

 pagarin
āties. S

avukārt tas 
neietekm

ē pavediena „-” galā notiekošo aktīna 
polim

erizāciju un depolim
erizāciju. G

elozīns 
saistītā stāvoklī saglab

ājas vairākas ned
ē
Ĝas. T

as 
sam

azina brīvā gelozīna koncentrāciju šūn
ā. 

T
ād
ējādi šūnas ir pasarg

ātas no pastiprin
ātas 

aktīna m
ikrofilam

entu no
ārd
īšanas. 

P
ārrāvējolbaltum

vielu aktivitāti regulē C
a

2+ un citu 
vielu koncentrācija. T

ās kĜūst aktīvas tikai tad, ja 
tām

 pievienojas C
a

2+ joni vai citas regulatorvielas.
 

 

A
ktīnu p

ārklājošās olbaltum
vielas

●
S

avukārt no pastiprin
ātas no

ārd
īšanas m

ikrofilam
entus 

pasarg
ā aktīnu p

ārklājošās olbaltum
vielas. T

ās biežāk ir 
sastopam

as šūn
ās, kuru skeleta struktūra ir sam

ērā 
stabila. Š

ėērssvītroto m
usku

Ĝu šūn
ās pie aktīna 

m
ikrofilam

entu +
 gala var pievienoties C

apZ
 

olbaltum
vielas. T

ās p
ārtrauc aktīna m

olekulu atdalīšanos. 
T
ās arī ir ārkārtīgi stabilas un atdalās no m

ikrofilam
enta 

apm
ēram

 p
ēc trīsdesm

it dien
ām

. P
ie A

ktīna 
m

ikrofilam
entu stabilit āte palielin

ās, ja tiem
 ir pievienotas 

tropom
ioz

īna
 m

olekulas.T
ad to “-” galā var vēl 

piestiprin
āties tropom

odul
īna

 m
olekulas. 

 
 

M
ikrofilam

entu novietojum
s šūnā

   E
ikario

tu
 šūnās var n

o
vēro

t vairāku
 veid

u
 aktīn

a 
m

ikro
filam

en
tu

 ko
m

p
leksu

s. M
ikro

filam
en

ti var 
būt sakārto

ti kūlīšo
s vai veid

o
t tīklu

. K
ūlīšo

s 
m

ikro
filam

en
tiem

 ir p
aralēls vai an

tip
aralēls 

n
o

vieto
ju

m
s. S

avu
kārt tīklā m

ikro
filam

en
ti ir 

d
au

d
z retāki u

n
 vien

s p
ret o

tru
 cen

šas n
o

vieto
ties 

ap
m
ēram

 9
0 0 leĦėī.  Izd

ala p
aralēlo

s kūlīšu
s, 

ko
n

traktilo
s kūlīšu

s u
n

 gēlam
 līd

zīg
o

 tīklo
ju

m
u

.

 
 

P
aralēlie kūlīši

   P
aralēlie kūlīši ir atklāti m

āĦkājiĦās u
n

 
citās ku

stīgās stru
ktūrās. P

aralēlajā 
kūlītī ir b

līvi n
o

vieto
ti filam

en
ti. 

K
ūlītī attālu

m
s starp

 b
laku

s st
āvo

šiem
 

p
aved

ien
iem

 var būt 1
0

 - 2
0

 n
m

. 
V

isiem
 p

aved
ien

iem
 kūlītī ir vien

a u
n

 
tā p

ati p
o

laritāte. B
līvo

 p
aved

ien
u

 
n

o
vieto

ju
m

u
 kūlītī n

o
d

ro
šin

a 
fim

b
rīn

s, kas d
au

d
zās vietās savien

o
 

b
laku

s stāvo
šo

s aktīn
a p

aved
ien

u
s.

 
 

K
ontraktilie kūlīši

    K
ontraktilie kūlīši ir konstatēti stresa 

fibrill ās un kontraktilajā gredzenā, kas 
citokinēzes laikā pārdala dzīvnieku 
š ūnas. Kūlītī novietotajiem

 pavedieniem
 

ir pret ēja polaritāte. T
urklāt pavedieni 

nav arī tik blīvi novietoti. A
ttālum

s starp 
blakus st āvošiem

 pavedieniem
 ir 30 - 60 

nm
. K
ūlīšus palīdz veidot α

 aktinīns. A
rī 

tas savieno blakus st
āvošos pavedienus, 

bet α
 aktinīna garum

s ir lielāks kā 
fim

br īnam
. Līdz ar to lielāks ir attālum

s 
starp pavedieniem

. K ūlīšos atrodas ar
ī 

m
ioz īns II. M

iozīns II piestiprinās pie 
pavediena un pal

īdz pārvietot 
pavedienus.

 
 

K
ontraktilie kūlīši veido kontraktilo 

gredzenu

http://w
w

w
.paulgyoung.com

/graphics/fission_yeast_actin_cytoskeleton.htm



 
 

K
ontraktilie kūlīši veido kontraktilo 

gredzenu
F
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G
ēlam

 līdzīgais tīklojum
s

    G
ēlam

 līd
zīg

o
 tīklo

ju
m

u
 veid

o
 

atsevišėa aktīn
a filam

en
tu

 
g

ru
p

a. Š
ie filam

en
ti n

espēj 
izvieto

ties p
aralēlo

s kūlīšo
s. 

T
ie izvieto

jas vien
s p

ret o
tru

 
vairāk vai m

azāk 
p

erp
en

d
iku

lāri. P
aved

ien
iem

 ir 
p

iesaistītas n
elielas 

o
lb

altu
m

vielas - filamīn
a 

m
o

leku
las, kas savien

o
 

kru
stām

 šėērsām
 izvieto

to
s 

aktīn
a p

aved
ien

u
s, veid

o
jo

t 
iztu

rīg
u

 tīklo
ju

m
u

.

 
 

M
ikrofilam

entu novietojum
s šūn

ā 
2

●
P

aralelie 
k
ū

līši:veido 
lam

ellopodiju;

●
K

ontrktilie k
ū

līši 
veido stres 
fibrillas;

●
G
ēlam

 līdz
īgais 

tīklojum
s atrodas 

plazm
atisk

ās 
w

w
w

.bi.um
ist.ac.uk/users/m

jfjam
/2M

C
D

/default.htm
 

 

M
ikrofilam

entu novietojum
s šūn

ā 
3

•
V

eidu, kād
ā tiek sakārtoti m

ikrofilam
enti, nosaka 

aktīnam
 piesaistītās olbaltum

vielas. M
ikrofilam

enti 
var sakārtoties kontraktilajos kūlīšos un piesaistīt 
m

iozīna II m
olekulas, ja augošiem

 aktīna 
pavedieniem

 pievienojas pavedienus stabilizējošais 
tropom

iozīns. Ja augošam
 aktīna m

ikrofilam
entam

 
piesaistīsies filam

īns, tad izveidojas g
ēlveid

īgais 
tīklojum

s. T
om
ēr šūn

ās eksistē vairāk nekā tikai šie 
piem

in
ētie m

ikrofilam
entu sakārtojum

a veidi. Š
ūnas 

sign
ālu sistēm

a Ĝauj ātri palielin
āt vai sam

azin
āt 

aktīna m
ikrofilam

entu daudzum
u un m

ain
īt 

sakārtojum
a veidu, atbilstoši noteiktajiem

 apkārtējās 
vides apstākĜiem

.

 
 

M
ikrofilam

enti pie pla
zm

atiskās 
m

em
brānas

   D
zīvn

ieku
 šūnās p

ie p
lazm

atiskās m
em

b
rān

as ir p
iesaistīti 

cito
skeleta elem

en
ti. T

o
 p

iesaist
īšan

u
 n

o
d

ro
šin

a d
až
ād

as 
o

lb
altu

m
vielas. D

zīvn
ieku

 eritro
cīto

s aktīn
a 

p
iestip

rināšan
u

 p
ie m

em
b

rānas n
o

d
ro

šin
a tās 

o
lb

altu
m

vielu
 ko

m
p

lekss, ko
 veid

o
 sp

ektr
īn

s, an
kirīn

s u
n

 
d

ažas n
ep

ilnīg
i izpētītas o

lb
altu

m
vielas.

 
 

M
ikrofilam

enti pie plazm
atiskās 

m
em

brānas
●

S
pektrīns ir heterodim

ērs un to veido divas 
nedaudz sav ītas polipeptīdu ėēdes. V

ienas 
ėēdes am

inoterm
in
ālais gals ir saistīts ar otras 

ėēdes karboksilterm
in
ālo galu. H

eterodim
ēra 

viena puse ir fosforil ēta, lai varētu piesaistīt 
otru heterodim

ēru. 
●

S
pektrīna pavedienus pie plazm

atiskās 
m

em
brānas piestiprina divi m

em
brānas 

olbaltum
vielu kom

pleksi. V
isa plazm

atisk ās 
m

em
br ānas iekšpuse ir tīkla veid

ā izklāta ar 
spektrīna pavedieniem

. A
ktīns piestiprin

ās 
spektr īnam

 īpašos m
ezglu punktos. Š

ajā zon
ā 

savienojas plazm
atisk ās m

em
brānas 

olbaltum
vielas, spektr īna pavedieni un īsi, 

apm
ēram

 13 m
onom

ērus gari, aktīna 
m

ikrofilam
enti. A

ktīna m
ikrofilam

entu garum
u 

nodrošina m
ikrofilam

entiem
 piestiprin

ātās 
w

w
w

.em
bl-heidelberg.de/C

ellB
iophys/L

ocalP
robes/spectrin.htm



 
 

M
ikrob

ārkstiĦas

   Z
arn

u
 ep

itēlija šūn
ai var būt vairāki tūksto

ši 
m

ikro
bārkstiĦu

. M
ikro

bārkstiĦas d
iam

etrs ir 
0

,0
8

 µ
m

, b
et g

aru
m

s līdz 1
 m

m
. 

M
ikro

b
ārkstiĦas p

alīd
z šajā šūn

as zo
nā 

p
alielielināt p

lazm
atiskās m

em
b

rān
as 

ab
so

rbējo
šās virsm

as lielu
m

u
. 

M
ikro

b
ārkstiĦas cen

trālo
 d

aĜu
 veid

o
 

p
aralēlu

 aktīn
a m

ikro
filam

en
tu

 kūlītis, kas 
sastāv n

o
 2

0
 - 3

0
 m

ikro
filam

en
tiem

.
 

 

M
ikrob

ārkstiĦas 2

    M
ikrofilam

entus šajā gadījum
ā sastiprina ne tikai 

fim
br
īna m

olekulas, kā tas ir citos paralēlo k
ūlīšu 

gad
ījum

os, bet arī villīns. V
illīna m

olekulas nodrošina 
paralēlu m

ikrofilam
entu sak

ārtojum
u un 

m
ikrofilam

entu k
ūlīša garum

u.

 
 

M
ikrob

ārkstiĦas 3

http://bio.w
inona.m

sus.edu/berg/IM
A

G
E

S/cortex.jpg

http://bio.w
inona.m

sus.edu/berg/IM
A

G
E

S/m
icrovl1.gif

 
 

A
ktīns un šūnu p

ārvietošan
ās

http://chem
.sci.gu.edu.au/spm

/im
ages/

biology/biology2.htm
w

w
w

.bi.um
ist.ac.uk/users/m

jfjam
/2M

C
D

/default.htm

E
ikariotu šūnas pārvietojas izstiepjot filopodijas jeb lam

elopodijas.

 
 

P
ārvietošan

ās ar lam
elopodiju 

palīdzību

http://w
w

w
.bio.davidson.edu/m

isc/m
ovies/fishlam

ellipodia.m
ov

P
riede/grozs/2kurss-shuuna/film

as/lam
ellipodia

 
 

M
akrofāgu p

ārvietošan
ās

http://w
w

w
.bio.davidson.edu/m

isc/m
ovies/m

acw
alk.m

ov

P
riede/grozs/2kurss-shuuna/film

as/m
akrofagi



 
 

F
ilopodiju izstiepšanas 

m
eh
ānism

s

 
 

A
ktīns un šūnu p

ārvietošan
ās 

2
●

M
ā
Ħ

k
ājiĦ

u veidošan
ās ir p

ētīta, analiz
ējot 

am
ēbu hem

otaksijas. 
●

A
m
ēb
ām

 uz plazm
atisk

ās m
em

br
ānas ir 

receptori, kas rea
ă
ē uz apk

ārtējā vid
ē 

esošajām
 m

olekul
ām

. 
●

R
eceptori iedarbina š

ū
nas sign

ālu 
sistēm

u. T
ā rezultātā š

ū
n
ā tiek aktiv

ētas 
brīv

ās G
-aktīna m

olekulas un atbilstošaj
ā 

š
ū

nas zon
ā s
ākas strauja m

ikrofilam
entu 

elong
ācija. 

 
 

A
ktīns un šūnu p

ārvietošan
ās 

2

M
ikrofilam

entu plus zonas ir piestiprinātas pie plazm
atisko 

m
em

br ānu izklājošā citoskeleta tīklojum
a. Līdz ar to m

ikrofilam
enti 

pagarinoties izstiepj nelielu plazm
atisk
ās m

em
brānas zonu. 

S
avuk ārt, ja netiek aktivēta m

ikrofilam
entu polim

erizācija, tad 
p ārsvaru gūst m

ikrofilam
entu mīnus galā notiekošā aktīna 

depolim
eriz ācija un amēba noapaĜojas.

 
 

B
aktēriju p

ārvietošan
ās 

eikariotu šūn
ā

 w
w

w
.sigm

axi.org/am
sci/articles/ 

01articles/gulbinscap8.htm
l

 
 

B
aktēriju p

ārvietošan
ās 

eikariotu šūn
ā

P
riede/grozs/2kurss-shuuna/film

as/listeria-film
a2

http://w
w

2.m
cgill.ca/biology/undergra/c201b/listeri

a.m
ov

 
 

M
ioz
īns un aktīna m

ikrofilam
entu lom

a 
vielu un organellu transportā

    M
ikrofilam

enti un to m
otor

ās olbaltum
vielas 

nodrošina aktīvus iekššūnas transporta 
procesus. M

otorajām
 olbaltum

vielām
 

am
inoterm

in
ālā da

Ĝa var piesaistīties pie aktīna 
m

ikrofilam
entiem

, bet blakus dom
ēni piesaista 

un hidroliz
ē A

T
F

. M
olekulu 

karboksilterm
in
ālā da

Ĝa, atkarīb
ā no tās 

uzb
ūves, pievienojas pie noteiktiem

 lipīdiem
 vai 

olbaltum
vielām

. 

P
ie m

ikrofilam
entu m

otorajām
 olbaltum

vielām
 

pieder m
iozīna m

olekulas. 



 
 

M
ioz
īns

•
V

isbiež
āk eikariotu š

ū
n
ās ir 

sastopam
as m

ioz
īna I, II, V

 un V
I 

m
olekulas. V

is
ām

 m
ioz
īna 

m
olekul

ām
 ir līdz

īga m
olekulas 

galvas da
Ĝa, bet Ĝoti var atš

ėirties to 
karboksilterm

in
ālā da

Ĝa. L
īdz ar to 

š
ū

n
ās tām

 ir atš
ėirīgas funkcijas.

 
 

M
ioz
īns I

    M
iozīna I m

olekulas var 
savstarp ēji savienot 
aktīna m

ikrofilam
entus 

k
ūlīšos, kā arī tos 

savienot ar plazm
atisko 

m
em

br ānu, ar vakuolu, 
diktiosom

ām
 un to 

sekretorajām
 vezikulām

. 
T
ās piedalās arī 

endocitoz ē. M
ioz
īna I 

m
olekulu kod

ējošo gēnu 
m

ut āciju gad
ījum

os 
dažādu organism

u šūn
ās 

ir trauc
ēta endocitoze, 

pinocitoze un fagocitoze.

 
 

M
ioz
īns II

    M
iozīns II nodrošina m

ugurkaulnieku 
m

usku
Ĝu šūnu kontrakcijas, bet citos šūnu 

tipos - kontraktil
ā gredzena veidošanos un 

š ūnu atdalīšanu citokin
ēzē.

 
 

M
ioz
īns V

 un V
I

   M
ioz
īna V

 un V
I m

olekulas ir konstat
ētas 

gandr
īz visos m

ugurkaulnieku š
ū

nu tipos. 
T
ās nodrošina m

em
br

ānu, vezikulu un 
organellu transportu.

   A
tš
ėirīb

ā no m
ikrocaurul

ītēm
, dz

īvnieku 
š
ū

nas m
ikrofilam

enti nodrošina vielu 
p
ārvietošanos neliel

ā dažu m
ikrom

etru liel
ā 

att ālum
ā. U

zskata ar
ī, ka tie nodrošina tikai 

vienvirziena vielu transportu m
ikrofilam

enta 
"+" gala virzien

ā.

 
 

V
ezikulu transports

    V
ezikulu transporta gadījum

ā pie 
katras vezikulas pievienojas vair ākas 
m

iozīna m
olekulas. D

ažām
 no tām

 
am

inoterm
in
ālā da

Ĝa pievienojas pie 
m

ikrofilam
enta. T

o am
inoterm

in
ālā 

da
Ĝa hidroliz

ē pievienoto A
T

F
 

m
olekulu. R

ezultātā m
ain
ās m

iozīna 
m

olekulas konform
ācija, un tā kop

ā 
ar vezikulu p

ārvietojas par 10 - 20 
nm

. P
ēc tam

 no m
iozīna m

olekulas 
atdal ās A

D
F

, tiek pievienota A
T

F
, un 

transports var turpin
āties.

    V
iena un tā pati vezikula transportam

 
var izm

antot gan m
ikrofilam

entus, 
gan m

ikrocaurul ītes.
 

 

V
ezikulu transports 2

A
ktīna m

ikrofilam
entu lom

a fagocitozē. 
S

arkans -aktīna m
ikrofilam

enti, za
Ĝš - 

baktērijas.



 
 

V
ezikulu transports 3

•
P

riede/G
rozs/2kurss-shuna/6lekcija/

film
as

 
 

C
itoskelets m

usku
Ĝu šūn

ās

●
C

itoskeleta p
ētījum

i ir s
ākušies tieši ar m

usku
Ĝu 

š
ū

n
ām

. S
alīdzinot ar citiem

 š
ū

nu tipiem
, tur ir 

visaugst
āk
ā aktīna un m

ioz
īna koncentr

ācija. 
T
ād
ē
Ĝ tajās ir viegl

āk veikt p
ētījum

us par 
citoskeleta veidojošo olbaltum

vielu uzb
ū

vi un 
funkcij

ām
.

 
 

C
itoskelets m

usku
Ĝu šūn

ās 2
●

A
pskatot m

ikroskop
ā š
ė
ērssv

ītrotos m
usku

Ĝus, 
redzam

s, ka tie ir veidoti no gar
ām

 m
usku

Ĝu 
š
ėiedrām

. K
atra no t

ām
 ir gigantiska š

ū
na, kuras 

garum
s var sasniegt 40 m

m
 un vair

āk. T
ās satur 

m
itohondrijus un endoplazm

atisko t
īklu, kuru 

šajā gad
ījum

ā sauc par sarkoplazm
atisko 

retikulu.

 
 

C
itoskelets m

usku
Ĝu šūn

ās 3

S
R

-sarkoplazm
atiskais retikuls,

M
 - m

itohondriji,
K

-kodols

 
 

C
itoskelets m

usku
Ĝu šūn

ās 3

    Ž
urkas ventrikulārie m

iocīti. M
itohondriji - sarkani, 

kodols (D
N

S
) - zils, m

ikrofilam
enti (F

-aktīns) - 
za
Ĝš.

●
http://vis.sdsc.edu/research/cancer2.htm

l

 
 

C
itoskelets m

usku
Ĝu šūn

ās 4

           Š
ė
ērssv

ītroto m
usku

Ĝu š
ū

nas gargriezum
ā un š

ė
ērsgriezum

ā.

    V
israkstur

īg
āk
ā m

usku
Ĝu š

ū
nu sast

āvda
Ĝa ir garas, 

paral ēli sak
ārtotas fibrillas. T

ās sauc par 
m

io
fib

rillām
. 

A
pskatot t

ās lielāk
ā palielin

ājum
ā, var redz

ēt, ka tām
 

regul āri atk
ārtojas tum

š
ākas un gaiš

ākas joslas.



 
 

C
itoskelets m

usku
Ĝu šūn

ās 5
    F

ragm
entu starp 

div
ām

 Z
 joslām

 sauc 
par sarko

m
ēru

. 
      A

pskatot 
sarkom

ērus liel
āk
ā 

palielin
ājum

ā, 
redzam

s, ka tos 
veido paral

ēli 
novietoti tiev

āku un 
resn

āku pavedienu 
k
ū

līši. S
arkom

ēra 
centr

ālajā da
Ĝā tie 

p
ārklājas, un ir 

redzam
as tum

š
ākas 

joslas. S
avuk

ārt Z
 

joslas veido šaura 
zona, kur

ā 
savienojas 
pavedienu k

ū
līšu 

gali.
 

 

T
ievie un resnie filam

enti

T
ievos pavedienus veido akt

īna m
ikrofilam

enti. R
esnos 

pavedienus veido galvenok
ārt m

ioz
īna II m

olekulu 
kom

pleksi.
M

ugurkaulniekiem
 m

ioz
īna II m

olekulu kom
pleksos 

apvienojas 300 - 400 m
ioz

īna m
olekulas. 

M
ugurkaulnieku gad

ījum
ā katrā resn

ā filam
enta zon

ā ir 
devi Ħ

as paralēli novietotas m
ioz

īna m
olekulas. 

K
atrs resnais filam

ents pievieno vair
ākus tievos 

filam
entus. T

o daudzum
s ir atkar

īgs no organism
a un 

m
usku

Ĝu š
ū

nu tipa.

 
 

T
ievā filam

enta uzb
ūve

   T
ievos filam

entus veido vair
ākas olbaltum

vielas. 
G

alven
ā sastāvda

Ĝa ir divas sav
ītas aktīna ė

ēdes. A
kt
īna 

ė
ēd
ēm

 apvijās apk
ārt tropom

ioz
īna m

olekulas. T
o 

m
olekulm

asa ir 70 kD
. M

olekulu veido divas sav
ītas ααα α

 
ė
ēdes. T

ropom
ioz

īns stabiliz
ē aktīna ė

ēdes. P
ie 

tropom
ioz

īna var pievienoties daž
ādas olbaltum

vielas, 
kas regul

ē aktīna un m
ioz

īna m
olekulu m

ijiedarb
ību. 

 
 

T
ievā filam

enta uzb
ūve 2

    Š
ė
ērssv

ītrotajos m
usku

Ĝos pie tropom
ioz

īna 
pievienojas tropon

īna m
olekulu kom

plekss. 
G

ludajos m
usku

Ĝos pievienojas kaldesm
ons. 

S
avuk

ārt citos š
ū

nu tipos var pievienoties ar
ī 

vinkul
īns un citas olbaltum

vielas, kas savieno 
tievos filam

entus vai ar
ī pievieno tos pie 

plazm
atisk

ās m
em

br
ānas vai starpfilam

entiem
.

 
 

T
ropon

īns

   T
ropon

īns ir apm
ēram

 80 kD
 liela olbaltum

viela, 
kuru veido tr

īs globul
āras subvien

ības: tropon
īns 

C
, tropon

īns I un tropon
īns T

. T
ropon

īna m
olekulas 

ir pievienotas pie tropom
ioz

īna ė
ēd
ēm

 385 A
 

interv
ālos. T

ropon
īns C

 sp
ēj pievienot  C

a
2+ jonus. 

T
as izm

aina tropon
īna konform

āciju un atb
īda 

tropom
ioz

īna ė
ēdi no akt

īna. T
ād
ējādi m

usku
Ĝu 

kontrakcijas laik
ā pie aktīna m

olekul
ām

 ir iesp
ēja 

pievienoties m
ioz

īnam
.

 A
ttēlā tropon

īna C
 m

olekula. M
ol. m

asa
 18000 kD

, 162 am
inosk., garum

s - 25 angstr
ēm

i.

 
 

R
esn

ā filam
enta uzb

ūve
•

R
esnajos filam

entos bez 
m

ioz
īna II m

olekulu 
kom

pleksiem
 ietilpst 

nebulīns un tit
īns. T

itīna 
m

olekulas veido garas 
ααα α

 
ė
ēdes, kas savieno resnos 

filam
entus ar Z

-josl
ām

. T
o 

m
olekulm

asa ir 3 m
iljoni 

daltonu. 
•

T
itīna m

olekulas p
ārklāj 

iev
ērojam

i m
az
āk
ās 

nebulīna m
olekulas. Š

o 
olbaltum

vielu kom
plekss 

palielina m
iofibrillu 

elast ību. T
ād
ējādi 

m
iofibrillas var izstiept.



 
 

Z
-joslu uzb

ūve

Z
-joslu veido α

 aktīns, filam
īns, sinem

īns un Z
-prote

īns.

Z
-josla p

ēc savas uzb
ūves ir diskveid

īgs veidojum
s. 

T
aj ā p

ārklājas:tievo m
ikrofilam

entu gali, Z
-prote

īni 
α

 aktīns nodrošina šo filam
entu savienošanu. 

Z
-joslu stabilitāti palielina desm

īns un vim
entīns. T

ie 
pal īdz saistīt m

iofibrillas ar starpfilam
entiem

. 

S
tarpfilam

enti nodrošina m
iofibrillu paral ēlu sakārtojum

u 
šūn

ā un saista tos ar plazm
atisko m

em
brānu. 

 
 

Z
-joslu uzb

ūve

    A
ktīna m

ikrofilam
entus ar m

iofibrillu saista arī 
distrof

īns
. Ja m

utāciju rezultātā m
ain
ās šīs 

m
olekulas uzb

ūve, tad m
ikrofilam

enti netiek piln
īb
ā 

pievienoti pie p
ārējām

 citoskeleta struktūrām
 un 

organism
a l īm

en
ī var novērot m

usku
Ĝu distrofiju.

 
 

M
iozīna II m

olekulas 
uzb

ūve

●
M

ioz
īna II m

olekulu apvienošan
ās resnajos 

filam
entos: a - m

ioz
īna II m

olekulas uzb
ū

ve, b - 
m

ioz
īna II m

olekulu dim
ērs, c - m

ioz
īna II 

m
olekulu kom

plekss resnajos filam
entos.

 
 

M
iozīna II m

olekulas 
uzb

ūve
●

M
ioz
īna II m

olekul
ā var redz

ēt izstieptu 
astes da

Ĝu un divas globul
āras galvas 

da
Ĝas. A

stes da
Ĝu veido divas sm

ag
ās ααα α

 
ė
ēdes, kas ir savstarp

ēji sav
ītas. Ja š

īs 
m

ioz
īna II grupas olbaltum

vielas atrodas 
fibroblastos vai citos š

ū
nu tipos, tad t

ām
 

astes da
Ĝas am

inoterm
in
ālajā da

Ĝā ir zona, 
kas izstiepjas un nodrošina tievo 
filam

entu p
ārb

īd
īšanu. S

avuk
ārt 

š
ė
ērssv

ītroto m
usku

Ĝu š
ū

n
ās to strukt

ū
ra 

m
az izm

ain
ās.

●
S

m
ag
ās ė

ēdes - sarkanas, viegl
ās ė

ēdes - 
zilas, regulator

ā ė
ēde - za

Ĝa.
●

http://w
w

w
.biochem

.arizona.edu/classes/
●

bioc462/462aH
/1999prj/honors-1/M

yosin.G
IF

 
 

M
iozīna II m

olekulas 
uzb

ūve
   A

stes da
Ĝas karboksilterm

in
ālā da

Ĝa 
nodrošina bipol

āru m
olekulu 

apvienošanos k
ū

līšos. S
ākotn

ēji 
izveidojas divu m

ioz
īna m

olekulu 
dim

ēri, kas p
ēc tam

 var later
āli 

saist īties ar cit
ām

 m
ioz

īna 
m

olekul
ām

.  K
atra galvasda

Ĝa sastāv 
no div

ām
 vieglaj

ām
 ė
ēd
ēm

. P
ēc 

savas uzb
ū

ves un funkcij
ām

 vieglās 
ė
ēdes ir atš

ėirīgas. V
iena no t

ām
 

pievienojas pie akt
īna, bet otra 

nodrošina A
T

F
 piesaist

īšanu un 
hidrol

īzi. T
a
ču resno filam

entu 
veidošan

ā piedalās arī citas 
olbaltum

vielas, kas nodrošina 
m

ioz
īna m

olekulu saist
īšanu un 

m
iofibrillu elast

ības palielin
āšanu.

 
 

M
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m
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ānism
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●

M
usku

Ĝu kontrakcijas nodrošina m
ioz

īna II 
m

olekulu p
ārslīd

ēšana pa akt
īna 

m
ikrofilam

entiem
 "+" gala virzien

ā. 
●

K
atrs sarkom

ērs kontrakcijas rezult
ātā sa

īsin
ās 

par vair
ākiem

 nanom
etriem

. 
●

R
elaks

ācijas laik
ā m

ioz
īnu m

olekulu galvas da
Ĝa 

ir cieši pievienota akt
īna m

olekul
ām

. 
●

K
ad pie m

ioz
īna m

olekulas pievienojas A
T

F
, tad 

notiek neliela m
olekulas konform

ācijas m
ai
Ħ

a. 
T
ās rezult

ātā pav
ājin

ās saites starp m
ioz

īnu un 
aktīnu. T

āp
ēc m

ioz
īna m

olekulas galvas da
Ĝa 

p
ārslīd gar akt

īna m
ikrofilam

entu par apm
ēram

 
10 nm

 "+" gala virzien
ā.
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●
http://w

w
w

.w
hfreem

an.com
/lodish/content/video/M

yosin_C
rossbridge_C

ycle.m
ov

●
http://w

w
w

.bio.davidson.edu/m
isc/m

ovies/tropotropo.m
ov

●
http://w

w
w

.blackw
ellscience.com

/m
atthew

s/m
yosin.htm

l

K
alcijs u

n
 tro

p
o

m
io

zin
s:an

imācija
A

T
F

 u
n

 m
io

zīn
s:an

imācija
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●

M
ioz
īna m

olekulu darb
ību regul

ē C
a

2+ koncentr
ācija 

citoplazm
ā. R

elaks
ācijas period

ā tā ir zem
a (1

µµµ µM
), jo 

A
T

F
- āzes, kas atrodas endoplazm

atiskaj
ā tīkla 

m
em

br
ān
ā, aktīvi im

port
ē šos jonus lum

en
ā. 

K
ontrakcijas s

ākum
ā nervu š

ū
nu im

pulss tiek 
p
ārraid

īts uz m
usku

Ĝu š
ū

nu. T
as izraisa jonu kan

ālu 
atv
ēršanos endoplazm

atiskaj
ā tīklā un C

a
2+ jonu 

izpl ū
šanu citoplazm

ā. C
a

2+ koncentr
ācija 10 reizes 

palielin
ās.
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