
ОПОРНО-
ДВИГАТЕЛЬНАЯ
СИСТЕМА КЛЕТКИ
(ЦИТОСКЕЛЕТ).
МИКРОТРУБОЧКИ.



3D модель

Схема строения

вид сбоку

вид с торца

24 нм

14 нм

МИКРОТРУБОЧКИ
Схема строения и организации микротрубочек

Электронные
микрофотографии

50 нм

10 нм



α-тубулин

β-тубулин

протофиламент

ядро
микротрубочки

микротрубочка

(+) конец

(−) конец

МИКРОТРУБОЧКИ
Этапы сборки микротрубочки



потеря кэпа

деполимеризующаяся
микротрубочка

стабильная или 
кэппированная микротрубочка

ГДФ, связанный
с тубулином

кэп
ГТФ, связанный

с тубулином

ГДФ, связанный
с тубулином

ГТФ или ГДФ + Фн,
связанные с тубулином

МИКРОТРУБОЧКИ
ГТФ-кэп и его роль в нестабильности микротрубочки
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(+) конец (−) конец

Динамическая нестабильность

0

1

2

3

время
условные единицы

(+) конец (−) конец

Тредмиллин

МИКРОТРУБОЧКИ
Формы нестабильности микротрубочек



МИКРОТРУБОЧКИ
Образование нового центра организации 

микротрубочек

отрезание
фрагмента

клетки

клеточный центр,
содержащий пару

центриолей

фрагмент
клетки

новый
центр

организации
микротрубочек



МИКРОТРУБОЧКИ
Комплекс γ-тубулинового кольца

Схема строения

γ−тубулин
α−тубулин

β−тубулин

вспомогательные
белки

микротрубочка

Электронная
микрофотография

комплекса
γ–тубулинового

кольца

Электронная
микрофотография
микротрубочки со 

стороны комплекса
γ–тубулинового

кольца

100 нм



МИКРОТРУБОЧКИ
Микротрубочки как компонент клеточного центра

материнская
центриоль

дочерняя
центриоль

микротрубочки

головка
сателлита

ножка
сателлита комплексы

γ−тубулиновых
колец

Схема строения

Электронная
микрофотография



МИКРОТРУБОЧКИ
Микротрубочки как компонент центриолей

Схема строения центриоли

А

Б

1
2

3
4

3

а
б

с

А – срез проксимальной части центриоли
Б – срез дистальной части центриоли

1 – центральная втулка
2 – спица
3 – ручки
4 – аморфный компонент
а, б, с – микротрубочки



Цитоскелет клетки, схема строения

митохондрия

микротрубочки

микрофиламенты

рибосомы

клеточный
кортекс

клеточная
мембрана

эндоплазматический
ретикулум

Микрофотографии
микротрубочек,

входящих
в состав цитоскелета

промежуточные
филаменты

МИКРОТРУБОЧКИ
Микротрубочки как компонент цитоскелета



Микрофотография веретена деления

Схема строения веретена деления

астральные
микротрубочки

(+)

(−)

центриоли

астросфера астросфераверетено деления

(+)

(+)

(+)

(+)
(+)

(+)

(+)

(+)

(+)
(−)

хромосома

полюсные
микротрубочки

кинетохорные
микротрубочки

кинетохор

зона перекрывания

МИКРОТРУБОЧКИ
Микротрубочки как компонент веретена деления



МИКРОТРУБОЧКИ
Микротрубочки как компонент жгутика

внешняя
динеиновая ручка

Схема строения аксонемы

радиальная
спица

внутренний
футляр

центральный
синглет

микротрубочек

плазмалемма

нексин

внутренняя
динеиновая ручка

внешняя
пара микротрубочек

а           б

Электронная
микрофотография

100 нм



МИКРОТРУБОЧКИ
Микротрубочки как компонент жгутика

Схема биения жгутика

связывающие
белки


