שלד התא:

שלד התא – עשוי משלושה סוגי סיבים הפרושים בציטופלסמה. שלד התא הוא דינמי, ומסוגל לשנות את צורתו והתארגנותו בתא. תפקידיו העיקריים של שלד התא:

I. חיזוק התא בפני לחץ מכני – סיבי הביניים
II. ארגון פנים התא (סידור פנימי של אברונים ).

III. תנועה תוך תאית (של מולקולות גדולות, וסיקולות, אברונים וכו' ).
 סיבי המיקרוטובול
IV. תנועת התא בנוזל באמצעות שוטונים \ ריסים (ערבול הציטוזול)

V. בניית הקורטקס הנותן תמיכה לממברנת התא הנוזלית.

VI. חיזוק התא בפני לחץ פנימי על ממברנת התא.

VII. תנועת התא על גבי מצע מוצק ("זחילה").


סיבי האקטין
VIII. מנגנון כיווץ התא – למשל כיווץ שריר.

שלד התא קיים אך ורק בתאים אאוקריוטים, הגדולים ומפותחים יותר מהתאים הפרוקריוטים. בתא האאוקריוטי כל פעולה מתבצעת באיזור\אורגנלה אחרת. שלד התא שולט במיקום האורגנלות, ומקשר בין חלקי התא השונים.

I. סיבי הביניים:

קוטרם כ- 10 nm וצורתם כצורת חבל. הם בעלי חוזק רב, ואינם גמישים. תפקידם העיקרי לתת לתא עמידות בפני לחץ מכני הנוצר בעת הימתחות התאים. סיבי הביניים הם החזקים ביותר מבין 3 סוגי הסיבים המרכיבים את שלד התא. סיבי הביניים נמצאים ברוב התאים האאוקריוטים ( אולם לא בתאים ירודים שעדיין יש להם דופן). הם יוצרים מעין רשת בכל הציטופלסמה, ולרוב מעוגנים לממברנות התא בצמתים הבין תאיים (במקום בו ממברנת תא אחד מחוברת לממברנת התא הסמוך). סיבי הביניים נמצאים גם מתחת לממברנת הגרעין, בצורת רשת דו ממדית המחזקת את ממברנת הגרעין – למינת הגרעין.

ומבנה סיבי הביניים: צורת כצורת חבל. המונומר הוא חלבון סיבי ( פרוטופילמנטי ) שצוותיו גלובולריים (מעוגלים) במרכזו בצורת ( helix פרוש המאפשר למונומר להתלפף סביב המונומר השני, כך שנוצר דימר בו שני הקצוות ה-C טרמינליים יחד, ושני הקצוות ה-N טרמינליים יחד.

שני הדימרים נקשרים זה לזה, אבל במבנה של ראש-זנב, ומכונים טטרא-דימר.

8 טטרא-דימרים נקשרים זה לזה במבנה ראש-זנב וצד לצד ומתלפפים, כך שנוצר המבנה הסופי דמוי החבל.

ישנם מספר חלבונים המרכיבים את סיבי הביניים, אבל לכולם מבנה ( helix במרכזם וקוטר זהה, כך שכולם יכולים להתחבר זה לזה וליצור סיבים שווי קוטר. צורה זו של סיב המורכב ממונומרים רבים המסודרים במבנה ראש-זנב, נותנת לסיב חוזק רב ( הכוח המופעל מתחלק על גבי הרבה מונומרים ) אבל גם חוסר גמישות. 

סיבי הביניים בולטים מאוד בסיבים שצריכים לעמוד בפני לחץ מכני:

 תאי עצב הם ארוכים מאוד ולכן זקוקים לחוזק רב.

 תאי שריר ותאי אפיתל (בעור) העומדים בפני לחצים מכניים חזקים.

ניתן לחלק את סיבי הביניים לשלושה סוגים:

I. משפחת קרטין – מרכיבים את סיבי הביניים בתאי אפיתל, שיער וציפורניים.

II. משפחת וימנטין – מרכיבים את סיבי הביניים בכדוריות דם לבנות, בתאים לא בוגרים, בתאים שהם פחות קשיחים. נפוץ מאוד בציטופלסמה.

III. משפחת נוירופילמנטים – סיבים בתאי העצב הארוכים.

דזמוזומים -  הצמתים הבין תאיים בהם מעוגנים סיבי הביניים.
מחלת ה"אפידרמוליזיס בולוסה סימפלקס" – מוטציה בגנים האחראים על ייצור קרטין, גורמת לעיכוב בייצור סיבי הקרטין של האפידרמיס, וכוצאה מכך העור נעשה רגיש לכל לחץ מכני קטן ביותר.

סיבי הביניים הנמצאים בצמוד למעטפת הגרעין מתפרקים ונוצרים מחדש בכל חלוקה של התא – יציבים הרבה פחות מסיבי הביניים של הציטופלסמה.
המיקרוטובול:

זהו הסיב העבה ביותר של התא -  קוטרו כ- 25nm, הוא חלול וקשיח.

בתאים האנימליים, המיקרוטובול מעוגנים בצנטרוזום שנמצא במרכז התא, ויוצאים ממנו אל הפריפריה, תוך יצירת "מסילות עליהן יכולים לנוע אברונים ומרכיבי תא אחרים. מכאן תפקיד המיקרוטובול – קביעת הארגון הפנימי של התא, ותנועה תוך תאית.

בזמן המיטוזה הצנטרוזום מתפרק וכך גם סיבי המיקרוטובול, אך הם נוצרים מחדש ויוצרים את סיבי הכישור, האחראים על תנועת הכרומוזומים לשני קטבי התא.

סיבי המיקרוטובול יוצרים גם מבנים קבועים – ריסים ושוטנים, המשמשים לתנועת התא בנוזל. סיבי המיקרוטובול תמיד צומחים מתוך גוף מאורגן כלשהו – צנטרוזום או Basal Body .

מבנה סיב המיקרוטובול:

המונומר של סיב המיקרוטובול הוא חלבון גלובולרי , בשם טובולין, כאשר יש טובולין α וטובולין β.

תת היחידות המרכיבות את הסיב הן דימרים של טובולין α + טובולין β, כאשר 13 סיבים המסודרים בצורת צינור מהווים את המיקרוטובול.

סיב המיקרוטובול הוא פולרי – α טובולין יהיה תמיד בצד ה-N טרמינלי שנקרא צד המינוס,   ו- β טובולין ימצא תמיד בצד ה-C טרמינלי, שנקרא צד הפלוס. 13 סיבי הטובולין מאורגנים לאותו כיוון, כאשר צד המינוס מעוגן בצנטרוזום וצד הפלוס כלפי הפריפריה.

הצנטרוזום מכיל טבעות חלבוניות בשם γ ,כאשר בכל טבעת מעוגן צד המינוס של סיב מיקרוטובול אחד – מכאן שסיב המיקרוטובול יכול להתארך רק מכיוון צד הפלוס.

שלבי יצירת סיב המיקרוטובול:

I. מונומרים של טובולין α + β יוצרים פרוטופילמנט קצר.

II.  13 פרוטופילמנטים מתחברים יחד בצורת גליל.

III. התארכות של הפרוטופילמנטים בצד הפלוס (צד המניוס מעוגן בצנטרוזום\ Basal Body).

לסיב המיקרוטובול תכונה של דינמיות בלתי יציבה – בניית הסיב ואז התפרקות. בבת אחת ובאופן אקראי ניתן להפוך את הסיב ליציב (מניעת פירוקו) ע"י קשירת צידי הפלוס לחלבון מעוגן כלשהו.

אי היציבות הדינמית אפשרה לתא לבנות הסיב ולמנוע פירוקו ע"י חלבון קושר כלשהו, להוביל 

ע"י ייצוב סלקטיבי של סיבי המיקרוטובול, הוא יכול ליצור מערכת מסודרת מאוד של "מסילות" בין אזורים שונים בתא, אשר ניתן לבות אותן או לפרקן בהתאם לצורכי התא.

שיטת הפולימריזציה של המיקרוטובול:

טובולין β הוא גם אנזים הנקרא GTPase – הוא מזרז את התהליך GTP + H2O ( GDP +Pi.

כאשר GTP קשור לטובולין β , המבנה השלישוני  של טובולין β משתנה , והאפיניות שלו לטובולין α גדלה מאוד – כתוצאה מכך טובולין β יקשר לטובולין α (שני דימרים יקשרו).

כאשר  GTP הופך ל-GDP האפיניות יורדת, כך שטובולין β ייפרד מטובולין α.

שרשרת הדימרים ( סיב הטובולין) תתפרק אך ורק אם הדימר  האחרון ייפרד מזה שלפניו. כל עוד קצב הפולימריזציה גבוה מקצב הידרוליזת GTP, השרשרת תתארך. ברגע שקצב הידרוליזת GTP ישתווה לקצב הפולימריזציה, כלומר בדימר האחרון שבשרשרת GTP(GDP, הדימר האחרון יתפרק מהשרשרת וכל השרשרת תתפרק. ככל שהשרשרת ארוכה יותר, קצב הפולימריזציה איטי יותר, כך שיש יותר סיכוי לפירוק השרשרת.

העובדה שפירוק השרשרת חייב להתרחש מהקצה, מאפשרת בקרה על הפירוק ומניעתו ע"י קשירת קצה השרשרת לחלבון המעגן אותה. 

כל האורגנלות בתא נשענות על מיקרוטובול. הגולג'י וה-ER הם אברונים הקבועים במקומם, והם נשענים על סיבי המיקרוטובול שרובם יציבים ( לא מתפרקים ).

תנועה על גבי "מסילות" המיקרוטובול:

קיימים חלבונים מוטורים הנעים על גבי המיקרוטובול בעזרת אנרגיה המסופקת ע"י ATP\GTP.

החלבונים המוטורים מאפשרים תנועה מהירה של חומרים בתא (תנועה בדיפוסיה הרבה יותר איטית).

קיימות שתי משפחות של חלבונים מוטרים הנעים על גבי סיבי המיקרוטובול:

1)  קינזין – נעים לכיוון הפלוס (מהצנטרוזום לכיוון הפריפריה).

2) דינאין – נע מהפלוס אל המינוס (מהפריפריה אל הצנטרוזום).

לקינזין ולדינאין יש איזור גלובולרי ( מבנה שלישוני ) שנקרא השרשרת הכבדה, וזהו החלק שנקשר אל המיקרוטובול. השרשרת הקלה של הדינאין והקינזין הוא חלבון במבנה פתוח יותר ( מבנה שניוני ) ואליו נקשר המטען (קשירה ספציפית).

כל חלבון דינאין\קינזין הוא דימר המורכב משני מונומרים זהים המחוברים בד"כ באיזור השרשרת הקלה. הראש הגלובולרי הוא בעצם אנזים ATPase  - מולקולת ATP נקשרת אליו, עוברת הידרוליזה, ובאנרגיה שנפלטת משתמש החלבון לתנועה. כלומר, לכל חלבון קינזין\דינאין יכולות להתחבר 2 מולקולות ATP.

על סיב מיקרוטובול אחד יכולים לנוע גם קינזין וגם דינאין מבלי להתנגש – יש להם אתרי קישור שונים. התנגשות מתרחשת רק אם הם נושאים מטענים גדולים מדי.

הדינאין\קינזין נעים רק לכיוון אחד של הסיב, בקצהו הם נופלים ממנו, ובאמצעות תנועת ערבול הציטוזול הם חוזרים לתחילת הסיב.

סיבי המיקרוטובול והחלבונים המוטורים שלהם, הם האחראים על ארגון ותנועת האורגנלות בציטוזול.

מיקרוטובול יציבים משמשים לצורך בניית מגוון רחב של מבנים פולאריים, למשל ריסים ושוטונים המשמשים לתנועת התא בנוזל.

ריס בודד מכיל ליבה של מיקרוטובול יציבים היוצאים מה-Basal Body. הריס מכוסה בממברנת פלסמה. הריס קצר יותר מהשוטון, ויש מספר ריסים הנעים בצורה מתואמת.

השוטונים דומים לריסים במבנם הפנימי, אך בד"כ ארוכים יותר.

מבנה סיבי המיקרוטובול בשוטון\ריס:

מבנה של אקסונם – 9 זוגות סיבי טובולין המסודרים בצורת טבעת, כשבאמצע הטבעת זוג סיבי טובולין נוסף. בכל שוטון\ריס ישנם מספםר  אקסונמים, שנקודת המוצא שלהם היא מה-Basal Body. בין האסונמים יש את החלבון המוטורי דינאין. השרשרת הקלה שלו קשורה לאקסונם אחד בעוד השרשרת הכבדה שלו נעה על גבי אקסונם אחר. בכך בתבצעת תנועת החלקה של אקסונם אחד על גבי השני. כשהדינאין מגיע עד לקצה האקסונם, הוא מתנתק לרגע, האקסונמים מתישרים בבת אחת, ואז הדינאין מתחבר שוב ומתחיל לנוע מחדש.

