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«за открытие, касающееся 

структурной и 

функциональной организации 

клетки»

«применение электронной 

микроскопии к 

исследованию клетки, 

позволившее открыть 

существование лизосом и 

митохондрий»

НОБЕЛЕВСКАЯ ПРЕМИЯ 

1974

КРИСТИАН РЕНЕ МАРИ ЖОЗЕФ 

ДЕ ДЮВ



Fawcett D.W. The Cell. 1981

A longitudinal section of a mitochondrion and surrounding cytoplasm 

from pancreas of the bat, Myotis lucifugus.(Micrograph courtesy of 

Keith Porter.)

СТРОЕНИИЕ МИТОХОНДРИИ

внешняя мембрана

внутренняя мембрана

матрикс

межмембранное 
пространство

выпячивания внутренней 
мембраны - кристы

кристаллы солей

В матриксе :
- рибосомы
- ДНК



Тип мембраны

Доля общего содержания клеточной 
мембраны, %

ГЕПАТОЦИТ

110 000 мкм2

Экзокринная клетка 
поджелудочной 

железы

13 000 мкм2

Плазматическая мембрана 2 5

Мембрана гранулярной ЭПС 35 60

Мембрана гладкой ЭПС 16 1

Мембрана аппарата Гольджи 7 10

Мембрана митохондрии

наружная

7 4

Мембрана митохондрии

внутренняя

32 17

ДОЛЯ ОБЩЕГО СОДЕРЖАНИЯ МЕМБРАН В ЭУКАРИОТИЧЕСКОЙ 
КЛЕТКЕ



МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ:

1. Реконструкция трехмерной структуры клетки 
по сериям тонких срезов.

2. Высоковольтная микроскопия.

3. Окрашивание митохондрий 
флуоресцирующими, проникающими 
катионами (прижизненное окрашивание)

СКОЛЬКО МИТОХОНДРИЙ В КЛЕТКЕ ?



СКОЛЬКО МИТОХОНДРИЙ В КЛЕТКЕ ?

Реконструкция трехмерной структуры клетки по сериям тонких срезов.

ТРЁХМЕРНАЯ РЕКОНСТРУКЦИЯ ЛИМФОЦИТА

M.W. Rancourt, A.P. McKee, W. Pollack 

Mitochondrial profile of mammalian lymphocyte. J.of 

Ultrastructure Research .- 1975
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СКОЛЬКО МИТОХОНДРИЙ В КЛЕТКЕ ?

Высоковольтная микроскопия

НИТЕВИДНЫЕ МИТОХОНДРИИ В ЭПИТЕЛИАЛЬНЫХ КЛЕТКАХ УЛИТКИ



СКОЛЬКО МИТОХОНДРИЙ В КЛЕТКЕ ?

Окрашивание митохондрий флуоресцирующими, проникающими катионами 
(прижизненное окрашивание)

http://www.microscopyu.com/articles/fluorescence/filtercubes
/dual/fitctritc/fitctritcbpae1large.html









ВАРИАНТЫ СТРОЕНИЯ КРИСТ МИТОХОНДРИЙ

Fawcett D.W. The Cell. 1981

Mitochondrion from an 
astrocyte of hamster 
brain

Mitochondrion from rat 
adrenal cortex.

Mitochondria of cat 
ventricular papillary 
muscle.

Mitochondria of brown 
adipose cell from a bat, 

Myotis lucifugus.





KORNELIUS ZETH
Structure and evolution of 
mitochondrial outer 
membrane proteins of β-barrel 
topology



Структура кардиолипина

КАРДИОЛИПИН ВНУТРЕННЕЙ МЕМБРАНЫ МИТОХОНДРИЙ



ЭНГЕЛЬГАРДТ

ВЛАДИМИР АЛЕКСАНДРОВИЧ

В ходе изучения 

закономерностей 

превращения 

фосфорных соединений 

в процессе клеточного 

обмена веществ (1931) 

обнаружил связь 

клеточного дыхания и 

фосфорилирования.





ГЛИКОЛИЗ

ЦИКЛ КРЕБСА

ОКИСЛИТЕЛЬНО-
ВОССТАНОВИТЕЛЬНОЕ 
ФОСФОРИЛИРОВАНИЕ



ГЛИКОЛИЗ 

РЕЗУЛЬТАТ ГЛИКОЛИЗА

- ПРЕВРАЩЕНИЕ ОДНОЙ МОЛЕКУЛЫ 
ГЛЮКОЗЫ В ДВЕ МОЛЕКУЛЫ 
ПИРОВИНОГРАДНОЙ КИСЛОТЫ  (ПВК)

- ОБРАЗОВАНИЕ ДВУХ 
ВОССТАНОВЛЕННЫХ МОЛЕКУЛ NADH

- НОВЫЕ ЧЕТЫРЕ МОЛЕКУЛЫ АТФ

NAD – НИКОТИНАМИДАДЕНИНДИНУКЛЕОТИД

Гликолиз — один из древнейших
метаболических процессов, известный
почти у всех живых организмов.
Предположительно гликолиз появился более
3,5 млрд лет назад у первичных прокариот.

ГЛЮКОЗА

ПВК ПВК



ПВК 

КОФЕРМЕНТ - А

ЦИТОПЛАЗМА

матрикс 

митохондрии

ЦИКЛ ЛИМОННОЙ 
КИСЛОТЫ

АЦЕТИЛ-Ко-А



ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНОЕ ФОСФОРИЛИРОВАНИЕ

1. NADH- дегидрогеназный комплекс

2. Кофермент Q

3. Цитохром b-c1

4. Цитохром с

5. Цитохромоксидазный комплекс (цитохром а-а3)

1 3

2
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внешняя 

мембрана

внутренняя 

мембрана

межмембранное пространство

матрикс



Mitochondria Guinea Pig Pancreas lipid droplets, 
George E. Palade

George E. Palade EM Slide Collection
Using osmium tetroxide to fix structure was first described by George E. Palade.
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ЖИРЫ ПОЛИСАХАРИДЫ БЕЛКИ

жирные 

кислоты

моносахариды аминокислоты

пируват

ацетил-Ко А

Цикл 

Кребса
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ПИТЕР ДЕНИС 

МИТЧЕЛ

НОБЕЛЕВСКАЯ ПРЕМИЯ

1978

«за вклад в понимание процесса 

переноса биологической энергии, 

благодаря созданию хемиосмотической 

теории» 

Mitchell, P. 1961. Coupling of phosphorylation to electron
and hydrogen transfer by a chemiosmotic type of
mechanism. Nature 191:144



ЭФРАИМ  РЭКЕР

«Всякий, кто не запутался в

проблеме окислительного

фосфорилирования, просто

не понял ситуации»



НОБЕЛЕВСКАЯ ПРЕМИЯ

1997

ПОЛ БОЙЕР
«за выяснение ферментативного

механизма, лежащего в основе

синтеза аденозинтрифосфата

(АТФ)»

ЙЕНС СКОУ

«за открытие первого ионно-

транспортного фермента, Na+,

K+-АТФазы» ДЖОН УОКЕР



матрикс

электронная микроскопия
СТРУКТУРА       

АТФ-СИНТАЗЫ

АТФ-синтаза – это великолепная 
молекулярная машина…                
Все ферменты прекрасны, но        
АТФ-синтаза является одним из 
самых красивых, самых важных и 
удивительных ферментов.

Пол Бойер



СТРУКТУРА       
АТФ-СИНТАЗЫ

Статор состоит из 3 альфа субъединиц и 3 бета 
субъединиц – они занимаются химической частью 
работы: синтезом АТФ из АДФ и фосфата.

Вращающаяся часть машины, 
ротор, состоит из гамма и 
эпсилон субъединиц.



актин





1 молекула глюкозы

цитоплазма

МТХ 

мембраны

матрикс

межмембранное 

пр-во

Гликолиз

-2АТФ

+2НАДН

+4 АТФ

Цикл лимонной кислоты

+8НАДН

+2ФАДН2

+2 АТФ

Фосфорилирование

2НАДН (из гликолиза)

+2АТФ = 4 АТФ

8НАДН х 3АТФ=24 АТФ

2ФАДН2 х 2АТФ=4 АТФ

Энергетический баланс



НОБЕЛЕВСКАЯ ПРЕМИЯ

2017

Жак Дюбоше

Йоахим Франк

Ричард Хендерсон

«за развитие методов криоэлектронной 
микроскопии для определения 

структуры биомолекул в растворах с 
большим разрешением» 

Исследования бактериородопсина с 
помощью электронного 
микроскопа и предложенными 
атомными моделями структуры 
мембранных белков



Highly Divergent Mitochondrial ATP Synthase Complexes in Tetrahymena 

thermophila
•Praveen Balabaskaran Nina,

•Natalya V. Dudkina,

•Lesley A. Kane,

•Jennifer E. van Eyk,

•Egbert J. Boekema,

•Michael W. Mather,

•Akhil B. Vaidya





СКУЛАЧЕВ ВЛАДИМИР 

ПЕТРОВИЧ

«Обнаружение 

терморегуляторного 

разобщения окисления и 

фосфорилирования …»

«ЭНЕРГЕТИКА 

БИОЛОГИЧЕСКИХ МЕМБРАН»  

1989



МИТОРИБОСОМЫ

Малая 
субъединица

Большая 
субъединица

16S 12S
A. Amunts, A. Brown, J. Toots, 

S. H. W. Scheres, V. Ramakrishnan. The 

structure of the human mitochondrial 

ribosome // Science. 2015. V. 348. P. 95–98.

Метод криоэлектронной 
микроскопии, позволяет 
реконструировать трехмерное 
изображение объектов 
с разрешением 3,4–3,8 ангстрем. 



МИТОХОНДРИАЛЬНАЯ ДНК

«Electron microscopy reveals mitochondrial DNA in 

discrete foci» Francisco J Iborra1 , Hiroshi Kimura2 

and Peter R Cook - The functional organization of 

mitochondrial genomes in human cells. 

37 генов — 13 кодируют белки, 22 — гены т-
РНК, 2 — р-РНК (по одному гену для 12S и 
16S рРНК).


