CYTOSZKIELET
To sieć białkowych filamentów rozciągających się wewnątrz cytoplazmy. Jest on wysoce dynamiczną strukturą, która podlega ciągłej reorganizacji , w miarę jak komórka zmienia kształt, dzieli się i odpowiada na bodźce środowiskowe. Jest bezpośrednio odpowiedzialny za ruchy, takie jak pełzanie komórek, skurcze komórek mięśniowych i zmiany kształtu komórek w trakcie rozwoju embrionalnego. Stanowi on maszynerię ruchów wewnątrzkomórkowych, takich jak transport organelli, transport miedzy nimi, rozdział chromosomów do dwóch komórek potomnych w trakcie mitozy i separacja komórek zwierzęcych w czasie podziałów.
Cytoszkielet  ma szczególne znaczenie w dużej i strukturalnie złożonej komórce eukariotycznej, jakkolwiek niektóre proste składniki cytoszkieletu wykryto także  u bakterii.

Cytoszkielet jest zbudowany z trzech rodzajów filamentów białkowych: filamentów pośrednich, mikrotubul i mikrofilamentów czyli filamentów aktynowych.

FILAMENTY POŚREDNIE- Są nazywane pośrednimi, gdyż ich średnica (około 10 nm) mieści się między średnicą filamentów cienkich zawierających aktynę, a średnicą grubszych filamentów  miozynowych komórek mięśniowych.

Mają one dużą wytrzymałość, ich główną funkcją jest umożliwienie komórce przeciwstawiania się mechanicznym stresom, które powstają podczas rozciągania komórki. Są najbardziej wytrzymałe i sztywne spośród tych trzech typów filamentów. Znajdują się w cytoplazmie większości komórek zwierzęcych. Zazwyczaj tworzą sieć wewnątrz cytoplazmy, otaczając jądro komórkowe i rozciągając się aż do krańców komórki. Są często zakotwiczone w błonie komórkowej na wysokości połączeń międzykomórkowych-desmosomów. Filamenty pośrednie są również wykrywane w obrębie jądra komórkowego, gdzie utworzona przez nie sieć, zwana laminą (blaszką) jądrową, stanowi podstawę i wzmocnienie otoczki jadra we wszystkich komórkach eukariotycznych.
Filamenty pośrednie przypominają linę składającą się z wielu długich nici skręconych razem w celu zwiększenia wytrzymałości na rozciąganie. Nici tej liny-podjednostki filamentów pośrednich-są wydłużonymi białkami włóknistymi, z których każde jest złożone z globularnej głowy na końcu aminowym, globularnego ogona na końcu karboksylowym oraz domeny środkowej, wydłużonej na kształt pałeczki o charakterze helisy alfa. Ta ostatnia umożliwia parom białek filamentów pośrednich stworzyć stabilne dimery poprzez wzajemne owijanie się jeden wokół drugiego w strukturę superhelisy. Dwa takie dimery łączą się poprzez wiązanie niekowalencyjne, aby utworzyć tetramer, a następnie tetramery wiążą się jeden z drugim, również przez wiązania niekowaencyjne, aby ostatecznie utworzyć podobny do liny filament pośredni. 
Centralne pałeczkowate domeny różnych białek tworzących filamenty pośrednie są podobne pod względem rozmiaru i sekwencji aminokwasów; dlatego, kiedy upakowują się razem, zawsze tworzą filamenty o podobnej średnicy i wewnętrznej strukturze. Natomiast zadaniem domen globularnych (głów i ogonów), które są eksponowane na powierzchni filamentu, jest przede wszystkim interakcja z innymi składnikami cytoplazmy. Domeny globularne poszczególnych białek filamentów różnią się znacznie zarówno wymiarem, jak i sekwencją aminokwasów.  

Filamenty pośrednie występują w dużej liczbie, np. wzdłuż aksonów komórek nerwowych, stanowiąc ich wzmocnienie. Są również liczne w obrębie komórek mięśniowych czy nabłonkowych, występujących np. w skórze. W tych wszystkich komórkach filamenty pośrednie, poprzez napinanie się i rozkładanie efektu miejscowo przyłożonych sił, zapobiegają pękaniu komórek i ich błon w odpowiedzi na rozciąganie.

Filamenty pośrednie występujące w cytoplazmie można podzielić na klasy:

1).filamenty keratynowe w komórkach nabłonkowych,

2).filamenty wimentynowe  w komórkach tkanki łącznej
3).filamenty wimentynopodobne czyli filamenty desminowe w tkance mięśniowej oraz filamenty glejowe zbudowane z kwaśnych białek w komórkach glejowych 
4). neurofilamenty w komórkach nerwowych
5).laminy jądrowe wzmacniające otoczkę jądrową. Filamenty pośrednie tej blaszki ulegają demontażowi i formowaniu na nowo przy każdym podziale komórkowym, gdy otoczka jądrowa rozpada się podczas mitozy i znów tworzy się w każdej komórce potomnej. Procesy te kontrolowane są przez fosforylację i de fosforylację lamin, prowadzoną przez kinazy i fosfatazy białkowe.  
Najbardziej urozmaiconą grupę podjednostek stanowią keratyny, zależnie od nabłonka, w którym występują. Różny zestaw podjednostek występuje np. w nabłonku wyściełającym jelito, a inny w naskórkowej warstwie skóry. Filamenty keratynowe zazwyczaj spinają wewnątrz każdej komórki nabłonkowej poszczególne regiony błony komórkowej, a filamenty w przylegających do siebie komórkach są pośrednio złączone przez desmosomy. Końce filamentów keratynowych są przyczepione do desmosomów i łączą się z innymi składnikami komórki poprzez domeny globularne głów i ogonów, które wystają ponad powierzchnię utworzonego filamentu. O wadze roli filamentów świadczy żadko występująca u ludzi choroba genetyczna epidermolysis bullosa simplex (zwykłe pęcherzowe oddzielanie się naskórka).Zdeterminowana jest ona mutacją genu dla keratyny, co powoduje nieprawidłowe formowanie filamentów keratynowych naskórka. W rezultacie skóra jest bardzo podatna na mechaniczne uszkodzenia i nawet delikatny ucisk może zniszczyć jego komórki, powodując powstawanie pęcherzy skórnych. 

Większość filamentów pośrednich jest dodatkowo stabilizowana i wzmacniana przez białka pomocnicze, które łączą krzyżowo pęczki filamentów tworząc mocne układy. Np. białko plektyna, utrzymuje razem pęczki filamentów i dodatkowo łączy filamenty pośrednie z mikrotubulami, z filamentami aktynowymi i z adhezyjnymi strukturami w desmosomie. Mutacje genu tego białka powodują chorobę , która łączy cechy epidermolysis bullosa simplex (spowodowanego zniszczeniem keratyny skóry), dystrofii mięśniowej (spowodowanej zniszczeniem filamentów pośrednich w mięśniach) i neurodegeneracji (spowodowanej zniszczeniem neurofilamentów). Myszy nie mające aktywnego genu plektyny giną w ciągu kilku dni po urodzeniu ze skórą pokrytą pęcherzami oraz nieprawidłowymi mięśniami szkieletowymi i mięśniem sercowym. 
MIKROTUBULE- Są długimi i stosunkowo sztywnymi, wydrążonymi rurkami białkowymi,o średnicy zewnętrznej około 20-25nm, które mogą być szybko zdemontowane w jednym miejscu, a uformowane w innym. W komórce zwierzęcej wyrastają one z centrosomu i rozprzestrzeniając się ku krańcom komórki tworzą system szlaków, wzdłuż których mogą być przemieszczane pęcherzyki, organelle i inne składniki komórkowe. Tak więc systemy mikrotubul są odpowiedzialne głównie za określenie pozycji organelli w komórce i oraz za ukierunkowany transport wewnątrzkomórkowy. 

Kiedy komórka wchodzi w stadium mitozy, mikrotubule cytoplazmatyczne ulegają demontażowi, a nastmepnie formują wrzeciono podziałowe, które odpowiada za równy rozdział chromosomów dla każdej komórki potomnej. Mogą one też tworzyć stałe struktury, np. rzęski i wici, używane jako urządzenia napędowe lub do wprawiania w ruch cieczy ponad powierzchnią komórki. Pęczek mikrotubul wici i rzęsek nazywa się aksonemą, która otoczona jest błoną komórkową i u podstawy łączy się z ciałkiem podstawnym, które inicjuje wzrost mikrotubul aksonemy i zaczepia rzęski oraz wici blisko powierzchni komórki.
Rzęski są włosopodobnymi strukturami, występującymi na powierzchni wielu rodzajów komórek eukariotycznych. Pierwotną funkcją rzęski jest przemieszczanie płynu ponad powierzchnią komórki lub ruch komórki w płynie, ale jest to także np. przesuwanie śluzu w drogach oddechowych itd.
Wici , są napędem plemników i wielu pierwotniaków, przypominają rzęski pod względem struktury wewnętrznej, są jednak znacznie dłuższe. Wici odpowiadają za ruch całej komórki.

Mikrotubule w rzęskach i wiciach są zorganizowane w charakterystyczny wzór. W przekroju poprzecznym rzęski widoczne jest dziewięć dubletów mikrotubul tworzących pierścień dookoła pary pojedynczych mikrotubul. Ten wzór 9+2 jest charakterystyczny niemal dla wszystkich form eukariotycznych rzęsek i wici.

Ruch rzęski lub wici jest rezultatem zginania się ich rdzenia, spowodowanego ślizganiem się mikrotubul jedna na drugiej . Mikrotubulom towarzyszą liczne białka. Najwazniejszym z nich jest białko motoryczne- dyneina rzęskowa, która generuje ruch zginający rdzenia. Przyłączona jest za pomocą ogona do jednej mikrotubuli, natomiast jej głowy wchodzą w oddziaływania z przylegającą mikrotubulą, wytwarzając siłę ślizgową między nimi. Z powodu wielu połączeń, które utrzymują sąsiednie dublety mikrotubul razem, posty, równoległy ruch ślizgowy między dwoma wolnymi mikrotubulami jest przekształcony w ruch zginajacy rzęskę. 
Mikrotubule są utworzone przez podjednostki-cząsteczki tubuliny- a każda z nich jest dimerem utworzonym z białek globularnych- tubuliny alfa i beta, o masach 56 kD i 53 kD, powiązanych ze sobą wiązaniami niekowalencyjnmi. Także podczas tworzenia ściany cylindrycznej, wydrążonej mikrotubuli, podjednostki wiążą się z sobą przez wiązania niekowalencyjne. Tak powstała mikrotubula ma kształt cylindra zbudowanego z 13 równoległych protofilamenów, z których każdy jest linearnym łańcuchem podjednostek tubulinowych biegnących śrubowo wokół osi mikrotubul, z tubuliną alfa i beta występującymi na przemian wzdłuż całego łańcucha. Każdy protofilament wykazuje strukturalną biegunowość, mianowicie tubulina alfa jest eksponowana na jednym, a tubulina beta na drugim i to spolaryzowanie jest jednakowe dla wszystkich potofilamntów danej mikrotubuli. Jeden koniec mikrotubuli z wolną tubuliną beta jest nazywany końcem plus lub końcem A, a drugi-z wolną tubuliną alfa-końcem minus lub końcem D. Mikriotubule powstają z inicjującego pierścienia 13 cząsteczek tubuliny. Jej dimery są dodawane pojedynczo, stopniowo budując strukturę wydrążonej rurki.   

W komórkach zwierzęcych, nie będących w stadium mitozy mikrotubule organizowane są w centrosomie, typowo obecnym po jednej stronie jądra komórkowego, zwanym także centrum organizacji mikrotubul, w skrócie z języka angielskiego MTOC.  Centrosomy zawierają setki struktur o kształcie pierścienia, utworzonych przez tubulinę gamma, a każdy jej pierścień służy jako punkt startowy lub miejsce nukleacji do wzrostu jednej mikrotubuli. Dimery tubuliny alfa-beta, dołączają do pierścienia tubuliny gamma w określonej orientacji, w wyniku czego koniec minus każdej mikrotubuli jest osadzony w centrosomie, a wzrost następuje na wolnym końcu, czyli końcu plus. Centrosom zawiera zwykle parę centriol prostopadle do siebie ustawionych i otoczonych amorficznym materiałem pericentrionalnym, czyli macierzą centrosomu. Brak jest centrioli u roślin, wielu eukariotycznych organizmów jednokomórkowych oraz w niektórych komórkach zwierzęcych, np. jaja myszy. Centriole zawierają dziewięć tripletów mikrotubul podobnych do tych w rzęskach i wiciach. Zawierają gamma-tubulinę tworzącą koliste struktury zbudowane z 10-13 cząsteczek, które jednak nie stanowią miejsca startu dla mikrotubul cytoplazmatycznych. 
Rosnące mikrotubule wykazują niestabilną dynamiczność.  Polega to na tym, że rosnąca mikrotubula może nagle się skrócić, następnie zacząć rosnąć od nowa  lub całkowicie zniknąć. Jest to związane ze zdolnością cząsteczki tubuliny do hydrolizowania GTP. Hydroliza GTP do GDP kontroluje wzrost mikrotubul. Dimery tubuliny zawierające GTP wiążą się ze sobą znacznie silniej, niż dimery zawierające GDP. Mikrotubule więc, które mają świeżo przyłączone dimery tubuliny ze związanym GTP, wykazują tendencję do kontynuowania wzrostu. Jednak, od czasu do czasu, szczególnie jeśli wzrost mikrotubuli jest powolny, podjednostki w tej tzw. „czapeczce GTP” będą hydrolizowały swój GTP do GDP, zanim nowa podjednostka z GTP zostanie przyłączona. W ten sposób następuje utrata czapeczki GTP, a podjednostki zawierające GDP są znacznie słabiej związane z polimerem i są łatwiej uwalniane z jego wolnego końca, tak że mikrotubula zaczyna się skracać. Cząsteczki tubuliny zawierające GDP uwolnione w wyniku depolimeryzacji mikrotubul dołączają do puli niespolimeryzowanych cząsteczek w cytozolu i stanowią około 50 % podjednostek tubuliny zawartych w komórce i są wykorzystywane do syntezy kolejnych mikrotubul. Tak więc mikrotubule są utrzymywane dzięki równowadze między ich montażem a demontażem.
Większość komórek zwierzęcych jest spolaryzowana. Jest to odbiciem spolaryzowanego systemu mikrotubul w ich wnętrzu, który pomaga umieścić organelle w wymaganych miejscach w obrębie komórki i sterować ruchem między jedną częścią komórki a drugą. 

Mikrotubule w żywych komórkach nie działają w izolacji lecz ich funkcje zależą od dużej różnorodności białek pomocniczych, które wiążą się z nimi, tzw. białek towarzyszących mikrotubulom (MAP). Niektóre białka stabilizują je i zapobiegają ich demontażowi, inne natomiast łączą mikrotubule z innymi strukturami komórki, np. innymi filamentami cytoszkieletu. 
Mikrotubule wpływają również na rozmieszczenie błon w komórce eukariotycznej, szczególnie za pośrednictwem białek motorycznych, które poruszają się wzdłuż ich osi. Białka te generują skokowy lub przejawiający się w inny sposób ruch w komórkach eukariotycznych, w którym udział biorą zarówno mokrotubule, jak i filamenty aktynowe. Białka motoryczne wiążą się z filamentami lub mikrotubulami i uzyskują energię z rozkładu ATP, aby przemieszczać się wzdłuż filamentu cytoszkieletu w jednym kierunku. W tym samym czasie białka łączą się również z innymi składnikami komórki i w ten sposób transportują je jako cargo wzdłuż filamentów. Białka motoryczne tworzą dwie rodziny: kinezyny, które przesuwają cząstki (organelle, pęcherzyki) głównie w kierunku końca plus mikrotubuli oraz dyneiny przemieszczające się w kierunku końca minus. 
FILAMENTY AKTYNOWE-Znajdują się we wszystkich komórkach eukariotycznych i są niezbędne do wykonywania ruchów, szczególnie tych związanych z powierzchnią komórek, np. do pełzania po podłożu, fagocytozy, podziału. 

Liczne filamenty aktynowe są niestabilne, ale potrafią także tworzyć stabilne struktury w komórkach, jak np. aparat kurczliwy mięśnia. Filamentom tym towarzyszy duża liczba białek wiążących się z aktyną, które wspomagaja je w wielu funkcjach. 

Filamenty aktynowe zależnie od połączeń z różnymi białkami tworzą sztywne i w miarę trwałe struktury, np.

1). Mikrokosmki umiejscowione na szczytowej powierzchni komórek rąbka oskórkowego wyściełającego jelito

2). Małe pęczki kurczliwe w cytoplazmie, które są zdolne do skurczu i działają jak mięsnie komórki

3). Tymczasowe struktury, takie jak uwypuklenia, które powstają w wiodącym końcu pełzającego fibroblastu

4). Pierścienie kurczliwe, które dzielą cytoplazmę na dwie części w momencie podziału komórki. 

Filamenty aktynowe to dość długie, cienkie nici, o średnicy około 6 nm. Każdy filament jest skręconym łańcuchem identycznych globularnych cząsteczek aktyny. On także wykazuje strukturalną polarność, z końcem plus i minus. Występują one rzadko pojedynczo w komórce, najczęściej są umiejscowione w poprzecznie powiązanych pęczkach i sieciach.

Filamenty aktynowe mogą rosnąc przez przyłączanie monomerów aktynowych do każdego z końców, ale szybciej do końca plus. Nagi filament aktynowy jest z natury niestabilny i może ulegać demontażowi z obu końców. Każdy wolny monomer jest silnie związany z ATP, który jest hydrolizowany do ADP wkrótce po przyłączeniu monomeru aktyny do filamentu. Podobnie jak w przypadku tubuliny-GTP , hydroliza związanego ATP do ADP w filamencie aktynowym zmniejsza siłę oddziaływań między monomerami oraz stabilność polimeru. W ten sposób hydroliza ATP ułatwia depolimeryzację, pomagając komórce w demontażu filamentów po ich uformowaniu się.

Aktyna stanowi 5% wszystkich białek w typowej komórce zwierzęcej, a prawie połowa z tego to filamenty aktynowe, natomiast pozostała część występuje w postaci wolnej jako monomery aktyny w cytozolu. Z  monomerami wiążą się takie białka jak tymozyna i profilina chroniąc je przed przyłączeniem się do końców filamentów i utrzymują rezerwę monomerów aktyny, do czasu kiedy będą one potrzebne. 

 W komórkach występuje też duża ilość białek wiążących się z filamentami aktynowymi (ABP) np. białka wiążące aktynę w pęczki utrzymujące filamenty aktynowe razem w równoległych pęczkach w mikrokosmkach; białka wiążące poprzecznie trzymające razem filamenty aktynowe w żelopodobnej sieci w obrębie tzw. kory komórki, czy też białka motoryczne występujące  np. w mięśniach.   
Aktyna w większości komórek skoncentrowana jest w obrębie wspomnianej kory komórki, czyli warstwie leżącej tuż pod błoną komórkową. Tam filamenty aktynowe  są powiązane przez białka łączące się z aktyną w sieć, która wspiera zewnętrzną powierzchnię komórki i nadaje jej wytrzymałość. Ta aktynowa sieć kory decyduje o kształcie i właściwościach mechanicznych błony komórkowej i powierzchni komórki. 

Wiele komórek, np. ameby czy granulocyty obojętnochłonne porusza się pełzając po powierzchniach.  Aby jednak było to możliwe musi dojść do następujących procesów: 

1). Komórka wysuwa wypustki ze swego końca wiodącego, który to proces jest kierowany przez polimeryzację aktyny. Wypustki mogą mieć postać blaszkowatych lamelliopodiów z gęstą, przestrzenną siecią filamentów aktynowych, skierowanych końcami plus w stronę błony komórkowej, czy też filopodiów, zawierających luźne pęczki 10-20 filamentów aktynowych. Uważa się, że te struktury powstają przez szybki, miejscowy wzrost filamentów, które wychodzą z zawiązków umiejscowionych przy błonie komórkowej i podczas wydłużania się rozciągają błonę bez jej rozerwania.         
2). Wypustki te przywierają do powierzchni, po której komórka pełznie. Białka transbłonowe tzw. integryny w ich błonie komórkowej, przylegają do tej powierzchni i po wewnętrznej stronie błony wychwytują filamenty aktynowe, przez co tworzą silne zakotwiczenie dla systemu tych filamentów wewnątrz pełzającej komórki.    
3). Do  takich miejsc zakotwiczenia podciągana jest pozostała część komórki, co przesuwa ją naprzód. Komórka robi wtedy użytek z wewnętrznego skurczu, żeby wytworzyć siłę ciągnącą. Zachodzi to poprzez oddziaływanie filamentów aktynowych z białkami motorycznymi tzw. miozynami. Wszystkie te białka motoryczne wiążą i hydrolizują ATP, co dostarcza energię potrzebną do ich ruchu wzdłuż filamentów aktynowych od końca minus do końca plus. 

Miozyna po raz pierwszy została odkryta w mięśniu szkieletowym i dużo z tego co wiemy o oddziaływaniu tych dwóch białek , poznano badając mięsień i mechanizm jego skurczu. Obecnie wiadomo, że istnieje także kilka niemięśniowych rodzajów miozyny; jednak wszystkie miozyny mają wspólne , podobne domeny motoryczne( tj. główki miozny, które pośredniczą w hydrolizie ATP).
.               

http://thirtysectomars.blogspot.com/2007/07/mieszne-fotki-i-te-cakiem-powane.html
http://www.tatuaze.elol.org/photogallery.php?album_id=1&rowstart=336 
