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Впервые зоны контакта между органеллами были обнаружены с помощью элек-

тронной микроскопией в 1950-х годах на препаратах печени крыс (Bernhard, Rouiller, 
1956). В 1990–1997 гг. был опубликован ряд статей, в которых обсуждалось присутст-
вие в эндоплазматическом ретикулуме (ЭР) растительной клетки большого количества  
разных типов доменов. Так, в обзоре (Staehelin, 1997) показано 16 типов доменов, обра-
зованных ЭР совместно с органеллами и элементами цитоскелета, основанное на элек-
тронных микрофотографиях, приготовленных методом замораживания-скалывания 
(high pressure frozen/freeze-fractured). Большая часть этих доменов представляет собой 
зоны контакта между ЭР и органеллами клетки. 

Успешное развитие таких методов как трансмиссионная электронная микроско-
пия, электронная томография, конфокальная микроскопия позволило  выявить большое 
количество межмембранных контактов, которые обеспечивают взаимодействие между 
всеми органеллами клетки. Изучение структуры, биохимического состава и функций 
межмембранных контактов в настоящее время являются предметом интенсивного изу-
чения. Выявлены центры взаимодействия между ЭР и органеллами, между разными ор-
ганеллами, между ЭР и плазматической мембраной (ПМ), между органеллами и ПМ 
(рис. 1). Результаты исследования этих центров показывают различия в биохимических 
характеристиках  не только в зависимости от местоположения в клетке, но и от объек-
тов исследования. Так, обнаружены существенные различия в составе белков, входя-
щих в зоны контакта между ЭР и митохондриальной мембраной в клетках животных и 
дрожжей (Herrera-Cruz, Simmen, 2017). Значительно меньше информации  о  липидах, 
участвующих в образовании разных межмембранных контактов. На сегодня  известно, 
что контактные центры между митохондриями и ЭР в клетках животных принадлежат 
к рафтовым структурам и упорядоченность липидов в зонах межмембранных контактов 
выше, чем в мембранах органелл, взаимодействие между которыми они обеспечивают. 
Но рафтовые структуры разных контактных центров могут иметь достаточно сущест-
венные различия по составу сфинголипидов, ганглиозидов, стеринов и липидов с на-
сыщенными жирными кислотами, которые образуют эти структуры. Пока существен-
ные различия выявлены только между белками, входящими в состав контактных цен-
тров. Именно белки обеспечивают большое разнообразие функций, в выполнении ко-
торых принимают активное участие межмембранные контактные центры. Особый ин-
терес к изучению этих межмембранных структур связан с тем, что, как недавно было 
показано, они играют важную роль в регуляции жизнедеятельности клетки. В 2017 году 
вышла монография, посвящённая роли нарушений в зонах межмембранных контактов в 
клетках человека и животных в связи с такими серьёзными патологиями как диабет, 
онкология, инфекционные и нейродегенеративные заболевания (Tagaya M., Simmen T., 
2017).   

Функции, в выполнении которых принимают участие межмембранные контакт-
ные центры, очень разнообразны. Доказано их участие в таких жизненно важных для 
клетки процессах, как транспорт липидов, кальциевый обмен, тирозинкиназный сигна-
линг, образование аутофагосом, динамика органелл, рост нейритов и т. д. (Eden 2016). 
В настоящее время наиболее полно  изучено участие межмембранных контактов в 
транспорте липидов. Перенос липидов в межмембранных контактных центрах обеспе-
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чивает невезикулярный транспорт этих соединений, и  связан, главным образом, с ли-
пид-переносящими белками (LTP, lipid-transport proteins). Наличие этих белков уста-
новлено в зонах внутриклеточных контактов (Stefan et al., 2011). Во многих мембран-
ных контактах идентифицированы белки высоко консервативного семейства, осущест-
вляющие транспорт стеринов (Ltc/Lam). В переносе стеринов также могут принимать 
участие гомологи оксистерин-связывающих белков (Osh-белки), которые выявлены в 
разных межмембранных контактах (Schultz et al., 2009). Кроме транспорта липидов хо-
рошо доказанной функцией зон контакта является участие  в транспорте ионов, и, что 
особенно важно, ионов кальция. В  контактных центрах поток Са2+ может регулиро-
ваться: выделены два белка (MICU1 и MICU2), которые регулируют поток Са2+ из ЭР в 
митохондрии (Antony et al., 2016). Недавно выяснено, что межмембранные контакты 
ЭР-митохондрия принимают участие в таких процессах, как деление митохондрий, раз-
деление  митохондриальной ДНК и митофагия (Bockler, Westermann, 2014). Динамика 
архитектуры и формы органелл также является одной из функций межмембранных 
контактов, поскольку в их состав  могут входить белки, которые обеспечивают взаимо-
действие между мембраной и цитоскелетом – мембран-актиновые адапторы. Межмем-
бранные контакты принимают активное участие в защитных механизмах при стрессо-
вых воздействиях. Известно, что строение и структура межмембранных контактов из-
меняется при стрессе (Bravo еt al., 2011). Через межмембранные контакты происходит 
перенос  сигнальных молекул и генетического материала (Helle et al., 2013). 

 

 
 

Рис. 1. Расположение мембранных контактных центров в клетках дрожжей. 
A. Эндоплазматический ретикулум (ER) – плазматическая мембрана (PM) B. ER 

– Митохондрия (Mito) C. ER–Зрелаяэндосома (LE) / мультивезикуляные тела (MVB) и 
ER – лизосома. D. ER – комплекс Гольджи. E. ER и хлоропласт. F. ER – пероксисома 
(Pex) G. ER и липидные капли (LD). H. контактные центры между внутренней и внеш-
ней мембранами у митохондрий и хлоропластов (Tourlmay, Prinz, 2011).  

 
Проведённые исследования  по изучению строения и функционирования меж-

мембранных контактов привели к изменению наших представлений о внутриклеточных 
органеллах как изолированных мембранных структурах. В соответствии с полученны-
ми в последние годы результатами, органелла определяется как динамический мем-
бранный компартмент, который функционирует в тесном координированном взаимо-
действии  с другими органеллами. Благодаря большим функциональным возможностям 
межмембранные контакты в значительной мере могут регулировать работу органелл и 
всей клетки в целом. Присутствие в этих межмембранных контактах элементов цито-

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/core/lw/2.0/html/tileshop_pmc/tileshop_pmc_inline.html?title=Click on image to zoom&p=PMC3&id=3148286_nihms-295136-f0001.jpg�
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скелета обеспечивает координированную регуляцию всех процессов  во время нор-
мального функционирования клетки и при стрессовых воздействиях. Координация кле-
точной активности происходит с использованием сети контактных центров между мем-
бранами разных органелл. Эта сеть не только динамично объединяет все органеллы, но  
и тесно связана с метаболизмом клетки.  Высказано предположение о том, что контакт-
ные центры между различными органеллами являются «сердцем» координации клеточ-
ной физиологии (Honscher et al., 2014). Понимание механизмов функционирования 
межмембранных контактов даст возможность управлять метаболизмом клетки и эф-
фективно формировать защиту при стрессе. 
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