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清华生命学院梁鑫课题组发文报道果蝇机械力信号转导新机
制

清华新闻网3月29日电 3月28日，清华大学生命学院梁鑫课题组在《美国科学院院刊》

（PNAS）发表了题为“果蝇机械力感受器中NompC的超微结构”（Ultrastructural

Organization of NompC in the Mechanoreceptive Organelle of Drosophila

Campaniform Mechanoreceptors）的研究论文。该论文在组织细胞原位重建了果蝇机械

力敏感神经元中“力感受器”整体的精细三维结构，同时结合遗传学，活细胞成像，定点激

光消融技术和力学建模解析了力敏感离子通道NompC的空间分布和力学状态，揭示了该类

神经元激活的机制及其分子基础。

机械力信号转导是感受神经元将胞外机械力转换为胞内信号（例如膜电位变化）的过

程。这一“力-电”信号转换过程通常在特化的细胞器，即“力感受器”内实现。因此，解析

力感受器的分子组成，超微结构及力学基础是理解力信号转导过程的关键。本论文利用基于

电子断层成像的三维重建技术，解析了力感受器的整体三维结构。在该三维结构中，研究人

员发现NompC（即力敏感离子通道）在细胞膜上形成了有序的二维阵列。结构和力学实验

分析表明，尽管由NompC离子通道形成的二维阵列只有数百纳米的大小，但它们却在空间

分布和受力程度上形成了令人惊叹的梯度变化。进一步的理论分析显示，该类神经元利用特

殊的支撑结构，能够将表皮的曲率变化转变为作用于力感受器的“旋转力”，这一精妙的转

换使得力感受器膜上的力沿着“近端-远端”轴向形成梯度。这一力信号的分布梯度恰好和二

维阵列中力敏感离子通道的空间分布及所受预应力状态吻合。这样的结构力学设计不仅能够
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【组图】校园马拉松，荣誉的时刻
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提高力感受器的敏感性，也能拓展其在信号响应中的动态范围，从而提示了高度有序的分子

架构对于细胞器整体功能的优化。这一工作提出了力信号转导的新机制，同时也为进一步探

索相关细胞生物学过程的分子基础和力学原理奠定了基础。

清华大学生命学院助理教授梁鑫为本文的通讯作者，清华大学生命学院博士后孙兰弟为

文章第一作者。论文中力学分析和建模部分的工作得到了清华大学航空航天学院生物力学与

医学工程研究所冯西桥教授和李博副教授的大力支持。本课题受到了科技部重点研发项目，

国家自然科学基金委，德国马普学会伙伴小组和清华-北大生命科学联合中心的资助。

论文链接：

https://www.pnas.org/content/pnas/early/2019/03/26/1819371116.full.pdf
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