Utmutato6 a Sejtbiolégia tanulasahoz az Anatémia, Szovet- és Fejlédéstan keretében

Az Anatémiai, Szovet- és Fejlodéstani Intézet
2010/2011 tanévben els6éves, AOK-s hallgatéi szamara.

Dr. Kalman Mihaly egy. tanar
Eldszé
Az egyetemi Curriculum Bizottsag hatarozata értelmében a Sejtbiologia témakér oktatasat a
morfolégiai vonatkozasu anyagrészek esetében az Anatomiai, Szovet- és Fejlodéstani Intézet, ill. a
Huméanmorfologiai és Fejlédésbiologiai Intézet, mig a funkciondlis anyagrészeket illetéen az

élettani és biokémiai intézetek veszik at.

Az anyag elsajatitasahoz tovabbra is rendelkezésre allnak a Bioldgiai Intézet altal készitett
konyvek-jegyzetek, jelesiil

* Madarasz-Csaba: A sejt szerkezete (Elektronmikroszképos atlasz)
* Darvas-Laszlé: Sejtbiologiai Jegyzet (SbJ)
* Filop: Bioldgiai Gyakorlatok jegyzet (BGy)
tovabba ajanlhat6
* Rohlich Pal: Szovettan altalanos szovettani része (sok mindent feldlel a
sejtbioldgiabol is, de kiilon nem kaphatd, csak a részletes szovettani résszel egyiitt)
* Szabd és mtsai: Sejtbiologia, Medicina, Budapest, 2009 (messze tobbet ad a

kotelez6 anyagnal!).

Ezért, és az atallashoz rendelkezésre allo id6 rovidsége miatt is, Intézetiink egyel6re nem adott ki
sajat jegyzetet az altalunk most oktatasra keriil6 anyagbdl. Ehelyett ez a rovid, hazi készitésii
Utmutat6t adjuk. Ebben megjeloljiik

* mi az, aminek tudasa a kézépiskola elvégzése alapjan elvarhato;

* az egyes témakorokhoz (- az egyes el6adasok anyagahoz) mit kell megtanulni a Sejtbiologia
jegyzetbdl;

* mik azok az anyagrészek, amelyeket mas tantargyak keretében oktatnak;

* hogyan kapcsolddik anyagunk a Szentagothai-Réthelyi Funkcionalis Anatomia
(tovabbiakban: SzR) egyes fejezeteihez;

* részletesebben kidolgoztunk néhany témakort, ahol ezt sziikségesnek lattuk.

Az anyag sorrendje nem a Sejtbiolégia jegyzet fejezeteinek sorrendjéhez igazodik, hanem a témabol
tartott el6adasok szerint van tagolva (ezek szamozasa pedig ugyanaz, amelyet a tanmenetben
viselnek). Lényeges: amikor valamire azt mondjuk ’nem megtanulandé’ — az csak az Intézetiinknél
tett szamonkérésekre vonatkozik. Més intézetek (Biokémia, Elettan) ezeket oktatni fogjék, és
szamon is kérik. A ’megtanulandoként’ emlitett anyagrészek esetében a vazlatos rajzokat is
reprodukalni kell. Az apro betlis részek csak tajékoztatasul vannak. Kémiai képleteket megtanulni
nem kell, de a véltozasok lényegét érteni igen. Mivel eléfordulhat, hogy az Utmutaté szdvegén
menet kozben is kell valtoztatni, az esetleges valtozasokat szines betlivel fogjuk nyomni, és a
valtoztatas idOpontjat a cim alatt feltiintetjiik.



Az idevonatkozé el6adasok cime, és helye az ez évi eloadasok sorrendjében:

2. Fény- és elektronmikroszkopos hisztotechnika.

Immunhisztokémia, in situ hibridizacio, autoradiografia

3. A sejt membranrendszerei, membran-reciklacié, exo-, endocitézis

4. 2012-ben: az els6 szov. gyak. anyaga, ill. egyrésze a Mirigyham el6adasba vonddott.: A
sejtorganellumok szerkezete.

5. 2012-ben: 6. ea.: A sejtmag és a kromoszomak

10. 2012-ben: 9. ea.: Sejtfelszini specializaciok, sejtkapcsolatok,

17. 2012-ben: 9. és 16. ea.: Sejt-kot6szoveti kapcsolatok, lamina basalis, extracellularis
matrix.

26. 2012-ben: 28. ea.: Mitdzis, 6ssejtek, differencialodas

31. 2012-ben: 34. ea.: Citoszkeleton és sejtmozgas

XX. Meibzis, ivarsejtképz6édés (a masodik félévben)

2. Fény- és elektronmikroszkopos hisztotechnika

A kozépiskolas tanulmanyok alapjan elvart ismeretek:
* afény hullamtermészete, torés, fazis, polarizacio, interferencia, elhajlas fogalmai;
* aképalkotas modja a fénymikroszképban, ill. az elektronmikroszképban;
* aképalkotas elvi hatéarai a fénysugar, ill. az elektronsugar hullamtermészete alapjan;
* fluoreszcencia, rontgensugarzas.

A kiilonb6z6 elveken alapulé mikroszképok képalkotdsdnak menetét részletesebben a Biofizika
tantargy keretében fogjak tanulni, a masodik félévben. Rovid ismertetést ad BGy 7-9. ill. 24-26. old.
A fénymikroszkép részeinek és hasznalatdnak gyakorlati oktatasara az els6 szovettani gyakorlaton
kertil sor.

A) Fénymikroszképos hisztotechnika

Kétféle megkozelitést alkalmazhatunk.
a) a vizsgalt objektumot a mikroszkop ala helyezve, alulrdl atvilagitjuk, ezzel bels6
szerkezetérdl kapunk informaciot;
b) feliilrdl vilagitjuk meg, ezaltal felszini sajatsagait vizsgalhatjuk. Ehhez ma mar mindig tdn.
sztereomikroszkopot hasznalunk (Id. Biofizika), amelynek kiilénleges objektive van, nem
tévesztendd dssze a gyakorlatokon is hasznalt binokularis mikroszkoppal.

Az atvilagitasos modszernél két feltételnek kell teljesiilnie:

a) avizsgalt minta legyen olyan vékony, hogy a fény athatolhasson rajta;

b) a vizsgalt belso szerkezeti elemek (pl. sejtek, sejtrészek, stb.) sziniikben vagy

fénytorésiikben legyenek eléggé kiilonbdzoek.

A legtobb sejtnek nincsen, vagy alig van természetes szine (kivételek pl. a voros vértestek, ill. a
pigmentalt sejtek), és részeik torésmutatéja alig kiilonbozik a vizét6l, vagy a kornyezd
szovetnedvét6l. Ha él6 mintat vizsgadlunk, a vékonysag feltétele tobbnyire csak kenetek,
sejttenyészetek esetén érvényesiil. A sejtek, szovetek pusztulasa utan pedig szerkezetiik felbomlik,
nem vizsgalhato, bar a kenetek beszaritassal tartésithatok. Festési modszerek é16 sejten csak ritkan
alkalmazhaték (ilyenek az tun. szupravitalis festések, pl. neutrdlvordssel, vagy a fagocitozis
kimutatasa). A struktirakat elkiilonithetjiik fénytorésiik minimadlis kiilonbségeinek felhasznalasaval
(faziskontraszt-, ill. interferencia mikroszkop, 1d. Biofizika), vagy a polarizalt fényre gyakorolt
hatasuk alapjan (polarizaciés mikroszkaopia).



Polarizacid, kett6storés, anizotrépia — valamennyinek alapja a struktdra rendezettsége, emiatt gyakran egyiitt keriilnek
szoba, és néha fel is cserélik, vagy szinonimaként emlegetik &ket. Részletesebben a Biofizika ill. a Biokémia
foglalkozik veliik, de roviden célszerti itt is leirni:

- Izotropia és anizotropia: Valamely kozegben valamely fizikai jellemz6 azonos, ill. nem azonos a tér minden
irAnyaban. Az anizotrépia a tér valamely irdnyaban rendezett szerkezetre utal. Leggyakrabban a fénytorés esetében
tapasztalhato.

- Polarizacio: A fénytanban azt jelenti, hogy a fény elektromagneses rezgése egy bizonyos sikba esik. Polarizaciét
hozhat 1étre a kozonséges iivegen vald visszaverddés is, ha a beesési szog megfeleld (tangense 1,5), de jellemz6 a
rendezett struktirakra is.

- Kettostorés: Akkor 1ép fel, ha egy anyagban kétféle térésmutat6 mérhetd, a minden irdanyban azonos ’normaélis’
fénytorés, és egy csak bizonyos iranyban észlelt, az dthalad6 fény egy részére (tin. ’rendellenes sugar’) érvényes
torésmutatd. Tehat tkp. anizotropia kovetkezménye, és szintén rendezett szerkezetre utal. Lehet pozitiv vagy
negativ, egy- vagy kéttengely(i (részletesebben ld. a fénytan idevonatkozé fejezeteit).

Az emlitett ‘rendezett struktirdkra’ a fénytanban altalaban kristalyszerkezeteket hoznak fel példaul, de igy viselkednek

a fonalszeri molekuldk, ha &ramlas hatasara (’aramlési kettGstorés’), vagy a szovetekben (izom, kollagénrost)

rendezddtek

Ahhoz, hogy hosszan eltarthato, jél vizsgalhat6 anyagokat kapjunk, a kovetkezé miiveletekre van
sziikséglink: fixalas, bedgyazas, metszés, festés, fedés. Ld. BGy 10-14. old. is.

a) Fixalas a halal utani lebomlas meggatlasara, az eredeti szerkezet megOrzésére. Régebben
sokféle, rafinalt Osszetételi fixalot alkalmaztak, fehérjekicsap6 nehézfém-vegyiileteket (pl.
szublimat, ozmiumtetroxid), vizelvoné alkoholt (er6sen zsugorit!), stb. Mara szinte
egyeduralkodéva valt az aldehides fixalas. Az aldehidek a fehérjék oldallancai kozott
keresztkotéseket hoznak létre. Leggyakrabban formaldehidet haszndlnak, vagy ennek poralakiu
szarmazékat, a paraformaldehidet (természetesen feloldva!).

A fixalasnak két utja van:

- immerzids: egyszerlien a fixaléoldatba meritjiik az anyagot, amelybe diffundal a fixalo. Ilyenkor
az anyag kozepe lassan fixalodik, bomlast szenvedhet, a kapillarisokat a halal utan duzzado
szovetek 6sszenyomjak. Emberi anyagot rendszerint igy fixalnak.

- perfuzios: az éllatot igen mélyen elaltatjuk, és a szivébe kotott kaniilon at fixaloval toltjiik fel. Ez a
modszer gyorsabb, és a kapillarisok iirege nyitott marad.

b) Beagyazas: minél vékonyabb szeletet akarunk késziteni, annal keményebbé kell tenniink az
anyagot. Erre a célra szolgal a bedgyazas. A beagyazoszerek vizzel nem keverednek, a vizes
anyagot nem jarjak at, ezért az anyagot egyre toményebb alkoholfiird6kben viztelenitjiik. Ezutan
egy ’intermedier’ kdzegbe tessziik (pl. xilol), amely az alkoholt is, a beagyazoszert is oldja. Végiil
meleg paraffinnal, celloidinnel, vagy tijabban paraplaszttal (szintetikus viasz) itatjuk at (infiltracio),
amely lehiitve megszilardul. Beagyazas el6tt fontos az anyag orientacioja (milyen részét, milyen
sikban akarjuk metszeni?). A beagyazott szovetminta a blokk.

c) Metszés: acélkéssel, mikrotommal végezziik. A metszetvastagsagot attéttel allitjuk be, altalaban
2-10 mikrométer kozottire.

A beégyazas hatranyait (idOveszteség, alkohol és mas szerves olddszerek hatasa) fagyasztva
metszéssel keriilhetjiik ki (pl. ha lipideket akarunk festeni, vagy miitét kozbeni szovettani
diagnézisra van sziikség). Ugyanakkor egyes metszhetetleniil kemény anyagokat (csont, fog)
csiszolassal vékonyitunk el (igen nehéz eljaras, a csiszolatok ezért ma mar igen ritkak és értékesek).
A kenetekr6l mar volt sz6. Bizonyos esetekben vékony rétegeket lehtizva, azokat kiteregethetjiik
(nyuzat, ill. kiteritett készitmény).



d) Festés: Alapja lehet fizikai (zsirfest6k), ionos kotés (pl. a bazikus hematoxilin a savakhoz
kotodik: un. *bazofilia’), kovalens kotés (pikrinsav a fehérjékhez), stb (BGy 15-23. old.)
A festések lehetnek:
* progresszivak vagy regresszivek (mas néven felszallok vagy leszallok), utobbinal el6bb
"tulfestiink’, majd a nemkivanatos felesleget kimossuk (differencialas)
* szimultan vagy szukcessziv, aszerint, hogy a fest6-anyagokat egyszerre, vagy egymas utan
alkalmazzuk;
* elektiv, ill. szelektiv, aszerint, hogy egy bizonyos anyagot akarunk feltiintetni, vagy esetleg
tobbet egymas mellett;
» direkt vagy indirekt, aszerint, hogy a festék kdzvetleniil, vagy el6kezelés utan kotddik;
* pozitiv vagy negativ, utébbinal nem a keresett strukturat festjiik, hanem a hatterét;
* orto- vagy metakromazias, aszerint, hogy a festék a sajat szinére, vagy mas szintire fest;
* impregnaciok: nehézfémsokkal (eziist, arany, krom) valo atitatas utan bizonyos strukttrakon
a fém kivalik az oldatbol, fekete, barna, vagy sarga szint adva nekik.
Festés nélkiil vizsgalhatjuk az eleve szines strukturakat (nativ készitmények).

A hisztokémiai reakciok egy adott anyag szines és nem oldod6 termékké alakitasan alapulnak.
Ilyennek tekinthet6 pl. a félév soran megismertek koziil a Schiff-reakcid. A festések és a
hisztokémiai reakciok kozott nem lehet éles hatart vonni, ld. példaul a pikrinsavval valo
fehérje-festést. Az enzimhisztokémiai reakciok esetében az enzim az altalunk adott szubsztratbol
képez szines, oldhatatlan terméket, ilyet ismernek meg majd a kolinészteraz-reakcio esetén (ld. még
BGy 35-40. old.). Bizonyos enzimaktivitas ui. a fixalas dacara is megmarad.

A sokféle festéssel, azok hatasaval a gyakorlatokon ismerkediink meg A legfontosabb festések f6
komponenseit, és hatasuk lényegét ismerni kell. Az BGy-ben leirt metodikak kozil a
hematoxilin-eozin, May-Griinvald-Giemsa, toluidinkék, krezilibolya, Schiff- és perjédsav-Schiff
(PAS) modszereket kell ismerni, a reakciok lényegét értve, de kémiai képletek nélkiil.

e) Fedés. A metszeteket targylemezre teritve, fed6anyaggal (régen f6éleg kanadabalzsam, ma
DePeX) és fed6lemezzel lefedve vizsgaljuk. Fed6anyag nélkiil a levegén beszarad az anyag, és a
benne kialakulé sok kis 1égbuborék erds fényszorasa miatt atlatszatlannd, fehéressé valik. Ugyanez
torténik, ha a fed6lemez nem fed megfelelGen.

Kiilonleges fénymikroszképos eljarasok

Fluoreszcens mikroszkdpia és ennek tovabbfejlesztett formadja, a konfokalis mikroszképia (BGy
45. old.): A fluoreszcencia fizikai 1ényegét 1d. kozépiskolai tanulmanyok, ill. 2. félév, Biofizika.
Vagy a természetes fluoreszcenciat hasznaljuk fel, vagy fluoreszcens festékkel festiink. Ez
utobbiakat manapsag els6sorban az immunhisztokémiai vizsgalatokban (ld. a 6. el6adast, ill. BGy
41-44. old.) hasznaljak. A konfokélis mikroszkép egyszerre csak a metszet egy (beéllithato)
mélységében alkot képet.

Immerziés mikroszkopia: Lényege, hogy a vizsgalt anyag és az objektiv kozotti 1égteret nagy
fénytorésii immerzios olajjal toltjiik ki. Ez noveli a feloldoképességet (1d. Abbe-képlet, BGy 7.
old.). Ezt csak a legnagyobb felbontéképességii, tin. ’immerziés’ lencséknél hasznéljuk, amelyek
enélkiil nem is adndnak hasznalhat6 képet (in. ’immerzios’ lencsék, vékony fekete gytirii jeloli
oket). Mas lencséhez ne hasznaljunk immerzios olajat, mivel még ha nyomokban is marad rajta, a
lencsét maszatossa teszi.



A sotétlatoteres mikroszkopia (ultramikroszkopia) és az ultraibolya mikroszképia inkabb csak
torténeti érdekességli. El6bbi azon alapult, hogy sotét latotérbe oldalrél fényt engedve, még az
elvben lathatatlan kis részecskék is meg-megcsillantak (mint porszemcsék a lampafényben). Az
utébbi azt haszndlta ki, hogy a fénymikroszkép feloldasanak alsé hatéara (a kisebb foku fényelhajlas
miatt) csokken a fény hullamhosszanak csokkenésével (Id. Abbe-képlet, BGy 7. old.). Az
ultraibolya fényt atereszt6 kvarclencséket igényel, és a vizsgélt struktira csak fényképezhetd (vagy
monitorra kivetithetd), kozvetleniili nem szemlélhet6. Az elektronmikroszképia nagyrészt
kiszoritotta ezeket az eljarasokat.

Erfeltoltés: A szerv ereibe még bedgyazds és metszés el6tt megfelels festéket, pl. tust
fecskendeziink. Utana vagy metszeteket készitiink, vagy esetleg az erek kortili szoveteket megfelel6
anyaggal impregnalva atlatszova tessziikk (atderités). Ez utobbi esetben az érszerkezet
sztereomikroszkoppal térben is szemlélhetd. A befecskendezés erejének, ill. a festékoldat
viszkozitasanak valtoztatasaval elérhet6, hogy csak artériak, csak vénak, vagy az egész érrendszer
latszodjon. Kiilonb6z6 szinli festékek alkalmazasaval artériak és vénak, vagy kiilonboz6 erek
eloszlasi tertiletei elkiilonithetok.

Sejtfeltoltés: A sejtbe kapillarissal festékanyagot toltve, agrendszerét szemléltethetjiik (féleg
neuronoknal hasznalt), réla szamitogépes modellt készithetiink. Az eljarast él6 sejtben alkalmazva
kombinalhatjuk az idegsejt jellemz6 akcidspotencial-sorozatanak ’tiizelési mintajanak’
regisztralasaval.

Sorozatmetszés esetén szamos, egymashoz hasonlé metszetet kapunk, amelyeket kiilonbdz6képpen
festve, az egyes eljarasok hatasat 6sszehasonlithatjuk. Sorozatmetszetek alapjan a struktirak térbeli
szerkezetét is rekonstrualhatjuk (I1d. BGy 30. old., II/4. abra).

B) Elektronmikroszképos hisztotechnika

Az elektronmikroszképiaban szintén megkiilonboztetiink atesd sugarzasban a belsé szerkezetet
vizsgalé format (transzmisszids elektronmikroszkopia, TEM BGy 24-26. old.), és a feliiletet
vizsgalo pasztazo (scanning) elektronmikroszkopiat (SEM, BGy 33. old.). Az elektronmikroszkopos
hisztotechnika lépései elvben hasonléak a fénymikroszkopéhoz, de a nagy feloldds miatt a
kovetelmények magasabbak (BGy 27-29. old.). Az elektronok egy fluoreszkalé erny6n alakitanak ki
képet, a vizsgalo tkp. ezt szemléli. Ahova kevesebb elektron jut, ott a kép sotétebb (’elektrondenz’)
lesz.

a) Fixalas szinte kizarolag perfazioval és glutaraldehidet is tartalmazo fixaloval torténik. Még
bedgyazas el6tt az anyagot ozmiumtetroxiddal utofixaljuk (impregnaljuk), ennek soran a
lipidekben fémozmium csapodik ki (eredetileg zsirfest6kent hasznaltak). Ez részben fokozza a
fixdl6 hatdst, részben, mint nehézfém, elektronszor6 hatdsu, igy a lipidtartalmui
membran-rétegeknek sotét (elektrondenz) ’szint’ ad.

b) Beagyazashoz igen keményre merevedd, tébb komponensbdl dsszeallitott miigyantat (pl. araldit)
hasznalunk, amib6l igen vékony metszetek is készithetok. A dehidralas elve azonos, az
’intermedier’ altalaban propilénoxid.

c) Metszés. A beagyazoszer keménysége miatt iveg- sOt, esetleg gyémantkéssel kell metszeni. A
metszetvastagsag beallitasa (az ’eldretolas’ két metszés kozott) altalaban hotagulas segitségével
torténik.



Félvékony metszetek. Részben, mivel az iiveg- és gyémantkések maguk is kicsik, részben, mivel
minél vékonyabb a metszet, annal kisebb is kell hogy legyen (gylirddés, szakadas veszélye), az
elektronmikroszkopos metszetek kicsik, és még egy kis metszetet is soka tart alaposan atvizsgalni.
Tehat jol meg kell gondolni, melyik teriiletet vizsgaljuk. Ezért az elektronmikroszkopiara
beagyazott anyagbol elébb aranylag vastag (1-1,5 mikrométer), de a szokasos fénymikroszkopos
metszetnél joval vékonyabb metszetet készitink (Id. még BGy 13-14. old.). Altaldban
toluidinkékkel festjiik. Ennek alapjan dontjiik el, az anyagnak melyik részét érdemes tovabb
metszeni ultravékony metszetekké (a tobbit lefaragjuk).

Az ultravékony metszetek vastagsaga 50-100 nanométer. A helyes vastagsagot a metszet szine
alapjan lehet beallitani. A metszeteket kis, koralakd racsos lemez (gried) tartja meg az
elektronmikroszkopban. Rendszerint rézbol késziil (nem magnesezhetd, igy nem tapad a tlihegyes
fémcsipeszhez, amellyel megfogjak). Mivel a valodi ’racs’ az anyag egy részét kitakarja, ezért
hasznalnak ’lyukas’ griedet is, amelynek lyukat vékony hartyaval vonjak be, erre teszik a
metszeteket.

d) Kontrasztozas (’festés’): A grieden 1év6 metszetet tovabbi nehézfém-vegyiiletekkel (altalaban
uranilacetat, 6lomcitrat) kezeljiik, ami a nukleinsav- ill. fehérjetartalmu strukturak elektronszorasat
fokozza, ezzel ’elektrondenzzé’ teszi 6ket.

Kiilonleges eljarasok

Fagyasztva torés (freeze-fracture), ill. fagyasztva maratas (freeze-etching). A mar emlitett
pasztazod mikroszképiat alkalmazzak ugy is, hogy a hirtelen megfagyasztott mintat torik, vagy a
jeget szublimaltatva ’maratjak’ (Id. még BGy 32. old.), ilyen mdédon a membranrendszerek
belsejében 1év6 fehérjerészecskék is jol lathatova valnak (Id. majd késébb, ezek leirasanal). A
fagyasztas folyékony nitrogénben torténik, 196 °C-on. Az igen alacsony hémeérsékleten val6 gyors
fagyasztasnal az anyagban 1év6 vizbdl képz6d6 jégkristalyok aprok maradnak, igy a sejtstruktirat
kevésbé karositjak. A kontraszt novelése érdekében a torott felszinre nehézfémet (pl. platinat)
gozologtetnek. Az ilyen anyagon valé tajékozodas kiilon gyakorlatot igényel. Vastag anyag
felszinérdl nehézfém- és széngdzologtetés utan levonhatd replikat készitenek.

A hisztokémia, enzimhisztokémia, immunhisztokémia mddszerei (Id. kés6bb) szintén
adaptalhaték elektronmikroszkopra. Alapvet§ feltétel minden esetben az erdsen elektrondenz,
lehet6leg nehézfémeket tartalmazo végtermék. Az elektronmikroszképiaban is alkalmaznak
sorozatmetszést és térbeli rekonstrukciot. Alkalmazhat6 negativ festés is. Finom éreloszlasok
korrozios készitményei is vizsgalhatok pasztazé mikroszkoppal.

Elektronmikroszkopos rontgen-mikroanalizis: Az elektronsugarzas a mintdhoz érve
rontgensugarzast is kivalt. Ez részben fékez6dési rontgensugarzds (mint az orvosi
rontgenkésziilékben), folyamatos hullamhosszal, részben un. karakterisztikus rontgensugarzas (ld.
Biofizika), amelynek hulldmhossz-spektruma fiigg a vizsgalt minta elemeit6l. Sajnos, az él6
szervezetet alkoté atomok altalaban tdl *konnyliek’, és a fémionok ki is oldédnak a hisztotechnikai
procedira soran. Ezt elkeriilend6, a fagyasztva-szaritas, ill. fagyasztva-helyettesités modszereit
alkalmazzak (freeze-drying, freeze-substitution). Gyors fagyasztas utan az elébbinél vakuumban
szublimaltatjdk (olvadas nélkiil elparologtatjak, hasonlé eljaras a liofilezéshez) a jeget, utobbi
esetben a fagyasztott mintat hiitve addig tartjak acetonban, amig abban a jég feloldédik (nem
olvad!), és igy a viz helyére aceton keriil. Ezutan kovetkezik az immar viztelenitett anyag
bedgyazasa és metszése. Kristalyos anyagok szerkezetét az elektronmikroszkopban az
elektrondiffrakcié segitségével is vizsgalhatjuk.



C) Immunhisztokémia, immuncitokémia

A kozépiskolabdl elvart alapismeretek: antigén, antitest, immunizalds, immunglobulin, DNS-,
RNS-szintézis, bdazisszekvencia, fluoreszcencia, fényképezés kémiai folyamatai, izotop,
radioaktivitas, alfa, béta, gamma-részecskék.

Idevago fejezet: BGy IlI. In situ kimutatasi eljarasok (35-49. old.).

Immunreakcio lényege, befolyasoloi, fixalas hatasa

A keresett anyag az antigén szerepét jatssza, amely az altalunk alkalmazott ellenanyaghoz (antitest,
egy immunglobulin tipusu vérfehérje) kétddik. Ez a kot6dés (mint az immunreakci6 altalaban) igen
érzékeny és specifikus. Eredetileg fehérjék lokalizacidjara alkalmaztdk, ma mar kismolekulaju
anyagokat is tudunk vizsgalni. Azok a tényezdk, amelyek a fehérjék térszerkezetét valtoztatjak (pl.
pH) befolyasolhatjdk a reakciot. Immunhisztokémiai reakciot végrehajthatunk fixalt anyagon is.
Ebben az esetben azonban meg kell taladlni az optimumot, mivel a tul erds fixalas tonkreteheti a
fehérjetermészetli antigéneket, a til gyenge viszont nem 6rzi meg eléggé a strukturat, ill. nem ’tartja
helytikon’ a kisebb molekulaji antigéneket (pl. neurotranszmittereket). Epitopok azok a
molekularészletek, melyekhez az antitest kozvetleniil kotédik. Ugyanazon anyag ellen termelt
antitestek nem feltétleniil ugyanahhoz az epitophoz két6dnek.

Immunreakcio erositése, vizualizalasa fény- és elektronmikroszkopos szinten
Az immunreakcié terméke csak akkor lathatd, ha azza tessziik. Ennek két f6 modja van:

» fluoreszcens festékkel valo jeldlés,

* szines enzimreakcidval kimutathato enzimmel torténé jelolés.
Eredetileg az tun. direkt jelolést alkalmaztak, azaz az alkalmazott immunanyaghoz kézvetleniil
kapcsoltak a jelolémolekulat. Késébb elterjedtek az indirekt jeldlések, ahol a keresett anyag elleni
jeloletlen antitest (primer antitest, tkp. egy immunglobulin) megkotédése utan egy olyan, jelolt
antitestet (szekunder antitest) alkalmaztak, amelynek antigénje az immunglobulin, mégpedig éppen
azé az allaté, amelyb6l a primer antitest szarmazik (a haszndlt fajok szdma aranylag sziik: egér,
patkany, nyul, kecske, néha 16, szamar, tengerimalac). Ez a moddszer egyben fel is erésiti a
jelolodést.

Az enzimreakcio leggyakrabban peroxidaz-reakcio, ez az enzim mar nyomokban is
diaminobenzidin (DAB) és hidrogénperoxid jelenlétében intenziv barna, oldhatatlan
reakcioterméket ad (ezen alapul a vérnyomok kimutatdsa is). Tobbféle moédon is koéthetd a
szekunder antitesthez:

* PAP (peroxidaz-antiperoxidaz) — modszer: a peroxidaz ellen termelt immunglobulin, ha
megfeleld allatban termeltiik, megkoti a peroxidazt, és azzal egyiitt kot6dik a primer
antitesthez (az immunglobulinoknak altalaban t6bb két6helyiik is van).

* ABC (avidin-biotin komplex) — modszer: a szekunder szérumot ’biotinilaljuk’ (biotint
kapcsolunk hozzd) a peroxidazhoz, vagy mas enzimhez tigyszintén. Az avidin nevi fehérje
er6sen koti a biotin-molekuldkat, ezen at a fehérjéket. Az ABC-modszer igen felerdsiti a
jelzést. Alkalmazhatunk enzimként pl. alkalikus foszfatazt is.



Elektronmikroszkopos immunhisztokémia
esetén hasznalhatjuk ugyanazt a peroxidaz (DAB) reakciot. Két megoldas is van:

* ’Preembedding’: immunreakci6 a bedgyazas és az ultravékony metszetek készitése

elott.

* ’Postembedding’: immunreakci6 az ultravékony metszeteken torténik.
Ezeknél szebb eredményt add, de draga és nehéz reakcié a szekunder immunglobulin jel6lése
kolloid méretli aranyszemcsékkel, melyek az arany nagy atomsulya miatt elektronmikroszképban
jol lathatok. Ezt a technikét szintén *postembedding’ mdodon alkalmazzak.

Keresztreakcio és egyéb alpozitiv eredmények

Ha a keresett anyag olyan epitopjaval reagal az antitest, amely mas anyagokban is megvan, a
reakcio ez utébbiakat is kimutatja. Hasonl6 szerkezet(i fehérjék esetén nem ritkasag. Ilyenkor mas
epitophoz kapcsolodo antitestet kell valasztani. Ugyanakkor a jelenség elonyos is lehet, mivel egy
bizonyos fajbol szarmazd fehérje ellen termelt antitest gyakran mas fajok hasonl6 fehérjéinek
vizsgdalatara is alkalmazhat6. (Azt a jelenséget, hogy egy adott fehérjemolekula tulajdonsagai az
evollcié soran keveset valtoznak, a fehérje ’konzervativizmusanak’ nevezziik). Nem-specifikus
kotédés szintén el6fordulhat, ilyenkor az ellenanyag nem immun- hanem egyéb k&t6déssel rogziil.
Endogén anyagok DAB-reakciét adhatnak (peroxidok, citokrom-oxiddz, hemoglobin), vagy
avidin-szertien viselkednek, esetleg fluoreszkalnak. Ezeket blokkolhatjuk, ill. negativ kontrollt
alkalmazhatunk, pl. elhagyjuk a primer antitestet, vagy ’kimeritjik’ a keresett antigén
hozzaadasaval. Ha ekkor is van reakcio, azt nem tekinthetjiik specifikusnak a keresett anyagra.
Pozitiv kontrollt akkor alkalmazunk, ha reakcionk eredménytelen: elvégezziik olyan teriileten is,
ahol a keresett anyag biztosan jelen van. Ha ekkor pozitiv eredményt kapunk, kudarcunk oka nem
metodikai hiba volt. Ekkor az alabbiakhoz folyamodhatunk:

Maszkirozas, feltaras Egyes esetekben a keresett epitophoz ellenanyagunk nem tud hozzaférni, pl.
mas molekularészlet ’takarja’, vagy szerkezetét elvaltoztatja (maszkirozas). Ezen segit a ’feltaras’
enzimes emésztéssel, detergenssel, fagyasztassal, mikrohullamokkal, stb. (Hasonlé ’feltarast’
végeznek szervezetiinkben az ’antigén-prezentald’ sejtek, 1d. immunoldgia.) Az intracellularisan
elhelyezked6 anyagok vizsgalatahoz rutinszeriien alkalmaznak ilyen eljarasokat.

Antitestek eléallitasa
Két utja van:

* Poliklonalis ellenanyag készitése: az allatot (hogy milyet: 1d. foljebb) immunizaljak a
keresett anyag ellen, majd vérsavojabol tisztitva-siiritve kinyerik a megfelel6 antitest(ek)
aranylag tomény és tiszta oldatat. Ilyenkor a keresett anyag tobbféle epitopja ellen is
termel6dik antitest, mindegyik a gazdaallat mas-mads limfocita-klénjaban (a klén jelentése ez
esetben: egy bizonyos sejt utédainak 6sszessége), ezért poliklonalis.

* Monoklondlis ellenanyagot szinte mindig egér limfocita-tenyészetébdl készitenek, a
megfeleld epitop ellen immunglobulint termeld sejtb6l szarmazé klén tenyésztésével. Az igy
késziilt ellenanyagok hatasa er6sebb, és specifikusabb, viszont inkabb fordulhat el
alnegativ reakcio. El6allitasarol 1d. még: BGy 55. old. aljan.

Kismolekulaju anyagokat gyakran nagyobb molekulaju ’hordozéhoz’ koétnek (adjuvans), igy
immunogenitasuk megné (az immunreakciék a nagymolekuldji anyagok eltavolitasara alakultak
ki.) Mas esetben a kismolekulaju anyag képzéséhez nélkiilozhetetlen enzim ellen immunizalnak.
Mindezen el6allitdsi modok esetén igen fontos a nyert ellenanyag specificitdsanak alapos
ellendrzése. Gyari készitményeknél ezt a cég megteszi, de néha az utélagos ellendrzés is sziikséges
lehet.



Kettds, ill. tobbes jelolés

Ha egyszerre két, esetleg tobb anyagot is akarunk kimutatni egymas mellett, pl. annak igazolasara,
hogy ugyanazon sejtben, vagy érintkez6 sejtben fordulnak el (vagy esetleg éppen azt, hogy nem),
akkor ugy kell a primer ellenanyagokat kivalasztani, hogy kiilonb6z6 gazdaallatokbol
szarmazzanak, a szekunder szérumokat pedig kiilonb6z6 szinnel jeldlni. Ellenkezd esetben, ha
mindkét primerhez ugyanazt a szekundert hasznaljuk, mindkett6 egyforman jel6l6dik majd.

Nem mindegy, hogy csak egymas melletti, vagy éppen egylittes el6fordulds (kolokalizacid)
kimutatasara toreksziink. Ez utébbinal olyan jel6lési modot kell valasztanunk, hogy az egyik anyag
jelolése ne fedje el a masikét. Erre a célra -de altalaban is a ketts, még inkabb a tébbes jelolésekre-
jobb a fluoreszcens reakcio. Ha pl. az egyik anyagot voros, a masikat zéld fluoreszcencia jeldli, a
kozos el6fordulas helyén sarga szint kapunk. A fluoreszcens reakcidk értékelésére egyre inkabb
el6térbe keriil a konfokalis mikroszkop (1d. b6vebben BGy, 45. old.), amely a vizsgalt mintanak
csak egy bizonyos mélységében készit egyszerre képet. Ezzel elkeriilhetd, hogy a kiilonb6z6
mélységben talalhato jel6l6dések egymasra vetiilése kolokalizacio, ill. érintkezés illuzidjat keltse.

Az immunhisztokémiai ismeretek elsajatitasahoz ajanljuk még a Western blottolasrol irottak
elolvasasat (BGy 67. old), és 1ényegének megértését-megjegyzését.

Lektinek

A jelolés eszkozei lehetnek a lektinek. Ezek novényi fehérjék, amelyek képesek kapcsolédni
egy-egy meghatarozott szerkezeti oligoszacharid részlethez (amelyek siirtin el6fordulnak, mint
lattuk, a glikokalixban, a sejtek felszinén). A lektineket megfelel6en ’lathatova téve’ hasonl6an
hasznalhatok, mint az immunanyagok. Talan legismertebb a makrofagok jelélése a Griffonia
simplicifolia novény lektinjével. Lektinek egyéb célokra is alkalmasak, pl. a bab (Phaseolus
vulgaris) lektinje idegrendszeri palyakutatasra.

D) In situ hibridizacios hisztokémia

A keresett fehérje szintéziséhez sziikséges messenger RNS illetve kromoszomalis DNS
kimutatasara alkalmas. Azon az elven alapul, hogy a nukleinsavakhoz hozza tud kot6dni egy vele
komplementer szali nukleinsav (RNS vagy DNS), amit ’prébanak’ (’probe’) hivunk, magat a kotést
pedig hibridizacionak. Az “in situ” sz6 pedig arra utal, hogy ez a két6dés a szovetbdl késziilt metszet
felszinén alakul ki, tehat a kimutatott nukleinsav el6fordulasi helye azonosithat6. Kromoszémalis
eltérések is kimutathatok. Ennek jelentdsége a kromoszomalis aberraciok (genetikai betegségek,
illetve rakos sejtek) diagnosztikajaban és evoltcios kutatasokban van. A modszer joval érzékenyebb
az immunhisztokémianal. Masik el6nye, hogy alkalmas egy adott gén kifejez6désének kvantitativ
mérésére, a génkifejez6dés valtozasai is kovethet6k. Hatranya viszont, féleg az idegrendszer
vizsgalatakor, hogy vele a sejtek nydlvanyai nem lathat6ak, mivel a messenger RNS altalaban a
sejttestben marad.

A ’préba’ egyszali RNS vagy DNS. A DNS ’probakat’, melyek roévidek (20-40 bazispar)
szintetizalni lehet, az RNS (400-800bp) probakat pedig in vitro transzkripcioval lehet el6allitani.
Ehhez a minta-DNSt az adott gén cDNS-ének (azaz a ténylegesen atirhat6 DNS-szakaszok
egyiittesének) egy megfeleld hosszisagi darabja adja, melyet egy RNS polimeraz helyeket
tartalmazo vektorban klonoznak, majd PCR-ral ("polymerase chain reaction’) sokszorositanak. A
gének bazissorrendje ma mar adatbankokbdl kikereshetd, és a megfelel6 komplementer
bazissorrend(i lanc minden esetben szintetizalhatd. A prébak készitésénél vigyazni kell arra, hogy
nem mindegy, hogy az eredeti lanc melyik részéhez készitiink komplementert. A nukleinsavak
nagyobb valtozékonysagot mutatnak, mint a rajtuk szintetizal6do fehérjék, egyrészt, mivel tobb



triplet is meghatarozhatja ugyanazt az aminosavat, masrészt nem minden aminosav cseréje okoz
alapvet6 valtozast egy fehérje funkcidiban, ill. antigenitdsdban. Az ebbdl szarmazé fajkozi, stb.
eltérések a kotéser0sség rovasara mennek.

A jelolt DNS vagy RNS probakat felviszik a metszetek felszinére. A hibridizacid létrejotte utan a
feleslegben maradt, illetve rossz helyre tapadt probat mosassal tavolitjdk el. A mosas sordn a
sokoncentracio csokkentésével és a homérséklet emelésével érik el, hogy csak a teljes hosszaban
specifikus kotések maradjanak meg. A mosasi h6mérséklet nem érheti el a specifikus hibridk6tés
’olvadasi’ (azaz szétesési) homérsékletét, ami a ’proba’ hosszatdl és mindségétdl, a hozzakotddo in
situ nukleinsavval val6 komplementaritas fokatél fiigg.

A probat kétféleképpen szoktak lathatéva tenni. Vagy radioaktiv jelolést alkalmaznak fotopapiros és
autoradiografias elohivassal, vagy pedig kémiailag mddositott nukleotidokat épitenek be a probaba.
Utobbi esetben a modositott nukleotid immunfestéssel mutathat6 ki. A kétféle detektalasi modszer
kombinalhaté is, ezaltal akar egy sejtben is tobbféle szekvencia mutathat6 ki, vagyis az egy sejten
beliili egyiittes génkifejez6dés is vizsgalhatd. (Az ’in situ’-rél 1d. még Toth-Hegyesi: Bevezetés a
humangenetikaba.

C) Autoradiografia

Ld. BGy leirasat, 46-49. old.

Ehhez még annyit tennénk hozza, hogy jel6l6 izotopként altalaban ’lagy’ béta-sugarzo deuteriumot
(hidrogénizotdp), vagy “C izotopot haszndlnak (az alfa til konnyen nyelddik el, a gamma tdl
kevéssé). A reakcio er6ssége a radioaktivitasra érzékeny emulzio vastagsagaval (azaz: a benne valo
elnyel6dés, reagalas valoszinliségével) nd. Mivel a radioaktiv izotopot elhagyo részecske barmerre
’indulhat’, az autoradiogrammon megjelené szemcse nem feltétlen a jelolt anyag felett, hanem
tavolabb is lehet, minél vastagabb az emulzi6, annal inkabb. Az értékelésnél ezt figyelembe kell
venni. A kémiai, biokémiai vizsgalatokat forradalmasit6 izotopjeloléses technikat magyar tudés,
Hevesi Gyorgy fedezte fel, aki ezért Nobel-dijat kapott.
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3. A sejt membranrendszerei, membran-reciklacio, exo- és endocitozis

A kozépiskolabél elvart alapismeretek: prokariota, eukariota, protoplazma, citoplazma, citoszol,
sejtorganellum, egységmembran, sejthartya, maghartya, durva és sima endoplazmatikus retikulum,
riboszoma, transzkripcid, transzlacio, Golgi-rendszer, vezikula, fagocitézis, endo-, exocitozis,
szekrécio, lizoszéma, hidrofil, hidroféb, polaros, apolaros, amfoter vegyiiletek, ozmozis, diffizio,
feliileti fesziiltség, enzim, receptor, aktiv és passziv transzport, ioncsatorna, Na-K-pumpa, lipid,
foszfatid, észter, zsirsav, glicerin, koleszterin, peptid, peptidkotés.

A Sejtbiolégia jegyzet idevagé fejezetei:

1. Az eukariota sejt

XVIIL. az eukariota sejt eredete

II. A plazmamembran felépitése és miikodése

I'V. Az endoplazmas retikulum

V. A Golgi-apparatus

VI. Endoszomalis-lizoszomalis kompartment és az endocitozis
VII: A vezikularis transzport

I. Az eukarioéta sejt

SbJ 1-3 old. megtanulandé. Alapvet6 a kompartmentek fogalmanak, az elhatarolodas és az
osszekapcsolodas egységének megértése.
SbJ. 4-10. old. csak illusztraciéul szolgal, az alapvet6 vegyiiletek szerkezetének bemutatasara.

Eukariétak a novényi és az allati sejtek (az egysejtliek is), szemben a prokariotakkal (baktériumok,
kékalgak).
Alapvet6 kiilonbségek:

* az eukaridtdkban maghartyaval koriilhatarolt valédi sejtmag van, a DNS kromatint formal
(részletesebben 1d. 5. A sejtmag szerkezete), a prokariotdkban csak egy gytrli alaku,
csupasz DNS van, mely szabadon helyezkedik el a citoplazmaban;

* az eukariotdkban valtozatos transzkripcios és transzlacios szabalyozasi folyamatok vannak,
a prokariotakban csak az operon-rendszer miikddik (Id. Biokémia, fehérjeszintézis);

* az eukariotak kiilonb6z6 folyamatai kompartmentekben (membrannal koriilvett térségekben)
vannak elhatarolva, itt a molekuldk koncentraltan, és gyakran a membranokhoz kétve,
rendezetten telalhatok. Ezek a ’sejtorganellumok’ részben (pl. mitokondrium, kloroplaszt)
endoszimbionta (a partner-lény belsejébe, azaz itt: az eukariota sejtbe koltdzott)
prokariotakbol alakultak ki.

Ide kapcsolodik a XVIII. Az eukariéta sejt eredete fejezet is (SbJ 231-233. old.).

A kompartmenteket elvalasztd6 membranra jellemz6, hogy egyben Osszekdttetést is biztosit
kozottiik. Ez lehet anyag-atjuttat6 transzportrendszer, jelfogd receptor/jelhordozas, vagy mechanikai
kapcsolat. Ld. pl. a sejtmembran esetében. A membranok egyben feliiletnveldk, és lehet6vé teszik
az egy adott folyamatban szerepl6 enzimek 6sszerendez6dését is.

Az eukariota sejtek nagyobbak a prokariotdknal, ezaltal sejtmembranjuk feliilete a sejttérfogathoz

képest kisebb. Részben ennek kompenzalasa is indukalhatta a bels6é membranrendszerek
kialakulasat (vagy inkabb: ez utobbiak létrejotte segithette a sejtméret megnovekedését).
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A sejtek alakjat meghatarozo tényezok:
o feliileti fesziiltség (a szabadon lebeg6, vagy a szomszédjaihoz csak gyengén kapcsolodo sejt
kozel gombalaku);
* a kornyezetével valo kapcsolat (a sok szomszéd sejthez kapcsolodd sejt poligonalis, a
szabad felszinen 1év6 sejt lapos);
* a citoszkeleton (aktin, mikrotubulusok, intermedier filamentumok, 1d. késébb): csillok,
mikrobolyhok, allabak, stb.
A sejtmag, ha a sejt aranylag kicsi, kdveti a sejt alakjat, nagy sejt esetén kozel gombalaku, de
lehetnek bizarr, behtiz6dasos, karéjos magformak, mivel a magnak is sajat ’vazrendszere’ van (ld.
késbbb).

I1. A plazmamembran

SbJ. 11-17. old. megtanulando, kivéve a lipidek leirdsat a 12. oldalon, odaig, hogy ,,A foszfolipidek
amfipatiasak...”, amelyet elég elolvasni (Biokémia oktatja). A lipidszerkezet és a membranszerkezet
osszefiiggéseit, az amfipatia (a molekula egyik vége polaros, a masik nem) jelent6ségét azonban
érteni kell. Lényeges megérteni, hogy a sejtmembran dinamikusan valtozo, részeiben megujulo
struktira, nem egyforma szerkezet{i a két oldalan (aszimmetrikus), ill. a sejt kiilonb6z6 tertiletein
(pl. apikalis és bazolateralis membranteriiletek). Flip-flop, raftok, lateralis diffizi6 megértése
sziikséges.

»A lipid lettdsréteg aszimmetridja...” kezdeti bekezdésb6él (Id. 15. old.) az ,,A kolin...
....szabalyozasaban” c. részt elég elolvasni, és nem kell tudni a ’raftok’ kémiai 0sszetételét sem
(szfingomielin, koleszterin, GPI: Biokémia!).

Az LA sejtburok” c. fejezetb6él az ,Ezek az oligoszacharid lancok... ...lipid kett&sréteggel.”
szakaszt elég elolvasni.

Foszfatidil- jelzi, hogy a molekuldhoz foszfatid kapcsolédik (altalaban egy OH-csoporttal észtert képezve).

Glikozil: jelzi, hogy a molekuldhoz gliikéz kapcsolédik.

Glikoproteidek és proteoglikdnok — mindkét név fehérje- és szénhidratrészbdl allé6 molekulat jell. Utébbiban azonban a
szénhidratrész domindl, amely altaldban un. savas glikozaminoglikdnb6l (GAG) all. Ezekrél tobbet 1d. az
extracellularis matrix leirasanal.

Inozitol: hat szénatomos gy(ir(i, minden szénatomon egy H és egy OH csoporttal.

N-acetil-: arra utal, hogy a vegyiiletben 1évé aminocsoporthoz egy ecetsavmolekula kapcsolddott, hasonld kdotéssel,
mint ahogy az aminosavak amino- és savas csoportjai kapcsolddnak.

Ligand: a biol6égiaban altalaban az egyes receptorokhoz kot6dni képes anyagok gyfijténeve. A kémidban az tn.
’komplexképz6dés’ soran a kozponti kationhoz nem ionosan, hanem un. komplexkotéssel (szabad
elektronparral) kapcsol6dé anionokat vagy semleges molekulakat nevezik igy. Komplexek formajaban vannak
jelen a szervezetben a nehézfém-ionok az enzimekben, hemoglobinban, stb.

A szfingomielint6l neve ellenére (ogwv§ — facsaro, fojt6) nem kell megijedni. Tkp. igen hasonlit a glicerolipidekhez, 1d.
SbJ I1/2 &bra. A szfingozin hosszi szénlancud vegyiilet, egyik végén glicerinhez hasonlé, de aminocsoportot is
tartalmazé részlettel. Ha ehhez egy zsirsav kapcsolddik, akkor keletkezik a jegyzetben t6bbszor emlitett
ceramid. Ehhez foszfatid (szfingomielin), vagy szénhidrat (glikolipidek, koztiik gangliozidok) keletkeznek.

Az ilyen kémiai részleteket, ill. az SbJ 12. oldalan szerepl6ket vizsgdn nem kérdezziik, de a kés6bbiek megértéséhez
sziikségesek lehetnek.

SbJ 17-22. old.: (A plazmamembran transzportfolyamatai.) Nem tanuland6 meg részletesen, de
ajanlatos elolvasni. Tudni kell a membranokon val6 atjutas f6 formait:

* Egyszerl diffuzié - a kémiai (ionok esetén: elektrokémiai) gradiens mentén 1d. lent), azaz
passzivan atjutnak a lipid- és fehérje-rétegeken (csak néhany kismolekuldju anyag, pl.
alkohol, glicerin, urea; kevéssé a viz; gazok, pl. O,, N, CO,). Kevéssé specifikus, a
koncentracioégradienssel aranyos a sebessége, nem telithet6.
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A diffaziot segithetik:

* (Csatornak: a membranba épiilve szelektiven atengednek bizonyos ionokat, molekulakat, de
nem mozognak egyiitt veliik. Lehetnek allandok, vagy membranfesziiltség-valtozas, ill.
szabalyoz6 anyagok hatasara nyilok-zarodok. Specialis csatornarendszert képeznek a ’gap
junctionok’ (1d. késdbb), a sejtek kozott.

* Transzporterek (carrierek): az atvitt anyaggal egyiitt mozognak. A transzporterrel
felgyorsitott, de passziv diffizio a ’facilitalt diffizio’.

Ezek szelektivek bizonyos anyagokra, valamint telithet6k, tehat egy bizonyos szint utan sebességiik
nem nod a koncentraciéval, hanem alland6 marad, mivel a csatorndk, ill. a transzporterek szama
véges.

Az aktiv transzporthoz a sejt energiatermelése is kell. Lehet:
* Elstédleges (primer): kdzvetleniil az ATP energiajat haszndlja fel (pl. a Na-K-pumpa).
* Masodlagos (secunder): egy masik anyag koncentraciogradiens mentén torténd
diffaziojaval ’viteti’ magat, de ezt a gradienst a sejt aktivan tartja fenn (pl. a
Na-K-pumpaval). A két, 6sszekapcsolt difftizié (kotranszport) torténhet egyiranyban
(szimport, pl. gliikdz a Na*-al), vagy ellenkezGen (antiport, Ca**/Na").

Endo- és exocitdzis kiilonb6zd formai — ilyenkor tkp. nem a ’membranon at’, hanem azzal
koriilvéve jutnak részecskék, anyagok a sejtbe, vagy onnan ki. Mindig aktiv folyamatok.

A fehérjemolekulak tobbféleképpen is atjuthatnak a membranokon:
* kapu-transzporttal — 1d. a sejtmagnal, nem igényel térszerkezeti médosulast;
e transzlokonok révén (Id. pl. SbJ 72. oldal) nem membranba csomagolva
(endoplazmatikus retikulumba, mitokondriumba, lizoszoémaba, peroxiszomaba);
* membranba csomagolva (vezikuldkban), ilyen tkp. az exo-, endocitozis is.

Kiilonleges transzportrendszerek az ABC-rendszerek, koztiik a multidrog-rezisztencia protein
(elolvasasra 1d. SbJ 22. és 82. oldalon).

A sejtmembranba beépitett vizatereszt§ csatornakat képezik az akvaporinok (Id. 19. old.) Osi
molekulatipus, az egész élGvilagban (névényekben is) elterjedt. Sejttipusonként eltérd lehet, eddig
11 forma ismert. Egyesek glicerint is atengednek (akva-gliceroporinok).

Itt jegyeznénk meg, hogy részben a sejtmembran szelektiv permeabilitasa, részben a
transzportrendszerek miatt (pl. a Na-K-pumpa) a kiilénb6z6 ionok egyenl6tleniil oszlanak el a
sejtmembran két oldalan, kiviil és beliil. A citoplazmaban a K*, Mg*, és foszfationok vannak
tulsulyban, a sejten kiviil (a szévetnedvben) a Na*, Ca*", és a kloridionok. A gyors ionpermeabilitas-
és koncentraciovaltozasok (Na® be, K' ki) okozzdk az akciés potencialt, vagy a szekrécidt,
izomosszehtizdédast (Ca** be). Az oldott részecskék (molaris) oOsszes koncentracidja viszont
egyforma mindkét oldalon (izozmozis). Ha a sejten kiviil nagyobb ez a koncentracié (a kozeg
hiperozmotikus), a sejt zsugorodik (vizet veszit), ellenkez6 esetben (hipozmotikus kézegben) vizet
vesz fel, és duzzad, akar szét is reped. Az ozmozist részletesebben Id. a fizikaban. Az extracelluléris
pH 7.4 (igen gyengén ligos), az intracellularis igen gyengén savas. A sejtmembran belsd oldalan a
kiils6hoz képest -90 mV fesziiltségkiilonbség van. Az ionok mozgéaséat részben ez befolyasolja
(pozitivakat befelé segiti, kifelé gatolja, stb), részben a koncentracioviszonyok, a kett6 ereddje az
’elektrokémiai potencial’ ami fentebb szerepelt.
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IV. Az endoplazmatikus retikulum
SbJ 61-64. old. megtanulando.

A 62. oldal utols6 bekezdésének megértéséhez annyit sziikséges tudni, hogy a gliikéz a bélhamsejtekbe ill. a
vesetubulus-sejtekbe felszivodva gliik6z-6-foszfatta alakul (ti., hogy vissza ne diffundaljon). Ugyanigy a glikogénbdl is
gluko6z-6-foszfat alakon at szabadul fel a gliikéz. Ez a funkcié anyagunknak nem sarkalatos pontja.

SbJ 65-70. old. 1d. kés6bb, Biokémia.

SbJ 70-74. old. (,,Fehérjeszintézis DER-hez...”-t6]): elolvasasra ajanljuk, révid osszefoglalasat 1d.
lejjebb.

Ez a fejezet és a kovetkez6 kapcsolodik SzR 142-144. old.-hoz.

Lényeges a kétféle riboszéman (szabad, ill. rER-en kotott) képzédott fehérjék eltéré sorsa (Id. SbJ
IV/4. abra, le kell tudni rajzolni).
* A szabad riboszéman képzddott fehérje a citoszolba keriil. Ezek a sejt sajat fehérjéi
lesznek. Ezeket a fehérjéket szignalrendszer (specifikus peptidrészlet) segiti a megfeleld
organellum (pl. a mitokondrium) felismerésében, és fehérje-import rendszerek
(transzlokonok) a bejutasban. A ’kapu-transzportot’ (az abramagyarazatban emlitik) Id.
késdbb, a sejtmagnal.
* A kotott riboszomakon azok a fehérjék képzédnek, amelyeknek az mRNS-ében egy
szignal-peptidszakaszt kodolé rész van. Ezeknek a fehérjéknek a szintézise is szabad
riboszoman indul meg, de a szignal felbukkanasakor egy felismerd-mechanizmus (SRP, 1d.
elolvasasra SbJ70-71. old.) atviszi a riboszomat a rER-re (rER — ’régos’ endoplazmatikus
retikulum, eredetileg a dER volt elterjedt — ’durva felszini’ ER, a ’régos’ el6nye, hogy
magyar roviditése megegyezik az angoléval: ’rough’ ER.). A kotott riboszoman képz6do
fehérjék transzlokonok segitségével, a transzlaciéval parhuzamosan jutnak be a rER
tiregeibe (IV/11. 4dbra). A rER-ben késziil6 fehérjék (SbJ IV/4 4bra):
* magaba az ER-be épiilnek, ti. annak sajat fehérjéi (ill. lipidjei);
* a Golgi felé tovabbitodnak vezikulakban, itt osztalyozodnak, és:

e tovabbszallitédnak a lizoszomakba;

* szekrécios vezikuldkba keriilnek, és exocitdzissal iiriilnek;

* szekrécios vezikulakba keriilnek, és a sejtmembranba épiilnek.

Ritka kivétellel a szabad riboszémarél a citoszélba keriil6 fehérjék is kijutnak a sejtb6l, nem a
Golgin at, hanem kozvetleniil. A lizoszomak is viselkedhetnek szekrécios vezikulaként, és
tiriilhetnek a kiilvilagba. Mivel a sejtek apikalis és bazolaterdlis membranja eltér6 felépitésii,
kiilon-kiilon transzport viszi a vezikulakat az egyikhez és a masikhoz.

Jegyezziik meg:

* a fehérjék cimkézve vannak rendeltetési helyiik szerint, a cimke lehet szénhidratrészlet
(glikozilalas), peptidrészlet, vagy a térszerkezet soran egymas mellé keriilt aminosavakbol
’szignalfolt’.

* minden allomason a fehérjék ’ellenérzésre’ keriilnek (elsének mar a dER ciszterndiban), a
hibas fehérjék sorsa (elolvasasra: SbJ 97-99. old.):

* térszerkezetiik javitdsa chaperonnal (h6-sokk fehérjék);

* lebontas a lizoszomalis rendszerben (ide a citoplazmabdl transzlokonnal keriil);

* lizoszoman kiviili lebomlas proteaszomakban

* aggregacio (pl. Alzheimer-kornal).

A proteaszomakrol a fogalmat, valamint a feladatat (SbJ 97. old. alja, 98. old., dbra alatti
vastagbetlis sorok) jegyezziik meg.
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Erdemes itt megismerkedni a VII. A vezikularis transzport sajatsagaival.
SbJ. 101-110. old. elolvasasat ajanljuk, megtanulandé summadjukat az aldbbiakban foglalhatjuk
ossze (Id. még SbJ 2. old. szovegét is, valamint tanulmanyozzuk a SbJ IV/4, ill. V/4 vazlatokat).

A sejt membranrendszerei egymassal szoros kapcsolatban vannak. Ez a kapcsolat megnyilvanulhat
morfologiai folytonossagban: a sER és a rER atmegy egymasba, ill. a magmembranba. Ahol nincs
atmenet (ti. a Golgi-apparatus, a lizoszomak és a sejtmembran felé), ott a funkcionalis kapcsolatot
az egyes rendszerek kozott vandorlé vezikuldk valositjak meg, ez a vezikuldris transzport. Ennek {6
1épései altalanossagban:

* cimkézés (hova keriiljon, és ott mi legyen a tartalmaval);

* lef(iz6dés a ’kiindulasi’ rendszerrdl (ezt gyakran spec. fehérje-burokrendszer segiti, pl.

klatrin, Id. az endocit6zisnal);

e vandorlas;

* célfelismerés és kot6dés (’dokkolas’);

* 0Oszeolvadas a ’célrendszerrel’

* afeleslegessé valt vezikularészek visszaszallitasra keriilhetnek.
Altalaban kétiranyti, a vezikuldkat alkoté membrén-alkotérészek a tartalom célbajuttatdsa utdn
visszatranszportalodnak a ’kiindulasi’ helyre. A vandorlasban a mar emlitett, és kés6bb
részletezendo citoszkeleton elemei, a mikrotubulusok vesznek részt. A molekularis részleteket mas
targyak (Biokémia, Elettan) oktatjak majd.

V. A Golgi apparatus

SbJ 75-76. old. megtanuland6 (az SbJ 77. oldal tetején 1év6 VTC-vel bezardlag).

SbJ 77-84. old. elolvasasra ajanljuk. A Golgi polarizaltsagat, a cisz-, medialis és transz-Golgi részek
kapcsolatat, szerepét (fogadé-osztalyozo, atalakitd, koncentralé-kibocsatd) azonban tudni és érteni
kell (1d. lejjebb, 6sszefoglalva). Az V/4. abrat le kell tudni rajzolni, de a Golgi-apparatus egyes
részeiben torténd folymatokat nem kell kiilon-kiilon megtanulni, csak 6sszességiikben.

A Golgi-apparatusba (el6szor az tn. VTC-be, 1d. SbJ 77. old. tetején) érkezd fehérjék sorsa ismét
ellendrzés, javitds, de féleg osztalyozds, és tovabbi cimkézés. Ezutan kiilonboz6 helyekre
leriilhetnek:
» vissza a rER-be (pl. annak a vezikulakat alkot6, azokkal idetranszportalt sajatfehérjéi)
* a Golgiban maradnak, mint annak alkotoi;
* alizoszomadlis enzimek a lizoszomak felé (6-foszfo-manndéz jel6léstiek);
* tobbségiik pedig a sejtmembran felé, abba valé beépiilésre, vagy a sejtbdl val6 kikeriilésre,
kivalasztasra. Ezek a Golgi-allomany adott részében szelektiv aggregacioval ’gyiilekeznek’,
miel6tt vezikulaba kertiilnének.

A tovabbiranyitand6 fehérjéken a dER-ben kapott eddigi egységes oligoszacharid-jel6lés (Mész a
Golgiba!!!) helyett specifikus, a végleges sorsukra utalé szénhidrat-jel alakul ki. A sajatos
osszetételll ’tutajok’ (raftok) specidlis lipidjei is a Golgiban képzédnek (pl. glikolipidek). Itt
képzédnek és kapcsolodnak fehérjékhez a sejtkozotti allomanyba keriil6, ill. a nyakszer(
mirigyvaladékok anyagat alkotd glikozaminoglikanok (régiesen: mukopoliszacharidok, 1d.
részletesebben az extracellularis matrix anyagainal.).
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A Golgibdl a sejtmembran felé tart6 ’szallitmanyok’ sorsa exocitézis, amely lehet:

* ’konstitutiv szekrécido’: nem igényel kiilén szabalyozast, tobbé-kevésbé allando; kis
holyagocskakban torténd beolvadas a sejtmembranba, annak feltjitasara, igy szabalyozodhat
pl. a sejtmembran receptorainak, ioncsatornainak siirtisége, osszetétele. fgy jutnak ki a
sejtbol a glikokalix molekulai is.

* ’regulalt szekrécié’: csak kiilén ’parancsra’ torténik (vagy szilinik meg), Kkitriilés
glikoproteinek, ill. proteoglikdnok formadjaban, Altaldban sok szidlsavat tartalmaznak,
szekrécids vezikulakban.

Az exocitdzis, pontosabban: a vezikuldk flzidja a sejtmembrannal Ca®* igényes folyamat. Itt is
feltételezik aktin, ill. miozin részvételét. Az exocitozis mellett endocitozis is torténik (ld. lejjebb).
Ha az exo- és endocitdzis nincs egyensulyban, a sejt feliilete n6 vagy csokken, ami térfogat- vagy
alakvaltozast kdvetel.

Nem csak hormonok, vagy emésztéenzimek szecernalodhatnak ezen az uton, hanem pl. a sejtk6zotti
allomany anyagai, kollagén, proteoglikanok, valamint a nyalmirigyek szintén proteoglikanokbol
all6 mucinja, stb. is. A sejten beliil a fehérjék altalaban egy pre-pro-protein alakban vannak, azaz
el6ébb egy szignal-molekularészletnek kell lehasadnia a szekréci6hoz, majd egy tovabbi részletnek
az aktivalédashoz. Specialis szekrécio torténik pl. az oszteoklasztok miikbdésénél, vagy a
megtermékenyitéskor a spermium akroszomajabdl felszabaduld, a behatolast (ti. a petesejtbe)
megkonnyitd enzimek esetében, gyulladaskor, immunanyagok termelésekor, ill. a szinaptikus
transzmissziokor.

Specialis 1épések is tarkithatjak a szekréci6 folyamatat. A nyak (mucin) nagy molekulasuilyd, savas
szénhidratkomponenseket tartalmazo proteoglikanokbol all, amelyek sok vizet kétnek meg. Ez a viz
masodlagosan szivodik a citoplazmabol a szekrécios vakuolumokba. Ugyancsak a citoplazmabol
diffundél vezikuldkba a hisztamin a hizosejtekben. A pancreas szekrécids vezikuldiban (zimogén
szemcséiben) viszont az emészt6enzimek koncentralédnak. Az is el6fordulhat, hogy a szekrécids
vezikuldk a citoszolbol toltédnek fel kismolekuldji anyagokkal (pl. hizodsejtekben a hisztamin,
egyes neurotranszmitterek). Mint mar korabban sz6 volt rola, egyes, a szabad riboszomakon
keletkezett fehérjék is kivalasztodhatnak, a Golgi-rendszer megkeriilésével, a citosz6lbdl a
sejtmembranon at az ABC-transzporterek révén (ld. elolvasasra SbJ 82. old.).

A szekréciéra szant, ill. a fagocitalt anyag gyakran jol lathat6, ill. megfesthets. Erdemes
megemliteni, hogy a szekrécids anyag termelése altaldban ’ténusos’, azaz &llandéan folyik,
kisebb-nagyobb ingadozasokkal, mig a szekrécié maga ’fazisos’ azaz révid idén beliil ugrasszertien
né vagy csokken. Ezért a szekrétummal teli sejt inkdbb csokkent, mig az ’iires’ fokozott
elvalasztasra utal.

VI. Az endoszomalis-lizoszomalis kompartment és az endocitozis

SbJ 85., 90-93 (odaig, hogy VI/5. abra)., ill. a 97. oldal az aljaig kell.

SbJ 86-89, és 93-96. old. elolvasasa ajanlott, kivonata alabb szerepel. Az SbJ 96. old. tetején 1év6
TGN (’transz-Golgi-network’) a Golgi ’kimeneti’ része, ahol beldle a vezikulak kilépnek.

Kell az SbJ V1/3 és VI/5. abra, de a VI/6. nem
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Az exocitozis ’ellentéte’ az endocit6zis. Tobb formaja lehet (SbJ V1/3. &bra).

Fagocitozis: ’szilard’ részecske felvétele. A tobbsejtiekben nem taplalkozds, hanem
inaktivalas, ill. immunologiai ’feltaras’ a célja. A sejt karosodott sajat szervei, részecskéi is
lebomolhatnak igy (autofagocitézis, 1d. SbJ 91. oldal). Egész sejtek is fagocitalodhatnak.
Vannak *mikrofag’ (pl. neutrofil granulocita) és 'makrofag’ (pl. histiocyta) sejtek.
Pinocitézis: a kornyezd folyékony kézegben lebeg6 részecskék felvétele folyadékkal egyiitt
(’sejtivas’).

Fajtai:

* Makropinocitozis: 0,2-5 pm A sejt felszinén, a sejtmembran alatti ("kérgi’) aktin
segitségével siirii, finom nyulvanyrendszer alakul ki (’raffling’, ’ruffle border’), ezek
veszik koriil a ’bekebelezend6t’. Nem szelektiv, gyakran ’tajékozodo’ jellegli (mi is
van a kornyezetben?). Hasonl6 ’ruffle bordert’ talaltak az exocitozis egyes eseteiben,
pl. az oszteoklasztoknal.

* Klatrin-burkos vezikuldk: (Id. SbJ VI/1, VII/2 é&bra). 0,1-0,15 pm. Szelektiv
anyagfelvételt biztosit (pl. bizonyos lipoproteinekét), a sejtmembran kiilsé oldalan
megfeleld receptorok jelenléte sziikséges, a belsd feliiletén, a leendé vezikula
teriiletén klatrin-molekuldk jelennek meg, amelyeknek stabilizal6szerepe van. Ilyen
burok kialakulhat a sejten beliil, pl. a Golgi-apparatusrol lefliz6d6 vezikulak kortil is.

* Kaveolak: (SbJ VI/2 abra) 0,05-0,1pm Specifikus ’raftok’ és a kaveolin fehérje teszik
lehet6vé az adott membranteriilet gyors lefliz6dését, jellemz6, palackalaku
vezikuldkba. Receptorok is vannak a teriiletén.

* Potocit6zis: az endocit6ziskor létrejovd vezikula nem fiizédik le teljesen, a belekertilt
anyagok carriermolekulaval keriilnek belGle a citoszolba.

* Klatrin- és kaveolin-independens (mikro)pinocitézis: lehet regulalt (szignalfiiggd)
vagy konstitutiv (nem szignélfiiggd). Szintén ’raftok’ teriiletén alakul ki. Az el6bbi
szolgalhat kismolekuldji anyagok: szignalmolekuldk, vitaminok, vas felvételére
(megfelel6 receptorokkal), az utébbi a sejtmembran ’felesleges’ részeinek levalasara.

A citokrinia: sejtb6l-sejtbe kozvetlen atadas, pl. melanin a bdrben a melanocytabol a

kornyez6 hamsejtekbe. A rofeocitézis a hemosziderinként (vasoxid-fehérje komplex) tarolt vas
atadasa a makrofagbdl a fejl6dd vorosvérsejtbe.

Az exo- és endocit6zishoz hasonlé6 mechanizmus miikédik az urothelium ernydsejtjeinek

gyors alakvéltoztatdsanal: a felszin egy része specidlis, merev ’raftokbdl’ 4ll, amelyek
’endocitézisszertien’ behtizodnak (de nem fiiz6dnek le), igy csokkentve a felszint sziikség esetén.
Exocitézisszertien felnyilva a felszint ismét megnovelik.

A lizoszomalis rendszer részei:

korai endoszéma — tartalmazza és osztidlyozza a felvett anyagot (ennek egy része
reciklizalodik a sejtmembranba);

multivezikularis test — el6bbiek dsszeolvadasaval keletkezik;

késbi endoszéma — ebbe olvadnak bele a multivezikularis testek és ide keriilnek a Golgibél
vezikularis transzporttal az emésztGenzimek;

lizoszoma — tele enzimekkel, emésztési folyamat;

rezidualis test — az emésztés maradvanyait tartalmazza (fénymikroszképos formadja: *kopasi
pigment’, ’lipofuscin szemcse”).

A felvétel mddja bizonyos fokig meghatdrozza az anyag tovabbi sorsat (Id. SbJ VI/3. abrat). Az
endocitdzissal felvett anyagok dont6 tobbsége a lizoszomalis rendszer felé halad, el6szor a ’korai
endoszomaba’ keriil (1d. SbJ VI/5. abra). Itt osztalyozodik.
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» Transzcitdzis: az anyag elkeriili a lizoszémat, athalad az egész sejten, majd exocitozissal
kiiiriil. Gyakori endothelsejteknél (kaveolakkal). Igy szivédik fel az anyai immunglobulin a
csecsemd bélhamjan at (itt viszont klatrin-burkos vezikulak szerepelnek).

* A felvett anyag a multivezikularis testen at a kés6i endoszomaba keriil, és emésztddik.

(SbJ a ’receptor’ és ’ligand’ kifejezéseket haszndlja, ezzel is emlékeztetve, hogy az
endocitdzissal felvett anyagot gyakran el6bb receptor kéti meg a sejtmembran kiils6 oldalan,
a felveendd anyag tehat itt ’ligand’ és egyiitt keriilnek a sejtbe.)

* Egyes komponensek (receptorok, sejtmembran-részletek) vezikuldris transzporttal
visszajutnak a sejtmembranhoz, vagy (pl. a sejt szdmara fontos felvett anyagok) masfelé, az
ER-be, a Golgiba, esetleg a magba szallitodnak.

A receptorok a korai endoszomaban levalhatnak, és reciklizaloédhatnak a sejtmembranba, az
endoszémaba keriilt sejtmembran-részecskékkel egyiitt. A lizoszomalis ’emésztés’ nem feltétlen
jelent teljes degradaciét, gyakran a sejt szamara hasznos molekuldk (vas, lipidek) szabadulnak fel
igy. Ezek altaldban a Golgi-rendszer felé transzportdlédnak. Vagyis a sejtmembran-lizoszéma ill.
Golgi-lizoszéma vezikulatranszport is kétiranyu.

A korabbi elgondolassal szemben, ugy tlinik, nem egy enzimmel telt ’primer lizoszémaval’
kapcsolodik az endoszéma, hanem fokozatosan ’t6ltédik fel” a Golgibol, és alakul at lizoszémava A
lizoszoma tehat atalakult endoszoma, amely:

* endocit6zissal vagy autofagiaval szerezte ’tartalmat’;

* lizoszomalis komponenseket (enzimek, emésztés-rezisztens membran-alegységek) kap a

Golgibol;
* enzimei exocitozisra is keriilhetnek (Id. oszteoklaszt, spermium), még a Golgibdl;
» transzlokacioval is felvehet fehérjéket, ezek féleg a sejt sajat, hibas, lebontandé fehérjéi.

4. Sejtorganellumok

A kozépiskolabdl elvart alapismeretek: mitokondrium, sejtkdzpont, citratkor, oxidativ
foszforilacid, peroxid, ATP, glikolizis, pirosz6l6sav, tRNS

A Sejtbiolégia jegyzet idevago fejezetei: VIII. A mitokondrium, IX. A peroxiszoma
A tobbi sejtorganellumrol (sER, rER, Golgi, lizoszoma) az el6z6ekben irtunk, a szintén idetartozo
sejtkdzpontot, azaz citocentrumot ld. SbJ 123. old. (megtanulando).

SbJ 111-112. old. megtanuland6 (a *'miikodés’-ig).
SbJ. 112-118. old.: a mitokondrium funkcioit fel kell tudni sorolni, részleteiket kés6bb biokémiabdl
tanuljak majd:
* oxidativ foszforilaci6 és az ezzel kapcsolatos protonpumpa-miikodés helye a belsd
membran;
* citratkor helye a matrix (de a glikolizis citoplazmatikus!);
» zsirsavbontas, koenzim-A acetilalasa (aminosavbol, pirosz6l8savbol is) helye a matrix;
* jontranszport, f6leg kalcium (tarolas, citoplazma kalciumion-szitjének szabalyozasa), helye
a bels6 membran;
* egyéb anyagok transzportja (ADP, foszfat, zsir, aminosav, pirosz6lsav — de nem gliikk6z! —
befelé, ATP kifelé) bels6 membran;
* sajat fehérje- és lipid-szintézis (matrix), f6éleg struktir-anyagok, kardiolipin, stb. (mas
lipidek viszont a SER-bd, transzportrendszerrel keriilnek at);
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» transzfer-RNS- és fehérjeimport (f6leg a matrix-enzimeké), a kiils6 és a bels6 membranban
egyarant vannak transzport (transzlokon) rendszereik, de ezek nem egyformak;

* osztédas;

e vandorlas: tubulusrendszer mentén;

* szerepiik van az apoptozis (’programozott sejthalal’) 1étrejottében is.

A mitokondriumok feltehet6leg az evolicié soran valaha a sejtbe koltézott (endoszimbionta)
oxigén-felhasznalé (aerob) baktériumokbol szdrmaznak. Innen szarmazhat fehérjeszintézisiik és
onreprodukciojuk is. Bels6 membranjuk ’bakterialis’, a kiilsé ’sejteredetli’ Ez utébbi specidlis
csatorna-fehérjéi a porinok, atereszt6képességiik 5 kDa. Kimutathatok az oxidativ foszforilaciot
végzd részecskék, és riboszomak. A mitokondridlis géneknek szerepiik van a citoplazmatikus
atorokitésben, és fontosak a szdrmazastani vizsgalatokban (ti. csak anyai oldalr6l 6roklédnek). A
mitokondriumok ’ozmométerként’ viselkednek, hipotonias oldatban duzzadnak, hiperténiasban
zsugorodnak. A szteroidtermel6 sejtekben csévek vannak benniik krisztak helyett, szerepiik lehet a
szteroidképzésben.

SbJ 118-120 old. (az osztddassal kezdve) megtanulandé.
SbJ 121-122 old. (peroxiszémak) megtanulando, egyes kivételekkel:
* ,Aplazmalogén...”-t6l a 122. old. 3. bekezdés végéig
»ozignaljuk...” tél a 4. bek. végéig (de elolvasni mindkett6t érdemes).
»A Zellweger szindroma...” 122. old. 6. bek.

A citocentrum funkci6i még (SbJ 123. old. elsGsorban az osztédasban jatszott szerepét irja le.):

* mikrotubulusok képzése (1d. késébb, 34. ea., SbJ X. A sejtvaz);

* csillok alapi testjeinek képzése (34. ea., SbJ XII A sejtmozgas);

* képes osztddasra, minden sejtosztodas el6tt replikalodik, ezért a sejtekben altalaban két
centriolumot talalunk. (A citocentrum és a centriolum kifejezéseket gyakran szinonimaként
hasznaljak. Val6jaban a citocentrum a centriolumbdl és specialis fehérjéket tartalmazo
sziikebb kornyezetébdl all.) Ugyanakkor a centri6lum-replikacié alapja nem ismert,
nukleinsavak jelenléte, részvétele nem bizonyitott, s6t, a DNS-szintézis gatlasa a replikaciot
nem zavarja (1d. Szabd és mtsai, Sejtbiol6gia, 2009, 269. old.).

Sejtfrakcionalas

Az egyes sejtalkotorészek osszetételének, miikodésének tanulmanyozasat elGsegiti, ha a sejt tobbi
részétdl elkiilonitetten, és ’feldusitottan’ kinyerjiik 6ket. A frakcionalas el6tt a sejteket (szovetet,
szervet) homogenizaljuk, azaz nagyon finom péppé zuzzuk (erre kiilon eszk6z, homogenizator
szolgal, lehet kézi, vagy motorral hajtott). A homogenatumot centrifugadlva, az egyes
sejtalkotorészek (eltérd iilepedési sajatsaguk miatt) szétvalaszthatok. Az iilepedést befolyasolja a
részecske fajsilya, de az alakja, feliiletnagysaga is (kozegellendllas, viszkozitds). A négy
’klasszikus’ frakcio: sejtmag, ’durva’ mitokondrium-frakcié (ti. mitokondrium mellett mas
részecskéket is tartalmaz), mikroszoma-frakcié (a membranrendszerek széttéredezésébdl szarmazo
vezikulak) és a citoszol. Az els6 kettd kdzonséges centrifugaval, az utdbbiak csak ultracentrifugaval
kiiloénithetok el. Elvben két ttja van: a sebességi és az egyensulyi modszer. Az el6bbinél azt
hasznaljuk fel, hogy meghatarozott id6 utan a kiilonb6z6képp iilepedd részecskék kiilonb6zd tavot
tesznek meg. Az utobbindl viszont olyan oldatot alkalmazunk, amelynek fajstlya egyes
részecskéknél kisebb (ezek iilepednek), masokénal esetleg nagyobb (ezek felemelkednek, azaz
flotdlédnak), ismét masokéval azonos (ezek lebegve maradnak). Ha egyre kisebb fajstilyt oldatokat
rétegeziink egymas f6lé (gradienst készitiink), az egyes sejtalkotorészek mas-mas oldatban
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maradnak lebegve (tn. gradiens-centrifugalas). Legegyszeriibb kozonséges cukrot (szacharozt)
hasznalni, de ennek témény oldata er6sen ozmotikus hatasu, ezért alkalmaznak nagyobb
molekulasulyu, tehat kisebb ozmolalitasu anyagokat is (pl. a fikoll nevii poliszacharidot). Az
lilepedés egysége a svedberg (S), az azonos nevil svéd biokémikus tiszteletére.

A svedbergben kifejezett iilepedési érték S=(dt/dx)/(w’x), ahol dx/dt az iilepedési sebesség, w’x pedig a centrifuga
forgasi sebességének négyzetébdl és az lilepedd részecskének a forgas kozéppontjatél mért tavolsagabdl szamitott
gyorsulas. (V6. kozépiskolas fizika: centrifugalis er6, szog- és kertileti sebesség, ill. gyorsuléas képletei.)

5. A sejtmag szerkezete és a kromoszomak

A kozépiskolabdl elvart alapismeretek: maghartya, magvacska, kromatin, kromoszéma fogalma.
A Sejtbiolégia jegyzet idevagé fejezete: SbJ II1. A sejtmag szerkezete és miikddése

SbJ 23-27 old. megtanuland6. A III/2 abran az egyes ’atirasnal fontos komplexek’ nevét
kiilén-kiilon most nem kell megjegyezni (Id. Biokémia). ,,Internuklearis” helyett ,intranuklearis”
olvasand6 az abran. A Cajal-testek ill. interkromatikus szemcsék (31, old.), mint késébb, a 42.
oldalon megmagyarazzak, tkp. in ’transzkriptoszomak’, a transzkripcié enzimeinek komplexumai.
A Hutchison-Gilford progeria leirasa nem kell. A magpérus szerkezetébdl (I11/3) legalabb annyit
kell tudni, hogy 8 kisebb kiils6, és egy nagyobb centrélis csatornabdl all. Régebben egyébként a
magmembran-porust iiresnek, vagy egy elektrondenz ’diaphragmaval’ elzartnak tartottak. Lényeges,
hogy a péruson a fehérjék alakvaltozas nélkiil haladnak at (a sejtorganellumok transzlokonjain a
chaperonok alakvaltoztatas aran segitik at 6ket).

SbJ 28-30 old. Csak elolvasasra, de a nukleoporin, karioferin, exportin, importin fogalmat,
ismerni kell.

SbJ 31-33 old. megtanuland6. Tudni és érteni kell a nukleoszkeleton szerepét (SAR, MAR)
a kromatin territorialis szervez6désében, ami a transzkripci6-szabalyozas, és a kromoszomava
rendez6dés feltétele. A szovettani gyakorlat szamara fontos, hogy a fénymikroszkoppal latott
’maghatart’ tkp. a perinukledris heterokromatin rajzolja ki, valamint az intenziv fehérjeszintézisre
jellemz6 magszerkezet jellemzGi. A hisztonred6’ —16l sz6l6 bekezdés nem kell.

SbJ 34-42 old. 1d. késébb, Biokémia. Azt azonban tudni kell, hogy a H1 hiszton a ’linker’
szakaszhoz kapcsolodik, valamint, hogy a nukleoszomak alkotta ’gydngysor’ tekercs-alakba
(’szolenoid’) rendez6dik. A hisztonokon &t a transzkripcié szabéalyozhat6 (Id. Biokémia, Genetika).
A 42. oldalon kell a ’transzkriptoszoma’ fogalma.

SbJ 43-44 old. megtanulandd, a magvacska miikodéséig. Ez utobbibdl elég annyi, hogy itt
’szerel6dnek 0ssze’ a citoplazmabol jovo riboszomafehérjék a magvacskaban keletkezd rRNS-sel.

SbJ 45. old. elég csak elolvasni, de azt, hogy a magvacska osztddas utan tjra kell, hogy
képzddjon, és azt, hogy mi a NOR, tudni kell.

SbJ 46-60 old. 1d. kés6bb, Biokémia.
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10. Sejtfelszini specializaciok, sejtkapcsolatok
A kozépiskolabol elvart alapismeretek: adhézio, csilld, sejtvaz, szovet, hamszovet

A Sejtbiolégia jegyzet idevago fejezete: XI. fejezet (139-154.)
Az alabb leirtak nem a jegyzet gondolatmentét kovetik, mindeniitt utalunk a megfelel6 oldalakra.

A sejt felszinének specializaciéit Iényegében harom csoportra oszthatjuk:

» felszinndvel6k (mikroboholy, kefeszegély, interdigitalis sejthatar, bazalis csikolat);

* mozgatok (csillok, 1d. kés6bb a sejtmozgasnal, 34. el6adas, SbJ 156-158. old., ill. SzR

121-126);

* sejtkapcsolatok (részletesen ld. lentebb).
Mindharom els6sorban a hamszoévetekben fejlett, de a sejtkapcsolatok fontosak az izom- és
idegszoveteknél is, mig a kot6- és tamasztoszovetekben alig talalunk példat a haromféle mddosulat
barmelyikére.

A) Felszinnovelok

A mikroboholy és a kefeszegély kozott nincs elvi kiilonbség, mindkett6 a sejtb6l merdlegesen
kiindul6 citoplazmanyuilvanyok rendszere, de az utobbi ritkdbb és magasabb. A mikrobolyhok
rendszere olyan sliri, hogy a hézagaikat kitolt6 glikokalix-szal egyiitt a fénymikroszkép alatt
homogén rétegnek tlinnek (kutikula, PAS-sal jol festhetd). A bolyhok belsejében aktin-kotegek
vannak. Az un. sztereocilium is egy nagy, mikroboholyszer(i, gyakran elagazodo sejtnytulvany. Ld.
még SbJ 135. old., ill. SzR 120-121. old).

Az interdigitalis sejthatar azt jelenti, hogy a két sejt kozos hatara nem egyenes, hanem ujjszer(i
behuizodast-kitiiremkedést mutat. A felszin novelése mellett némi Osszetartd ereje is van. Gyakran
kapcsoloszerkezetek is kialakulnak itt, a nagy feliilet nagyobb szamu (azaz 6sszességében er6sebb)
kapcsolat 1étesitését teszi lehetGveé.

A bazalis csikolat, mint neve is mutatja, a sejt (hamsejt) alapi részén talalhat6, amellyel a
szomszédos kotdszovethez kapcsolodik. A sejtmembrannak a sejt alapjara mer6leges parhuzamos
betiiremkedéseibdl all, amelyek kozo6tt mitokondriumok sora taldlhaté. Feladata a kotészovet felé
torténd anyagleadas (féleg viz és kis ionok) konnyitése, a feliilet névelésével. Fénymikroszképban
csak csikolatnak latszik, jol fixalt anyagon és vékony metszeten. Két f6 el6forduldsa emberben a
vesetubulusok, és a nyalmirigy kivezet6csOrendszerének tin. ductus salivarisa. Ha nem is vehet6
észre, jelenlétére utalnak a magasra feltolt sejtmagok. L.d. még. SzR 126.

B) Sejtkapcsolatok

A sejtkapcsolatok meghatarozoak a szovetek, ill. szervek felépitésében, hiszen ezektdl fiigg, hogy a
sejt milyen mas sejtekkel, ill. sejtk6zotti allomannyal tud kapcsolatot létesiteni.

I. A sejtkapcsolatokban résztvevo molekularis kapcsolatok
J6 dsszefoglalasokat talalunk a 146. és 154. oldalakon.
Megtanulanddk:

SbJ 139-143 (az extracellularis matrixig, amelyrol a kvetkez6 el6adasban lesz sz0)
SzR megfelel6 része: 117-120. old.
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Tobbféleképpen osztalyozhatjuk 6ket:

1)
2)
3)

4)
5)

Homofil vagy heterofil kapcsolatok (azonos vagy eltér6é molekuldk kozott). Egyes
molekulak képesek mindkét fajta létrehozasara.

Cisz- vagy transz, azaz ugyanazon sejten, vagy kiilonboz6 sejtek kozott. Ugyanazon
molekula szerepelhet mindkét tipusban.

Gyenge vagy er0s, ill. ideiglenes és stabil kapcsolatok.

Ionfiigg6 vagy nem-ionfiiggd, az ion leggyakrabban kalcium.

A kapcsolat kodzvetlen, vagy egy harmadik molekula *hidmolekula’ kdzbeiktatasaval jon
létre. Foleg heterofilekre jellemzd.

Néhany megjegyzés

A ’CAM’ — cell adhesion molecule — jelentése lehet tagabb, ill. sziikebb. El6bbi esetben
minden sejtkapcsolé6 molekulat jelol, tehat a kadherineket is (tkp. Ca-adherin, azaz
kalcium-fiiggd adhéziés molekula). Sziikebben az immonglobulin jellegii E-CAM, N-CAM,
stb. kdzos neve.

Igen kevés kivétellel a sejt-sejt kapcsolatot, és a sejt-alapallomany kapcsolatot eltérd
molekulak hozzak létre. Az erreutald roviditések (CAM, SAM) nem molekulatipust, hanem
funkciét jelolnek.

A sejtek egymasratalalasat altalaban homofil kapcsolatok hozzak létre.

Minden sejtkapcsolat (sejttel vagy ECM-el) egyben szignal is a sejt szamara (Id. SbJ
145/146). A sejtkapcsolatok egybe vannak épitve a sejten beliili jeltovabbito szisztémakkal.
Az azonos sejten 1év6 un. cisz-kotések szerepe lehet mas kapcsolomolekuldk
’semlegesitése’, esetleg rajtuk keresztiil a sejt ’Oningerlése’ torténhet (hasonléan az
autokrinidhoz, 1d. SbJ 170. old.)

A gyenge, ideiglenes kapcsolatoknak elsGsorban a sejtvandorlas, és bizonyos sejtes reakciok
soran, mig az erds, allandé kapcsolatoknak a vandorlas megallitasaban, a végleges szoveti
szerkezet kialakitasaban van szerepe.

Nem véletleniil vannak immunglobulin-jellegli molekulak a sejtkapcsolatot biztositok
kozott. Tkp. itt egy kiterjedt, 6si felismer6-rendszerrdl van sz, aminek az immunitas csak
egyik része. Feltételezik, hogy a szaglas is hasonlé6 mechanizmussal rendelkezik, ez
biztosithatja a rendkiviil valtozatos szagok felismerését. Lehetséges, hogy a feltételezett, de
még nem bizonyitott idegsejt-, ill. szinapszis-szinti memdria is ezen a molekularendszeren
alapul (az immunoldgiai felismerésrdl, ill. és memoriatarolasrdl 1d. Immunolégia tantargy).
A fehérjemolekuldk leirdsandl altaldban a domain egy nagyobb, jellemz6 szerkezetii
részletet (‘tartomanyt’) jelent, a ’repeat’ ismétl6d6 részletet, a ‘motif’ jellemz6 részletet,
amely mas molekulan is el6fordul.

I1. Sejt-sejt kapcsolészerkezetek

Az elektronmikroszkoppal tanulmanyozhaté struktiraba szervez6dott kapcsolatok lehetnek:

1) tight junctionok (zonula occludens) a hamsejtek kozotti réseket zarja le, masik szerepe a
bazolateralis és apikalis membranteriiletek elvalasztasa (Id. SbJ 147-148: ,1. Sejt és sejt kozotti
szoros sejtkapcsolat”, ill. SzR 117)

2) zonula adherens (néhol fascia- vagy punctum adherens) és dezmoszéma: mechanikai (Id. SbJ
148: II. Sejt-sejt, ill. sejt és matrix kozti kapcsolat” II/1 pont, és SbJ 149-151, II/3 pont ill. SzZR

119)

3) gap junctionok (nexus, macula communicans) a szomszédos sejtek citoplazmajat koti dssze,
informéacio-, anyagatadas, dsszehangolja a sejtek miikodését (Id. SbJ 151-153: III. Sejt-sejt kozotti
kommunikacios kapcsolat”, ill. SzR 120)
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Megje

23

gyzések
Fentiek, f6leg a ’tight’- és gap’ junction-0k vizsgalatara igen alakalmasak a freeze-etching
és —fracture mddszerek.
Minden sejtkapcsolati rendszer kapcsolatban van a citoszkeletonnal, de elsdsorban azok,
amelyek a mechanikai kapcsolatot biztositjak. A citoszkeletalis elem lehet mozgast biztositd
aktin, vagy 'merev’ intermedier filamentum. BOvebbet ezekrdl a citoszkeletonrdl (is) sz6l6
34. el6adasban, ill. SbJ ,,X. A sejtvaz” fejezetében.
A mechanikus kapcsolatokat létrehoz6 molekuldk koziil a sejt-sejt kapcsolatot biztosito
kadherinek, ill. a sejt-sejtkozotti allomany kapcsolatot biztosité integrinek kétféle
eloszlasban fordulhatnak el6: diffizan, vagy koncentraltan, elektronmikroszképpal lathatd
struktirava szervezddve. A ’tight’ és *gap’ junction-6kben kapcsolatot 1étrehoz6 molekulak
mindig strukturakba szervezddve vannak jelen. Mas molekuldk, pl. az immunglobulin
jellegliek, szelektinek, stb. nem szervez6dnek struktirakba.
A zonula adherens és a dezmoszoma felépitése, ennélfogva elektronmikroszkopos képe
hasonlé. Mindkett6ben haromféle molekula van:
* valamilyen kadherin: ez okozza a denzitast a sejtkdzotti résben, amely itt kissé tag;
» citoszkeletalis elemek: ezek legyezdszerlien a kapcsolat felé iranyulnak,
* a kett6t 6sszekapcsolo "horgonyzofehérjék’: ezek okozzak a denzitast a sejtmembran
bels6 oldalan. Ld. SbJ X1/10. 4bra, 150. old., valamint 6sszefoglalé dbra: SbJ 154.
old., XIII/15.
A zonula adherens és a dezmoszoma kozotti kiilonbség els6sorben az, hogy a citoszkeleton
milyen elemei kapcsolédnak hozzajuk (aktin ill. intermedier filamentum). A ’zonula’ helyett
el6fordulhat ’fascia’ vagy ’punctum’ alak is.
A plakoglobin emlitése a zonula adherenssel kapcsolatban bizonyara eliras: ez a molekula a
dezmoszomara jellemz6. A plakoglobint és hasonl6 jellegli molekulakat 6sszefoglal6 csalad
a ’plakinok’.
Az integrin és disztroglikan (SbJ 144-145. old.), valamint az SbJ 149. old. II/2 (hibasan a
jegyzetben: 1/2!) a 151. old. II/4 alfejezetek, mint sejt-kotészovet kapcsolatok, tkp. a
kovetkezd el6adashoz tartoznak.
A ’gap junction’-oket eredetileg szigorian homofilnek tartottdk, és a konnexin tipusat,
(amelyet a molekulastlyaval jellemeztek) specifikusnak az adott sejttipusra. Az utobbi
idében azonban talaltak heterofil (méas tipusi konnexonokbdl 4ll6), s6t, heteromer (tobbféle
konnexin egy konnexonban) kapcsolatokat is. ’Gap junction’ az alapja az un. elektromos
szinapszisnak mivel lehet6vé teszi az ingeriilet egyik sejtr6l masikra terjedését (Id. a
szivizomnal). A ’réskapcsolat’ név onnan ered, hogy ez a kapcsolat eredetileg igen hasonlo
volt a ’tight’-hoz, csak nagyobb feloldas mutatta ki a ’rést’ a membranok kézott. Vannak a
sejtekb6l a kotdszovet felé iranyuld ’fél-konnexonok’, az ezeket létrehozd molekuldk a
pannexinek, szerepiik még kevéssé ismert (ezek tkp. mar a sejt-matrix kapcsolat elemei,
amit a 11. pont targyal).



17. Sejt-kotészovet kapcsolatok, lamina és membrana basalis, extracellularis matrix

A kozépiskolabadl elvart alapismeretek:
Kollagén, kotdszoveti rostok, izomszovet, ideg, sejtkozotti allomany, alapallomany, celluléz,
aminocsoport, poliszacharid, diszacharid, észter, peptidkotés

A Sejtbiologia jegyzet idevagé fejezete: XI. fejezet maradék részei, SbJ 143-146., 149 (II/2 pont),
151. old. (II/4 pont) most megtanulandok.

SzR idevonatkoz6 részei: 171-178. old.

A kotOszoveti rostok tanulasara egyértelmiien SzR javallt.

A) Sejtkozotti allomany

szovet = sejtek + (sejtkozotti allomany = kétbszoveti rostok + kotészoveti alapallomdny )
A szovet pontos definici6ja ennél bonyolultabb (Id. SzR, ill. tantermi el6adas), de a sejtk6zotti
allomany, ill. az alapallomany viszonyanak megértéséhez elég a fenti.

A kot6szoveti alapallomany tkp. egy nagy ’kocsonya’, amely altalaban folyékony, pl. a
kotészovetben, de lehet szilard is, pl. a porc esetében. F6 komponensei fehérjékbdl és kiilonleges
szénhidratokbol (glikozaminoglikanok, GAG) allnak. Ez utobbiak szerkezetének megértéséhez
tamaszkodjunk SzR 174-177. old.-ra-re (addig is, mig a Biokémia alaposabb ismereteket nem
nyujt). A glikoproteidek szénhidrattartalmu fehérjék, ilyenek altalaban a sejtbdl kikeriild fehérjék.
Proteoglikdnok esetében nagy, és daltaldban savas GAG kapcsolddik aranylag kis fehérjéhez.
Mindkét csoport tagjai jelen vannak integrans membranfehérjeként, ill. az ,,external coat”-ban is (1d.
SbJ 14. és 16. old.).

I) Proteoglikanok: jelleg és funkcié meghatarozoi
I1) Hialuronsav: az 0sszeszerelés ’gerince’
IIT) Adhézios glikoproteinek: az 6sszeszerel6k

Feltehet6leg a kotdszoveti alapallomany ’elddje’ az evolicio soran az ’external coat’ (glikokalix)
glikoproteinjei és proteoglikanjai voltak. Ezek a sejtek kozott annyira felszaporodtak, hogy azokat
mas sejtekt6l teljesen elvalasztottdk, és a sejtektdl tobbé-kevésbé fiiggetlenedtek. Nem szabad
azonban elfelejteni, hogy a kot6szoveti alapallomany molekulai e latszolagos fiiggetlenség ellenére
alland6 megudjulasban vannak. Termel8ik fibroblastok, ill. —citdk, a porcban, csontban chondro-,
osteoblastok, ill. -citdk, akarcsak a kot6szoveti rostok esetében.

I) Proteoglikanok

A kismolekulaju fehérjerészt ’core proteinnek’ hivjak, ennek segitségével tudnak a proteoglikanok
mas ECM-komponensekhez, pl. hialuronsavhoz kapcsolodni, térhalot alkotva. A GAG-lancok
’lampakefeszer(ien’ kapcsolodnak a ’core’-hez. Az 6sszekapcsolodas vazlatat 1d. SzR 2/26. abra, 176.

old. A GAG-ok diszacharid alegységekbdl allnak. A proteoglikan funkci6jat a GAG hatarozza meg.
A leggyakoribb GAG-ok és eléfordulasuk:

diszacharid alegysége el6fordulasra példa
heparanszulfat —glukuronsav-szulfat+  glikozamin-szulfat lamina basalis
kondroitinszulfat —glukuronsav+ N-acetilgalakt6zamin-szulfat porcszovetek, stb.
dermaténszulfat -iduronsav+ N-acetilgalakt6zamin-szulfat bdr, inak
keratanszulfat -galaktoz+ N-acetilgalakt6zamin-szulfat cornea
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A szulfét itt az — SOsH csoportra utal, amely val6jaban dn. szulfocsoport (nem helyes ’szulfatrél’ beszélni, mivel nem a
kénsav s6jarol, hanem észterérdl van szo, a ’szulfat’ nem tud disszocidlni, de a nevek mar megrégzédtek). Az —uron a
cukor savszarmazékara utal, az acetil- azt jelenti, hogy az aminocsoporthoz (peptidk&téshez hasonléan) ecetsav
kapcsolddik. Az iduronsavnak megfelel6 cukor, az ’id6z’ egy OH-csoport térbeli helyzetében tér el a glitk6ztol
(akércsak, egy masik OH-ndl, a galakt6z). A feltiintetett diszacharid alegységek ismétlédése alkotja a GAG lancot. A
’core protein’ és a GAG egyiitt hatdrozza meg a molekula nevék, pl. perlekan, verzikan, stb., alt. jellegzetes —kan
végzodéssel. A négy diszacharid neve, el6fordulasanak példija megjegyzendd, a tobbit elég megérteni. A heparinban
még egy szulfatcsoport van a heparanszulfathoz képest, a gliikdzon, ezért intenziven metakromazias a festédése (ld.
hizésejtek).

Egyes proteoglikdnok szolubilisen maradnak (pl. foszfakédn), maésok lehetnek integrans
membranfehérjék (pl. a szindekan), vagy a membranhoz kapcsoltak (cerebroglikan). A korabban
mar emlitett ’external coat’ alkotdsdban fontos szerepiik van, mint sokoldalian kapcsol6dé
molekuldknak. Ezek a molekuldk segitik el6 a mikrobolyhok és a kefeszegély nagy adszorbeél6 és
felszivo-képességét (bél, vese). El6fordulnak a kézponti idegrendszerben is, ahol a sejtvandorlas és
az axonnovekedés fontos szabalyozéi. Hasonlé anyagok vannak a mucintartalmi valadékokban
nyal, nyak: nyalmirigy, kehelysejt), ez teszi ezeket vizmegkotové és sikamldssa, valamint
PAS-pozitivva. Régebbi neviik emiatt ’'mukepoliszacharid’ volt.

IT) A hialuronsav glukuronsav+acetilglikozamin alegységekbdl allo, rendkiviil hosszi molekulaju
(néha 1mm, molekulasulya million koriili), hatalmas vizk6t6 képességli szénhidratszarmazék (tehat
szintén glikozaminoglikan). Nincs ’core proteinje’ (tehat nem alkot proteoglikant), és nem
szulfatalédik. Ugyanakkor képes kotni bizonyos proteoglikanok core-proteinjeit, ezaltal a sejtkdzotti
allomany ’gerincét’ képezi (1d. SzR 2/26 éabra).
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I1T) ’Adhézios glikoproteinek’
Segitenek az alapallomany, a sejtek, és a rostok 6sszekapcsolasaban.

Lamininek A lamininek harom alegységbdl épiilnek fel (a, B, y) amelyeknek t6bb izoformaja van,
ezeket szamokkal jel6ljiik. A kiilonb6z6 alegységek kombinacidjabol szamos laminin johet létre,
amelyek mas-mas sejtek szamara képezhetnek lamina basalist, A sejtek laminin-receptorai a laminin
egy arginin-glicin-aszparaginsav (réviden RGD) szekvencidjat ‘ismerik fel’ és kotik meg. Inkabb
‘kétdimenzids’, lemezszer( rendszerek kialakitasaban vesznek részt.

Fibronektin Rokonai: kondronektin, vitronektin, hialuronektin, A fibronektin els6sorban a
kotészoveti rostokat kapcsolja 6ssze az alapallomannyal, de az integrinen at sejtekkel is, mivel van
RGD részlete. Foleg haromdimenzios rendszerek kialakitasat segiti el6. A lamininnel egytitt
el6fordulnak a kozponti idegrendszerben is, ahol a sejtvandorlas és az axonndvekedés fontos
szabalyozoi.

Ugy SbJ, mint SzR érzésem szerint kicsit félreértheten irja le e vegyiileteket, mintha ’ezek lennének’ a glikoproteinek’,
vagy legaldbbis azok f6 képvisel6i. Valdjaban szinte minden extracelluldris, ill. a sejtmembranbdl ’kilég6’ protein
glikoprotein. Az a fontos, hogy megkiilonboztessiik 6ket a proteoglikanoktol: a glikoproteidek szénhidratrésze rovid,
altalaban nem-moédosult cukrokbdl all —pl. oligomanndz,-esetleg glikozaminokb6l. Az a leirds SbJ 143. old.-on (mely
szerint a ’proteoglikanok’ altal alkotott gélszerii alapallomanyba dgyazddnak a fibrillaris fehérjék, amelyek lehetnek
szerkezeti elemek: kollagén és elasztin, ill. adhézi6s fehérjék: laminin és fibronektin), két ponton is félrevezetd:

- nem ’kollagén’ és ’elasztin’ van bedgyazddva, hanem a beléliik késziilt kollagénrostok és elasztikus rostok

- a laminin és a fibronektin viszont az alapallomanyhoz sorolandé (tehat nem ’abba van beagyazva’), tkp. ezek
a molekulék biztositjak az 6sszekottetést a sejtekkel és a rostokkal

A sejtkozotti dlloméany dinamikus struktura. Ha ’véltoznak az igények’ (pl. a fejlédés soran, vagy
gyulladasos folyamatokban, kotOszoveti atépiilés, érképzddés, stb. esetén) az alapallomanyt, ill. a
rostokat le kell bontani. Ezt a matrix-metalloprotedzok (MMP-k) végzik, amelyekben fémion,
altalaban cink van. Ide tartozik a kollagenaz is.

A sejtkozotti allomany masik komponensérdl, a rostokrdl itt csak egy-két dolgot emlitiink. A
kollagén rostokra jellemz6 a nagy glicin-tartalom, a tripla-helix struktira, és az ennek
kialakitasahoz sziikséges ut6lagos prolin- és lizin-hidroxilalas (Id. SzR 166. old.). Ez C-vitamint
igényel, ez magyardzza a skorbut tiineteit (foglazuléds, stb.). Az intracellularisan képz6d6
prokollagénbdl egy rész lehasadasavel tropokollagén keletkezik, ez szecernalddik, és
extracellularisan  elemi  kollagénrostokka  all Oossze. Az  egyes  peptidlancok
hidroxilizin-oldallancaibol képz6d6 keresztkotések (csak érdekességképpen: lizinonorleucin, aldol,
ill. hidroxipiridin "hidak’ létrejottével 1d. Biokémia) segitik a kollagénkotegek kialakulasat.

Az elasztin hasonloan képzddik intracellularisan, utélagos lizin-hidroxilalassal. Pro-, tropoelasztin
itt is a kozbens6 alomasok. Extracelluldrisan 4-4 lanc hidroxi-lizin oldallancaibél egy
nitrogéntartalmud aromas gylirli kondenzalodik, ez tartja 6ssze az elasztint rugalmas térhalova. Ha az
elasztint lebontjuk (elasztazzal), a hidrolizatumban megjelend gytir(is, 4 lizin-maradékot tartalmazo
molekula a dezmozin. Az elasztinképzéshez réz-ionok jelenléte is kell.
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B) Sejt-matrix receptorok, ill. sejt-matrix kapcsolatok

Ezeket szokdas a CAM-okkal szemben SAM-oknak nevezni (szubsztrat-adhézios molekuldk, a
’szubsztrat’ itt a sejtk6zotti allomanyra utal).

Két f6 tipusuk van:

I) Integrinek (SbJ 144-145. old., ill. 146. teteje)

és a nem-integrin jellegliek. Utébbiak koziil legismertebb a

IT) Disztroglikan-disztrofin komplex, (1d. SbJ 145. old. az abra felett).

Megjegyzések

* Mindkétféle laminin-receptor a sejteket a lamina basalishoz koti, ezen Kkeresztiil
kapcsolodnak a sejtek a sejtkozotti allomanyhoz.

* Az integrinek igen valtozatosak, alfa alegységiiknek kb. tucatnyi, a bétanak 4 formajat
ismerjiik, ami negyven feletti kombinaciot jelent. Neviiket onnan kaptdk, hogy a sejteket és
a matrixot szovetté ’integraljak’. Elhelyezkedhetnek diffizan, vagy tomoriilhetnek
elektronmikroszképpal lathat6 kapcsold struktirakba. Ha ebben intermedier filamentumok
horgonyzodnak le, ’hemidezmoszéoma’ keletkezik, mig aktinmolekulak esetében ’fokalis
adhéziés komplex’ (FAK). Ld. SbJ 149. ill. 151. old. Mivel RGD-felismerd helye is van,
fibronektint is kothet.

* A bo6r hamsejtjeinek dezmoszémalis kapcsolatanak szétvalasa okozza a pemphigus nevii
életveszélyes betegséget: a bor nagy holyagokban levalik, mint égéskor. A lamina basalisban
1évo kollagén-1V, vagy egyéb molekulak karosodasa, a ham és kotdszovet kapcsolatanak
szétvalasa kevésbé stlyos (pemphigoid).

* A disztroglikan is két alegységbdl all, proteoglikan, az egyik alegység transzmembran, a
masik extracellularis, és hidat teremt az el6z6 és a laminin, vagy egyéb lamina basalis
komponensek (agrin, perlekan) kozott. Az intracellularisan kapcsoldédé disztrofin-(maskor
utrofin) molekula aktinkét6. Hidnya okozza a Duchanne-izomdisztréfiat, és mas
betegségeket. Kiilonb6z6 szovetekben eltérd molekulasilytd disztrofinok (un. disztrofin
izomorfok) fordulnak el6. A komplexnek még szamos intracellularis tagja van
(disztrobrevin, szintrofin, szarkoszpan, szarkoglikan), amelyek a
sejtmembran-receptorokkal, kalium-csatornakkal, az akvaporin-molekulakkal (Id. SbJ 19.
old.), receptorokkal, ill. az intracelluléris szignalrendszerrel tartanak kapcsolatot. Fontos az
izomzatban, a vérerekben.

C) Lamina basalis: a sejt és a kotoszoveti alapallomany kozotti ’interface’

A lamina basalis f6 alkotéja a kollagén-IV, amelynek sajatos térszerkezete segiti a ’kétdimenzios’
szervezOdést. A laminin a kollagén-IV-réteg és a lamina basalison nyugvé hamsejtek kozott
helyezkedik el rendezetten, a sejteken 1év6é receptorokkal kapcsolodva. A szintén glikoprotein
nidogén és entaktin segitik a kollagén-IV kapcsolddasat a lamininhez, tigyszintén a kollagén-VII-ét,
ami viszont a kot6szoveti kollagénrostok kapcsolodasat biztositja a sejtekkel ellentétes oldalon.
Hozzéjarulnak a lamina basalis kialakitasahoz bizonyos heparanszulfatok (perlekan, szindekan).
Ezek a nidogénnel és az entaktinnal a lamina basalis tomottebb részében (lamina densa) vannak. A
kevésbé elektrondenz lamina lucida (a sejtek fel6li oldalon) tartalmazza az integrin-molekulak
idenyulo részét, es egyes vélemények szerint kollagén-V-6t. A laminin-molekulak mindkét rétegbe
beterjednek atérik. A kot6szovet fel6li oldalon racsrostok halézata kapcsolédik hozza (lamina
reticularis), ezzel egyiitt jon létre a membrana basalis. Membrana basalis-szerli réteg van az
izomrostok ill. az idegrostok koriil (endomizium, endoneurium).
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A lamina basalisnak fontos iranyito szerepe van a fejlédésben, hamregeneracioban. A szaruhartya
hamsejtjei pl. regeneralodhatnak, amig az alattuk lévdé un. Bowmann-hartya ép. Indukalja is a
hamsejtek mar emlitett apikalis-bazalis poarizaltsagat. Ld. még SbJ 143. old., ill. SzR 170-173. old.

El6fordulhat, hogy a lamina basalis mindkét oldalan sejtek vannak. Ez torténik pl. ahol az ereket
bélel6 hamszer(i endothel szoros kapcsolatban keriil mas hamszer( sejtekkel: a veseglomerulus un.
’podocitaival’, a tiid6holyagocskak laphamjaval, vagy az agyban az ereket koriilvevd gliasejtekkel
(Id. a részletes szovettanban). Ilyenkor tkp. két lamina basalis olvad Ossze, a zona reticularis
hianyzik, és a lamina densa mindkét oldalan (ti. mindkét sejtréteg felé) lamina lucida talalhato.

Eléadasaink nem oélelik fel az alabbi fejezetet:
XIII. A sejt miikodésének szabalyozasa

Ezzel kapcsolatos jelenségekr6l mar volt sz6 a sejtmembran, ill. a sejtkapcsolatok targyalasakor. A
témat részletesebben a Biokémia ill. az Elettan keretében tanuljak.

A kozépiskolabdl elvart alapismeretek: receptor, hormonok és hatasaik, enzimmiikodés
szabalyozasa, fehérjeszintézis szabalyozdasa, sejten beliili hirvivé rendszerek.

SbJ 169-171. megtanuland6 (a kovetkezd alcimig: ’Ligandok hatasa...), kiilonds tekintettel a
parakrin és az autokrin szekréciora. A tobbit is érdemes elolvasni, segit a fejlédésbioldgia egyes
jelenségeinek megértésében.

Rovid, megjegyzendd summazata:

* A szignalok altalaban molekulak, de lehetnek mas természetiiek (pl. mechanikai érintkezés,
sejtkapcsolodas, potencialvaltozas).

* A kémiai szigndlok két f6 csoportja a sejtmembran-receptorokon hatok, ill. a
sejtmag-receptorokon hatok. Egyesek azonban hathatnak mas organellumokon is.

* A membranreceptorokon hatok a sejtekben ’masodlagos messengereket’ aktivalnak (pl.
cAMP, kalcium). A sejten beliili bonyolult szignalutakat ld. késébb (Biokémia). Ezekre
gyakran alkalmazzdk a ’kaszkad’ kifejezést, amivel arra utalnak, hogy az egymast kovetd
lépések egymast erdsitik.

* A magban hatok esetében fontos, hogyan jutnak at a membranon (pl. endocitézis kiil. fajtai)
és hogyan jutnak el a magig (pl. hordozok révén).

* A sejmagra, a génekre val6 hatas altalaban két fazisban torténik. El6szor ’altalanos’, a
transzkripciét segit6 fehérjéket kédolé gének (Gn. korai, ’early’ gének, pl. c-jun, c-fod)
aktivalodnak. Ezek segitik a specifikus valaszért felel6s gének aktivalasat. Ld. még XIV/3
abrat is.

*  Vegyiik észre a foszforilacio-defoszforilacié altalanos szabalyozo6 szerepét a legkiilonb6z6bb
folyamatokban (enzimaktivalas, citoszkeleton felépiilése, génaktivalas — hisztonok! -,
transzportmechanimusok).
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26. Sejtosztodas, ossejtek, sejtdifferencialédas
Itt foglalkozunk a fejlédésbiolégia néhany egyéb alapfogalmaval is.

A kozépiskolabdl elvart alapismeretek: mit6zis, meiozis, amitdzis, pro-, ana-, meta-, telofazis,
mitotikus  orso, citocentrum, DNS-megkett6z6dés, genom, diploid, haploid, poliploid,
egyedfejlédés, torzsfejlédés, evolicio, mutacid, indukcio

A Sejtbiolégia jegyzet idevago fejezete: XIV. A sejtosztodas szabalyozasa
A) A sejtosztddas szabalyozasa

SbJ 181-185. megtanulando, kivéve a

181. old. 3. bekezdést, amelynek csak els6 két mondatat raktarozzuk el, a ciklinek szerepének
lényegérdl, ill. a Cdk-rol.

183. old. ,,A korai embrionalis sejtciklus”: csak az els6 két mondat kell (odaig, hogy: ,,...MPF... ...
Ujabban M-Cdk”, a Cdk-t a 181. old. 3. bek. els6 két mondata magyarazza), valamint ,,A standard
sejtciklus” els6 bekezdése.

184. old. A G-null fazis tkp. az az allapot, amikor a sejt spec. miikodését végzi, elvalaszt, felsziv,
mozog, stb. A XIV/1. tdblazat feletti mondatban ,,ezekben a sejtekben” nem a sejtekre altalaban,
hanem csak a G-null fazisban levékre vonatkozik. A tablazatot nem kell reprodukélni. Ugyszintén
nem kell memorizalni az 6sszes novekedési faktor nevét és hatasat, de példakat tudni kell, és
elvarjuk, hogy a nevek és hatasok esetleges késobbi el6fordulas esetén ’ismerdsen csengjenek’.

185. old. elegend6 a 2. bekezdés végeig ’(XIV/3. abra)’, maga az abra kell. A tobbi elolvasasa, a
186. old. aljaig, segitheti az abra megértését, de részletesen megtanulni nem kell.

Az SbJ XIV/3 &brahoz néhany megjegyzés:

Az 4bra nem csak az osztdédasszabalyozas (a GO-bol a Gl-be valé atmenet), de szdmos mas,
membranreceptoron at torténd szabalyozas sémadjat mutatja, ezért célszerli megismerni. A ’kindz’ altaldnossdgban
fehérjét (enzimet, vagy mast) foszforilalassal aktival6 enzimet jelol (kivelv = mozgatni). Itt Gin. Tyr-kindzokrél van szd,
amelyek a tirozin aminosav —OH —csoportjat foszfo-észteresitik. A t6bbszori kindz-miikodés egy jelerdsité *kaszkadot’
alkot (valahogy tigy, mint amikor minden ember értesit tiz masikat). A *transzkripcios faktorok’ értelemszer(ien azok az
enzimek, stb., amelyek a transzkripciéhoz sziikségesek (részletesebben 1d. Biokémia), itt: a ’korai gének’ DNS-ének
transzkripcidjahoz.

A ’korai gének’ a sejt ’altalanos valaszat’ tiikrozik, azaz RNS-t képeznek tovabbi transzkripcids faktorok
szintéziséhez (ami a citoplazmaban torténik). Ez ut6bbi faktorok a specifikus valaszhoz sziikséges ’kés6i gének’
transzkripcidjahoz sziikségesek.

A’korai’ és *kés6i’ gének nem csak az osztédasnal, hanem egyéb sejtaktivalé folyamatokndl is sziikségesek, pl.
az idegsejtek aktivizalddasa is kovethetd vizsgalatukkal.

A novekedési faktorok elnevezése onnan szarmazik, ahol hatdsukat megismerték. Hatasuk azonban sokkal
kiterjedtebb anndl, amire a név utal (még a jegyzetben hozott példaknal is!), tobbféle sejtre, szovetre, tobbféle
miikodésre terjedhet ki. Koztiik és a citokinek kozott a f6 kiilonbség a tAmadaspontban, ill. a hatdsmechanizmusban van,
bér a ’végeredmény’ lehet hasonlé.

SbJ 187-188. old. megtanulando, kivéve azt a bekezdést, hogy ,,Az onkogének, virusok... ”
Megj.: a ,;sejtvonal” tkp. egy sejt utddait jeloli. A sejtvonal nem feltétleniil jelent transzformalt
sejtet, de a transzformalt sejteket is sejtvonalként, sorozatos tenyésztéssel alakitjak ki, igy végiil
azok a sejtek meradnak meg, amelyek pl. mutaci6 révén allandéan osztodék maradnak
(immortalizaltak).

Azt a jelenséget, hogy a Kkiiiltetett, tenyésztett sejtek altalaban 50-szer osztdédhatnak,
Hayflick-limitnek nevezziik. (Ez 2*° —en, azaz kb. 1126x10™ - 1126 billi6 - sejtet jelentene;
példaképp: 5 liter vériinkben kb. 25 billié vorésvérsejt van). Az osztodasok szamat a kromoszomak
végén 1év0 telomer/telomeraz rendszer szabalyozza (Id. elolvasasra SbJ 217-218. old.).
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Keressiik meg, és hasonlitsuk 6ssze a jegyzetben emlitett 3 f6 sejtosztodasszabalyozo
rendszert (telomer/telomeraz, protoonkogén-onkogén gének és tumor-szupresszios gének)
hatdsmechanizmusat és biologiai szerepét!

SbJ 189-192. old. kihagyhat6, mas tantargyakra (pl. Biokémia) tartozik. De jegyezziik meg a
,GO - G1 atmenet” c. alfejezet els6 harom mondatat (a ,,...restrikciés pont”-ig, ez utdbbi
magyarazatat 1d. a 182. old. tetején).

SbJ 193. old.: megtanulandé a G,-M atmenet, onnan, hogy: ,,Ezutan az MPF...” (ti. a G2/M
ellenérz6ponton valo sikeres atjutast kovetéen). Az MPF (M-fazis promoting faktor) fogalmat 1d. a
183. oldalon. Nem 6 a lényeg, hanem, hogy milyen valtozasok torténnek a sejtekben osztodas eldtt.
A lamina nuclearist 1d. a magszerkezetnél, a MAP-ot és az aktomiozint késdbb, a sejtvaznal. Az
oldal legutols6 mondata (GTP, Ras, stb.) nem kell.

SbJ 194-198. old.: megtanulandé (addig, hogy:”... az utddsejtek kozott.”). A kromoszoma
kialakuldsa c. részben egy mondat félrérthet6: ,,...a DNS hossztsaganak egytizedére csokken.”
Természetesen a hossza nem csokken, csak 6ssze van hajtogatva. Az SMC-re és a sclerodermara
vonatkoz6 1-1 mondatot nem kell tudni.

SbJ 199-203: elég elolvasni, kivéve az , A citokinézis” c. részt a 202 oldalon, ez
megtanulando.

BGy 50-56. old. elolvasasat ajanljuk, ill. a C) és D) pontok megtanulandok.

BGy 73-80. old. elolvasasat ajanljuk, de ezen belill a 74. old. B) pont az oldal aljaig
megtanulandd, Ggyszintén a ’savtechnika’ 1ényege (odaig, hogy ’Q-savok’). A fogalmazas itt kissé
félrérthet6, a savtechnika nem (csak) a kromoszoémak ’azonositasat’, hanem a kromoszéman beliili
’tajékozodast’ is szolgalja. Az itt emlitett mutaciok jelentése:

* Deléci6 — a kromoszoma egy darabja kivalt,

* Inverzi6 — a kivalt darab megfordulva visszailleszkedett,

* Transzlokacio — a kivalt darab atkertilt egy masik kromoszomara.
Ezek az un. ’kromoszoma-mutaciok’. A ’pontmutacio’ a kis helyen torténd (altalaban egy bazist
érint6) mutacié, a ’genommutacié’ a kromoszomaszerelvényben okoz valtozast. Ez utobbiak pl.
aneuploidia — a kromoszémak szamanak valtozasa, de nem ’n’ (a haploid kromoszomaszam) kerek
tobbszoroseként, altalaban valamelyik parbol tébb van, vagy egynek nincsen parja. Oka a rossz
szétvalas (non-diszjunkcio). Poliploidia: az ’n’ megsokszorozodasa. Mutaciok keletkezhetnek ivar-
vagy testi sejtekben (szomatikus mutacid). Utébbi esetben csak az illet6 sejt utddaira 6roklodik,
amelyek ezaltal genetikailag eltérnek a tobbiektdl (mozaicizmus).

Szexkromoszéma: a ndkre jellemzé XX-kromoszoma egyike, heterokromatin-rogként. A neutrofil
granulocitakon ’dobverd’-szerli mag-nyulvanyt okoz, de kimutathat6 mas sejteken, pl. a
szajnyalkahartya sejtjein is. Ha n6ben olyan mutacié fordul eld, amely az egyik X-kromoszémat
érinti, csaknem mindig a ’j6’ kromoszoma marad aktiv, és a no latszolag egészséges. A ’'rossz’
kromoszomat 6rokld férfi viszont beteg lesz (Id. Genetika, nemhez kotott 6rokl6dés). Ritkan
el6fordulhat, hogy nében is a "rossz’ kromoszoma valik aktivva (’lyonizacio’).

A meiozis lényegét, az ivaros folyamatokhoz sziikséges kromoszomaszam-redukciot a kozépiskolai
tanulmanyok alapjan ismerni kell, ez feltétele a fejlddéstan soran a megtermékenyitésrol
hallottak-olvasottak megértéséhez. A meiozist részletesen az ivarmirigyek szovettananal kell majd
megtanulni. Ekkor

SbJ XV. fejezete (205-211. old.) megtanulandé (de a 209-210 old. lényegéban az SzR
idevag6 anyaga ismétlése), kivéve a meidzis szabalyozasanak részletezését (211. oldal aljatdl: ,,a
cAMP és ezzel egyiitt a PKA....”), amit elegend6 atolvasni.

BGy 57-60. old. elolvasasra ajanlott.
Chiazma (’keresztez6dés) — a crossing-over bekovetkezésének helye a kromoszoman.

30



Amitézis. Régebben rendszeresen megemlitették ez a format, amelyben a mag anélkiil kett6z6dik
meg, hogy mitotikus orsd és kromoszomak alakulnanak ki, a kromatin pedig nem egyenl6en oszlik
el a két utdbdmag kozott. Ma ezt nem igazi osztodasnak tartjak, csak a magallomanynak egyes nagy
sejtekben (erny0Osejtek, maj) torténd megkett6z6désének.

Plazmodium, szincicium. Mindkettd sokmagvu sejtet jelol, de keletkezésiik moddja eltér6. A
plazmaddium a sejtmag ismételt osztodasaval keletkezik, a sejttest osztodasa nélkiil. Tipikus példaja
a malaria korokozéja. A szincicium viszont egymagvu sejtek 6sszeolvadasaval keletkeznek. Ilyen a
harantcsikolt izomrost, az osteoclast, a chondroclast, a tejfogakat bont6 odontoklaszt, a
koérbonctanban majd megismerendd idegentest-oriassejtek, ill. a syncytiotrophoblast a placentaban.
A megakariocita viszont nem sokmagvi, hanem poliploid oriassejt, amelynek bonyolult alaku
magja metszetben kiilonall6 magok rendszerének tiinik.

B) Fejlodésbiologiai fogalmak
BGy 56-60. old., ill.
SbJ 213-221 elolvasasa javallt. Utébbibol azért jegyeziik meg az dregedési elméletek nevét, és 1-1
mondatban a lényegét.
SbJ 223-224 megtanulando, valamint a 224-225. old. 1-3. pontjainek els6 1-1- mondata.
SbJ emliti, hogy a programozott sejthaladl nem mindig apoptozissal torténik. Példa erre az
elszarusodé hamsejtek pusztulasa.
Sbj 226-228. old. elolvasand6. Megjegyzenddk az apoptdzishoz vezetd tényezOk, hatasok neve,
lényege (1-2 mondat a bekezdések elején):
* TNF (tumor nekrozis faktor) és mas “halal-ligandok’;
* Bizonyos novekedési faktorok vagy citokinek hianya;
* Mitokondrialis hatasok (228. 2. bek., addig, hogy: citokrom C).
* Gatl6 hatasuak (Bcl csoport) hianya:
SbJ 229-230 kell, addig, hogy az apoptozis szerepe néhany betegség kialakulasaban.
Apoptozisra keriilnek a sejtek elsGsorban:
* Kijavithatatlan DNS-, ill. osztédasi hiba esetén. Ebben fontosak a tumorszupresszor gének.
* A fejlédés soran 'nem taldljak helytiket’. Pl. idegsejtek nem tudnak megfeleld kapcsolatot
kialakitani.
* A fejlédés soran feleslegessé valnak.
* Stlyos karosodas esetén, ami amugy is pusztulasukhoz vezetne.
SzR: 64-65. old.

Totipotens sejt, amely egy organizmus mindenféle sejtjét létre tudja hozni. Pluri-, multipotens
sejt, amely sokféle sejtet hozhat létre. Unipotens — mar csak egyféle sejtté alakulhat. Az
egyedfejlddés soran a sejtek potencidja besziikiil, DNS-iik egyre nagyobb része van jelen
véglegesen ’olvasas eldl elzart’ forméaban, azaz nem torténhet rola transzkripcié (1d. konstitutiv
heterokromatin). A fejl6dési potencidnak ez a besziikiilése a determinacié, azaz annak
meghatarozasa, hogy a sejtbdl milyen sejt fejlédhet. Ezutan kovetkezik a differencialédas, melynek
soran a sejt alakja, miikddése elnyeri végs6 formajat. Ha a sejtet idejekordn mdas kornyezetbe
helyezik (atiiltetik mas testrészre/allatba, vagy kiiiltetik szovettenyészetbe), a fejlédése bizonyos
hatarok kozott (determinaltsagatol fiiggden) mas iranyt vehet.

Dedifferencialédas a differencidlodassal ellentétes folyamat, az éretlen sejtre jellemz6
tulajdonsagok visszatérése. Ez kizarolag a differencidlédas bizonyos fokaig el nem jutott, nem
végdifferencialt sejtek esetén lehetséges (pl. kifejlett idegsejtek, szivizom sejtek esetén lehetetlen!).
Ez is lehet a regeneracié bizonyos mértékii forrasa. A magzatburkos gerincesekben (hiill6, madar,
eml6s) azonban a dedifferencidlédas ritka, és a regeneracié zommel nem-determinalt ’tartalék’ (Gs-
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és progenitor-) sejtekbdl torténik. Nem azonos a regeneracioval a kompenzatorikus hipertrofia,
amikor a megmaradt szerv- szovetrészlet megnagyobbodasaval probalja a kiesett részt
funkcionalisan pétolni.

Ossejtek - olyan sejtek, amelyeknek legalabb egyik leanyseijtje az anyasejttel egyezd sajatsagokat
mutat. Ilyenkor a masik sejt tovabbfejlédik (aszimmetrikus oszt6das, szimmetrikus osztédasnal két
egyforma sejt keletkezik). Az Gssejtpopulacio ezaltal dnfenntartd. Az Gssejt potenciaja valtozo lehet,
a mesenchymalis Ossejt pluripotens, de az ivarsejteké unipotens. Progenitor sejt az, amelynek
fejlédési potenciaja mar besziikiilt, varhat6, hogy milyen sejtekké fog fejl6dni. Altalaban méar csak
bizonyos szdmu (szimmetrikus) osztodasra képes. Prekurzor sejt valamely érett sejtféleség
el6alakja, nem teljesen differencialédott formaja. A két fogalmat nem mindig valasztjak szét
kovetkezetesen.

A meghatarozott szamu osztodas utan un. posztmitotikus sejt jon létre, amely mar nem osztodik
tovabb. Egyes sejttipusok, pl. az idegsejtek, ezutan vandorolnak a sejtek végleges helyiikre, és
kezdenek differencidlédni. Lehetséges azonban, hogy a proliferacié a végleges helyre vandorlas
utan (is) torténik, pl. az ivarsejtek esetén. A nem megfelel6 helyre jutott, vandorlasaban vagy
differencidlodasdban meggatolt sejt altaldban spontan, programozott sejthaldllal elpusztul
(apoptozis, 1d. SbJ 229. old.), ugyszintén azok, amelyek barmely szempontbdl ’feleslegesnek’
bizonyulnak - azaz kell6 szamu sejt-sejt kapcsolatot nem képesek létesiteni vagy nem kapnak
elegend6 novekedési faktor szignalt.

A fejlédés emlitett 1épéseinek szabalyozasaban fontos szerepe jut a novekedési faktoroknak, az
extracellularis matrixnak, ill. a mas sejtekkel valo érintkezéseknek, kapcsolatok kialakulasanak.
Ezek indukaljak bizonyos tulajdonsagok kialakulasat, masokét pedig elnyomjak, atmenetileg, vagy
véglegesen. Az indukalas menetének abrazolasara is alkalmas a XIV/3.abra (SbJ 185. old.) A
legkorabbi 1épések kozé tartozik a test f6 iranyainak (tengelyeinek) meghatarozodasa. Az indukcios
hatasok az emlitett abra sémaja alapjan egy-egy testtdj, szerv teriiletén a génaktivitast, a
transzkripciés folyamatokat szabalyozzak (részletesebben 1d. fehérjeszintézis, Biokémia). Szamos
résztvevl faktorok nevébdl nem kovetkeztethetiink a hatasra (pl. ’sonic hedgehog’, 'notch’, ezek
mas sejtek altal szecernalt szignalfehérjék). A sejten beliili génaktivitast szabalyozo6 transzkripcios
faktorokat kédolnak a Hox, Pax, Krox, Nkx gének, stb., amelyeknek sok szamozott variacidja van.
Ezeken at valosul meg a kiils6 ’jelek’, imdukciok hatasa.

A Hox gének tartalmaznak egy konzervativ DNS-szakaszt (ez a homeobox’, innen a Hox név, az
altala kodol fehérjerész a ’homeodomén’), és egy génenként valtozatos szakaszt. A Hox gének
egymasutan helyezkednek el egy kromoszoman, ahogyan a test egyes tadjékainak fejlodését
antero-posterior irdnyban meghatarozzak. Aktivalédasukat sok transzkripcios faktor és sejtfelszini
receptortdl szarmazd hatas iranyitja. Az antero-posterior tengely mentén a hox gén-csalad tagjai
mas-mas kombindciéban aktivalodnak. Ezek a gének iranyitjdk az embrié eredetileg egyforma
szegmentumaiban eltérd szervek kialakulasat (Id. pl. a bélcs6 szakaszai, az Osvese szarmazékai, a
kopoltytivek, az agytorzs, stb.).
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A Pax (paired boksz genes) szintén tartalmaz konzervativ ’boxot’ (ezért tagabb értelemben ra és
tarsaira is értik néha a ’homeobox gén’ kifejezést. Nem annyira testtajak, inkabb szervrendszerek
iranyitoi.

Csak példaképp:

Pax-1 — sclerotomok, discus intervertebralisok, elsé harom garattasak, végtagok, feji mesenchima, fiilporc;
Pax-2 — vesetelep, pancreas, nytltvel8, gerincvel8, szemserleg;

Pax-3 — dermatom, hatsé végtagbimbd, 1-2. kopoltytiv, szaglégddor, gerincveld, ganglion spinale;

Pax 6 — szagléham, diencephalon, szemhdlyag, corpus pineale,

Pax 7 — dermatom, miotom, vel6cs6 dorsalis része, nyultveld;

Pax 8 — vesetelep, pajzsmirigy, vel6cs6, nyultveld.

Lathato, hogy ’célteriiletiik’ egymassal (és mas, Hox, stb. génekkel, de a novekedési faktorokkal, szignalfehérjékkel,
stb. is) Aatfedésben wvan. Ugyanarra a szervre kiillonb6z6 féazisban is hathatnak (pl. vel6cs6-nytltveld,
szemserleg-szemhdlyag). Ebbdl ered az egyes szervek fejlédésének véltozatos, egyedi szabalyoz6 mintazata (2 faktor 4,
5 mar 32-féle valtozatot produkalhat, ha a hatdsuk id6ben is eltér6 — azaz sorrendjiik is szamit- még tobbet, 1d.
kombinatorika).

Igen fontos felismerés, hogy a fejlédésszabalyoz6 génrendszer 6si és konzervativ. Ha ¢sszehasonlitjuk a rovarok (pl. a
Drosophila) szabalyozé génrendszerét, az igen hasonlé a gerincesekéhez, sét, egymast helyettesithetik is. Voltaképpen
ui. az indukadlt sejt jellege donti el, mi fejlédhet ki, az indukalé hatas ezt csak meginditja (pl. 6sibb tipusu, ’als6bbrend(’
allatok petesejtje egy t{isziras nyoman is létrehozza az illet6 allatot). A sportversenyen a startpisztoly ugyanugy dordiil
mindenkinek, de az tsz6 uszik, a futo fut, a bird eldonti a start helyességét, a néz6 meg 6sszerezzen.

Az indukciés hatdsok hierarchikus lancot alkotnak. Van ’elsédleges organizator centrum’ (az
"0sszaj’ ’fels6 ajka’, amely az ember (és alt.: hiill6, madar, emlds) esetében a majd megismerend6
’primitiv godor’ eliils6 pereme. Ez indukalja a *'masodlagos centrumok’ aktivitasat. Az a sejt, ill.
szerv, amelynek fejl6dését egy indukcios hatas meginditja, maga is tovabbiakat indukal. Ha a lanc
megszakad, a fejlédés sem folyik tovabb. Ezért vannak olyan fejlédési jelenségek, amelyek
latszolag értelmetlenek, de az evolucio korabbi szakaszaban, el6deinknél lényegesek voltak. Ha a
tovabbi tanulmanyok soran ’értelmetlen’ 1épésekkel taldlkozunk a fejlédéstanban, gondoljunk erre.
Ilyen pl. a hipoblasztok és a szikzacskd, a canalis neurentericus, az Gsvese, a kopoltyuivek, az
operculum (a halak kopoltyifed6jének felel meg, 1d. a fejlédéstanbél kés6bb tanulandékat). Ilyen az
allantois is, amely a hiilléknél és a madaraknal az amnion és a tojashéj kozott elhelyezkedd, az
egész embri6t beborité lapos zacskéd. (Ezekkel a fogalmakkal a fejlédéstan tanuldsakor fogunk
el6bb vagy utobb talalkozni.)

Hogyan fejlddhetnek kiilonb6z6 iranyba az azonos génallomanyu sejtek? Erre a fentiek megadjak a
valaszt: kiilonb6zo, a kornyezetiikb6l szarmazo hatasok miatt. De hogyan torténhetett ez a korai
szakaszban, pl. a zigota osztodasakor, ill. a morula sejtjei kozott? Bar az osztodasnal a
kromatinalloméany egyforman oszlik a két sejt kozott, a citoplazma esetében nem ez a helyzet.
Ebben fejlédésre hat6 faktorok eloszlasa egyenlGtlen lehet, ezaltal a két utddsejtet eltérden
befolyasoljak. A zigétan egyébként is van egy kitiintetett irdny, ti. ahol a spermium behatolt. A
morula kialakulasakor a sejtek kétféle kornyezetbe keriilhetnek: belsdk, csak sejtekkel érintkez6
sejtek, és kiilsék, a kiilvilaggal is érintkez6k. Igy azutan egyre nének a kiilonbségek sejt és sejt
kozott.

A gyenge sejtkapcsolatok sziikségesek a vandorlashoz, az erdsek pedig annak megallitasahoz. Pl. az
immunglobulin-szeri sejtadhézi6s molekuldknak sok szidlsavat tartalmazé formdaja (PSA, azaz
poliszialos CAM) sok vizet kot meg, ennek a hidratburoknak a nagysaga nem engedi olyan kozel a
sejteket, hogy er6s kapcsolatokat alakitsanak ki a szomszéd sejtek hasonl6 molekulaival, ezért
tovabb vandorolnak. Ha ezek helyett a sejt szialsavmentes adhézios molekulakat juttat a felszinére
(a sejtfelszin receptorai, kapcsol6fehérjéi allandéan cserélédnek!), akkor erds kapcsolat alakul ki, a
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sejt nem vandorol tovabb. Mint sz6 volt rdla, az 6sszeilld sejtek egymasra-talalasaban fontosak a
homofil kapcsolatok, féleg a cadherinek. Fontos szerepe van az extracellularis matrixnak a
sejtvandorlas iranyitasaban. Ilyen pl. a lamina basalis szerepét a cornea sériiléseinél (Id. a lamina
basalis leirasat a 11. ea. anyaganal).

A morfogenetikai (alakképz6) folyamatokban alapvetd szerepe van az egyenl6tlen novekedésnek.
Pl. ha egy megnyult képz6dmény egyik oldala elmarad a névekedésben, gorbiilet alakul ki. Amikor
arrol beszéliink, hogy valami megkisebbedik, besziikiil, besiillyed, akkor altalaban a valdsagban a
kornyezd strukturak azok, amelyek megnének, kiemelkednek. Itt érdemes megjegyezni, hogy, bar
latszolag az idegek, erek ’atfurjak’ az izmokat, csontokat, valdjaban forditva torténik: a csont, izom
no6 dssze koriilottik.

31. Citoszkeleton és sejtmozgas

A kozépiskolabél elvart alapismeretek: sejtvaz, aktin, miozin, mikrotubulus, csillé, cstiszd
(sliding) hipotézis, am6boid mozgas, ostor, ATP, kalcium jelenlétének sziiksége

A Sejtbiolégia jegyzet idevago fejezetei:

X. A sejtvaz

XII. A sejtek mozgasa

A) A sejtvaz

A citoszkeleton egyes elemeivel mar eddig is talalkoztunk (intermedier filamentumok, aktin: a
sejtkapcsolatokhoz ’horgonyozva’, mikrotubulusok az osztédasi orsoban, ill. a sejtorganellumok
mozgatasakor). Ezt a nagy vonalakban mar ismert rendszert most részletesebben tanulmanyozzuk.

Vegyiik észre az azonossagokat:
* alegységekbdl épiilnek fel;
* asziikségletnek megfelelGen felépiilnek vagy lebomlanak, ill. atrendezddnek;
* ’asszocialt proteinek’ jarulnak hozzajuk, amelyek részben egybentartasukért, részben mas
sejtalkotékhoz ill. egymashoz valé kapcsolodasukért felel6sek.
Az aktin és a mikrotubulusok a mozgas szolgalataban allnak, minden sejtben hasonlék. Az
intermedier fehérjék jellemz6k az 6ket tartalmazé sejttipusra.

SbJ 123-129. old. megtanulandd, kivéve a 125. old. utols6 bekezdését, ezt elég elolvasni. A 124.
oldalon (3. bekezdés 2. sora) az ,,és” két oldalarol kimaradt: ,,alfa” ill. ,,béta”.

SbJ 130-135. old. megtanulando, kivéve ,,Az aktin polimerizacio...” kezdet{i bekezdés (130. old., 2.
bek.), amelybdl elég annyit tudni, hogy ATP hidrolizisét, ill. kalium- és magnézium ionokat igényel,
G a globularis, F a fonalas aktin neve, és ennek polaritasa van, tehat két

vége nem egyenértékii. Az SbJ X/9 abra nem kell, a X/10 igen. - A 130. oldal els6 bekezdés utolsé
soraban az ,,aktin” el6tt ,gamma” kellene, hogy alljon.

- Az aktinhoz kapcsolédé fehérjék (actin binding proteins, ABP-k) esetében inkdbb a hatds mint a
név a fontos, de példaképpen néhany nevet a funkciéval egyiitt tudni kell.

- A spektrin (pontosabban: a spektrin-csalad tagjai) is tekinthet6k ’aktin-ko6td’ fehérjéknek (kérgi
aktin, 1d. 134. old., rogzitése), de gy is felfoghatok, mint egy membran-szkeleton’ alkot6i, ti. a
sejthartya alatt huz6dé halozatot alkotnak szamos sejtféleségben (vagy talan mindegyikben). A
vorosvértestek alakjanak megtartdsaban (a hemoglobin sajatsagai mellett) fontos a spektrin-vaz. A
spektrin “membranszkeletont’ ankirin (avkvpa — horog, horgony, vo. ’anchor’) kéti a membranhoz.
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A ’membranszkeletonnak’ az ioncsatornak, receptorok, raftok, stb. eloszlasanak fenntartasaban is
tulajdonitanak szerepet. A neuronban a spektrin rokona, a fodrin taldlhat6, és a mar emlitett
disztrofin, ill. utrofin is a spektrin ’familia’ tagjai, tekinthet6k egy *membranvaz’ hal6zatnak, amely
egyfel6l aktint kot, masfel6l a sejtmembranban 1év6 disztroglikdnhoz rogziil. Els6sorban az
izomban, de az agyban (glia-ér kapcsolat, szinapszisképzddés) is van szerepe.

- Az ,Azok a kiils6 szignalok...” (135. old. fent) bekezdésben az egyes szignalmolekulak nevét nem
kell tudni, elég annyit megjegyezni és megérteni, hogy a kiilonb6z0 alakzatok, aktinelrendezddések
(lamellipédium, filopédium, stresszfonalak) kialakulasat kiilonbz6 intracellularis szignalok hozzak
létre. (A kis G proteinekr6l az érdekl6d6é hallgaté olvashat a 173. old. aljan, de ezzel majd a
Biokémia és az Elettan fog részletesen foglalkozni.).

SbJ 136-138. old. megtanulandd, de a polimerizacio részletei (dimer, tetramer, protofilamentum,
domének, motivumok) nem sarkalatosak. Azt viszont jegyezziik meg, hogy a polimerizacio és a
lebomlas spontan torténik az alegységekbdl, a kett6 aranyat az alegységek foszforilacioja
(kindzmiikodés) a lebomlés, a defoszforilacidja (foszfataz) a felépités iranyaba tolja el. SbJ nem tér
ki arra, hogy az intermedier filamentumoknak (gyakran roviditik IF-nek) miért nem polarizaltak,
holott monomerjeik még azok (ti. ’fejiik’ és *farkuk’ van — a polarizaltsag itt nem elektromossagtani
értelemben értend6!). Az ok —mint a X/15 abran lathat6 — az, hogy a dimerek ellentétes iranyban
(fej a farokhoz) fekszenek 6ssze, ezéltal a polarizaltsag elvész.

Az TF-eknek is vannak asszocialt proteinjeik, az tun IFAP-ok. Molekulasulyuk szerint kiilonboztetik
meg Oket. Kiilonleges szerepet tolt be a plektin. Ez a fehérje tkp. egy IFAP, de kapcsolodhat az
aktinfilamentumokhoz is, tehat képes dsszekotni a két rendszert. Részt vehet a magmembranhoz, ill.
sejtmembranhoz val6o horgonyzasban is, mivel tkp. a plakinok kozé tartozik, amik az IF-ekat a
sejtkapcsolati helyekhez kot fehérjék (1d. dezmoszéma, dezmoplakin).

Az, hogy az intermedier filamentumok jellemz6ek egy-egy sejt- ill. szovettipusra (bar a kivételek
egyre szaporodnak), onnan adodhat, hogy szoros 6sszefiiggésben vannak a sejt- kapcsolatokkal. Ez
utobbiak viszont meghatarozzak a szovet jellegét, hiszen rajtuk mulik, milyen sejtek, ill. sejtkdzotti
allomany kapcsolédhat. Vannak adatok, mely szerint a két rendszer egyiitt valtozik. Pl. amikor az
egyedfejlédés soran hamjellegli szévet mesenchimadlis jellegii lesz, eltlinnek a dezmoszémak, és
ugyanakkor a keratint vimentin véltja fel. Ugy tiinik, az intermedier filamentumok kiilénb6z6
tipusai koziil (Id. a tablazatot) csak a keratin képes dezmoszoma kialakulasaban részt venni. Az
intermedier filamentumok vizsgalatdit a daganat-diagnosztikdban is felhasznaljak, a daganat
eredetének, ill. ’érettségének’, a daganatos szovet differencialtsdganak vizsgalatara.
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A citoszkeleton intermedier filamentumainak fehérjéi.

Csoport | Név Molekulastily | Polipeptidek szama | El6fordulas
I. tipus Savas keratinok 40-57 kDa 15 folott Hamszovet
II. tipus | Bazikus keratinok 53-67 kDa 15 folott Hamszovet
III. tipus | Dezmin 53 kDa 1 Izom
GFAP 50 kDa 1 Asztroglia
Vimentin 57 kDa 1 Fibroblast,
altalaban: éretlen sejtek
IV. tipus | Neurofilament, konnyti | 62 kDa 1 Neuronok
Neurofilament, 102 kDa 1 Neuronok
kdzepes
Neurofilament, 110 kDa 1 Neuronok
nehéz
Nesztin 240 kDa 1 Neuroepithelsejt
éretlen szarmazékai
V.tipus |Lamin A 70 kDa 1 Minden sejt magja
Lamin B 67 kDa 1 Minden sejt magja
Lamin C 67 kDa 1 Minden sejt magja

A tablazat csak a fontosabbakat tartalmazza. Az ut6bbi években felfedezettek még a szinemin,
tranzitin (madarakban, nestin helyett), fakinin (szemlencse), filenzin (szemlencse), internexin
(éretlen idegszdvet), szinkolin (izomszévet), periferin, szinemin — nem megtanulasra, csak
érzékeltetendd, hogy a szamuk még novekszik. A molekulasilyadatokat elég nagysagrendben tudni.
Az intermedier filamentumok alkohatnak heteropoliméreket, amelyek kiilonb6z6 IF-fehérjék
alegységeibdl allnak, de csak rokon csoportokon beliil (I és II; I1I és I'V; V tagjai).

B) Sejtmozgas

Itt csak a sejtbiologiai vonatkozasokkal foglalkozunk, az izomszovet morfoldgiai tulajdonsagai a
tankonyvbdl (SzR) tanulandok meg. A rendszer bizonyos funkcitival a sejtalak, sejtkapcsolatok, ill.
az osztodas kapcsan mar foglalkoztunk. Aktin-miozin rendszer miikodésének tulajdonitanak
szerepet az exo-, endocitdzis egyes eseteiben, igy pl. a szinaptikus vezikuldk kiiiriilésében is. Az
aktin-rendszer 4ltal kialakitott ’ruffle’-nak is van szerepe az exo-, endocit6zisban, pl. az
osteoclastoknal.

A harom f6 mozgasforma:
e amoboid;
e csillés-ostoros;
* izommozgas (ez utébbi kezdetleges példajat egyes egysejtlieknél is megtalaljuk: ’sejtizom’

A harantcsikolt izom miikodése egy igen O6si, altalanos sejtmozgasi formanak igen magas
szervezettségii evolicios modosulata.
Vegyiik észre a hasonlosagokat

* az izommikoddésben és a csillés mozgasban: mindkettében szerepelnek *motoros fehérjék;

* az izommiikodésben és az am6boid mozgasban: mindkett6ben aktin szerepel; valamint,
hogy a sejtmozgasokban is szerepe van a sejtkapcsolatoknak, az intermedier
filamentumoknak, és a citoszkeleton-horgonyzé fehérjéknek (izomszovetben: dezmin, titin,
nebulin). Kiilonleges szerepében latjuk a sER-t (szarkoplazmatikus retikulum), valamint a
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gap junction-t (elektromos szinapszis szivizomsejtek kozott). A szivizomsejtek kozotti
mechanikus 6sszekottetések részben ’fascia adherensek’ (aktinkoték, a miofibrillumok
végén), részben dezmoszomak (IF-kot6, a miofibrillumok kozotti hézagok végén). Hasonlo
kapcsolatok vannak az izomnak az innal val6 végzodésében (myotendinalis junctio).

SbJ 155-168. old. megtanulandd, néhany kivétellel. A molekulasulyokat elég nagysagrendben tudni.
A troponinnak és a tropomiozinnak leirasa (163. old. 2. bek.: ,,a két szal...”), elég annyi, hogy a
tropomiozin koti a troponint az aktinhoz, a troponin pedig megkoti a kalciumiont és kozvetiti annak
hatésat, elsGsegiti az aktin és a miozin ideiglenes 6sszekapcsolasat. Ennek a ’sliding mechanizmus’
1épésrol-1épésre vald leirasakor a 3. 1épésben van jelent6sége. Ezeket a 1épéseket (1-5. a 165-166.
oldalon, ill. a XII/11. abran), nem kell megtanulni (Id. majd: Biokémia!), csak elolvasni, és
megérteni, hogy ez a mar tanult ’miozin lépeget az aktinon’, (134. old.) egy modosulasa.
Ugyszintén jegyezziik meg, hogy az izomelernyedéshez ATP jelenléte (de nem bomlasa!) kell (Id.
hullamerevség). Ld. még SzR 121-126. old. (csillok), ill. 256-266. old. (izom).

Hany aktin jut egy miozinra? Korantsem hat! A séma a 161. oldalon mutatja, hogy ugyanezt a
rendszert az aktin ’szemével nézve’ azok koriil 3-3 miozin van. Tehat a valodi arany: 3 =2 ,az
aktin javara. A simaizomban ez az arany 10-12 a miozin javara, és a rendezettség kisebb.

Mi a ’miofibrillum’? Amit eredetileg a XIX. szd-ban leirtak, az valosziniileg, az akkori durvabb
fixalasi eljarasok miatt, az aktin és miozin fehérjék egyiittes kicsapddasabol szarmazé szalszerli
miitermék volt. A mai ’izommodellben’ aktin- és miozinfilamentumok egy 6sszetartoz6 nyalabjat
értjiik rajta az izomroston beliil. A ’szarkomer’ és az A,l, stb. savok az egész izomrost szélességére
kiterjednek, nem csak a miofibrilluméra, mint azt esetleg a 160. old. aljan 1év6 szdveg alapjan
gondolnank.
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