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A sejtvaz komponensei
Mikrotubulusok

24 nm atmérdjli csovek, tubulin dimerek
alkotjak. Fenntartjak a sejt belsé rendezettsé-
gét, a sejtszervecskék elhelyezkedését. A
sejten bellli transzportot , a kromoszomak
vandorlasat, a csillok/ostorok vazat biztositjak.

Mikrofilamentumok

7-9 nm atméro6ju fonalak aktin monomerekbdl.  Fiamentous actin @ Q—ciobular actin
Feladatuk az alak fenntartasa és a : ‘_.‘.:.:,‘.":.;.. AOCORESS qu
letapadast, az alak- és helyvaltoztatast i e A e d%mmr
7 r7 ’ ry s Subunits
eredményez6 mozgasok generalasa.
Intermedier filamentumok
NH, COOH

, y sresr | eele g2 , , , . COOH NH

10 nm atmeérojd, kulonféle tipusu fehérje ’
molekuldk polimerjei. Mechanikai NH, R COOH "
2

szilardsagot kolcsonoznek a sejtnek.


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/03/Intermediate_filament_uk.svg

A sejtvaz komponensei

Az erek falat belel6 hamsejtek Embrionalis sejtek: intermedier
(endotelsejtek): mikrotubulusok (z01d)  (keratin) filamentumok (piros)
és aktin filamentumok (piros)



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/09/FluorescentCells.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8e/KeratinF9.png

Mikrotubulusok



A tubulinok a mikrotubulusok épit6kovei

oc-tubulin. TB-tubulin

protofilamentum

Q
-

B-tubulin

mikrotubulus *

Egy mikrotubulus 13 parhuzamosan rendezett protofilamentumbdl all.
Az a-tubulin mindig GTP-t kdt, nem képes azt hidrolizalni. A B-tubulin egy id6
utan hidrolizalja a sajat GTP-jét (kis G-fehérjék tavoli rokona!)



A mikrotubulusok polarizaltak, mind szerkezet,
mind mikodés szempontjabal

1. A tubulusok egyik végén a

B alegysége talalhato.

2. A tubulusok két végén nem
ugyanakkora a kritikus
koncentracio (C_) (amikor az
id6egység alatti beépllés és
levalas kiegyenliti egymast).
Alacsonyabb C_:

gyors vagy (+) vég.
Magasabb C.:
lassu vagy (-) vég.

Van olyan dimerkoncentracié-tartomany,

ahol a (+) vég novekszik, de a (—) vég mar rovidul.
Lodish: Molecular Cell Biology, 2003



A GTP-t a B-alegység a mikrotubulusba épulés utan hidroli-
zalja — ha a beépllés gyors, a végén , GTP-sapka” alakulhat ki

X | ‘ gyors ndvekedés, GTP-sapka
ﬁerélheté’. _M =]
GTP , ’ p
1 véletlenszeriien a GTP- KATASZTROFA

egyenes | L———-—-—————m =

protofilamentum  GTP-hidrolizis l gyors rovidiilés

y ey &
gorbiilt gj{g_ﬁf'?(';“' d MENEKITES
protofilamentum dedolimerizécié P
: w l gyors novekedés, GTP-sapka
GDP-tubulin | Gop
dimer I :#M =)
GTP-GDP-csere
g e

A GDP-kotott dimer az egymas melletti protofilamentumok kozotti
kapcsolatot gyengiti. Ha a végrol eltlinik a ,,GTP-sapka” (akar csak egy
pillanatra), a mikrotubulus gyorsan szétesik (,, katasztréfa”). Ha ujra kialakul:

. menekités” kovetkezik be. Alberts: Molecular Biology of the Cell, 2008



Ha a GTP-hidrolizis gyorsabb, mint a beépiilés, a csé

GTP-
,,Sapka,’

a GDFP-
tubulinok
miatt kevés
stabil zéna
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Biology of the Cell, 2008



Amlkrotubulusok d|nam|kusmstabll|tasa % 8 %
Ny 7

GoP w
Polymerization Depolymerization & 4
LSS ¢ ond

Catasnopho
A
p-Tubulin @ N
a-Tubulin o 2
Tubulin dimer o
bound 10 GTP
Tubulin dimer \
bound to GDP
)
< P
) & - \ ) - end
: Shrinking microtubule v Tubulin ;
u; Capping
proteins
Growing microtubule )
Az ¢lo sejtben a (-vég
el memede altalaban le van kotve
rotu {3

Nature Reviews Molecular Cell Biology 9, 309-322 (April 2008)



A mikrotubulusok dinamikus instabilitasa
A P: polimerizacid

C: katasztrofa

D: depolimerizacio

R: menekités (rescue)

t1 4
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O ORF O OB ©

&

Science 2008 322 1353



A mikrotubulusok elrendez6dését mikrotubulus —
organizalo kézpontok (MTOC) iranyitjak

mikrotubulus
J \ centroszéma

sejtmag centridlum

http://openlearn.open.ac.uk/



Y-tubulin
a-tubulin
B-tubulin

Allati sejtekben a f6 MTOC a
sejtkdzpont (centroszéma)

accessory proteins in
Y-tubulin ring complex

A y-tubulin komplex a
mikrotubulusok minusz végén van,
polimerizacios magként mikodik

\\\&‘§"

4+ pericentriolaris
anyag (zold)
A centroszoma részei:

v
. . . YA
- a két centriolum v-tubulin gydrdk / ;/’,!
Al

=

A
. 2 / "'\ \\

z61d: mikrotubulus
piros: y-tubulin komplex
Alberts: Molecular Biology of the Cell, 2008

- a pericentriolaris anyag

- a beleagyazott y—tubulin gylrdik: orientaljak a
mikrotubulusokat, a plusz vég , kifelé” néz



A centriolumok helyzete, szerkezete
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mikrotubulus
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centroszoéma

sejtmag centriélum

L. A sejtkdzpont altalaban a sejt
- kdzepén van, a sejtmag kozelében

-

LY
v
-

2T K =] Cell Physiol 20 4
A centridlumok henger alakuak, falukat A centridlum falat 9x3 tubulus
mikrotubulusok alkotjak. Gyakran 90°-os alkotja. Ez a csillok és ostorok

szogben helyezkednek el egymashoz képest alapja is.


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/54/Centriole-schema.SVG

A mikrotubulusok orientacidja a sejtekben

Eqgy csillés allati sejt interfazisban Allati sejt mitozisban
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A mikrotubulusok viselkedését a mikrotubulus-

asszocialt fehérjék (MAP-ok) jelent6sen befolyasoljak
Szerkezeti MAP-ok:

- egy részik a dinamikus instabilitast mddositja

- stabilizaljak és kotegekbe rendezik a mikrotubulusokat

- Megkotnek, és ezaltal a mikrotubulus kozelében rogzitenek mas fehérjéket,
akar enzimeket is - sajatos mikrokornyezet  gpmw By S S S S

polimerizalt mikrotubulusok

J Cell Biol 1988 107 1449



A Map?2 (piros) a dendritekben lokalizalodik, mig a
tau(zold) az axonhaldzatban.

10 um

Alberts: Molecular Biology of the
Genome Biology 2004 6 204 Cell, 2008




A mikrotubulus-asszocialt fehérjék (MAP-ok) masik
csoportja: a motorfehérjék

(-) veg mikrotubulus
. : @ -:»; 423‘ c;}; o @ J

2 & @ ) - W ’
.\ SN ONA NN s_\ \_\ \(.\ -
e 5 ‘. - ’ ¢ 2

[ o

''''

konnytl
&) U lancok
Kinezin
A motorfehérjék energia (ATP) felhasznalasaval képesek a mikrotubulusok
mentén adott iranyba haladni. Globularis feji véguk kotédik a mikrotubulushoz,
farki részik mas fehérjékhez, membranokhoz, vezikulakhoz kapcsolodik.
Képesek felismerni a mikrotubulusok polarizaltsagat: a kinezinek a plusz vég
felé, a dineinek a minusz vég felé mozognak.

dinein




A kinezin szerkezete (a , farok” nélkul)

Nehéz lanc: kék (fej) és piros (a-helikalis fonat), , kdnnyd lanc: z6ld

http://openlearn.open.ac.uk/



A kinezin mozgasa a mikrotubuluson (film)
http://www.youtube.com/watch?v=YAva4g3Pk6k

http://www.youtube.com/watch?v=JckOUrl3aes

binding
sites

minus
end

(a)

4 kinesin

(b)

(c)

(d)

microtubule

http://openlearn.open.ac.uk/


http://www.youtube.com/watch?v=YAva4g3Pk6k
http://www.youtube.com/watch?v=JckOUrl3aes

A dinein szerkezete erskifejts 16pés,

mikrotubulus, a szarhoz
kapcsolddik

e
o

kapcsolddas mas
sejtalkotéhoz (vezikula,
mikrotubulus, sejtmembran)

tisztitott dinein monomer,
A dinein mozgasa a mikrotubuluson (film) két kiilénb6z8 allapotban

http://www.youtube.com/watch?v=-7AQVbrmzFw
http://www.youtube.com/watch?v=8 pG1vQAPrk Alberts: Molecular Biology of the Cell, 2008



http://www.youtube.com/watch?v=-7AQVbrmzFw
http://www.youtube.com/watch?v=-7AQVbrmzFw
http://www.youtube.com/watch?v=-7AQVbrmzFw
http://www.youtube.com/watch?v=8_pG1vQAPrk
http://www.youtube.com/watch?v=8_pG1vQAPrk

A mikrotubulusok szerepe a sejtben: vezikularis transzport

A kiilbnb6z6 anyagokat tartalmazo
vezikulak szallitasa f6leg mikrotubu-
lusok mentén torténik. A megfelel6
motorfehérjéhez kotédést adapter-
fehérjék biztositjak. ,

DONOR MEMBRAN

g g leflizédés
[ & 'g) g_fi 0des  mikrotubulus

|\ ) = SN\
p—" () )
(2 burok- AN\ 4
képz6dés B
a burok .,
(@ levalasa
n motor-
- 4 fehérje
(® dokkolas | & -4
transz-
&b | < ® port
CELMEMBRAN

http://openlearn.open.ac.uk/ RS R



A mikrotubulusok szerepe egyes melanocitak mikodésében

decrease
cAMP

increase
cAMP

(A) DISPERSED AGGREGATED

Alberts: Molecular Biology of the Cell, 2008



A mikrotubulusok (MT) szerepe a sejtben: mitotikus orsé
Sejt interfzisbn N

— _® 2" Centroszéma

Sejt mitozisban Asztrélis MT Polaris MT Kinetochor MT

Centroszoma



A mitotikus orso kialakulasa

dineinek: Az asztralis mikrotubulusokhoz kot6dnek. Farki részik sejthartyahoz kotott,
de a minusz vég felé Iépnének - a centroszomat kifelé huzzak.

kinezinek: Az alakuld polaris mikrotubulusokhoz kot6dnek.
- egyes fajtaik széttoljak a polaris MT-okat (“iker” kinezin, (kinezin-14)
- masik fajtajuk (nem a centromerhez kapcsolddval) a kromoszémakat tolja az

egyenlit6i sikba (kinezin-4, -10)

- az egyetlen minusz vég kinezin (kinezin-5) farki vége az ellenoldali polaris mikro-
tubulushoz kétédik — kozelitené a centroszomakat

minusz-vég kinezin
polaris
i iker” kinezin
mikrotubulus . »iKer

dinein + dinein
- —’7 + -~ .. ”;';
- 7 +
+ + centroszoma

plazma-
membran " leanykromatidak

kinezinek ~

+ Alberts: Molecular Biology of the C&ll, 2008

Az ellentétes iranyu erdk ereddje “allitja be” az orsé normalis hosszat.



A kromoszomak addig ide-oda mozognak, amig minden
kinetochorhoz be nem kotnek a kinetochor mikrotubulusok

A centroszoma fel6l folyamatosan, gyorsan kialakuld, majd depolimerizal6do
mikrotubulusok (dinamikus instabilitas!) némelyike véletlenszer(en ,betalal” a

kinetochorba, ahol a kapcsolat gyorsan stabilizalodik .
http://www.ask.com/wiki/Mitotic_spindle


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b6/Spindle_assembly_models.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b6/Spindle_assembly_models.svg

A kinetochor mikrotubulusok kialakuldsa. A dinamikus

instabilitas hozzajarul a kromoszomak ide-oda mozgasahoz
kinetochor

A mikrotubulusok
minusz vége

S 4 V. P
/ £ - ¢, 4, ’
L % \ R % N
[ o p. <
- P =
v, £

kinetochor

A kinetochor mikro-
tubulusai képesek fel- és , ; ‘
. L . a polus felé =
leépiilni, mikdzben a kineto- tol6 eréhatés @ € B aRinetochor
chor fogva tartja Gket. Ha a ¢ mikrotubulusok plusz
. . e et Ly vége depolimerizalodik
mikrotubulus polimerizacioja kerul tulsulyba,
a kromoszoma kozeledik a kozépsikhoz, depolimerizacié soran pedig
tavolodik téle, és a polushoz kozeledik.

Alberts: Molecular Biology of the Cell, 2008



Végul a kromoszomakra a polusok feldl hato ellentétes huzé-
és taszitoerdk a kozépsikban kiegyenlitik egymast

polaris mikrotubulus

centroszoma

asztralis
mikrotubulus

]

kinetochor

kinetochor mikrotubulus

http://www.ask.com/wiki/Mitotic_spindle


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/dc/Spindle_apparatus.svg

Az anafazisban a kinetochor MT-k mentén vandorolnak a
kromatidak

A kinetochor MT-k rovidiilésével és
motorfehérjék segitségével az egyenlitbi
siktol tavolodnak a kromatidak

1 i
/A R \
\ I\ ,,/ ) /xf %k\\\\\ / 1. A polaris MT-k toléereje és ...
{ /'/ - uv . o N ,', 7 e VY 4 .
. j:\.( ___;\;\;// B 2. Az asztralis MT-k huzoereje
/| \fi\\fm - — T\ altal tdvolodnak a pélusok
/ \\ \\\ —.? is S ,/ \ x_\\
\ .

Alberts: Molecular Biology of the Cell, 2008


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/25/Kinetochore.jpg
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Bronchiolar_epithelium_3_-_SEM.jpg

A csillo szerkezete

kozponti
kapcsolat

centralis
csovek

plazma-
membran

{ kulso dinein
bels6 dinein

cspdrok kozti § &

kapcsolat
kill6fej
radialis kallé
B tubulus

A tubulus

bazalis test

triplet tubulusok o
http://en.wikipedia.org/wiki/Cilium


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/99/Chlamydomonas_TEM_09.jpg

A csillo szerkezete

http://en.wikipedia.org/wiki/Cilium


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/de/Chlamydomonas_TEM_17.jpg

A csillok mozgasanak alapja
[hynein

Plus (+} end

— Bending of

_ i crotu b les
Movement of dynein

hesad group toward
s end of B tubule

rdinus -1 endl
| e—— et | Mexin link | ——— — |

Az A-tubulusokhoz a specialis, csillokban lokalizalodo “csillo-dineinek” a farki
részukkel rogzulnek. A mellettik levé duplett B-tubulusan fejikkel - ATP-hidrolizis
aran -lépegetnek a minusz-vég felé. Miutan az egyes duplettek nem tudnak

elcsuszni egymason (fehérje, nexin koti 0ssze 6ket), a tubulusparok - és igy az
egész csillé — meghaijlik.



Mozgas csillékkal és flagellumokkal

......... cstenuee.._ propeller like
¢ oy .
.......... yevee-=====" motion
) UL i YO back and forth
“"*a.__beating
| . e ..’~~'~
.~A“
-.-‘-_- ‘... *
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passive part
in motion



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a7/Flagellum-beating.svg

Az aktinvaz



A sejtvaz komponensei: mikrofilamentumok

7-9 nm atmeérdjli fonalak aktin molekulakbdl. Feladatuk az alak
fenntartasa és a letapadast, az alak- és helyvaltoztatast
eredményez6 mozgasok generalasa.

aktin monomer
G-aktin)

(
aktinfona{(F-aktin) 9 d




A mikrofilamentumok aktin egységekbdl allnak, szintén
polarizaltak. GTP helyett ATP-t hidrolizalnak.

plus end actin molecule

[

atp G
(ADP when
in filament) &8

minus end

(A) (B) (©) 50nm
1. A filamentum két végén az aktin molekula eltérd részeihez lehet hozzaférni.

2. A filamentumkét végén nem ugyanakkora a kritikus koncentracié (C)) Alacsonyabb
C.: gyors vagy (+) vég. Magasabb C_: lassu vagy (-) vég.
Van olyan aktin koncentraciéo-tartomany, ahol a plusz vég novekszik, de a minusz

vég mar rovidul. Alberts: Molecular Biology of the Cell, 2008



Az aktin polimerizacidja és depolimerizacidja

ATP_ . 0.
hidrolizis

Cb “W\ ADP-ATP-csere _@

) \DP

http://en.wikibooks.org/wiki/Saylor.org%27s_Cell _Biology/Treadmilling



Az aktin polimerizacidja és depolimerizacidja

minusend 22D > 2 3D 3 plus end
(a)

(b) increasing proportion ATP cap
of actin-ADP

& N v T3 U U U
\v'\b ' ) N N y ) W =0y s %G . Y
f T-"‘,”/:‘ n",-(..‘ y 54. v, l"-: 7 A, /o 4/4'- s 4

treadmilling n?gff.:::;t

(c)

A ,taposomalom”-mikodés:

a) aktin-ATP monomerek kapcsoldédnak a filamentum plusz végéhez

b) A plusz-végen stabilizalé hatasu , ATP-sapka” alakul ki, mogotte, a filamentum
belsejében hidrolizis hatasara az aktin-ADP aranya nd.

c) Megfelel6 aktin-koncentracié mellett a plusz-vég novekedését ellensulyozza a

minusz-végen levald aktin-ADP - a filamentum el6re ,,mozog”.
http://openlearn.open.ac.uk/



Az aktin filamentumok kotegekbe vagy haldszer( strukturaba
rendez6dnek, asszocialddo fehérjék segitségéevel

kontraktilis koteg gélszerd haldzat szoros, parhuzamos
koteg

| |
100 nm Alberts: Molecular Biology of the Cell, 2008




Az aktin filamentumok altal alkotott strukturakat kulonféle
keresztkoto fehérjeék stabilizaljak

actin filaments actin filaments
and a-actinin and fimbrin

ai-actinin: 6sszhuzékony
rostokban talalhato, az
aktin filamentumok elég
messze vannak ahhoz,
hogy miozin motorfehérjék
elférjenek kozte

fimbrin, villin: szoros, -
parhuzamos kotegekben
(példaul mikrobolyhok)

filamin, spektrin: rugalmas
keresztkotések
kialakitasaval aktin gélt
hoz létre. llyen talalhato a
plazmamembran alatt

(cortex) és a lemezszer
allabakban

http://openlearn.open.ac.uk/



Aktin filamentumok a
mikrobolyhokban

1 Plasma
membrane

Lateral anm
{m)'min |
calmodulin)

“ Vit and
fimbrin

http://cytochemistry.net/Cell-biology/membrane3.htm#Freeze-fracture


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK9908/figure/A1776/?report=objectonly

Citokinezis

kontraktilis gy(ri

http://micro.magnet.fsu.edu/cells/fluorescencemitosis/
cytokinesisllarge.html

A sejt citoplazmajat az aktin-miozin
komplexbdl allé kontraktilis gydrdi f(izi be
kbzépen. A kontraktilis gy(ri
kialakulasanak helyét a mitotikus orso
helyzete szabja meg, az ellenoldali polaris A
mikrotubulusok atlapolédasanal jon létre. & A R

Ez biztositja azt is, hogy a szeparalodott
utodkromoszémak biztosan kiulonb6z6
sejtekbe kerlljenek.

http://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Cytokinesis-
electron-micrograph.jpg



Az aktin filamentumok szerepet jatszanak a sejtek kapcsolo-
dasaban, betlir6désében, alakjuk fenntartasaban

aktinfonalak a

mikroboholyban mikrobolyhok az
'. apikalis felszinen

1 SZOros

= e el T sejtkapcesolat
- s_:ﬁ:-_-‘-- ""-‘. :_A“';?;';;r . N
= 8 St aktinkotegek

.

.} a szomszédos
— | sejtek plazma-
| .} membranja

T s

i
Hamsejtek: mikrotubulusok (z6ld) és —— bazalis felszin

aktin filamentumok (piros) _
Alberts: Molecular Bioloov of the Cell 2008


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/09/FluorescentCells.jpg

Mozgas allabakkal I
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Az aktin filamentumokon miozin motorfehérjék mozognak
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http://www.youtube.com/watch?v=5jbBMh5460w
http://www.youtube.com/watch?v=4CMmGA4T3s5k
http://www.youtube.com/watch?v=pt53JOXP-GE

A miozinok a kinezinek
szerkezeti ,rokonai”,
legtobbszor dimerizalodnak



http://www.youtube.com/watch?v=5jbBMh546Ow
http://www.youtube.com/watch?v=4CMmG4T3s5k
http://www.youtube.com/watch?v=pt53JOXP-GE
http://www.youtube.com/watch?v=pt53JOXP-GE
http://www.youtube.com/watch?v=pt53JOXP-GE

Az aktin-miozin komplex 1. nyugalmi allapot: a miozinfej
nem kapcsolddik az aktinhoz

mukddéséhez ATP hidroli- w
zise szUkséges

=
5. ATP-hidrolizis — a nyak

| ADP
nyak .
eredeti helyzetébe keriil ... -
miozin-

R | “ fei

miozin-koteg

BB

ATP

2. a miozinfej kotodik
az aktinhoz (gyengén)

=L

4. ATP-t k6t a miozinfej —
levdlik az aktinrol

/

Hullamerevség: ha elfogy
az ATP a szervezetbdl
(és igy a harantcsikolt
izombol is)

~" 3. ADP+Pi levalik — erds kétés
— a nyak konformacio-
valtozasa — erdkifejtés




A kulonboz6 miozinfehérje-alcsaladok mas-mas feladatot

végeznek a sejtben
coiled-coil of two o helices light chains \
nm(C |
C-terminus neck or hinge region /
i R A B SO ! 150 nm
A miozin | monomerkent farki A miozin Il két nehéz és négy konny( lancbol éII,
részével dltaldban membranhoz dimerként mdkaodik

kot, és az aktinszalat mozgatja

myosin heads
bare zone \

Vesicle

A miozin II eIIenteteSHényu blpolarls kotegbe
rendez8dik.

208 : 2938 (+) _myosin heads
A miozin V organellumokat szallit

az aktinvaz mentén, dimerként

A miozin Il dimerként kotegekbe

; . L1
rendezddve az aktinszalakat huzza myosin tail 10 nm

0ssze — a hardntcsikolt izom miozinja Molecularceiiology, sixth Edition
J © 2008 W. H.Freeman and Company Alberts: Molecular Biology of the Cell, 2008



A harantcsikolt izom

http://www.pathguy.com/lectures/muscles.htm



lzomszervez6deés

Chapter 33. Molecular Physiology 1119

) Sundle of
muscie fipers

Indivirs)
muscle ther

fe?

fad) Myotibri

Figure 34-41

Skelelal muscle organization. A muscle {8), consists of
bundles of musdle fibers (b). each of which is a long thin
muttinucleated cell {c), that may run the length of the
muscle. Muscle [ers contain bundies of faterally aligned
mycfibrls (d), which consist of bundles of altemating thick
and thin filaments.




lzomszervez6deés

Muscle belly

Epimysium (deep fascia) ~
Fasciculus

_Endomysium

{between fibers)

Sarcolemma
Sarcoplasm

Myofibril
Perimysium

Single muscle fiber

'Nuclei



Egyetlen vazizomsejt szervezGdése

Dark  Lighd s .
(b} A band | band ety e

Thin {actin) lilamant
Thick {myocein) lilamanl

| |
{c) | band b lina
]

Thin {actin} filamant

(R

=,
Elastic (fitin) ﬁlamanl5—< eoana

Thick (mycsing filament — e

T

{d}



Szarkomer: az izommuikodés egysege

fe sarcomere -
thick filament thin filament
{myosin filament) {actin filament)

RELAXATION l l CONTRACTION




A vékony (aktin) és vastag (miozin) filamentum szerkezete

Actin filament
Troponin Tropomyosin Monhomers

Myosin molecule
Polypeptide chain

Myosin filament

Myosin heads




Az izom mikodéséhez Ca%*is szliikséges

1. A tropomiozin (kék) fehérjék az ... [+ )
aktin filamentumra fonddnak. Tropomyosin
Ca?*hianyaban elfoglaljak a TG
miozin kot6helyét. A hozzajuk
kapcsolddod troponin komplex
(piros) képes a Ca?* megkotésére.

Troponin

2. Ca’* hatdsara a troponin
komplex helyzete valtozik, és
elmozditja a tropomiozint a
miozin kot6helyérdl.

3. A miozinfej kotédik az
aktinhoz, és az ADP levalasa

http://en.wikibooks.org/wiki/Structural_Biochemistry/Protein_function/Myosin



'Tnd Mfmd 'bland Az izomsejt mikodését

7 disc | H 2610 s4isc | SPecialis sejtszerkezet

teszi lehetové

Sarcolermma

Triad

Mitochondria
Myofibrils

Tubules of
sarcoplasmic
reticulum

Terminal cisterna
of the sarcoplasmic
reticulum

T tubule




Az izom ingerlése

\\ . depolarizicié

&

1. Az izmot beidegz6 neuronrdl szinapszis ey, o
kozvetitésével az ingerllet az izomsejt : . 1 [LT tubulus
membranjara terjed at. A sejtmembran
betiremkedései (T-tubulusok) altal
kapcsolatba kerll a szarkoplazmatikus
retikulummal.

Ca?* kidramlds

N
szarkoplazmatikus retikulum

2. A szarkoplazmatikus retikulum Ca?* -
csatornai megnyilnak, hirtelen nagy
Ca?*-szint-novekedés kovetkezik be

3. A Ca?*-ot — ATP felhasznalasaval — Ca?* -
pumpak juttatjak vissza igen gyorsan a
szarkoplazmatikus retikulumba.




A szarkomer felépitésében szerepet jatszo egyéb fehérjék

Zdisc  Thinfilament Thick filament Titin
— I I - @ CapZ
' A Az aktinfonalak (+)
végeét stabilizaljak és
rogzitik a Z-lemezbe.
A Z-lemezben a-
actinin a “tavtartd”

) Tropomodulin
Az aktin filamen-
B T Sy tumok (-) végét
BN stabilizaljak

~~___ Nebulin

Az aktin filamen-
tumokat hosszuk
mentén stabilizaljak

L2009 Titin

A miozin-kotegeket
rogzitik a Z-lemez-
hez — nagyon
rugalmasak

9'3;;:’.‘,5'._

Contracted




A sejtvaz komponensei: intermedier filamentumok

10 nm atmérdjd, kulonféle tipusu &ﬁﬂ#jﬁ N
fehérje molekulak homo- vagy NH, ;;H"’*"’*eﬁ"‘r:
heteropolimerjei. Mechanikai 2
szilardsagot kolcsonoznek a sejtnek.

: Tum
(sejtmag) keratin filamentumok (hamsejtek,

http://www.cytochemistry.net/cell- dezmoszémak, hemidezmoszémak)

biology/intermediate_filaments.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Keratin


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/03/Intermediate_filament_uk.svg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8e/KeratinF9.png

Az intermedier filamentumok tulajdonsagai

N C
Lormrm—=)l MMONOMEr

- Nincs minden eukaridta 0L hellkalls szakasz
citoplazmajaban

] L ) M d|mer
- Nincs iranyitottsaguk —
ezért nem is mikodnek

egyutt motormolekulakkal g l 1 c
- Nem kotnek nukleotidot %_M—% tetramer
-Er8s lateralis kapcsolat l

( <> mikrotubulusok!)

- Konnyen hajlithato, de két tetramer

nagy szakitészilardsagu ! asszocidlodva e
filamentumok ) o i . | ORE

nyolc, tetramerekbdl allé fonal
csavarodik fel egy filamentumma

http://openlearn.open.ac.uk/



Keresztkotd fehérjék teremtenek kapcsoatot a kilonb6z6
sejtvazelemek kozott

IF particle

intermedier f.: lila

mikrotubulus: kék

aktin f.: piros

keresztkoto6 feh.: sarga

% intermedier f.: kék
mikrotubulus: piros

: W eresztkotd feh.: sarga




