21. SEJTVAZ ES SEJTMOZGASOK.

Mikrotubulusok.  Molekularis motorok és az
intracellularis transzport. A csillék és a flagellumok
mozgasa. Aktin mikrofilamentumok és szerepeik
Intermedier filamentumok.

A fejezett Lippai Monika allitotta 6ssze, Kovacs Janos
Sejttan cimii kdnyve €s Szabad Janos jegyzete alapjan.

BEVEZETES

Az eukaridta sejtek sokkal nagyobbak, mint
prokaridta tarsaikszerkezetiiket elsésorban a sejtvaz
biztositja A belsé vaz megjelenése az eviiicio egyik
fontos lépése volt, mely megnyitotta az utat a bonyo-
lult felépitésii eukaridta sejtek kifejlédése és vég so-
ron a soksejiség kial&ulasa el6tt.

A sejtvaz fehérjék polimerjeibdl allo szerkezet.
Harom komponense van:

1. A mikrotubulusok 24 nm aténSjii csévecskek,
tubulin molekulék polimerjei alkotjak.

2. A mikrofilamentumok kb. 7 nm atmérdjliek, és
globularis aktin molekulék polimerjeibdl allnak.

3. Az intermedieffilamentumok atmérdje kb. 10 nm.

Tobbféle fehérje polimerje alkothatja, és a fenti két

sejtalkotéval szemben nincs jelen  minden

eukariotdban. Néhany citoszolikus tipusa csak a

gerincesekre jellemzd.

A haronféle vaz funkioja részben &do, de
emellett jellegetes etéréseket is mutat. Azntermedi-
er filamentumokmechanikai szilarg&got kdlcsonoz-
nek a sejtnek. Aaktinvazfs funkciéja az alak fenn-
tatésa, ill. a leapadast, az alak- és helyvaltaAst
erednényez6 mozgagelenségek gamedlasa. A
mikrotubulusokartjak fenn a sejt b&l rendezetiséyét,
a sejtmag és az organellumok jelieigs ehdyezke-
dését.Elsésorban 6k teszik ldetévé — a hozguk kap-
csdodd motofehérjék kozemiikddésével — az egyes
kompartimentumok kozétti trangartot, a kranoszé-
mak szegegéaciojat a sejtosbdas soran, &lédban a
bek6 atrendez6dést erethényez6 mozgdsdkat. A
mikrotubulusok alkotjak a sejt mozgassaimek, a
csilléknak, illetve amgoroknak a vazat.

Végil, de nem utaiGsorban, a vazelemek 6sszes-
sé@yikben az intracellularis memdmokéval 6sszemér-
hetd, hatalmas hodozdfellletet alkotnak, melyhez
szdmos matomolekula (erzimek, nukeinsavak) ké-
pes hoz&otdédni, és igy I&alisan az 4blluk katalizalt
reakciok szénara ofimdis mikrokdrnyezet alakul ki.

Béar a vaz eleveés stikus szekezete utal, va-
I6jdban mind az aktin, mind a mikrotubularis vaz di-
namikusan véloz6, allamléan &tépilb haldzat.
Konnyen képzédnek polimerizacioval, és kdnnyen
lebomolhatnak depolimerizacioval
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MIKROTUBULUSOK

A mikrotubulusok szerkezete

A mikrotubulusok azonos modon épiilnek fel és
milkodnek az egysejti ¢és a magasabb rendi
eukariotakban. Alapegységik, a tubulin két, egymas-
hoz hasotd polipeptidbél, az a- és a-tubulinbdl allo
heterodimer. A sejtekben rkutathaté egy hamadik
tubulintipus, ay-tubulin is, mely a centroszémakban
lokalizdddik. A tubulinokat kédolé gének evollcidsan
er6sen konzervaltak (az ember genomjéban hat o- €s
hatB-tubulin gén van).

Egy-egy dimer ,fej-farok” orientdcioban egymas
utan  kapcsolédva  képez egy  Ugynevezett
protofilamentumat és az ¢él6 sejtben 13 ilyen
protofilamentum kapcsolddik 0ssze csOvecskévé
(21.1. abra). Miutdn minden protofilamentum
ugyanugy orientalédik (a mikrotubulus egyik végeén
csak a-, a masik végén csaf-tubulin talalhato), a
mikrotubulusok polarizaltakA mikrotubulusnéveke
dése vagy réidilése Ujabb és Gjabb heterodimereknek
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21.1. abra. A mikrotubulusok a- és B-tubulin
alegységek dimerjeinek polimerizaciéja soran
képzddnek.

A mikrotubulus-vaz dinamikus instabilitasa

A mikrotubulusok két végén az (j tubulin-dimerek
beépilésének sebességem ugyanolyan azonos
szabad dimer-koncentracié6 mellett. A-tubulint
tartalmaz6 végen alacsonyablariikus koncentracip
vagyis az a szabad dimer-koncentracio, melynél az
idéegység alatt tdéné raépulés és Mdas éppen
kiegyeriti egymast.A B-tubulint tartalmaz6 vég



sokkal dinamikusabban valtozhat, ezért a mikro-

tubulusoknak ez a gyors vagy plusz (+) vége, mig az
o-tubulint tartalmazé vég a lassu vagy minusgvég
(21.1. és 21.2. abra).

B-tubulin

-tubulin
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sat. Az 6szi kikerics hadanyaga, a kolchicin, vagy a
meténg-fajokbdl kinydret§ alkaloidak és szamazéka

ik (vinblastin, vincristin) kis koncerdciéban gatoljak

a csévégeken a kicseglddési folyamatokat és béa-
gyasztjdk a mikrotubularis rendszert, mig nagyobb
koncentaciéban teljes depolimiezaciot okoznak. A ti-
szdafélékbdl kinyethed taxol és szanazékai ellerté-

tes haaslak, tulzott pdimerizacivt okoznak és shali-
zdaljak a mikotubulusokat.
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21.2. abra. Van olyan szabad tubulin koncentracic oo %
tartomany, ahol a mikrotubulusokp-tubulint 5 GDP- % o0 %
tartalmazé végén (+ veg) a beépulés, migoaz tubulinok % %
tubulint tartalmazé végén (- végh disszociaci¢ miattkevésbé :
domindl. Sarga szin jeldlegy kitintetett sqve  Stabilzona | “HOOCH Loo
helyzegtaz idé elteltével. Doom Dooy
A polimerizacit jelenésen béolyasolja ap-tubulin Dooen oo
GTP-az aktivitdsa (bar azi-tubulin is kot GTP-t, de oo Doo
nem képes a hidrolizisre)A csévégekre beépid Do DO

GTP-tartalmd dimereg-alegységén a GTP a pone
rizaciot kovetéen hanarosan elhidrolizal, ezért a ¢so
vek fddban méar GDP-tartalmg-tubulin van. A hido-
lizis csokkenti a dimerek kozotti #8 erésségét: a
GDP-tartalmt tubulin disszméciora hajamos. Mivel
szabadon kilog@—alegység csak a “+” végen van, ez

novekedés ..katasztrofa™

21.3. 4bra.Ha a plusz végen elég gyorsan érkezik Uj
tubulin dimer, az épiilé végen mindig GTP-kot6tt B—
tubulin van- stabilizalja a n6vekvé mikrotubulust. Ha

a beépllés lelassul, a végen bekdvetkezik a hidrolizis

a vég reagdl érzékenyen a szabad tubulin-koncentracié _ szétnyilik a mikrotubulus protofilamentumokra.

véltozdsara A mikrotubulus néekedéseakkor figyel-
gyorsabb, mint az ezt két6 GTP-hidrolizis. llyerkor
a (+) csévégeken GTPtartalma dimerekbdl allo ,,sap-
ka” alakul ki, mely nem hdamos disszoiéciora. Ha a
réépllés lelassul, ez a sapkaighet, a csévégeken a
hidrolizis kovetkerben GDP-tartalmup-tubulinok
jelennek meg, és ez azwah gyors depolimerizaciot,
ugynevezett ,katasztrofat” erednényez (21.3. 4bra).

Ez vezet a mikrotubulusakinamikus instailitas&
hoz alhoz az €16 sejtekben jol mefigyehe folya-
mathoz, melynek soran az az 6sszes mikrotubulus
mennysége a sejten Hél idében ugyan jeledsen
nem vatozik, de az egydi mikrotubulusok végei hol
noévekalési fazidan, hol révidilésben vannak. A di
mikus instdilitds kovetkeményeként a  sejt
mikrotubularis apardtusa folyanatosan atépiil: a sejt
enegiat (GTP-t) hasznal fel arra, hogy a rendszert al-
landGan atal&ulasra kész &pothan tartsa. Kidndsen
gyors a mikrotubularis qgardtus atredezédése az
0s26d6 sejtekben, melyekben a kmoszo6mak széil-
tasat a mikrotubulusokbdl &ll6 magé (ostodési or-
s0) végi (lasd 21.5. abra).

Az osz6das gdésda szélekdriien alkamazott

citosztatikumoKelentés része tulajlorképpen a dia
mikus instdilitas megavarédsan keresztiil fejti ki Ha-

A mikrotubulusok helyzete a sejtben

A mikrotubulusok térbelelrendez6dését a sejtben
els6sorban a MTOC-k, mikrotubulus _organizal6
centrumokszervezik. Az allati sejtekben a f6 MTOC a
sejtkdzpont, azaz @entroszoma

A sejtkdzpont tipikusan a sejtmag Zdében ehe
lyezked$ viszonylag kicsi £1-2 pm atmérdji) test,
melyet membran nem hatarol, ezert anyaga élesen
nem kilonil el a kényezd citoplazmatél. Allati sej-
tekben két részre kinithet$ el: a centriolumokraés
az Oket felhdszetien korivevé pericentriolaris
anyaga (21.4. A &bra). A magasabbrendii novényi
sejtelbdl a centriolumok hidnyoznak.

A centriélumok henger akdll testek, de szerepik a
centroszémaban nem teljesen tisztazott. Faluikat
tubuluscsoport alkotja. Egy-egy csoport harom
mikrotubuldris tagbdl (triplet) all21.4. C alra). A
centri6lumok szdma a sejtciklus sorantezik. A nem
0sz6d6 sejtekben &lédban egy par figydleté meg.



A pericentriolaris anyag néhany jelistes fehérjét
tartalmaz, kozoéttik a mar emlitetttubulinbol allé
gyiiriiket A mikrotubulusok minusz végei tutign
képpen ezekhez gyiirikhdz kapcsoldédnak hozza.
Egy-egy ilyen gylirti 13 alegysébpl all és polimeriza
ciés magént miikddik, melyre azo- ésp-tubulinbdl
allé heterodimerek fkozaosan raépulnek (21.4. B
abra).
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21.4. abra. A centroszoma felépitéseA: A
centroszéméban  talalhat6 y-tubulin  gyiirtikb6l
indulnak ki a mikrotubulusok, Ggy hogy (-) véguk
dgyazodik a gylirtibe. B: A 13 y-tubulint tartalmazé
gylriibdl indul ki a mikrotubulus polimerizacioja. A
gytirlit egyéb fehérjék stabilizaljak. C: a centriGlumok
szerkezete: egyenként 9x3, azaz 27 mikrotubulushol
allé hengerek.

Emnek a ténynek két fontos kovetkeenye vana
térbdi rendezettség kialakitdsaval kapcsolatbagyE
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részt az egész mikrotubularispapétus iranyultsagra,
polaritasra tesz szert, mivel a csévek gyors pléggei
egyontetiien kifelé néznek (21.5. &bra), masrészt a
centroszéma anggba beagyazott minusz végeklsta
lizd6dnak, mivel az asszwacid/disszociacio itt
gatlédik.

MTOC aktivitassal bir asillék/ostorok alapi teste
is, amelynek szerkezete megegyezik a MTOC-ban
talalhaté centri6lummal (21.5. abra). A zigotak
centroszémaja a megtermékenyilés soran a spermium
ostoranak alapi teste kortil képzédik. A spermiummal
érkez6 alapi test a petesejt citoplazmajabodl toborozza
azokat az anyagokat, amelyekkel kiegészilve a
centroszéméat alkotja.

Ugyanakkor a neuronok nw#nyaiban a
mikrotubulusok jeletds része nincs kapcsolatban a
sejtkdzponttal, mégis dtd. Az axonokban a mikro-
tubulusok iranyukigga egyorma: mindgyik cs6 plusz
vége kifelé (a szinapszisok felé) néz, mig a dentritek-
ben kevert elretezddésiiek, egyesek plusz végeifé
Ié, mig m&dké a sejttest felé néznek (21.5. abra).

Egy csillos allati sejt interfazisban
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abra.

215. A mikrotubulusok elrendezdése
kiilonboz6 sejtekben. A centroszoma és az alapi test
képes a mikrotubulusok kialakitdsara és iranyitasara:
mindig a minusz vég indul ki beldliik.
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A mikrotubulus-asszocialt fehérjék (MAP-ok) régidjahoz mas fehérjék, membranok, vezikulak
- A szerkezeti MAP-0k asszocidlédnak. A motorfehérjék fontos tulajdonsaga
A felsarolt tényerskon kiviil amikrotubulusokvi- hogy felismerik a mikrotubulus polaritasat és az egyik
sekedését jelemssen béolyasoljgk a mikrotubu- meghatarozott vég felé haladnak: a legtdbb kinezin

lusokhoz asszccialt fehériék (MAP) is. A MAPok m?sjé‘f\?é motor, Mg 2 Ae'emggonj;r:‘éer%kd'”i?gk
egyik csoportjat az UgynevezestrukiUrafenntartd felhasznélégséval vé.i tudnak Iéje otni a
(szekagi) fehérjékalkot.jék. Ezek hossz(, sz_é}lwe mikrotubulus felszingr?, mik6zben pvognszoljélk
mqlekulak, mer_gk §V,m|k.r.o.t.ut.).ulmﬂ<hoz asszana!va} magukkal a hozzajuk asszocialédott anyagokat (21.7.
kilégnak azok fhiletédl. Kiilonésen nagy mennyiség- abra).

ben forduhak el6 idegszOvetben. A MAP-ok szerepe

sokrétii: elésegitik a tubulin-polimerizaciot, sthilizak

]é!( es kdegekbe redezik a (-) vég mikrotubulus b

mikrotubuluskat. A cs@orton belul 3 -

az egyes mikro-tubulusdizotti ta-
volsggot a felszinlkosl kildgd MAP-
ok hossza Hharozza meg (21.6.

abra). A MAP-ok egy tovabbi fontos - fonat
funkcigja a ,horgonyzas”: képesek ol d | 8. = k@“f“?‘ &""(c"oilcd coil)
megkdétni, és edtal a mikrotubulus g = i o

kozeében rogiteni mas fehgéket, o farok’™ Q/% konnyi
igy kilorbozs enzimeket is. Ealtal dinein a0k 1 &) @-lancok

az egyes mikrotubulusok koruljéa kinezin

tos mikokornyezet alakul ki. 21.7. abra. A kinezinek tobbsége a mikrotubulusok

mentén a plusz vég, a dineinek a minusz vég felé
haladnak, feji végiikkel Iépegetve. A, konnyi
taw e lancokbdl allé alegységekhez mas fehérjék vagy akar
P : sejtszervecskék, = membrankomponensek  kapcso-
2 : l6dhatnak.

SN A sejten béili iranyitott anyagmogats (példaul
A\ c"ﬁ’ ; vezikularis transzport, krmoszomék széitasa a
: J/ mitézisban) a mikrotubuluikhoz kapcsolt motde-
hérjék kdzemiikddésével vdosul meg.
mikrotubulus A motorfehérjék nehézés konnyti lancoknak
G nevezettalegységekbdl épulnek fel (21.7. 4bra). Egy
nehéz lancnak globularis feji, valamimthélixbdl alld
farki része vanez utobbihoz kapcsoldodnak a konnyil
lancok. A motorfehérjék a globuléris feji részen
keresztil kapcsoléodnak a mikrotubulusokkal. A
motorok globularis része felelés az  ATP-

21.6. abra. Két kiilsnboz6 MAP-fehérje hatasa a hidroliziséért. A nehéz lancok-hélixbdl allé farki

mikrotubulusok ekndezédésére. A felsé elektron- részei kettds fonatts rendezbdnek, igy alakul ki a

mikroszkopos képeken a MAP2-t illetve a tau fehérjét d'mlf,rt . sz_(le,rkdez,et. kA fo,natpkntak eg?/resztk.na%y ,lz.i
mesterségesen taltermel$ sejtek és bennidk a mikro- Szaxitoszilarasaguk, masreszt - rugaimasax: ldealls

tubulusok keresztmetszete lathatd. Alul a kétféle Szerkezetek erd kifejtéscre, terhek ,.cipelésére”.
fehérje és a mikrotubulus kapcsolata lathato.

A mikrotubulusok szerepe a sejt életében

- A motorfehérjék 1. Anyagszallitas

A MAP-ok egy masik nagy csoportjat az A mikrotubulusokhoz kapcsolédé motorfehérjék
ugynevezetimdorfeherjek (mechanokémiai MAP-ok) gz gjitjak tbbek kézott az endomembran rendszerben
alkotjdk. A motorfehérjék mechanokémiai enzimek, (példaul az endoplazmatikus retikulum és a Golgi

képesek ATP-t hidrolizalni, és a felszabadulé energiat yaszijlgk kozot) haladé vezikulakat, és fontos
mechanikai munka - elmozdulas — végzésére szerepiik van a szekréciéban.
felhasznalni.A mikrotubuluokkal kapcsolatban két

nagy csaladjuk ismert: kinezinek és adineinek. A sziniiket gyorsan valtoztatni tudo ¢él6lények

s g . ) __ specialis sejtjeiben, a melanocitakban a lizoszémakkal
Minden valtozatossaguk mellett van néhany kdz0s okon vezikulakban pigmentszemcséket szallitanak a

tulajdonsaguk. Miden motorfehérje tbb alegységbdl mikrotubulusok mentén a dineinek és a kinezinek.
all, van rajta katalitkus centrum, ahol az ATP \glyiil a sejtek szine, ha a granulumok a sejtfelszin
clbontdsa végbemegy, reverzibilisen kotddni tud a kézelébe szallitédnak, és halvanyul, ha a granulumok

mikrotubulushoz és a molekula C-termindlis, farki



a sejtek belsejében koncentralédnak. A melano-
citdkban levé mikrotubulusok és motorfehérjék
miikddése idegi és hormonalis szabalyozas alatt all. A
halak pikkelyeiben és a kétéltlick bdrében levé
melanociak miikodése a legismertebb.

2. Az axonalis transzport

Az axonalis transzport soran plusz-vég motorok,
azazkinezirek széllitanak anyagot az axonok mentén
az idegsejteksejttestjéb6l a szinapszisokhoz2{.5.
abra). A forditott iranyd anyagszallitésminusz vég
felé dineirek végzik. Ha egy gerincveldi ducba
radioaktivan jelzett aminosav-oldatot injektélnak, az
idegsejtek a jeldlt aminosavakat beépitik az Gjonnan
képz6d6 fehérjékbe R1.8. dbra). A radioaktivan jelzett
fehérjék kildonféle tipusai az axon mentén
tovabbtodnak. Ha valamennyi id6 elteltével megvizs-
galjuk az axon kilonféle darabjaltenniik kiilonb6z6
jelzett fehérjék jelenlétére dertl fény.

A jelzett fehérje-mintazat alapjan meghatarozhat6 az
axonalis transzport sebessége. A vizsgalatok eredmé-
nyeit a 21.1. tablazat foglalja 6ssze: régota nyilvan-
valé, hogy a kilonféle komponensek szallitasanak
sebessége nagyon eltér6. Az olyan komponensek
szallitasa gyors, amelyekbdl sokra van sziikség, vagy
amelyek gyorsan lebomlanak. A hosszabb élettartamu
molekuldkat csak lassan szallitjak a kinezinek.

hatoldali \ &
die 4
hatoldali joakti
gyokér T /i{q]lggsa\y
: 7 oldat

axon kiteg

g 55 2R e

axon kiteg
darabkak

a jelzett fehérjék
vizsgalata

21.8. abra. Az axondlis transzport sebességének
meghatarozasa.

Az anyagszallitas

sebessége Széllitott anyag

Glukoproteinek, glikolipidek,
acetilkolin-észterazzal toltott
vezikulak, granulumok

Gyors
250-400 mm/nap

Kozepes; mitokondriumok
50 mm/nap

. Neuronspecifikus vazfehérjék:
Lassu

mikrotubulu®k és intermedier

0.2-1,0 mm/nap filamentunok komponensei

21.1. tdbladzat Az axonalis transzport hatékonysaga.
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3. A mitotikus orsé szerepe a sejtosztédasban

A mikrotubulusokbdl  all6  orséfonalak
sejtosztédasok kezdetérképzddnek. A mikro-
tubulusokhoz motorfehérjék, valamint kilonféle
egyéb fehérjék is kapcsolédnak. A kromoszOmak
szegregacidja a mikrotubulusok, a motorfehérjék és a
MAP-fehériék  dsszehangolt miikodésének az
eredménye.

A profazis saodn a sejtkdzpont mikrotubulus-
szervezd aktivitdsa lénygesen megd. Az interfazisos
mikrotubulus-vaz depolimerizalodik, ugyakkor a
kordbban méar megkett6z6dott sejtkdzpont - mindkét
utod egy-egy par centridlummal - kettévalik. riidt-
tik gyors utemben Uj mikrotubulusok kimek kép-
z6dni, mikézben a két sejtkdzpontt@tolodik egy-
mastol. Miutan a mikrotubulusok pluszégei mindig
kifelé néznek, mig minuszgek a sejtkézpont anya-
géba agyazédnak, két ellgtes orertaltsggu, tikor-
szimmetikus mikrotubulusappardtus alakul ki. 21.9.
abra.)

A prometafazisfé eseménye a szditandd krano-
szomak és a sdibkésziilék, a magrsé dsszekapcso-
lasa. Ebben a szakaszban dupd&on a két sejtkdz-
pont koril védpgesen kialakul a mawso
mikrotubularis rendszere, mely asztralis, a polaris
és akinetochor mikrotubuluskbdl all. Az el6bbiek
csillagszelien agaznak szét a polusbdl a sejtfelszin fe-
lé, a kinetochor mikrotubulusok a knowszdmékat
kapcsoljak a pldisokhoz. A ptaris mikrotubulusokaz
ellentétes polus felé iranyulnak, kmwszémakhoz
nem kaddnek és a maygso fdezdsikjaban végekkel
egymas kozé cslsznak. Mimalom csoportnak sze-
pe van a krmoszémak szé@laszaséan (21.9. abra).

A prometafazis soran a krmmszomak a két poélus
kozott véletlenszdien ide-oda mozognak. Ez a den
zelen mozgas addig tart, amig minden kinetochorhoz
hozza nem kibdik néhany mikrotubulus. Ha az egyik
lednykromatidan e kinetochor kapcsdatot Iéesitett
valamdyik pélussal, akkor a masik leanykromatida
kinetochoja mar csak az elledes polushoz tud
stabilankétédni. A prometafazis probkbzasok swo-
zaa, melyben végiil is csak a helyes kapcsolat, vagyis
a két kromatida elldggtes polushoz valé kédése ma-
rad fenn.

A mikrotubulusok diamikus instdilitdsanak kld-
ndsen nagy jeledsége van a pnmetafazisban. Ebben
a fazisban a centroszémakbol sugarirdnyban fosya
tosan nagyszau mikrotubulusné ki, kozuluk azok,
melyek véletlenszdienbdetdalnak egy kinetochorba,
stabilizdddnak, a szabad géek gyorsan lbonlanak.
Minél gyorsabban képdnek Ujabb és Gjabb mikro-
tubulusok, nyilvdramal nagyobb lesz al&dati valo-
sziniiség és annal haerabb alakul ki a kapcsolat a
kromoszémak és a kinetochor mikrotubulusok kozott.

A kinetochorba bgott mikrotubulusok kgesek
maradnak ptimerizacira vagy depolimerizaciora, de
agy, hogy ekdzben kapdstuk a kinetochorral nem
szakad meg. Ha a ppmerizacio kerll tulsulyba, a kro-
moszéma taolodni fog pdus&ol, depolimerizacié
eséében pedig kidit hozza. A prometafazisos kro-
moszdnamozgésoknak ez az egyik oka. Emellett a
kromoszdmakarokon lokalizdddoé mdorok ellertétes

a



hatastak, a mikrotubuluskhoz kétédve azok plusz
végei felé, vagyis az efatoridlis sik iranyaba mozgat-
jak a kranoszdmékat.

Asztrilis
mikmlufulus

Kinetochor
mikl‘{)lubul\us

/
j

- Centro-

Zoma

Kromoszoma
Poliris mikrotubulusok

Polaris mikrotubulus Asztralis mikrotubulus

Scjthariya

Centroszoma
21.9. abra. A kromoszémak vandorldsa az anafazis
soran. A mikrotubulugo képz6dését a centroszoma
szervezi. A centroszémakat az anafazis saerdarki
végukkel a sejthartydhoz kapcsolodss az asztralis
mikrotubulusokon a minusz vég, azaz a centroszéma
felé Iépegetni probald dineinek hlazzak a sejthartya

felé. A farkukkal” polaris mikrotubulusokhoz
rogziilé és az ellenoldali polaris mikrotubulusok plusz
vége felé 1épegetd kinezinek pedig széttoljdk az orsoét
és vele a centroszOmakat. Mindez hozzajarul a
kromoszomak szétvalasahoz.

A metafazisbamm kranoszémakelfoglaljak a,,start-
vondat”: a két pélus kozotti fezévonal sikdban (az
ekvatorialis sikban) redezédnek el. Erre az készti
Oket, hogy a két kromatidara a polusok fdél hatd el-
lentétes iranyl had- és taszberdk a fdezévonalban
egyetitik ki egymast.

Az anafazisa testvérkromatidak gyors szétisaval
kezdédik, majd a szétvalt kromatidak (most mér mint
utédkranoszémak) elkedenek (kb. 1 um/perc sebes-
séggel) az elladtes pdusok felé vardorolni. A
kromoszomak szétvalasa fée mozgas exibje.

Egyrészt az utddkrooszomak kadednek a ptu-
sok felé, mivel kinetochor mikrotubulusafekozato-
san depolimerizalddnak (idilnek), de kdzben kap-
csdatuk sem a polussal, sem az utddkaszdnaval
nem szakad meg. Emellett dineineket, azaz minusz-
vég motorokat is kimutattak a kinetochorokban,
amelyek szintén a pélus feléaditik a kromoszdma
kat.
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Magészt a két polus igwvolodik egymastol, aminek
elsédleges oka az, hogy az elkétes iranyuls&gu po-
laris mikrotubulusk, melyek az egydféi sikban at-
fedik egymast, az anafazisban szétcsisznak és széttol-
jak a pdusdkat is a hozguk kotott kranoszémakkal
egyitt. A szétcsUszast a lgas mikrotubulusokhoz
aszcialt, plusz iranyba elmozdulé kinezinek okoz-
zak. Raadasul az asztralis mikrotubulusok plusz vége
dineineken keresztil kapcsolodik a sejthartyahoz. igy
az asztralis mikrotubulusokat és kodzvetve a
centroszOmat a minusz irdnyba ,igyekv6”, de a
sejthartydhoz kotott dineinek hizzék a sejthartya felé.
Ezek a folyamatok egyben a sejt medagét is ered-
ményezik (21.9. &bra).

A citokinézis sordn is van szerepe
mikrotubulusoknak: a Wéz6dés sikjat a magsoéd
helyzete szabja meg, mivel mindig a két pélust dssze-
koté tengelyre medleges sikbanamak fdezévonda-
ban (a polaris mikrotubulusok atlapolodasanak
helyén) alakul ki.

Mindezek alapjan ém6, hogy minden olyan
anyag, amely a mikrotubulusa@knamikus instdilita-
sét gatolja vagy depolimerizaciéjukat okozza, egyben
a mitézist is megalddlyozza. A mindengpi gyakor-
latban a rakos sejtek burisénak megakddyozasé
ra alkamazott citosztatikumok (pl. a mar emlitett
alkaloidak— vinblastin, vincristin) sejtosadast gatlo
hetésa ezen alapul.

a

4. A csillok és a flagellumok mozgasa

A csillék és az ostorok0,25 um &atméré;ji,
mikrotubulusokbdl felépld sejtnyllvanyok. Sz&eze-
tik hasonld, a kilénbség szamukban, hosszukban, a
mozgas moban és sAzdyozasdan van. A csillék
szadma tobb szaz is lehet egy sejtben, mig ostorbdl al-
taldan egy van. A csillok joval xddebbek (510
um), mint az owrok (150-200 pum), cspasuk gyor-
sabb és 6sszehangolt

Lehetévé teszik egyeseukariota egysejtiiek és a
csak néhany sejtbdl 4allo  éldlények helyzet-
valtoztatasat. A magasablhdii él61ényekben, ahol
a csillokat tartalmaz6 sejtek rogzitettek, a csillok
folyadékot vagy szildrd részecskéket mozgatnak
példaul a légutakban valadékot, a petevezetékben a
petesejtevagya zigétatModosult csillok a féngrzé
kel6 sejtek csapjai és pdkai. Tipikus ogoros sejtek a
himivarsejtek.

A csillék és ostorok a centriblumok sméazékai-
nak tekinhetdk, jellegzetes szekezetlik is ereletlikbol
kovetkezik (ezt a tényt a XIX. szazad végén
Lenhossék Mihaly ismerte felKialekulasuk ebo 1¢-
pése az, hogy a sejtkbzpont pericentriolaris gdgan
bazalis testek ké&bddnek. Ezek a centridlumoktol
alakra nem kuldnézé, aprd, henger alaka testek, me-
lyek fala 9 darab harmas g@lasu csécsoportbdl
(tripletekbdl) all (lasd 21.4. C abra). Kébb ezeka
bazalis testek a sejthartya ala kertilnek és ott sorokba
rerdezédnek Ugy, hogy hossztengelyliik a membranra
merélegesen all. Ezutan minden tripletsélkét tagjan
poimerizacio indul meg: a bazdlis test MTOC-ként
visekedik. A ndvekyé mikrotubulusparok (dupletek)



maguk elétt toljak kifelé a plamnamembrant, igy ala-
kul ki a csillo. Keresztmetszetben vizsgéalva a csillokra
az ugynevezett 9+2-es skeret jellenz$ (21.10.4b
ra). Ez azt jelenti, hogy a plesamembran alatt, a
csillo ,,palasfjaban” az emlitett 9 mikrotubuluspar fut
végig (plusz végek kifelé néznek, minusxégek a
bazalis testbe agyazddnakasd 21.5. dbra), mig ko-
zépen, a csillé tegdyében 2 kiuloalld mikrotubulus
hdyezkedik el. Minden peiférias cs6par egyik (,,A”)
tagjan egymastol shbdyos tavolsagban két kar he-
lyezkedik el, mely képes a kovedzé csépar ,,B” tag-
jahoz kaédni ( 21.11.4bra). Az ,,A” tubulus teljesen
zart ¢s6, mig a ,,B” tubulus részleges. A karokat

specidlis, ugynevezett csillo-dinein todehérje
alkotja.
belsé dinei ——
e o
Kiilsé dinein “._ Pplazma membrin
ar
belsé
*-mikrotubulus
-\ par
Kiillg -

100nm

A tubulus B tubulus

21.10. 4bra. A csillok szerkezete egy keresztmetszeti
képen.

A csillék és ostorok ritkddésiikkdzben valtozatos

mozgast végeznek. A mozgas molekularis alapja az,

hogy megfeleld jel (a Ca**-szint emelkedése) hatasara
a dineinek aa szomszédos mikrotubuluspar ,,B”
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A csillék miikbdése dsszehangolt: a lepsaok egy-
iranylak (21.12. abra), és a sejtetrtid csillésorok
nem egyszerre, hanem egymas utan csapnak le: a sej-
tek felszinén csilldhullamok futnak végig, melyek egy
iranyba hajtjak a sejtek felsgre tapadt anygokat
(példaul a Iégutakbdl a garatbadsgak a porszennye-
z6dést). Egy csillét kb. 200 kulénféle tipusu fehérje
alkot, amelyek kdziil csak néhany funkciodjat ismerjuk.

erdkifejtés ,

visszaallas

AL

21.12. abra.Egy csill6 miikodésének munka- (1-4) és
visszaallé (5-8) szakaszai.

AZ AKTINVAZ (A MIKROFILAMENUMOK)

Az aktin az dhti sejtek egyik leggykoribb fehéjé-
je, a szervezet Osszfehérje-tartalmanak kinoaat
(izmokban kb. 20%-at) alkotja. 374 aminosavbdl all,
szebad manomer (globuléris aktinG-aktin) vagy pdi-
mer (filamentaris aktinF-aktin, aktinfonal) fomgéa-
ban fordul elé6 (21.23.abra) Felfedezése Szent-
Gyorgyi Albert és munkatarsa, Straub F. Brané
kutatasainak koszonhetd.

Az aktin  kulonféle tipusainak  szintézisét
evoluciosan erdsen konzervalt gének kodoljak,
magasabbrendii él6lényekben tobb is, emberben hat.
EmlOsokben  haromféle, szerkezetében nagyon

tubuluséaval teremtenek kapcsolatot, és mikézben a hasonld, de eltéré funkcioji aktin fehérje mikodik, o-

minusz vég, azaz az alapi test iranyaba ,araszolnak”
rajtuk, a szomszédos csOparokat egymashoz képest
kissé elcsusztatjgk. Ez eredményezi a csilld
meghajlasat (21.11. abra)

Dinein

(+) vég
A mikro-
=== tubulus
A dinein feji elhajlik

része a B mikrc
tubulus ) vége
felé halad

() veg
L

21.11. é&bra. Az ,,A” mikrotubulushoz rogzitett
dineinek ,araszoldasa” a szomszédos csépar ,,B”
tubulusa mentén a csill6 elhajlasat eredményezi.

aktin jellemz6 az izomsejtekre, B- ésy—aktin taldlhato
egyeéb sejtekben.

Minden aktin maomer egy méekula ATP meg-
kotésée képes. A glohdris aktin monomerekbdl
kialakul6 aktinfonalak hossza tobb um is lel&mé
réje viszont kb. 6-8 nm, a legkisebb a sejtvdz masik
két alkotojahoz képest, ezénikrofilamentumoknais
nevezik 6ket. Az aktinvdzaz aktinfonalak és a hoz-
z§uk kapcstodo fehérjék dsszegge.

aktin monomer
(G-aktin)

«

aktinfonal (I*-aktin)

21.13. abra Egy aktin mikrofilamentum szerkezete.
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Az aktin polimerizacidja gyors végen figydlet6 meg (21.14 A &bra). Az ATP-
hidrolizis szeepe itt is ugyanaz, mint a GTP-hadi-
zisé a mikrotubulusok ew#ben: labilissa teszi a fie
mert, mivel az ADP-tartalm( aktinmolekulak kozétt a
kotés gyengébb, mint az ATP-tartalmu Ietalak ko-
zOtt. Ezért a pluszvégen levd ATP-tartalmu
aktinmonomerek s&@aként védik a pbmert a gyors
szétesésl. Ha ez a sapka eliinik és ADP-tartalmu
aktin jdenik meg apdimer pluszvégénis, a fonal
gyorsan szétesik.

Az aktin mikrofilamentumok kett6s szerepet
toltenek be a sejtek életében: (i) szerkezeti elemek
és/vagy (ii) a sejtek vagy egyes részleteik mozgasaban
jatszanak szerepet.

A polimerizacis folyamat mechaniausa és a do
mer visekedése sok tekintetben hasonl6 ahhoz, ami a
tubulin-mikrotubulus rendszerben niggyelhed. A
pdimerizé&cio néhany mnomemél all6 mag kial&ula-
saval kealsdik. Ezt kdveti a szahtvekalés, melynek
saan a mag két \gghez UGjabb és Gjabb momerek
aszacidlédnak, és kialakul a tdbb pm hossail fo-
nadas szekezetii aktinpolimer.

A novekedés sebesge a hoz&érhet§ szabad mo-
nomer koncerécidjatol fiigg. Akritikus koncemécio
elérésekor a végek nidekedée ldll: az iddegység
alatt toténé monomer+éépiilés és -levalas ilyenkor ki-
egyeriti egymast. Azonban, a mikrotubulusokhoz ha-
sorldan, az aktinfonal két g&re jellemd kritikus
monomerkoncentacié ekérd, az un. gyors (,,+7) végre
nézve alacsonyabb, mint adag,—) végen (21.14 A
abra), ami az aktin monomer aszimmetrikus A mikrotubularis apaétustdl etéréen, aktin-

Az aktinvdz és az aktinhoz asszocialt fehérjék
szerepe: polimerizacio és a szerkezet fenntartasa

felépitésének koszonhets. A kettd kozotti koncenté hélozatot szefez6 kozpont a sejtekben nincs. Helyette
cidtatomanyban az aktinfonal alland6 atépulésben az aktinhalozat szeezédéseét ticanyi, aktinhoz aszo
van. llyenkor a gyorsan md véghez id6egysgy alatt cidlt fehéje irdnyitja. Ezek egy része alpueizécio
amyi monomer asszoidodik, amennyi a lassan né lépéset szabdyozza. Ide tartoznak a @ktinkotd fe-
végen levdlik, ezért a ptimer ossztomege (hossza) herjék, melyek a muomerekhez kdddve gatoljak
nem vétozik, de anyaga folyaatosan kicseslodik - azok Dbeépigsét a pbmerekbe, tovabba a
ez az Ugynevezettaposémdom-éllapot (21.14. B fragmentél6- és sdaképs fehérjek melyek rovid
abra). darabokra torik a pdimereket és a vgekhez kdédve
leallitjak a maomerek kicseélodését.
A ATD- @ Masik csoportjuk, éndlozatba remlezs fehérjék az
hidrolizis ‘\ aktinfonalakat pdruzamos kdegekbe vagy laza hé:

(=) V€2 D Do RN AT (—) vég zaba szevezik.

A bélhamsejtekben az aktinfonalak ilyen tipusu
fehérjékkel (villin, fimbrin, fodrin) kapcsolddva
biztositjiak a sejtek jellegzetes nyulvanyai, a
mikrobolyhok (villusok) stabilitdséat (21.15. &bra).

Plazma, ikrovilusok
membra
Aktin-/ TP

Villin : : i
Fimbrin — ] B : E E
21.14. abra A: a szabad monomerek egy adott it B
koncentracio-tartomanyan bellil az aktinfonal plusz- 1 I
végén beéplilés, a minusz-végen levalas torténik. Ha N "]
az asszociacié eleg gyors, a frissen beépllt G-aktin 4 gpegigs.. "= &_\—'—:_
nem hidrolizalja ATPjét, és a stabilitast novel6 ATP- ov 1\
sapka képzédik. B: Az aktin filamentum taposoé-
malom-allapota. Miozin

Intermedialis filamentumok

A monomerekhez kotdtt ATP a beépuléstuaisen
gyorsan hidrolizal, ezért a ridlak beks tomegét
ADP-tartalmu aktin alkotja, ATP-tartalmu aktin csak a
végeken, tposémaom-allapotban gyakdatilag csak a

21.15. abra. Az aktinfonal szerkezeti, halozatba
rendezd asszocialodo fehérjékkel egyiitt stabilizalja a
bélhamsejtek nyulvanyait.



Aktinhdo6zat alakul ki a planamembran alatt
(Ugynevezett kortikalis aktinvaz), melynek jei&n
szaepe van az alak fenntaséan. Ismertek olyan fe-
hérjék is, melyek a kortikalis vazat a pleamembran-
hoz rogitik. Jellegees képisdojik a
vorosvértestekben nagy mennyiség el6forduld
spektrin (21.16. abra)

A

Kapesolo
komplex

spektrin

N

lgapcsjof(w- A
fehérjek

transzmembran
fehérjék

& :

i RSN
. Kapesolo-

S0 fehérjék s 4
P43 ey N

Ly

100 nm

&

aktina
kapesolé
. komplexben

21.16. abra.A: A kortikalis aktinvaz szervez6dése a
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sejtkdzotti allomany

m _Gliikoprotein

aktin filamentum

21.17. &bra.A disztrofin alapveté szerepet jatszik az
izomsejt kortikalis aktinvaza és a sejtkdzotti allomany
kapcsolatéanak biztositasaban.

Az aktinvaz és az aktinhoz asszocialmotorfehér-
jék szerepe: alakvaltozas, mozgas

Az aktinvaz motdehérjéi amiozinok A miozinok
dontd tobbsége Ugynevezett plusz-végtanbATP el-
bortasa kézben az aktinszalon a plusz vég iranyaban
csUsznak el. Jellegtes képisddjuk a IlI. tipusa
(hagyomanyos) miozin, mely nagy mennyiségben for-
dul el izmokban, de mas sejtedn is. A mdekula
egy-egy nehéz lancbdl és két-két kgin lancbdl allo
komplex. A két nehéz lanc globularis fejigiéi és a
hoz§uk asszeidlédott kdmyt lancok k&édnek az
aktinpolimerhez, hosszu farki gék egymas korée-
kerednek, és mas miozinmolekulak farki gefez
kapcsolodnak (21.1&kra). A nem izom pusu sejtek-
ben gyakori a miozin I. is, mely nem képez dimereket.
Fgi része ennek is az aktinszalhozddik, mig révid
farki része memftdnokhoz, vezikuldkhoz kiddve
azok szdltasat végzi. A  mikrotubulusokhoz
hasonl6an az aktinvazhoz is kapcsolédhat minusz-vég
irany( motofehérje, ilyen a miozin VI.

vOrosvértest membranjaban. A rajz a sejthartye A

citoplazma felé néz6 oldalat mutatja. B: A spektin és
az aktin filamentumok alkotta hélozat
elektronmikroszkopos képe.

Aktinfonalak k&bédnek a sejtkapcsold strtidcdk
egy részéhez (lasd 20. jdeet), valamint az
intermeder filamentumokkal is kapcsolatban vannak,

amelyek a sejtek stabilitasat €s mechanikai hatasokki ;
(lasc f-
késébb). Ezen kapcsolatok lényege a szilardsag és ifi .

N —

szembeni  ellenall6képességét  biztositjak

rugalmassag, azaz a sejtek omz képességének

. foz . - . 2 osnpies ¥
kialakitasa, hogy az alakvaltozdsok soran ne séruljo

meg a sejthartya, és épen maradjon a kapcsolat a s
belseje és a sejten kivili struktirak kdzott.

Az izomsejtekben kilondsen fontos a disztrofin
jelenléte Hianyaban elpusztulnak az izomsejtek,
elsorvadnak az imok, és végiil meghal az él6lény
(21.17. abra). (Az ismert emberi gének kozil a
disztrofint kédolé a legnagyobb: kb. 2,3 millio
bazisparbal all.)

két nehéz line u—hélixe schiz lang, ey "xoee

feltekeredve (coiled coil) konnvi lancok

\ \
miozin .farok™ nyakrégio
——— 150'm

B

miozin fejek

-y

miozin ..farok™
10 nm

21.18. &bra.A: A miozin Il szerkezete. Két miozin
nehéz lanc (z6ld) hosszi-helikdlis C-terminalisa
egymasra tekeredik, ez képezi a farok-réglohehéz
lancok globularis N-termindlis vége Két konnyil
lanccal (kék) egyiitt alkotja a feji régiot, amely képes
az aktin-kotésre és ATP-hidrolizisre B. A miozin II
kotegekle rendezédve, egy miozin zolddel kiemelve.



Az aktinvdz koremiikodésével tonénd alak- és
helyvaltozatas kétéle mechanizmusra vehed
vissza: az d&hbak, nyulanyok segitségével torténd
ambéboid mozgasra ¢és az erre specializalodott
izomsejtek altal kdzvetitett mozgasra.

Az améboid mozgas

Az d&lldbak képoédését helyi, gyors aktin-
polimerizacio okoza. Ezt tipikusan valamilyen inger,
példaul kémiai anyag jelenléte valtja ki, melyet

sejtfelszini receptorok, példaul integrinek érzékelnek.

A jel specialis kis G fehérjék kozvetitésével nukleald
és polimerizaciot gyorsitdé fehérjéket aktival. A gyor-
san novekd aktinszalak toljak kifelé a plamamemb-
rant, a miozin ebben a folyamatban nem jatszikesze
pet (21.19. abra). Ha atérenrkedésbe mikrotubulu-
sok is beépiilnek, akkor a nydlvanystezdodik. igy
alakulnak ki példaul a neuronok hosszu mgdyai.

_— rovid aktinfonalak
g
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21.19. aktin

abra. Az
polimerizaciojanak kévetkezménye.

allab  kinyulasa az

A helyvaltozatashoz mar miozin kd@emiikbdése is
szilkséges. A mozgas soran az allab egyes pontjai le
padnak az afjara, és a tpad&i pontok (fokalis
adhézi¢ lasd sejtkapcsolo strtkak, 20. fgezet) ko-
z06tt miozint is tartahazd aktinkétegek kémdnek.
Ezek, a miozin jelenlétének kdstimben kontralcié-
ra képesek és elérehizdk a sejtet (21.20. abradz
aktin-miozin komplex kontrakciojanak alapja hasonlo
az izommiikddés soran ismertetett mechanizmushoz, a
miozinok  elmozditjdk egymashoz képest a
parhuzamosan rendez6dott aktin filamentumokat (1asd
késobb).

Kitapadas hianyadban a kortikdlis vaz egigtes
Oszehlzdédasa gomb alakviéklére készeti a sejtet.
Ez figyeheté meg a keringésben led fehérvérsegken
vagy az oldatban tartott szotetyészeti ségken.

Mind a sejtvadodasnak, mind a nydlvanykeg-
désnek fontos srepe van az egyedfiédés soran a
sziveti struktirak kial&itasédan és az egyes szervek
kozotti kapcsolat léehozéséan is.

Sejtvaz és sejtmozgasok.C
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21.20. abra. Az amdboid mozgas Iépéseinek
sematikus abrazolasa. Az allab el6renytjtasa utan Uj
tapadasi pontok alakulnak ki (2.), mig a mozgéas
irAnyaval ellentétes oldalon megsziinnek (3.). A
sejttest elérehuzasahoz a sejthartya alatti miozin-aktin
egylttes 6sszehlzodik (4.)

A sejtek alakvaltozasa

A mikrofilamentumok fontos szerepet jatszarek
gasztrulacio (bélcsiraképz6dés) soran is, amikor a
hélyagcsira sejtjeinek egy részében a felszin alatt
korben, az adhéziéos Ov mentén elhelyezkedd
mikrofilamentumok miozinok segitségével
megrovidilnek, és ezek a sejtek a hdlyagcsira
belsejébe tiiremkednek. Hasonlé folyamat zajlik le
kés6bb, a veléesd kialakulasakor is (221. 4bra; lasd
még 20.4. abna
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Az aktin ]{iittjgck megrividiilnek,
a sejtek hetiremkednek

21.21. abra.A gasztrulacié alapja a felszin alatti, a
sejtet gylriként beliilrél 6vez6 mikrofilamentumok
megrovidilése a holyagcsira egyes sejtjeiben.



A leanysejtek elkilonilése a mitézis utolsé
fazisdbana sejthartya alatt gyiirliben elhelyezkedd
aktin és miozin molekuldk kdolcsonhatasa miatt
bekovetkez6 befliz6dés eredménye (222. dbra).

aktin-miozin
gyiiril

sejtmag

21.22. abra. A citokinézis egy aktinfonalakbél és
miozinokbdl alo gyurt
segitségével kovetkezileb

A citoplazma aramlasat néhany névényfaj esetében

mikrofilamentumok és az endoplazmatikus retikulum
membranjaba 4gyazott
biztositja. Az aramlas kloroplasztokban képz6dott

szerves anyagok eljuttatasat segiti a sejt minden

részébe (223. 4bra).
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21.23. abra. A citoplazma-aramlas alapja is a
mikrofilamentumok és a miozin kdzoétti kdlcsénhatas.
A fekete pottyek a miozinokat jel6lik, amelyek az

endoplazmatikus retikulumhoz kapcsolodnak, és a

sejthartya alatti, stabil helyzetii aktin filamentumokon
mozogva a  membranrendszer
aramoltatjak a citoplazma egyéb komponenseit is.

osszehuzodasanak  mjofibrillum kéteg

miozinok kdlcsOnhatasa

Sejtvaz és sejtmozgasok 1

A harantcsikolt izom miikédésének alapjai

Egy izom izomsejtek6l, az izomsejt pedig
izomrostocskak, miofibrillumok sokasagabdl all
(21.24. 4bra). A miofibrillum (és az izomjlapvet
szerkezeti és funkcionalis egysége a szarkomer. A
szarkomer két szomszédos Z-lemez kozétti szakasz (a
Z-lemezeket specialisan  szervez6dott, aktinhoz
asszocialodé fehé&k alkotjak.) A Z-lemezhez
csatlakoznak a Zemezekre mer6legesen rendez6dott
aktinfonalak. Az aktin mikrofilamentumok kozé
illeszkednek a Il. tipusd mioznk kotegei (21. 18. és
21.25. abra), ugy, hogy egy miozinkéteg hat
mikrofilamentummal tud kapcsolatot teremteni. Az
izom 0OsszehlUzédasanak alapja a miozinkdtegek
araszold elmozduldsa a mikrofilamentumok mentén.
Az araszol6 mozgas soran a miozin-nyalabok
kbzelebb hizzak egymashoz a Z lemezeket, ezaltal
megrovidial a szarkomer, és sok szarkomer
megrovidilésével dsszehizodik a teljes izom.

izom

_ plazma -
membran

miofibrillum e

' M vonal |
Tt ‘Z korong
A sav

21.24. abra. Egy izom felépitése vazlatosan.

aktin filamentim _aktin filamentum

Z korong
miozin kiteg

Z korong

mozgatasaval 2125 abra. A mikrofilamentumok és a miozin

nyalabok helyzete.



Az aktin filamentumok arkaiba fonalas szerkéiz
tropomiozinfehérjébdl allo fonatok illeszkednek, nagy
szakitoszilardsagot biztositva az aktin polimernek
(21.26. abra). Nyugalmi helyzetben a tropomiozin
elfedi azokat a helyeket, amelyekhez a miozinok feji
részei kapcsol6dhatnanak. Az egyutteshez harom
alegységbdl all6 troponin komplex is kapcsolédik.

A miozin-kapcsolé helyek azutdn valnak szabadda,
miutan a troponin szerkezet€d'-kotés hatasara
megvéltozik, és elmozditja a tropomiozint a miozin
kotéhelyérél. A Ca®*-ionok a szarkoplazmatikus
retikulumbol (amely a izomsejt jellemzé felépitésii
endoplazmatikus retikuluma) szabadulnak ki, miutan
egy, az idegrersderbél eredd jel hatdsara az izomsejt
membran-potencidlja lecsdkken. A jelet motoros
idegsejtek  ,hozzdk”, acetilkolint {iritenek a

szinapszisbha, és az izomsejt membranjaban talalhato,

ioncsatornaként miikodo  acetilkolin
tovabbitjak (lasd 17. fejezet)

A membranpotencial csokkenése a sejthartya
betiiremkedésein, az Ugynevezett T csatornakon at
tovabbitédik a sejtek belsejébe (21.27. abra).
membranpotencial-cstkkenés egy nem teljesen ismert
mechanizmussal attevédik a  szarkoplazmatikus
retikulum membranjara, ahol hatasara kinyilnak az ott
talalhatéfesziiltségfiiggd Caf*-csatornak.

A kidraml6 C&™-ionok hataséara tehat elmozdal
tropomiozin. A mioziok fejrésze most kapcsolodheat
mikrofilamentumokkal, és ATP jelenlétében
elkezdédhet az izom Osszehuzddasa. Az izom

receptorok

osszehtizodasa akkor fejezédik be, amikor a Ca*'™-
ionok pumpak miitkodésének hatasara visszakerilnek a
szarkoplazmatikus retikulumbai.28. abra).

21.26. Abra. Az aktin, a tropomiozin és a troponin
kapcsoata.

it
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szarkoplaimatlk'ils retikulum

21.27. dbra.Egy izomsejt szerkezete sematikusan.

Sejtvaz és sejtmozgasol 2

Az izom 0sszehlzédasanak fontosabb lépései
kévetkez6k (21.29. 4&bra). Miutan a Céionok
felszabaditjak az aktin filamentumok mioZitd
helyeit, az ADP-vel kapcsol6ddé mionik feji része
kotédhet azokhoz A kotédés utdn a miozin fejrél
levalik az ADP, és ennek hatadsara megvaltozik a
miozin konformaciéja, a miozin maga felé hizza az
aktinfonala. A kovetkez6 1épésben a miozin ATP-vel
kapcsolddik, ezutan levalik az aktin filamentumrdl, és
konformacibja visszatér az kiindulasi allapotba. A
miozin az ATP-t gyorsan hidrolizal de az ADP a
fejhez k6t6dve marad. Ekkor a rendszer készen all egy
Ujabb ciklusra21.30. abra).

Az izom-0sszehl(zo6das alapja tehat nem mas, mint
C&*-ionok jelenlétében a mioziksteg ,,araszolasa” a
mikrofilamentumok mentén, ATP-ben tarolt energia
rovasara.

\Y . depolarizacié

21.28. abra. Az axoron érkez6 ingeriilet hatasara a
szarkoplazmatikus retikulumbél €sgonok uriilnek,
majd pumpalédnak vissza a szarkoplazmatikus
retikulumba.

Az ATP tehat az 6sszehlzédott allapot megszin-
tetéséhez, a kiindulasi allapotba valé visszatéréshez
szilkséges. ATP hianyaban az izmok 0sszehl(zodva
maradnak. A jelenséget hullamerevségnek nevezik. A
ciklusok addig ismétlddnek, ameddig Ca®*-ionok
vannak az izomsejt citoplazmajaban.

A szarkomerek stabilitasat és rugalmassséagat olyan
fehérjék is segitik, mint a titin és a nebuld1.@0.
abra). A titin az ismert legnagyobb fehérjék egyike: a
molekula tdmege 3xfMa.
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21.29. abra. Az izom-6sszehlzo6das |épései.

Magyarazat a szévegben.

Iitin Mebulin

21.30. abra. A titin és a nebulin egy szarkomere
belul.

AZ INTERMEDIER FILAMENTUMOK

A sejtekbelsé vazdnak hamadik komponensét az
intemedier fondak (filamentumok) alkotjak. A foa
lak amédje kb. 10 nm (vasgabbak, mint az
aktinfonalak, viszont Wonyabbak, mint a
mikrotubulusok— innen ered az interedier, vagyis
,koztes” elneverés), hosszuk tébb pm. tAldban ren-
dezelen, az egész sejtet @bz fonadékot alkotnak,
melynek egyes részei kulbies sejtkapcsold strukd-
rdkhoz régzilnek (lasd 20. fejezet). Az imedier fo-
nadak neheen atépld, stabil vazszekezetet hoznak
|étre, melyhez motdehérjék nem kapcsolédnak.

Sejtvaz és sejtmozgasol 3

Az intermedier filamentumok egyik csoportja, a
sejmag vazat alkotfamin halézat minden eukariéta

sejt magjaban megtalalhaté, de az aktin- és
mikrotubularis  vaztol eltéréen, citoplazmatikus
intermedier filamentumok nem minden sejtben

fordulnak elé (hianyoznak példaul az izeltlabuak
sejtjeinek citoplazmajabol). A legvaltozatosabb
citoplazmatikus formék a gerincesekben talélakto
itt az intemedier filamentumokat szovepusonként
eltér6 fehérjék alkotjak.

Bar a f;mdakat akoté fehérjék meekulattmegben,
aminosav-szekvecidkban eltérnek egymastol, sker
zetlk kozos vomésdkat mutat, ezért polimerjeik is ha-
sorldak. Minden mtekulara jellened, hogy kozépd
része mintegy 31850 amnhosavnyi hosszu, péka
formgu, a-helikdlis szekezetii szakaszt tartalmaz. A
pdimerizé&cio saran elészor dimerek, majd ezbkl
antiparallel orértécioju tetramerek, ezek tovabbi
alakulnak ki (21.314abra).

A polimerizacibhoz nukleotidok nem székgesek.
Bar az intemedier fondak ataldban stailak, bizo-
nyos koruimények kozott, példaul az ogrlo sejtek-
ben, mégis depolimerizalodnak. Ez kindzokékaa
torténik, melyek foszforilaljdk a fodak fehéjéit, és
ez vezet a domer szétesEhez.
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nyolec, tetramerekb6l alloé fonal
csavarodik fel egy filamentumma

21.31. &bra. Az intermedier filamentumok
polimerizéacioja. A tetramerek antiparallel
elrendez6dése miatt az intermedier filamentumoknak
nincs bels6 iranyultsaga (a két vég egyenrangu).



