A transzportfolyamatok és
a sejtek kozotti
kommunikacio



A sejtmembran

- protektiv és szelektiv barrier

* kompartmentalizacio: sejtfelszin és
sejtorganellumok boritdsa

+ XIX. sz. Nageli "plazma membran"
(festéekdiffuzid, ozmozis)

» konkrét bizonyiték: 1930-as évektdl,
elektronmikroszkdpia

elképzelések a sejtmembradn szerkezetérdl

1926 =i “polaros
szénhidrdt-==  csoportok

= polaros
1943 = csoportok

zsirsav *E' r\ fehérje

; Proteins anchored to
] phospholipid bilayer

< ; High-resolution
_(-:"' e ﬂ protein structures




A sejtmembran

- 1972, Singer és Nicholson: folyékony mozaik membran
* 6 - 8 M (nanométer; 10°m) vastagsdg
» zsirok (lipid kettdsréteg) + bedgyazott fehérjék

extracellularis

cukor oldallanc  ~ *-(

glikoprotein 2
glikolipid |
foszfolipidek: 2
polaros fej (hidrofil) !-' 'vl 0 IR iy
zsirsavlancok AVINVLDR U I A feherjek
(hidroféb) \*w ARHHLD U e . .
| Intracellularis

oolaros fej (hidrofil) " i koleszterin



A lipid kettosréteg

amfipatikus molekuldk

» foszfolipidek (foszfogliceridek)
- glicero-3-foszfat szarmazékok, 2 apoldros

zsirsavlanc
- leggyakoribb membrdnalkoté; ER-ban szmTeTuzal’r

> glikolipidek: zsirsav + cukor molekuldk
- csak kiilsé6 membranfelszinen!

pl. vércsoport-oldallancok

/ / .. .« Aantigén B antigén
» szteranvazas vegyiletek (pl. koleszterin)
- membran-fluiditds szabdlyozdsa ™
* hdmérséklet o
- lipidek, ill. hidrofdb lancok "

osszetétele (rovid vagy telitetlen
lanc - folyékonyabb szerkezet) |«




Membranfehérjék

> in’regr'c'ms membrénfehérjék extracelluléris tér
» dlt. glikoproteinek (cukor + fehér'je); periférias integrans
glikozildlt rész extracelluldrisan

* hidrofdéb transzmembran szerkezet
* szerepuk:

- franszport-funkcid

- receptor ("jelfogd")

- r6gzité, horgonyzé funkcid

apolaros,

(adhézids molekulak) hidroféb rész.
citoszol

> asszocidlt v. periférias membranfehérjék
» csak az egyik oldalon dgyazédnak be a membrdnba
- szereplk:
- enzimek
- jelatvivé (szigndl) molekuldk



Specidlis transzportfolyamatok vezikulakkal

» endocitdzis: anyagfelvétel holyagocskdk
(vezikuldk) segitségével; pinocitozis,

fagocitdzis

* exocitozis: anyagleadads
hélyagocskdk (vezikuldk)
segitségével

+ dllandé folyamat: membrdn
korforgds, sejtszervecskék
djragenerdldsa
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Anyagtranszport a sejtmembrdnon keresztiil

* az atjutds mértékét megszabja az

’ ) 04 ’
- anyag merete alt. szelektiv
- anyag toltése, polaritdsa ~ryes
- olaj/viz megoszldsi hanyados | ~ SZabalyozoft
* a transzporttipusok fébb csoportositdsa:
- s74llitds szallité molekula segitségével
mechanizmusa szdllité molekula nélkiil ~ —= ~
szerint: ~ ™~ facilitalt
o ion- diffazio / pumpa
diffizio csatorna transzporter fehérjék

- energiaigény szerint:  passziv transzport aktiv transzport



Anyagtranszport a sejtmembrdnon ker'esz’rul

> diffuzid (passziv transzport)

» az oldatban (a sejtmembranon keresztiil) az
oldott anyag a koncentrdciogradiensnek
megfeleléen mozog

- sebessége fiigg
- a két oldal kozotti koncentraciokilonbségtal

- a hémérséklettol
- a diffunddlé anyag méretétél :
- a diffdzids felilet méretétdl (Id. +iido) o
- a diffdzids tdvolsdgtol

- alt. apoldros, hidrofdb anyagok transzport ja
- gdzok (O,, CO,)
- zsirok, szteroidok

+ kis méretd, de toltéssel rendelkezd molekuldk is (pl. viz,
alkohol)




Anyagtranszport a sejtmembranon keresztil

» diffuzio (passziv transzport)
+ 0zmozis: a vizmolekula diffdzidja a sejtmembrdnon
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anyag
félig atereszté (szemipermeabilis) hartya

* ase JTmembran szamos anyagra nézve nem atjdrhato,
de a viz szabadon &t tud jutni: szemipermedbilis v.
félig dteresztd

* hidrosztatikai nyomds: a vizmozgds miatt
megnovekedett nyomds; egyensulyi dllapotban ez az
ozmotikus nyomdssal azonos, de ellentétes irdnyd



Anyagtranszport a sejtmembrdnon keresztiil

+ 0zmozis (folyt.)
- dlt. az extra- és intracelluldris oldat azonos
ozmotikus nyomdsu: izotonids oldat
pl. vorosvértest fizioldgias sdoldatban (0,9 % NaCl)

- ha az extracelluldris oldat alacsonyabb
ozmotikus nyomdsd, mint az intracelluldris: .

hipotdnids oldat —
mivel az oldott anyag nem tud a sejtbdl tdvozni, vizki
passziv vizbedramlds indul meg: duzzadds
pl. vorosvértest olyan séoldatban, amely koncentrdcidja < 0,9 % NaCl
pl. sportitalok: rehidratdcié
- ha az extracelluldris oldat magasabb ozmotikus

nyomdsd, mint az intracelluldris: hipertdnias

oldat
mivel az oldott anyag nem tud a sejtbe bejutni, passziv <=4

vizkidramlds indul meg: zsugorodds g
a

pl. vorosvértest olyan séoldatban, amely koncentrdciéja > 0,9 %
pl. agyodéma ellen




Anyagtranszport a sejtmembranon keresztiil
> ioncsatorna: ionok diffuzidja (passziv "Sf},':i.g";

* franszmembrdn fehérjék: porusos (csatorna)

térszerkezet, dlt. zdrt alapdl

apot

» nyitott dllapotban anyagdram

elektrokémiai (kémiai, elektromos)
gradiensének irdnydba (Id. membrdnpotencidl)

* az ionok t6ltése és mérete alapjdn szelektiv

atjutds

. HYITGS/ zards szabalyozdsa:

as az adott ion

- mechanoszenzitiv (mechanikai hatds: nydjtds, nyomds)

- fesziiltségfiggo (a membrdn 2 oldala kozotti
fesziiltség-kiilonbség szabdlyozza; Id. akcids potencidl)

* ligandvezérelt (a receptorhoz bekst6do ligandum
szabdlyozza; Id. ideg-izom szinapszis)



Anyagtranszport a sejtmembrdnon keresztiil

» facilitalt diffuzié (passziv transzport)
» az anyag csak a szdllité (transzporter)

fehérje konformaciovaltozasdval tud
atjutni; nincs nyitott pérus-szerkezet

- reverzibilis konformacié valtozas, ATP
felhasznadlas nélkdl

» dtjutds az anyag koncentracio-gradiensének megfeleléen
P o , , uniporter
» szdllitds szerinti osztalyozas:

- uniporter (pl. glikéz transzporter)  szimporter »(‘

[+

- szimporter vagy kotranszporter

(pl. Na*-Cl- kotranszporter) |
antiporter

- antiporter vagy kicserélé transzporter
(pl. Na*-Ca?* antiporter)
\

Cytosol
Q



Anyagtranszport a sejtmembranon keresztiil

> pumpa fehérjék (aktiv transzport)
- szdllitds az anyag koncentrdcidgradiensével szemben -
kozvetlen vagy kozvetett energiafelhaszndlds

- elsddleges aktiv transzport: az ATP hidrolizisét a szdllité
fehérje maga végzi; ionpumpa (pl. Na-K ionpumpa vagy Na*-K*
ATPd4z)

sok Extracellular fluid + 5
Nat Na-K pumpa 3 Na* leadas oK+

bélureg

)k (@K

apikalis /
membran

K* felvétel

- mdsodlagos aktiv franszport: kozvetett I e
energiaigény; a transzportot egy masik pumpa
dltal Iétrehozott iongradiens tartja fent (pl.
Na*- gliikkéz kotranszporter)

BasaL 2
LAMINA  Glucose ™| o

szovet kozotti tér



A transzportfolyamatokban részt vevo

membrdnfehérjék osztalyozdsa

ionokat is mozgat)
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pumpa transzporter csatorna

specificitds teljes kozepes kicsi
sebesség (ion/s) lassd (100) kozepes (<1000) gyors (10°9)
koncentracio ellen szerint™ szerint
energiaigény van hincs hincs
ion{ konf’orméciés 1 ~1 (esetleg mds <ok

valtozas




A transzportfolyamatok tipusai

passziv diffazio

N

a*

elsbdleges aktiv transzport
az elektrokemiai
gradienssel szemben

(pumpa )

passziv

elektrokémiai transzport

gradiens szerint
(csatorna )

szallito molekulan
(transzporter en) at

facilitalt diffuzio

- lon

masodlagos aktiv transzport az
elektrokémiai gradienssel szemben -
a masik ion elektrokémia hajtéereje
hajtja (transzporter )

aktiv tranTszport



Elektromos alapjelenségek:
a membranpotencial és az
akcios potencial



A sejtek membranpotencialja (MP)
+ XVIII. sz. Galvani, Aldani: "dllati elektromossag"

cink
(a) galvdnelem '
cink

elroncsolt
izompélya

elernyedt

izom osszehizédott .
izom osszehlzodott

: . : . izom

az izom és az idegszovet . ) . )

elektromosan ingerlékeny az izom és az idegszovet

elektromosan vezetdképes

+ 1939, Hodgkin és Huxley: akcids potencidl alapjai kalmar érids axonon



A sejtek membranpotencidlja (MP)

* nyugalomban valamennyi €16 sejt belseje negativ a kiilsé
felszinhez képest: negativ nyugalmi potencidl (E,: -30 és -90
mV kozott)

mér 6 elektrdd a sejt

meéré belsejében
elektrod——
" omv
referenci transzmembran
b elektrod potencial
——sooldatao . | | | somv

Time ——

OomV

—70mV § +70mV
" Itmeter
Extracellular Reference Recording
fluid electrode microelectrode
+ + + + + + + +I + + +

» az ingerlékeny sejtekben (ideg-, izom- és egyes érzéksejtek)
dtmenetileg pozitiv akcios potencidl alakulhat ki



A membranpotencidl kialakuldsanak fo okai

extracellularis

folyadék a-—= ¢ @ 2 @ @ 9@ 4
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* szivdrgdsi csatorna: folyamatosan nyitva lévé ioncsatorndk (K* -
bal sokkal tobb, mint Na* -bdl)
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"hajtderdk":
1. az adott ionok koncentrdcid-kiilonbsége (kémiai
koncentracido-gradiens)

2. a membran két oldala k6zott kialakulo toltéskiilonbség,
azaz az elektromos gradiens

A Donnan-egyensily

egyensuly

K] = K]
[CI] = [CI]
!

egyensuly

Al

[K*] 3 [K*]

[C1 < [Cl]
i
p

ha I. és IT. oldal koz6tt nincs elektromos
potencial-kiilonbség, a két térfél kozott
az ionok koncentrdcidja kiegyenlitédik

ha I.-be nem diffunddld, negativ t6ltési
makromolekula (A-) keriil, a K* és ClI-
ionok ardnya megvdltozik: a K*
koncentrdcidja megnd az I. oldalon
(Donnan-egyenstly)



A membranpotencidl kialakuldsanak fo okai

+ egyenldtlen ioneloszlds a membran két oldaldn: a sejt belsejében
magas K* és alacsony Na* koncentrdcid

+ folyamatosan mikodé K-Na ionpumpa: Na* ionokat kifelé, K*
ionokat befelé szdllitja (elektrogén: 3Na* / 2K*)

+ szelektiv membrdnpermeabilitds: a sejtmembrdn K* ionokra nézve
sokkal atjarhatébb, mint Na* ionokra (Na*-ra nézve majdnem
inpermedbilis)

* asejt besejében negativ t6ltési, nem diffunddlé ionok (fehérjék,
nukleinsavak) vannak

citoplazma extracellularis tér
-3 [Na] 10 mM < 120 mM
£ 1K) 140 mM > 2,5 mM
g [Ca?*] <103 mM (<mikromal) < 2mM
; [Cl-] 3-4 mM < 120 mM
£ [anionok-] 140 mM




