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Az eukariota sejtek néhany morfoldgiai jellemzgje

A sejtek olyan funkcionalis és szerkezeti egységek, amelyek a legalapvet6bb életjelenségeket mutatjak
(kérnyezetiikbél anyagot vesznek fel, az anyagcsere sordn feldolgozzdk azt, a salakanyagot eltdvolitjdk,
védekeznek a kérnyezetiikkel szemben, névekednek és szaporoddssal dtorokitik a genetikai informdciot)

A sejtek mérete altaldaban 5 um és tobbszaz um kézo6tt mozog

Az alakjuk valtozatos, tobbnyire funcidjukhoz idomul (pl. szabadon lebegé sejtek altalaban gombolydek,
ugyanakkor ha a sejtek valamilyen szoveti kotelékben talalhatok morfoldgidjuk a feladat ellatasahoz
igazodik (polarizdlt sejt)). A sejtek morfoldgidjanak fenntartdsaban a kérnyezet mellett fontos szerepet
jatszik a sejt sajat belso vaza (citoszkeleton)

A sejtek bels6 allomanyat a sejtmembran hatarolja el a kulvilagtdl és egyben azt a fellletet biztositja,
amelyen keresztil a sejt és kornyezete kapcsolatot tart. A sejtmembran altal boritott belsé tér a
citoplazma, amelyben bels6 membranok olyan korilzart tereket (kompartmentumokat) hoznak létre,
amelyek belsé tartalma nagyban kilonboézik a citoplazmaétdl és kiilonbozd életfunkcidban jatszanak
szerepet. Ezek a strukturdk a sejtszervecskék (sejtorganellumok) - kiilonféle biokémiai folyamatok
térben elkilonitve torténnek

A citoplazmatdl elkilonllten, maghartyaval elhatarolva, a sejtmag (nukleusz) talalhatd, amely a sejt
genetikai informacidjat hordozé DNS-t tartalmazza - valddi sejtmaggal bird sejtek (Eukariotak)

- Prokariétak (DNS szabadon a citoplazmdban, nem
jellemz6 a kompartmentalizdcio)



A sejtmembran elhatarolja a sejt sajatsagos belsé kornyezetét a kilvilagtdl

A membran f6 alkotoelemei a lipidek, feherjék ¢s a szénhidratok (ezek aranya széles hatarok kozott
valtozhat sejttipusonként)

Lipidek A legfébb alkotdelemek (legjellegzetesebb képviselsi a foszfolipidek)

Ezek az amfipatikus molekuldk két jol elkulonithetd részbdl allnak: a polaros fejcsoportbdl
(hidrofil) és az apoldros zsirsavoldallancokbdl (hidroféb)

A membranok molekularis vadzat a lipidekbdl all6 kettosréteg (bilayer) alkotja: hidrofob
végek egymas felé (van der Waals kélcsénhatas), hidrofil véglik kifelé tekint (H-hidak és ionos kétések)
- EM képe két szélsé sotét és egy kozbulsé vildgos rétegre bonthatd (trilaminaris szerkezet)
vastagsaga 8-10 nm

(a sejtmembran és az intracellularis memranok EM képe hasonlé = bioldgiai membranok
alapszerkezete hasonlé (,,elemi membrdn/unit membrane”)

A lipidmolekuldk aranylag szorosan illeszkednek egymashoz, valamint a kettGsréteg belseje
hidrofob réteget képez - diffuzids gat szdmos molekula és ion szdmara (atjuthatnak lipidoldékony,
hidroféb molekuldk (pl. szteroid hormonok) valamint viz, gdzok)

A foszfolipid bilayer kialakitasa spontan lejatsz6dd, gyors folyamat. A rétegeken belll a
lipidmolekuldak igen mozgékonyak (lateralis diffuzidval mozoghatnak, tengelyik koridl poroghetnek
(rotacio), zsirsavlancaik kitérhetnek) - nagyfokd membran plaszticitds (,félfolyékony” rendszer)

A bilayerbe beépiilhetnek nem kettGs réteget képz6 lipidek is (pl. koleszterin, szfingolipid)
P a stabilitas és permeabilitds szabalyozasa



Mig a lipidek a membranok szerkezetének kialakitasaban alapvet6ek, a funkcidk ellatasardl a
membranfehérjék gondoskodnak

Fehérjék A sejt és a kornyezete sokoldalu kapcsolataban fontos szerepet jatszanak a membranba
épitett (integrans) vagy felszinéhez kapcsolt (periférias) fehérjék

Lehetnek anyagszallitasban szerepet jatszd karrierek/pumpdk, csatorndk, jelatviteli
|lancok kiinduldpontjai, azaz receptorok, adhézios molekuldk vagy akar szerepet jatszhatnak a sejtvaz
egyes elemeinek (intermedier és aktin filamentum) a_ sejtmembrdnhoz torténd kihorgonyzasaban

Szenhidratok A sejtmembrin kiilsé kdrnyezete felé nézé felszinén taldlhaté (glikokalix/sejtburok)
szerepet jatszik a kilsé hatasok elleni védelemben

A plazmamembran aszimmetridja alapvetd élettani jelent6séggel bir a sejt szamara

* Foszfolipidek aszimmetrikus eloszlasa a plazmamembran két rétegében:

toltésbeli kilonbség: tobb (-) toltés a citoplazmatikus oldalon; tobb telitetlen zsirsav a citoplazmatikus
oldalon; apoptdzis soran (stresszhatdsra) a foszfatidil-szerin (flippdz enzim) kils6 rétegbe keril P jel a
makrofagok szamara

e Szénhidrat komponensek mindig a kiilsé felszinen talalhatdk (glikoproteinek, glikolipidek):
mechanikai, kémiai védelmet nyujtanak; megakadalyozzak a nemkivant fehérje-fehérje kdlcsénhatasokat
* Lipidtutajok (lipid raftok):

a kornyezetétdl eltérd, jellegzetes lipid és fehérje Osszetételi membranrégidk, amelyek merevebbek a
kornyez6 memranfeliletekt6l és mint tutajok uUsznak benne; rovid életidejldek és kulonleges
osszetételliknél és szerkezetliknél fogva specifikus jelatvivé fehérjéket gylijthetnek dssze




A sejtfelszini modosulasok

A differenciadlt sejttipusok felszinén gyakran valamilyen specialis membranmaddosulat jelenik meg
(polarizdlt sejtek). A mddosuldsok kialakitasdban és funkcidéjaban a citoszkeletalis elemek, a hozzajuk
kapcsolodo fehérjék (stabilizald, motor), illetve a strukturat beborité sejtmembran jatszik kitlintetett
szerepet

A sejtfelszini modosuldsok tipikus példai:

. [ Mikrovillusok](a tapanyag felszivasara szo6lgalé mddosulds, 1 um hosszu ujjszerld plazmanyulvany,
amelyet a sejtmembran mikrobolyhokra rahuzodoé része fed be. Belsd tartds és merev szerkezetét
20-30 parhuzamosan rendezett aktin-mikrofilamentumkoteg alkotja (keresztkdoté fehérjék
stabilizaljak pl. villin, fimbrin) pl. bélhamsejteken)

-[ Sztereociliumok] (@  mikrovillusokndl mind hosszabb, mind szélesebb hengeres aktin-
mikrofilamentumkoteg alkotta sejtfelszini mddosulas pl. izlelobimbd érzéksejtjein)

. [ Ciliumok (csillék)] (sejtmembrannal boritott, csapkodé mozgast végz8, hengeres nyulvany. A vazat 9
darab stabil mikrotubuluspar (dublet), k6zépen pedig két kiilonallé mikrotubulus alkotja (9x2+2
elrendezés *axonéma). A cilium mozgdsat egymasom elcsuszé mikrotubulusok generaljdk (a
mozgatéerd alapjat a dinein motor fehérje képezi *axonémalis (ciliaris) dineinek). A csillot
kihorgonyzd struktura a bazdlis test (sejtfelszinre meréleges, 9 mikrotubulus-tripletbdl all). A
rogzitett sejt esetében a csilld csilldmozgassal a felszini folyadékot mozgatja (pl. tracheaham), mig
szabad sejt esetében a sejt el6rehaladasat szolgalja (pl. spermium). (Az ilyen, kissé atalakult hosszu
specialis csiIIékat[ostornak/flagellumnak] nevezzik, amelyre jellemz6 a hulldmzd mozgas. Ez az ostor
minden tekintetben kilénbozik az ostoros baktériumok flagellumatol.)

. [Laterélis és bazadlis sejtfelszini gyt’jrc’idése@




Az eukaridta sejtek allandé tartozékai a sejtorganellumok

Eltér6 feladataiknak megfelelel6en kiilonb6z6 szerkezettel, sajat enzimkészlettel és mas biomolekuldkkal
rendelkeznek

Membrannal rendelkez6 sejtszervecske:

Sima felszin(l endoplazmatikus retikulum (sER): membrannal hatarolt eldgazédo és egymassal
kommunikalo, ; felszinéhez nem tarsulnak riboszomak = felszine
sima. Jelent8sége bizonyos membranhoz kotott enzimatikus folyamatban van pl. lipidszintézis (a
membrant alkotd foszfolipidek szintézise is itt folyik); szteroidhormon-szintézis (endokrin funkciot
végzl sejtek fejlett sER-el rendelkeznek, ugyanis a hormon szintézis folyamataban egyes enzimek a
sER-ben lokalizalddnak); méregtelenités; Ca?* raktarozas (kalszekvesztrin Ca?*-kotd fehérje)

Durva felszinl endoplazmatikus retikulum (dER): haldzatot alkoto csovekbdl all, amelyek felszinén
riboszémak figyelhet6ek meg = durva felszin. A riboszdma dER felszinéhez vald kapcsoldédasaban a
fehérjeszintézis elején megjelend szigndlszekvenciat felismeré komplex (SRP) jatszik kulcsszerepet.
JelentGsége a szekrécids fehérjék, membranfehérjék, valamint lizoszémalis-, ER- és Golgi-apparatus
sajat fehérjék szintézisében van. A dER lumenébe kerilt frissen szintetizalt fehérjék poszttranszlacios
modositason mennek keresztiil (glikozilacio, diszulfid-kotések, folding » CHAPERONOK)

(Golgi-apparétus: egymasra rakodo ciszternak alkotjak, amelyek koril szamos vezikula taldlhatd. A )

fehérjék szallitasaban a vezikularis transzportfolyamatok kdzponti szerepet jatszanak. JelentGsége,
hogy a dER fel6l érkez6 szekrécids-, lizoszoOmalis- és membranfehérjéket befogadja, tovabb mddositsa
és tovabbitsa. A glikokalix komponenseinek kialakuldsa is itt torténik )

\_

( Sejtmag (nukleusz): tartalmat, a genetikai informaciot hordozé DNS-t, két parhuzamos membranbdl
allé maghartya/magburok (kdztik perinuklearis tér) valasztja el a citoplazmatdl (magpdrusok). A DNS
| a sejtmagban fehérjékhez kapcsoltan taldlhat6 (kromatin B> eukromatin; heterokromatin) )

\




Peroxiszoma: lipid bilayerrel elhatarolt kis vezikula. Jelentésége oxidativ reakciokban van

Lizoszoma: A lebontasért felelds, szolubilis, savanyu pH-n (pH 5) m{kodd hidrolitikus enzimeket
tartalmazo organellum. Jelent8sége a kornyezetbdl felvett anyagok (fagocitozis), valamint az
intracelluldris térben 1év6, de a sejt szamdara mar nem sziikséges molekuldk és sejtalkotdk
(autofagocitdzis) lebontasa. A lebontds sordn a primer lizoszoma 6sszeolvad a fagoszémaval és létrejon a
szekunder lizoszoma, amelyben megtorténik a lebontas. Amennyiben az anyagok nem lebonthatdak a
szekunder lizoszdéma Osszezsugorodott strukturava (rezidudlis testté) alakul és hosszu id6n 4t megmarad

mitokondrium: Két membrannal hatarolt. A belsé membran sokszorosan begylrédik a mitokondrium \
matrixaba, ezaltal megndvelve annak felszinét (itt talalhatdk az elektrontranszportlanc komplexei és
mobilis szallitdi, valamint az ATP szintézisét végzd ATP-szintdz). A matrixban a mitokondrium sajat
génexpresszios rendszere (cirkularis mDNS, tRNS, riboszémak (a mitokondrium sajat genomja a sziikséges
mitokondrialis fehérjéknek mindossze 5%-at tudja el6allitani, a tobbi fehérje tekintetében ra van utalva a
sejt génexpresszids rendszerére P szemiautondmia). Tovabbi funkcidi: Ca*-raktarozas, részvétel az

\ apoptdzisban, szteroid hormonok szintézisében /
N

Membrannal NEM rendelkez6 sejtszervecske:

/Riboszéma: rRNS és feherjek alkotta nagy és kis alegységbdl allnak, amelyek a transzlacié alkalmaval )

kapcsolddnak 6ssze. Megkillonboztethetd a citoplazma szabad riboszoma, amely olyan fehérjék
szintéziséért felel6s, amelyek a sejtben maradnak, valamint a dER felszinehez kapcsolodott, kotott

. riboszoma, amely szekrécids-, lizoszomalis- és membranfehérjék szintézisét végzi )
Centroszéma: egy fibrozus centroszoma matrix (MTOC) és az ebbe agyazott két, egymasra meréleges

henger (centriolumok) alkotjak. A mikrotubulusok (-) véglikkel ide kapcsolédnak (MTOC), (+) végeik pedig
csillagszerlien mutatnak a perifériara. Sejtosztdodasban jelentds

. J

Citoszkeleton alkotdelemei (aktin filamentum, mikrotubulus, intermedier filamentum)




Az eukaridta sejtek citoplazmajat fonalszerl elemekbdl feléplil6 vaz (citoszkeleton) tagolja

A kiilonboz6 feladatokat ellato fehérjefonalakbol allo rendszer a sejtek morfoldgidjanak kialakitasaban,
fenntartasaban, illetve szamos mozgasi folyamatban és sejtkapcsold strukturak kialakitdsaban jelentds.
Sok sejt egész életében megdbrzi az aktiv alakvaltoztatds, vandorlas képességét. Mindezen funkciok
elvégzésére differencialédott a harom kiilonb6z6 rendszerbdl felépiilé citoszkeleton:

1. Aktin filamentumok (mikrofilamentumok)

* Az ATP-t kotott globularis aktin monomerek (G-aktin) polimerizalddnak és hosszu fonalszer( képletet
hoznak létre (F-aktin) - két aktinlanc egymas koré csavarodva alkotja a hajlékony aktin-
mikrofilamentumot (5-7nm)

* Dinamikus strukturak: folyamatos fel- és leépllésben vannak, igy a megvaltozott kornyezeti
igényekhez gyorsan alkalmazkodhatnak

* Polarizdltak: (-) és (+) vég kilonboztethet6 meg P egyik végliikon sokkal dinamikusabb a
feléplilés/lebomlas, mint a masikon

* Elagazd citoszkeletalis képletek: polimerizacid soran oldalelagazdédasok johetnek létre

* Bar az egész sejtben megtaldlhatdk, legtdbbje a sejtkéreg (sejtcortex) terliletén van. A sejtmembran
alatti haldzata hatdrozza meg a sejtfelszin alakjat és védi a sejtet a mechanikai behatasoktdl, valamint
a mikrotubulusokkal egyutt alakitja ki a sejt polaritasat.

e Bar az aktin filamentum 6nmagaban nem mozgékony, motorfehérjékkel tarsulva részt vesz aktiv
mozgdasi folyamatokban. Motorfehérjéje a miozin. Alapvet6 az egész sejtet érint6 mozgasokban. A
sejtvandorlas soran kialakuld lammelipodiumok, mikrotiiskék és filopodiumok aktin filamentumokat
tartalmaznak (ezekben a nyulvanyokban az aktin filamentumok allandé fel-és leéplilésben vannak)

* Elengedhetetlenek a citokinézisben (sejtosztédas végén a citoplazma kettévaldsa - kontrakcios gydr(
(aktin és miozin kdlcsonhatas)



Hogy egy adott citoplazma terlilet mennyire folyakony (szol allapot) vagy merev (gél dallapot),
nagyban befolyasolja az aktin filamentumok szovedéke (szol-gél atalakulas - mozgékony
sejtvandorlas)

A sejtek valamint a sejtek és az extracellularis matrix kozott fellelhetd sejtkapcsold strukturak
kialakitdsaban is szerepet jatszik (pl. zonula adherens, zonula occludens) tovabbd bizonyos
sejtfelszini mddosuldsok kialakulasdban is kulcsfontossagu (pl. mikrovillusok, sztereociliumok)

Patogén baktériumok a gazdasejt aktin halézatat hasznaljak fel a sejten bellli mozgasra

2. Intermedier filamentumok

Kotélszerl szerkezet, atmérdjik 10 nm koril van

A filamentumokat felépit6é fehérjék fibrozus molekuldk (N-terminalis véglikon globuldris fej-,
kozeplkon alfa-helikdlis darab, C-terminalison egy hosszabb farokdarab). Két ilyen molekula
parallel médon egymas koré csavarodva alkot egy dimert - két dimer antiparallel mddon
kapcsolddva alakitja ki a filamentumok épit6koveit, a tetramereket - ezek 6sszekapcsolddva
|étrehozzak a protofilamentumot - ezek oldaliranyban tarsulva létrehozzak a -
ezek oldaliranyu kotédésével jon létre az

Ellenalld, nagy stabilitassal rendelkezd struktira és ezaltal jelent6s a szerepe a sejt alakjanak
megbrzésében és a mechanikai ellenalléképességének biztositasaban

Egy-egy filamentum tipus egy-egy sejtfajtara jellemz6 (pl. savanyu gliafibrillum-protein (GFAP)
*asztrocitaban; neurofilamentum fehérje *idegsejtekben)

Egyik fajtaja, a , amely haldszerlen bevonja a sejtmagmembran belsé felszinét
(mechanikailag erdsiti a magmembrant, kromatinszervez6désében, DNS replikaciéban és a
magporusok normal mikodésében jelentds)

Nem polarizaltak és , valamint alegységei nem kotnek nukleotidokat



Kevésbé dinamikus: az Uj dllomany a meglévé allomanyba épil bele

Az aktin filamentumhoz hasonldan sejtkapcsold strukturak kialakuldsdban vesz részt (erds
kapcsoldstrukturdk pl. macula adhaerens, hemidesmosoma)

3. Mikrotubulusok

25 nm atmérdji, hosszu, egyenes, az aktinnal merevebb , amelyek az a- és
( ) fehérjékbdl épllnek fel. A -t kotott épit6kovek egymdshoz
illeszkedve - képeznek. egy hengerpalast mentén (kissé

eltoltan) elhelyezkedve - hozza létre a

Gyors felépulés és lebontddas jellemzi (mikrotubulus instabilitds — mikrotubulus stabilizalé fehérje
pl. tau-protein)

Polarizaltak. Negativ végikon a centridlum kozvetlen kornyezetében

( ) kapcsolddnak, és innen sugarzanak szét a periféria felé
Szerves alkotéelemei a (egymassal derékszogben allo két centriolum és az Gket
korilvevé MTOC alkotja a centroszdmat), a és a hozza kihorgonyzédo sejtfelszini

modosuldsnak, a

A merev mikrotubulus csoveknek jelentds szerepe van a sejtek alakjanak a meg6érzésében

Rendszeriik hatarozza meg a membrannal korllvett sejtalkotdk sejten belili elhelyezkedését (ER és
Golgi-apparatus pozicionalasa) és vasuti sinhez hasonléan palyakat képezve iranyitjdk az
intracelluldris transzportot. A mikrotubulus halézat mentén a motorfehérjék (kinezin ((+) vég felé)
és dinein ((-) vég felé)) membranvezikulakat mozgathatnak sejten belil

Sejtosztddas soran a mitotikus orsoét alakitjak ki és a kromoszémak mozgatasat végzik



