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EndocitózisEndocitózis
•• FagocitózisFagocitózis –– szilárdszilárd fázishoz közel álló fázishoz közel álló 

anyag felvétele anyag felvétele 
•• PinocitózisPinocitózis –– folyadékfolyadék fázisú anyagok fázisú anyagok 

felvétele  (felvétele  (generalgeneral))
EndocitózisEndocitózis::
•• anyagfelvételanyagfelvétel
•• compartmentekcompartmentek protein vagy protein vagy lipidlipid

alkotórészeinek alkotórészeinek trasdzportjatrasdzportja
•• metabolikusmetabolikus folyamatokat és sejtosztódást folyamatokat és sejtosztódást 

befolyásoló szignálok sejtbejuttatásabefolyásoló szignálok sejtbejuttatása
•• mikroorganizmusok elleni védelemmikroorganizmusok elleni védelem



FagocitózisFagocitózis (1)(1)

Sejtek:Sejtek:
•• egysejtűek egysejtűek 
•• makrofágokmakrofágok
•• oszteoklasztokoszteoklasztok
•• trofoblaszttrofoblaszt sejtek

Funkciók:Funkciók:
•• tápanyagok tápanyagok 

felvételefelvétele
•• immunválaszimmunválasz
•• elöregedett sejtek elöregedett sejtek 

eliminálása (pl. eliminálása (pl. vvtvvt.)
sejtek

.)



FagocitózisFagocitózis (2)(2)
Szükséges elemei:Szükséges elemei:
•• jel jel 
•• membrán receptor  (pl.: antitest membrán receptor  (pl.: antitest FcFc

receptora)receptora)
•• álláb képződésálláb képződés
•• corticáliscorticális aktinaktin hálózathálózat

A kialakuló A kialakuló vezikulumvezikulum: : fagoszómafagoszóma ((heterohetero--; ; 
autoauto--))



EndocitózisEndocitózis

•• ClathrinClathrin--burkoltburkolt veszikulumveszikulum
•• NemNem--clathrinclathrin burkos burkos vezikulumvezikulum
•• MakropinocitózisMakropinocitózis
•• PotocitózisPotocitózis



ClathrinClathrin burkosburkos
gödör/vezikulumgödör/vezikulum



A A clathrinclathrin burkos burkos vezikulumokvezikulumok

Receptor Receptor mediáltmediált endocitózisendocitózis

•• Molekulák szelektív felvételeMolekulák szelektív felvétele
(alacsony  környezeti konc.)(alacsony  környezeti konc.)

•• Membrán receptorokMembrán receptorok
•• Ligand koncentrálása (1000x)Ligand koncentrálása (1000x)



A burkos A burkos vezikulumvezikulum felépítése felépítése 



LDL LDL receptorreceptor--mediáltmediált endocitózisaendocitózisa



SzecernáltSzecernált és membránés membrán--proteinek transzport proteinek transzport 
vezikulumokbavezikulumokba történő válogatásatörténő válogatása

Szignál szekvenciákSzignál szekvenciák



Membrán proteinek Membrán proteinek 
szelektív burkosszelektív burkos

vezikulumbavezikulumba épüléseépülése
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--AP180AP180--APAP--22--clathrinclathrin --PIP2PIP2

--aktinaktin --synaptotagminsynaptotagmin --dynamindynamin



EndoszómálisEndoszómális--lizoszómálislizoszómális
compartmentcompartment

SzerkezetSzerkezet
•• csöves, csöves, vezikulárisvezikuláris
•• savas pH savas pH -- vezikulárisvezikuláris HH++ ATPATP--ázáz -- proton proton 

pumpapumpa
•• korai (korai (early)early)--endosomaendosoma (EE) és késői ((EE) és késői (late)late)--

endosomaendosoma (LE), valamint (LE), valamint lizoszómalizoszóma (L)(L)
•• EE pH= 6;  LE pH=5EE pH= 6;  LE pH=5
•• az  EEaz  EE--ban NINCSENEK ban NINCSENEK lizoszómálislizoszómális

membrán proteinek vagy enzimek (szemben membrán proteinek vagy enzimek (szemben 
a a LELE--valval) ) 



EndoszómálisEndoszómális--lizoszómálislizoszómális compartmentcompartment
FunkcióFunkció

•• osztályozásosztályozás
•• transzporttranszport
•• degradáció degradáció 

•• clathrinclathrin burok eltávolításaburok eltávolítása
•• EE képződéseEE képződése

A korai A korai endoszómábanendoszómában (EE):(EE):
•• a receptora receptor--ligand komplex disszociációja ligand komplex disszociációja --

receptorreceptor--reciklizációreciklizáció (pl.(pl. LDL, LDL, transferrintransferrin))
•• receptorreceptor--ligand komplex közösen ligand komplex közösen transzportálódiktranszportálódik --

receptor receptor downdown reguláció reguláció (pl. (pl. EGFEGF))



ReceptorReceptor--
mediáltmediált
endocitózisendocitózis

(inzulin, LDL(inzulin, LDL
vagy egyébvagy egyéb
hormonok)hormonok)



A receptor A receptor mediáltmediált
endocitózisendocitózis útjánútján
internalizálódottinternalizálódott
LDL sorsaLDL sorsa



A A transferrintransferrin--ciklusciklus



A burkos A burkos vezikulumokvezikulumok leválásában leválásában 
részt vevő komponensekrészt vevő komponensek



Késői Késői endoszómaendoszóma

•• EE, TGN és  EE, TGN és  autofagoszómákbőlautofagoszómákből képződikképződik
•• a a lizoszómálislizoszómális enzimek Menzimek M--66--P szignálja P szignálja 

változik  változik  -- a foszfát csoport lehasad a foszfát csoport lehasad –– az az 
MM--66--P receptorok már nem kötik az P receptorok már nem kötik az 
enzimetenzimet

•• a a vezikulumokvezikulumok enzim tartalma a lumenbe enzim tartalma a lumenbe 
kerül  kerül  

LizoszómákLizoszómák









A receptorA receptor--ligand komplex disszociációja ligand komplex disszociációja 
a késői a késői endoszómábanendoszómában



LizoszómákLizoszómák (TEM)(TEM)



LizoszómaLizoszóma
•• enzimekenzimek -- savas savas hidrolázokhidrolázok

pl. pl. proteázproteáz, , nukleáznukleáz, , glikozidázglikozidáz, , foszfatázfoszfatáz
•• több mint 40 fajta enzimtöbb mint 40 fajta enzim
•• membrán proteinek membrán proteinek –– glikoziláltakglikoziláltak, mely , mely 

megvédi őket az enzimek bontó hatásátólmegvédi őket az enzimek bontó hatásától
•• transzport molekulák transzport molekulák a membránban a membránban –– a a 

proteolítikusproteolítikus bontás termékeit szállítják a bontás termékeit szállítják a 
citoplazmába citoplazmába 

•• a salakanyagok a sejtből kikerülnek vagy a salakanyagok a sejtből kikerülnek vagy 
raktározódnak a citoplazmában (zárványok; raktározódnak a citoplazmában (zárványok; 
reziduálisreziduális test)test)



AutofágiaAutofágia -- AutofagoszómaAutofagoszóma

•• saját komponensek felvétele és bontásasaját komponensek felvétele és bontása
•• a a sejtorganellumoksejtorganellumok számát szabályozzaszámát szabályozza
•• toxikus hatások szintén indukálhatjáktoxikus hatások szintén indukálhatják



NemNem--clathrinclathrin burkos burkos 
vezikulumokvezikulumok

•• a membránban nincsenek receptorok vagy a membránban nincsenek receptorok vagy clathrinclathrin

•• az anyagok felvétele kevésbé szelektívaz anyagok felvétele kevésbé szelektív

•• elsődlegesen folyadékelsődlegesen folyadék--fázisú fázisú endocitózisendocitózis



MakropinocitózisMakropinocitózis
•• a felszíni membrán fodrozódása képzi a a felszíni membrán fodrozódása képzi a vakuólumotvakuólumot
•• nem borítja  membránnem borítja  membrán
• mérete 0.2mérete 0.2--5 mm 5 mm –– a tömeg/felszín arány nagyon kedvezőa tömeg/felszín arány nagyon kedvező

JelentőségJelentőség::

•• folyadékfolyadék--fázisú fázisú pinocitózispinocitózis
•• mintavételek a környezetből mintavételek a környezetből 

–– antigén felismerés antigén felismerés makrofágokmakrofágok esetébenesetében



CaveolaCaveola
•• 5050--80 80 nmnm--eses, palackszerű , palackszerű beboltosulásaibeboltosulásai a felszíni a felszíni 

membránnakmembránnak
•• endothélendothél, , adipocitákadipociták
•• jellegzetes komponens jellegzetes komponens -- caveolincaveolin
•• potocitózispotocitózis –– a a caveólacaveóla bezárul de nem bezárul de nem internalizálódikinternalizálódik, , 

az anyagok innen a citoplazmába speciális az anyagok innen a citoplazmába speciális 
hordozó molekulák útján kerülnek be hordozó molekulák útján kerülnek be 
pl. pl. B4B4 vitaminvitamin

•• egyes egyes caveolákcaveolák belépnek a sejtbe !!!belépnek a sejtbe !!!



CaveolaCaveola



CaveolinCaveolin oligomerekoligomerek és a és a 
caveolacaveola összeépüléseösszeépülése

101 AS101 AS

33 AS

44 AS

N

C



CaveolinokCaveolinok



A A caveolacaveola--képződésképződés dinamizmusadinamizmusa





A A dynamindynamin szerepeszerepe

FolyadékFolyadék--fázisúfázisú
endocitózisendocitózis

CaveolaCaveola

MembraneMembrane
„karbantartás„karbantartás

ClathrinClathrin--mediáltmediált endocitózisendocitózis

EndoszómaEndoszóma--
--GolgiGolgi
transzporttranszport

SzekréciósSzekréciós
vezikulumvezikulum
képzésképzés
a a TGFbenTGFben



DynaminDynamin kimutatása a sejtbenkimutatása a sejtben



A A dynamindynamin szerkezeteszerkezete

Membránnal valóMembránnal való
kapcsolatkapcsolat

GTPGTP--ázáz domaindomain
aktiválásaaktiválása

CitoszkeletonhozCitoszkeletonhoz
kapcsolódáskapcsolódás



A A dynamindynamin GTP hidrolízisét igényli a GTP hidrolízisét igényli a vezikulumokvezikulumok
leválasztásáhozleválasztásához

•• nemnem--hidrolizálhatóhidrolizálható GTPGTP--γγSS hozzáadásahozzáadása
•• a pontok az a pontok az antianti--dynamindynamin antitest kötődés helyét jelzikantitest kötődés helyét jelzik
•• a megnyúlt nyak jelzi, hogy bár a burkos a megnyúlt nyak jelzi, hogy bár a burkos vezikulumvezikulum kialakult,kialakult,

GTP hidrolízis hiányában az leválni nem tudGTP hidrolízis hiányában az leválni nem tud



CarrierCarrier mediáltmediált proteolízisproteolízis

•• egyes molekulák egyes molekulák közvetlenülközvetlenül a a 
citoplazmából tudnak a citoplazmából tudnak a lizoszómábalizoszómába jutnijutni

•• a belépés szignálja: KFERQ (a belépés szignálja: KFERQ (LysLys--PhePhe--GluGlu--
ArgArg--GlnGln) szekvencia) szekvencia



ProteasomaProteasoma
•• Proteinek Proteinek nemnem--lizoszómálislizoszómális bontásabontása
•• hengeres, hengeres, multienzimmultienzim komplexkomplex
•• részei: ATPrészei: ATP--kötőkötő--, , szubsztrátszubsztrát--kötőkötő--, , szabályozószabályozó--

domaindomain
•• elhelyezkedés: közel az elhelyezkedés: közel az ERER--translocontranslocon külső részéhezkülső részéhez
•• ubiquitinubiquitin -- degradációsdegradációs--szignál szignál -- elengedhetetlenelengedhetetlen

•• nem megfelelően hajtogatott vagy sérült fehérjék nem megfelelően hajtogatott vagy sérült fehérjék 
bontásabontása

•• szabályozó szabályozó -- elimináló elimináló -- szerep ld. szerep ld. ciklinekciklinek
•• cisztikuscisztikus fibrózisfibrózis -- ClCl-- fakultatív transzportja fakultatív transzportja 

érintett, mivel a felelős membrán protein a érintett, mivel a felelős membrán protein a 
proteasomábanproteasomában lebomliklebomlik



A. A. HershkoHershko és A. és A. CiechanoverCiechanover,

2004 2004 -- KémiaKémia



UbiquitinációUbiquitináció -- proteasomaproteasoma



UbiquitinUbiquitin

ProteasomálisProteasomális
degradációdegradáció
folyamatafolyamata

ProteasomaProteasoma



„„ExocitotikusExocitotikus” folyamatok” folyamatok



A mannózA mannóz--66--P útvonal és a P útvonal és a lizoszómálislizoszómális enzimekenzimek



ExocitózisExocitózis (TEM)(TEM)



ApicalisApicalis és és bazolaterálisbazolaterális célbajuttatáscélbajuttatás epitheliumbanepitheliumban



TranszcitózisTranszcitózis
•• A ligandok az A ligandok az endoszómálisendoszómális compartmenteketcompartmenteket

megkerülik megkerülik –– nincs módosításnincs módosítás
•• A ligandok a sejt egyik pólusáról a másik pólusára A ligandok a sejt egyik pólusáról a másik pólusára 

szállítódnakszállítódnak
•• pl. az anyatej pl. az anyatej immunoglobulinjaiimmunoglobulinjai a bél a bél epithéliumánepithéliumán

transzcitózissaltranszcitózissal jutnak át jutnak át 



NeurotranszmitterekNeurotranszmitterek felszabadulásafelszabadulása
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