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IntracellulIntracellulárisáris vevezziikkululárisáris
tratranszportnszport

Kommunikáció Kommunikáció –– sejten belül; sejtsejten belül; sejt--környezetkörnyezet

Belső membránrendszer Belső membránrendszer 
Anyagok felvétele és emésztés helyére Anyagok felvétele és emésztés helyére 
((lizoszómáklizoszómák) szállítása ) szállítása -- endocendocitózisitózis
Proteinek szállítása az ERProteinek szállítása az ER--GolgiGolgi útvonalon a útvonalon a 
felszíni membránhoz felszíni membránhoz -- exocexocitózisitózis



VezikulárisVezikuláris transzport fő útvonalai a sejtbentranszport fő útvonalai a sejtben



IntracellulIntracellulárisáris vevezziikkululárisáris
tratranszportnszport

A kétirányú, A kétirányú, kompartmentekkompartmentek közti közti 
transzport egyensúlyban vantranszport egyensúlyban van

Ezt a membránproteinek folyamatos Ezt a membránproteinek folyamatos 
visszaáramlása biztosítjavisszaáramlása biztosítja



BiosBioszintetikuszintetikus--szekréciósszekréciós
útvonalútvonal
EEndocndocitotikusitotikus útvonalútvonal

HelyreállítóHelyreállító--fenntartófenntartó
útvonalakútvonalak



Transzport vezikulum

A membránnal határolt A membránnal határolt vezikulumokvezikulumok meghatározott meghatározott 
anyagokat szállítanakanyagokat szállítanak
•• SzekrécióSzekréció
•• LizoszómálisLizoszómális enzimekenzimek
•• Membrán és ECM összetevőiMembrán és ECM összetevői

A szállítás A szállítás írányátírányát a membrán összetevői a membrán összetevői 
határozzák meg ld. donor és határozzák meg ld. donor és targettarget
compartmentekcompartmentek





A vezikuláris transzport 
molekuláris alapjai
A bioszintetikusA bioszintetikus--szekréciós és az szekréciós és az endocitotikus  endocitotikus  
útvonalak 10 vagy több útvonalak 10 vagy több kompartmentkompartment között között 
teremtenek kapcsolatotteremtenek kapcsolatot

Megfelelő molekuláris egyezés (receptor/ligand) Megfelelő molekuláris egyezés (receptor/ligand) 
határozza meg a transzport irányát, a membránok határozza meg a transzport irányát, a membránok 
fúzióját.fúzióját.



Burkos Burkos vezikulumokvezikulumok

A burok szerepe:A burok szerepe:
Egyes membránEgyes membrán--komponenseket (pl. receptorok) komponenseket (pl. receptorok) 
meghatározott membránmeghatározott membrán--foltokba (foltokba (patchpatch) ) 
koncentrálkoncentrál

A burokkal fedett felszín lefűződésének A burokkal fedett felszín lefűződésének 
elősegítése elősegítése –– vezikulumvezikulum képzésképzés



Burkos Burkos vezikulumokvezikulumok típusaitípusai

ClathrinClathrin--burkos burkos vezikulumvezikulum

COPICOPI--burkosburkos vevezikulumzikulum

COPIICOPII--burkos burkos vezikulumvezikulum

Mindegyik típusra eltérő Mindegyik típusra eltérő traszporttraszport jellemzőjellemző



A három burkos A három burkos vezikulumvezikulum morfológiailag morfológiailag 
is megkülönböztethetőis megkülönböztethető



ClathrinClathrin--burkos burkos vezikulumvezikulum::
GolgiGolgi –– plazmamembrán plazmamembrán transtranszzportportokok

COPICOPI-- ésés COPIICOPII--burkosburkos vevezikulumokzikulumok::
dERdER -- GolgiGolgi közti transzportokközti transzportok





ClathrinClathrin--burok burok 
A A triskeliontriskelion zikkzikk--zakkzakk és és globulárisglobuláris szerkezeti elemeiszerkezeti elemei



A A clathrinclathrin--burok kialakulásában résztvevőburok kialakulásában résztvevő
proteinprotein--protein és proteinprotein és protein--lipidlipid kapcsolatokkapcsolatok



ClathrinClathrin--burkos burkos vezikulumvezikulum leválása leválása 
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CARGO CARGO 
KIVKIVÁÁLASZTLASZTÁÁS

LEFLEFŰŰZZŐŐDDÉÉS S 
KEZDETE

VEZIKULUM VEZIKULUM 
KKÉÉPZPZŐŐDDÉÉSE

BUROK LEVBUROK LEVÁÁLLÁÁSASA
KEZDETE SE

S

AlbertsAlberts et al. et al. MolecularMolecular BiologyBiology ofof thethe cellcell



Az Az adaptoradaptor fehérjék szerepefehérjék szerepe
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ReceptorReceptor--medimediááltlt
endocitendocitóózis

A A dynamindynamin szerepe a lefszerepe a lefűűzzőőddéés s 
folyamatfolyamatáábanbanzis

A A DinaminDinamin egy Gegy G--
fehfehéérje, GTPrje, GTP--t kt kööt t 
éés bont.s bont.

AlbertsAlberts et al. et al. MolecularMolecular BiologyBiology ofof thethe cellcell



Burkos Burkos vezikulumvezikulum TEM képeTEM képe



ReceptorReceptor--medimediááltlt endocitendocitóóziszis

AlbertsAlberts et al. et al. MolecularMolecular BiologyBiology ofof thethe cellcell



ClathrinClathrin--burok képződéseburok képződése
Aktiválódás Aktiválódás 

(TGN)(TGN)

Aktiválódás (plazma Aktiválódás (plazma membrmembr .).) Szállítandó anyag Szállítandó anyag 

kötésekötése

Burok összeépülésBurok összeépülés
Vezikulum Vezikulum leválásleválás BurokBurok

leválásleválás

ARF1GEFARF1GEF ARF1ARF1 -- GTPGTP

ARF1ARF1 -- GDPGDPDynaminDynamin

RecRec ..

YXXYXX ΦΦ

AmphiphysinAmphiphysin

RecRec ..

LLLL

EndophilinEndophilin

SNARESNARE DokkolóDokkoló

komplexkomplex

ββ -- arrestinarrestin

APAP -- 22

APAP -- 11
ClathrinClathrin



COPCOP--II--burok képződéseburok képződése

ARF1GEFARF1GEF

ARF1GAPARF1GAP

ARF1ARF1 -- GTPGTP

ARF1ARF1 -- GDPGDP

p24p24 CargoCargo
Cargo recCargo rec ..

SolublSolubl . . cargocargo

SNARESNARE

COPICOPI -- coatomercoatomer

AktiválódásAktiválódás Szállítandó Szállítandó molmol . . 

kötésekötése

Burok összeépüléseBurok összeépülése
Vezikulum Vezikulum 

leválásaleválása

Burok Burok 

leválasztásleválasztás



AktiválódásAktiválódás Szállítandó Szállítandó molmol ..

kötésekötése

Burok összeépüléseBurok összeépülése

Vezikulum Vezikulum leválasztásaleválasztása
Burok eltávolításaBurok eltávolítása

Sec12pSec12p p24p24 CargoCargo SNARESNARE Sec31pSec31p

Sec13pSec13p

Sec24pSec24p

Sec23pSec23p

Sar1pSar1p -- GTPGTP

Sar1pSar1p -- GDPGDP

COP IICOP II--burok képződéseburok képződése



VezikulVezikuláárisris transzporttranszport
A A vezikulvezikuláárisris transzport ltranszport lééppéései:sei:

felismerés – SNARE-ek

„dokkolás” – Rab proteinek SNARE-ek
markerek és
fúziós molekulák

Rab proteinek

G proteinek, 

GTP kötése után 
segítik a 
vezikulum
„dokkolását”

T - SNAREV - SNARE

Rab



Vezikuláris Vezikuláris transzport: a  rövid nevek jelentésetranszport: a  rövid nevek jelentése

NSFNSF NN--ethylmaleimideethylmaleimide sensitive factorsensitive factor

SNAPSNAP soluble NSF attachment proteinsoluble NSF attachment protein

SNAPSNAP--2525 synaptosomalsynaptosomal associated protein of 25 kDaassociated protein of 25 kDa

SNARESNARE soluble Nsoluble N--ethylmaleimideethylmaleimide sensitive factor sensitive factor 

attachment proteinattachment protein

VAMPVAMP vesiclevesicle--associated membrane proteinassociated membrane protein



Fúzió lépésről lépésre (1)Fúzió lépésről lépésre (1)



Fúzió lépésről lépésre (2)Fúzió lépésről lépésre (2)



Molekulák Molekulák –– szerkezet szerkezet -- funkciófunkció



VesicularisVesicularis
transporttransport ––
„„buddingbudding””



VesicularisVesicularis
transporttransport ––
„„DockingDocking””



„„Kiss Kiss andand runrun” fúzió” fúzió



syntaxin
VAMP
SNAP-25
egyéb

CCP – cl.-coated pit
CCV – cl-coated vesic.
DCV – dense core vesic.
IC – intermed. comp.



GG--fehérjék szerepe a fehérjék szerepe a vezikulárisvezikuláris traszportbantraszportban (1)(1)



GG--fehérjék szerepe a fehérjék szerepe a vezikulárisvezikuláris traszportbantraszportban (2)(2)



Rab Rab effektorokeffektorok hatásai (1)hatásai (1)



Rab Rab effektorokeffektorok hatásai (2)hatásai (2)



Rab Rab effektorokeffektorok hatásai (3)hatásai (3)



A A vezikulárisvezikuláris transzportban részt transzportban részt 
vevő proteinek filogenezisevevő proteinek filogenezise



A A vezikulárisvezikuláris transzportért felelős fehérjéktranszportért felelős fehérjék
génjeinek  feltételezett számagénjeinek  feltételezett száma

S. cerevisiae C. elegans D. melanogaster H. sapiens
0

5000

10000

15000

20000

25000

30000
Fe

lté
te

le
ze

tt 
gé

ne
k 

sz
ám

a



SzinaptikusSzinaptikus vezikulumvezikulum szállítása és kiürüléseszállítása és kiürülése

PI 4 kinase
PI 5 kinase

PIP2
Synaptojanin                - AP2 

PIP

dynamin
endophilin
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