MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

MEMBRAN NANOCSOVEK

Az €15 sejtek felépitésiiknél fogva két alapvetd csoportra
oszthatok: a sejtmagot nem tartalmazokra (prokariotakra
vagy mas néven baktériumokra), valamint a sejtmaggal
rendelkez8kre (eukariotakra, ahova tobbek kozott az
Osszes tobbsejtd élslény sejtjei is tartoznak), 1. dbra.
Ezen utobbi csoport tagjainak tovdbbi jellegzetessége,
hogy benntk kulonféle sejtszervecskék taldlhatok, ame-
lyek kilonbozG biologiai feladatok ellatasara szakosod-
tak. A sejtszervecskék altalaban nagy mennyiségi memb-
rant (a sejthartyahoz hasonlo6 felépitési, néhany nanomé-
ter vastagsagu lipid kettGsréteget) tartalmaznak, hiszen a
biokémiai feladatokat végzé fehérjék jelentSs része
membranhoz kétédve mikodik. Ezek a membranstrukta-
rak meglehetésen nagy dinamikus alakvaltozasokra ké-
pesek (a sejt életciklusa soran vagy kiilsé hatisok kovet-
keztében nemcsak atrendezédhetnek, de akar idénként
el is tinhetnek, majd Gjra felépilhetnek).

Mivel a sejtszervecskékben taldlhaté membranok Ossz-
feltlete tobb nagysagrenddel is meghaladhatja a sejtfel-
szint, valamiféle kompaktifikiciora szorulnak. Erre az
egyik kézenfekvs lehetdség az, hogy a membrinok lapos
korong alakt képz&dmények szorosan pakolt halmaziba
rendezddnek (mint pl. az energiadtalakitast végzé mito-
kondriumok belsé membranja, vagy a fehérjék szintézisé-
ért felelGs durva endoplazmatikus retikulum, vagy éppen
a fehérjék osztilyozasat végzé Golgi-apparatus). Egy ma-
sik lehetGség a kompaktifikaciora a mindossze néhany-
szor tiz nanométer atmérGjl, de akdr tobb mikrométer
hosszsagi nanocsovek kialakitasa. Ilyen nanocsovek ha-
lozatabol all a sima endoplazmatikus retikulum. Nanocso-
vek talalhatok a Golgi-apparatus bemeneti és kimeneti ol-
dalan is, de még a sejthartyan is kilonféle csGszerd
membrankitiremkedések (csillok, allabak stb.) fordulhat-
nak el8. Csak az utobbi években dertlt fény arra, hogy bi-
zonyos tipusu sejtek (pl. immunsejtek, agysejtek, vesesej-
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tek) képesek egymas kozt nanocsoveket létrehozni, majd
ezeken keresztil kommunikdlni (kilonb6zé anyagok
vagy jelek tovabbitdsaval), 2. dbra. Mivel a nanocstvek
gyorsabban létrehozhatok, tdvolabbra elérhetnek és kony-
nyebben szillithatok, mint a korong alaka struktarak, fel-
tehetGen a dinamikusabban valtoz6 szerkezetl vagy a
transzportfolyamatokban résztvevé membranstruktarak
esetén lehetnek hasznosak a sejtek szimara.

A membran nanocsovek kialakulasa nagyon egyszerd-
en leirhato fizikai folyamat. Ezt tekintsiik at részletesen a
cikk hatralévé részében. Ehhez elég annyit tudnunk a
membranokrol, hogy jol kozelithet6k kétdimenzids
Osszenyomhatatlan (nyujthatatlan) folyadékként. Kétdi-
menziosként azért, mert mindossze két vékony lipidré-
tegbdl allnak (amelyben a lipidmolekulak hidroféb fa-
rokrésze a membran belseje felé, a hidrofil fejrésze pedig
kifelé mutat), 3. dbra, és ezek egylittes (tipikusan 4-6
nm) vastagsiga messze elmarad a membrinfeltletek
egyéb jellemzd méretétsl (pl. a masik két irdnya kiterje-
deésétsl vagy a gorbiileti sugaratol). Osszenyombhatatlan-
nak azért tekinthetjiik 6ket, mert minden egyes lipid mo-
lekulara egy jol meghatirozott méretd feliiletegység jut
(1-2%-nal nagyobb feliiletvaltozast a membran nem bir
ki). Folyadékként pedig azért kezelhetjiik, mert a memb-
ran sikjaban (a sejtek mutkodését lehetévé tevé hémeér-

2. abra. Immunsejtek kozott fesziilé membrin nanocsovek. Hirom csé
a talalkozdsuk pontjaban 120°-os szoget zir be egymassal.
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sékleten) a lipidmolekulak szabadon elmoz-
dulhatnak. A viszkozitisuk egyébként koril-
belil két nagysagrenddel meghaladja a vizét.

Membrian nanocsovek altaldban erGsen

lokalizalt htzoéerSk hatdsara jonnek létre. Ez
torténhet Ggy, hogy motorfehérjék (olyan
molekulak, amelyek képesek a sejtvaz szalai
mentén haladni) egy kis fellleten megragad-
jak a membrant, és elkezdik a membran sikja-
ra merGlegesen huzni, vagy pedig Ggy, hogy
polimerizal6do szilak elérik a membrant, és
azt elkezdik nyomni. Mar csak az a kérdés,
hogy a lipidmembrinoknak milyen fizikai
tulajdonsaga teszi lehetévé az ilyen hossza
csG alaka kitiremkedések kialakulasat, hi-
szen a hétkoznapi tapasztalatunk azt sugallja,
hogy ha egy lapot vagy lepedét egy pontban megragadva
elkezdiink deformalni, akkor valami ktapszerd képzdd-
ményt kapunk. A vilasz abban rejlik, hogy a membranok
deformacidjat alapvetGen a kovetkezs két rugalmas para-
méter hatdrozza meg: a © felileti fesziiltség és a x hajlita-
si merevseg.

Ha ugyanis egy kozelitSleg sik alaki membrandarabot
egy pontjaban meghtzva deformilunk, akkor ehhez el6-
szOr is tobbletfeliiletre van sziikséglink. Mivel a membrin
nyUjthatatlan, ezt a tobbletfeliiletet vagy a membran (ter-
mikusan gerjesztett) gylrddéseinek kisimitdsa arin sze-
rezhetjik be, vagy a membrin egy tavoli részétSl vonhat-
juk el (pl. letapadt feliiletdarabok felszakitisival), vagy a
membrinnal esetleg kapcsolatban 1évé lipidtartilybol
nyerhetjuk ki. A lényeg, hogy ehhez energidt kell befek-
tetniink, amelynek feltletegységre jutdé nagysagat jellem-
zia 6 (=107°-107° N/m) feliileti fesziiltség. Bar ez a para-
meéter szoros analogiaban all a kozismert hatarfeltleti (pl.
viz-levegd) fesziiltséggel, a fentiek alapjan jol lathato,
hogy fizikai eredete egészen mas.

Mivel a membrin egy kétdimenzids folyadék, az érin-
tosikjaval pdrhuzamos nyirdssal szemben nem tanusit
rugalmas ellenallast, csak a sikra merdleges hajlitissal
szemben. Ez utobbit jellemzi a ¥ (= 107°~107" J) hajlitasi
merevség, amely feliiletegységenként (k/2)C? energidval
bulnteti a membran C gorbiletd meghajlitasat.

Hogy egy szemléletes képet kapjunk a nanocsdvek
keletkezésérdl, elGszor csak a felileti fesziltségnek a
feliiletet csokkentS hatasat vegyiik figyelembe. A mini-
malis feliilettel jellemzett konfiguraciohoz akkor jutnank
el, amikor a membrin teljesen visszahtzodna az eredeti
sikjaba, és a huzasi ponthoz mar csak egy infinitezimali-
san keskeny (zérus feliletet hordozo) szillal kapcsolod-
na. Ahogy azonban a membran kezd rahtzodni erre a
képzeletbeli szilra (barmilyen is legyen a kiinduldsi kon-
figuricio), a gorbilete egyre csak né. Ekkor valik megha-
taroz6 szereplve a hajlitasi merevség, amely egy ponton
megallitja az 6sszehtzodast. Az eredmény pedig egy
egyenletes keresztmetszetl csé (a végeitdl eltekintve),
amely a membrin sikja és a htzasi pont kozott feszul.

Ennek a csének egyszerien kiszamolhatjuk a sugarat.
Annyit kell csak tenntnk, hogy felirjuk egy R sugara
(vagyis C'= 1/R gorbiiletd) és L hosszisaga henger rugal-
mas energidjat:
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4. dbra. Csomd kotése membrian nanocsére oly modon, hogy (a és e) a megfelel
harom vezikulumbol (membranzsakbol) kifuté csoveket a toviiknél fogva parosaval
osszeolvasztjuk, majd miutdn az igy keletkez6 Y-elagazasok kozépre befutnak, (b és f)
a maradék hdrom csovet is elvagjuk (fels6 képsor: illusztricio, alsé képsor: kisérlet).

E(R L) = [(w/2) (1/R)* + 6|21 R,

majd minimalizaljuk R szerint. Ebbdl

R = /x/2o)

adodik a ¢sG sugardra, amely tipikus paraméterértékek
esetén (pl. 6 = 5-107° N/m és K = 4-107" ]) valoéban
mindossze néhanyszor tiz nanométer nagysagi. Ha most
az Ryra kapott formulat visszahelyettesitjik a henger
rugalmas energidjaba, akkor az

E(R,L) = 2m 20K L

kifejezésbdl kiolvashatjuk, hogy a nanocsovek hosszegy-
ségenként

Jo = 2my20K

energiat tirolnak, vagyis éppen ekkora hazoerd sziikséges
a létrehozasukhoz. Tipikus paraméterértékekre ez tiz pi-
konewton kortli erdt jelent, amelynek azért nagy a biolo-
giai jelentGsége, mert mar akar egyetlen polimerizalodo
szl vagy néhany molekularis motorfehérje is képes kifejte-
ni. Az, hogy a nanocsovek mentén egy ilyen alland6 nagy-
sagu feszitGerd 1ép fel, jol latszik harom cs6 talalkozasanal,
ahol is az er6k egyensilya miatt a csovek tgy allnak be,
hogy egymassal paronként 120°-os szoget zarjanak be.
Végezetll érdemes megemliteni, hogy membran na-
nocsoveket és egész nanocsshilozatokat mesterségesen
(pl. optikai csipesszel vagy mikropipettaval) is elG lehet
allitani. Ezek segitségével tanulmanyozhatjuk a membra-
nok dinamikajat és rugalmas tulajdonsagait (pl. ktlonféle
lipidek és membranfehérjék jelenlétében), amelyek na-
gyon fontosak a sejtekben talalhato kilonféle sejtszervecs-
kék kialakulasanak és atrendezédésének megértése szem-
pontjabol. Ugyanakkor a membrin nanocsovek alkalma-
sak lehetnek Uj nanotechnologiai eljarasok kidolgozasara
is, példaul nagyon kis mennyiségu folyadékok jol kontrol-
lalt modon torténd mozgatasara, keverésére. A nanocso-
vek egyébként meglep&en stabil struktirik, még azt is
konnyedén kibirjak, ha csomot kotiink rajuk (4. dbra).
Derényi Imre
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