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A s e j t e k e t h a t á r o l ó felületeik i zo l á l j ák a k ö r n y e z e t t ő l , de u g y a n a k k o r a 
s e j t m e m b r á n o n k e r e s z t ü l minden s e j t é r in tkez ik és k a p c s o l a t b a n áll a k ö r n y e -
zetével . A se j t és a k ü l v i l á g közö t t i anyagcse r e b i z tos í t á sa a s e j t m e m b r á n n a k 
csak e g y i k funkc ió j a . Az ex t race l lu lá r i s ingerek s z in t én a p l azma m e m b r á n 
közve t í t é séve l érik a s e j t e k e t . A s e j t f e l ü l e t e n , t e h á t a c i top lazma m e m b r á n o n 
át r ea l i zá lód ik a se j t n ö v e k e d é s é n e k , o s z t ó d á s á n a k , d i f f e r enc i á lódásának és 
f e j lődésének , a kü lv i l ágga l való k o m m u n i k á c i ó j á n a k szabá lyozása . E z e n fo lya-
m a t o k b a n , b á r k é t s é g k í v ü l számos e g y é b tényező is köz re j á t s z ik , a m e m b r á n -
nak izolá ló és egysze r smind i n f o r m á c i ó , és anyagcse re , közve t í t ő szerepénél 
fogva k ö z p o n t i j e l en tősége van . Ma m á r e l f o g a d o t t n a k t e k i n t h e t ő az a néze t , 
hogy a m e m b r á n o k k ö z v e t v e v a g y közve t lenül sz in te minden s e j t s z i n t ű 
f o l y a m a t b a n e l v i t a t h a t a t l a n je len tőséggel b í rnak . A felsorol t t é n y e k a l a p j á n 
te l jesen i n d o k o l t n a k t ű n i k az a t ö r e k v é s , hogy a m e m b r á n o k összeté te lével , 
sz intézisével , s t r u k t ú r á j á v a l , k ü l ö n b ö z ő k o m p o n e n s e i n e k s a j á t o s s á g a i v a l kap -
csolatos ké rdések re m i n d töké l e t e sebb és t e l jesebb vá l a sz t n y e r j e n e k a ku -
t a t ó k . 

A folyékony mozaik membránmodell 

A s e j t m e m b r á n k ü l ö n b ö z ő s t r u k t u r á l i s és funkc ioná l i s s a j á t s á g a i t leíró 
model lek k r i t i ka i á t t e k i n t é s é r e nem v á l l a l k o z h a t u n k , c s u p á n a je le ideg legá l ta -
l á n o s a b b a n e l fogado t t S I N G E R és N I C O L S O N fo lyékony moza ik m e m b r á n model l 
(41, 43) n é h á n y v o n á s á r a u t a l u n k . A m e m b r á n t ö b b é - k e v é s b é egy o r i e n t á l t 
ke t tős l i p id ré t egnek k é p z e l h e t ő el, a m e l y n e k n a g y h á n y a d a foszfo l ip id , ill. 
szf ingol ipid és szterol. Kísé r le t i a d a t o k sze r in t 37°C-on a foszfol ipidek t ú l n y o m ó 
h á n y a d a „ f o l y é k o n y " á l l a p o t b a n v a n . A foszfolipid m o l e k u l á k úgy o r i e n t á l t a k , 
hogy a h i d r o f ó b szénh id rogén l áncok a ke t t ő s r é t eg be lse je felé m u t a t n a k . A 
hidrof i l f e lü le t i r é t e g e k h e z fehér je m o l e k u l á k k a p c s o l ó d n a k (ekto- és endo-
pro te inek) , ezenkívül e l ő fo rdu lnak ún . t r a n s z m e m b r á n in tegrá l i s f e h é r j é k , ame-
lyek a m e m b r á n egész v a s t a g s á g á t á t é r i k . Ezek s tab i l i zá lása „ t r i m o d á l i s " , a 
ke t t ő s r é t e g e n belül h i d r o f ó b , a f e lü le teken pedig h id ro f i l kö l c sönha t á sok r évén 
b i z tos í to t t . A c i t op l azma m e m b r á n o k f e h é r j e t a r t a l m a e rede t tő l f ü g g ő e n széles 
h a t á r o k ( 2 0 — 7 5 % ) k ö z ö t t vá l t akoz ik (6, 31). A m e m b r á n f e h é r j é k egy része 
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speciális lipid és szénhidrá t molekulákkal lehet komplexben (lipo- és gliko-
proteinek) . Az integrál is bi- és t r imodál is g l ikoprote ineknek, va l amin t ezek 
komplexeinek a m e m b r á n h o z v i szonyí to t t elhelyezkedése o lyan, hogy azok 
n e m vándoro lnak az egyik m e m b r á n felszíntől a másikig és vissza, azaz nem 
rendelkeznek t ranszverzá l i s mozgékonysággal . Hason lóan , a glikolipidekre sem 
jel lemző a t r a n s z m e m b r á n mobi l i tás . (Ezzel e l len té tben a foszfolipidek, bá r 
igen kicsiny sebességgel, néha t r a n s z m e m b r á n ro tác ióra — , , f l ip - f lop" — képe-
sek (22). Az eml í t e t t f ehé r jék , gliko- és l ipoprote inek speciális funkc ióka t lá t -
h a t n a k el (pl. r ecep torok vagy ant igének, esetleg megha t á rozo t t enzimaktivi-
t á s u k van) . 

Az in tegrál is és perifériás m e m b r á n k o m p o n e n s e k (fehér jék, fehér jekomp-
lexek, gliko- és l ipoprote inek) a m e m b r á n o n belül nincsenek mereven rögzítve, 
hanem egyre t ö b b kísérleti a d a t szerint rotációs és laterál is mozgékonysággal 
rendelkeznek (1. pl. 4, 16, 42, 43). Bár ezek a mozgások, ill. azok sebességét 
jel lemző di f fúziós á l landók ér téke a ránylag széles t a r t o m á n y b a esik, mind a 
rotációs, mind a ké td imenziós m e m b r á n b a n való la terál is diffúzió erősen gátol t 
és távol áll a megfelelő szabad diffúziós mozgások sebességétől (32). 

A diffúziós mozgások gá to l t vo l ta számos t ényező e redménye lehet. Elő-
ször is ezek a mozgások a híg vizes o ldatok c P nagyságú viszkozi tásával szem-
ben Poise nagyság rendbe eső viszkozi tású közegben j á t szódnak le. A membrán 
l ipidek l egnagyobb részéről fel tételezik, hogy azok szabadon keverednek, de 
bizonyos lipid-lipid kölcsönhatások azt e redményez ik , hogy az a lapvetően 
folyadék lipid részben t a r tósan k i a l a k u l h a t n a k olyan „sz ige tek" , amelyeknek 
lipid összetétele je lentősen eltér az át lagos összetétel től . A membrán- l ip idek 
asz immet r i á ja a ke t tős ré teg ké t felének egymás tó l eltérő összetételében is 
megny i lvánu lha t (7). A m e m b r á n komponensek horizontál is kölcsönhatása i 
révén planáris asszociációk a l a k u l h a t n a k ki (34). Bizonyos m e m b r á n k o m p o n e n -
sek ki l ehe tnek zárva speci f ikus lipid régiókból. H a egy m e m b r á n k o m p o n e n s 
nem j u t h a t be aká r a fo lyékony , akár a szilárd lipid régiókba, ez az illető species 
látszólag gá to l t la terál is d i f fúz ió já t eredményezi . A ke t tősré teg külső- és belső-
felületén k i a l a k u l h a t n a k olyan hálószerű fehér je s t r u k t ú r á k , amelyek szintén 
a k a d á l y o z h a t j á k a laterál is mozgékonyságot (32, 44). A ci toszkeleton rendszer 
(mikro- és v a s t a g f i l a m e n t u m o k , va lamin t mikro tubu lusok) sz in tén korlátoz-
h a t j a a diffúziós mozgások sebességét (49, 51). A néha t öbb p hosszúságú 
citoszkeleton kötegek bizonyos m e m b r á n k o m p o n e n s e k e t k iho rgonyozha tnak . 
Ez a d i f fúziót akadá lyozó f ak to r , ill. annak h a t á s a alacsony hőmérsékle ten, ill. 
magas Ca 2 + koncent rác ió mel le t t csökken, mer t i lyen fel tételek mellet t a mik-
ro tubu lusoka t a lkotó tubu l in depolimerizálódik. Alkaloidákkal (colchicin, col-
cimid, v inb las t ine sul fa t ) a mik ro tubu lus rendszer t szétroncsolva a sejtfelszíni 
jelenségek erősen befo lyásolha tók (2). 
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Membrándinamikai vizsgalatok és kísérletes módszerek 

A f e n t e b b részle tezet t diffúziós mozgások a m e m b r á n d i n a m i k á n a k csak 
egyetlen a s p e k t u s á t j e len t ik . A m e m b r á n d i n a m i k á v a l foglalkozó k u t a t á s o k a t 
J O V I N (23) a l ább i módon csopor tos í to t t a : 

1. f l u id i t á s vagy mikroviszkozi tás vizsgálatok 
2. s t r u k t u r á l i s he te rogeni tás v izsgá la tok (régiók, különböző asz immet -

r i ák ) 
3. mobi l i t á s v izsgála tok (laterális, ro tác iós és t ranszverzál is diffúzió) 
4. r e c e p t o r szerveződés- és funkcióvizsgá la tok 
5. t r a n s z m e m b r á n f l u x u s v izsgála tok. 

F e n t i je lenségek o lyan molekuláris tö r t énéseke t fogla lnak m a g u k b a , m i n t 
különböző kötődés i , aggregációs és fúz iós reakciók, e lekt rokémiai d i f fúz ió , 
Brown-mozgás , konformációs á tmene t ek , katal ízis s tb . Mindezek kü lönböző 
környeze t i f a k t o r o k h a t á s a a la t t á l lnak (ionösszetétel, hőmérsékle t , n y o m á s , 
p H ) , t o v á b b á a m e m b r á n külső és belső felszínére lokal izálható speci f ikus 
kö lcsönha tások tó l függenek (pl. h o r m o n o k és egyéb l igandoknak recep torok-
hoz való kö tődése , v a l a m i n t a c i toszkeleton rendszer működése) . Mindezekből 
következ ik , h o g y a m e m b r á n d inamikai v izsgála tok cél jára számos biof iz ikai , 
b iokémiai és biológiai t e c h n i k á t f e j l e sz te t t ek ki, ill. a d a p t á l t a k . 

Molekulár is mozgások, ill. a s t r u k t u r á l i s rendeze t t ség és a n n a k időben 
tö r t énő vá l tozása v izsgá lha tó többek k ö z ö t t a következő kísérletes módszerek-
kel : 

mágneses rezonancia spekt roszkópia ( E S R , N M R , szaturációs t r an sz f e r 
E S R , sza turác iós t r ansz fe r NMR); 
u l t r a h a n g és infra abszorpciós spek t roszkóp ia ; 
emissziós spek t roszkópia ; 
f ényabszorpc iós spekt roszkópia ; (dichroizmus mérések) ; e lektroforézis 
( m e m b r á n f r a g m e n t u m o k , r ecep to rok , sej teken végze t t elektroforézis) . 
A molekulá r i s szerveződés, ill. a n n a k időben vál tozásai a köve tkező kísér-

letes t e c h n i k á k k a l v izsgá lha tók: 
rön tgen és neu t ron szórás 
r u g a l m a s és r u g a l m a t l a n (rezonancia R a m a n ) fényszórás , mikroszkópos 
(fény-, f luoreszcenciás- , e lekt ronmikroszkópos) t echn ika , 
kémia i k ine t ika i v izsgála tok (s topped-f low, T - j u m p , P - j u m p ) , 
kémia i és biológiai módszerek (kémia i módosí tás , rekonst i túc iós vizsgá-
la tok , fúz iós vizsgálatok, növekedés- és differenciálódás vizsgálatok, k a t a -
l i t ikus ak t iv i t á s mérések) . 

Természe tesen a felsorol t módszerek mindegyike megha t á rozo t t időfel-
bontássa l j e l l emezhe tő és egy-egy konkré t d inamika i v izsgála t cél jára va ló al-
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ka lmazha tósága a t tó l függ , hogy a vizsgált je lenség milyen időskálán j á t szó 
dik le. 

A m e m b r á n d i n a m i k a i vizsgálatok szer teágazó vol ta , va l amin t a r ende l -
kezésre álló igen sok kísérletes t echn ika m i a t t a t o v á b b i a k b a n k izáró lag a 
m e m b r á n f e h é r j é k mobi l i tásával k ívánunk foglalkozni , egyidejűleg az a l k a l m a -
zot t t e c h n i k á k a t a fényemissziós, fényabszorbciós és fénymikroszkópos m ó d -
szerekre k í v á n j u k kor lá tozni . 

Tranziens abszorpciók mérése 

Vizes o l d a t b a n levő makromoleku lák ro tác iós Brown-mozgásának vizs-
gálatára a r á n y l a g hosszú idő óta sikeresen a lka lmazzák a f luoreszcencia depola-
rizációs méréseke t . A módszer lényege a fotoszelekció, amelynek során a s íkban 
poláros ge r jesz tő fény a vizsgált makromoleku lák kezdet i véle t lenszerűen 
orientál t , egyenletes eloszlásából a ger jesz te t t mo leku láknak egy or ientál t a lpo-
pulációját v á l a s z t j a ki . Ez azzal kapcsola tos , hogy az abszorpció során pre fe -
renciálisan ger jesz tődnek azok az egyedek, amelyeknek az abszorpciós á t m e -
ne t i d i p o l m o m e n t u m a a beeső fény e lek t romos vek to ráva l pá rhuzamos , v a g y 
azzal kis szöget zár be. A ger jesz te t t molekulák tó l származó f luoreszcencia 
emissziós j e l ek a fotoszelekció u t á n i an izo t rop eloszlást tükröz ik . A gerjesztés-
től s zámí to t t minél röv idebb időn belül köve tkez ik be a f luoreszcens legerjesz-
tődés, a f luoreszcenciás f é n y anná l m a g a s a b b polarizációval je l lemezhető. H a 
az abszorpció (gerjesztés) és az emisszió k ö z ö t t eltelt át lagos idő a la t t a m a k r o -
molekulák té rbe l i o r i en tác ió juka t s z á m o t t e v ő módon m e g v á l t o z t a t h a t j á k , az 
emi t tá l t f é n y polar izációja csökken. A depolarizációs f o l y a m a t s t e ady - s t a t e 
mérések e redményeive l je l lemezhető (54), v a g y időben k ö v e t h e t ő nanoszekun-
dumos t e c h n i k á v a l (52, 53). A módszer a l k a l m a z h a t ó s á g á n a k az a fe l té te le , 
hogy a f luoreszcenciás é l e t t a r t a m o k és a fotoszelekció e redményez te r e n d e z e t t 
állapot lecsengését je l lemző rotációs relaxációs idők összemérhetők l egyenek . 
Ez a 10 ~9 sec —10 ~7 sec-os f luoreszcenciás é l e t t a r t a m o k a t f igyelembe véve a z t 
jelenti , h o g y a módszer n e m a lka lmazha tó o lyan rendszerek esetén, a m e l y e k 
rotációs re laxációs ideje 1 /jsec körül i é r t ék v a g y annál hosszabb. Tek in t e t t e l 
ar ra , hogy a m e m b r á n f e h é r j é k rotációs Brown-mozgásuka t nagy viszkozi tású 
környeze tben végzik, v a l a m i n t , hogy a d i f fúziós mozgások sebességét számos , 
fen tebb m á r eml í te t t t ényező kor lá tozza , a f luoreszcenciás emisszió gyakor la t i -
lag tel jesen lecseng, még mie lő t t sz ignif ikáns depolarizáció lépne fel. 

A lassú rotációs mozgások méréséhez o lyan spektroszkópia i á l l apo tokra 
van szükség, amelyek é l e t t a r t a m a a psec — msec i d ő t a r t o m á n y b a esik. I l y e n 
bosszú é l e t t a r t a m ú á l lapotok a t r ip le t t á l lapotok . Az i roda lomban közö l t 
t r ip le t t p r ó b á k tú lnyomórész t va lamilyen r e a k t í v csopor t ta l makromoleku lák -
hoz kapcso lha tó eozin ( t e t r ab róm fluoreszcein) származékok (1. ábra) . A meg-
felelő, hosszú életű t r i p l e t t á l lapot ta l rende lkező jelzők szintet izálása u t á n 
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B. 

с . 
N - C - S B r Sr 

J^COO-

l.ábra. Lassú rotációs mérésekhez alkalmas triplett próbák. A) Eozin izotiocianát; B) Eozin 
jódacetamid; C) Eozin maleimid 

l ehe tőség ny í l t lassú ro tác iós d i f fúz iós m o z g á s o k n a k a n a n o s e c u n d u m o s d e p o l a , 
r izációs mérésekkel t e l j e sen ana lóg foszforeszcencia depolar izációs v i z s g á l a t á r a . 

A n n a k el lenére, hogy az e lv i lehetőség a d o t t , foszforeszcencia m é r é s e k r e 
kevés p é l d á t t a l á l u n k az i r o d a l o m b a n . Vizsgál ták u g y a n ilyen módsze r re l n a g y 
v i s z k o z i t á s ú o ldósze rekben kis s ze rves m o l e k u l á k rotációs B r o w n - m o z g á s á t , 
ső t k i fe j lesz tés re k e r ü l t e k olyan é rzékenységű be rendezések , a m e l y e k segí tsé-
gével f e h é r j é k fo sz fo re szcenc iá j á t s z o b a h ő m é r s é k l e t e n is mérn i l e h e t (39). E n -
nek e l lenére biológiai m i n t á k o n foszforeszcencia depolar izác iós v i z s g á l a t o k a t 
eddig igen csekély s z á m b a n v é g e z t e k a sugá rzás né lkül i á t m e n e t e k r e l a t í ve 
igen n a g y va lósz ínűsége mia t t . A foszforeszcenc ia k v a n t u m h a t á s f o k a h ő m é r -
sékle t d r a s z t i k u s c s ö k k e n t é s e á r á n u g y a n l ényeges m é r t é k b e n f o k o z h a t ó , de a 
c seppfo lyós levegő h ő m é r s é k l e t - t a r t o m á n y b a n m é r t a d a t o k n a k a z i n t e r p r e t á -
lása n e m egyszerű. 

F e n t i e k m i a t t a t r ip l e t t p r ó b á k k a l v é g z e t t depolar izác iós mérések t ú l -
n y o m ó r é s z t abszo rpc ióvá l tozások d e t e k t á l á s á n a l a p u l n a k . E m é r é s e k kivi te le-
zésére elvi leg két l e h e t ő s é g van . I n t e n z í v f é n y f o r r á s o k a l k a l m a z á s á v a l az első 
t r i p l e t t á l l apo tban j e l e n t ő s p o p u l á c i ó t g e n e r á l n a k , és ezt k ö v e t ő e n v izsgá l ják 
az S 0 a l a p sz ingule t t á l l apo tbó l az S x á l l apo tba v e z e t ő á t m e n e t t e l kapcso l a to s 
abszorpc iócsökkenés t ( „ g r o u n d s t a t e deple t ion s i g n a l " ) . A m á s i k lehetőség a 
T j á l l a p o t popu lác ió ja á l t a l lehe tségessé váló T j —• T 2 á t m e n t e k m i a t t i abszorp-
ció m é r é s e . T e k i n t e t t e l a r r a , hogy a T a á l lapotba o p t i k a i p u m p á l á s s a l j u t n a k a 
m o l e k u l á r i s r endsze r ek , polar izá l t f é n n y e l t ö r t é n ő ger jesz tés e s e t é n a fotosze-
lekció m i a t t az a b s z o r p c i ó v á l t o z á s o k polar izációs i r á n y - f ü g g ő e k . A ve r t i ká l i s an 
po l a r i zá l t l é ze r - impu lzusokka l t ö r t é n ő ger jesz tés szüne te iben (az i m p u l z u s o k 
szélessége 1 fis körü l i é r t é k ) egy k ü l ö n f ény fo r r á s a l k a l m a z á s á v a l m é r i k a m i n t a 
abszorbe iós s a j á t s á g a i t (9). Ez a f é n y f o r r á s l e h e t X e - l á m p a v a g y wo l f r am-
ha logén l á m p a (2. á b r a ) . A mérő f é n y t a m i n t á n v a l ó á tha l adás u t á n k é t részre 
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2. ábra. Tranziens abszorpciók mérésére szolgáló mérőberendezés. Bővebb magyarázatot 1. a 
szövegben 

v á l a s z t j á k egy megfe le lő op t ika i e lem (polaris ing b e a m spl i t ter) segí tségével 
o ly m ó d o n , h o g y a f é n y ve r t i ká l i s an , ill. ho r i zon tá l i s an polar izál t k o m p o n e n s e i 
t é r b e n s z e p a r á l v a k ü l ö n - k ü l ö n d e t e k t á l h a t o k l egyenek . A mér t i n t e n z i t á s o k b ó l 
m e g h a t á r o z h a t ó a függőlegesen és v ízsz in tesen p o l a r i z á l t f é n y r e v o n a t k o z ó 
Ay, ill. AH abszorpc iók m é r t é k e , v a l a m i n t ezen m e n n y i s é g e k n e k a l é z e r impul -
zussal t ö r t é n ő ger jesz tés m e g s z ű n t é t ő l m é r t idő tő l v a l ó függése. A z Ay( t ) és 
A n ( t ) f ü g g v é n y e k b ő l az r ( t ) abszorpc iós an izo t róp ia a köve tkező m ó d o n nyer-
h e t ő : 

= A v ( t ) - A H ( t ) 

A v ( t ) + 2A H ( t ) ' 

Az a n i z o t r ó p i a időbe l i vá l tozása függe t l en a t r i p l e t t á l l a p o t o k é l e t t a r t a -
m á t ó l , s az r ( t ) f ü g g v é n y ana l izá lása r é v é n a m a k r o m o l e k u l á k r o t á c i ó s Brown-
m o z g á s á n a k p a r a m é t e r e i m e g h a t á r o z h a t ó k (21, 45). 

A h h o z , hogy egy m e m b r á n f e h é r j e rotációs B r o w n - m o z g á s á t t a n u l m á -
n y o z n i lehessen , b i z t o s í t a n i kell a s z ó b a n f o r g ó p r o t e i n moleku lák a l k a l m a s t r ip-
l e t t p r ó b á k k a l va ló s ze l ek t í v je lö lését . E z á l t a l á b a n n e m k ö n n y ű f e l a d a t és a 
m e g k í v á n t sze lek t iv i t á s c sak r i t k á n é r h e t ő el. I l y e n eset a h u m á n er i t roci ta 
m e m b r á n eozin m a l e i m i d d e l va ló je lö lése (33), a m e l y t r i p l e t t p r ó b a t ö b b min t 
8 0 % - o s va lósz ínűséggel a B a n d 3 f e h é r j é h e z k ö t ő d i k . [ F A I R B A N K S és m t s a i ( 1 7 ) 

a szolubi l izá l t v ö r ö s v é r t e s t m e m b r á n f e h é r j é k gé lekt roforéz ise a l a p j á n a meg-
felelő c s í k o k a t m e g s z á m o z t á k , i nnen az elnevezés. A B a n d 3 f e h é r j e a m e m b r á n -
f e h é r j é k m i n t e g y 2 5 % - á t teszi ki, egy 90 000 d a l t o n m o l e k u l a s ú l y ú , t r a n s z p o r t 
f o l y a m a t o k b a n i n v o l v á l t f ehé r j e . ] 

Az eozin i zo t i oc i aná t t a l je löl t B a n d 3 f e h é r j é n e k (ez k e v é s b é specif ikus 
jelölés m i n t az eozin m a l e i m i d jelölés , de a sze lek t iv i t ás még mind ig m e g h a l a d j a 
a 8 0 % - o t (10, 33, 35), a m e m b r á n n o r m á l i s á v a l p á r h u z a m o s t e n g e l y körül i for-
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gását je l lemző ro tác iós diffúziós e g y ü t t h a t ó j á r a meglepően a lacsony é r t ék 
(1000 s _ I ) adódot t . Meglepő, hogy az anizotrópia bomlás egy k o n s t a n s ér tékre 
veze te t t , más szóval m é g igen hosszú idők u tán sem állt he a te l jes rendezet len-
ség. E n n e k valószínűleg az a m a g y a r á z a t a , hogy t ö b b , kü lönböző rotációs 
diffúziós ál landóval je l lemezhető alpopuláció t a l á l h a t ó a B a n d 3 molekulák 
közö t t , és egy lassú depolar izációjú komponens k i z á r j a a mér t idők a la t t i te l jes 
depolar izációt . A mérések nagyobb időfe lbontássa l va ló megismétlése szerbit az 
anizot rópia időbeli csökkenése ké t sz imul tán f o l y a m a t r a enged köve tkez t e tn i . 
A gyorsabb , 200 ps k ö r ü l i relaxációs idő a Band 3 fehér je d imér je ihez rendel-
hető , míg a 2 —5 ms-os időál landóval je l lemezhető f o l y a m a t egy n a g y mér ték-
ben gá to l t rotációs mozgás ra u ta l . 

Érdekes , hogy a cholesterol, a m e l y tudva levően növel i a l ipid mikrovisz-
koz i t á sá t (35), gyakor la t i l ag nem befolyásol ja a B a n d 3 rotációs d i f fúz ió já t a 
0,34—1,66 cholesterol/foszfolipid molár is k o n c e n t r á c i ó a r á n y t a r t o m á n y b a n . 
Ez azt je lent i , hogy legalábbis b izonyos m e m b r á n f e h é r j é k rotációs mobil i tása 
függet len a m e m b r á n f lu id i tás tó l . I lyen esetekben fe l té te lezhető, hogy a rotációs 
Brown-mozgás g á t l á s á b a n nem a viszkozi tás a megha tá rozó , hanem esetleg 
va lamely , a fen t iekben felsorolt egyéb gátló t ényező (33). 

Sapkaképződés ( „Capping") 

A sej t felület i immung lobu l inok (lg) eloszlása a legtöbb l imfoid se j ten 
megvál toz ik , ha a fiziológiáshoz közeli hőmérsékleten an t i - Ig molekulák kötőd-
nek h o z z á j u k . E l sőkén t T A Y L O R és m t s a i (46) f igye l ték meg, hogy ha ant i - Ig-k 
kö tődnek а В sej tek fe lü le t i lg receptora ihoz , azok agr regá lódnak . A fo lyama t 
során először a kezde t i mikroaggregá tumok ( , ,c luster"-ek) n a g y o b b k i te r je -
désű f o l t o k k á ( „ p a t c h " ) a lakulnak , végül a r ecep to rok tú lnyomó többsége a 
se j t fe lü le t egy m e g h a t á r o z o t t he lyére vándorol és ily módon egy ún. sapka 
( „cap" ) a lakul ki. A je lenséget t öbb t ípusú l igand-receptor kölcsönhatás kivál t -
h a t j a (46). Az l g r ecep to rokon k ívü l cap-képződést észleltek, t öbbek közöt t 
lekt in (konkanava l in A, f i tohemagglu t in in ) recep torok (29, 50), H-2 (13), C3 

(15), F c (38), H L A (24): ß2 mikroglobulin (36), poli-L-lizin (47) s tb . receptorok 
és a megfelelő l igandok kapcso lódásá t követően. A s a p k a á l ta lában a sej t felü-
le tnek a Golgi-féle sze rvhez közeli he lyén alakul ki (12), de a pontos hely a se j t 
és a r ecep to r t ípusok tó l függően v á l t o z h a t (14). Hason lóan , se j t és receptor 
t ípusok tó l függően b izonyos recep to rok m e g h a t á r o z o t t kö rü lmények közö t t 
egymás tó l függet lenül p r o d u k á l h a t n a k cap-képződést (27), u g y a n a k k o r elő-
fo rdu lha t , hogy k ü l ö n b ö z ő receptorok , ún. co-capping jelenséget p roduká lva 
közös cap-k ia lakulás t e r e d m é n y e z h e t n e k (14). A k i a l aku l t cap á l t a l ában n e m 
stabi l , az an t i - Ig- Ig k o m p l e x egy része pl. endocitózis révén a se j t belsejébe 
kerül , m á s része levál ik a sejt felszínéről és az extracel lulár is t é rbe j u t (3, 46, 
47). E z u t á n a felületi I g -k új raszinte t izálásához 6—20 órára van szükség (28). 
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Alacsony hőmérsékle ten a p a t c h és cap kialakulás á l ta lában e g y a r á n t gátol t , 
valószínűleg az anyagcse re - fo lyamatok leállítása m i a t t . A ci toszkeletonra ha tó 
ci tokalazin В e se tenként semmilyen v a g y e lhanyagolha tó , máskor számot tevő , 
de ko rán t sem tel jes gá t lás t e redményez . Mindmáig n e m t i sz tázo t t , hogy a sej-
t e k b e n fiziológiás kö rü lmények k ö z ö t t le já tszódó f o l y a m a t o k b a n van -e a cap-
p ing f o l y a m a t á n a k va lami lyen szerepe vagy jelentősége. 

A cap-képződésben megnyi lvánu ló felületi r ecep tor mozgékonyság arány-
lag kicsi és f luoreszcenciás mikroszkóp segítségével kényelmesen t anu lmányoz -
h a t ó (30). Novikoff h e p a t o m a és normál i s p a t k á n y m á j se j tek konkanava l i n A 
recep to ra inak cap-képzését v izsgál ták f luoreszcenciás (fluoreszcein izot iocianát-
t a l jelölt) konkanava l in A segítségével. Megál lap í to t ták , hogy Novikoff -se j tek 
esetén a cap k ia lakulásához 37 °C-on a lekt in koncent rác ió tó l függően 20—60 
perc szükséges. A cap-képződés a lacsony (3 °C) hőmérsékle ten , v a l a m i n t glutár-
a ldehides f ixá lás u t á n nem f igye lhe tő meg. U g y a n a k k o r normál is hepatoci tá-
k o n sem 3 °C-on, sem 37 °C-on n e m észleltek sapkak ia l aku lás t . Figyelembe 
véve , hogy a normál i s és t r a n s z f o r m á l t se j tek a lacsony konkanava l i n A kon-
centrác iók mel le t t egya rán t agg lu t iná lha tok , a r ra k ö v e t k e z t e t t e k , hogy — 
legalábbis ebben a konk ré t ese tben — a se j tagglu t iná lás és a konkanava l in A 
recep torok n a g y távolságokra v o n a t k o z t a t o t t la terál is mobi l i tása közö t t nincs 
közvet len kapcso la t . A lekt in receptorok mozgékonyságának normális és 
mal ignus má j se j t ek esetén észlelt különbsége a t ranszformáció markeréü l szol-
gá lha t . 

Fotodekompozíciót követő fluoreszcencia intenzitás regenerálódás („Fluorescence 
photobleaching recovery") 

Integrál is m e m b r á n f e h é r j é k laterál is mozgásá t első ízben F R Y E és E D I D I N 

(20) észlelték, amikor megá l l ap í to t t ák , hogy se j t ek fúz ió já t k ö v e t ő e n a ké t 
se j t felület i komponense i egyenletesen eloszlanak a fúzió e redményez te se j t 
egész felületén. F O W L E R és B R A N T O N ( 1 9 ) később lényegében ugyani lyen tech-
n ikáva l v izsgál ták a s e j t m e m b r á n komponense inek a h u m á n e r i t roc i t ák fúziója 
u t á n i ű j raeloszlás t . Fluoreszcein izo t ioc ianá t ta l (FITC) jelölt vörösvér tes teke t 
jelölet len e r i t roc i tákka l f ű z i o n á l t a t t a k Sendai vírus v a g y polieti lén glikol alkal-
mazásáva l . A fúzió u t á n előálló se j t fele részben söté t (nem f luoreszkáló) , fele 
részben világos vol t . Ez a nem egyenle tes eloszlás bizonyos idő el te l tével egyen-
letes f luoreszcencia in tenzi tás eloszlásba men t á t . A jelenség m a g y a r á z a t a , a 
vö rösvé r t e s t m e m b r á n o k k a l ( , ,ghos t" ) végzet t hasonló kon t ro l l kísérletek 
e redménye i a l ap ján , egyér te lműen a f luoreszcenciás módon je lze t t integrális 
m e m b r á n f e h é r j é k di f fúziója . Ugy t a l á l t ák , hogy az egyenletes eloszláshoz szük-
séges idő csökkenő hőmérsékle t te l növekszik. A mér t időkből m e g h a t á r o z t á k 
a diffúziós á l landók közelí tő é r t éké t . 
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A fo todekompozíc ió t köve tő f luoreszcencia in tenzi tás regenerá lódás 
(„f luorescence photob leach ing r e c o v e r y " — F P R ) módszer a lka lmazásakor a 
F R Y E — E D I D I N , ill. F O W L E R — B R A N T O N - m ó d s z e r h e z hasonlóan egy kezdet i , 
nem egyenletes eloszlást hoznak l é t r e , ma jd az egyensúlyi eloszláshoz való 
közeledést vizsgálják időben. Bizonyos f luoreszcenciás festékek i smer t s a j á t -
sága, h o g y intenzív fénnye l t ö r t é n ő besugárzás h a t á s á r a fo todekompozíc ió t 
szenvednek . Különösen fo toérzékeny f luoreszcens m a r k e r a f luoreszcein izo-
t ioc ianá t . A szokásos f énymikroszkópos v izsgá la tokban észlelték, hogy ez a 
fes ték igen gyorsan ha lványu l . Ez a d t a az ö t le te t , hogy intenzív besugárzás 
segítségével a se j tek felületének egy kicsiny részén az egész o t t l evő fes ték 
mennyiségé t e l iminál ják és azt k ö v e t ő e n mér jék ugyanazon he lyen az esetle-
ges f luoreszcencia i n t enz i t á s növekedés t . Tekin te t te l a r r a , hogy ha a fo todekom-
pozíció az egész sej t fe lüle tére k i t e r j e d t , a f luoreszcencia in tenzi tás csak mini-
mális mér t ékben n ö v e k e d e t t (37), az ennél lényegesen nagyobb m é r t é k ű f luo-
reszcenciás in tenzi tás növekedésnek csak az lehe t a m a g y a r á z a t a , hogy a 
scannel t felületre a se j t fe lü le t azon részéről d i f f u n d á l n a k a f luoreszcein izotio-
c i aná t t a l jelzett m e m b r á n k o m p o n e n s e k , amely részek a primer fo todekompo-
zíción k ívü l estek. 

Az F P R módszer a lka lmazása szükségessé teszi megha t á rozo t t m e m b r á n 
komponenseknek megfele lő f luoreszcens markerekke l való jelzését. E r r e a célra 
lege l te r jed tebben f luoreszcein v a g y rodamin szá rmazékoka t haszná lnak . A 
mérések során a f luoreszcens mik roszkóp l á tó te rében egyetlen s e j t e t vizsgál-
nak . A sej t fe lület egy k ics iny h á n y a d á t (néhány pm 2 ) rövid időre igen intenzív , 
fókuszá l t fénnyel v i l á g í t j á k meg. E z t követően a megvi lágí tás erősségét neu t -
rális szűrőkkel igen n a g y mér t ékben csökkent ik , h o g y a f luoreszcencia in ten-
zitás vá l tozásának mérése idején s z á m o t t e v ő fotodekompozíc ió ne léphessen fel. 
A f luoreszcencia i n t e n z i t á s időben növeksz ik , a m i n t a k ivá lasz to t t fe lületre az 
azt k ö r n y e z ő te rü le tekrő l fo todekompozíc ió t nem szenvede t t f luoreszcens fes-
tékkel j e l ze t t m e m b r á n k o m p o n e n s e k d i f fundá lnak . A f luoreszcencia in tenz i tás 
időbeli vá l tozásából d i f fúz iós e g y ü t t h a t ó k h a t á r o z h a t ó k meg. 

Az ilyen mérések kiér tékeléséhez, az abszolút t r anszpor t p a r a m é t e r e k 
megha tá rozásához a f é n y n y a l á b p o n t o s geome t r i á j ának és azon belül a fény-
in t enz i t á s eloszlásának ismerete szükséges. A módszer h á t r á n y a , hogy n e m 
képes különbséget t e n n i a random d i f fúz ió és a se j t fe lü le ten t ö b b e k által fel-
t é te leze t t sz isz temat ikus áramlások m i a t t i f luoreszcencia in tenz i tásvá l tozások 
közöt t . E z e n okok m i a t t a diffúziós pa r amé te r ek i lyen módon m e g h a t á r o z o t t 
é r téke a valódi é r ték tő l esetenként e l téréseket m u t a t h a t . 

A 3. ábrán egy módos í to t t F P R kísérleti e lrendezés l á tha tó (37). Az L l 
egy speciális mikroszkópobjekt ív , a m e l y a lézernyalábot a min tá ra fókuszá l ja . 
Ez e lő t t a lencse e lő t t el lehet he lyezn i egy henger lencsét , ilyen esetben az 
e lha lvány í to t t felület megnyú l t t ég l a l ap alakú. A k é t nyalábeleosztó szerepe, 
hogy kényelmesen lehessen a fényin tenz i tás t a fo todekompozíc ió t p roduká ló 
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PM 

MINTA 

M I K R O S Z K Ó P 

. и ' , 

f - н М з ' 
FT Z2 

NyO NyO D Z1 D Z1 

3. ábra. FPR vizsgálatok céljára alkalmas mérőrendszer. Bővebb magyarázatot 1. a szövegben 

( „ b l e a c h i n g " ) és a mérés i cé lokat szolgáló ( „ m o n i t o r i n g " ) é r t é k e k r e beál l í tani , 
m i k ö z b e n a n y a l á b he lyze te n a g y pon tos ságga l v á l t o z a t l a n . H a a Z2 re tesz t 
z á r j á k , a f é n y c sak négyszeres v i s szave rődés u t á n j u t a m i n t a megfe le lő helyére . 
Mive l m i n d e n v i s szave rődés m i n t e g y 1 0 % h a t á s f o k ú , ezér t az i n t e n z i t á s v á l t o -
z á s ~ 10 - 4 - sze res . A n y i t á s — zárás 1 m s a l a t t e lvégezhe tő . 

A n y a l á b he lyze t e az F T f o r g ó t ü k ö r f o r g a t á s á v a l v á l t o z t a t h a t ó . A fo to-
dekompoz ic ió t ö b b m i n t 10, n a g y p o n t o s s á g g a l b e á l l í t h a t ó poz íc ió bá rmely i -
k é n , esetleg m i n d e g y i k é n l é t r e h o z h a t ó , és ezt k ö v e t ő e n egymás u t á n mér ik az 
összes poz íc ióban a f luoreszcenc iás i n t e n z i t á s időbel i v á l t o z á s á t . I l y e n m ó d o n 
k é n y e l m e s e n el l ehe t kü lön í t en i a s z i s z t e m a t i k u s á r a m l á s o k és a r a n d o m d i f fú -
zió m i a t t i i n t e n z i t á s v á l t o z á s o k a t . A k ü l ö n b ö z ő m ó d o n k iv i t e l eze t t F P R méré-
sek e r e d m é n y e i b ő l a d i f fúz iós á l l a n d ó k m e g h a t á r o z á t á r a t ö b b m a t e m a t i k a i 
m ó d s z e r áll r ende lkezésé re (5, 25, 26) . 

A s e j t m e m b r á n fe lü le tén e lhe lyezkedő r e c e p t o r o k e losz lásá t , v a l a m i n t 
a n n a k időbel i v á l t o z á s á t i l letően elvi leg k é t szélsőséges felfogás lehe tséges . 

i., a r e c e p t o r o k eloszlása d e t e r m i n i s z t i k u s és egyszersmind s t a t i k u s ; 
ii., az eloszlás t e l j esen vé l e t l ensze rű (egyenle tes) és b á r m e l y k i v á l a s z t o t t 

r e c e p t o r t ö k é l e t e s e n r a n d o m d i f fúz iós m o z g á s t végez . 
Az előző f e j e z e t e k b e n k i f e j t e t t t é n y e k m i n d k é t ex t r ém e lképze lés t k izár -

j á k . A s t a t i k u s k é p te l jesen t a r t h a t a t l a n , ez az e lőzőek i s m e r e t é b e n n e m szorul 
t o v á b b i i n d o k o l á s r a . H a s o n l ó k é p p e n e l v e t h e t ő a bá rmi f é l e r e s t r i kc ió t né lkü löző 
s z tochasz t i kus mode l l is (1. a f o l y é k o n y moza ik m e m b r á n m o d e l l e l kapcso la tos 
m e g j e g y z é s e k e t ) . A va lóságo t j o b b a n közel í tő mode l l ek ezen k é t szélsőséges 
mode l l „ k ö z ö t t " ke r e sendők . I l y e n és ehhez h a s o n l ó meggondo lá sokbó l ki in-
d u l v a a s e j t f e lü l e t i r e c e p t o r o k e losz lására az a l á b b i model l t j a v a s o l t u k (11). 

A r e c e p t o r o k e lhelyezkedése n e m lehet t e l j e sen egyenle tes , a z o k mozgása 
n e m lehet t e l j e sen sz tochasz t ikus . E r r e u t a l , e g y e b e k közö t t , a k ü l ö n b ö z ő re -
cep to rok c s a t o l t s apkaképzése ( „ c o - c a p p i n g " ) is (40). B i z o n y í t o t t n a k t e k i n t -
h e t ő , hogy a r e c e p t o r o k ( legalábbis egy részük) és a c i toszke le ton rendszer k ö -

Sejtfelületi receptorok eloszlása 
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z ö t t s t r u k t u r á l i s k a p c s o l a t l é t ez ik . Mivel a m i k r o t u b u l u s , a m i k r o - és v a s t a g -
f i l a m e n t u m r e n d s z e r a se j tek gene t ikusan m e g h a t á r o z o t t s t u k t ú r á i , az á l t a l u k 
, , k i h o r g o n y z o t t " r e c e p t o r o k n a k a se j t f e lü le tén va ló eloszlása n a g y va lósz ínű-
séggel a f e n o t í p u s r a , ill. a g e n o t í p u s r a (esetleg m i n d k e t t ő r e ) j e l l emző k a r a k t e -
r i s z t i kus v o n á s o k a t hordoz . B á r a r e c e p t o r o k t ú l n y o m ó t ö b b s é g e (ha v a n 
e g y á l t a l á n k ivé te l ) m é r h e t ő r o t á c i ó s és l a t e rá l i s m o z g é k o n y s á g g a l bír, e f o l y a -
m a t o k d i n a m i k á j a m e g e n g e d h e t i a recep torok e g y e s , f a j r a , ill. egyedre j e l l emző , 
topo lóg ia i s a j á t s á g a i n a k időbel i m e g m a r a d á s á t . Az ilyen m e g m a r a d ó je l legze-
tességek n e m f e l t é t l e n ü l egye t l en , azonos t í p u s ú r e c e p t o r o k k a l k a p c s o l a t o s a k , 
h a n e m t ö b b , k ü l ö n b ö z ő l i g a n d u m recep to ra i r a kü lön-kü lön v a g y azok e g y ü t -
t e sé re egy ide jű leg fenná l ló k ö z ö s t ö r v é n y s z e r ű s é g e k l ehe tnek (40). A m o d e l l 
k ísér le tes el lenőrzése n e m k ö n n y ű , ilyen célra a z e l ek t ronmik roszkópos „ f r e e z e 
e t c h i n g " (1) t e c h n i k á n á l m i n d e n b izonnya l e f f e k t í v e b b m ó d s z e r t je lent a l i g a n -
d u m o k egymás k ö t ő d é s é t be fo lyá so ló h a t á s á n a k vizsgálata (8, 18), v a l a m i n t a 
f luoreszcenc iás ene rg i a t r a n s z f e r módszer , a m e l y n e k segí tségével az i n v o l v á l t 
k ü l ö n b ö z ő r e c e p t o r o k közö t t i á t l a g o s szeparác iós t á v o l s á g o k a t sz imul tán l e h e t 
m e g h a t á r o z n i (40). Az ilyen m e g h a t á r o z o t t r e c e p t o r topológ iá t („ receptor p a t -
t e r n " ) leíró p a r a m é t e r e k a se j t f e lü le t é t k a r a k t e r i z á l ó egyéb a d a t o k ( recep to-
r o k k v a l i t a t í v és k v a n t i t a t í v j e l l emzése s tb . ) me l le t t h o z z á t a r t o z h a t n a k a z 
egyes s e j t ek t e l j es le í rásához , m a g a a receptor p a t t e r n pedig a kü lönböző fe l is -
merés i f o l y a m a t o k b a n j á t s z h a t sze repe t . 

Várható eredmények 

A se j t fe lü le t i r e cep to rok in t eg rá l i s m e m b r á n f e h é r j é k , a m e l y e k igen n a g y 
a f f i n i t á s sa l k ö t n e k m e g k ü l ö n b ö z ő s e j t f o l y a m a t o k a t regulá ló l igandoka t . A 
r e c e p t o r o k m ű k ö d é s é r e n e m a l k a l m a z h a t ó s e m m i l y e n u n i v e r z á l i s mode l l . 
U g y a n a k k o r egyre t ö b b kísér le t i a d a t utal a r r a , h o g y a s e j t f e l ü l e t i k o m p o n e n -
sek aggregációs á l l a p o t a és d i f fúz ió s sa já t sága i b i z o n y o s s e j t f u n k c i ó k k a l k o r r e -
l ác ióban ál lnak. B á r jelenlegi i smere t e ink távcd á l lnak a t tó l , h o g y segí tségük-
kel e l f o g a d h a t ó m ó d o n m a g y a r á z n i lehessen a s e j t f e l ü l e t d i n a m i k á j á t m e g h a t á -
rozó f a k t o r o k h a t á s á t , e lképze lhe tő , hogy a t é m a k ö r ö n belüli t o v á b b i k u t a t á s o k 
a d i n a m i k a i s a j á t s á g o k m e g v á l t o z á s a i b a n e g y - e g y , sok elemi l é p é s t t a r t a l m a z ó 
s e j t - vá l a sz vagy m e m b r á n o n k e r e s z t ü l megva lósu ló szignalizáció va lamely k e z -
d e t i f á z i s á t f o g j á k azonos í t an i . 
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