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MEMBRAN NANOCSOVEK

Az &0 sejtek felépitésiiknél fogva két alapvetd csoportra oszthatdk: a sejtmagot nem tartalmazokra (prokariotékra vagy
més néven baktériumokra), valamint a sejtmaggal rendelkezdkre (eukariotakra, ahova tobbek kozott az dsszes tobbsejtl
éldlény sgitjei istartoznak), 1. abra. Ezen utdbbi csoport tagjainak tovabbi jellegzetessége, hogy benniik

kllonféle sejtszervecskek talahatok, amelyek kiilbnbozd biolégiai feladatok elldtasara szakosodtak. A

sejtszervecskék dltaldban nagy mennyiségl membrant (a sejthartydhoz hasonl 6 felépitésQ, néhany nanométer vastagsagu
lipid kettdsréteget) tartalmaznak, hiszen a biokémiai feladatokat végzo fehérjék jelentds része membranhoz kétddve
mikodik. Ezek a membranstruktidrak meglehetdsen nagy dinamikus alakvaltozasokra képesek (a sejt éetciklusa sorén
vagy kulsd hatasok kovetkeztében nemcesak arendezddhetnek, de akér iddnkeént el istinhetnek, majd Ujra felépiilhetnek).
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Mivel a sgjtszervecskékben talalhaté membranok ésszfel il ete tobb nagysagrenddel is meghal adhatja a sejtfel szint,
valamiféle kompaktifikéacidra szorulnak. Erre az egyik kézenfekvo lehetdség az, hogy a membranok lapos korong
alaku képz6dmények szorosan pakolt halmazaba rendezddnek (mint pl. az energiaatal akitast végzd mitokondriumok
belsd membranja, vagy afehérjék szintéziséért felel s durva endoplazmatikus retikulum, vagy éppen afehérjék
osztalyozasét végzod Golgi-apparétus). Egy mésik |ehetdség a kompaktifikéciora a minddssze néhanyszor tiz

nanométer &mérdj(, de akar tobb mikrométer hossziisagu nanocsovek kialakitasa. Ilyen nanocsdvek hal6zatabdl al a
sima endoplazmatikus retikulum. Nanocsovek taldhat6k a Golgi-apparatus bemeneti és kimeneti oldalan is, de még
asgithartyan is kilénféle csdszerl membrankitiiremkedések (csillok, dlabak sth.) fordulhatnak el6. Csak az utdbbi
években dertilt fény arra, hogy bizonyos tipustl sgjtek (pl. immunsejtek, agysejtek, vesesgjtek) képesek egymas

kdzt nanocsoveket |étrehozni, majd ezeken keresztil kommunika ni (kilonbdzd anyagok vagy jelek tovébbitasaval), 2.
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abra. Mivel ananocstvek gyorsabban |étrehozhatdk, tédvolabbra elérhetnek és kénnyebben szdllithatdk, mint a korong

alaku strukturak, feltehetden a dinamikusabban valtozé szerkezet( vagy a transzportfolyamatokban
résztvevd membranstruktiradk esetén lehetnek hasznosak a sejtek szamara.

2 gbra. Immunsejick kSzdt feszild membran nanocstvek. Harom csd
a talilkozasuk pontjiban 120°-0s sadget zir be egymissal.
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A membran nanocstvek kialakuldsa nagyon egyszerlen leirhat6 fizikai folyamat. Ezt tekintsik at részletesen a cikk
hatralévd részében. Ehhez elég annyit tudnunk a membranokrdl, hogy jol kozelithetbk kétdimenzids

Osszenyomhatatlan (nyUjthatatlan) folyadékkeént. Kétdimenzidsként azért, mert mindossze két vékony lipidréteghdl

alnak (amelyben alipidmolekul &k hidrofdb farokrésze a membran belsgje felé, a hidrofil fejrésze pedig kifelé mutat), 3.
abra, és ezek egyiittes (tipikusan 4-6 nm) vastagsaga messze el marad a membranfel Gletek egyéb jellemzd méretétdl (pl.
amasik két irany( kiterjedésétdl vagy a gorbiileti sugarétol). Osszenyomhatatlannak azért tekinthetjiik oket, mert minden
egyes lipid molekulara egy jol meghatérozott méretli fel lletegység jut (1-2%-nd nagyobb fellletvdltozast a membran nem
bir ki). Folyadékként pedig azért kezelhetjik, mert a membran sikjaban (a sejtek mikodését |ehetdvé tevd hdmérsékleten)
alipidmolekulék szabadon elmozdulhatnak. A viszkozitasuk egyébként korllbel Ul két nagysagrenddel meghaladja a vizét.

3. abra. A biclogial membranckat alkotd lipid kettdsretegek szerkezete.
hidrofil fej
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Membran nanocstvek altaldban erdsen lokalizalt hizderdk hatasara jonnek |étre. Ez térténhet Ugy, hogy motorfehérjék

(olyan molekulak, amelyek képesek a sgjtvaz szédlai mentén haladni) egy kis fellleten megragadjak a membrant, és elkezdik

amembran sikjara merélegesen hiizni, vagy pedig Ugy, hogy polimerizal 6do szalak elérik a membrant, és azt elkezdik
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nyomni. Mé&r csak az a kérdés, hogy alipidmembranoknak milyen fizikai tulajdonsaga teszi lehetdvé az ilyen hosszl csd
alaku kitiremkedések kialakuldsét, hiszen a hétk6znapi tapasztalatunk azt sugallja, hogy haegy lapot vagy lepeddt egy
pontban megragadva elkezdiink deform@ni, akkor valami klpszer( képzddmeényt kapunk. A valasz abban rejlik, hogy
amembranok deforméciojét alapvetden a kovetkezd két rugalmas paraméter hatarozzameg: a @ fellleti feszlltség ésa
K hgjlitdsi merevség.

Ha ugyanis egy kozelitdleg sik alaki membrandarabot egy pontjéban meghlzva deforméunk, akkor ehhez eldszor

is tobbletfelUletre van sziikségiink. Mivel a membréan nyUjthatatlan, ezt atdbbletfel Ul etet vagy a membran

(termikusan gerjesztett) gyQrddéseinek kisimitasa aran szerezhetjilk be, vagy a membran egy tévoli részétdl vonhatjuk el
(pl. letapadt fellletdarabok fel szakitasaval), vagy a membrannal esetleg kapcsolatban 16vd lipidtartalybdl nyerhetjik ki.
A leénveq. hoov ehhez energiét kell befektetniink, amelynek fellletegységre jutd nagysagat jellemzi a

o (= 107107 N'm) felgileti fesziiltség. Bar ez a paraméter szoros anal6gidban &l akozismert hatarfelileti (pl. viz-
levegd) feszillltséggel, afentiek alapjan jol |athatd, hogy fizikai eredete egészen més.

Mivel amembran egy kétdimenzids folyadék, az érintdsikjaval parhuzamos nyirassal szemben r|1em tapusﬂ
rugalmes ellendllst, csak a sikra merdledes hailitéssal szemben. Ez utébbit jellemzi a ¥ (~ 1077107710 hgjlitasi
merevség, amely fellletegységenként (“K/2/C" energival biinteti amembran C gorbiilett meghaj|itasét.

Hogy egy szemléletes képet kapjunk a nanocsovek keletkezésérdl, el 6szor csak a fellileti feszlltségnek a felliletet
csokkentd hatasat vegyik figyelembe. A minimdlisfelllettel jellemzett konfiguréciohoz akkor jutnank el, amikor a
membran teljesen visszahlzddna az eredeti sikjaba, és a hlizasi ponthoz mér csak egy infinitezimalisan keskeny (zérus
fellletet hordozo) széllal kapcsol6dna. Ahogy azonban a membran kezd rah(izédni erre a képzeletbeli szalra (barmilyen
islegyen akiindulasi konfiguracid), a gorblilete egyre csak nd. Ekkor valik meghatérozo szereplivé a hajlitdsi merevség,
amely egy ponton megdllitja az 6sszehlizodast. Az eredmény pedig egy egyenletes keresztmetszet(l ¢sb (a végeitdl
eltekintve), amely a membran sikja és ahlizas pont kozott feszil.

4. dbra, Csomd kitése membrin nanocsdre oly madon, hogy (a és ) a megfelels
harom vezikulumbal (membranzsikbal) kifued cséveker a tdvikngl fogva pamsival
deszeolvasztiuk, majd miutin az igy keletkezs Y-elagazisok kSaépre befumale, (b és )

a maradék hirom csévet is elvagjuk (felss kepsorn: illuszracio, alss kepsorn: kisérlet).

Ennek a csBnek egyszerlien kiszdmolhatjuk a sugarét. Annyit kell csak tenniink, hogy felirjuk egy R sugart (vagyisC = 1/
R gorbllet() és L hossziisagu henger rugal mas energigjat:
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E(R L) = [(K2)(V/RY + 6| 2r RL,

majd minimalizaljuk R szerint. Ebbdl

R =yx/(2a)

adodik a csd sugardra, amely tipikus paraméterértékek esetén PL @ = 5-107 Nim &s & = 4-107" ) 5 gy

minddssze nehanyszor tiz nanométer nagysagl. Hamost az Ry-ra kapott formuléat visszahelyettesitjiik a henger
rugalmas energidjaba, akkor az

E(R,L)=2ny20KkL

kifejezéshdl kiolvashatjuk, hogy a nanocsovek hosszegységenkeént

energiat térolnak, vagyis éppen ekkora hlizéerd szilkséges a | étrehozésukhoz. Tipikus paraméterértékekre ez tiz
pikonewton kordli erdt jelent, amelynek azért nagy a bioldgiai jelentdsége, mert mér akér egyetlen polimerizal 6do6 szal
vagy néhany molekuléaris motorfehérje is képes kifejteni. Az, hogy a nanocsdvek mentén egy ilyen allandé nagysagu
feszitGerd |ép fel, jol latszik harom csb taldlkozésanal, ahol is az erdk egyensilya miatt a csdvek Ugy alnak be, hogy
egymassal paronként 120°-0s szdget zérjanak be.

Végezetlll érdemes megemliteni, hogy membran nanocsbveket és egész nanocsohdl 6zatokat mesterségesen (pl.

optikai csipesszel vagy mikropipettaval) is el6 lehet dlitani. Ezek segitségével tanulmanyozhatjuk a membranok dinamikajat
és rugalmas tulajdonsagait (pl. kilonféle lipidek és membranfehérjék jelenlétében), amelyek nagyon fontosak a

sejtekben tald hato killonféle sejtszervecskek kialakuldsanak és atrendezddésének megértése szempontjabol. Ugyanakkor
amembran nanocsovek alkalmasak lehetnek Uj nanotechnoldgial eljarésok kidolgozésarais, példaul nagyon kis

mennyiségl folyadékok jél kontrollalt madon torténd mozgatésara, keverésére. A nanocsvek egyébként meglepden

stabil struktirak, még azt is kdnnyedén kibirjak, ha csomét kétiink rgjuk (4. abra).

Derényi Imre
ELTE, Biolégiai Fizika Tanszék
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