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Membran
nanocsovek

A feliiletnovelés felsofoka

Az é16 sejtek felépitésiiknél fogva két
alapvet6 csoportra oszthatdk: a sejt-
magot nem tartalmazdkra (prokario-
takra vagy mas néven baktériumok-
ra), valamint a sejtmaggal rendelke-
z6kre (eukariétakra, ahova tobbek
kozott az Osszes tObbsejtl élélény
sejtjei is tartoznak), 1. dbra. Ezen
utébbi csoport tagjainak tovabbi jel-
legzetessége, hogy benniik kilonféle
sejtszervecskék talalhatok, amelyek
kilonb6z6 bioldgiai feladatok ellata-
sara szakosodtak. A sejtszervecskék
altalaban nagy mennyiségli memb-
rant (a sejthartyahoz hasonlé felépi-
tési, néhany nanométer vastagsagu
lipid kettdsréteget) tartalmaznak, hi-
szen a biokémiai feladatokat végzd
fehérjék jelentds része membranhoz
kotédve mikodik. Ezek a membran-
struktirdk meglehetésen nagy dina-
mikus alakvaltozasokra képesek (a
sejt életciklusa soran vagy kiilsé hata-
sok kovetkeztében nemcsak atrende-
z6dhetnek, de akar idénként el is
tlinhetnek, majd dGjra felépiilhetnek).

Mivel a sejtszervecskékben talalha-
t6 membranok Osszfellilete tobb
nagysagrenddel is meghaladhatja a
sejtfelszint, valamiféle kompaktifika-
ciéra szorulnak. Erre az egyik kézen-
fekvé lehetdség az, hogy a membra-
nok lapos korong alakd képz6dmé-
nyek szorosan pakolt halmazaba ren-
dezédnek (mint pl. az energiaatalaki-
tast végz6 mitokondriumok belsd
membrénja, vagy a fehérjék szintézi-
séért felelés durva endoplazmatikus
retikulum, vagy éppen a fehérjék osz-
talyozasat végz6 Golgi-apparatus).
Egy masik lehetéség a kompaktifika-
ciéra a minddssze néhanyszor tiz na-
nométer atmérdjd, de akar tobb mik-
rométer hosszdsagl nanocsovek ki-
alakitasa. llyen nanocsovek halézata-
bdl all a sima endoplazmatikus retiku-
lum. Nanocsovek talalhaték a Golgi-
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apparatus bemeneti és kimeneti olda-
lan is, de még a sejthartyan is kilon-
féle cs6szerli membrankitiremkedé-
sek (csillok, allabak stb.) fordulhatnak
elé. Csak az utébbi években deriilt
fény arra, hogy bizonyos tipusu sejtek
(pl. immunsejtek, agysejtek, vesesej-
tek) képesek egymas kodzt nanocsove-
ket létrehozni, majd ezeken keresztil
kommunikélni (kilonbdz6 anyagok
vagy jelek tovéabbitasaval), 2. dbra.
Mivel a nanocsovek gyorsabban Iétre-
hozhaték, tavolabbra elérhetnek és
konnyebben széllithaték, mint a ko-
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2. dbra. Immunsejtek kozott feszilé membran
nanocsovek. Harom csé a talalkozasuk pontja-
ban 120°-os széget zar be egymassal.

rong alakd struktarak, feltehetéen a
dinamikusabban valtoz6 szerkezet(
vagy a transzportfolyamatokban részt-
vevé membranstruktirdk esetén le-
hetnek hasznosak a sejtek szamara.

A membréan nanocsovek kialakula-
sa nagyon egyszer(en leirhato fizikai
folyamat. Ezt tekintjiik at részletesen
a cikk hatralévd részében. Ehhez elég
annyit tudnunk a membranokrdl,
hogy j6l kozelitheték kétdimenziés
Osszenyomhatatlan  (nydjthatatlan)
folyadékként. Kétdimenziésként
azért, mert mindossze két vékony li-
pidrétegbdl allnak (amelyben a lipid-
molekuldk hidroféb farokrésze a
membran belseje felé, a hidrofil fejré-
sze pedig kifelé mutat), 3. dbra, és
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1. dbra. Az eukariéta sejt sematikus képe

A .4, retikulum
riboszémak

ezek egylttes (tipikusan 4-6 nm)
vastagsaga messze elmarad a memb-
ranfellletek egyéb jellemzd méreté-
tél (pl. a masik két iranyu kiterjedésé-
t8l vagy a gorbiileti sugaratdl). Osz-
szenyomhatatlannak azért tekinthet-
juk &ket, mert minden egyes lipid-
molekuldra egy jol meghatarozott
méretl felliletegység jut (1-2%-nal
nagyobb feliiletvaltozast a membran
nem bir ki). Folyadékként pedig azért
kezelhetjiik, mert a membran sikja-
ban (a sejtek miikodését lehetbvé te-
v6 hémérsékleten) a lipidmolekulak
szabadon elmozdulhatnak. A viszkozi-
tasuk egyébként korllbelll két nagy-
sagrenddel meghaladja a vizét.
Membran nanocsdvek altalaban
erésen lokalizalt hiuzéerék hataséra
jonnek létre. Ez torténhet Ggy, hogy
motorfehérjék (olyan molekulak,
amelyek képesek a sejtvaz szélai
mentén haladni) egy kis feliileten
megragadjak a membrant, és elkez-
dik a membran sikjara mer&legesen
hdzni, vagy pedig Ggy, hogy poli-
merizal6dé szalak elérik a memb-
rant, és azt elkezdik nyomni. Mar

3. dbra. A biol6giai membréanokat alkoté lipid
kett&srétegek szerkezete.
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csak az a kérdés, hogy a lipidmemb-
ranoknak milyen fizikai tulajdonséaga
teszi lehet6vé az ilyen hosszd cs6
alakd kituremkedések kialakulasat,
hiszen a hétkoznapi tapasztalatunk
azt sugallja, hogy ha egy lapot vagy
lepedét egy pontban megragadva
elkezdiink deformalni, akkor valami
kdpszerli képzédményt kapunk. A
valasz abban rejlik, hogy a membra-
nok deformacidjat alapvetéen a ko-
vetkezo két rugalmas paraméter ha-
tarozza meg: a o feliileti fesziltség
és a K haijlitasi merevség.

Ha ugyanis egy kozelitéleg sik
alakd membrandarabot egy pontja-
ban meghizva deformalunk, akkor
ehhez el6szor is tobbletfeliiletre van
szilkséglink. Mivel a membran
nyUjthatatlan, ezt a tobbletfeliiletet
vagy a membran (termikusan ger-
jesztett) gydrédéseinek kisimitasa
aran szerezhetjiik be, vagy a memb-
ran egy tavoli részét6l vonhatjuk el
(pl. letapadt feliiletdarabok felszaki-
tasaval), vagy a membrannal esetleg
kapcsolatban 1évé lipidtartalybdl
nyerhetjiik ki. A [ényeg, hogy ehhez
energiat kell befektetnlink, amely-
nek feliiletegységre juté nagysagat
jellemzi a ¢ (= 107°-107* N/m) felii-
leti fesziiltség. Bar ez a paraméter
szoros analégiaban all a kézismert
hatarfelleti (pl. viz-levegd) fesziilt-
séggel, a fentiek alapjan jol lathato,
hogy fizikai eredete egészen mas.

Mivel a membran egy kétdimenzi-
6s folyadék, az érintdsikjaval parhu-
zamos nyirassal szemben nem tandusit
rugalmas ellenallast, csak a sikra me-
réleges haijlitassal szemben. Ez utéb-
bit jellemzi a x (= 10°-107"" )) hajli-
tasi merevség, amely feliiletegysé-
genként (i/2)C* energiaval biinteti a
membran C gorbiletld meghaijlitasat.

Hogy egy szemléletes képet kap-
junk a nanocsovek keletkezésérdl,
el6szor csak a fellleti feszlltségnek
a felliletet csokkentd hatasat vegyiik
figyelembe. A minimalis fellilettel
jellemzett konfiguraciéhoz akkor
jutnank el, amikor a membran telje-
sen visszahlizédna az eredeti sikja-
ba, és a huzasi ponthoz mar csak
egy infinitezimalisan keskeny (zérus

4. dbra. Csom6 kotése membran nanocsére oly médon, hogy (a és e) a megfelelé harom veziku-
lumbdl (membréanzsakbodl) kifuté csoveket a toviiknél fogva parosaval dsszeolvasztjuk, majd mi-
utén az igy keletkezd Y-eldgazasok kozépre befutnak, (b és f) a maradék harom csévet is elvagjuk
(fels6 képsor: illusztracio, alsé képsor: kisérlet).

felliletet hordoz6) szallal kapcsoléd-
na. Ahogy azonban a membran
kezd rahdzédni erre a képzeletbeli
szélra (barmilyen is legyen a kiindu-
lasi konfiguracid), a gorbulete egyre
csak nd. Ekkor valik meghatarozé
szereplivé a hajlitasi merevség,
amely egy ponton megallitia az
Osszehlzdédast. Az eredmény pedig
egy egyenletes keresztmetszetl csé
(a végeitdl eltekintve), amely a
membran sikja és a hGzési pont ko-
z6tt fesziil.

Ennek a csének egyszerlien kisza-
molhatjuk a sugarat. Annyit kell csak
tennilink, hogy felirjuk egy R sugard
(vagyis C = 1/R gorbiiletd) és L hosz-
szUsagu henger rugalmas energiajat:

E(R L) = |(x/2) (1/R)? + 6|21 RL,
majd minimalizaljuk R szerint. Ebbdl
Ro = \"”?m?)

adddik a csé sugarara, amely tipikus
paraméterértékek esetén (pl. o =
5107 N/m és k = 41072 )) valéban
minddssze néhanyszor tiz nanométer
nagysagd. Ha most az Ry-ra kapott
formulat visszahelyettesitjiik a henger
rugalmas energiajaba, akkor az

ER, L) =2m 20kl

kifejezésbdl kiolvashatjuk, hogy a
nanocsovek hosszegységenként

f = 21 JZox

energiat tarolnak, vagyis éppen ek-
kora hlzéeré sziikséges a létrehoza-
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sukhoz. Tipikus paraméterértékekre
ez tiz pikonewton koriili erét jelent,
amelynek azért nagy a bioldgiai
jelentésége, mert mar akar egyetlen
polimerizal6d6 szal vagy néhany
molekularis motorfehérje is képes
kifejteni. Az, hogy a nanocsdvek
mentén egy ilyen alland6 nagysagu
feszitéerd 1ép fel, jOl latszik harom
csé talalkozasanal, ahol is az erdk
egyensllya miatt a csévek Ggy all-
nak be, hogy egymassal paronként
120°-0s sz0get zarjanak be.
Végezetil érdemes megemliteni,
hogy membran nanocséveket és
egész nanocséhalézatokat mestersé-
gesen (pl. optikai csipesszel vagy
mikropipettaval) is el§ lehet allitani.
Ezek segitségével tanulmanyozhat-
juk a membranok dinamikajat és ru-
galmas tulajdonsagait (pl. kilonféle
lipidek és membréanfehérjék jelenlé-
tében), amelyek nagyon fontosak a
sejtekben taldlhat6é kilonféle sejt-
szervecskék kialakuldsanak és atren-
dezbdésének megértése szempont-
jabél. Ugyanakkor a membran na-
nocsovek alkalmasak lehetnek dj na-
notechnolégiai eljarasok kidolgoza-
sara is, példaul nagyon kis mennyi-
ségl folyadékok jol kontrollalt mo-
don torténé mozgatdsara, keverésé-
re. A nanocsdvek egyébként megle-
pben stabil struktarak, még azt is
konnyedén kibirjak, ha csomoét ko-
tlink rajuk (4. dbra).
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