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AZ ELOADAS ATTEKINTESE

» Erettségi kovetelményrendszer
« Kommunikacid és a bioldgia
 Szignaltranszdukcio

* Receptorfeheérjek

« Kémiai jelatvitel
* G-protein
 cCAMP; cGMP

* Inozitol-foszfolipid ut




Erettségi kovetelményrendszer




23.6.A
sejtmiikodések
szabdlyozasa és a
sejtek kozotti
kommunikdacioé

Kulcsfogalmak

iranyitas, vezérlés, szabélyozas, ,kell” érték, ,.van” érték,
hibajel, jelado (sejt), jel (elektromos jel, kémiai anyagok),
csatorna (testfolyadék, szinapszis), receptor (jelfogo)

Kulcsfogalmak

sejtfelszini receptor, sejten beliili receptor, sejten beliili
(mésodlagos) hirvivék (cAMP, Ca*"), kindzok, G-fehérje,
foszforilacio, jelerdsités.

Gondolkodési miivelet

Ertelmezze leirt példa alapjan a sejten beliili és a sejtek
kozotti jelforgalmi halozatok biologiai jelentdségét a sejt
milkodésének szabalyozasaban, a sejtek kozotti
kommunikacioban.

Ismertesse, hogy a sejt hogyan valaszolhat kiilsé és belsé
ingerekre (sejten beliili anyag koncentracio valtozasa,
miitkodésének megvaltozasa: alak-, anyagcsere- vagy
elektromos valtozas, elvalasztas, génatiras).

Gondolkodasi miivelet

Elemezze leirt példa alapjan a sejten beliili és a sejtek
kozotti jelforgalmi halozatok biologiai jelentdségét a sejt
miikodésének szabalyozasaban, a sejtek kozotti
kommunikacioban.

Magyarézzon rajzolt dbra segitségével jelatviteli
mechanizmust az adrenalin (glikogénbontoé enzimre) és a
glukokortikoidok (transzkripcidra) gyakorolt hatdsénak
példajan.

4.8.1.9. Latas

Kulcsfogalmak

szemgodor, szemoldok, szempilla, szemhéj, kotéhartya,
konnymirigy, konnycsatorna, szemgolyo, inhartya,
szaruhartya, szemcsarnok, csarnokviz, szemlencse,
lencsefiiggeszt6 rostok, sugartest, sugarizom, érhartya,
ideghartya, iivegtest, latdideg, szemmozgatd izmok,
pupilla-reflex, akkomodacios reakcio, szemhéjzaro-
reflex

Kulcsfogalmak

rodopszin, retinal, jelatviteli folyamat, csapok, palcikak,
bipolaris neuronok, ducsejtek, latoideg,
latoidegkeresztezOdes, latopaya, talamusz, latokéreg,
dioptria, leképezési torvény, redukalt szemmodell

Gondolkodasi miivelet
Ismertesse és abran ismerje {0l a szem alapveto és
jarulékos részeit, magyarazza ezek milkodéseét, a

Gondolkodasi miivelet
Magyarazza a csapok, palcikak szerepét a latas
folyamataban.

6.3.5. Bioinformatika

Kulcsfogalmak
bioinformatika

Gondolkodasi miivelet

Mutassa be a bioinformatika céljait, hozzon példéakat
alkalmazasi teriileteire. Frtelmezzen megadott adatok vagy
abra alapjan evolucios leszarmazasi kapcsolatokat,
jelatviteli halozati modellt, készitsen torzsfat, keressen
Osszefiiggést a betegségek és gének kozott.
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https://hu.wikipedia.org/wiki/Sejtkommunik%C3%A1ci%C3%B3#/media/F %C3%A1jl:Gap_cell_junction-en.svg
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Signaling molecules

https://qbi.ug.edu.au/brain-basics/brain/brain-physiology/action-potentials-and-synapses

Signal transduction

https://www.news-medical.net/life-sciences/Signal-Transduction-An-Overview.aspx




A legfontosabb jelatviteli mechanizmusok




JELATVITEL ALTALANOS JELLEMZOI

* Redundancia
* Pleiotrdpia

* Amplifikacio

e Jelterminacio




JELATVITEL EREDMENYE

» Anyagcserevaltozas
e Strukturalis valtozas
* Génexpresszio




ALTALANOS JELATVITELI UTAK

* Endokrin
* Parakrin
« Autokrin
e Juxtakrin
* Interkin




Senderzelle Zielzelle

Neuron

e https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-662-60266-9_33

Senderzelle

Zielzelle

Zielzelle



JELATVITELI HALOZATOK
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N https://www.researchgate.net/figure/How-convergent-divergent-sensory-systems-tend-to-be-illustrated_figl 275640888



RECEPTORFEHERJEK

Intracellularis receptorok

* Hidrofobok
* Citosolban, sejtmagban
 Ligand-receptor komplex

transeription-activating  DNA-binding inhibitory
domain domam protemn

— G- -—&-%]

ligand- I'rmdm]}
domain

(a) inachive receplor

- coactivator

protein
hgand
t:u'!:,::ft gene
DNA
hormone '| gene
response element n,/ Cxpression

(b} active receptor

https://www.open.edu/openlearn/science-maths-technology/cell-signalling/content-section-2.5



RECEPTORFEHERJEK

Sejtfelszini receptorok

 Hidrofil
* Sejthartyaban
» Altalaban nagyméret(i peptidek
* Csoportjai:
* loncsatorna receptorok
* G - protein
 Katalitikus receptorok
 Tirozin proteinkinaz

EXTRACELLULAR

ion-channel 7-helix transmembrane receptor with enzyme-associated
receplor receplor Mirnsic enzymatic receplor
activity (recruiter receptor)
® 0 s
o

L=
intracellular proteins
with enzymatic

(a) (b} (<) (d)

httn< //\WwWwww onen edii/onenlearn/ccience-mathe-technoloav/cell-<ianallina/content-<ection-1 %
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G - PROTEIN o

Monomer, heteromer

On

Small G-protein

Effector

Large G-protein

menttps://umaine.edu/kelleylab/home/research-interests/g-protein-signaling/



Ml AZ A G-PROTEIN?

* Olyan jelatviteli fehérje, amely a sejtmembran belsé oldalan
talalhato.

* Neviuket a GTP (guanozin-trifoszfat) nevd molekularol kaptak,
amelyhez kotddve aktivalodnak.

» G-feherjehez kapcsolt receptorokhoz (GPCR) kapcsolodnak,
amelyek a sejtmembranon helyezkednek el.




G - PROTEIN

* Ligand kotodik a GPCR-hez (pl. hormon, neurotranszmitter).
* A GPCR aktivalja a G-feherjet, amely GDP-t cserel GTP-re.

* Az aktiv G-fehérje szétesik alegysegekre (altalaban a es By),
amelyek tovabbitjak a jelet mas molekulak fele (pl. enzimek,
loncsatornak).

* AGTP hidrolizalddik GDP-re, ezzel a G-fehérje visszater az inaktiv
allapotba.




G - PROTEIN

» Szabalyozzak:
 Adenilat-ciklaz — cAMP termelés
 Foszfolipaz C — IP3 és DAG kepzédes
* loncsatornak nyitasa/zarasa




G - PROTEIN

« Szamos gyogyszer
a GPCR-eken
keresztul fejti ki
hatasat.

» G-fehérje hibak
betegsegekhez
vezethetnek (pl.
daganatok,
anyagcserezavarok)

Gyogyszernev

Cetirizin

Haloperidol

Morfin

Metoprolol

Adrenalin

Celreceptor (GPCR)

H1-hisztamin

receptor

D2-dopamin
receptor

p-opioid receptor

B1-adrenerg
receptor

al, B1, B2-adrenerg
receptorok

Hatas

Allergias reakciok
csokkentese

Dopamin gatlas —
pszichozis tinetek
enyhitése

Fajdalomcsillapitas

Szivfrekvencia es
vernyomas
csokkentese

Eletmento hatas
anafilaxiaban,
szivstimulacio

Alkalmazas

Allergia, szénanatha

Skizofrenia,
pszichozis

Erés fajdalom

Magas vérnyomas,
szivbetegség

Anafilaxia,
szivmegallas



G - PROTEIN - RAS
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G - PROTEIN

heteromer




Nature Reviews | Drua Discoverv

W https://www.nature.com/scitable/topicpage/gpcr-14047471/
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AQUAPORINOK

* Az aquaporinok specialis membranfeherjék.

 Feladatuk: vizmolekulak gyors és szelektiv ateresztése a
sejtmembranon keresztul.

* 1992-ben fedeztek fel (Peter Agre Nobel-dijat kapott erte 2003-
ban).

* Szinte minden élélenyben megtalalhatok: emberek, allatok,
novények, baktériumok.

* Emberekben: vese, agy, szem, vorosvertestek, novenyi gyokerek.




Biologia AzZonositd
emelt szint jel:

VIII. Az akvaporin 10 pont

A kutatok regota kerestek azokat a ,porusokat”, amelyek a sejtmembranok fokozott
vizateresztéseert felelosek. Peter Agre vordsveértestek membranfeherjéinek vizsgalata kozben
talalt ra egy addig le nem irt feherjére, €s arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ez lehet a keresett
vizcsatorna.

2023. majus 16. Akvaporinoknak nevezte el ezeket a fehérjeket. Ezek sokkal nagyobb mértekben engedik at a
vizet a membranon, mint a foszfolipid réteg, ugyanakkor az ionokat nem engedik at.
A viztranszport hajtoereje a membran ket oldala kozti koncentraciokiilonbseg.

1. Milyen modon vesz részt a viz transzportjaban az akvaporin? A helyes valaszok betiijelet
irja a negyzetekbe! (2 pont)

A) Aktiv transzportot tesz lehetove.

B) Diffuziot tesz lehetove.

C) Passziv transzportot tesz lehetove.

D) ATP-igényes transzportot tesz lehetove.
E) Endo- €s exocitozist tesz lehetove.

S https://dload-oktatas.educatio.hu/erettsegi/feladatok_2023tavasz_emelt/e_bio_23maj_fl.pdf#page=16



THC HATASMECHANIZMUSA A G-FEHERJEKEN KERESZTUL

THC CB1 / CB2 receptor

Gi fehérje
(hidroféb) ’ (GPCR)

aktivacio

T

Sejten beliili hatasok:
- Adenilat-ciklaz gatlas - | cAMP

- Ca?* csatornak gatlasa

- K+ csatornak aktivalasa

- Neurotranszmitter-felszabadulas csokken \

Fiziologiai/pszicholdgiai hatasok:

- Eufédria, étvagynovekedés
- Fajdalomcsillapitas
- Gyulladascsokkentés
- Memoria, koordinacio valtozas




Ml AZ A (AMP?

» Masodlagos hirvivé molekula (second messenger)

* Teljes neve: ciklikus adenozin-monofoszfat

» ATP-bél képzddik az adenilat-ciklaz nevl enzim segitsegevel

httos://oubchem.ncbi.nlm.nih.aov/compound/6076



cAMP PATHWAY

* Ligand (pl. hormon) kotédik egy G-feherjehez kapcsolt receptorhoz (GPCR) a
sejtmembranon.

* A receptor aktivalja a Gus fehérjét (Gas alegyséq).
* A Gas fehérje aktivalja az adenilat-ciklaz enzimet.
 Adenilat-ciklaz ATP-b6l cAMP-t termel.

* A cAMP aktivalja a PKA-t (protein kinaz A).

» A PKA foszforilal célfehérjéket — valtozasok a sejt mikodésében.



cAMP PATHWAY

» Metabolikus szabalyozas (pl. glikogenlebontas a majban)

* Gének szabalyozasa (PKA a sejtmagba jutva aktivalhat
transzkripcios faktorokat)

* loncsatornak mukodesenek modositasa

* |zomosszehuzddas, szivritmus szabalyozasa




cAMP Signaling Pathway

Ligand & protein
" 4 Coupled
Receptor

| Q'-@:a —
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https.//www.science.org/doi/10.1126/scisignal.3119tr2



OKTV 2019/2020
Il.

6. Melyik sor irja le helyesen a megvilagitott fotoreceptorban végbemeno folyamatokat?
Valassza ki a helyes valasz betiijelét!

(T no, | csokken, = allando)

GC PDE cGMP Glutaminsav koncentracioja
aktivitas aktivitas | koncentracid a szinaptikus résben
o 1 1 1
B. = 1 ) |
C. ! 1 ! |
D. d 1 ! |
E. = ! 1 |

A retina sejtjeibol elvezetett elektromos ingeriiletek tanulmanyozasa soran kideriilt, hogy
ellentéetben a fotoreceptorsejtekkel és a bipolaris sejtekkel, a ducsejtek akcids potencial
generalasara képesek. Aktivalasukat az akcios potencial frekvencia ndvekedése, gatlasukat
csOkkenése kiséri. A bipolaris sejtek €s a ducsejtek kozott levo szinapszisban szintén
glutaminsav az ingertiletatvivo anyag. A kovetkezokben a csapokbol kiindulo jeltovabbitas un.
vertikalis utjat 1smerjiik meg.



cAMP PATHWAY

» Béta-agonistak (pl. salbutamol, asztmara):

 Béta-blokkolok (pl. propranolol, vérnyomascsokkentés):

» Foszfodieszteraz-gatlok (pl. koffein, teofillin):




24, A laktoz operon kutatasa soran kideriilt, hogy a strukturgenek transzkripcidjahoz az is
sziikkseges, hogy nagyon alacsony legyen a sejtben a gliikoz koncentracio. Ismert, hogy a
baktériumsejt gliikkoz- és egy cAMP nevu nukleotid tipusu molekula koncentracioja
forditottan aranyos. Ez alapjan mely allitasok lehetnek 1gazak?
Valassza ki a helyes valaszok (2) betiijeleit!
A. Egy feherjéhez cAMP kotodik, ennek hatasara a fehérje segiti az RNS polimeraz
OKTV 2019/2020 megkotodeset a strukturgenek promoterén.
I B. Egy feherjehez cAMP kotodik, amely segiti a gatlo feherje kapcsolodasat a
szabalyozo réegiohoz.
C. Alacsony cAMP szint sziikseéges ahhoz, hogy az RNS polimeraz felvegye a
mukodokeépes térszerkezetet.
D. A gliikoz kozvetleniil 1s tud kapcsolodni a gatlo fehérjehez, €s megakadalyozza, hogy
az a szabalyozo szakaszhoz kapcsolodhasson.
E. Akkor sem feltétleniil torténik meg a strukturgenek atirasa, ha cAMP-t juttatnak
mestersegesen a bakterium sejtbe.




cGMP PATHWAY

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/135398570#section=2D-Structure
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INOZITOL-FOSZFOLIPID SZIGNALTRANSZDUKCIO

 Egy alternativ masodlagos hirvivé rendszer, amely G-feherjéek
kozvetitésével aktivalodik.

 Ket kulcsfontossagu molekulat termel:

* |[Ps (inozitol-trifoszfat)
* DAG (diacil-glicerol)




INOZITOL-FOSZFOLIPID UTVONAL

. I(_Gl %rlac; (pl. hormon) kotédik egy Gg-tipusu G-fehérjéhez kapcsolt receptorhoz

* A receptor aktivalja a Gg-feherjét.
» A Gg aktivalja a foszfolipaz C-B (PLC-B) enzimet.

* A PLC-B lebontja a membranban levo PIP,-t (foszfatidil-inozitol 4,5-
biszfoszfat)

« Eredmény: IPs + DAG




INOZITOL-FOSZFOLIPID UTVONAL

° |P3Z

« Acitoplazmaban a szarkoplazmatikus vagy endoplazmatikus retikulumban lévé Ca**-
csatornakat nyitja.

«  (Ca?** felszabadul — aktivalas sokféle enzimnek, pl. kalmodulinon keresztul

* DAG:

« A membranban marad, aktivalja a protein kinaz C-t (PKQC).

PKCfoszforilal célfehérjéket — sejtvalasz




INOZITOL-FOSZFOLIPID UTVONAL

* Enzimek aktivalasa

» Gének szabalyozasa

e |[zomoOsszehuzodas

 Hormon- vagy neurotranszmitter-kibocsatas
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