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BEVEZETÉS 

 

Közismert, hogy a magasabbrendű élőlények legtöbb 

sejtjében egyetlen sejtmag van, benne a kromoszómák, 

azokban pedig a DNS, amely a sejtek funkcióit irányítja. 

A sejtmag többnyire egy meghatározott pozícióban van a 

sejten belül (Morris, 2000). Hogyan kerül oda? Mi, és 

hogyan mozgatja a sejtmagot? Mi annak a jelentősége, 

hogy a sejtmag jól meghatározott helyen van? Mi 

történik, ha a sejtmag nem kerül a helyére? Munkánk 

során ezekre a kérdésekre kerestük a választ. 

   Miközben a citoplazma áramlás mechanizmusát 

tanulmányoztuk élő muslica petekezdeményekben 

(Gáspár and Szabad, 2009), arra lettünk figyelmesek, 

hogy a follikuláris sejtek magjai forgolódnak (1. ábra). A 

sejtmagok különös viselkedése azért tűnhetett fel, mert a 

sejtmaghártyába illeszkedő sejtmagpórus-komplexek 

zölden voltak kivilágítva, mocorgásuk feltűnő volt a 

felgyorsított sorozatfelvételeken (1. ábra). 



 
1. ábra. Sejtmag forgolódás a muslica 
petekezdeményének follikuláris sejtjeiben. Follikuláris 
sejtek magjainak Importin-β-GFP mintázata 7. stádiumú 
petekezdeményekben. Az összevont képeken (utolsó 
oszlop) egyetlen pont mozgásának útvonalát jelöltük. A 
zöld az útvonal kezdetét, a piros az út végét jelöli. A GFP 
mintázat, egy adott sejtmag esetében perceken keresztül 
változatlan. A skála hossza: 2 μm. 
 

   Miközben forgolódnak a sejtmagok, a sejt egyik 

végéből (apikális) a másik vég (bazális) közelébe jutnak, 

majd miután megérkeztek rendeltetési helyükre, 

megszűnik a mozgásuk (2. ábra). Úgy tűnt, mintha a 

sejtmagok forgolódása egy olyan mechanizmus 

megnyilvánulása lenne, amely a sejtmagokat a sejt 

megfelelő pontjába juttatja (a sejtmag pozícionálódásról 

bővebben lásd: Dupin and Etienne-Manneville, 2011). 

Alighanem azért, hogy a sejt funkcióit a legkedvezőbb 

helyről irányítsák. 



 
 

2. ábra. Egy Drosophila petecső öt petekezdeménnyel, 
fejlődésük különböző stádiumában (St). A follikuláris 
sejtek egyetlen rétegben fedik a petesejtet, valamint a 
testvér dajkasejteket. A betét-képek 6-9. stádiumú 
petekezdemények follikuláris sejtjeit ábrázolják. Amíg a 
6. stádiumban a sejtmagok az apikális membrán 
közelében vannak, addig a kilencedik stádiumra a bazális 
membrán közelébe kerülnek. A sejtmembránt Spider-
GFP, a DNS-t Hoechst 33342 jelöli az élő 
petekezdemények optikai metszetein. 



 

CÉLKITŰZÉSEK 
 

Munkám céljai, pontokba szedve, a következők voltak: 

1. Annak megállapítása, hogy a sejmagpórus-

komplexek elmozdulása csak a sejtmaghártya, vagy 

a teljes sejtmag elmozdulását reprezentálja. 

2. A sejtmagok szokatlan mozgásának jellemzése, 

különös tekintettel az irány és a sebesség 

változásaira. 

3. A sejtmagok mozgatásában résztvevő molekuláris 

faktorok azonosítása: a sejtváz mely elemei, és 

miként vesznek részt a sejtmag mozgásában? 

4. Milyen szerepet játszanak a molekuláris motorok a 

sejtmag mozgatásában? 

5. A petekezdemények fejlődésének mely szakaszára 

jellemző a follikuláris sejtek magjainak 

forgolódása? 

6. Mi a jelentősége a sejtmagok forgolódásának, 

milyen fiziológiai folyamathoz köthető a 

megfigyelt jelenség? 

7. Miért és hogyan áll meg a sejtmagok mozgása? 



 
 

ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK 
 
Kísérletes munkám pillére a muslica (Drosophila 

melanogaster) volt, nagyszerűen kidolgozott genetikájával, 

sejt- és fejlődésbiológiájával. Az alkalmazott molekuláris 

biológia technikák is a megszokottak voltak. A 

sejtbiológiai munkánk nélkülözhetetlen eszköze volt a 

konfokális mikroszkóp. Eredményeim a genetika, a 

molekuláris-, a sejt és a fejlődésbiológia eszköztárának 

felhasználásával születtek. 

 

 

EREDMÉNYEK 
 
Munkám legfontosabb eredményei, pontokba szedve, a 

következők (Szikora et al., 2012). 

1. A különféle fluoreszcensen jelölt sejtalkotók optikai 

metszeteiből készült filmek alapján kimutattuk, hogy 

a sejtmagpórus-komplexek elmozdulása a sejtmagok 

egészének elmozdulását követik. 

2. A sejtmagok mozgása a szomszédos follikuláris 

sejtekben egymástól független. 



3. A sejtmagforgolódás a petefejlődés második 

stádiumától a kilencedikig tart. 

 
3. ábra. A sejtmagforgolódás jellemzése. (A) A mozgást 
leíró görbe (kimográf) egyetlen Importin-β-GFP foltot 
követ öt percen keresztül. A nyilak a mozgás 
irányváltásait jelölik. (B) Három példa a kerületi 
sebesség változásának bemutatására hetedik stádiumú 
petekezdeményekben. 

 

4. A sejtmagok forgolódása szakaszos elfordulások 

sorozatából tevődik össze. Hirtelen irány és 

sebességváltások jellemzik. Semmilyen forgási 

tengelynek nincs nyoma (3. ábra). 

5. A hatodik stádiumot követően a follikuláris sejtek 

megnyúlnak, bennük a sejtmagvak a bazális membrán 

irányába mozdulnak el (4. ábra). 

6. Az aktin sejtváz elroncsolása a sejtmagvak 

forgolódását felgyorsítja. Ugyanakkor a sejtmagok 



némelyike szokatlanul közel kerül a bazális 

membránhoz (4. ábra). 

7. A sejtmagok forgolódása a dinamikus 

mikrotubulusoktól függ, azonban nem függ a 

mikrotubulus asszociált motorfehérjéktől. Nyomnyi 

kolhicin, valamint taxol kezelés hatására abbamarad a 

sejtmagforgolódás, a sejtmagvak pozícionálódása 

szabálytalanná válik (4. ábra). 

 
 
4. ábra. A cytochalasin D, a kolhicin és a taxol hatása a 
sejtmag apikális-bazális tengely mentén történő 
pozícionálódására, a hatodiktól a kilencedik stádiumig. 
Minden pont egy sejtmagnak felel meg. A sejtmembránt 
Spider-GFP, a DNS-t Hoechst 33342 jelöli az élő 
petekezdemények optikai metszetein. A skála hossza: 5 
μm. 
 



8. A follikuláris sejtekben a mikrotubulusok az apikális-

bazális tengely mentén szerveződnek. Negatív végük 

a sejtmembrán, pozitív (növekvő) végük a sejt belseje 

felé néz. 

9. A növekvő mikrotubulusok beleütköznek a 

sejtmagba. Polimerizációjuk olyan nyomóerőt fejt ki, 

aminek a hatására a sejtmag egy kicsit elfordul (5. 

ábra).  

 
5. ábra. A sejtmagforgolódást a mikrotubulusok 
polimerizálódásának ereje hajtja. Az egymást követő 
optikai metszetek 17 másodpercen keresztül követik, 
ahogyan egy kortikális pontból eredő mikrotubulus a 
sejtmagba ütközik. A mikrotubulus meggörbülése az 
erőkifejtés egyértelmű jele. A mikrotubulus görbülését a 
sejtmag apró elfordulása követi. A B és F képek 
összevonásával láthatóvá válik a sejtmag elmozdulása és 
a mikrotubulus meggörbülése. A skála hossza: 2 μm. 



10. A mikrotubulusok az 5-40 pikonewton (pN) erőt a 

sejtmagpórus-komplexeken át fejtik ki a sejtmagokra. 

 
 

KÖVETKEZTETÉSEK 
 

A sejtmag forgolódás egy eddig ismeretlen sejtmag 

pozícionálódási mechanizmus megnyilvánulása. A muslica 

petekezdemények follikuláris sejtjeiben a mikrotubulusok 

az apikális-bazális tengely mentén szerveződnek és nem a 

centroszóma a fő mikrotubulus organizáló központ, 

hasonlóan más epitéliális sejtekhez. A follikuláris sejtekben 

a dinamikus (növekvő és széteső) mikrotubulusok a 

sejtmagnak ütköznek. A növekvő mikrotubulusok 

nyomóerőt fejtenek ki az útjukba kerülő akadályra 

(Dogterom et al., 2005), ez esetben a sejtmagra. A 

sejtmagba ütköző mikrotubulusok a viszkózus 

citoplazmában elforgatják a sejtmagot. A véletlenszerű 

ütközések következtében a sejtmag forgolódása is 

véletlenszerű. A follikuláris sejtek polarizáltak, bennük az 

apikális és bazális membrán irányából növekvő 

mikrotubulusok száma eltér. Az eltérés következtében a 

bazális membrán felől több mikrotubulus ütközik a 



sejtmagba, aminek eredményeként a sejtmag elsodródik az 

apikális membrán irányába, a hengerszerű follikuláris 

sejtekben. Végeredményben a sejtmag aszimmetrikusan 

pozícionálódik a polarizált follikuláris sejtekben. A 

sejtmagot a végleges pozíciójában az aktin filamentumok 

rögzítik a bazális membrán közelében, a sejtmaghártyába 

ékelődő „híd-fehérjék” (SUN és KASH fehérjék) 

közvetítésével (Yu et al., 2006). 

 

 
AZ EREDMÉNYEK ÖSSZEFOGLALÁSA 

 
Ph.D. értekezésem eredményei a következő pontokban 

foglalhatók össze. 

1. Megismertünk, és jellemeztünk egy korábban nem 

értett sejtmagmozgást, a sejtmagvak forgolódását. 

2. Kimutattuk, hogy a sejtmagforgolódás, a dinamikus 

mikrotubulusoktól függő folyamat. 

3. A növekvő mikrotubulusok képesek nyomóerőt 

kifejteni az 5-40 pN tartományban. 

4. A follikuláris sejtekben a mikrotubulusok az 

apikális-bazális tengely mentén szerveződnek. 



5. A sejtmagot az apikális-bazális irányból érkező 

„toló” mikrotubulusok pozícionálják a follikuláris 

sejten belül. A sejtmagvak forgolódása és 

sodródása a sejtmagvaknak a sejten belüli 

pozícionálásának eleddig ismeretlen 

mechanizmusára derített fényt.  

6. A sejtmagot az aktin filamentumok rögzítik a 

bazális membrán közelében. 
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