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1 hlasovanie

Aké poznáte 
membránové 

bunkové 
organely?

Vezikulárny transport

Vstupom do ER začína výstupná dráha transportovaných látok, transport 
zvyčajne prebieha cez Golgiho aparát, presne determinované transportné 
dráhy, ktoré sa tiahnu od ER k cytoplazmatickej membráne a od 
cytoplazmatickej membráne k lyzozómom.

- proteíny aj lipidy prepravované týmito dráhami sú chemicky upravované 
(glykozilácia, disulfidické mostíky a i.)
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Vezikulárny transport

Molekula „malý guanozin trifosfát väzobný proteín“ vymení GDP za GTP vďaka interakcii s molekulou 
guanín nukleotid exchange faktor (GEF). Takto aktivovaný zmení svoju konformáciu a vysunie sa z jeho 
molekuly hydrofobický segment, ktorý interaguje s cytoplazmatickou membránou a pripojí a ukotví 
molekulu v membráne. Takto aktivovaný small GTP binding protesin interaguje s komponentami budúceho 
plášta vezikuly a ukotvuje ich v membráne. Sú tu zvyčajne dve časti plášťa, adaptorová vrstva a vonkajší 
plášť. Adaptorová vrstva sa spája s transmembránovými proteínmi, ktoré majú sekvenciu, ktorá umožňuje 
špecifickú väzbu s adaptorovnou vrstvou a ďalšie majú doménu na luminálnej strane membrány a viažu 
špecificky budúci náklad vezikuly. Vonkajšie vrstvy sa akumulujú a vytvárajú plošnú dvojvrstvu, ktorá tvorí 
vezikulu. Na koniec sa vezikula oddelí a plášť disciuje po hydrolýze GTP na GTP viažúcom proteíne.
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- aby mohla transportná vezikula plniť svoju funkciu, musia tam byť 
konkrétne proteíny vhodné pre cieľovú stanicu a musí fúzovať s 
vhodnou membránou

- tieto rozpoznávacie deje závisia na proteínoch spojených s 
membránou transportnej vezikuly

- vezikuly, ktoré pučia z membrány majú na svojej cytozolovej 
strane špecifický proteínový plášť – opláštené vezikuly

• Endocytóza

– výživa, hormóny, vírusy, toxíny, rastové faktory

• Exocytóza: enzýmy, protilátky, sérové proteíny, vírusy, membránové proteíny, peptidické hormóny,

proteiny extracelulárnej matrix, produkty endokrinních žliaz

• Transcytóza

– protilátky
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Figure 13-2 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

Figure 13-3a Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

červené dráhy – molekuly sú 
transportované z ER k 
plazmatickej membráne alebo do 
lyzozómov

zelené dráhy – molekuly sú 
resorbované z cytoplazmatickej 
membrány a dopravené do 
endozómov a následne do 
lyzozómov

modré dráhy – spätné dráhy, 
ktoré časť transportovaného 
materiálu vracajú na opätovné 
spracovanie
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mapa biosyntetických, sekretorických a endocytotických dráh

červené dráhy – molekuly sú transportované z ER k plazmatickej membráne alebo do lyzozómov

zelené dráhy – molekuly sú resorbované z cytoplazmatickej membrány a dopravené do 
endozómov a následne do lyzozómov

modré dráhy – spätné dráhy, ktoré časť transportovaného materiálu vracajú na opätovné 
spracovanie

Figure 13-5 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

Ako prvá molekula, ktorá vytvára plášť vezikúl bol 
popísaný klatrín, ale známe sú viaceré, ktoré 

mediujú prenos vezikúl v bunkových 
kompartmentoch.
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Figure 13-4 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

klathrinové vezikuly

pučia z Golgiho aparátu na počiatku sekrečnej dráhy 
smerujúcej von z bunky a z cytoplazmatickej membrány na 
začiatku endocytotickej dráhy vedúcej do vnútra bunky 

- z cytoplazmatickej membrány sa každá vezikula oddeľuje 
ako jamka s klathrinovým plášťom
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Molekuly klathrinu sa na cytolozolovej strane membrány skladajú do siete 
podobnej košu a tak postupne membránu formujú do podoby váčku. Okolo 
ústia hlboko vchhlípeného klathrinom potiahnutého váčku sa ako krúžok 
zloží mlaý GTP-viažúci proteín dynamin. Dynamin hydrolyzuje GTP čím sa 
stiahne a odškrtí vačok od membrány. 

Vezikulárny transport zahŕňa aj ďalšie druhy transportných vačkov, ktorých 
plášte sú tvorené inými proteínmi. 

Obal váčku a jeho obsah nie sú náhodne spárované. 

Pre zachytávanie špecifických molekúl, ktoré budú transportované sú 
dôležité proteíny nachádzajúce sa v plášti vezikuly – adaptiny.

Adaptiny napomáhajú zachytávaniu špecifických molekúl nákladu tak, že 
zachytávajú receptory nákladu, na ktoré sa prepravované molekuly viažu.

Existuje minimálne 2 typy adaptinov (pre plazmatickú membránu a pre 
Golgiho aparát). 

Figure 13-6 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

klatrínové molekuly na vezikulách fibroblastov
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Figure 13-7a, b Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

triskelion
-tri veľké a tri malé 
polypeptidové reťazce

- hexagón

- in vitro

video

https://www.youtube.com/watch?v=-ZFnO5RY1cU

Figure 13-7c, d Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

prekrytie triskelionov - flexibilita i pevnosť

36 triskelionov tvorí 12 pentagonov a 6 hexagonov
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Adaptorové proteíny tvoria druhú vrstvu klatrínovej vezikuly.

Sú umiestnené medzi klatrínom a membránou.

Držia klatrín pri membráne a viažu sa na rôzne transmembránové proteíny 
vrátane transmembránových receptorov, ktoré viažu molekuly, čo sa majú 
transportovať.

Existuje viacero adaptorových proteínov, ktoré sú špecifické pre náklad. Link 2

Pri akom transporte sa využíva klatrínový 
plášť?

retromer – odlišuje sa od klatrínu alebo COP 
plášťov

je to zoskupenie proteínov, vytvára sa na 
endozómoch a vracia receptory pre kyslé 
hydrolázy naspäť do golgiho aparátu.

pozostáva zo štyroch podjednotiek snx1, vps29, 
vps35, vps26 - náklad

retromer je komplex proteínov, ktorý sa vytvorí na 
endozómovej membráne iba ak

- má naviazaný prenášaný náklad

- interaguje so zakrivenou fosfolipidovou 
dvojvrstvou

- má naviazaný špecifický fosforylovaný 
fosfatidylinositol (lipid)

naviazanie retroméru zakrivuje membránu a preto 
podporuje naviazanie ďalších retromérov
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Figure 13-9 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

fosfatidylinositol 
predstavuje len 10 
percent membránových 
fosfolipidov

-podstupuje rýchly cyklus 
fosforylácie

- jednotlivé membránové 
organely majú rôzne 
kinázy a fosfatázy, ktoré 
vytvárajú rôzne variácie 
fosforylovaného 
fosfatidylinositolu

Link 3

COPI sa podieľa na 
transporte

21

22



12

Figure 13-10 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

červená čiara – kinázy

zelené čiary - fosfatázy

- PIP viažúce proteíny  ho rozpoznávajú a regulujú tvorbu vezikúl

video
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receptor s 
tyrozín 
kinázovou 
aktivitou

PTEN is a tumor suppressor protein that functions both as a dual specificity protein 
phosphatase and an inositol phospholipid phosphatase, and regulates signaling 
pathways involved in cell growth, migration, and apoptosis.
PTEN is a lipid phosphatase that antagonizes the action of PI3K by dephosphorylating 
PIP3 at position D3 to generate PIP2. Class II and class III PI3Ks use phosphatidylinositol 
(PI) as a substrate to generate PI-3-P.
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Komplex adaptorových proteínov AP2 má štyri podjednotky (α, β2, μ2 a σ2). Po 
interakcii s fosfoinozitidom PI (4,5) P2 na cytosolovej strane plazmatickej membrány sa 
AP2 preskupí tak, aby boli vystavené väzbové miesta pre receptory nákladu. Každý 
komplex AP2 viaže štyri molekuly PI (4,5) P2 (pre zjednodušenie je zobrazený iba jeden). V 
otvorenom komplexe AP2 viažu podjednotky μ2 a σ2 cytosolické konce kargoreceptorov, 
ktoré zobrazujú príslušné signály endocytózy. Tieto signály pozostávajú z motívov 
krátkych aminokyselinových sekvencií. Keď sa AP2 pevne viaže na membránu, indukuje 
zakrivenie, ktoré uprednostňuje väzbu ďalších komplexov AP2 v okolí. funguje pre klatrín

Figure 13-11 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

-membrána 
sekretorických vezikúl 
obsahuje PI4

- ked vezikula fuzuje s 
membránou PI kináza 
fosforiluje PI4 na PI4,5, 
ktorý napomáha ako 
adaptor pri formácii 
klatrínom potiahnutých 
vezikúl pri endocytóze

- keď je vezikula 
odškrtená z membrány 
fosfatáza hydrolyzuje 
PI4,5, čo umožní 
oddelenie plášťa vezikuly

fosfatidylinositol

27

28



15

Figure 13-12a Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

Dynamin vytvára prstenec okolo spojenia vezikuly s membránou, obsahuje 
PI4,5 doménu, ktorá viaže dynamin k membráne a GTP-ázovu doménu, ktorá 
reguluje ako rýchlo sa vezikula odpojí.

Po odpojení sa k dynamínu sa pripájajú ďalšie molekuly na uzavretie vezikuly.

Keď sa molekula odpojí rýchlo stráca klatrínový plášť a PIP fosfatáza 
hydrolyzuje PI4,5 čo oslabí väzbu adaptorových proteínov. Hsp70 chaperón za 
spotrebovania ATP napomôže uvoľneniu plášťa.

Figure 13-12b Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

ak je dynamin nefunkčný, vezikuly sa nedokážu odpojiť

(neuron drozofily)
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PIPs regulujú najmä klatrínové vezikuly na 
plazmatickej membráne a golgiho aparáte, 

na tvorbe klatrinových vezikúl na endozomoch a 
tvorbe COPI a II vezikúl na golgiho aparáte a 

endoplazmatickom retikule sa podieľajú najmä 
GTPazy

Link 4
Na akom transporte sa 

podieľa COPII

Figure 13-13a Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

arf-proteíny napomáhajú 
vytváraniu COPI vezikúl

Sar1 proteíny napomáhajú 
vytváraniu COPII vezikúl

COPII pokrýva vezikuly 
vytvárané na ER

-keď sa má vytvoriť 
vezikula, Sar1 viažúce 
GDP v cytoplazme sa 
naviaže na SAR1-GEF 
(guanozín exchanger 
factor)

- Sar1 uvoľní GDP, hneď 
sa tam naviaže GTP a 
amphipatický helix sa 
vystrčí a vnorí do 
membrány
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Figure 13-13b Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

Sar1 GTP naviaže komplex dvoch 
COPII proteínov (Sec24 aSec23)

komplex je jemne ohnutý a vytvára tak 
vezikulu

Figure 13-13d Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

- další komplex sec13 a sec31 vytvára 
vonkajší plásť

- GTP-ázy majú úlohu aj v rozkladaní 
plášťa

- ked sa GTP hydrolyzuje na GDP 
zmení sa konformácia Sar1 a 
hydrofóbny koniec sa schová
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Figure 13-13c Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

sec13 a sec31 sa aj in vitro poskladajú

• COP-I (tvorený alfa, beta, gama, 
delta, epsilon) Golgi-Golgi; Golgi-
>>ER (retrográdny)

• COP-II (tvorený Sec23/24; Sec13/31; 
Sec16) ER->>Golgi (anterográdny)

• Klatrin (T a L-reťazce, AP1-3) 
sekrečné granule postupujúce z 
trans-Golgi k PM alebo k 
endozómom, endocytické vezikuly, 
ktoré sú uvoľňované z PM a 
transportujú svoj obsah do vnútra 
bunky. -Sekrečná a endocytická 
cesta majú spoločné elementy

„cisternal progression“ Tri základné 
procesy sú:

1) tvorba (budding)

2) spojenie (docking)

3) fúzia
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- vezikuly nemajú rovnaký tvar
- vezikuly tvorené  z membrány sú relatívne ploché a tuhé, lebo 
obsahujú cholestrol a je pod nimi cytoskelet, je ťažké vytvoriť 
zahnutie
- vezikuly z vnútrobunkových štruktúr sa tvoria najmä tam, kde sú už 
membrány ohnuté
- transportné vezikuly majú rôzne tvary a veľkosti

Docking

1. Rab proteins and Rab effectors direct the vesicle to specific spots on the 
correct target membrane. 

2. SNARE proteins and SNARE regulators mediate the fusion of the lipid 
bilayers.

transportné vezikuly obsahujú markery – organela, náklad, cieľové organely 

Rab proteíny sú monomerické GTPázy (viac ako 60 typov)
Každý Rab proteín je asociovaný s jednou organelou a biosyntetickou resp. 
sekretorickou dráhou, každá organela má aspoň jeden Rab proteín na membráne.

Rab proteíny sa presúvaju medzi membránou a cytosolom a regulujú reverzibilné 
zoskupenia na membráne.
- Rab proteín spojený s GDP je inaktívny a spojený s iným proteínom, ktorý ho udržiava 
v cytoplazme
- ak sú Rab asociované s GTP viažu sa na membránu organely alebo transportnej 
vezikuly
- na membránu viazaný Rab-GEF aktivuje Rab na vezikulách aj na membráne.
Aktivovaný Rab sa viaže na Rab efektor, ktorý facilituje vezikulárny transport, docking a 
fúziu.
Hydrolýza GTP určuje koncentráciu aktívneho Rab proteínu.
Rab efektory sú rôzne (motorové proteíny, ukotvujúce proteíny, SNARE proteíny)
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Table 13-1 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

Link 5
Kedy sa nachádzajú Rab proteíny v 

cytoplazme?

GDI udržiava Rab solubilný
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- krátke vzdialenosti - difúzia

- ak je vzdialenosť väčšia, je vezikula prenášaná motorovými proteínmi po 
cytoskeletových vláknach. Keď vezikula dorazí k cieľovej organele, musí 
ju rozpoznať. Dôležitú úlohu v tom zohrávajú SNARE proteíny na povrchu 
vezikúl, ktoré sú špecificky rozpoznávané komplementárnymi SNARE 
proteínmi na povrchu cieľových membrán t-SNARE. Každá organela a 
každý typ transportných vačkov pravdepodobne nesie unikátne SNARE-
proteíny.

Interakcie medzi komplementárnymi SNARE-proteínmi zaisťujú, že
transportné váčky fúzujú len so správnymi membránami.

Okrem transportu odovzdáva vačok aj svoju vlastnú membránu, na to, aby
mohli dve lipidové membrány splynúť je potrebná špecifická reakcia a
vzdialenosť 1,5nm. Na dosiahnutie tejto malej vzdialenosti je potrebné
odstrániť z membrány vodu, čo je energeticky náročný proces. Môže
prebehnúť vďaka fúznemu komplexu molekúl, ktoré to umožní.
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SNARE proteiny

Figure 13-16 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

vSNARE sa prepletú s tSNARE ako vrkoč

Pevná väzba pomocou SNARE

proteínov

Figure 13-17 Molecular Biology of the Cell (© 
Garland Science 2008)

Väzbou sa vytlačí voda

Medzistupeň - hemifúzia
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Disociácia SNARE po fúzii

recyklácia

NSF sa viaže k SNARE cez adaptorové proteín a rozplieta SNARE za
hydrolýzy ATP

N-ethylmaleimide Sensitive Factor 

Page 766 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)
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- molekuly opúšťajú endoplazmatické retikulum ER cez exit sites,
na ktoré nie sú viazané ribozómy

- molekuly sú do vezikúl presúvané selektívne a potom sú
koncentrované

Figure 13-20 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)
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Figure 13-21 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

Chaperón BiP kryje signálnu doménu, kým protilátka nie je dokončená

Figure 13-22 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)
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Figure 13-23a Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

Figure 13-23b Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)
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Figure 13-24a Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

Figure 13-24b Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)
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Figure 13-25a Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

Figure 13-25b Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)
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Figure 13-25c Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

Figure 13-26a Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008) úloha mikrotubulov
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Figure 13-26b Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

Figure 13-27 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

bez farbenia osmium

farbi cis kompartment

nukeozid difosfatáza - trans kyslá fosfatáza - trans
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Figure 13-28 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

- odstránenie 
manózových 
molekúl
- pridávanie 
N-
acetylgukozamínu

- rozdiely medzi ER a GA

- skôr aktívne enzýmy cis

- neskôr aktívne enzýmy trans

hlasovanie

Figure 13-29 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

produkcia mucínu

v pohárikovej bunke

tenkého čreva

-polarizácia

-glykoproteíny a proteoglykány
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Figure 13-31 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

Uridine diphosphate ... galactose (UDP-galactose)
CMP- cytidin monophosphate - sialic acid transporters
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Figure 13-32 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

OH serín, treonínNH2 asparagín

Častejšia u eukaryotov, folding, rezistencia, mucus, lectin – signalizacia, antigeny, 
Notch receptor

Figure 13-35a Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)
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Figure 13-35b Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

Page 779 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

hlasovanie
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Figure 13-36 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

Figure 13-37 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

- kyslé hydrolázy z GA – šípky
- lyzozómový cyklus a morfológia
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Figure 13-42a Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)
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Figure 13-41 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

Autofágia

- bunková odpoveď na stres alebo hladovanie
- vo vzťahu k nádorovým ochoreniam: duálna úloha

Figure 13-42b Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

autofagozóm
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Figure 13-43 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

LE

lysosomal

enzyme
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Figure 13-44 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)
N-acetylglucosamine fosfát

Hurlerʹs disease

deficiency of alpha-L iduronidase, an enzyme responsible for the 
degradation of mucopolysaccharides in lysosomes, mutácia v géne

skeletálne deformity a oneskorený psychomotorický vývoj. 

Nástup príznakov sa objavuje približne 6-8 mesiacov po narodení. K 
ďalším znakom patrí zákal rohovky, organomegália, postihnutie srdca, 
nízky vzrast, hernie, faciálna dymorfia a hirzutizmus. 

Rádiologické vyšetrenie skeletu odhalí obraz charakteristický pre 
dysostózu multiplex. 

Po druhom roku života sa môže objaviť hydrocefalus.
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I-Cell Disease (Mucolipidosis Type II)

chýbajú takmer všetky hydrolytické enzýmy, lebo chýba manóza 6 fosfát

Figure 13-45 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

Uridine diphosphate N-acetylglucosamine
N-acetylglucosamine GlcNAc

dve väzobné miesta

manoza musí byť 
forsforylovaná, aby 
ho M6P receptor 
rospoznal
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niektoré lyzozómy sú vylúčené exocytózou

- nestrávitelné zvyšky

- melanocyty vylučujú takto pigment, ktorý potom resorbujú 
keratinocyty

Page 787 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)
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Figure 13-46 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

fagocytóza

makrofágom

- erytrocyty

- pseudopodia

Figure 13-47a Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

zmeny

plazmatickej

membrány

počas 
fagocytózy

deliaca sa 
baktéria
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Figure 13-47b Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

reorganizácia

aktínu

Figure 13-48 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

pinocytóza

pinocytóza – klatrínové vezikuly
-prebieha neustále a je nešpecifická
-väčšie vezikuly
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Figure 13-49 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

altenatívny spôsob pinocitózy – kaveloly

membránové lipidové zoskupenia – cholesterol, glycosfingolipidy

nemajú proteínový plášť

endozómy, alebo transcytóza

ostávajú v cieľových štruktúrach

niektoré vírusy

Figure 13-50 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

receptorom

mediovaná 
endocytóza

1500 
cholesterolových 
molekúl 
naviazaných na 
mastné kys.

monolayer
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Figure 13-51 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

Figure 13-52 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

recyklácia
receptorov
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Figure 13-53 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

Figure 13-61 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)
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Figure 13-62 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)
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Figure 13-63 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008) link

Figure 13-64 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)
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Figure 13-65a Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

Figure 13-65b Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008) link
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Figure 13-66a Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)
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Figure 13-67 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)
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