Cytoskelet z pohledu biofyziky

Cytoskelet je nepostradatelnd soucast bunky, kterd tvori dynamickou trojrozmérnou opérnou sit, protkavajici cely
cytosol. Existence cytoskeletu byla objevena relativné nedavno.

Cytoskelet zajistuje bunce tvar, mechanickou stabilitu a pohyblivost povrchovych specializaci - mikroklk(, stereocilii
a rasinek. Dale se Ucastni cytoplasmatického transportu pomoci mikrotubull a proteinovych motord - kinesinG a
dyneind, i pohybu bunky jako takové. Dochazi ke spolupréaci aktinovych filament a proteinovych motor( - myosind,
pohyb je realizovan pomoci bic¢ikl, lamellipodii a pseupodii. Aktinova mikrofilamenta a intermedialni filamenta se
upinaji do specializovanych asti bunééné membrany a umoznuji burice tvorit mezibunécna spojeni nebo ji pridrzuji
v mezibunécné hmoté.

Rozdeleni filament

Existuji tri typy filament, které tvori cytoskelet, a to aktinova mikrofilamenta, intermedialni filamenta a
mikrotubuly. Ty se sklddaji z jednotlivych proteind ovliviujici jejich chemické i fyzikaIni vlastnosti. Jednotliva
filamenta mohou polymerovat (prodiuzovat se) nebo depolymerovat (zkracovat se), tim umoZziuji zménu
cytoskeletu v zavislosti na potfebach buriky napf. pfi buné¢ném déleni a pohybu buriky. Disociaci a polymeraci
jednotlivych filament ovliviuji doprovodné proteiny, které jsou pro kazdy typ filamenta specifické. K filamentlim
mdzeme také zaradit centriol.

Aktinova mikrofilamenta

Aktinova mikrofilamenta s primérem 5-7 nm se nachéazeji ve vSech
eukaryotnich bunkach, nejvétsi obsah aktinu ma svalovina. Mikrofilamenta
se podili zdsadné na udrzovani tvaru a vnitfni organizaci bunky. Aktinové
mikrofilamentum (polypeptid tvoreny 375 aminokyselinami) je pruzné a je
tvoreno dvousroubovici fibrildrniho F-aktinu se zavitem opakujicim se

kazdych 37 nm, ktery samotny se sklada z globuldrnich jednotek G-aktinu.
1]

Vsechny globularni molekuly aktinu sméruji ve vlaknu stejnym smeérem
podél osy vldkna. To vytvari v aktinovych vldknech polaritu, a tedy
rozlisitelny plus+ a minus- konec. Vldkna na obou koncich stéle prirlstaji
nebo se rozpadaji, pricemz rychleji pribyvaji na plus+ konci. V burikach se
nachézi nékolik typd aktinl, které se lisi aminokyselinami, které je tvori.
To zpUsobuje rozdilnou funkéni a strukturni stabilitu. Aktinovéa vidkna se
vétsinou vyskytuji ve svazcich, v sitich nebo v rozvétveni. Podil aktinu na
celkovém mnozstvi proteind v burice je vysoky - kolem 5%.

Bunécny cytoskelet

Aktinova filamenta, kterd se nachdzeji ve svalovych bunkdch, jsou
modifikovana na tzv. myofilamenta a spojena za pomoci tropomyosinu s
tlustymi myosinovymi filamenty. Jsou velmi stabilni. Ve svalovych burnkdach
jsou na rozdil od ostatnich bunék linearné a pravidelné usporddana. Navic
maji kinetickou funkci, kdy prevadeéji chemickou energii v mechanickou viz
Svalovy pohyb. V nesvalovych bunkach se vyskytuje jak aktin v
polymerizované, tak v solubilni formé a dochazi k neustalé polymeraci a
disociaci aktinovych mikrofilament (polymeraci usnadnuji a nebo blokuji
profiliny 1 a 2). Stupen polymerace aktinu Ize ovlivnit zménou hladiny
iontl kalcia v cytoplasmé. Polymerace aktinu probiha tak, Zze aktinové
monomery v cytosolu nesou ATP a po zapojeni monomeru do rostouciho
aktinového mikrofilamenta dojde k hydrolyze na ADP. Molekuly ADP jsou
zachyceny uvnitr vldkna. Pri oddéleni monomeru mize dojit k vyméné
ADP za ATP a k pozdéjsimu opétovnému navazani.

Usporadani filament pri buné¢ném déleni

V nesvalovych burikach jsou aktinova mikrofilamenta zakladem

cytoskeletu. Tvori difuzni sit, ktera je nejcastéji kondenzovana pod bunéénou membranou v tzv. terminalni sit
(membrdanovy skelet). Terminalni sit je navazéna na bunéénou membranu pomoci proteinl spektinu a dystrofinu.
Samotna aktinovd mikrofilamenta jsou vazana k buné¢né membrané proteiny a-aktinu, vinkulinu a tropomyosinu.
Mikrofilamenta se spojuji jak navzajem, tak s intermedialnimi filamenty, ktera se nachdazeji v hlubsi vrstvé. Vysledny
membranovy skelet slouzi hlavné ke stabilizaci bunécné membrany a je navdzadn na zonula adherens.
Nepostradatelnou roli hraje pfi endocytéze a exocytéze.

Aktinova filamenta jsou soucasti povrchovych specializaci bunék, kde jsou propojeny do usporadanych systémda (20
napri¢ provazanych aktinovych filament u mikroklku) za pomoci proteint fimbrin, villin a espin. Aktinova
mikrofilamenta jsou nezbytna pro cytoplazmaticky a bunécny pohyb. Jsou soucasti pseudopodii, lamellipodii a
filopodii slouZicich k migraci bunky. PFi vysunovani téchto vybézkl - (panozek), jsou aktinova filamenta rychle
prestavovana a sunou pred sebou bunécnou membranu. Aktinovd mikrofilamenta hraji vyznamnou Ulohu v
nitrobuné¢ném transportu (pohyb granul a vesikul).
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Funkce a vyznam aktinovych mikrofilament

= kineticka funkce - prevod chemické energie na mechanickou

m strukturni funkce - mikrofilamenta navzajem pfri¢né ,svézana” jsou
strukturnim zdkladem nékterych vybézkl bunky - mikroklky,
stereocilie

= tvori termindlni sit v oblasti pod buné¢nou membranou

= proteinové vldkno podilejici se zdsadné na udrzovani tvaru a vnitrni
organizaci buriky

= velmi ddlezité pro nitrobunéény transport

= podileji se na tvorbé panozek

Intermedialni filamenta

Intermedialni filamenta s prdmérem 10-12 nm jsou tvorena dlouhymi
molekulami, kterd jsou tvorena globuldrnimi podjednotkami. Vyskytuji se
témér ve vsech bunkach, a to vétSinou v cytoplasmé, nékdy také v
buné¢ném jadre. Zakladni podjednotkou je monomer intermedialniho
filamenta, ktery obsahuje tycinkovitou oblast a dva globuldrni konce, pary
se za pomoci globularnich konct spojuji do dimer(. Dva dimery se spoji
paralelné s urcitym posunem a vytvori tetramery, které se nasledné
paralelné spojuji a vytvareji sto¢enou strukturu intermedidlniho filamenta.
Intermedidlini filamenta jsou stabilni, pevna a tvori oporu pro ostatni
bunécné struktury. Velky vyznam nabyvaji v patologii, kde pomahaji urcit
pdvod a typ tumoru. Imunocytochemickymi metodami bylo zjisténo, Ze
intermediarni filamenta jsou tvorena réiznymi typy protein{. Podle toho je
mdlzeme rozdélit do Sesti zakladnich trid, pricemz jednotlivé typy filament
byvaiji typické pro urcitou tkan:

1. Cytokeratinova intermedidini filamenta - ndchazi se v epitelovych
bunkach, tvofi tu drobné svazky- tzv. tonofibrily, vdzou se na
desmozomy na laterdlnich sténach. Délime je na kyseld, bazickd i
neutradlni, z nichz vzdy dva typy tvori polymery. Filamenta mohou byt
tzv. ,mékka” obsazena v bunikach epitelovych nebo ,tvrdd”
nachézejici se v koznich derivatech.

2. Vimentinové intermedialni vidkna - nachazeji se v bunkdach
mezenchymového plvodu, tj. fixni bunky vaziva, tukové bunky,
osteocyty, chondrocyty, déle se vyskytuji napr. v endotelovych
bunkach a bunkach obalu CNS. MizZeme je najit i ve Schwannovych
burikach.

3. Desminové intermedidlni filamenta - vyskytuji se ve vSech typech
svalovych bunék (Z-linii svalovych vldken).

4. Gliovéa intermedialni filamenta - nachdazi se ve Schwannovych
bunkach a v astrocytech.

5. Neurofilamenta- jejich polymery mohou byt tvoreny tremi typy
proteind (L, M a H). Nachazime je v cytoplasmé nervovych bunék.

6. Laminova intermedialni filamenta- polymery, které tvori laminu,
nachazejici se pod vnitrni jadernou membranou, nachdzime je i v
nukleoskeletu.

Samostatnym typem jsou intermedidlni filamenta tvorena nestinem, kterd
nachazime v kmenovych a nediferencovanych bunkéch.

Funkce a vyznam intermediarnich filament pro biofyziku

Diky svym vlastnostem zaujimaji intermedialni filamenta a zbylé slozky
cytoskeletu vyznamnou pozici v biomechanice tkani. K témto vlastnostem
radime predevsim jejich pevnost v tahu a tim podpdrnou funkci skeletu
bunky a jeji mechanickou stabilizaci. Zabranuji deformaci bunék. Vazana
na desmozomy zajistuji spravné stahy ve svaloviné nebo mechanickou
pevnost v kGzi. Hraji dleZitou roli v buné¢ném déleni. Pomoci jejich
rychlého rozpadu je umoznén pohyb chromozom{, jejich splynuti a
nasledné rozdéleni do dvou samostatnych jader.

Tim, Ze jsou filamenta (nejen intermedialni) tvorfena proteiny, které mohou
polymerizovat a asociovat, ale také disociovat ¢i depolymerizovat do
plvodniho stavu, umoznuji rychlou prestavbu bunék, nutnou napriklad pri
bunécném déleni &i pri migraci bunék. V tomto mechanismu hraji
vyznamnou roli také proteiny asociované s jednotlivymi typy filament. U
intermediarnich filament je to napf. plektin.

Mikrotubuly
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Mikrotubuly s vnéjsim primérem 24 nm a s tloustkou stény 5 nm se nachazi ve vétsiné eukaryotnich bunék.
Mikrotubuly jsou tubuldrni (struktura "spiraly"), pevné a nevétvici se struktury, jejichz sténa je tvorena 13
protofilamenty. Zakladni bilkovinou mikrotubuld je tubulin - heterodimer tvoreny dvéma podjednotkami, jez se lisi
primarni strukturou a oznacuji se jako a,B. Jedna se o polarizované molekuly (plus- a minus- konec), které podélnou
polymeraci tvori protofilamenta. y-tubulin - nepolymeruje do vldken a je soucasti mikrotubuly organizujicich center
(MTOC). Pri rGstu se uplatnuji dva typy dimerd, jedny nesousi GTP a druhé s navazanym GDP. Mikrotubuly s
navadzanym GTP pokracuji v rlstu tzv. GTP-Cepicka. Pokud dojde k hydrolyze GTP ¢epic¢ky na GDP, jsou polymery
méné pevné vazany a dochézi k rozpadu a zkracovani mikrotubulu. Rast mikrotubull probihd pridavanim
heterodimérl na tzv. plus-konec. Pfi polymeraci hraje velkou roli fosforylace a defosforylace doprovodnych
protein(, které jsou k mikrotubulu pripojeny. Aby nedoslo k depolymeraci mikrotubulu je nutné, aby byli oba konce
chranéné pred depolymeraci. To je zajisténo ukotvenim minus-konce do organizac¢niho centra, odkud vyrista a
plus-konec mlze byt stabilizovan navazanim specifickych proteind.

Mikrotubuly jsou bud nepravidelné usporadany, a nebo jsou soucasti bunécnych struktur (délici vireténko a
centriola). Zajistuji hlavné tvar bunky (mechanicka opora), dale jsou nezbytné pro intraceluldrni transport (napf.
vesikuly, granula a transport ldtek mezi endoplazmatickym retikulem a Golgiho komplexem) a jsou soucasti
pohybového aparatu rasinek a bic¢ikd. V préibéhu mitdzy vytvareji mitotické vieténko a umoznuji tak pohyb
chromozom. Pfi véech zminénych dé&jich jsou dilezité proteiny pripojené k mikrotubulim tzv. MAPs.

Pro intracelularni transport jsou mikrotubuly nezastupitelné, protoze predstavuji vodici linku pro transportni ¢astice,
které se po nich pohybuji za pomoci tzv. motorickych proteind. Tyto molekuly maji dva pdly, jeden pél obsahuje
receptor navazany na transportni vesikuly a druhy se dvémi globuldrnimi strukturami navdzanymi na mikrotubul.
Po navazani ATP dojde na globuldrni ¢asti k hydrolyze a uvolnéna energie slouzi ke zméné konfigurace molekuly.
Molekula kinesinu zajistuje pohyb k + konci a molekula dyneinu k - konci. Dyneiny transportuji k centrosomu,
kinesiny pak smérem k bunéc¢né membrané. V mitotickém vreténku se pohyb zajiStuje depolymeraci + konce. Pri
bunééném déleni jsou mikrotubuly dllezité pro transport chromozomd.

Centriol je komplexni struktura tvorend pravidelné usporddanymi mikrotubuly. Centriol prfipomind tvarem duty
vélec o délce 0,3-0,5 um. Sténa centriolu je tvorena deviti triplety mikrotubuld, oznacenych A, B a C. Mikrotubulus
A je nejblize stfedu centriolu a ma vsech 13 protofilament. Ostatni néktera protofilamenta sdileji, jsou nekompletni.
K centriolu naléha tzv. oblast pericentrioldrniho materidlu, ktery se uplatfuje pfi polymeraci mikrotubull (obsahuje
prstence y-tubulinu a proteiny potrebné k tvorbé mikrotubulu), které se radidlné Sifi do okolni cytoplasmy. Burika
obsahuje jeden par centriold v blizkosti jadra a Golgiho komplexu (pokud neprobihd bunéc¢né déleni).Centrosom je
nazev pro par centriol, které jsou na sebe kolmé svymi dlouhymi osami a pericentriolarni materidl. Centrosom je
nékdy nazyvan centrum organizujici mikrotubuly (MTOC), protoze zde jsou mikrotubuly ukotvené a vznikaji i nové.
Mikrotubuly vyrUstajici z centrosomu jsou velmi proménlivé, protoze neustdle rostou a nebo se zkracuiji.
Procentrioly (dceriné) vznikaji v blizkosti plvodniho centriolu, které putuji k protilehlym pdldm bunky a vznika
mitotické vieténko. Hlavni funkci je tvorba mikrotubuld, G¢astnici se buné¢ného déleni viz bunéény cyklus.

Kinocilie (fasinky) a bic¢iky patfi mezi pohyblivé buné¢né vybézky, vyrlstajici z kinetosomu (pod bazi cilie-bazaln{
téliska). Usporadani mikrotubull je v kinocilii a nebo bi¢iku eukaryot pevné dané.

Uprostred kinofibrily (biciky - flageld a rfasinky - cilie) se nachéazi centralni par mikrotubul(. Po obvodu se pak
nachézi devét zdvojenych mikrotubull, které obsahuji dvé rady dyneinovych molekul. Ty jsou navazany na
sousedni mikrotubuly a spojovanim, nebo posunem dyneinovych hlavi¢ek dochazi k pohybu rasinky, za spotreby
ATP. Pohyb se opakuje v cyklech, které se skladaji z fdze pohybu-ohnuti (silovy Uder) a pomalého navratu,
opakujicich se po 0,1- 0,2 vterinach.

Bi¢ik ma stejné usporadani jako rfasinka, vzorec 9x2+2. Dvojice mikrotubuld jsou pevné spojeny proteiny, které
rozdéluji bic¢ik na jednotlivé segmenty. Posun dyneind vyvola prohnuti v segmentu a tim i vysledny pohyb celého
bi¢iku. Délka bi¢ikQ je asi 100-200 um.

Cilie se pohybuji zpravidla v jednom sméru (kinocilie) a zabezpecuji posun rliznych ¢astic, sekretd a tekutin danym
smérem. Nepohyblivé cilie (stereocilie) - u nich pohyblivost zavisi na vnitini synchronizaci s pohyblivosti podlozky.

Neurofibrily jsou typické pro specializované nervové burky, Slouzi na vedeni vzruchu, ktery se nimi Sifi priblizné
rychlosti 120m/s.

Tonofibrily jsou bilkovinné vldkna z kolagenu a elastinu, které jsou soucdasti nékterych pojivovych tkani. Dodavaji
tkanim mechanickou pevnost.

Funkce a vyznam mikrotubull pro biofyziku

Mikrotubuly jsou dynamické struktury, ve kterych neustdle probihd vyména polymerizovanych molekul za molekuly
depolymerizované. Usporadani mikrotubull v bunce zavisi na funkci, kterou zprostrfedkovavaji. Difizné usporadané
mikrotubuly predevsim udrzuji tvar bunék, pri poruseni dochazi ke ztraté specializovaného tvaru bunky.
Mikrotubuly pIni ddleZitou Glohu i pfi intraceluldrnim transportu a Gc¢astni se transportu latek v drobnych vezikulach
mezi endoplazmatickym retikulem a Golgiho komplexem. Jejich dalsi velmi dilezitad funkce je pfi bunééném délent,
kdy vytvari délici vieténko a zprostredkovavaji tim pohyb chromozomd.

Motorické proteiny

Motorické proteiny radime do tridy tzv. molekuldrnich motor - molekul, jejichz vlastnosti burika vyuziva k
nitrobunéénému transportu vesikul, granul a organel, pripadné k dal$im specializovanym proceslim (napr. svalovy
stah, cilidrni aparat). Pro svou funkci vyzaduji chemickou energii uvolfiovanou hydrolyzou nej¢astéji ATP, méné
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¢asto GTP, kterou preménuji v energii mechanickou. Jako drdhu pro pohyb vyuZivaji motorické proteiny
cytoskeletarni sit - mikrofilamenta (aktin) nebo mikrotubuly. Poruchy spravné funkce motorickych proteind se
manifestuji ¢asto jako zadvazna onemocnéni - pr. myopatie, chronické infekce dychacich cest, neplodnost.

V burikach lidského organismu nej¢astéji nachazime tri zadkladni skupiny motorickych proteind - myosin, kinesin a
dynein.

Myosin

Myosin predstavuje skupinu ATP-dependentnich motorickych proteind, které tvori soucast cytoskeletu vsech
zivocisnych a nékterych rostlinnych eukaryotickych bunék. Zajistuji intraceluldrni transport partikuli a spolu s
dalSim proteinem, aktinem,se podili na stahu svalovych vldken.

Struktura: Vsechny druhy myosinu se skladaji z globularni hlavi¢ky (head domain), kréku (neck domain, lever
arm) a ocasku (tail domain). Myosin I, ktery je hojné zastoupen v lidskych bunkdch, je tvoren 6 vldkny - 2 tézkymi a
4 lehkymi (2 regulacni a 2 esencidlni). Tézka vldkna se splétaji do dvojSroubovice tvorici dlouhy ocdsek. Dale se
dvojsroubovice jiz nesplétd, kr¢ek a 2 globularni hlavi¢ky jsou tedy tvoreny vzdy jen jednim tézkym viaknem.
Kazdou hlavic¢ku pritom obtdci 2 lehkda vldkna (1 regulacni a 1 esencialni). Kréek spojuje hlavi¢ky s ocaskem, ma
strukturu ,pakového ramene”, je velmi pruzny. Globularni hlavi¢cka (head domain) se vaze na aktin a probihd zde
hydrolyza ATP, kterd vede k preméné chemické energie z ATP na mechanickou energii pohybu. Kréek zajistuje
prevod sily vzniklé v oblasti globuldrnich hlavi¢ek smérem k ocasku. Mize byt také spojkou pro myosinova lehka
vlakna. Dochdzi zde k navazani kalmodulinu (protein transportujici Ca2* ionty, diky kterym globularni hlavi¢ky
myosinu Il za¢inaji krédcet po aktinu a zpUsobuji tak kontrakci svalovych vldken). Ocések zprostfedkovava interakci
s pfenasenou partikuli. Dochazi tedy k navazani partikule k této doméné.

Pohyb: Po hydrolyze ATP dochazi k tahu téZkych vldken kréku. Globularni hlavi¢cky nasedaji na aktinova
mikrofilamenta a kracivym pohybem se posouvaji smérem dopredu k plus-konci filament. Vyjimku tvori myosin IV,
VI, a IX pohybujici se ve sméru k minus-konci. Tim je partikule navdzana na druhy konec myosinu, tj. ocasek,
transportovana podél filament cytoskeletu. Délka kroku je u myosinu jednoho druhu konstantni, jelikoz sila plsobi
na kréek pod stale stejnym Uhlem. Zavisi ale na délce krcku - ¢im delsi kréek je, tim delSi je i krok. Proto se délka
kroku u rlznych druh@ myosinu lisi. Rychlost pohybu motorického proteinu je ddna predevsim rychlosti hydrolyzy
ATP.

Klasifikace: RozliSujeme 18 druhl myosinu znac¢enych rimskymi ¢islicemi | - XVIII, které tvori ,myosinovou
superrodinu” kédovanou asi 150 geny (lidsky genom obsahuje asi 40 gend kddujicich myosin). Tyto druhy se od
sebe lisi pouze jednotlivymi sloZkami tvoricimi ocdsek a sekvenci aminokyselin v ATP-hydrolytickych doménach.

= Myosin | - monomer, je nejcastéjsi a zajistuje transport vesikul uvnitr bunék. Délka jeho kroku je 10 nm.

= Myosin Il - tvori ho vice molekul, objevuje se predevsim ve svalovych burikach (ale i v jinych!) a zajistuje
kontrakci svalovych vldken. Ve svalovych bunkach tlustého vldkna sarkomery se ocasky (tail domains) spoji a
hlavicky vycnivaji a kraci po tenkych vidknech aktinu.

= Myosin Ill - je v burikach lidské sitnice a v hlemyzdi.

= Myosin V - dimer, ktery prendsi vesikuly a organely k periferii buriky do mist s vétsi koncentraci aktiniovych
filament. Pohybuje se bud rota¢nim pohybem (,,hand over hand“ - jedna globularni hlavicka je navézana na
aktiniové mikrofilamentum a druhd se kolem ni obtaci), nebo pohybem pidalkovitym (,,inchworm*). Délka
jednoho kroku je 37 nm.

= Myosin VI - objevuje se jako dimer i monomer a transportuje endocytované vesikuly (endosomalni

kompartmenty) do centra burky. Kra¢i smérem k - konci aktinovych filament.

Myosin IX - ma jen jednu globularni hlavi¢ku a kraci smérem k - konci.

Dynein

Je motoricky protein, ktery ma za Ukol prendset molekuly latek pohybem po kolejnici mikrotubulu smérem k jeho
minus konci. Tento zplsob prepravy se nazyva retrogradni transport. Dyneiny pracuji jako tzv. molekulové
motory. Pfeménuji chemickou energii ulozenou v ATP na mechanickou energii pohybu pomoci hydrolyzy ATP.

Struktura: Dyneiny tvori obrovské komplexy bilkovin, které obsahuji nékolik polypeptidovych podjednotek.
Molekuly dyneinu Ize zaradit do dvou skupin - cytoplazmatické dyneiny a ciliarni dyneiny.

Cytoplazmaticky dynein: Je dvouhlavd molekula s dvéma témér identickymi tézkymi retézci, které tvori domény
hlavy a jednim lehkym retézcem, tvoricim nozku. Hlavy obsahuji aktivitu ATPazy a umoznuji tak pohyb podél
mikrotubulu. Obé hlavy tvori vybézky, jeden se pripeviiuje prfimo k povrchu mikrotubulu, druhy se navaze na lehky
fetézec a pripoji tak dynein k nesouci molekule.

Ciliarni dynein: Tvofi jeden az tfi téZké retézce, z nichz kazdy obsahuje kulovitou doménu a dva vybéZzky. Jeden
se vaze na mikrotubul, druhy se napojuje k jinému dyneinu. Mezi dyneiny tak dochéazi k vytvoreni pri¢cného mustku,
ktery se pozdéji uplatnuje pfri silovém zdvihu, kdy za pomoci AAA ATP4zy dochdazi ke konformacni zméné. Ta
zpUsobuje vzadjemné posouvani mikrotubull, které umoznuji ohybani rasinek a v ddsledku toho prenos molekuly

Funkce: Cytoplazmaticky dynein: Vykytuje se ve vSech zivociSnych bunkdch a jeho hlavni funkci je prfenos
vesikul a bunéénych organel. Tim pfispiva i k umisténi jednotlivych organel v burice. DllezZitou Ulohu hraje také v
prébéhu déleni bunky, kdy zprostrfedkovavéa pohyb chromozom( a uréuje polohu déliciho vieténka.

Ciliarni dynein: Nachazi se pouze v bunkdch, obsahujicich rasinky nebo biciky. Hlavni funkci je pravé pohyb
téchto struktur.
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Kinesin

Kinesin je dalsi motoricky protein. Existuje vice typ( kinesin(i, mezi kterymi je rozdil predevsim v typu
aminokyseliny umisténé v hlavé. Spolu s cytoplazmatickym dyneinem zajistuji transport partikuli podél
mikrotubuld. Funkci kinesinu je predevsim transport organel a vesikul. Déle se podili na procesu déleni bunky -
cytokinese, délenfi jadra - karyokinese a zaroven na prenosu nervového vzruchu.

Struktura: Molekula kinesinu se lisi podle jednotlivych typd. Typicky kinesin se skladda z dvou polymerQ-tézkych
fetézcl, které maji dva pdly. Jeden pdl obsahuje receptor s dvéma lehkymi retézci, kterym se pfipojuje
transportovana partikule k motorickému proteinu. Druhy pdl s aktivitou ATP-dzy nese dvé globularni struktury a
slouzi pro pripojeni proteinu k mikrotubulu.

Funkce: Po navazani ATP dojde k hydrolyze a uvolnéna energie je pouzita na zménu konfigurace kinesinu. P¥i
navazani jednoho ATP se protein posune o 8 nm. Mechanismus samotného posunuti neni zcela prozkouman.
Opakovani tohoto cyklu zajisti pohyb partikule podél mikrotubulu. Motoricky protein kinesin je odpovédny za
transport od minus konce mikrotubulu k plus konci, vyjimecné i opacné.

Fyzikalni zaklady bunéénych pohybu

Cytoskelet hraje v burice Glohu pfi drzeni pevnosti a tvaru bunky, ale je to i dllezitd ¢ast bunky, které je plné
zodpovédna za pohyb. Pohyby mizeme rozdélovat podle toho, jestli se jedna se jednd o pohyb v rémci jedné
bunky, nitrobunécny transport, pohyb brvami a bic¢iky, pohyb amoeboidni nebo jestli se jednd o pohyb vice bunék,
které tvori urcitou tkdn, napr. svalové kontrakce.

Nitrobunécny transport

Ve svételné mikroskopii mizeme pozorovat, jak se cytoplasma buriky a jeji sou¢dasti pohybuiji, i kdyz se jedna o
preruSovany a trhany pohyb. Tento transport uvniti bufiky zprostfedkovévaji jak mikrotubuly, tak aktinovéa
filamenta a jsou do ného zapojeny molekulové motory. Molekulové motory jsou bilkoviny, které se vazou k obéma
zminovanym elementl cytoskeletu a preménuji energii ziskanou z opakovanych cykld hydrolyzy ATP v mechanicky
pohyb. Posunuji se podél aktinovych filament a mikrotubull vZdy v jednom sméru a nesou dalsi bunécéné
komponenty, jez se na tyto molekulové motory vazou a jez jsou posunovany podél vidken. Bylo zjiSténo, ze existuji
desitky takovych molekulovych motord, liSici se typem vazaného vidkna, smérem vykonavaného pohybu podél
vldken a podle prenaseného nakladu. Mezi molekulové motory patfi kinesiny a dyneiny.

Pohyb svalovy

Svalovy pohyb je nej¢astéjSim druhem bunécného pohybu u ¢lovéka. V ramci svalové kontrakce, kterd bude
popsdna nize, se kontrahuji celé soubory bunék, popripadé soubuni (syncitia).

Na svalové kontrakci se podileji aktinovd mikrofilamenta (5-7 nm), tenka i tlustd myofilamenta (15-16 nm), ve
kterych je fixovan myosin. Princip svalové kontrakce je zaloZzen na vzajemném samovolném navazani aktinu, ze
kterého je tvorena dvousroubovice aktinovych mikrofilament, a myosinu (aktin vazici motoricky protein), ktery se
nachdazi na koncich,“golfovych holich”, tlustych myofilament. Svalové kontrakce se zU&astni i tenkd myofilamenta,
kterd jsou navdzana na aktinovou Sroubovici a bud' blokuji, nebo odkryvaji vazebna mista pro myosin na sroubovici.
Pri tomto dé&ji dochéazi ke zkracovani aktinu, zatimco délka myosinu z(stava stejnd. K celé svalové kontrakci je
rovnéz zapotrebi suficientni koncentrace adenosintrifosfatu (ATP) a vapenatych kationtd.

Pohyb rasinkami a biciky

Tento druh pohybu se uskutec¢iiuje pouze v tekutém prostredi. Vyskytuje se zejména u jednobunécnych organismd,
ale také u epitelovych bunék a spermii.

Kazda rasinka se pohybuje bi¢ovitym zplsobem. Bi¢iky pohanéjici spermie a mnohé druhy prvokt jsou velice
podobné rasinkam, jsou ale vétSsinou mnohokrat delsi. Bi¢iky jsou uzplsobené k pohybu celou bunkou - vyvijeji
pravidelné vinovité pohyby, kterou buriku posunuji v kapaliné. Bicik je ovladdn molekuldrnim rota¢nim motorem
ulozenym v cytoplasmé tésné pod bunécnou membranou. Motor funguje na zakladé elektrochemického gradientu a
je pohdnén sodnymi a vodikovymi kationty. Sklada se z 9 parl mikrotubull ulozenych kolem centraini dvojice
mikrotubuld. V ddsledku posunu mikrotubuld v oblasti centralniho mikrotubulového paru umoznénému i pomocnou
funkci dyneinu, ktery je zde ve formé dyneinovych ramének, strukture spojujici periferni mikrotubuly, dojde k
ohnuti rasinky.

Pohyb amoeboidni
Timto zplsobem se v lidském organismu pohybuji predevsim leukocyty a nékteri prlivodci nemoci. U
jednobunéénych organismu je nejbéznéjsim pohybem. Po obvodu buriky je tuzsi vrstva, kterd je bohata na aktinova

mikrofilamenta. Filamenta spolu interaguji a vytvari hydrostaticky tlak cytoplazmy. Cytoplazma tak vytlacuje
vrstvicku na povrch bunky a vznikd pseudopodie.

Cytoskeletalni viakna - evoluce a prokaryoticka analogie
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Pritomnost cytoskeletu jako dynamické kostry bunky byl dlouho povazovén za znak specificky pro eukaryotni
bunku. V poslednich letech byly ale i u prokaryota nalezeny obdoby jednotlivych eukaryotickych proteind, tvoricich
usporddana vildkna.

FtsZ hraje zdsadni roli v déleni prokaryotické bunky a je obdobou eukaryotického tubulinu - jeho polymerizace ma
podobnou dynamiku a kontroluji ji obdobné proteiny. [2!

MreB a ParM jsou proteiny analogické s aktinem, stavba filament je podobnd a maji také shodnou funkci: MreB je
zodpovédny za udrzovani tvaru buriky a ParM za intracelularni transport. 13!

Obdobou intermedialnich filament je u prokaryotl crescentin.

Podobna struktura cytoskeletdlnich vlaken naznacuje, Ze vznik cytoskeletu nebyl evolu¢ni udalosti specifickou pro
eukaryotni buriku, ale Ze jiz prokaryotickd bunka obsahovala pestrou paletu téchto vldken, které se pak dal
modifikovaly v souvislosti s odliSnymi naroky prostfedi na prokaryotické a eukaryotické organismy.
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