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Bakteri§lis flagellumok
Flagell§risfilamentum:

Å ~104 flagellinalegys®g

Å hossz: 5-20 mm

Å §tm®rŖ: 23 nm 

Å ºnszervezŖd®sre k®pes

A bakt®riumok mozg§sszervei.

A filamentumot fel®p²tŖflagellin alegys®geka

szŤkbelsŖcsatorn§nkereszt¿lv§ndorolnak®s

be®p¿lneka filamentumok v®g®tlez§r·HAP2

molekul§rissapkaal§.

HAP2 sapka a 

filamentumokv®g®n

9ƭƭŜƴǘƳƻƴŘłǎƻǎƪǀǾŜǘŜƭƳŞƴȅŜƪ: a HAP2 sapka
ŜǊǃǎŜƴƪǀǘǃŘƛƪa filamentum ǾŞƎŞƘŜȊΣƳŞƎƛǎ
ƭŜƘŜǘǃǾŞteszi, hogyŀƭła flagellinŀƭŜƎȅǎŞƎŜƪ
ōŜŞǇǸƭƘŜǎǎŜƴŜƪ.



HAP2: Molekul§ris sapka a 

bakteri§lis flagellumoktetej®n

Krio-9a ŜƎȅŜŘƛ ǊŞǎȊŜŎǎƪŜ ŀƴŀƭƝȊƛǎŜΥ

- 589 egyedi filamentum

- JEOL JEM-3000SFF 

- 300 kV, ~25 Ŝκ )2, 4K

- ŀŘŀǘǊǀƎȊƝǘŞǎΥ fotolemezĄ
ŘƛƎƛǘŀƭƛȊłƭłǎ

- ƘŜƭƛƪłƭƛǎǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ǊŜƪƻƴǎǘǊǳƪŎƛƽ

- 27) ŦŜƭōƻƴǘłǎ

Mik®nt mŤkºdik a HAP2 sapka?

A filamentum-HAP2 sapka komplexum 27¡

felbont§s¼ szerkezete.
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The bacterialflagellarcapastherotarypromoterof flagellin self-assembly.
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Egyedi filamentum-HAP2 sapka komplexumok 

krio-EM felv®tele, valamint 586 k®p §tlaga.

HAP2 

dekamer



A HAP2 sapka mŤkºd®s®nek molekul§ris 
mechanizmusa

JellemzŖk:

- filamentumnºveked®saz

alaph®lixment®n

- nemkompatibilisszimmetria

(11- ill. 5-fok¼ szimmetria; 

plan§risvsszab§lytalan 

szerkezet)

- rendeztelenª rendezett

szerkezeti§tmenetek

- energiaforr§s:  flagellin 

polimeriz§ci·

- HAP2 lass¼ forg·mozg§st 

v®gez

A HAP2 sapka mŤkºd®s®nek 

anim§ci·s modellje

A filamentum-HAP2 komplexum egy 

protofilamentumment®n felnyitott, s²kba 

kiter²tett sematikus szerkezete



ElsŖ krio-EM feh®rjeszerkezet: flagellin

YonekuraK, Maki-YonekuraS & NambaK: Completeatomicmodel

of thebacterialflagellarfilamentby electroncryomicroscopy.

Nature424, 643-650 (2003).

YƝǎŞǊƭŜǘƛ ƪǀǊǸƭƳŞƴȅŜƪΥ

- 102 egyedi filamentum

- 41500 ŦŜƘŞǊƧŜ ŀƭŜƎȅǎŞƎ

- JEOL JEM-3000SFF 

- 300 kV, ~20 Ŝκ )2, 4K

- ŀŘŀǘǊǀƎȊƝǘŞǎΥ fotolemezĄŘƛƎƛǘŀƭƛȊłƭłǎ

- ƘŜƭƛƪłƭƛǎǎȊŜǊƪŜȊŜǘ ǊŜƪƻƴǎǘǊǳƪŎƛƽ

- 4) ŦŜƭōƻƴǘłǎ

A flagellinalegys®g polipeptid

v§z§nak szerkezete

A flagellinalegys®gek 

elrendezŖd®se a filamentumban



Metodikai §ttºr®sek

Megoldand· probl®m§k:

ÅMintaprepar§l§s automatiz§l§sa

ÅNagyon zajos k®pek

ÅAlacsony kontraszt

ÅElektronsug§r induk§lta elmozdul§sok 

ÅKºr¿lm®nyes k®pfeldolgoz§s ®s anal²zis

Mik®nt jutott el a krio-elektronmikroszk·piaaz alacsony 

szimmetri§j¼ szupramolekul§risrendszerek ĂrutinszerŤò 

atomi felbont§s¼ szerkezetmeghat§roz§s§hoz?

ĂA biomolekul§koldatbeliszerkezet®nek meghat§roz§s§ra alkalmas 

alacsonyhŖm®rs®kletŤ elektronmikroszk·pia l®trehoz§s§®rtò

glutam§tdehidrogen§z



A mintaprepar§l§s kºvetelm®nyei
ÅPar§nyi mennyis®gŤ, viszonylag tiszta minta elegendŖ, vizes kºzegben

ÅAz elektronok intenz²ven elnyelŖdnek az anyagban  Ącsak v®kony mint§k vizsg§lhat·k, nagyv§kuumban

ÅBiol·giai minta foly®kony et§nban pillanatszerŤenlefagyasztva (v§kuum kºr¿lm®nyek toler§l§sa; 

sug§rz§si k§rosod§s csºkkent®se; konform§ci·s §llapot rºgz²t®se; amorf j®gr®teg l®trehoz§sa) Ą a 

szerkezet megmarad

ÅAutomatiz§lt mintaprepar§l§s, behelyez®s ®s grid csere

ÅKrio-mintatart·:   < -160 ÁC hŖm®rs®klet, ak§r -270 ÁC is lehet 

ÅV®kony amorf j®gr®tegben k¿lºnbºzŖ orient§ci·j¼, k¿lºnf®le konform§ci·s §llapot¼ egyedi 

molekul§k/komplexumok

ÅVet¿leti k®peket vesz¿nk fel Ą3D szerkezet rekonstrukci·



AdatgyŤjt®s (k®pfelv®tel)

Elektronsug§r erŖsen roncsol Ąextr®m alacsony nyal§bintenzit§s sz¿ks®ges ( 20-30 e/¡2)

ErŖsen zajos, alacsony kontraszt¼, 2D vet¿leti k®pek

CMOS detektorok fejleszt®se (Henderson ®s mts.) ®s bevezet®se (fot·lemez, 

CCD kamer§k helyett):

ÅKºzvetlen elektron detekt§l§s

ÅSokkal nagyobb ®rz®kenys®g, jel/zaj ar§ny ®s t®rbeli felbont§s

ÅJ·val nagyobb kontraszt

ÅGyors kiolvas§s  Ÿ  moviem·dŸ  lehetŖv® teszi az elektronsug§r 

induk§lta elmozdul§sok korrig§l§s§t

5ǊŀǎȊǘƛƪǳǎŀƴ ƳŜƎƴǀǾŜƪŜŘŜǘǘ ƪŞǇƳƛƴǃǎŞƎ
elmozdul§s korrekci·

Brilot et al. (2012) J. Struct. Biol. 177:630ï637.


