
Lüsosoomide ensüümid.
• Kõik lüsosoomide ensüümid on happelised hüdrolaasid ja kannavad 

unikaalset markerit mannoos-6-fosfaati.
• proteaasid
• nukleaasid
• glükosidaasid
• lipaasid
• fosfataasid
• sulfataasid
• fosfolipaasid

• nende pH optimum on 4,8-5,0
• Lüsosoomide membraan sisaldab transportvalke ja H+ pumpa, mis 

kasutab ATP energiat et hoida lüsosoomi sees madalamat pH kui 
tsütosoolis.



Värkelt sünteesitud lüsosomaalse hüdrolaasi 
transport lüsosoomi.

N-atsetüülglükoosamiini fosfotransferaas katalüüsib mannoos-6-fosfaat grupi teket



Lüsosomaalsete ensüümide suundumine 
lüsosoomidesse.



Lagundatava matrjali jõudmine 
lüsosoomi:

• 1. Makromolekulid võetakse väliskeskkonnast endotsütoosi teel 
varajastesse endosoomidesse. Osa neist läheb tagasi 
plasmamembraani, osa hilistesse endosoomidesse.

• 2. Autofaagia, mille käigus lagundatakse raku enda vananenud 
komponente autofagosoomides ja hiljem autofagolüsosoomides.

• 3. Fagotsütoos esineb rakkudes, mis on spetsialiseerunud suuremate 
osakeste ja mikroorganismide fagotsüteerimisele. See toimub 
fagosoomis, mis hiljem ühineb endosoomiga moodustades 
fagolüsosoomi.



Lagundamise rajad lüsosoomis.



Lüsosomaalsete ensüümide defektidest 
tingitud haigused.

• Lüsosomaalsed ladestushaigused on põhjustatud geneetilistest 
defektidest, mille tõttu üks või mitmed lüsosomaalsed hüdrolaasid 
puuduvad.

• 1. I-rakkude haigus (ingl.k. I-cell disease e. inclusion-cell disease), 
mille korral fibroblastides ja makrofaagides puuduvad kõik 
hüdrolüütilised ensüümid. Puudub N-atsetüülglükoosamiini 
fosfotransferaas, mis katalüüsib lüsosomaalsete ensüümide 
fosforüleerimist, s. o. mannoosi fosforüleerimine puudub (ei teki 
mannoos-6-fosfaati).

• 2. Hunter’i ja Hurler’i sündroom on tingitud ensüümide defektist, 
mis on vajalikud sulfaaditud mukopolüsahhariidide lagundamiseks.

• 3. Tay-Sachs’i sündroom on põhjustatud ββββ-N-heksoosaminidaasi
defitsiidist, mille tõttu on häiritud gangliosiid GM2 lagundamine.



Rakusisese proteolüütilise süsteemi ülesandeks on:

• a) ära tunda ja elimineerida kokkupakkimata valgud
• b) kõrvaldada kahjustatud või valesti pakitud valgud
• c) lagundada lühikese poolestusajaga valgud (näit. tsükliinid)

• Tsütosoolis lagundatavad valgud suunatakse suurtesse valgu 
kompleksidesse, mida nimetatakse proteasoomideks. Nendes 
lagundatakse valke, mis on ära märgitud neile kovalentselt seostunud 
ubikvitiini poolt.



Ubikvitiinist sõltuv valkude lagundamine.

Ubikvitiin-sõltuva süsteemi abil lagundatakse denatureeritud,
valesti pakitud või oksüdeerunud amiinohappeid sisaldavaid valke. 



Põhilise koesobivuskompleksi (MHC) ja T-raku 
retseptori seostumine.

MHC I klassi molekulid on kõigil tuumaga rakkudel,
MHC II klassi molekulid on ainult antigeeni esitlevatel rakkudel
(B-lümfotsüüdid, makrofaagid, dendriitrakud)



Tsütotoksiline ja abistaja T rakk tunnevad ära 
erinevaid MHC komplekse.

Tsütotoksiline T-lümfotsüüt Abistaja T-lümfotsüüt

Nakatunud märklaudrakk Antigeeni esitlev rakk



Ekstratsellulaarse valgulise antigeeni töötlemine 
esitlemaks T abistajarakkudele.



Viirusvalgu töötlemine selleks, et teda esitleda 
tsütotoksilisele T-lümfotsüüdile.



Eksotsütoosi teed.
• Ekso- ja endotsütoos on membraaniga ümbritsetud 

transpordivesiikulite teke ja nende ühinemine kas raku 
välismembraaniga (eksotsütoos) või endosoomi membraaniga 
(endotsütoos).

• 1. Pidev e. konstitutiivne tee.
• Transpordivesiikulid kannavad uusi membraani komponente Golgi 

kompleksist välismembraani. Organismile vajalike valkude 

eksotsüteerimine rakust väliskeskkonda.

• 2. Reguleeritud tee.
• Sekreteeritavad ained kogutakse sekretoorsetesse vesiikulitesse ning 

need ühinevad välismembraaniga pärast keskkonnast tulevat signaali.



Sünaptiliste vesiikulite formeerumine.



Endotsütoosi tüübid.

• 1. Pinotsütoos-lahustunud makromolekulide sissevõtmine väikeste 
vesiikulite abil.
– a) retseptor-vahendatud endotsütoos
– b) vedela faasi endotsütoos

• 2. Fagotsütoos-suurte partiklite (mikroorganismid, surnud rakkude 
osad jne. ) sissevõtmine.



Klatriinse katte teke ja lagunemine.



Madala tihedusega lipoproteiini (LDL) retseptor-
vahendatud kolesterooli endotsütoos.

kaetud lohk

kaetud vesiikul



Klatriiniga kaetud vesiikuli struktuur.



Eksotsütoos, endotsütoos ja 
transtsütoos.



Semiliki metsaviiruse elutsükkel.



Antikeha poolt esilekutsutud fagotsütoos.



Valkude liikumine viisid rakus.

• 1. Väravtransport esineb tuuma ja tsütoplasma vahel tuuma pooride 
kompleksi kaudu.

• 2. Transmembraanne transport toimub membraaniseoseliste 
translokaator-molekulide abil.

• 3. Vesikulaartransport membraaniga ümbritsetud transpordi-
vesiikulite abil.

– a) konstitutiivne sekretoorne suund läheb endoplasmaatilisest 
retiikulumist Golgi kompleksi ja sealt raku välispinnale

– b) lüsosomaalne suund kus mannoos-6-fosfaadi poolt märgistatud valgud 
suunatakse läbi endosoomi lüsosoomi.

– c) reguleeritud sekretoorne suund esineb spetsialiseeritud rakkudes, kus 
on nn. kontrollitud eksotsütoos. Valkudel peavad olema signaaljärjestused, 
mis määravad nende jõudmise trans-Golgi sekretoorsetesse vesiikulitesse.



Vesikulaartransport rakkudes.
• See ühendab omavahel:
• ER-i
• Golgi kompleksi (cis-, kesk-, ja trans-Golgit)
• Endosoome
• Lüsosoome
• Sekretoorseid vesiikuleid
• Raku välispinda

• Klassikaline sekretoorne rada:

– Sekretoorsed vesiikulid (kontrollitud eksotsütoos)
• ER Golgi eksotsütoos rakust (plasmamembraan)

– Mannoos-6-fosfaat lüsosoomi



Vesikulaartransport rakkudes.

Vesiikulite teke
Katalüüsivad nn. katte valgud ( ingl. k. coat proteins)
Tuntakse kahte tüüpi vesiikuleid:

a) klatriiniga kaetud vesiikulid
b) koatomeeriga kaetud vesiikulid (COP valgud)

COP I (GK ER)
COP II (ER GK)

Koatomeerse katte teke ja lagundamine on sõltub GTP-seoselisest 
valgust ARF (võib osaleda ka klatriinse katte tekkes). 



Vesikulaartransport rakkudes.

Õigete molekulide pakkimine vesiikulitesse.
Seostumine retseptoriga (mannoos-6-retseptor, retseptorvahendatud endotsütoos)
Õige sihtmembraani äratundmine rakus.
Organelle markeerivad SNARE valgud (vSNARE ja tSNARE)
Vesiikuli ühinemine sihtmembraaniga. Membraanide ühinemist katalüüsivad nn. 

fusogeensed valgud

SNARE= SNAP retseptor
SNAP=soluble NSF-attachment protein
NSF=N-ethylmaleimide sensitive factor



Organellidesse suunavad signaalid valkude 
koostises.

Organell Paiknemine
valgus 

Signaaljärjestuse
äralõikamine 

Koostis 

ER N-terminus + 6-12 hüdrofoobsest aminohappest 
koosnev südamik, millele eelneb 
üks või mitu aluselist aminohapet 

Mitokonder N-terminus + 3-5 mittejärjestikust Arg või Lys, 
tihti koos Ser ja Thr 

Kloroplast N-terminus + Pole ühiseid motive, esineb palju 
Ser ja Thr ning ei esine Glu ja 
Asp 

Peroksüsoom C-terminus  Tavaliselt Ser-Lys-Leu 
 

Tuum internaalne  Üks klaster, mis koosneb viiest 
aluselisest aminohappest (Lys, 
Arg) või kahest väiksemast 
klastrist, mis on eraldatud 
teineteisest 10-11 aminohappega 

 



Vesikulaartransport. Sekretoorsed ja 
endotsütootilised rajad.



Sekreteeritavate valkude sünteesi ja sortimise 
rajad.



Valkude sorteerimide teed trans-Golgi 
võrgustikus.



Valkude liikumise teed rakus.



SNARE-de osa vesikulaarse transpordi
juhtimises.

Fusogeensed valgud



Valkude import tsütosoolist mitokondrisse, 
kloroplasti, peroksüsoomi ja tuuma.


