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Sugárzás és sejtciklus
S-fázis DNS szintézis 
~8h

G1 ellenőrzési pont; S fázis ellenőrzési pont; 

G2 fázis ~1h
Sejthalál
(Apoptozis)

Go fázis melyből
mitogén stimulusra a
sejt beléphet a sejt ciklusba

G2  ellenőrzési pont;

Mitosis ~1h

G1 fázis
~6–14 h

G2 fázis ~1h

– Az ellenőrzési pontok sérülhetnek daganatokban



CDK kinázok és ciklinek



CDK kinázok és ciklinek



Sejthalál és G1 blokk 
kialakulása



DNS károsodás

ATM

p53Chk1/Chk2

cdc25A CDKN1A

mitogén inger

ciklin D-CDK4/6 ciklin E-CDK2

Rb-E2F E2F

G1                                                                      S

G1/S blokkDNS károsodás

G1 blokk kialakulás





Sejtciklus gátlása 
az S-fázisban



DNS károsodás

ATM

p53Chk1/Chk2

cdc25A/B/C CDKN1A, GADD45A

ciklin B-CDK1(cdc2)

G2                                                       M

G2/M blokkDNS károsodás

G2 sejtciklus blokk kialakulás







Sugárhatásra kialakuló transzkipció szintű válaszreakciók









  
Válasz DNS károsodásra 
 GADD45A 
 BTG2 
 PCNA 
 IER5 
  
Programozott sejt-halál 
 BBC3 
 TP53INP1 
  
Sejt-ciklus szabályozás 
 CDKN1A 
 PPM1D 
 SERTAD1 
 PLK2 
 PLK3 
 CYR61 

(10 gén funkciója nem ismert)

Konszenzus sugárválasz gének primer 
emberi fibroblaszt sejtekben (2 Gy, 2 óra)

A p53 útvonal
GADD45A, CDKN1A, PPM1D, BBC3, BTG2, 
TP53INP1, PCNA
A CDKN1A aktiválása sejt-ciklus blokkhoz vezet.

 CYR61 
  
Jelátvitel 
 NM_153337 
 SH2D2A 
 GDF15 
 THSD1 
  
Fehérje metabolizmus 
 AY008274 
  
Energia termelés 
 FDXR 
 CYP26B1 
  
Sejt kommunikáció 
 OR11A1 
 

A GADD45A a MAPK jelátviteli folyamatot aktiválja.

A TP53INP1 befolyásolhatja a p53 fehérje hatását a CDKN1A, 
MDM2 és BAX promotereken.

A transzkripciós válasz idő- és dózis függése



A sejtek sugárérzékenysége a sejtciklus során





Reproduktiv halál és a sejtciklus
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LET hatása a sejtek sugárérzékenységére a sejtciklus 
egyes fázisaiban



Összefoglalás

�A DNS károsodások szenzor és effektor folyamatokat 
aktiválnak
�Az effektor folyamatok következménye: sejthalál létrejötte, 

sejtciklus blokk kialakulása, DNS repair
�A szenzorok közül a legfontosabbak az ATM, az ATR és a 

DNS-függő protein kinázDNS-függő protein kináz
�G1, S és G2 sejtciklus blokkot, az adott fázisban bekövetkező

DNS sérülések váltanak ki, e blokkok kialakulásában az ATM
szerepe alapvető
�Minden sugársérült normál sejtben kialakul egy második G2 

blokk, amelyet az ATR aktivál
�A sejtek sugárérzékenysége különböző a sejtciklus egyes 

fázisaiban
�Nagy LET értékű sugárzások hatását kevésbé befolyásolja a 

sejtek pozíciója a sejtciklusban


