Biologicka membrana

Biologicka membrana (biomembrana, bunéénd membrana) se vyskytuje na povrchu bunék a tvori
semipermeabilni bariéru mezi dvéma kompartmenty (bunéénym obsahem a extraceluldrnim prostfedim). Vyskytuje
se taktéZz na povrchu membranovych organel v bunce, jako jsou mitochondrie, Golgiho aparat

nebo endoplazmatické retikulum. Zastavd mnoho dilezitych funkci, jako transport latek, prijima informace ze
svého okoli a také k slouzi k vzajemnému rozpoznavani a komunikaci mezi bufikami.

Struktura

Zakladnim stavebnim kamenem biologickych membran je lipidova dvojvrstva. V ni jsou zabudovény
membranové proteiny, které propUjcuji membrané jeji specifické funkce a vlastnosti. Na vnéjSim povrchu
membran se mohou nachdzet sacharidy fungujici jako signdlni molekuly. V savcich buné¢nych membranéach se
vyskytuji i molekuly cholesterolu. Biologickd membrana je silna asi 5 nm.
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Biologickd membrana
Lipidy

Lipidy jsou latky biologického plvodu (chemicky se jedna o estery alkoholl a
vyssich mastnych kyselin). V biologickych membranéch se vyskytuji prevazné
lipidy se dvéma uhlovodikovymi alifatickymi retézci, které vétsinou
obsahuji i dalsi latky (napf. zbytek kyseliny fosfore¢né nebo sacharid). Pravé tyto
molekuly zpUsobuji tzv. amfifilni charakter lipid{. Zatimco je molekula alkoholu a
na ni pripojené dva uhlikaté retézce hydrofébni, tvori kyselina fosfore¢na ast
hydrofilni. Tento fakt vede ve vodném prostredi k vytvareni usporadanych
struktur (micely, liposomy, lipidovéa dvojvrstva), které orientuji lipidy polarni
hlavickou smérem k vodé a hydrofobnimi ocadsky smérem dovnitf, ¢imz je
ochrani pred stykem s vodou. Popsané chovani je zaloZzeno na elektrostatickych
interakcich a tvorbé vodikovych mdstkd.

Hydrophilie head

Lipid{ existuje v lidském téle celd rada, mdzeme je ale rozdélit na dvé zakladni
skupiny glycerolfosfolipidy a sfingolipidy. Pokud se jedna o lipid s fosfatovou
hlavickou mluvime obecné o fosfolipidech.

Hydrophobie wils

[ Podrobnéjsi informace naleznete na strance Lipidy. T
Stavba membranového lipidu.

. Cervené - hydrofilni hlavi¢ka, Zluté -
PrOtelny 2 MK tvofici hydrofobni ¢ast molekuly

Pouze nékolik latek méze pres lipidovou dvojvrstvu prochézet volné, ty ostatni

musi byt pfes membranu pfeneseny pomoci proteint. Proteiny tedy vytvari specifické vlastnosti bunéénych
membran a jsou i specificky rozmistény.

Proteiny pIni v membranéach celou rfadu Gkoll. Kromé zminéného pFenosu
iontl, metabolitt a Zivin, mdze protein také ukotvovat membranu k Pl PO py
makromolekuldm uvnitr ¢i vné bunky. Mnoho proteinl funguji téz jako

receptory, jejichz Ukolem je rozpoznavat chemické signaly v okoli. Toto je velmi
ddlezité pro vzajemnou komunikaci mezi buiikami. Proteiny vykazujici
enzymatickou aktivitu katalyzuji specifické reakce. Specialni vlaknité proteiny
pak tvori bunécny kortex, ktery vytvari podmembranovou sit, pripojenou k
povrchu membrany. Ta podpira a zesiluje bunécné membrany a pomaha
udrzovat tvar bunék.

z s . . v v s_z Z v , , . Integradni protein
Integralni proteiny jsou tésné navazany k membrané pomoci hydrofobnich sil. Perilerni proteiny
Je velmi tézké je od membrany oddélit, zasahuji az mezi lipidové retézce. . R s
Integraini proteiny jsou stejné jako fosfolipidy amfifilni, ¢asti vystavené vodé Proteiny v biologické membrané

vykazuji hydrofilni charakter a ¢asti zarfazené mezi lipidy hydrofébni (nepolarni).
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Pokud takovy protein prochdzi celou lipidovou dvojvrstvou, mluvime o proteinech
penetrujicich/transmembranovych, pokud projdou jen ¢asti membrany, jde o proteiny nepenetrujici.

Periferni proteiny nasedaji na povrch membran pomoci elektrostatickych sil nebo za vytvoreni vodikovych
mdstkd. Pridruzuji se k integralnim proteind a je relativné snadné je od membrany oddélit.

L& Podrobnéjsi informace naleznete na strance Proteiny.

Sacharidy

Povrch biologické membrany eukaryotickych bunék je ¢asto doplnén o molekuly sacharidd. Ty se mohou pfipojit na
molekuly lipid@ i proteind (vzniknou tzv. glykoproteiny). Vsechny sacharidy se nachazeji pouze na vnéjsi strané
membrany, kde tvori plast zvany glykokalyx. Ten slouzi jako ochrana pres poskozenim a propljc¢uje burice
slizovity povrch (oligosacharidy i polysacharidy jsou schopné absorbovat vodu). Ten vyuziji hlavné pohyblivé burnky,
jako jsou krvinky. Dale slouzi sacharidy jako rozpoznavaci znameni bunék, mohou totiz tvofit velmi rozmanité
atvary.

2 Podrobnéjsi informace naleznete na strance Sacharidy.

Fluidita membrany

V roce 1972 vytvorili S. J. Singer a G. L. Nicolson model struktury biologické membrany, tzv. model tekuté
(fluidni) mozaiky, ktery zahrnuje poznatek, Ze lipidova dvojvrstva je dvourozmérnou kapalinou, v niz jednotlivé
slozky nejsou rigidné vazany na jednom misté, ale mohou se zde rizné (i kdyz ne zcela volné) pohybovat.

Stupen tekutosti membrany vyjadruje jak snadno se lipidové molekuly pohybuji v roviné dvojné vrstvy. Zavisi
na zastoupeni jednotlivych slozek a musi byt udrzovan v urcitych mezich. Mira tekutosti pfi dané teploté zavisi na
fosfolipidech, a téZ na povaze uhlovodikovych Fetézci . Cim t&snéji a pravidelngji se mlize Fetézec sbalit, tim
viskdznéjsi a méné tekutd dvojvrstva bude. Usporadani uhlovodikovych retézcl ovliviiuji zejména dvé z jejich
vlastnosti - délka a nasycenost. Kratsi retézce zmensuji snahu uhlovodikovych koncl navzajem interagovat, a
proto tekutost dvojvrstvy zvysuji. Kazda dvojna vazba vytvari drobnou nepravidelnost, kterd ztézuje prikladani
jednoho retézce k druhému. Lipidové dvojvrstvy s vétsim obsahem dvojnych vazeb jsou tekutéjsi. V ZivocisSnych
burikach je tekutost membrany snizovana pritomnosti cholesterolu, jenz v membrané vyplhuje mezery mezi
sousednimi fosfolipidovymi molekulami. Dvojvrstva je cholesterolem zpevriovana, snizuje se jeji tekutost a
propustnost. Tohoto faktu vyuzivaji napr. bakterie a kvasinky, které se musi prizplsobovat ménicim se teplotnim
podminkdm. V jejich bunkach se délky retézcl a slozeni neustdle méni tak, aby byla tekutost membrany
zachovana.

Tekutost biomembrany je pro buriku ddlezitd z mnoha dlvodd. Umoziuje membranovym proteinim interagovat a
rychle difundovat v roviné membrany, coz je dllezité napriklad pri bunééné signalizaci. Umoznuje membranovym
lipiddm a proteinlim se pFemistit z mista, kde byly po své syntéze zac¢lenény, do jinych mist v bunce. Umoziuje
membranam fuzi (splynuti) a smiseni jejich molekul. Zajistuje také rovnomérné rozdéleni membranovych
molekul mezi dceriné burky pri buné¢ném déleni.

Pohyblivost membranovych slozek

Lipidova dvojvrstva si sice zachovava organizovanou strukturu, ale jeji jednotlivé
molekulové slozky v ni provadéji ndhodné pohyby (Brownlv pohyb),
charakteristické pro kapalné skupenstvi.

Bylo prokazano, ze molekuly fosfolipidd neustéle vykonavaji v dvojvrstvé rychlé
rotac¢ni a translaéni pohyby. Frekvence téchto pohyb( jsou fadu ps™ a poloha
dvou sousednich molekul se vyméni asi 107x za sekundu. Bilkoviny se svou
pohyblivosti v biomembrané znacné odlisuji. Nékteré z nich vykondvaji pohyb
neustale jako lipidy, jiné, vytvarejici v membrané kanaly, stoji na misté.

Pohyby lipidd v membrané

Membranové slozky tedy vykonavaji nékolik r@iznych zplsobl pohybu. Mozna je
rotace celych molekul v plose membréany, lateralni pohyb v membrané a
preklapéni molekul z jedné vrstvy lipidd do druhé.
Rotacni pohyb (tj. rota¢ni difuze) je popisovan pomoci rota¢niho difuzniho koeficientu jako
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kde kgje Boltzmannova konstanta, rpolomér rotujici molekuly, A jeji vyska, a n je viskozita okolniho prostredi.

Dalsim pohybem, jenz se v membrané uskutecnuje je lateralni difuze - tzv. ,pluti“ listem membrany. V
membrané tvorici dvojrozmeérnou kapalinu se stavebni lipidové molekuly volné pohybuji ve své vlastni vrstvé
libovolnym smérem v roviné membrany. Odvozeni koeficientu lateralni difuze D, vychazi z Einsteinovy rovnice pro
BrownQv pohyb a ma tvar
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kde dje prlmérna vzdalenost mezi molekulami v membrané a v je frekvence
preskokl molekuly. Vzdalenost x, kterou membranova molekula urazi za ¢as ¢,
Ize urcit s pouzitim Einsteinovy rovnice pro dvourozmeérny systém, kdy

Lipid Movement
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Poslednim, pomérné vzacnym typem jsou pohyby preklopné (flip-flop, pricna
difuze). U proteind se témér nevyskytuji vibec. Dalsi dlleZitou vlastnosti
biomembran je strukturni a funkéni asymetrie. Projevuje se jak v rozlozeni
bilkovin, tak v rozdilném slozeni vnitrni a vnéjsi lipidové vrstvy. Rozlozeni
rdznych druhl polarnich lipidl v obou membranach je usporddano tak, aby byla
co nejvice snizena Cetnost flip-flop pohybl. Pro preklapéni lipidd pfi jejich inserci
do biomembran existuji specifické, ATP-dependentni enzymy, nazyvané flipazy.

Pohyby lipid& v membrané: rotace

Propustnost membran (zeleng), lateralni pohyb (modfe),

flip-flop (Cervené)

Prenos nepolarnich (lipofilni) nizkomolekularnich slouc¢enin (uhlovodiky,
steroidy, O,, N5, Hy, CO5) probiha prostfednictvim volné diflze, ktera je fizena
I. Fickovym zdkonem. Tyto slouceniny vétSinou proniknou drobnym pérem, ktery
se mlze na kratkou dobu v membrané vytvorit (napfr. kvali intenzivnimu pohybu
lipid@). Malé polarni molekuly jako je voda, mocovina nebo ethanol mohou také
vyuzit k prechodu membrany volnd mista, ktera vznikaji pri chaotickém a
rychlém pohybu dlouhych retézcl. Pro hydrofilni latky je nepropustnad, tyto
latky mohou pfes membranu prostupovat pouze prostrednictvim rliznych
pfrenasecd nebo kanald, napf. voda prostupuje kandly zvanymi akvaporiny.

Kooperativita a flexibilita

Semipermeabilni membrana (Zluté) v
Dalsi vyznamnou vlastnosti struktury biologickych membran je kooperativita. prlibéhu hemodialyzy
Vyplyva z opakujiciho se uplatiiovani nekovalentnich vazeb. M4 tfi ddlezité
dUsledky: dvojvrstvy vykazuji prirozenou snahu se rozsifovat, uzavirat se a
zocelovat se (otvory v dvojvrstvé jsou energeticky nevyhodné).

Flexibilita oznacuje schopnost membran ohybat se (vytvaret zahyby). Jde o dalsi dllezitou vlastnost, uréuje
spodni hranici 25 nm pro velikost vackUl, které se mohou z membrany tvorit.

Pasivni elektrické vlastnosti membran

Membrany a stejnosmérny proud

Pokud bychom zapojili biologickou membranu do obvodu se stejnosmérnym proudem, bude jako vétsSina latek
vykazovat vlastnosti rezistoru (bude mit odpor). Aktualni odpor membran bude zaleZzet na mnoha faktorech napfr.
slozeni membrany nebo teploté. Mérna elektrickd vodivost je rozdilnd pro membrany, pro extraceluldrni a
intraceluldrni prostor. U membran se méze mérné elektricka vodivost pohybovat okolo hodnoty 1076-108 s/m, u
cytoplazmy a mezibunécného prostoru je 0,2 - 1,0 s/m. Pokud proud prochazi membranou dochézi také k
depolarizaci membrany a ke zvyseni jeji permeability.

Pro velky odpor biologicky membran se prendsi stejnosmérny proud v organismu hlavné mezibunécnou tekutinou.
Membrany a stridavy proud

Vzhledem k tomu Ze membréna je sloZzena ze dvou vrstev (desek) fosfolipid mezi kterymi je prostor (izolant),
vykazuje po zapojeni do obvodu s stfidavym proudem znaky kondenzdtoru. Membréna zacne tvofit elektrické pole,
je schopna nakumulovat elektrickou energii a ma vlastni kapacitanci.

Proto pokud budeme pouzivat nizké frekvence u stridavého proudu, bude impedance membran vyssi nez pri pouziti
vyssich frekvenci.

Odkazy

7 va s

Souvisejici ¢lanky

= Bunécna membrana

= Biologickd membréna

= Architektura biologickych membran
= Lipidova dvojvrstva
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Membranovy protein
Membranovy kanal
Biologickd membrdana a transport latek pres biologickou membranu
Membranovy transport
= Aktivni transport
= Pasivni transport

Externi odkazy

= Osmosis: Cell membrane (https://www.osmosis.org/learn/Cell_membrane)

* Ninja Nerd: Cell membrane (https://www.youtube.com/watch?v=iYG_GH1EdEc)
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