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A mode l lmembránok szerkeze té t külső t e r ek — hőmérsékle t [MARSH 
és m t s a i ( 1 9 7 7 ) ] , h id rosz ta t ika i n y o m á s [Liu és K A Y ( 1 9 7 7 ) , D E S M E D T és 
m t s a i ( 1 9 7 8 ) ] , e l ek t romos tér [ C O S T E R és Z I M M E R M A N ( 1 9 7 5 ) ] , p H és a külső 
ion koncentrác ió [ T R Ä U B L E és m t s a i ( 1 9 7 6 ) ] , v a l a m i n t poláros, apoláros és 
a m f i f i l ka r ak t e rű ada lék anyagok (SZŐGYI és m t s a i 1981) — lényegesen meg-
v á l t o z t a t h a t j á k . 

M e m b r á n szerkezetek 

A foszfolipid m e m b r á n o k permeabi l i tása s zempon t j ábó l fon tos három 
kü lönböző m e m b r á n s t r u k t ű r a s e m a t i k u s képét m u t a t j a az 1. á b r a . 

A gél vagy kristályos á l l apo to t a nagyfokii r endeze t t ség je l lemzi . A mole-
k u l á k szorosan, ha tszöges r e n d b e n illeszkednek egymáshoz [ H u i ( 1 9 7 6 ) ] és 
moleku lánkén t k b . 40 Á2 f e lü le te t foglalnak el. H a a molekulák egymáshoz 
v i s zony í to t t r e n d j é t az ún. intermolekuláris rendet nul la és egy közö t t i számmal 
j e l l emezzük , akko r a rendeze t t gél á l lapotban közel egy ( ~ 1 ) az intermole-
ku l á r i s rend. A gél á l l apo tban a z o n b a n nemcsak a la terál is , de a ver t ikál is , a 
m e m b r á n fe lüle t re merőleges, per iodici tás is t e l jes . E z t a ver t iká l i s rendet a 
t o v á b b i a k b a n intramolekuláris rendnek nevezzük, mivel az a l ipidek szénhid-
rogén láncainak á l l apo táva l kapcso la tos . Gél á l l a p o t b a n a moleku lák szénhid-
rogén láncai (az 1. á b r á n a kö rökke l jelölt polár is f e j csopor tokhoz kapcsolódó 
v o n a l a k ) k i n y ú j t o t t tin. a l l - t r ans á l lapotban v a n n a k és i r á n y u k a m e m b r á n 
fe lü le t re merőleges.** Így a l áncok CH 2 c sopor t j a i a t é rben m e g h a t á r o z o t t 
r e n d szerint köve t ik egymás t . A szomszédos C H 2 c sopor tok ver t iká l i s távolsága 
1 , 2 7 Á [ N A G L E és W I L K I N S O N ( 1 9 7 8 ) ] . A gél fáz isú m e m b r á n o k permeabi l i tása 
a töké le tes i l leszkedés mia t t j e l en ték te len . 

A folyadékkristályos állapotban is je lentős az in te rmolekulár i s rend, a 
szabá lyos hatszöges illeszkedés [ H u i és mtsai (1975) ] ,noha n a g y o b b 50—60Á 2 

* X . M e m b r á n T r a n s z p o r t K o n f e r e n c i á n 1980. m á j u s 13 — 16. k ö z ö t t S ü m e g e n e lhang-
z o t t e lőadás. 

** Valószínűleg a ré tegek k ö z ö t t i kö lcsönha tás m i a t t t ö b b r é t e g ű ú n . m u l t ü a m e l l á r i s 
m e m b r á n o k esetén a szénhidrogén l á n c o k és a m e m b r á n f e l ü l e t k ö z ö t t i szög e l t é rhe t a me-
rő leges tő l [JANIAK és m t s a i (1976)]. 

9* MTA Biol. Oszl. Közi. 24, (1981) 
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ionck és kis molekulák 
közepes mértékű inter-
sticiális és kink-veze-
tése 

1. ábra. Az e g y k o i n p o n e n s ű leci t in m e m b r á n o k s t r u k t ú r á i a r e n d e z e t t s é g m é r t é k e szer int 
o s z t á l y o z v a 

az e g y moleku lá ra j u t ó fe lüle t . Az i n t r amo leku l á r i s rend a z o n b a n lényegesen 
e l té r a gél fázisnál t a p a s z t a l t t ó l . A szénhidrogén láncok időben á l l a n d ó a n vál-
t ozó , s zabá ly t a l an , t ö r t vonal a l a k o t m u t a t n a k . E b b e n az á l l a p o t b a n meg-
szűn ik a membrán fe lü le té re merő leges , i n t r amoleku lá r i s r e n d . A l áncok ren-
deze t lensége az ú n . t r an s -gauche á t m e n e t e k k ö v e t k e z m é n y e . G a u c h e á l lapotú 
a l á n c va lamely С—С kötése , ha a k ö t é s körül , a t r a n s á l l apo thoz k é p e s t , plusz 
v a g y mínusz 120°-os e l fordulás t ö r t é n i k . I lyenkor az egyenes l ánc a gauche 
á l l a p o t ú kötés he lyéné l megtör ik és az eredet i l á n c i r á n y t ó l 60°-kal e lha j l ik . A 
g a u c h e á l lapotú k ö t é s e k ene rge t ika i l ag s t ab i l ak , ene rg i á juk 2,1 k j / m o l - l a l 
m a g a s a b b , min t a t r a n s z á l l apo tú k ö t é s e k é [ F L O R Y ( 1 9 6 9 ) ] . F o l y a d é k k r i s t á l y o s 
á l l a p o t b a n d ipa lmi to i l fosz fa t id i lko l in (DPPC) m e m b r á n o k ese tén á t lagosan 
4 — 5 gauche á l l a p o t ú kö tés t a l á l h a t ó egy szénhidrogén l á n c b a n [YEIXIN és 
L E V I N ( 1 9 7 7 ) ] . 

A t r ans -gauche izomerizációk m i a t t a mo leku l ák á t lagos hossza és így 
a m e m b r á n vas t agsága D P P C m e m b r á n o k esetén k b . 10 Á-mel k i sebb [JANIAK 
és m t s a i (1976)], m i n t a gél á l l a p o t b a n , u g y a n a k k o r m e g n ő a mo leku la la terá-
lis i r á n y ú he ly igénye . Az 1. á b r á n l á t h a t ó ke t tő s k ö r ö k a m o l e k u l á k megnöve-
k e d e t t he ly igényére u t a l n a k . T e h á t f o l y a d é k k r i s t á l y o s á l l a p o t b a n n e m c s a k a 
m o l e k u l á k közöt t i — inters t ic iá l is — té r , de a szorosan pako l t r endsze r felü-
le te is megnő a gél á l l apo tú e se thez képes t . 

A fo lyadékkr i s t á lyos á l l apo tú m e m b r á n laza szerkezete m i a t t lényege-
sen p e r m e á b i l i s a b b ionokra és kis m o l e k u l á k r a nézve m i n t a gél fáz is . Módo-
s í t a t l a n foszfolipid m e m b r á n o k e s e t é b e n az a n y a g t r a n s z p o r t két lényeges me-
c h a n i z m u s á t t é te lez ik fel : a k i n k v e z e t é s t [ T R Ä U B L E ( 1 9 7 1 ) ] és az inters t ic iá l is 
v e z e t é s t . Az in ters t ic iá l i s vezetés a l ipid moleku lák közö t t i s zabad t é r e n ke-
r e sz tü l t ö r t é n ő a n y a g t r a n s z p o r t , m í g a k inkveze té s egy speciális l ánckonfor -

MTA Biol. Oszt. Közi. 24, (1981) 
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mációval kapcsolatos vezetés i t ípus . A szénhidrogén lánc ún . 4 g k i n k kon-
fo rmác ió t vesz fel, ha négy gauche á l l apo tú kötés t g + t g - t g - t g + t sorrend-
ben k ö v e t i egymást (g + : - f l 2 0 ° - o s , g ~ : —120°-os e l fordulásból adódó gauche 
á l l apo tú kö tés , t : t r ans á l lapotú kö tés ) . A kink egy h á r o m oldalról h a t á r o l t 
szabad t e r e t hoz létre a m e m b r á n b a n , melynek á t lagos mére te k b . 25 Á3  

[ T R Ä U B L E és H A Y N E S (1971)]. E szabad térrészbe beke rü l t ion vagy k i s m é r e t ű 
molekula a k ink hőmozgása révén á t j u t h a t a m e m b r á n o n . 

Az átmeneti fázis a legkevésbé rendeze t t s t r u k t ú r a . A nagy sűrűség-
ingadozások mia t t f e lboml ik az in te rmolekulár i s r end és nagy szabad terek 
ny í lnak időlegesen a moleku lák k ö z ö t t . Az á tmene t i f áz i sban levő m e m b r á n 
inters t ic iá l is vezetéséhez képes t e lhanyago lha tó m é r t é k ű a k inkvezetés . Bioló-
giai szempontbó l nagyon je lentős az á t m e n e t i fázis t a n u l m á n y o z á s a , ugyan i s 
számos biológiai m e m b r á n l ipidrétege á tmene t i f áz i sban van in v ivo körül-
mények közö t t , i l letve a külső kö rü lmények megvá l tozásakor a sej t megvál-
t o z t a t j a l ipidösszetételét , oly módon, hogy a m e m b r á n i smét á tmene t i fázisba 
ke rü l jön [ W A K A Y A M A és O S H I M A ( 1 9 7 8 ) ] . 

Membrán energetika 

A m e m b r á n energia megha tá rozásához a köve tkező kölcsönhatás i és kon-
formác iós energiákat kell f igye lembe v e n n ü n k : 

a szénhidrogén l áncok közöt t i Y a n der Waals kö lcsönha tás t , 
a láncok közöt t i sz té r ikus t a s z í t á s t , 
a fe jcsopor tok v o n z ó és t a sz í tó kö lcsönha tása i t , 
a víz és a fe jcsopor tok közöt t i kö lcsönha tás t , v a l a m i n t 
az egyes láncok konformác iós ene rg iá j á t . 

A s t a t i s z t i kus mechan ika módszerei t a lka lmazó m e m b r á n modellek segítségé-
vel számszerűen becsü lhe tők a f en t i kölcsönhatások a fo lyadékkr i s tá lyos- és 
gélfázisban egyaránt . 

J A C O B S és mtsai ( 1 9 7 5 ) model l jé t a lapul véve az 1 . t á b l á z a t b a n t ü n t e t t ü k 
fel az egyes energ ia já ru lékoka t D P P C m e m b r á n o k ese tén . A t áb láza t a l ap j án 
a k ö v e t k e z ő észrevételeket t e h e t j ü k . 

a) A. membrán s tab i l i t ásá t a legerősebb kö lcsönha tás a láncok közöt t i 
Yan der Waals vonzás b iz tos í t j a . 

b ) Gél á l lapotban a láncok k ö z ö t t i erős sztér ikus tasz í tó , kö lcsönha tás 
megakadá lyozza a he ly igényes t r a n s —• gauche á t a l a k u l á s o k a t , míg a folya-
dékkr i s t á lyos fázisban a l azább s t r uk t i í r a (kisebb t a s z í t ó kölcsönhatás) lehe-
tővé tesz i a gauche á l l apo tú kötések k ia lakulásá t . 

c ) A lipid moleku lák láncainál röv idebb h idrofób v a g y h idrofób résszel 
rende lkező amfi f i l ada l ékanyagok beékelődve a lipid m á t r i x b a helyileg csök-
k e n t i k a l ipid láncok k ö z t i tasz í tó kö lcsönha tás t . A gél fázisú m e m b r á n b a n 
csökken az in t ramolekulá r i s rend. 

12* MTA Biol. Oszt. Közi. 24, (1981) 
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1. táblázat 

Energiaviszonyok DPPC membránban 

A kölcsönhatás vagy 
energia típusa 

Gálfázis 
kj/mol 

Folyadékkristályos 
fázis 

kj/mol 

V o n z á s 
l á n c — l á n c —240 — 80 
f e j — f e j —2 — 0,8 

T a s z í t á s 
l á n c — l á n c 140 (139,95 + 0,05)* 35 ( = 19 + 16)* 
f e j — f e j — v í z 47 16 

L á n c konfo rmác ió 0,1 10 

* A l ánc—lánc tasz í tás az a l l - t r a n s ál lapotú l á n c o k tasz í tásából p lusz a gauche á l l apo tok 
megje lenése m i a t t i t asz í tásból t e v ő d i k össze. 

d) A fe jcsopor tok és a v íz között i t a s z í t ó kö lcsönha tás a vonzó köl-
c sönha tá s egyö töde . Köve tkezésképp , ha e kö lcsönha tás m é r t é k é t , pl. az ion-
kö rnyeze t m e g v á l t o z t a t á s á v a l , növel jük v a g y c sö k k en t j ü k , lényegesen befo-
l y á s o l h a t j u k a m e m b r á n s t a b i l i t á s á t . Az ionok t e h á t akkor is k i v á l t j á k h a t á -
s u k a t , ha mint a z t az alkáli ka t ionokró l fe l té te lezik , n e m közvet lenül a fe j -
csopor tokka l l é p n e k kö lc sönha tá sba , hanem a m e m b r á n h o z k ö t ö t t víz szer-
k e z e t é t v á l t o z t a t j á k meg. Természe tesen a f e j csoportok töl téserősségének, s 
í g y a fe jcsopor tok közöt t i t a s z í t ó kölcsönhatás módos í t ásáva l is befolyásol-
h a t ó a membránszerkeze t ( t ö b b é r t é k ű k a t i o n o k ha tása) . 

Hőmérséklet és nyomás h a t á s a a foszfolipid m e m b r á n o k szerkezetére 

Az első r é szben i s m e r t e t e t t membrán fáz isok külső h a t á s o k r a egymásba 
á t a l a k í t h a t ó k . Hőmérsék le t eme lés ha tásá ra a m e m b r á n gél fázisból fo lyadék-
k r i s t á lyos fáz isba megy át . D P P C vezikulák ese tén az á t a l aku lá s i hőmérsékle t 
4 1 , 4 °C és az á t m e n e t i fázis k b . 3 °C széles [BÁTHORI (1980)] . L i u és KAY 
( 1 9 7 7 ) a h id rosz ta t ika i nyomás növelésével fo lyadékkr i s t á lyos —• gél á tmene t e t 
t u d t a k k ivá l tan i . Például D P P C mult i lamel lár is rendszerek esetén 50 °C-on 
4 0 M P a nyomás ke l l e t t a f áz i sá t a l aku lá s k ivá l tásához és a hőmérsékle t emel-
kedéséve l l ineár isan nő t t a f áz i sá ta laku lás i n y o m á s ér téke . 

Továbbfe j l esz tve J A C O B S és mtsai (1975) model l jé t a t o v á b b i a k b a n egy-
séges s ta t i sz t ikus mechanika i mode l l t adunk a fen t i je lenségek molekuláris 
s z i n t ű értelmezésére. JACOBS és mt sa i (1975) a bi layer egy ré tegének ál lapot-
összegére a k ö v e t k e z ő ki fe jezés t k a p t á k : 

Q(N, A, T) = Q, (N, A, T) Q „ ( T , P)*N e x p - N(A0 /A) H s ( 2 n + <5)/kT, 

MTA Biol. Oszt. Közi. 24, (1981) 
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Q[ = l ^ - ^ - j e x p N(0,06 — 0 ,12a + 0,382a 2 + 0,243a3) 

ahol 

N 

az egy s í k b a n e lhelyezkedő merev ko rongok konf igurác iós integrál ja , 

m 

Qn = 1 + 2 ( ! + 2 e x P - e/kTГ -' 2 e x P - [£ + P y A 0 ( m - i + l ) / N ] / k T 

egy szénhidrogén lánc konfigurációs ál lapotösszege. A Q n kifejezésében sze-

replő Р , a merev k o r o n g o k között i n y o m á s : 

P = (N k T / A 0 ) (2/a + 1,9 + 0 ,67a + l , 5 a 2 ) / ( l -f a ) . 

A fen t i összefüggésekben а következő jelöléseket h a s z n á l t u k : T az abszo lú t 
hőmérsékle t , к a Bo l t zmann-á l l andó , 2 N a m e m b r á n egyik ré tegében ta lá l -
ha tó s z é n h i d r o g é n l á n c o k száma. m ( = n — 2) a szénhidrogén lánc a z o n С—С 
kötéseinek a száma, ame lyek t r ans -gauche á t m e n e t e t megva lós í t ha tnak , n a 
lánc s z é n a t o m j a i n a k s z á m a (DPPC ese tén n = 16), i jelöli , hogy a l á n c b a n a 
fe jcsopor t tó l s zámí to t t hányad ik С—С kö tésen t a l á l u n k először gauche á t m e -
ne te t , A a m e m b r á n ak tuá l i s felülete, A 0 a szorosan illeszkedő moleku lákbó l 

A - A 0 felépülő ún . szorosan p a k o l t felület, és a 
A 0 

а re la t ív fe lü le tvá l tozás . 

A modell p a r a m é t e r e i a köve tkezők : e ( = 2,1 k j / m o l ) a gauche á l l apo tú 
kötés energ iá ja , H s ( = —7,8 k j / m o l • CH 2 ) a hosszú szénhidrogén l á n c o k egy 
CH 2 c sopor t ra v o n a t k o z t a t o t t szubl imációs hője . у ( = 0,047085) és ö ( = —6,4) 
i l lesztet t p a r a m é t e r e k . Az illesztés ü g y t ö r t é n t , hogy a modell a l e h e t ő leg-
j obba n a d j a meg a kü lönböző foszfolipid m e m b r á n o k átalakulási h ő mér sék -
letét . у egy geomet r ia i f ak to r д ped ig a fe j — víz kö lcsönha tás e rősségét jel-
lemző mennyiség. A Q(N, A, T) á l lapotösszeg i smere tében k i s z á m í t h a t j u k a 
gél és fo lyadékkr i s t á lyos fázisra je l lemző t e r m o d i n a m i k a i á t l agoka t , p l . : egy 
molekulá ra j u t ó f e l ü l e t e t , egy láncra j u t ó gauche á l l apo tú kötések s z á m á t , 
m e m b r á n v a s t a g s á g o t , en t róp iá t , f áz i sá ta laku lás i hőmérsékle te t . 

Min t k o r á b b a n k i m u t a t t u k [ S U G Á R ( 1 9 7 9 ) ] az eredeti J A C O B S modell 
szerint a gél fázisú m e m b r á n t é r foga ta k b . 10%-kal n a g y o b b , mint a fo lyadék-
kr i s tá lyosé . Ez az e r e d m é n y e l len té tben áll a k ísér le t i e redményekke l , ame-
lyek szer in t 2 — 4 % - k a l nagyobb a fo lyadékkr i s t á lyos fázisban a m e m b r á n 
t é r f o g a t a [ N A G L E és W I L K I N S O N ( 1 9 7 8 ) ] . A modell e h iányosságának kiküszö-
bölése különösen f o n t o s , ha a h id rosz ta t ika i n y o m á s t é r foga tc sökken tő h a t á s á t 
helyesen k í v á n j u k model lezni . Az e rede t i J A C O B S mode l l a lapján u g y a n i s az 
a fu rc sa helyzet á l lna elő, hogy a n y o m á s növelésekor egyszer csak 10%-ka l 
megnövekedne a m e m b r á n t é r foga t a . 

MTA Biol. Oszl. Közi. 24, (1981) 
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A membránfe lü le t függése a l á n c o k konformáció já tó l 

Az e rede t i modell [ J A C O B S és mtsai ( 1 9 7 5 ) ] szerint a m e m b r á n szorosan 
p a k o l t felülete (A 0 ) , az in t ramoleku lá r i s r e n d t ő l függet lenül , á l landó. Azon-
b a n , ahogy a z t az első részben m e g m u t a t t u k , a láncokban a gauche á l lapotok 
megjelenése n ö v e l i az egyes moleku lák e f f e k t í v keresz tmetsze té t , s így meg-
növekszik a m e m b r á n szorosan pako l t felülete is (lásd az 1. á b r á t ) . A konfo rmá-
ciófüggő szorosan pakolt fe lü le t a következő feltételezések segítségével köny-
n y e n k i s z á m í t h a t ó : 

a) Fo lyadékkr i s t á lyos f áz i s esetén a szorosan pakolt l áncok csak k ink 
kon fo rmác ióka t vesznek fel, mive l a lehetséges konformációk közül ez a leg-
kevésbé he ly igényes . Egy 2g k i n k ( t g + t g - t ) k ia lakulásakor a l ánc ver t ikál is 
hossza h0 = 1,27 Á-mel rövidül , ami másrész t megfelel egy С—С t ávo l ságnak 
is [ T R Ä U B L E és H A Y N E S (1971)]. í g y a szorosan pakolt l áncok esetén a lánc 
á t l agos ver t iká l i s hossza (ls): 

l s = [ n - « g > / 2 ) ] h 0 , 

a h o l ( g ) a l á n c o k átlagos g a u c h e száma és n h 0 a lánc hossza a l l - t rans álla-
p o t b a n . 

b) Mivel a szorosan p a k o l t szénhidrogén láncok t é r f o g a t a függe t len 
az in t r amoleku lá r i s konformáció tó l , ezért 

O^Ó's = AqIQ, 

a h o l Ju ( = nh0) és c%'0 a konformác ió tó l f ü g g ő szorosan pako l t szénhidrogén 
l á n c o k felülete, A,', a szorosan p a k o l t a l l - t rans ál lapotú szénhidrogén láncok 
fe lü le te . 

c) Végül p e d i g vegyük t e k i n t e t b e , h o g y all- trans á l l apo tú foszfolipid 
A 

kissé nagyobb, m i n t a hozzá kap-moleku lák ese tén a fejcsoport fe lü le te 
Lo 

N 
A 2A' 

cso lódó két szénh id rogén lánc ke resz tmetsze te -̂ dL —- ' I [ N A G L E (1976)] ezér t 

a k é t lánc e f fek t ív keresz tmetsze te 2o% 
N 

g a u c h e szám f ö l ö t t lesz nagyobb , min t a f e j c sopo r t felülete 

csak egy bizonyos, nu l l áná l nagyobb , 

An . Ekkor m á r 
. N . 

n e m a fe jcsopor tok felülete, h a n e m a láncok e f f e k t í v felülete h a t á r o z z a meg a 
m e m b r á n szorosan pakol t f e lü le té t . í g y a m e m b r á n konformáció tó l függő szo-
r o s a n pakolt f e l ü l e t e (оЯ0): 

аЯ0 = max A 0 

2оЯд = A 0 ( l — [<g>/2n]) -U 
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H a a J A C O B S és mtsai (1975) által m e g a d o t t Q(N, A, T) állapotösszegbc AQ he -
lye t t сЛц-át he lye t t e s í t j ük be, akkor s zámolá sunk szerint , a gél —• f o l y a d é k -
kris tá lyos á t m e n e t k o r beköve tkező t é r foga tvá l tozás már poz i t ívnak adód ik és 
meglehetősen jó egyezést m u t a t a kísér let i e redményekke l (lásd 2. t á b l á z a t ) . 

Megjegyezzük még, hogy az оЯ0 k i számí tásához i s m e r n ü n k kell az á t l a -
gos gauehe számot (<g>). Szerencsére a <g)-ot megadó 

<g> = - k T 
9 1 n Q „ 

de 

képle tben n e m szerepel оЯ0 explicite, ezért n e m szükséges ön-konzisztens köze-
lítéssel s zámolnunk . 

Az izotróp nyomás energiája. H a a m e m b r á n r a izo t róp nyomás (lég-
nyomás v a g y h id rosz ta t ika i nyomás) h a t a rendszer ene rg iá j ának megadása -
kor ú j energ ia tago t , a nyomás i energiát is f igyelembe kell venni (E p ) : 

Ep = - P V = - р о Я 0 ( а + 1) 2<1>, 

ahol p a n y o m á s , V a m e m b r á n t é r foga ta 2(1} a m e m b r á n átlagos v a s t a g s á g a . 
Az á t lagos molekulahossz t ( < 1 > ) a J A C O B S és mtsa i ( 1 9 7 7 ) á l ta l megadot t kép-
let szer int s z á m í t j u k : 

<l> = | ( m + <i> + l ) + f , 

ahol f a fe jcsopor tok hossza [f = 8 Á ( P H I L L I P S és mtsa i ( 1 9 7 2 ) ] és <i> az első 
gauehe á t l agos helye a l áncban . 

A modell eredményei 

A In Q/N mennyiség — amely a r á n y o s a membrán szabad ene rg iá j áva l — 
az (a) r e l a t ív felület függvényéhen áb rázo lva ké t lokális m a x i m u m m a l rende l -
kezik. A k isebb re la t ív felülethez (а ^ 0,035) t a r tozó m a x i m u m a m e m b r á n 
gél f áz i sáva l , míg a n a g y o b b а = (с»; 0,2)-hoz t a r tozó m a x i m u m a fo lyadék -
kr is tá lyos fázissal kapcso la tos á l l apo to t jelöli ki. A m a g a s a b b m a x i m u m h o z 
ta r tozó á l l apo t a s tab i l . Megadható a z o n b a n (T, p) é r t ékpá rok olyan h a l m a z a , 
amelyek mel le t t a ké t lokális m a x i m u m egyforma magas . Ezek az é r t é k p á r o k 
a d j á k a rendszer fáz isá ta lakulás i hőmérsék le te i t (T m ) és a hozzájuk t a r t o z ó 
fáz isá ta lakulás i n y o m á s o k a t (pm). E z e n hőmérsékle t és nyomás é r t ékek mel-
le t t a m e m b r á n á t m e n e t i fázisban v a n . A 2. t á b l á z a t b a n f e l t ü n t e t t ü k a fázis-
á t a l aku lás jel lemző mennyiségei t : a T m , p m mellett az á ta lakulási e n t a l p i á t , 
a t é r foga t - , m e m b r á n vastagság- , fe lü le t - , gauehe számvál tozás é r t éke i t kü-
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2. t á b l á z a t 

Foszfolipid membránok 

Pm Tm AH <')i <Ai> M 

MPa °C kj/mol A A A» 

D M P C 
n = 14 
678 g/mol 

0,1 

0,1 

24,5 

23 ,3 ( J ) 

33 

28,2 ( H ) 

20,5 - 3 , 9 51,6 

0,1 41 ,7 46,1 21,5 - 5 , 5 54 

D P P C 
n = 16 
734 g/mol 

0,1 41 ,4 ( J ) 41,4 ( H ) 21,6 (C) - 3 (C) 56 ,3 D P P C 
n = 16 
734 g/mol 40 

40 

48,8 

50 

21,6 — 5,45 53,42 

D S P C 
n = 18 
790 g/mol 

0,1 

0,1 

55,5 

54 ,3 ( J ) 

58,9 

46,1 ( H ) 

22,5 - 7 Д 55,7 

( C ) C H A P M A N é s m t s a i ( 1 9 6 7 ) . 
( H ) H I N Z é s S T U R T E V A N T ( 1 9 7 2 ) . 
(J ) JACOBS és m t s a i (1977) c i k k é b ő l ve t t á t l ago l t é r t ékek . 
( L ) L i u é s K A Y ( 1 9 7 7 ) . 
( N ) N A G L E é s W I L K I N S O N ( 1 9 7 8 ) . 
( S ) D E S M E D T é s m t s a i ( 1 9 7 9 ) . 
( Y ) Y E L L I N é s L E V I N ( 1 9 7 7 ) . 
f index je lö l i a fo lyadékkr i s tá lyos fázisra v o n a t k o z ó a d a t o k a t 

l önböző foszfol ipid membránok esetén. Ahol e r re módunk vo l t f e l t ü n t e t t ü k a 
s zámol t ér tékek me l l e t t a k ísér le t i ada toka t is . 

A rendszer en ta lp iá já t ( H ) a következő kép le t a lap ján számol tuk : 

H = - a l n Q/9(l/kT) = N[2<g>e + H s ( 2 n + <5)/(a + 1)] + P V , 

a d P m / d T m k i számí tá sakor ped ig a Clapeyron egyenletet h a s z n á l t u k . 
A 2. t á b l á z a t alapján l á t h a t ó , hogy a kü lönböző foszfol ipid m e m b r á n o k 

fáz i sa i ra je l lemző számolt és m é r t mennyiségek nagyságrendi egyezést m u t a t -
n a k . Különösen j ó értékeket k a p t u n k a fo lyadékkr i s tá lyos fázisok ese tében . 
Megjegyezzük a z o n b a n , hogy a mérés i e r e d m é n y e k mult i lamel lár is rendszerek 
v izsgá la tából a d ó d t a k és a mul t i lamel lár i s rendszerek s t r u k t ú r á j a csak T m 

f ö l ö t t t ek in the tő az egy lamel lából felépülő m e m b r á n o k k a l ana lóg s t r u k t ú r á -
j ú n a k . így n e m v á r h a t ó , hogy az egy lamel lára vonatkozó model l e redménye i 
töké le tesen e g y b e v e t h e t ő k a 2. t áb l áza t k í sé r le t i adata ival . 

A mode l lünkbő l számolt en ta lp i avá l tozás (AH) értékek k b . 4 k j / m o l - l a l 
j o b b a n megközel í t ik a kísérleti a d a t o k a t , m i n t a JACOBS á l tal számol t é r t é k e k . 
A A H számolt é r t é k e k sz i sz temat ikus eltérése a kísérlet i é r t ékek tő l , a f en t i eken 
k í v ü l , abból is a d ó d i k , liogy a m o d e l l függe t l enü l a szomszédos C H 2 csopor tok 

MTA Biol. Oszt. Közi. 24, (1981) 



KÜLSŐ TÉNYEZŐK HATÁSA A FOSZFOLIPID MEMBRÁNOK S Z E R K E Z E T É R E 1 8 5 

számított és mért adatai 

AA AM, VT AV dP m /dT m <gi> <Ag> 
A" A- A> A« A- MPa/°C 

10 43,8 3,8 1060 42,5 4,99 3 ,4 3,3 

1096 (N) 30,5 (N) 4,9 (S) 3 ,5 (Y) 2,5 ( Y ) 

12,6 45,1 5,1 1160 43,3 5,45 4 ,7 4,6 

13,8 1218 (N) 45,3 (N) 4,37 (S) 4 ,5 (Y) 3,5 ( Y ) 

12,25 44,95 4,9 1154 41,35 5,62 4 ,6 4,5 

45 (L) 

14,5 46 6 1254 37,1 6,18 6 5,8 

1347 (N) 59,3 (N) 6,5 (Y) 4 ( Y ) 

A a fo lyadékkr i s tá lyos m i n u s z a gél fáz isra vona tkozó ada t 
Pm: á t a l a k u l á s i nyomás 
Tm: á t a l a k u l á s i hőmérsékle t 
H : e n t a l p i a 
l : a m e m b r á n vastagság fele 
A : m e m b r á n felület /molekula 
оЯ0: szorosan pakol t fe lü le t /molekula 
V : t é r foga t /molekula 
g : g auche szám /molekula 

ál lapotá tó l m inden CH 2 csopor t esetében há rom (g + , g~, t ) á l lapotot e n g e d 
meg, ez n a g y o b b en t róp iavá l tozás t és í g y nagyobb en ta lp i avá l tozás t e red-
ményez . 

Mode l lünkben direkt m ó d o n f igye lembe ve t tük аЯ0 megadásako r , h o g y a 
fe jcsopor tok helyigénye a l l - t r ans á l lapotú l áncok esetén n a g y o b b , mint a f e j e k -
hez kapcso lódó láncpárok ke re sz tme t sze t e . (A0 = 40 Á 2 és 2AÓ = 38,5 Á2  

[ S C O T T és C H E N G ( 1 9 7 9 ) ] . H a e l t ek in tünk e t tő l a kü lönbségtő l , akkor mode l -
lünkből a k ísér le t i e redményekné l m i n t e g y háromszor nagyob i ) 10—15%-os 
t é r foga tvá l t ozá sok számolha tók . 

E r e d m é n y e i n k szer in t , e l lenté tben a kísérleti e redményekke l , n ö v e k v ő 
szénlánchossz esetén csökken a számol t t é r foga tvá l tozás . E r r e v o n a t k o z ó a n 
semmilyen m a g y a r á z a t o t n e m t u d u n k a d n i . A d P m / d T m e se tében ta lá l t e l t é rő 
viselkedés m á r é r te lmezhető АЛ és A\ h ibá j áva l . 

Végül lényegesnek t a r t j u k kiemelni , hogy a fe j—víz , f e j — fej kö lcsönha-
t á s t je l lemző Hs<5/(a + 1 ) menny i ség poz i t ív , azaz tasz í tás t j e l e n t . A víz m e m b -
rán szerkeze te t lazító h a t á s á t egyébkén t a foszfolipid-víz rendszerek fázis-
d i ag ramja is jó l m u t a t j a [ S U G Á R ( 1 9 8 0 ) ] . 2 0 % v í z t a r t a lom ala t t u g y a n i s a 
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víz ta r ta lom csökkenésével n ő a mul t i lamel lár is rendszer t e rmos tab í l i t ása . A 
víz szerkezetlazí tó ha tásá ra u t a l n a k G E R S H F E L D ( 1 9 6 8 ) monolayerek kohéz iós 
energiájára vona tkozó mérése i . Monolayerek esetében ugyan i s , a kohéz iós 
energia a hosszú szénhidrogén láncok szubl imációs hő j ének csupán egyö töde . 
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