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A lipidek a legjobban felderített alkatrészei a sejtmembránoknak. Speciá-
lis funkcióiknak megfelelően a sejtmembránok különböző mennyiségű lipidet 
tartalmaznak. Igen magas lipidtartalommal rendelkezik a legegyszerűbb memb-
rántípus, a mielin (75%), melynek gyakorlatilag egyetlen funkciója a permeálási 
barrier (szigetelő) tulajdonsága. 

Az állati sejtek plazmamembránjának kb . 50%-át teszik ki a lipidek, 
és 50%-át a fehérjék. A harmadik csoportba tartoznak a 25% lipid és 75% 
fehérje tartalmú membránok (mitokondrium belső membránja és bakteriális 
sejtmembránok). 

A membránok lipid összetételéről a legtöbb adat a plazmamembránok-
ból származik, ezek közül is a vörösvérsejt membránból, mivel nagy mennyiség-
ben áll rendelkezésre, és viszonylag könnyű t iszta állapotban izolálni. A plaz-
mamembránok háromféle lipidet tartalmaznak: foszfolipideket, glikolipideket 
— ezeket sorolják a poláris lipidek közé — és szterineket, elsősorban koleszte-
rint, mely a neutrális lipidek közé tartozik. Szterinészterek, trigliceridek, 
szabad zsírsav nem integráns alkatrészei ezen membránoknak. 

Foszfolipidek 

Foszfolipideket az összes biológiai membránok tartalmaznak, de qualita-
tiv és quantitativ összetételük, elrendeződésük a különböző membránokban 
rendkívül változatos. 

Két típusuk ismeretes: a glicerofoszfolipidek és a szfingofoszfolipidek. 
A glicerofoszfolipidek közé tartozik a foszfatidsav, mely a foszfolipid 

bioszintézis legfontosabb intermedier vegyülete, de kis mennyiségben szabad 
állapotban is megtalálható a plazmamembránokban. 

A többi glicerofoszfolipid a foszfatidsav származéka. A csoport fontos 
képviselői a foszfatidil szerin, foszfatidil etanolamin, lecitin (foszfatidil kolin), 
és foszfatidil inozit. A foszfatidil szerin és foszfatidil etanolamin szerkezetében 
primer amin található, és ily módon pozitív ninhidrin reakciót ad. Ez utóbbiak 
a vér alakos elemeiben, agyszövetben, májban találhatók nagyobb mennyiség-
ben, és szerepük van a sejtmembránokban jelenlevő Na + /K + dependens ATP-
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ázok aktivitásának kifejtésében ( F E N S T E R és C O P E N H A V E R 1 9 6 7 , R O E L O F S E N 

1 9 6 8 , Z W A A L és mtsai 1 9 7 3 , G O L D M A N és A L B E R S 1 9 7 3 ) . Feltételezik továbbá 
részvételüket a véralvadás elősegítésében is ( M A R C U S A . és mtsai 1 9 6 9 ) , a vér-
lemezke 3-as faktor aktivitását ezen frakcióknak tulajdonítják ( N I S H I Z A W A 

és H A L D E R 1 9 6 7 , K A R P A T K I N 1 9 7 2 ) . Ezen lipidek tehát nem csak strukturális, 
hanem funkcionális elemei is a sejtmembránoknak; a membránhoz kötöt t en-
zimek hatásának kifejtéséhez szükségesek. C O L E M A N ( 1 9 7 3 ) összefoglaló cikké-
ben 26 olyan enzimet ír le, melyek a lipidek kivonásával a membránból hatás-
talanná válnak, és az inaktív enzim lipid hozzáadásával reaktiválható. 

Ujabban nagy jelentőséget tulajdonítanak a különböző inozit-foszfati-
doknak a sejtmembránok receptor funkciójában, a Ca2+ ion transzportban, 
s t b . ( M I C H E L L 1 9 7 5 ) . 

Kis mennyiségben található a sejtmembránokban lizolecitin is. E fosz-
folipidnek a sejtmembrán permeabilitásának növelésében és a sejtfúzióban 
van szerepe. ( P O O L E és mtsai 1 9 7 0 , A H K O N G és mtsai 1 9 7 3 , L U C Y 1 9 7 4 ) . 

A lecitin és a szfingofoszfolipidekhez tartozó szfingomielin abban hasonlí-
tanak egymáshoz, hogy mindkettőben a foszforsavhoz kolin kapcsolódik. A kü-
lönböző lecitinek szerkezetének felderítésével és szintézisével VAN D E E N E N és 
munkacsoportja foglalkozott, (VAN D E E N E N 1972). A lecitinek a membrán per-
meabilitásának ill. a membrán folyékonyságának szabályozásában vesznek részt. 

Semleges pH-nál a sejtmembránban nagyobb mennyiségben előforduló 
foszfolipidek (foszfatidil-kolin, foszfatidiletanolamin, szfingomielin ikerionos 
állapotban vannak jelen, míg azok a foszfolipidek amelyekből a membrán 
kevesebbet tartalmaz: foszfatidil szerin, foszfatidsav, foszfatidil inozit, nega-
tív töltésűek. Ez utóbbiak ionos kötésekkel sokkal erősebben kötődnek a 
membrán fehérjékhez, mint az ikerionos lipidek ( F I N E A N és C O L E M A N 1 9 7 0 , 

S I N G E R é s N I C O L S O N 1 9 7 2 ) . 

A foszfolipidek eloszlása a sejtmembránok két oldalán aszimmetrikus. 
A vörösvérsejt membrán külső felületén található a kolintartalmú lecitin és 
szfingomielin, míg a foszfotidil etanolamin, a foszfotidil szerin és a foszfotidil 
inozit főként a membrán belső felületén helyezkedik el ( B R E T S C H E R 1 9 7 2 , 

Z W A A L és mtsai, 1 9 7 3 , G O R D E S K Y és M A R I N E T T I 1 9 7 3 ) . 

Igen érdekes, hogy a vörösvérsejtet körülvevő vérplazmában csak a 
vörösvérsejt külső felületén elhelyezkedő foszfolipidek találhatók számottevő 
mennyiségben. Foszfatidil szerin és foszfatidil etanolamin (a belső oldal li-
pidjei) csak 2—3%-ban vannak jelen. Feltételezik, hogy létezik egy ún . foszfo-
lipid- „exchange" fehérje, amely a foszfolipideket transzportálja és amelynek 
szerepe van a foszfolipidek beépülésében a különböző sejtmembránokba 
( W I R T Z 1974). 

Az összes foszfolipidek tartalmaznak poláris foszfátészter- és apoláris 
hosszúszénláncú zsírsav részt. Felépítésükben és tulajdonságaikban hasonlí-
tanak a detergensekhez. 
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Foszfolipidek zsírsav összetétele 

A foszfolipidek zsírsav, ill. aldehid összetételét, továbbá ezek szerepét 
a sejtmembránokban számos kuta tó vizsgálta ( P H I L L I P S és D O D G E 1967, 
R O U S E R és mtsai 1968, V A N D E E N E N 1968). Megállapításaik szerint a foszfo-
lipidekben található zsírsavak és aldehidek lánchosszúsága 12—26 szénatomig 
terjed. A legnagyobb mennyiségben előforduló telí tett zsírsav a palmitinsav 
és a sztearinsav. A leggyakrabban előforduló telítetlen zsírsavak az olajsav 
(cisz-9-oktadecénsav), alinolsav (9,12-oktadekadiénsav) valamint az arachidon-
sav (5,8,11,14 ejkozatetraénsav). 

Az emlősök vvs membránjában található telítetlen zsírsavak cisz hely-
zetűek, egyenes láncúak és kevés kivételtől eltekintve páros szénatomszá-
műak. 

A foszfolipid osztályok zsírsavösszetétele rendkívül változatos és jel-
lemző az adott foszfolipidre (VAN D E E N E N 1968). A szfingomielin frakcióban 
pl. sokkal több a telí tett és a hosszúszénláncú zsírsav, mint a glicerin-foszfati-
dokban. D O D G E (1967) és VAN D E E N E N (1968) megfigyelései szerint a glicerin-
foszfatidokban rendszerint a glicerin 2-es szénatomjához kapcsolódik a telí-
tetlen zsírsav, az l-eshez a telített zsírsav vagy az aldehid. 

A membrán integritásához szükség van a glicerinfoszfatid molekula 
mindkét zsírsavjára, és ezek bizonyos határok között felcserélhetők anélkül, 
hogy a membrán károsodna. A lizovegyületek csökkentik a membrán ozmo-
tikus rezisztenciáját ( V A N D E E N E N 1968). 

A zsírsavszintézis kezdetekor fennálló környezeti feltételek (hőmérsék-
let, a táplálék zsírsavösszetétele, az emésztés módja (befolyást gyakorolnak 
a foszfolipidek zsírsavösszetételének kialakulására ( V A N D E E N E N 1 9 6 8 , H O L L Á N 

é s B R E U E R 1 9 6 8 ) . 

A zsírsavak szénhidrogén láncának hossza és a bennük levő kettős köté-
sek száma nagymértékben befolyásolják a foszfolipidek fizikai és kémiai 
tulajdonságait, pl. a halmazállapotot. Azok a foszfolipidek, melyekben sok a 
telítetlen zsírsav, a biológiai környezet hőmérsékletén folyékonyak, a hosszú-
láncú telítettek pedig szilárdak. Feltehetően a foszfolipidek zsírsavrésze az 
adott környezeti hőmérsékleten biztosítja a membrán optimális folyékonysá-
gát ( S T E I M és mtsai 1 9 6 9 ) . 

Az olyan rendszerek, melyek képesek mind telített, mind telítetlen zsír-
savakat nagy mennyiségben szintetizálni — membránjuk folyékonyságát köz-
vetlenül a foszfolipidek zsírsavösszetételén keresztül szabályozzák (poikilo-
therm organizmusok és baktériumok). 

Az állati sejtek a 2 vagy 3 kettős kötést tartalmazó esszenciális zsír-
savakat nem képesek szintetizálni. Ezen membránok optimális folyékonyságát 
a bennük levő foszfolipidek a koleszterinnel közösen biztosítják ( C H A P M A N 

1969a, b, 1974, M E N D E L S O H N , 1972, B O G G S és H S I A 1972). 
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Koleszterin 

A különböző eredetű (máj, vvs, mielin, stb.) plazmamembránokban a 
koleszterin és foszfolipidek mólaránya közel egységnyi. A szubcelluláris memb-
ránok (mitokondrium, mikrozomák, mag) esetében a koleszterin: foszfolipid 
arány = 1 : 10. A bakteriális sejtmembránok koleszterint nem tar talmaznak 
( D E M E L és mtsai 1972a). A koleszterinen kívül az állati sejtmembránokban elő-
fordulhat még 7-dehidrokoleszterin, lanoszterin és kolesztanol. 

A koleszterin fő tömegében a sejtmembrán külső felületén helyezkedik el. 
A nagy felületi feszültség, melyet a nagy koleszterin koncentrációnak tulaj-
donítanak a vörösvérsejt membránban, feltételezhetően a bikonkáv alak fenn-
tar tásában is fontos tényezőként szerepel ( M U R P H Y 1 9 6 5 ) . 

A koleszterin molekula a membránban a foszfolipidek közül elsősorban 
a lecitinnel van szoros kapcsolatban, és hatását is a lecitinnel való kölcsönhatás 
ú t ján fej t i ki ( C H A P M A N és mtsai 1969b, H U B B E L L és Mc C O N N E L L 1971, D E M E L 

és mtsai 1972a, D E M E L és mtsai 1972b). A kölcsönhatást egyrészt a ké t mole-
kula szénhidrogén lánca között fellépő kötőerő-, másrészt a koleszterin hidroxil 
csoportja és a lecitin foszforsav-oxigénje közt kialakuló H-híd biztosít ja ( S H A M 

és S C H U L M A N 1967, D E M E L és mtsai 1972b, D E K R U Y F F és mtsai 1973). 
D E G I E R és mtsai ( 1 9 7 1 ) , D E M E L és mtsai ( 1 9 7 2 A , b, c), C A N D E N H E A D 

és B E A N ( 1 9 7 2 ) és H O R T O N és mtsai ( 1 9 7 3 ) koleszterin-lecitin összetételű 
modell membránokon végzett kísérletekkel bebizonyították, hogy a lipid 
barrier permeálási tulajdonságai és a koleszterin felületcsökkentő és felületi 
feszültség növelő hatása nagymértékben függ a lecitinben levő zsírsavak lánc-
hosszúságától, telítettségétől és a ket tős kötések eloszlásától. 

A sok telítetlen zsírsavat tar ta lmazó membránok lazább illeszkedésűek, 
könnyebben át járhatók. Saját vizsgálatainkból azt a következtetést vontuk le, 
hogy a koleszterin fiziológiás antioxidásként viselkedik a vörösvérsejt memb-
ránban ( B R E U E R és H O L L Á N 1975). 

Glikolipidek 

A szénhidrátok a sej tmembránban kovalensen kötődnek a m e m b r á n lipi-
dekhez — ezek a glikolipidek, vagy a membrán proteinekhez ezek a glikoprotei-
nek. A glikolipidek főként a plazmamembránokban fordulnak elő. Az emberi 
vörösvérsejt membrán 5 %-ban tartalmazza. Jelentőségük azóta nőtt meg, mióta 
felfedezték, hogy a glikolipidek és glikoproteinek a vércsoport tulajdonságok 
hordozói. Számos glikolipid immunkémiai szempontból hapténként viselkedik. 

A vércsoport tulajdonságot hordozó glikolipidek kinyerésével és szer-
kezetük felderítésével H A K O M O R I és A N D R E W S ( 1 9 7 0 ) és K O S C I E L A K és mtsai 
( 1 9 7 3 ) foglalkoznak. 
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A vörösvérsejt membránból többek között sikerült izolálni А, В, H (0) 
vércsoport tulajdonsággal, M, N antigén és influenza vírus receptor-aktivitás-
sal rendelkező glikolipideket és glikoproteineket ( M A R C H E S I 1 9 7 2 , T I L L A C K és 
mtsai 1 9 7 2 , B E N E D E T T I 1 9 7 3 ) . 

L L O Y D és mtsai (1968) H A K A M O R I és S T R Y C H A R Z (1968) megállapították, 
hogy az A vércsoportban a terminális, nem-redukáló szénhidrát rész N-acetil-
galaktózamin; а В vércsoportban ugyanezen részén a molekulának galaktóz 
található, míg a 0(H) típusnál mindkét cukormolekula hiányzik. 

Membrán lipid vizsgálatok 

Az elmúlt tíz évben a membrán lipidek vizsgálatában alkalmazott új 
módszerek és ezen módszerekkel nyert eredmények jelentősen hozzájárultak a 
lipidek szerepének tisztázásához. A mesterséges lipid membrán vizsgálatok 
közül érdemes megemlíteni V A N D E E N E N és mtsai ( 1 9 7 2 ) szintetikus foszfo-
lipidekkel és koleszterinnel végzett monolayer kísérleteit, melyek segítségével 
sok ú j információt nyertek a foszfolipidek tulajdonságaira vonatkozóan a 
levegő-víz határfelületen. M U E L L E R és mtsai ( 1 9 6 5 ) kimutatták, hogy a ter-
mészetes membránok fizikai tulajdonságai közül számos megegyezik a mester-
séges foszfolipid kettősrétegek tulajdonságaival. 

Nagy jelentőségűek B A N G H A M és munkacsoportja ( 1 9 6 8 ) által bevezetett 
lipozoma kutatások, amelyeket az utóbbi években széles körben használnak 
fel a fehérje — lipid, lipid — lipid kölcsönhatások vizsgálatában és a különböző 
membrán permeabilitási kísérletekben ( T I E N 1 9 7 4 ) . A lipidek funkciójának 
tisztázására szolgálnak a membránkutatásban alkalmazott különböző fizikai 
módszerek is. A membrán lipidek röntgendiffrakciós vizsgálata ( S H I P L E Y 1 9 7 3 ) 

termoanalitikai eljárások, spektroszkópiai módszerek (NMR, ESR, infravörös 
spektrofotometria) ( C H A P M A N 1 9 7 3 ) , izotóp, fluoreszcens és egyéb jelölési 
módszerek ( W A L L A C H 1 9 7 2 ) mind értékes felvilágosítást adnak a lipidek el-
rendeződésére, halmazállapotára, szerkezetére és funkciójára vonatkozóan a 
biológiai membránokban. 
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