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A lipidek a legjobban felderitett alkatrészei a sejtmembranoknak. Specia-
lis funkciéiknak megfelelgen a sejtmembranok kiilonb6z6 mennyiségl lipidet
tartalmaznak. Igen magas lipidtartalommal rendelkezik alegegyszeriibb memb-
rantipus, a mielin (759%,), melynek gyakorlatilag egyetlen funkciéja a permealasi
barrier (szigetel6) tulajdonséga.

Az allati sejtek plazmamembranjanak kb. 509;-at teszik ki a lipidek,
és 509,-at a fehérjék. A harmadik csoportba tartoznak a 259, lipid és 759,
fehérje tartalmdi membranok (mitokondrium bels§ membréinja és bakterialis
sejtmembranok). ,

A membréanok lipid sszetételérdl a legtobb adat a plazmamembranok-
bél szarmazik, ezek koziil is a vorosvérsejt membranbél, mivel nagy mennyiség-
ben all rendelkezésre, és viszonylag kénnyd tiszta allapotban izolalni. A plaz-
mamembranok haromféle lipidet tartalmaznak: foszfolipideket, glikolipideket
— ezeket soroljak a polaris lipidek kozé — és szterineket, elsGsorban koleszte-
rint, mely a neutralis lipidek kozé tartozik. Szterinészterek, trigliceridek,
szabad zsirsav nem integrins alkatrészei ezen membranoknak.

Foszfolipidek

Foszfolipideket az 6sszes biolégiai membranok tartalmaznak, de qualita-
tiv és quantitativ osszetételiik, elrendezddésiik a kiilonb6z6 membranokban
rendkiviil valtozatos.

Két tipusuk ismeretes: a glicerofoszfolipidek és a szfingofoszfolipidek.

A glicerofoszfolipidek kozé tartozik a foszfatidsav, mely a foszfolipid
bioszintézis legfontosabb intermedier vegyiilete, de kis mennyiséghen szabad
allapotban is megtalalhaté a plazmamembranokban.

A tobbi glicerofoszfolipid a foszfatidsav szarmazéka. A csoport fontos
képviseldi a foszfatidil szerin, foszfatidil etanolamin, lecitin (foszfatidil kolin),
és foszfatidil inozit. A foszfatidil szerin és foszfatidil etanolamin szerkezetében
primer amin talalhaté, és ily médon pozitiv ninhidrin reakciét ad. Ez utébbiak
a vér alakos elemeiben, agyszovetben, majban talalhaték nagyobb mennyiség-
ben, és szerepiik van a sejtmembranokban jelenlevé Na®/K* dependens ATP-
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azok aktivitasanak kifejtésében (FENSTER és COPENHAVER 1967, ROELOFSEN
1968, ZwWAAL és mtsai 1973, GoLpmMAN és ALBERs 1973). Feltételezik tovabba
részvételiiket a véralvadas elGsegitésében is (MARcUS A. és mtsai 1969), a vér-
lemezke 3-as faktor aktivitasat ezen frakcioknak tulajdonitjak (Nismizawa
és HALDER 1967, KARPATKIN 1972). Ezen lipidek tehat nem csak strukturalis,
hanem funkcionalis elemei is a sejtmembranoknak; a membranhoz kétott en-
zimek hatasanak kifejtéséhez sziikségesek. CoLEMAN (1973) dsszefoglalo cikké-
ben 26 olyan enzimet ir le, melyek a lipidek kivonasaval a membranbél hatas-
talanna valnak, és az inaktiv enzim lipid hozzdadasaval reaktivalhaté.

Ujabban nagy jelent&séget tulajdonitanak a kiilonb6z8 inozit-foszfati-
doknak a sejtmembranok receptor funkciéjaban, a Ca2" ion transzportban,
stb. (MicHELL 1975).

Kis mennyiséghen talalhaté a sejtmembranokban lizolecitin is. E fosz-
folipidnek a sejtmembran permeabilitasdnak névelésében és a sejtfizioban
van szerepe. (PooLE és mtsai 1970, ABKONG és mtsai 1973, Lucy 1974).

A lecitin és a szfingofoszfolipidekhez tartozé szfingomielin abban hasonli-
tanak egymashoz, hogy mindkettdben a foszforsavhoz kolin kapesolédik. A kii-
16nb6z6 lecitinek szerkezetének felderitésével és szintézisével vAN DEENEN és
munkacgoportja foglalkozott. (vAN DEENEN 1972). A lecitinek a membran per-
meabilitasanak ill. amembran folyékonysaganak szabalyozasaban vesznek részt.

Semleges pH-nal a sejtmembranban nagyobb mennyiséghen eléforduls
foszfolipidek (foszfatidil-kolin, foszfatidiletanolamin, szfingomielin ikerionos
allapotban vannak jelen, mig azok a foszfolipidek amelyekb6l a membran
kevesebbet tartalmaz: foszfatidil szerin, foszfatidsav, foszfatidil inozit, nega-
tiv toltéstiek. Ez utébbiak ionos koétésekkel sokkal erdsebben kétddnek a
membran fehérjékhez, mint az ikerionos lipidek (FiNneAN és CoLEMAN 1970,
SINGER és NicorLson 1972).

A foszfolipidek eloszlasa a sejtmembranok két oldalan aszimmetrikus.
A vérosvérsejt membran kiilsg feliletén taldlhaté a kolintartalmd lecitin és
szfingomielin, mig a foszfotidil etanolamin, a foszfotidil szerin és a foszfotidil
inozit f6ként a membran bels§ feliilletén helyezkedik el (BRETscHER 1972,
ZWAAL és mtsai, 1973, GORDESKY és MARINETTI 1973).

Igen érdekes, hogy a vérésvérsejtet korilvevd vérplazmaban csak a
vorésvérsejt kiilsg feliiletén elhelyezkedd foszfolipidek talalhaték szamottevd
mennyiséghen. Foszfatidil szerin és foszfatidil etanolamin (a belsé oldal li-
pidjei) esak 2—39,-ban vannak jelen. Feltételezik, hogy létezik egy tn. foszfo-
lipid- ,,exchange” fehérje, amely a foszfolipideket transzportalja és amelynek
szerepe van a foszfolipidek beépiilésében a kiilonb6z8 sejtmembranokba
(WirTz 1974).

Az bsszes foszfolipidek tartalmaznak polaris foszfatészter- és apolaris
hossziszénlancd zsirsav részt. Felépitésiikben és tulajdonsidgaikban hasonli-
tanak a detergensekhez.
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Foszfolipidek zsirsav dsszetétele

A foszfolipidek zsirsav, ill. aldehid dsszetételét, tovabba ezek szerepét
a sejtmembranokban szamos kutaté vizsgalta (PmiLLiers és Dopee 1967,
RovusER és mtsai 1968, vaAN DEENEN 1968). Megallapitasaik szerint a foszfo-
lipidekben talalhaté zsirsavak és aldehidek lanchosszisidga 12—26 szénatomig
terjed. A legnagyobb mennyiségben el6fordulé telitett zsirsav a palmitinsav
és a sztearinsav. A leggyakrabban elGfordulé telitetlen zsirsavak az olajsav
(cisz-9-oktadecénsav), a linolsav (9,12-oktadekadiénsav) valamint az arachidon-
sav (5,8,11,14 ejkozatetraénsav).

Az emlGsok vvs membranjaban talilhaté telitetlen zsirsavak cisz hely-
zetliek, egyenes lincdak és kevés kivételtsl eltekintve péaros szénatomsza-
muak.

A foszfolipid osztalyok zsirsavésszetétele rendkiviil valtozatos és jel-
lemz8 az adott foszfolipidre (vAN DEENEN 1968). A szfingomielin frakciéban
pl. sokkal tobb a telitett és a hossziszénlanci zsirsav, mint a glicerin-foszfati-
dokban. DopcE (1967) és vaAN DEENEN (1968) megfigyelései szerint a glicerin-
foszfatidokban rendszerint a glicerin 2-es szénatomjahoz kapecsolédik a teli-
tetlen zsirsav, az l-eshez a telitett zsirsav vagy az aldehid.

A membran integritasahoz sziikség van a glicerinfoszfatid molekula
mindkét zsirsavjara, és ezek bizonyos hatarok koézott felcserélhetSk anélkiil,
hogy a membran karosodna. A lizovegyiiletek csokkentik a membran ozmo-
tikus rezisztencidjat (vAN DEENEN 1968).

A zsirsavszintézis kezdetekor fennallé kérnyezeti feltételek (hGmérsék-
let, a taplalék zsirsavosszetétele, az emésztés médja (befolyast gyakorolnak
a foszfolipidek zsirsavosszetételének kialakuldsara (VAN DEENEN 1968, HoLLAN
és BREUER 1968).

A zsirsavak szénhidrogén lancanak hossza és a benniik levs kett6s koté-
sek szidma nagymértékben befolyasoljak a foszfolipidek fizikai és kémiai
tulajdonsagait, pl. a halmazallapotot. Azok a foszfolipidek, melyekben sok a
telitetlen zsirsav, a biolégiai kérnyezet hdmérsékletén folyékonyak, a hosszi-
lancd telitettek pedig szildrdak. FeltehetGen a foszfolipidek zsirsavrésze az
adott kornyezeti h6mérsékleten biztositja a membran optimélis folyékonysa-
gat (STEIM és mtsai 1969).

Az olyan rendszerek, melyek képesek mind telitett, mind telitetlen zsir-
savakat nagy mennyiségben szintetizalni — membranjuk folyékonysagat koz-
vetleniil a foszfolipidek zsirsavisszetételén keresztiil szabalyozzak (poikilo-
therm organizmusok és baktériumok).

Az allati sejtek a 2 vagy 3 kett8s kotést tartalmazé esszencialis zsir-
savakat nem képesek szintetizilni. Ezen membranok optimalis folyékonysagat
a benniik levd foszfolipidek a koleszterinnel kézosen biztositjak (CHAPMAN
1969a, b, 1974, MENDELSOHN, 1972, Boces és Hsia 1972).

3 MTA Biol. Oszt. Kozl. 21 (1978)



160 H. BREUER JUDIT

Koleszterin

A kiilénb6z§ eredetd (maj, vvs, mielin, sth.) plazmamembranokban a
koleszterin és foszfolipidek mélaranya kozel egységnyi. A szubcellularis memb-
ranok (mitokondrium, mikrozomak, mag) esetében a koleszterin: foszfolipid
arany = 1 : 10. A bakterialis sejtmembranok koleszterint nem tartalmaznak
(DEMEL és mtsai 1972a). A koleszterinen kiviil az allati sejtmembranokban elg-
fordulhat még 7-dehidrokoleszterin, lanoszterin és kolesztanol.

A koleszterin {6 tomegéhen a sejtmembran kiilsS feliletén helyezkedik el.
A nagy feliileti fesziiltség, melyet a nagy koleszterin koncentraciénak tulaj-
donitanak a vorésvérsejt membranban, feltételezhetGen a bikonkav alak fenn-
tartasadban is fontos tényezGként szerepel (MurrPHY 1965).

A koleszterin molekula a membranban a foszfolipidek kéziil elsGsorban
a lecitinnel van szoros kapcsolatban, és hatasat is a lecitinnel valé kélesonhatas
dtjan fejti ki (CHAPMAN és mtsai 1969b, HuBBELL és Mc CoNNELL 1971, DEMEL
és mtsai 1972a, DEMEL és mtsai 1972b). A kélesonhatast egyrészt a két mole-
kula szénhidrogén lanca kozott fellépd kotders-, masrészt a koleszterin hidroxil
csoportja és a lecitin foszforsav-oxigénje kozt kialakulé H-hid biztositja (SHAM
és SCHULMAN 1967, DEMEL és mtsai 1972b, pE KRUYFF és mtsai 1973).

DE GiER és mtsai (1971), DEMEL és mtsai (1972a, b, ¢), CANDENHEAD
és BeEAN (1972) és HorrtoN és mtsai (1973) koleszterin-lecitin 8sszetételd
modell membranokon végzett kisérletekkel bebizonyitottak, hogy a lipid
barrier permealasi tulajdonsagai és a koleszterin feliiletcsokkents és feliileti
fesziiltség néveld hatasa nagymértékben fiigg a lecitinben lev§ zsirsavak lanc-
hosszisagatél, telitettségétdl és a kettds kotések eloszlasatol.

A sok telitetlen zsirsavat tartalmazé membranok lazabb illeszkedéstiek,
kénnyebben atjarhaték. Sajat vizsgalatainkbdl azt a kovetkeztetést vontuk le,
hogy a koleszterin fiziolégias antioxidasként viselkedik a vorosvérsejt memb-
ranban (BREUER és HoLLAN 1975).

Glikolipidek

A szénhidratok a sejtmembranban kovalensen kétédnek a membran lipi-
dekhez — ezek a glikolipidek, vagy a membran proteinekhez ezek a glikoprotei-
nek. A glikolipidek féként a plazmamembranokban fordulnak elé. Az emberi
vorosvérsejt membran 59, -ban tartalmazza. Jelent8ségiik azétandtt meg, miéta
felfedezték, hogy a glikolipidek és glikoproteinek a vércsoport tulajdonsagok
hordozéi. Szamos glikolipid immunkémiai szemponthél hapténként viselkedik.

A vércsoport tulajdonsagot hordozé glikolipidek kinyerésével és szer-
kezetiik felderitésével Haxomorr és ANDREWS (1970) és KoscIELAK és mtsai
(1973) foglalkoznak.
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A vérdsvérsejt membranbél tébbek kozott sikeriilt izoldlni A, B, H (0)
véresoport tulajdonsaggal, M, N antigén és influenza virus receptor-aktivitas-
sal rendelkez§ glikolipideket és glikoproteineket (MArcHESI 1972, TILLACK és
mtsai 1972, BENEDETTI 1973).

Lroyp és mtsai (1968) HAKAMORI és STRYCHARZ (1968) megallapitottak,
hogy az A vércsoportban a terminalis, nem-redukalé szénhidrat rész N-acetil-
galaktézamin; a B vércsoportban ugyanezen részén a molekulanak galaktéz
talalhaté, mig a O(H) tipusnéal mindkét cukormolekula hidnyzik.

Membran lipid vizsgdlatok

Az elmilt tiz évben a membran lipidek vizsgalatiban alkalmazott ij
moédszerek és ezen médszerekkel nyert eredmények jelentsen hozzajarultak a
lipidek szerepének tisztazasdhoz. A mesterséges lipid membran vizsgélatok
koziil érdemes megemliteni vAN DEENEN és mtsai (1972) szintetikus foszfo-
lipidekkel és koleszterinnel végzett monolayer kisérleteit, melyek segitségével
sok 1j informaciét nyertek a foszfolipidek tulajdonsagaira vonatkozéan a
levegG-viz hatarfelilleten. MUELLER és mtsai (1965) kimutattak, hogy a ter-
mészetes membranok fizikai tulajdonsigai koziil szamos megegyezik a mester-
séges foszfolipid kettdsrétegek tulajdonsagaival.

Nagy jelent8séglieck BANcHAM és munkacsoportja (1968) altal bevezetett
lipozoma kutatasok, amelyeket az utébbi években széles korben hasznélnak
fel a fehérje—lipid, lipid—lipid koélesénhatasok vizsgalatdban és a kiilonboz6
membran permeabilitasi kisérletekben (Tien 1974). A lipidek funkeciéjinak
tisztazasara szolgalnak a membriankutatasban alkalmazott kiillonb6z6 fizikai
moédszerek is. A membran lipidek réontgendiffrakeios vizsgéalata (Sm1rpLEY 1973)
termoanalitikai eljarasok, spektroszképiai médszerek (NMR, ESR, infravoros
spektrofotometria) (CHAPMAN 1973), izotop, fluoreszcens és egyéb jelolési
médszerek (WALLACH 1972) mind értékes felvilagositast adnak a lipidek el-
rendezdésére, halmazallapotara, szerkezetére és funkciéjara vonatkozéan a
biolégiai membranokban.
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